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ANTROPOMORFIK ROBOTLARIN DINAMIGi VE ADAPTIiF KONTROL
UYGULAMALARI: MATLAB/SIMULINK MODELLEME

OZET

Robotlar giinlimiizde bir ¢ok alanda insanlarin yasayislarint ve islerini
kolaylastirmak i¢in kullanilan mekanizmalardir. Ilk zamanlarda basit makineler
seklinde dizayn edilmis olan robotlar zamanla ilerlemis ve insanimsi yapilara
doniismiislerdir.

Robotlarin tarihteki gelisimi incelendiginde karsimiza robot alaninda ilk
calismalar1 yapan ve ilk sibernetik¢i kabul edilen Ebul-iz ismail bin ar-Razzaz el-
Cezeri ¢ikmaktadir. Ebul-iz Ismail bin ar-Razzaz el-Cezeri 1205-1206 yillarinda
yazdign "Kitab-iil'-Camii Beyne'l-Ilmi-i ve'l-amelen-Nafi' Fi Sinaati'l-Hiyel" adl
kitabin ic¢inde, 300'e yakin otomatik makine ve sistemleri ile ilgili bilgi verdikten
sonra calisma Ozelliklerini semalarla gostermistir. Sadece suyun kaldirma ve basing
giiclinli kullanarak tamamen yeni bir teknik ve sistem kurmus, ¢ok yonlii otomatik
hareketler elde edebilmistir. Kurmus oldugu otomatik sistemlerde ses (kus, davul,
zurna, 1slik vs) ya da ¢i18lik ¢ikmasi gerektigi anda bu sesleri de saglayabilmistir.

17. ve 18. ylizyillarda Avrupa'da ilkel otomatlar bulunmustur. 1940’h
yillardan sonra gelisen teknolojiye bagli olarak robot teknolojisinde biiyiik gelismeler
goriiliir ve endiistriyel robotlarin iiretimi baslar.

Glinlimiizde robotlarin sanayi robotu, insansi robotlar gibi degisik c¢esitleri
bulunmaktadir. Bizim inceledigimiz kisim endiistriyel robotlardir. Endiistriyel robot;
genel amacli, insana benzer Ozelliklere sahip programlanabilir bir makinedir. Bu
robotun insana benzeyen en onemli 6zelligi onun koludur. Tutma ve yerlestirme
islemlerinde robot kolu kullanilir. Robot kolu, baska bir makineyle birlestirilerek,
malzemenin yiiklenmesi ve takim degistirme islemini yapmaktadir. Kesme, sekil
verme, yiizey kaplama, silindirik ve diizlem yiizey taslama gibi imalat islemlerini
gerceklestirir. Montaj ve kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir. Genellikle hantal
ve sabit konumludurlar.

Bu calsimada kullanilan sanayi robotu ABB firmasina ait IRB 140 robotudur.
Bu robot iizerinde kullanilan gercek veriler iizerinden kinematik ve dinamik
kontrolleri yapilmistir. Kontrol sistemleri genel olarak lineer ve lineer olmayan
kontrol sistemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. 20. yuzyilin ikinci yarisindan itibaren
lineer kontrol sistemlerinin yetersiz kaldigi bir ¢ok durum meydana ¢ikmaya
baslamistir.

[lk olarak ucaklarda karsilasilan lineer sistemlerin yetersizligi problemi lineer
olmayan yontemlerin kullanilmaya baslanilmasiyla ¢éziime kavusmaya baglamistir.
Ancak su da belirtilmelidir ki lineer olmayan kontrol sistem tasarimlari lineer
sistemlere gore daha zordur. Lineer olmayan kontrol sistemleri ile alakali bir ¢cok
yonteme ulasmak miimkiindiir. Ancak hem ugaklarda hem de robotlarda kullanilan
genel yontemler olarak giirbliz kontrol, uyarlamali kontrol gibi sistemler
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kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda robotlarda kullanilan kayma kipli kontrol
yontemi de bulunmaktadir.

Biitiin eklemlerin biitlin verilerinin ¢ok iyi bir sekilde bilindigi durumlarda
hesaplanmis tork yontemi ile sistemi ¢ozmek ve iyi sonuglara ulasmak miimkiindiir
ancak sistemin biitiin parametreleri hatasiz olarak bilebilmek miimkiin
olmayabilmektedir. Bunun i¢in kullanilan yontemlerden uyarlamali kontrol sistemi
tizerinde durulmustur. Uyarlamali kontrol yonteminde sistemin parametrik hatalari
giderilebilmistir.

Bu yontemlerde ve galismalarda Denavit-Hartenberg yontemi ve Matlab
kullanilmistir. Robot hakkindaki biitiin bilgiler ABB firmasindan alinmistir.
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ANTHROPOMORPHIC ROBOT’S DYNAMICS AND ADAPTIVE
CONTROL APPLICATIONS: MATLAB/SIMULINK MODELING

SUMMARY

Nowadays, robots are used to simplify the works and human lives in many
areas. In the beginning, simple machines had been designed but with the time,
complicated robots as humanoid robots have been structured.

When we examine the improvement of robotics in history, we meet with
Ebul-iz Ismail bin ar-Razzaz el-Cezeri that made the first robotic labors. He is
accepted as the first cybernetic. He has written a book named "Kitab-iil'-Camii
Beyne'l-ilmi-i ve'l-amelen-Nafi' Fi Smaati'l-Hiyel" that contains nearby 300
automatic machines and systems. In the book, all systems have been viewed clearly
with diagrams.

By the water’s lift force and pressure, he has used a new technic and
performed very effective systems. Besides, in the automatic systems he could
provide some voices like birds, timpani, clarions, whistles and screams.

In the seventeenth and eighteenth centuries, primary automatic systems have
been found in Europe. Barely with the developing technologies by 1940, there have
been big developments in robot technology and industrial robots started to be
produced.

Now there are types of robots like industrial, humanoid etc. We are interested
in industrial robotics. Industrial robots are used for general purposes and can behave
like human.

Industrial robots generally designed as an arm. All the works have been done
with that arm. Those arms can work with each other and can some works like loading
material, changing tools, cutting, forming, coating and grinding cylindrical and plane
surface. Those arms are generally cumbersome and fixed.

Robotic systems that being used in the industry have a rising line that any
machine in industry can only be used for a purpose. A robot can be used for several
purposes like human. The robots can be serial or parallel.

The serial robots like human and can do many things like human and can
have some solutions for barriers. However, the parallel robots cannot behave like the
serials. They cannot move like human but if you need very big resolution and powers
in a restricted area, you must use parallel. Generally, in industry, serial robots are
being used and our work is about serial robots.

When you start to work in the field of robotics, you must coordinate the
robotic systems. There are simple diversity between plane and robots that was shown
in thesis. There are mainly two methods to find equations as spatial operator algebra
(SOA) and Denavit Hartenberg (DH). In this thesis, Denavit Hartenberg has been
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used and examined in detail. DH is a simple method to learn and to use so DH is
being used in many robotic systems continuously.

In the main idea in DH robot needs to a main coordinate axis and depending
on the main axis other axes being determined. In DH, you need coordinate axes for
every link and all of the axes must be related to previous one. How to determine all
the axes have shown in thesis.

In thesis, there are mainly two problems that kinematic and dynamic.
Kinematic system has two titles that forward and inverse kinematics. Forward
kinematic works from links to tip point namely you know the link’s angle and
location values and so you can find the tip point. Inverse kinematic determine the
link’s values from tip points. Inverse kinematic must be calculated to work in robotic
area. Kinematic systems have been examined in second and third chapters.

Dynamic systems have the same situations like kinematic systems that are
forward dynamic and inverse dynamics. In forward dynamics, we have the torque
values for every links, we find acceleration values for each links, and so we can find
acceleration and so velocity, location at any moment. In the inverse dynamics, we
have the link’s location, velocity and acceleration values at any moment so we get
the torque values for every links. Each of these systems are nonlinear and so control
system must be nonlinear but when we put the inverse and forward dynamics one
after another we have inputs as location, velocity and acceleration and have outputs
as acceleration, velocity and location.

There are some types of controllers for systems like robots. Generally, there
are two ways to solve the control problems as linear and nonlinear systems. Linear
systems are simple and easily applicable and so in first times generally used but
linear control systems was not enough for some systems. Because some systems are
so complicated and have nonlinear differential equations.

Firstly, airplane systems needed to nonlinear control systems. The nonlinear
systems were successful so they were used in the other systems like robots. The
dynamics systems are nonlinear systems and control systems must be nonlinear. In
this thesis some control mechanism has been dealt like computed torque, robust and
adaptive.

Computed torque gives fast and good results. It works both forward and
inverse dynamic systems. If there is not any parametric fault, the system works very
good and systems become like linear. However, if there are some parametric errors
the computed torque cannot tolerate the error. Robust control systems tolerate the
error that comes from outside but dynamic model must be very good. In adaptive
control systems dynamic model does not have to be perfect that adaptive control
system tolerates the errors that come from model as link mass, length and any others,
besides tolerate the faults from outer region like robust do.

In mathematical equations adaptive are similar to computed torque but we
have some addition on it. Namely, the dynamic equation is accepted as combination
of two equations as regression matrix and parameter faults. When you study on that
terminology, you reach to a control equation that related to parametric faults. This
mathematical structure has been shown in thesis.

In this thesis, adaptive control systems have been used. Firstly, some
parameters accepted with errors and afterwards the system was run. Adaptive control
system has tolerated the error but computed torque was not any effect on the error.

XX



All results have been showed and explained in detail. Besides simulation has been
done with virtual reality toolbox in Matlab.

The robot that used in the thesis was IRB 140 that belongs to ABB firm. All
the knowledge and drawing folders has been taken from them like measures of link,
some other specific values. That studied robot is a currently used robot that is
controlled again with the real data.

All the results have been given and compared each other. Besides, some
addition to system has been done and the results were compared.

XXi
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1. GIRIS

Robot kelime olarak kokeni kodle olan bir anlam ifade etmektedir ve insanlarin
ihtiyaglarma uygun olarak her tiirlii gorevde kullanilabilecek sistemlerdir. Robot
sistemleri disiplinleraras1 bir ¢alisma olup mekanik, elektronik-elektronik, kontrol

gibi birbirleriyle uyumlu ¢alismasi gereken disiplinlerden olusmaktadir.
Gilintimiizde bir robottan asagida verilen 3 6zelligi yerine getirmesi beklenmektedir.

1. Islem yapma yetisi: Bir islemi fiziksel veya farazi olarak yerine getirebilmelidir

yoksa robot olmaz sadece bir madde olur.

2. Islemin sonucunu belirleme yetisi: Islemi yaptiktan sonra mutlak olarak islemin

sonucunu belirlemelidir ki islem tam olarak yapilmis olsun.

3. Karar verme yetisi : Islemin sonucuna gére ya da dis etmenlere gére mutlaka bir

yargi kurabilmelidir.

Robotlarin tarihteki gelisimi incelendiginde karsimiza robot alaninda ilk ¢alismalari
yapan ve ilk sibernetik¢i kabul edilen Ebul-iz Ismail bin ar-Razzaz el-Cezeri
¢ikmaktadir. Ebul-iz Ismail bin ar-Razzaz el-Cezeri 1205-1206 yillarinda yazdig
"Kitab-iil'-Camii Beyne'l-Ilmi-i ve'l-amelen-Nafi' Fi Smaati'l-Hiyel" adli kitabin
icinde, 300'e yakin otomatik makine ve sistemleri ile ilgili bilgi verdikten sonra
calisma 6zelliklerini semalarla gostermistir. Sadece suyun kaldirma ve basing giliciinii
kullanarak tamamen yeni bir teknik ve sistem kurmus, ¢ok yonlii otomatik hareketler
elde edebilmistir. Kurmus oldugu otomatik sistemlerde ses (kus, davul, zurna, 1slik

vs) ya da ¢i18lik ¢ikmasi gerektigi anda bu sesleri de saglayabilmistir.

17. ve 18. yiizyillarda Avrupa'da ilkel otomatlar bulunmustur. 1940’11 yillardan sonra
gelisen teknolojiye bagli olarak robot teknolojisinde biiyiik gelismeler goriiliir ve

endiistriyel robotlarin iiretimi baglar.

Gliniimiizde robotlar yapisal durumlarina gore endiistriyel ve otomasyonsal robot
olarak 2 kisma ayrilabilmektedir. Bizim inceledigimiz kisim endiistriyel robotlardir.

Endiistriyel robot; genel amacli, insana benzer 6zelliklere sahip programlanabilir bir



makinedir. Bu robotun insana benzeyen en 6nemli 6zelligi onun koludur. Tutma ve
yerlestirme iglemlerinde robot kolu kullanilir. Robot kolu, baska bir makineyle
birlestirilerek, malzemenin yiiklenmesi ve takim degistirme islemini yapmaktadir.
Kesme, sekil verme, yiizey kaplama, silindirik ve diizlem yiizey taglama gibi imalat
islemlerini gerceklestirir. Montaj ve kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Genellikle hantal ve sabit konumludurlar.

Endiistriyel robotlar sanayide kullanilan robot tipleri olup genellikle 6 eksenli
yapilardan olusurlar. Bu tiir robotlarda ilk 3 eksen robotun tasiyici kismi olup govde
olarak adlandirilir. Son 3 eksen ise robotun yonelmesini saglayan kisimdir ve bilek
olarak adlandirilir. Bileklerin her yere girebilmesi icin eksenleri tamami donel
eksenlerden secilmektedir. Bizim g¢aligmalarimizda inceledigimiz robot 6 eksenli

endiistriyel bir robottur.

1.1 Tezin Amaci

Robot modelleme yapilirken de ilk olarak biitiin verilerin kusursuz olarak bilindigi
varsayilir ve bazi kabuller yapilir. Ancak gercek bir sistem iizerinde c¢alisirken
sistemin kiitlelerinden, atalet momentlerine kadar bir ¢ok konuda kesin bilgiye sahip
olmamiz neredeyse imkansizdir. Bu tezde kullnailan robot iizerinde kinematik ve
dinamik olmak iizere matematiksel tasarimlar ve kontrol sistemleri uygulanmistir.
Robotumuzun dinamik sistemleri lineer olmayan bir sistemdir bu sebeple lineer
olmayan kontrol yontemleri uygulanmistir. Denavit Hartenberg yontemi ile ¢alisilan
bu sistemde dinamik modelleme icin temelde hesaplanmis tork yOntemi
kullanilmistir. Hesaplanmis tork yontemi sistemi lineer hale getiren bir yontemdir.
Girigler eklemlerin acisal ve agiya bagli degerleri iken c¢ikislarda yani birimde

olmaktadir.

Tezimizin asil amaci bu sistemlerin diizgiin ¢alismasinin ardindan ugaklarda oldugu
gibi degisik etkilere maruz kalirsa ne gibi cevaplar verebilecegini gérmek ve
coziimler iiretebilmektir. Parametrik hata diye belirtilen eklemlerin kiitleleri tizerinde
baz1 degisikliklere gidilmis ve hesaplanmis tork yonteminin bu degisimlere verdigi
cevaplar incelenmistir. Bu cevaplarin yeterli diizeyde olmadigr goriilmiis ve
uyarlamali kontrol yontemleri uygulanmistir. Bu kontrol sistemi ile parametrik
hatalar ortadan kaldirilarak sistemin diizenli bir sekilde calismasi garanti altina

alinmustir.



Tezin amaci belirli hatalar igin belirtilen sistemlerin etkilerini inceleyip bu
yontemlerin sistemlere etkilerini belirlemek ve karsilastirmalarin1  yapmaktir.
Sonuglar kisminda bu sistemlerin grafiklerle desteklenmek suretiyle karsilagtirilmasi

yapilmustir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Robot modelleme yapilirken genel olarak kullanilan Uzaysal Operatdr Cebri, ikili
Quaternion ve Denavit-Hartenberg yontemi gibi degisik yontemler mevcuttur. Her

yontemin avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur.

Ikili quaternion yonteminde eklemlerin birbirleriyle alakali baglantilari
modellenirken  homojen matrisler yerine Clifford cebri diye bilinen bir cebir
kullanilir. Bu cebirsel yontem kinematik modelleme de oldukca esnek bir yap1 sunar

ancak ters kinematikte tekillikler karsisinda ciddi sikintilar yagabilmektedir [1].

Modelleme yapilirken islem yiikii énemlidir. Ornek olarak Denavit Hartenberg
yonteminim islem yiikii serbestlik derecesinin karesiyle orantili olarak artmaktadir.
Bu sebeple bu iistel artisin yerine kullanilabilecek ve yiiksek serbestlik derecelerinde
daha az islem yiikii gerektirecek degisik yontemler iizerinde calisildi ki bunlardan
biri Jain ve Rodriguez‘in iizerinde ¢alismis oldugu kiitle matrisinin duyarliliginin
hesaplanmasi isleminde kullandig1 uzaysal operator cebridir [2]. Bu cebir Rodriguez
tarafindan da 1987 yilinda iizerinde ¢alisilmig bir yontemdir ve yiiksek dereceli
sistemleri daha etkili sekilde modelleme imkani sunmaktadir [3, 4, 5]. Uzaysal
Operator Cebri serbestlik derecesi ile orantili olarak artmaktadir. Bu durumda DH

yonteminde oldugu gibi ¢ok biiyiik islem yiikleri getirmemektedir [6].

Denavit Hartenberg yontemi (Denavit ve Hartenberg) 1955 yilinda iki koordinat
ekseni arasindaki hareket bagintisin1 ifade etmek icin olusturulmus olan basit
matematiksel ifadelerden olugmaktadir. Bu yontemde robotun veya makinenin eklem
bagintilar1 i¢in belli bir kural ¢er¢evesinde koordinat eksenleri atanir ve doniisiim
matrisleri ile bu koordinat eksenleri arasinda iliskiler ifade edilir. Yapilan ¢alismalar
gostermistir ki Denavit-Hartenberg kati modeller i¢in olduk¢a uygun ve
uygulanabilirligi kolay bir yontemdir [7]. DH yonteminin kolay ve
uygulanabilirliginin yiiksek olmasinin yaninda bazi dezavantajlarida bulunmaktadir.

Ornek olarak 5 serbestlik derecesine kadar giizel bir calisma sunarken 5. serbestlik



derecesinden sonrasinda islem yiikii ¢cok agirlagmaktadir. Bu sebeple 4 ayakli
robotlar gibi belli yiiksek serbestlik dereceli sistemlerde baska yontemler daha etkili
olabilmektedir [6].

Bu tezde yukarida bahsedilen yontemler arasinda anlagilmasi ve basit bir sekilde
uygulanabilirligi agisindan Denavit Hartenberg yontemi kullanilmistir. Her ne kadar
Uzaysal Operator Cebri yiiksek serbestlik derecelerinde ¢ok etkili olsa da Denavit
Hartenberg sanayide ve insansi robot, ayakli robot, robot el vb. bir ¢ok arastirma
konularinda genel olarak kullanilan bir yontemdir [8, 9, 10]. DH en genis olarak
kullanilan bir yontemdir genel olarak robot iireticileri tarafindan kullanilmaktadir
[11,12]. Denavit Hartenberg minimum parametre ile kinematik problemleri ¢éziime

kavusturmaktadir ki bu diger yontemlere nazaran avantaj olusturmaktadir [12].

Bu tezde dinamik kontrol ¢alismasinda ilk olarak Hesaplanmis Tork yontemi
kullanilmigtir. Eger sistemin parametrik degerleri dogru bir sekilde biliniyorsa
Hesaplanmig Tork kontrolii ¢ok iyi performans verir [13, 14]. Bu modelin seri
robotlarda yiiksek dinamik iglemlerini destekledigi literatiirde genisge islenmistir
[15]. Ozellikle paralel robotlarda kinematik problemler karmasik olmasma karsin
dinamik model yiiksek dereceden lineer olmayan terimler igermektedir ve bu sebeple
Oransal Tiirevsel kontrolcli kullanmak ise yaramamaktadir. Bu durumda uygun
kontrolcii tasarlamak zordur ve bunun ic¢in Hesaplanmis Tork yOntemi
gelistirilmistir. Hesaplanmis Tork yontemi PD kontrol terimleri ile geri beslemeli
dinamik model terimlerini kapsamaktadir ve lineer olmayan terimler
barindirmaktadir [16, 17, 14]. Hesaplanmis Tork yonteminde sisteme konum hiz ve
ivme degerleri girilerek ayni birimlerde ve ayni sayida ¢ikis alinmaktadir [18].
Hesaplanmis Tork Kontrolciileri belirsizlik igeren lineer olmayan sistemlerde

kullanilan en iyi dogrusal olmayan saglam kontrolciilerdir [13, 17].

Ileri dinamik ve geri dinamik denklemlerinin birlesimini iceren hesaplanmis tork
yontemi bu sekilde kapali bir sistem olusturmakta ve tamamiyla veya dinamik
modelin kesinligine bagli olarak kismi lineer yap1 olusturmaktadir ve bu sekilde
robot manipulatorlere PD ve PID kontrolciileri uygulanabilmektedir [17]. Bu
durumda bizim i¢in asil problem dinamik modelin tam olarak ¢ikarilip

¢ikarilamadigidir bu problem ile alakali bir ¢ok ¢alisma yapilmistir [17].



Dinamik modellemenin kusursuz bir sekilde yapildig1 ongoriliirdiigii halde mekanik
ve biyolojik sistemlerde kesin bilgiye sahip olmak miimkiin olmamaktadir ve
parametrik hatalar gibi bazi1 hatalar sebebiyle de kontrol sistemleri lizerinde
bozuntular meydana gelebilmektedir. Eklem Kkiitleleri, eklemlerin eylemsizlik
momentleri, siirtiinme katsayilart gibi fiziksel parametreleri kesin olarak bilmek
mimkiin olamamaktadir [17, 19]. Ayrica engebeli yerlerde, degisken hava
kosullarinda bilinmeyen ve degisen siirtinme katsayilar1 sistemleri belirsizlige
gotiirmektedir. Biitlin bu belirsizlikler bizleri uyarlamali kontrol kullanimina
yonlendirmektedir [19]. Uyarlamali kontrol yontemi giirbiiz kontrol uylamasini da
iceren giiglii 6zelliklere sahip bir kontrol yontemidir. Uyarlama kontrol sistemini

tasarlarken oncelikle uyarlama kontrol kuralin1 bulmak gerekir [20].

Uyarlamal1 Kontrol yonteminde kontrol kuralini bulmak icin yapilan bir ¢ok yontem
olmakla birlikte bu ¢alismada Lyapunov testi yapilmistir [6, 21]. Bu test Uyarlamali
kontrol kisminda incelenmistir. Biitlin ¢aligmalar ger¢ek bir robot {izerinden

denenmis ve ABB sirketi ile iletisime gegilerek gergek veriler kullanilmistir [22, 23].

1.3 Sorunlar ve Coziimler

Gerek robotlarda gerekse ugaklarda dinamik sistemi kurmak bir sekilde miimkiin
olmaktadir ancak dis bozuntulara karsi farkli yontemler gelistirmek gerekmektedir.
Ornegin ugaklarda hava kosullar1 gibi dis etmenlere kars: giirbiiz kontrol uygulamast,
robotlarda i¢ dinamik parametrik hatalara kars1 adaptif (uyarlamali) kontrol

uygulamasi oldukga etkili olmaktadir.

Peki bu bozuntular sistemin igerisinden geliyorsa ne gibi ¢oziimler olusturulabilir?
Bu olusturulan ¢éziimlerin uygulanisi ve karsilastiriimalari nasil olabilir? Bu sorulara
cevap bulabilmek amaciyla bir sanayi robotuna adaptif (uyarlamali) kontrol sistemi
tasarimi1 yapilabilir ancak sonuglar1 hangi derecede etkili olacaktir ve farkh
uygulamalari mevcut mudur? Adaptif (uyarlamali) kontrol gibi bir kontrol metodu

uygulamadan da sistemi belli bir hata sinirinda tutmak miimkiin olabilmekte midir?

Bu tezde bu sorulara cevaplar bulunmaya calisilmis, sonuglar kisminda bu sorular

incelenmis ve en uygun kontrol ¢aligmasi yapilmaya ¢aligilmistir.



Biitiin bu ¢aligmalar sonucunda adaptif (uyarlamali) kontroliin sistemde olusan
parametrik  hatalar1 ortadan kaldirmast ve bunun simulasyon seklinde

gosterilebilmesi beklenmektedir.



2. KINEMATIiK MODELLEME

2.1 Amag

Bir robotun iizerinde kontrol sistemlerini uygulamadan Once matematik
modellemesini yapmak ve bu model ¢ergevesinde kontrol algoritamlarina girmek
gerekecektir. Bu caligmada Oncelikle kinematik modelleme ardindan da Dinamik

modelleme hakkinda bilgi verilmistir.

Eger bir robot lizerinde modelleme yapilacaksa bunun icin Oncelikle kinematik
hesabin diizglin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu iglemlerle alakali olarak
bircok degisik modelleme yontemi olmakla beraber genel olarak kullanilan bir

sistemolan Denavit-Hartenberg yontemi islenecektir.

2.2 Denavit Hartenberg Yontemi

Denavit ve Hartenberg’in 1955 yilinda gelistirdigi Denavit-Hartenberg yontemi robot
kinematik hesaplarindaki karmasikligi biiyiik oranda ¢6zmek ve daha basit

modellenebilir hale getirmek igin 6nerilmistir [24].

Denavit Hartenberg yonteminde belirli kurallara goére dnce koordinat ¢ergeveleri
atanir, daha sonra doniisiim i¢in gerekli uzuv ve eklem parametreleri bulunur. Bu
yontemde her bir eksen bir 6nceki eksene bagli oldugundan herhangi bir eklemin ug

noktasinin, referans noktasina oranla koordinatlarini bulmak miimkiindiir [24].

