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Mobil hidrolik iĢ platformlarının günümüzde kullanımı arttıkça sepet uzvunun dengelenmesinin 

önemi de aynı doğrultuda artmaktadır. Bu çalıĢmada, Mobil hidrolik iĢ platformlarının sepet 

dengelenmesinin kontrolü için hidrolik tahrik kullanılan bir yöntem sunulmuĢtur. Dört serbestlik dereceli 

mobil hidrolik iĢ platformuna ait matematiksel modeli Lagrange Hareket Denklemi kullanılarak elde 

edilmiĢtir. Sisteme ait matematiksel model ve hareket denklemleri elde edildikten sonra sistemde 

kullanılan açı sensörleri sayesinde her uzvun yaptığı açılar ölçülmüĢtür ve sisteme etkisi irdelenmiĢtir. 

Mobil hidrolik insan platformunun sepet uzvunun aktif kontrolünde kullanmak üzere PID kontrolcü 

tasarlanmıĢtır. MATLAB
®

/Simulink
® 
yazılımı kullanılarak yapılan simülasyonlarda tasarlanan kontrolcü 

performansı incelenmiĢtir. Tasarlanan kontrolcü uzuvların birçok hareketine göre kullanılması 

durumundaki performansı karĢılaĢtırılarak tasarlanan kontrolcülerin kullanılabilirliği irdelenmiĢtir. 

ÇalıĢma kapsamında, MATLAB/Simulink yazılımından elde edilen simülasyon sonuçları karĢılaĢtırılarak 

bu yazılımların sepet denge kontrolünde kullanılabilirliği de değerlendirilmiĢtir. 
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Increased use of the mobile hydraulic platform today and in parallel cage levelling control has 

gained importance. In this study, linear actuator is used for mobile hydraulic platform of cage levelling 

control and presented here. A four degree of freedom mobile hydraulic platform‟s mathematical model to 

obtain the Lagrangian formulation. The system mathematical model and equations of motion are obtained 

after platform parts of the angles were measured with angle sensor and was investigated. PID controller is 

designed for mobile hydraulic platform of cage levelling active control. Controller performance was 

investigated in MATLAB
®

\Simulink
® 

simulation. In this study, MATLAB\Simulink simulation results 

were compared and this availability of the results were investigated in cage levelling control. 
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1. GĠRĠġ 

 

Mobil hidrolik iĢ platformları bir çeĢit mobil hidrolik vinç çeĢididir. Genellikle, 

hava platformları çalıĢma bomları, döner platformu, Ģasi, sepet hidrolik sistem, kontrol 

cihazı, vb. sistemlerden oluĢmaktadır.  

 Mobil hidrolik iĢ platformları insanların ulaĢamayacağı yerlere, onları daha 

kolay ve daha rahat eriĢim sağlaması amacı ile tasarlanıp üretilen iĢ makineleridir. 

MHĠP 20. yüzyılda Çin de 1970'lerin sonunda ortaya çıkan yaklaĢık olarak 45 yıllık bir 

geçmiĢe sahiptir. Son yıllarda, Çin'de iĢleme sanayinin geliĢmesiyle birlikte, Mobil 

hidrolik insan platformları ürün araĢtırma ve üretim hakkında dâhil bir sistem 

kurmuĢlardır, ancak hala bazı yabancı ülkeler ile karĢılaĢtırıldığında teknoloji ve 

kalitede büyük bir boĢluğu bulunmaktadır. 

MHĠP4 tip olarak sınıflandırılabilir; 

 Teleskopik, 

 Mafsallı, 

 Eklemli 

 Teleskopik-Eklemli 

ĠĢ platformlarının en çok tercih edilen modelleri teleskopik ve eklemli olarak 

adlandırılan modellerdir. Yüksek seviyelere ulaĢmak adına eklemli platformlar daha ön 

plana çıkmaktadır. 

MHĠP‟in günümüzde kullanım alanları gittikçe artmaktadır. Yüksek binaların dıĢ 

yüzeylerinin temizliğinde, çatı sistemlerinin kurulması, elektrik direklerinde kablo 

bağlantılarının yapılmasında, yüksek binaların su borularının döĢenmesi ve tamiratı, 

itfaiye araçlarında yangın söndürme amacı gibi birçok alanda kullanılmaktadır.  

Ülkemizde ise bu sektör mobil hidrolik vinçlerde insan kaldırmak kanunen 

yasaklanmasından sonra önem arz edip daha ön plana çıkmıĢtır. Daha öncelerde araç 

üstü mobil hidrolik vinçlerin ucuna mekanik aparatlar tasarlanıp kullanılarak sisteme 

dahil edilen sepetin aynı görevi görmesi sağlanırdı. Araç üstü vinçlerin ucuna takılacak 

Ģekilde tasarlanan sepetler iĢ güvenliği açısından oldukça tehlikelidir. GeçmiĢte yaĢanan 

birçok iĢ kazasıda bu sistemin güvenli olmadığını ortaya koymaktadır. Meydana gelen 

iĢ kazaları ve personel güvenliği sorunlarından dolayı sanayi sektöründe yeni bir iĢ dalı 

oluĢmaya ve geliĢmeye baĢlamıĢtır. OluĢan bu iĢ dalının zamanla geliĢip talep-arz 

dengesinden ötürü sektörün sürekli geliĢime açık olduğu görülmüĢtür. GeliĢen MHĠP 
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sektöründe tasarlanan iĢ makinelerinde, kullanılan mekanizma sistemlerinde birçok 

sorunu olduğu anlaĢılmıĢtır. Bunlar Sepet dengeleme sorunu, iĢ makinelerinin titreĢimli 

çalıĢması, oluĢturulan mekanizmaların kendi içindeki çalıĢma sorunları gibi sorunlardır. 

Tez çalıĢmamda MHĠP‟in ele aldığım sorunu insan sepeti uzvunun yatayla 

paralel olarak tutulmasının sağlanamamasıdır. Yapılan araĢtırmalarda ortaya çıkan 

sonuç,  yakın zamana kadar bu sorunun operatöre bağlı olarak çözüldüğünü gösteriyor. 

Operatöre bağlı olarak yapılan projeler sonucu operatörün sepet uzvunun yatayla 

paralelliğini tam ayarlayamadığı için geçmiĢte birçok iĢ kazası meydana gelmiĢ, can ve 

mal kayıpları yaĢanmıĢtır. 

Bu konulara iliĢkin önceki araĢtırmalar sınırlıdır. Ancak son zamanlarda bu konu 

üzerine çalıĢmalar yapılmaktadır. Katlanır bomlu araç üstü eklemli araç miktarı, Çin'de 

kullanılan araç üstü eklemli aracın %80 ini kaplar. Bu nedenle, bu araçlar üzerine 

yapılan araĢtırmaların pratik bir önemi vardır. Ġlk olarak doğrusal olmayan geniĢ bir 

hareketin kontrolünü sağlamak için düzlemsel simülasyonlar yapılmaya baĢlanmıĢtır. 

Bu soruna çözüm olması için birçok mekanik ve hidrolik projeler tasarlanmıĢtır. Bu 

projeler geliĢen teknoloji ile birlikte mekanik sistemleri yazılımla birleĢtirip çözüm yolu 

aranmıĢtır. 

MHĠP‟in sepet uzvunun dengesine tahrik edilen her uzvun hareketi etki 

etmektedir. MHĠP‟in sepet uzvunun yatayla dengelenme kontrolünü yapabilmek için 

sistemin çalıĢma Ģekli, çalıĢma kısıtları, uzuvlarını ve uzuvların hareketini sağlayan 

tahrik sistemlerinin iyi analiz edilmiĢ olması gerekmektedir. Ġncelenen sistem 

HĠDROKON firmasının 45 TPK modeline aittir. Mobil hidrolik iĢ platformu dikbom, 

anabom, kırmabom, eklembom ve sepet uzvu olmak üzere 5 uzuvdan oluĢmaktadır. Ele 

alınan MHĠP‟in çalıĢma aralığı yatayda 27.5 m‟dir ve 45 m yükseğe ulaĢma 

kapasitesine sahiptir. Anabom ve eklembom uzuvlarının tahriki hidrolik silindirler 

yardımı ile sağlanmaktadır. Kırmabom ve sepet uzuvlarının tahriki de hidrolik 

silindirler tarafından sağlanmaktadır fakat bu silindir kuvveti direk uzva etki 

etmemektedir. Kısakol-uzunkol adı verilen uzuvlar sayesinde oluĢturulan mekanizma 

sayesinde kuvvet iletimi ile sağlanmaktadır. Anabom uzvunun çalıĢma kısıtı yatayla 

85°‟dir. Kırmabom uzvunun çalıĢma kısıtı anabom uzvu ile0°-180°‟dir. Eklembom 

uzvunun çalıĢma kısıtı kırmabom uzvuna göre 90°‟dir. Sepet uzvunun çalıĢma kısıtı 

Eklembom uzvuna göre 90°‟dir. 

Sistemde sepet uzvunun yatayla paralel olarak dengelenmesini her uzvun 

hareketi etkilemektedir. MHĠP‟in üç boyutlu tasarımı ve sistemin kinematiği 
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Solidworks
®
 çizim programında yapılmıĢtır. Sepet dengelemesinin yapılabilmesi için 

sistemin matematiksel olarak ifadesi, Newton kanunları ve Lagrangian hareket 

denklemlerinden yararlanılarak bulunmuĢtur. Bu denklemler kullanılarak sistemin blok 

diyagramları ile modellenmesi esnasında MATLAB/Simulink yazılımı ile yapılmıĢtır. 

MATLAB/Simulink ortamında modellenen sisteme PID kontrolcüler uygulanmıĢtır. 

Sistemde uygulanan kontrol teorisi „Serial Manipülatör‟ ün kontrol teorisi temel 

alınarak oluĢturulmuĢtur. MATLAB/Simulink ortamında kurulan sistemde sepet dıĢında 

bulunan diğer uzuvlarının hareketleri sensörler tarafından matematiksel olarak ifade 

edilip, sepet uzvunun dengelenmesi için bir giriĢ olacak Ģekilde düzenlenmiĢtir. Bu 

Ģekilde sepet uzvunun dengelenmesi için diğer uzuvların hareketleri göz önüne alınıp 

sistem gerçek hayatta kullanılan sisteme uygun Ģekilde oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

sistem üzerinde her uzvun hareketi için gerekli silindir kuvveti, basınç gibi bilgilere 

ulaĢılabilir. Böylece ele alınan sistem üzerinde gerekli olan tasarım parametrelerine de 

ulaĢmak mümkün olacaktır. MATLAB/Simulink ortamında kurulan sistemde her uzva 

ayrı ayrı PID kontrolcüler uygulanarak her uzvun kontrolü sağlanmıĢtır. Sepet uzvunun 

yatayla paralel olarak durması içinde diğer uzuvların hareketleri sepet uzvuna giriĢ 

olarak tanımlanıp sepet uzvuna PID kontrolcü uygulanarak yatayla paralel olarak 

durmasının kontrolü sağlanmaya çalıĢılmıĢtır.  

Literatürde bulunan çalıĢmalardan farklı olarak sistemde bulunan eyleyicilerden 

her uzvun konumu matematiksel olarak oluĢturulan sensörler tarafından elde edilen 

veriler çıktı olarak alınıp, sepet uzvunun dengelenmesi için sepet uzvunun giriĢ 

fonksiyonu olarak düzenlenmiĢtir. Sistem de bulunan sepet uzvunun dengelenmesi 

yazılım yoluyla yapılıp operatörden bağımsız Ģekilde yapılması teorik olarak 

sağlanmıĢtır. 

Çalışma safhaları ; 

1. Yapılan çalıĢmanın amacı, önemi ve sistemde bulunan sorunun tanıtılması, 

2. Kaynak araĢtırması, 

3. Sistemin katı modelinin Solidworks programı kullanılarak elde edilmesi, 

4. Sistemin matematiksel modelinin, katı modelden alınan veriler doğrultusunda 

Lagrange formülasyonu ve Newton hareket kanunları kullanılarak elde edilmesi, 

5. Matematiksel modelin MATLAB/SIMULINK programında oluĢturulması, 

6. Kontrolcü tasarımlarının yapılması ve sisteme dâhil edilmesi, 

7. Simülasyon sonuçlarının karĢılaĢtırılması ve irdelenmesi. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

Junve ark. (2011), bu çalıĢmada yapılacak olan tasarımda dikkat edilecek 

hususları belirlemiĢtir. Ġnsan ve makine iliĢkileri çok önemli bir araĢtırma konusu ve 

ürün tasarımında bir ilke olmuĢtur. Ürün biçimi ve insan-makine iliĢkisi analizine dayalı 

tasarım kavramı ve yöntemlerini önermektedir. Ġnsan ve makine iĢlevsel olarak 

Ģekillendirme yöntemi, araĢtırma nesnesi, tasarım, ürün modelleme gibi insan ve makine 

iliĢkilerini içeren ve kullanıcı araĢtırmaları yapan bir yöntem olduğunu savunmuĢlardır. 

Bu yöntemle, tasarlanan ürünlerin kullanımını ve çalıĢma prensibini anlamak çok daha 

kolay olabilir. Mobil hidrolik iĢ platformları ürünlerinde ileri teknoloji ve çağdaĢ estetik 

gereksinimlerini yansıtması gerekir. Ergonomiye dayalı ürün modelleme, tasarımı ve 

çalıĢtırılmak üzere eski ve teknolojiden uzak özelliklerinden kurtulmak ürünü daha 

kolay üretilebilir alır hale getirir. Ayrıca, ürün özelliklerinin daha akıllıca tahsisini yapar 

ve insan-makine-çevre iliĢkilendirilmesi daha koordine olarak yapılabilir.  

 

 

 
ġekil 2.1 Araç üstü mobil hidrolik platform modelleme ve konsept tasarımı (Junve ark. 2011) 

 

Araç üstü mobil hidrolik iĢ platformların kullanım alanları geliĢen teknoloji ile 

epeyce artmıĢtır. Bunun sonucu olarak teknoloji ile araç üstü mobil hidrolik iĢ 

platformları birleĢtirilmiĢ ve bununla ile ilgili literatür taraması yapıldığında birçok 

çalıĢma yapıldığı görülmüĢtür. 
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Elektrik kablolarının direklere çekilmesini kolaylaĢtırmak için ve direklerdeki 

bağlantıları daha rahat yapılabilmesi 1984 yılında çalıĢmalar baĢlanmıĢtır. Ġlk etapta, bir 

zemin üzerine monte edilmiĢ hidrolik bomlu bir prototip model ve ikiz-kol manipülatör 

1985 yılında deneme amaçlı üretilmiĢtir. Ġkinci çalıĢma 1988 yılında araç üstü olarak 

tasarlanıp bir araca monte edilmiĢtir. Araç üstü mobil hidrolik manipülatör olarak 

kullanılan sistem oluĢturulmuĢtur. Tasarlanan aracın sepet uzvuna operatör kabini 

monte edilmiĢ ve bu kabine de ikiz-kol manipülatör yapılmıĢtır. Böylece elektrik 

bağlantıları insan hayatını riske etmeden yapılması amaçlanmıĢtır. Üçüncü çalıĢma ise 

prototipi üretilen bu sistemin gerçek hayata geçirilmesi olmuĢtur. Alınan veriler ve 

sonuçlara göre zamanla geliĢtirilmiĢtir. Üçüncü adımda, elektrik dağıtım hattı yapım 

manipülatör sistemlerinin iki türünü geliĢtirilmiĢtir. Ġlki, makinelerin artan kullanım 

kolaylığı ve elektrik performans güvencesi ikincisi ise araç boyutu ve ağırlık azaltma 

gibi ilk geliĢtirme kavramları ile uyumlu olacak Ģekilde makineler üretilmesidir 

(Ohnıshı ve ark. 1992). 

 

 
 

ġekil 2.2 Araç üstü mobil hidrolik iĢ platformu elektrik direklerinin tellerinin yerleĢimi için kullanılan 

özel platform tasarımı (Ohnishi ve ark.1992) 

 

Benzer bir çalıĢmada, Maruyamave ark. (1993) mobil hidrolik iĢ platform 

kullanarak elektrik direklerinde ki tellerin bağlantısında sepet uzvunun yatayla dengeli 

olarak durması üzerinde çalıĢmalar yapmıĢlardır. Sepet üzerinde bulunan manipülatörün 

sağlıklı olarak çalıĢabilmesi ve iĢin güvenli bir Ģekilde yapılabilmesi için sepet uzvunun 
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konumlandırılması çok önemlidir. Sepet uzvunun diğer uzuvlardan alınan bilgiler 

dâhilinde geliĢtirilen kontrolcü sayesinde dengelenmesi gerçekleĢtirilip istenilen iĢin 

yapılması sağlanmıĢtır. 

