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ONSOZz

Gunumuzde Uzerindeki galismalarin ¢ok yogun oldugu ve belki de ¢agimizin ismini
alacagi robot teknolojisi, sanayinin igindekKi birgok sektérde karsimiza ¢ikmaktadir.

Robot teknolojisinin en son hali diyebilecegimiz insansi robotlar ise gercekten bir
insan1 taklit edebilecek, iletisim kurabilecek yapay zekaya sahip bir hal almaya
baslamistir. Ulkemizde de bu alanda, gerek O6zel sektordeki firmalar, gerek
tiniversiteler ¢alismalarini hizlandirmistir. Yiksek lisans tezimde robot kolu tasarimi
ve yoriinge kontrolil iizerinde yaptigim calismalar ile ITU insans1 robot projesine,
ayn1 zamanda iilkemde yapilan bu ¢alisma sayesinde iilkeme, elimden geldigi kadar
destek vermeye caligtim.

Yiksek lisans tez c¢alismamda basta degerli danmigman hocam Prof. Dr. Seniz
Ertugrul'a biitiin proje boyunca benden yardimlarini hi¢ esirgemedigi i¢in, degerli
arkadaglarim Cem Giirdal, Ufuk Yanbas ve ilkay Meseli 'ye projemdeki yardimlari
icin, son olarak sevgili aileme ve nisanlima biitiin ¢aligmalarim sirasinda bana her
zaman varliklarini hissettirdikleri ve destek verdikleri i¢in tesekkiir ederim.

Mayis 2014 Musa Ozgiin GULEC
(Makine Muhendisi)
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KISALTMALAR

DH : Denavit- Hartenberg
mNm : mili newton metre
kg : kilogram

mm  : milimetre

\/ : voltaj

A : amper

S : saniye
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INSANSI ROBOT KOLU TASARIMI VE YORUNGE KONTROLU
OZET

Surekli gelismekte olan robot teknolojisi, tlilkemizde de bu alandaki ¢aligmalari
hizlandirmustir. Istanbul Teknik Universitesi, Makina Fakiiltesi tarafindan yiiriitiilen
insansi1 robot projesi de bu ¢aligsmalara bir 6rnektir. Bu tez calismasinda insansi robot
projesinin sadece kol kisminin tasarimi ve yoriinge kontrolii ¢alisilmistir.

flk olarak SolidWorks® programi ile robot kolunun tasarimi yapilmistir. Bu sayede
kolun toplam agirligi, Olgiileri, eylemsizlik momenti degerleri ve montaj sekli
belirlenmistir. Daha sonra ise MATLAB® ortaminda robot kolunun ileri kinematik ve
ters kinematik ¢oziimleri analitik olarak yapilmistir. Boylece, istenilen u¢ konuma
istenilen yonelimde varmak i¢in gerekli eklem agilari bulunmustur.

Tezin ilerleyen kisminda ise ilk konum ve son konum eklem agisal degerlerine bagli
olarak yoringe planlanmast yapilmistir. Caligmada 2 ayr1 yoriinge segilmistir.
Bunlardan ilki kiibik hiz profili veren, digeri ise trapez hiz profili veren
yoriingelerdir. Yoriinge planlamasi sonucu elde edilen anlik agisal konum, agisal hiz
ve agisal ivmeler, ters dinamik kontrolde kullanilmistir.

Yériinge planlamasindan sonra ise SolidWorks® programinda elde edilmis tasarim
SimMechanics™ kullanilarak MATLAB® Simulink® ortamina aktarilmistir. Boylece
tasarimin biitiin dinamik ve geometrik 6zellikleri MATLAB® ortamma aktarilmistir.
Bundan sonraki adim hareket sirasinda gereken ortalama tork degerlerini
hesaplamaktir. Bu hesaplamadan sonra, yaklasimli hesaplanmig tork degerleri,
hesaplanmis referans yoriingeler kullanilarak kapali ¢evrim PD kontrol yapilmistir.
Benzetim sonuglar: 2 ayr1 hareket icin kiibik ve trapez olmak iizere 2 ayr1 yoriinge ile
elde edilmistir. Ayni benzetimler kol ucuna yuk eklenerek tekrar yapilmistir.
Boylece, benzetimler sonucu elde edilmis gerekli tork miktarlarini, tasarimda segilen
motor ve disli mekanizmalarinin karsilayip karsilayamadiklart belirlenmistir. Son
olarak sonuglar tartigilmistir.
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DESIGN OF A HUMANOID ROBOT ARM AND TRAJECTORY CONTROL
SUMMARY

The robot technology has been continuously developing. Hence, the research in
robotics also increases in our country. Since, they can be used in many kinds of
industries such as mass production, defense industry, humanoid robots gain wide
popularity. Besides, humanoid robots can also be used in social environment for
different reasons. The improving technology also contributes the rapid development
of robots in general.

As a contribution to the field of robotics, a humanoid robot project has been started
by Istanbul Technical University, Mechanical Engineering Department. The purpose
of the robot is to work in a manufacturing environment such as pick and place
operation, simple assembly or using hand tools.

In this theses, only the humanoid robot arm design and its trajectory control have
been studied. As a first step of the design, number of joints, placement of motors,
dimensions, selection of motors and power transmission elements must be
considered. Since the motors bear themselves in robot arm, their weights must be low
and torque values must be high enough. Therefore, it is investigated to find motors
which have smallest ratio between the weight and torque values. Besides, in order to
obtain a robot arm that has a good appearance, the flat type brushless motors are
investigated. Furthermore, it is desired to select motors which have own encoder
because, same of the links are not suitable for mounting an additional encoder, so it
causes another elimination. Under all these restrictions, EC90 and EC60 motors from
Maxon® company have been selected.

After determining the motors, it is desired to select a appropriate power transmission
which must have low weight and high reduction ratio. Besides, the selected reducers
should not cause backlash in order to guarantee the position accuracy. Then, it has
been decided using the harmonic drive reducers. It is determined that the CPL series
harmonic drives are lightest ones with respect to their maximum torque values.
Therefore, the CPL 14A and CPL 17A type harmonic drives have been selected.

After making decision about the proper motor and reducer groups, the design of the
robot arm is obtained in the SolidWorks® program. The lengths of the links are
designed according to the human arm. The necessary bearings, nuts, screws and
fittings are designed. Therefore, the total weight, lengths, inertia values of each link
and the mate properties are determined.

Then, the forward kinematic and inverse kinematic problems are solved analytically
in MATLAB® environment. While determining the forward kinematic the Denavit-
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Hartenberg parameters are used. Since the inverse kinematic problem cannot be
found by using the transformation matrices, a different geometric approach is used.
In this method, firstly, the possible elbow positions which can put the end effector
into the desired position are determined. Then, the necessary elbow orientation which
guarantee the desired orientation of the end effector is selected between possible
elbow positions. It means that according to the desired total transformation matrix
the desired transformation matrix until elbow is known. Then, by using symbolic
transformation matrices, the inverse kinematic problem can be solved. Therefore, the
necessary angular positions of the links are found in order to put the end effector into
the desired position with desired orientation.

In the next part of the theses, the trajectory planning is made with respect to initial
and final angular positions of the links. The aim in the trajectory planning is to
determine the instantaneous angular positions, velocities and accelerations during the
movement. These values are also used as reference values in inverse dynamic
control.

This study contains 2 different trajectory types. The first one has cubic velocity
profile while second has trapezoidal. The cubic velocity profile provides a
continuous acceleration and a smooth movement. Since, the acceleration is
continuous, the velocity and position profiles are also continuous. Besides, due to the
necessary torque values are directly proportional to the acceleration, they are also be
continuous and there is no sudden change in the torque values. On the other hand, the
trapezoidal velocity profile guarantees the minimum travelling time. However, the
acceleration profiles contain discontinuity regions and it causes sudden change in the
torque values. Then, the necessary torque values become higher in trapezoidal
velocity profile.

After trajectory planning, the robot arm design, obtained in SolidWorks®, is
transferred into MATLAB® Simulink® environment by using SimMechanics™
addition of the SolidWorks®. Therefore, MATLAB® obtains all dynamic and
geometric properties of robot arm. Then, the approximate torque values which is
necessary to move the robot must be computed. In order to obtain the approximate
torque values, the Lagrangian energy method is used. In this method, the torques
caused by potential energy, kinetic energy and coriolis or centrifugal effect are
computed separately. Therefore, while the closed form control mechanism works, the
necessary torque values are computed instantaneously. However, in this study, the
centrifugal effect and frictional lost are neglected. In order to minimize errors a PD
type compensator has been used.

The closed form PD control mechanism is created by using approximate computed
torque and computed reference trajectory. In other words, the approximate torque
values, angular position and velocity errors are sent to PD controller.

The simulation results are obtained for 2 different sample motions by using 2
different trajectories which are cubic and trapezoidal. The same simulations are
repeated with extra weight which is added to the end effector. In order to determine
if the necessary torque values, obtained in simulation, are in the working range of
both motors and reducers, one of the sample motions is selected as the most difficult
motion. Therefore, maximum necessary torque value can be observed.
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After simulations, figures of the computed torque values of links, the actual and
reference angular positions of links, the actual and reference angular velocity values
of links, computed motor torque values, computed motor current values and actual
and reference end effector position are obtained. While determining the motor torque
values, the inertia effects of the harmonic drive reducers are taken into account.
Besides, the necessary current values are also computed by using the motors torque
constant values. In addition, in order to make a comparison between current design
and the previous design, an additional simulation under the same conditions has been
run. The difference of the performance between the previous and current design has
been explained.

Finally, according to the simulation results, it has been observed that selected motors
and harmonic drives are properly chosen. The all torque values are in the working
range of both motors and reducers. Especially, in the cubic velocity profile, the
designed robot can move either heavier loads, grippers or hand tools.
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1. GIRIS

[k baslarda sadece arastirma ve gelistirme konusu olan robot teknolojisi, giiniimiizde
gelisen teknoloji ve ihtiyaglar dogrultusunda sanayinin bir pargast olmus ve
gelisimine daha fazla ivme kazandirmistir. Robot teknolojisinin de bir pargasi olan
insans1 robotlar ise sadece hareken eden, dans eden bir sosyal robottan ¢ikmuis,
sanayide calisabilen is¢i robot veya askeri amagli kullanilabilen bir insansi robot

halini almaya baslamistir.

Bu tez calismasinda, ITU insansi robot projesi icin kol prototipi gelistirme
calismalar1 yer almaktadir. Oncelikle tezin amacindan bahsedilmekte, sonrasinda ise
literatiirde bulunan insansi robot ve robot kolu ¢alismalar1 incelenmektedir. Tezin
devaminda SolidWorks® programi aracihigi ile elde edilen robot kolu tasarimi
sunulmaktadir. Sonrasinda ise robot kolunun ileri kinematik ve ters kinematik
¢oziimiinden bahsedilmektedir. Daha sonrasinda ise yoriinge planlanmasi
anlatilmaktadir. MATLAB® Simulink® ortaminda yaklasimli hesaplanmis tork ile
elde edilen kapali gevrim PD kontrolu incelendikten sonra tez ¢alismasi, sonug ve

Oneriler kismi ile son bulmaktadir.

11 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda, Uzerindeki caligmalarin giin gectik¢e yogunlastigi insansi
robotun kol kisminin tasarimi ve yoriinge kontrolii calisilmistir. Minimum agirlik ile
maksimum verimliligi elde etmek her robot tasariminda oldugu gibi en Gnemli
amagtir. Bu sebeple, miimkiin oldugunca dayanikli ama hafif malzemeler, kitlesi ve
boyutu kiigiik ancak yiiksek tork iiretebilen motorlar ve minimum agirlikta yliksek
tork degerine dayanabilen ayni zamanda yiiksek cevrim oranlarina sahip disli
mekanizmalar1 secilmeye calisilmistir. Bir diger amag ise, biitiin bunlar yapilirken
konum hassasiyetini saglayabilmek i¢in bosluksuz disli mekanizmalart ile

calistlmigtir. Daha sonrasinda yapilan tasarimin istenilen performansi saglayip

1



saglamadigzt MATLAB® Simulink® ortaminda yapilan benzetimler ile incelenmis ve

tasarimin dogrulugu gézden gegirilmistir.
1.2  Literatiir Arastirmasi

Insans1 robotlar 100 yili askin bir siiredir insanlarin gelistirmeye c¢alistig1 ve
giinlimiizde de ¢ok hizli olarak gelismeye devam eden bir ¢aligmadir. Tarihte ilk
insans1 robot olarak kabul edilebilecek calisma, Sekil 1.1 'de goriilen, Zadoc P.
Dederick tarafindan 1868 yilinda tasarlanmus olan insansi robottur.’ Bu robotun
tasarimindaki amag, at arabasini bir robotun ¢ekmesini saglamaktir. O zamanKi

teknolojik durumu diisiiniirsek, kullanilan eyleyiciler buhar motorlaridir.

Sekil 1.1 :1lk insans1 robot ¢alismas1 (1868)

Glnumdizdeki robot calismalar1 incelenirse, karsimiza ilk ¢ikan model ASIMO
olacaktir. ASIMO 1986 yilindan bu yana bir Japon firmasi olan Honda tarafindan
stirekli gelistirilmektedir. En son 11. tasarimlarin1 sunduklart ASIMO 'nun boyu 130
cm, agirhigr 48 kg 'dir, bunun yaninda 57 adet serbestlik derecesi vardir ve 9 km/saat

hizla kosabilmektedir.[zl Sekil 1.2 ASIMO 'nun goriiniimiidiir.

2



Sekil 1.2 : ASIMO insans1 robotu.

Bir bagka insansi robot ¢alismasi ise Sekil 1.3 'de goriilen Almanya merkezli DLR
firmasina ait olan Rollin' Justin robotudur. Rollin' Justin ortalama 200 kg agirliginda
govdenin {ist kisminda toplamda 43 tane serbestlik derecesi olan bir robottur.
Serbestlik derecesinin ASIMO' dan daha az olmasinin sebebi bu robotta yiirlime
aksami olmamasi, onun yerine tekerleklerle hareketin verilmesidir. Ancak bu robot
yapabildigi isler ve uygulayabildigi kuvvetler agisindan ASIMO 'ya gore ¢ok daha
basarilidir. Ortalama 20 kg yiik tasiyabilmekte, ve calisma alan1 1,7 metre capinda

bir kiirenin icerisindedir.®!

Bir baska insansi robot calismasi ise bir Amerikan firmasi olan Boston Dynamics
tarafindan gelistirilen ATLAS robotudur. Robot 1.8 m boyunda, 28 serbestlik
dereceli, 150 kg agirhi§indadir. Acil servislerde ve kurtarma timlerinde kullanilmasi

planlanan robotun goriiniimii Sekil 1.4 'deki gibidir.[

Literatiir arastirmas1 kisminda gosterilecek olan bir baska insansi robot ornegi ise,
Japonya merkezli SHAFT Inc. firmasi tarafindan tasarlanan SCHAFT ismindeki
robottur. 20 Aralik 2013 tarihinde diizenlenen Darpa Rescue Challenge yarigmasinda
birincilik kazanmis olan bu robot, patentli olan yeni tip motorlar1 sayesinde ¢ok

yiiksek tork degerlerine ¢ikabilmektedir. Gergekten giic konusunda bir fark yaratmis



olan SCHAFT, 1480 mm yiiksekliginde ve 95 kg agirligindadir. Sekil 1.5 SCHAFT
insanst robotunun dig goriiniimiinii sunmaktadir. SCHAFT 'm bu kadar biiyiik
bileklerinin olmasi, aslinda is yapacak robotlarin bileklerinin daha biiyiikk olmasi
gerektigini gostermektedir. Bu sebeple, ¢alismada bilek kisminin giiglii olmasina

ozen gosterildi.l”!

Sekil 1.3 : Rollin' Justin insansi1 robotu.

Sekil 1.4 : ATLAS insansi1 robotu.
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Sekil 1.5 : SCHAFT insansi robotu.

Literatiirde tizerinde ¢alismalarin hala devam ettigi bir baska insansi robot ise yine
Boston Dynamics firmasi tarafindan Amerika'da gelistirilen PETMAN isimli
robottur. Daha cok askeri amagl tasarlanmis olan bu insansi robot, boyutlari
agsindan da digerlerinden biraz daha iridir. Yaklasik olarak 80 kg agirliginda olan
PETMAN 1.75 m uzunlugundadir. Hiz olarak ise maksimum 7 km/saat hiza
ulasabilmektedir.’ PETMAN 'in gériiniimii Sekil 1.6 'da gosterilmektedir.

Bir bagka insansi robot ise merkezi Fransa'min Paris sehrinde olan Aldebaran
Robotics firmasmin gelistirdigi ROMEO isimli insanst robottur. Yaklasik 40 kg
agirhiginda ve 1,40 m boyunda olan ROMEO 'mun toplamda 37 adet serbestlik
derecesi mevcuttur. ROMEO 'nun asil 6zelligi ise insanlara giinliik hayatta yardim
edebilecek, asistanlik yapabilecek daha sosyal bir robot olmasidir. Evcil hayvanlari
besleyebilir, ¢opleri atabilir veya bir tepsi taslyabilir.m Sekil 1.7 'de ROMEO 'nun

dis goriiniimii sunulmustur.

Literatiirde insansi robotlar arasinda son bahsedilecek olan robot ise HRP-4
robotudur. KAWADA Industries isimli bir Japon firmasi tarafindan gelistirilen bu
insans1 robot 39 kg agirliginda ve 151 cm boyundadir. 34 adet serbestlik derecesi



vardir ve tek kol ile tastyabilecegi maksimum vyiik 0,5 kg kadardir.”®! Bu sebeple cok
fazla gii¢lii oldugu soylenemez. Sekil 1.8 'de HRP-4 'Uin resmi gorulmektedir.

Sekil 1.6 : PETMAN insans1 robotu.

Sekil 1.7 : ROMEO insans1 robotu



Sekil 1.8 : HRP-4 insans1 robotu.

Literatiirde iizerinde c¢aligmalarin devam ettigi birde ¢ift kol ¢alismalart mevcuttur.
Yalnizca kol kisimlarindan ibaret olan bu robotlar sabit bir yerde is yapmak, montaj
yapmak veya herhangi bir malzemeyi alip bir bagka yere koymak i¢in kullanilirlar.
Belki de sanayide kullanimi daha fazla olan bir robottur. Ciinkii bazi yerlerde

gercekten yiiriime aksamina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

[lk olarak verilebilinecek drnek cift kol calismast ise bir Japon firmasi olan Yaskawa
Robotics firmasi tarafindan gelistirilen MOTOMAN c¢ift kol robotudur. MOTOMAN
caligma alanmi yatayda her kol i¢in 765 mm, dikeyde ise 640 mm olan bir robottur.
Toplamda 13 adet serbestlik derecesi vardir. Bunlarin 12 adeti toplam iki kolda, 1
adette govdededir. Gergekten 6lgiileri insansi kola gére daha biiyiik ve galisma alani
genistir. Tam anlamiyla is yapabilecek iki kol olarak diisiiniilmiistiir. Agirligt ise
ortalama 240 kg dir. Goriildigl gibi, sadece iki adet koldan ibaret olsa bile ¢ok
agirdir. Fakat bununla orantili her kol 20 kg yiik taslyabilmektedir.[g] Bu deger ise
insans1 robotlarda ulasilmast zor bir degerdir. Sekil 1.9 MOTOMAN ¢ift kol

robotunun goériiniimiinii sunmaktadir.

Bu tez calismasinda literatiir arastirmasi olarak incelenen son robot ise bir Alman
firmas1 olan ABB tarafindan gelistirilen FRIDA isimli ¢ift kol g¢alisan robottur.
FRIDA 'min MOTOMAN 'dan farki ise 14 adet serbestlik derecesi olmasidir. Yani

her kolda 7 adet serbestlik derecesi mevcuttur ve gévde sabittir, bu ise robot kolunda
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fazla serbestlik derecesi anlamina gelmektedir. Fakat bu fazlalik durumu kolun ilave
hareket kabiliyeti kazanmasini saglamis, ¢alisma alanini arttlrrmstlr.[lo] FRIDA cift

kol ¢aligmasinin dig goriiniimii Sekil 1.10 'da goriildiigi gibidir.

Sekil 1.10 : FRIDA c¢ift kol robotu.



2. ROBOT KOLU TASARIMI

Insans1 robot kolu tasarimindaki en énemli 6zellik robotun kendi agirlig1 ile beraber
ne kadar fazla agirhigr kaldirabilmesi ve bu islemi maksimum ne kadar ivmede
gerceklestirebildigidir. Bu sebeple, motorlarin uygulayabilecekleri torklar ile kol
agirligr orantisinin (tork / kg) maksimum yapmak, tasarimdaki en dnemli hedeftir. 6
serbestlik derecesi olmasi istenen robot kolunun, motor dizilim sekli de hareket
kabiliyeti ve insansi olmasi1 konusunda biiyiik 6nem tagimaktadir. Motorlarin dizilim
semast Sekil 2.1 'deki gibidir. Robot tasariminda bir baska diisiiniilmesi gereken
kisim ise disli mekanizmasidir. Kullanilacak disli mekanizmasmin hafif olmasi,
bosluksuz olmasi ve yiiksek ¢evrim orani saglayabilmesi gerekmektedir. Ozellikle
bosluklu calisan bir tip disli mekanizmasinin robot tasariminda kullanilmasi
diisiiniilemez. Bu sebeple, Harmonic Drive®, yiizey hacmine ve agirhgina gore ¢ok
fazla ¢evrim oranmni bosluksuz olarak saglayabildigi i¢in robot kolu tasariminda

kullanilmistir.

/]

Sekil 2.1 : 6 serbestlik dereceli robot kolu motor dizilimi.
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2.1 On Tasarim

6 serbestlik dereceli robot kolu tasarimi, ilk olarak Ilkay Meseli tarafindan
yapilmistir. ilk tasarimda siiriiciisiiniin daha basit, kontroliiniin daha kolay olmasi
nedeniyle RE serisi fir¢alt motorlar tercih edilmistir. Ancak, motorlarin uzun olmasi
nedeniyle EC serisi motorlarin kullanilmasina karar verilmistir. Ilkay Meseli

tarafindan yapilan tasarim Sekil 2.2 'de gorulmektedir.

Sekil 2.2 : Tlkay Meseli tarafindan yapilan &n tasarim.

On tasarimda kullanilan motor ve Harmonic Drive®disli mekanizmakarinimn listesi ve

ozellikleri Cizelge 2.1 'de gosterilmistir.

Cizelge 2.1' deki listenin disinda 6n tasarimda ATI Mini 45 F/T (Kuvvet ve Tork)
algilayicist son eklemde mevcuttur. Bu algilayict ise 0.0917 kg agirhiginda ve
maksimum 20 Nm tork 6l¢imiu yapabilmektedir. Robot kolunun toplam agirlig:
yaklasik 6,5 kg dir.
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Cizelge 2.1 : On tasarim motor ve disli mekanizmalarinin 6zellikleri.

Motor
Maksimum Harmonic Harmonic
_ Surekli Drive®Maksimum  Motor Drive®
Harmonic Torku Giris Torku Agithg  Agirhg
Eklem Motor Drive® (mNm) (mNm) (kg) (kg)
411678- CSG-17-
1 EC60 2UH 264 583 (1:120) 0,47 0,68
411678- CSG-17-
2 EC60 2UH 264 583(1:120) 0,47 0,68
251301- CSG-14-
3 EC45 2UH 81,4 360(1:100) 0,11 0,52
251301- CSG-14-
4 EC45 2UH 81,4 360(1:100) 0,11 0,52
251301- CSG-14-
5 EC45 2UH 81,4 360(1:100) 0,11 0,52
Dynamixel
6 MT106 -- 8,2 -- --

2.2 Tasarim 1

On tasarimm 3. ve 5. eklemlerinde kullanilan EC45 tipi motorlarin ¢ikislarmna
herhangi bir mutlak kodlayict monte edilememektedir. Bu tip flat motorlarin
arkasinda herhangi bir mil de mevcut olmadig1 i¢in bu motorlarin arka kisimlaria da
bir artimsal kodlayici baglanamamaktadir. Ayrica EC45 motorlarin kendi {izerinde
hazirda olan bir artimsal kodlayic1 da mevcut degildir. Bu sebeple, tasarim 1 'deki ilk
amag, kodlayici baglanabilecek ayni zamanda EC45 ile aym torku iiretebilen bir
baska motoru mevcut 6n tasarimdaki EC 45 motorlari ile degistirmek olmustur. Bu
dogrultuda, 70 Watt giiciinde ECi40 tipi motor secilmis ve tasarim bu dogrultuda

degistirilmistir. Tasarim 1'in katt model sekli Sekil 2.3 'de goriinmektedir.
Tasarim 1 'de kullanilan motor ve Harmonic Drive®listesi Cizelge 2.2 ‘deki gibidir.

On tasarimda kullanilan ATI mini 45 kuvvet / tork algilayicist Tasarim 1'de de

kullanilmistir. Robot kolunun toplam agirlig1 ortalama 6,8 kg olmustur.
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Sekil 2.3 : Tasarim 1 kat1 model gériiniimii.

