RboT: I¢csel 2-Boyutlu Dairesel Robot Benzetim Paketi

Mehmet Akgiil, EE 2005

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Bogazici Universitesi
Bebek 34342 Istanbul

Proje Danismani: Prof.Dr. H. Isil Bozma

Haziran 2005



Icindekiler
I GIRIS ettt 3
2 PROBLEM TANIMIL ..ottt sttt sttt st et s 4
3 KURAMSAL YAKLASIM ...ooiiiiiiieieeeese ettt sttt sttt sttt ee s aeennenneens 4
4 YAZILIM TASARIMIL.....iiiiiiiiiiiiiteeeese ettt sttt sttt 6
4.1 ATNIAG ..t e e e e e e a e e e e e e eaettbaeraaaaeeeaaaatraraaaaaaaaans 6
4.2 Tanmmlar & Kisaltmalar .........cccoceeviiiiiiiiniiiiiieeeee e 6
43 Tasarim Elemanlart ..........ccoooiiiiiiiiii e 7
43.1 SINIEIAT L. ettt e e e et e e e aae e eaaaeas 7
432 SINIE TSIEVICIT ... 7
433 BagimlIKIar. .......c.oooiiii e 10
4.4 “COmMPONENE” NESNEIETT ...vviiiieiiieiieeii ettt ettt ettt e e et e eaeebeessseesseeenseenns 10
S o T 1 A TSR PTRR 12
5  BENZETIM SONUGLARI.....ccooitiiteeeeeee ettt 13
0 SONUC .ttt ettt ettt et e s e et e e st e seesaesse e seessaeseenseensessaenseensenseensennes 13
T KAYNAKGCA ettt sttt et st e bt et e st e bt et e s te e bt eate st ebeenes 14
A Kurulum ASAmMAlari.........c..ooeiiiiiiiiiieiiie ettt e e eas 16
B RbOT KULLANICI KILAVUZU ..ottt ettt 17
B.1  Bilgi Paneli (IP)...c.coouiiiiieiiee ettt 18
B.2  Benzetim Ortami (WSP) .ooeiiiiieeeeeee et 19
B.2.1 Add Component (Bilesen EKIe) ........ccccooiiiiiiiiiiniiie e 20
B.2.2 Run Al (TUMUNTG CAlISHT) .eieviiiiiieiieeiieiieeie ettt 24
B.2.3 Pause All (TUmUNG DUrdur)..........coveeeeieeiiieecieeeeeee e 26
B.2.4 Stop All (Timiini Deaktive Et) ......ccoooiiiiiiiiiiiiiiciececeecie e 26
B.3  Bilesenler (COMPONENTS)......coiuuiruiiiieiiieiieeieesiteeieerite et e site et sebeeaeeseeeseesaeeas 27
B.3.1 RUN (CAIISEIT) 1o et e e e e 27
B.3.2 Pause (DUIAUL) ....eeeeiieeiie ettt e e eeta e e eaveeennaeeas 27
B.3.3 StOp (DEAKLIVE Et) ..eieviieiiiiiieiiieiiecieceeete ettt et 27
B34 Remove (Benzetim Ortamindan Kaldir) ..o 27
B.3.5 Component Properties (Bilesen OzelliKIeri) ............cooooveueieeeereececeeeenes 27
B.4  LiSte PANCI(LLP)...ccooiiiiiiii ettt et et e e e e aae e 29
B.5  Kontrol Paneli (CP).....ccuiiiiiiiiieeieeeeee ettt et 29
B.5.1 Preferences Dialog Box (PDB-Segenekler Ara YUzill)......ccovevveeviienieenieennnne 30
C  Runge-Kutta MEtOAIArT .......cccveeeiieiiieiiieiiecie ettt ettt ae e e enseenseeennaas 33
C.1  Klasik Dordiincii Derece Runge-Kutta Metodu...........ooeeverieniiiiiniineciinicneene 33
Sekiller
Sekil 1: Robotun gorsel alan 6zellikleri. Robot sadece kirmizi renkli alan1 gorebilir. .......... 11
Sekil 2: Bir bilesenin ¢alisma statiileri arasindaki gegisleri gosteren durum diagrami............ 11
Sekil 3: Tastyici robotlarin hareket stratejisini gosteren durum diagrami. .............cceeevvennenne. 11
Sekil 4: RboT 1 oluSturan NESNEIET ...........cccouviiiiiiiiiieieiiiee et 12
Sekil 5: RDOT UN DIESENIETT ....ccvviiiiiieeiiie ettt e e 17
Sekil 6: Bilgi Pan@li........c.ooouiiiiiiiiiiiiee et 18
Sekil 7: WSP de farenin sag tusuna tiklandiginda gosterilen agilir menii..........ccceeeveeneennnnnne. 19
Sekil 8: New Component (Yeni Bilesen) Ara YUZU .....cccceveieriieiiiieiienieeieecceese e 20
Sekil 9: Robotun gorsel alan 6zellikleri. Robot sadece kirmizi renkli alan1 gorebilir. ......... 21

Sekil 10: Kullanicin yeni bilesen i¢in girmis oldugu degerler.........occovviiiiiniieiinniieieee 23



Sekil 11: “Navigator 1- Yongiider 17 robotunun ortama eklenmesinden sonra RboT un
durumu. Dikkat edilirse yeni bilesenin eklenisi hem bilgi hem de liste paneleri tarafindan

algilanmistir. Ayrica kontrol paneli de aktif hale gegmiStir.......cccevvvvevvieeecieenciieeie e, 23
Sekil 12: Bilesenin 6zellikleri. Kullanici bilesenin tipini belirtmemis ve radius kismina da
tamsay1 yerine harf dizisSi @ITMISHIT.......ccueiiiiieiiiieeit e e e e e e e aaeeeeaee s 24
Sekil 13: Olusturulan hata MESAJL........c.cevviiriieiiiiiieeie e 24
Sekil 14: Benzetim ortamina {li¢ adet yongiider robot eklendikten sonra RboT un durumu.
Sekilden de goriildiigii gibi hem /iste hem de bilgi panelleri giincellenmistir......................... 25

Sekil 15: WSP’deki tiim bilesenler ¢alisirken alinan anlik diizenlesim. Hem bilgi hem de liste
panellerinde bilesenlere eslik eden, bilesenin ¢alisma durumunu gosteren renklerin saridan
yesile gegtigine/doniistiigiine dikkat €deniz..........ccocoeeeiiiiiiiiiieniieiiccce e 25
Sekil 16: Kullanicinin “Stop All” komutunu c¢alistirmasindan sonra Rbo7T un durumu. Hem
bilgi hem de liste panellerinde bilesenlere eslik eden, bilesenin ¢alisma durumunu gosteren

renklerin yesilden kirmiziya gectigine/doniistiigline dikkat edeniz. ..........cccceeveeeiieniieiennen. 26
Sekil 17: Yongiider robotu icin ortaya c¢ikan “Bilesen Bilgi Ara Yiizii”. Bilesenin ismi
CIDB’nin baglik kisminda gOrilmekte. ..........ccceriirieiiiiinieniieneeeieeeeseeeeeeeee e 28
Sekil 18 : KONrol PANCL .......c..ooiiuiiiiiiiiciiiccieeee ettt et et 29

Sekil 19: PDB-SegeneKIer Ara YUZU .....cc.eeecuveeiiiieeeiiieciie ettt ve e e e e eaaee e 31



1 GIRIS

Bu projenin amaci bir diizlem iizerinde hareket eden dairesel robotlarin geribeslemeye dayali
olarak programlanmalari sonucu olusan davranislarin1 benzetim yolu ile incelemektir. Su ana
kadar bu konu hakkinda bazi ¢aligmalar yapilmis olsa da, bu projede izlenen yontem ve
uygulanan metotlar bir ¢ok yeni husus icermektedir.

Robotlarin hareketlerini kontrol etmek amaciyla yapilan calismalar robotlarin ortaya
cikmastyla baslamistir. Ama burada robot hareketinden kastedilen, robotun yolunu disaridan
bir yardim olmadan robotun kendisinin bulmasidir. Bu amaca ulagabilmek i¢in yapay zeka,
bilgisayarli gorme ve robotbilim alanlar1 geligmistir.

Robot hareketi aslinda klasik bir robotbilim problemidir. Klasik yontemler genelde agik-
dongii yaklagimlarina dayanmaktadir. Bu yaklasimlarda, herhangi bir robotun hareket sistemi,
robotun izleyecegi yolu dnceden hesaplamaya ve daha sonra robotun bu hesaplanan noktalar
tizerinden hareket etmesine dayanmaktadir. Ancak, ortamin dinamik oldugu ve dolayisi ile
stirekli olarak degistigi durumlarda, bu yontemin robotun izleyecegi yolun adaptasyonuna
olanak saglamamas1 bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Robotun bulundugu ortamda
herhangi bir degisiklik olursa, robotun izleyecegi yolun gilincellenmesi gerekir. Aksi takdirde

robotun hedef noktasina ulasmasi miimkiim olmamaktadir.

Alternatif olarak, kapali dongii yaklasimlarda robotlarin gidecekleri yoriingeler ansal olarak
belirlenir. Bu projede de bdyle bir yaklagim kullanilmaktadir. Bu yaklasimda, robotun hareket
plan1 6nceden hesaplanmamakta, bunun yerine anlik kontrol hareketleri tamamen ortamdan
gelen geribildirim ile olusturulmaktadir. Bu yontem yapay gizilgii¢ islevlerine dayanmaktadir.
Eger bir yapay gizilgiic islevin bir yongiidiim islev oldugu gosterilirse, robotlarin hedef
noktalarina ulagacaklari veya imkansiz kosullarda robotlarin hareketlerini durduracaklar
garanti edilmistir.