 

 

 
ġekil 2.3 Araç üstü mobil hidrolik iĢ platform kullanımının faydaları (Maruyamave ark. 1993) 

 

ĠnĢaat malzemeleri ve bileĢenleri birçok endüstriyel malzemelerden daha büyük 

ve ağırdır. Tavan cam bunlardan biridir ve iç kaplama boyunca bir yapı malzemesi 

türüdür. Son zamanlarda bina tasarımları da daha estetik ve modern yapılmaya 

baĢlandığı için çok katlı binaların dıĢ cepheleri cam ile kaplanmaya baĢlanmıĢtır. Bu 

durumda tavan cam için daha fazla talep görmesini sağlamıĢtır. ÇalıĢmanın amacı 

Ģantiyelerde tavana cam yüklemek için mobil hidrolik iĢ platformu ile robot 

teknolojisini birleĢtirmektir. Robot yüklü platform hassas ve kırılgan malzeme 

taĢıyacağı için platformun pozisyonu ve yaptığı hareketleri hassas olması önem arz 

ediyor. Bu çalıĢmada sunulan tavana cam kurulumu, robot bir platform ve çok serbestlik 

dereceli manipülatör birleĢtirir (Lee ve ark. 2007). 

Hu ve ark.(2010), yaptıkları çalıĢmada araç üstü eklemli platformun çalıĢma 

esnasında dengelemeyi etkileyen unsurlardan biri olan titreĢim üzerinde durmuĢlardır. 

Sistemin denklemlerini cisim dinamiği teorisi ve Lagrange denklemi yardımı ile elde 

etmiĢlerdir. Ardından sistemin simülasyonu yapmıĢlardır. Simülasyon sonuçları 

hareketli uzuvların elastik deformasyona uğrama ihtimali nedeniyle yüksek frekanslı 

titreĢimlerin var olduğunu göstermektedir. Bunun bir sonucu olarak, titreĢimlerin 

Katlanır bomlu iĢ platformunun çalıĢması sırasında sarsılmasına neden olup uzuvların 

istenilen pozisyondan küçükte olsa yörünge sapmalarına yol açtığını görmüĢlerdir. Bu 
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nedenle, denklemlerin kurulması sırasında titreĢim kontrolünü dikkate alarak araç üstü 

katlanır-bomlu iĢ platformunun yörünge kontrolünün daha sağlıklı yapılacağını 

öngörmüĢlerdir. 

Araç üstü mobil hidrolik iĢ platformlarının tasarımının yanı sıra kullanılan 

mekanizmaların, kinematik analizinin ve her uzvunun ayrı ayrı kontrolü önem 

kazanmıĢtır. Günümüzde bu konu ile ilgili birçok çalıĢma yapılmaktır. Kinematik analiz 

konusunda basit serial manipülatör sistemleri ve robotik uygulama sistemleri göz önüne 

alınmıĢtır. Uzuvların kontrolleri için ise kullanılan hidrolik ekipmanların kontrolü, 

sensörler ve kontrolcüler kullanılmıĢtır. 

Fossenve ark. (2013), kontrol algoritmaları hakkında yaptıkları çalıĢmalarında 

kontrol algoritmaları ile ilgili değerli bilgilere ulaĢmıĢlardır. Etkileyicilerin ve 

eyleyicilerin aktifleĢen mekanik sistemler için hareket kontrolü kontrol algoritması 

hiyerarĢisi genellikle üç bölümden oluĢur.  

1. Üst düzey bir hareket kontrol algoritması genel hareket kontrol 

hedeflerini sağlamak için sanal kontrol sistemleri (yani kuvvetler ve 

momentler) bir vektör komutları kullanılabilir.  

2. Bir kontrol ayırma algoritması mümkünse birlikte istenilen sanal kontrol 

sistemleri üretecek Ģekilde farklı efektör koordinatları kullanılabilir.  

3. DüĢük seviyeli kontrol algoritmaları bu eyleyiciler ile her bir effektörü 

kontrol etmek için kullanılabilir.  

Kontrol sistemi yüksek seviye hareket kontrol algoritması efektörlere ve 

eyleyiciler hakkında detaylı bilgi olmaksızın tasarlanabilen bir modüler tasarım avantajı 

sunmaktadır.  

Truongve ark. (2009), tasarladıkları kuvvet kontrolörünü, hidrolik hibrid 

sistemlerin kararlılık testini ve performansını belirlemek için hidrolik yük simülatörü 

üzerine uygulanmıĢtır. Bunun için otomatik ayarlamalı bulanık PID kontrolörü 

geliĢtirilmiĢtir. PID kontrol parametreleri bulanık-PID tekniği kullanarak otomatik 

olarak ayarlanabilmektedir ve bu kontrolör ile hidrolik yük simülatörü sisteminde daha 

iyi performans ve daha yüksek kontrol hassasiyeti elde edildiği görülmüĢtür. Deneyler, 

gerçek çalıĢma koĢullarından harici olarak değiĢen hidrolik sistemler için önerilen 

kontrol yönteminin etkinliğini değerlendirmek amacıyla yapılmıĢtır. Deneysel 

değerlendirme sonucu, otomatik olarak ayarlanan bulanık-PID kontrolörünün kabul 

edilebilir sonuçlarını kanıtlamak için farklı referans giriĢ sinyalleri ve çeĢitli bozucu 
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giriĢler eklenmiĢtir. Uygulanan kontrolcü ile geleneksel kontrolörler karĢılaĢtırıldığında, 

bulanık-PID kontrolcüsü öngörü tekniği ile tasarlanan kontrolörün performans 

özellikleri, sistem gereksinimini karĢılamak ve hata oranının azaltma gereksinimi 

hususlarında daha baĢarılı sonuçlar verdiği gözlemlenmiĢtir. Bu kontrol yöntemi, 

hidrolik tahrikler için değil, aynı zamanda, diğer kontrol sistemleri için de etkilidir. 

Wuve ark.(2014), çalıĢmasında adaptif ve kayan kipli kontrol kombinasyonunu 

kullanarak, belirsizlikler ve hataların varlığında mobil manipülatörler için sistematik 

olarak gösterilmiĢtir. Lyapunov kararlılık teorisine dayanarak önerilen kontrolör, 

istikrar ve düzgün nihai sınırların keskinliği dâhilinde mobil manipülatör sisteminin 

kontrol performansının geçerli olmasını garanti edemez. Önerilen kontrolör hesapta 

olmayan düzensizlikler için değil, aynı zamanda parametre belirsizlikleri için de 

kullanılmıĢtır. Bulanık mantık sinir ağı doğrudan yapılandırılmamıĢ sistem 

dinamiklerini tanımlamak için kullanılır. Simülasyon sonucu önerilen adaptif kontrol 

yönteminin üstün kontrol performansı ortaya koyduğunu gösterir. 

Hongxiave ark. (2012), mobil hidrolik iĢ platformlarının sepet uzvunda 

genellikle insanların çalıĢtığı için sepet uzvunun yatayla dengeleme hareketini oldukça 

hassas ve titreĢimsiz olması için çalıĢmalarda bulunmuĢlardır. OluĢturulan sistemde 

eyleyici olarak kullanılan silindirlerin kontrolü yapılmıĢtır. Ortaya çıkan veriler ıĢığında 

her uzvun hareketinin sepet uzvuna titreĢim ve yatayla dengeleme hususunda etkisi 

olduğu görülmüĢtür. Her uzvun hareketinin bir bileĢim haline getirip bu Ģekilde 

değerlendirme yapılması gerektiği ortaya çıkmıĢtır. Her uzuv hareketi sırasında sepet 

uzvuna belirli bir titreĢim vermektedir ve bu titreĢimlerin sönümlenmesi noktasında 

önemli veriler elde edilmiĢtir.  

Geleneksel sabit taban eklem kontrolörleri,  yerçekimi etkileri tarafından ve 

eyleyiciler tarafından üretilen uzuv hareketleri yüzünden manipülatör ve araç arasındaki 

dinamik etkileĢimleri mobil manipülatörlerinin üzerinde iyi analiz edilip kontrolünü 

yapamazlar. Elde edilen jakobiyen devrik kontrol algoritması ile bu etkilerin telafi 

olduğu görülmüĢtür (Hootsmans ve ark. 1992). Jakobiyen devrik kontrol algoritması, 

sepet uzvunda model hataları bulunması halinde bu hataları da algılayıp kabul 

edebilecek seviyeye indirip iyi performans gösterir. Bununla birlikte uygulamada, uzak 

yapısal olmayan ortamlarda son nokta algılama geniĢ bir hareket yörüngesi için pratik 

değildir. Ama bu eğim-ölçerler ve ultrasonik sensör olarak pratik ve düĢük maliyetli bir 

araç sensörleri ile sepet uzvunun hareketini ikame edilmiĢ olarak göstermiĢtir. 

Jakobiyen performansı ideal bir bitiĢ noktası ile elde edilen hareketin kontrol 
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algoritmasından sonra ideale yakın yaklaĢımlar elde edilmiĢtir (Hootsmans ve ark. 

1992) . 

 

 
 

ġekil 2.4 Sepet uzvunun dinamik etkileĢimler sepet sonucu dengelenmesi (Hootsmans ve ark. 1992) 

 

Bir hidrolik yükleyici vinç aracı için pozisyon kontrolü yapıldığında birçok çalıĢma 

Ģekli ve pozisyonu için çok avantaj sağlamaktadır fakat bu durum için operatörün vinç 

kontrol yeteneğinin yüksek ya da operatörün tecrübeli olması gerekiyor. Vinç 

katlanırken ya da çevrede engellere yakın çalıĢırken tamamen operatörün tecrübesine 

bağlı olarak iĢin yapılması gerekmektedir. Uygulanan kontrolcü çalıĢma alanında 

engelleri önlemek için gerekli olacaktır. EtkileĢimli ve gerçek zamanlı dinamik 

benzetim kontrol stratejilerinin geliĢtirilmesi için güçlü bir araçtır. OluĢturulan kontrol 

Ģeması pratik uygulama için değerli bilgiler içerir. Gelecek çalıĢmalar, bir simülasyonun 

parçası olarak daha detaylı modelleme içerebilir. Ancak, operatör yeteneklerinin 

oluĢturulan bu döngünün parçası olmasına izin vermektir(Pedersen ve ark. 2010). 

Yuan ve ark. (2009), mobil hidrolik iĢ platformların geliĢmiĢ kontrol Ģeması 

yoluyla verimliliği ve hava çalıĢma platformu güvenliğini giderme konusunda 

çalıĢmıĢtır. Sistemin kontrolü için bir kapalı döngü oluĢturulmuĢtur. Böylece 

operatörlerin yeterlilik talepleri azaltılması ve verimliliğin artırılması, denetim çalıĢma 

platformunun sonu efektör koordinat Kartezyen bir yörünge izlemek için izin 

sunulmaktadır. Bu kontrolör bir statik sapma telafisi yöntemi olup, ayrıca bomun 

bükülmesi ile oluĢan dengeleme hatasını da göz önüne alarak ve bu hatayı azaltmak için 

geliĢtirilmiĢtir. Araç güvenliği açısından, bu uzun ve esnek bom ile iliĢkili dengeleme 

sorununun önemli ve tehlikeli olduğu görülmüĢtür. Önerilen kontrolör, bir yenilenmiĢ 

araç üstü mobil hidrolik iĢ platformu üzerinde uygulanmıĢtır. Konum kontrolü ve 

dengeleme yapılan deneyde onaylanmıĢtır. 
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ġekil 2.5 Kapalı döngü kontrolcü uygulanan mobil hidrolik iĢ platform sistemi (Yuan ve ark.2009) 

 

Yoder ve Seelinger  (2006) yaptıkları çalıĢmada, Mobil hidrolik iĢ platformunun 

uzuvlarının kalibre edilmesi üzerinde durmuĢlardır. Sistemin ilk etapta sıfır 

pozisyonunda iken kalibresinin yapılması gerektiğini vurgulamıĢlardır. Kalibre 

yapılmadan sistem çalıĢtırılıp düzgün bir dengeleme yapılamayacağı ve bu durumunda 

kazalara sebebiyet vereceğini belirtmiĢlerdir. 

Cao ve ark. (2014), yüksek yerlere ulaĢmak için kullanılan mobil hidrolik iĢ 

platformlarının otomatik-dengeleme sisteminin üzerine çalıĢmalar yapmıĢlardır. 

Sistemin dinamik özelliklerinin varyasyonları üzerinde durup ve alt modelleri için bir 

dizi birleĢik bir matematiksel model bileĢimi ile dengeleme sistemleri oluĢturmuĢtur. 

DeğiĢken parametrelerin dinamik özellikleri üzerinde hızlı tepki ve bağıl kararlılık dâhil 

olmak üzere sisteme etkisi araĢtırmıĢlardır. Mobil hidrolik platformlar için mekanik 

projeyi yazılım ile birleĢtirip „hidro-mekatronik‟ adını verdikleri dengeleme sistemi 

deneysel olarak oluĢturuldu. Gerçek dengeleme sistemi tasarımları için yararlı bir 

rehberlik sağlayacak olan sistemin aĢağıdaki gibi dinamik özelliklerinin çeĢitli 

varyasyonları ortaya çıktı.  

1. Dört bağlantı mekanizmasının deplasman açı hatası arttıkça, sistemin tepkisi 

daha hızlı olur, ancak bu durumda da hata olasılığı daha belirgin olacaktır. Sabit 

bir yükseltici kazanç ile dengeleme sistemi için, dinamik performansları kolayca 
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dalgalanmaya neden olmaktadır. Bu nedenle bu değiĢiklik belirli aralıklar içinde 

kısıtlı olmalıdır.  

2. Asimetrik silindir alanının oranı aĢma ve daha iyi kararlılık için daha az oransal 

artıĢa neden olabilir ama aĢırı büyük bir sapma değeri platformun genel 

dengeleme istikrarı için elveriĢli olmadığı gibi dengelemenin de tamamen farklı 

bir tepki hızına sahip olmasını sağlayacaktır. 

 

 

ġekil 2.6Hidro-Mekatronik dengeleme sistemi blok diyagramı (Caove ark. 2014) 

 

 

 

ġekil 2.7Hidro-Mekatronik dengeleme sistemi (Caove ark. 2014) 

 

Wang ve ark. (2011),yaptıkları çalıĢma mobil hidrolik iĢ platformu elektro-

hidrolik oransal valf sistemi ile sepet uzvunun dengelenmesini hedeflemiĢlerdir. 

Sisteminin modeli kurulmuĢ ve kararlılığı doğrulanmıĢtır. Geleneksel PID kontrolcü 

parametreleri tek durum için kullanılabilir çünkü mobil hidrolik iĢ platformunun sepet 

dengeleme performansının değiĢen hız ile değiĢken bir hal aldığını görmüĢlerdir. 

Bulanık mantık ile mobil hidrolik iĢ platformu parametreleri, hata ve değiĢen hata 

sinyaline göre otomatik olarak ayarlanabilir ve PID kontrolü için kullanılabilir olduğu 

anlaĢılmıĢtır. PID ve Bulanık PID arasında bir karĢılaĢtırma analizi MATLAB/Simulink 
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yardımı ile yapmıĢlardır. Simülasyon sonuçları bulanık PID‟nin Geleneksel PID ye 

oranla daha iyi etkileri ve doğruluğu olduğunu göstermiĢlerdir. 