Cizelge 2.2: Tasarim 1 motor ve disli mekanizmalarinin 6zelliklerj. 2

Motor
Maksimum Harmonic Harmonic
Sirekli Drive®Maksimum  Motor Drive®
Harmonic Torku Giris Torku Agirhg  Agirhg
Eklem Motor Drive® (mNm) (mNm) (kg) (kg)
411678- CSG-17-
1 EC60 2UH 264 583(1:120) 0,47 0,68
411678- CSG-17-
2 EC60 2UH 264 583(1:120) 0,47 0,68
449470- CSG-14-
3 ECi40 2UH(1:100) 82,9 360(1:100) 0,24 0,52
449470- CSG-14-
4 ECi40 2UH 82,9 360(1:100) 0,24 0,52
449470- CSG-14-
5 ECi40 2UH 82,9 360(1:100) 0,24 0,52
Dynamixel
6 MT106 -- 8,2 -- --
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2.3 Tasarim 2

Harmonik Drive® iretici firmasmnm, dayanabildigi maksimum tork miktarma gore
cok daha hafif olan yeni tip CPL 2A tipi disli mekanizmalarinin onceki tasarimlarda
var olan disli mekanizmalarin yerine kullanilmasina karar verilmistir. Bununla
beraber, kolun toplam agirliginin azalmasi sebebiyle daha yiiksek tork iiretebilen
motorlar se¢ilmis ve kolun uygulayabilecegi tork miktarinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Ozellikle dynamixel yerine tork degeri daha fazla olan bir motor
kullanilarak aslinda robot kolunun onemli bir kismimi olusturan bilek bdlumindn
daha yiksek torklar Uretmesi amaglanmigtir. Gergekten de is yapmak igin tasarlanan
robotlarin bilek kisimlar1 olduk¢a gii¢lii tasarlanmaktadir. Boylece, robot kolunun
toplam agirligit ¢ok az artmus fakat bununla beraber robot eklemlerinin
uygulayabilecekleri tork miktarlar1 ¢ok fazla arttirilmistir. Bu da, agirhigina gore ¢ok
daha kuvvetli bir robot tasarlanmasini saglamistir. Ayrica, ECi40 gibi arkasinda mili
olan uzun ve kaba bir motor yerine kendi tzerinde artimsal kodlayict bulunan flat tip
motorlar se¢ilmis boylece tasarimin gorselligi iyilestirilmistir. Tasariml'de EC60
motorlarin yerine EC90 tipi daha yiiksek tork iireten motorlar, ECi40 ve dynamixel
yerine de EC60 tipi motorlar kullanilmistir. EC90 ve EC60 motorlarinin {lizerinde
kendi kodlayicilar1 olmasi harici bir kodlayict takma ihtiyacini da ortadan
kaldirmistir. Artik robot kolunun daha yiiksek torklara ¢ikabilmesi sebebiyle dnceki
tasarimlarda kullanilan ATI mini 45 tip kuvvet / tork algilayicisi yerine daha ylksek
torklara ve kuvvetlere dayanan ATI mini 58 tip kuvvet / tork algilayicisi secilmistir.
ATI mini 45 en fazla 20 Nm torku Olcebilirken, ATI mini58 120 Nm tork degerine
kadar 6lcim yapabilmektedir. Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6, robot kolunun nihai

tasarimi olan tasarim 2'yi gostermektedir.

Ayrica tasarim 2'de birinci, tiglincii ve besinci eklemlerdeki burkma hareketini yapan
3 motorun c¢ikislarina ikiser adet rulman konulmus ve bir 6nceki eklem tarafindan
rulmanlar sabitlenmistir. Boylece, Harmonic Drive®di§li mekanizmalarinin dogrudan
eksenel yiikii tagimas1 engellenmis ve Harmonic Drive® bir yapi elemani olmaktan
¢ikmis sadece devir diisiirme ve tork arttirma islemini yapan daha verimli bir disli

mekanizmasi haline gelmistir.

Sekil 2.5 'de goriildiigii gibi, tasarimin toplam uzunlugunda ¢ok fazla bir degisiklik

s0z konusu degildir. Toplam boyu 605.31 mm ve bilege kadar olan toplam uzunluk
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439 mm olmustur. Bu dlgiiler de insansi olmasi agisindan uygun olan Olgiiler
araligindadir. Ayrica Sekil 2.5'de goriildiigii gibi, eklemlerin agirlik merkezleri hep
ayni eksende kesistirilmis ve merkezde toplanmasi saglanmistir, bu sayede
motorlarin uygulamasi gereken tork miktarlarinin diismesi hedeflenmistir. Tasarimda
celik olarak 12 adet rulman ve son eklemdeki topuz kismi vardir. Topuz ise sadece
agirlik yapsin ve belirli bir yiik kaldirildigin1 varsaymak icin ¢elik malzemeden
secilmistir. Bunun disindaki diger biitiin ara baglanti elemanlar1 ve civatalar dahil
alliminyumdur. Tasarim 395,47 gram olan topuz ile birlikte toplam 7620,54 gramdir.
Tasarimda kullanilan motor ve Harmonic Drive® listesi ve 6zellikleri Cizelge 2.4' de
gorinmektedir.Cizelge 2.4 'de gorildigi gibi, motorlarin  uygulayabilecegi
maksimum tork degerleri Harmonic Drive®disli mekanizmalarmin dayanabilecegi
degerlerden daha diisiiktiir. Disli mekanizmalarinin agirliklar1 ise 6nceki tip disli
mekanizmalara kiyasla ¢ok diismiis ve yeni motorlar da eski tasarimdakilere
nispeten ¢ok daha yiiksek tork degerlerini gérebilmektedir. Ozellikle bilek kismi1 bu
yeni tasarimda ¢ok daha kuvvetli bir hal almistir. Cizelge 2.3, nihai tasarimda
kullanilan biitiin tirlinlerin listesini sunmaktadir.Cizelge 2.5, robot kolunda kullanilan
eklemlerin agirliklarint vermektedir. Robot kolu 7 alt montaj olarak elde edilmistir
ve hepsinin agirlik merkezi yerleri Sekil 2.5'de goriildiigii gibidir. Se¢ilen motorlarin
kataloglar1 EK A 'da, Harmonic Drive® disli mekanizmalarmim katalogu ise EK B

'de verilmistir.

* EC90 323772 FLAT EC MOTOR
* CPL20 1:160 HARMONIC DRIVE

* EC90 323772 FLAT EC MOTOR
* CPL20 1:160 HARMONIC DRIVE

* EC60 411678 FLAT EC MOTOR
* CPL17 1:120 HARMONIC DRIVE

* EC60 411678 FLAT EC MOTOR

" * CPL 17 1:120 HARMONIC DRIVE
* EC60 411678FLAT EC MOTOR
* CPL17 1:120 HARMONIC DRIVE

* EC60 411678 FLAT EC MOTOR

¢ CPL17 1:120 HARMONIC DRIVE » * ATI MINI 58 F/T SENSOR

Sekil 2.4 : Tasarim 2 gériiniim, motor, Harmonic Drive®, algilayici dizilimi.
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Sekil 2.5 : Tasarim 2 perspektif goriintimleri.

225

J ‘lg"

""'a;ih| 1L

214

Sekil 2.6 : Tasarim 2 6n ve sag goriiniim.
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Cizelge 2.3: Tasarim 2 kullanilan malzeme listes

j [11102]

Malzeme Ozelligi Adet  Agirhg
(kg)
EC90 323772 Motor 90 Watt, 24 V, 2 0,60
Max. tork: 444 mNm
EC60 411678 Motor 100 Watt, 24 V, 4 0,47
Max. Tork : 264 mNm
EC90 encoder 1024 Pulse/N 2 0,01
mile453233
Artimsal
EC60 encoder mile 1024 Pulse/N 4 0,01
421986 Artimsal
Harmonic Drive® 1:160 ¢evrim orani 2 0,14
CPL-20A Max cikis tork :92 Nm
Max giris tork :0,575 Nm
Harmonic Drive® 1:120 ¢evrim orani 4 0,1
CPL-17A Max ¢us tork : 54 Nm
Max. giris tork: 0,450 Nm
ATI mini58 Max. eksenel kuvvet : 6800 N 1 0,345
Kuvvet/Tork
Max. kesme kuvveti : 2800 N
Algilayicisi

Max. Tork: 120 Nm
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Kodlayici olarak bir turda 1024 adima sahip olan bir algilayici segilmesinin sebebi
motorlarin yiiksek devirde donmesidir. Daha fazla adima sahip bir kodlayict segilse
stiriicii agisindan hiz problemi teskil edebilirdi. Bu kosullar altinda kolun son

konumunda olusabilecek en fazla hata miktar1 0.017 mm 'dir.

Cizelge 2.4 : Tasarim 2 motor ve disli mekanizmalarinin zellikleri. 2412

Motor
Maksimum Harmonic Harmonic
Siurekli  Drive®Maksimum  Motor  Drive®
Harmonic Torku Giris Torku Agithgr  Agirhg
Eklem  Motor Drive® (mNm) (mMNm) (kg) (kg)
CPL-
323772- 20A-
1 EC90 (1:160) 444 575(1:160) 0,6 0,14
CPL-
323772- 20A-
2 EC90 (1:160) 444 575(1:160) 0,6 0,14
411678- CPL-17A
3 EC60 (1:120) 264 450(1:120) 0,47 0,1
411678- CPL-17A
4 EC60 (1:120) 264 450(1:120) 0,47 0,1
411678- CPL-17A
5 EC60 (1:120) 264 450(1:120) 0,47 0,1
411678- CPL-17A
6 EC60 (1:120) 264 450(1:120) 0,47 0,1

Cizelge 2.5 : Robot kolu eklem agirliklari.

Eklem Agirhik (kg)

1 1,08
2 1,33
3 1,23
4 0,99
5 1,02
6 0,99
7 0,97

Toplam 7,62

robot kolu
agirlig
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3. ILERI KINEMATIK VE TERS KINEMATIK COZUMU

Robot tasarimi yapildiktan sonra ¢6zilmesi gereken ilk problem, eklemlerin agisal
hareketi sonucu olusan son noktanin konum ve yonelimini belirlemektir. Bu
problemin cozllebilmesi icin ise robot sisteminin ileri kinematigi ¢6zUmlenmesi
gerekmektedir. Fakat asil ¢oziilmesi gereken ise istenilen konum ve yonelimi
saglamak i¢in eklemlerin ne kadar agisal hareket yapmasini belirlemektir ki bu da
ters kinematik ¢6zimu ile elde edilir. Eklemlerin birbirleriyle olan iligkisini ifade
eden gegis matrisleri aracihigi ile elde edilen ileri kinematik ¢dzimiu hem ters
kinematik ¢6ziimii bulunurken kullanilir hem de ters kinematik ¢6ziimiin bir

saglamasidir.

Bu dogrultuda robot kolu tasarimimizin ileri kinematik ve ters kinematik ¢ozimu tez

calismasinin devam eden kisminda sirasiyla anlatilacaktir.

3.1  1ileri Kinematik Céziimii

Robot kolunun ileri kinematik ¢6ziminu bulmak igin Denavit-Hartenberg (DH)
parametreleri kullanilmistir ve tiim ¢6ziim DH kistaslarina gore ayarlanmistir. Sekil
3.1, DH parametrelerine gore bitin motor merkezlerini ve koordinat dizlemlerini

ifade etmektedir.

Motorlarin merkezleri ve koordinat diizlemleri belirlendikten sonra, DH
parametreleri belirlenmistir. DH parametrelerini belirlemek icin asagida bulunan
listedeki tanimlamalar kullanilmistir ve Cizelge 3.1, nihai tasarimin DH

parametrelerini gostermektedir.

DH parametreleri belirlendikten sonra denklem 1'de formiilasyonu verilen ardisik
eklemler arast homojen gecis matrisleri ( A matrisleri ) yazﬂmlstlr.[l?’] Ardisik

eklemler aras1 gecis matrisleri belirlendikten sonra, artik robot kolunun sabit olan
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birinci eklem ile son u¢ noktamiz arasindaki toplam homojen gecis matrisi (T

matrisi) denklem 'deki gibi belirlenir.

01;021

Y1, Xz _/1

Z1,Y, X1,2; Yo Xo

Ys

E: L B <y ——’ngx.q

Sekil 3.1 : DH kistasina gore motor merkez ve koordinatlari.

o 0;(°) : z;_, yoninde x;_, ile x; arasindaki ac.

o d;(mm) : z;_, yoniinde z;_, ile x; kesisiminin 0;_, e olan uzakhgl.[l?’]
o a;(°) = x; yonunde z;_, ile z; arasindaki ag.

. a;(mm) = x;yéniinde z;_, ile x; kesisiminin 0; ye olan uzakhg.[*!

Cizelge 3.1: Robot kolu DH parametreleri.

Eklem(i) ~ ai(mm) ai (°) di(mm) 0i(°) Aralik (°)

1 0 -90 75,5 01 -180...+180
2 0 90 0 0,+90  -15..+195
3 0 -90 225 03 -180...+180
4 0 90 0 04 -115...+115
5 0 -90 214 05 -180...+180
6 166,31 0 0 05 -90 -115..+115
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ch —sb*cal SG*sai ai*ca
S clh*cai —-cl*sal ai*sé
‘"o s cai di
0 0 0 1 1)

T = HAL- @)

[leri kinematik ¢6ziimiiniin elde edildigi MATLAB® kodu Ek C kisminda meveuttur.

3.2  Ters Kinematik C6zumu

Yoriinge planlamast kismina gegmeden dnce ¢oziimlenmesi gereken ters kinematik
problemi bize, istenilen u¢ nokta konum ve yonelimine karsilik gelen eklem agisal
dénme miktarlarint bulmamizi saglamaktadir. Robotlar ters kinematik problemi
acisindan genel olarak 3 farkli formda karsimiza ¢ikarlar. Bunlardan ilki daima tekil
¢dziim veren robotlardir. Ikincisi ise, istenilen konum ve yonelime maksimum belirli
sayida ¢oziim verebilen robotlardir. Bu robotlarda mutlaka tekil ¢6ziim verdikleri
konum ve yonelimler mevcuttur. Ornek vermek gerekirse, her robotun calisma
alaninm smirlar1 daima tekil sonu¢ vermek zorundadir. Ugiincii ve sonuncu tip ise,
belirli bir aralik igerisinde sinirli sayida ¢oziim sunmayan robotlardir. Tasarimi
yapilan insanst robot kolu ise {liglincli tip robot olarak kabul gorebilir. Robot
eklemlerinin ¢aligma aralif1 da olusabilecek ¢6ziim sayisini azaltan bir etken olarak
karsimza ¢ikmaktadir. Ucgiincii tip olarak tamimladigimiz robotlar1 ikinci tip
robotlardan ayiran en 6nemli 6zellik, son 3 eklem koordinat diizlemlerindekiz eksen
yonlerinin ¢akismiyor olmasi diyebiliriz. Bu eksenlerin ¢cakismiyor olmasi kinematik
ayrim yoOntemi uygulanamamasina sebep olmaktadir. Bir bagka deyisle, bilek
hareketi son eklem oldugu i¢in kinematik ayrim ile ¢éziim bulunamamakta, bu ise

tasarimi yapilan robotu {i¢lincii tip robot sinifina sokmaktadir.

Bu sebeple ters kinematik ¢oziimiinii bulurken tamami ile geometrik bir yaklagim ile
¢oziim yoluna gidilmeye c¢alistlmistir. Ilk olarak, robot u¢ noktasinin istenilen

konumuna bakilarak ¢6ziime baslanmis ve istenilen son konuma gelebilmek igin
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dirsek kisminin yani dordinci merkezimizin x ekseni tizerinde hangi aralikta olmasi
gerektigi saptanmistir. Bir bagka deyisle, son noktaya varmak i¢in dirsegimizin hangi

x degerlerinde olmasi gerektigi bulunmustur.

Sekil 3.2 incelendigi zaman, ('x,,V,,2.') noktasi olarak adlandirdigimiz dirsegin
bulundugu konumun veya O,merkezinin, O, merkezi etrafinda d; mesafesi kadar
yarigapli bir Klrenin yiizeyinde kalmak zorunda oldugu goérilmektedir. Sekil 3.3 ise
0, merkezinin ayni zamanda konumunu ('x,,,y,,2,') olarak adlandirdigimiz Os
merkezi etrafinda ds mesafesi kadar yarigapl bir kiirenin ylizeyinde kalmak zorunda
oldugunu géstermektedir. U¢ konumunun istenilen yonelimi ve konumu(’xg, ye, Z6')
bilindigi takdirde ise Os konumunu ifade eden ('x,,V,2,") degerleri
belirlenebilmektedir. Bunun icin ilk ©6nce son konum yonelimi euler ag1
formasyonunda ZYZ dontisimii kullanilarak bulunur. Euler ZYZ doniistimi

asagidaki gibidir.!**!

W+ Z yoniinde ilk doniis.

B : Y yoniinde doniis.

y : Z yoniinde ikinci dontis

CU*CL*Ccy—suxsy —cf*sy—suxcy cux*sp
R= suxcB*cy+cu*xsy —suxcf*sy+cuxcy Sux*sf 3)
—sp *cy P * sy B

Artik istenilen u¢ konumu yonelimi ve konumuna karsilik gelen (‘xw,yw,zw")

noktasi asagidaki gibi bulunabilinir.**!

Xy = X¢— ag* R(1,1) 4)
Yw = Ye— g *R(2,1) ()
Zy = Zg— ag* R(3,1) (6)
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Sekil 3.2 aym zamanda, d; yarigapli kiireyi herhangi bir x = x, mesafesinde
kestigimiz ve O, merkezini aym1 x degerinde tutmak istedigimiz zaman, dirsek
konumunun o x degerini korumak igin 7; yarigapli bir ¢ember lizerinde kalmak

zorunda oldugunu gdstermektedir.

Sekil 3.2 : 04 noktasinin O, noktasina gore hareket kabiliyeti.

Sekil 3.3 ise ayn1 x = x, mesafesinde alt kisimda olusan kiireyi kestigimiz ve O,
merkezini aynt x degerinde tutmak istedigimiz zaman, dirsek konumunun o x
degerini korumak i¢in 7, yarigapli bir diger ¢ember {lizerinde kalmak zorunda
oldugunu gostermektedir. 7. ve 8. denklemler r; ve r, yarigaplarinin herhangi bir

x = x, degerindeki degerlerini bulmamizi saglamaktad1r.[14]

Artik elimizde yarigcaplarini herhangi bir x = x, noktasi i¢in yarigcaplarini bildigimiz
2 tane ¢ember bulunmaktadir. Sekil 3.4 'de goriildiigii gibi bu 2 ¢gemberin kesisim
noktalar1 ise dirsek bolgemizin y ve z eksenlerinin koordinatlarini belirlememize
yarayacaktir. Bunun i¢in ise denklem 9 ve 10 'daki r; ve r, yarigapl iki gemberin

denklemleri birbirine esitlenmistir.[M]

rn = d% — x2 (7)
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(Xe,Ye,Ze)

Sekil 3.3 : 04 noktasininO5 noktasina gore hareket kabiliyeti.

r= JdE - G- w0 ®)
2= Y2+ (20— dy)? )
T'22 = (zy — Ze)z + Ow — ye)z (10)

Eger denklem 9 ve 10 beraber c¢oziiliirlerse, y, ve z, koordinatlarinin ¢dzimii

denklem 11 'deki gibi bulunur.

2*(A*B+d1)$\/4*A2*BZ + 4%d?+ 8xA*xB*d; —4*(B2+1)*(A2+d? —r?
Ze12 = 2%(B2+1) (1D

Ye1,2 :A_B*Zel,z (12)

24



Sekil 3.4 : 4 ve r, yarigaph 2 ¢cemberin kesisimi.

_ O i +zh 1) —df)

2 %Yy,

A (13)

_ (zw—dy)
B = o (14)

Denklem 11 ifadesini tanimsiz yapan durumlardan biri (z,, — di = y,,) , digeride

(yw = 0) durumlardir. Bu durumlar altindaki ¢oziimlerde asagida siralanmaigstir.

Eger (zy — d1 = Yw) |

2*(A+d1)¢\/4*,42+ 8+Axdy+ 4+d?—8+(A2+d?-12)
Ze12 = 2 (15)

Ye12 = A—2z, 1,2 (16)
Eger (v, = 0);

__E-r-zrd) a”
R RICAET®
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Ye12 = $\/7’22_ Zo1, = 2L+ 2% 2y % 201 (18)

Sekil 3.2 'de goriildiigii gibi, x, degeri —d; ile d araliginda bir deger alabilmektedir.
Bir for dongiisii igerisinde son konumu saglayabilen biitiin x, degerleri ve buna
bagli olarak y, ve z, degerleri bulunmus olur. Fakat son konumu saglayabilen biitiin
olas1 dirsek koordinatlari istenilen son konum y&nelimini saglayamamaktadir. Bu
sebeple, bunlarin arasindan istenilen yonelimi saglayan ('x,,y,,2,") koordinatlari
belirlenir. Bunun bulunmasi i¢in ise 4. merkezin rotasyon matrisinin belirlenmesi
gerekir. Asagidaki denklemler ise 4. merkeze kadar olan geg¢is matrisinin bulunusunu

anlatmaktadir.

T, = ﬂAi (19)

=1
X, Y, Z,E
T, = 4 4 4 20
70 0 01 20)
E = [Xe; Ves Ze] (21)

Z vektori 0, merkezinden Os merkezine dogru uzanan bir vektor olduguna gore,

asagidaki formda yazilabilir.

Z, = W - E) (22)
4= —S>— =

|w - E|
W = [xw; Yws Zw] (23)

Eger 0, konumunu ifade eden R, vektorinii ve 0, merkezinden 0, merkezine dogru

olan R_O) adin1 verdigimiz vektorii yazmamiz gerekirse asagidaki gibi olacaktir.

R = [0;0;d4] (24)
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5> _ (RS_E)

Ry= —— (22)
IR — E||

Son olarak 17; ve T(Z vektorleri denklem 23 ve 24 ' deki ifadeler ile bulunabilinir.

Y,= RoxZ, (23)
Xy= Y, xZ, (24)

Istenilen u¢ konum konumunu saglayan (x., v,, z, ) konumuna gore 4. ekleme kadar
olan gecis matrisi belirlendikten sonra 3. ve 5. ekleme kadar olan gecis matrisleri
artik belirlenebilir. Bu gegis matrislerini bulmamizdaki ama¢ hem ters kinematik
islemini daha kolay yapabilmek hem de istenilen son konum yonelimini
saglayabilmektir. Ayn1 yontem ile asagidaki ifadeler aracilig ile 3. ve 5. ekleme

kadar olan gecis matrisleri bulunmustur.

T; = nAi (25)

X. Y. Z.E
T. = 43 13 43 26
70 0 01 (26)

Ik olarak 73 vektorii, motor merkez ve koordinatlarim1 gosteren Sekil 3.1 'de
goriildiigii gibi Z, vektorinin tersi yonindedir ve asagidaki ifade aracihgi ile

bulunur.

Y. = @ (27)
CE-w|

Z vektori ise 0, merkezinden O, merkezine dogru olan R_O) vektorl ile 73)

vektoriiniin ¢arpimi ile denklem 23'de goriildiigi gibi bulunur.

Z;=RoxY; (28)
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Son olarak Z3 ve Y; belirlendigine gére X5 vektorii denklem 29'da oldugu gibi tespit

edilir.
X;=Ysx7Z; (29)

Ayn1 yontem 5. ekleme kadar olan geg¢is matrisinin bulunmasinda da kullanilmistir.

5. ekleme kadar olan geg¢is matrisinin bulunusu asagidaki gibidir.

Ts = nAi (30)

X- Y- Z.W
T. = 45 f5 45 31
70 0 01 G

Ys vektorii, Sekil 3.1 'de goriildiigii gibi, Os konumundan O konumuna olan
vektoriin ters isaretlisi olacaktir. Son konum konumu olan Og konumu yani ('x,y, z")
konumunu ifade eden vektore W, ismini verirsek, denklem 32' deki ifade 75)

vektoriiniin bulunusunu gostermektedir.

(W=
e T 32
T G2

05 konumundan 0, konumuna olan vektore H ismini verilmistir ve denklem 33 'de
olan ifade ile bulunmaktadir. Dolayistyla, denklem 34 'de goriildiigii gibi Zs vektori

?5 vektoru ile m vektoriinlin ¢arpiminin sonucudur.

R, = E-W) (34)
Y |IE-w|
Zs= Y; xR, (35)

Sonug olarak )75) vektorli ise denklem 36' da goriildiigii gibi, 75 vektoru ile 75
vektoriiniin ¢carpimidir.
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Xs=YsxZs (36)

Yukarda bulunan sonuglar istenilen son u¢ konumunu yani (x,y,z") konumunu
saglamamiz i¢in olabilecek dirsek konumuna yan('x,,Vy,,z.,)I konumuna gore
belirlenmistir. Fakat daha 6nce de bahsedildigi gibi, biitiin olasi dirsek konumlari
istenilen son konum yonelimini saglayamaz. Bu sebeple, son konum yodnelimini
dogru veren dirsek konumlarini ve buna bagl olusan 3. , 4. ve 5. eklem gecis
matrislerinin belirlenmesi gerekir. ilk olarak 6. ekleme yani son ekleme kadar olan

toplam ge¢is matrisi, denklem 37' deki gibi tanimlanur.