Bu projenin amaci iki-boyutlu daire seklindeki robotlarin geribildirim stratejisi kullanilarak
calistigt bir benzetim ortami gelistirmektir. Geribildirim metodunun robot hareketleri
iistiindeki etkilerini gozlemlemek amaciyla RboT gelistirilmistir. Bu yontemde robotlarin
yoriingeleri yapay gizilgiic islevler kullanilarak tamamen dinamik bigimde hesaplanmustir.
Burada uygulanan yontem agik-dongii metodundan ¢ok kapali-déngili metodudur. Robotun her
hareketinde, robotun bir sonra hareket edecegi nokta ortamda bulunan diger robotlar ve
engeller goz Oniine alinarak hesaplanmistir. Robotlarin hareketleri birbirinden bagimsiz
oldugu i¢in her robotun yoriingesi degismis ve yeniden hesaplanmistir.

Simdiye kadar bu konu hakkinda benzer ama basit projeler yapilmis olsa da bu proje yapilmis
olan projelerden bazi farkliliklar géstermektedir.

e Su ana kadar yapilan tiim ¢alismalarda ortamda tek tip robot kullanilmistir. Bu projede
ise iki cesit robot birden kullanilmistir.
e Ayrica ortamda ayni tipten birden fazla robot oldugu durumlar g6z 6niine alinmistir.

Iki tip robot vardir:
e Yonglder Robotlar: Bu robotlarin amaci kendilerine belirtilen hedef noktalarina

gitmektir.
e Tasiyict Robotlar: Bu robotlarin amaci ise sabit pargalart hedef noktalarina tagimaktir.



Daha 6nceden ortamda sadece ydngiider robotlar bulundugu zaman, bu robotlarin kendi hedef
noktalarina ,diger robotlarla hi¢ bir ¢arpisma olmadan, ulasacaklari ispatlanmistir [1]. Ayrica
sadece bir tane tasiyict robotla yapilan bagka bir benzetimde de ydngiider robotlar igin
uygulanan yontemin tasiyict robotlar i¢in de uygulanabilecegi gozlemlenmistir [4].

2 PROBLEM TANIMI

Farz edelim ki ortamda p(=pl+p2){pl yongiider robot sayisi, p2 tasiyici robot sayisi} tane
daire seklinde robot olsun. Her robot birbirinden bagimsiz olarak hareket etmektedir.
Yongiider robotlar hedef noktalarina ulagsmaktan, fasiyici robotlar ise sabit parcalar
bulunduklar1 yerden hedef noktalarina gotiirmekten sorumludurlar. Burada yapilan
varsayimlar:

e Her robotun ideal, sinirli tork verme kabiliyeti vardir
e Her robot kendi pozisyonunu her zaman bilmektedir.

e Her robotun bir goriis alan1 vadir. Goriis alani iki degisken tarafindan kontrol
edilmektedir:

0 r1: robotun gorebilecegi alanin yaricapi
O 0: robotun gorebilecegi alanin merkez acisi. Bu a¢1 pozitif-x eksenine gore
Olciilmektedir.

e Her robot kendi goriis alani icerisindeki diger robotlarin yerlerini ve boyutlarini
bilmektedir.

Ayrica b vektoriinii tiim robotlarin durumlarini gosterecek vektor olarak tanimlayalim.Burada
durum vektoriinii kontrol edecek denklem b’ =u olarak kabul edilmistir. Simdi biz yongiider
robotlar1 herhangi bir ilk pozisyondan kendi hedef noktalarina ulastirabilecek ve fasiyic
robotlarin da tiim sabit parcalar1 hedef noktalarina tasiyabilecek bir u giris degeri artyoruz .
Bunun i¢in Q(b(t)): F = [0,1] bir esleme tanimlanmistir. Buradan u, ©u=-VQ (VQ, Q’nun
b’ye gore gradyanidir) esitligi kullanilarak bulunabilir.

3 KURAMSAL YAKLASIM

Bu projede temel amag sisteme verilecek olan u giris degerinin bulunmasini saglayacak olan
Q, yongiidiim islevini bulmaktir [1].

Varsayalim ki Q

Qb)=cgoe ¥

olsun. Bu esitlikte *" hem hedef noktaya olan uzakligi hem de serbest uzay sinirini
belirlemektedir. ¥ OF’e baglh oldugundan dolayi(serbest uzay sinir1 0F’e bagimlidir) ** kabul
edilebilir bir deger degildir. *’y1 kabul edilebilir bir deger yapmak i¢in, ¥’ya a(x) =x/(x+1)
islevi uygulanmaktadir. Bu durumda elde edilen islev kabul edilebilir bir islev oldugu halde,
hedef nokta dejenere kritik bir nokta olmaktadir. Hedef noktay:1 dejenere olmaktan ¢ikarmak
icin daha 6nce elde edilmis olan isleve mq(x) =x"* islevi uygulanmaktadir. Bu son durumda
elde edilen Q islevi hem kabul edilelebilir bir deger almakta hem de dejenere olmayan bir
minimum hedef noktaya sahip olmaktadir [1]. Bu projede kullanilan bazi aday islevler vardir.



Bu islevler robotlarin hizlarin1 belirlemektedirler. Robotlarin cesitlerine bagl olarak bu
islevler:

Q=a'/p
» Yongiider robotlar igin

N
0 o= ngri'xrit)zﬂyri-yrit)2
e~

Z

N
o B=[1T]1Bi ;

1=1j=1+1

—
Il

Bij= (Xri'xrj)2_|'(3’ri'yri)2'(I'ri"‘l'rj)2
= Tagstyici robotlarin parga ile eslesmesi i¢in
(0] a=(xr-xrt)2~l—(yr-yrt)2

0 BTl (xox ey (e

= Tagstyict robotlarin parcay hareket ettirmesi i¢in (burada robotun m"™

ettirdigi farz edilmistir.)

parcay1 hareket
2 N 2 2
O 0 =(Xpm~Xee) +(YpmYre)” + 2.(XimXi) Y-y
hl 2 2 2wy 2 2 2
O B OxeXi) H(yemyd) = ()™ * [1 (KpmeX) “+(Ypm-y) ~(tt )

Bu esitliklerde kullanilan kisaltmalar:
Xi Ve yri i yongiider robotun simdiki pozisyonu

Xiit V€ Yrie I yongiider robotun hedef noktasi
+1ncC1

i 1 yongiider robotun yarigapi
X; Ve y; tastyict robotun simdiki pozisyonu
Xyt V€ Yyt tagiyict robotun hedef noktasi
I; tastyici robotun yarigapi
-IncC1

xjveyii parganin simdiki pozisyonu

xit ve yie i parganmin hedef noktasi
+1ncC1

11 parganin yarigapi

Xpm=XrT1*c0s0 ve ypm=y,+1*sind
Burada I=r/+ry, ve 0 tasiyici robot ile m
arasindaki ag1

" par¢anin merkezleri

Tiim robotlarin hareket plani:
r'=-0Q/cr, ryol olmak ilizere

kullanilarak hesaplanmaktadir. Robot r” sifir olunca durmaktadir [1][2].



4 YAZILIM TASARIMI
4.1 Amacg

Bu projede olusturulan yazilimin, RboT, amaci kullaniciya degisik robot diizenlesimlerini
calisabilecek sanal bir ortam saglamaktir. Burada kullanicinin robot ¢esidine gore bir robotun
nasil calistigimi bildigi varsayilmistir. RboT kullanicinin istedigi zaman sanal ortamda
kolaylikla degisiklik yapmasina olanak vermektedir. Benzetim programimi ¢alistirabilmek
icin robotlarin ¢esitleri hakkinda herhangi bir kisitlama yoktur. Kullanici istedigi zaman,
istedigi noktaya Parc¢a, Yongiider Robot, veya Tasiyici Robot ekleyebilir. Bunun yaninda
GUI(Grafik Ara Yiizii) kullanicin kolaylikla anlayabilecegi ve kullanabilecegi bir bigimde
tasarlanmistir. Ayrica hatalar ¢cok kat1 bir bigimde kontrol edilmistir. Bu durumda kullanicinin
hata yapma olasiligi sifira yakin bir degerde tutulmustur.

RboTun c¢alismasi igin herhangi 6zel bir ortama ihtiyact yoktur. Fakat RboT JAVA
programlama dilinde yazildig1 i¢in, RboT un calisacagi makinede java yazilim gelistirme
ortami(software development kit - sdk)’nin ve java sanal makinesi (java virtual machine -
jvm)’nin kurulu olmas1 gerekmektedir.

4.2 Tammlar & Kisaltmalar
Bu dokomantasyonda kullanilacak bazi tanimlar ve kisaltmalar agagida belirtilmistir.

e RboT : Yazilim Adi

component (bilesen): Benzetim ortamindaki herhangi bir nesne: Parca, Yongiider

Robot, veya Tastyict Robot

WSP : Benzetim ortami. Tiim bilesenler burada islev gortirler.

LP  : Liste paneli. Benzetim ortamindaki tiim bilesenler burada listelenir.

CP : Kontrol paneli. Benzetimle ilgili kontrol tuslarini kapsar.

IP : Bilgi paneli. Bilesenlerin durumlar1 hakkinda bilgileri gosterir.

EL  : Islev nesnesi. Rbot’un tiim elemanlarindan gelen istemler bu nesne tarafindan

ele alinir.

e NCDB : Yeni bilesen ara yiizii. Kullanictya yeni bir bilesen eklemesi i¢in bir menii
gosterir.

e CIDB : Bilesen bilgi ara yiizii. Kullanicin daha 6nce olusturmus oldugu bir bilesenin
ozelliklerini gosterir. Ayrica kullanicinin bilesenin 6zelliklerini degistirebilmesine
olanak saglar.

e PDB : Segenekler ara yiizii. Kullanicinin benzetim ortammin 6zelliklerini
gorebilmesine ve degistirebilmesine olanak saglar.

e NP :Yeni bilesen nesnesi. Tastyict robotlarin hareket ettirmek istedigi bir sonraki
bilesenin se¢ciminden sorumludur.

e LC :Pozisyon hesaplayict nesnesi. Ortamdaki robotlarin bir sonraki hareket
noktalarini hesaplar.