Jia ve ark. (2012), mobil hidrolik çalıĢma platformunda dinamik istikrarsızlık ile 

baĢa çıkmak için yeni bir yöntem sunmuĢlardır. Mobil hidrolik çalıĢma platformunun 

dinamik kararlılığını belirlemek için Sıfır Moment Noktası (SMN) yöntemini 

kullanmıĢlardır. SMN formülasyonu SMN teorisine dayanarak türetilmiĢtir. Mobil 

hidrolik çalıĢma platformu havada kurulum, taĢıma veya bakım için her geçen gün daha 

fazla kullanılan iĢ makinelerinden olmuĢtur. ÇalıĢma ortamları her zaman ideal olmayıp 

sert hava koĢullarında da çalıĢmak zorunda kalınmıĢtır. Böyle sert doğa koĢulları gibi 

çeĢitli nedenlerle, mobil hidrolik çalıĢma platformu kararsız bir duruma girebilir ve tüm 

aracın altüst olmasına neden olabilir. Bu nedenle, etkili bir erken uyarı sistemi çok 

önemlidir. SMN teorisi bu çalıĢmada mobil hidrolik çalıĢma platformunun dinamik 

kararlılığını incelemek için kullanılmıĢtır. SMN hesaplama yönteminin fiziksel 

yorumlanması açıktır ve programlanabilme özelliği bulunmaktadır. Kavram kararlılık 

derecesi kararlı ölçüde ifade etmek için bir nicel ölçü olarak kabul edilmiĢtir. Yapılan 

simülasyonlar bu yazıda yaklaĢımın etkinliğini doğrular niteliktedir. 

 

 

 

ġekil 2.8 Farklı ağırlıklarda sepet uzvunun yatayla yaptığı açı (Jia ve ark. 2012) 

Bu çalıĢmada, iki veya daha çok bağlantılı düzlemsel olan bir dinamik model, 

hareketli bir platform üzerine monte edilmiĢ manipülatör için geliĢtirilmiĢtir. 
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OluĢturulan modelde hidrolik eyleyici fonksiyonu ve manipülatör hareketi sırasında 

uzuvlarının yaptığı hareketlerin ayrıntılı dinamiklerini dikkate alınmıĢtır. Simülasyon 

sonuçları,  bu çalıĢmada sunulan modeli geliĢtirme yöntemini kanıtlamak için 

sunulmuĢtur. Özel olarak, sonuçlar Ghasempour ve Sepehri'nin tarafından daha önce 

geliĢtirilen sistem ile tutarlı olduğu bulunmuĢtur. Bu yöntem, uzuvların hareketi dâhil 

olmak üzere detaylı bir manipülatör davranıĢının sonuçlarını ortaya koyar ve dinamik 

kararlılığının kontrol yöntemi olup bununla birlikte taban manipülatör bağlantılarının, 

uzuvların hareketlerinin tepkisinin nasıl olacağı konusunda öngörü oluĢturmuĢtur. 

Mobil platformlar üzerine monte edilmiĢ manipülatörlerin kararlılık analizi için iyi bir 

rehber olarak hizmet verecek bu çalıĢmanın sonuçları, açıkça bu tür makinelerin 

dengelenmesi üzerine manipülatör hareketinin etkisini göstermektedir (Abo-Shanabve 

ark. 2001).  

Bu çalıĢmada, N algoritması düzeni kullanarak, yeni manipülatör sistemlerinin 

döndürme ve dağıtılabilir bağlantıları olan bir sistemin kontrolü iki farklı düzenleme 

Ģeklinde sunulmuĢtur. Sonuçlar, sistem performansının rijit serbestlik derecelerinin FLT 

(Geribildirim LineerleĢtirmesi Tekniği) kontrolü kabul edilebilir olduğunu 

göstermektedir. GenelleĢtirilmiĢ koordinatlar için FLT kontrolü ile esnek serbestlik 

derecesi için LQR aktif kontrolü birlikte kullanılması sistemin kontrolünü önemli 

ölçüde geliĢtirdiği görülmüĢtür. Kontrolör oldukça kuvvetlidir ve daha yoğun yük 

durumlarında da etkili olmaya devam etmektedir. Sonuçların gelecekte yapılacak olan 

Manipülatörlerin tasarımında umut verici olduğunu ispatlamıĢtır(Caove ark. 2001).  

Geleneksel sabit taban eklem kontrolörleri, bir manipülatör ile araç arasındaki 

yerçekimi etkileri ve dinamik etkileĢimler tarafından oluĢan taĢıt hareketleri nedeniyle 

karasal mobil manipülatörlerinin üzerindeki kontrolü hassas yapamazlar. Burada uzun 

bir jakobiyen devrik kontrol algoritması kullanılarak oluĢan bu etkileri telafi edilmesi 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. GeçmiĢte bu tür kontrolörler kullanılmıĢtır. Bu kontrolörler, son 

nokta algılama yönteminden yararlanmıĢtır ve Jakobiyen devrik kontrol algoritması gibi 

uç nokta modelleme yöntemi kullanılması durumunda sistemde oluĢan hataların hemen 

algılanması sayesinde iyi bir performans gösterir.  Bununla birlikte, uygulamada son 

nokta algılama yöntemi, geniĢ bir hareket yörüngesi için mümkün değildir. Jakobiyen 

devrik kontrol algoritmasında, eğimölçer ve ultrasonik sensörler gibi hazır araç 

sensörleri kullanılarak, uç nokta algılama yöntemi ile uzvun yerini algılar ve bitiĢ 

noktası algılama ile performansı iyileĢtirir. Sonuçlar, sistemin kontrolünün bu yöntemle 
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daha iyi sonuç verdiğini göstermiĢtir. Diğer yöntemlerin de bu yaklaĢımdan 

yararlanılacağı düĢünülmektedir (Dubowskyve ark. 1993). 

Hibrit sürücünün kontrolörü mobil hidrolik çalıĢma platformu hız kontrolörü ve 

mobil hidrolik çalıĢma platformu pozisyon kontrolöründen oluĢan iki seviyeli birden 

fazla çıkıĢ kontrol sistem yapısı geliĢtirilmiĢtir. Hibrit sürücü simülasyon araĢtırmaların 

sonuçları, deneysel olarak doğrulanmıĢ, geliĢmiĢ kontrol sisteminin doğruluğunu 

göstermiĢtir. Elde edilen simülasyon sonuçları laboratuvar incelemeleri için kontrol 

sisteminin prototipi geliĢtirilmesi için sağlam bir temel kurmuĢtur. Bu çalıĢmada 

önerilen kontrol sistemi yapısı kumanda elemanının görev döngüsü üzerindeki 

potansiyel enerjisini değiĢtirir ve hibrid sürücüleri devreye girer. Bu durumun 

uygulamalar için kabul edilebilir olduğu görülmüĢtür. Bu çalıĢma, hidrolik damperler, 

mobil hidrolik çalıĢma platformları, araç üstü mobil vinçler, vb., iĢ makinelerinde 

uygulanabilirliği ispatlanmıĢtır (Krasuckive ark. 2009). 

 

 

 

ġekil 2.9Konum kontrol blok diyagramı (Krasucki ve ark. 2009) 
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Bu çalıĢmanı temel amacı, akıllı kontrol teknikleri ile mobil manipülatörlerinin 

üretim verimliliği artırmaktır. Herhangi bir otonom veya yarı otonom mobil 

manipülatörleri için gerekli sistem tanıma ve kontrol edilmesidir. Bu çalıĢmada bu 

doğrultuda bazı umut verici ön sonuçlar sunulmuĢtur. Sistemin kademeli kontrol yapısı, 

sadece ilk uzvunda uygulamaya konulmuĢ ve salınımlarının sönümlemesi için umut 

verici sonuçlar ortaya çıkmıĢtır. Tüm bağlantılar için bu geniĢletme geçerli olabilir ve 

her uzvun kontrolü gerçekleĢtirilebileceği ön görülmüĢtür (Hera ve ark.). 

 

 

 
ġekil 2.10 Tek uzuv dengeleme kontrol blok diyagramı (Hera ve ark. ) 

 

Dunniganve ark. (1996),hidrolik güç manipülatörü üzerinde uygulanan 

pozisyon-kuvvet kontrol düzeni için iyi sonuçlar elde etmenin mümkün olduğunu 

göstermiĢtir. Bir simülasyon ortamında kontrolörlerinin hidrolik eyleyici için 

modelleme ve kullanıĢlı bir tasarım aracı olduğunu kanıtlamıĢlardır. Modellemenin 

doğruluğu deneysel sonuçlar ile teyit edilmiĢtir.  

Mobil vinç, mobil platform ve ekskavatör gibi karmaĢık mekanik sistemler 

üzerine kontrol sistemleri geliĢtirilmesi için güçlü geliĢtirme araçları kullanılması 

gerekir. Sistemlerin prototipleri test amaçlı oluĢturulmuĢtur ve kısa sürede devreye 

alınması arzu edildiği durumlarda kullanılır. Burada geliĢtirilen kontrol organı, yazılımı 

geliĢtirilen sistemi simülasyon sonuçları ile test edilmelidir. Bir modelleme, simülasyon 

parçası ve kontrol geliĢtirme bölümünden oluĢan mekatronik sistemler, farklı 

bileĢenlerden oluĢtuğu için ilgili yazılım araçları tümleĢik geliĢtirme ortamı oluĢturan 

mekanik ve hidrolik projelerde kullanılabilir. Kontrol sistemleri, sensörler, kullanıcı ara 
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yüzleri, gibi alt sistemlerden oluĢan mekatronik sistemler bu tür modelleme ve 

simülasyon için kapsamlı bir yazılım paketi gerektirir (Hiller 1996)  

 

 

 

ġekil 2.11 Mobil platform sepet dengeleme kontrolü (Hiller1996) 

 

Bir veri toplama transputer alt sistemi (DATS) içeren genel bir transputer-tabanlı 

kontrol sistemi (TCS), önerilen kontrol Ģemaları deneysel temelli değerlendirme için 

kullanılır. Bu sistemlerin dağıtılmıĢ kontrol sistemi tasarımı için önemli avantajlara 

sahip olduğu gösterilmiĢtir. TCS ve DATS, bir hidrolik test manipülatörü ile mekatronik 

test düzeneği için gerçek zamanlı deneye uygun geliĢtirilen, kontrol yasalarına ve 

algoritmalarının değerlendirilmesi için kullanım amaçlı geliĢtirilmiĢtir. Akıllı hareket 

kontrolü ve akıllı hidrolik tahrik kavramları önerilmiĢtir. Model-tabanlı Adaptif kontrol 

algoritmaları kullanarak deneysel yol izleme sonuçları elde edilmiĢtir. AĢağıdaki dört 

kontrolörleri mekatronik test tesisi kullanılarak araĢtırılmıĢtır. 

 CIC (bilgisayarlı vana giriĢ kontrol), 

 AMAC (adaptif model-tabanlı aktüatör kontrol), 

 LPAC (doğrusal karıĢıklık adaptif kontrol)  

 KCC (kinematik kompanzasyon kontrolü)  

Bu çalıĢma sonucunda AMAC ve LPAC‟ın performansı, CIC ve KCC‟ye göre üstün 

olduğu görülmektedir. Deneyler özellikle yüksek hız ve yüksek hassasiyet gerektiren 

iĢlerde, transputers aktüatör ve robotlar için akıllı kontrol yöntemleri için önemli 
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avantajlara sahip olduğunu onaylamıĢtır. Mekatronik test tesisi manipülatörler ve çok 

eksenli makinelerin hareket kontrolü için akıllı aktuatörler ve akıllı kontrol Ģemaları, 

yeni nesillerin mühendislik geliĢtirme ve tasarımında etkili bir araç olarak önem arz 

etmektedir (Conrad ve ark. 1996). 

 

 

 
ġekil 2.12 Mobil platform farklı yüklerde ve farklı akıllı kontrolcü uygulandığında hata 

grafikleri (Conrad ve ark. 1996) 

 

Azlanve ark. (2006), yaptıkları çalıĢmada hidrolik tahrikli manipülatör 

sisteminin durum uzayı modeli entegre edilmiĢ bir matematiksel modeli oluĢturmuĢtur. 

Sistemi kontrol etmek için Oransal Ġntegral Sürme Modu Kontrolü (PISMC) 

algoritmasına dayanan sağlam bir kontrol tekniği uygulamıĢlardır. GeliĢtirilen entegre 

model gerçek sisteme daha yakın bir dinamik yapıyı temsil ederek ve sistemin kontrolü, 

sentezi ve analizi için daha uygundur. Aynı zamanda kayma modunda kontrol için 

gerekli olan uygun koĢulların sağlandığını formüle etmiĢlerdir.  Elde ettikleri 

simülasyon sonuçları uygulanan yaklaĢımın baĢarılı olduğunu göstermiĢtir. 

Manipülatörün uzuvlarının ataleti, Koriyolis kuvvetleri, merkezkaç kuvvetleri, 
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yerçekimi kuvvetleri, değiĢen yük kütlesi ve manipülatörün mekanik bağlantısından 

kaynaklanan etkenlerin telafi olduğunu göstermiĢtir. Doğrusal olmayan kontrol 

sisteminin etkili bir Ģekilde her zaman sıfır hata ile önceden belirlenmiĢ arzu edilen 

pozisyonda olacak Ģekilde uzuvların hareketlerinin kontrolü yapılmıĢtır. 

GeliĢen teknoloji ile birlikte mobil hidrolik iĢ platformlarının tasarımları da 

değiĢmiĢtir. Platform sistemlere ekstra uzuvlar eklenmiĢ ve bunların sonucunda insan 

sepeti uzvunun kontrolü daha da zorlaĢmıĢtır. Çünkü artık sistem karmaĢık hala gelmiĢ 

ve sepet dengesinin sağlanması için her uzvun hareketinin sepet dengesine etkisi ayrı 

ayrı incelenmiĢtir. Dinamik analizi yapılmıĢtır. Yapılan piyasa araĢtırması sonucunda 

Türkiye‟de sayılı firma Mobil Hidrolik ĠĢ Platformu sektöründe faaliyet göstermektedir. 

Bu firmalar sepet dengeleme sorununu genel olarak mekanik ve hidrolik çözüm yoluna 

girmiĢlerdir. Yurt dıĢında bulunan firmaların çözümü ise yine hidrolik tahrikli 

silindirlerin üzerinde ki valf kontrolü ve MOVECO sistemini kullanarak hem sepet 

dönme sistemini hem de sepet dengeleme sorununu çözmüĢlerdir. ġekil 2.13‟te hidrolik 

silindir ile sepet dengeleme kontrolü görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 2.13 Palfinger  hidrolik silindir ile sepet dengeleme kontrol sistemi 

 

ġekil 2.14‟te MOVECO sepet dengeleme ve sepet döndürme sisteminin 

tasarlanan iĢ makinesinde kullanım yerleri tipi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.14 MOVECO sepet denge ve kaydırma kontrol sistem çeĢitleri 

 

ġekil 2.15‟da gösterildiği gibi MOVECO sisteminin uygulamada nasıl 

kullanıldığı gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 2.15 Bronto sepet dengeleme sistemi 
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3. TEORĠK ESASLAR 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, HĠDROKON firmasının ürün gamında bulunan 

HK 45 TPK Mobil Hidrolik ĠĢ Platformunun fiziksel modeli ve hareket dinamikleri 

incelenmiĢtir. Sistemde bulunan uzuvlar birbirinden bağımsız dört hidrolik silindir ile 

tahrik edilir. Ġnsan sepeti uzvunun, diğer uzuvların hareketlerine göre yatayla paralel 

olarak kendi kendini dengeleyebileceği (oto-kontrol) öngörülerek sistemde bulunan 

uzuvların konum kontrolleri yapılmıĢtır. 

Ġlk olarak ele alınan sistemin ġekil 3.1‟de görüldüğü gibi katı modeli 

oluĢturulmuĢtur. Sistemin katı modeli oluĢturulurken Solidworks programından 

faydalanılmıĢtır. OluĢturulan katı modelde sistemi oluĢturulan uzuv parçalarının 

çizimi ve montajı, uzuvların birbirine montaj edilmesi, çalıĢma Ģekli, oluĢturulan 

mekanizmaları sistem kinematiğine etkileri ve silindirlerin belirlenen kısıtlara uygun 

olarak strokları belirlenmiĢtir.  

 

 

 
ġekil 3.1 Araç üstü mobil hidrolik iĢ platformu katı modelli  
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Sistemin doğrusal olmayan hareket denklemleri Langrange hareket metoduyla 

elde edilmiĢtir. Bu hareket denklemlerinden yola çıkarak, sistemin normal davranıĢı 

incelenecek ve sistem modellenecektir. Sistemin modellenmesi için gerekli iĢlemler 

teorik olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen hareket denklemlerine göre sabit ve 

değiĢken parametreler belirlenip bu parametrelere göre sistem modellenmesine 

geçilmiĢtir. 