T=Xe Yo ZsWi (37)
0 0 O01

Sekil 3.1'de goriildiigii gibi, Z vektorii hangi dogrultuda olursa olsun 75 ve 74)
vektorleri ile ayn1 dogrultuda olmak zorundadir. Z vektorli ayni zamanda euler
formasyonu tarafindan bulunmus son eklem rotasyon matrisinin 3. sttununun ilk tg¢

degeridir ve asagidaki denklem 38, Z vektorini ifade etmektedir.

Z, = [R(1,3); R(2,3); R(3,3)] (38)

Sonug olarak, olast ('x,, Ve, Z. ") dirsek konumlarina gére bulunan Z ve 74) vektorleri
arasindan, Z vektoriine belirli bir hata miktarindan daha kiiciik bir degerle yaklasan
sonuclar, bizim ters kinematik ¢éziimiinde kullanacagimiz 3., 4. ve 5. ekleme kadar
olan gecis matrislerini olusturacaklardir. Bir baska deyisle, ('x., Ve, z.") dirsek
konumlarina goére bulunan 75 ve Y, vektorleri arasndan 39 ve 40 numarali

denklemdeki kosullar1 saglayanlar bizim ¢dziimiimiizii olusturacaklardir.

Ys = RoxZ; = [R(1,3); R(2,3); R(3,3)] (39)
Zs = Y; xR, = [R(1,3); R(2,3); R(3,3)] (40)

Artik sayisal degerleri belirlenmis olan 3., 4. ve 5. ekleme kadar olan gecis

matrislerine (T3 ,T,,Ts) gore gereken eklem agilar1 asagidaki sirada bulunur. Ilk
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olarak 0; ve 0, degerlerini geometrik yaklasim ile Sekil 3.5 'de goriildiigii sekilde

bulabiliriz.

(0.0.ze) (0,0.d1) dl z
/ 7 7
i J(‘J ﬁ{-
YV 81
[
v
12 -
____________________________ 7 X
(xe.ve.ze) (xe.ve.dl) (xe.ye.0)
Sekil 3.5 : 84 ve 0, agilarinin geometrik gosterimi.
ye T4(2I4)
1 = atan X a an<T4(1’4) (41)
VX2 + y2 T
8, = atan <e_ye> I (42)
Ze —d, 2

0; ve 0, ag1 degerleri bulunduguna gore artik 605,0,,05 ve 6 degerleri gecis

matrisleri kullanilarak agagidaki gibi sirastyla bulunabilinir.

L == AIl * T3 = A2 * A3 (43)

6 t L(1,3) 44

3 = atan L(33) (44)

K= A7'+T, = Ay« A3 = A, (45)
6 t K(3,3) 46

, = atan K(13) (46)



S= A« A7« A3T x A1« AT T = Aq

S(l,l))

6, = at
6 aan<5(1’2)

(47)

(48)

(49)

(50)

(5D

(52)

Ters kinematik ¢ozuminun elde edildigi MATLAB® kodu Ek D kisminda

mevcuttur. .
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4. YORUNGE PLANLANMASI

Insans1 robot kolunun ters kinematik ¢oziimii yapildiktan sonra siradaki islem,
yorlinge planlanmasi adint verdigimiz ilk konumdan son konuma giderken robot
eklem acilariin, agisal hizlarimin ve agisal ivmelerinin zamana gore degisiminin
belirlenmesidir. Bu islem sonucu elde ettigimiz anlik agisal konum, agisal hiz ve

acisal ivme degerleri benzetim sirasinda referans degerler olarak kullanilacaktir.

YOriinge planlamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken en onemli seylerden biri
batin eklemlerin son konumlarma dogru giderlerken hareketlerine ayni anda
baslayip ayn1 anda son vermis olmalaridir. Yoriinge planlamasi sirasinda ¢ok cesit
hiz profilleri kullanilabilmektedir. Bu calismada trapez ve kiibik ismini verdigimiz 2

farkli hiz profili kullanilacaktir.

4.1  Trapez Hiz Profili ile Yériinge Planlanmasi

Trapez hiz profili toplam hareket siiresini en diigiik tutan hiz profilidir. Fakat bu
0zelliginin yaninda, trapez hiz profilini olusturan ivme grafiginde siireksiz bolgeler
yer almaktadir. Bu da ani hiz degisimlerine sebep olmakta ve kontroli
zorlastirmaktadir. Bu sebeple, bazi ¢aligmalarda ani ivme degisiminin goriildiigii bu
stireksiz ivme bolgelerine daha yumusak bir gegis verilmekte, bdylece slreksiz ivme
profilinden kurtulmaya ¢alisilmaktadir. Fakat bu c¢alismada sadece benzetim

yapildig1 i¢in standart trapez hiz profili kullanilmigtir.

Trapez hiz profili, dogrusal bir ivmelenme bolgesi, sabit hiz bolgesi ve tekrar
dogrusal eksi yonde ivmelenme bolgelerinden ibarettir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil
4.3 yapilan hareketin Cizelge 4.1'de tanimlandig1 6rnek bir trapez hiz profili grafigi
ve bu profile bagli olan konum ve ivme grafiklerini gostermektedir. Grafikler

motorlara degil dogrudan eklemlere aittir.
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Cizelge4.1: Ornek trapez hiz profili i¢in hareket gizelgesi.

. Ik Agisal Son Agisal
Eklem(i) Konum (rad) Konum (rad)
1 0 1,5708
2 0 1.0472
3 0 0.7854
4 0 0.5236
) 0 0.8727
6 0 2.0944
Agisal Konum (rad) - Zaman (s)
25 T T T T T
e']
92
2r — 0,
g °
15 T — 8
R o
e -
0.5
% do1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9

Zaman (sj

Sekil 4.1 : Trapez hiz profilinde eklemlerin konum-zaman grafigi 6rnegi.

Acisal Hiz (rad/s) - Zaman (s)
3 T T T T T

—

—0

25

(6]

1.5

®

Acisal Hiz (rad/s)

/ 1 I 1 1 I I ‘\
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman (s)

Sekil 4.2 : Trapez hiz profilinde eklemlerin hiz-zaman grafigi 6rnegi.
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Acisal ivme (rad/sz) - Zaman (s)

[o%)
o

N
o
L

o
R

-
o
T
Q >
(2] a By w N —

Agisal ivme (rad/s?)

-300 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9

Zaman (sj

Sekil 4.3 : Trapez hiz profilinde eklemlerin ivme-zaman grafigi 6rnegi.

Sekil 4.3 'de goriildiigii gibi trapez hiz profili siireksiz ivme grafigi saglamakta bunun

sonucunda ani hiz degisimleri yasanmaktadir.

Cizelge 4.2 'de motorlarin uygulayabilecekleri maksimum hiz ve ivmelerin gevrim
oranina boliinmesiyle bulunan eklemlerin maksimum hiz ve ivmelerini
belirtilmektedir. Bu tablodaki degerler dogrultusunda tez ¢aligmasinin devaminda
trapez hiz profilinin nasil belirlendigi adim adim anlatilmaktadir. Trapez hiz profili ile

yoriinge planlanmasinin MATLAB® kodu Ek E kisminda meveuttur.

Cizelge 4.2 : Eklemlerin maksimum hiz ve ivme degerleri.

Eklem(i) Eklem1 Eklem2 Eklem3 Eklem4 Eklem5 Eklem®6

Max. Eklem 20,9 20,9 37,1 37,1 37,1 37,1
fvmesi (rad/s?)
Max. Eklem 2,09 2,09 3,26 3,26 3,26 3,26
Hizi1 (rad/s)
Max. Motor 2590 2590 3740 3740 3740 3740
Hizi (RPM)
o Adim 1: Ters geometrik modelden elde edilen ilk ve son agisal konum

bilgileri trapez yoriinge planlamasinin girdileri olarak ayarlanir.
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. Adim 2: En fazla acisal hareket yapan eklem belirlenir.

o Adim 3: Bu deger sistemdeki maksimum agisal hareket olarak atanir ve o
ekleme Cizelge 4.2 'de karsilik gelen maksimum agisal hiz degeri de sistemdeki
maksimum agisal hiz degeri olarak atanir.

o Adim 4: Sistemdeki maksimum ivme degeri olarak da 37,1 rad/s? segilir.
Bu deger Cizelge 4.2 'de goriildigii gibi eklemler arasindaki maksimum ivme
degeridir.

o Adim 5: Sonrasinda da asagidaki ifadeler araciligi ile ivme suresi ve toplam

hareket zamani bulunur.

_ o max acisal hiz
ivime siiresi = - (53)
max agisal ivme

|max. agisal hareket]|

toplam zaman = ivme siiresi + (54)

max acisal hiz

o Adim 6: Toplam zaman ve ivme suresi belirlendigine gore artik tiim

eklemlerin maksimum agisal hiz ve ivmeleri denklem 55 ve 56 'da oldugu gibi

bulunur.
. . (i)
maksimum eklem hizi(i) = , — (55)
toplam zaman — ivme siiresi
) o maximum eklem hizi(i)
Eklem ivmesi (i) = . — (56)
ivme suresi
° Adim 7: Denklem 55 ve 56'da bulunan maksimum eklem hizlar1 ve eklem

ivmelerinin Cizelge 4.2 'deki eklem maksimum hiz ve ivmelerinden biiyiik olup
olmadig kiyaslanir.

o Adim 8: Eger adim 7 'nin cevabi evet ise, adim 4 ‘e geri don ve maksimum
ivme degeri olan 37,1 rad/s? degerini belirli bir miktar azalt. Bu isleme denklem
56'da bulunan ivme degerlerinin Cizelge 4.2'deki eklem maksimum ivme

degerlerinden daha kii¢iik bulunmasina kadar devam et.
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o Adim 9: Eger hesaplanan ivme degerleri maksimum ivme degerlerinden
kiicik oldugu halde hesaplanan hiz degerlerinden herhangi biri Cizelge
4.2'dekimaksimum eklem agisal hizlarindan daha biiyiik ise adim 3'e geri don. Bu
islemi biitiin hesaplanan ivme ve hiz degerlerinin Cizelge 4.2'dekimaksimum eklem

hiz ve ivmelerinden kii¢iik bulunmasina kadar devam et.

Yukaridaki adimlar 2 adet for dongiisii icerisinde MATLAB® programi tarafindan
yapilmustir. Artik biitiin eklemlerin maksimum agisal hizlar1 ve ivme degerleri tespit
edilmistir. Siradaki islem ise elde ettigimiz degerler dogrultusunda eklemlerin anlik
acisal konum, acisal hiz ve agisal ivme degerlerini asagidaki denklemler ile

saptamaktir. Anlik degerler her Azaman = 0.04s araliginda belirlenmistir.

. Eger (zaman< ivme siresi)
anlik acisal ivme (i) = Eklem ivmesi(i)(sabit) (57)
anlik acisal hiz(i) = anlik ivme(i) * zaman (58)

anlik agisal ivme(i)*zaman?

anlik acisal pozisyon(i) = ilk agisal konum + . (59)

J Eger (ivme siiresi < zaman < toplam zaman - ivme sresi)
anlik acisal ivme(i) = 0 (60)
anlik acgisal hiz(i) = maximum eklem hizi (i) (61)

anlik acisal pozisyon(i)

= agisal pozisyon(zaman — Azaman) + anlik acisal hiz(i)

* Azaman (62)
o Eger (zaman > toplam zaman - ivme siiresi)
anlik acgisal ivme(i) = —Eklem ivmesi (i)(sabit) (62)
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Anlik acisal hiz(i)
= maximum eklem hizi(i) — anlik acisal ivme(i)

* (zaman + ivme siresi — toplam zaman) (63)

anlik acisal pozisyon(i)
= agisal pozisyon(zaman — Azaman) + anlik agisal hiz(i)
* Azaman — anlik acisal ivme(i)

Azaman?
e (64)

4.2  Kiibik Hiz Profili Ile Yériinge Planlanmasi

Daha o6nce bahsettigimiz gibi kiibik hiz profili uygulamanin avantaji siirekli ivme
degerinin olmasidir. Bunun yani sira ise toplam hareket siiresi azalmaktadir. Trapez
hiz profili kisminda Cizelge 4.1 'de verilen 6rnek hareketin aynisi kiibik hiz profili
icinde uygulanmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 bu 6rnek hareketin eklem
acisal konum, agisal hiz ve agisal ivme degerlerinin zamana goére degisimini

gOstermektedir.

Kiibik hiz profillerini ve hiz profillerine bagli olarak olusacak konum ve ivme

profillerini belirlemek i¢in asagida siralanmis adimlar uygulanmustir.

o Adim 1: Ters geometrik modelden elde edilen ilk ve son agisal konum
bilgileri trapez yoriinge planlamasinin girdileri olarak ayarlanir.

o Adim 2: Denklem 65" 'de hesaplanan olas1 12 adet toplam zaman
seceneklerinden maksimum degere sahip olan segilir ve o deger toplam zaman degeri

olarak atanir.

toplam zaman = max (3 * ol —, OOl ___ ) (65)
2xeklem max.agisal hiz(i) ' eklme max. agtsal ivme(i)
o Adim 3: Toplam hareket siiresi belirlendigine gore artik eklemlere

uygulanacak maksimum ivme ve hiz degerleri denklem 66 ve 671 'de goriildiigii

gibi hesaplanabilir.
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. N 6 = |6(1)]
max. agisal ivme(i) = toplam zaman? (66)

. 3 [0(1)]
max.actsal hiz (i) = (67)
2 x toplam zaman
o Adim 4 : Artik biitiin eklemlerin maksimum agisal hizlar1 ve ivme degerleri
tespit edilmistir.
Agisal Konum (rad) - Zaman (s)
2.5 T T T T T T
70‘1
2 7:2
3
g 0,
‘g 15 o —0g
§ O
= 1 -
0 [
(&3 —
8 -
0.5
% o2 0.4 06 0.8 1 12 1.4

Zaman (s)

Sekil 4.4 : Kiibik hiz profilinde eklemlerin konum-zaman grafigi 6rnegi.

Agisal Hiz (rad/s) - Zaman (s)

3 T T T T
2.5¢ 9
o,
@ 2 T o,
®
= —(05
N
T 1.5+ o o
©
0 S
g1 — :
0.5¢ / |
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 4.5 : Kiibik hiz profilinde eklemlerin hiz-zaman grafigi 6rnegi
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Acisal ivme (rad/sz) - Zaman (s)

10 T T T T
&
%
57 l)ﬁs
‘\1\ oL
: l):5
(4] S
0 Gy S o
£ 6
©
P
&
5k 1
-10 1 I i
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 4.6 : Kiibik hiz profilinde eklemlerin ivme-zaman grafigi érnegi.

o Adim 5 : Siradaki iglem ise elde ettigimiz degerler dogrultusunda eklemlerin
anlik ac¢isal konum, agisal hiz ve agisal ivme degerlerini denklem 68,69 ve 701! de
goriildiigli gibi belirlemektir. Anlik degerler her Azaman = 0.04s araliginda

belirlenmistir.

anlik agisal pozisyon(i)

zaman 2 zaman 3
= ilk acisal konum + 3*( > —2*< )
toplam zaman toplam zaman

* 0(1) (68)

anlik acisal hiz(i) = (6 s« ——T0 _ _Sezaman’ ) * 6(1) (69)

toplam zaman? toplam zaman3

Zaman

anlik acisal ivme(i) = ( ) * 0(1) (70)

— *
toplam zaman? toplam zaman3

Kiibik hiz profili ile yoriinge planlanmasinin MATLAB® kodu Ek F kisminda

mevcuttur.
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S. YAKLASIMLI HESAPLANMIS TORK iLE PD KONTROLU

Tez galismasinin bu kisminda MATLAB® Simulink® ortaminda benzetimi yapilmis
olan yaklagimli hesaplanmis tork kontroliinden bahsedilecektir. Bu benzetimin
yapilmasindaki amag, istedigimiz yoriingeyi, istedigimiz hiz ve ivmeyle hareket
ettirmemiz icin gereken anlik tork degerlerini gézlemlemek ve kapali sistem kontrol
parametrelerini belirlemektir. Ayrica benzetim sonucunda elde ettigimiz tork
degerlerinin motorlar tarafindan gercekten uygulanabilip uygulanamayacagi da
g6zlemlenecektir. Bunun sonucunda tasarlanan robot kolunun ve secilen motor ve

digli mekanizmalarinin istenilen performansi saglayip saglamadigi da belirlenir.

Hareket siiresince eklemlere uygulanmasi gereken tork degerlerini tespit etmek icin
Euler-Lagrange denklemlerinden faydalanilmistir. Kisaca L-E denklemleri dedigimiz
yontem enerji denklemlerinden faydalanarak tork degerlerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Denklem 71, Lagrangian ismini verdigimiz denklemin kinetik enerji

ile potansiyel enerjinin farkini ifade ettigini géstermektedir.[13]

L=K-P (71

K : Kinetik Enerji.

P : Potansiyel Enerji.

Kinetik enerjinin hiza gore kismi tiirevi momentum esitligini verdigine gore kinetik
enerjinin agisal hiza gore kismi tiirevi bize agisal momentum degerini verecektir.
Momentumun zamana gore degisimi yani tiirevi nasil kuvvet esitligini veriyorsa,
acisal momentumun da zamana gore tiirevi bize tork bilgisini verecektir. Ayrica
potansiyel enerjinin konuma gore tirevi kuvvet bilgisini veriyorsa potansiyel
enerjinin agisal Konuma gore tiirevi yine tork bilgisini elde etmemizi saglayacaktir.

Denklem 72, bir cismin var olan kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisinden o cismin
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o konumunu korumak veya hareketine devam etmesi i¢in ihtiyaci olan tork degerinin

nasil elde edildigini gdstermektedir.™!

Insans1 robot kolunun hareketi esnasinda otelemeden ve dénmeden dolay olusan

kinetik enerji ifadesi ise denklem 73 'de goriildiigii gibidir.

d 0K 0L
T= T * % ~ 39 (72)
K= %* m@@) * V@OT * V(i) + %* 07T (i) * 1(i) * 6(i) (73)
6(i) : i. eklem acisal hiz1.
1(7) :i. eklemin eylemsizlik momenti tensor.
I(i) = R() * EM(i) * R()T (3x3) (74)
EM (i) : i. eklemin dénme eksenindeki eylemsizlik momenti (skalar)
R(i) : Ilk eklem ile i. eklem aras1 rotasyon matrisi.
V(D) = Ju(6) 6 (75)
w= J,(0)*8 (76)

Jvi ¢ Jakobin matrisinin i. kolonunun 6telemeyi ifade eden ilk 3 degeri.
Jwi @ Jakobin matrisinin i. kolonunun 6telemeyi ifade eden son 3 degeri.
Eklemlerin agisal hizlar1 ile dogrusal hizlar1 arasindaki iligkiyi ifade eden jakobian
matrisinin bulunusu tez ¢alismasinin ilerleyen kisimlarinda anlatilacaktir. Yukaridaki
ifadeleri kinetik enerji denkleminde yerine koyarsak denklem 771*%! 'deki ifade elde

edilir.Potansiyel enerji ifadesi ise denklem 80' de goriildiigii gibidir.
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K= %* 07 = [X5_,(m; * JT.(0) * J,;(8) + JT.(8) = R;(8) * I; * RT (8) * J,,i)] *
6 (77)

6
D(6) = [Z(mi * JT.(0) * ], (8) + JL,(6) * Ry(0) = I; * RT(8) = J,)|  (78)

1 . .
K=§*9T*D(9)*0 (79)

D(60) : Eylemsizlik momenti matrisi.

D (0) matrisinin belirlenmesi igin yazilan MATLAB® kodu Ek H kisminda mevcuttur.

P;(0) =m; * g" *1,4(0) (80)
6
P(6) = ) P (6) (81)
1 6 6
L=K-P=3x ZZdU(H)*G*O))—P(O) (82)

Eger denklem 72 hesaplanirsa toplam tork degerimiz denklem 83™! ‘deki gibi ifade
edilebilinir.

T= D(0)exs * Osx1 + C(0,0)6x6 * Oox1 + 9(O)ox1 (83)

D(0)6xe * é6x1 = Tacgisalivme (84)

Taasalivme * Bylemsizlik momentinden dolay1 olusan tork.

c(o, é)6x6 * 96x1 = Tmerkezcil (85)
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Tmerkezcil - Merkezcil ivmeden dolay1 olusan tork.

dP
9Oex1 = 55 (86)
9(@)ex1 = Tyer cekimi (87)

Tyer cekimi * Y €f ¢ekimi ivmesinden dolay1 olusan tork.

Denklem 83 ile denklem 87 arasindaki ifadeler robot kollarinda olusan tork
degerlerinin acisal ivmeden yani eylemsizlik momentinden dolayi, merkezcil
ivmeden dolay1 ve yer c¢ekimi ivmesinden yani potansiyel enerji farkindan dolay:
olustugunu gostermektedir. Bu tez calismasinda merkezcil ivme etkisi ihmal
edilmistir. O etkiden dolayr olusacak hatalarin kontrol mekanizmasi tarafindan
minimize edilmesi hedeflenmistir. Sekil 5.1 ters dinamik modelin ¢alisma mantigini
gostermektedir. g(@) matrisinin belirlenmesi i¢in yazilan MATLAB® kodu Ek I kisminda

mevcuttur.

; D(0)*6 + C(6.6)*6 + g(6) —> T

Sekil 5.1 : Ters dinamik model ¢calisma mantlgl.[13]

51 Jacobian Matrisinin Bulunusu

Jakobian matrisi daha Once de bahsedildigi gibi eklem dogrusal hizlar ile son konum
dogrusal ve acisal hizlari arasindaki iligkiyi gostermektedir. 6 serbestlik dereceli bir
robot tasarimi yaptigimiz i¢in jakobian matrisinin boyutu 6x6 olacaktir. Denklem 88

jakobian matrisinin tanimin1 yapmaktadir.

V3x6

Wane = Joxe * é6x1 (88)
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Va6 + Ug noktanin dogrusal hiz vektorti.

W36 : Ug noktanin agisal hiz vektorii.

_ Jvzxe
6x6 — T
W36

(89)
Biitiin eklemlerimiz arasindaki baglanti sekli sadece donme hareketi yaptigina gore
denklem 90 jakobian matrisinin nasil belirlendigini ifade etmektedir. Jacobian

matrisinin sembolik sonucu Ek G kisminda mevcuttur.

zi_1* (Op — 0;_1)

Zi-1 ©0)

Ji=

z;_4 + . rotasyon matrisinin 3. kolonu ( yani dénme ekseni).
0,, : Ug noktanin konum vektort.

0;_1 : (i —1).eklemin konum vektord.

5.2  SimMechanics™ ile Simulink® Modelinin Olusturulmasi

Jakobian matrisinin ve dolayisiyla D ve g matrislerinin belirlenmesinden sonra
Simulink® ortaminda kapali sistem kontrol yapilabilir. Bunun igin ilk olarak
SolidWorks® programi ile MATLAB®Simulink® arasindaki iliskiyi kuran
SimMechanics™ eklentisi kullamlmus ve SolidWorks® programinda biitiin kiitle ve
agirlik merkezleri ve montaj iliskileri belirlenmis olan tasarimimizin Simulink®
modeli elde edilmistir. Bu sayede artik robot kolunun biitiin kiitle bilgileri,
eylemsizlik bilgileri, montaj iliskileri, katt model goriiniimii ile birlikte Simulink®
ortamma aktarilmis olur. Simulink® modelinin ¢alisma prensibi Sekil 5.2 'de
goriildiigii gibidir. Simulink® modelinde de goriildiigii gibi kapali sistem PD kontrolii
yapilmaktadir. Islem siras1 asagidaki gibidir.

. Adim 1: Ik olarak MATLAB® ana fonksiyonu ¢aligtirilir. Bu fonksiyonun

girdileri ilk ve son konum yonelim bilgileridir.

45



. Admm 2: Ana fonksiyon ilk olarak ters kinematik fonksiyonuna gider. Ilk ve
son konum ve yonelimleri i¢in gercken eklem agilar1 hesaplanir.

. Adim 3: Artik ilk ve son eklem acilar1 bilindigine gore se¢cime bagli olarak
kiibik veya trapez hiz profili elde eden fonksiyona gidilir. Béylece Simulink®
ortamina referans olarak verilecek olan anlik agisal konum, acgisal hiz ve agisal ivme
degerleri belirlenmis olur.

o Adim 4: Artik Simulink® modeli ¢alistirilabilinir.

éger;e 13
Ilen égsr;e k ]

Dinamik
939!';5 k

o 8
EE
2g2
2z |20%[ez
588 | —=| 22
g3 S &
MU >‘g_4
TTT
9985
G RriN-
"NE'&
SAsE-!
5585
E 9848
.Mq*‘g
& 28 @

Sekil 5.2 : Simulink® modeli calisma prensibi.
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. Adim 5: Simulink® modelinde ise biitiin eklemlere hesaplanilmis tork
uygulanmakta ve sonucunda olusan gergek agisal konum, agisal hiz ve agisal ivme
degerleri oOl¢iilmektedir. BOylece hatamiza bagli olarak PD kontrolii c¢alisabilir.

Hesaplanilmus tork kontrolii, denklem 91% 'de goriildiigii gibidir.

1=D(0) * (O, +Kpxe+Kdxé)+ g(h) (91)

Orer + Referans agisal ivme.

Kp : Oransal kazang.