4.3 Tasarim Elemanlari

Bu boliimde RboT u olusturmak i¢in kullanilan tiim elemanlar ve bu elemanlarin 6zellikleri
verilecektir. JAVA nesne tabanli bir programlama dili oldugundan dolay:1 olusturulan tiim
elemanlar nesnedir.

4.3.1

Siniflar

Tasarimda kullanilan siiflar asagida belirtilmistir.

4.3.2

icon e newComponentDialogBox
component e preferencesDialogBox
workSpacePanel e nextPart

listPanel e point

render e goTargetGradient
controlPanel e matePartGradient
eventListener e movePartGadient
dataBank e JlocationCalculater
componentInfoDialogBox e RboT

color e infoPanel

colorRender

Siif Islevleri

Bu boliimde 4.3.1 de verilen tiim smiflarin islevleri agiklanacaktir.

4 icon: Bu simif benzetim ortaminda (WSP) bulunan bilesenlerin sekillerini, ve eger

varsa hedef noktalarini, LP ve [P tarafindan kullanilan daire sekillerini olusturmak
icin kullanilir. Unutulmamalidir ki tiim bilesenler daire seklindedir. Eger bir bilesenin
hedef noktas1 varsa bu nokta da daire seklinde gosterilmistir.

component: Bu nesne WSP’de eleman olusturmak i¢in kullanilir. Olusturulan
elemanlar parca, yongiider robot veya tastyici robot olabilir. component simifinin
Ozellikleri bir elemanin tiiriinii ve ¢alisma statiistinii belirtir. Bu siifin baz1 6zellikleri
statik olaak tamimlanmistir. Statik olarak tamimlanan bu Ozellikler tiim bilesen
nesneleri i¢in ortak olup, dizayn esnasinda sik¢a kullanilmiglardir. Statik 6zellikler ve
anlamlar1 asagida belirtilmistir.

0 PART : bilesenin parca oldugunu belirtir.

0 NAVIGATOR : bilesenin yongiider robot oldugunu gosterir
0 MOVER : bilesenin tastyici robot oldugunu gosterir

0 RUNNING : bilesen calisiyor

0 PAUSED : bilesen durdurulmus

0o STOPPED : bilesen deaktive edilmis

0 STATIONARY : bilesen sabit



workSpacePanel: Bu smif olusturulan bilesenleri tasimaktan sorumludur. Tiim
bilesenler hareketlerini bu nesnenin belirlemis oldugu alan i¢inde yaparlar. Sinif
bilesenlerin hareketi i¢in 500x500°’liik bir alan tanimlamistir

Bu smiftan olusurulan nesne WSP’dir. Herhangi bir anda, herhangi bir pozisyoda,
WSP’ye bilesen eklenebilinir. Ayrica WSP tiim bilesenleri ayni esnada caligtirmaya,
durdurmaya, deaktive etmeye ve benzetim ortamindan kaldirmaya yarayan islevlere
sahiptir.

listPanel: Bu sinif WSP’ye eklenen bilesenleri liste halinde gostermekten sorumludur.

Bu sinif kullanilarak olsturulan nesne LP dir. LP birden fazla bilesen se¢gmeye olanak
saglayarak, secilen bu bilesenlerin ¢alistirilmasina, durdurulmasina, deaktive
edilmesine ve benzetim ortamindan kaldirilmasin CP’yle birlikte imkan verir. Ayrica
LP’de listelenen herhangi bir bilesenin iistiine fare ile c¢ift tiklanmasi o bilesenin
ozelliklerini gosteren CIDB’nin ortaya ¢ikmasini saglar.

render: Bu smifin herhangi 6zel bir islevinin olmamasina ragmen, LP nesnesinin
diizgiin ¢alismasi i¢in gereklidir.

controlPanel: Bu simif benzetim ortammin kontrolu i¢in gerekli olan tuslar
icermektedir. Bu smif kullanilarak olusturulan nesne CP’dir. CP yardimiyla LP’den
secilen bilesenler calistirilabilir, durdurulabilir, deaktive edilebilir veya benzetim
ortamindan, WSP’den, cikarilabilir. Ayrica kullanicinin herhangi bir diizenlesimi
WSP’ye yiiklemesine veya WSP’den kaydetmesine olanak saglayan tus takimina da
sahiptir.

infoPanel: Bu siif benzetim ortami igerisinde meydana gelen ¢esitli olaylar hakkinda
kullaniciya bilgi vermek amaciyla tasarlanmistir.

Bu smiftan tiiretilen nesne /P’dir. IP tiim bilesenler tarafindan meydana getirilen
olaylar hakkinda kullaniciya bilgi verir. Bunun yaninda /P, WSP’de bulunan parga ve
robot sayisini ve robotlarin anlik ¢alisma durumlarini( ¢alisan, duran, deaktive edilen)
gosteren bir tabloya da sahiptir.

eventListener: Bu smif RboT’un ¢esitli elemanlarindan gelen olaylarin
degerlendirmesinden ve bu olaylar karsisinda yapilmasi gereken islerin kontroliinden
sorumludur. Bu smif RboT’ta bulunan hemen hemen tiim elemenlarla iletisim
icindedir.

Bu smif kullanilrak olusturulan nesne EL dir. EL RboT un tim elemanlarindan gelen
istekleri degerlendirir ve eger miimkiinse bu isteklerin yapilmasini saglar. RboT
elemanlar1 arasindaki iletisim de EL araciligiyla yapilir. Kullanicin EL ile dogrudan bir
etkilesimi olmamaktadir.

databank: Bu sinif WSP’de bulunan tiim bilesenlerin depolanmasindan sorumludur.
Bu siniftan tiiretiilen nesne DB dir. DB tiim bilesenleri kendi biinyesinde barindirir.
Bir bilesenin kendi komsu bilesenlerini 6grenmesi de DB araciliiyla olmaktadir.



newComponenentDialogBox: Bu sinif WSP’ye yeni bilesen eklemek i¢in kullaniciya
ara yiiz sunmaktadir.

Bu sinftan tiiretilen nesne NCDB dir. NCDB kullanicinin benzetim ortamina yeni bir
bilesen eklemesini saglar. Eger yeni bir bilesen benzetim ortamina eklenirse WSP, LP
ve [P giincellenir.

componentInfoDialogBox: Bu simif daha Once benzetim ortaminda bulunan bir
bilesenin 6zelliklerini kullaniciya, ara yiiz kullanarak, géstermekten sorumludur.

Bu simniftan tiiretilen nesne CIDB dir. CIDB segilen bilesenin 6zelliklerini gdsterir ve
kullanicinin bu bilesene ait ozellikleri degistirmesine olanak saglar. Eger bilesende
herhangi bir degisiklik yapilirsa WSP, LP ve IP giincellenir.

color & colorRender: Bu iki smifin 6zel islevleri yoktur. Bu smiflar NCDB ve
CIDB’nin diizgiin ¢alismasi i¢in gereklidir.

point: Bu sinif WSP’de bir noktay: temsil etmek i¢in kullanilmigtir. Sinif elemanlari
ondalik olarak belirtilmistir. JAVA bir noktay1 ondalik olarak belirtmedigi icgin, bu
sinif matematiksel hesaplamalar i¢in kullanilmistir.

nextPart: Bu sinif fasiyici robotlarin tasiyacagi bir sonraki parcayr se¢cmekten
sorumludur.

Bu sinftan tiiretilen nesne NP dir. NP tasiyici robota komsu olan parcalar arasindan
robota en yakin olan par¢ay1 segmekte ve bunu robota bildirmektedir.

goTargetGradient: Bu sinif yongiider robotlarin hareketlerini belirlemek amaciyla
olusturulan fonksiyonun gradyanini bulmaktan sorumludur.

matePartGradient: Bu sinif tagiyici robotlarin parcaya yaklagma hareketlerini
belirlemek amaciyla olusturulan fonksiyonun gradyanini bulmaktan sorumludur.

movePartGradient: Bu smif tasiyici robotlarin parcayr tagima hareketlerini
belirlemek amaciyla olusturulan fonksiyonun gradyanini bulmaktan sorumludur.

locationCalculater: Bu sinif robotun bir sonraki hareket noktasini belirlemekten
sorumludur.

Bu smniftan tiiretilen nesne LC’dir. Robotun tiirline gore LC gradyan siiflarindan
birini kullanarak, robotun hareket edecegi bir sonraki noktayr hesaplar. Robotun
hareket plani olusturulurken hesaplanan gradyan, uyarlamali Cash-Karp Runge-Kutta
metodu kullanilarak hesaplanmistir. Cash-Karp Runge-Kutta metodu igin ayrintili
bilgi Ek-C’de verilmektedir.

RboT: Bu sinif benzetim ortamini olusturan ana siniftir. Gerekli olan tiim nesneler bu
siif igerisinde olusturulmakta ve programa eklenmektedir.
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Bagimhlhiklar

Dokiimentasyonun bu kisminda RboT elemalarinin olusturulma sirasi verilecektir. Nesnelerin
olusturulma sirasi:

1.

DB 'nin olusturulmasi. Tiim bilesenlerin komsu bilesenleri bilmesi gerekmektedir. Bu
da sadece DB araciligiyla olmaktadir.

EL’nin olusturulmasi. RboT’un tiim elemanlarinin birbiriyle olan iletisimi EL
tarafindan saglanmaktadir. Bundan dolay1 tim RboT elemanlarinin EL nesnesine
ithtiyaci vardir.