Eksen takimlarinin atamalar1 3 temel kosula bagl olarak yapilir;

1- z;ekseni, i+1 ekleminin hareket ekseni boyuncadir.
2- x;ekseni, z;_, eksenine diktir ve z; eksenine dogru yonelmistir.
3- y;ekseni, sag el yasasina uyacak sekilde saptanir [24].

Daha sonra doniisiim matrislerinin hesabinda kullanilmak tizere gerekli

parametrelerin ve degiskenlerin belirlenmesi gerekir.

a;_1, Zi_1 ile Z; arasinda X; boyunca belirlenen uzunluktur.



ai_q, Z;—1 ile Z; arasinda X; boyunca olgiilen agidir.
d;, X;_, ile X; arasinda Z;_, boyunca belirlenen uzunluktur.

0;, X;_1 ile X; arasinda Z;_; boyunca 0l¢iilen agidir [25].

Eldemi-1

Sekil 2.1 : Eklem degiskenlerinin belirlenmesi [Url-1].

Herhangi bir robotun modellemesini yaparken sirasiyla 6nce X,y,z koordinatlarini
belirleyip ardindan a, a, d, 8 degerlerini bulup bir tablo halinde yazmamiz gerekir.
Bu islemlerin ardindan ileri kinematik ve ters kinematik hesaplanabilir. Bir robotun

kinematik modellemesi i¢in bunlar zaruri bilgilerdir.

2.3 ileri Kinematik

Rigid bir eklemin donme matrisi 3x3 olarak ifade etmek miimkiindiir zira sadece 3
eksende donmek imkani vardir. Donme matrisi litaratiirde R harfi ile gosterilir ve x

ekseni, y ekseni z ekseni etrafinda donmesine gore farklilik gosterir.

Robotikte x ekseni etrafinda donme yalpa (yaw), y ekseni etrafinda donme
yunuslama (pitch) ve z ekseni etrafinda donme yuvarlanma (roll) olarak ifade

edilmektedir.

Ugaklarda bu donme eksenleri farklilik gostermektedir ve asagidaki gibidir. x ekseni
etrafinda donme uvarlanma (roll), y ekseni etrafinda donme yunuslama (pitch) ve z

ekseni etrafinda donme yalpa (yaw) olarak ifade edilmektedir.



Ugak ve robot sistemleri temelde ayn1i mantik iizerine kuruludur. Sadece sisteme

etkiyen kuvvetler farklilik gostermektedir.

: | Yuvarlanma

v

Yunuslama

Yalpa

Sekil 2.2 : Yalpa, yunuslama, yuvarlanma acilari.

Biitiin eksenleri kendi i¢inde ayr1 ayri incelendiginde asagidaki donme formiilleri

ortaya ¢cikmaktadir.

cos@ 0 sin@
Rylg = 0 1 0

1 0 0
R.o=|0 cos® —sin6
—sin@ 0 cosO

0 sin@ cos@

cos@ —sind 0
R,9 =|sin cos6 O

0 0 1

Bu matrisler donme matrisleri olup X, y ve z eksenlerinde beraber bir doniis
oldugunda bu 3 matrisin ¢arpilmasi gerekecektir.

cosp —sing O][cos®@ 0 sing][l O 0
0 cosy —siny

R =R, 4Ry gRxy = [singb cosp O 0 1 0
0 0 1Il—sin@ 0 cos6ll0 siny cosy
cospcosl —singcosyp + cospsinfsiny  singsiny + cospsinfcosy
:[sind)cose cos¢pcosy + singsinfsiny  —cosgpsiny + sind)sin@cosw]
—sinf cosfOsiny cosBOcosy



Ancak bu donme (rotasyon) matrisleri sadece sabit bir noktada donmeyi ifade etmek
icin kullanilir. Biz ayni zamanda ilerlemeyi de inceleyecegimiz i¢in transformation
matrisleri ismiyle ifade edilen doniisiim matrislerini kullanacagiz. Bu matrislerin

itibariyle donme matrisleri ve yer degistirme matrislerinden olusmaktadir.

R d 2.1
T:[o 1 .

Olaym daha iyi anlasilmasi i¢in her 3 eksende donme ve ilerleme matrislerini

verelim.

1 0 0 0 1 0 0 a

R, — 0 cosf@ -—sinf@ O T = 01 0 O
070 sin® cos® O xa=10 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos@ 0 sind O 1 0 0 O

R, — 0 1 0 0 T = 0 1 0 b
0 = [—sin6 0 cosf 0 yb~—1o 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos@ —sin6@ 0 O 1 0 0 O

R, —|sin® cos§ 0 0 T =10 1.0 0
z,6 0 0 1 0 zc 0 0 1 ¢
0 0 0 1 0 0 0 1

Dérdiincii siitun x,y ve z eksenlerinde yer degistirmeleri gostermektedir. Hem 3
eksendeki yer degistirmeyi hemde 3 eksendeki donmeyi ifade edebilmek i¢in 2.2

nolu denklem kullanilmaktadir.

T =Rz 0TzaTxaRxa (2.2)

T = Rz,e Tz,de,aRx,a

cos@ —-sin6 0 Ol 0 O Oy O O aqrl 0 0 0
_|sin6 cos6 O 0‘ [0 1 0 0[]0 1 0 0|0 cosa —sina O
0 O 1 00 0 1 df|0 0 1 O0]||0 sina cosa O
0 0 0 14t0 0 0 140 0 0 1410 0 0 1
cos(6;) —sin(H;) * cos(a;) sin(6;) *sin(a;)  a; * cos(6;) (2.3)
7 = | sin(6:) cos(6;) xcos(a;) —cos(6;) *sin(a;) a; * sin(6;)
0 sin(a;) cos(a;) b;
0 0 0 1
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2.3 nolu denklemle herhangi bir robotun ileri kinematik denklemleri rahatga
olusturulabilir. Bu ¢alismada 6rnek olarak ABB firmasina ait 6 eksenli IRB 140
robotu secilmistir. 810 mm lik mesafede 6 kg’lik yiik kapasitesine sahip bir robottur.

Sekil 2.3 : ABB firmasinin IRB 140 kodlu sanayi robotu [Url-2].

Ileri kinematik denklemlerini olusturmak icin oncelikle Denavit Hartenberg
yontemine gore eksen atamalarmin yapilmasi gerekmektedir. Bu islem i¢in oncelikle
sifir noktas1 ve belirlenir ve diger eksenler daha once belirtildigi gibi eklemlere bagl

olarak atanir.

Eksen atamalar1 kurallara uygun yapildiktan sonra parametleri belirleyip tabloda

yerine koyulur.

Bu degerlerin tabloda yerine konmasinin ardindan doniisiim matrisleri hesaplanir. Bu

hesap yapilirken 2.3 nolu denklem kullanilir.

11
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| Ze
i 2,=360 mm
E dy=352 mm
Yy i
ny
a1=70 mm
Sekil 2.4 : 6 cklemli robotumuzun eksen atamalari.
Cizelge 2.1 : 6 eklem i¢in D-H tablosu.
a (xi boyunca) | o (xi boyunca) d (zi-1 0 (zi-1 Hazirol
boyunca) boyunca) durumu
70 /2 352 0, 0
360 0 0 0, /2
0 /2 0 05 0
0 - /2 380 0, 0
0 /2 0 s 0
0 0 65 O¢ 0
[cos(6,) 0 sin(6,) 70 x*cos(6,)
T,, = sin(6;) 0 —cos(6;) 70 =sin(6,)
' 0 1 0
0 0 0




cos(6, + pi/2) —sin(B, +pi/2) 0 360 *cos(6, + pi/2)
sin(@, + pi/2) cos(6, +pi/2) 0 360 xsin(0, + pi/2)

T

12 0 1 1 0

0 0 0 1
[cos(f;) 0 sin(63) 0] [cos(0,) 0 —sin(6,) 0]

Tps = sin(f;) 0 —cos(63) O Tyq = sin(6,) 0 cos(6,) O
0 1 0 0 0 -1 0 380
L0 0 o0 1 L0 0 O 1 |
[cos(Bs) 0 sin(fs) 0] [cos(0;) —sin(6g) 0 0]

T = sin(fs) 0 —cos(fs) O T = sin(6,) cos(6s) O O

45 = 56 —

0 1 0 0 0 0 1 65
L0 0 O 1. i 0 0 0 1.

Bu doniisiim matrisleri sirastyla eklemler arasindaki dontistimleri vermektedir. Ug
noktasinin merkez eksene gore konumunu bulmak i¢in bu 6 matrisi birbiriyle
carpmamiz gerekecektir. Bu islemi elle yapmak zor olacagindan Ek A.1°de

gosterilen Matlab programi kullanilmistir:
Toe =To,1T12T23T34T45Ts6 (2.4)

Elde edilen sonuclar Ek A.2’de gosterildigi gibi 4x4’liikk ve uzun denklemler igeren

bir matris olarak ¢ikmustir.

Bu sonug bize herhangi bir eklemi ne kadar dondiirdiigiimiizde u¢ organin nerede ve
hangi konumda oldugunu verir. Ancak sanayi de ve robot kullanimlarinda 6nemli
olan ug organin istenilen konuma gitmesini saglamak ve bunun i¢in de ters kinematik
hesap yaparak her bir eklemin ne konumda ve hizda oldugunun bilgisine
ulasilabilmesini saglamaktir. Bu sebeple bir sonraki konumuz ters kinematik

olacaktir.

2.4 Ters Kinematik

Ters kinematik problemi i¢in farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Eklem sayis1 arttikca
ters kinematik modellemenin zorlugu arttigindan bircok teknik kullanilmakta ve
sikintilar agilmaya ¢alisilmaktadir. Bu boliimde geometrik ve analitik yaklagimlardan
kisaca bahsedilecek ve genel bir bilgi verildikten sonra 6rnek olarak robotumuzla

alakal bilgi verilecektir.
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2.4.1 Geometrik yaklasim

Bu yaklagim tiiriinde sistemin geometrik yapist incelenir ve ve bir formiil iretilir.

Islemin basit olmas1 adina ilk 3 eksen i¢in bu islemi yapalim.

445 mm

laxe]

360 mm

ol

70 mm

Sekil 2.5 : Tlk ii¢ eksenin izometrik goriiniimii

dy

Xy

Sekil 2.6 : 3 eksenli yapinin incelenmesi.

Bizim robotumuzun biitiin eksenleri donel eksendir ve ilk 3 eksen sekil 2.5’teki gibi

bir yapiya sahiptir. Birinci eksen robotun hangi tarafa ve ka¢ derece yonelecegini

14



belirtmektedir ve bu sebeple sadece x ve y eksenlerine bakarak derecesini 6grenmek

mumkiin olabilecektir.

XYy

Sekil 2.7 : 2. ve 3. eklem acilarinin bulunmasi.
0, = atan2(x,; yy) (2.5)

Sekil 2.6’da ilk 3 eksen icin genel bir goriintii verilmis ve ilk eksen icin 2.5 nolu
denklem verilmistir. 2 ve 3. eksenin degisken degerleri birbirleriyle baglantili oldugu
i¢in islemin daha kolay olmasi adina dncelikle 3. Eksen i¢in bir denklem olusturulur.
Sekil 2.7°de oldugu gibi robota yandan baktigimizda 2. ve 3. Eklemin uzunluklarini

bildigimizden 3. Eksenin degeri i¢in cosinus teoreminden faydalanabiliriz.

r? +s2 = a2 + a2 + 2a,azcosf; =>

r’+s?2-a%-a% _ xi+yi-d?®+(zy—d,)?-a3-a3 _ D

cosO; = ”
2a3 2azas

Bu eklemin hem yukar1 hemde asag1 yonde hareketi olabilir. Bu durumda siniis ve
cosiniisiin oranlarindan meydana gelen tanjant ile gerekli denklemi asagidaki gibi

uretilebilir.

0, = Atan2(D,y/1 — D?) (2.6)

2. eklem i¢in de asagidaki formiil ¢ikartilabilir.
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6, = Atan2 (\/xfl +y2 —d? z, — dl) — Atan2(a, + asc3,a353) (2.7)

Bu konuda detayli bilgi i¢in Spong’un Robot Modelling and Control kitabina
bakilabilir [26].

2.4.2 Analitik yaklasim

Bu yaklasimda oncekinin ayni sisteme sahiptir ancak bu sefer islemleri doniistim
matrisleri iizerinde yapacagiz. Oncelikle bizim ileri kinematik denklemlerimiz 9 nolu
denklemde belirtildigi sekilde bulunmaktadir. Ayrica 13 nolu denklemde belirtildigi
gibi bir matris tanimlariz.

"1 Tiz T3 Px (2.8)
21 T22 123 Dy

31 T32 T3z Pg
0 0 0 1

T0,6 =

Bu matrisi doniisiim matrisi ile eslestirip ters kinematik formiilleri ¢ikartabiliriz.
Basit olmasi acisindan bunu yine ilk 3 eklem ile yapalim. Bunun i¢in oncelikle
robotumuzun D-H tablosunu hazirlamak gerekir. Daha sonra hesaplanacak olan ileri
kinematik matrislerini 14 ve 15 nolu denklemlerde oldugu gibi birbirlerine esitlemek

suretiyle 6;, 8, ve 685 degerlerine ulasmak miimkiin olacaktir.

X3

2,=360 mm

Sekil 2.8 : ik 3 eklem i¢in DH tablosu.
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Cizelge 2.2 : 3 eklem i¢in DH tablosu.

a (xi boyunca) | o (xi boyunca) d (zi-1 0 (zi-1 Hazirol
boyunca) boyunca) durumu
1 70 /2 352 0, 0
2 360 0 0 0, /2
3 445 0 0 03 -m/2

1 Tiz T3 Px
1 Ty T3 Dy
31 132 T33 DP:
0 0 0 1

oldugundan asagidaki islemler yapilabilir:

Toz = olsun ayn1 zamanda Toz =To1*T12*Ty3

cos(f;) 0 sin(8;) 70 *cos(6,)
_[sin(6;) 0 —cos(6;) 70 xsin(6;) |
0 1 0 352
0 0 0 1
cos(0, + pi/2) —sin(8, +pi/2) 0 360 *cos(8, + pi/2)
sin(6, + pi/2) cos(8, +pi/2) 0 360 xsin(6, + pi/2) |«
0 1 1 0
0 0 0 1
cos(6; —pi/2) 0 sin(6; —pi/2) 445 xcos(6; — pi/2)
sin(@; —pi/2) 0 —cos(6; —pi/2) 445 *sin(6; —pi/2)
0 1 0 0
0 0 0 1

T0,3

cos(f, + 63) cos(8,)  sin(B;)  sin(, + 63) cos(6,) cos(6,) [445 cos(0, + 65) — 360sin(6,) + 70]
cos(6, + 03)sin(6;) —cos(8,) sin(f, + 65)sin(6;) sin(H;) [445 cos(B, + 03) — 360sin(6,) + 70]
sin(6, + 6;) 1 —cos(08, + 65) 445sin(6, + 03) + 360 cos(6,) + 352
0 0 0 1
Bu islemden sonra asagida goriildiigii gibi esitliklerden yola c¢ikilarak 2.9 nolu

denklemler tiiretilebilir.
Py = cos(6;) [445 cos(8, + 03) — 360ssin(8,) + 70]
py = sin(0,) [445 cos(8, + 65) — 360 sin(6,) + 70]

p, = 445sin(6, + 65) + 360 cos(6,) + 352
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[Toa] ™" * Tos = Typ * Tys (2.9)
[T0,1 * Tl’z]_l *To3 =Ta3

Bu denklemlerin karsilikli olarak sadelestirilmesi sonucu sistemin ters kinematik

denklemlerine ulasmak miimkiindiir.

2.5 Jakobiyen Matrisi

Daha once gostermis oldugumuz ileri ve geri kinematik denklemleri eklemlerin
birbirlerine gore konumlarini ifade etmektedir, jacobean matrisi ise eklemler
arasindaki hiz iligkilerini ifade eder. Jakobiyen matrisi bu yoniiyle robotik islemlerde

¢ok kullanilan bir aractir.

Jakobiyen matrisine girdi olarak robotumuzun ug organinin anlik hiz degerlerini verir
cikt1 olarak ise her bir eklemin hiz degerlerini aliriz. Klasik olarak ters kinematik
islemlerde konumlar iizerinden hareket edilirken jakobiyen matrisi bu konum

iligkilerini hiz olarak tanimlamamizi saglar.

Jacobiyen matrisi dogrusal ve agisal hiz olmak {izere iki hizi tanimlar. Linear hiz i¢in
3 ve acisal hiz i¢in 3 olmak iizere her bir eklem i¢in toplam 6 degiskeni hesaplar.
_ ]u] _ [Vax1 (2.10)
/= [/W B [W3x1]
Jakobiyen matrisi hesabinda her bir eklemin agisal ve dogrusal hizi bir onceki
ekleme gore hesaplanir. Bu sebeple eklemin prizmatik veya donel olmasi agisal ve
dogrusal hizlar1 degistirecektir. Lineer ve agisal hizlar i¢in 3’er degiskenin olmasi x,

y ve z yoniindeki lineer ve agisal hizlardan kaynaklanmaktadir. Jacobean matrisi

bulunurken 2.10 nolu denklem kullanilir.

_ (2;-1x(0, — 0;_,) donel eklem ise
Ju _{ Z;_, prizmatik eklem ise }
(2.11)
zi_q donel eklem ise}

Jwi = {0 prizmatik eklem ise

Bu denklemlerde z; eklemin z eksenindeki donmeyi gosterirken O, ise Yyer

degistirmeyi gostermektedir. Z eksenindeki donmeyi doniisim matrisinin 3. slitunu
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alinarak bulunabilir. Ayni sekilde doniisiim matrisinin 4. siitunu kullanilarak yer

degistirme de rahat bir sekilde bulunabilir.

IRB 140 isimli robotumuzun Jacobean matrisini bulalim: Bunun i¢in islemlerin daha
kolay yapilabilmesi amaciyla ilk 3 eksen {izerinde calisilmistir. Bu sebeple eksen
atamalar1 agagidaki tabloda goriildiigli gibi degistirilmis ve 4 eksen ile ifade

edilmistir ancak islemler 3 degisken {izerinden yapilmistir.

Xnga

2,=360 mm

z,

Za : d,=352 mm

Sekil 2.9 : 4°lii eksen atamasi.

Cizelge 2.3 : 4 eklem i¢in D-H tablosu.

a (xi boyunca) | a (xi boyunca) | d (zi-1 boyunca) | 6 (zi-1 boyunca) | Hazirol
durumu
1 70 /2 352 0, 0
2 360 0 0 0, /2
3 0 /2 0 03 0
4 0 -1/2 445 0, 0
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Jacobean matrisi hesabi yapilirken 6ncelikle ileri kinematik matrislerini hesaplariz.

cos(6;) 0 sin(@;) 70 x*cos(6,)
sin(;) 0 —cos(6;) 70 *sin(6,)
0 1 0 352
0 0 0 1
cos(0, + pi/2) —sin(B, +pi/2) 0 360 *cos(8, + pi/2)
sin(0, + pi/2) cos(6, +pi/2) 0 360 *sin(0, + pi/2)

T
1,2
0 1 1 0
0 0 0 1
cos(63) 0 sin(f3) O cos(8,) 0 —sin(6,) O
T, sin(f;) 0 —cos(63) O Ty, = sin(,) 0 cos(6,) O
' 0 1 0 o1 - 0 -1 0 445
0 0 0 1 0 0 0 1
[ S1%S3—Ci*Cp*Cy*S3—Cp*C3%Cu*S; —Clpy3)*Cy Cy*S;+Cp*Cp*S3%S,+C *Ca3%S5, %5, 5*c1*(89*c(2+3)772*52+14)'|
:I_Cl*s4_cz*c‘)*51*53_(:3*(:4*51*52 Ce * 5 Cp %Sy *S3%S;, —Cp*Cy +C3 %S %S, %S, 5*51*(89*C(z+3)_72*52+14)|
T et —S(243) —Caez) * 54 445 % S(y45) + 360 * ¢, + 352 |
[ 0 0 0 1 ]

Ty 4matrisinde kisaltma amaciyla siniis yerine s cosiniis yerine ¢ harfi kullanilmis ve
05 ifadeleri rakamlarla ifade edilmistir. Daha okunakli olmasi amaciyla sonug

tekrardan verilmistir.

Birinci satir : [ sy * 5, — €y %€y * €y ¥S3 — €y * C3 % C4 * Sy, —C(243) * Cp, C4 ¥ S1 +

Cl*C2*53*S4+C1*C3*SZ*54,5*C1*(89*C(2+3)—72*52+14‘)]

IKkinci satir :[—c; * 54 — C; * C4 * Sq * S3 — C3 * C4 * Sy * Sp,—C(243) * S1, Cp * S *

53*54_C1*C4+C3*51*52*54,5*51*(89*C(2+3)_72*52+14‘)]
Uguncu Satll‘ . [C(2+3) * C4, _S(2+3), _C(2+3) * S4,, 4‘4‘5 * S(2+3) + 360 * CZ + 352]
Dordiincii satir : [ 0, 0, 0, 1]

IRB 140 robotunun eklemlerinin hepsi donel eklem oldugundan 2.11 nolu denklemin

donel eklemler icin olan kisimlarini kullanacagiz.

sin(6,) sin(63) —sin(6,)
Zy = [ ]Zl [—cos(@l)] Zy = [ 123 = [—005(93)] Zy = [cos(94) ]
0

70 * cos(6,) 360 * cos(8, + pi/2) 0 0
Qo = [ ]Q1 = [70 * sm(@l)] Q; = [360 * sin(0, + pl/Z)] Qs = [0] Q, = [ 0 ]
0 0

IRB 140 robotu i¢in uyguladigimiz genel formiil asagida verilmistir.
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J= cross(zg, (Qs — Q) cross(zy, (Qs — Q1)) cross(zy, (Q4 — Qz))]

Zy Zy Zp

[0 —93cos(8;) 360cos(6,)]

0 —93sin(6;) 360sin(6,)
J= 0 -70 0

0 sin(6,) 0

0 —cos(6,) 0

L1 0 1

Jakobiyen eklemlerin hizlarini ifade etmek i¢in kullanilan bir matris olup bu matrisi
uygun sekilde kullanabilmek zorundayiz aksi halde tek basina bir sey ifade
etmiyecektir. Bu sebeple robotumuz icin uygun bir kontrol sistemi tasarlayip

Jakobiyen matrisini de i¢ine koymak durumundayiz.

2.6 Matlab’ta Yoriinge Planlamasi

Matlab iizerinde modelleme yaparken eklem uzayinda ve kartezyen uzayinda olmak
izere genel olarak 2 yontem kullanilmaktadir. Bu yazida daha ¢ok kartezyen yoriinge

planlamasi lizerinde durulacak ve hiz kontrolii kullanilarak incelenecektir.

2.6.1 Kartezyen-eklem uzayinda yoriinge planlamasi

Yoriinge planlamasi yapilirken 6nemli olan nokta sudur ki biz bu robotun her anda
bir nokta verip orada olmasini mu istiyoruz yoksa baslangi¢ ve bitis noktalar1 verip

aradaki yolu nasil gittigini dnemsemiyor muyuz?

Bu durumu daha iyi ifade edebilmek i¢in yoriinge planlamasinda kullanilan eklem

uzay1 ve kartezyen uzay1 hareketlerini inceleyelim.

Eklem uzayinda; sistemin bizden istedigi ilk ve son konum, ayrica bu 2 konum
arasindaki mesafeyi robotun ne kadar siirede gideceginin bilinmesidir. Bu
planlamanin yapilmasinin ardindan robot u¢ organi bu 2 nokta arasinda kendine
uygun bir yoriinge ¢izip ilerleyecek ve bize anlik olarak konum, hiz ve ivme
degerlerini verecektir. Kullanicinin yoriingeye miidahale sansi1 olmadigi gibi robotun

u¢ organinin hizina da bir etkisi bulunmamaktadir [27].

Kartezyen uzayinda; durum biraz daha farklidir zira 3 agamali bir yap1 mevcuttur. Bu
modelde robot i¢in maksimum ivme degerleri gz 6niinde bulundurulur ve robot bu
ivmesel degerleri asamaz. Eger tasarimda ufak bir degisiklik yapilirsa robota sabit bir

hiz degeri girilip robotun bu degerde siirekli olarak hareket etmesi saglanabilir. Bu
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sayede robot kamsimum ivme ile bu hiza gelecek ve bu sabit hizda siirekli olarak

devam edecektir.

Kartezyen uzay1 eklem uzayina gore bir cok yonden avantaj saglamasina karsin yine
de baz1 sikintilar1 mevcuttur. Ornek olarak verilen 2 nokta arasinda diiz bir ¢izgi
halinde gitmekte ve sizin isteyeceginiz karmasik bir yoriingeyi takip etmekten uzak

olacaktir. Ancak sanayide kullanimi olduk¢a uygundur.

Kartezyen ve eklem uzayinda yoriinge planlamanin farkinin daha iyi anlasilabilmesi
icin Sekil 2.10’a bakilabilir. Sekilden goriildiigii gibi kartezyen uzayinda robot direkt

hedefe yonelmeyi segerken eklem uzayinda uygun bir rota ¢izmektedir [27].

Sekil 2.10 : Kartezyen ( kirmiz1 kesikli ¢izgi ) ve eklem ( mavi diiz ¢izgi ) uzay
yoriingeleri.

2.6.2 Hiz kontrollii yoriinge planlamasi

Jakobiyen kullanilarak  yapilan  yoriinge planlamasinda ters  kinematik
denklemlerinden gelen bazi tekillik problemleri ortadan kalkmakta ve sisteme
istenilen karmagiklikta yoriinge verilebilmektedir. Bu sistem modelleme asagidaki

ifade edildigi gibi yapilmaktadir.

Matematiksel olarak ifade edilen sistemin modellemesini yapmak i¢in simulink

diyagramlarin1 kullanamak uygun goriildi ve Sekil 2.11°de ki gibi bir model

22



hazirlandi. Bu model o6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi yalnizca kinematik

modellemeyi icermektedir.

