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Bu caligmada ii¢c serbestlige sahip Scara tipi bir manipiilatériin ug
elemanmin PID teknigi ile kontrolii yapilmustir. Oncelikle robotun kinematik ve
dinamik denklemleri elde edilmistir. Robotun kontrolii i¢in sistem, Matlab-
Simulink yazilimi1 yardimiyla modellenmis ve dort farkli yol alma fonksiyonu
sisteme giris olarak kabul edilmistir. Kartezyen koordinatlarda yoriinge planlamasi
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In this study, the precise trajectory tracking of the end effector of a Scara type
manipulator is realized by the usage of PID control technique. First of all the
kinematic and the dynamic equations of the robot are obtained. For control purposes,
simulink model of the system is constructed and four different input functions are
assumed. The torques of the servomotors are included to the model as disturbances.
The effects of the input function on the desired trajectory is examined and the results
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SIMGELER DiZiNi

T Sisteme uygulanan genellestirilmis kuvvet ya da momentler.
qi Robotun genellestirilmis koordinatlari.
Z Mafsal degiskenleri (rad.)

M Kiitle

g yerc¢ekimi ivmesi

T Transformasyon matrisi

R Rotasyon matrisi

P Kartezyen koordinatlarda takim koordinat vektorii
r Takim yoriingesi

K,  PID oransal kazanci

K, PID integral kazanci

K,  PID tiirev kazanci

T, integral zamanini

T, tiirev zamanini

v, Armatiir voltaj1

L, Armatiir indiiktansi

R, Armatiir direnci

i, Armatiir akimi

e, 71t elektromotor kuvveti (emk)

6, Motor milindeki agisal donme miktari
0, Yiik milindeki agisal donme miktar1
J,,  Motor eylemsizlik momenti

f.,  Viskoz siirtlinme katsayis1
1) Alan akis1

As alinacak toplam yol (m)
t zaman ()

T yol alma siiresi



viii

SEKILLER DIZiNi

Sekil 3.1 Diiz ve ters kinematik problemleri

Sekil 3.2 Uzuv koordinat sistemi ve parametreleri

Sekil 3.3 Ters kinematik analizin sematik gosterimi

Sekil 3.4 Robotun sag kol veya sol kol olarak tanimlanmast
Sekil 4.1 Mafsal zamanla konum degisim grafigi

Sekil 4.2 Yol alma fonksiyonlarinin genel gdsterimi

Sekil 5.1 Uzuv i’ ye ait bir noktanin konumu

Sekil 6.1 Acik ¢evrimli kontrol

Sekil 6.2 Kapali1 ¢cevrim kontrol.

Sekil 6.3 Belirlenen K, degerine gore ¢esitli cevap egrileri

Sekil 6.4 Kontrol sisteminin genel gdsterimi

Sekil 6.5 Servo motor blok diyagrami

Sekil 7.1 Robotun izlemesi istenen ug yoriinge

Sekil 7.2 Kontrol sistemi Simulink modeli

Sekil 7.3 Robotun Simulink yardimriyla yapilan dinamik modeli

Sekil 7.5 Sikloid fonksiyonunun uygulanmastyla gerceklesen robot u¢ noktasi
yoriingesi

Sekil 7.6 (4-5-6-7) Polinomunun uygulanmasiyla gergeklesen robot ug noktasi
yoriingesi

Sekil 7.7 Harmonik hareket fonksiyonunun uygulanmasiyla gerceklesen robot ug
noktasi yoriingesi

Sekil 7.8 Lineer hareket fonksiyonunun uygulanmasiyla gerceklesen robot u¢ noktasi
yoriingesi

Sekil 7.9-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi

Sekil 7.9-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi

Sekil 7.9-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi

Sekil 7.9-d Lineer fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi

Sekil 7.10-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi

Sekil 7.10-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi

Sekil 7.10-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi

Sekil 7.10-d lineer fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisiin degisim grafigi

Sekil 7.11-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal hiz grafigi

Sekil 7.11-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal hiz grafigi

Sekil 7.11-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal hiz grafigi

Sekil 7.11-d Lineer fonksiyon i¢in birinci mafsal hiz grafigi

Sekil 7.12-a Sikloid fonksiyonu i¢in ikinci mafsal hiz grafigi

Sekil 7.12-b Polinom fonksiyonu i¢in ikinci mafsal hiz grafigi

Sekil 7.12-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in ikinci mafsal hiz grafigi

Sekil 7.12-d Lineer fonksiyonu i¢in ikinci mafsal hiz grafigi

Sekil 7.13-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal ivme grafigi

Sekil 7.13-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal ivme grafigi

Sekil 7.13-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal ivme grafigi

Sekil 7.13-d Lineer fonksiyonu i¢in birinci mafsal ivme grafigi

Sekil 7.14-a Sikloid fonksiyonu icin ikinci mafsal ivme grafigi

Sekil 7.14-b Polinom fonksiyonu i¢in ikinci mafsal ivme grafigi



ix

Sekil 7.14-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in ikinci mafsal ivme grafigi

Sekil 7.14-d Lineer fonksiyonu i¢in ikinci mafsal ivme grafigi

Sekil 7.15-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal tork degisim grafigi

Sekil 7.15-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal tork degisim grafigi

Sekil 7.15-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal tork degisim grafigi

Sekil 7.15-d Lineer fonksiyonu i¢in birinci mafsal tork degisim grafigi

Sekil 7.16-a Sikloid fonksiyonu icin ikinci mafsal tork degisim grafigi

Sekil 7.16-b Polinom fonksiyonu i¢in ikinci mafsal tork degisim grafigi

Sekil 7.16-c Harmonik fonksiyonu i¢in ikinci mafsal tork degisim grafig

Sekil 7.16-d Lineer fonksiyonu i¢in ikinci mafsal tork degisim grafigi

Sekil 7.17 Sikloid fonksiyonu i¢in harekete baslama ve bitig araliginda x ekseninde
olusan hata grafigi

Sekil 7.18 Sikloid fonksiyonu i¢in harekete baslama ve bitig araliginda y ekseninde
olusan hata grafigi

Sekil 7.19-a Sikloid fonksiyonu i¢in x ekseninde meydana gelen hata grafigi

Sekil 7.19-b Polinom fonksiyonu i¢in x ekseninde meydana gelen hata grafigi

Sekil 7.19-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in x ekseninde meydana gelen hata grafigi

Sekil 7.19-d Lineer fonksiyonu i¢in x ekseninde meydana gelen hata grafigi

Sekil 7.20-a Sikloid fonksiyonu icin y ekseninde meydana gelen hata grafigi

Sekil 7.20-b Polinom fonksiyonu i¢in y ekseninde meydana gelen hata grafigi

Sekil 7.20-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in y ekseninde meydana gelen hata grafigi

Sekil 7.20-d Lineer yol alma fonksiyonu i¢in y ekseninde meydana gelen hata grafigi



CIZELGE DiZiNi

Cizelge 3.1 Robotun bu konfigiirasyonu i¢in D-H (Denavit-Hartenberg) ¢izelgesi
Cizelge 5.2 Uzuvlarin kiitle ve uzunluklar

Cizelge 5.3 Hesaplanmis atalet momentleri

Cizelge 6.1 Servo motor i¢in degisken cizelgesi

Cizelge 6.2 PITTMAN 14207 serisi servo motor parametreleri



1. GIRIS

Giiniimiizde robotlar endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Robotlar
islem hizi, giivenilirlik ve insan sagligini etkileyebilecek ortamlarda g¢alismasi
bakimindan iiretim hatlarinda yaygm olarak kullanilmaktadirlar. Giliniimiizde
iirinlerde seri iiretimin kacinilmaz olmasindan dolay1 robotlar firmalar icin stratejik
oneme sahiptir.

Tezin ilk boliimiinde kontrolii diisliniilen robot i¢in kinematik denklemler
elde edilmistir. Elde edilen denklemler ile mafsal degiskenleri olan & donmesi ile
robot u¢ noktasi arasindaki matematiksel ifadeler elde edilmistir. Ayrica robotun
izlemesi istenen yoriingenin elde edilmesinde gerekli mafsal hareketlerinin
bulunabilmesi i¢in ters kinematik analiz yapilmistir.

Kartezyen uzayda verilen yoriingenin takibinde yoriinge planlamasi yapilarak
robot u¢ noktasinin hareketleri yumusatilmistir. Bu sayede mafsal motorlarina gelen
ani yiikler minimuma indirilmis ve gerceklesen yoriingedeki hatalarda azalma
saglanmistir. Bu amagcla yoriingenin izlenmesinde degisik fonksiyonlar uygulanarak
sonuclar degerlendirilmistir.

Dinamik analiz ile robot dinamigi incelenerek mafsal motorlarina ait tork
denklemleri bulunmustur. Robotun dinamik analizinde programlama mantigina
uygunlugu agisindan Lagrange-Euler yaklagimi kullanilmistir.

Robotun kontroliinde ise elde edilen matematiksel ifadeler kullanilarak
Simulink modeli olusturulmustur. Kontrolde sistem girisi olarak kartezyen
koordinatlarda tanimli takim yoriingesi alinmistir. Kontrol sistemi igerisinde
kartezyen  koordinatlarda tanimli  yoriinge, mafsal degiskenlerine (6)
doniistiiriilmekte ve PID kontrolcliye girilmektedir. Kontrolcii ¢ikisinda elde edilen
mafsal degiskenleri ters kinematik analiz ile robot u¢ noktasinin izledigi yoriingeye
doniigtiiriilmiistiir. Sistem girisinde istenen yoriinge ile cikista olusan ydriinge
karsilastirilmaktadir. Kontrol blogu icerinde servo motor modellenerek sistem igin
gerekli tork sinyali olusturulmustur. Robotun dinamigi sisteme bozucu etki olarak

ayrica disardan ilave edilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Robot kontroliinde kontrol i¢in problem olan tahmin edilemeyen
diizensizlikler veya zamanla degisen faktorler sistemin performansina ¢ok ciddi
sekilde etki etmektedir. Bir¢ok kontrol teknigi konvansiyonel PID kontrol tekniginin
anlatilan problemler karsisinda yetersiz kalmasindan dolay1 gelistirildi. Sun ve Mils
(1999) yoriinge performansinin gelistirilmesi ve tekrarli islemlerde yakinsamanin
garanti altina alinmasi i¢in adaptif 6grenme kontrol teknigini Onermistir. Fakat bu
kontrol yOntemi sistemin detayli bir sekilde dinamiginin incelenmesini
gerektirmektedir. Model tabanli PID kontrolor Li ve ark. (2000) tarafindan sunuldu.
Bu kontrol robot manipiilatoriiniin zamanla degisen yoriinge kontroliiniin
yapilmasinda iyi sonuglar verdi. Ama model tabanli kontrol sisteminin dizayni icin
uygun matematiksel modelin olusturulmasi ¢ok zordu. Bu yiizden geleneksel zeka
kontrol yaklasimindan istenilen, 6nceden tahmin edilemeyen ve zamanla degisen
sistem degiskenlerinin etkisinin kontrol edilebilmesidir. M.Taylan Das ve L.Canan
Diilger (2005) Scara tipi bir robotun matematiksel modellenmesi, simiilasyonu ve
elde edilen teorik bilgilerin deneysel olarak dogrulamasi yapilmistir. Meng Joo Er ve
ark.(2002) Scara robot i¢in dinamik YSA kontroloriin gergek zamanli uygulamasi
yapilarak sistem cevaplarn irdelenmistir. R.Safaric, K.Jezenik,M.Pec (1998)
calismada direk siiriilen robot mekanizmalar1 i¢in neural network kontrol yontemi
kullanilmig ve tii¢ serbestlige sahip endiistriyel PUMA tipi bir robot iizerinde
uygulama yapilarak kontrol sonuclart irdelenmistir. Calismada ayrica kayan kipli
kontroldr ile ti¢ kritere gore (yiiksek hizli donme momenti, diisiik hizda moment ve
yliksek hiz PTP moment) yoriinge takibi yapilarak kontroloriin basarisi incelenmistir.
Cumali Semetay (2001) tezinde robotlarin matematiksel modelleri elde edilerek PID
ve kayan kipli kontrol yontemlerinin robotlar iizerine uygulanmasi ile sistemin
verdigi cevaplar incelenmistir. Doruk Ozkok (1998) tezin iki uzuvlu bir
manipiilatdriin matematiksel modelinin elde edilmesi ve u¢ noktanin kontrolii i¢in
PID kontrol yontemi yaninda, parametreleri bulanik mantik ile belirlenen PID
kontrol ve degisken yapili kontroldrler kullanilarak sistem cevaplari irdelenmistir.
A.Sel¢uk Tekdemir (1991) tezinde robotlar incelenerek parametrik olarak kinematik

ve dinamik analizler yapilmis ve sistem adaptif kontrol yontemi ile kontrol edilerek



sistem cevaplar1 incelenmistir. J.Jantzen (2001) yaptig1 ¢calismada PID kontroldriin

dizayninda kontrol parametrelerinin (K ,,K;,K,) belirlenmesi tizerinde durulmus ve

lineer olmayan sistemlerin PID kontrol parametrelerinin bulanik mantik kullanilarak
daha kolay elde edilmesi i¢in ¢calisilmistir. W. Li (2004) ve ark. tarafindan yapilan bir
calismada FUZZAPID kontrolor kullanilarak bir manipiilatoriin yoriinge kontroli

yapilmis ve ani yiik degisimlerinde iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.