OluĢturulan katı modelin kinematik analizi yapılıp uzuvların birbiri ile eĢ 

çalıĢmasında problem olmadığı görülmüĢtür. Sistemin modellenmesi ġekil 3.2‟de 

görüldüğü gibi MATLAB/Simulink ortamında yapılmıĢtır. Modellemede hareket 

denklemlerini tanımlamak için ihtiyaç duyulan atalet momenti, uzuvların boyutları ve 

kütleleri gibi sabit parametreler Solidworks programından alınarak kullanılmıĢtır. 

Modellemede MATLAB/Simulink kütüphanesinde bulunan yardımcı bloklar 

kullanılmıĢtır. Sisteme uzuvların hareketleri için gerçek girdi değerleri verilmiĢtir. 

OluĢturulan sensörler yardımı ile diğer uzuvlardan elde edilen çıktılar insan sepeti 

uzvuna girdi olarak verilip, insan sepeti uzvunun hareketinin sonuçları çıktı olarak 

alınıp incelenmiĢtir. Ardından bu sisteme kontrolcü uygulanıp sepet uzvunun yatayla 

paralel olma durumu irdelenmiĢtir. Sistemin kontrolü ilk olarak, transfer 

fonksiyonları ve doğrusal olmayan hareket denklemleri kullanılarak geliĢtirilecek 

PID kontrolcü ile yapılacaktır. Sistemin PID kontrol cevabı irdelenecek, PID kontrol 

kazançları sepet uzvunun yatayla paralelliğini en hassas sağlayacak Ģekilde 

belirlenecektir. P, I ve D kazançlarına göre sistemin kontrol cevapları irdelenecektir.  

 

 
 

ġekil 3.2 Araç üstü mobil hidrolik iĢ platformu MATLAB/Simulink modeli  
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3.1 PID Kontrol ve Yapısı 

 

PID kontrol, üç temel kontrol etkisinin (P, I, D) birleĢiminden meydana 

gelmiĢtir. PID kontrol organının çıkıĢı ve kontrol yasası 
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Ģeklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu 
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    )            (3.3) 

 

olarak ifade edilir. 

 

 

ġekil 3.3 PID kontrol yapısı 

 

3.1.1 PID Kontrolörleri Tasarım Metotları 

 

Kapalı döngü Ziegler – Nichols veya devrede iken yapılan ayar metodu PID 

kontrolör ayarında kullanılan temel kavramdır. Bu iĢlem, açık döngü sistemin Nyquist 

eğrisindeki bir noktanın bilgilerinden, uygun kontrolör parametreleri saptanabilen 

incelemeye dayanmaktadır. Yani kritik nokta, sistemin giriĢ sinyaline 180° faz kayması 
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verdirmesiyle oluĢur. Bu nokta bilgileri PID kontrolör parametrelerini hesaplamak için 

kullanılabilen analitik açıklamalarla sonuçlanır. PID kontrolörlerin ayarı için yeni bir 

iĢlem Astrom tarafından 1982 yılında tanıtılmıĢtır. Bu da kritik nokta bilgilerine ve 

kazanç - faz sınırı metodundan hesaplanan PID kontrolörlerin parametrelerine 

dayanmaktadır. Bir PID kontrolör tasarımı için alınabilen ölçümlerle ilgili diğer frekans 

noktaları ve baskın kutba yaklaĢtırma metodu bu kavrama dayanmaktadır. Sonuçta, 

Hang ve diğerleri, daha iyi PID ayarı sağlayan Ziegler – Nichols ayar formülünün 

geliĢtirilmesini öne sürmüĢlerdir.  

 

3.1.1.1 Ziegler – Nichols Metodu 

            Ziegler – Nichols, verilen bir sistemin geçici cevap karakteristiğine dayanan 

oransal kazancı Kp, integral zamanını Ki ve türevsel zamanı Kd belirlemek için kurallar 

sunmuĢtur. Ziegler – Nichols tarafından sunulan mühendisler tarafından PID 

kontrolörlerin ayarı için deneysel olarak kullanılabilen iki metot bulunmaktadır. Bu 

metotlar, süreç (iĢlem) kontrol endüstrisinde halen geniĢ bir alanda kullanılmaktadır. 

Çünkü sistem dinamikleri bilinmediğinde kolaylıkla yerine getirilebilirler.  

3.1.1.2 Frekans Cevabı Metodu 

            Bu plan, açık döngü frekans cevabının Nyquist eğrisinin bazı özellikleri 

tarafından sistem dinamiklerinde tanımlanan tasarım metoduna dayanmaktadır. Nyquist 

eğrisinin negatif reel ekseni ilk olarak kestiği yerdeki kritik nokta bilgisi 

kullanılmaktadır. Sistemin Nyquist eğrisinin kritik noktasından elde edilen iki değer 

kullanılarak, PID kontrolör için önerilen parametreler, 

    
  

  
  olarak Tablo 5.1‟de gösterilmiĢtir. 

            Uygulamada integral ve türev terimleri olmaksızın, kontrolör kazancı Kp, 

integralsiz ve türevsiz, osilasyonun ve frekansında Kp = Kc konumunda yer alıncaya 

kadar yükseltildiğinden genellikle kapalı döngü metot olarak gösterilir. 
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Tablo 3.1 Frekans Cevabı Metoduna Dayalı Ziegler-Nichols Ayar Kuralları 

Kontrolörler 
PID Kontrolör Parametreleri 

Kp Ki Kd 

P 0.5Kc - - 

I 0.45Kc 0.8Tc - 

D 0.6Kc 0.5Tc 0.12Tc 

 

3.1.1.3 Basamak Cevabı Metodu 

            Kendilerinin kapalı döngü metotlarına ek olarak Ziegler – Nichols PID kontrolör 

parametrelerini belirlemek için iĢlemin açık döngü basamak cevabından gelen bilgileri 

kullanan bir metot önerdi. Eğer sistem integratör metodu baskın kompleks kutup 

içermiyorsa eğri, genellikle bir basamak sinyali Ģeklinde sisteme entegre edildiğinde 

deneysel olarak veya iĢlemin dinamik simülasyonundan elde edilebilir. 

Verilen sistemin üç parametresi, PID kontrolör parametrelerinden alınırken 

Tablo2'de verilen Ziegler – Nichols tarafından önerilen ayar formülüyle belirlenebilir. 

Tablo2, kontrolörün Kp, Ki ve Kd bağıl büyüklükleri, kapalı döngü metot veya frekans 

metodunda kullanılan büyüklüklere benzer olduğunu göstermektedir. 

Ziegler – Nichols ayar kanunları, ayar noktasında basamak değiĢimleri için 

osilasyonlu kapalı döngü cevap eğrisi ile sonuçlanır. Çünkü onlar aslında ikinci 

dereceden bir sistem eĢitliği için sönüm katsayısı zeta = 0.22'ye göre, dörtte bir oranı 

sağlamak için dizayn edilirler. Bununla birlikte osilasyonsuz ayar noktasından büyük bir 

sapmayı engellediğinden, bu eğri gürültülü giriĢ için çok caziptir. Ayrıca bu değerler, 

PID kazanç parametreleri için iyi bir tahmin öngörüsü sağlar ve daha sonraki ayarlar 

için bir baĢlangıç noktası gibi kullanılabilir. 

PID kontrol, üç temel kontrol etkisinin üstünlüklerini tek bir birim içinde 

birleĢtiren bir kontrol etkisidir. integral etki sistemde ortaya çıkabilecek sürekli rejim 

hatasını sıfırlarken türev etkide, yalnızca PI kontrol etkisi kullanılması haline göre 

sistemin aynı bağıl kararlılığı için cevap hızını artırır. Buna göre PID kontrol organı 

sistemde sıfır sürekli rejim hatası olan hızlı bir cevap sağlar. 
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PID kontrol organı diğerlerine göre daha karmaĢık yapıda olup o oranda 

pahalıdır. Burada Kp, Ki ve Kd parametrelerinin uygun bir ayarı ile iyi bir kontrol 

sağlanabilir. Eğer bu katsayılar uygun bir Ģekilde ayarlanmayacak olursa, PID kontrolün 

sağlayacağı üstün özelliklerden yararlanılamayabilir. 

Bir sistem için PID kontrolör tasarımı yapılacağında, sistemden arzu edilen 

cevabın elde edilmesi için bazı dikkat edilmesi gereken noktalar vardır. Bunlardan 

bazıları; 

 

 Yükselme zamanının geliĢtirilmesi için sisteme orantı kontrol eklenmesi  

 Maksimum aĢama miktarının azaltılması için sisteme türev kontrol ilave 

edilmesi 

 Sürekli rejim hatasının yok edilmesi için sisteme integral kontrol 

eklenmesi gerekir. 
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4. MOBĠL HĠDROLĠK Ġġ PLATFORMU SĠSTEMĠNĠN MODELLENMESĠ 

4.1 Sistemin Matematiksel Modelinin Elde EdiliĢi 

 
Günümüzde, bilim adamları etrafımızdaki dünyayı iyi bir seviyede anlayabilmek ve 

sonrasında teknik sorunlara çözüm bulabilmek için, her Ģeyi matematiksel terimler ile ifade 

etmeye çalıĢırlar. Gerçeği matematiksel bir dil ile taklit etmeye yardım eden bu iĢlem ve 

düĢünce Ģekline, matematiksel modelleme adı verilir.  

Matematiksel modeli bulunan bir sisteme birçok formülasyon kullanılarak hareket 

denklemleri elde edilebilir. Bu tez kapsamında Lagrange formülasyonun uygulanmıĢtır. 

Lagrange mekaniğinin ana unsuru, ele alınan sistemin tüm dinamiklerini belirleyen 

Lagrange fonksiyonu elde edilmesidir. Bir sistem fiziksel analizi için sistemin kinetik ve 

potansiyel enerjilerinin belirlenip, en uygun genelleĢtirilmiĢ koordinatlar seçilerek Lagrange 

hareket denklemleri elde edilir.  

MHĠP‟in fiziksel modelinden matematiksel ifadeler elde edebilmek için öncelikle 

uzuvların x-y düzleminde ki koordinatlarından yola çıkarak kinetik ve potansiyel 

enerjilerini belirlemek gerekmektedir. Kinetik ve potansiyel enerjileri belirlenen bir 

dinamik sistemin, hareket denklemlerinin bulunması için genel bir yaklaĢım olan 

Lagrange formülasyonun kullanılmıĢtır. Lagrange “L” denklemi, sistemin kinetik 

enerjisi “T”  ve potansiyel enerjisi “V” arasındaki fark olarak tanımlanır. 

ġekil 4.1‟de HĠDROKON firmasının HK 45 TPK mobil hidrolik iĢ 

platformununda bulunan uzuvların boyutları ve açıları gösterilmiĢtir. Sistemin kinetik 

ve potansiyel enerjisi bulunurken kullanılan parametreler ġekil 4.1‟de görülmektedir. 

Sistemde ki küçük harf ile belirtilmiĢ boyutlar uzvun dönme merkezinin uzvun ağırlık 

merkezine olan uzaklığını, büyük harf ile numaralandırılmıĢ boyutlar ise uzvun tam 

boyu olarak ifade edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.1 MHİPuzuvlarının boyutları ve uzuv açılarının gösterimi  
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4.1.1 Sistemin Kinetik Enerjisi 

 

Kinetik enerji formülasyonun da görüldüğü gibi uzuv koordinatlarının 

türevlerinin yani açısal hızların karelerine ihtiyacımız vardır. 

Sistemin kinetik enerji formülasyonu denklem 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

T = 
 

 
.m1.( ̇ 

   ̇ 
 ) + 

 

 
.m2.( ̇ 

   ̇ 
 ) + 

 

 
.m3.( ̇ 

   ̇ 
 ) + 

 

 
.m4.( ̇ 

   ̇ 
 ) + 

 

 
.Iz1. ̇ 

  + 

 

 
.Iz1. ̇ 

  + 
 

 
.Iz2.( ̇1+ ̇2)

2
 + 

 

 
.Iz3.( ̇3- ̇1- ̇2)

2
 + 

 

 
.Iz4.( ̇4- ̇3+ ̇1+ ̇2)

2
       (4.1) 

 

1.Uzuv koordinatları 

 

x1 = l1.cos(θ1)                (4.2) 

 

y1 = l1.sin(θ1)                (4.3) 

 

2.Uzuv koordinatları 

 

x2 = L1.cos(θ1) + l2.cos(θ1-θ2)            (4.4) 

 

y2 = L1.sin(θ1) + l2.sin(θ1-θ2)            (4.5) 

 

3.Uzuv koordinatları 

 

x3 = L1.cos(θ1) + L2.cos(θ1-θ2) + l3.cos(θ3-θ1+θ2)         (4.6) 

  

y3 = L1.sin(θ1) + L2.sin(θ1-θ2) - l3.sin(θ3-θ1+θ2)         (4.7) 

 

4.Uzuv koordinatları 

 

x4 = L1.cos(θ1) + L2.cos(θ1-θ2) + L3.cos(θ3-θ1+θ2) + l4.cos(θ4-θ3+θ1-θ2)      (4.8) 

 

y4 = L1.sin(θ1) + L2.sin(θ1-θ2) - L3.sin(θ3-θ1+θ2) + l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2)      (4.9) 

 

Koordinatların Türevleri 

 

 ̇1 = -  ̇1.l1.sin(θ1)           (4.10) 

 

 ̇1 =  ̇1.l1.cos(θ1)           (4.11) 

 

 ̇2 =  ̇1.(-L1.sin(θ1)- l2.sin(θ1-θ2)) +  ̇2.l2.sin(θ1-θ2)                            (4.12) 

 

 ̇2 =  ̇1.(L1.cos(θ1) + l2.cos(θ1-θ2)) -  ̇2.l2.cos(θ1-θ2)       (4.13) 

 

 ̇3 =  ̇1.(-L1.sin(θ1) - L2.sin(θ1-θ2) + l3.sin(θ3-θ1+θ2)) +  ̇2.(L2.sin(θ1-θ2) - l3.sin(θ3-θ1+θ2)) 

-  ̇3.l3. sin(θ3-θ1+θ2)           (4.14) 
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 ̇3 =  ̇1.(L1.cos(θ1) + L2.cos(θ1-θ2) + l3.cos(θ3-θ1+θ2)) +  ̇2.(-L2.cos(θ1-θ2) - l3.sin(θ3-

θ1+θ2)) -  ̇3.l3.cos(θ3-θ1+θ2)          (4.15) 

 

 ̇4 =  ̇1.(-L1.sin(θ1) - L2.sin(θ1-θ2) + L3.sin(θ3-θ1+θ2) - (l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2)) + 

 ̇2.(L2.sin(θ1-θ2) -L3.sin(θ3-θ1+θ2) + l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2)) +  ̇3.(-L3.sin(θ3-θ1+θ2) + 

l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2)) - ̇4.l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2)        (4.16) 

 

 ̇4 =  ̇1.(L1.cos(θ1)+ L2.cos(θ1-θ2) + L3.cos(θ3-θ1+θ2) + l4.cos(θ4-θ3+θ1-θ2)) +  ̇2.( -L2. 

cos(θ1-θ2) - L3.cos(θ3-θ1+θ2) - l4.cos(θ4-θ3+θ1-θ2)) -  ̇3.(L3.cos(θ3-θ1+θ2) + l4.cos(θ4-

θ3+θ1-θ2)) +  ̇4.l4.cos(θ4-θ3+θ1-θ2)         (4.17) 

 

Koordinatların kareleri ve karelerinin toplamları 4.18-4.29 numaralı 

denklemlerde gösterildiği gibidir. 

 

 ̇ 
  =  ̇ 

    
 .sin

2
(θ1)           (4.18) 

 

 ̇ 
  =  ̇ 

    
 .cos

2
(θ1)           (4.19) 

 

 ̇ 
 + ̇ 

  =  ̇ 
    

             (4.20) 

 

 ̇ 
  =  ̇ 

    
 .sin

2
(θ1)+ 2. ̇ 

 .L1.l2.sin(θ1).sin(θ1-θ2) +  ̇ 
    

 .sin
2
(θ1-θ2) -

2. ̇1. ̇2.L1.l2.sin(θ1).sin(θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .sin

2
(θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .sin

2
(θ1-θ2)    (4.21) 

 

 ̇ 
  =  ̇ 

    
 .cos

2
(θ1) + 2. ̇ 

 .L1.l2.cos(θ1).cos(θ1-θ2) +  ̇ 
    

 .cos
2
(θ1-θ2) - 

2. ̇1. ̇2.L1.l2.cos(θ1).cos(θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .cos

2
(θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .cos

2
(θ1-θ2)                 (4.22) 

 

 ̇ 
 + ̇ 

  =  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L1.l2.cos(θ2) +  ̇ 

    
  - 2. ̇1. ̇2.L1.l2.cos(θ2) - 2. ̇1. ̇2.  