Bu modelde en solda goriilen clock blogu zamani gostermektedir ve sistem ilk olarak
o blogun c¢alismasiyla baglar. Bunun ardindan station diye ifade edilen bloga gelir.
Bu blogun i¢in robotumuzun u¢ noktasinin izleyecegi rota bulunmaktadir. Clock
blogundan gelen zamana gore u¢ noktasinin hangi zamanda nerede olmas1 gerektigi

¢ok acik olarak ifade edilmistir.

| dusdt

Derivative

inverse kinematic

MATLAE
Function

station

MATLAB
Function

Clodl

Integrator

i |—»{ joint_1 rotation

2 IRB140  12}—m]jpint_2.rofstion

¥
¥ ¥y

t2 <] | joint_3-rotation

forward kinematic

- MATLAE |  Embeddsd VR Sink
| Function [V MATLAE Function
Unit Delay
Scope
p{Fosition___e~ p{Position___a=
VR VR

xdTracer xc Tracer

Sekil 2.11 : IRB 140 yoriinge modeli.

Station blogu kodlari:
function xd = station(t)
global xd;

w=0.6;
xd=[0.512+0.2*cos (2*w*t) *cos (w*t) 0.2*cos (2*w*t)*sin(w*t) 0.712]"';
%kelebek

end

Bu kodta belirtilen yoriinge ayn1 zamanda 3 boyutlu olarak gosterilebilmesi amaciyla

xd tracer diye adlandirilan bir bloga baglanarak 3 boyutlu olarakta gosterilmistir.

Bu sistemde aldigimiz yorilingeyi gain degeri ile ¢arpip hiz bilgisi seklinde inverse

Kinematic diye belirtilen bloga baglayip ters kinematic yardimiyla her bir eklemin ne
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kadar hareket etmesi gerektigi hesabinda kullanmak istedik. Bunun i¢in Jakobiyen

matrisini kullandik ve hiz tanimlar1 tizerinden hareket edildi.

Ik baslangic olmak iizere bir Jakobiyen matrisi tanimlanip sistemin igine
yerlestirildi. Bu matris her dongiide degisecek olmasina karsin sistemin c¢alismaya
baslamasi i¢in gereklidir. Bu sebeple start isminde bir function dosyast yazip bunu
simulink dosyamizin ic¢indeki view ikonundan model explorer pencerisini acarak
sekil 2.12°da ekranda goriilen InitialFunction (Ilk fonksiyon) kismma ekleyip
kaydediyoruz. Bu sekilde ilk 6nce start dosyasini okuyup calistiracaktir. Start
dosyast Ek A.3’te gosterilmistir.

@Model Explorer . e S
File Edit View Tools Add Help

D $4m@x BHE«RHZ i BE 4R Ta24

Search: by Mame ~ Mame: %‘L Search
rv:!udel Hierarchy ‘ Contents of: sss | Model Properties
= @S\mu\ink Root
ﬁBase Workspace MName BlockType MaskType Main Callbacks History Description
M
B~ ESSS & Model Workspace Model callbacks Model initialization function:
{ @ Code for sss

@ Advice for sss start

% Configuration (...
O Clock1

=] Demux :
=1 Derivative -FreSaveFan
Embedded MAT... i~PostSaveFmn
1 Gain -CloseFen
5] Integrator

1 Scope

= sum

] sum1

1 Unit Delay

121 vR Sink

=1 forward kinematic
] inverse kinematic
=] station

Ll xc Tracer

[ xdTracer

«[m b

~

‘ Contents |SearchResuIIs‘

Sekil 2.12 : IRB 140 yoriinge modeli baglama dosyasini sisteme ekleme.

Start dosyasinin en son kisminda t4, t,, t3 seklinde belirtilen eklem degiskenlerinin 0
degerleri ile degistirildigi goriilmektedir. Buradaki amag sistemin ilk baglama aninda
bu degiskenlerin 0 olarak kabul etmektir. Bu sayede bu sistem ne zaman calismaya

baslarsa baslasin her zaman i¢in robot sifir durumundan harekete baslayacaktir.

Inverse kinematic bloguna giren x, Yy, z iz degerleri inverse kinematic bloguna

girdikten sonra her bir eklemin hiz degeri olarak ¢ikacaktir.

Inverse Kinematic Blogu kodlari:
function[thetadot]=inverse (Vt)

global Jvi;
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thetadot=inv (Jvi) *Vt;

end

Yukarida verilen kodlarda da goriildiigt gibi Jakobiyen fonksiyonunun tersi ile girdi
degerleri ¢arpilarak her bir eksenin hizlari hesap edilmistir. Bu hesap konusunda

biraz aciklama yapmakta fayda vardir:

Jakobiyen matrisi ile robotun hizi arasinda asagida belirtildigi gibi bir iliski

mevcuttur.
V=J*0 (2.12)

6 her bir eklemin hizin1 gosterirken V ise u¢ noktanin hizlarini gostermektedir ve
beklenenin aksine ters hiz kinematigi ters konum kinematiginden daha kolaydir. Eger
hesaplamis oldugumuz matris kare matris ise ve tekillik 6zelligi gosteriyorsa bu
matrisi 2.13’te ki denkleme ¢evirmek miimkiindiir [26]. Ancak Jakobiyen matrisinin
tersini almak kare matrisi olmadigr i¢in miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
Jakobiyen matrisinin sdzde tersini almak gerekir. Bunun i¢in matlabta “pinv”

komutunu kullanmak yeterli olacaktir.
O=]t*V (2.13)

Inverse kinematic blogundan ¢ikan hiz verileri integrator yardimiyla konum
verilerine doniisiir ve hedefe gonderilir. Bu veriler ayni zamanda dongii olarak
sekilde goriilen forward kinematic bloguna gonderilerek tekrardan ileri kinematik ile

u¢ noktanin koordinatlarinin belirlenmesi saglanir.

Forward Kinematic Blogu kodlar:
function[xc]=forward (th)

global Jv Jvi H4 tl t2 t3 t4 xc;
tll=th(1l);t22=th(2);t33=th(3);
xcl=subs (H4, [t1l t2 t3 t4],[tll t22 t33 0]);
xc=xcl (1:3,4);

Jvi=subs (Jv, [tl t2 t3 t4 ], [tll t22 t33 0]);

end
Sistemin geri beslemeli yapilmasinin sebebi sistemin zamanla daha yiiksek hatalara

gitmesidir. Geri besleme ile bunun oniine gegilirken Unit Delay blogu ile sistem ilk
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calismaya basladigt anda geri besleme blogunun ¢alismasin1 anlik olarak
engellemektir. Bu sayede sistemin ilk ¢alismasinda Jakobiyen degeri start

dosyasindan alinmis ve sonrasinda geri beslemeden alinmaya baglanmis olur.

Bu sekilde sistem glizel calisiyor gibi goriilse de bazi hatalara sebebiyet verdigi
sonradan goriilmiistiir. Soyle ki; eger hata degerlerini geri doniisiim ile station blogu
cakistiktan sonra alirsaniz hatanizin her zaman belli bir seviyede kaldigini ve sifira
inemedigini goriirsiiniiz. Bunun sebebi station blogundan gelen geri doniistimden
gelen u¢ organ noktasi her seferinde station duragindan gelen u¢ organ noktasinin
zman olarak bir gerisinde olacaktir. Bu sebeple hatayr minimize etmek ¢ok zor
olacaktir. Bu sebeple delay sonraki calismalarda delay zamaninin kaldirildigini

goreceksiniz.

2.7 Virtual Reality Toolbox

VR Sink blogu sistemin 3 boyutlu gorselini saglamak i¢in kullanilmistir. ABB
firmasinin sitesinden alinan CAD ¢izimleri .wrml dosyas1 haline getirilip Virtual

Toolbox i¢ine yerlestirilmistir.

Parameters: VR Sinl - - =B & |[55 v-Realm Builder 2.0 - [VRML1] S | B )
VR Sink & File Edit View MNodes Libraries Menipulators Mode Window Help NEE
Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by [s=d1=] E B ‘ | ‘ ‘ | ‘ﬁlm‘n‘o‘ﬁ"@‘gh@]‘
checkboxes in the tree view. Every marked field carresponds to an input part of the block.
% || 7| m@e [+ 8 ¢ [0 Blaoooo
Waorld propeties VRML Tree
Source il 24| Bl@| ¥lelr| 5|10 ¢|o|#l~F|
] Show node types ~ [¥] Show field types -
Main

| Browse |

P No world loaded
New | Reload X No warld filename specified.

Output

Open VRML Viewer automatically

EEEEIRE

Allow viewing from the Internet

Description:

Block properties
Sample time (-1for inherit):
01

Show videa output port

Video output signal dimensions:

[0k | [ camcel | [ bep | [ aepy | For Help, press F1 PICK [Speed: 1

Sekil 2.13 : Virtual reality toolbox arayiizii

Cizimlerin virtual icine yerlestirilmesi islemi daha sonra olusabilecek hatalarin 6niine
gecilebilmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir. Oncelikle her bir parca ayri ayr1 .wrml
dosyasi haline getirilip sirasiyla virtual reality toolbox i¢inde acilmalidir. Bunun i¢in
bir simulink dosyas1 agilip “Simulink 3d Animation” ismi altinda bulunan “VR Sink”
blogu dosyanin icine atilir ve bloga c¢ift tiklamak suretiyle karsimiza cikacak

ekrandan new seceneginin secilmesiyle 3 boyutlu ekran kasimiza ¢ikacaktir.
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Acilan ekranda .wrml formatinda kaydettigimiz dosyalarin hepsini acip hepsini sekil

2.13’te oldugu gibi gosterebiliriz.

stors Mot Window Help
0] | | B|a[0|@|T|E| o)
& 2+ vie| 8¢ Ba Fe @ [0 saoas
3| Bl® ¢|ele| S[L|®«] €|o|®s

e Edt View Wodes Liburies Manipuk
MEE €] 2] =

e DesktopBteme tes\ B 10.. [ | = )

o2 f0]e

Sekil 2.14 : Virtual reality toolbox dosyasinin hazirlanmasi.

Bu pargalar sirasiyla virtual reality toolboxta birlestirmek i¢in 6ncelikle en alttan en
iiste islemleri yapmak gerekir. Eklenecek her bir parcanin transform dosyasi
kopyalanir ve bir 6nceki parganin children boliimiine yapistirilir. Bu sekilde biitiin
parcalar arka arkaya eklenmis olur. Bu islemde karsilasilabilcek bazi sorunlar
asagida ifade edilmistir:

1- Kopyalanan parganin boyutlart belli bir oranda diisiik olarak kopyalanmis olabilir.

Bunun i¢in Scale secenegini isaretleyip boyutlandirmayi tekrardan yapmak gerekir.

2- Kopyalanan her bir par¢a kopyalandigi parcanin koordinat merkezine gore
yerlesir. Bu sebeple pargalarin boyutlarini bilip buna gore parcalarin konumlarini

degistirmek gerekir. Bunu translation komutuyla rahatca yapabilirsiniz.

3- Donme ekseninde kaymalar olusabilecegini her zaman g6z 6niinde bulundurmak
zorundayiz. Bu sebeple center komutuyla parcanin merkezinin degistirilebilecek

olmasi bilinmek durumundadir.

Su belirtilmelidir ki .wrml ¢izim konusunda yeterli destegi saglayan bir program

degildir. Bu arag¢ yapilan islemleri gorsellestirmek amaciyla kullanilmaktadir.
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For Help, press 71 NAVIGATION [Speed:1 955 AM

Sekil 2.15 : Virtual reality toolbox dosyalarinin birlestirilmis durumu.
2.8 Modelin Sonuglari

Bizim kurmus oldugumuz model kinematik hesaplar isin ig¢ine katilarak yapilan geri
beslemeli bir sistemdir. Geri beslemeli sistem tek basina bir sistemin ¢alismasinda
yeterli iyilestirmeyi gosteremediginden ciddi diizeyde hatalarin meydana geldigi
goriilmektedir. ABB firmasinin yaptigi IRB 140 adli robotumuzun ¢alisma esnasinda
vermis oldugumuz kelebek seklindeki rotayr izleme durumu Sekil 2.16’da

verilmistir.

Sekil 2.16 : Robotun c¢alisma ani.
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3 boyutlu sistemde belirgin olarak goriilen hata, scope blogu ile detayli olarak

incelenebilmektedir.

Konum Hatasi

0.8 T ] ! !
; ; ; 5 —X
; ; z z Y
)] [ECERT SRR MU S S Z|
oal T T S S |
o 2 ;
©
£

Zzaman (saniye)

Sekil 2.17 : Ug noktasinin yoriingeden sapma hatasi.

Izlenecek rotanin t=0 aninda baslangic noktas1 [0.712 0 0.712] olarak kabul edilmis
ve robotun ylikseklik degismeyecek sekilde bir sekil ¢izmesi istenmistir. IRB 140
robotu 1 m civarinda bir boya sahip olup islemin [0 0 0] noktasindan basladigini
kabul edersek bu durumda ilk hatalarin 0.7 metre olmasi ka¢iilmazdir. Sistemin
caligmaya baslamasi ile yiikseklik degeri 3 sn. i¢cinde tamamiyla oturmakta ancak x
ve y eksenleri belirli hatalarla ¢aligmaya devam etmektedir. Bu ¢alismada sekilde de
gortldiigii izere hic bir kontrol uygulanmamis ve hatanin +11 cm civarinda oldugu
gorilmiistiir. Bu hata oranm1 sanayide veya degisik calisma ortamlarinda kabul
edilemez bir hata oran1 olarak goriilmesi muhtemel bir orandir. Bu sebeple bu hata

oranin azaltacak uygulamalarin yapilmasi ka¢inilmazdir.

Simulink bloklarinda robotumuzdan talep ettigimiz rota ve eklemlerin konum ve

hizlar sekil 2. 18,2.19 ve 2.20°de gdsterilmistir.
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istenen Yériinge Konumlari

metre

zaman (saniye)

Sekil 2.18 : Robotun izlemesi istenen rota.

Eklemlerin A¢isal Hizlar
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H
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zaman (saniye)

Sekil 2.19 : Eklemlerin hizlari.
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Eklemlerin A¢isal Konumlari

—Thetat
04 _:‘ ........... ) .............. .............................. .................... 't"s‘ ........................ | ===Theta?2

acl (radyan)

zaman (saniye)

Sekil 2.20 : Eklemlerin konumlari.

Sistemimizin nonlinear bir sistem olmasindan dolay1 hata kagmilmazdir ve kontrol
sistemi kullanmaksizin gozardi edilemeyecek bir seviyede ilerlemektedir. Bu hatanin
minimum diizeye indirilmesi i¢in PID, Fuzzy, Uyarlamali gibi degisik yontemler
uygulanabilir. Bu sistemin nonlinear olmasi nedeniyle PID uyguladigimizda hata
istedigimiz seviyeye ulasamayabilir ancak tolere edilebilir bir durumda ise bizim i¢in

uygun olacaktir.
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3. KINEMATIK KONTROL

3.1 Amacg

2. boliimde modellemesi yapilan sistemin ciddi manada hatalar i¢erdigi goriilmiistiir.
Bu hatalar1 en aza indirmek i¢in sistem iizerinde bazi kontrol yontemleri
uygulanabilir. Bu yontemler i¢inde kulllanim yayginligi da géz dniine alindiginda ilk

olarak PID kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

3.2PID

Diinya iizerinde giliniimiizde kullanilan kontrol sistemlerinin yaridan fazlasi PID
kontrolorlerdir [28]. Bu derece yaygin olmast kolay kullanimi ve iyi sonug

verebilmesinden kaynaklidir.

PID kontrol sistemi tii¢ terimli bir yapidir. Oransal (proportional), integrator
(integrator), tiirevsel (derivative) kontrollerin birlesimi seklindedir ve genel olarak
geri beslemeli bir sistem sekildeki gibi verilebilir. Bu sistemde PID bir nevi
denetleyici gorevi gormekte ve hatalart minimize etmektedir. Bu sekilde process
adiyla belirtilen modelimizin i¢ine girip ¢ikan sonuglarin geri besleme yoluyla
tekrardan incelenmesi sonucu sistem siirekli olarak devam edecektir. Kp hata
degerinin oransal kazancinin katini, Kd hatanin tiirevinin katin1 Ki ise hatanin

integralinin katin1 ifade etmektedir [29].

Bir PID sistemi incelenirken Kp, Kd ve Ki degerlerinin sisteme ne sekilde

etkiyecegini bilmek durumundayiz.

Kp; oransal kontrol olup yiikselme zamanin1 azaltacak fakat kalic1 hal hatasini hi¢ bir

zaman ortadan kaldirmayacaktir.

Ki; integral kontrol olup kalici hal hatasini azaltmakta etkili fakat gegici hata

uzerinde olumsuz tesir birakabilir.
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Kd; tiirevsel kontrol olup sistemin kararliligin1 artirmada, asim1 azaltmada ve gegici

azalmanin gelismesinde etkilidir. Genel olarak sistemi sekilde verildigi gibi ifade

edebiliriz.
+
+ + ¥
+

Sekil 3.1 : PID geri beslemeli sistem.

Cizelge 3.1 : PID kontrol parametrelerinin sistem {lizerindeki etkileri.

Kontrol Yiikselme Asim Yerlesme Stirekli hal
zamani zamani hatasi
K, Azalir Artar Az Degisir Azalir
K; Azalir Artar Artar Sifirlar
K, Az Degisir Azalir Azalir Degismez

Burada bilinmesi gerekn nokta sudur ki bu Kp, Ki, Kd degerlerinin hepsi birbirleriyle
iliskilidir ve birindeki degisim diger ikisini etkileyebilecektir. Bu durum sebebiyle

modelleme yapilirken hepsi g6z oniine alinmalidir [29].

PID katsayilarinin hesabinda katsayilarin daha iyi ve tutarli hesaplanabilmesi i¢in
John G. Ziegler ve Nathaniel B. Nichols bir yontem ileri siiriilmiis ve genel olarak ta
kabul almistir. Ziegler-Nichols yontemi diye tabir edilen bu yontemde bizim

inceleyecegimiz kisim kapali ¢gevrim olacaktir.

Kapali ¢evrim ile ugrasirken alacagimiz hata sinyali genel olarak bir salinim seklinde
stirekli hataya giden bir salinim olacaktir. Bu salinimin periyodu ve asimi dikkate

aliarak Ziegler-Nichols yontemi ile sonuca ulagsmak miimkiin olabilecektir.

Salinimin her bir periyodunu Pcr ile ve salinim kazanci Kecr ile ifade edilirse Kp, Ki,

Kd degerleri i¢in Cizelge 3.2 teki formiiller kullanilabilir [30].
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Cizelge 3.2 : Ziegler-Nichols kontrol katsayilarinin belirlenmesi.

Kontrol K, K; Kq4
P 0.5 * K, 0 0
PI KCT PCT‘ O
2.2 1.2
PID 0.6 x K., P12 P../8

Bu formiilleri sisteme uygulayabilmek i¢in oncelikle bizim sistemimizin saliniminin
belli bir seviyede ilerlemesi lazim. Ancak o sekilde belli bir periyod degeri ve asim
hesaplama imkanimiz olabilecektir. Bizim sistemimiz nonlinear bir sistem
oldugundan bu sisteme uygulayacagimiz bir Kp katsayili oransal kontrol ile sistemi

lineer hale yaklastirabiliriz.

Oncelikle hatamizi en aza indirebilecek sekilde bir Kp degeri secmeye calistik.
Secilen Kp degerlerine gore hata durumlari incelendiginde Ek B.1’deki sonuglar
meydana gelecektir. Grafikleri yorumladigimiz zaman gordiiglimiiz sonu¢ su
olacaktir ki: Grafiklerde de goriildiigii gibi hata oranlar1 Kp degeri biiylidiikge
kiigiilmekte ancak o6zellikle z ekseninde olmak iizere bazi bozuntular meydana

gelmeye baglamaktadir. Cizelge 3.3’den Kp degerlerine bagli olarak hata degerleri

incelenmistir.
Cizelge 3.3 : Kp degerlerine bagli hata durumu.
Kp degerleri X ekseni Y ekseni Z ekseni ilk asim
0.5 160 mm 160 mm 0
1 90 mm 90 mm 4 mm
1.5 90 mm 90 mm 4 mm
2 75 mm 75 mm 5mm
2.5 70 mm 70 mm 6 mm
3 55 mm 55 mm 8 mm
4 40 mm 40 mm 10 mm
5 30 mm 30 mm 15 mm
7 20 mm 20 mm 25 mm
10 15 mm 15 mm 55 mm
15 10 mm 10 mm 110 mm
20 1500 mm 750 mm 1100 mm
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Cizelge3.3’te de goriildiigl gibi Kp degeri arttik¢a x ve y eksenlerinde ki hata orani
diismekte ancak z eksenindeki ilk asim artmaktadir. Bu sebeple sececegimiz nokta
her 3 eksen i¢inde en uygun deger olmalidir. En son olarak goriilmiistiir ki belli bir

noktadan sonra Kp degeri sistemi olumsuz noktada etkilemektedir.

3.2.1 Ziegler-Nichols ile katsayi belirleme

Bu yontemi kullaniminda ilk yapilacak is Kp degerinin belirlenmesi olacaktir. Biz
Kp degerini 3 olarak kabul ettik zira 2 ile yaptigimi1 denemlerde de gordiik ki en az
hatay1 3 ile saglama imkanimizolmaktadir. Her bir eksenin periyodu farkli
oldugundan her eksen ayr1 bir PID kontrol sistemi olusturduk. Sonucta

olusturdugumuz sistem Cizelge 3.4’teki gibi olmustur.

Cizelge 3.4 : Uygun goriilen PID kontrol katsayilari.

Kp Ki Kd
X ekseni 3 15 0.375
Y ekseni 3 1.8 0.45
Z ekseni 3 0.375 15
Konum Hatasi
02 1 ] !
: : o X
i ; ; Y
W | . —— Z||
S T — ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
o 5 i
© : v :
= |

zaman (saniye)

Sekil 3.2 : Ziegler-Nichols yontemi ile hata analizi.
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Bu sekilde sistemi calistirdigimizda aldigimiz hatalar Sekil 3.2°’de verilmistir.
Sekilde de gorildiigii lizere 55 mm boyutlarinda olan hata 40 mm boyutlarina
inmistir. 40 mm sanayi robotlarinda kabul edilebilir bir hata degildir ancak Kp
degerini daha fazla artirmamiz z ekseni iizerinde negatif etki yapacagindan uygun
degildir. Bu sebeple Kp degerini 3 tutmak suretiyle hatayr daha da azaltmak
mecburiyetindeyiz. Daha 6ncede ifade ettigimizi gibi integradr kalici hal atasini uzun
stirede ortadan kaldirmayi hedefleyen bir etkendir oysaki tiirevsel kontrol kisa
zamanda islev goren bir etkendir. Bu sebeple tiirevsel kontroliin daha etkin oldugu
yeni bir model tasarladik. Bir sonraki bolimde goriilecek olan bu tasarim ile hatayi

minimize etmiyi ve kabul edilebilir bir diizeye getirmeyi hedefledik.

Sekil 3.3 : Robotun ¢alisma ani.

3.3 PD Tasarmm

Ziegler-Nichols kurali ile PID uyguladigimizda aldigimiz 40 mm cevabi bizim igin
pek uygun bir cevap olmamistir ve bunda integral kontroliiniin biiyiik etkisi
olmustur. Bu sebeple Kp=3 olmak suretiyle sadece PD kontroliinii kabul ettigimiz bir
kontrol uygulamaya karar verdik. Bu uygulama sonunda Cizelge 3.5’te verilen
sonuglara ulasilmistir. Calismada z ekseni siirekli makul bir degerde tutuldugundan

tabloda eklenmemistir.
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Cizelge 3.5 : Kp ve Kd degerlerine bagl hata durumlari.

Kp degerleri Kd degerleri X ekseni Y ekseni
1 0.8 29 mm 25.5 mm
1 0.9 15 mm 14.5 mm
1 1 9 mm 6.5 mm
1 11 9.7 mm 8 mm
1 1.5 46 mm 47 mm
1 2 101 mm 98 mm

1.5 0.8 19 mm 18 mm
1.5 0.9 10.5 mm 9.3 mm
1.5 1 4.4 mm 3.6 mm
1.5 11 10 mm 9.5 mm
1.5 1.5 42.5 mm 42 mm
1.5 2 82.6 mm 83.6 mm
2 0.8 14.5 mm 13.5mm
2 0.9 8.5 mm 8 mm
2 1 4.15 mm 3.8 mm
2 11 10.2 mm 10.4 mm
2 1.5 38 mm 39 mm
2 2 74 mm 74 mm
3 0.8 7.65 mm 6.8 mm
3 0.9 4 mm 3mm
3 0.91 3.72mm 2.5mm
3 0.92 3.51 mm 2.05 mm
3 0.93 3.34 mm 2.5 mm
3 0.94 3.21 mm 2.89 mm
3 1 5.4 mm 4.7 mm
3 11 10.5 mm 9.8 mm
3 1.5 32.5mm 32 mm
3 2 60 mm 59 mm

Cizelge 3.5’teki veriler 1s5181inda su ifade edilebilir ki Kp oransal kontrol olup
yiikseltilmesi hatay1 azaltici bir rol oynamaktadir. Ancak Ek B.2’deki grafiklere
bakildiginda Kp degerini yiikseltmenin ayni zamanda bir bozucu etkiye de sebep
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oldugu goriilecektir. Bu durum grafiklere bakildiginda net olarak goriilmektedir.
Ozellikle Kp=3 ve Kd=2 ve 3 alindif1 grafiklerde barizdir. Biz islemlerimizde bu

bozucu etkinin ve minimum hatanin en uygun noktasini bulmak durumundayiz.