Kd : Turevsel kazang.
e = gref - egergek (92)
e= 9ref - égergek (93)

Kontrol sisteminin ¢aligmasi prensibi belirlendikten sonra 6rnek olarak 2 ayr1 hareket
icin olusan grafikler gosterilebilinir. Bu tez c¢alismasinda 2 ayr1 hareket i¢in hem
kiibik hem trapez hiz profilleri denenmistir. Ayrica kolun son kismina ilave yiik
konularak ayni islem tekrarlanmistir. Boylece dinamikleri birbirinden farkli 8 ayri

benzetim 6rnegi sunulacaktir. 2 ayr1 hareket Cizelge 5.1 'de tanimlanmistir.

Birinci ve ikinci hareketin ilk konumlarindan son konumlarina dogru giderlerken

elde edilen 4 farkli gortiniimleri de Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 'de gortildiigi gibidir.

Cizelge 5.1 'de belirtilen hareketler i¢in elde ettigimiz grafikler tez ¢alismasinin bir
sonraki kisminda kendi alt basliklar1 altinda verilecektir. Her benzetim sonrasinda
.ekleme uygulanan yaklagimli hesaplanmis tork degerlerinin, gercek ve referans
eklem agisal konum degerlerinin, gergek ve referans eklem agisal hiz degerlerinin,
motorlarin uygulamas1 gereken tork degerlerinin, motorlara uygulanmasi gereken
akim degerlerinin ve son olarak gergek ve referans u¢ konum degerlerinin grafikleri

sirastyla listelenmistir.
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Cizelgeb5.1:Segilen 2 6rnek hareketin degerleri.

Eklem()  [areket 10k Hareket1Son Hareket 2 ilk Ha;e::tz
Konum ve Konum ve Konum ve
e ST ST Konum ve
Yonelimi Yonelimi Yonelimi o
Yonelimi
X (mm) 605,31 400 0 -605,31
Y (mm) 0 50 605,31 0
Z (mm) 75,5 300 75,5 75,5
W (rad)
z ekseninde "/, 1/, 0 -/,
ilk doniis
B (rad)
yekseninde "/, "/ /7 /2
doniis
v (rad)
z ekseninde m/, m/, T/ -/,
ikinci donis
T -,-'".-”
e e o w7
g [y
eJ o |
T4 ﬁ
5 N °o
::-(I)(NUM \A ::g:fjlm
@ e
17 K
e (R
§7) rﬁ]
4
wiell wiet
S - e

£

f

oo 3 ,
(» ﬂ@‘ (@

m OCONCD f”;!

S

Sekil 5.3 : Birinci hareketin goruntleri.

e
e
:

-t

KONUM

Ekleme uygulanan tork degerlerinden motorun uygulamasi gereken tork degerlerine

gecis yaparken denklem 94 'deki ifade kullanilmastir.
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Motorlara uygulanmasi gereken akim degerleri ise denklem 95 'de oldugu gibi

bulunmustur.
ekil 5.4 : Ikinci hareketin goruntiileri.
Sekil 5.4 : ikinci hareketin gorintil
. Tektem (D) I )
Tmotor (L) = L- + Iharm.drive (l) * 0(1) * Tharm.drive (l) (94)
Tharm.drive (@)

Tharm.drive (1) * 1. disli mekanizmasinin ¢evrim orani.

Inarm.arive (D) ¢+ 1. digli mekanizmasinin i¢ kismimnin eylemsizlik momenti.

Tmotor (1)

A(i) : i. motorun akim degeri.
K, (i) : i. motorun tork sabiti.

Motorlarin tork sabitleri katalog degerlerinden alinmistir. Cizelge 5.1 motorlarin tork

sabitlerini gostermektedir.
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Cizelge5.2 : Motorlarin K, (i)tork sabitleri™!

EC 90 tork sabiti EC 60 tork sabiti
(mNm/A) (mNm/A)
70,5 53,4

Kapali sistem PD kontroliinde kullanilan Kp ve Kd diye isimlendirdigimiz oransal
ve tiirevsel kazang degerleri benzetim denemeleri sonucunda 550000 ve 1000 olarak

belirlenmistir.

Teorik olarak eger yaklasimli hesaplanmis tork degerleri icerisine merkezcil ivme
etkisi de ilave edilmis olsa, konum kazancinin robot kolunun dogal frekansinin
karesi, hiz kazancinin ise onun tiirevi yani dogal frekansin 2 kati olmas1 gerekir.
Fakat, bu g¢alismada merkezcil ivme goz ardi edildigi i¢in oransal ve tlrevsel

kazanglar teoride olmasi gerekenden daha farklidir.

5.3  Ilave Yiiksiiz,Birinci Harekete Kiibik Hiz Profili Uygulanmis Sonuglar

Sekil 5.5 ile Sekil 5.10 aras1 birinci harekete kiibik hiz profili uygulandigi zamanki
grafikleri goOstermektedir. Bu benzetimde kol ucuna herhangi bir ilave yik
konulmamistir. Daha o6nce de belirtildigi gibi grafikler sirasiyla yaklagiml
hesaplanmis eklem tork degerlerini, gercek ve referans eklem agisal konumlarini,
gercek ve referans eklem agisal hizlarini, yaklasimli hesaplanmis motor torklarini ve

akimlarini, gercek ve referans u¢ konum koordinatlarin1 géstermektedir.

Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

5000 . ' '
\ tork1
ftorkz
o - —torka
tork‘4
2 — tork
é 5000k // torkG
= -
o
'_
-10000}- |
15000 0.1 02 03 0.4 05 06 07

Zaman (s)

Sekil 5.5 : Yaklagimli hesaplanmis eklem tork degerleri (1. hareket, kiibik, yiiksiiz).
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Gergek - Referans Eklem Agisal Konum Degerleri (rad) ,,,01 act
2 T T T T T T
81 ref
151 | ez act
Al L . 82 ref
g g 83 act
g 05k 0, ref
5 - 84 act
= 0 ---84 ref
S 0. act
<05 5
7»05 ref
-1 4706 act
86 ref
_1 5 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7

Zaman (s)

Sekil 5.6 : Gergek - referans eklem agisal konumlari (1. hareket, kiibik, yiiksiiz).

Gercek - Referans Eklem Acisal Hiz Degerleri (rad/s) —.w. act

4 T T T T T 1
o, ref

1
0, act
-0, ref

0, act

0, ref

o, act

o, ref

Acisal Hiz (rad/s)

O act

g ref

g act

g ref

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
Zaman (s)

Sekil 5.7 : Gergek - referans eklem agisal hizlar1 (1. hareket, kiibik, yiiksiiz).

Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

. ' ' ' [ ' fmotor1 tork
20l motor,, tork
\ . S S S e ~ |—motor, tork
0 e : | motor, tork
= e i motor_ tork
£ 20 B W e 5
£ o motor tork
a - -
s -40) -
|_
-601 8
-80 8
_1000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

Zaman (s)

Sekil 5.8 : Yaklasimli hesaplanmis motor tork degerleri (1. hareket, kiibik, yiiksiiz).
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Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

0.4 | ' ' ‘ ! motor, akim
0.2 —motc»r2 akim
b e _ |—motor, akim
motor, akim
02 S B e 4
P e T motor5 akim
<04/ —
~ - motor,_ akim
£ 6
it_‘ -0.6 -
-0.8f : e
Ris i
-1.2F : .
1.4 i 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Zaman (s)

Sekil 5.9 : Motor akim degerleri (1. hareket, kiibik, yiiksiiz).

Gercek - Referans Son Konum (mm)

700 T T T T T
X
act
o I — .
. ref
500 S— “Vact
= 400 T Vot
E et
£ 300- Zref
> e
3 _
S 200+ .
100 |
]
109, 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7

Zaman (s)

Sekil 5.10 : Gergek - referans u¢ konum koordinatlar1 (1. hareket, kubik, yiiksiiz).

5.4  Tlave Yiiksiiz,Birinci Harekete Trapez Hiz Profili Uygulanms Sonuclar

Sekil 5.11 ile Sekil 5.16 arasi birinci harekete trapez hiz profili uygulandigi zamanki
grafikleri goOstermektedir. Bu benzetimde kol ucuna herhangi bir ilave yik

konulmamastir.
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5000; . . ‘ .
| _tork1
\I ) — I _’tork2
o —— 7: I L ‘E; _ —tork,
e 4 — tork,
€ il SN tork,
4
E s000- tork
=
o
'_
400000 .
_150000 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Zaman (s)
Sekil 5.11 : Yaklasimli hesaplanmis eklem tork degerleri (1.hareket, trapez, yiksuz).
Gergek - Referans Eklem Agisal Konum Degerleri (rad) _,_01 act
2 T T T T T 1
81 ref
1.5F ‘ 82 act
. -6, ref
g I -6, act||
g 0.5 93 ref |
é ™ 6, act
= 0= 4794 ref |
3 0_ act
<05 5 3%
4705 ref
-1 -«-06 actH
0 ref
15 L 1 1 6
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
Zaman (s)

Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mMNm) - Zaman (s)

Sekil 5.12 : Gergek - referans eklem agisal konumlari (1. hareket, trapez, yiksiz).

Acisal Hiz (rad/s)

Sekil 5.13

Gergek - Referans Eklem Acisal Hiz Degerleri (rad/s)

T T

oy act

o, ref
F0y act
-0, ref ||

g act

o, ref

ay, act/|
e, ref |
g act

-0 ref|

5

- act

(o)

o, ref

0.3 0.4
Zaman (s)

0.2 05

06

6
0.7

- Gergek - referans eklem agisal hizlari (1. hareket, trapez, yiiksiiz).
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Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

40 . | . .
! —motor, tork
20’# —motor2 tork
o R 1\ —motor, tork
e —————————S e
N 4( i motor, tork
£ 20/ | g S motor, tork
E motoratork
X J
s 40 -
i |
60 ,
-80 |
_1000 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7
Zaman (s)

Sekil 5.14 : Yaklasimli hesaplanmis motor tork degerleri (1. hareket, trapez, yiiksiiz).

Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

0.5 T T T I Emm—
| fmotor1 akim
‘. B : L —motor, akim
) S e SSS—TN—T S N —motor, akim
T, _ T motor, akim
. i Y motor, akim
<
E—O 51 motor, akim
X
<
s s
-1.5 : : ‘ :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7
Zaman (s)

Sekil 5.15 : Motor akim degerleri (1. hareket, trapez, yiiksiiz).

700

600

Konum (mm)
[#%]
o
(=]

Gergek - Referans Son Konum (mm)

T

T T

0.1

0.3 0.4 0.5
Zaman (s)

06 0.7

Sekil 5.16 : Gergek - referans ug konum koordinatlari (1. hareket, trapez, yuksiz).
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5.5  Tlave Yiikle, Birinci Harekete Kiibik Hiz Profili Uygulanmis Sonuclar

Bu benzetimde kiibik hiz profili birinci harekete uygulanmistir. Fakat simdi kol ug
konumuna 3 kg agirliginda ilave bir yiik vardir. Sekil 5.17 ile Sekil 5.22 arasindaki

grafikler ilave konulan yiikiin sonuglar1 nasil degistirdigini géstermektedir.

«10° Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)
1 —_
' I I ‘ I tork1
Il
05 ! ftorkz
o e —— (1
I N tork‘4
£-0.5¢ e T torkg
=z
£ _1( ~ tork,
X
215" -
2 i
25
_30 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7

Zaman (s)

Sekil 5.17: Yaklasimli hesaplanmis eklem tork degerleri(1.hareket, kiibik,3 kg yukle).

Gergek - Referans Eklem Acisal Konum Degerleri (rad) ___01 act
2 T T T T T T 1
91 ref
1.5F ‘ 92 act
Al . 62 ref
-‘3 93 act
g 05 0, ref
é " 0 4 act
= -0, ref
g O_act
< 05/ 5
---05 ref
1k 4706 act
6 ref
15 1 1 i 6
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Zaman (s)

Sekil 5.18 : Gergek-referans eklem agisal konumlar (1.hareket, kiibik, 3 kg yiikle).
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Gergek - Referans Eklem Agisal Hiz Degerleri (rad/s) W
4 ' e — ; | o ref
—@m, act
-, ref
o, act

o, ref

o, act

- ref

Acisal Hiz (rad/s)
(8)] S~ = w w nN

o, act

-, ref

o, act

ref
0.7

lo]

o O O

03 0.4
Zaman (s)

0 0.1 02 05 06

Sekil 5.19 : Gercek - referans eklem agisal hizlar1 (1. hareket, kiibik,3 kg yiikle).

Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

50] ' ' ' r ' motor, tork
I S B fmotorz tork
or — — |motor, tork
—— motor, tork
T 50 = — motc»r5 tork
E _ o motor, tork
= \/
° -100- -
-150
_2000 0.1 0!2 013 0‘.4 05 0!6 0.7
Zaman (s)

Sekil 5.20 :Yaklasimli hesaplanmis motor tork degerleri(1.hareket,kiibik,3 kg yikle).

Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

Sekil 5.21 : Motor akim degerleri (1. hareket, kiibik, 3 kg yiikle).
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! : : ' : : : _motor1 akim
0_5'4 fmotorz akim
I S - - |—motor, akim
o R e it - — — | motor, akim
G e— motor_ akim
€—0.5- e e — 5
E — — motor, akim
-1.5¢ :
2 .
25 1 1 1 1
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Zaman (s)



Gergek - Referans Son Konum (mm)

700 : ] | | |
~-X
act
] X
7 . ref
500| — e
£ 400 o yref
% Lt
E = e Zref_
g T
5 i s
< 200 P 7
1 00 7=::;;~,::,:;::-'2:L'—" —a . -
0 szt
-1005 01 02 0.3 04 05 06 07

Zaman (s)

Sekil 5.22 : Gercek - referans u¢ konum koordinatlar1 (1. hareket, kibik, 3 kg yikle).

5.6  Tlave Yiikle, Birinci Harekete Trapez Hiz Profili Uygulanmis Sonuclar

Bu benzetimde ise bir 6nceki benzetimden farkli olarak ayni yiik altinda 1. harekete
trapez hiz profili uygulanmistir. Sekil 5.23 ile Sekil 5.28 aras1 grafikler bu

benzetimin sonuglarini gostermektedir.

. 104 Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)
1 B
| | I ‘ I tork1
05 | ’ —tork,
L - B — ]
N T———— Jl S —tork3
‘ e ork‘4
E\—O.5- 1‘ il ,_,__7_‘ tork,
pd
£ 4 ‘ torky
{ |
2 150 ]
|
o |
2.5
_30 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Zaman (s)

Sekil 5.23:Yaklagimli hesaplanmis eklem tork degerleri(1.hareket,trapez,3 kg yikle).
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Gergek - Referans Eklem Acgisal Konum Degerleri (rad) 6, act
2 ' I I [ ' 91 ref
1.5 s -6 act |
) 7»—92 ref
E" T 0 act |
Tg’ 05 g ref |
c
-
© 4
&3«_0.5 95 act| |
-6 ref
-1 77766 act| |
15 . : 96 ref
0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7

Zaman (s)

Sekil 5.24 : Gergek-referans eklem agisal konumlari (1.hareket, trapez,3 kg yiikle).

Gercek - Referans Eklem Acisal Hiz Degerleri (rad/s) o, act

e et e N f
o, re

%

|-, act[]
o, ref| |

act

2
2
(0] 3

\ | o, ref

o, actH

-, ref

Acisal Hiz (rad/s)

o, act

|-, ref|]

|+o_ act

o, ref

0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7
Zaman (s)

o o o g b

Sekil 5.25 : Gergek - referans eklem agisal hizlar1 (1. hareket, trapez,3 kg yiikle).

Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

100 T T T T —_—
_motor1 tork
50 fmotorz tork
It o ’ —motors tork
ok motor4 tork
B mcator,5 tork
Z
E 50 motor tork
x | :
o
|_
-100f - i
——
I
-150 i
_2000 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Zaman (s)

Sekil 5.26:Yaklagimli hesaplanmis motor tork degerleri(1.hareket,trapez,3 kg yukle).
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Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

1 T T T —Y
i motor1 akim
0.5 ; ' _motor2 akim
{ I fmotors akim
O — T, —— = motor,, akim
. ‘I [ S, motor_ akim
<-0.5/ | e 5
£ | motor, ak|m.
4
x -1 i 1
-1 .5‘7 .
i
) |
_25 1 1 1
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

Zaman (s)

Sekil 5.27 : Motor akim degerleri (1. hareket, trapez, 3 kg yiikle).

Gergek - Referans Son Konum (mm)

700 T T T T
X
act
BOQF=mmmmes x |
. ref
500/ | T | e
£ 400 ~— Vet
E - “Zact
£ 300¢ e —— Z
=] e e
c
S 200+ -
100 -
Q==
_1000 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Zaman (s)

Sekil 5.28 : Gergek - referans u¢ konum koordinatlari(1. hareket, trapez, 3 kg yukle).

5.7  Tlave Yiiksiiz, Ikinci Harekete Kiibik Hiz Profili Uygulanmis Sonuglar

Tez c¢alismasinin devam eden kisimlarinda sunulacak grafikler ikinci harekete ait
grafiklerdir. Bu hareketin benzetimlerini yaparken ilk amag en fazla yiikii tasiyan ilk
motora uygulanabilecek maksimum torku uygulayan hareketi gézlemlemektir. Bu
sebeple hareket sadece ilk motora verilecektir.Sekil 5.4 ikinci hareketi

gostermektedir.
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Bu benzetimde robot koluna gelebilecek maksimum torku gézlemlemek igin yapilan
ikinci harekete kiibik hiz profili uygulanmistir. ilave bir yiik konulmamstir. Sekil
5.29 ile Sekil 5.30 arasi grafikler bu benzetime ait olanlardir. Daha oOnce de
bahsedildigi gibi, ikinci hareketteki ama¢ maruz kalinabilinecek maksimum tork
degerini gozlemlemeye calismaktir. Bu sebeple, en kotlii senaryonun benzetimi
yapilmaya c¢alisilmistir. Bunun i¢in en fazla yiike ve eylemsizlik degerine maruz
kalan ilk eklem g6z Oniinde tutulmustur. Hareket sadece ilk eklemde
gerceklesmektedir. Kol yatay konumdan yukar1 dogru dikey konuma dogru
ilerlemektedir.

«10° Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)
25 T T T T T T
tork1
ol _tork2
—tork3
15 torkd‘
E tork5
£ 1 torkG
=
o
|_
0.5F :
0 -
_0'50 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (s)

Sekil 5.29 : Yaklasimli hesaplanmis eklem tork degerleri (2. hareket, kiibik, yiiksiiz).

Gergek - Referans Eklem Acisal Konum Degerleri (rad) . 01 act
35 T T T T T T
81 ref
3 / ’ 82 act
25/ e -6, ref
3 = 6, act
E 1.5F 94 act
‘_g 1k _ 4794 ref
2« 05 act
0.5 ---05 ref
0 77—06 act
ee ref
_05 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (s)

Sekil 5.30 : Gergek-referans eklem agisal konumlar (2.hareket, kiibik, yiiksiiz).
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Gergek - Referans Eklem Acisal Hiz Degerleri (rad/s) o, act

25 T T T T T
I o, ref
o ~a, act
0, ref
@ 15¢ 0, act
E O ref
% 1+ o, act
l_g o, ref
<‘n:"“ 051 O act
g ref
0 —Og act
g ref

05 1 1 1 1

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 5.31 : Gergek - referans eklem agisal hizlar1 (2. hareket, kiibik,yiiksiiz).

Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

150 T T T T —_—

| fmotor1 tork

fmotorz tork

1000 —motor,, tork

motor4 tork

E motor5 tork

E s0- motor, tork
X
o
[k

0 -

_500 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 5.32 : Yaklagimli hesaplanmis motor tork degerleri (2. hareket, kiibik, yiiksiiz).

Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

25 T T T T —_—

_motor1 akim

2|L fmotorz akim

fmotors akim

151 motor, akim

—_ motor5 akim
<

‘é’ 1 motor(S akim

£ J
<

0.5F > .

0 -

_0'50 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 5.33 : Motor akim degerleri (2. hareket, kiibik, yiiksiiz).
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Gergek - Referans Son Konum (mm)

800 T T T T T
X
act
00— X
_—\\ ref
400 T~ act
= 200 yref
% et
E 0 e~ Zief
2
N 2OON 7
-400| i 1
-600 S~—
_8000 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Sekil 5.34 : Gercek - referans u¢ konum koordinatlari (2. hareket, kibik, ylksiz).

5.8  Tlave Yiiksiiz, Ikinci Harekete Trapez Hiz Profili Uygulanmis Sonuclar

Sekil 5.35 ile Sekil 5.40 arasindaki grafikler ikinci hareketin trapez hiz profili

uygulandig1r zamanki sonuglarini sunmaktadir. Bu benzetimde kol ucuna ilave yiik

konulmamustir.
«10° Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)
4 T T T T T T T
tork1
3l _tork2
' B ftorka
> | tork,
E —_— tork,
E 1} T torkGI
> )
o
l_
0 | -
b i
_20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9

Zaman (s)

Sekil 5.35 : Yaklasimli hesaplanmis eklem tork degerleri (2.hareket, trapez, yuksiz).
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Gergek - Referans Eklem Agisal Konum Degerleri (rad) ,#,01 act
35 T T T T T 1
I ‘ 61 ref
3r / ‘ e2 act
25 P . 62 ref
g 2 M O3t
g / 03 ref
€15 (—)4 act
< 0, ref
E 1 -9, re
& os 85 act
. ,.,05 ref
0 ,4—06 act
Bs ref
_0 5 1 | 1 1 | |
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Zaman (s}

Sekil 5.36 : Gergek-referans eklem agisal konumlari (2.hareket, trapez,yiiksiiz).

Gergek - Referans Eklem Agisal Hiz Degerleri (rad/s) o, act
25 T T
T T T T T ) (D1 ref
o \ ~0, act
/ » 0, ref
© 15 7 "“% oy act
® i o, ref
N H i
T 1+ ;‘1 *1\ o, act
g Loy ref
£ 05 j"; L ogact
L g ref
0 g act
o, ref
_05 1 1 1 1 1 1 6
0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9

Zaman (s)

Sekil 5.37 : Gergek - referans eklem agisal hizlar1 (2. hareket, trapez,yiiksiiz).

Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

200y T T T T T —
\ - _motor1 tork
150 fmotorz tork
fmotors tork
100 [ motor, tork
£ T motor, tork
E 50 motor8 tork.
b=
o
|_
0 -
-50 -
_100 1 | 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09

Zaman (s)

Sekil 5.38 : Yaklasimli hesaplanmis motor tork degerleri (2. hareket, trapez, yiiksiiz).
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Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

3 T T T T —
I motor1 akim
25 _motor2 akim|
2 fmotors akim
15 motor, akim|
—_ motors akim
< 1
£ motor, akim
3:_‘ 0.5 o g
0 -
-0.5f .
1+ i
- '50 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9
Zaman (s)
Sekil 5.39 : Motor akim degerleri (2. hareket, trapez, yiiksiiz).
Gergek - Referans Son Konum (mm)
800 T T T T T
X
act
B0 X of
400 T Hact
. yref
2 200+ Zact
E Of====sse TS ref
£ ]
c
S 200 4
400} e |
-600 . . D S
_8000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9

Zaman (s)

Sekil 5.40 : Gergek - referans u¢ konum koordinatlari (2. hareket, trapez , yuksuz).

5.9 Ilave Yiikle, ikinci Harekete Kiibik Hiz Profili Uygulanms Sonuclar

Bu benzetimdeki amag ise ayni birinci harekette oldugu gibi ikinci hareketinde kol
ucuna ilave edilen ylikten nasil etkilendigini gozlemlemektir. 3 kg agirliginda ilave
bir yiik kol ucuna eklenmistir. Ikinci hareket ilk motorun en fazla torka ihtiyagc
duydugu hareketlerden biridir ve bunun yanina ilave yiikte konuldugu icin bu
benzetim en zor kosullardan birini gozlemlememizi saglamaktadir. Sekil 5.41 ile

Sekil 5.46 arasi grafikler bu benzetimin sonuglaridir.
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«10° Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mMNm) - Zaman (s)
5 T T T T T
I _tork1
4} _tork2
ftorka
3 tork4
E tork
5 ol ork,
E torks.
>
s |
0 -
b i
_20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 5.41 :Yaklasimli hesaplanmig eklem tork degerleri(2.hareket,kiibik,3 kg yiikle).

Gergek - Referans Eklem Agisal Konum Degerleri (rad) ___91 act
3.5 T T T T T T
91 ref
3 . 92 act
. 25 -6, ref
E ) 93 act
g 93 ref
é 1.5 94 act
‘_lﬁ 1l 7»794 ref
2“ 65 act
0.5 ,»705 ref
0 : -«-06 act
0 ref
05 1 L 1 1 6
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Zaman (s)

Sekil 5.42 : Gergek-referans eklem agisal konumlari (2.hareket, kiibik, 3 kg yiikle).

Gergek - Referans Eklem Acisal Hiz Degerleri (rad/s) o, act
25 T T T T T
! o, ref
2 + 0, act
S0, ref
@ 1.5F ' (03 act
E 0, ref
% 1 o, act
E ~-o, ref
&£ 05 o act
—0g ref
0 g act
0g ref
0.5 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (s)

Sekil 5.43 : Gergek - referans eklem agisal hizlar (2. hareket, kiibik, 3 kg yiikle).
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Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

300 T . T ——
—motor, tork
250f . - —motor, tork
200l —motor,, tork
motor, tork
= 1501 motor,_ tork
Z
£ 100t motor, tork
> |
L 500 .
0 -
-50
5 000 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (s)

Sekil 5.44 :Yaklasimli hesaplanmis motor tork degerleri(2.hareket, kiibik,3 kg yikle).