WSP 'nin olusturulmasi. WSP bilesenlerin hareket edebilecekleri ortami saglamaktadir.
WSP ile LP etkilesim i¢inde oldugundan dolayr WSP’nin EL nesnesine referansi
vardir.

LP nin olusturulmasi. LP, WSP’de bulunan tiim bilesenleri listeler. LP hem WSP’den
hem de CP’den gelecek olan istemleri yapar hem de /P’ye bilgi gonderir. Bundan
dolay1 LP’nin EL nesnesine referansi vardir.

CP 'nin olusturulmasi. CP benzetim ortamini kontrol edecek olan tuslar1 icermektedir.
CP hem WSP’yle hem de LP’yle iletisim i¢indedir. Bu ylizden CP’nin EL nesnesine
referansi vardir.

IP’nin olusturulmasi. /P benzetim ortaminda meydana gelen olaylar hakkinda
kullaniciya bilgi verir. IP LP’yle etkilesim i¢indedir. Bu ylizden /P’nin EL nesnesine
referansi vardir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta WSP, LP, CP ve IPnin ayni EL nesnesine
referanslarinin  olmasidir. Aksi takdirde nesneler arasindaki iletisim miimkiin
olmayacaktir. Olusturulan bu alt1 nesne Rbo7"u meydana getirmektedir.

4.4

“component” Nesneleri

“component” nesneleri bu projenin temel nesneleridir. “component” nesnelerinin 6zellikleri
asagida belirtilmigtir.

name : bilesenin ismi

type : bilesenin tipi

radius : bilesenin yarigap1

currentLoc : bilesenin su anda bulundugu konum

targetLoc : bilesenin hefef noktasi

radiusSee : bilesenin gorebilecegi maximum radyal uzaklik

angleSee : bilesenin gorebilecegi maxium agisal uzaklik

referenceAngle: bilesenin gérmeye baslayacagi ac1 degeri

workStatus :bilesenin anlik ¢alisma durumu(hareket halinde, durdurulmus, deaktive
edilmis veya sabit)

neighbourComponents: bilesenin komsu bilesenleri. Komsu bilesenler, bu bilesenin
goriis alani icerisindeki bilesenlerdir.
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= neighbourParts : bilesenin komsu parcalari. Komsu pargalar, bu bilesenin goriis
alan1 icerisindeki pargalardir.

Yukarida belirtilen degerler Sekil 1°de gosterilmistir.

angle
radius SEE
sEE
reference
angle
radiuz

Sekil 1: Robotun gorsel alan 6zellikleri. Robot sadece kirmizi renkli alani gorebilir.

Yongiider veya tasiyici robotlar herhangi bir anda asagidaki ¢alisma durumlardan sadece bir
tanesinde bulunabilirler:

RUNNING (hareket halinde) PAUSED(durdurulmus) STOPPED(deaktive edilmis)

Bu durumlar arasinda meydana gelen degisikleri gosteren durum diagrami Sekil 2’de
gosterilmistir.

. -

| runmng ] | —
| | | paused

Sekil 2: Bir bilesenin ¢aligma statiileri arasindaki gegisleri gdsteren durum diagrami

Tasiyici robotun hareket plani da bir durum diagraminda gosterilebilir. Bu durum Sekil 3” de
belirtilmistir.

Par¢avia Etkilegim

Bir Sonraki Parga

Parcayla Eslesmie

)

Par¢ayn Harek et Ettirme

Sekil 3: Tasiyic1 robotlarin hareket stratejisini gosteren durum diagrami.
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4.5 RboT
RboT hem aplet hem de normal uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Fakat applet uygulamasinda
kullanict herhangi bir diizenlesimi, JAVA sanal makinesinin gerektirdigi zorunluluktan

dolayi, bilgisayarindan yiikleyememekte ve bilgisayarina kayit edememektedir.

RboT u olusturan nesneler Sekil 4’de gdsterilmistir.

dataBank:
color colorEender }—| N

render = listPanel

worl:Space Panel

l{

icon ntionCalenlaton

T,
-

nextPart |

Sekil 4: RboT u olusturan nesneler
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5 BENZETIM SONUCLARI

RboT olusturulduktan sonra, bazi benzetim diizenlesimleri test edilmistir. Bu proje kendi
alaninda ilklerden biri oldugundan dolay1 elde edilen sonuglar gelecek ¢aligmalar i¢in biiyiik
Onem tasimaktadir.

[lk deneyde ortamda sadece yongiider robotlar oldugu durum gdzlemlenmistir.
Diizenlesimlerin biiyiik ¢ogunlugunda robotlar arasinda iletisim olmadiginda, robotlarin hedef
noktalarina ulastiklar1 goriilmiistiir. Buna karsilik, robotlar arasinda iletisim saglandiginda
belirlenemeyen sebeplerden dolay1 robotlar hedef noktalarina ulasgamamustir.

Asagida belirtilen tiim deneyler robotlar arasinda iletisimin olmadig1 durumlarda yapilmistir.
Ayrica tastyici robotlar i¢in yapilan ¢aligsmalar devam etmektedir.

Bir bagka deney ise ortamda sadece tasiyict robotlarin oldugu durum igin gerceklestirilmistir.
Tasiyict robotlar arasindaki iletisim matematiksel hesaplamalarda herhangi bir etki
olusturmadigindan dolay1, tiim tasiyict robotlarin hedef pargalartyla bulustuklar: gozlenmistir.

Baska bir deney diizenlesiminde ise ortama parga, ydngiider ve tasiyici robot beraber
konulmustur. Yapilan bu deneyde robotlarin ilk konumlarinin, robotlarinin hareketlerini
biiylik oOlclide etkiledigi goriilmiistiir. Genellikle robotlarin hedef noktalarina ulagmalarina
ragmen, bazi durumlarda, ortamdaki diger bilesenler yiiziinden, bir noktada takili kaldigi
gozlenmistir.

Su ana kadar belirtilen tim deneyler c¢oklu ¢alisma prensibine dayanmaktadir. Bazi
deneylerde ise robotlar sirayla calistirllmistir.Bu deneyler de yukarida oldugu gibi sadece
yongiider, sadece tasiyict robotlarin oldugu durumlar ile yéngiider ve tastyict robotlarin ayni
anda bulundugu ortamlarda gerceklestirilmistir. Cok kompleks durumlar test edilmemesine
ragmen, robotlarin ¢cogunlukla hedef noktalarina ulastiklar1 goriilmiistiir.

Ayrica robotlarin hareket planinin dinamik olarak hesaplandigini gdstermek amaciyla da
deneyler yapilmistir. Bu deneylerde sadece yongiider ya da tasiyict robotlar kullanilmistir.
Her iki diizenlesimde de robotlarin hedef noktalari, robotlar hareket halindeyken
degistirilmistir. Bu durumlarda da robotlar hedef noktalarina yonelmislerdir.

Bir bagka deney ise ydngiider robotlar hedeflerine ulasacaklar1 esnada yollarina sabit parcalar
konularak yapilmistir. Bu durumda ise robotlar baska yollar bularak hedef noktalarina
erigsmislerdir.

6 SONUC

Robotlarin ilk olarak kullanilmaya basladigi zamandan bu yana robot hareketleri 6nemli
aragtima konularinda biri olmustur. Ancak bu konu degisik disiplinler altinda yapilan biitiin
calismalara ragmen heniiz tam olarak ¢6ziime ulasmis degildir.

Robot hareket kontrolii i¢in giinlimiizde benimsenen temel yaklasim ac¢ik-dongii stratejilerine
dayanmaktadir. Bu yontemde robotun izleyecegi yol, robot harekete baslamadan Once
hesaplanmaktadir. Bu durumda problem basit bir yoriinge takip problemine doniismektedir.
Fakat bu yontem dinamik degildir. Eger robotun bulundugu ortamda bir degisiklik
yapilirsa,0rnegin robotun Oniine bir engel konulursa, robotun hareket planinin yeniden
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hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ylizden agik-dongii metodlar1 kullanigl degildir. Bu yonteme
alternatif bir yaklasim ise kapali-dongli metodudur. Bu metotta robotun hareketi anlik olarak
hesaplanmaktadir. Bu projede kapali-dongii metotlar1 kullanilmistir. Bundan dolay1 robot
etrafindaki degisikliklere dinamik olarak, aninda reaksiyon gostermektedir. Kullanilan bu
yontemde ortam ile ilgili tiim bilgileri barindiran yapay gizilgii¢ islevleri olusturulmustur. Bu
dokiimentasyonda kullanilan tiim nevigasyon islevler ortamda baska bilesenlerin oldugunu
hesaba katmistir. Bu da robotun ortamdaki herhangi bir degisiklige reaksiyon vermesine
olanak saglamistir.

Nevigasyon islevlerinin getirdigi en biiylik kisitlama ise robotlarin seklidir. Bu yontemde
ortamda bulunan tiim bilesenler, pargalar, yongiider ve tasiyici robotlar, daire seklinde
olmalidir. Fakat su anda bilesenlerin sekileri 6nem tasimamaktadir.

Bu projenin asil amaci arastirmacilara degisik robot diizenlesimlerini deneyecek bir benzetim
ortami sunmaktir. RboT bu amagcla tasarlanmistir. RboT kullaniciya deneylerini yapmasi igin
kullanimi kolay bir ortam saglamaktadir.

RboT kullanilarak elde edilen benzetim sonuglari gdstermistir ki, cogu diizenlesim igin
robotlar hedef noktalarina ulagsmistir. Burada en Onemli husus deneylerin degisik tipte
robotlarla ve dinamik bir ortamda yapilmasidir. Bu robot hareketi alaninda yapilan biiyiik bir
gelismedir.