Kp’yi yiikseltmek Kalic1 durum hatas1 diye ifade edilen hatayr kabul edilemeyecek
sekilde yiikseltmektedir. Bu sebeple kalici durum hatasini sifirlamasi i¢in bir ¢ok
calismada Ki kullanilmakktadir. integral kontrolcii her devirde hatalarmn toplami
tizerinden hareket eder ve hedefe ulasmay1 daha uzun vadeye birakir ancak kalici

durum hatasini ortadan kaldirarak sonuca minimum hatayla ulasmay1 saglar [31].

Biz bu durumda Ek B.2’de goriildiigii gibi Kp degerini 3 kabul ettigimizde ilk 2
saniye boyunca ciddi derecede bozuntu ile karsilastik ve hata degerlerimiz yaklagik
Smm civarinda seyretti ancak Kp=2 degerinde ise bozuntu ilk 1 saniye i¢inde kendini
telafi etmis ve hata durumu 4 mm civarinda seyretmistir. Bu sebeple Kp=3 kazang
degerini sec¢ip Kd degerini 0.9 yaptik ve hem bozuntunun yarim saniyede bittigini
hem de siirekli hatanin 3 mm civarinda seyrettigini gordiikk. Bu sebeple bir kag
deneme daha yapip en son Kp=3 ve Kd=0.92 olarak kabul ettik. Bu durumda
toplamda maximum 3.5 mm civarinda hatayla yoriingeyi izliyor durumda olacagiz.
Bu c¢ogunlukla daha az olurken hatanin maximum ulasacaglr seviye olarak

goriilebilecektir.
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4. DINAMiIK MODELLEME

Bir robotun {izerinde kontrol sistemlerini uygulamadan Once matematik
modellemesini yapmak ve bu model c¢ercevesinde kontrol algoritamlarina girmek
gerekecektir. Bu calismada oncelikle kinematik modelleme ardindan da Dinamik

modelleme hakkinda bilgi verilmistir.

Eger bir robot iizerinde modelleme yapilacaksa bunun i¢in Oncelikle kinematik
hesabin diizgiin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu islemlerle alakali olarak
bircok degisik modelleme yontemi olmakla beraber genel olarak kullanilan bir

sistemolan Denavit-Hartenberg yontemi islenecektir.

4.1 Amacg

2. boliimde modellemesi yapilan sistemin ciddi manada hatalar icerdigi goriilmiistiir.
Bu hatalar1 en aza indirmek ig¢in sistem iizerinde bazi kontrol yontemleri
uygulanabilir. Bu yontemler i¢inde kulllanim yayginligi da g6z oniine alindiginda ilk

olarak PID kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Onceki boliimde robot kolunun kinematik denklemlerini sunmus ve bu denklemlerle
basit bir modelin nasil yapilabilecegini ifade etmeye ¢alismistik. Bu boliimde
inceleyecegimiz robot dinamigi, robot kollarinin kiitle, yer¢ekimi gibi kuvvetlerin de
icinde oldugu matematik ifadeleriyle olusturacagimiz denklemlerin ¢o6ziime
kavusturulmasimi ve bu denklemler yardimiyla bu kuvvetlerin modellenmesini

igerecektir.

Dinamik modelde dikkat edilmesi gereken husus her bir eklemin donme ekseninde
motor oldugu ongoriilerek islem yapilacak ve gerek yergekimi, gerekse hareketten
dogan kuvvetlerin bu motorlara bindirdigi anlik yiikler hesaplanarak hem robotun
dur konumundaki hem de hareket anindaki anlik etkilesimler incelenecektir. Bu

sebeple dinamik denklemlerin daha karmasik ve islem yiikii getirecegi agikardir.

Biz bu boliimde robot dinamiginde genel olarak kullanilan 2 yontemden

bahsedecegiz. Bu yontemler Newton-Euler ve Newton-Lagrange olarak ifade edilen
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yontemlerdir. Bu iki yontem arasinda bir karsilastirma ile ise baslayacak olursak her
ikisinin de ne amagla kulanildigina bagli olarak digerine iistiinliik saglayabildigi

goriilmektedir.

Newton-Euler metodunda temel olarak kuvvetler dikkate alinarak olusturulan
denklemler araciligr ile dinamik modelleme yapilir. Dinamik esitlikler her bir link
icin ayr1 ayr1 ve birbirinin pesi sira yazilir ve islemler sayisal degerler iizerinden

yapilir ve dinamik 6zelliklerin ¢ikarilmasi i¢in uygun bir yapiya sahiptir [32].

Lagrange-Euler yonteminde biitiin yap1 bir biitiin olarak ele alinir ve potansiyel enerji
ile kinetik enerji farkinin hesabiyla dinamik model ¢ikartilir. Lagrange-Euler
metodunda semboller iizerinden hareket edilir ve kontrol sistemleri uygulanmasi igin

oldukg¢a uygundur.

Newton-Euler yontemi basit islemler gerektiren bir yapiya sahip olmasina, Euler-
Lagrange metodunun dinamik modellemede ¢ok hesap yiikiine sahip olmasina ve
Newton-Euler yontemine gore daha etkisiz olmasina ragmen genel olarak Lagrange-
Euler yontemi tercih edilmektedir. Bunu sebebi giiniimiizdeki teknolojik gelismeye
bagli olarak yapilacak hesaplarin artik hizli olmas1 ve Lagrange-Euler metodunun

kontrolor tasarimindaki olumlu etkisidir [33].

Robotumuzda da hesap yiikii fazla olmasina karsin en ¢ok kullanilan yontem olmasi

sebebiyle Lagrange-Euler metodunu kullanmay1 uygun goérdiik.

4.2 Lagrange-Euler Metodu

Lagrange-Euler yontemi potansiyel enerji ve kinetik enerjinin farki iizerinden sonuca

ulagilan bir metottur.
L=K-P 4.2)

4.1 nolu denklemde K kinetik enerjiyi P ise potansiyel enerjiyi temsil etmektedir.
Kinetik enerji formiilii 4.2°de verildigi gibidir ve hiz ifadesinden gelmektedir.
Potansiyel enerji ise tamamiyla konuma ve yergekimine baglidir. Bu sebeple formiilii

4.3’teki gibi genelleyebiliriz.

) 4.2)
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1
L= Emv2 — mgh (4.3)
Sekil 4.1’de oldugu gibi yiiksekten diisen bir topun kinetik ve potansiyel enerjisini
hesaplamak istedigimizde 4.4 nolu formiildeki gibi denklemleri rahatlikla

kullanabiliriz.

¥

Sekil 4.1 : Z ekseni boyunca diisen top.

1 1
K= EmZ'ZP = mgzL = Emz’2 —mgz (44)

Serbest diisiisteki top i¢in dinamik bir modelleme yapmaya kalkarsak topu yerytiziine
dogru ¢eken yergekiminden kaynaklanan bir kuvvet (F=m*a) vardir. Ayn1 sekilde
topun yiizeye diisme hizin1 yavaslatan “f” ile ifade edebilecegimiz siirtiinme kuvveti
de mevcuttur. Bu durumda topun dinamik modelini 4.5 nolu denklemde ki gibi ifade

edebiliriz.
mZ=mg—f (4.5)

z yoniindeki ivmelenme siirtlinme kuvvetinin biiyiikliigline bagli olarak degisecektir.
Bu durum robot mekaizmalarinda ¢ok Onem ifade etmese de ucak gibi hava

araclarinda ciddi manalar ifade edecektir.
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4.4 numaral formiilde ifade edildigi gibi bir L fonksiyonuna sahip oldugumuzu
diistindiiglimiizde L’nin hiza gore tiirevi kinetik enerjinin hiza gore tiirevine, L’nin
konuma gore tlirevi potansiyel enerjinin konuma gore tiirevine esit olacaktir. Bu

durumu 4.5 ve 4.6 nolu formiillerde daha agik olarak goérebiliriz.

oL_1 o 0K 1 (4.5)
g_zm* *Z_ng_zm* *Z =mz
0K aL  daL (4.6)
oz 9%, T ™Igiaz . ™

4.5 nolu formiiliimiizii hatirlayacak olursak o ifadenin yerine asagidaki ifade rahatca

yazilabilir.

d oL oL oL d oL 4.7)

a0z T T @z

f bizim 6rnegimizde siirtlinme kuvvetini temsil etmektedir. Kullanildigi modele gore

gerekli kuvveti ifade etmek gibi degisik manalara da gelebilir.

4.3 Teorik Model

IRB 140 sanayi robotunun dinamik denklemlerini ¢ikarirken Lagrange-Euler
metodunu kullandik ve bu sebeple ise oncelikle kinetik enerji ve potansiyel enerji

denklemlerinden baslamak zorundayiz.

Bizim robotumuz 6 eklemli bir yapiya sahip olup her bir eklem bir 6ncekine bagh
sekilde hareket etmektedir. Uc¢ eklemin hareketleri ilk eklemi yalmzca X,y,z
dogrultusunda dogrusal bir kuvvet ile etkilememekte ayrica agisal kuvvetlere de
maruz birakmaktadir. Bu sebeple kinetik enerji yalnizca dogrusal hizlarin degil
ayrica acisal hizlarin da bir bilesimi seklinde olacaktir. Bu sebeple kinetik enerji
denklemini 2.11 nolu formiildeki gibi ifade edebiliriz [34].

1 1
K=E*m*z'2+§*1*wz (4.8)

Burada z ve w ifadeleri hiz ifadesinin yerine kullanilmistir. Dolayisiyla bu ifadelerin

yerine hiz i¢in genel ifade olan “v” ifadesini koyarsak daha anlasilir olacaktir.
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1 1
Kzi*m*vT*v+§*wT*I*w (4.9)

4.9 nolu denklemde m kiitleyi v ise dogrusal hiz1 ifade etmektedir. Bu ifadelerde “v”
ve “W” degerlerini kinematik boliimiinde ifade ettigimiz Jakobiyen matrislerinden
cekecegiz. I ise atalet tensorii diye isimlendirilen bir terimdir ve kati bir cismin
kiitlesel ozelliklerinin temsil etmektedir. Her bir cismin atalet tensorii o cismin
agirlik merkezi temel alinmak suretiyle hesaplanir. Robot sisteminde biitiin islemler
ana koordinat sistemine gore hesaplanmasi gerckmektedir. Bu nedenle 4.10 ‘da ki
gibi hesaplanacak olan atalet tensorlerinin donme matrisleri ile carpilarak ana

koordinat sistemine gore yeniden diiznlenmesi gerekmektedir.

XX Ixy Ixz (4 10)

yx 1

ZX Izy I;2

I
I=11
|

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra 4.9 nolu denklem asagidaki denkleme

doniisecektir.

1 1
K:E*m*(]v*fl)T*(]v*c'I)-{-E*(]W*q)T*(R*I*RT)*UW*q) (4.11)

Denklemde goriildiigii gibi g7 ve ¢ terimleri ortak olarak bulunmaktadir. Bu
durumda denklemi yeniden diizenleyip 2.16°da ki gibi yazabiliriz.

1
K=o [meg," oy 4 Ju 5 (R o 1R 5 )] g (412

Denklemlerin daha sade yazilabilmesi amaciyla koseli parantez iginde gosterilen

kisim “D” ile gosterilip kiitle matrisi olarak ifade edilmektedir.
D=mx*J," «J,+]," *(R*1*RT)«], (4.13)

Potansiyel enerji i¢in klasik ifade olan P=mgh esitligini kullanirasak ¢6ziim ifademiz

4.13°de gosterildigi gibi olacaktir.

1
L:K—P:E*QT*D*Q—m*g*h (4'14)
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Genel fikir vermesi agisindan ¢ikarilan 4.13 nolu denkleme ek olarak robot
kinematigini hesaplamak icin bazi bozuntular1 da hesaba katmak zorundayiz. Ornek
olarak calisan 2 cksenle bir robot mekanizmasini kafamizda canlandiralim. Donel
eklemlere sahip bu robotumuzda 2. eklem donmektedir. Bu donen eklem 1. ekleme
baglhidir ve donmeden kaynaklanan hareket kuvvet sebebiyle 1. eklem {izerinde bir
etki olusturmaktadir. Eger aradaki baglanti bir an i¢in gevseyecek olsa 2. eklemin
hareketinden olusan kuvvet sebebiyle aradaki baglanti kopacak ve robot dagilacaktir.

Corialis ismi verilen bu hareketin kuvvet hesabi nasil yapilmalidir?

Bu kuvvetin hesabi yapilirken Christoffel Symbolleri diye adlandirilan denklemler
kullanilacaktir. Denklem 4.15’de goriilen bu denklemde k ifadesi link sayisini ifade
etmektedir.

1 [8dy; 0dy 0dj (4.15)
Cijk = 5 * + -
2 [0q; 0q; Oqx

Bizim genel formiiliimiiz 4.16’da goriildiigii gibi kinetik enerji,potansiyel enerji ve

stirtlinme etkilerinden meydana gelmektedir.

D(@+iq+Cla.+q+g(@+f@)=r1 (4.16)

[Pt

g” terimi yercekimi etkisini “f” ise siirtiinmeyi ifade etmektedir.

4.4 Matematiksel Modelleme

Matematiksel modelleme kisminda isin teorisi iizerine konusuldu ancak bu teoriyi
gercek sisteme uyarladigimizda takip edecegimiz problemler ve model semalar
farkliliklar gosterebilir. Dinamik model c¢ikarilirken dikkat edilecek ilk nokta

kinematik denklemlerin diizgiin sekilde ¢ikarilmasi olacaktir.

Uzerinde ¢alistigimiz robotda Denavit-Hartenberg yontemini kullandik. Bu
yontemde yeni gelistirilen dinamik denklemler ciddi diizeyde hesap yiikiine sahip

oldugundan ancak ilk 3 eksen i¢in islem yapabilme durumundayiz.

Robotik uygulamalarda kullanilan ikinci bir yontem olan skrew teorisinde ise bu
islemler c¢ok daha basit bir sekilde ve bilgisayara c¢ok yiikk bindirmeden
yapilabilmektedir.
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Robotik uygulamalarinda genel olarak kullanilmasi sebebiyle bir dinamik
modellemede Denavit-Hartenberg yontemini kullandik ancak bilgisayar yiikiiniin
asir1 olmasi sebebiyle ancak ilk 3 eksen i¢in islem yapabilme sansina sahip olduk. Bu
sebeple dinamik model i¢in uygun olabilmek kosuluyla doniisiim matrisleri tekrar

¢ikarilmstir.

X3

Sekil 4.2 : IRB 140 robotunun 3 eklemli eksen atamasi.

Bu durumda olusacak olan matrisler asagida verilmistir.

cos(8;) 0 sin(8;) 70 *cos(6,)
sin(;) 0 —cos(6;) 70 *sin(6,)
0 1 0 352
0 0 0 1

[cos(0, + pi/2) —sin(6, +pi/2) 0 360 xcos(0, + pi/2)]

7 . — |sin(6; +pi/2) cos(6,+pi/2) 0 360 *sin(6, + pi/2)
1,2 —

0 0 1 0

0 0 0 14

[cos(6; —pi/2) —sin(O; —pi/2) 0 445 % cos(0; — pi/2)]

7. . = |sin(63 —pi/2)  cos(6; —pi/2) 0O 445 «sin(63 — pi/2)
23 =

0 0 1 0

0 0 0 11
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Robot sistemimizin dinamik modellemesinde ilk is olarak kiitle matrislerini
hesaplamak durumundayiz. Kiitle matrislerinin hesaplanmasi islemi igin 4.13 nolu
denklemi kullacagiz. Bu denklemi 3 eklemli bir yap1 i¢in diizenlersek asagidaki gibi
bir denklem ortaya ¢ikacaktir.

D =my[ly, Jo, | + maln, T, | + malJn, o] + Ju, T [RorliRo1” i, (4.17)

+ Ju, [Ro2I2R02" [Jw, + Jv," [Ro3lsRo3" |,

Bu denklemi ¢dzmeye basladigimizda oncelikle jakobiyen matrislerini hesaplamak

durumundayiz. Bu islemleri sirasiyla nasil yaptigimizi gosterelim.

4.4.1 Agirhk merkezi

Eklem 1
%% Al and Alc

Al=[cos (tl) o, sin(tl), 0.07*cos (tl);

sin(tl), o, -cos (tl), 0.07*sin(tl);
o , 1, 0, 0.352;

o 0, 0, 11;
r0cl=[0.0298 0.2607 -0.044211";

RO1=A1(1:3,1:3);
Al rOcl=R01*rOcl;

Alc=[cos (tl), o, sin(tl), Al rOcl(1,1);

)
sin(tl), o, -cos(tl), Al r0Ocl(2,1);
o , 1, 0, Al r0cl(3,1);
o , 0, 0, 1]

Oncelikle 1. eklem i¢in kullandigimiz déniisiim matrisini A1 olarak sisteme ilave
ettik. Bunun ardindan 1. eklemin agirlik merkezini rOcl matrisine yazdik. Bizim
eklemlerimiz diizgiin geometrik sekillere sahip eklemler olmadigindan bu eklemlerin
merkezlerinin bulunmasi bizim i¢in olduk¢a zahmetli bir problemdir. Bu sebeple bu
problemi ABB firmasindan almis oldugumuz cad dosyasini Catia programinda

acmak suretiyle ¢cozdiik.
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Current selection : [IRE140_-_M2000_REV2_01

Product | Graphic | Mechanicel | Drafting |

— Characteristicc ——————Inertia center
Volume:[0,046m3 [29,789mm
Mass: 46,301kg ¥ 1,524mm
Surface:| 1 851m2 Z:|350,505mm
—Inertia matrix
beef 3 37kgxm2 bayt | 0,023kgxm2 bz -0, 896kgxm2
Ty 0,023kgxm2 Iyy:| 2,804kgum2 Iyz| 0,169kgxm2
Iz -0,896kgxm2 Izy:| 0,169kgxm2 [zz:|1,148kgxm2

[ Only main bodies

Sekil 4.3 : IRB 140 robotunun hacim, yiizey alani, agirlik merkezi ve atalet moment

degerleri.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi robotumuzun bir biitiin olarak degerlerine ulasabilmemiz
miimkiindiir. Birinci eklem i¢in bu islemi yapmaya kalktigimizda sekil 4.4’te Ki

degerleri kullanmamiz gerekecektir.

Current selection : I NAUO11/IRE140_-_M2000_REVZ_01

Product | Graphic | Mechanical | Drafting |

[~ Characteristics Inertia center

Volume:| 0,014m3 | 29,077 mm
Mass: |14 1kg ¥:| 44,209mm
Surface:| 0,491 m2 | 260,699mm

i Inertia matrix
boc | 0,21 2kgem2 *| -0,018kgxm2 1 -0,04kgxm2
Ty| -0,018kgxm2 40,175kgxm2 5| -0,023kgm2
I -0,04kgxm2 *| -0,023kgxm2 10,171 kgxm2

[ Only main bodies

Sekil 4.4 : IRB 140 robotunun ilk ekleminin hacim, ylizey alani, agirlik merkezi ve

atalet moment degerleri.
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Sekil 4.4’ten gorildiigi gibi agirlhik merkezlerimiz [29,077mm 44,209 mm
260,699mm] olarak goriilmektedir. Ancak bu degerler ana koordinat sistemine gore
diizenlenmis koordinatlardir. Oysaki bize kullandigimiz eklemin koordinat eksenine
gore agirlik merkezi gerekir. Yani 1. Eklem i¢in 1 nolu ekseni kullanmak

durumundayiz. Bu islemi 1. eklem i¢in Sekil 4.5’te ele aldik.

Xy
Zy '
= ;
I '
| i
| i d,=352 mm
| =261 mm '
Zy | i
YD I !
| '
Xo | :
S e
X=29 mm
;=70 mm

Sekil 4.5 : IRB 140 robotunun ilk ekleminin agirlik merkezi hesab.

Bu islemi adim adim yapalim;
X ekseni igin verilen 29,077 mm degeri X; ayn1 yonde oldugu igin degismeyecektir.

Y ekseni Z; ile ayn1 dogrultuda ve farkli yonlerde oldugundan Y ekseni i¢in verilen
44,209 degeri Z,’de -44,209 mm olacaktir.

Z ekseni i¢in verilen 260,699 mm degeri Y; ile ayn1 dogrultuda ve yonde oldugundan
degisim yasamayacaktir.

Burada gortildiigii gibi 1. Eksene gore degisiklik yapildiginda [29,077mm 260,699
mm -44,209mm] seklinde bir durum ortaya cikacaktir. Bu sekilde birinci ekleme
yerlestirilen koordinat sistemine gore birinci eklemin kiitle merkezinin konumunu

bulmus olduk ancak ana koordinat sistemine gore de birince eksenin kiitle
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merkezinin koordinatlarin1 bulmak durumundayiz ve bu islem i¢in elimizdeki kiitle

merkezi matrisini donme matrisi ile ¢arpariz [34].

Saglama: Bulmus oldugumuz yeni donilisim matrisinin dogru oldugunu anlamak
isteyebiliriz. Zira bu asamada yapilacak bir hata biitiin sistemimizi tehlikeye
sokacaktir. Bunun en son buldugumuz Alc matrisinde t1 zamanin sifira esitleyerek

sonucu inceleyelim.

in(6,) 149 = cos(8,) 4421 = sin(6,)
cos(g;) 0 S 5000 100000
A = sin(6;) 0 B 0 4421 + cos(6;) 149 *sin(6,)
1 cos(6,) 100000 T 5000
0 1 0 2607/10000
Lo 0 0 1
t1=0 icin
10 0 00298
4 |0 0 -1 004421
1|0 1 0 02607
00 0 1

Goriildigli gibi t1=0 aninda metre cinsinden olmak kosuluyla ana koordinat
sistemine gore vermis oldugumuz degerlere birebir ulasabilmekteyiz. Bu durumda bu

sistemin ¢dziimniin dogru oldugunu kabul etmek durumundayiz.

Eklem 2
%% A2 and A2c
A2=[cos (t2+pi/2), -sin(t2+pi/2), O, 0.36*cos (t2+pi/2);
sin(t2+pi/2), cos (t2+pi/2), O, 0.36*sin (t2+pi/2);
0, 0, 1, 0;
0, 0, 0, 1];

rlc2=[0.19829 0.0093 0.09243]"

R12=A2(1:3,1:3);
A2 rlc2=R12*rlc2;

A2c=[cos (t2+pi/2), -sin(t2+pi/2), O, A2 rlc2(1,1);

sin(t2+pi/2), cos (t2+pi/2), O, A2 rlc2(2,1);
0, 0, 1, A2 rlc2(3,1);
0, 0, 0, 1]

Sekil 4.6’dan goriildiigii gibi agirhik merkezlerimiz [60,272mm -92,434 mm
550,288mm] olarak goriilmektedir. Ancak bu degerler ana koordinat sistemine gore
diizenlenmis koordinatlardir. Oysaki bize kullandigimiz eklemin koordinat eksenine

gore agirlik merkezi gerektir. Yani 2. eklem i¢in 2 nolu ekseni kullanmak

durumunday1z. Bu islemi 2. eklem i¢in Sekil 4.7°de ele aldik.
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Sekil 4.7°de ele aliman islemde ana koordinat merkez sistemine gore alinmis olan
agirlik merkezi 2. eklem koorinat sistemine gore tekrardan diizenlenmis ve asagida

ifade edilen denklemlerdeki gibi bulunmustur.

X=550,288-352=198,288 mm Y=70-60,272=9,728 mm Z=92,434 mm

Current selection : I NAUO4/IRB140_- M2000_REV2 01

Product | Graphic | Mechanical | Drafting |

[ Characteristics Inertia center
Volume:|0,008m3 %60,272mm

Mass: |7 58kg ¥ -92,434mm
Surface:|0,33m2 z:[550,288mm
— Inertia matrix
Loc | 0,156kgxm2 iy | 5,161 -004 kg2 Iz -0,002kgxm2
e 5,161 e-004kgxm2 Ty 0,131 kgem2 yz| 0,018kgxm2
Ine| -0,002kgxm2 Izy:| 0,018kgxm2 12z 0,045kgxm2
] Only main bodies

More... I
@ Apply | _Close_|

Sekil 4.6 : IRB 140 robotunun ikinci ekleminin hacim, yiizey alani, agirlik merkezi

ve atalet moment degerleri.

X ekseni i¢in verilen 60,272 mm degeri Y, ayn1 dogrultuda farkli yonde oldugu i¢in
eksi olacak ancak 70 mmlik eksen kaymasini hesaba kattigimizda 70-60,272=9,728

mm olacaktir.

Y ekseni Z, ile ayni dogrultuda ve farkli yonlerde oldugundan Y ekseni i¢in verilen
-92,434 degeri Z,’de 92,434 mm olacaktir.

Z ekseni igin verilen 550,288 mm degeri X, ile ayn1 dogrultuda ve yonde oldugundan
isaretinde bir degisim yasanmayacak ama ilk eklemden dogan 352 mm lik fark

sebebiyle 550,288-352=198,288 mm olacaktir.

Burada goriildiigii gibi 2. Eksene gore degisiklik yapildiginda [198,288 mm 9,728
mm 92,434 mm)] seklinde bir durum ortaya ¢ikacaktir.
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27=360 mm
L
t
|
1
|
|
|
z=550 mm : Xl
| i
| i
| i
| i
| i
! Zy !
Zy : ! d;=352 mm
¥a I i
| i
| i
X[:. : !
........... N
#=60 mm
a1=70 mm

Sekil 4.7 : IRB 140 robotunun ikinci ekleminin agirlik merkezi hesaba.

Saglama: Bulmus oldugumuz bu matrisin dogru oldugunu anlamak istedigimizde;

[ 0 93 x cos(f,) 19829 sin(@z)]
cos(f, +pi/2) —sin(B; + pi/2) ~ 10000 100000
Ay = sin(8, + pi/2) cos(0, + pi/2) 0 19829 * cos(6,) B 93 x sin(6,)
100000 10000
0 0 1 9243/100000
0 0 0 1
t1=0 icin
0 1 0 0.0093
A = 1 0 0 0.19829
2¢ 0 0 1 0.09243
0 0 O 1
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Goriildigi gibi t1=0 aninda metre cinsinden olmak kosuluyla ana koordinat
sistemine gore vermis oldugumuz x ve y’nin yer degistirmesi kosuluyla ulasmak
miimkiindiir. Bu yer degistirmenin sebebi de sistemin 90 derecelik bir kayma ile

caligmaya baslamasidir.