Konum (mm)

Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

4 T T T T —_—
fmotor1 akim
' fmotorz akim
3 o —motor, akim
] motor, akim
@ 2 : motor5 akim
£ motor6 akim
= .
< qt .
0
_10 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4
Zaman (s)

Sekil 5.45 : Motor akim degerleri (2. hareket, kiibik, 3 kg yiikle).

Gergek - Referans Son Konum (mm)
800 T T T T T T

600

n

o

(=]
T

o
_N
[0}
ol

200} : -

-400- |

¥

0.6 0.8 1
Zaman (s)

-600

-800 0.4

1.2 1.4

Sekil 5.46 : Gergek-referans u¢ konum koordinatlar (2. hareket, kiibik , 3 kg yikle).
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5.10 Tlave Yiikle, ikinci Harekete Trapez Hiz Profili Uygulanms Sonuclar

Bu benzetimde artik robotun ilk motoruna uygulanabilecek maksimum tork
gorilmektedir. Ikinci hareket ilk motoru en ¢ok zorlayan hareketlerden biridir.
Bunun {izerine kol ucuna yiik konulmus ve trapez hiz profili uygulanmistir. Trapez
hiz profili de ivme degerinin en yiiksek goriildiigii ve siireksiz ivme igerdigi igin
gereken tork miktarmi arttiracaktir. Bu sebeple, bu benzetim bize gereken tork
acisindan en kotii senaryoyu sunmaktadir. Sekil 5.47 ile Sekil 5.52 aras1 grafikler bu

benzetimin sonuglaridir.

% 10° Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)
8 T T T T T T T
tork1
s ftorkz
ftorka
4 tork,|
E tork5
E of tor 6
2
S
l_
0 -
20 -
_40 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Zaman (s)

Sekil 5.47:Yaklagimli hesaplanmis eklem tork degerleri(2.hareket,trapez,3 kg yukle).

25 Gercek - Referans Eklem Acisal Konum Degerleri (rad) . 01 act
R T T T T T ) 61 ref
3 e 0, act
250 - 82 ref
=) 0, act
s 2 6. rof
£ 5 Te
=) L e
g 15 84 act
< 0 ref
E " Y, re
&'y 05 act
0.5¢ 77705 ref
0 77706 act
85 ref
_0'50 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.9

Zaman (s)

Sekil 5.48 : Gergek-referans eklem agisal konumlar (2.hareket, trapez,3 kg yiikle).
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Gergek - Referans Eklem Acisal Hiz Degerleri (rad/s) o, act
25 T T T T T T T
@, ref
2 j \ -, act
/ g& 0, ref
w15 & Oy act
E \\ oy ref
N *L‘;
T 1 i’i o, act
t_g ‘1}: —-0, ref
£ 05 i o act
Y O ref
0 g act
g ref
_0 5 1 | 1 1 | |
0 0.1 0.2 03 0.6 0.7 0.8 0.9

Zaman (sj

Sekil 5.49 : Gercgek - referans eklem agisal hizlar1 (2. hareket, trapez, 3 kg yiikle).

Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)

400 T T T T T e ]
o ~—motor, tork
300l fmotorz tork
—motor3 tork
200l _ motor, tork
’{Z;‘ T motor, tork
£ 100 [ o motor‘5 tork
> i
o
|_
0 -
-1001 8
_2000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Zaman (s)

Sekil 5.50:Yaklasimli hesaplanmis motor tork degerleri(2.hareket,trapez,3 kg yikle).

Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

6 T T T T —
r. _motor1 akim
5 B fmotorz akim|
4 fmotors akim
3l motor, akim
—_ [ motor, akim
< 2r
£ motorEi ak|m.
Al 1
0 1 _
Eis i
2 i
_30 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 09

Zaman (s)

Sekil 5.51 : Motor akim degerleri (2. hareket, trapez, 3 kg yiikle).
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Gergek - Referans Son Konum (mm)

800 T T T T
X
act
60—, X
o ref
400 “Vact
---- . yref
g 2001 T o " Zaet
E 0:*—%\ \-—‘h—_: :ﬂ
2
S 200+ i
-400} |
600 e —
_8000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09

Zaman (sj

Sekil 5.52 : Gergek-referans u¢ konum koordinatlar1 (2. hareket, trapez, 3 kg yikle).

5.11 On Tasarim ile Karsilastirma Benzetimi

Son olarak Ilkay Meseli tarafindan 6n tasarimi yapilmis olan robot kolunun dinamik
benzetim sonuglart ile karsilastirma yapmak i¢in ayni kosullarda son bir benzetim
daha yapilmistir. Bu benzetimde ilk eklem, ilk konumundan 150° 'ye kadar 1.5
saniyede kol ucunda 5 kg ilave agirlik ile donmesi istenmistir. Sekil 5.53 ile Sekil

5.58 aras1 grafikler bu ayni sartlarda yeni tasarim {iizerinde yapilmis benzetimin

sonuclardir.
x 104 Hesaplanmis Eklem Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)
4 T I T T
tork1
3 _tork2
ftork3
5| tork4
g tork5
£ torkGI
=
o
|_
0 -
- J
_20 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16

Zaman (s)

Sekil 5.53 : Yaklasimli hesaplanmis eklem tork degerleri.
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Tork (mNm)

Acisal Konum (rad)

Zaman (s)

Sekil 5.56 : Yaklasimli hesaplanmis motor tork degerleri.
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Gergek - Referans Eklem Agisal Konum Degerleri (rad) ,+,01 act
3 T T T T
‘ ‘ ‘ 91 ref
25 . 62 act
-0, ref
2 ' 93 act
15 93 ref
94 act
1 ---94 ref
0.5 95 act
' 77705 ref
0 7»06 act
66 ref
_0'50 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
Zaman (s)
Sekil 5.54 : Gercek-referans eklem agisal konumlari.
Gercek - Referans Eklem Agisal Hiz Degerleri (rad/s) —o, act
25
T T T T T T T ) (‘01 ref
5 ~0, act
0, ref
@ 15/ 0)3 act
=)
g ay ref
% 1- , act
E o, ref
& 0.5- g act
O ref
0 g act
og ref
_0'50 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
Zaman (s)
Sekil 5.55 : Gergek - referans eklem agisal hizlari.
Hesaplanmis Motor Tork Degerleri (mNm) - Zaman (s)
250 . T i — T
~_ fmotor1 tork
200 ' T fmotorz tork
—motor,, tork
150+ 3
) i motor, tork
100 : motor, tork
)
50 [ - motor, tork
0 -
-50- i
-100
_1500 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6




Motor Akim Degerleri (A) - Zaman (s)

4 ‘ ‘ 1 ‘ motor, akim
—motor, akim
3 2
fmotors akim
motor, akim
2 4
motor5 akim
<
E1 I motor, akim
¥y
<
0 |
b J
_20 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 16
Zaman (s)
Sekil 5.57 : Motor akim degerleri.
Gercek - Referans Son Konum (mm)
800 T T T T T T
X
act
600 Xiet
Vot
400 Yoos
_ + Z
E 200 act
= z
£ ref
Z 0 .
(=]
X
-200 :
-400 .
_6000 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Zaman (s)

Sekil 5.58 : Gergek-referans u¢ konum koordinatlari.

On tasarimdaki sonugclara gore 5 kg yik ile 1,5 saniyede bu hareketi yapmak motor
ve disli mekanizmasinin sinir tork degerlerine ulasmasina sebep olmustur. Bu tez
caligmasinda tasarlanan robot kolunun ayni yiik ve aym siirede kiibik hiz profili
kullanilarak benzetimi yapilmustir. Sekil 5.53 'de goriildigu gibi ilk eklemde bulunan
EC 90 tipi motorda olugan maksimum tork degeri 248 mNm kadardir. EC 90
motorunun uygulayabilecegi maksimum tork degeri ise 444 mNm olduguna gore
motor agisindan sinir degerine heniliz ulasilmamistir. Sekil 5.56 incelendiginde ise
eklemde olusan maksimum tork degerinin 39,7 Nm oldugu gériilmektedir. Ilk

eklemde kullanilan CPL 20A tipi Harmonic Drive® disli mekanizmasinin
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dayanabildigi maksimum tork degeri ise 92 Nm kadardir. Bu degerler ise disli
mekanizmasi agisindan da bir problem olmadigini, hatta disli mekanizmasinin limit
degeri ile gereken tork degeri arasinda ciddi bir fark oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak, tasarimi yapilan insansi robot kolunun daha dnce yapilmis olan 6n tasarima
kiyasla daha giiclii oldugu, daha yiiksek yiikler kaldirabilecegi, daha yiiksek tork
degerlerini saglayabilecegi veya hareketi daha hizli gerceklestirebilecegi acik bir
sekilde goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ITU Makina Fakiiltesi, Sistem Dinamigi ve Kontrol Boliimii
tarafindan yiiriitiilen insansi robot ¢aligmasinin bir parcasi olan insansi robot kolunun
tasarimi ve yoriinge kontrolii yapilmistir. Sirasiyla insanst robot kolu mekanik
tararimi, ileri Kinematik ve ters kinematik ¢oziimleri, yoriinge planlanmasi ve

yaklagimli hesaplanmis tork ile PD kontroli tizerinde galisiimustir.

Bu calismadaki asil amag, kol tasarimini yapmak ve tasarim sonucunda elde edilen
insansi robot kolunun, dinamik ve kinematik ¢6zumlerini elde etmektir. 5. bolumde
anlatildigr gibi, hem motorlarin, hem de Harmonic Drive®disli mekanizmalarinin
siir tork degerlerine segilen yoriingelerin higbirinde ulagilmamistir. Bu yapilan
calismanin ve segilen motor,disli mekanizmasi gruplarinin uygun oldugunu
gostermektedir. Sekil 5.50 'de goriildiigii gibi en yiiksek motor tork degeri son
benzetimde goriilmektedir ve degeri ortalama 387,8 mNm 'dir. Cizelge 2.3'de
gorildigi gibi, ilk eklem i¢in segtigimiz EC90 motorunun uygulayabilecegi
maksimum tork degeri ise 444 mNm 'dir. Bu ise secilen motorlarin daha biyik yik
ile, istenilen ivme degerinde de calisabilecegini gostermektedir. Eklem torklar
incelendigi zaman ise ayni benzetimde, Sekil 5.47 'de gorildiigi gibi eklemde olusan
maksimum tork degeri 62,1 Nm 'dir. Cizelge 2.3 'deki EC90 motoruna monte edilen
Harmonic Drive®disli mekanizmasinin dayanabildigi maksimum tork ise 92 Nm'dir.

Dolayistyla digli mekanizmasi agisindan da bir problem gérilmemektedir.

Biitiin bu kiyaslamalar sonucunda denilebilinir Ki, tasarimi yapilan insansi robot kolu
benzetimlerde yapilan denemelerden daha kotii sartlar ve tork degerleri altinda da
caligabilir. Bir bagka deyisle, ilave daha fazla yik ile veya daha yiiksek tork degerleri
ile calisabilir. Robot kolu Uzerinde devam edilen calismalarda bir el tasarimi
yapilmas1 gerekmektedir. Bundan sonra yapilmasi gereken calismalar ise mekanik
tasarimin detaylandirilmasi, siirticli devrelerin tasarlanmasi, kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesi, haberlesme protokollerinin ve gercek zamanda kontroliin

uygulanmasidir.
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EKLER

EK A : Kullanilan motorlarin kataloglar

EK B : Kullanilan HarmonicDrive® disli mekanizmalarinin katalogu
EK C : ileri kinematik ¢éziimii MATLAB® kodu.

EK D : Ters kinematik ¢6ziimii MATLAB® kodu.

EK E : Trapez hiz profili ile yoriinge planlanmasinin MATLAB® kodu.
EK F : Kiibik hiz profili ile yoriinge planlanmasinin MATLAB® kodu.
EK G : Jacobian matrisi.

EK H : D matrisinin belirlenmesinin MATLAB® kodu.

EK | : g matrisinin belirlenmesinin MATLAB® kodu.
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EC 60 flat 60 mm, brushless, 100 Watt

0
&3 oo, 1 -0k 38 max.
0
g 53 2.6 -0.4
=433
M1.6 x3 8
tief/deep 9
. g 2
| S 2 g
S A
@]
Ansicht A
[L]Zo.1[e] _ 1 02max. Pin2 in 1
IP 54* 1P 00 Pin & in 3
M 1:2.5
I stock program Article numbers
[ Standard program

Special program (on request)

IP 54* (with cover) 412819

IP 00 (without cover)

Motor Data (provisional) |

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage
2 No load speed
3 No load current
4 Nominal speed
5 Nominal torque (max. continuous torque)

6 Nominal current (max. continuous current)

7 Stall torque

8 Starting current

9 Max. efficiency

Characteristics

10 Terminal resistance phase to phase
11 Terminal inductance phase to phase
12 Torque constant

13 Speed constant
14 Speed/torque gradient

15 Mechanical time constant
16 Rotor inertia

Specifications

Thermal data

17 Thermal resistance housing-ambient 4.31 (2.41) KW

408057

@180z 1]

Pin 2
in 1

in &
in S

S p7 T B
\' 12 12 24 24 48 48
pm 3710 3710 4250 4250 3970 3970
mA 671 671 419 419 187 187
pm 3290 3190 3850 3740 3580 3500
mNm 216 267 221 284 255 317
A 7.37 8.88 4.33 5.39 2.28 277
mNm 2820 2820 3740 3740 4190 4190
A 93.5 93.5 78.2 78.2 43.8 43.8
% 84 84 86 86 88 88
Q 0.128 0.128 0.307 0.307 11 11
mH 0.0615 0.0615 0.188 0.188 0.864 0.864
mNm/A 30.5 305 53.4 534 14 14
pm/V 313 313 179 179 83.4 834
pm/mNm 1.32 1.32 1.03 1.03 0.798 0.798
ms 16.7 16.7 13 13 10.1 101
gem? 1210 1210 1210 1210 1210 1210
Operating Range Comments
n [rpm] I Continuous operation

18 Thermal resistance winding-housing 38KW 100W

19 Thermal time constant winding 40s 6000

20 Thermal time constant motor 155 (86.9) s
21 Ambient temperature -40...+100°C

22 Max. permissible winding temperature +125°C 4000

Mechanical data (preloaded ball bearings)

23 Max. permissible speed
24 Axial play at axial load <15.0 N
>150N
25 Radial play
26 Max. axial load (dynamic)
27 Max. force for press fits (static)
(static, shaft supported)
28 Max. radial loading, 7.5 mm from flange

Other specifications
29 Number of pole pairs
30 Number of phases
31 Weight of motor
Values listed in the table are nominal.

Connection motor (Cable AWG 16)

6000 rpm
0mm
0.14 mm
preloaded
12N 100

15

2000

200
45

300 M [mNm]

3.0 60 I[A]

In observation of above listed thermal resistance

(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
be hed during i

operation at 25°C ambient.

=Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

Assigned power rating

F@ maxon Modular System
3 Pplanetary
4709 G5 mm
4-30 Nm "
Page 246

Overview on page 16 - 21

Encoder MILE
512 - 2048 CPT,
2 channels
Page 263

red Motor winding 1 Pin 1
black Motor winding 2 Pin2
white Motor winding 3 Pin3
N.C. Pin 4
Connector  Article number
Molex 39-01-2040
Connection Sensors (Cable AWG 26)
grey Hall sensor 1 Pin 1
grey Hall sensor 2 Pin2
grey Hall sensor 3 Pin 3
grey GND Pin 4
blue Via 45...18VDC  Pin5
N.C. Pin6
Connector  Article number
Molex 430-25-0600

Wiring diagram for Hall sensors see p. 29
*  Protection level only when installed with flange-side

seal.

198  maxon EC motor

Recommended Electronics:

ESCON 50/5
DEC Module 50/5
DEC 70/10
EPOS2 24/5
EPOS2 50/5
EPOS2 70/10
EPOS2 P 24/5
EPOS3 70/10
Notes

Sekil A.1 : EC60 motor katalogu.
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299

305

313

313

313

316

319
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EC 90 flat @90 mm, brushless, 90 Watt

Il Stock program
[ Standard program
Special program (on request)

with Hall sensors

Motor Data
Values at nominal voltage

0 0
5.2 -1.3, 6.2 -0.8,
0
3.2 -0.5 16 2.3 -0.5
]
e gl -
. R
g 53
5
==
29
=
p=
Connector: L]
39-28-1083 < 0.2
Molex 1 el B
24}

Part Numbers

323772 244879

429271

1 Nominal voltage v 24 36 48
2 No load speed pm 3190 3120 2080
3 No load current mA 544 348 135
4 Nominal speed pm 2590 2510 1610
5 Nominal torque (max. continuous torque) mNm 444 560 533
6 Nominal current (max. continuous current) A 6.06 4.76 2.27
7 Stall torque mNm 4690 5730 4460
8 Starting current A 70 69 211
9 Max. efficiency % 84 87 85
Characteristics

10 Terminal resistance phase to phase Q 0.343 0.522 2.28
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.264 0.625 2.5
12 Torque constant mNm/A 70.5 109 217
13 Speed constant rpm/V 135 88 44
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 0.659 0.423 0.462
15 Mechanical time constant ms 211 13.6 14.8
16 Rotor inertia gem? 3060 3060 3060

Specifications Operating Range

Thermal data

17 Thermal resistance housing-ambient 1
26 KW

18 Thermal resistance winding-housing
19 Thermal time constant winding
Thermal time constant motor

21 Ambient temperature

Max. permissible winding temperature

Mechanical data (preloaded ball bearings)

~40...

Comments
I Continuous operation

n [rpm]
91 KW In observation of above listed thermal resistance

(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.

= Thermal limit.

46.6s 5000
283s

+100°C 4000
+125°C gog

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recuming).

23 Max. permissible speed 5000 rpm
24 Axial play at axial load <15N Omm 1000
>16N 0.14 mm
25 Radial play preloaded Assigned power rating
26 Max. axial load (dynamic; 12N
27 Max. force for pngegs fits (ivan‘c) 183N 10 20 3.0 1A
(static, shaft supported) 8000 N
28 Max. radial loading, 7.5 mm from flange 60 N
Other specifications maxon Modular System Overview on page 20 - 25
29 Number of pole pairs 12 Planetary Gearhead Encoder MILE
30 Number of phases 3 @52mm 800 - 6400 CPT,
31 Weight of motor 6009 4-30Nm 2 channels
Page 274 Page 294
Values listed in the table are nominal. = =
Connection
Pin 1 Hall sensor 1 q
Pin2 Hall sensor 2 ==
Pin3 Vi 4.5...18 VDC
Pin4 Motor winding 3
Pin 5 Hall sensor 3 -
Pin6 Recommended Electronics:
Pin7 Motor winding 1 ESCON 50/5 Page 321
Pin8 Motor winding 2 ESCON Module 50/5 321
Wiring diagram for Hall sensors see p. 31 ESCON 70/10 321
DECS 50/5 324
Cable DEC Module 50/5 325
Connection cable Universal, L = 500 mm 339380 EPOS2 24/5, 50/5, 70/10 331
Connection cable to EPOS2, L = 500 mm 354045 EPOS2 P 24/5 334
EPOS3 70/10 EtherCAT ~ 337
Notes 24

June 2013 edition / subject to change

maxon EC motor 225

Sekil A.2 : EC90 motor katalogu.
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Tabelle / Table 23.2

CPL-2A Unter- Grenze fiir wieder-| Grenze fiir Nenndrehmo- Grenze fur Max. Antriebs- | Grenze fur mittlere Massen- Gewicht
BaugrdBe setzung holbares Spitzen- | Durchschnitts- ment bei Kollisions- drehzahl Antriebsdrehzahl aghei
dreh t dreh t 2000 min™ drehmoment [min] [min] moment?
Size Ratio Limit for Limit for Rated Limit for Max. Limit for average Moment Weight
repeated repeated torque momentary input speed input speed of inertia?
peak torque peak torque | at 2000 rpm | peak torque [rpm] [rpm]
ol Fett'! | Ol Fett!
1 TI TA TN TM <, 2
| i) N O O I O v v e S v I M
50 18 69 54 35
14 80 23 1 78 47 14000 8500 | 6500 3500 0,02 x 10* 0,055
100 28 1 78 54
50 34 26 16 70
80 43 27 22 87
17 100 54 39 2 o 10000 7300 | 6500 3500 | 0,049 x 10* 0,1
120 54 39 24 86
50 56 34 25 98
80 74 47 34 127
20 100 82 49 40 147 10000 6500 | 6500 3500 | 0,112x10* 0,14
120 87 49 40 147
160 92 49 40 147
50 98 55 39 186
80 137 87 63 255
25 100 157 108 67 284 7500 5600 | 5600 3500 | 0,263x10* 0,24
120 167 108 67 304
160 176 108 67 314
50 216 108 76 382
80 304 167 18 568
32 100 333 216 137 647 7000 4800 | 4600 3500 (| 0928x10* 0,54
120 353 216 137 686
160 372 216 137 686

ekil B.1 : Kullanilan Harmonic Drive® disli mekanizmalarinin katalogu.
gu
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clear all
clc

syms tetal teta?

syms rll rl2 rl3
Z

teta3 tetad tetab tetac a6 dl d3 db

rld r21 r22 r23 r24 r31 r32 r33 r34

T = [rll rl2 rl3 X;
r2l r22 r23 Y;
r31 r32 r33 Z;
000 1];
Al = [ cos(tetal), 0, -sin(tetal), O0;
sin(tetal), 0, cos(tetal), O0;
o, -1, 0, di;
o, 0O, o, 11;
A2 = [ -sin(teta2), 0, cos(teta2), O;
cos (tetaz), O, sin(teta?2), 0;
o, 1, 0, 0;
0, O, 0, 117
A3 = [ cos(teta3), 0, -sin(teta3), O0;
sin(teta3l), 0, cos (teta3l), 0;
0, -1, 0, d3;
0, O, 0, 11;
Ad4d = [ cos(tetad), 0, sin(tetad), O;
sin(tetad4), 0O, -cos(tetad), O0;
0, 1, 0, 0;
0, O, 0, 11;
A5 = [ cos(tetab), 0, -sin(tetab), 0;
sin(tetab), 0, cos(tetab), O0;
0, -1, 0, d5;
0, 0, 0, 1]
A6 = [ sin(teta6), cos (tetab), 0, ao6*sin(tetab);
-cos (teta6), sin(tetaoc), 0, -ao6c*cos(tetab);
OI OI 1/ 0;
0, 0, 0O, 1];

simplify (A1*A2*A3*A4*A5*A6)
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function [tetal, teta2, tetal3, tetad, tetab, teta6] =
invkininfsol x2(X, Y, Z, euler p, euler t, euler z, dx,
err o)

al = 0; a2 = 0; a3 = 0; a4 = 0; a5 = 0; a6 = 166.31;

dl = 75.5; d2 = 0; d3 = 225; d4 = 0; d5 = 214; d6 = 0;
err = 0.003;

teta mind = [-180,-15,-180,-115,-180,-115];

teta maxd
teta minr
teta maxr
R

cos (euler p

sin

(
(
(
(
sin(
(
(
cos (e

, sin
, COS

for h=1:1:
for £

i

euler p
euler z
sin(euler p

£

[180,195,180,115,180,115];
teta mind*pi/180;
teta maxd*pi/180;

[cos (euler p)*cos(euler t)*cos(euler z)-
sin(euler p)*

cos (euler p)

sin(euler p)
)

)

)

) *

)
euler z)
euler t)
)

) ;

)

sin(
s (
(euler z
(
(

*co

*cos
*sin
*cos

* ~

sin(euler z)-
euler t
euler t

>(_\

cos (euler t)

euler z), sin(euler p)*sin(euler t);...
-sin(euler t)*cos(euler z)

n(euler t)*sin(euler z)
s (euler t)];

3

1:1:
(

1))< OOOOOOl))

3
b (R(h,f))<=0.0000001) | (abs ((abs (R
R(h, ) = round (R

(h,£));

end

end
end
Xw =
Yw
A,
W
i=1;
for x=-

rlf

r2f

[

o

Sr2°2
Af
Bf =
Ze 1f

ze 2f

X - a6*R(1
Y - a6*R (2,
Z — a6*R (3,
[Xw;Yw; Zw] ;

d3:

rln2 = Ye™2 +

r1)
1)
1)

dx:d3

sqrt (d372-x"2);

sqrt (d5"2- (Xw-x) "2) ;

(Ze-dl) "2

(Zw—2Ze) "2+ (Yw-Ye) "2 then solve for Xe and
(YW"2 + rl1lf"2 + Zw"2 - r2f72-d1"2)/(2*Yw) ;
(Zw—-dl) /Yw;

(2* (Af*Bf+dl) + sqrt(4*Af"2*Bf"2 + 4*d1"2
8*Af*Bf*dl- 4* (Bf*"2+1)* (Af"2+d1"2-r1£f"2)))
(2* (BE£~241)) ;
(2* (Af*Bf+dl)
8*Af*Bf*dl- 4* (Bf"2+1) *
(2* (BE£~241)) ;