Bu projede elde edilen sonuglar 1s181inda, yakin bir zamanda robotlarin daha otonom bir
sekilde hareket edebilecegini sdylemek yanlis olmaz.
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A  Kurulum Asamalar

RboT u kullanmak icin CD’de verilen RboTApplication klasoriiniin i¢indeki RboTApplication
dosyasinin iistiine fare ile ¢ift tiklamaniz yeterlidir.

RboTApplication kendi kendine ¢alisabilen bir dosyadir. Kullanic1 bu dosyayr ya dosyanin
iistiine ¢ift tiklama yaparak yada komut satirina agsagidaki komudu yazarak calistirabilir.

java -jar RboTApplication.jar

RboT un galigsmas i¢in gerekli olan dosyalar RboTApplication klasoriiniin i¢inde verilmistir.
Bu dosyalar genelde .gif uzantili dosyalar olup RboT un arayliziinii olusturmak i¢in
kullanilmislardir. Ayrica yine ayni klasorde snapshots adli bagka bir klasoér bulunmaktadir. Bu
klasor kullanicin anlik diizenlesimlerinin kayit edildigi klasordiir.

RboT yaziliminin kullanabilmesi i¢in, kullanildigi bilgisayarda Java yazilim gelistirme
ortami(sdk) ve java sanal makinesi(jvm)’nin kurulu oldugu, ayrica java 1.4 ve jar
komutlarinin kullanicinin iglev yolunda oldugu kabul edilmistir. Java sdk ve jvm’nin olmadig:
bir makinede RboT’un calismasi miimkiin degildir. Ayrica eger kullanict java sdk’sim
yiiklemis ama yukarida belirtilen komut, kullanicinin islev yolunda degilse, kullanicin
RboTApplication dosyasini .../j2sdk1.4.1/bin klasoriiniin i¢ine kopyalamasi ve yukarida
belirtilen komutu bu klasor altinda calistirmasi gerekmektedir.
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B RboT KULLANICI KILAVUZU
RboT’u olusturan bilesenler Sekil 5’de gosterilmistir.

Kontrol Paneli(CP)

@ RboT... M=1E3

] =2 a- b J 7] 1112 1] IH | W | ®

Benzetim
Ortam
(WSP)
Liste
Paneli
(LP)
umber Of P: -
umber Of N: () RUNNING () PAUSED @ STOPPED
umber Of M: () RUNNING () PAUSED @ STOPPED
. Bilgi Paneli (IP)

Sekil 5: RboT’ un bilesenleri
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RboTun dort temel bileseni vardir:

= Kontrol Paneli

= Liste Paneli

* Benzetim Ortami

» Bilgi Paneli
Kontrol Paneli benzetim ortamini kontrol eden “calistir”, “gecici olarak durdur” veya “sona
erdir’  gibi, tuslari, barindirmaktadir. Liste Paneli benzetim ortaminda bulunan tiim
bilesenlerin isimleri ve tipleriyle birlikte listelendigi alandir. Benzetim Ortam: bilesenlerin
eklendigi ve hareket ettigi alandir. Bilgi Paneli ise benzetim ortaminda gerseklesen gesitli
olaylar hakkinda kullaniciya bilgi gosteren paneldir.

RboT u olusturan bilesenleri agiklamadan 6nce, RboT ta gosterilen bazi sekillerin anlamlar
verilecektir.

@ . bilesenin bir sabit bir parca oldugunu gosterir
<. bilesenin calisan bir robot oldugunu gdsterir
O bilesenin durdurulmus bir robot oldugunu belirtir

R bilesenin deaktive edlmis bir robot oldugunu belirtir

B.1 Bilgi Paneli (IP)
. Metin Alam

umber Of P: )
umber Of N: (3 RUNNING i) PAUSED @ STOPPED
umber Of M: (3 RUNNING i) PAUSED @ STOPPED

Sekil 6: Bilgi Paneli.

BP, benzetim ortamiyla ilgili bilgilerin goriintiilendigi paneldir. Dort kisimdan olusur:

= Metin Alani: Benzetim ortaminda gerseklesen cesitli olaylar hakkinda kullaniciya
mesajlarin gosterildigi alandir.

=  Number of P: Benzetim ortamindaki parca sayisini gosterir.

*  Number Of N: Benzetim ortamindaki yongiider robot sayisini gosterir.

0 RUNNING :Calisan yongiider robot sayisini gosterir.

o PAUSED :Gegici olarak durdurulmus yongiider robot sayisini
gosterir.

o STOPPED :Tamam1 ile durdurulmus yongiider robot sayisim

gosterir.



19

*  Number Of M: Benzetim ortamimdaki tasiyici robot sayisini gosterir.

0 RUNNING :Calisan tastyici robot sayisini gosterir.

o PAUSED :Gegici olarak durdurulmus tasiyict robot sayisini
gosterir.

o STOPPED :Tamami ile durdurulmus tasiyici robot sayisini gosterir.

Kullanici BP’de herhangi bir modifikasyon yapamaz. Kullanictya bildirilmesi gereken tiim
olaylar,bir bilesenin benzetim ortamina eklenmesi gibi, IP’nin metin alaninda gosterilir.

B.2 Benzetim Ortami (WSP)

Benzetim ortami(WSP) kullanicin  bilesen ekledigi ve bu bilesenlerin hareketlerini
gergeklestirdikleri ortamdir. RboT baslatildiginda WSP bostur.

WSP iizerinde eger kullanici farenin sag tusuna tiklarsa Sekil 7°de gosterildigi gibi bir acilir
ment kullaniciya gosterilecektir.

& RboT...

Tl Run Al

[ Pause an
[[2] Stop Al
[T Remove Al

o -
Of M: i) RUMMING () PAUSED i STOPPED
of () RUNMING ) PAUSED @ STOPPED

Sekil 7: WSP de farenin sag tusuna tiklandiginda gosterilen agilir menii

WSP iizerinde yapilabilecek tiim olaylar acgilir meniide gosterilen se¢eneklerle sinirhidir.
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Add Component (Bilesen Ekle)

Bu secenek kullanicin benzetim ortamina yeni bilesen eklemesini saglar. Kullanict bu

secenedi secerse Sekil 8’teki “New Component -Yeni Bilesen”

ara yiizii kullaniciya

gosterilir.

& New Component...

X hd

[~] Chamge Current Loc 4

Target Loc: X ¥
Target Loc
K Status:

Comimunication:

' From Work Space

= Digable
CANCEL i

Sekil 8: New Component (Yeni Bilesen) Ara Yiizii

“New Component Dialog Box (NCDB)- Yeni Bilesen Ara Yiizii” 'nde bir bilesenin sahip
olacag tiim ozellikler listelenmistir.

B.2.1.1 New Component Dialog Box (NCDB-Yeni Bilesen Ara Yiizii)

NCDB’nin Kisimlari:
1. Name : Bilesenin ismi. Bilesenin ismi kullanici tarafindan girilir.
2. Type : Bilesenin tipi. Kullanici bilesenin tipini, parca, yongiider robot veya tasiyici

robot, “Set Type-(Tipi Se¢)” ilgili meniiden segebilir.

Color: Bilesenin rengi. Varsayilan renk siyahtir. Kullanici bilesenin rengini “Set
Color-(Renk Sec¢)” ilgili meniiden segebilir.

Radius: Bilesenin yarigap1. Unutulmamalidir ki bilesenler daireseldir ve WSP’de daire
seklinde gosterilmislerdir. Bilesenin yarigap1 kullanici tarafindan girilir.

Radius See: Bilesenin gorebilecegi maximum radyal uzaklik. Deger kullanici
tarafindan girilir. Radius see nin 0 olarak belirtilmesi, bilesenin tiim benzetim ortamini
gormesi olarak kabul edilmistir.

Angle See: Bilesenin gorebilecegi maximum agisal uzaklik. Deger kullanici tarafindan
girilir. Angle see nin 0 olarak belirtilmesi, bilesenin 360°’lik alani tarayabilmesi olarak
kabul edilmistir.
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7. Reference Angle: Bilesenin etrafimm gérmeye bagladigi acidir. Deger kullanici
tarafindan girilir.

“Radius” ve “radius see”nin birimleri pikseldir. Buna karsilik ‘“angle see” ve
“reference angle”nin birimleri derecedir. Burada belirtilen tiim degerler ya sifir ya da
pozitif tamsayi olmalhidir. Ac¢1 degerleri pozitif-x ekseni referans alinarak
Olctilmektedir.

Burada belirtilen degerler Sekil 9 *de gdsterilmistir.

angle
radius TEe

ZEe

reference
andle

radiuz

Sekil 9: Robotun gorsel alan 6zellikleri. Robot sadece kirmizi renkli alan1 gorebilir.

8. Current Loc: Bilesenin merkezinin WSP’deki anlik konumu. X ve Y degerlerinin
birimleri pikseldir. Varsayilan anlik konum kullanicinin farenin sag tusuna tikladigi
noktadir. Bilesenin anlik konumu’nu degistirmek ic¢in kullancinin “Change Current
Location - Anlik Konumu Degistir” diigmesini isaretlemesi gerekmektedir.

Kullanici bilesenin anlik konumunu iki sekilde belirtebilir:.

* Manually: Bu durumda kullaninin kendisi bilesenin anlik konumunu X ve
Y ile belirtilen metin kismina girer.

* From Work Space: Bu durumda NCDB kaybolur ve kullanict WSP’de
herhangi bir noktaya fare ile tiklar. Kullanicin bu segenegi se¢cmesi
durumunda, kullanictya sunulan tiim olanaklar gecici olarak deaktive edilir.
Bagka bir deyisle, kullanict WSP iizerinde herhangi bir noktaya tiklamadan
baska bir olay gerceklestiremez. WSP’de bir noktaya tikladikdan sonra
NCDB tekrar goriiniir ve bilesenin anlik konumu kullanicon WSP’de
tikladig1 nokta olarak alinir.