3. eklemin hesab1 yapilirken son 3 eklem birlestirilerek tek bir eklem gibi islem
yapilmistir. Bu sayede matematikyiikiiniin daha az olmasi amaglanmistir. 6 eksenli
sistem tasarimi yapilmak istendiginde 3 eklemli yapmin aynist 6 eksen igin

uygulanabilmektedir.

Eklem 3

%% A3 and A3c

A3=[cos (t3-pi/2), -sin(t3-pi/2), 0, 0.445*cos(t3-pi/2);
sin (t3-pi/2), cos (t3-pi/2), 0, 0.445*%sin(t3-pi/2);
0, 0, 1, 0;

0, 0, 0, 1];
r2c3=[0.07996 -0.004506 -0.005861";

R23=A3(1:3,1:3);
A3 r2c3=R23*r2c3;

A3c=[cos (t3-pi/2), -sin(t3-pi/2), 0, 0.07996*sin (t3)-
0.00456*cos (t3) ;

sin(t3-pi/2), cos (t3-pi/2), 0, -0.07996*cos(t3)-
0.00456*sin (t3) ;

o, o, 1, -0.00586;

o, 0, 0, 1715

Current selection :I All

Product | Graphic | Mechanical | Drafting |

— Characteristics ————————Inertia center
Velume:| 0,01 m3 x| 149,955mm
Mass: |9,887kg ¥:| 5,864mm
Surface:| 0, 404m2 {707 441 mm
— Inertia matrix
bo: | 0,036kgxm2 :[ 0,007 kgxm2 bz -8,831 e-004kgxm2
Ty 0,007kgxm2 1| 0,244 kg2 yz:| 4,431 e-004kgxm2

1z | -8,831 e-004kgxm?2 1| 4,431 e-004kgxm2 12z 0,237 kgem2

[ Only main bodies

More... I

ot ] @aply| Close |

Sekil 4.8 : IRB 140 robotunun ii¢iincii eklemi hacim, kiitle, yiizey alani, agirlik

merkezi ve atalet momenti degerleri.
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Sekil 4.8°de goriildiigii gibi agirlik merkezlerimiz [149,955 mm 5,864 mm 707,441
mm] olarak goriilmektedir. Bu islemi 3. eklem igin Sekil 4.9°da ele aldik.

X ekseni i¢in verilen 149,955 mm degeri X5 ayn1 dogrultuda ve yonde oldugu ig¢in
isaret degisimi yasanmayacak 70 mmlik eksen kaymasimi hesaba kattigimizda
149,955-70=79,955 mm olacaktir.

Y ekseni Z; ile ayn1 dogrultuda ve farkli yonlerde oldugundan Y ekseni i¢in verilen
5,864 degeri Z;’te -5,864 mm olacaktir.

Z ekseni i¢in verilen 707,441 mm degeri Y3 ile ayni1 dogrultuda ve yonde oldugundan
isaretinde bir degisim yasanmayacak ama ilk iki eklemden dogan 712 mm’lik fark
sebebiyle 707,441-712=-4,559 mm olacaktir.

Burada goriildiigii gibi 3. eksene gore degisiklik yapildiginda [79,955 mm -4,559
mm -5,864 mm] seklinde bir durum ortaya ¢ikacaktir.

z=707,441 mm

X

x=149,955mm

Sekil 4.9 : IRB 140 robotunun ii¢lincii eklemi agirlik merkezi.
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Saglama:

A3c
1999 * cos (03 - %) 57 * sin (93 — %)
cos(6; — pi/2) —sin(85 —pi/2) ° 25000 + 12500
— |sin(0s —pi/2)  cos(65 —pi/2) 1999 + sin (6, —Z) 57+ cos (6; - 2)
0 2) 2
25000 12500
0 0 1 —293/50000
0 0 0 1
t3=0 icin
0 1 0 —0.00456
4. —|=1 0 0 —0.0799%
310 0 1 —0.00586
00 0 1

Gorildugi gibi t3=0 aninda metre cinsinden olmak kosuluyla ana koordinat
sistemine gore vermis oldugumuz x ve y’nin yer degistirmesi kosuluyla ulasmak
miimkiindiir. Bu yer degistirmenin sebebi de sistemin 90 derecelik bir kayma ile

caligmaya baslamasidir.

4.4.2 Jakobiyen matrisi

Jakobiyen matrisi hesabinin nasil yapilduigini kinematik boliimiinde incelemistik.
Simdi ayni islemin bir benzerini dinamik modelleme i¢in yapacagiz ancak dikkat
edilmesi gerekn bir ka¢ nokta bulunmaktadir. Soyle ki; bizim yaptigimiz
hesaplamalarda bir eklemin agirlik merkezi hesaplamalart hep bir 6nceki eklemin
eksen atamalarina gore yapilmis ve sonu¢ bulunmustu. Kiitle jakobiyenlarimi

bulurken de ayni1 islem tekrarlanacaktir.

%% center of mass jacobian

T01=A01
T02=A01*Al2
TO3=A01*A12*A23

TO0lc=A01lc
T02c=A01*Al2c
TO03c=A01*A12*A23c

RO1=T01(1:3,1:3);
R02=T02(1:3,1:3);
R0O3=T03(1:3,1:3);

z0=[0 0 1]1'; QO0=[0 O O]1"';
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z1=T01(1:3,3); Q1=T01(1:3,4); Qlc=T01lc(1:3,4);
z2=T02(1:3,3); Q2=T02(1:3,4); Q2c=T02c(1:3,4);
z3=T03(1:3,3); QO3=T03(1:3,4); Q3c=T03c(1:3,4);

Jvcl=[cross (z0, (Qlc-Q0)) zeros(3,1) zeros(3,1)]
Jwecl=][ z0 zeros (3,1) zeros(3,1)]
Jvc2=[cross (z0, (02c-Q0)) cross(zl, (Q2c-Q1)) =zeros(3,1)]
Jwe2=[ z0 z1 zeros (3,1)]

Jvc3=[cross (z0, (Q3c-0Q0)) cross(zl, (Q3c-Q1)) cross(z2, (Q3c-02))]
Jwe3=[ z0 z1 z2]

4.4.3 Kiitle matrisi hesabi

Kiitle matrisinin bulunmasi ile ilgili denklemi daha 6nce vermistik. Bu denklemin
kullaniminda bize her bir eklemin kiitlesi ve atalet momentleri gerekecektir. Bu

degerleri Sekil 4.4, 4.6, 4.8 de ki degerlerden okumak miimkiindiir.

14,1 0212 —0,018 —0,04
m=[7,58 kg11=[—0,018 0,175 —0,023|kgm?
9,887 —0,04 —0,023 0,171
0,156 —0,0005161 —0,002
I, = [—0,0005161 0,131 0,018 ]kgmz
—0,002 0,018 0,045
0,036 0,007  —0,0008831
13=[ 0,007 0,244 0,0004431 |kgm?

—0,0008831 0,0004431 0,237

Bu verileri kullanarak isleme tabi tuttugumuzda kiitle matrisine Ek B.1’deki gibi
ulagilmis olacaktir. Ancak ulasilmis olan bu deger anlik bir ifadeyi ele almaktadir ve

zamana bagl olarak degisen ag1 degerleriyle degisim gostermektedir.

Bu kiitle matrisi 4.19 nolu denklemde goriildiigii lizere her bir link degiskeninin 2.
dereceden tiireviyle ¢arpilmak suretiyle kinetik enerjiyi ifade edecektir yani su an
kiitle matrisi 2.dereceden tiirev modundadir. Simulink model olustururkn 2 kez
integral ¢arpani ile garparak kiitle matrisini konum seviyesine indirgedik ve iglemleri

sonuca gotiirdiik.

4.4.4 Christofel sembolleri

Christofel sembolleri daha dnce de bahsettigimiz gibi sistemin donme hareketinden
kaynaklanan bir kuvvettir ve 4.19 nolu denklemde ifade ediildigi gibi 1. dereceden

tirev mertebesindedir.
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Bu kuvvetlerin hesabinda C ile gosterecegimiz Coriolis matrislerini kullandik [35].

z Z 9Dy, Dy dD;]
Cl]k(Q)qk [aqk] ; - aql] qx
L

Bu islemlerde i,j,k degerlerini kullanis durumunuz sisteminizin teorisine gore

(4.18)

degisiklikler gosterebilir yani ayni sistemi k yerine i’yi 1’den n’e kadar degisken
kabul ederekte yapabilirsiniz zira sistemin saglikli ¢alismasi adina hepsini 1’den n’e
kadar degisen degiskenler olarak kabul etmek durumundayiz. Bu sistemi Ek1’de
goreceginiz gibi bir while dongiisii i¢inde calistirdigimizda Coriolis matrisleri Ek

B.2’deki gibi ¢gikmaktadir.

4.4.5 Potansiyel enerji

Robotun islemleri i¢inde potansiyel enerji genel olarak kullanilan mgh formiilii ile
ifade edilecektir. Her bir eklemin potansiyel enerjisi ayr1 ayr1 hesaplanacagindan
denklem 4.19’daki gibi bir durum meydana gelecektir. Donilisiim matrislerinin 3.
Satir ve 4. Siitunlar1 yliksekligi vermektedir. Bizim yiiksekligimiz her an degisecegi

icin boyle pratik bir ¢6ziime gidilmistir.

P, =my xg*T01c(3,4); P, =m,*g=*T02c(3,4); P; (4.19)
=m3 *x g * T03c(3,4)

4.4.6 Siirtinme kuvveti

Siirtiinme kuvveti robot sistemine iki baslik altinda eklenmistir. Bunlar viscous
strtinme ve coulomb siirtiinmedir. Viscous siirtlinme hiza bagl olarak degisen bir

kuvvettir. Coulomb siirtlinme ise hizin artig veya eksilisine bagl olarak anlik degisen

bir yapiya sahiptir.
F(q) = F,q + F¢ * sgn(g) (4.20)
+1, x>0 (4.21)
sgn(x) = { 0, x-= OI
-1, x<0

Viscous ve coulomb siirtiinmelerinin birbirlerine etkilerini daha iyi anlayabilmek i¢in

asagidaki sekile bakilabilir.
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fei=coulomb sirtiinme katsayisi foi=Viscous sirtiinme katsayisi

Sekil 4.10 : Siirtiinme katsayilari.

Sekilde de goriildiigii tizere coulomb friction ivmenin negatif veya pozitif olmasina

bagli olarak -1 veya +1 degerlerini almaktadir.

4.5 Matlab Model

4.19 nolu denklemde ifade edildigi gibi kiitle matrisinin 2. dereceden tiirevi christofel
sembollerinin 1. dereceden tiirevi, yercekimi kuvveti ve eger eklenmek isterse
sirtinme kuvvetlerinin eklenmesi ile motorlarin {izerinde ihtiya¢ olunan torq
miktarlart bulunabilir. Ancak bizim robotun hareket mekanizmasini kurarken dikkat
edecegimiz nokta bu torklarin sebep olacagi hareketlerdir. Bu sebeple 4.19 nolu

denklemden hareketle 4.22°deki gibi bir denklem yazilabilir.

D(q)*§=1-C(q.9)*q—9(q)—f(q) (4.22)

Matrislerin temel Ozelliklerini dikkate alarak bu denklemi diizenlersek 4.23’teki

denkleme ulasiriz.
§=D""q)*[t—C(q,9) *q—g(@) - f(@)] (4.23)

Bu denklemde ¢ eklemlerin 2. dereceden tiirevlerini ifade etmekte ve integral
yardimiyla bu ivme ifadesi konum ifadelerine c¢evrilebilmektedir. Bu sistemi
caligtirabilecegimiz bir model kurmak istersek sekil 4.11°deki gibi bir model

kurmamiz miimkiin olabilir.
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Sekil 4.11 : Dinamik model semasi.

Bu modelde § teriminin goriildiigii noktaya kadar olan kistmda 4.23 nolu denklem
halledilmis demektir. Bundan sonra integral yardimiyla ivme ifadeleri konum

ifadeleri haline getirilmis ve simulasyona gonderilmistir.

Burada dikkat edilmesi gerekn nokta siirtinme kuvveti ig¢in hiz hareketten
kaynaklanan corialis kuvvetleri i¢in ise konum ve hizin birlikte kullanildig
potansiyel enerjide ise sadece konum bilgilerinin kulanilmis olmasidir. Bu semaya
uygun olarak simulink yardimiyla hazirlanan robotumuzun dinamik modeli asagidaki

sekilde gosterilmistir.

£ [ y—
.- £ =
——]
MATLAB 1
Function

Scope
invD{q) Integrator Integratort

MATLAB
Functicn

torggirdi

jeint_{ rotation
Fia)

MATLEE |

Function
g Embedded VR Sink

MATLAB MATLAB Functicn
-~ "
Function [

Clal

MATLAB
Functicn

Scope1

=
tZ IRB140 r2|—fm»joint_2 rotation
=

¥
¥ ¥y

F

t3 2

jeint_Srotation

Sekil 4.12 : IRB 140 robotunun dinamik modeli.

Bu modelde goriildiigii gibi 10sn lik bir zaman diliminde “torkgirdi” blogundan

istenilen torklarin girmesi ile baslayan sistemde oncelikle kiitle matrisi hesabi
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yapilmaktadir. Kiitle matrisi blogunda zamana bagl olarak 6 giris bulunmaktadir.
Bunlar 6,,6,,05,1,,7,, 75 girisleridir. Sekil 4.11°de gosterilenin aksine Tork
giriglerinin 3 tane olmasi bizim 3 eksen i¢in islem yapiyor olmamizdir. Dolayisiyla

bize 3 eklem noktasi i¢in tork hesab1 gerekmektedir.

Ek B.3’te gortldiigii gibi ilk 3’ii konum ve son 3’ tork hesaplar1 olmak {izere 6
girdili sistemde kiitle matrisinin tersi alinmis ve ve tork matrisi ile ¢arpilarak ivme

matrisi hesaplanmaistir.

Ivme matrisi integrali alinarak hiz ve konum degerleri haline getirilmistir. Coriolis
kuvvetleri hesab1 i¢cin konum ve hiz degerlirinden aliman 3’er girdi degeri C

fonksiyonuna girdi olarak verilmistir.

Ek B.4’te goriilecegi lizere ilk 3 girdi ile Christofel sembolleri hesap edilmis ve bu

semboller hizlarla ¢arpilarak yeni Corialis kuvvetleri hesaplanmistir.

Yer cekimi kuvvetlerinin hesabinda da modelde goriilecegi lizere sadece 3 eksenin
anlik degerleri alinmis ve daha 6nce bulunan yerg¢ekimi matrisinin i¢ine eklenerek
anlik olarak potansiyel enerji hesabina gidilmistir. Bu islemin aynist hiz degerleri

kullanilmak suretiyle siirtiinme i¢inde kullanilmistir.

4.6 Modelin Sonuglari

Bizim modelimizde tork girdisini sifir olarak kabul ettigimizde yergekimine maruz
kalan bir cismin hareketi gibi robotumuzun alt taban1 sabit olmak tizere iist eklemleri
yere diismek zorundadir. Simulasyonumuzu c¢alistirdigimizda bu etkiyi gormekteyiz.
Asagidaki sekilde 2.sn ve S.sn’deki durumlarini gostermektedir. Ayrica Sekil
4.14’ten 10 saniyelik zaman diliminde 0 degerlerini gérmek miimkiindiir. Bu sekil

tizerinden robotun eklemlerinin hareketleri anlasilabilmektedir.

Sekil 4.14’ten goriilebildigi tlizere robotumuzun eksenleri ilk 4 sn icinde
yercekiminin etkisi ile kararli hale gelmistir. Hi¢ bir kuvvet uygulamadigimizda
yercekiminin etkisiyle diigmeye baglayan sistem belli bir salinimdan sonra durmakta
ve sekil 4.13’ta goriildiigii gibi durmaktadir. Sekil 4.14’te mavi ¢izgi ile gosterilen
kisim 1. Eksen olup yatay eksende etkili oldugundan diisey eksenlerdeki bu diisme
hareketinden minimum derecede etkilenmistir. Birinci eklemin aksine 2. ve 3.

eklemler ciddi bir salinim igine girmislerdir.
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o

Sekil 4.13 : Soldan saga 2. saniye ve 5. saniyede robotun durumlart.

Eklemlerin Agllari
<

—Theta
===Theta2
" Theta3|

4 6 8 10
zaman (saniye)

Sekil 4.14 : Dinamik model sonuglari.
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5. DINAMIK KONTROL

Bir dinamik modelde bizden beklenen giris tork degerlerine gore ¢ikis konumlarinin
ne olacagidir, yani motorlarin uyguladiklari kuvvetlere gore ne gibi sonuglarla
karsilascagimizi bilmek isteriz. Ancak giincel yasamda anlik motor kuvvetini hesap
ederek is yapilmaz. Bizden beklenen robota belli bir yoriinge takibi yaptirilmasi, bu
yorilinge takibinde gerekli tork hesabinin robot sistemi tarafindan hesaplanip motorlar
araciligi ile saglanmasidir. Bizim motorlardan aldigimiz bu torklarin robotumuzun ug
organ konumunu nerelere gotlirdiiglinii hesap etmek ve ne gibi bozuntular igerdigini

belirlemek zorundayiz.

Ik ifadelerimde de kullandigim gibi tork girdilerine karsin robot uc organmnin
uzaydaki konumunu hesap ettigimiz sistem ileri dinamik modeli igermektedir. Biz ilk
olarak hedef yoriinge verip bunun i¢in gerekli tork kuvvetlerini istedigimizden bunu
ters dinamik model olarak ifade edebiliriz. Bu durumu sematik olarak gdstermek

istersek Sekil 5.1°deki gibi bir semay1 kullanabiliriz.

Ga : g
—* Ters T lleri —

G —»| dinamik dinamik |— 4
model model

g

Sekil 5.1 : Hesaplanmus tork modeli.

Bu semada g, ile gosterilen kisimlar bizim istedigimiz goriingeyi ifade etmektedir.
Istedigimiz gdriingeyi robotun takip edebilmesi i¢in gerekli olan tork kuvvetleri ters
kinematik model ile hesap edilmekte ve motorlara iletilmektedir. Ardindan bu
kuvvetlerin ¢ikarqacagr sonugta hesaplanip tekrar geri besleme ile sisteme
gonderilerek siirekli kontrol altinda olan bir sistem gelistirilebilir. Bunun igin

oncelikle ters dinamik modelin matematiksel altyapisin1 anlamaya ¢aligalim.
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Ters dinamik model 4.23 nolu denklemde de giirtildiigii gibi bir yapiya sahiptir. Bu
denklemin bloklar halinde modele eklenmesi islemi i¢in Sekil 5.2”deki gibi bir model

olusturulabilir.

Bu modelde Sekil 2.11°de ki sisteme benzer sekilde bir yoriinge modeli olusturulmus
ve sistemin bu yoriingeyi takip etmesi istenmistir. Ancak bu sefer dinamik model i¢in
ugrastigimizdan yoriinge iizerinden alinan verilerin 1. dereceden ve 2. dereceden
tiirevleri alinarak ileri tork hesabr yapilmis ve bu sekilde her bir eklem i¢in gerekli
olacak olan tork degerleri hesaplanmistir. Bu tork hesabinin bulunmasinin ardindan
Sekil 4.12’de ki sistem devreye girmekte ve u¢ organin hareketleri hesap

edilebilmektedir.

Bu sistemi ilk olarak geri beslemesiz bir sekilde ele aldigimizda Sekil 3.6°daki gibi

bir hata durumuyla karsilasiriz.

Geri Beslemesiz Tork Kontrol(i Hata Durumu

T T T T T

2 T T T T

hata (metre)

20 | \ ! I I I I I I
9 9.1 9.2 93 9.4 95 96 97 EE 99 10

zaman (saniye)

Sekil 5.2 : Geri beslemesiz tork kontrolii hata durumu.

Hatalarin metre cinsinden oldugunu g6z oniinde bulundurdugumuzda hatanin ne
derece absiird oldugunu anlamak miimkiin olacaktir. Bu nedenle asagidaki gibi bir

geribeslemeli sistem insa etmek durumundayiz.
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Sekil 5.3 : IRB 140 robotunun geri beslemeli dinamik modeli.
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Bu sistemde eklem konumlari olarak anlik siniis dalgalar1 girilmis, bu veriler ileri
dinamik model ile tork hesabina doniistiiriilmiis ve ardindan da ters dinamik model
ile yeni konum verileri elde edilmistir. Burada robotun eklemlerinde istedigimiz
durumdan robotun eklemlerinin ger¢ek durumlarini ¢ikararak hata oranini bulmus ve
bunu sisteme ekleyerek hata oranini diistirmiis durumdayiz. Ancak sunu dikkate
almaliy1z ki robot eklemlerine verilen siniis dalgalarina bagl olarak belli ve tahmin
edilebilir bir yoriingede ilerlemekte ve istedigimiz yoriingeyi verememekteyiz. Bu

sistemi tasarlamak adina asagidaki gibi bir tasarim gergeklestirdik.

Bu sistemde Sekil 4.12°de ki goriilen sistem dinamik modelin girisine eklenerek
zamana bagli olarak bir yoriinge olusumu saglanmistir. Ardindan bu yoriinge ters
kinematik blogu sayesinde eklemlerin hizlari, integrator sayesinde eklemlerin

konumlar1 seklini almis ve dinamik modele gonderilmistir.

Bu modelde dikkat edilmesi gereken husus sudur ki animasyon bloguna gonderilen
degerler her bir eklemin konum bilgilerini igermektedir. Karigiklik olmamasi igin de
“joint_situation” seklinde belirtilen bu degerleri geri besleme yapabilmek icin
kKinematik  modelleme  kismindan  hatirladigimiz ~ formiiller  yardimiyla
olusturdugumuz “forward kinematic” bloguna girdi olarak veririz. Bloktan ug
organin anlik konumlari1 ¢ikmakta ve istenilen u¢ organ konumu ile arasindaki fark
hesap edilerek tekrardan ters kinematik denklem bloguna sokularak her bir eklemin
konumlar1 (agisal degerleri) hesap edilmektedir. Bu dongii siirekli olarak devam
etmektedir. Bu sayede sisteme istedigimiz sekilde bir yoriinge verebilmekte ve

hareketlerini takip edebilmekteyiz.
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Sekil 5.5 : Geri beslemeli dinamik modeli.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi geri beslemeli dinamik modelimiz y6riingeyi belli
bir oranda takip edebilmekte ve geri beslemesiz sistemin yaptig1 uguk hareketlerde
bulunmamaktadir. Bu sistemde ki hata degerlerini asagidaki sekilde inceledigimizde
baz1 eklemlerde 15 cm’e varan degerler okumaktayiz ki bu bir sanayi robotu i¢in
yiksek hata oranini ifade etmektedir. Bu sebeple sisteme uygun bir kontrolcii
eklemek durumundayiz. Ekleyecegimiz bu kontrolcii i¢in PD-PID, Robust,
Uyarlamali, Bulanik gibi kontrol yontemleri kullanabiliriz. Bu yontemlerin herbirinin
diger yontemlere gore avantajlart ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ancak genel
olarak 2 yontemden bahsedilebilir.

Robust kontrol, sistemin {izerinde olusabilecek olan bozuntularin gbéz Oniinde
bulundurularak yapildig1 bir tasarimdir ve bu bozuntularin en kisa siirede

soniimlenerek sistemin diizgiin bir sekilde calismasini hedefler.
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Uyarlamal1 kontrol, sistemi modellerken kullandigimiz temel bilgilerin bile hatali
oldugu durumlarda sistemin kendi kendini kararlt duruma getirerek calisabildigi bir
kontrol modelidir.

Dinamik Model Hatasi
0.2 ! ! ! !

0.15

0.1

hata (metre)

zaman (saniye)

Sekil 5.6 : Geri beslemeli dinamik model hatas.
5.1 Lineerlestirme

Robot sisteminin dinamik esitlikleri asagidaki gibidir. Bu denklem yercekimi ve

stirtlinme kuvvetleri de baz alinarak olusturulmustur.

D(@)g+Cq,9)q+G(@+F(@) =1 (5.1)

Ters dinamik sistemde Dinamik Modelleme bdliimiinde de bahsettigimiz gibi tork
girisi yapilmakta ve konum bilgileri alinmaktadir. Bizim hesaplanmis tork sistemi
tasarlamaktaki amacimiz istedigimiz konum bilgisini girmek ve sistemden de konum
bilgisine ulagsmaktir. Eger miitkemmel ve ideal ortamda g¢alisan bir robot sistemimiz
olsaydi istenilen konum ile tiretilen konum esit olurdu. Bu durumda 8(t) = 6,4(t) ve
6(t) = 64(t) olurdu ki bunu asagidaki denklemle ifade edebiliriz. Biz
denklemlerimizde gerek uzunluk ve gerek agisal degiskenler icin q ifadesini

kullaniyoruz bu yilizden q=6 olarak alinmistir [36].
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D(qa)da + C(qa, qa)qa + G(qa) + F(Ga) =7 (5.2)

Yukaridaki denklemlerde belirttigimiz bu durumlar sadece istenilen hedef ile ulasilan
hedefin ayni olmasi durumu igin gecerlidir ancak bu hi¢bir zaman garanti edilemez
ve hem dis faktorler hem de mekaniksel sebeplerden dolay1 neredeyse imkansizdir.
Bu sebeple biz sistemimizin i¢ine geri besleme koymak durumundayiz ki bizim bu
kapali devremiz istikrarli olmalidir. Bu sebeple oncelikle sisteme konum girilerek
tork hesabi ve bu tork hesabi girisi ile tekrardan robotun ug¢ noktasinin konum
bilgilerine ulasilmustir.  6(t) = 6,(t) seklinde yapilan kabul gercekligi
karsilayamayacagindan dolayr 6(t) = 6,(t) — K,é — K,e seklinde yazilir. Bu
sekilde belli bir hata faktorii olusturulur ve siirekli degisen bu hata degeri ile sistem
hem lineerlestirilmis hem de sifir hataya indirgenme 6zelligi kazanmis olur. Bu

durum bir sonraki boliimde ayrintilariyla agiklanmistir [36].