3. ROBOT KINEMATIGIi

Ug serbestlik derecesine sahip Scara tipi bir robot; ii¢ rijit uzvun ucu agik bir
mekanizma olusturacak sekilde donel mafsallarla birlestirilerek, tahrik elemanlar:
tarafindan siiriilmesi seklinde modellenebilir. Robot kolunun bir ucu yer iizerindeki
destek elemana bagli iken diger ucuna yapacagi ise gore bir takim baglanmstir.
Mafsallardan verilen hareketler sonucu manipiilatoriin u¢ noktasi istenen konuma ve
yonlenmeye gotiiriiliir. Robotik uygulamalarda genellikle u¢ noktanin ii¢ boyutlu
koordinat sisteminde sabit yer koordinatlarina gore taniminin yapilmasi istenir.

Robot kolu kinematigi, hareketin geometrisinin sabit referans koordinat
sistemine gore zamanin fonksiyonu olarak analitik c¢alisilmasindan ibarettir. Bu
calisma esnasinda harekete neden olan kuvvetler ve momentler ile ilgilenilmez. Bu
bolimde robot kolu kinematigi ile ilgili olarak asagida verilen iki durum igin
analizler gerceklestirilecektir.

1. Verilen bir manipiilator i¢in mafsallara ait agilar vektori q(t)= (qu(t), qu(t),
..... , qn(t)) ve geometrik kol parametreleri verilir ve ug¢ noktanin sabit eksen
takimlaria gore pozisyonu ve yonlenmesi nedir sorusunun cevabi aranir.
Burada n serbestlik derecesidir.

2. Ug noktanin istenilen pozisyonu ve yonlenmesi sabit eksen takimlarina gore
kol parametreleriyle birlikte verilerek, manipiilator bu noktaya ulasabilir mi?
Ulasabilirse kag ¢esit robot kol konfigiirasyonu bu sartlar1 saglar? Sorulariin
cevabi aranir.

Yukarida bahsedilen birinci durum direkt kinematik problemi ve ikincisi ters
kinematik problemi olarak bilinir.

Scara tipi bir robot kolunda bagimsiz degiskenler mafsal degiskenleri
oldugundan ve yapilacak is referans yer koordinatlarina gore tanimlandigindan ters
kinematik cok daha sik kullanilir. Her iki durumu da 6zetleyen blok diyagram Sekil
3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Diiz ve ters kinematik problemleri

Scara tipi bir robot kolunun uzuvlar1 referans koordinat takimina gore ya
dénme ya da Steleme (yer degistirme) hareketi yapar. Bu nedenle u¢ elemanin iig
boyutlu uzaydaki toplam yer degistirmesi uzuvlarin agisal déonmeleri ve dogrusal
otelenmeleri sonucu olusur. Denavit ve Hartenberg (1955)’ de bir metot gelistirerek,
referans eksen takimina gore uzuvlarin uzaysal geometrisinin matris cebri ile
gosterilmesini  saglamiglardir. Bu metot 4x4 homojen donilisiim matrislerini
kullanarak birbirine komsu iki mekanik uzva ait uzaysal iligkileri tanimlar. Sonucta
bu metot direkt kinematik problemini, robotun eli {izerindeki koordinat takiminin yer
koordinat takimma gore tanmimlanmasini saglayacak bir esdeger 4x4 doniisiim
matrisinin bulunmasi1 haline getirir. Bu 4x4 homojen doniisiim matrisleri ayni
zamanda robot koluna ait dinamik denklemlerin elde edilmesinde de oldukga
faydalidir.

Ters kinematik problemi, genelde birkac teknikle ¢oziilebilir. En ¢cok kullanilan
metotlar matris cebri metodu, iterasyon ve geometrik yaklagimlar metotlaridir. Bu

¢alismada analitik metot kullanilmuastir.



3.1. Diiz Kinematik Analiz

Robot kolunun geometrik link parametreleri (Denavit-Hartenberg

parametreleri) ve zamanla degisen eklem degerleri (6, , d;) kullanilarak ug¢ elemanin

pozisyon ve yonlenmesinin hesaplanmasi diiz kinematik olarak adlandirilmaktadir.
3.1.1. Robotun (D-H) parametrelerinin belirlenmesi
Bir mafsal ekseni (i mafsali i¢in) iki uzvun birlesimine yerlestirilir. Mafsal

eksenine iki tane normal ilave edilir. Bunlardan her biri bir uzuv igindir. Her iki

uzvun birbirlerine gore pozisyonu (i-1 ve i uzuvlari)

Sekil 3.2 Uzuv koordinat sistemi ve parametreleri

d i: Mafsal ekseni boyunca 6l¢iilen normaller arasindaki mesafedir.

0 ;: Normaller arasindaki mafsal eksenine dik diizlemde 6l¢iilen agidir.

Kinematik agidan wuzuvlarin Onemi mafsallar1 arasinda sabit bir
konfigiirasyon olusturmalaridir. Bu konfigiirasyon a ; ve a ; gibi iki parametre ile
tanimlanabilir. a ; parametresi, mafsal eksenleri arasindaki ortak normalleri boyunca
Olciilen en kisa mesafedir (i ve i+1 mafsallar i¢in Z ; ve Z ; 1 eksenleri ), o ; ise

mafsal eksenleri arasindaki a ; ’ye dik bir diizlem iizerinde Olgiilen agidir. Bu



durumda, a ; ve a ;i uzvunun boyu ve donme agis1 olarak bilinir ve i uzvunun yapisini
belirler.
Kontrolii diisiiniilen Scara robot ii¢ serbestlige sahiptir. Sistem degiskenleri

(6,,6,,d,,0,) dir. Robotun sematik gosterimi ve mafsal koordinatlarinin yerlesim

sekilleri Sekil 3.2 de goriildiigii gibidir.

Cizelge 3.1 Robotun bu konfigiirasyonu i¢in D-H (Denavit-Hartenberg) ¢izelgesi

Eksen 0 d a o Baslangi¢

1 6, d, a, V2 0

2 6, 0 a, 0 0

3 0 d, 0 0 100
4 6, d, 0 /2

Kontrolii diisiiniilen Scara tipi robot i¢in kinematik parametrelerin degerleri.

d=[877 0.0 d, 200] mm 3.1)

a=[425 375 0.0 0.0] mm (3.2)

seklindedir.
Elde edilen D-H parametrelerine gore robotun ug¢ elemaninin tabana gére konum ve

oryantasyonunu gosterecek transformasyon matrisi;

Ttaklm — ]—617—{2];37—;4 (33)

taban

cos(d) —cos(e;)sin(6) sin(e;)sin(d)  a,cos(6,)
T sin(6,) cos(o.zi)cos(ﬁi) —sin(e;)cos(8,) a,sin(6,) (3.4)
0 sin(a,) cos(a;) d.

0 0 0 1

olarak yazilabilir.



(3.4) denkleminde

donel mafsal

icin genel transformasyon matrisi

yazilmistir. (3.5) denkleminde ise prizmatik mafsallar i¢in genel transformasyon

matrisi verilmistir. Buna gore verilen matrisler esitlik (3.3) ‘de yerine koyularak

robot transformasyon matrisi elde edilebilir.

¢ S 0 aC|C, =S,
takim _ S -G 0 4S5 ||S, G
@m0 -1 d ||o 0

0 0 0 1 0 0

Matrisler c¢arpilarak sadelestirildikten

0 aC][1 0 0 0][Cc, =S, 0 O
0 &S, ||0 10 0f|lS, ¢, 0 0
1 0001 40 0o 14
0 1 JJooo 1J/o 0 o0 1

sonra sonu¢ matris (3.5) denkleminde

goriildigi gibidir.
C17274 517274 0 alCl + a2C172
t:ZIZ}:n _ S|7274 _C|7274 0 a1S1 + 6125172 (3.5)
0 0 -1 d-d,—d,
0 0 0 1
Not: C,_, ,=cos(6,—-6,-6,) dir.

3.2. Ters Kinematik Analiz

Ug elemanin istenilen bir pozisyona veya yOnlenmeye hareket etmesi icin

eklem degiskenlerinin (eklem degiskenleri vektoriiniin) hesaplanmasidir. Genelde

robotun izlemesi istenen yoriinge bilinir ve bu yoriingeyi saglayacak mafsal

degiskenlerinin bulunmasi gerekir ve bu da ters kinematik analizle miimkiindiir.



Uzuv
Parametreleri

~—

Takim konfigiirasyon

uzayi { p,R} (u¢ elemanin —» | Ters — Mafsal uzayi (q)
- . Kinematik

yoriingesi)

Sekil 3.3 Ters kinematik analizin sematik gosterimi

Takimin konum ve oryantasyonunu belirleyen takim konfigilirasyon vektorii

kullanilarak gerekli mafsal degiskenleri bulunabilir.

3.2.1. Mafsal degiskenlerinin bulunmasi (6,,6,,d,,0,)

a-) On kol mafsal degiskeni 6, in bulunmasi

Cos Sy 0 aC+aC, Px

qrakm _ | D1-2-4 €y 0 aS+aS,, _ Ry, Py

tabar 0 0 -1 d-d,—d, Pz
0 0 0 1 00 0 1

Px—a,cos(6,) =a,cos(6,-0,)

. : (3.6)
Py—a,sin(6,) = a, sin(6, - 6,)
her iki tarafin kareleri alinarak toplanirsa:
Px*+ Py’ =a’+a,’ —2a,a, cos(6,)
2 22 2
0, _ =ztarccos P+ By —a —a (3.7)
.3 2a,a,



b-) Ana kol mafsal degiskeni ¢, in bulunmas:

Denklem (3.1) de 6, iceren ifadeler bir araya toplanirsa

Px =cos(6,)(a, +a, cos(8,)) +sin(, )(a, sin(b, ))
Py =sin(6,)(a, + a, cos(b,)) —cos(b,)(a, sin(b, ))

Her iki denklemden sin 6, ve cos @, yalniz birakilirsa;

a,sinb, - Px+(a, +a,cos0,)- Py

sin(6,) =
@) (a,sin@,)’ +(a, +a, cosb,)’

(a, +a,cosb,) Px—a,sinb, - Py

cosf, = - > >
(a,sin®,)” +(a, +a, cosb,)
0, = arctan a,sin@,-Px+(a, +a, cqs 0,)- Py
(a,+a,cosb,)-Px—a,sinb,-Py

c-) U¢ eleman lineer hareket miktar1 d, ’iin bulunmasi:

dy=d —d,—Pz

d-) Takimin z ekseninde déonme miktar1 6, iin bulunmasi

Rotasyon matrisi ( R(g) ) kullanilarak takim agis1 bulunabilir.

Coy Sy
R(@)=|S,, -C,; O
0 0 -1

q,-,-4 = atan 2(R21 > Rn)

q9,=6-0,-q,,,

10

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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3.2.2. Coziimlerin tekillestirilmesi

Takim ug noktasi i¢in ters kinematikle bulunan mafsal degiskenlerinin (6,,d,)

bir noktada birden fazla ¢6ziimii ¢ikabilmektedir. Bu problemi asmak i¢in oncelikle
mafsal limitlerini belirlemelidir. Ayrica uzuvlarin yapabilecekleri hareketler i¢in belli
kurallar konulmalidir. Sekil (3.4) de goriildiigii gibi caligma alani igerisinde istenen
takim koordinatinda (p) iki ¢6ziim bulunmaktadir. Bunun i¢cin mafsal acilarini sag

kol veya sol kol olacak sekilde sinirlamamiz ¢oziimii tekillestirecektir.

y
\ Sol kol

N

Sag kol

Sekil 3.4 Robotun sag kol veya sol kol olarak tanimlanmast

3.2.3. Scara Robot i¢in calisma alaninin tanmimlanmasi

Calisma alanmin tayininde oncelikli olarak robot konstriiksiyon kisitlarinin

bilinmesi gerekmektedir. Scara tipi manipiilatérde arka kol donmesi (6,) genelde
kisitlayicr bir etken igermez. Bu mafsal degiskeni i¢in —7 < 6, < 7 araliginda olacak
sekilde bir kisitlama yapilabilir. Ancak dirsek degiskeni &, robotun
konstriiksiyonuna bagli olarak sinirlanmalidir. S sinir agis1 kabul edilirse &, mafsal
degiskenin smirlani—z+ <6, <7 - seklinde olacaktir. Mafsal degiskenlerinin

sinirlariin genel gosterimi denklem (3.11) deki gibidir.