- sqrt (4*Af"2*Bf"2 + 4*dl"2
(Af"2+d172-r1£72)))
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Ye 1f = Af-Bf*Ze 1f;
Ye 2f = Af-Bf*Ze 2f;
if ((Yw==0) & (Z2w==0))

ze 1f =(r2f£72-r1£72+4d172)/(2*dl);
ze 2f =(r2f7"2-rlf"2+d172)/(2*dl);

Ye 1f = sqrt(r2f"2-Ze 1£72);
Ye 2f = -sqrt(r2ft2-Ze 2£72);

end
1if ((Yw==0) & (Zw~=0))

ze 1f = (r2f£72-r1f"2-Zw"2+4d172)/(2*d1-2*Zw);
ze 2f = (r2f£72-r1f"2-7Zw"2+4d172)/(2*d1-2*Zw);
Ye 1f = sqrt(r2f"2-Ze 1f72-Zw"2+2*Zw*Ze 1f);
Ye 2f = -sqrt(r2f*2-Ze 2f7"2-72w"2+2*Zw*Ze 2f);
if ((Zw==dl) & (abs((abs(rlf)-abs(r2f)))<err))
Ze 1f = rlf+dl
Ze 2f = -rlf+dl;
Ye 1f = 0;
Ye 2f = 0;
end
if ((Zw==dl) & (abs ((abs (rlf)-abs (r2f)))>err))
rlf =-1;
r2f =-1;
end
end
if (imag(rlf)>0) | (imag(r2f)>0) | (imag(Ye 1f)>0)
(imag (Ze 1£f)>0)
rlf=-1;
r2f=-1;
end
if (x==-d3)
c = 1;
C2 =1;
end
if (x~=-d3)

C = norm(abs (Y4 1f-Y4d));
C2 = norm(abs (Y4 2f-Y4d));
end
el = [x;Ye 1f;Ze 1f];
e2 = [x;Ye 2f;Ze 2f];

z4 1 (W - el)/norm(W - el);

z4 2 = (W - e2)/norm(W - e2);

z4skew 1 = [0 -Z4 1(3) 74 1(2);z4 1(3) 0 -z4 1(1);-
z4 1(2) 74 1(1) 01;

Zaskew 2 = [0 -Z4 2(3) 24 2(2);24 2(3) 0 -24 2(1);-
z4 2(2) 724 2(1) 0];

rs = [0;0,;d1];

ro 1 = (rs - el)/norm(rs-el);

ro 2 = (rs - e2)/norm(rs-e2);

Y4 1f = (—Z4skew_1*ro_1)/norm(—Z4skew_l*ro_l);

Y4 2f = (-Zdskew 2*ro 2)/norm(-Z4skew 2*ro 2);

if (Z4skew 1l*ro 1==0)
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Y4 1f =
[R(1,3);R(2,3);R(3,3)]/norm([R(1,3);R(2,3);R(3,3)]);
end
1f(Z4skew 2*ro 2==0)
Y4 2f =
[R(1,3);R(2,3);R(3,3)]/norm([R(1,3);R(2,3);R(3,3)]1);
end

14

Ydskew 1 = [0 -Y4 1£(3) Y4 1£(2);Y4 1£(3) 0 -
Y4 1£(1);-Y4 1£(2) Y4 1£(1) O];
Ydskew 2 = [0 -Y4 2f(3) Y4 2f(2);Y4 2£(3) 0 -
Y4 2£(1);-Y4 2£(2) Y4 2£(1) O]
X4 1 = (Y4skew 1*Z4 1)/norm(Y4skew 1*74 1
2

) ;
X4 2 = (Y4skew_2*Z4_2)/norm(Y4skew_2*Z4 )
T4d 1 = [X4 1, Y4 1f, z4 1 , e1;0 0 0 1],
T4d 2 = [X4 2 ,Y4 2f, 724 2 , e2;0 0 0 1],
Y4d =

[R(1,3);R(2,3);R(3,3)]1/norm([R(1,3);R(2,3);R(3,3)1);
B = norm(abs (Y4 1f-Y4d));
B2 = norm(abs (Y4 2f-Y4d));
Y3 1 = (el-W)/norm(el-W);
Y3 2 = (e2-W)/norm(e2-W);
Y3 1skew = [0 -Y3 1(3) Y3 1(2);¥3 1(3) 0 -Y3 1(1);-
Y3 1(2) Y3 1(1) 0];

[0 =Y3 2(3) Y3 2(2);Y¥3 2(3) 0 -Y3 2(1);-
Y3 2(2) Y3 2(1) 0];
ro 1skew = [0 -ro 1(3) ro 1(2);ro 1(3) 0 -ro 1(1);-
ro 1(2) ro 1(1) 0];

[0 -ro 2(3) ro 2(2);ro 2(3) 0 -ro 2(1);-
ro 2(2) ro 2(1) 0];
1f (el (3)<=dl)

Y3 Zskew

ro_ 2skew

23 1 = (ro_lskew*Y3_l)/norm(ro_lskew*Y3_l);
end
1f (e2 (3)<=dl)

Z23 2 = (-ro_2skew*Y3 2)/norm(ro_ 2skew*¥Y3 2);
end
1if (el (3)>dl)

23 1 = (—ro_lskew*Y3_l)/norm(ro_lskew*YB_l);
end

if (e2(3)>dl)
23 2 = (-ro_2skew*Y¥Y3 2)/norm(ro_ 2skew*¥Y3 2);
end
if(ro _lskew*Y3 1==0)
73 1 = [-T4d 1(2,4);T4d_1(1,4);0]/norm([-
T4d 1(2,4);T4d 1(1,4);0]);

end
if(ro lskew*Y3 1==0)
23 2 = [-T4d 2(2,4);T4d 2(1,4);0]/norm([-
T4d 2(2,4);T4d 2(1,4);0]);
end
X3 1 = (Y3 1skew*Zz3 1)/norm(Y3 lskew*Z3 1);

X3 2 = (Y3 2skew*Z3 2)/norm (Y3 2skew*Z3 2);
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T3d 1 = [X3 1,¥3 1,23 1,el1;0 0 0 11];

T3d 2 = [X3 2,Y3 2,23 2,e2;0 0 0 1];

Ws = [X;Y;Z];

Y5 1 = (W-Ws)/norm (W-Ws) ;

Y5 2 = (W-Ws) /norm(W-Ws) ;

rew 1 = (el-W)/norm(el-W);

rew 2 = (e2-W)/norm(e2-W);

rew lskew = [0 -rew 1(3) rew 1(2);rew 1(3) 0 -

rew 1(1);-rew 1(2) rew 1(1) O],
rew 2skew = [0 -rew 2(3) rew 2(2);rew 2(3) 0 -
rew 2(1);-rew 2(2) rew 2(1) 0];

25d =
[R(1,3);R(2,3);R(3,3)]/norm([R(1,3);R(2,3);R(3,3)]);

z25d =
[R(1,3);R(2,3);R(3,3)]/norm([R(1,3);R(2,3);R(3,3)1);

Y5_lske = [0 —Y5 ~1(3) Y5 1(2);¥5 1(3) 0 -Y5 1(1);-
Y5 1(2) Y5 1(1) 01;

Y5 2skew = [0 -Y5 2(3) Y5 2(2);Y5 2(3) 0 -Y5 2(1);-
Y5 2(2) Y5 2(1) 01;

z5 1f = (-Y5 lskew*rew 1)/norm(Y5 lskew*rew 1);

ZS_2f = (- Y5_23kew*rew_2 /norm (Y5 2skew*rew 2);
1f(Y5 lskew*rew 1==0)

25 1f =
[R(1,3);R(2,3);R(3,3)]1/norm([R(1,3);R(2,3);R(3,3)1);
end
£ (Y5 2skew*rew 2==0)
25 2f =
[R(1,3);R(2,3);R(3,3)]1/norm([R(1,3);R(2,3);R(3,3)1);
end

X5 1 = Y5 1skew*Z5 1f/norm(Y5 lskew*z5 1f);
X5 2 = Y5 ZSkew*Z5 2f/norm(Y5 2skew*Z5 2f);

T5d_1 = [X5_1 , Y5 1, z5 1f , W;0 0 0 1];

T5d 2 = [X5 2 , Y5 2, z25 2f , W;0 0 0 17;

T = [R,Ws;0,0,0,17;

if ((rlf>=0)&(abs (Y4 1£(1)-
Y4d (1)) <err o) &(abs (Y4 1f(2)-
Y4d(2))<err o) &(abs (Y4 1£(3)-
Y4d(3))<err o) &(abs(Z5 1£(2)-
25d(2))<err o) &(abs(z5 1f(2)-
25d(2))<err o) &(abs(Z5 1£(3)-25d(3))<err o))

tetal 1 = atan2(T4d 1(2,4),T4d 1(1,4));

tetaz 1 =
atan2 (sqrt (T4d 1(1,4)"2+T4d 1(2,4)"2),(T4d 1(3,4)-dl)) -
pi/2;

teta3_1 = atan2 ((T3d 1(2,1)*cos(tetal 1) -
T3d 1(1,1)*sin(tetal 1)), (- T3d 1(3,1)*cos(tetaz 1) -
T3d 1(1,1)*cos(tetal 1)*sin(teta2 1) -
T3d 1(2,1)*sin(tetal 1)*sin(teta2 1)));

tetad 1 = atan2((T4d 1(3,1)*sin(tetaz 1) -
T4d 1(1,1)*cos(tetal 1)*cos(tetaz2 1)-
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T4d 1(2,1) *cos(teta2 1)

*sin(tetal 1)),

(T4d 1(2,1) *cos (tet

al 1)*sin(teta3 1)-T4d 1(3,1)*cos(teta2 1)*cos(teta3 1)-
T4d 1(1,1)*sin(tetal 1)*sin(teta3 1)-
T4d 1(1,1)*cos(tetal 1)*cos(tetal3 1)*sin(tetaz 1)-
T4d 1(2,1)*cos(tetal3 1)*sin(tetal 1)*sin(teta2 1)));
tetab 1 =
atan?2 ( (T5d 1(2,1)*cos(tetal_l)*cos(teta3_1) -
T5d 1(1,1)*cos(teta3 1)*sin(tetal 1) +
T5d 1(3,1)*cos(teta2 1)*sin(teta3 1) +
T5d 1(1,1)*cos(tetal 1)*sin(teta2 1)*sin(teta3 1) +
T5d 1(2,1)*sin(tetal 1)*sin(teta2 1)*sin(teta3 1)), (T5d 1
(3,1)* 81n(teta2_1)*sin(teta4_1) -
T5d 1(3,1)*cos(teta2 1)*cos(teta3 1)*cos(tetad 1) -
T5d_1(1,1)*cos(tetal_l)*cos(tetaZ_l)*sin(teta4_1) +
T5d 1(2,1) *cos(tetal 1)*cos(tetad 1)*sin(tetal3 1) -
T5d 1(1,1)*cos(tetad 1)*sin(tetal 1)*sin(teta3 1) -
T5d 1(2,1) *cos(teta2 1)*sin(tetal 1)*sin(tetad 1) -
T5d 1(1,1)*cos(tetal 1)*cos(tetal3 1)*cos(tetad 1)*sin(tet
az 1) -
T5d 1(2,1)*cos(teta3 1)*cos(tetad 1)*sin(tetal 1)*sin(tet
az 1)));
teta6t 1 =
atan2 ((R(2,1) *cos(tetal 1)*cos(teta3 1)*sin(tetab 1) -
R(1,1)*cos(teta3 1)*sin(tetal 1)*sin(tetadb 1) +
R(3,1)*cos (teta2 1)*sin(teta3 1)*sin(tetad 1) +
R(3,1) *cos (tetab 1)*sin(teta2 1)*sin(tetad 1) -
R(3,1) *cos (tetaZ2 1)*cos(teta3 1)*cos(tetad 1)*cos(tetad 1
) —
R(1,1)*cos(tetal 1)*cos(tetaZ 1)*cos(tetab 1)*sin(tetad 1
) +
R(2,1)*cos (tetal 1) *cos(teta4 1)*cos(tetab 1)*sin(teta3 1
) —
R(1,1) *cos(tetad 1)*cos(tetab 1)*sin(tetal 1)*sin(teta3 1
) —
R(2,1) *cos(tetaZ2 1)*cos(tetab 1)*sin(tetal 1)*sin(tetad 1
) +
R(1,1)*cos(tetal 1)*sin(tetaZ2 1)*sin(teta3 1)*sin(tetab 1
) +
R(2,1)*sin(tetal 1)*sin(teta2 1)*sin(teta3 1)*sin(teta5 1
)

R(1,1) *cos(tetal 1)*cos(teta3 1)*cos(tetad4 1)*cos(tetad 1

) *sin(tetaz 1) -
R(2,1)*cos (teta3 1)*
) *sin(teta2 1)), (R
a5 1) - R(1,2)*cos(teta3 1)*s
R(3,2) *cos (teta2 1)
R(3,2) *cos (tetab 1)
R(3,2) *cos (teta2 1)
) —

cos (tetad

*sin(teta?2

R(1,2) *cos(tetal 1)*cos(teta2 1)*cos(tetab 1)

)+

_Lx

*sin(teta3

*cos(teta3:

in(tetal 1)
1)
1)
1)

*sin(tetad
*cos (tetad
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(2,2)*cos (tetal 1) *cos(teta3 1)~

*sin(tetab

1

1) *sin(tetal 1

sin (tet

*sin(tetab 1) +
1) +
b=
*cos (tetad 1

*sin(tetad 1



R(2,2) *cos (tetal 1)*cos(tetad 1)*cos(tetad 1)

) —
R(1,2) *cos(tetad 1)*
) —
R(2,2)
) +
R(1,2) *cos (tetal 1)
)+ -
R(2,2)
) —
R(1,2)*cos(tetal 1)
) *sin (teta2 1)
R(2,2) *cos (teta3 1)
) *sin(teta2 1)));
tetasl =

*cos (tetaz 1)

*sin(tetal 1)

*cos (tetab 1)
*sin(tetaz 1)
*sin(tetaz 1)
*cos (teta3 1)

*cos (tetad 1)

cos (tetad 1)

*sin(tetal 1)
*sin(tetal 1)
*sin(teta3 1)
*sin(teta3 1)
*cos (tetad 1)

*cos (tetad 1)

*sin(teta3 1
*sin(teta3 1
*sin(tetad 1
*sin(tetab 1
*sin(tetab 1
*cos (tetad 1

*sin(tetal 1

[tetal 1,teta2 1,teta3 1,tetad 1,tetad 1,tetac 1];

tetal 2 = atan2(T4d 2(2,4),T4d 2(1,4));
tetaz 2 =
atan2 (sqrt (T4d 2(1,4)"2+T4d 2(2,4)"2), (T4d 2(3,4)-dl)) -
pi/2;
teta3_2 = atan2 ((T3d 2(2,1) *cos (tetal 2) -
T3d 2(1,1)*sin(tetal 2)), (- T3d 2(3,1)*cos(tetaz 2) -
T3d 2(1,1)*cos(tetal 2)*sin(teta2 2) -
T3d 2(2,1)*sin(tetal 2)*sin(teta2 2)));
tetad 2 = atan2((T4d 2(3,1)*sin(teta2 2) -
T4d 2(1,1) *cos(tetal 2)*cos(tetaz 2)-
T4d 2(2,1) *cos(teta2 2)*sin(tetal 2)), (T4d 2(2,1) *cos (tet
a1_2)*Sin(teta3_2)—T4d_2(3,l)*cos(teta2_2)*cos(teta3_2)—
T4d 2(1,1)*sin(tetal 2)*sin(teta3 2)-
T4d 2(1,1)*cos(tetal 2)*cos(teta3 2)*sin(teta2 2)-
T4d 2(2,1)*cos(teta3 2)*sin(tetal 2)*sin(tetaZ 2)));
tetab 2 =
atan2 ((T5d 2(2,1)*cos(tetal_2)*cos(teta3_2) -
T5d 2(1,1) *cos(teta3 2)*sin(tetal 2) +
T5d 2(3,1) *cos (teta2 2)~* 51n(teta3_2) +
T5d 2(1,1)*cos(tetal 2)*sin(teta2 2)*sin(teta3 2) +
T5d 2(2,1)*sin(tetal 2)*sin(teta2 2)*sin(teta3 2)), (T5d 2
(3,1)* 51n(teta2_2)*sin(teta4_2) -
T5d 2(3,1) *cos(teta2 2)*cos(teta3 2)*cos(tetad 2) -
T5d 2(1,1) *cos(tetal 2)*cos(teta2 2)*sin(tetad 2) +
T5d 2(2,1)*cos(tetal 2)*cos(tetad 2)*sin(teta3 2) -
T5d 2(1,1)*cos(tetad 2)*sin(tetal 2)*sin(teta3 2) -
T5d 2(2,1) *cos(teta2 2)*sin(tetal 2)*sin(tetad 2) -
T5d 2(1,1)*cos(tetal 2)*cos(teta3 2) *cos(tetad 2) *sin(tet
az 2) -
T5d 2(2,1) *cos (teta3 2)*cos(tetad 2)*sin(tetal 2) *sin(tet
a2 2)));
teta6t 2 =
atan2 ((R(2,1) *cos(tetal 2)*cos(teta3 2)*sin(tetab 2) -
R(1,1)*cos(teta3 2)*sin(tetal 2)*sin(tetab 2) +
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(3,1)*cos (teta2 2) *sin(teta3 2)*sin(tetad 2) +

(3,1) *cos (tetab 2)*sin(tetaz2 2)*sin(tetad 2) -

R(3,1) *cos (teta2 2)*cos(teta3 2)*cos(tetad 2)*cos(tetad 2
)

YRy

R(1,1)*cos (tetal 2)*cos(tetaZ 2)*cos(tetab 2)*sin(tetad 2
)+
R(2,1) *cos (tetal 2)*cos(tetad 2)*cos(tetab 2)*sin(teta3 2
) —
R(1,1) *cos(tetad 2)*cos(tetadb 2)*sin(tetal 2)*sin(teta3 2
) —
R(2,1)*cos (teta2 2)*cos(tetab 2)*sin(tetal 2)*sin(tetad 2
)+
R(1,1)*cos(tetal 2)*sin(teta2 2)*sin(tetal3 2)*sin(tetad 2
)+
R(2,1) *sin(tetal 2)*sin(teta2 2)*sin(teta3 2)*sin(tetab 2
) —
R(1,1) *cos(tetal 2)*cos(teta3 2)*cos(tetad 2)*cos(tetad 2
) *sin(teta2 2) -
R(2,1)*cos (teta3 2) *cos(tetad 2)*cos(tetad 2)*sin(tetal 2
) *sin(teta2 2)), (R(2,2)*cos(tetal 2)*cos(tetal3 2)*sin(tet
a5 2) - R(1,2)*cos(teta3 2)*sin(tetal 2)*sin(tetad 2) +
R(3,2) *cos (teta2 2)*sin(teta3 2)*sin(tetad 2) +
R(3,2) *cos (tetab 2)*sin(teta2 2)*sin(tetad 2) -
R(3,2) *cos (tetaZ2 2)*cos(teta3 2)*cos(tetad 2)*cos(tetad 2
) —
R(1,2) *cos(tetal 2)*cos(teta2 2)*cos(tetab 2)*sin(tetad 2
)+
R(2,2)*cos (tetal 2)*cos(tetad 2)*cos(tetab 2)*sin(teta3 2
) —
R(1,2) *cos(tetad 2)*cos(tetadb 2)*sin(tetal 2)*sin(teta3 2
) —
R(2,2)*cos (tetaZ2 2)*cos(tetab 2)*sin(tetal 2)*sin(tetad 2
)+
R(1,2)*cos (tetal 2)*sin(tetaZ 2)*sin(teta3 2)*sin(tetab 2
)+
R(2,2)*sin(tetal 2)*sin(teta2 2)*sin(teta3 2)*sin(tetab 2
) —
R(1,2) *cos(tetal 2)*cos(teta3 2)*cos(tetad 2)*cos(tetad 2
) *sin (teta2 2) -
R(2,2)*cos (teta3 2) *cos(tetad 2)*cos(tetab 2)*sin(tetal 2
) *sin(teta2 2)));
tetas2 =
[tetal 2,teta2 2,tetal3 2,tetad 2,tetad 2,teta6 2];
1f ((teta minr<=tetasl) & (tetasl<=teta maxr))
if (i==1)

Xe = x;

Ze 1 = Ze 1f;

Ye 1 = Ye 1f;

Ye 2 = Ye 2f;

ze 2 Ze 2f;

i=i+4+1;
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end

end

tetal
teta?
tetal3
tetad
tetab
tetab
end

tetasl;
tetas?2;

tetasl;

)

& (tetas2<=teta maxr))

tetasl;
tetas?2;

tetas bestl =
tetas best2 =
end
if (B<C)
Xe = x;
Ze 1 = Ze 1f;
Ye 1 = Ye 1f;
tetas bestl =
end
end
if ((teta minr<=tetas2
if (i==1)
Xe = x;
Ze 1 = Ze 1f;
Ye 1 = Ye 1f;
Ye 2 = Ye 2f;
Ze 2 = Ze 2f;
i=i+1;
tetas bestl =
tetas best2 =
end
f (B2<C2)
Xe = x;
Ye 2 = Ye 2f;
Ze 2 = Ze 2f;
tetas best2 = tetas2;
end
end
if (B<=B2)
tetas best = tetas bestl;
else
tetas best = tetas best2;
end

tetas best(
tetas best(
tetas best (
tetas best(
tetas best(
tetas best(
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EKE

function[th 1,th 2,th 3,th 4,th 5,th 6,vel 1,vel 2,vel 3,
vel 4,vel 5,vel 6,acc _1l,acc 2,acc 3,acc 4,acc 5,acc 6,tim
e, T] =

trapez velocity profile(thl i,th2 i,th3 i,th4 i,th5 i,th6
_i,thl f,th2 f,th3 f,th4 f,th5 f,th6 f,dt)

thi = [thl i th2 i th3 i th4 i th5 i thé6 i];
thf = [thl f th2 f th3 f th4 f th5 f thé f];

th = thf - thi;

max vels motor rpm = [3190 3190 4250 4250 4250 4250]; %rpm
max vels motor radpersec = max vels motor rpm*pi/30;
$rad/sec

max vels = [max vels motor radpersec(l)/160

max vels motor radpersec(2)/160

max vels motor radpersec(3)/120

max vels motor radpersec(4)/120

max vels motor radpersec(5)/120

max vels motor radpersec(6)/120];%rad/sec output

(1:160,1:160,1:120,1:120,1:120,1:120)

time maxaccs = 0.25; %time to achieve max vel
max accs = max vels/time maxaccs; % rad/s”"2
max vel = max vels(l); % rad/s

th max = th(l);
if (abs(th(2))>abs (th max))
th max = th(2);
max vel = max vels(2);
end
if (abs(th(3))>abs (th max))
th max = th(3);
max vel = max vels(3);
end
if (abs(th(4))>abs(th max))
th max = th(4);
max vel = max vels(4);
end
if (abs(th(5))>abs (th max))
th max = th(5);
max vel = max vels(9);
end
if (abs(th(6))>abs (th max))
th max = th(6);

max vel = max vels(6);
end
s=1;
p=0.01;
for k=max vel:-p:max vels(2)
for i=max accs(6):-p:max _accs(2)
max accd = 1i;
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max veld = k;
acc_timed =max veld/max accd;

total timed = acc timed + abs(th max)/max veld;
for j=1:6
vel maxd(j) = (th(j) / (total timed -
acc_timed));
accd(j) = vel maxd(j)/acc timed;
end

1f (abs(max accs)>=abs (accd)-le-2)
if (abs(max vels)>=abs(vel maxd)-le-2)

if (s==1)
max acc = max_accd;
acc_time = acc_timed;
total time = total timed;
vel max = vel maxd;
acc = accd;
s=2;
end
end
end
end
end
dt=0.0001;
k=1;

for t = 0:dt:total time
if (t<=acc_ time)

vel 1(k) = acc(l)*t;

vel 2(k) = acc(2)*t;

vel 3(k) = acc(3)*t;

vel 4 (k) acc(4) *t;

vel 5(k)= acc(d)*t;

vel 6(k) = acc(6)*t;

th 1(k) = thi(l) + acc(l)*t*t/2;
th 2(k) = thi(2) + acc(2)*t*t/2;
th 3(k) = thi(3) + acc(3)*t*t/2;
th 4(k) = thi(4) + acc(4)*t*t/2;
th 5(k) = thi(5) + acc(5)*t*t/2;
th 6(k) = thi(6) + acc(6)*t*t/2;
acc 1(k) = acc(l);

acc 2 (k) = acc(2);

acc 3(k) = acc(3);

acc_4 (k) = acc(4);

acc_5(k) = acc(5);

acc 6(k) = acc(o);

end
if ((t>acc_time) && (t<(total time-acc_time)))
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end

if (t>=(total time-acc time))

vel 1 (k)
total time);

vel 2 (k)
total time);

vel 3 (k)
total time);

vel 4 (k)
total time);

vel 5 (k)
total time);

vel 6 (k)
total time);

th 1 (k)
acc(l)*dt*dt/2;
th 2 (k)
acc (2)*dt*dt/2;
th 3 (k)
acc (3)*dt*dt/2;
th 4 (k)
acc (4) *dt*dt/2;
th 5 (k)
acc (5) *dt*dt/2;
th 6 (k)
acc (6)*dt*dt/2;

vel max (1)
vel max(2)
vel max(3)
vel max (4)
vel max(95)

vel max(6)

th 1(k-1) +
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- acc(l) * (t+acc time-

acc(2)* (t+acc_time-
- acc(3) * (t+acc_time-
- acc(4)* (t+acc_time-
- acc(5) * (t+acc_time-