5.2 Hesaplanms Tork

Hesaplamali Tork Kkontroliinii incelemeden sistemin dinamik modellemesini
irdelemek durumundayiz. 4.22 nolu denklemde goriildiigii gibi sistemimizin ideal
durumunda denklemin sol yaninda bulunan degerlerin istedigimiz tork kuvvetini
vermesi gerekmektedir ancak yukaridaki sekilde goriildigii gibi bu miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple islem kolaylig1 i¢in yercekimi ve siirtlinme kuvvetlerini

ihmal ederek denklemi tekrardan yazalim.

D(@)g+C(q.q)+14=7 (5.3)

Bu denklemde t, siirtiinme, yergekimi, motor, ¢evre kosullar1 gibi sebeplerle
olusabilecek olan bozuntulari ifade etmektedir. Bu sistemi calistirdigimizda meydana

gelen hatay1 asagidaki denklemde goriildiigii ifade edebiliriz.

e(t) = qq(t) — q(t) (5.4)

Bu denklemde g, istedigimiz eklem hareketlerini ifade etmekte q ise gergeklesen
durumu belirtmektedir. Biz yukaridaki denklemi 5.3 nolu denklemde yerine koymak

istersek 2. dereceden tiirevlerini almak zorundayiz.
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é(t) = 4q(t) — q(t) é(t) = ga(t) — G(o) (5.5)

5.5 nolu denklemleri 5.3 nolu denklemde yerine koyarak hata i¢in genel bir formiil

uretebiliriz.
T @D -1 (5.6)
D(q)
. . Clap+ts—t (5.7)
)

Bu denklemin i¢inde normal tork denklemimizin yaninda bozuntu igeren ve 74
isaretiyle gosterdigimiz bir eklenti de mevcuttur. Bu denklemin i¢inden bu eklentiyi

cikarmak i¢in agsagidaki denklemde oldugu gibi bir ¢ikarimda bulunabiliriz.
é(t) =u(t) +w(t) (5.8)

Bu durumda u (kontrol fonksiyonu) ve w (bozuntu fonksiyonu) asagidaki denklemde

goriildiigi gibi olacaktir.

C(g,q) — _ T 9
MU=@A0+J%%T1 w(t) = 5 (5.9)

Bizim sistemimizdeki irdeleyecegimiz kontrol fonksiyonu (u) olacaktir. Bu sebeple
kontrol fonksiyonuna bagli bir tork hesabi olusturmaliyiz. Yukaridaki denklemden

asagidaki fonksiyona ulasilabilir.

T=0C(q,9) — D(q)(u — {a) (5.10)

Bu denklemde u yerine konulup islem yapildiginda ideal durumda tam bir esitlik
sagladigr goriiliir. Daha once de bahsettigimiz gibi u fonksiyonu ne kadar iyi
tasarlanirsa sistemimiz o derece iyi isleyecek demektir ki bunun igin PID, robust,

uyarlamali, bulanik mantik gibi ¢esitli metodlar mevcuttur.
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5.2.1 Hesaplamal tork kontrol oransal, tiirevsel katsay1 hesabi

PD kontrol uygulamasinda bize gerekli olan eklemlerin konumlar1 ve tiirevleri olan
hiz verileri olacaktir. PD kontrol fonksiyonunu asagida denklemdeki gibi

tanimlayabiliriz.
u=-Kye—Kyé (5.11)

Bu durumda 5.10 nolu denklemde gostermis oldugumuz tork ve hata denklemleri

asagidaki denklemlerde ki gibi bir hal alacaktir.
T =1C(q,9) — D(q)(—Kpe — Kqé — Ga)
T=C(q, ) + D(Q)(Kpe + Kqé + Ga) (5.12)
é(t) = —Ky,e — Kgé + w(t)
Bu denklemden yapilacak bir ¢ikarimla asagidaki denkleme ulasilabilecektir.
w(t) = é(t) + Kzé + Kpe (5.13)
Bu durumda denklemin karakteristik polinomu asagidaki gibi olacaktir.
A(s) = s2I + Kys' 4+ K, s° (5.14)
2. dereceden bir polinomun genel olarak formu asagidaki gibi ifade edilmektedir.
p(s) = s? + 2&w,s + w2 (5.15)

Bu durumda K, = 2w, ve K, = w,,* olmaktadir. Bu durumda séniimleme oranim

ve dogal frekansi bilmek durumundayiz.

Genel olarak soniimleme orani1 PD kontrolciilerde 1 alinmaktadir. Dogal frekans ise
yiiksek olmalidir zira hatalara verilen cevap siiresi ile iliskilidir ve yiiksek olmasi

demek hatalarin daha hizli sekilde minimumu indirilebilmesi demektir.

Dogal frekansin iist limitinin hesaplanmasi ile alakali bircok yontem bulunmakla

beraber en genel olarak kullanilan denklem asagida belirtilmistir.
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Wy (5.16)

Bu denklemde J ifade ettigi eklemin atalet momentini k,. stifness diye tabir edilen
katilik degerini belirtir. J degisken bir yapiya sahip olup en yliksek oldugu durumu

ele almak daha mantiklidir.

Biz dogal frekans degeri i¢in sirastyla 10,20,30 ve 40 degerlerini almak suretiyle hata

oranini denedik ve asagidaki sekilde belirtilen sonuglara ulastik.

wn=10 wn=20
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Sekil 5.7 : Dogal frekanslara bagli dinamik model hatalari.

Bizim PD uyguladigimiz model sadece tork modeli olmasina karsin sistemimiz
yoriinge ve tork modelinin birlesimiydi. Biz bu sebeple tork kontrol sistemlerimizi
sadece tork kontrol sistemine uygulamaya ve yoriinge sistemine ayri bir bolimde
incelemeye karar verdik. Bunun igin oncelikle sekil 5.3°te ki sistemi kullandik ve

asagidaki sonuglara ulastik.

Asagidaki sekilde goriildiigii iizere hata durumu 0.0015 radyan civarinda olup

oldukca diisiik diizeyde seyretmektedir. Ancak siirekli olmakta ve bir iyilesme
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berlitisi gostermemektedir. Bu sebeple bu sisteme PD tork uygulayarak degisik dogal

frekans degerlerinde goriilen hata durumlarin1 gérmek istedik.

3 Geri Beslemeli Tork Modeli Hata Durumu

2x10 ! ! !
~ |=Theta1
A Bk ................................. .................................. ..... ===Theta2 |
? 5 A e Theta3
1 ................................................................................................................... -
’g‘ osH 4 bbb |
N
©
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8
E _0_5_ ............................................................................................................................ =
_1 I N (N, (R -SSR . S S (R NN NOUNRE. U S il
TR c{ RN, © S5 S |/ SR v ___________________ U ......... ________________________________ \,
2 10 20 30 40

zaman (saniye)

Sekil 5.8 : Geri beslemeli tork modeli hata durumu.
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Sekil 5.9 : Dogal frekanslara bagli PD dinamik model hatalar1.
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Yukaridaki sekilden ¢ikartacagimiz sonug PD kontrolcii sisteminde stirekli olarak bir
hatanin varliginin olacagidir. Bu siirekli hal hatasini sifirlamak PD kontrolciide
miimkiin degildir ancak minimum seviyeye indirmek miimkiindiir. Sekilden de
okunabilecegi gibi bu siirekli hal hatasini en aza indirebilmek i¢in dogal frekansi
yikksek tutmak gerekmektedir. Dogal frekansin olabilecek en yiiksek diizeye

ulastirilmasi gerekmektedir ki bunun i¢in 5.16 nolu denklemi kullanabiliriz.

Bu denklemi kullanabilmek i¢in Oncelikle atalet tensorii ve sertlik katsayilarinin

bulunmas:1 gerekmektedir. J degerini 0.012 kgm? ‘dir [22]. Katihk degerini 20 %

olarak aldik. Bu durumda dogal frekans 20 Hz olarak ¢ikacaktir.

Genel olarak sanayi robotlarinda kullanilan rezonans frekansi genelde 50 Hz olarak
goriliir [37]. 5.15 nolu denklemden dogal frekans rezonansin yarisi olarak ele
alindigia gore bizim dogal frekansimiz 25 Hz olacaktir. Bu frekans degerini sisteme
eklersek K, = 625 ve Kz = 50 olarak ele alinacaktir ve sonuglar sekil 5.10°da
goriilmektedir.

16X 10-4 | Wnl=25 |

: ; ~ |—Theta1

: || Theta3

-
(o8] (=]
i i

hata (radyan)

2 10 20 30 40
zaman (saniye)

Sekil 5.10 : PD dinamik model hatasi.
PD Dinamik modelinde 0.001 radyan hata ile sistem baslamaktadir. Hata 0.0015

radyana hizli bir sekilde ¢ikmakta ve 0.115 sn i¢inde sifira inmekte, ardindan da

maksimum 4.734’{incii saniyede 0.00004 radyana kadar hata olugsmaktadir. Bu hata
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stirekli olarak +£0.00004 radyan olarak devam etmektedir. Bu hata durumu bizim i¢in
kabul edilebilir bir hata durumudur. Eger bu hatayr tamamiyla ortadan kaldirmak
istersek PD uygulamasinda bu hatay1 sifirlama imkan1 s6z konusu degildir ancak bu

hatayi sifira indirmek i¢in PID uygulayabiliriz.

5.2.2 Hesaplanmis tork oransal, integral, tiirevsel katsay1 hesabi

PID kontrolcii tasariminda sisteme hatanin integralini eklemek durumundayiz ve

bunun i¢in asagida denklemdeki gibi bir kabul yaparak ifade edebiliriz.
E=e (5.17)
Bu ifadeyi kontrol fonksiyonuna ekledigimizde asagidaki denklemi elde ederiz.
u=—Kie—Kye—Kyé (5.18)

Bu durumda 3.10 denklemde ifade edilne tork denklemleri asagidaki gibi bir ifadeye

biirtinecektir.
1=0C(q,9) + D(q)(Kie + Kpe + K4é + Gq) (5.19)

Hatanin 2. dereceden tiirevi daha dnceden ifade ettigimiz gibi kontrol fonksiyonu ile
bozuntu fonksiyonunun toplami olarak ifade edilmektedir. Kontrol fonksiyonumuz
artik 5.18 nolu denklemde oldugu gibidir. Bu durumda zamana bagli olarak hatay1

asagidaki denklemde oldugu gibi ifade edebiliriz.
é(t) = —K;e — Kye — K é + w(t) (5.20)
Bu denklemi diizenlersek;
w(t) = é(t) + K4é + Kpe + K;e (5.21)
Bu durumda denklemin karakteristik polinomu asagidaki gibi olacaktir.
A(s) = 31 + K4s* + K,s* + K;s° (5.22)

Bu denklemden bir ¢ikarim yapmak igin Routh-Hurwitz stabilite kriterini
kullanabiliriz. Routh-Hurwitz kriteri lineer sistemlerin stabilitesinin devami ve testi

icin kullanilan bir kriterdir ve biz bu sistemi integral carpanini se¢mek igin
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kullanacagiz. Bu sayede sistemimizin stabilitesini bozmayacak bir integrator

carpaninin sinirlarini belirlemis olacagiz.
Routh-Hurwitz kriteri; A(s) = a,s™ + ap_1s™ 1+ -+ a;s + ag = 0 seklindeki
karakteristik polinomlar iizerinden hesaplanmaktadir. Bir karakteristik polinomun

testini yapmak i¢in kullanilacak Routh-Hurwitz kriteri tablosu asagidaki gibidir [38].

s™ n Qn-2 Qn-4
st 1lapn—1an_3an_s (5.23)
s"2 | bp_1 bp_3 bp_s
s"3 1 cpq Cnsz Cns

Bu tablo n sayis1 sonsuza gidecek sekilde devam etmektedir. Bu denklemde

gosterilen b ve c degerleri asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

Ap-10n-2 — Apldn-3 -1 1 ay An-2
= = 5.24
bn_l an—1 An_1 [an—l an—3] ( )
—1ra, a4
= 5.25
bn-3 An_1 [an—l an—S] ( )
c _ -1 [an—l an—3] (5.26)
n-l n—1 bn—l bn—3

Yukaridaki denklem g6zoniine alindiginda bizim 3.20 nolu denklemimiz q(s) =
azs>+azs® +a;s+a, ve az=1, a; =Ky a; =K, ap=K; seklindedir.

Buradan ¢6ziime devam edersek;

(53 as al\ [53 1 Kp\
s2|a,ag s2 | Kq K;
Qo1 =1 >
S bl 0 S b1 0
Kso c1 0 \SO c1 0

a,a{—apas b1a0
b, = —=—"\vec, = = a
1 a 1 b 0
2 1

Routh-Hurwitz kriterinde sistemin kararli olmasi igin gerekli kosul ilk siitunun
pozitif ve sifirdan farkli olmasidir. Bu durumda bizim b1 ve c1 degerlerimizin pozitif

olmas1 gerekir. Bu durumda a, degeri yani integral ¢arpan1 0 olamaz ayrica bu
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sartlardan a,a; — agas > 0 esitligi ¢ikar. Bu esitlikteki terimler yerine bizim

kontrol ¢arpanlarini koyarsak asagidaki sonug ¢ikar.
KqK, > K; (5.27)

Yukaridaki denklemde goriildiigii gibi integratdr ¢arpani sifirdan biiyiik ve tiirev ile
oransal katsayilarin ¢arpimindan kii¢iik olmak zorundadir ki asagidaki gibi ifade

edebiliriz.
50625 >K; >0 (5.28)

Bu durumda integrator ¢arpani 31250°den kiigiik olmak durumundadir ve ilk olarak

ki=30000 olarak kabul edip inceledik.

PID kontrol sistemi; igin oncelikle sekil 5.11°deki gibi bir sistem tasarladik. Bu
islemde dikkat edilmesi gereken nokta integrator ¢arpani girisinin konum hatasindan

alinmasidir zira bizim biitiin kontrol sistemi hatalar lizerinden islem yapmaktadir.

Raobot
arm "

i

Sekil 5.11 : PID dinamik model [34].
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Sekil 5.12 : PID tork kontrolii model hatasi.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi sekil 5.8’de goriilen 0.0015 radyanlik hata yine
ayni diizeyde baslamakta ama PID kontrolciide zamanla azalan bir grafik
cizmektedir. Halbuki Sekil 5.10’u inceledigimizde 0.00004 radyan mertebesinde
neredeyse yok denebilecek diizeyde hata olusmaktadir. Bizim PID sistemimizinde
kisa siirede bu hata oranma ulagip tamamiyla sonlimlemesini beklemekteyiz. Bu
sebeple integrator ¢arpanlarimi 3000,6000,9000 ve 12000 olarak ele alip teker teker
inceledik ve Sekil 5.13’te ki gibi sonuglar ¢ikt.
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Sekil 5.13 : Integrator carpanina bagli tork kontrolii model hatast.
Bu grafikleri genel olarak incelersek asagidaki sonuglara ulasiriz.

Ki=3000 i¢in sistem 1.72 saniyede sifirdan baglayacak sekilde bir siirekli hal hatasi
sirkiilasyonuna girmistir. Siirekli hal hatas1 3.2’inci saniyede en yiiksek noktaya
ulasmaktadir ve +8.3059 * 107® radyandir. Bu deger sekil 5.10°da gosterilen

44 % 107> radyanlik siirekli hal hatasinin yaninda oldukga iyi bir performanstr.

Ki=6000 i¢in sistem 1.609 saniyede sifirdan baslayacak sekilde bir siirekli hal hatasi
sirkiilasyonuna girmistir. Bu durum Ki=3000’den daha iyidir. Siirekli hal hatasi
3.183’iincii saniyede en yiiksek noktaya ulasmaktadir ve +4.186 * 10~° radyandur.

Bu deger integrator ¢arpaninin 3000 oldugu durumdan daha iyi sonu¢ vermistir.

Ki=9000 i¢in sistem 1.205 saniyede sifirdan baslayacak sekilde bir siirekli hal hatasi
sirkiilasyonuna girmistir. Ayrica bu saniyeye gelmeden dnce de hafif bir sirkiilasyona
da girildigi goriilmektedir yani keskin sekilde sifira yaklagmamis hafif bir
sirkiilasyonla sifira yaklagsmistir. Bu durum Ki=6000’den daha iyidir. Siirekli hal
hatas1 3.152’inci saniyede en yiiksek noktaya ulasmaktadir ve 4+2.7915 = 107
radyandir. Bu deger integrator ¢arpanini 6000 oldugu durumdan 2 kat daha az hatayi

ifade etmektedir.

Ki=12000 icin 1.189 saniyede sifirdan baslayacak sekilde siirkli bir hal hatasi
sirkiilasyonuna girmistir. Bu siirekli hal hatasina girmeden 6nceki durumda da belli
bir sirkiilasyona sahiptir ve ¢ok diisiikk hatalar icermektedir. Siirekli hal hatasi
1.472’inci saniyede en iist noktaya ulasmaktadir ve +1.7831 * 10~° radyandir. Bu
degerler oldukca 1yi diizeydedir.
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Bu durumda integral ¢arpani yiikseldik¢e sonug¢ daha iyi bir duruma gitmektedir.
Ancak Sekil 5.14’te goriilecegi lizere oturma zamani artmaktadir. Bu nedenle

Ki=12000 degerini PID i¢in en uygun deger olarak kabul edebiliriz.

«10° Ki = 15000 x10° Ki=18000
15 : 15 .
—Theta1 —Theta1
-==Theta2 -==Theta2
1 | Theta3 1 | Theta3
g 05 g 05
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-1 . i . i -1 i i i i
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
zaman (saniye) zaman (saniye)

Sekil 5.14 : Ki = 15000, 18000 i¢in tork kontrollii model hatas.

PID kullaniminda hatalarin sifira yaklagtigt goriilmekle beraber PID kullanimi
fiziksel sistemlerde birgok probelmleri de beraberinde getirmektedir. Ornek olarak
motorlarin liretebilecegi tork miktarini verebiliriz. Bu problem PID sistemlerde PD
sistemlere nazaran daha yiiksek oranlarda goriilmektedir ve ilerleyen boliimlerde bu

durumlardan bahsedilecektir [34].

Tork kontrolii hesabinda dogal frekansin yiiksek olmasi sebebiyle kazang katsayilar
da yiiksek olmustu. Bu katsayilarin yiiksek olmasi sebebiyle bu sistemi ayrica

ziegler-Nichols yontemi ile de incelemeye karar verdik.

Ziegler-Nichols Yontemi; PID kontrolor tasarimlarinda kullanilan genel bir
yontemdir ve bu yontemi kullanirken Sekil 5.8’de gosterilen geri beslemeli tork
modeli lizerinde galigilacaktir. Bunun igin 6ncelikle kazancin ve periyodun bilinmesi
icap eder. Sekil 5.8°de kazancimiz 1.5 * 1073 tiir ve periyodumuzda 7 sn’dir. Bu
durumda Cizelge5.2’de verilen formiillerin i¢inde bu degerler yazarsak Cizelge

5.1°deki sonuglara ulagiriz.
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Sekil 5.15 : PID tork kontrol modeli.
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Cizelge 5.1 : Ziegler-Nichols yontemi ile garpanlarin tespiti.

Kontrol K, K; Kq4

P 7.5%107* o0 0

Pl 6.818 x 10™* 5.833 0
PID 9x10~* 3.5 0.875

Bu durumda olusacak sonuglar asagidaki sekilde verilmistir ve devamli kétiiye giden

sonuglardir. Bunun sebebi ise Kp tercihini en uygun kosul ic¢in yapmamis

olmamizdir.
Kp = 0.0009, Ki =3.5, Kd =0.875
0.15 g : : :
: —Theta1
-=-Theta2 \
""""" Theta3

hata (radyan)
(&)
o
(&)

0 2 4 6 8 10
zaman (saniye)

-0.05

Sekil 5.16 : Kp = 0.0009, Ki = 3.5, Kd = 0.875 i¢in dinamik model hatas.

Oransal carpanin diigiik ve integral ¢carpaninin yiiksek olmasi sistem iizerinde bozucu
etki yapmustir. Oransal kontrol carpaninin nihai degerini bulmak iizere bir kag
deneme yapmay1 uygun gordiik. Bu amacla yapilan bazi denemeler asagidaki sekilde
goriilmektedir ki oransal kazang katsayisi belli bir degerden sonra asir1 derecede
sirkiilasyona neden olmaktadir. Ancak bu sirkiilasyona ragmen siirekli hal hatasinin
da stirekli olarak diistiigli gézlemlenmistir. Bu durumda oransal kontrol degeri tercihi
yapilirken daimi hal hatasinin minimum oldugu ve diizenli oldugu bir degeri almak
zorundayiz. Sekil 5.18’de oransal carpanlarin 625 ve 1000 oldugu degerlerde 30 ve

40. Saniyeler arasi1 incelenmistir.
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Sekil 5.17 : Kp degerlerine bagl tork kontrol hatalari.
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Sekil 5.18 : Kp =625 ve 1000 i¢in tork kontrol hatalari.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi oransal kontrol kazancinin 625 ve 1000 oldugu
degerlerde siirekli hal hatalart 107® mertebelerinde olmaktadir ve esit
diizeydedir.Ancak oransal kazancin 1000 oldugu durumda sirkiilasyon hala devam
etmektedir. Bu durumda oransal kazanci 625 almak ve Ziegler-Nichol yontemini bu
degere gore kullanmak en uygun se¢im olacaktir. Zira bu hata oransal kazancin 100

oldugu durum igin 10~> mertebelerindedir.
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Daha yiiksek oransal kazang degerlerinde siirekli hal hatasi degisime ugramazken
sirkiilasyon ciddi derecelerde artmaktadir. Bu durumu incelemek igin oransal

kontroliin 1300 ve 2000 oldugu degerleri asagidaki sekilde sunduk.
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Sekil 5.19 : Kp = 1300 ve 2000 i¢in tork kontrol hatalari.

Oransal ¢arpanin 2000 degerini ge¢mesinden sonra artik oransal kontrol sisteme
fayda yerine zarar verecek ve 0rnek olarak oransal kazancin 10000 oldugu durumda

hatalar 1027 radyan mertebesine ulasacaktir.

Oransal kazac1 625 alarak Ziegler-Nichols yontemini uyguladigimizda periyodun ne
oldugunu bilmemiz gerekir. Sekil 5.18’den inceledigimizde periyodun yaklasik

olarak 6.2 saniye oldugu goriilecektir.

Cizelge 5.2 : Kcr=625 i¢in Ziegler-Nichols ¢izelgesi.

Kontrol K, K; Kq
P 312.5 o 0
Pl 284.1 5.167 0
PID 375 3.1 0.775
Yukarida belirtilen degerleri kullandigimizda asagidaki sonuglara ulasildi.
15X 10 Hesaplan’m|§ Tork ‘ s 10° Ziegler-‘NichoIs
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10} ]
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Hesaplanmis Tork 10° Ziegler-Nichols
3 ; 8* ;
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Sekil 5.20 : Hesaplanmis tork yontemi ile Ziegler-Nichols uygulamasiin
karsilastirmasi.

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi Ziegler yontemi yerine “Hesaplanmis Tork”
adiyla ifade edilen yontemin karsilastirilmasi yapilmistir. 0-40 saniye araliklarinda
calisildiginda Ziegler-Nichols yonteminin ancak 20 saniye gibi bir siirede kalict hal
hatast durumuna girebildigi goriiliirken Hesaplanmis Tork yonteminde bu siire 1.189
saniye ile sinirli kalmistir. Bu siire bizim i¢in olduk¢a uygun bir siire olup kalici
durum hatalan karsilastinldiginda Hesaplanmis Tork yonteminin 2 x 107° radyan
mertebelerindeki hatasma karsilik Ziegler-Nichols yonteminde bu hatalarmn 4 = 1076
degerlerinde oldugu ve ancak 35. saniyeden sonra diizgiin bir ¢izgi takip edebildigi
goriilmistiir.  Ziegler-Nichols  yonteminde kalict durum hatasinin  daha iyi

anlagilabilmesi i¢in asagidaki sekilde 30. Saniyeden sonrasi gosterilmistir.

Sonug olarak; robot dinamik sistemi tasariminda hesplanmis tork yontemi genel
olarak kullanilan bir yontemdir. Ziegler-Nichos yontemi gibi kazang katsayilarinin
belirlenmesinde kullanilan ek yontemlere ihtiya¢ duyulmadan kendi iginde gerekli
degerler hesaplanabilmektedir. Sekillerden de goriilecegi gibi kalici durum hatasa
olarak uzun vadede cok fazla farklilik gbze g¢arpmamasina karsin kisa vadede
hesaplanmis tork yontemi cok giizel sonuglar vermekte ve salinimi minimumda

tutmaktadir.