- 6, T
-7+ p 0, |7 Y’

h d, H

- 0, T

Robot ¢aligma hacmi trigonometrik esitlikler yardimryla bulunabilir.

12

(3.11)
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4. YORUNGE PLANLAMASI
4.1. Scara Robotun Siirekli Yoriinge Kontrolii

Stirekli yoriinge hareketi icin yoriinge planlama takim konfigiirasyon
uzayinda yapilmaktadir. Yoriinge planlamasinda takim yoriingesinin ve yoriingenin
ger¢ceklesme zamaninin belirlenmesi gerekmektedir.

Takim yoriingesi I' ile tanimh bir egri olarak alabilir ve tanimlanan bu
egrinin gergeklesme zamani s(t) fonksiyonu ile tanimlansin. s(t) fonksiyonu [0,1]

arasinda degisen degerlere sahiptir ve s(0)=0,s(T)=1 dir. T ile takimin yol alma

stiresi gosterilmektedir.

t
s(t)=— 0<t<T
(?) T

Robotun kartezyen koordinatlarda izlemesi gereken yoriingenin izlenmesinde
oncelikle ters kinematik analizle bulunan mafsal degiskenlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Mafsal degiskenlerinin uygulama zamani igin ise s(t) vektorii

belirlenmelidir. Verilen veriler yardimryla artik robot mafsal hizlar1 bulunabilir.

P 2 P 22 2
6, _ =ztarccos YLy a4
2 2a,a,
0, = arctan a,sind, - Px+(a, +a, cqs 0,)- Py
(a,+a,cosb,)-Px—a,sinb,-Py
d,=d —d,—Pz

Burada islemleri basitlestirmek i¢in degisken degisimi yapilirsa

b =a,sin6,-Px+(a,+a,cosb,)- Py

b, =(a,+a,cos6,)-Px—a,sind, - Py

6 b veb, ye bagl olarak denklem (4.1) deki gibi yazilabilir.



14

6, = arctan (b, /b,) 4.1)

Bulunan esitlikler kullanilarak ¢, degerleri bulunabilir.

. 2(Px-Px+ Py-Py)

92 =t 2 2 2 2 212 (4.2)
J2aa,)? —(Px* + Py* —a} —a,’)’]

. bb —bb

O =272 "% 4.3

'obl+b)? (4.3)

d,=—Pz (4.4)

Mafsal hizlar1 takim hiz vektorlerine bagl olarak yukaridaki gibidir.

4.1.1 Yol alma fonksiyonlari

a-) Lineer konum vektorii

Hiu

v

T t

Sekil 4.1 Mafsal zamanla konum degisim grafigi

Sekil 4.1 de gosterilen hiz profili i¢in [0,7] araliginda uygun bir ivme

ongoriilerek takimin belirtilen hiza ulagsmasi saglanmigtir. Kalkis ve frenleme

ivmeleri sistemin rijit kalacagi aralikta secilmelidir.
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b-) Sikloid yol alma fonksiyonu
Sikloid fonksiyonu hareket baslangic ve bitislerinde yumusak bir hareket

olugturmak i¢in kullanilmaktadir. Fonksiyon denklem 4.5 *de verilmistir.

5= A{i—isin (@H 4.5)
T 2 T

As : almacak toplam yol (m)

Burada;

t: zaman (s)
7 : yol alma siiresi

¢-) Harmonik yol alma fonksiyonu

o E{l —cos(ﬂﬂ 4.6)
2 T

d-) (4-5-6-7) polinomu yol alma fonksiyonu

A ROR O R OR O I

Sekil 4.2 de fonksiyonlar ayni grafik iistiinde goriilmektedir. Bu grafikte
zamana gore dairenin ¢evre uzunlugu boyunca konumun degisimi goriillmektedir.
Verilen denklemlerde izlenmesi istenen kartezyen koordinatlarda tanimli dairesel
yoriingenin toplam uzunlugu As, yarigapi 0.15 m olan dairenin ¢evre uzunluguna

esit olarak alinmistir. Yol alma siiresi 7 nun degeri de dort saniye olarak alinmustir.



0.9

0.8

............... Sikloid

Harmonik

1 1 1 1

Polinom o

55 6 6.5 4 75 8
Zaman

Sekil 4.2 Yol alma fonksiyonlarinin genel gosterimi

8.5

16
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5. SCARA ROBOTUN DINAMIK ANALIiZi

Robot kolu dinamigi, robot kolu hareket denklemlerinin matematiksel
formiilasyonu ile ilgilenir. Bir manipiilatoriin dinamik denklemleri, manipiilatoriin
dinamik davranisini tanimlayan matematik denklemler grubudur. Bu denklemler,
robot kolunun hareketinin bilgisayar simiilasyonu, robot koluna uygun kontrol
denklemlerinin tasarimi, kinematik tasarim ve robot kolunun yapisinin hesaplanmasi
icin oldukca faydalidir.

Burada hareketin  kontrol icin uygun olan dinamik denklemlerinin
formiilasyonu, karakteristikleri ve Ozellikleri ilizerinde durulacaktir. Genelde bir
manipiilatoriin - dinamik performansi, kontrol algoritmasinin verimliligine ve
manipiilatériin dinamik modeline dogrudan baglhidir. Kontrol problemi, “fiziksel
robot kolu sisteminin dinamik modelinin elde edilmesini ve istenilen sistem
performansini elde etmek iizere, ilgili kontrol kanunlarii ve stratejilerini belirlemek”
seklinde ifade edilebilir. Bu boliimde manipiilator kontrol probleminin ilk kismi1 olan
bilgisayar kontrollii robot davraniginin ve dinamik ozelliklerin modellenmesi ve
hesaplanmasindan bahsedilecektir. Bir robot kolunun gercek dinamik modeli, yaygin
olarak bilinen Newton mekanigi ve Lagrange mekanigi gibi fiziksel kanunlardan elde
edilebilir. Bu kanunlarin uygulanmasiyla degisik sayida mafsalli manipiilatoriin
belirlenen kollarmin geometrik ve atalet parametrelerine gore hareketin dinamik
denkleminin elde edilmesi miimkiindiir. Klasik olarak Lagrange—Euler (L-E) ve
Newton—Euler (N-E) formiilasyonlar1 sistematik olarak gercek bir robot kol
hareketinin denklemlerini elde etmek icin kullanilabilir. Buradan elde edilecek
hareket denklemleri aymi fiziksel robotik manipiilatériin dinamik davranigini
tanmimlayacagindan bu anlamda birbirine esittir. Bununla beraber, bu denklemlerin
yapisi degisik elde edilme nedenlerine bagl olarak farklilik gosterebilir.

Bazilar1 mafsal torklarmin hesaplanmasinda hizli hesaplama ihtiyacina gore,
digerleri kontrol analizi ve sentezi kolayliklarma gore elde edilebilir. L-E
formiilasyonuna gore yapilan manipiilatoriin dinamik modelinin elde edilmesi,

digerlerine gore basit ve sistematiktir.
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Rijit cisim hareketi diisiiniildiiglinde elde edilen hareket denklemleri, elektronik
kontrol pargalarinin dinamikleri, backlash ve disli siirtiinmeleri modele ilave
edilmedigi zaman, ikinci dereceden lineer olmayan diferansiyel denklem takimidir.

Bejczy (1974), 4x4 homojen doniisiim matrisi gosterimini kullanarak 6 mafsalli
stanford tipi bir robotun dinamik hareket denklemlerinin lineer olmadigim ve atalet
yiiklemeleri, mafsallar arasinda kaplin reaksiyon kuvvetleri ve yercekimi etkilerinin
oldugunu gdstermistir. Ilave olarak bu torklar/kuvvetler manipiilatoriin fiziksel
parametrelerine, mafsal konfiglirasyonuna, mafsal hizina ve ivmesine ve tasidigi
yike baghdir. L-E hareket denklemleri robot dinamigi igin kapali durum
denklemlerinin elde edilmesini saglar. Bu denklemler ileri seviyede mafsal
degiskenli uzayla ilgili kontrol stratejilerinin tasarim ve analizinde kullanilabilir.
Aynm1 zamanda, bu denklemler ileri dinamik problemlerinin (diiz dinamik-ters
dinamik) ¢oziimii icin kullanilabilir. Oyle ki, arzu edilen moment ve kuvvetler
verilirse, dinamik denklemler mafsal ivmelerinin ¢oziimii i¢in kullanilir. Daha sonra
integre edilerek mafsalin genellestirilmis koordinatlarinin ve hizlarmin hesaplanmasi
icin kullanilir. Eger ters problemler icin yani istenen genellestirilmis koordinat ve
bunlarin zamana gore ilk iki tiirevi verilmisse genellestirilmis kuvvetler/torklar
hesaplanabilir. Her iki durumda da Djx , hiwm ve ¢; “nin hesaplanmasi gerekebilir. Ne
yazik ki bu katsayilarin hesaplanmasi ¢ok sayida aritmetik isleme gerek duyar. Bu
nedenle L-E denklemlerinin, ger¢cek zamanl kontrol amagli olarak basitlestirilmeden
kullanilmalar1 olduk¢a zordur.

L-E hareket denklemlerinin yetersizligi kinematik zinciri tanimlayan 4x4
homojen matrislerden kaynaklanir. Halbuki N-E formiilasyonunun iistinligi vektor
formiilasyonu ve onun tekrarlanan yapisina dayanir. L-E formiilasyonunun
hesaplama zamanmin daha da iyilestirilmesi igin Hollerbach(1980) Lagrange
formiilasyonunun yapisini tekrarlanan hale getirmistir.

Bununla beraber, tekrarlanan denklemler durum uzayinda kontrolcii tasarimi
icin gerekli ve faydal olan dinamik modelin yapisinm1 bozar. Durum uzay1 kontrol
analizi i¢in bir manipiilatdriin dinamik davranigin1 tanimlayan kapali formdaki
diferansiyel denklem takimini elde etmek gerekebilir. Ilave olarak denklemlerdeki
etki—tepki ve kaplin reaksiyon kuvvetleri kolayca tespit edilebilmelidir, dyle ki,

uygun bir kontrolcli dizayn edilebilsin ve bunlarin etkilerini telafi edebilsin. L-E
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hareket denklemlerine gore dinamik katsayilarin daha hizli hesaplanmasina ilave
olarak Genellestirilmis D’alambert (G-D) hareket denklemleri uzuvlarin 6teleme ve
donme etkilerini de kapali olarak igerir. Bu bilgi durum uzayinda bir kontroloriin
tasarimi icin faydalhidir.

Bu bdliimde, robot kolunun L—E hareket denklemleri tiiretilmistir. Uygulanan
torklarin / kuvvetlerin hesaplanmasi icin gerekli islem sayist G-D denklemleri icin
O( n’ ) iken L-E denklemleri i¢in O( n* ) veya optimize edilir O( n’ ) ve N-E
denklemleri i¢in O(n) kadardir. Burada n robot kolunun serbestlik derecesini
gostermektedir. Robot kolunun L—E hareket denklemleri kullandigi i¢in su an 6nemli

olan islem sayis1 L — E yaklasiminin islem sayisidir.

5.1. Lagrange — Euler Yaklasim

5.1.1. Bejczy algoritmasi

Robot dinamigi konusunda en ¢ok kullanilan iki yaklasimdan biri Lagrange —
Euler (L — E) yaklasimidir. Yontem bir sistemin igerdigi is ve enerji ile ifade
edildiginden Newton — Euler (N — E) yonteminde ortaya ¢ikan, is yapmayan ig¢
kuvvetler bu yontemde ortaya ¢ikmamaktadir. Yontem L — E hareket denklemleri

olarak bilinen ;

4 8.L a—Lzri (i=L2,..,n) (5.1)
dt dq, 0gq,

ifadesine dayanur.
Burada gegen L, q ; ve T ; degerlerinin anlamlar soyledir:

L = Lagrange fonksiyonu = Kinetik enerji (K) — Potansiyel enerji (P) (5.2)

K = Robot uzuvlarinin toplam kinetik enerjisi

P = Robot uzuvlarinin toplam potansiyel enerjisi

Kinetik enerji, K =Z K, ve potansiyel enerji, P, = Z P seklindedir.
=1 i=1

q i = Robotun genellestirilmis koordinati. Déner eklemlerde q ; = 6 ; ve prizmatik

eklemlerde q ;= d ; ’dir.
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q, =Genellestirilmis q ; koordinatmin zamana gore birinci tiirevidir.

T ; = Sisteme uygulanan genellestirilmis kuvvet ya da moment.

Y ontem sistematik ve uygulamasi kolay bir yontemdir. Ancak kontrol amaciyla
kullanilabilir ve bilgisayar uygulamalarina yatkin olmak zorundadir. Bu amagla
yOntem matris notasyonuyla ifade edilecektir. Yontemin bu sekilde ifade edilmesi ilk
kez Bejczy tarafindan gerceklestirilmistir.