9. Target Loc: Bilesenin WSP’deki hedef noktasi. X ve Y degerlerinin birimleri
pikseldir. Kullanic1 “Set Target Loc — Hedef Noktay1 Se¢” tus grubunu kullanarak
bilesenin hedef noktasini belirtebilir.

Tastyic1 robotlarin kendi hedeflerin kendilerinin bulacagi farz edilmistir. Bundan
dolayr kullanicinin bilesenin tipini “MOVER - TASIYICI” olarak se¢mesi
durumunda, “Set Target Loc - Hedef Noktay1 Se¢” tus grubunu kullanmasi miimkiin
degildir.

Kullanici bilesenin hedef noktasini iki sekilde belirtebilir:
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» Manually: Bu durumda kullaninin kendisi bilesenin hedef noktasin1 X ve Y
ile belirtilen metin kismina girer.

* From Work Space: Bu durumda NCDB kaybolur ve kullanict WSP’de
herhangi bir noktaya fare ile tiklar. Kullanicin bu secenegi se¢mesi
durumunda, kullaniciya sunulan tiim olaylar gegici olarak deaktive edilir.
Baska bir deyisle, kullanic1t WSP {izerinde herhangi bir noktaya tiklamadan
baska bir olay gerceklestiremez. WSP’de bir noktaya tikladikdan sonra
NCDB tekrar goriiniir ve bilesenin hedef noktas: kullanicin WSP’de
tikladig1 nokta olarak alinir.

10. Work Status: Bu kisim bilesenin su anki ¢alisma durumunu gdosterir. Anlik ¢alisma
durumu iki deger alabilir: PAUSED(durdurulmus) veya STATIONARY (sabit).

Parg¢alarin varsayilan anlik ¢alisma durumu STATIONARY, yodngiider ve tasiyici
robotlarin varsayilan anlik ¢aligma durumu ise PAUSED olarak alinmistir.

11. Communication(iletisim): Bir bilesen diger bilesenlerle iletisimde bulunabilir.
Bilesenin diger bilesenlerle iletisimde bulunmasi, bilesenin bir sonraki hareket
noktasini hesaplamada kullanilan matematiksel formiillerinde kendini gostermektedir.

Kullanic1 bilesenin iletisim olanagin1 aktive(enable) veya deaktive(disable) edebilir.
Bilesenin varsayilan iletisim durumu deaktivedir.

12. OK: Kullaninicin bu tusa basmasi bilesenin tiim 6zelliklerinin kullanici tarafindan
belirtildigi anlaminm tasir. OK tusuna basilduktan sonra RboT bilesenin 6zelliklerini
control eder. Eger herhangi bir yanlislik varsa bu kullaniciya bildirilir.

Hata mesajlar1 radius, radius see, angle see, reference angle, ve target loc kisimlarina
tamsay1 olmayan degerlerin girilmesi, bilesenin isminin veya tipinin belirtilmemesi
sonucu meydana gelebilir.

Eger RboT herhangi bir hata bulmazsa NCDB kapatilir ve yeni bilesen WSP’ye
eklenir. Ayrica liste ve bilgi panelleri de kendi bilgilerini giincellerler.

13. CANCEL: Kullanicinin bu tusa basmasi kullanicinin yeni bilesen eklemekten
vazgectigini belirtir. Bu durumda NCDB kapatilir ve RboT benzetime, yeni bilesen

eklemeden, kaldig1 yerden devam eder.

NCDB’nin arayiliz penceresindeki X isareti ile kapatilmasi da CANCEL tusuna
basilmasi ile ayn1 anlamu tagir.

Tek bir anda sadece bir tane NCDB aktif olabilir.
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Ornek:

Kullanicin Sekil 10°da gosterilen bilgileri NCDB’ye girdigini farzedelim.

& New Component...

MNavigator 1
| NAAGATOR |
[—— vfl
[z0
lo
i
{0
[
el i b ]
Y ..........
' Manualty & From Work Space
' Enable ® Dizable
oK I CANCEL

Sekil 10: Kullanicin yeni bilesen igin girmis oldugu degerler

Eger kullanic1 Sekil 10°da gosterilen NCDB’de OK tusuna basarsa RboT un son hali Sekil
11°deki gibi olur.

S ENIEN T = T = =

) Navigator 1{N)

Mavigatar 1(MIS ADDED TOWORK SPACE

umber Of P: - |D

umber Of M: |1 RUNNING
umber OFf M: |0 RUNNING

=
[=]

=

(CPAUSED |1 STOPPED
(CYPAUSED |0 STOPPED
Sekil 11: “Navigator 1- Yongiider 1” robotunun ortama eklenmesinden sonra Rbo7”un durumu. Dikkat edilirse

yeni bilesenin eklenisi hem bilgi hem de liste paneleri tarafindan algilanmigtir. Ayrica kontrol paneli de aktif
hale ge¢mistir.

=]
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Simdi de kullanicinin NCDB’ye Sekil 12’deki gibi yanlis ve eksik bilgiler girdigini farz
edelim.

E& New Component...

Mover 1 |

Set Type | pART -

Sekil 12: Bilesenin 6zellikleri. Kullanict bilesenin tipini belirtmemis ve radius kismina da tamsay1 yerine harf
dizisi girmistir.

Eger kullanic1 Sekil 12°de gosterilen NCDB’de OK tusuna basarsa, Sekil 13’de gosterilen
hata mesaj1 ile karsilasacaktir.

%elect The Type of The Component
Enter An Integer Yalue for Radius

OK

Sekil 13: Olusturulan hata mesaji

B.2.2 Run All (Tiimiinii Cahstir)

Bu komut tamamu ile durdurulmamig tiim robotlarin ¢alisir duruma gegmesini saglar. Hali
hazirda ¢alisir durumda olan robotlar bu komuttan etkilenmezler.

Benzetim ortaminda {i¢ adet yongiider robot oldugunu farzedelim. Bu durum Sekil 14°de
gosterilmistir. Bu diizenlesim icin kullanicinin WSP’deki agilir meniiden Run All komutunu
sectigini farz edelim. Bu komuttan sonra Rho7 un durumu Sekil 15°de gdsterilmistir.
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g @& o] ||mimE]s|m@]®
VNN
) N2(N)
) N3N
L)
®
@ ®
N3(N)IS ADDED TO WORK SPACE
Bumbier OF P -
pumber Of M (2} RUNNING () PAUSED @ STOPPED
Pumber OF M: () RUNMING (O pausED i# sTOPPED

Sekil 14: Benzetim ortamina ii¢ adet ydngiider robot eklendikten sonra RboT”un durumu. Sekilden de goriildigi
gibi hem liste hem de bilgi panelleri giincellenmistir.

& | @ | =3 | K P || ® || M E|T W] @
5 Nii)
21 N2(N)
5 M3y

- ®

@ ®

[ALL COMPOMNEMNTS ARE RLUNMING
Bumiber OF P: -
pumber Of e | (21 RUNNING _Omusen _@usmopm_
Mumber OF M: () RUNNING (C}PAUSED % STOPPED

Sekil 15: WSP’deki tiim bilesenler ¢alisirken alinan anlik diizenlesim. Hem bilgi hem de liste panellerinde
bilesenlere eslik eden, bilesenin ¢alisma durumunu gosteren renklerin saridan yesile gegtigine/doniistiigiine

dikkat edeniz.
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B.2.3 Pause All (Tiimiinii Durdur)

Bu komut WSP’de bulunan ¢alisir durumdaki tiim robotlarin durmasini saglar. Daha 6nceden
durdurulmus olan robotlar bu komuttan etkilenmezler. Bilesenlerin calisma durumlarinda
meydana gelen bu degisiklik yine hem bilgi hem de liste panelleri tarafindan algilanir.

Benzetim ortaminin Sekil 15°de gosterildigi gibi oldugunu farz edelim. Burada tiim robotlar
calisir durumda bulunmaktadir. Bu durumda kullanicinin WSP’deki agilir meniiden Pause All
komutunu sectigini farz edelim. RboT un durumu Sekil 14’dekine benzer olacaktir. Sadece
bilesenlerin konumlar1 (bilesenler durdurulduklari noktada kalacaklar) ve bilgi panelindeki
mesaj “N2 (N) IS PAUSED-N2 (N) DURDURULDU” degisik olacaktir. Tiim bilesenler es
zamanli c¢alistigindan dolay1 bilgi panelinde sadece en son durdurulan robotun mesaji
gosterilecektir.

B.2.4 Stop All (Tiimiinii Deaktive Et)

Bu komut WSP’de bulunan tiim robotlarin tamamu ile ¢alisgamaz hale gelmelerini saglar. Daha
onceden deaktive edilmis robotlar bu komuttan etkilenmezler. Bilesenlerin ¢alisma
durumlarinda meydana gelen bu degisiklik run all ve pause all’da oldugu gibi hem bilgi hem
de liste panalleri tarafindan algilanir.

Deaktive edilmis bilesenler ne calistirilabilirler ne de durdurulabilirler, sadece benzetim
ortamindan ¢ikarilabilirler. Benzetim ortaminin Sekil 15°de gosterildigi gibi oldugunu farz
edelim. Sekil 15°de tiim robotlar c¢alisir durumda bulunmaktadir. Bu durumda kullanicinin
WSP’deki acilir meniiden Stop A/l komutunu sectigini farz edelim. Elde edilen son durum
Sekil 16’da gosterilmistir.