Onemli olan bir diger konuda hesaplanmis tork yonteminin integratdr carpanina
ithtiya¢c duymadan bu islemleri yapmasi ve busayede sistem tizerinde ki matematiksel

yiikiiniin de kiyas yapildiginda az olmasidir.
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Sekil 5.21 : Ziegler-Nichols uygulamasi kalict durum hatasi
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6. UYARLAMALI (ADAPTIF) KONTROL

6.1 Uyarlamah Kontrol Hakkinda Genel Bilgi

Bu boliime kadar yapilan islemler miikemmel ortam olarak tarif edebilecegimiz bir
ortamda oldugumuz varsayilarak yapilmistir. Yani robotumuza dis hi¢ bir etkenin
etkimedigi ve i¢c dinamikleri tam manasiyla bildigimiz Ongorilmistiir. Ancak
laboratuar sartlarinda bile yapilmasi miimkiin olmayan bu durumlar gergek ¢aligma
ortamlarinda yapmak miimkiin olamamaktadir. Biitiin bu bilinmezliklerle beraber
kontrol sistemini de gelistirmek ve gerek dis gerekse i¢ bozuntular1 hesaba katmak
zorundayiz. Bu bolimde en yaygin olarak kullanilan dayanikli (giirbiiz) ve
uyarlamali kontrol sistemlerinden bahsedilecek ve uyarlamali sistem uygulanip

hesaplanmis tork yontemi {izerine ne gibi artilart oldugu incelenecektir.

Dayanikli kontrol; genel olarak sistemin i¢ dinamiginden belirsizlikler yerine dis
bozucularin sistem {izerinde olusturacagi bozuntulara karsi dayanikli bir yapr igerir.
Dayanikli kontrol teorisinde O6rnek olarak bir ugagin kontrol sistemini verebiliriz.
Ucgagin biitlin parametrelerini dogru bir sekilde hesaplaylp dinamik sistemini
olusturmus olsak dahi hava kosullarin1 her an i¢in dogru hesaplamak miimkiin
olamayabilir. Bu durumda sisteme siirekli olarak disaridan bir bozuntu miidahelesi
bulunmaktadir. Bunu engellemek i¢in sisteme tutarsizlik etmeni diye de ifade edilen
bir deger atamasi yapilir. Bu sistem hazirlamasinda H-Infinity teorisi oldukga etkili

bir yontemdir.

Uyarlamali Kontrol; sistemin i¢ dinamiginde hata oldugu varsayimi {izerine yapilan
bir ¢alismadir. Ornek olarak ugaklarin kanatlarinda yakit vs. sebeplerle agirlik veya
Ol¢ii farki oldugu varsayilabilir. Sistemimizde varsayacagimiz gibi herhangi bir
eklemin tlizerindeki agirlik degerinin yanlis oldugu veya iizerine fazladan yiik bindigi
varsayilabilir. Uyarlamali kontrol sistemi bu hatayr farkedip ¢6zmeli ve sistemi

istenen duruma getirmelidir.

Genel olarak robotik iizerine c¢alisan arastirmacilar robotik sistemlerinde
parametrelerin  belirsizligi sorununu yenmek amaciyla wuyarlamali kontrol

kullanilmaktadir zira biitiin dinamigi miikemmel biliyor olsaniz da robotun tagiyacagi
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yiikte belirsizlikler olmas1 muhtemeldir ve uyarlamali kontrol sistemi buna ¢ok iyi

cevap vermektedir.

Robot iizerine yapilan uyarlamali kontrol ¢alismalarinin genellikle bozuntu
etkilerinden kaynaklanan yoriinge hatalar1 {izerine yapilan yaklagimlar igerisinde
olduk¢a iyi oldugu goriilmiistiir. Ancak su belirtilmelidir ki uyarlamali kontrol
sisteminin uygulamasinda yerel lineerlestirme teknikleri, zamanla degisen 6ngoriiler

gibi degisik yontemleri kullanmak zordur [34].

6.2 Hesaplamah Tork Yaklasim ile Uyarlamah Kontrol Yaklasim

Hazirlanan sistem modelleri ne kadar miikemmel olursa olsun ger¢ek hayatta iki
belirsizlik durumunu tam manasiyla modellemek miimkiin olamamaktadir. Bunlar
eklemlerin agirliklari ve eklemler arasindaki siirtinme kuvvetleridir. Bu
belirsizlikleri onlemek veya gozardi edilebilecek seviyeye cekebilmek igin iyi
uyarlamali kontrol sistemine sahip olunmali ve bu belirsizlikler i¢in saglam bir

giincelleme kurali olusturulmalidir.

Giincelleme kurali; anlik olarak takip etmek durumunda bulundugumuz hatalara
bagli olarak nasil bir tepki verilecegini belirten bir formiil yapisidir. Uyarlamali
hesaplamal1 tork kontrolciisii lizerine g¢aligmak i¢in ilk olarak hata sistemi igin bir

formiil Giretilmelidir ki asagida verilmistir [34].

T=W(q,4.9)¢ (6.1)

Bu hata formiilinde W (q,q,§) zamana bagli bir fonksiyondur ve ¢ bilinmeyen
parametreleri ifade etmektedir ki eklem agirliklar1 ve siirtlinme kuvvetleri bunlardan
ikisidir. Yukarida belirtilen formiil Onemlidir zira bilinen ve bilinmeyen
parametreleri ayirma imkani saglamistir. Yukaridaki formiilii 3. béliimde ele alinan

tork formiilii ile eslestirirsek ortaya asagidaki gibi bir formiil ¢ikacaktir.

W(q,q,9)¢ = D(q@)q + C(q,9)q + G(q) + F(qa) (6.2)

Yukarida belirtilen formiil sadece tork denklemlerini igeren bir formiildiir ve
hesaplanmis tork yoOntemine ait degerleri igermemektedir. Bu sebeple sistemi

diizenlersek asagidaki formiile ulasiriz.
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W(q,q,4)¢ = D(q)(Gq + Kaé + Kpe) + C(q,4)q + G(q) + F(da) (6.3)

Yukarida gosterilen formiile nasil ulasildigi Dinamik Kontrol bdéliimiinde
incelenmistir. Sistem {izerinde olusan her tiirlii bozuntu direkt olarak kiitle matrisine,
christofel sembollerine, yercekimine ve siirtiinmeye etkiyecektir. Bu sebeple biz bu
degerlerin gercek degerini bilemiyor olsak bile olduklarini varsayacagimiz tahminsel
ifade eklemek durumundayiz. Bu sebeple formiili asagidaki gibi tekrardan
yazabiliriz.

W(q,q,$¢ = D(q)(Gq + Kqé + Kpe) + C(q,)q + G(q) + F(d4) (6.4)

Yukaridaki formiilde “ ~ ““ isareti tahmin edilen dinamik degerleri ifade etmektedir.
Dinamik kontrol boliimiin 5.4 ve 5.5 nolu denklemlerle ifade edildigi gibi hata
durumu istedigimiz konum ile meydana gelen konum durumu arasindaki farktan

kaynaklanmaktadir ve bu denklemler {izerinden asagidaki gibi bir ¢ikarim yapilabilir.
Ga =6+ (6.5)

Bu denklemi 6.4 nolu denklemin igine eklersekasagidaki gibi sonug ¢ikacaktir.
v =D(q)(é+Kqé + Kye) + D(@)G + C(q.9)q + G(@) + F(qa) (6.6)

Denklem 6.2°den hatirlanacag: iizere klasik tork denklemini yukaridaki formiile

eklersek asagidaki gibi bir denkleme ulagilir.
T =D(q)(é+Kqé + Kye) + W(q,4,§) 6.7)

Yukaridaki denklemde goriildiigli gibi bilinmeyen parametre hatalari tahmin olarak

isin i¢ine sokulmustur. Parametre hatas1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

~ A~

p=¢—-9 (6.8)

¢ ger¢ek parametre degerlerini @ tahmin edilen parametre degerlerini ifade
etmektedir. Bu ikisi birbirinden ¢ikarildiginda parametre hatalarina “ @ “ ulasilir. Bu

durumda 6.1 ve 6.7 nolu denklemleri toplarsak asagidaki denklemlere ulasiriz.

D(q)(é+ Ky +Kye)+W(q,q,9)P =W(q,4,§)¢ (6.9)
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&+ Kqé + Kpe =D (W (q, 4, (p — §) (6.10)
€+ Kqé + Kye =D (W (q, 4, (6.11)

Bu denklem durum uzayi formunda yazilirsa olusacak denklem, hata vektorii ve A, B
katsayilar1 asagidaki gosterildigi gibi olacaktir. I, birim matris ve O, sifir matrisi

olarak alinmistir [34].

é=Ae+BD (W (q, 4, P (6.12)
=9 s=[2] a-[% %] =

Bu islemlerden sonra hata vektoriiniin kararli olup olmadig: bilinmelidir. Bunun i¢in
Lyapunov kararlilik analizi yapilabilir. Lyapunov kararlilik analizi yapilirken
oncelikle V(x) seklinde bir Lyapunov fonksiyonu belirlenmelidir. Bu denklemler x=0

icin agagidaki esitliklere uyuyorsa sistemin kararli oldugu anlasilmis olur.

x#0icinV(x)>0
x#0icinV(x) <0 (6.14)
x|l > oo igin V(x) — o

V(0) =0

Sistemin kararli olabilmesi i¢in gerekli durumlar Lyapunov metoduyla uyarlamali

kontrol sistemi i¢ine yerlestirilebilir ki bu sistem 4 adimda asagida anlatilmistir;

e Oncelikle hata esiliklerinin tiirevi alinmalidr.
e Ikinci olarak, parametre hatalari (sistemin i¢ dinamiginden gelen hatalar) ve
sinyal hatalarin1 (i¢ dinamiklerin hatasiz kabul edildigi kontrol sisteminden

kaynaklanan hatalar) ifade eden bir denklem olusturulmalidir. Sinyal hatasini

(13 13

e “ ve parametre hatalarm “ @ “ ile gosterdigimiz hatirlanirsa asagidaki

formiil segilebilir.

V=eTPe+@'T 1p (6.15)
% ®
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Bu denklemde V’nin Lyapunov analizine uygun bir yapida olabilmesi i¢in P pozitif,
sabit ve simetrik bir matris ve T’ kdsegen ve pozitif bir matris olmalidir. ” y * pozitif

ve sabit olmak kosuluyla ” " ““ matrisini asagidaki gibi yazmak miimkiindjir.

F = diag()’p}’z» ---l)/r) (616)

e Uciincii olarak, yukarida secilmis olan Lyapunov fonksiyonunun zamana gore

tiirevi alinir. Eger ki tiirev ©“ — “ ise kararlilik belirlenmis olur.
V = —eTQe + (parametre hatasina bagl bazi terimler) (6.17)

P ve Q matrisleri Lyapunov analizi ile belirlenebilir. Q matrisi pozitif tanimli,
simetrik bir matristir. Pozitif bir Q matrisi Lyapunov esitliklerinden ¢ikarimla

beraberinde pozitif simetrik bir P matrisi getirecektir.
ATP + PA=—Q (6.18)

e Dordiincii olarak, bazi ekstra eklentiler yardimiyla da ifade edilebilmektedir
ki bu eklentiler sifira esit olmalidir. Kararli uyarlamali kontrol modeli elde
etmek icin baz1 degisikliklere ihtiyag duyulur. & durum hatasinin
elementlerinin lineer bir kombinasyonunu ifade etmektedir. & ise w vektoriine
baglidir [39].

6 = —Teé (6.19)

Robotik sistemimizi Lyapunov teorsi kullanarak kararlihik analizi yapmak
istedigimizde Oncelikle zamana bagl tiirevlerinin alinmasit gerekmektedir. Bu

sebeple 6.15 nolu denklemin zamana bagh tiirevleri alinirsa asagidaki gibi olacaktir.
V=eTPé+é"Pe+2¢ T 1 (6.20)

Yukaridaki denklem yazilirken asagidaki esitlikten faydalanilmistir.
[¢TT1g]" = ¢TI (6.21)

Daha oOnce sistemin durum uzayr modeli 6.12 nolu denklemde verilmistir. Bu
denklem 6.20 nolu denklemin igine yerlestirdiginde asagidaki sonuglar meydana
¢ikar [6].
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V =eTP(Ade + BD Y ()W (.)P) + (Ade + BD ()W (.)P)T Pe (6.22)
+2¢'T ¢

V=—eTQe+2¢"(I' '@+ WT(.)D~*(q)B" Pe) (6.23)

6.22 nolu denklemdeki terimler birlestirilir ve denklem sadelestirilirse 6.23 nolu
denklem olusur. Bu denklem goriilecegi lizere 6.17 nolu denkleme benzemektedir.
6.23 nolu denklemde “@ “ yerine asagidaki esitligi yazar ve 6.17 nolu denklemde

belirtildigi gibi eklenti terimini ¢ikartirsak 6.25 nolu denkleme ulasiriz [6].
@ =-TWT()D~(q)BTPe (6.24)
V=—eQe (6.25)

Bu noktadan sonra uyarlamali kontrol gilincelleme kurali olusturulabilir. Bunun i¢in
6.8 nolu denklemi 6.24 nolu denklemin igerisine sokarak islem yapilir. Bu islemde
dikkat edilmesi gereken durum gercek parametrik degerlerin degismedigidir. Bu
durumda gergek parametre degerlerinin tiirevi sifira esit olacaktir. Bu durum 6.26

nolu denklemde ifade edilmistir [6].

P=¢p-9=>¢=0-¢ (6.26)
6.26 nolu esitlik 6.24 nolu esitlige ilave edildiginde asagidaki sonug¢ ortaya
cikacaktir.

® =TWT()D~1(q)B" Pe (6.27)

Bu denklem bizim wuyarlamali giincelleme kuralimizdir ve sistemin igine
eklenecektir. Sistem kararlilik analizine V fonksiyonu iizerinden devam edildiginde
siir kosullar1 sebebiyle agsagidaki denklemlere ulasilacaktir ve sistemimizin kararl

oldugu goriilmiis olacaktir [6].

lim V =1V,
t—oo

lim V = 0 (6.28)
t—oo
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Sonug olarak tork kontrolciimiiz olarak 4.6 nolu denklem kullanilacak, giincelleme
kuralimiz 6.27 nolu denklemde verilen formiiller olacaktir ki diger esitliklerin

saglanmasi zaruridir.

6.3 Uyarlamalh Kontrol Sistem Tasarim

Uyarlamalt  kontrol sistem tasariminda asil hedef gilincelleme kuralini
olusturabilmektir. Giincelleme kural1 siirekli olarak bir 6nceki islemin sonucuna gore
bize yeni parametre degerleri verecek ve bu sekilde siirekli olarak bir giincelleme
yapacaktir. Giincelleme kurali olusturulduktan sonra sira hesaplamali tork sisteminin
tizerinde yapilacak degisiklere gelecektir. Bu degisiklikler asagidaki sekilde
goriildiigii gibi ters dinamik denklem iizerinde yapilmaktadir. Uyarlamali kontrol
blogundan alinan yeni parametre degerleri ters dinamik denklem birimlerinin

i¢erisine dahil edilerek sistemin siirekli olarak kendini diizeltmesi amaglanmaktadir.

q
v T lleri >
D“( —»{ + ———» | dinamik
q » model . "
q
s Ca,9)q+ 6@ +Flda) g
|+ K, 'y : Ny
[
Kd | .
| Uyarlamal kontrol blogu
F A
e
. e .
da  + q
—» -«
94 + a

A

[
L

Sekil 6.1 : Uyarlamali tork kontrol semasi.

Bizim sistemimizde bu degisken parametreler eklemlerin kuvvetleridir. Bu sebeple
ters tork denklemlerinin icinde bulunan kiitle degerleri degisken olarak
tanimlanmistir. Uyarlamali kontrol blogunun i¢inde 6.27 nolu denklemde ifade

edilen giincelleme kurali kullanilmistir.
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“I"” 1sareti ile gosterilen (r x r) boyutlu pozitif kazang¢ matrisi olup yapilan denemeler
sonucunda sistemimizde 400 olarak kabul edilmistir. Oransal kontrol katsayisinda
oldugu gibi belli bir degerden sonra bozuntuya sebebiyet vermeye baslamakta ve
kalict durum hatasim1 olumsuz etkilemeye baslamaktadir. Sistemimiz 3 eklemli

oldugundan asagidaki gibi yazilabilir.

10 0 (6.29)
r'=400%[0 1 0
00 1

“W” isareti ile gosterilen regresyon matrisi 6.1 nolu denklemde belirtildigi gibi
bilinmeyen parametrelerle carpildigi zaman tork kuvvetine esit olmaktadir.
Inceledigimiz sistemde bilinmeyen parametreleri m1, m2, m3 olarak diisiiniirsek
regresyon matrisi bu parametrelerin tork denkleminden g¢ekilmesiyle saglanabilir.
Ancak tork denklemimiz 3 sayfaya yakin c¢ikmaktadir. Bu sebeple her iki tarafi
bilinmeyen parametrelerin tersi ile ¢arpmak suretiyle regresyon matrisini bulmak

miimkiin olabilmistir.

T ' =W(q,q, e~ =W(q,4,§) (6.30)

“D” kiitle matrisinin i¢inde bulunan bilinmeyen parametrelerin yerine siirekli olarak
degisken olarak parametre degerlerini ifade etmektedir. Tahmin edilen parametre

degiskenlerine bagl oalrak bu kiitle matrisi siirekli olarak degismektedir.

Sistem B ve kontrol amacl olarak kullanilan P matrisi ile ¢arpilir. Bu deger hata
degeri ile anlik olarak carpilarak giincelleme kurali olusturulmus olur. Bu hata degeri
6x1 lik matris olup hatalarin tiirevlerini de icermektedir. Bu degerler ilizerinden

giincelleme kurali olusturulmus ve sisteme dahil edilmistir.

Bu sistemin analizi denklem 6.18’de verildigi gibi yapilmistir. A matrisi 6.13 nolu
denklemdeki gibi alinmistir. P ve Q matrislerinin formiilleri asagida verilmistir.
Analiz sonucunda esitlige dogru bir sekilde ulasilmis ve sistemin diizgiin olduguna

karar kilinmistir.

] [(Zk o+ ki), I (6.31)

P,I, 21,
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_ [0.5k, 1, on] (6.32)
| o, 2,

6.3.1 Uyarlamali kontrol sistemi tiirevsel tasarim

Uyarlamal1 konrtol sistemi olusturulurken temelde regresyon matrisinin dogru bir
sekilde olusturulmasi yatmaktadir. Bu islem denklem 6.30’da verildigi sekilde
yapilabildigi gibi tork denkleminin degismesi Ongoriilen parametreye gore tiirevi
almarak yapilabilir. Bu durumda P matrisi gibi i¢ kontrol matrislerine gerek
kalmamakta ve o eklemin ¢ok yiliksek hatalarina ragmen giizel cevap verdigi

goriilebilmektedir.

Ornek olarak eklemlerin hatalarmm 3 katma aldigimizda uyarlamali kontrol bloklari
calismiyorken tlirevsel olarak yaptigimiz uyarlamali kontrol 10 kati hatada bile
diizgiin sonuclar vermektedir. Ayrica tek bir bilinmeyen parametrede normal tasarim

cevabinin hatas tiirevsel tasarimdan ¢ok daha yiiksek olmaktadir.

Turevsel Tasarim Uyarlamali Kontrol
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—Eklem1
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kitle (kg)
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zaman (saniye) zaman (saniye)

Sekil 6.2 : 2. Eklemin kiitlesi 2 katina ¢ikarildiginda sistem cevaplari.

Yukaridaki sekilde dikkat edilecek bir noktada sudur ki biz sadece bir eklem i¢in
kiitlesel degisim yapmis olmamiza ragmen sistem 3 eklem i¢in de benzer hata varmis
gibi islem yapmaktadir. Sonug¢ olarak ciddi oranda hata olusturmakta ve bu hatay1
¢ozmek i¢in agir matematiksel islemlere girmektedir. Ayrica tam manasiyla ¢oziime

de ulasamamaktadir.
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Turevsel Tasarim
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Sekil 6.3 : 2. Eklemin kiitlesi 2 katina ¢ikarildiginda agisal hatalar.

Sekil 6.2 ve 6.3’te goriildiigii lizere sadece bir eklemin de§ismesi durumunda tiirev

alma yontemi kullanilarak regresyon matrisinin bulundugu yontem ¢ok daha fazla

etkili olmaktadir. Ancak bu yontem sadece bir degisken i¢in kullanilabilmektedir.

Genel kullanim olarak sunulan uyarlamali kontrol sistemi ise her bir eklem igin

kullanilabilmekte ve oldukg¢a iyi sonuglar verebilmektedir.

2. Eklemin Kitlesi
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Sekil 6.4 : 2. Eklemin kiitlesi 10 katina ¢ikarildiginda sistemin etkisi.
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6.4 Uyarlamah Kontrol Sistem Tasarimi

Uyarlamal1 kontrol sistemini incelenirken Oncelikle girisler sinus dalgasi seklinde

verilmistir. Bu sekilde bozuntuyu anlamak daha rahat olacaktir.

Eklemlerin Agllar

0.8
\ : —Theta1
------- Theta3

acl (radyan)
o

zaman (saniye)

Sekil 6.5 : Izlenmesi istenen yol icin eklemlerin zamana bagl acisal degerleri.
6.4.1 Hesaplamali tork yontemi simulasyon sonug¢lari

Hesaplamali tork yonteminde tahmin edilen eklemlerin agirliklar1 {izerinde hig¢ bir
degisim olmamaktadir ve oldugu gibi sisteme dahil olmaya devam etmektedir.
Eklemlerimizin hatalar1 sirasiyla 1,0.5,1,5 ve 2 ile carpilarak sonuglar incelenirse

asagidaki gibi olacaktir.

Asagida sekilde goriildiigii gibi biitiin eklemlerin kiitlelerinin bilinmesi durumunda
eklermelerin agisal hatalar1 10"-5 seviyelerindedir. Ancak hata faktorleri isin igine
girdiginde hatalar artmaya baslamaktadir. Ornek olarak sistemi 0.5 hata ile
carptigimizda Sekil 6.8’ de goriildiigii gibi 0.05 radyan seviyelerinde hataya sebebiyet
vermektedir ki bu da yaklasik 3 dereceye tekabiil etmektedir. Bu hata siirekli olarak

devam etmektedir.
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10" Eklemlerin A¢isal Konum Hatalari
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Sekil 6.6 : Biitiin kiitleler bilindiginde eklemlerin agisal konum hatalari.

Eklemlerin Agilar
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Sekil 6.7 : Eklem kiitleleri 0.5 ile ¢arpildiginda eklemlerin agilari.
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Eklemlerin Acisal Konum Hatalar
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Sekil 6.8 : Eklem kiitleleri 0.5 ile ¢arpildiginda eklemlerin agisal konum hatalari.

Eklemlerin Agilar
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Sekil 6.9 : Eklem kiitleleri 1.5 ile carpildiginda eklemlerin agilari.
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Eklemlerin Agisal Konum Hatalari

0 = —Thetaf
0018 - . — ...... e .......................... ............. ; P ---Theta2 |

0008, S— ' L — S \

acl (radyan)

oot - A

= : : E A ‘
L saiie s S R SRR A b R S R R R R T PR T e 1 TR -
-0.025 g - : ; ooty
et : ; T AT

5 2 4 6 8 10

zaman (saniye)

Sekil 6.10 : Eklem kiitleleri 1.5 ile carpildiginda eklemlerin agisal konum hatalari.

Eklemlerin Agilari
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Sekil 6.11 : Eklem Kkiitleleri 2 ile carpildiginda eklemlerin agilari.

Yukaridaki sekillerde goriilecegi gibi eklem kiitleleri 1.5 katlik bir ¢arpim hatasiyla

calistirildiginda 0.5 ¢arpimina goére oransal olarak eklem iizerinde daha az hata
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olusturuldugundan daha az hataya sebebiyet vermektedir. Ancak eklem hatas1 2’ye
artirildiginda hata durumu da artmaktadir. Bu hatalar her bir eklemde 3-4 dereceye
kadar varabilmektedir. Bu durumda bu hatalarin toplami robotun u¢ konumunda
ciddi hatalara sebebiyet verebilecek bir duruma gelebilmektedir ve Uyarlamali
kontrol sisteminde oldugu gibi giincelleyici bir sistem olmadiginda hata sonsuza
kadar devam edecektir.

Eklemlerin A¢isal Konum Hatalari
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Sekil 6.12 : Eklem kiitleleri 2 ile ¢arpildiginda eklemlerin agisal konum hatalari.
6.4.2 Uyarlamah kontrol sistemi simulasyon sonuclari

Hesaplanmis tork yontemine uyarlamali kontrol ekledigimizde disaridan verdigimiz
parametrik hatalar giincelleme kuralinin sisteme dahil olmasiyla beraber hizli bir
sekilde ortadan kalkmaktadir. Bunun sonuclarini asagidaki sekillerde gormek
mimkiindiir. Asagidaki sekillerde parametrik degerlerin 0.5,1.5 ve 2 ile ¢arpimi

sonucu olusan hatalar incelenmistir.
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Eklemlerin Kitleleri
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Sekil 6.13 : Eklem kiitleleri 0.5 ile carpildiginda eklemlerin kiitleleri.

Eklemlerin Agllari
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Sekil 6.14 : Eklem kiitleleri 0.5 ile ¢arpildiginda eklemlerin agilarr.
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10° Eklemlerin Agisal Konum Hatalari
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Sekil 6.15 : Eklem kiitleleri 0.5 ile carpildiginda eklemlerin agisal konum hatalari.

Eklemlerin Kutleleri
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Sekil 6.16 : Eklem kiitleleri 1.5 ile carpildiginda eklemlerin kiitleleri.
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Eklemlerin Acilari
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Sekil 6.17 : Eklem kiitleleri 1.5 ile carpildiginda eklemlerin agilar1.
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Sekil 6.18

Eklemlerin Ac¢isal Konum Hatalari
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10

: Eklem kiitleleri 1.5 ile ¢arpildiginda eklemlerin agisal konum hatalari.
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Sekillerde goriildiigii gibi uyarlamali kontrol sisteminde parametrik hatalar 6ncelikle
sistem tlizerinde ciddi etkiler birakmakla beraber zaman i¢inde oturmakta ve

neredeyse sifir durumuna gelmektedir.