L — E yontemi sistemin enerjisi ile ilgili bir yontem oldugundan, uzuvlarin hiz

ifadelerinin elde edilmesi, kinetik enerjinin bulunmas1 ig¢in gereklidir.

Sekil 5.1 Uzuv 1’ ye ait bir noktanin konumu

Sekil 5.1 deki 1; vektorii, robot kolunun i numarali uzvu iizerinde bir noktay1
Oi—Xi,Vi,z eksen takimina gore tanimlayan bir vektor olsun. Bu noktanin hizi
bulunmak istenirse, bu noktanin hizinin i numarali eksen takimina gore sifir oldugu
goriiliir. Oysa sistemin kinetik enerjisini bulmak i¢in uzuvlarin sabit eksen takimina
gore hizlarinin bilinmesi gerekir.

Sekil 5.1° deki ayni nokta sabit eksen takimi Oy x ¢ y oz o 'a gore r ¢ i

vektoriiyle tanimlanmaktadir.

Y4 =°4,.'4, ...... 4, (5.3)
Burada doner eklemler i¢in;
cosé, —cosa, sin g, sina, sin @, a; cos b,
g o sin 6, cos?z[ cos 6, —sina, cosé, a,;sind, (5.4)
0 sing, cosa, d,

0 0 0 1
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seklindedir ve o, a i, d; sabittir ayrica 0 ; donel mafsal degiskenidir. Prizmatik

eklemler i¢in ise;

cosé, —cosa,; siné, sing, sin 6, 0
i, _|sin 0, cosa, cosb, —sina, cosé, 0 (5.5)
' 0 sing, cosa, d,
0 0 0 1

seklindedir ve prizmatik mafsal i¢in mafsal degiskeni d ; * dir ayrica o i, a;, 0 ;
sabittir. Burada, donel mafsal i¢in q ; = 0 ; ve prizmatik mafsal i¢cin q ; = d ;
seklindedir.

Homojen doniisiim matrisleri ;

O =4 'r, (5.6)

1 1 1

seklinde tanimlanabilir.
Bu durumda ‘7, vektorii ile ifade edilen noktanmn sabit eksen takimina gore

hiz;

=i o

=) (5.7)

olarak hesaplanir. v, degeri homojen doniisiimler kullanilarak ifade edilmek

istenirse,
v, =, :%(Orz‘):%(o‘{' iri) (5.8)

elde edilir. Carpim halindeki biitiin elemanlarin zamana gore tiirevleri alinirsa:

o=v =44, A4, A T+
(5.9)

0 i-1 i 0 i
ot AT A T+ AT

'y, vektorii hep ayni noktayr tanimlayan ve zamanla degismeyen bir vektordiir.

Dolayisiyla,

', =0 yazilabilir. Bu durumda hiz ifadesi:

o=y, =Y (44,074, A (5.10)

J=1

halini alir.
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Bu arada ''4 , homojen ddniigiim matrisinin zamana gore degisimi, aslinda

- A, matrisinin i¢inde yer alan eklem degiskeni ¢, sayesinde ger¢eklesmektedir. Bu

ylizden,
. j-1 4. Jj-1 4. )
HA/.:d /:6 J'dqj (5.11)
dt dgq, dt
yazilabilir. Bu durumda,
i °4 dgq; . i 04 .
o =y = ( 0 A,-‘ q; j'lri: ( 0 A,.qj j r (5.12)
j=1 0 q/' dt Jj=1 0 qj
0
halini alir. 66 4 kismi tiirevi Q, matrisi kullanilarak kolayca elde edilir.
q;
i-1
04 _o iy (5.13)
29,
Burada, doner eklemler i¢in:
0 -1 0 0
0 - 1 0 0 0 (5.14)
1o 0 0 0 '
K 0 0 0
prizmatik eklemler i¢in:
0 0 0 0
0 - 0 0 0 O (5.15)
1o 0 0 1 '
0 0 0 0
olarak tanimlanir.
i-1
0 A _o iy (5.16)
0q,
ise, donel mafsal i¢in q i = 0 ; oldugundan denklem,
—siné, —cosa; cos b, sina, cos 8, —a,sind,
04, _ cosd, — cosa, sin b, sina; sin 6, a, cos 0, (5.17)
00, 0 0 0 0

0 0 0 0
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0 -1 0 O |cosd, —cosq;sin 6, sin ¢, sin 6, 0
{00 0 O0f]|sing cosa, cos . —sinea, cos 6, 0
1o 0 o of] o sing, cosa, d,
0 0 0 O 0 0 0 1
(5.18)
=0 "4

haline gelir.
0 °A,
0q,

kismi tirevinde °A; doniisiimiinde yalmz j'lAj matrisi q ; ’den

etkilenmektedir. Bu yiizden yalniz j'lAj matrisi Q ; matrisi ile c¢arpilmalidir. Bu

durumda;
0°4, |4 4, 774,,0; 74, Y, J<i o ise, (5.19)
0q, 0 j>i ise.
elde edilir.
0°4
L=U,, (5.20)
9q;
olmak tizere bir U matrisi tanimlansin.
4. 0. 4 i<ii
U, = 400, A sl e, (5.21)
0 j>i ise.
Bu durumda;
(5.22)

V; :(Zl Uij q.j ji}"i
Jj=

elde edilir. U,, matrisi j denklem degiskeninin i nolu uzvun hizlar tizerinde yaptigi

etkiyi gostermektedir. i nolu uzuv iizerinde diger eklemlerin etkileri de goz Oniine

alinirsa;
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ou OAj—le 74,0, "4, i2k2>j ise,
8qij =U, ;= OAk—l O, HAj—l 0, HA;- izjzk ise, (5.23)
g 0 i<jvei<kise

elde edilir. U,;,, j ve k eklemlerinin i nolu uzvun hiz1 tizerindeki etkilerini ifade

etmektedir.

Ornegin, dénel mafsalli robot kolu i¢ini =j =k = 1 ve q; = 0, icin;

oU,, 0
aqkj :Uijk :TQ(QI OAI):QIQI OAI (5.24)

Sonug olarak (5.23) numarali denklem j ve k mafsallarinin i numarali uzvun hizi

uzerindeki etkilerini ifade eder.

Yontemde amag kinematik enerji ifadesini elde etmektir. Sonsuz kii¢iik bir dm
kiitlesinin kinetik enerjisi,

1
dK, = E(x,.2 +y] +z))dm (5.25)

seklindedir.
Tr(v)=v,, +vy, +...+v, (5.26)

seklinde v matrisinin izi (trace) olmak iizere (5.25) ifadesi;
1 r 1 r
dK, = Etrace (v, v, )dm=dK, = ETr (v, v; )dm (5.27)

elde edilir. (5.22) kullanilarak,

. . . T
dKi = %T]"|: ZUip qp iri(ZUir qr‘ IV;J :|dm (528)
p=1 r=1
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dK, =%T{ SSU, ' 5ULq,q, }dm (5.29)
p=1 r=1
1 i i ) ) . )
dK, =§T,{ U,('rdm'r"U,; q,q, } (5.30)
p=1 r=l1

Ujp ve Uj matrisleri, 1 uzvunun hizinin p ve r eklemlerinden etkilenmesini

gostermektedir ve i uzvunun kiitle dagilimindan bagimsizdirlar. Ayni sekilde

g, ve ¢, eklem hizlar1 da 1 uzvunun kiitle dagilimindan bagimsizdir. Bu durum

g0z Oniine alinarak esitligin iki tarafinin integrali alinirsa;

K, =] dK,:%Tr[ iiU,p(j i dmUT g, q, } (5.31)

p=1 r=1

elde edilir. Uiy, Uir, ¢, ve g, 'nin integralin disinda kaldig1 goriilmektedir. Burada,

_J.x.zdm I X;y, dm J. Xz, dm J. X, dm_

1

J Xy, dm Jyjdm J. vz, dm J. vy, dm

J,=| 'r,'rldm= (5.32)
2
J. x;z; dm J. vz, dm Iz_dm I z, dm
J x; dm _[ v, dm _[ z, dm _[ dm
olmak iizere i uzvunun sahte eylemsizlik tensorii olarak bilinir ve
(=1 _+1, +1 — |
% ]w ]M m, X,
I,.-1,+1, —
Ix\ [ )z mi yl
J, = 2 ! (5.33)
I +1, -1, —
Xz Iyz - - mi Zi
2
L mi xl mi yi ml Zl ml _
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ma’/3 0 0 0 mya,’/3 0 0 0 000 O
0 0 0 O 0 0 0 0 0 00 O
J, = J, = Jy=
0 0 0 O 0 0 0 0 0 00 O
0 0 0 m 0 0 0 m, 0 0 0 m,

olarak tanimlanir. Ayrica [ ,[7 .I1.,1 ,I, vel _ belirtilen eksenlere gore

Xz
eylemsizlik momentlerini; 7, = (x,, y,, z,,1)" olmak {izere i uzvunun O, — x, y, z,

eksen takimima gore kiitle merkezini gostermektedir. Bu durumda biitiin uzuvlarin

toplam kinetik enerjisi;

K:Zn: K, :%i‘, Tt( »: UiinUiC q.p q.rJ
. ; ‘

(5.34)

=

(U, 70! )g, q,

olur. Bu skaler bir biiyiikliiktiir. Burada J; degeri, yalnizca i uzvunun kiitle dagilimina

baglidir ve zamana veya robot kolunun pozisyonuna gore degismemektedir.
Lagrange degerini olusturan diger biiyiikliilk olan potansiyel enerji ise

yer¢ekimi ivmesinden kaynaklanmaktadir. i uzvunun sabit eksen takimina gore

potansiyel enerjisi,
P=-mg 1, =-mg('4 1) (5.35)

seklindedir. Burada g, g = (0, 0, — 9.8062, 0)T seklindeki yercekimi vektoriidiir.

Robot kolunun toplam potansiyel enerjisi;

n n

P=Y P=> —mg('4 r) (5.36)

elde edilir. Bu durumda,
L=K-P

olarak tanimlanan Lagrange degeri;
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LZ;Z »: Tr(Ui,-JiU,i)f},-r{k +Zn: mg (°4 7)) (5.37)
i j i=1

olarak elde edilir.

4@ o _, (5.38)
dt o4, 0q,

seklindeki Lagrange hareket denklemleri elde edilmek iizere gerekli tiirevler alinirsa,

T :ﬁ @_a_L

l. : (5.39)
dt oq. 0gq,
n i .o n J J . . n A
= YW, I UG+ DY U, U, g, -, mgU, T,
j=i k=l j=i k=1 m= Jj=i

...(5.40)
veya D, h ve ¢ asagida tanimlanan matrisler olmak iizere;

n n n

Ti = Dik qk+z z hikmqk qm+c[ (541)

k=i k=1 m=1

seklinde ifade edilir. Bu denklem ise;

(1) = D(q())§ (1) + h(q(2),4 (1)) + c(q(2)) (5.42)

seklinde yazilabilir.

Burada 7(¢) =nx1 boyutlu, mafsallardan uygulanan tork vektorti,

() = (7,(8), 7, ()yerer 7, (1)) (5.43)
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¢(¢) = nx1 boyutlu, mafsal degiskenleri vektorii,

q() =(q,() 4, (0,4, (1) (5:44)

¢(t) = nx1 boyutlu, mafsal hizlar vektorii,

4(0) = (4,(1),45 (1), G, (1)) (5.45)

¢(t) = nx1 boyutlu, ¢(¢) mafsal degiskenlerinin ivme vektorti,

G(t) = (G, (1,5 (O, (1) (5.46)

D(gq) =n x n boyutunda ivme ile ilgili simetrik atalet matrisi ve elemanlari,

Dy = iT’”(UijjUﬂT) Lk=12,..n (5.47)

J=maksimum (i k)
olarak tanimlidir.

h(q,q) =nx1 boyutlu lineer olmayan, Coriolis ve santriflij kuvvet vektoriidiir

ve elemanlari;

h(q,q)=(hy,hy,;h )" (5.48)

W= hndidy 1=120n Ve (549
k=1 m=1

b= > Tr(U,JU) ikm=12..n (5.50)

J=maksimum(i,k,m)

c(q) = Yergekiminden kaynaklanan kuvvet vektoriidiir ve elemanlari,

c(q)z(cl,cz,...,cn)T (5.51)
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seklindedir. Burada;

1

¢, = z (— m],ngi ’}7J) i=12,..n (5.52)

J=i
olarak tanimlidir.
5.2. Robot Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bir 6nceki boliimde elde edilen denklemler donel mafsalli ve 4 serbestlik
dereceli Scara tipi bir robot kolu icin genisletilirse asagida verilen ve dinamik
hareket denklemlerini olusturan formlara ulagilir:

fvmeyle ilgili simetrik matris D(0), (5.47) denkleminden,
Dll D12 D13 D14

D D D D

D(6) = 12 2 23 24 (5.53)
D, D, D,, D,
D, D,, D, D,

seklinde olusturulabilir. Burada,
D, = Tr(U11J1U11T) + T”(UzlJzUle) + T”(U31J3U31T) + T”(U41J4U41T)
Dy, =D, = Tr(Uzzszle) + T’”(U32J3U31T) + T”(U42J4U41T)

Dy, =D, =Tr(U,J U, Y+ Tr(U ,J, U, )

D, =D, =Tr(U,J,U,")

D,, =Tr(U,,J,U, )+ Tr(U,,JU,, )+ Tr(U,J,U,," )
Dy, =D, =Tr(Uy,J U, )+ Tr(U,J, Uy, )

D, =D, =Tr{U,J,U,")

Dy, =Tr(U J U, )+ Tr(U,J,U,T)

D, =D, =Tr(U,J,U,")

D, =Tr(U,J,U,")

seklinde tanimlanir.