  +  ̇ 
    

 

             (4.23) 

 

 ̇ 
  =  ̇ 

    
 .sin

2
(θ1) + 2. ̇ 

 .L1.L2.sin(θ1).sin(θ1-θ2) - 2. ̇ 
 .L1.l3.sin(θ1).sin(θ3-θ1+θ2) + 

 ̇ 
    

 .sin
2
(θ1-θ2) - 2. ̇ 

 .L2.l3.sin(θ1-θ2).sin(θ3-θ1+θ2) +  ̇ 
    

 .sin
2
(θ3-θ1+θ2) - 

2. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ1).sin(θ1-θ2) + 2. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ1).sin(θ3-θ1+θ2) + 

2. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ1).sin(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 . sin

2
(θ1-θ2) + 4. ̇1. ̇2.L2.l3.sin(θ1-θ2).sin(θ3-

θ1+θ2) + 2. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ1-θ2).sin(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .sin

2
(θ3-θ1+θ2) - 

2. ̇1. ̇3.  
 .sin

2
(θ3-θ1+θ2) +  ̇ 

    
 .sin

2
(θ1-θ2) - 2. ̇ 

 .L2.l3.sin(θ1-θ2).sin(θ3-θ1+θ2) - 
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2. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ1-θ2).sin(θ3-θ1+θ2) +  ̇ 
    

 .sin
2
(θ3-θ1+θ2) + 2. ̇2. ̇3.  

 . sin
2
(θ3-θ1+θ2) + 

 ̇ 
    

 . sin
2
(θ3-θ1+θ2)           (4.24) 

 

 ̇ 
  =  ̇ 

    
 .cos

2
(θ1) + 2. ̇ 

 .L1.L2.cos(θ1).cos(θ1-θ2) + 2. ̇ 
 .L1.l3.cos(θ1).cos(θ3-θ1+θ2) + 

 ̇ 
    

 .cos
2
(θ1-θ2) + 2. ̇ 

 .L2.l3.cos(θ1-θ2).cos(θ3-θ1+θ2) +  ̇ 
    

 .cos
2
(θ3-θ1+θ2) - 

2. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ1).cos(θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.l3.cos(θ1).cos(θ3-θ1+θ2) - 

2. ̇1. ̇3.L1.l3.cos(θ1).cos(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .cos

2
(θ1-θ2) - 4. ̇1. ̇2.L2.l3.cos(θ1-θ2). 

cos(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇3.L2.l3.cos(θ1-θ2).cos(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .cos

2
(θ3-θ1+θ2) - 

2. ̇1. ̇3.  
 .cos

2
(θ3-θ1+θ2) +  ̇ 

    
 .cos

2
(θ1-θ2) + 2. ̇ 

 .L2.l3.cos(θ1-θ2).cos(θ3-θ1+θ2) + 

2. ̇2. ̇3.L2.l3.cos(θ1-θ2).cos(θ3-θ1+θ2) +  ̇ 
    

 .cos
2
(θ3-θ1+θ2) + 2. ̇2. ̇3.  

 .cos
2
(θ3-θ1+θ2) + 

 ̇ 
    

 .cos
2
(θ3-θ1+θ2)            (4.25) 

 

 ̇ 
 +  ̇ 

  =  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L1.L2.cos(θ2) + 2. ̇ 

 .L1.l3.cos(θ3+θ2) +  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L2.l3.cos(θ3) 

+  ̇ 
    

  - 2. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.l3.cos(θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇3.L1.l3.cos(θ3+θ2) - 

2. ̇1. ̇2.  
  - 4. ̇1. ̇2.L2.l3.cos(θ3) - 2. ̇1. ̇3.L2.l3.cos(θ3) - 2. ̇1. ̇2.  

  - 2. ̇1. ̇3.  
  +  ̇ 

    
  + 

2. ̇ 
 .L2.l3.cos(θ3) + 2. ̇2. ̇3.L2.l3.cos(θ3) +  ̇ 

    
  + 2. ̇2. ̇3.  

 +  ̇ 
    

     (4.26) 

 

 ̇ 
  =  ̇ 

    
 .sin

2
(θ1) + 2. ̇ 

 .L1.L2.sin(θ1).sin(θ1-θ2) - 2. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ1).sin(θ3-θ1+θ2) + 

2. ̇ 
 .L1.l4.sin(θ1).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .sin

2
(θ1-θ2) - 2. ̇ 

 .L2.L3.sin(θ1+θ2).sin(θ3-

θ1+θ2) + 2. ̇ 
 .L2.l4.sin(θ1-θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .sin

2
(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇ 

 .L3.l4.sin(θ3-

θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 
    

 .sin
2
(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ1).sin(θ1-θ2) + 

2. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ1).sin(θ3-θ1+θ2) + 2. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ1).sin(θ3-θ1+θ2) - 

2. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(θ1).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) -2. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(θ1).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) + 

2. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(θ1).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .sin

2
(θ1-θ2) + 4. ̇1. ̇2.L2.L3.sin(θ1-

θ2).sin(θ3-θ1+θ2) + 2. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ1-θ2).sin(θ3-θ1+θ2) -4. ̇1. ̇2.L2.l4.sin(θ1-θ2).sin(θ4-

θ3+θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(θ1-θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(θ1-θ2).sin(θ4-θ3+θ1-

θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .sin

2
(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇3.  

 .sin
2
(θ3–θ1+θ2) + 4. ̇1. ̇2.L3.l4.sin(θ3-

θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) + 4. ̇1. ̇3.L3.l4.sin(θ3-θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

2. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ3-θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .sin

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

2. ̇1. ̇3.  
 .sin

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇1. ̇4.  

 .sin
2
(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .sin

2
(θ1-θ2) - 

2. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ1-θ2).sin(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ1-θ2).sin(θ3-θ1+θ2) + 

2. ̇ 
 .L2.l4.sin(θ1-θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(θ1-θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) - 
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2. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(θ1-θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 
    

 .sin
2
(θ3-θ1+θ2) + 2. ̇2. ̇3.  

 .sin
2
(θ3-θ1+θ2) 

+  ̇ 
    

 sin
2
(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇ 

 .L3.l4.sin(θ3-θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) - 4. ̇2. ̇3.L3.l4. sin(θ3-

θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇2. ̇4. L3.l4.sin(θ3-θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ3-

θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ3-θ1+θ2).sin(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 
    

 .sin
2
(θ4-

θ3+θ1-θ2) + 2. ̇2. ̇3.  
 .sin

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇2. ̇4.   

 .sin
2
(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .sin

2
(θ4-

θ3+θ1-θ2) - 2. ̇3. ̇4.  
 .sin

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .sin

2
(θ4-θ3+θ1-θ2)    (4.27) 

 

 ̇ 
  =  ̇ 

    
 .cos

2
(θ1)+ 2. ̇ 

 .L1.L2.cos(θ1).cos(θ1-θ2) + 2. ̇ 
 .L1.L3.cos(θ1).cos(θ3-θ1+θ2) + 

2. ̇ 
 .L1.l4.cos(θ1).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .cos

2
(θ1-θ2) + 2. ̇ 

 .L2.L3.cos(θ1-θ2).cos(θ3-

θ1+θ2) + 2. ̇ 
 .L2.l4.cos(θ1-θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .cos

2
(θ3-θ1+θ2) + 

2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .cos

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

2. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ1).cos(θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.L3.cos(θ1).cos(θ3-θ1+θ2) - 

2. ̇1. ̇3.L1.L3.cos(θ1).cos(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.l4.cos(θ1).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

2. ̇1. ̇3.L1.l4.cos(θ1).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇1. ̇4.L1.l4.cos(θ1).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

2. ̇1. ̇2.  
 .cos

2
(θ1-θ2) - 4. ̇1. ̇2.L2.L3.cos(θ1+θ2).cos(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇3.L2.L3.cos(θ1-

θ2).cos(θ3-θ1+ θ2) - 4. ̇1. ̇2.L2.l4.cos(θ1-θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇3.L2.l4.cos(θ1-

θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇1.  ̇4.L2.l4.cos(θ1-θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
 .cos

2
(θ3-

θ1+θ2) - 2. ̇1. ̇3.  
 .cos

2
(θ3-θ1+θ2) - 4. ̇1. ̇2.L3.L4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

4. ̇1. ̇3.L3.l4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇1. ̇4.L3.l4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) 

- 2. ̇1. ̇2.  
 .cos

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇1. ̇3.  

 .cos
2
(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇1. ̇4.  

 .cos
2
(θ4-θ3+θ1-θ2) 

+  ̇ 
    

 .cos
2
(θ1-θ2) + 2. ̇ 

 .L2.L3.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ1-θ2) + 

2. ̇2. ̇3.L2.L3.cos(θ1+θ2).cos(θ3-θ1+θ2) + 2. ̇ 
 .L2.l4.cos(θ1-θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) + 

2. ̇2. ̇3.L2.l4.cos(θ1-θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇2. ̇4.L2.l4.cos(θ1-θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) + 

 ̇ 
    

 .cos
2
(θ3-θ1+θ2) - 2. ̇2. ̇3.  

 .cos
2
(θ3-θ1+θ2) +  ̇ 

    
 .cos

2
(θ3-θ1+θ2) + 

2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) + 4. ̇2. ̇3.L3.l4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

2. ̇2. ̇4.L3.l4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) + 2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

2. ̇3. ̇4.L3.l4.cos(θ3-θ1+θ2).cos(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 
    

 .cos
2
(θ4-θ3+θ1-θ2) + 

2. ̇2. ̇3.  
 .cos

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) - 2. ̇2. ̇4.  

 .cos
2
(θ4-θ3+θ1-θ2) +  ̇ 

    
 .cos

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) - 

2. ̇3. ̇4.  
 .cos

2
(θ4-θ3+θ1-θ2) + ̇ 

    
 .cos

2
(θ4-θ3+θ1-θ2)                (4.28) 

 

 ̇ 
 + ̇ 

  =  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L1.L2.cos(θ2) + 2. ̇ 

 .L1.L3.cos(θ3+θ2) + 2. ̇ 
 .L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) 

+  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L2.L3.cos(θ3) + 2. ̇ 

 .L2.l4.cos(-θ4+θ3) +  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ4) + 
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 ̇ 
    

  - 2. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.L3.cos(θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇3.L1.L3.cos(θ3+θ2) - 

2. ̇1. ̇2.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇3.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + 2. ̇1. ̇4.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 

2. ̇1. ̇2.  
  - 4. ̇1. ̇2.L2.L3.cos(θ3) - 2. ̇1. ̇3.L2.L3.cos(θ3) - 4. ̇1. ̇2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 

2. ̇1. ̇3.L2.l4.cos(-θ4+ θ3) + 2. ̇1. ̇4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2. ̇1. ̇2.  
  - 2. ̇1. ̇3.  

  - 

4. ̇1. ̇2.L3.L4.cos(θ4) - 4. ̇1. ̇3.L3.l4.cos(θ4) + 2. ̇1. ̇4.L3.l4.cos(θ4) - 2. ̇1. ̇2.  
  - 

2. ̇1. ̇3.  
 + 2. ̇1. ̇4.  

  +  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L2.L3.cos(θ3) + 2. ̇2. ̇3.L2.L3.cos(θ3) + 

2. ̇ 
 .L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 2. ̇2. ̇3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2. ̇2. ̇4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) +  ̇ 

    
  - 

2. ̇2. ̇3.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) +  ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L3.l4.cos(θ4) + 4. ̇2. ̇3.L3.l4.cos(θ4) - 

2. ̇2. ̇4.L3.l4.cos(θ4) + 2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ4) - 2. ̇3. ̇4.L3.l4.cos(θ4) +  ̇ 

    
  + 2. ̇2. ̇3.  

  - 

2. ̇2. ̇4.  
 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) +  ̇ 

    
  - 2. ̇3. ̇4.  

 +  ̇ 
    

      (4.29) 

 

Kinetik enerji denkleminde (4.20), (4.23), (4.26) ve (4.29) numaralı denklemler 

denklem 4.1‟de yerlerine konursa elde edilen kinetik enerji denklemi denklem 4.30‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

T = 
 

 
.m1.( ̇ 

    
 ) + 

 

 
.m2.( ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L1.l2.cos(θ2) +  ̇ 
    

  - 2. ̇1. ̇2.L1.l2.cos(θ2) - 

2. ̇1. ̇2.  
  +  ̇ 

    
 ) + 

 

 
.m3.( ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L1.L2.cos(θ2) + 2. ̇ 
 .L1.l3.cos(θ3+θ2) +  ̇ 

    
  + 

2. ̇ 
 .L2.l3.cos(θ3) +  ̇ 

    
  - 2. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.l3.cos(θ3+θ2) - 

2. ̇1. ̇3.L1.l3.cos(θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
  - 4. ̇1. ̇2.L2.l3.cos(θ3) - 2. ̇1. ̇3.L2.l3.cos(θ3) - 

2. ̇1. ̇2.  
  - 2. ̇1. ̇3.  

  +  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L2.l3.cos(θ3) + 2. ̇2. ̇3.L2.l3.cos(θ3) +  ̇ 

    
  + 

2. ̇2. ̇3.  
  +  ̇ 

    
 ) + 

 

 
.m4.( ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L1.L2.cos(θ2) + 2. ̇ 
 .L1.L3.cos(θ3+θ2) + 

2. ̇ 
 .L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) +  ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L2.L3.cos(θ3) + 2. ̇ 
 .L2.l4. cos(-θ4+θ3) +  ̇ 

    
  

+ 2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ4) +  ̇ 

    
 - 2. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.L3.cos(θ3+θ2) - 

2. ̇1. ̇3.L1.L3.cos(θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇3.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + 

2. ̇1. ̇4.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
  - 4. ̇1. ̇2.L2.L3.cos(θ3) - 2. ̇1. ̇3.L2.L3. cos(θ3) - 

4. ̇1. ̇2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2. ̇1. ̇3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 2. ̇1. ̇4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 

2. ̇1. ̇2.  
  - 2. ̇1. ̇3.  

  - 4. ̇1. ̇2.L3.L4.cos(θ4) - 4. ̇1. ̇3.L3.l4.cos(θ4) + 

2. ̇1. ̇4.L3.l4.cos(θ4) - 2. ̇1. ̇2.  
  - 2. ̇1. ̇3.  

  + 2. ̇1. ̇4.  
  +  ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L2.L3.cos(θ3)  + 

2. ̇2. ̇3.L2.L3.cos(θ3) + 2. ̇ 
 .L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 2. ̇2. ̇3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 

2. ̇2. ̇4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) +  ̇ 
    

  - 2. ̇2. ̇3.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) +  ̇ 

    
  + 

2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ4) + 4. ̇2. ̇3.L3.l4.cos(θ4) - 2. ̇2. ̇4.L3.l4.cos(θ4) + 2. ̇ 

 .L3.l4.cos(θ4) -

2. ̇3. ̇4.L3.l4.cos(θ4) +  ̇ 
    

  + 2. ̇2. ̇3.  
  - 2. ̇2. ̇4.  

 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) +  ̇ 
    

  - 
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2. ̇3. ̇4.  
  +  ̇ 

    
  + 

 

 
.Iz1. ̇ 

  + 
 

 
.Iz2.( ̇ 

  - 2. ̇1. ̇2 +  ̇ 
 ) + 

 

 
.Iz3.( ̇ 

  - 2. ̇1. ̇2 -2. ̇3. ̇1 +  ̇ 
  + 

2. ̇3. ̇2 +  ̇ 
 ) + 

 

 
.Iz4.( ̇ 

  - 2. ̇1. ̇2 - 2. ̇3. ̇1 + 2. ̇4. ̇1 +  ̇ 
  + 2. ̇3. ̇2 - 2. ̇4. ̇2 +  ̇ 

  -2. ̇4. ̇3 

+  ̇ 
 )             (4.30) 

 

4.1.2 Sistemin Potansiyel Enerjisi 

 

Sistemin potansiyel enerjisi, sistemde bulunan her uzvun ağırlık merkezinin 

referans noktasına göre yükseklik değiĢimi göz önüne alınarak hesaplanmıĢtır. 