2 Rbo mlp
d | @ | 9 |1 P\ m | E] 8 | w] @&
% NN}

N2iN)
® N3N

.
{~hN.._j
&
&
ML COMPOMNENTS ARE £ IPPED
urnber Of P: ®
urnkeer OF N (7} RUNMING ) PRUSED ® STOPPED
urmber OF M (2 RUNNING () PRUSED (@ STOPPED

Sekil 16: Kullanicinin “Stop All” komutunu ¢aligtirmasindan sonra RboT un durumu. Hem bilgi hem de liste
panellerinde bilesenlere eslik eden, bilesenin calisma durumunu gosteren renklerin yesilden kirmiziya
gectigine/doniistigline dikkat edeniz.
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B.3 Bilesenler (Components)

RboT’un yap1 taglar1 bilesenlerdir. Tim bilesenler WSP’de daire seklinde gosterilmistir.
Gergek hayatta bu bilesenler parcalar1 ve robotlari temsil etmektedir.

RboT bilesenler iistiinde bazi komutlarin uygulanmasina olanak saglar. Bu boliimde bu
komutlar ele alinacaktir.

Bir bilesenin iistiinde farenin sag tusuna basilmasi bilesenin tipine ve ¢alisma durumuna bagl
olarak bir acilir meniiniin goriinmesini saglar. En genel pop-up menii secenekleri :

»  Run (Calistir)

» Pause (Durdur)

= Stop (Deaktive Et)

* Remove (Benzetim Ortamindan Kaldir)

= Component Properties (Bilesen Ozellikleri)

B.3.1 Run (Calistir)

Bu komut eger bilesen durdurulmus bir robot ise acilir meniide goriiliir. Komut robotun
yeniden ¢aligmasini saglar.

B.3.2 Pause (Durdur)

Bu komut eger bilesen c¢alisan bir robot ise agilir meniide goriiliir. Komut robotun durmasini
saglar.

B.3.3 Stop (Deaktive Et)

Bu komut eger bilesen bir robot ise agilir meniide goriiliir. Komut robotun deaktive olmasini
saglar.

B.3.4 Remove (Benzetim Ortamindan Kaldir)

Bu komut tiim bilesenler i¢in agilir meniide goriiliir. Komut bilesenin benzetim ortamindan
cikarilmasini saglar.

Bilesenin calisma durumundaki her degisiklik benzetim ortami, liste paneli ve bilgi paneli
tarafindan algilanir.

B.3.5 Component Properties (Bilesen Ozellikleri)

Bu komut tiim bilesenler i¢in agilir meniide gorilir. Komut bilesenin o6zelliklerinin
goriintiileyen “component info dialog box(CIDB) — bilesen bilgi ara yiizii"niin agilmasini
saglar.

WSP’de segilen bilesen liste panelinde magenta rengiyle belirtilmektedir.

Kullanic1 bilesenin anlik pozisyonunu ve hedef noktasini fareyi kullanarak degistirebilir.
Bunun i¢in kullanicinin bilesenin kendisini veya hedef noktasi i¢in gosterilen sekli, farenin
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sol tusuyla tutmasi ve siirtiklemesi gerekmektedir. Farenin sol tusunun birakildig1 nokta yeni
anlik pozisyon veya hedef nokta olacaktir.

B.3.5.1 Component Info Dialog Box (CIDB — Bilesen Bilgi Ara Yiizii)

Bilesenin tipine gore CIDB’ler biraz farkililar gosterebilirler. Kullanimicin Sekil 14’da
gosterilen “N1” yongiider robotu i¢in ortaya ¢ikan agilir meniiden “Component Properties...”
secenegini sectigini farz edelim. Ortaya ¢ikan CIDB Sekil 17°de gosterilmistir.

g.

(M1

| [ Change Radius See
|_| Change Reference Angle
[ Change Angle Sea
i
i
Enabile ® Disabie
CANCEL !I

Sekil 17: Yongiider robotu i¢in ortaya ¢ikan “Bilesen Bilgi Ara Yiizii”. Bilesenin ismi CIDB’nin baslik kisminda
goriilmekte.

CIDB, NCDB ile aynmi 6zellikleri tasimaktadir. Bir bileseninin iki 6zelligi hari¢ tiim 6zelikleri
degistirilebilir. Bilesenin degistirilemeyen 6zellikleri:

Radius (yarigap) & Type(Tip)

Ger¢ek  hayattaki uygulamalar  diisliniildiigiinde  bilesenlerin  bu iki  06zelliginin
degistirilememesi anlam tagimaktadir. Kullanicinin yanlhighikla bilesenin 6zelliklerini
degistirmemesi igin gerekli tiim yerlerde onay kutular kullanilmustir.

Kullanicinin bilesen 6zelliklerini degistirdikten sonra OK tusuna basmasi gerekmektedir. Eger
kullanict CANCEL tusuna basarsa veya CIDB’yi ara ylizde bulunan X isaratine basarak
kapatirsa, bilesen iistiinde herhangi bir degisiklik yapilmaz.

CIDB’de bulunan “Current Loc - anlik durum” ve “Target Loc — Hedef Nokta”
pozisyonlarmni degistime prensibi NCDB’de agiklandig1 gibidir.

Kullanicin OK tusuna basmasindan sonra eger bilesenle ilgili bir hata bulunursa, hata
mesajalar1 kullanictya NCDB’de oldugu gibi kullaniciya gosterilir.

Bilesenin calisma durumundaki her degisiklik benzetim ortami, liste paneli ve bilgi paneli
tarafindan algilanir.

Tek bir anda sadece bir tane CIDB aktif olabilir.
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B.4 Liste Paneli(LP)
Liste paneli benzetim ortaminda bulunan tiim bilesenlerin liste halinde gosterildigi yerdir.
Bir bilesen liste panelinde su 6zellikleri ile gosterilir:

= Bilesenin kendi rengiyle yazilmis ismi
» Bilesenin ¢alisma durumu

0 Parga (Sabit) ®
0 Calisan Robot @
0 Durdurulmus Robot o
0 Deaktive Edilmis Robot ®

Liste paneli kullaniciya bazi kolayliklar saglar:

1. Kullanicinin [liste panelinde sectigi bilesen, WSP’de bilesenin kendi rengiyle
doldurulmus daire seklinde gosterilir.

2. Liste paneli kullaniciya ayni anda, CP yardimiyla, birden fazla bilesenle is yapabilme
ozelligi sunmaktadir. Bu 6zellik kullaniciya ayni anda birden fazla bileseni ¢alistirma,
durdurma, deaktive etme ve benzetim ortamindan ¢ikarma olanagi verir. Bu 6zelligin
kullanilabilinmesi i¢in klavye {iizerindeki “Ctrl” tusunun basilt tutulmasi
gerekmektedir.

3. Liste panelinde bilesenin isminin lizerinde fareyle ¢ift tiklanmasi bilesene ait “bilesen
bilgi ara yiizii’niin gosterilmesini saglar.

B.5 Kontrol Paneli (CP)

Kontrol Tuslar1

Sekil 18 : Konrol Paneli
Benzetim ortamimin daha kolay kullanilmasina olanak saglayan kontrol paneli, benzetim
ortamini kontrol eden tuslar1 barindirir.
CP’nin Kisimlari:
& (Diizenlesim Yiikle): Benzetim ortamma bilesenleri dosyadan yiikleme secenegidir.
Yiiklenmek istenen dosya anlik diizenlesim veya kullanicinin hazirlamis oldugu diizenlesim

dosyasi olabilir.

Eger kullanict diizenlesim dosyasini kendisi olugturmak istiyorsa, dosyanin formati su sekilde
olmalidir:
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= Bilesenin ismi
* Bilesenin tipi
0 Parcalar i¢in
O Yongiider robotlar i¢in 1
0 Tastyici robotlar i¢in 2
* Bilesenin yari¢api
» Bilesenin anlik pozisyonunun x koordinati
* Bilesenin anlik pozisyonunun y koordinati
» Bilesenin hedef noktasinin x koordinati
» Bilesenin hedef noktasinin y koordinati
» Bilesene ait Radius see
= Bilesene ait Reference angle
= Bilesene ait Angle see
» Bilesenin bir 6nceki ¢alisma durumu, -/ olmalidir
» Bilesenin anlik ¢alisma durumu ya 3(durdurulmus) ya da 5 (deaktive
edilmis) olmalidir
» Bilesenin iletisim durumu (iletisim 6zelligi varsa 1, yoksa 0 olmalidir)

Burada belirtilen tiim degerler satirlar arasinda bosluk birakilmadan yazilmalidir. Tasiyict
robotlar hedef noktalarin1 kendileri bulduklar1 i¢in dosyaya yazilan hedef noktasi 6nemli

degidir. Eger dosyanin yiiklenmesi dumunda herhangi bir hata meydana gelirse, litfen
dosyanin i¢erigini kontrol ediniz.

B (Diizenlesimi Kaydet): Benzetim ortamimindaki bilesenlerin anlik durumlarim dosyaya
kaydeder.
Kayit edilen dosyanin ismi su formattadar:

(Giin-Yaz1 ile) (Ay-Yaz1 ile) (Giin-Say1 ile) (Saat) (EEST) Yil---belli bir zamandan su ana
kadar gegen milisaniye.

Ornegin:

FriJun 10 02_04 32 EEST 2005---1118358272890
& (iletisimi aktive/deaktive et): Bilesenlerin iletisim o6zelliklerini aktive/deaktive eder.
Butona bir sonraki basis, bilesenlerin iletisim 6zelliklerini ters gevirir.

f-(Segenekler): Segenekler ara yiiziiniin gosterilmesini saglar.

B.5.1 Preferences Dialog Box (PDB-Secenekler Ara Yiizii)

RboT bir bilegenin bir sonraki konumunu hesaplarken bazi matematiksel formiiller kullanir.
Bundan dolay1 RboT bu matematiksel formiillere ait bazi degiskenleri kullanicinin
belirlemesine olanak saglar. Bu degiskenler PDB tarafindan kullaniciya gosterilmekte ve yine
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PDB araciligi ile degiskenlerin degerleri degistirilmektedir. Sekil 19 6rnek bir PDB
gostermektedir.