Burada U, ’ler denklem (5.21)’ den bulunmustur.
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Ull = Ql . OAI
U, = Ql . OAz
Uy = OAI -Qz lAz

U, =0, .4,
U, =0,.°4,
U, ="4,.0, 4,
U, ="4,.0,°4,
U, ="4,.0,°4,

Diger yandan Q,; matrisleri ise denklem (5.14)’den asagidaki gibi tamimlanmaktadir.

0 -1 0 0 0 -1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
9=10 0 o0 o 210 0 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 -1 0 0
10 0 0 10 0 0
9= 0 0 0 %=6 0 0 o
0 0 0 0 0O 0 0 0

D, ; matrislerini bulmada kullanilan ’ 4, matrisleri ise asagida verilen formiiller
yardimiyla bulunur:
'4,="4,"4,;
'4,="4,.4,24;;
'4,="4,'4,74,°4,;
'4,="4, 24,

'4,='4, 24,74, ;



C -85 0
°4=Sl G 0
0 -1 0
0 0 1
C, 0 S,
2, = S, 0 -G
0 1 0
0 0 0
burada
C =cosf; S, =sinb;
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C, -S, 0 a,C,
4 = S, G, 0 a5,
=
0 0 1 d,
0 0 0 1
C, -S,
1, = S, C, 0
0 -1 0 y
0 0 1

5.2.1. Coriolis ve santrifiij terimleri /(0,0)

Hizlardan kaynaklanan Coriolis ve santrifiij terimlerdeki katsayilar, simetrik ve

4x4 ebadinda bir H; matrisi ile gosterilebilir ve agagida verildigi gibi tanimlanabilir.

—_ —_
o —

—_
w

<
S S S S

By
w

[)
w

>~ S
bl

S
R

[
=

(5.54)

S
S

4 mafsal degiskenlerinin hizlar1 4 boyutlu bir siitun vektdrle gosterilir ve @ ile

ifade edilirse,

() = [6,(00.6,().6,6).6,(0]

(5.55)

olur. Bu durumda (5.49) denklemi matris-vektor ¢arpim seklinde yazilabilir.

h=60"H,,

Z

(5.56)
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Yukarida verilen ifade 4(6,8) ile gosterilen 4 boyutlu bir siitun vektdriin

bilesenleridir.
HTHIVH
hl . ’ o
.| h 0" H,, 0
no.0)=| "=l
S| 10TH,,0
h4 ] ’ L]
_9TH4,V6’_

Burada /4, ifadeleri denklem (5.49)’ dan elde edilir.

h=h,.0,.0,+h,.0,.0,+h..0,.0,+h,,.0.0,+h,.0,.0+h,.0,.0,+
B0y .05+ hiyy.0,.0,+ iy 0.0+ sy .0 .00+ By 0,.0,+ by 0,0, +

Byy.0,.0,+h.0,.0,+h5.0,.0+h,,.0,.0,

By =hy,.0,.0,+ hyy.0,.0,+ hyy.0,.0,+ by, .0,.0,+ 1y, .0, .0,+ hypy.0,.0,+
B0, 0,4 By, 0, .0,+ hys .0, .0+ hysy .0 .02+ hysy. 0, .0, + Doy, .0, .0, +

B0y .0,+ 1,0, .0,+ hyyy.0,.0,+ hyy 0, .6,

By =hy,,.0,.0,+ hy,.0,.0,+ hys.0, .04+ y,,.0,.0,+ hyy, .0, .0+ By, .0, .0, +
B0y .0s+ hyyy 0, .0,+ By 0,0+ hyyy .0y .00+ hyyy 0, .0, + By, .0, .0, +

Byyy.0,.0,+ hyyy.0,.0,+ hyys 0, .0,+ s, .0, .0,

hy=hy,.0,.0,+h,,.0,.0,+h,,.0,.0,+h,,.0,.0,+h,.0,.0,+h,,.0,.0,+
By 0y .Os+ s 0, .0,+ s, 0.0, + hyy 0y .00+ hyy 0 .0y Dy, .05 .0, +

Biy.0,.0,+ .0, .0,+ .0, .05+ h,,.0,.6,

olup 4., ~matrisleri ise denklem (5.50)’den asagidaki gibi bulunmustur.

Jkm

(5.57)

hyy = Tr(U111-J1-U11T)+T”(Uzll-Jz-UmT)"‘T”(U311-J3-U31T)+Tr(U411-J4-U41T)



By =Tr(Uy S, Uy )+ (U, S, Uy )+ Tr (U, J, U
by =Tr(Us J3 Uy )+ TrU, 5, U

h, =Tr(U,,.J,.U,")

by =Tr(U S, Uy )Y+ Tr(Usy, 3 Uy )+ Tr (U, J,UL )

hyyy =Tr(Uopy S, Uy V4 Tr(U sy J3 Uy )+ Tr(U oy J, UL
iy = Tr(Usyy J 3 U )+ Tr(U 0y J UL

hyyy =Tr(Up,J, U0

by =Tr(U,y J3 Uy )+ Tr(U gy T, U L)

hyyy = Tr(Usgy J Uy )+ Tr(U gy J, UL, )

hyy =Tr(U,s J, Uy )+ Tr (U, J, U LT

by =Tr(U gy J, U0

hy =Tr(U,,J,U,")

by =Tr(U ., J,U,")

by =Tr(U, . J, U,

By =Tr(U,,J, U, )

hyy =Tr(Uy, J, Uy, Y+ Tr(Usy Jy Uy )+ Tr(U T, UL )
by =Tr(U,yJ, Uy Y+ Tr(Us, J, Uy )+ Tr(U T, UL, )
by =Tr(UyyJ3 Uy )+ Tr(U, 3, UL )

hyy, =TrU,,,.J,U,")

hyy =Tr(Unpy S, Uy, Y+ Tr(Usy, Uy )+ Tr(U o J, UL )
oy = Tr(U ypy S, Uy V¥ Tr(U sy S, Uy )+ Tr(U yy J, U,
hyyy = Tr(U,p 3 Uy )+ Tr(U 0y J, U L)

hypy =Tr(U y J UL

hyy = Tr(Usy, J3 Uy )+ Tr(U gy J, U L")

hyyy =Tr(Uss, J, -Uszr) +Tr(U 5, J, -U42T)

33



By = Tr(Uyy 3 Uy )+ Tr(U s J U LT
By =Tr(U,py J UL

hyy =Tr(U y J, U,y )

hyy =Tr(U, . J U,

hyyy =Tr(U, 5 J, U0 )

By =Tr(U,y J, UL )

hy, =Tr(U, JUy )+ Tr(U,, J,ULs )
hyy = Tr(Us,J U )+ Tr(U,,J Ul )
hyy =Tr(Us,JUs )+ Tr(U, 50 U )
By =Tr(U 0 J U )

hyy, = Tr( Uy, JUsy )+ Tr(U 0, UL )
hyyy = Tr(Usp, J Uy )+ Tr(U 4, UL, )
hyyy = Tr(Uspy J U3y )+ Tr(U s J U ')
By = Tr(U 1o, J U, )

hyyy = Tr( Uy, JUsy )+ Tr(U 5 UL )
hyyy = Tr(Us, J Uy )+ Tr(U 5, UL, )
My = Tr(Usy J Uy )+ Tr(U 3 J U s )
hyyy =Tr(U UL )

hyy =Tr(U,,J,U,")

hyy =Tr(U,,J, Uy )

hyy =Tr(U 5 J, U, )

My =Tr(U U )

hy, =Tr(U,, J,U,")

hyy, =Tr(U,,J,U,")

hyyy = T”(U413J4U44T)
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hy, =Tr(U,,J,U,")
hyy, = Tr(U p, J U ")
hyy =Tr(U,,J,U,,")
By = Tr(U 3, UL, )
hyy =Tr(U,,,J, U
By =Tr(U 0, U")
By =Tr(U 0 J UL
By = Tr(U 3, UL )
By =Tr(U 5 JU L)
By =Tr(U,,J U, )
hyy =Tr(U,,J, U,
By = Tr(U 5 J UL )

hyyy = T”(U444J4U44T)

Yukaridaki denklemlerde kullanilan U, , matrisleri ise (5.23) denkleminden

asagidaki gibi bulunur:

111 Ql QI‘OAI

U
U112 113,114,121,122,123,124,131,132,133,134,141,142,143,144 0

Uy =0.0,."

Uyp =0,.°4,.0,. 4,
Uy; =0

Uy, =0

U,, =0,4,.0,.'4

U, =0A1 .0,.0,. 1Az
Ujy; =0



U s 31.992.233 234 24102, 043.204 = 0
U, =0,.0,. 4,

U, =0,'4,.0, . '4,
U,; =0,4,.0,. 4,
Uy, =0

U, =0,"4,.0,. 4,
U, ="4,.0,.0,. 4,
U,,="4,.0,.'4,.0,.°4,
Us,, =0

Uy, =0,.4,.0, . 4,
U,,,="4,.0,.4,.0;,. 4,
U,="4,.0,.0, . 4,

0

Usyi st 34358 =
Uy =0,.0,.%4,

U,, =0,.°4,.0,. 4,
U, =0,.°4,.0,. %4,
U,e =0,.°4,.0,.°4,
U, =0,"4,.0,.4,
U,n="4,.0,.0,.'4,
U,:="4,.0,.4,.0;,. 4,
U,,="4,0,."4,.0,.°4,
Uy =0,."4,.0,. %4,
U,,="4,0,.4,.0;.°4,
U="4,.0,.0,. 4,
U,u="4,0,74,.0, . 4,

U, =0,.°4,.0,. 4,

36
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U442 :OAI -Qz-]As-Q4 . 3A4
0 2 3
Uys;=4,0;7°4;,.0,. 74,

U444 :0A3-Q4 -Q4- 3A4

5.2.2. Yercekimi terimleri (c(0))

(5.52) denkleminden

c(9) z(c1aczac3ac4)T (5.58)

oldugu bilinmektedir ve burada;

- 2- 3— 4=
¢, ==(mgU, 1 +mygU, "r,+mgU;°r, +m,gU, "1,)

2- 3— 4=
¢, =—(m,gU,,"r, +mygUs, "1 +m,gU ,,°r,)

¢y =—(mygUy, 3’73 +m,gU,, 4’74)

Cy = —(m4gU44474)

Buradan (5.52) denklemi kullanilarak;

0 -1/2
0 0
¢, =-m, .[0 —g 00]U,. P ~-m,.[0 —g 0 0].U,,. 0
1 1
0 0
0

~-my [0-g 00].U,, -m [0 -g00}U, |

172
1 1
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~1/2 0
0
¢, =—m,.J0 —g 0 0L.U,,. —m, [0 -g 00].U,, . -m, [0 -g 00].U,,.
1 1
[0 0
0 0
¢, =—m, [0 —g 00].U,, s -m, [0 -g 00].U,,. .
1 1
[0
0
c, =—m4.[0 -g0 0].U44. 12
1

degerleri bulunur.

(5.47)-(5.52) denklemlerindeki c,, D, ve h,, katsayilar manipiilatoriin mafsal

degiskenlerinin ve atalet parametrelerinin fonksiyonudur ve bazen manipiilatoriin

“dinamik katsayilar1” olarak isimlendirilir. Bu dinamik katsayilarin fiziksel anlamlar1

(5.42)-(5.52) denklemlerinde verilen Lagrange-Euler hareket denklemlerinin

incelenmesiyle anlasilabilir:

1.

2.

¢; katsayilar1 uzuvlarin {izerindeki yercekiminden kaynaklanan yik
terimlerini igerir ve (5.52) denklemiyle verilmistir.