- acc(6) * (t+tacc_time-

vel 1(k)*dt -
vel 2(k)*dt -
vel 3(k)*dt -
vel 4(k)*dt -
vel 5(k)*dt -

vel 6(k)*dt -



acc 5(k) = -acc(5);

acc _6(k) = -acc(6);

end
k=k+1;
end
time=0:dt:total time;
vel = [vel 1; vel 2; vel 3; vel 4; vel 5; vel 6 ];
th = [th 1; th 2; th 3; th 4; th 5; th 6];
acc = [acc l;acc 2;acc 3yacc _4;acc 5;acc 6];

t ref = time';

thl ref = th 1';th2 ref = th 2';th3 ref = th 3';th4 ref =
th 4';th5 ref = th 5';th6 ref = th 6';

vell ref = vel 1';vel2 ref = vel 2';vel3 ref =

vel 3';veld ref = vel 4';vel5 ref = vel 5';vel6 ref
vel 6';

accl ref = acc 1';acc2 ref = acc 2';acc3 ref =

acc 3';acc4 ref = acc 4';accb ref = acc 5';acc6b ref
acc 6';

T =total time;

end
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EKF

function[th 1,th 2,th 3,th 4,th 5,th 6,vel 1,vel 2,vel 3,
vel 4,vel 5,vel 6,acc 1l,acc 2,acc 3,acc _4,acc _5,acc _6,tim
e, T] =

cubic velocity profile(thl i,th2 i,th3 i,th4 i,th5 i,th6
i,thl £,th2 £,th3 f,th4 f,th5 f,the f,dt)

dt = 0.0001;

thi = [thl i th2 i th3 i th4 i th5 i thé6 i];%rad
thf = [thl f th2 f th3 f th4 f th5 f thé f];%rad

th = thf-thi;
max vels motor rpm = [3190 3190 4250 4250 4250 4250]; Srpm

max vels motor radpersec = max vels motor rpm*pi/30;
$rad/sec

max vels = [max vels motor radpersec(l)/160

max vels motor radpersec(2)/160

max vels motor radpersec(3)/120

max vels motor radpersec(4)/120

max vels motor radpersec(5)/120

max vels motor radpersec(6)/120];%rad/sec output

(1:160,1:160,1:120,1:120,1:120,1:120)

time maxaccs = 0.1; %time to achieve max vel

max accs = max vels/time maxaccs; % rad/s”"2

time s =

[ (3*abs (th (1 ))/(Z*max_vels(l))),(3*abs(th(2))/(Z*max_vels
(2))), (3*abs (t (3))/(2*max_vels(3))),(3*abs(th(4))/(2*max
_vels(4))), (3*abs (th(5))/ (2*max vels (5))), (3*abs (th(6)) /(
2*max_vels (6))), (sqrt(6*abs(th(l))/max _accs(1l))), (sqgrt (6%
abs (th(2)) /max_accs(2))), (sqrt(6*abs (th(3))/max _accs(3)))
, (sgqrt (6*abs (th(4)) /max _accs(4))), (sqrt(6*abs (th(5)) /max
accs (5))), (sqrt(6*abs (th(6))/max_accs(6)))];

total time = max(time s);

max_acc =
[ (6*abs (t (1))/total_timeA2),(6*abs(th(2))/total_timeA2),
(6*abs (th(3)) /total time”"2), (6*abs(th(4))/total time”"2), (
6*abs (th(5))/total time”2), (6*abs(th(6))/total time”2)];
max vel =

[3*abs (th(1l))/(2*total time),3*abs(th(2))/(2*total time),
3*abs (th(3))/ (2*total time),3*abs(th(4))/(2*total time),3
*abs (th(5))/ (2*total time),3*abs(th(6))/(2*total time)];
i=1;

for (t=0:dt:total time)

th 1(i) = thi(l) + (3*(t/total time)”"2 -
*(t/total time)*3)*th(1);
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th 2(i) = thi(2) + (3*(t/total time)"2

2* (t/total time)"3)*th(2);

th 3(i) = thi(3) + (3*(t/total time)"2

2* (t/total time)"3)*th(3);

th 4(i) = thi(4) + (3*(t/total time)"2

2* (t/total time)"3)*th(4);

th 5(i) = thi(5) + (3*(t/total time)"2

2* (t/total time)*3)*th(5);

th 6(i) = thi(6) + (3*(t/total time)~2

2* (t/total time)"3)*th(6);
vel 1(i) = (6*t/total time"2
6*t"2/total time”3)*th(1l);
vel 2(i) = (6*t/total time"2
6*t"2/total time”3)*th(2);
vel 3(i) = (6*t/total time”2
6*t~2/total time”3)*th(3);
vel 4(i) = (6*t/total time”2
6*t"2/total time”3)*th(4);
vel 5(i) = (6*t/total time"2
6*t"2/total time”3)*th(5);
vel 6(i) = (6*t/total time"2
6*t”2/total time”3)*th(6);
acc_1(i) = (6/(total time"2)
12*t/ (total time”3))*th(1l);
acc _2(i) = (6/(total time"2)
12*t/ (total time”3))*th(2);
acc_3(i) = (6/(total time"2)
12*t/ (total time”3))*th(3);
acc_4(i) = (6/(total time"2)
12*t/ (total time”3))*th(4);
acc_5(i) = (6/(total time"2)
12*t/ (total time”3))*th(5);
acc _6(i) = (6/(total time"2)
12*t/ (total time”3))*th(6);
i=i+1;
end
i=i-1;
time=0:dt:total time;
t ref = time"';
thl ref = th 1';

th2 ref = th 2';th3 ref = th 3';th4 ref

th 5';thé ref = th 6';

vell ref = vel 1';vel2 ref = vel_2';vel3_ref =
vel 3';veld ref = vel 4';veld5 ref

vel 6';

accl ref = acc 1';acc2 ref = acc 2';acc3 ref
acc_3';acc4 ref = acc 4';acch ref

acc_6';
T =total time;
end
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EKG

J(l,l) =- d5*(Se4 *(091*893 - Ces*Sel*Sez) + C92*064*591) - aB*See*(Ce5*(Ce4*(091*S93
- 093*591*892) - C92*591*594) + s05*(cO1*cO3 + Sel*Sez*Seg)) - d3*c0,*s01 -

85*095*(594*(C91*593 - 093*591*892) + 092*094*891)

3(1,2) = -c@l*(d5*(c64*362 + 062*063*564) + d3*s0, + ae*Cee*(Ce4*592 + C92*C93*594) -

3.6*595*(C95*(592*894 - 092*093*094) + Cez*Seg*Ses))

J(1,3) = d5*c01*392*393*564 - a6*063*066*561*564 - d5*003*361*364 +
As*S01*503*s05*S0g -  ag*CO3*CO,*CO5*S0:*SOs +  ag*CO:*CO*SO,*S03*s0,  +

a*CO1*CO3*S0,*s05*S06 + a5™CO1*CO4™CO5*S0,*SO3*S06

J(1,4) =  ag*CO5*s01*S03*s0,*S0g - d5*064*561*563 - ag*CO1*CcOH,*COs*S0, -
d5*C@1*C93*C94*892 - As*CO4*CO*S01*503 - ag*CcH1*CcO3*CcO,4*CO6*s0, -

as™*C01*C0,*CO4*CO5*506 - ds*CO1*CO,*50,4 + as*CO1*CO3*CO5*S0,*50,4*S06

J(1,5) = 8.5*895*(C91*C95*392*593 - CO3*CO5*S01 + CO1*CO,*S0,4*S05 + CO4*S01*S03*S05

+ Cel*Ce3*Ce4*Seg*Se5)

J(1,6) =  a*s0,:*503*s0,4*S05 - ag*CO3*COe*SO.*sOs - ag*CcH1*CcO,*CO,*s0g -
a6*091*092*095*096*394 - as*c64*c65*c66*561*563 + ae*c61*093*562*594*366 +

As*CO1*CO6*S0,*S03*S05 - ag*CO,*CO3*CO4*CO5*CO*SO2
J(2,1) = d3*cO1*cO, - ag*s06™*(COs™(CO4™(S01*S03 + €O;*CO3*S0,) + CO1*CO,*s04) +
395*(C93*301 - 001*592*593)) - d5*(594*(591*393 + C91*C93*562) - C01*062*064) -

36*096*(394*(391*393 + Cel*Ceg*Sez) - C61*C62*C64)

3(2,2) = -50,*(ds*(CO4*0, + CO*CO5*504) + ds*s0, + ag*COs™(CO4*SO, + CO*CO3*S04) -
a5*$06* (COs™ (5027504 - CO,*CO3*COL) + CO,*503*50s))
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J(2,3) =  ds*cO1*cO03*s0, + ag*CO1*cO3*CcOs*s0s -  ag*CO1*S03*S05*s0g  +
Od5*s01*s0,*s05*s0, +  ag*Cc0,*CO3*CO,*CO5*S0s +  ag*COs*S01*S0,*S03*s0,  +
A*C03*501*50,*505*S0g + a6*CO4*CO5*501*S0,*S03*S04

\](2,4) = d5*c61*c64*563 - d5*C92*891*894 + a5*C01*CO4*CO6*S03 - ag*CO,*COs*S0,%50, -
d5*C93*C94*591*592 - as*CO3*CO,*CO6*S01*50, - As*CO,*CO,*CO5*501*505 -

A*CO1*CO5*S03*504*S06 + ag*CO3*CO5*501*50,*504*S06

\](2,5) = 8.6*896*(091*093*Ce5 - €01*C04*503*s05 + CO5*S01*S0,*S03 + CO,*501*50,4*S05

+ CO3*CO4*S01*50,*505)

J(2,6) =  ag*CO.*CcO3*COs*S05 - ag*CO,*CO,*s01*S05 - ag*CO1*S03*S04*S05 +
g™ CO.*CO4*COs*CO™SO3 - ag*CO,*CO5*COs™*SO1*S04 + ag*CO3*S0,*S0,*s0,*s0g +
5™ CO6™S01*50,*503%505 - ag*CO3*CO4™*CO5*COs*S501*S0,

J3,1)=0

J(3,2) = ds*CcO3*50,*30,4 - ds5*CO,*CO,4 - 8s*CO,*CO4*COs - d3*CO, + ag*CO3*COs*S0,*50,4

+ 26*CO2,*CO5*S0,*S06 - Ag*50,*503*S05*S06 + ag*CO3*CO4*CO5*50,*S06

J(3,3) = c0,*(ds*s03*s04 + ag*COs*S03*50,4 + a5*CO3*S05*S06 + ag*CO4*CO5*SO3*S06)

J(3,4) = d5*392*594 - d5*C92*C63*Ce4 + 3.6*096*562*394 - ae*Cez*Ceg*C94*C96 +

ae*C94*C95*592*595 + aG*Cez*Ceg*Ce5*Se4*See

J(3,5) = ag*sbs™(CO,*CO5*503 - $0,*50,*S05 + CO,*CO3*CO,*S05)

J(3,6) = ag*CO4*s0,*s0s + ag*CO,*CO3*S0,*s0s +  ag*CO*CO*SO3*sOs  +

Ag*CO5*CO*S0,*504 - ag*CO,*CO3*CO4*CO5*COg

J4,1)=0

J(4,2) = -s0;
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J(4,3) = cO,*ch,

3(4,4) = C01*s0,*s03 - CO3*s0,

J(4,5) = cO1*cO,*CcO, - 594*(591*893 + Cel*Ceg*Sez)

3(4,6) = 895*(Ce4*(361*363 + 061*063*562) + C61*C62*564) - C95*(C93*591 -

C91*592*893)

IG51)=0

3(5,2) = ¢c0;

J(5,3) = cO,*s0,

J(5,4) = CcO:*CO3 + s61*50,*s03

J(5,5) =504*(cO1*s03 - CO3*s01*s0,) + cO,*CO4*01

J(5,6) = cO5*(CO1*CO3 + S01*50,*503) - SO5*(CO4*(CO1*SO3 - CO3*S01*50,) - CO,*S0,*50,4)

36,1) =1
3(6,2) = 0
J(6,3) = -s0,

3(6,4) = c0,*s0s

3(6,5) = - CO4*s0, - cO,*CO3*S0,

J(6,6) = CO,*CO5*503 - S05*(50,*504 - CO,*CO3*CO4)
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function out = Dmatrix (inp)
tetal = inp(1l);

teta2 = inp(2);

teta3 = inp(3);

tetad = inp(4);

tetab5 = inp(5);

teta6 = inp(6);

accl = inp(7);

acc2 = inp(8);

acc3 = inp(9);

accd = inp(10);

acch5 = inp(11);

acct = inp(1l2);

accs = [accl;acc?2;acc3;accd;acch5;acc6];

a6 = 166.31/1000; %m
dl = 75.5/1000; %m
d3 = 225/1000; %m

d5 = 214/1000; %m

ml = 1.3168; %kg

m2 = 1.22315; %kg

m3 = 0.983142; %kg

m4 = 1.08946; %kg

m5 = 0.983321;%kg

m6 = 1.10972;%kg yikstuz

$ m6 = 3.72661;%3 kg yukle % m6 = 5.74179;%5 kg yikle

I1 = [0.00124317,-9.57806e-06,-0.000342202;-9.57806e-
06,0.0027207,-9.73026e-06;-0.000342202,-9.73026e-
06,0.002385517]; %kg*m” 2
I2 = [0.00110719,-0.000114989,-5.07478e-05; -
0.000114989,0.00188872,-0.0001273;-5.07478e-05, -
0.0001273,0.00229854]; 2kg*m” 2
I3 = [0.00170739,9.8613e-10,-1.66948e-10;9.8613e-
10,0.00130479,-0.000214806;-1.66948e-10, -
0.000214806,0.000815547]; 2kg*m"2
I4 = [0.00126424,0.000135000, -
0.000102553;0.000135009,0.00147851,0.000316009; -
0.000102553,0.000316009,0.00111851];%kg*m"2
I5 = [0.00170742,7.82017e-10,-1.85372e-09;7.82017e-
10,0.000815679,0.000214671;-1.85372e-
09,0.000214671,0.0013047];%kg*m"2

= [0.000524483,8.05412e-06,0.000257773;8.05412e-
06,0.00203666,-1.37253e-06;0.000257773,-1.37253e-
06,0.00186637];%kg*m"2 viiksiiz
$ 16 =
[0.004941499,0.000004854,0.000325608;0.000004854,0.005852
964,-0.000001733;0.000325608, -
0.000001733,0.005675856] ; %kg*m~2 3 kg yiikle
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% I6 = [0.013471657,-0.000016424,0.000331398; -
0.000016424,0.010388004,-0.000001764;0.000331398, -
0.000001764,0.010209771];%kg*m"2 5 kg yikle

Jvecl =[ 0, O, O, 0O, O, ;

4

(@)
~
(@)
~
(@)
~
O
~
O
~
O O O

1;

Jwcl = [0, O, O, O, 0O, O;
o, o0, 0, 0, 0O, O;
1, 6, 0, 0, 0, O],
Rl = [ cos(tetal), 0, -sin(tetal);
sin(tetal), 0, cos(tetal);
0, -1, 0];
Jve2 =[ 0, 0, 0, 0, 0, O;
o, o, 0, 0, 0O, O;
o, 0, 0, 0, 0, 0]
Jwc2 = [ 0, -sin(tetal), 0, 0, 0, 0O;
0, cos(tetal), 0, 0, 0, O0;
1, o, 0, 0, 0, 01;
R2 = [ -cos(tetal)*sin(teta?), -sin(tetal),

cos (tetal) *cos (teta?);
-sin(tetal) *sin(teta2), cos(tetal),
cos (teta?) *sin(tetal) ;
-cos (tetaz?), 0, -sin(teta?2)];

Jvec3 = [ -d3*cos(teta2) *sin(tetal), -
d3*cos (tetal) *sin(teta?2), 0, 0, 0, O;
d3*cos (tetal) *cos (teta2), -
d3*sin(tetal) *sin(teta?2), 0, 0, 0, O;
0, - d3*cos(tetal)”"2*cos (tetaz) -
d3*cos (teta?) *sin (tetal)”2, 0, 0, 0, 07;

Jwc3 = [ 0, -sin(tetal), cos(tetal)*cos(tetaz2), 0, 0, 0;
0, cos (tetal), cos(teta2)*sin(tetal), 0, 0, O;
1, 0, -sin(teta2), 0, 0, 01;
R3 [ - sin(tetal) *sin(tetal3) -

cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta?), -cos(tetal) *cos (teta?),
cos (tetal) *sin(teta?) *sin(teta3) - cos(tetal3)*sin(tetal);
cos (tetal) *sin (teta3) -
cos (tetald) *sin(tetal) *sin(teta?2), -cos(teta2)*sin(tetal),
cos (tetal) *cos (teta3) + sin(tetal)*sin(teta?)*sin(tetal);
-cos (teta?2) *cos (teta3l),
sin(tetaz?),
cos (teta?) *sin(tetal3) ];
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Jvcd = [ -d3*cos (teta?) *sin(tetal), -
d3*cos (tetal) *sin (teta2), 0, 0, 0, O0;
d3*cos (tetal) *cos (teta?2), -
d3*sin(tetal) *sin(teta2), 0, 0, 0, O0;
0, - d3*cos(tetal)"2*cos (teta?2) -
d3*cos (teta?) *sin (tetal)”2, 0, 0, 0, 07;

Jwcd = [ 0, -sin(tetal), cos(tetal)*cos(teta2),
cos (tetal) *sin(teta?2) *sin(teta3) - cos(teta3l) *sin(tetal),
0, 0O;

0, cos (tetal), cos(teta2)*sin(tetal),
cos (tetal) *cos (teta3) + sin(tetal)*sin(teta2) *sin(teta3l),
0, 0;
1, 0, -sin(teta2),
cos (teta?) *sin(teta3), 0, 07;
R4 = [ - cos(tetad) *(sin(tetal) *sin(teta3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2)) -
cos (tetal) *cos (teta2) *sin(tetad),
cos (tetal) *sin(teta?2) *sin(teta3) - cos(teta3l)*sin(tetal),
cos (tetal) *cos (teta?) *cos (tetad) -
sin(tetad) * (sin(tetal) *sin(teta3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2));
cos (tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal) -
tetal3) *sin(tetal) *sin(teta2)) -
teta?) *sin(tetal) *sin(tetad), cos(tetal) *cos(tetal3) +
tetal) *sin(teta?) *sin(teta3),
tetad) * (cos (tetal) *sin(teta3) -
) )
)

cos
cos
sin
sin
cos
cos

*
*
*
tetal3) *sin(tetal) *sin(teta2)) +
teta?) *cos (tetad) *sin (tetal) ;

—~ o~ o~ o~ o~ o~

sin(teta2) *sin(tetad4) - cos(teta2) *cos(teta3) *cos(tetad),
cos (teta2) *sin(teta3l),

- cos (tetad) *sin(teta2) -

cos (teta?) *cos (tetal3) *sin(tetad) ];

JvcS = [ - db*(sin(tetad) *(cos(tetal) *sin(tetal3) -

cos (teta3l3) *sin(tetal) *sin (teta2)) +

cos (teta?) *cos (tetad) *sin (tetal)) -

d3*cos (teta2) *sin (tetal), -

cos (tetal) * (d5* (cos (tetad) *sin(teta2) +

cos (teta2) *cos (tetal3) *sin(tetad)) + d3*sin(teta2)), -

db5*sin(tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal) -

cos (tetal) *sin(teta2) *sin (teta3l)),

d5*cos (tetal) *cos (teta?2) *sin (tetad) -

d5*cos (tetad) *sin(tetal) *sin (tetal3) -

d5*cos (tetal) *cos (teta3) *cos (tetad) *sin(teta2), 0, O0;
d3*cos (tetal) *cos (teta2) -

d5* (sin(tetad) * (sin(tetal) *sin(teta3) +

cos (tetal) *cos (tetal) *sin(teta?2)) -

cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetad)), -
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sin(tetal) * (d5* (cos (tetad) *sin (teta?2) +

cos (teta2) *cos (teta3) *sin(tetad)) + d3*sin(teta2)),

db*sin(tetad) * (cos (tetal) *cos (tetal3) +

sin(tetal) *sin(teta2) *sin (tetal)),

d5*cos (tetal) *cos (tetad) *sin (teta3

d5*cos (teta2) *sin(tetal) *sin (tetad

d5*cos (tetal3) *cos (tetad) *sin (tetal
0, d5*cos(teta3) *sin(teta2

n(teta2), 0, 0;

)
)
)*
) n(tetad) -

d5*cos (teta2) *cos (tetad) -
d3*cos (teta?),db*cos (teta?2) *sin(teta3) *sin(tetad),
d5*sin(teta?) *sin (tetad) -
d5*cos (teta?2) *cos (teta3) *cos (tetad), 0, 07];
Jwc5 = [ 0, -sin(tetal), cos(tetal)*cos(tetaZ?),
cos (tetal) *sin(teta?) *sin(teta3) - cos(teta3l)*sin(tetal),
cos (tetal) *cos (teta?) *cos (tetad) -
sin(tetad) * (sin(tetal) *sin(teta3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin(teta?2)), O;
0, cos (tetal), cos(teta?)*sin(tetal),
cos (tetal) *cos (teta3) + sin(tetal) *sin(teta2) *sin(tetal),
sin(tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal3) -
cos (tetal3) *sin(tetal) *sin (teta?2)) +
cos (teta?) *cos (tetad) *sin(tetal), O0;
1, 0, -sin(teta2),

cos (teta?) *sin(teta3),
- cos(tetad) *sin (tetaz2) -
cos (teta?) *cos (tetal3) *sin(tetad), 01];

R5
cos (tetal) *cos (tetal3) *sin (teta?)
cos (tetal) *cos (teta2) *sin (tetad)
sin (tetab) * (cos (teta3) *sin (tetal
cos (tetal) *sin(teta?) *sin (teta3l)
sin(tetad) * (sin(tetal) *sin (teta3

= [ - cos(tetab)*(cos(tetad) *(sin(tetal) *sin(teta3l)

(

(

(

(

(
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2)

(

(

(

(

(

(

+

4

+

—_ — — — — ~—

cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetad),
sin (tetab) * (cos (tetad) * (sin(tetal) *sin(tetal3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2)) +
cos (tetal) *cos (teta2) *sin (tetad)) -
cos (tetab) * (cos (tetal3) *sin (tetal) -
cos (tetal) *sin (teta?) *sin (tetal)) ;
cos (tetab) * (cos (tetad) * (cos (tetal) *sin (teta3d) -

) *
) *
) *
) *
)
)
) *
)
)
) *

cos (teta3) *sin(tetal) *sin (teta2)) -
cos (teta?) *sin(tetal) *sin (tetad)) +
sin (tetab) * (cos (tetal) *cos (tetal3) +
sin(tetal) *sin(teta2) *sin(teta3l)), -
sin(tetad) * (cos(tetal) *sin(tetal3) -
cos (teta3) *sin(tetal) *sin (teta2)) -
cos (teta?2) *cos (tetad) *sin (tetal),

cos (tetab) * (cos (tetal) *cos (tetal3) +
sin(tetal) *sin(teta2) *sin(teta3)) -

102

+



sin(tetab) *

cos (tetal)
cos (teta?)

tetab
teta?2
teta?

cos ) *
)
) *
tetad) *
)
) *
)

(
cos (
cos (
cos (
(teta?
(tetab
(tetaz

cos
sin
cos

Jvcoe = |
cos (tetal)
cos (teta?2)

a3)
cos (teta?2)
sin(tetab)
sin(tetal)

d3*cos (teta?2)
ab*cos (tetao) *

cos (teta3l)

cos (tetal)
cos (teta?2)

ab*cos (tetao) *
cos (teta2) *
abt*sin(tetab6) *
cos (teta?) *cos
*sin (teta3)
sin(teta2) *

cos (teta?2)

d5*cos (tetal) *

*cos (tetab)

- d5* (

*sin(
*cos (
abc*sin (tetab6) *
- cos (teta3l)
*sin(tetal)
* (cos (tetal)
*sin(teta2)
*sin (tetal)
(sin(tetad) *
*sin(tetal)
cos (teta?2) *cos (tetad)
* (d5* (cos (tetad)
*cos (teta3l)
cos (tetald)

(cos (tetad) *
*sin (tetal)
*sin(tetal)

(sin(teta?2)

sin(tetal)
sin(teta2)

(sin(teta?2)
*cos (teta3l)

tetal)
tetad)

cos (teta3l)

Py

sin(tetad) *

(cos (tetab) *
*sin (tetal)
*sin (tetad))

cos (tetab) *
teta3) *cos (tetad))
*sin (tetab))

*sin (tetad)

*cos (tetal3) *cos (tetad))
*sin (tetab),

(cos (tetal)
*sin (teta2))
*sin(tetad)) ;

+ cos (teta?)