Oncelikle belirtmek gerekirki eklem agilar1 incelendiginde ilk saniyelerde ufakta olsa
olusan hatalardan dolay1 eklemlerin agilar1 birbirinden farkedilebilir durumda iken
zamanla bu farkindalik ortadan kalkmakta ve sanki hi¢c hata yokmus gibi
goriilmektedir. Oysaki ayni hatalar hesaplanmis tork yontemine eklendiginde bu

farklilik siirekli olarak goze ¢arpmaktaydi zira hatalar siireklilik arz etmekteydi.

Sistemlerin acisal konum hatalarina baktigimizda goérecegimiz sonu¢ asagidaki

cizelge 6.1°deverilmistir.

Cizelgeyi inceledigimizde uyarlamali kontrol sisteminde hata ne olursa olsun
sistemin belli bir siirede belli bir hata oranina yaklastig1 goriilmektedir. Bu bizim i¢in
mitkemmel denenebilecek bir sonugtur. Zira sistem 3 iginde diizglin bir dongiiye
girmekte ve hatayr derece cinsine ¢evirdigimizde maksimum 0.032 derecelik bir

hatay1 gérmektedir.
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Sekil 6.19 : Eklem Kkiitleleri 2 ile carpildiginda eklemlerin kiitleleri.
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Eklemlerin Acilari
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Sekil 6.20 : Eklem kiitleleri 2 ile carpildiginda eklemlerin agilari.

Eklemlerin Agisal Konum Hatalar
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Sekil 6.21 : Eklem kiitleleri 2 ile ¢arpildiginda eklemlerin agisal konum hatalari.
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Cizelge 6.1 : Hesaplanmis tork ve uyarlamali tork kontroliin karsilastirmasi.

Hesaplanmis Tork Uyarlamah Kontrol
Parametrik Yerlesme Sirekli Yerlesme Sirekli
Asim Hal Asim Hal
Hata Zamani Zamani

durumu (radyan) (sn) Hatasi (radyan) (sn) Hatasi
(radyan) (radyan)
0.5m 0.05 Yok 0.05 1.942 %1073 3 5.65 x 10~*
1.5m 0.027 Yok 0.027 0.02 3 5.65 % 107*
2m 0.045 Yok 0.045 0.035 3 5.65 % 107

Sonug olarak, uyarlamali kontrol parametrik hatalar1 diizenlemek i¢in oldukca uygun

bir se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

6.5 Uyarlamah Kontrol Sistemi Yoriinge Planlamasi

Hesaplamali tork yontemine uygulayacagimiz uyarlamali kontroliin ardindan belli bir
yorlingeyi takip etmek istedigimizde sistemin verecegi cevabi daha net gormek icin
matlabda animasyon c¢alismasi yapildi. Sistem Sekil 6.22°de goriildigii gibi

hazirlanmastir.

Sistemin ¢alisma mantig1 incelenirse tork denkleminden ¢ikan eklem acilarindan ileri
kinematik yardimiyla u¢ organ konum bilgileri alinmakta ve hedef olarak belirlenen
yeni konum ile arasindaki mesafe 6l¢iilmektedir. Bu mesafe oransal kontrolciiye hata
olarak girmekte ve belli bir biiyiiltme oranindan sonra ters kinematik yardimiyla
eklemlerin agisal hizlar1 belirlenip tork sistemine iletilmektedir. Bu dongii stirekli
olarak devam etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken konu her iki sistemin diger
sistem tizerinde pozitif etkisi olmasidir. Birbirlerinin hatalarini tolere etmeye egilimli
iki yapr seklindedirler. Bu diizeltme egilimi lizerinde hatayr ortadan kaldiracak
kontrol uygulanmamis parametrik hatalara sahip hesaplanmig tork sisteminde daha

1yi gormek miimkiindiir. Bunun karsilastirmas1 asagidaki sekillerde yapilmigtir.
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Sekil 6.22 : Hesaplanmis tork iizerine uygulanan uyarlamali kontrol sisteminde yoriinge planlamasi.
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Eklemlerin A¢isal Konum Hatalari
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Sekil 6.23 : Hesaplanmis tork geri beslemeli yoriinge sistemi.

Eklemlerin A¢isal Konum Hatalari
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Sekil 6.24 : Uyarlamali kontrol geri beslemeli yoriinge sistemi.
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2. eklem kiitlesinin 5 kat artilarak yapildig1 bu sistemlerde yoriinge sisteminin geri
beslemeli ve kontrollii olmasindan dolayr her ne kadar dinamik model icinde hata
olsa da sistem siirekli olarak diizelmeye gitmektedir. Sekil 6.23 ve 6.24’te gosterilen
acisal hatalarda uyarlamali kontrol ileri seviyede diizelme saglarken hesaplanmis
torkun ancak belli bir seviyeye kadar diizelme saglayabildigi goriilmiistiir. Esasinda
bu islemler eklemler {izerinde bulunan motorlar i¢in sorun teskil edebilmektedir zira
dinamik modelde ki hata yliziinden siirekli bir hata durumu olusmakta ve eklemler

tizerinde daha fazla kuvvetsel degisim meydana gelmektedir.

Sonug olarak; eklemler iizerinde belli derecelerde hatalarin mevcudiyeti goz ontinde

bulunduruldugunda uyarlamali kontrol oldukga elverisli bir kontrol sistemidir.

112



7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada seri bir sanayi robotunun dinamik analizi yapilmis ve sonuglari
dinamik kontrol béliimiinde tartisilmistir. Dinamik modelleme ve kontrol
boliimlerinde de incelendigi gibi robotik sistemler oldukga karmasik lineer olmayan
denklemler icermektedir. Matlab programi kullanilarak yapilan bu islemlerde
hipotezde bulunan 3 soruya cevap bulunmaya calisilmis ve asagidaki sonuglara

ulasilmstir.

Robot sistemimizin kendi i¢ dinamiginden gelen bozuntular icin literatiirde bulunan
ve lizerinde calisilmis olan bir ¢ok yontem mevcuttur. Giirbliz kontrol, uyarlamali
kontrol, bulanik kontrol bunlardan bir ka¢idir. Literatiirde bir ¢ok ¢alismada 6zellikle
fuzzy ve uyarlamali kontroliin bir arada yapildig1 bir ¢ok calisma mevcuttur. Bu
tezde bu kontrol yontemlerinden klasik olarak kullanilan uyarlamali kontrol yontemi

uygulanmis ve parametrik hatalarin ortadan kalktig1 gozlemlenmistir.

Uyarlamali kontrol sistemi kendi i¢inde atalet momenti tabanli uyarlamali kontrol
gibi degisik metodlara sahiptir. Bu tezde de farkli bir sekilde yapilmis bir sisteminde
incelemesi ve karsilastirmasi yapilmis eksileri ve artilar1 incelenmis, tek bir
parametre icin calistiginda miikemmel sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Ancak bizim
uyguladigimiz caligmada tiirevsel yontem olarak ifade etti§imiz yontem tek bir

parametre i¢in ¢alistigindan pek etkin olarak kullanim1 miimkiin goriilmemektedir.

Uyarlamal1 kontrol i¢ parametrik hatalari incelemek amaciyla yapilan bir kontrol
uygulamasi oldugundan hesaplanmis tork yontemi gibi bir yontemin onun yerine
gegmesi miimkiin olamamaktadir. Ancak en son boliimde incelendigi iizere
kinematik sistemle biitiinlesik heraket ettirildigi taktirde sistem siirekli alarak hataya
gidememekte ve kararliliga egilim gostermektedir. Bu sekilde siirekli olarak dinamik
sistem hata verirken kinematik geri besleme sebebiyle siirekli olarak kendini
diizeltmeye caligmaktadir. Ancak bu durumun bize hem gii¢ olarak hem de
hassasiyet olarak ciddi derecede kiilfetleri olmaktadir. Bu sebeple bu sekilde bir

kullanim uygun degildir.
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Sonug¢ olarak bu g¢alismada gercek bir sanayi robotunun uyarlamali kontrolii ve
simulasyonu yapilmistir ve bu sekilde bir robot iiretimi yapilacak olsa dnceden

bilgisayardan test etme imkani elde edilmistir.

Ayni sekilde bu kontrol metodlarini diger tip robotlara ve makinelere de uygulamak

mimkindiir.
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EKB.2:
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Ileri kinematik
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Oransal katsayiya bagli hata durumu

Oransal ve tiirevsel katsayilara bagli hata durumu
Kiitle matrisi
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EKA1

clc;
formatshort
syms pilll2tetaltetaltetal3tetadtetabtetad

a= [7 360 0 0 0 0 1
alfa= [p1/2 0 pi/2 -pi/2 pi/2 0 1
d= [352 0 0 380 0 65 1;
teta=[tetal teta2+pi/2 tetal tetad tetab tetab6];

%1. koordinat sisteminden ana koordinat sistemine transformation

matrisi
HOl=[cos (teta (1)) -sin(teta(l))*cos(alfa(l))
sin(teta(l))*sin(alfa(l)) a(l)*cos(teta(l)):
sin(teta(l)) cos (teta(l)) *cos(alfa(l)) -
cos (teta(l))*sin(alfa(l)) a(l)*sin(teta(l))

0 sin(alfa(l)) cos(alfa(l))
d(l);

0 0 0
1]
%2 . koordinat sisteminden ana koordinat sistemine transformation
matrisi
Hl12=[cos (teta(2)) -sin(teta(2))*cos(alfa(2))
sin(teta(2))*sin(alfa(2)) a(2)*cos (teta(2));
sin(teta(2)) cos(teta(Z))*cos(alfa(Z)) -
cos (teta(2))*sin(alfa(2)) a(2)*sin(teta(2))

0 sin(alfa(2)) cos (alfa(2))
d(2);

0 0 0
1]
%$3. koordinat sisteminden ana koordinat sistemine transformation
matrisi
H23=[cos (teta(3)) -sin(teta(3)) *cos(alfa(3))
sin(teta(3))*sin(alfa(3)) a(3)*cos(teta(3l)):;
sin(teta(3)) cos (teta(3)) *cos(alfa(3)) -
cos (teta(3))*sin(alfa(3)) a(3)*sin(teta(3));

0 sin(alfa(3)) cos (alfa(3))
d(3);

0 0 0
1]
%4 . koordinat sisteminden ana koordinat sistemine transformation
matrisi
H34=[cos (teta (4 )) -sin(teta(4)) *cos(alfa(4))
sin(teta(4))*sin(alfa(4)) a(4)*cos(teta(4));
sin(teta(4)) cos (teta(4)) *cos(alfa(4)) -
cos (teta(4))*sin(alfa(4)) a(4)*sin(teta(4))

0 sin(alfa(4)) cos(alfa(4))
d(4);

0 0 0
1]

%$5. koordinat sisteminden ana koordinat sistemine transformation
matrisi

H45=[cos (teta (5)) -sin(teta(5)) *cos(alfa(5))
sin(teta(5))*sin(alfa(5)) a(5)*cos(teta (b))
sin(teta(5)) cos (teta(5)) *cos(alfa (b)) -
cos (teta(5))*sin(alfa(5)) a(5)*sin(teta(b)):

0 sin(alfa(5)) cos(alfa(b))
a(s);
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0 0 0
1]
%$6. koordinat sisteminden ana koordinat sistemine transformation
matrisi

H56=[cos (teta (6)) -sin(teta(6)) *cos (alfa(6))
sin(teta(6))*sin(alfa(6)) a(6)*cos(teta(6));
sin(teta(6)) cos (teta(6)) *cos(alfa(6)) -
cos (teta(6))*sin(alfa(6)) a(6)*sin(teta (o)) ;

0 sin(alfa(6)) cos (alfa (o))
a(e);

0 0 0
1]

H36=H34*H45*H56
HO6=HO01*H12*H23*H34*H45*H56
simplify (HO6)

EKA.2

Toe =

Birinci satir: [(cos(tl)*sin(t3)*sin(pi/2 + t2) - cos(tl)*cos(t3)*cos(pi/2 +
t2))*(sin(t4)*sin(t6) - cos(t4)*cos(t5)*cos(t6)) + sin(tl)*(cos(t4)*sin(t6) +
cos(t5)*cos(t6)*sin(t4)) - cos(t6)*sin(t5)*(cos(tl)*cos(t3)*sin(pi/l2 + t2) +
cos(tl)*cos(pi/2  +  t2)*sin(t3)), (cos(tl)*sin(t3)*sin(pi/2 + t2) -
cos(tl)*cos(t3)*cos(pi/2 + t2))*(cos(t6)*sin(t4) + cos(t4)*cos(t5)*sin(t6)) +

sin(t1)*(cos(t4)*cos(t6) - cos(t5)*sin(t4)*sin(t6)) +
sin(t5)*sin(t6)*(cos(t1)*cos(t3)*sin(pi/2 + t2) + cos(tl)*cos(pi/2 + t2)*sin(t3)),
cos(t5)*(cos(tl)*cos(t3)*sin(pi/2 + t2) + cos(tl)*cos(pi/2 + t2)*sin(t3)) +
sin(tl)*sin(t4)*sin(t5) -  cos(t4)*sin(t5)*(cos(tl)*sin(t3)*sin(pi/2 + t2) -
cos(tl)*cos(t3)*cos(pi/2 + t2)), 70*cos(tl) + 360*cos(tl)*cos(pi/2 + t2) +
(cos(tl)*cos(t3)*sin(pi/2 + t2) + cos(tl)*cos(pi/2 + t2)*sin(t3))*(65*cos(t5) + 380) +
65*sin(t1)*sin(t4)*sin(t5) - 65*cos(t4)*sin(t5)*(cos(tl)*sin(t3)*sin(pi/2 + t2) -
cos(tl)*cos(t3)*cos(pi/2 + t2))]

Ikinci satir: [ - (sin(t4)*sin(t6) - cos(t4)*cos(t5)*cos(t6))*(cos(t3)*cos(pi/2 +
t2)*sin(tl) - sin(tl)*sin(t3)*sin(pi/2 + t2)) - cos(tl)*(cos(t4)*sin(t6) +
cos(t5)*cos(t6)*sin(t4)) - cos(t6)*sin(t5)*(cos(t3)*sin(tl)*sin(pi/2 + t2) + cos(pi/2 +
t2)*sin(t1)*sin(t3)), sin(t5)*sin(t6)*(cos(t3)*sin(tl)*sin(pi/2 + t2) + cos(pi/2 +
t2)*sin(tl)*sin(t3)) - cos(tl)*(cos(t4)*cos(t6) -  cos(t5)*sin(t4)*sin(t6)) -
(cos(t6)*sin(t4) + cos(t4)*cos(t5)*sin(t6))*(cos(t3)*cos(pi/2 + t2)*sin(tl) -
sin(tl)*sin(t3)*sin(pi/2 + t2)), cos(t5)*(cos(t3)*sin(tl)*sin(pi/2 + t2) + cos(pi/2 +
t2)*sin(t1)*sin(t3)) - cos(tl)*sin(t4)*sin(t5) + cos(t4)*sin(t5)*(cos(t3)*cos(pi/2 +

t2)*sin(tl) - sin(tl)*sin(t3)*sin(pi/2 + t2)), 70*sin(t1) + 360*cos(pi/2 +
t2)*sin(t1) + (cos(t3)*sin(t1)*sin(pi/2 + t2) + cos(pi/2 +
t2)*sin(tl)*sin(t3))*(65*cos(ts) + 380) -  65*cos(tl)*sin(t4)*sin(t5) +

65*cos(t4)*sin(t5)*(cos(t3)*cos(pi/2 + t2)*sin(t1) - sin(tl)*sin(t3)*sin(pi/2 + t2))]

Uciincii satir: [ cos(t6)*sin(t5)*(cos(t3)* cos(pi/2 + t2) - sin(t3)*sin(pi/2 + t2)) -
(sin(t4)*sin(t6) - cos(t4)*cos(t5)*cos(t6))*(cos(t3)*sin(pi/2 + t2) + cos(pi/2 +

t2)*sin(t3)), - (cos(t6)*sin(t4) +
cos(t4)*cos(t5)*sin(t6))*(cos(t3)*sin(pi/2 + t2) + cos(pi/l2 + t2)*sin(t3)) -
sin(t5)*sin(t6)*(cos(t3)*cos(pi/2  +  t2) - sin(t3)*sin(pi/2 +  12)),
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cos(t4)*sin(t5)*(cos(t3)*sin(pi/2 + t2) + cos(pi/2 + t2)*sin(t3)) -
cos(t5)*(cos(t3)*cos(pi/2 + t2) - sin(t3)*sin(pi/2 + t2)),
360*sin(pi/2 + t2) - (65*cos(t5) + 380)*(cos(t3)*cos(pi/2 + t2) - sin(t3)*sin(pi/2 +
t2)) + 65*cos(t4)*sin(t5)*(cos(t3)*sin(pi/2 + t2) + cos(pi/2 + t2)*sin(t3)) + 352]

Dordiincii satir: [ 0, 0, 0, 1]

EKAS3

clear all;
cle;
global Jv Jw J Jvi H4 tl t2 t3 t4 xc xd;

syms aalaZa3adababddld2d3d4dbdetetatlt2t3tdtbtoealfa;

s(tl) o, sin(tl), 0.07*cos (tl);

=[co ’

sin(tl), 0, -cos(tl), 0.07*sin(tl) ;

o , 1, 0, 0.352;

o 0, 0, 11;

A2=[cos (t2+pi/2), -sin(t2+pi/2), 0 , 0.36*cos (t2+pi/2);
sin(t2+pi/2), cos (t2+pi/2), 0, 0.36*sin (t2+pi/2);
0, 0, 1, 0;
0, 0, 0, 1];

A3=[cos (t3), o, sin(t3), 0;

sin (t3), 0, -cos(t3), 0;

o0, 1, o0, 0;

0, 0, 0, 1];

Ad4=[cos (t4), 0, -sin(t4), 0;

sin(t4), 0, cos (t4), 0;
0, -1, 0 , 0.445;
0, o, 0, 1];

H4=A1*A2*A3*A4;

T1=A1l;
T2=A1*A2;
T3=A1*A2*A3;
T4=A1*A2*A3*A4;

z0=[0 0 11'; QO=[0 O O]"';
z1=T1(1:3,3); Q1=T1(1:3,4);
z2=T2(1:3,3); Q2=T2(1:3,4);
z3=T3(1:3,3); Q3=T3(1:3,4);
z4=T4(1:3,3); Q4=T4(1:3,4);

J=[cross (z0, (Q4-0Q0)) cross (zl, (Q4-01)) cross (z2, (04-02))
z0 z1 z2 ]

Jv=J(1:3,1:3);

Jvi=subs (Jv, [tl t2 t3],[0 0 01]);
Jw=J(4:6,1:3);
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EKB.3
D(1,1) = l0,0039508461887 * sin(8, — 63)? — 0,0039508461887
. 2 . 93 2
* sin(6; — 0,) — 0,032460998 * sin (92 - 7) +0,01973832

0.\ > 0.\ 2
* sin (72) + 0,032460998 * sin (73) —0,0039508461887

0 2

* sin(—0, — 0;)% — 0,027669758 * sin (—92 - 73>

. 92 93 2 . 2
—0,193688307 * sin (7 + 7) + 0,267057106 * sin(0, + 65)
+0,0063118608 * sin(6, + 03) + 1,55373705 * sin(6,)?
— 0,708730148 * sin(0,) — 0,284603227 * sin(2 * 0, + 05)
+ 0.01449435526 x sin(2 * 6,)
+0.0106049742112 sin(260, + 265) + 0.2846032272 * sin(05)

+ 0.9304452265964l

D(1,2) = [0,0001789035408  cos(8, + 03) + 0.0037496080872 = sin(8, + 05)
— 0.120068205626 * cos(8,) — 0.01148423958 * sin(6,)]

D(1,3) = [0,0001789035408 * cos(8, + 85) + 0.0037496080872
* sin(0, + 03)]
D(2,1) = [0,0001789035408 * cos(8, + 85) + 0.0037496080872  sin(8, + 05)
— 0.120068205626 * cos(8,) — 0.02451576042 * sin(65)]
D(2,2) = [0.5692064544 * sin(03) — 0.0324609984 * cos(03)
+ 1.9254673642204]
D(2,3) =[0.2846032272 * sin(03) — 0.0162304992 * cos(03)
+ 0.3004191253424]
D(3,1) = [0,00017890354 x cos(8, + 05) + 0.0037496080872 * sin(0, + 05)]
D(3,2) = [0.2846032272 * sin(8;) — 0.0162304992 * cos(05)
+ 0.3004191253424]
D(3,3) = [0.3004191253424]
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EKB.4

C(1,1) = [0.01449435526 * ¢, * cos(26,) + 0.776868525239 * g, * sin(26,)
+0.0003944913 * ¢, * cos(—0, — 8;) — 0.0177877017 * ¢,
* cos(—20, — 05) + 0.0177877017 * q, * cos(20, — 63)
+0.0001126554441 * g, * cos(—26, — 26;) + 0.0001126554441
* g, * cos(2605 — 26,) — 0.0001126554441 * g, * cos(26, — 26)
+0.0104923187671 * g, * cos(26, + 26;) + 0.0003944913 * g5
* cos(—60, — 03) + 0.0001126554441 * 43 * cos(—26, — 265)
+0.0001126554441 * ¢ * cos(265 — 20,) — 0.0001126554441
* 3 * cos(260, — 265) + 0.0104923187671 * g5 * cos(20, + 263)
— 0.00196899852175 * g, * sin(265 — 26,)
—0.00196899852175 * g, * sin(260, — 20;5) — 0.135503976348
% G, * sin(260, + 265) — 0.00196899852175 * g * sin(265 — 265)
— 0.00196899852175 * 5 * sin(20, — 265) — 0.135503976348
* g * sin(26, + 265) + 0.0027614391 * ¢, * cos(8, + 03)
+0.0027614391 * g5 * cos(6, + 65) — 0.0553395164 * g,
* sin(6, + 03) — 0.0553395164 * g5 * sin(6, + 03)
— 0.354365074 * g, * cos(6,) + 0.1423016136 * 3 * cos(63)
+ 0.00493458 * g, * sin(6,) + 0.0081152496 * g5 * sin(63)
—0.0003944913 * g, * cos(6, — 83) + 0.0003944913 * g,
* cos(6; — 6,) —0.0177877017 * g, * cos(0; — 26,)
— 0.2668155255 * ¢, * cos(20, + 65) + 0.0003944913 * g
* cos(8, — 65) + 0.0003944913 * g5 * cos(65 — 6,)
— 0.1423016136 * §5 * cos(20, + 65) — 0.0162304992 * 4,
* sin(26, + 63) — 0.0081152496 * g3 * sin(26, + 63)]

C(1,2) = [0.01449435526 * ¢, * cos(26,) + 0.776868525239 * g, * sin(26,)
+0.0106049742112 * g, * cos(260, + 20;) — 0.135503976348
* g1 * sin(26, + 263) + 0.0031559304 * ¢, * cos(6, + 65)
+ 0.0037496080872 * ¢, * cos(6, + 63) + 0.0037496080872 * g
* cos(8, + 65) — 0.0553395164 * g, * sin(6, + 63)
—0.0001789035408 * g, * sin(0, + 65) — 0.0001789035408 * g5
«sin(0, + 05) — 0.354365074 * ¢, * cos(f,) — 0.01148423958
% G5 % c0s(6,) + 0.00493458 x ¢, * sin(8,) + 0.120068205626
% G, * sin(0,) — 0.2846032272 * g, * cos(26, + 03)
— 0.0162304992 * ¢, * sin(26, + 65)]

C(1,3) =[0.0106049742112 * g, * cos(20, + 265) — 0.135503976348 * ¢,
* sin(26, + 263) + 0.0031559304 * g, * sin(26, + 03)
+ 0.0037496080872 * ¢, * cos(6, + 63) + 0.0037496080872 * g
* cos(8, + 65) — 0.0553395164 * g, * sin(6, + 63)
— 0.0001789035408 * ¢, * sin(, + 65) — 0.0001789035408 * 5
* sin(6, + 03) + 0.1423016136 * ¢, * cos(f3) + 0.0081152496
* g1 * sin(f3) — 0.1423016136 * ¢, * cos(20, + 63)
— 0.0081152496 * g, * sin(260, + 63)]
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C(2,1) =[0.2846032272 * ¢, * cos(26, + 65) + 0.0162304992 * ¢,

* sin(26, + 63) — 0.01449435526 * ¢, * cos(26,)
— 0.776868525239 * ¢, * sin(26,) — 0.0106049742112 * g,
* cos(20, + 203) + 0.135503976348 * ¢, * sin(260, + 26)
—0.0031559304 * ¢, * cos(6, + 65) + 0.0553395164 * ¢,
* sin(6, + 03) + 0.354365074 * ¢, * cos(6,) — 0.00493458 * ¢,
* sin(6;)]

C(2,2) =[0.018 * q; * cos(8,) + 0.2846032272 * 5 * cos(f3) + 0.0162304992

* (3 * sin(63)]
c(23 88983 * (g1 + q3) * (1999 * cos(63) + 114 * sin(65))
(23) = 625000000

C(3,1) = [0.0003944913 g, * cos(6, — 03) — 0.0003944913 x g,
* cos(65 — 0,) + 0.1423016136 * g, * cos(20, + 05)
+ 0.0081152496 * ¢, * sin(26, + 65) — 0.0003944913 * g,
* cos(—6, — 65) — 0.0001126554441 * g, * cos(—20, — 265)
— 0.0001126554441 * g, * cos(205 — 26,) — 0.0001126554441
* g, * cos(20, — 205) — 0.0104923187671 * G, * cos(26, + 265)
+0.00196899852175 x ¢, * sin(265 — 265)
+ 0.00196899852175 * g, * sin(26, — 263) — 0.0027614391 * g,
* cos(6, + 6;) + 0.055339516400000 * g, * sin(6, + 053)
—0.1423016136 * ¢, * cos(65) — 0.0081152496 * g, * sin(63)]

(32 —88983 * g, * (1999 * cos(63) + 114 * sin(63))
3.2) = 625000000

€(3,3) = [0]
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