Dy katsayilari, mafsal degiskenlerinin ivmeleriyle ilgilidir ve (5.47)
denklemiyle verilmistir. Ozel bir durum olan i=k i¢in Dj; , 7; tahrik torkunun
uygulandigr i. mafsalin ivmesinden kaynaklanir. Halbuki i#k icin, Dy, k
mafsalinda uygulanan ivmeye bagli olarak i mafsalinda olusan reaksiyon
torku temsil eder veya tersi de dogrudur. Atalet matrisi simetrik oldugundan
ve Tr(A)=Tr(A)" oldugundan Dy=Dy; esitliginin saglandig1 gosterilebilir.

h,, katsayilar1 mafsal degiskenlerinin hizlarindan kaynaklanir ve (5.49)-
(5.50) denklemleriyle verilmistir. Alt indis £ ve m, mafsallarinin hizlar1 ile
ilgili terimleri gosterir ve bunlarin dinamik davraniglari i. mafsal iizerinde bir
reaksiyon tork olusturur. Bu durumda, ilk indeks olan i, hizdan kaynaklanan

torklarmn hissedildigi mafsali temsil eder. Ozelde, k=m oldugu zaman, h,, k

mafsalinin agisal hizi sebebiyle fliretilen santrifiij kuvvete baghdir ve i

—1/2
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mafsalinda hissedilir, ayn1 zamanda k#m i¢in, A,k ve m mafsal hizlarinin
olusturdugu Coriolis kuvvetlere baghdir ve i mafsalinda hissedilir. Verilen bir
11¢in, fiziksel sistemden 4, =h,,, esitliginin saglandig goriilmektedir.

Bu katsayilar kullanilarak mafsallar tizerinde olusan torklar hesaplanir.

7 Dy, D, Dy D, L h, ¢
D _ D, D, D, D, . 0, + h, + ) (5.51)
73 D, D;, Dy D, 6.). hy G
Ty b, D, D, D, é; h, Cy

Bu katsayilarin hesaplanmasi sirasinda asagidaki nedenlerden dolayi bazilari

sifir olabilir:

1.

Manipiilatoriin 6zel kinematik tasarimi mafsal hareketleri arasindaki bazi

dinamik etkilesimleri (Dy ve A, katsayilari) ortadan kaldirabilir.

Hizla ilgili dinamik katsayilardan bazilar1 (5.49) ve (5.50) denklemlerinde
rasgele varlik gosterir; Oyle ki, bunlar fiziksel olarak mevcut degillerdir.
(Ornegin, santrifiij kuvvetler iiretildigi mafsalin hareketiyle etkilesimli
degildir, yani daima k;;=0’dir. Bununla beraber, aynm1 kuvvetler kinematik
zincirde bulunan diger mafsallarin hareketleriyle etkilesim icerisindedir, dyle

ki h;;#0 olabilir.)

. Hareket esnasinda uzuvlarin konfigiirasyonlarinin 6zel degisimlerinde bazi

dinamik katsayilar belirli zamanlarda sifir olabilir.

(5.42)-(5.52) denklemlerinde verilen 4+1 serbestlik dereceli Scara tipi bir robot

kolunun hareket denklemleri etkilesimli, lineer olmayan, ikinci mertebeden adi

diferansiyel denklemlerdir. Bu denklemler sembolik diferansiyel denklemler

formundadir ve uzuvlarin atalet, santrifiij, Coriolis ve yercekimi gibi biitiin etkilerini

ihtiva eder. Uygulanan ve zamanin fonksiyonu olan bir grup z; (i=1,2,...,n) torku

icin (5.42) denklemi, manipiilatoriin q(t) degiskenleri cinsinden gergek hareketini

elde etmek tizere ayni anda integre edilmelidir. Daha sonra, mafsal degiskenlerinin

zamana gore degisimleri uygun doniisiim matrisleri kullanilarak doniistiiriilmeli ve el
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hareketinin zamana bagl degisimi elde edilmelidir. Eger mafsal degiskenlerinin,
mafsal hizlarinin ve mafsal ivmelerinin zamana bagli degisimleri, yoriinge planlama
programinda onceden elde edilmisse, (5.42)-(5.52) denklemleri bu defa uygulanan
ve zamanin fonksiyonu olan, planlanan robot kolunun hareketini ger¢eklestirmek igin
gerekli 7(t) torklarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu “ac¢ik ¢evrim” olarak bilinir.
Bununla beraber otonom bir robotik sistem i¢in “kapali ¢evrim” tercih edilir.

L-E hareket denklemleri yapist nedeniyle kapali ¢cevrim kontrolil agisindan
degerlendirildiginde, (5.42) denkleminde oldugu gibi bir grup durum denklemi verir.
Bu form, lineer olmayan etkileri kontrol kanununun tasarimi asamasinda kolayca
dengeler. Bir robot kolu igin, bir geri beslemeli kontrolciiniin tasariminda dinamik
katsayilar reaksiyon kuvvetlerinin lineer olmayan etkilerini minimize etmek igin sik
sik kullanilir.

L-E yaklagimi ihtiva ettigi hesaplamalarin yani carpma ve toplamalarin
coklugu acisindan diger formiilasyonlarla karsilastirildiginda oldukca yetersizdir.
Ciinkii robotun caligmas1 esnasinda biitiin bu hesaplar planlanan yoriingenin her bir

noktasi i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmalidir ve oldukca zaman almaktadir.

Cizelge 5.2 Uzuvlarin kiitle ve uzunluklar

Uzuv numarasi 1 2 3
Kiitle(kg), m, 3 2 1
Uzunluk(m),l 04 03] 03

Robota ait atalet momenti degerleri robotun pargalarinin uygun bir yazilimda
modellenmesiyle elde edilebilir. Bu ¢alismada, simiilasyonlarin gerceklesmesi igin
literatiir incelenerek uygun degerler se¢ilmistir.

Robot mafsallarinin sifir konumunda oldugunu varsayarak mafsal motorlarina

etkiyen atalet kuvvetleri;

Cizelge 5.3 Hesaplanmis atalet momentleri

Atalet momentleri | 1. mafsal 1. mafsal III. mafsal

1 (kgm?) 2.38 0.381 0.00083
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6. ROBOT KONTROLU

Robot kontrol probleminde amag, robotun u¢ noktasinin verilen yoriingeyi en
uygun sekilde izlemesini saglamaktir. Bunun ig¢in sistemin matematiksel olarak
ifadesi elde edilmeli ve sistem i¢in uygun bir kontrolcii dizayn edilmelidir.

Bugiinkii robot kolu kontrol sistemlerinde genel yaklagim, her bir kolun
birbirinden bagimsiz servo mekanizmalar olarak diigiiniilmesi iizerine yapilmaktadir
(Gonzalez,Lee 1988).

Robot kollarinin kontroliiyle ilgili hiz kontrolii, tork kontrolii gibi gesitli
yaklagimlar iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Ancak bu ¢alismalarda sistemin tam
bir matematiksel modeli elde edilemediginden kontrolciiler ¢ok iyi sonug
vermemektedir. Bu sebeple arastirmacilar bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi
iist diizey kontrol yontemlerine yonelmektedirler (Gonzalez,Lee 1988).

Robot kontrol sisteminin yapisi, yerine getirilecek gorevin karmasikligi ile
degisir. Basit robotlar, hareketi kontrol etmek i¢in pnomatik, mekanik veya basit
elektriksel mantik kontrolciileri kullanirlar. Karmagik endiistriyel robotlarda, her
eklemin konumu veya hareket ekseni kapali dongiilii servo sistemiyle kontrol edilir.
Bu kontrolciiler, eklem hareketlerini kontrol etmek icin algilayicilardan siirekli
konum bilgisi alirlar.

Robotlara uygulanabilecek kontrol metotlari, lineer ve nonlineer olmak {izere
iki kisimda incelenebilir. Genel olarak, eger sistemin matematiksel modeli lineer
diferansiyel denklemlerle ifade edilebiliyorsa lineer kontrol kullanilabilir. Ancak
robot dinamiginin nonlineer diferansiyel denklemlerle ifade edilmesi daha dogrudur.
Buna ragmen bazi yaklasimlarla robot modeli, lineer diferansiyel denklemlerle
olusturulmakta ve Onemli sonuglar alinabilmektedir. Bu yilizden lineer kontrol
metotlar1 hala endiistride sikca uygulanmaktadir. Ayrica lineer kontrol, nonlineer

kontroliin de temelini olusturmaktadir.
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6.1. Temel Kontrol islemleri

Kontroliin amaci, bir igslemdeki degiskenlerin istenilen sekilde davranmasi
icin girig sinyalleri liretmektir. Daha degisik bir ifadeyle sisteme uygun bir giris
uygulayarak, arzu edilen ¢ikis1 elde etmektir. Miithendislik kontrol sistemleri agik
cevrimli kontrol ve kapali ¢evrimli kontrol olmak iizere iki gruba ayrilir.

Bir kontrol ¢evriminde kontrol ve kumanda, sistemin ¢ikiglarina bagli olarak
belirlenmiyorsa kontrol ¢evrimi agiktir. Diger bir deyisle, ¢ikiglar kumanday1 kontrol
sistemi i¢inde dogrudan etkilememektedir. Bu tiir kontrol genellikle sistem yapisinin
ve sistem girislerinin 6nceden ¢ok iyi bilindigi uygulamalarda kullanilir.

Sisteme referans ile ger¢ek c¢ikis arasindaki farka (hata) gore giris
uygulantyorsa, buna kapali cevrimli kontrol adi wverilir. Sistem c¢ikigindaki
degismeler, sisteme uygulanacak kumandanin belirlenmesi i¢in geri gonderilir. Bu
nedenle kapali ¢evrimli kontrole "Geri beslemeli kontrol" de denir. Bu iki kontrol

bigimi Sekil 6.1 ve Sekil 6.2' de sematik olarak gosterilmistir.

. Denetim Denetim
—> > —>
GIRIS Organi Organi CIKIS
Sekil 6.1 Acik ¢evrimli kontrol
o Denetim Organi Denetlenen o
GIRIS ve Karsilastirict | Sistem > CIKIS

A

Geri besleme
FElemanlari

Sekil 6.2 Kapali ¢evrim kontrol

Eger referans degeri degisken ise kapali ¢evrimli sistemin, agik c¢evrimli

sistemden dikkate deger bir bi¢cimde farkli oldugu ortaya cikar. Geri besleme
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tasariminin amaci da hizli cevap veren, daha kararli bir sistem olugturmaktir. Cok

yavasg tepki veren sistemler ¢ok kuvvetli kontrol girisleri ile hizlandirilabilirler.
6.2. Oranti+integral+Tiirev (PID) Tipi Kontrolcii

Endiistriyel ¢evrelerde PID kontrolcii hala en ¢ok kullanilan geri beslemeli
kontrolciidiir. Pratikte edinilen tecriibeler bu kontrolciiniin bir ¢ok proses kontrol
problemi ile son derece iyi bir sekilde bag edebildigini géstermistir. PID yonteminin
diger avantajlar1 ise az sayidaki tasarim parametresinin olmasi ve bunlarin
performans odlgiileri ile kolayca iligkilendirilebilmesidir.

PID kontrolcii lineer bir kontrolciidiir. Hata sinyali e(t)' yi kontrol sinyali u(t)'
ye cevirir. Lineer bir kontrolcii oldugundan zaman ve frekans domenlerinde
incelenebilir. Zaman domeninde kontrol sinyali su sekildedir:

un)=kK, [e(t)+% [etydr+T, %e(t)] (6.1)

1

Laplace Dontiglimii alindiktan sonra bu denklem:

U@()=K £1+L+sTdJE(s) (6.2)
b sT,

1

Temel olarak kontrolcii {i¢ terimden olusur. Birinci terim hata sinyali ile,
ikinci terim hata sinyalinin integrali ile ve liglincii terim hata sinyalinin tiirevi ile
orantilidir. Orant1 iglemi (P), proses degerindeki bir degisime cabuk cevap
verdiginden hizlidir. Orant1 terimi yiiziinden sabit hata, sabit kontrol islemine neden
olur. Integral islemi (I), hata sabit kaldig1 siirece kontrol isleminin biiyiimesine yol
agar. Dolayistyla Integral kontrolcii kullanilarak hata daima azaltilir. Oransal
kontrolcii ile kiyaslandiginda Integral kontrolcii daha yavas tepki verir. Bir hata
ortaya ¢iktig1 anda tilirev iglemi (D) ¢ok cabuk devreye girer. Ancak hatanin degistigi
anlarda etkindir.

PID kontrolde en dnemli nokta kontrolcii katsayilar1 olan oranti kazancin

(Kp), integral zamanm (7,) ve tiirev zamanmni (7,,) ayarlamaktir. Bunun ig¢in

deneysel ve teorik bircok yontem gelistirilmistir.
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Kapali ¢evrimli kontrol sisteminin referans degerinde basamak fonksiyonu
seklinde bir uyan saglandig1 zaman, sistem cevabinin yeni daimi rejim degerine en
kisa zamanda ve kararli bir bicimde erismesini saglayan kontrol organi ayari
optimum ayar kabul edilir. Bu amagla segilen 06l¢iit, cevap egrisinin ikinci agma
genliginin, birinci agsma genliginin dortte biri olmasidir. Bu degerin hizli cevap ve
cabuk sonlimleme sagladig1 deneysel olarak saptanmistir.