E Preferences...
R Type: ) Sequential & Multiple

gator Robats (k) DEFALILT -|
oer Robots Mate (k): DEFALLT |
aver Robiats Move (Ki DEFAULT -|
axumberOfStepsi): DEFALILT hd

axNumberOfSteps(M Mate).  DEFAULT
axlumberOfSteps(M Movel:  DEFAULT
oK | CANCEL

L le]e

Sekil 19: PDB-Segenekler Ara Yiizi

PDB’nin kisimlari:

1.

Run Type (Calisma Sekli): RboT kullaniciya bilesenleri c¢oklu(Multiple) veya
ardisil(Sequential) bigimde ¢alistirma imkani verir.

Bir bilesenin bir sonraki pozisyonunun hesaplanmasi tipiyle ve dolayisiyla
hesaplamada kullanilan & degeri(liitfen iigiincii boliime bakiniz) ile son derece
alakalidir. Kullanict bu k& degerini degistirerek, bilesenin hareketine olan etkisini
gozlemleyebilir.

. Yongiider Robots (k): Bu parametre iigiincii béliimde yongiider robotlar i¢in verilen

formiildeki & degeridir.

Tastyic1 Robots Mate (k): Bu parametre iiglincii boliimde tasiyici robotlarin parcayla
eslesmesi i¢in verilen formiildeki £ degeridir.

Tastyic1t Robots Move (k): Bu parametre {igiincii boliimde tasiyict robotlarin pargayi
hareket ettirmesi i¢in verilen formiildeki £ degeridir.

Bir bilesenin bir sonraki konumunun hesaplanmasi tiirevsel denklem sistemlerinin
coziimlinii gerektirmektedir. Coziim sayisal olarak hesaplandigindan dolayi, belli bir
anda bilesen bir noktaya takilip kalabilir. Bunun i¢in RboT maxNumberOfSteps adl1 bir
degisken tanimlamistir. Bu degisken belli bir nokta i¢in yapilabilecek en fazla
ozyineleme sayisini belirtmektedir. Yani eger bir noktada maxNumberOfSteps kadar
Ozyinelem yapilmigsa RboT bunu, bilesenin o noktada takili kaldigi olarak
yorumlayacak ve yapilan O6zyinelemeyi durduracaktir. Bilesenin durduruldugu bu
nokta bilesenin hedef noktasi olabilecegi gibi herhangi baska bir nokta da olabilir.
Ozyineleme durdurluduktan sonra bilesen “PAUSED-DURDURULMUS” ¢alisma
durumuna gegirilmektedir.

maxNumberOfSteps (N): Yongiider robotlar icin maxNumberOfSteps

maxNumberOfSteps(M Mate): Tasiyict robotlarin  parcayla eslesmeleri ig¢in
maxNumberOfSteps
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7. maxNumberOfSteps (M Move): Tastyict robotlarin parcayr hareket ettirmeleri icin
maxNumberOfSteps

Kullanict maxNumberOfSteps degerini kendisi girebilir veya varsayillan(DEFAULT)
degeri secebilir. Kullanicinin bu alanlara say1 olmayan degerler yazmasi veya sifir veya
daha kii¢tlik sayilar hata sebebi olup, tesbit edilen hatalar kullanictya gosterilir.
maxNumberOfSteps i¢in varsayilan deger 100°diir. £ degerleri i¢in varsayilan degerler ise
bilesenlerin tipine ve iletisim oOzellklerinin olup olmamasma gore degisiklik
gostermektedir.
Tek bir anda sadece bir tane PDB aktif olabilir.

P (Secili Bilesenleri Calistir): Liste panelinde se¢ilmis olan bilesenleri galistirir.

IT (Segili Bilesenleri Durdur): Liste panelinde segilmis olan bilesenleri durdurur.

B ( Secili Bilesenleri Deaktive Et): Liste panelinde se¢ilmis olan bilesenleri deaktive eder.

I (Tam Bilesenleri Calistir): Benzetim ortamindaki tiim bilesenleri calistirir.

IIT (Tiim Bilesenleri Durdur): Benzetim ortamindaki tiim bilesenleri durdurur.

I (Tiim Bilesenleri Deaktive Et): Benzetim ortamindaki tiim bilesenleri deaktive eder.

W (Secili Bilesenleri Kaldir): Liste panelinde secilmis olan bilesenleri benzetim ortamimdan
cikarir.

[ (Tiim Bilesenleri Kaldir): Benzetim ortamindaki tiim bilesenleri benzetim ortamindan
cikarir.

@ (Bilgi): RboT ile ilgili kisa bilgi gosterir.
Kontrol paneli ortamda ancak en az bir tane bilesen varken aktif haldedir. Aksi halde sadece

“Diizenlesim Yiikle” ve “Bilgi” tuslar1 aktif konumdadir. Kontrol paneli tarafindan
gercgeklestirilen tiim olaylar benzetim ortamu, liste paneli ve bilgi paneli tarafindan algilanir.
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C Runge-Kutta Metodlar

Niimerik analizde Runge-Kutta metodlari, o6zellikle siradan diferansiyel denklemlerin
¢cozlimiinde, 6nemli bir yer teskil etmektedir. Runge-Kutta metodlar1 1900’li yillarda C.
Runge ve M.W. Kutta tarafindan bulunmustur [5].

C.1 Kilasik Dordiincii Derece Runge-Kutta Metodu

Runge-Kutta metodlarinin en yaygin kullanilan1 ve genelde RK4 olarak adlandirilan

yontemdir [5]. Bu bdliimde verilen tim bilgiler [5,6]’dan alinmistir. Bir ilk deger
probleminin aggidaki gibi verildigini farzedelim:

yf = f[:fﬂ y)*! y(fﬂ) = Yo

Bu durumda RK4 kullanilarak bulunan y’nin bir sonraki degeri:

h
Unt1l = Un + E'fkl + 2k 4+ 2k3 + Ey)

Bu esitlikte:

kl = f(tﬂ*:yﬂ)
h h
ko= f (?fn + 5 Unt 5361)

h h
ky=f (tn+§1yn+§k2)
.Iiif;; =f(tﬂ+h1?ﬂ+hk3)

Esitlikten de anlasilacagi lizere ardisil yaklagimla y nin her bir sonraki degeri (y,+1), o anki
degerinin (y,) adim 6l¢iisii (%) ve tahmini egimin ¢arpim sonucuyla toplanmasiyla elde edilir.

ki baslangi¢ araliginin egimini;

k, alinan araligin orta noktasindaki egimi k; degerine bagl olarak;
ks yine orta noktadaki egimi ancak bu kez k, degerine bagh olarak;
k4 aralik sonundaki egimi k3 degerine bagli olarak vermektedir.

Bu egimlerin ortalamasi alindiginda orta noktadaki egim degerlerine daha fazla agirlik
verilmektedir:

Ry 4 2ky + 2ks + Ky
N 6

olarak bulunur. RK4 dérdiincii dereceden bir metod olup toplam hata 4! mertebesindedir.

Ezim

Dordiincti  dereceden Runge-Kutta yaklasimi bazi durumlarda ¢ok fazla iterasyon
gerektirebilir. Bu durumda kullanilan adim 6l¢iisiiniin yenilenmesi sonuca ulagmay1 énemli
Olciide kolaylastirmaktadir. Adim oOlgiilerindeki bu degisiklikler dordiinci ve besinci
dereceden Runge-Kutta Metodlarinin sonuglar1 arasindaki farklardan yararlanarak yapilir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Carle_David_Tolm%E9_Runge
http://en.wikipedia.org/wiki/Carle_David_Tolm%E9_Runge
http://en.wikipedia.org/wiki/Martin_Wilhelm_Kutta
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Besinci dereceden Runge-Kutta formulunun genel yapis1 asagida ifade edildigi sekildedir:
ki = h*f(x,, yn)

ky= h*f(x, + axh, y, + baiky)

ke = ¥, + agh, ya+ borky + ..+ bsks)

V1 = Y+ C1ky + Caky + c3ks + caky + csks + coks + O(RY)

Bilesik dordiincii dereceden Runga-Kutta formiilii ise:

Va1 = Ya+ ¥L ki e ko + X3k + c*ykat s ks + c*o ke + O(R)

seklindedir ve sonu¢ olarak tahmini hata;
6

A=tUntt —Upy1 = E (o8 — o Mk

i=1

formiiliiyle bulunur.

Bilesik Runge-Eutta Metodu icin Cash-Karp Parametrelen
. . =
i i; bi; c; <
1 37 2825
178 27645
2 | 1 L 0 0
9 8 a8 o 250 18575
h 10 40 40 621 48384
| 3 3 0 ] 125 13525
5 10 10 2 50, 55206
- 1 5 70 35 277
e 1 —5d 2 T 27 0 14336
G 7 1631 175 575 44275 253 512 1
5 B5206 512 13521 110552 1096 1771 1
j= 1 2 3 1 5

Eger h; adim biiytikliigii A; kadar hataya sebep oluyorsa, /4 olarak ifade edilen ve istenilen
hata biiytikliigii Ay’a sebep olan adim 6l¢iisii asagida verilen sekilde bulunabilir.

Ag 0.20 Bu denklemde Ay = e*h; * dy/dx ve ¢ 10°¢ gibi
Shi |— Ap = Ly bir say1 olarak disiiniilebilir. S ise gilivenlik
ho = _ - faktorii olarak ifade edilen birden kiiciik ve bire
Shy % Ap < Ay yakin bir sayidir.
A1

Bu hesaplamalar adim Olglisiinlin nasil yenilenebilecegini gostermektedir. Bu projede
denklemlerin ¢oziimii i¢in yukarida kisaca anlatilan Runge-Kutta metodundan
faydalanilmistir.
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