 

V = m1.g.l1.sin(θ1) + m2.g.(L1.sinθ1 + l2.sin(θ1-θ2)) + m3.g.(L1.sinθ1 + L2.sin(θ1-θ2) - 

l3.sin(θ3-θ1+θ2)) + m4.g.(L1.sin(θ1) + L2.sin(θ1-θ2) - L3.sin(θ3-θ1+θ2) + l4.sin(θ4-θ3+θ1-

θ2))             (4.31) 

 

4.1.3 Sistemin Lagrange Formülasyonu 

 

L = T - V            (4.32) 

 

L =[
 

 
.m1. ̇ 

    
 + 

 

 
.m2.( ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L1.l2.cos(θ2) +  ̇ 
    

  - 2. ̇1. ̇2.L1.l2.cos(θ2) - 

2. ̇1. ̇2.  
 +  ̇ 

    
 ) + 

 

 
.m3.( ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L1.L2.cos(θ2) + 2. ̇ 
 .L1.l3.cos(θ3+θ2) +  ̇ 

    
  + 

2. ̇ 
 .L2.l3.cos(θ3) +  ̇ 

    
  - 2. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.l3.cos(θ3+θ2) - 

2. ̇1. ̇3.L1.l3.cos(θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
  - 4. ̇1. ̇2.L2.l3.cos(θ3) - 2. ̇1. ̇3.L2.l3.cos(θ3) - 

2. ̇1. ̇2.  
 - 2. ̇1. ̇3.  

  +  ̇ 
    

  + 2. ̇ 
 .L2.l3.cos(θ3) + 2. ̇2. ̇3.L2.l3.cos(θ3) +  ̇ 

    
  + 

2. ̇2. ̇3.  
  +  ̇ 

    
 ) + 

 

 
.m4.( ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L1.L2.cos(θ2) + 2. ̇ 
 . L1.L3.cos(θ3+θ2) + 

2. ̇ 
 .L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) +  ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L2.L3.cos(θ3) + 2. ̇ 
 .L2.l4. cos(-θ4+θ3) +  ̇ 

    
  

+ 2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ4) +  ̇ 

    
 - 2. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.L3.cos(θ3+θ2) - 

2. ̇1. ̇3.L1.L3.cos(θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇2.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇3.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + 

2. ̇1. ̇4. L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 2. ̇1. ̇2.  
  - 4. ̇1. ̇2.L2.L3.cos(θ3) - 2. ̇1. ̇3.L2.L3.cos(θ3) - 

4. ̇1. ̇2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2. ̇1. ̇3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 2. ̇1. ̇4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 

2. ̇1. ̇2.  
 - 2. ̇1. ̇3.  

  - 4. ̇1. ̇2.L3.L4.cos(θ4) - 4. ̇1. ̇3.L3.l4.cos(θ4) + 2. ̇1. ̇4.L3.l4.cos(θ4) 

- 2. ̇1. ̇2.  
  - 2. ̇1. ̇3.  

  + 2. ̇1. ̇4.  
  +  ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L2.L3.cos(θ3) + 2. ̇2. ̇3.L2.L3.cos(θ3) 

+ 2. ̇ 
 .L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 2. ̇2. ̇3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2. ̇2. ̇4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) +  ̇ 

    
 - 

2. ̇2. ̇3.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) +  ̇ 

    
  + 2. ̇ 

 .L3.l4.cos(θ4) + 4. ̇2. ̇3.L3.l4.cos(θ4) - 
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2. ̇2. ̇4.L3.l4.cos(θ4) + 2. ̇ 
 .L3.l4.cos(θ4) -2. ̇3. ̇4.L3.l4.cos(θ4) +  ̇ 

    
  + 2. ̇2. ̇3.  

  - 

2. ̇2. ̇4.  
 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) +  ̇ 

    
 - 2. ̇3. ̇4.  

 +  ̇ 
    

 + 
 

 
.Iz1. ̇ 

  + 
 

 
.Iz2.( ̇ 

 -

2. ̇1. ̇2+ ̇ 
 ) + 

 

 
.Iz3.( ̇ 

 -2. ̇1. ̇2-2. ̇3. ̇1 + ̇ 
 +2. ̇3. ̇2+ ̇ 

 ) + 
 

 
.Iz4.( ̇ 

 -2. ̇1. ̇2-

2. ̇3. ̇1+2. ̇4. ̇1+ ̇ 
 +2. ̇3. ̇2-2. ̇4. ̇2+ ̇ 

 -2. ̇4. ̇3+ ̇ 
 ) -(m1.g.l1.sinθ1 + m2.g. (L1.sinθ1 + 

l2.sin(θ1-θ2)) + m3.g.(L1.sinθ1 + L2.sin(θ1-θ2) - l3.sin(θ3-θ1+θ2)) + m4.g.(L1.sinθ1 + 

L2.sin(θ1-θ2) - L3.sin(θ3-θ1+θ2) + l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2)))]      (4.33) 

 

Sistemin sahip olduğu serbestlik derecesi 4 olduğu için dört ayrı hareket 

denklemi elde edilecektir. Sistemdeki uzuvların hareketlerini sağlayan hidrolik silindir 

kuvvetleri her uzvun dönme merkezinde bir moment oluĢturur. OluĢan bu moment elde 

edilen matematiksel modelde tork olarak tanımlanmıĢtır. Bu yüzden hareket 

denklemleri torka eĢitlenmiĢtir. Uzvun hareket etmesi için gerekli olan tork, uzvun 

yatayla yaptığı açı ile orantılı olarak elde edilen dik uzaklık denkleminin, uzvun 

eyleyicisi olan silindir kuvveti ile çarpılarak bulunur.  

                    (4.34) 

 

   
         (         )

√  
    

            (        )

         (4.35) 

 

                    (4.36) 

 

    6.10
9
.  
 - 4.10

-6
.  
  + 8.10

4
.  
 – 521.10

4
.  
  - 1,3181.θ1 + 431,1    (4.37) 

 

                    (4.38) 

 

   
        (        )

√  
    

           (        )

         (4.39) 

 

                    (4.40) 

 

   -6.10
-9

.  
 + 1.10

-6
.  
 - 2.10

4
.  
 + 213.10

4
.  
 - 1,229θ4 + 96,501    (4.41) 

 

Bulunan veriler ıĢığında mobil hidrolik iĢ platformunun matematiksel modeli 

oluĢturulmuĢtur. 
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4.1.4 Sistemin Hareket Denklemleri 

 

Sistemin hareket denklemi Lagrange metodu uygulanarak elde edilmiĢtir. Sistem 

dört serbestlik derecesine sahip olduğu için dört hareket denklemi elde edilmiĢtir. 

 

Sistemin birinci hareket denklemi 

 

 

  
(
  

  ̇ 
)  

  

   
=             (4.42) 

 

  

  ̇ 
= m1. ̇1.  

 + m2. ̇1.  
  + 2.m2. ̇1.L1.l2.cos(θ2) + m2. ̇1.  

  - m2. ̇1.L1.l2.cos(θ2) - 

m2. ̇2.  
 + m3. ̇1.  

  + 2.m3. ̇1.L1.l2.cos(θ2) + 2.m3. ̇1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇1.  
  + 

2.m3. ̇1.L2.l3.cos(θ3) + m3. ̇1.  
  - m3. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - m3. ̇2.L1.l3.cos(θ3+θ2) - 

m3. ̇3.L1.l3.cos(θ3+θ2) - m3. ̇2.  
  -4. ̇2.L2.l3.cos(θ3) - m3. ̇3.L2.l3.cos(θ3) - m3. ̇2.  

  - 

m3. ̇3.  
 + m4. ̇1.  

  + 2.m4. ̇1.L1.L2.cos(θ2) + 2.m4. ̇1.L1.L3.cos(θ3+θ2) + 

m4. ̇4.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1.  
  + 2.m4. ̇2.L2.L3.cos(θ3) + 2.m4. ̇1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) 

+ m4. ̇1.  
  + 2.m4. ̇1.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇1.  

  - m4. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 

m4. ̇2.L1.l3.cos(θ3+θ2) - m4. ̇3.L1.l3.cos(θ3+θ2) - m4. ̇2.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 

m4. ̇3.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇4.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇2.  
  - 

2.m4. ̇2.L2.L3.cos(θ3) - m4. ̇3.L2.L3.cos(θ3) - 2.m4. ̇2.L2.l4.cos(–θ4+θ3) - m4. ̇3.L2.l4.cos(-

θ4+θ3) + m4. ̇4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇2.  
  -m4. ̇3 .  

 - 2.m4. ̇2.L3.L4.cos(θ4) - 

2.m4. ̇4.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇4.L3.l4.cos(θ4) - m4. ̇2.  
 - m4. ̇3.  

  + m4. ̇4.  
 + Iz1. ̇1 + Iz2. ̇1 - 

Iz2. ̇2 + Iz3. ̇1 - Iz3. ̇2 - Iz3. ̇3 + Iz4. ̇1 - Iz4. ̇2 -Iz4. ̇3 + Iz4. ̇4      (4.43) 

 

 

  
(
  

  ̇ 
)= - (2.m2. ̇1. ̇2.L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈2.L1.l2.cos(θ2) + m2. ̇ 

 .L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈2.  
  -

2.m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) - 2.m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) - 2.m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) -

2.m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈2.L1.L2.cos(θ2) + m3. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - 

m3. ̈2.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇2. ̇3.L1. l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇ 
 .L1.l3.sin(θ3+θ2) - 

m3. ̈3.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇ 
 .L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇2. ̇3.L1.l3.cos(θ3+θ2) - m3. ̈2.  

  - 

4. ̈2.L2.l3.cos(θ3) + 4. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) -m3. ̈3.L2.l3. cos(θ3) + m3. ̇ 
 .L2.l3.sin(θ3) - 

m3. ̈2.  
  - m3. ̈3.  

  - 2.m4. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3. L1.L3.sin(θ3+θ2) - 

2.m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) + 2.m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3. L1.l4.sin(-
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θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) -2.m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + 2.m4. ̇1. ̇4. 

L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - 

m4. ̈2.L1.L2.cos(θ2) + m4. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - m4. ̈2.L1.L3.cos(θ3+θ2) + 

m4. ̇2. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ3+θ2) - m4. ̈3.L1.L3.cos(θ3+θ2) + 

m4. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) - m4. ̈2.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 

m4. ̇2. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) 

- m4. ̈3.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇3. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) 

+ m4. ̇2. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̈4.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) 

- m4. ̇3. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇2. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̈2.  
 - 

2.m4. ̈2.L2.L3.cos(θ3) + 2.m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - m4. ̈3.L2.L3.cos(θ3) + 

m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) - 2.m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 

2.m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈3. L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(–θ4+θ3) - m4. ̈2.  
 - m4. ̈3.  

  - 2.m4. ̈2.L3.L4.cos(θ4) + 

2.m4. ̇2. ̇4.L3.L4.sin(θ4) - 2.m4. ̈3.L3.L4.cos(θ4) + 2.m4. ̇3. ̇4.L3.L4.sin(θ4) + 

m4. ̈4.L3.L4.cos(θ4) - m4. ̇ 
 .L3.L4.sin(θ4) - m4. ̈2.  

  - m4. ̈3.  
  + m4. ̈4.  

  - Iz2. ̈2 - Iz3. ̈2 - 

Iz3. ̈3 - Iz4. ̈2 - Iz4. ̈3 + Iz4. ̈4)          (4.44) 

 

  

   
= 4.m4. ̇2. ̇3.  

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 

m2.g.L1.cos(θ1) - m2.g.l2.cos(θ1-θ2) + m3.g.L1.cos(θ1) + m3.g.L2.cos(θ1-θ2) + 

m3.g.l3.cos(θ3-θ1+θ2) + m4.g.L1. cos(θ1) + m4.g.L2.cos(θ1-θ2) + m4.g.L3.sin(θ3-θ1+θ2) + 

m4.g.l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2)                         (4.45) 

 

   = (-2.m2. ̇1. ̇2.L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈2.L1.l2.cos(θ2) + m2. ̇ 
 .L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈2.  

  - 

2.m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) - 2.m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) - 2.m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) - 

2.m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈2.L1.L2.cos(θ2) + m3. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - 

m3. ̈2.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m1. ̈1.  
 + m2. ̈1.  

  + 2.m2. ̈1.L1.l2.cos(θ2) + m2. ̈1.  
 + m3. ̈1.  

  

+ 2.m3. ̈1.L1.L2.cos(θ2) + 2.m3. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̈1.  
  + 2.m3. ̈1.L2.l3.cos(θ3) + 

m3. ̈1.  
 + m4. ̈1.  

  + 2.m4. ̈1.L1.L2.cos(θ2) + 2.m4. ̈1. L1.L3.cos(θ3+θ2) + 

2.m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̈1.  
  + 2.m4. ̈1.L2.L3.cos(θ3) + 2.m4. ̈1. L2.l4.cos(-

θ4+θ3) + m4. ̈1.  
  + 2.m4. ̈1.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̈1.  

 + Iz1. ̈1 + Iz2. ̈1+ Iz3. ̈1+ Iz4. ̈1 + 
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m3. ̇2. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇ 
 .L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̈3.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇ 

 .L1.l3. 

sin(θ3+θ2) + m3. ̇2. ̇3.L1.l3.cos(θ3+θ2) - m3. ̈2.  
  - 4. ̈2.L2.l3.cos(θ3) + 

4. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈3.L2.l3.cos(θ3) + m3. ̇ 
 .L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈2.  

  - m3. ̈3.  
  - 

2.m4. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) + 

2.m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + 2.m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(–θ4+θ3) - 2.m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) - 2.m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) -m4. ̈2.L1.L2.cos(θ2) + m4. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - 

m4. ̈2.L1.L3.cos(θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ3+θ2) - 

m4. ̈3.L1.L3.cos(θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) - 

m4. ̈2.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - (m4. ̇2. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̈3.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇3. ̇4.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + 

m4. ̈4.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇3. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - 

m4. ̇2. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̈2.  
  - 2.m4. ̈2.L2.L3.cos(θ3) + 

2.m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) -m4. ̈3.L2.L3.cos(θ3) + m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) - 2.m4. ̈2.L2.l4.cos(-

θ4+θ3) - 2.m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3)  + 2.m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈3.L2.l4.cos(-

θ4+θ3) - m4. ̇3. ̇4. L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈2.  

  - m4. ̈3.  
  - 2.m4. ̈2. 

L3.L4.cos(θ4) + 2.m4. ̇2. ̇4.L3.L4.sin(θ4) - 2.m4. ̈3.L3.L4.cos(θ4) + 2.m4. ̇3. ̇4.L3.L4.sin(θ4) 

+ m4. ̈4.L3.L4.cos(θ4) - m4. ̇ 
 .L3.L4.sin(θ4) - m4. ̈2.  

  - m4. ̈3.  
  + m4. ̈4.  

  - Iz2. ̈2- Iz3. ̈2 

- Iz3. ̈3- Iz4. ̈2 - Iz4. ̈3 + Iz4. ̈4) - (4.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 4. ̇2. ̇4.  

 .sin(2.θ4-

2.θ3+2.θ1-2.θ2) + m2.g.L1.cos(θ1) - m2.g.l2.cos(θ1-θ2) + m3.g.L1.cos(θ1) + m3.g.L2.cos(θ1-

θ2) + m3.g.l3.cos(θ3-θ1+θ2) + m4.g.L1.cos(θ1) + m4.g.L2.cos(θ1-θ2) +  m4.g.L3.sin(θ3-

θ1+θ2) + m4.g.l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2))         (4.46) 

Buradan  ̈1 yalnız bırakılırsa ; 

 

 ̈1 = (   + 4.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 4. ̇2. ̇4.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 

m2.g.L1.cos(θ1) - m2.g.l2.cos(θ1-θ2) + m3.g.L1.cos(θ1) + m3.g.L2.cos(θ1-θ2) + 

m3.g.l3.cos(θ3-θ1 +θ2) + m4.g.L1.cos(θ1) + m4.g.L2.cos(θ1-θ2) + m4.g.L3.sin(θ3-θ1+θ2) + 

m4.g.l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2) - (-2.m2. ̇1. ̇2.L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈2.L1.l2.cos(θ2) + 

m2. ̇ 
 .L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈2.  