Soniimlii  Titresim Metodu, deneysel yontemler arasinda en taninmis
olanlardan birisidir. Burada amag¢ kapali ¢evrimli kontrol sistemini yalnizca oransal

kontrolcii ile denemeye tabi tutmaktir. Integral zamam sonsuza (7, =), tiirev

zamani ise sifira (7,=0) ayarlanarak sistem {izerinde yalnizca oransal etki kalmasi

saglanir. Referans degerinde bir basamak degismesi uygulanir. Kazang degeri
degistirilerek deney birka¢ kez tekrarlanir.  Siirekli titresim yapan cevap egrisini
veren kazang degerine K, , bu durumdaki titresim periyoduna ise P, denir. Bunlar

Sekil 6.3 ‘de gosterilmistir.

g B 4 |
o !
2r . H
Kararsizlik durumu (Kp=kpmasx) ¥t I
at 1
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Sekil 6.3 Belirlenen K, degerine gore gesitli cevap egrileri
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6.2.1 PID kontrol sistem blok diyagram

Robotun kontroliinde her bir mafsal ayr1 ayrn diisiiniilerek kontrol
uygulanmistir. Motorlara gelen ataletler, robot kolunun sabit oldugu diisiintilerek
hesaplanmistir. Aslinda degisken durumdaki kol ataletleri sabit kabul edilerek PID
parametreleri maksimum yiikk durumuna gore tasarlanmigtir. Degisken kol
ataletlerine gore anlik PID parametrelerinin farkli kontrol yontemleri ile
hesaplanmas1 miimkiin olsa da, kol ataletlerinin sabit kabul edilmesi durumunda

sonuglar tatmin edicidir.

Istenen Robot Ug
Noktasi
Y oriingesi

PID
Kontrolci

Ters
Kinematik

Sistem

e B
Robot

Parametreleri
N Y,

v
Robot Ug

Noktasinin Diiz

Gergeklestirdigi  [* Kinematik [
Yorlinge

—

Sekil 6.4 Kontrol sisteminin genel gosterimi

6.2.2. Servo motorlarin matematiksel modellenmesi
Istenen mafsal agilarmin ve torkun elde edilmesi i¢in uygun gerilimin motora
uygulanmasi saglanmaktadir. Bu asamada oncelikli olarak bir servo motorun modeli

olusturulmalidir.
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Sekil 6.5 Servo motor blok diyagrami

Cizelge 6.1 Servo motor i¢in degigken ¢izelgesi

Degisken Anlami Birimi
Adi
Vv, Armatiir Voltaj Volt(V)
L, Armatiir indiiktans1 Henry (H)
R, Armatiir Direnci Ohm(Q2)
i Armatiir akimi Amper(A4)
e, 71t elektromotor kuvveti (emk) Volt(V)
T Motor torku N-m
0, Motor milindeki acisal donme miktar Rad
6, Yiik milindeki agisal donme miktar1 Rad
J, Motor eylemsizlik momenti Kgm?
£ Viskoz siirtiinme katsay1si s
rad
J, Yiik eylemsizlik kuvveti Kgm?
fi Yiik mili viskoz siirtiinme katsayisi s
rad
% Alan akisi Web
Sistem transfer fonksiyonu;
K
. (6.3)

s(s*J

€]

L +(Lafeff +RaJeff)s+Raf€,] +K,K,)
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Denklem (6.3) diizenlenirse

0,0s) K

a

V (s) JgffLas3 +(L, [y + RaJeff)s2 +(R,f,; + K K,)s

Robotta kullanilan servo motorlarin motor parametreli ¢izelge 6.2 *de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 PITTMAN 14207 serisi servo motor parametreleri

Parametre SI Degeri
K, 0.0706397 N-m/A
K, 0.0705693 V-s/rad
R, 0.59 Q
L, 0.87x10° H
S 1.6864x10” N-m-s/rad
Jy 4.73286x10° N-m—s’

Verilen parametreler denklem (6.3)’de yerine konularak olusan transfer fonksiyonu
denklem (6.4)’de oldugu gibidir.

0, (s) _ 1

V.(s) 0.03s’+19.885s% +0.154s

(6.4)
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7. SIMULASYONLAR

7.1. Kontrol Sisteminin Simulink Yardimiyla Modellenmesi ve Simiilasyonu

Robotun simiilasyonu i¢in robotun oOnceki boliimlerde elde edilen
matematiksel ifadeleri, Matlab’ 1 Simulink ara birimine aktarilarak Sekil 7.2°de
goriilen kontrol sistemi olusturulmustur. Kontrol sisteminin boliimleri asagida ayri
ayrt ele alinmistir. Robotun izleyecegi yoriinge “Yoriinge Blogu” yardimiyla
olusturulmaktadir. Blogun ¢ikisinda robot u¢ elemaninin sabit eksene gore konumu

olan [p,,p,, p.] konum vektdrii elde edilmektedir. Simiilasyonda sisteme uygulanan
ornek yoriinge Sekil 7.1°de goriildiigii gibi bir dairedir.

y 1
A '

- Baslangic noktasi

Yo prmmmmbommme o o

A\ 4

Sekil 7.1 Robotun izlemesi istenen ug¢ yoriinge
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“Yoriinge plan1” blogu lineer, sikloid, polinom veya harmonik
fonksiyonlarinin sisteme uygulandigi kismi olusturmaktadir. Boylece kartezyen
yoriinge planlamasi yapilarak, yoriinge bu plana uygun sekilde izletilmektedir.

Yoriinge blogu ile yarigap ve agi verilerek daire cizdirilmektedir. Blok;
yoriinge planindan gelen aci ve sabit bir yaricap degeri ile cikista kartezyen
koordinatlarda x ve y koordinatlarini igeren bir vektor vermektedir.

“Ters Kinematik Analiz” blogunda ise Bolim 3.2°de elde edilen ters
kinematik denklemler kullanilarak, girilen takim konumuna (P) karsin gerekli
mafsal degiskenlerinin degerlerinin elde edilmesi saglanmaktadir.

“Tork Denklemleri” blogu ile robot i¢in elde edilen dinamik denklemler,
girilen mafsal degiskenleri ve bu degiskenlerin degerlerine bagli olarak hesaplanan
hiz ve ivme degerleri kullanilarak gerekli torklar elde edilmektedir. Bu tork degerleri
sisteme bozucu etki olarak girilmektedir.

Son olarak, sistem ¢ikisinda elde edilen mafsal degiskenlerinin degerlerine
karsilik gelen kartezyen koordinatlarda tanimli konum bilgisine “Diiz Kinematik

Analiz” blogu yardimiyla doniistiirilmektedir.

Products
* *(
dq1
— -
Lol <
| dotg: z
& —pl(e\ai
| =
4 p
Praductd
Subsystem3 N
L D)

dq3

90" m3

Constant

Sekil 7.3 Robotun Simulink yardimiyla yapilan dinamik modeli
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7.2. Simiilasyon Sonuclari

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de verilen lineer, sikloid, polinom ve harmonik
fonksiyonlar kartezyen koordinatlarda tanimli dairesel yoriingenin izlenmesinde
kullanilarak, istenen yoriinge ile gerceklesen yoriinge aym grafik iizerinde
gosterilmistir. Daha sonra, gerceklesen kartezyen konumlar1 saglayan mafsal acilari,
hizlar1 ve ivmeleri her bir fonksiyon igin ayr1 ayri verilmistir.

Grafikler iki bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde robotun ug¢ elemani
sifir konumundan, dairesel yoriinge iizerindeki baslangic noktasina hareket
etmektedir. Bu hareketin bes saniyede gergeklesmesi ongdriilmiistiir. Bu hareket
esnasinda, sistemin darbe girisine cevabi elde edilen grafik {izerinde acikga
goriilmektedir. Robot u¢ elemaninin dairesel yoriingeye oturmasindan sonra, toplam

yolun dort saniyede alinacagi ongoriilmiistiir.
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Sekil 7.5 Sikloid fonksiyonunun uygulanmasiyla gergeklesen robot uc noktasi

yoriingesi
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Sekil 7.6 (4-5-6-7) polinomunun uygulanmasiyla ger¢eklesen robot ug noktasi

yoriingesi
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Sekil 7.7 Harmonik hareket fonksiyonunun uygulanmasiyla gerceklesen robot

ug noktasi

0.55
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Sekil 7.8 Lineer hareket fonksiyonunun uygulanmasiyla ger¢eklesen robot ug

noktas1 yoriingesi
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Sekil 7.9-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi
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Sekil 7.9-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi
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Sekil 7.9-c Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal a¢isinin degisim grafigi
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Sekil 7.9-d Lineer fonksiyonu i¢in birinci mafsal acisiin degisim grafigi
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Sekil 7.10-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal acisinin degisim grafigi
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Sekil 7.10-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal acisinin degisim grafigi
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Sekil 7.10-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal agisinin degisim grafigi
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Sekil 7.10-d lineer fonksiyonu i¢in birinci mafsal acisinin degisim grafigi
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Sekil 7.11-d Lineer fonksiyon i¢in birinci mafsal hiz grafigi

»
‘a 1 T T T T T T T T
o
E
2 0
o
Q
o
Rl
3
“‘E _2 1 1 1 1 1 1 1 1
E % 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman(s)
Sekil 7.11-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal hiz grafigi
% 1 T T T T T T T T
&
E
3 0 /\
o
1]
o
8-
©
&
(V] -2 1 I 1 I I ! 1 1
) 1 2 3 4 5 6 7 8
zaman(s)
Sekil 7.11-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal hiz grafigi
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Sekil 7.11-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal hiz grafigi
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Sekil 7.12-a Sikloid fonksiyonu i¢in ikinci mafsal hiz grafigi
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Sekil 7.12-b Polinom fonksiyonu i¢in ikinci mafsal hiz grafigi
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Sekil 7.12-d Lineer fonksiyonu i¢in ikinci mafsal hiz grafigi
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mafsal hiz degisimi (rad/s) mafsal ivme degisimi (radfsz) mafsal ivme degisimi (radfsz)

mafsal ivme degisimi (rad/s
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Sekil 7.13-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal ivme grafigi
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Sekil 7.13-b Polinom fonksiyonu i¢in birinci mafsal ivme grafigi
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Sekil 7.13-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal ivme grafigi
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Sekil 7.13-d Lineer fonksiyonu i¢in birinci mafsal ivme grafigi
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Sekil 7.14-a Sikloid fonksiyonu i¢in ikinci mafsal ivme grafigi
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Sekil 7.14-b Polinom fonksiyonu i¢in ikinci mafsal ivme grafigi
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Sekil 7.14-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in ikinci mafsal ivme grafigi
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Sekil 7.14-d Lineer fonksiyonu i¢in ikinci mafsal ivme grafigi
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Sekil 7.15-a Sikloid fonksiyonu i¢in birinci mafsal tork degisim grafigi

Tork (M)

Sekil 7.15-b Polinom fonksiyonu igin birinci mafsal tork degisim grafigi
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Sekil 7.15-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in birinci mafsal tork degisim grafigi

Tork (Mm)

B

Sekil 7.15-d Lineer fonksiyonu i¢in birinci mafsal tork degisim grafigi
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Tork (Mrm)

Tark (Mm)

Zaman

Sekil 7.16-a Sikloid fonksiyonu i¢in ikinci mafsal tork degisim grafigi

Tark (Mm)

Tork (Mm)

1 I 1 | 1 1 1 1

Sekil 7.16-d Lineer fonksiyonu i¢in ikinci mafsal tork degisim grafigi
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Sekil 7.17 Sikloid fonksiyonu i¢in harekete baglama ve bitig araliginda x ekseninde

olusan hata grafigi
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Zarnan (g)
Sekil 7.18 Sikloid fonksiyonu i¢in harekete baglama ve bitig araliginda y ekseninde
olusan hata grafigi

Uygulanan fonksiyonlara gore olusan hata grafikleri Sekil 7.17 ve Sekil
7.18’de goriilmektedir.  Sifir noktasindan dairesel yoriingeye baslama noktasi
araligindaki hata oranmin biiylkligi grafiklerde agik¢a goriilmektedir. 5. ve 9.
saniye araliginda gerceklesen, dairesel yoriingenin izlenmesi esnasinda olusan hata

degisimi Sekil 7.19 ve Sekil 20°de verilmigtir.