*sin(tetal)

*sin (tetad)

*cos (tetad))

*cos (tetal)

*sin (teta3l))

*sin(tetal)

+

*cos (tetal)

1;

)

)

sin(teta3

ab*cos (tetal) *cos (tetab) *sin (tetal
dS5*cos (teta3) *sin (tetal) *sin (tetad
ab*sin(tetal) *sin(teta3) *sin (tetab
ab*cos (tetal3) *cos (tetad) *cos (tetab
+

ab*cos (tetal) *cos (tetao)

+

a6*cos (tetal)

+

a6*cos (tetal)

*sin (tetao),

ab*cos (tetab)
- d5*cos (tetad)

*cos (tetal)
*cos (tetad)

*sin(tetal)
*sin (tetal)

(cos (tetal)
*sin(teta2))
*sin (tetal))
(cos (tetad) *
*sin (teta2))

+

+
_I_

(cos (tetal)
*sin (teta2))
*sin(tetal)), -
*sin (teta?)
*sin (tetad))
*sin (teta?)
*sin (tetad))
(sin(teta2?)

+

+ d3*sin(teta2)

+

) *
) *
)
) *
) *

*sin(teta?2)
*sin (teta?)
*cos (tetab)

*sin(tetal)
*sin (teta3l)

ab*cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetao) *

db*cos (
ac*cos (
ab*cos (

a6*cos (tetal)

tetal
tetad
tetal

) *cos (
) *cos (
) (

*cos

tetal
tetab
tetal

*cos (teta?)

) *cos (
) *sin (
) (

*cos
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tetad
tetal
tetad

) *
) *
)

*cos (tetad)

+

+

(tetad)
(tetad)

n(tetao)

si
si
+
si
sin(tetal)

*sin(tetal)
*sin (tetab)
*sin (teta?)

*sin(tetad)
tetad
teta?
tetal
tetab

sin
sin
sin
*cos

Py
~_~ ~— ~— ~—

*cos (tetab)

*sin (teta3l)

(cos (tetal)

*sin (teta3l)

*sin (tetad)

*sin (tetad),

*sin (tet

+

*sin(tetab)
*sin(tetad)
*sin (tetab)
*sin (teta3l)

*sin(tetab)

*sin(teta?2)

*sin (tetao)



- d5*cos (tetal) *cos (teta2) *sin(tetad) +

ab*cos (tetal) *cos (teta3) *cos (tetad) *sin (teta2) *sin (tetad)
*sin (tetao),

ab*sin(tetao) * (cos(tetal) *cos (tetab) *sin(teta2) *sin (tetal3
) - cos(tetal) *cos(tetab)*sin(tetal) +

cos (tetal) *cos (teta?) *sin(tetad) *sin(tetab) +

cos (tetad) *sin(tetal) *sin(teta3) *sin(tetab) +

cos (tetal) *cos (teta3) *cos (tetad) *sin(teta2) *sin(tetab)),
ab*sin(tetal) *sin(teta3) *sin(tetad) *sin (tetao®)
ab*cos (teta3) *cos (teta6) *sin(tetal) *sin(tetab)

ab*cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetad) *sin(tetab)

ab*cos (tetal) *cos (teta?2) *cos (tetab) *cos (tetao) *sin (tetad)

* * * —
* * *

ab*cos (tetad) *cos (tetad) *cos (tetab) *sin(tetal) *sin (teta3l)
+
ab*cos (tetal) *cos (tetal) *sin(teta2) *sin (teta4) *sin(tetab)
+
ab*cos (tetal) *cos (teta6) *sin(teta2) *sin (teta3) *sin (tetab)
ab*cos (tetal) *cos (teta3) *cos (tetad) *cos (tetabdb) *cos (tetab)
*sin (teta?);

d3*cos (tetal) *cos (teta2) -
ab*sin(tetab6) * (cos (tetab) * (cos (tetad) * (sin(tetal) *sin (tet
a3) + cos(tetal) *cos (tetal) *sin(teta2)) +
cos (tetal) *cos (teta2) *sin (tetad)) +
sin (tetab) * (cos (teta3) *sin (tetal) -
cos (tetal) *sin(teta2) *sin(tetal3))) -
d5* (sin(tetad) * (sin(tetal) *sin(tetal3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2)) -
cos (tetal) *cos (teta?) *cos (tetad)) -
ab*cos (tetab) * (sin(tetad) * (sin(tetal) *sin (teta3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2)) -
cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetad)), -
sin(tetal) * (d5* (cos (tetad) *sin (teta2) +
cos (teta?2) *cos (tetal3) *sin(tetad)) + d3*sin(teta?2) +
ab*cos (tetaob) * (cos (tetad) *sin(teta?2) +
cos (teta2) *cos (teta3) *sin (tetad)) -
ab*sin(tetao6) * (cos (tetab) *(sin(teta2) *sin(tetad) -
cos (teta?) *cos (tetal3) *cos (tetad)) +
cos (teta2) *sin(teta3) *sin (tetab)))

Py

14
d5*cos (tetal) *cos (tetal3) *sin(tetad) +
ac*cos (tetal) *cos (tetal) *cos (teta6) *sin (tetad) -
ac*cos (tetal) *sin(tetal) *sin(tetab) *sin(tetab) +
db*sin(tetal) *sin(teta?2) *sin(tetal3) *sin (tetad) +
ac*cos (tetal) *cos (tetal) *cos (tetad) *cos (tetab) *sin (tetao)
+

ab*cos (tetao) *sin(tetal) *sin(teta?2) *sin(teta3l3) *sin (tetad)
_|_
ab*cos (tetal3) *sin(tetal) *sin(teta?2) *sin(tetab) *sin (tetao®)
+
a6*cos (tetad) *cos (tetab) *sin(tetal) *sin(teta2) *sin(teta3l)
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*sin (teta6), dS5*cos(tetal) *cos(tetad) *sin(tetal) -
d5*cos (teta2) *sin (tetal) *sin(tetad) +

)
ab*cos (tetal) *cos (tetad) *cos (teta6) *sin (tetal3) -
ab*cos (teta?) *cos (tetao) *sin(tetal) *sin (tetad) -
dS5*cos (tetal3) *cos (tetad) *sin(tetal) *sin (teta2) -
ab*cos (tetal3) *cos (tetad) *cos (tetab) *sin(tetal) *sin (teta?2)

ab*cos (teta2) *cos (tetad) *cos (tetab) *sin(tetal) *sin(tetab)
ab*cos (tetal) *cos (tetad) *sin(teta3) *sin (teta4d) *sin(tetab)
+

ab*cos (tetal3) *cos (tetab) *sin(tetal) *sin(teta2) *sin (teta4)
*sin (tetao),
ab*sin(tetao) *
cos (tetal) *cos

cos (tetal) *cos (tetal3) *cos (tetab) -

tetad) *sin (teta3) *sin (tetab) +

cos (tetab) *sin(tetal) *sin (teta?) *sin(teta3) +

cos (teta2) *sin(tetal) *sin (tetad) *sin (tetab) +

cos (teta3) *cos (tetad) *sin(tetal) *sin(teta2) *sin (tetab)),
a6*cos (tetal) *cos (tetal3) *cos (tetab) *sin (tetab)
ab*cos (teta?2) *cos (tetad) *sin(tetal) *sin(tetab)
a6*cos (tetal) *sin(tetal3) *sin (tetad) *sin (tetab)
ab*cos (tetal) *cos (tetad) *cos (tetab) *cos (tetao)
a6*cos (teta?) *cos (tetab) *cos (tetab) *sin(tetal) *sin(tetad)
+

ab*cos (tetald) *sin(tetal) *sin(teta2) *sin (teta4) *sin(tetao)
+

ab*cos (teta6) *sin(tetal) *sin(teta2) *sin (tetal) *sin(teta)d)
ab*cos (teta3) *cos (tetad) *cos (tetad) *cos (tetab) *sin(tetal)
*sin (teta2);

0, db*cos
d5*cos (teta2) *cos
ab*cos (teta?) *cos
ab*cos (tetal) *cos

(
(

o~ o~ o~ o~

* * * —
* * * +
*s

in(tetal)

teta3
tetad
tetad
tetab

*sin (teta?) *sin (tetad) -

tetab
teta?2

- d3*cos (teta?2) +
*sin(tetad) +

*cos
*sin

+
S

ab*cos (teta?) *cos (tetab) *sin(tetad) *sin (tetao)
ab*sin(teta?2) *sin(teta3) *sin(tetab) *sin(tetab)
ab*cos (tetal) *cos (tetad) *cos (tetab) *sin (teta?2)
, cos (teta?2)*(db*sin(teta3) *sin(tetad) +
ab*cos (teta6) *sin(tetal) *sin(tetad) +

ab*cos (tetal3) *sin(tetab) *sin (tetao) +

ac*cos (tetad) *cos (tetab) *sin(teta3) *sin (tetab)),d5*sin (te
ta2) *sin(tetad) - db*cos(teta?) *cos(teta3) *cos(tetad) +
ab*cos (tetao) *sin(teta?2) *sin (tetad) -

ab*cos (teta?) *cos (tetal3) *cos (tetad) *cos (tetab) +

ab*cos (tetad) *cos (tetab) *sin(teta?2) *sin (teta6) +

ab*cos (teta?2) *cos (tetal) *cos (tetab) *sin(tetad) *sin (tetao)
,a6*sin (tetab) * (cos (teta2) *cos (tetab) *sin(tetal3l) -
sin(teta2) *sin(tetad4) *sin (tetab) +

cos (teta?2) *cos (teta3) *cos (tetad) *sin (tetab)),ab*cos (tetad
) *sin (teta?) *sin(tetab) +

o~~~ o~ o~ —~
—_ — — — — ~—

)
)
)
)

—~ o~ o~ o~
~—_ — ~— ~—

*

in(tetab)
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abc*cos (teta?) *cos (tetald) *sin(tetad) *sin(tetab) +
ab*cos (teta?) *cos (teta6) *sin(teta3) *sin(tetab) +
ac*cos (tetab) *cos (tetab) *sin(teta2) *sin (tetad) -
ac*cos (teta2) *cos (tetal) *cos (tetad) *cos (tetab) *cos (tetao)
1
Jwc6 = [ 0, -sin(tetal), cos(tetal)*cos(teta?),
cos (tetal) *sin(teta?2) *sin(teta3) - cos(teta3l) *sin(tetal),
cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetad) -
sin(tetad4) *(sin(tetal) *sin (tetal3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta?)),
sin (tetab) * (cos (tetad) * (sin(tetal) *sin(tetal3) +
cos (tetal) *cos (tetal3) *sin(teta2)) +
cos (tetal) *cos (teta2) *sin (tetad)) -
cos (tetab) * (cos (tetal3) *sin (tetal) -
cos (tetal) *sin(teta2) *sin (teta3l));
0, cos (tetal), cos(teta?)*sin(tetal),
cos (tetal) *cos (teta3) + sin(tetal) *sin(teta2) *sin(tetal),
sin (teta4d) * (cos (tetal) *sin (teta3) -
cos (teta3l3) *sin(tetal) *sin (teta?2)) +
cos (teta2) *cos (tetad) *sin (tetal),
cos (tetab) * (cos (tetal) *cos (tetal3) +
sin(tetal) *sin(teta2) *sin(tetal)) -
sin (tetab) * (cos (tetad) * (cos (tetal) *sin (teta3) -
cos (teta3l) *sin(tetal) *sin (teta?)) -
cos (teta2) *sin(tetal) *sin (tetad)) ;
1, 0, -sin(teta2),

cos (teta?) *sin(teta3),

- cos (tetad) *sin(teta2) -

cos (teta2) *cos (teta3) *sin (tetad),
cos (teta?2) *cos (tetab) *sin (tetal3) -
sin (tetab) * (sin(teta2) *sin (tetad) -
cos (teta?2) *cos (teta3) *cos (tetad)) ];

R6 = [ - cos(tetab) *(sin(tetad) *(sin(tetal)*sin(tetal3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2)) -
cos (tetal) *cos (teta?) *cos (tetad)) -
sin (teta6) * (cos (tetab) * (cos (tetad) * (sin(tetal) *sin (teta3)
+ cos (tetal) *cos (teta3) *sin(teta2)) +
cos (tetal) *cos (teta?) *sin(tetad)) +
sin (tetab) * (cos (teta3) *sin (tetal) -
cos (tetal) *sin(teta2) *sin (teta3l))),
sin(teta6) * (sin(tetad) * (sin(tetal) *sin(teta3l3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2)) -
( )

cos (tetal) *cos (teta?) *cos (tetad)) -

cos (tetab) * (cos (tetab) * (cos (tetad) * (sin(tetal) *sin (teta3l)
+ cos (tetal) *cos (tetal3) *sin(teta2)) +

cos (tetal) *cos (teta?) *sin(tetad)) +

sin (tetab) * (cos (teta3) *sin (tetal) -

cos (tetal) *sin(teta2) *sin (teta3l))),

sin(tetab) *(cos (tetad) * (sin(tetal) *sin(tetal3) +

cos (tetal) *cos (teta3) *sin(teta2)) +
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cos (tetal) *cos (teta?) *sin(tetad)) -
cos (tetab) * (cos (tetal) *sin(tetal)
cos (tetal) *sin (teta?) *sin (tetal)) ;
cos (teta6) *(sin(tetad) * (cos (tetal) *sin (tetal3) -
cos (teta3) *sin(tetal) *sin(teta2)) +
cos (teta?) *cos (tetad) *sin(tetal)) +
sin(tetao) * (cos (tetab) * (cos (tetad) *
- cos (tetal) *sin(tetal) *sin(teta?2))
cos (teta?) *sin(tetal) *sin(tetad)) +
sin (tetab) * (cos (tetal) *cos (tetal3) +
sin(tetal) *sin(teta2) *sin(teta3))),
cos (teta6) * (cos (tetab) * (cos (tetad) *
- cos (tetald) *sin(tetal) *sin(teta?2))
cos (teta?) *sin(tetal) *sin(tetad)) +
sin (tetab) * (cos (tetal) *cos (teta3) +
sin
sin
cos
cos
cos
sin
sin
cos
cos

(cos (tetal) *sin (teta3l)

(cos (tetal) *sin (tetal)

)*

tetal) *sin(teta2) *sin(teta3l))) -

tetab) * (sin(tetad) * (cos(tetal) *sin (tetal3d) -

teta3d) *sin(tetal) *sin (teta2)) +

tetal2) *cos (tetad) *sin(tetal)),
)
)
)
)
)

+

tetab) * (cos (tetal) *cos (teta3
tetal) *sin(teta2) *sin(teta3l)
tetab (cos (tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal3l) -
tetal3) *sin(tetal) *sin(teta2)) -

teta?2) *sin(tetal) *sin(tetad)) ;

—_ — — ~—

*
*
*
*

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

tetab
teta?
teta2
tetab
cos (teta2
cos (tetab6

( ) * (cos (tetab) * (sin(teta2) *sin(tetad) -
( )
( )
( )
( )
( )
cos (teta?2)
( )
( )
( )
( )
( )
( )

*
*cos (teta3l) *cos (tetad)) +
*sin(teta3) *sin(tetab)) -
*(cos (tetad) *sin(teta2) +
*cos (teta3) *sin(tetad))
(cos (tetab) * (sin(teta?2
cos (teta3) *cos (tetad))

)

)

)

sin
cos
cos
cos

14

* ) *sin (tetad) -
*

*sin(teta3) *sin(tetab)
* (cos (tetad) *sin(teta2
*cos (teta3) *sin(tetad)
*cos (tetab) *sin(tetal)
*(sin(teta2) *sin (tetad) -
*cos (teta3) *cos (tetad)) ];

cos (teta2
sin (tetab
cos (teta2
cos (teta2
sin (tetab
cos (teta2

*
+
+
+

14

D = ml*Jvcl'*Jvcl + m2*Jvc2'*Jvc2 + m3*Jve3'*Jve3 +
m4*Jvcd'*Jvcd + mb5*Jvc5'*JvechS + me*Jvcoe'*Jvceco +
Jwcl"*R1I*I1*R1'*Jwcl + Jwc2'*R2*I2*R2'*Jwc2 +
Jwc3"*R3*I3*R3"*Jwc3 + Jwcd'*R4*I4*R4'*Jwcd +
JwcS5"*R5*IS5*R5"*Jweh + Jwc6'*R6*I6*R6'*Jwco;

tav = D*accs;

out (1) = tav(1l)*1000;$mNm
out (2) = tav(2)*1000; $mNm
out (3) = tav(3)*1000; $mNm
out (4) = tav(4)*1000; $mNm
out (5) = tav(5)*1000; $mNm
out (6) = tav(6)*1000; $mNm
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EKI

function out = Gmatrix (inp)
tetal = inp(1);
teta2 = inp(2);
teta3 = inp(3);
tetad = inp(4);
tetab = inp(5);
teta6 = inp(6);

a6t = 166.31;

dl = 75.5;

d3 = 225;

ds = 214;

ml = 1.3168; %kg

m2 = 1.22315; %kg

m3 = 0.983142; %kg

m4 = 1.08946; %kg

mb = 0.983321;%kg

m6 = 1.10972;%kg yikstuz

% mb6 = 3.72661;%3 kg yikle
% m6 = 5.74179;%5 kg yikle
m2c = 76.77;%mm

m3c = 205.19; %mm

m4c = 70.55; 3mm

mSc = 194.2;%mm

m6c = 80.29; %mm

gl = (981*m4* (m4c* (sin(tetad) * (cos(tetal) *sin(teta3d) -
cos (tetald) *sin(tetal) *sin (teta?2)) +
cos (teta?2) *cos (tetad) *sin (tetal)) +

d3*cos (teta2) *sin(tetal))) /100 +

(981*m5* (mbSc* (sin(tetad) * (cos (tetal) *sin(teta3) -

cos (teta3l) *sin(tetal) *sin (teta2)) +

cos (teta?) *cos (tetad) *sin(tetal)) +

d3*cos (teta2) *sin(tetal))) /100 +

(981*mo* (d5* (sin (tetad) * (cos (tetal) *sin (tetal3) -

cos (teta3) *sin(tetal) *sin (teta2)) +

cos (teta?) *cos (tetad) *sin (tetal)) -

moé6c* (cos (teta6) * (sin(tetad) * (cos (tetal) *sin (tetal3) -

cos (teta3) *sin(tetal) *sin (teta2)) +

cos (teta?) *cos (tetad) *sin(tetal)) +

sin(tetao6) * (cos (tetab) * (cos (tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal)
- cos (teta3) *sin(tetal) *sin(teta2)) -

cos (teta?2) *sin(tetal) *sin (tetad)) +
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sin(tetab) * (cos (tetal) *cos (tetal3) +

sin(tetal) *sin(teta2) *sin(teta3)))) +

ab*sin(tetao) * (cos (tetab) * (cos (tetad) * (cos (tetal) *sin(tet
a3) — cos(tetal)*sin(tetal)*sin(teta2)) -

cos (teta2) *sin(tetal) *sin(tetad)) +
sin(tetab) * (cos (tetal) *cos (tetal3) +

sin(tetal) *sin(teta2) *sin (tetal))) +

d3*cos (teta?) *sin(tetal) +
ab*cos (tetao) *(sin(tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal3) -
cos (teta3) *sin(tetal) *sin(teta2)) +
cos (teta2) *cos (tetad) *sin(tetal)))) /100 +
(981*m2*m2c*cos (teta?) *sin (tetal)) /100 +
(981*m3*m3c*cos (teta2) *sin (tetal) ) /100;
g2 = (981*cos(tetal)* (d3*md4*sin(teta2) + d3*mbS*sin(teta?)
+ d3*m6*sin(teta?) + m2*m2c*sin(teta2) +
m3*m3c*sin (teta?2) + d5*m6*cos(tetad) *sin(teta?2) +
m4*mdc*cos (tetad) *sin (teta2) +
mb5*m5c*cos (tetad) *sin (teta2) +
a6*m6*cos (tetad) *cos (teta6) *sin(teta2) +
d5*m6*cos (teta2) *cos (teta3) *sin(tetad) +
md*mdc*cos (teta2) *cos (tetal) *sin(tetad)
m5*m5c*cos (teta2) *cos (tetal) *sin(tetad)
m6*mb6c*cos (tetad) *cos (tetab) *sin (teta2) +
a6*m6*cos (teta?) *cos (tetal3) *cos (tetab) *sin(tetad) -
mo*moc*cos (teta2) *cos (tetal) *cos (tetab) *sin (tetad) -
ac*mb6*cos (teta2) *sin(teta3) *sin(tetab) *sin(teta6) -
a6*m6*cos (tetab) *sin (teta?2) *sin(tetad) *sin(tetao) +
mé6*mb6c*cos (teta?2) *sin(teta3) *sin (tetab) *sin(teta6) +
mé6*mb6c*cos (tetab) *sin(teta2) *sin(tetad) *sin(teta6) +
a6*mo*cos (teta?) *cos (tetal3) *cos (tetad) *cos (tetab) *sin(tet
ao) -
m6*mb6c*cos (teta?) *cos (tetal) *cos (tetad) *cos (tetadb) *sin (te
ta6)))/100;
g3 =
(981*mo* (moc* (sin(teta6) *(sin(tetab) *(sin(tetal) *sin (teta
3) + cos(tetal) *cos (tetal) *sin(teta?2)) -
cos (tetad) *cos (tetab) * (cos (tetal) *sin (tetal) -
cos (tetal) *sin(teta?2) *sin (tetal3))) -
cos (tetao) *sin(tetad) * (cos (tetal3) *sin (tetal) -
cos (tetal) *sin(teta2) *sin(teta3))) +
d5*sin(tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal) -
cos (tetal) *sin(teta2) *sin (teta3)) -
ab*sin(tetab6) * (sin(tetab) *(sin(tetal) *sin (teta3) +

(

(

+

cos (tetal) *cos (tetal3) *sin(teta?2)) -
cos (tetad) *cos (tetab) * (cos (teta3) *sin(tetal) -

cos (tetal) *sin (teta?) *sin (tetal3))) +
ab*cos (tetao) *sin(tetad) * (cos (tetal3) *sin(tetal) -
cos (tetal) *sin(teta?) *sin (teta3)))) /100 +

(981*m4*mdc*sin(tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal) -
cos (tetal) *sin(teta2) *sin(teta3))) /100 +
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(981*m5*mSc*sin(tetad) * (cos (tetal) *sin(tetal) -

cos (tetal) *sin(teta2) *sin(teta3)))/100;

g4 = (981*md*m4dc* (cos(tetad) *(sin(tetal) *sin(teta3d) +

cos (tetal) *cos (tetal3) *sin(teta2)) +

cos (tetal) *cos (teta2) *sin(tetad))) /100 -

(981*mo* (moc* (cos (teta6) * (cos (tetad) *(sin(tetal) *sin (teta
3) + cos(tetal) *cos (tetal) *sin(teta2)) +

cos (tetal) *cos (teta2) *sin (tetad)) -

cos (tetab) *sin (teta6) * (sin(tetad) * (sin(tetal) *sin (tetal)
+ cos(tetal) *cos (teta3) *sin(teta2)) -

cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetad))) -

d5* (cos (tetad) * (sin(tetal) *sin(teta3) +

cos (tetal) *cos (tetal) *sin(teta2)) +

cos (tetal) *cos (teta?) *sin(tetad)) -

ab*cos (tetab) * (cos (tetad) *(sin(tetal) *sin (teta3) +

cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta?2)) +

cos (tetal) *cos (teta2) *sin(tetad)) +

ab*cos (tetab) *sin(teta6) *(sin(tetad) * (sin(tetal) *sin(teta
3) 4+ cos(tetal) *cos (tetal) *sin(teta2)) -

Py

cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetad)))) /100 +
(981*m5*mbc* (cos (tetad) * (sin(tetal) *sin(tetal3) +
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta?2)) +

cos (tetal) *cos (teta2) *sin(tetad)))/100;

gb -(981l*mo6o*sin(tetab) * (a6 -

moc) * (cos (tetal) *cos (tetab) *sin (teta?) *sin (tetal3) -

(
) *
cos (teta3) *cos (tetab) *sin (tetal) +
(
(
(

) * ) * )
cos (tetal) *cos (teta?) *sin (tetad) *sin (tetab) +
cos (tetad) *sin(tetal) *sin (teta3) *sin(tetab) +
cos (tetal) *cos (teta3) *cos (tetad) *sin (teta2) *sin (tetab)))/

100;
g6 = (981*m6* (ab -
moc) * (cos (tetal) *cos (teta2) *cos (tetad) *sin(tetab) +

cos(teta3)*cos(teta6) 51n(teta1) 51n(teta5) -
sin(tetal) *sin(teta3) *sin(tetad) *sin (teta6) +
cos(tetal)*cos(teta2)*cos(tetaS)*cos(teta6)*31n(teta4) +
cos(teta4)*cos(tetaS)*cos(teta6) sin(tetal) *sin(tetal3) -
cos (tetal) *cos (teta3) *sin (teta2) *sin(tetad) *sin (tetab) -
cos (tetal) *cos (tetab) *sin(teta?2) *sin (teta3) *sin(tetab) +
cos (tetal) *cos (tetal3) *cos (tetad) *cos (tetab) *cos (tetab) *si
n(teta2)))/100;

out (1) = gl;

out (2) = g2;

out (3) = g3;

out (4) = g4;

out (5) = gb;

out (6) = gb6;

end
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