  - 2.m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) - 2.m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) - 

2.m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) - 2.m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈2.L1.L2.cos(θ2) + 
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m3. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - m3. ̈2.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇2. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + 

m3. ̇ 
 .L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̈3.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇ 

 .L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇2. ̇3.L1.l3. 

cos(θ3+θ2) - m3. ̈2.  
  - 4. ̈2.L2.l3.cos(θ3) + 4. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈3.L2.l3.cos(θ3) + 

m3. ̇ 
 .L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈2.  

  - m3. ̈3.  
  - 2.m4. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 

2.m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) + 2.m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - 

2.m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + 2.m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(–θ4+θ3) - 

2.m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈2.L1.L2.cos(θ2) + m4. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - 

m4. ̈2.L1.L3.cos(θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ3+θ2) - 

m4. ̈3.L1.L3.cos(θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) - 

m4. ̈2.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇2. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) 

+m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̈3.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇3. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + 

m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇2. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̈4.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + 

m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇3. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇2. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) 

- m4. ̈2.  
  - 2.m4. ̈2.L2.L3.cos(θ3) + 2.m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - m4. ̈3.L2.L3.cos(θ3)  + 

m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) - 2.m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 

2.m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈2.  
  - m4. ̈3.  

  - 2.m4. ̈2.L3.L4.cos(θ4) + 

2.m4. ̇2. ̇4.L3.L4.sin(θ4) - 2.m4. ̈3.L3.L4.cos(θ4) + 2.m4. ̇3. ̇4.L3.L4.sin(θ4) + 

m4. ̈4.L3.L4.cos(θ4) - m4. ̇ 
 .L3.L4.sin(θ4) - m4. ̈2.  

  - m4. ̈3.  
  + m4. ̈4.  

  - Iz2. ̈2- Iz3. ̈2 - 

Iz3. ̈3- Iz4. ̈2 - Iz4. ̈3 + Iz4. ̈4 - 4.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 4. ̇2. ̇4.  

 .sin(2.θ4-

2.θ3+2.θ1-2.θ2) + m2.g.L1.cos(θ1) - m2.g.l2.cos(θ1-θ2) + m3.g.L1.cos(θ1) + m3.g.L2.cos(θ1-

θ2) + m3.g.l3.cos(θ3-θ1+θ2) + m4.g.L1.cos(θ1) + m4.g.L2.cos(θ1-θ2) + m4.g.L3.sin(θ3-

θ1+θ2) + m4.g.l4.sin(θ4-θ3+θ1-θ2)) / (m1. ̈1.  
 + m2. ̈1.  

  + 2.m2. ̈1.L1.l2.cos(θ2) + 

m2. ̈1.  
 + m3. ̈1.  

  + 2.m3. ̈1.L1.L2.cos(θ2) + 2.m3. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̈1.  
  + 

2.m3. ̈1.L2.l3.cos(θ3) + m3. ̈1.  
 + m4. ̈1.  

  + 2.m4. ̈1.L1.L2.cos(θ2) + 

2.m4. ̈1.L1.L3.cos(θ3+θ2) + 2.m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̈1.  
  + 

2.m4. ̈1.L2.L3.cos(θ3) + 2.m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̈1.  
  + 2.m4. ̈1.L3.l4.cos(θ4) + 

m4. ̈1.  
 + Iz1. ̈1 + Iz2. ̈1+Iz3. ̈1+ Iz4. ̈1)        (4.47) 
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Sistemin ikinci hareket denklemi 

 
 

  
(
  

  ̇ 
)  

  

   
=             (4.48) 

 

  

  ̇ 
= - m2. ̇1.L1.l2.cos(θ2) - m2. ̇1.  

  + m2. ̇2.  
  - m3. ̇1.L1.L2.cos(θ2) - 

m3. ̇1.L1.l3.cos(θ3+θ2) -m3. ̇1.  
  - 2.m3. ̇1.L2.l3.cos(θ3) - m3. ̇1.  

  + m3. ̇2.  
  + 

2.m3. ̇2.L2.l3.cos(θ3) + m3. ̇3.L2.l3. cos(θ3) + m3. ̇2.  
  + m3. ̇3.  

  - m4. ̇1.L1.L2.cos(θ2) - 

m4. ̇1.L1.L3.cos(θ3+θ2) -m4. ̇1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1.  
  - 2.m4. ̇1.L2.L3.cos(θ3) - 

2.m4. ̇1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇1.  
  - 2.m4. ̇1.L3. L4.cos(θ4) - m4. ̇1. ̇2.  

  + m4. ̇2.  
  + 

2.m4. ̇2.L2.L3.cos(θ3) + m4. ̇3. L2.L3.cos(θ3) + 2.m4. ̇2.L2. l4.cos(-θ4+θ3) + 

m4. ̇3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇2.  
  - m4. ̇3.  

 . cos(2.θ3-

2.θ1+2.θ2) + 2.m4. ̇2.L3.l4.cos(θ4) + 2.m4. ̇3.L3.l4.cos(θ4) - m4. ̇4.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇2.  
  

+ m4. ̇3.  
  - m4. ̇4.  

 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - Iz2. ̇1 + Iz2 ̇2 - Iz3. ̇1 + Iz3. ̇2 + Iz3. ̇3- 

Iz4. ̇1 + Iz4. ̇2 + Iz4. ̇3 - Iz4. ̇4          (4.49) 

 
 

  
(
  

  ̇ 
) = - m2. ̈1.L1.l2.cos(θ2) + m2. ̇1. ̇2.L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈1.  

  + m2. ̈2.  
  -m3. ̈1.L1.L2. 

cos(θ2) + m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) -m3. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + 

m3. ̇1. ̇2. L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̈1.  
  - 2.m3. ̈1.L2.l3.cos(θ3) + 2.m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - 

m3. ̈1.  
  + m3. ̈2.  

  + 2.m3. ̈2.L2.l3.cos(θ3) - 2.m3. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̈3.L2.l3.cos(θ3) 

-m3. ̇ 
 .L2.l3. sin(θ3) + m3. ̈2.  

  + m3. ̈3.  
 - m4. ̈1.L1.L2.cos(θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) -

m4. ̈1.L1.l3. cos(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) - 

m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) 

+ m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̈1.  
  - 2.m4. ̈1.L2.L3.cos(θ3) + 

2.m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - 2.m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 

2.m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈1.  
  -2.m4. ̈1.L3.L4.cos(θ4) + 2.m4. ̇1. ̇4.L3.L4.sin(θ4) - 

m4. ̈1.  
  + m4. ̈2.  

  + 2.m4. ̈2.L2.L3.cos(θ3) - 2.m4. ̇2. ̇3.L2.L3. sin(θ3) + 

m4. ̈3.L2.L3.cos(θ3) - m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) + 2.m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 2.m4. ̇2. ̇4. 

L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 

m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇3. ̇4. L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈2.  

  - m4. ̈3.  
 .cos(2.θ3-

2.θ1+2.θ2) + 2.m4. ̇ 
    

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 



 

 

39 

2.m4. ̇2. ̇3.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 2.m4. ̈2.L3.l4.cos(θ4) - 2.m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 

(2.m4. ̈3.L3.l4.cos(θ4) - 2.m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈4.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) 

+ m4. ̈2.  
  + m4. ̈3.  

  -m4. ̈4.  
 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇ 

    
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-

2.θ2) - 2.m4. ̇3. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇1. ̇4.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+ 2.θ1-2.θ2) - 

2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - Iz2. ̈1 + Iz2 ̈2 - Iz3. ̈1 + Iz3. ̈2 + Iz3. ̈3- Iz4. ̈1 + 

Iz4. ̈2 + Iz4. ̈3 - Iz4. ̈4           (4.50) 

 
  

   
 = - m3. ̇ 

 .L1.L2.sin(θ2) - m3. ̇ 
 .L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) + 

m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m4. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - 

m4. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ3+θ2) - m4. ̇ 

 .L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 

m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + 2.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-

2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - m2.g. l2.cos(θ1-θ2) - m3.g.L2.cos(θ1-

θ2) - m3.g.l3.cos(θ3-θ1+θ2) - m4.g.L2.cos(θ1-θ2) - m4.g.L3.cos(θ3-θ1+θ2) - m4.g.l4.cos(θ4-

θ3+θ1-θ2)             (4.51) 

 

   = - m2. ̈1.L1.l2.cos(θ2) + m2. ̇1. ̇2.L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈1.  
  + m2. ̈2.  

  - 

m3. ̈1.L1.L2.cos(θ2) + m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) - m3. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + 

m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̈1.  
  - 2.m3. ̈1.L2.l3.cos(θ3) + 

2.m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈1.  
 + m3. ̈2.  

  + 2.m3. ̈2.L2.l3.cos(θ3) - 

2.m3. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̈3.L2.l3.cos(θ3) - m3. ̇ 
 .L2.l3.sin(θ3) + m3. ̈2.  

 + m3. ̈3.  
 - 

m4. ̈1.L1.L2.cos(θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) - m4. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 

m4. ̇1. ̇4. L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - m4. ̈1.  
  - 2.m4. ̈1.L2.L3.cos(θ3) + 2.m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - 

2.m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 2.m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̈1.  
 - 2.m4. ̈1.L3.L4.cos(θ4) + 2.m4. ̇1. ̇4. L3.L4.sin(θ4) - m4. ̈1.  

  + m4. ̈2.  
  + 

2.m4. ̈2.L2.L3.cos(θ3) -2.m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + m4. ̈3. L2.L3.cos(θ3) - 

m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) + 2.m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 2.m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

2.m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 

m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈2.  
  - m4. ̈3.  

 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 
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2.m4. ̇ 
    

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3.  
 . cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 

2.m4. ̇2. ̇3.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 2.m4. ̈2.L3.l4.cos(θ4) - 2.m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 

2.m4. ̈3.L3.l4.cos(θ4) -2.m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈4.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) + 

m4. ̈2.  
  + m4. ̈3.  

  -m4. ̈4.  
 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇ 

    
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-

2.θ2) - 2.m4. ̇3. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇1. ̇4.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - 

2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - Iz2. ̈1 + Iz2 ̈2 - Iz3. ̈1 + Iz3. ̈2 + Iz3. ̈3- Iz4. ̈1 + 

Iz4. ̈2 + Iz4. ̈3 - Iz4. ̈4 + (m3. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - m3. ̇ 

 .L1.l3.sin(θ3+θ2) + 

m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) + m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) -

m4. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - m4. ̇ 

 .L1.L3.sin(θ3+θ2) - m4. ̇ 
 .L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - m4. ̇1. ̇2. L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) + 2.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇2. ̇4.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - 

m2.g.l2.cos(θ1-θ2) - m3.g.L2.cos(θ1-θ2) - m3.g.l3.cos(θ3-θ1+θ2) - m4.g.L2.cos(θ1-θ2) - 

m4.g.L3.cos(θ3-θ1+θ2) - m4.g.l4.cos(θ4-θ3+θ1-θ2))       (4.52) 

Buradan  ̈2 yalnız bırakılırsa; 

 ̈2=   -  m3. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - m3. ̇ 

 .L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) + 

m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m4. ̇ 
 .L1.L2.sin(θ2) - 

m4. ̇ 
 .L1.L3.sin(θ3+θ2) - m4. ̇ 

 .L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.L2.cos(θ2) - 

m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + 2.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-

2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - m2.g.l2.cos(θ1-θ2) - m3.g.L2.cos(θ1-θ2) 

- m3.g.l3.cos(θ3-θ1+θ2) - m4.g.L2.cos(θ1-θ2) - m4.g.L3.cos(θ3-θ1+θ2) - m4.g.l4.cos(θ4-

θ3+θ1-θ2) - m2. ̈1.L1.l2.cos(θ2) + m2. ̇1. ̇2.L1.l2.sin(θ2) - m2. ̈1.  
  - m3. ̈1.L1.L2.cos(θ2) + 

m3. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) - m3. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + 

m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̈1.  
  - 2.m3. ̈1.L2.l3.cos(θ3) + 2.m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) -

m3. ̈1.  
 - 2.m3.  ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̈3.L2.l3.cos(θ3) - m3. ̇ 

 .L2.l3.sin(θ3) + m3. ̈3.  
 -

m4. ̈1.L1.L2. cos(θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.L2.sin(θ2) -m4. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 

m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - m4. ̈1.  
  - 2.m4. ̈1.L2.L3.cos(θ3) + 2.m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - 

2.m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 2.m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̈1.  
  - 2.m4. ̈1.L3.L4.cos(θ4) + 2.m4. ̇1. ̇4.L3.L4.sin(θ4) -m4. ̈1.  

  - 
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2.m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + m4. ̈3.L2.L3.cos(θ3) - m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) + 

2.m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈3.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 

m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈4.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇3. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈3.  

 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 

2.m4. ̇ 
    

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇1. ̇3.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 

2.m4. ̇2. ̇3.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 2.m4. ̈3.L3.l4.cos(θ4) - 

2.m4. ̇3. ̇4. L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈4.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) + m4. ̈3.  

  - 

m4. ̈4.  
 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇ 

    
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - 

2.m4. ̇3. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇1. ̇4.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) -

2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - Iz2. ̈1- Iz3. ̈1 + Iz3. ̈3- Iz4. ̈1 + Iz4. ̈3 - Iz4. ̈4) / ( -

m2.  
  -m3.  

  - 2.m3.L2.l3.cos(θ3) - m3.  
  - m4.  

  - 2.m4.L2.L3.cos(θ3) - 2.m4.L2.l4.cos(-

θ4+θ3) - m4.  
 -2.m4.L3.l4.cos(θ4) - m4.  

  - Iz2- Iz3 - Iz4)       (4.53) 

 

 Sistemin üçüncü hareket denklemi 

 
 

  
(
  

  ̇ 
)  

  

   
 =              (4.54) 

 
  

  ̇ 
 = - m3. ̇1.L1.l3.cos(θ3+θ2) - m3. ̇1.L2.l3.cos(θ3) - m3. ̇1.  

  + m3. ̇2.L2.l3.cos(θ3) + 

m3. ̇2.  
  + m3. ̇3.  

 ) - m4. ̇1.L1.L3.cos(θ3+θ2) - m4. ̇1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) - 

m4. ̇1.L2.L3.cos(θ3) -m4. ̇1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇1.  
  - 2.m4. ̇1.L3.l4.cos(θ4) - m4. ̇1.  

  

+ m4. ̇2.L2.L3.cos(θ3) + m4. ̇2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇2.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + m4. ̇3.  

  

+ 2.m4. ̇2.L3.l4.cos(θ4) + 2.m4. ̇3.L3.l4.cos(θ4) - m4. ̇4.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇2.  
  + m4. ̇3.  

  - 

m4. ̇4.  
  - Iz3. ̇1 + Iz3. ̇2 + Iz3. ̇3 - Iz4. ̇1 + Iz4. ̇2 + Iz4. ̇3 - Iz4. ̇4)     (4.55) 

 
 

  
(
  

  ̇ 
)= m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) -

m3. ̈1.L2.l3.cos(θ3) + m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈1.  
  + m3. ̈2.L2.l3.cos(θ3) -

m3. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̈2.  
  + m3. ̈3.  

  - m4. ̈1.L1.L3.cos(θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) - m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) -

(m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - m4. ̈1.L2.L3.cos(θ3) + m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) -m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 

m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈1.  
  -2.m4. ̈1.L3.l4.cos(θ4) + 

2.m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈1.  
  + m4. ̈2.L2.L3.cos(θ3) -m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + 
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m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̈2.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 2.m4. ̇2. ̇3.  

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇2. ̇1.  
 .sin(2.θ3-

2.θ1+ 2.θ2) + 2.m4. ̇ 
    

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + m4. ̈3.  
  + 2.m4. ̈2.L3.l4.cos(θ4) -

2.m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 2.m4. ̈3.L3.l4.cos(θ4) - 2.m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - 

m4. ̈4.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) + m4. ̈2.  

  + m4. ̈3.  
  - m4. ̈4.  