Konum (m)

Zaman (s)
Sekil 7.19-a Sikloid fonksiyonu i¢in x ekseninde meydana gelen hata grafigi
x10°
5
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Zaman(s)
Sekil 7.19-b Polinom fonksiyonu i¢in x ekseninde meydana gelen hata grafigi
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Sekil 7.19-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in x ekseninde meydana gelen hata grafigi
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Sekil 7.19-d Lineer fonksiyonu i¢in x ekseninde meydana gelen hata grafigi
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Zaman (s)

Sekil 7.20-a Sikloid fonksiyonu i¢in y ekseninde meydana gelen hata grafigi

x 107
5

Zaman (s)
Sekil 7.20-b Polinom fonksiyonu i¢in y ekseninde meydana gelen hata grafigi

x10°

Zaman(s)
Sekil 7.20-¢ Harmonik fonksiyonu i¢in y ekseninde meydana gelen hata grafigi

x 107
2

Zaman (s)
Sekil 7.20-d Lineer yol alma fonksiyonu i¢in y ekseninde meydana gelen hata grafigi
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8.TARTISMA VE SONUC

PID kontrol yontemi kullanilarak olusturulan sistem modelinde mafsallar ayri
ayr1 kontrol edilerek sonuca gidilmistir. Simiilasyon sonucunda gerceklesen ug
noktanin yoriingesi ile istenen yoriinge karsilastirilmistir. Ayrica hareketin
gerceklesmesi esnasinda olusan mafsal konum, hiz, ivme ve torklarinin zamana gore
degisimleri incelenmistir. Biitlin konum ve tork grafiklerinde ilk bes saniyede,
robotun u¢ elemani sifir konumundan baslangi¢ noktasina gelmekte, daha sonraki
dort saniyede ise dairesel yoriinge izlenmektedir. Dairesel yolun izlenmesinde, dort
farkli yol alma fonksiyonu uygulanmistir. Bunlar sirasiyla sikloid, polinom,
harmonik ve lineer fonksiyonlar seklindedir.

Sekil 7.5-7.8‘de izlenmek istenen ve kontrol sonucu gerceklesen yoriinge
birlikte goriilmektedir. Sisteme uygulanan farkli yol alma fonksiyonlarinin etkileri
hem mafsal degiskenleri iizerinde hem de kartezyen yoriinge iizerinde
gozlemlenmistir. Grafiklerde, gerceklesen takim yoriingesinde istenen yoriingeden
sapmalar meydana geldigi goriilmektedir.

Bu sapmalarin sekil 7.9 ve sekil 7.10 da goriildiigii gibi ana kolun hareket
yoniiniin degisimi sirasinda meydana geldigi goriilmektedir. Takim yoriingesindeki
sapmalarda en az hata lineer yol alma fonksiyonu ile ger¢eklesmistir. Bunun nedeni
ise sekil 7.11 ve 7.12 de verilen mafsal hiz grafiklerinden de goriilecegi gibi diger
yol alma fonksiyonlarinin baslangi¢ ve bitisi esnasinda hizlarin azalmasina ragmen,
orta kistmda hizlarin ¢ok yiikselmesidir. Hizlarin yiikselmesinin nedeni ise
baslangicta kaybedilen zamanin telafi edilmeye c¢alisilmasidir. Bu degerlendirmeye
gbre lineer yol alma fonksiyonunun uygulanmasi robot i¢in bir avantaj olarak
goriilebilir ancak sekil 7.15-d ve sekil 7.16-d de birinci ve ikinci mafsal i¢in tork
grafiklerinden goriilecegi iizere torklar yoriinge baslangic ve sonunda asiri
yiikselmekte ve ivmeler robotun rijit kalacagi alanin disina ¢ikmaktadir. Bu durum
sekil 7.13 ve sekil 7.14 deki ivme grafiklerinde goriilmektedir. Ayrica sekil 7.14-d’de
Lineer fonksiyon igin verilen ivme grafiginin 7,5. saniyesinde asir1 bir titresim
meydana  gelmektedir.  Bu  titresim  durumu  diger  fonksiyonlarda

gerceklesmemektedir. Olusan torklar bakimindan sikloid fonksiyonuna goére polinom
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fonksiyonu her iki eksende de daha fazla tork gerektirmektedir. En az tork ise lineer
fonksiyonun uygulanmasi esnasinda meydana gelmektedir.

Sekil 7.19 ve sekil 7.20 de olusan hata grafiklerinde en az hata lineer yol
alma fonksiyon ile olusmaktadir. Lineer fonksiyondan sonra ise harmonik
fonksiyonu gelmektedir. Sikloid fonksiyonuna gore x ve y eksenlerinde hata miktari
polinom yol alma fonksiyonunda daha fazla olmaktadir.

Sonug olarak her ne kadar lineer yol alma fonksiyonu ile hiz, ivme ve torklar
ortalama olarak diger yol alma fonksiyonlarina gore diisiik c¢iksa da; olusturdugu
titresim ve anlik gerceklesen yiiksek torklar nedeniyle yol alma fonksiyonu olarak
kullanilmast uygun degildir. Diger yol alma fonksiyonlarinda ise Olusan hata
grafikleri ve tork grafiklerinden sikloid yol alma fonksiyonu polinom ve harmonik
yol alma fonksiyonlarina gore iyi sonu¢ vermektedir. Genel olarak polinom ve
sikloid fonksiyonlar1 birbirlerine yakin sonuglar vermektedir. Ydriingenin daha hizlh

izletilmesi durumunda polinom yol alma fonksiyonu da kullanilabilir.
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EK-1

Dinamik analiz i¢in yazilan program
%dinamik analiz
clf
clc
clear
syms tetal teta2 teta3

%*******************************************************************

Rk e e

%DENAVYT-HARTENBERG(D-H) PARAMETRELERY
alfal=pi;,al=0.4;,d1=0.8;
alfa2=0;,a2=0.3;,d2=0;
alfa3=0;,a3=0;,d3=0.3;

%

E

m1l=3;
m2=2;
m3=2;
%
E o e o o o

tp=0.8;

dtetal=pi/2;

dteta2=0;

dteta3=0;

t=0;

%sikloid fonksiyonunun verilmesi
%*******************************************************************

E o o
tetal=(dtetal)*(t/tp-(1/(2*pi))*sin(2*pi*t/tp));
teta2=0;

teta3=0;
teta2=(dteta2)*(t/tp-(1/(2*pi))*sin(2*pi*t/tp));
teta3=(dtetald)*(t/tp-(L/(2*pi))*sin(2*pi*t/tp));
wl=dtetal*(1/tp-(1/tp)*cos(2*pi*t/tp));
w2=dteta2*(1/tp-(1/tp)*cos(2*pi*t/tp));
w3=dteta3*(1/tp-(1/tp)*cos(2*pi*t/tp));
ivmel=dtetal*((2*pi/tp2)*sin(2*pi*t/tp));
ivme2=dteta2*((2*pi/tp2)*sin(2*pi*t/tp));
ivme3=dteta3*((2*pi/tp"2)*sin(2*pi*t/tp));
%Figure (1)

%acisal degisim hiz ivme grafiginin cizilmesi
%*******************************************************************

Rk e

%subplot(2,1,1);
%grid on
%plot(t,tetal)
%plot(t,wl)
%plot(t,ivmel,".")
%hold on

%*******************************************************************

E

%Transformasyon matrisinin hesaplanmasi

AOl=[cos(tetal) -cos(alfal)*sin(tetal) sin(alfal)*sin(tetal)
al*cos(tetal); sin(tetal) cos(alfal)*cos(tetal) -
sin(alfal)*cos(tetal) al*sin(tetal); 0O sin(alfal) cos(alfal) di1;0 O
0 1];

Al2=[cos(teta2) -cos(alfa2)*sin(teta2) sin(alfa2)*sin(teta2)
a2*cos(teta); sin(teta2) cos(alfa2)*cos(teta2) -
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sin(alfa2)*cos(teta2) a2*sin(teta2); 0 sin(alfa2) cos(alfa2) d2;0 0
0 1];

A23=[cos(teta3d) -cos(alfald)*sin(tetald) sin(alfald)*sin(teta3ld)
a3*cos(tetald); sin(tetald) cos(alfald)*cos(tetald) -
sin(alfal3)*cos(tetal) a3*sin(tetald); 0 sin(alfa3) cos(alfa3) d3;0 0
0 1];

A03=A01*A12*A23;

%*******************************************************************

EE e 2

g=[0 0 -9.8062 0];
A02=A01*A12;
A03=A02*A23;
Al13=A12*A23;

qr=[0 -1 0 0;1 0 0 0;0 0 0 0;0 O O O];
gqp=[0 0 0 0;0 0 0 0;0 0 O 1;0 O O O];
rll=[-al/2; 0; 0; 1];
r22=[-a2/2; 0; 0; 1];
r33=[0; 0; d3; 1];
%rol=A01*rill;
%r02=A02*r22;
%r03=A03*r33;
%v(n)(hyz) in hesaplanmasy icin u(ij) lerin hesaplanmasy
gerekmektedir
ull=qr*A01;

u21=qr*A02;
u22=A01*qr*Al12;
u31=gp*A03;
u32=A01*qp*A13;
u33=A02*qp*A23;
ulll=qr*qr*A01;

ull2=0;

ull3=0;

ul21=0;

ul22=0;

ul23=0;

ul31=0;

ul32=0;

ul33=0;

u211=qr*qr*A01;
u212=qr*A01*qr*A12;
u213=0;
u221=qr*A01*qr*Al2;
u222=A01*qr*qr*Al12;
u223=0;

u231=0;

u232=0;

u233=0;

u311=qr*qr*A03;
u312=qr*A01*qr*A13;
u313=qr*A02*qr*A23;
u321=qr*A01*qr*A13;
u322=A01*qr*qr*A13;
u323=A01*qr*A12*qp*A23;
u331=qr*A02*qp*A23;
u332=A01*qr*Al2*qp*A23;
u333=A02*gp*qp*A23;
vi=ull*wl*rll;
v2=(u21*wl+u22*w2)*r22;
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v3=(u31*wl+u32*w2+u33*w3)*r33;
%kinetik enerji

J1=[(m1*a1”2)/3 0 0 0;0 0 0O 0 ;0 0 O 0;0 O O ml];
J2=[(m2*a2~2)/3 0 0 0;0 0 0 0 ;0 0 0 0;0 O O m2];
j3=[0 00O 0;0000 ;000O0;000 1];

%j3=0;
Dll=trace(ull*jl*ull”)+trace(u21*j2*u2l”)+trace(u3l*j3*u3l");
D2l1=trace(u22*j2*u2l1")+trace(u32*j3*u3l");

D12=D21;

D31=trace(u33*j3*u3l®);

D13=D31;

D22=trace(u22*j2*u22")+trace(u32*j3*u32");
D32=trace(ull*jl*ull*)+trace(u2l*j2*u2l1")+trace(u3dl*j3*u3l");
D23=D32;

D33=trace(u33*j3*u33*);

D=[D11 D12 D13;D21 D22 D23;D31 D32 D33];

%koriyolis ve santrifuj(centrifugal) terimleri
hlll=trace(ulll*jl*ull®)+trace(u211*j2*u2l1”)+trace(u3ll*j3*u3l");
hll2=trace(u313*j3*u3l”);

h113=trace(u313*j3*u3l®);
hi2l=trace(u221*j2*u2l1")+trace(u321*j3*u3l”);
hl22=trace(u222*j2*u2l1*)+trace(u322*j3*u3l”);
h123=trace(u323*j3*u3l®);

hl131=trace(u331*j3*u3l");

h132=trace(u332*j3*u3l");

h133=trace(u333*j3*u3l”);
h211=trace(u211*j2*u22*)+trace(u3l1*j3*u32-);
h212=trace(u212*j2*u22*)+trace(u312*j3*u32-);
h213=trace(u313*j3*u32");
h221=trace(u221*j2*u22*)+trace(u321*j3*u32-);
h222=trace(u222*j2*u22*)+trace(u322*j3*u32-);
h223=trace(u323*j3*u32");

h231=trace(u331*j3*u32%);

h232=trace(u332*j3*u32");

h233=trace(u233*j3*u32");

h31ll=trace(u311*j3*u33");

h312=trace(u312*j3*u33*);

h313=trace(u313*j3*u33");

h321=trace(u321*j3*u33");

h322=trace(u322*j3*u33");

h323=trace(u323*j3*u33");

h331=trace(u331*j3*u33*);

h332=trace(u332*j3*u33");

h333=trace(u333*j3*u33");
hl1=h111*wl1*wl+h112*wl1*w2+h113*wl*w3+h121*w2*wl+h122*w2*w2+h123*w2*w3
+h131*w3*wl+h132*w3*w2+h133*w3*w3;
h2=h211*wl1*wl+h212*wl1*w2+h213*wl*w3+h221*w2*wl+h222*w2*w2+h223*w2*w3
+h231*w3*wl+h232*w3*w2+h233*w3*w3;
h3=h311*wl*wl+h312*wl1*w2+h313*wl*w3+h321*w2*wl+h322*w2*w2+h323*w2*w3
+h331*w3*w1l+h332*w3*w2+h333*w3*w3;

h=[h1l;h2;h3];

%h=simplify(h);

cl=-ml*g*ull*rill-m2*g*u21*r22-m3*g*u31*r33;
C2=-m2*g*u22*r22-m3*g*u32*r33;

c3=-m3*g*u33*r33;

c=[cl;c2;c3];

%ec=simplify(c);

T=D*[ivmel;ivme2;ivme3]+h+c;

tb=D*[ivmel;ivme2;ivme3];



%tba=tb*inv(D);

%[tetal, teta2,teta3d]=solve(T(1)-10);
%T=simplify(T);

%tm=tm+1;

%Figure (2)

%subplot(2,1,2);

%plot(t,c,".r");
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