  - Iz3. ̈1 + Iz3. ̈2 + 

Iz3. ̈3 - Iz4. ̈1 + Iz4- ̈2 + Iz4. ̈3 - Iz4. ̈4)            (4.56) 

 
  

   
= - m3. ̇ 

 .L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̇ 
 .L2.l3.sin(θ3) + m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) + 

m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + 2.m3. ̇1. ̇2.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - 

m3. ̇ 
 .L2.l3.sin(θ3) - m3. ̇2. ̇3.L2. l3.sin(θ3) - m4. ̇ 

 .L1.L3.cos(θ3+θ2) - m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) -m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) - m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) 

-m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + 2.m4. ̇1. ̇2.L2.L3.sin(θ3) + m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + 

2.m4. ̇1. ̇2.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) -

m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) - m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) -m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 2.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 

2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + m3.g.l3.cos(θ3-θ1+θ2) + m4.g.L3.cos(θ3-θ1+θ2) - 

m4.g.l4. cos(θ4-θ3+θ1-θ2)          (4.57) 

 

   = (m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) + m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) -

m3. ̈1.L2.l3.cos(θ3) + m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈1.  
  + m3. ̈2.L2.l3.cos(θ3) -

m3. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̈2.  
  + m3. ̈3.  

  - m4. ̈1.L1.L3.cos(θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.L3. sin(θ3+θ2) - m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) -

(m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - m4. ̈1.L2.L3.cos(θ3) + m4. ̇1. ̇3. L2.L3.sin(θ3) -m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - 

m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̈1.  
  -2.m4. ̈1.L3.l4.cos(θ4) + 

2.m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈1.  
  + m4. ̈2.L2.L3.cos(θ3) -m4. ̇2. ̇3. L2.L3.sin(θ3) + 

m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̈2.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + 2.m4. ̇2. ̇3.  

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 2.m4. ̇2. ̇1.  
 .sin(2.θ3-

2.θ1+ 2.θ2) + 2.m4. ̇ 
    

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) + m4. ̈3.  
  + 2.m4. ̈2.L3.l4.cos(θ4) -

2.m4. ̇2. ̇4.L3.l4. sin(θ4) + 2.m4. ̈3.L3.l4.cos(θ4) - 2.m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - 

m4. ̈4.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇ 
 .L3.l4. sin(θ4) + m4. ̈2.  

  + m4. ̈3.  
  - m4. ̈4.  

  - Iz3. ̈1 + Iz3. ̈2 
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+ Iz3. ̈3 - Iz4. ̈1 + Iz4- ̈2 + Iz4. ̈3 - Iz4. ̈4) -+m3. ̇ 
 .L1.l3.sin(θ3+θ2) + m3. ̇ 

 .L2.l3.sin(θ3) - 

m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̇1. ̇3.L1.l3. sin(θ3+θ2) - 2.m3. ̇1. ̇2.L2.l3.sin(θ3) - 

m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̇ 
 .L2.l3.sin(θ3) + m3. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) + 

m4. ̇ 
 .L1.L3.cos(θ3+θ2) + m4. ̇ 

 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) - 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) - 

m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇2.L2.L3.sin(θ3) - m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - 2.m4. ̇1. ̇2.L2.l4.sin(-θ4+θ3) 

- m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) - 

m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 2.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2)+ 2.m4. ̇2. ̇4.  

 .sin(2.θ4-

2.θ3+2.θ1-2.θ2) - m3.g.l3.cos(θ3-θ1+θ2) - m4.g.L3.cos(θ3-θ1+θ2) + m4.g.l4. cos(θ4-θ3+θ1-

θ2))             (4.58) 

Buradan  ̈3 yalnız bırakılırsa; 

 

 ̈3 =   + m3. ̈1.L1.l3.cos(θ3+θ2) - m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) + 

m3. ̈1.L2.l3.cos(θ3) - m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̈1.  
 - m3. ̈2.L2.l3.cos(θ3) + 

m3. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m3. ̈2.  
 - m3. ̈3.  

 + m4. ̈1.L1.L3.cos(θ3+θ2) - 

m4. ̇1. ̇3.L1.L3.sin(θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇2. L1.L3.sin(θ3+θ2) + m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) + m4. ̈1.L2.L3.cos(θ3) - m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + 

m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈1.  
 + 2.m4. ̈1.L3.l4.cos(θ4) - 

2.m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + m4. ̈1.  
 - m4. ̈2.L2.L3.cos(θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - 

m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 

m4. ̈2.  
 .cos(2.θ3-2.θ1+2.θ2)- 2.m4. ̇2. ̇3.  

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2)+ 2.m4. ̇2. ̇1.  
 .sin(2.θ3-

2.θ1 +2.θ2)- 2.m4. ̇ 
    

 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2)- 2.m4. ̈2.L3.l4.cos(θ4) + 

2.m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 2.m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + m4. ̈4.L3.l4.cos(θ4) - 

m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈2.  

 + m4. ̈4.  
 +Iz3. ̈1- Iz3. ̈2- Iz4. ̈1- Iz4. ̈2+ Iz4. ̈4- 

m3. ̇ 
 .L1.l3.sin(θ3+θ2) - m3. ̇ 

 .L2.l3.sin(θ3) + m3. ̇1. ̇2.L1.l3.sin(θ3+θ2) + 

m3. ̇1. ̇3.L1.l3.sin(θ3+θ2) + 2.m3. ̇1. ̇2.L2.l3.sin(θ3) + m3. ̇1. ̇3.L2.l3.sin(θ3) -

m3. ̇ 
 .L2.l3.sin(θ3) - m3. ̇2. ̇3.L2.l3.sin(θ3) - m4. ̇ 

 .L1.L3.cos(θ3+θ2) - m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) - m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇2.L1.L3.sin(θ3+θ2) + 

m4. ̇1. ̇3.L1.L3. sin(θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) 
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- m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + 2.m4. ̇1. ̇2.L2.L3.sin(θ3) + m4. ̇1. ̇3.L2.L3.sin(θ3) + 

2.m4. ̇1. ̇2.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̇ 
 .L2.L3.sin(θ3) -m4. ̇2. ̇3.L2.L3.sin(θ3) - m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + 2.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ3-2.θ1+2.θ2) - 

2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + m3.g.l3.cos(θ3-θ1+ θ2) + m4.g.L3.cos(θ3-θ1+θ2) - 

m4.g.l4.cos(θ4-θ3+θ1-θ2) / (Iz4 + Iz3+ m4.  
  + 2.m4.L3.l4.cos(θ4) + m4.  

  + m3.  
 )      (4.59) 

 

Sistemin dördüncü hareket denklemi 

 
 

  
(
  

  ̇ 
)  

  

   
              (4.60) 

 
  

  ̇ 
 = m4. ̇1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇1.L3.l4.cos(θ4) + 

m4. ̇1.  
  -m4. ̇2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇2.L3.l4.cos(θ4) - m4. ̇3.L3.l4.cos(θ4) - 

m4. ̇2.  
 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - m4. ̇3.  

 + m3. ̇4.  
 + Iz4. ̇1 - Iz4. ̇2 - Iz4. ̇3+ Iz4. ̇4 (4.61) 

 
 

  
(
  

  ̇ 
) = m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-

θ4+θ3 +θ2) - m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) -m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈1.L3.l4.cos(θ4) - m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + m4. ̈1.  
  

- m4. ̈2.L2.l4. cos(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̈2.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈3.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - 

m4. ̈2.  
 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇2. ̇4.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - 

2.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇2. ̇1.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - 

2.m4. ̇2. ̇2.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - m4. ̈3.  

 + m3. ̈4.  
 + Iz4. ̈1 - Iz4. ̈2 - Iz4. ̈3+ Iz4. ̈4 

(4.62) 

 
  

   
= m4. ̇ 

 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇ 

 .L3.l4.sin(θ4) -

m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) -2.m4. ̇1. ̇2.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) + 2.m4. ̇1. ̇2.L3.L4.sin(θ4) + 2.m4. ̇1. ̇3.L3.L4.sin(θ4) - m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) - 2.m4. ̇2. ̇3.L3.l4.sin(θ4) + m4. ̇2. ̇4.L3. l4.sin(θ4) - m4. ̇ 

 .L3.l4.sin(θ4) 
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+ 2.m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + m4.g.l4.cos(θ4+θ3+θ1-

θ2)             (4.63) 

 

   = (m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) -m4. ̇1. ̇3. L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈1.L3.l4.cos(θ4) - m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + m4. ̈1.  
  

- m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̈2.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇2. ̇4. L3.l4.sin(θ4) - m4. ̈3.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - 

m4. ̈2.  
 .cos(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇2. ̇4.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - 

2.m4. ̇2. ̇3.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 2.m4. ̇2. ̇1.  

 . sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - 

2.m4. ̇2. ̇2.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - m4. ̈3.  

 + m3. ̈4.  
 + Iz4. ̈1 - Iz4. ̈2 - Iz4. ̈3+ Iz4. ̈4) - 

(m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) -

m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - 2.m4. ̇1. ̇2.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) + 2.m4. ̇1. ̇2.L3.L4.sin(θ4) + 2.m4. ̇1. ̇3.L3.L4.sin(θ4) - m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) - 2.m4. ̇2. ̇3.L3.l4.sin(θ4) + m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - m4. ̇ 

 .L3.l4.sin(θ4) 

+ 2.m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + m4.g.l4.cos(θ4+θ3+θ1-

θ2))               (4.64) 

 

Buradan  ̈4 yalnız bırakılırsa; 

 

 ̈4 =(   + m4. ̇ 
 .L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇ 

 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) -

m4. ̇1. ̇2. L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) -2.m4. ̇1. ̇2.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) + 2.m4. ̇1. ̇2.L3.L4. sin(θ4) + 2.m4. ̇1. ̇3.L3.L4.sin(θ4) -m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 

m4. ̇ 
 .L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̇ 
 .L3.l4.sin(θ4) - 2.m4. ̇2. ̇3.L3.l4.sin(θ4) +m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) - m4. ̇ 

 .L3.l4.sin(θ4) + 

2.m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + m4.g.l4.cos(θ4+θ3+θ1-

θ2)) - m4. ̈1.L1.l4.cos(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̇1. ̇4.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇3.L1.l4.sin(-

θ4+θ3+θ2) - m4. ̇1. ̇2.L1.l4.sin(-θ4+θ3+θ2) + m4. ̈1.L2.l4.cos(-θ4+θ3) + m4. ̇1. ̇4.L2.l4.sin(-

θ4+θ3) - m4. ̇1. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̈1.L3.l4.cos(θ4) - m4. ̇1. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + m4. ̈1.  
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- m4. ̈2.L2.l4.cos(-θ4+θ3) - m4. ̇2. ̇4.L2.l4.sin(-θ4+θ3) + m4. ̇2. ̇3.L2.l4.sin(-θ4+θ3) - 

m4. ̈2.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇2. ̇4.L3.l4.sin(θ4) -m4. ̈3.L3.l4.cos(θ4) + m4. ̇3. ̇4.L3.l4.sin(θ4) + 

2.m4. ̇2. ̇4.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - 2.m4. ̇2. ̇3.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) + 

2.m4. ̇2. ̇1.  
 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - m4. ̈2.  

 .sin(2.θ4-2.θ3+2.θ1-2.θ2) - m4. ̈3.  
  + Iz4. ̈1 

- Iz4. ̈2 - Iz4. ̈3) / (m3. ̈4.  
 + Iz4. ̈4 )         (4.65) 

 

Mobil hidrolik iĢ platformlarının matematiksel modeline Lagrange tekniği 

uygulanarak elde edilen hareket denklemleri (4.47), (4.53), (4.59), (4.65) no lu 

denklemlerdir. Dört serbestlik derecesine sahip olan mobil hidrolik iĢ platformlarının, 

sepet dengeleme kontrolü için doğrusal olan dört denklem bulunmuĢtur. 

Sepet uzvunun yatayla yaptığı açının ölçümü için elde edilen parametrik formül 

denklem 4.66 da görülmektedir. 

θ4 - θ3 - θ2 + θ1 = SYYA        (4.66) 

Elde edilen denklemler sistemin MATLAB/Simulink ortamında 

modellenmesinde kullanılacaktır. 

 

4.2 Sistemin MATLAB/Simulink Ortamında Modellenmesi 

Bu çalıĢmada kullanılan 4 serbestlik dereceli Teleskobik-Eklemli MHĠP‟in 

Lagrange tekniği kullanılarak hareket denklemleri elde edildikten sonra, bu hareket 

denklemlerini MATLAB/Simulink ortamında modelleme iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Simulink bize karmaĢık sistemleri tasarlama ve simülasyon yapma olanağı vermektedir. 

OluĢturulan MATLAB/Simulink modelinde hareket denklemlerini sisteme 

gömülü olarak çalıĢtırmak için Simulink kütüphanesinde bulunan Fonksiyon bloğu 

kullanılmıĢtır. Hareket denklemlerinde bulunan değiĢken parametreler „u(x)‟ formatına 

dönüĢtürerek elde edilen denklemler fonksiyon bloğunun içine yazılmıĢtır. Sabit 

değiĢkenler ise değerleri yerlerine yazılarak sisteme dahil edilmiĢtir. Tanımlanan bu 

değiĢkenler sisteme BirleĢtirici bloğu yardımı ile sırasıyla girilmektedir. Yani, 

u(1)değiĢkeni birleĢtirici bloğunda birinci giriĢe, u(2) olarak tanımlanan değiĢken ikinci 

giriĢ yerine tanımlanmıĢtır. giriĢi yapılmıĢtır. Sistemde uzuvlara uygulanan hidrolik 

silindir kuvvetleri, uzuvların açıları, açısal hızları, açısal ivmeleri ve sepet uzvuna 

uygulanan yük değiĢken olarak tanımlanmıĢtır. Uzuvların istenilen konumda ki 

pozisyonları belirlenmiĢtir.  Bu pozisyonlar uzuvların çalıĢma kısıtı içerisinde olmak 

Ģartı ile belirlenen açılardır. Bu açılar sistemden elde etmek istediğimiz sonuçlar olduğu 
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için bu açıları Sinyal üretici bloğu yardımıyla sisteme girdi olarak tanımlanmıĢtır. 

Sistemde dönme momentlerini kuvvete, açısal ivmeyi konuma, kuvveti basınca 

çevirmek için ise Ġntegral, çarpım, ekleme, trigonometrik fonksiyon, toplama ve çarpma 

bölme bloklarından faydalanılmıĢtır. Yapılan bu tanımlamalardan sonra sisteme PID 

kontrolcü entegre edilmiĢtir ve kontrolcüde bulunan P, I ve D katsayıları yakınsama ile 

belirlenerek sisteme özel kontrolcü tasarımı yapılmıĢtır. Tasarlanan kontrolcü 

MATLAB/Simulink kütüphanesinde bulunan PID Kontrolcü bloğu yardımıyla sisteme 

dâhil edilmiĢtir. Sepet uzvunda bulunan m4 olarak tanımlanan değiĢken yük sisteme 

GiriĢ bloğu yardımı ile uygulanmıĢtır. Sisteme farklı yükler altında davranıĢı 

inceleneceğinden dolayı sepete konulan yük değiĢken parametre olarak tanımlanmıĢtır. 

Elde edilen verilen simülasyon sonuçları grafiksel olarak Grafik alma bloğu aracılığı ile 

alınmıĢtır. Anlık sayısal verileri görmek içinde Gösterge bloğu yardımıyla sonuca 

gidilmiĢtir. Sistemin MATLAB/Simuilnk modeli oluĢturulurken kullanılan bloklar ġekil 

4.2‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

 
ġekil 4.2 MHĠP‟in MATLAB/Simulink modellenmesinde kullanılan bloklar 

 

Matematiksel model oluĢturulurken sistemde bulunan değiĢken ve sabit 

parametreler belirlenmiĢtir. Sabit parametreler uzuvların boyutları, yer çekim ivmesi, 

uzuvların atalet momentleri ve ağırlıklarıdır. Sistemde bulunan değiĢkenler ise sepet 

uzvuna konulan ağırlık, uzuvların hareket esnasında yatayla ve birbirleri ile yaptıkları 

açılar, bu açıların türevi yani açısal hız, ikinci türevi olan açısal ivmeleri ve her uzvun 
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hareketini sağlayan silindir kuvvetleridir. Her uzuv için ayrı ayrı tanımlanan 17 adet 

değiĢken parametre bulunmaktadır. Sabit ve değiĢken parametreler MATLAB/Simulink 

ortamında Fonksiyon bloğunun içine yazılmıĢtır. DeğiĢkenleri Fonksiyon bloğuna 

tanımlamak için değiĢkenlerin fonksiyon bloğu yazım formatına dönüĢtürülmüĢtür. 

Fonksiyon bloğu yazım formatı için değiĢkenler parametrelere tanımlanan değiĢkenler 

Tablo 4.2‟de gösterilmiĢtir. Sistemin matematiksel modelinden elde edilen hareket 

denklemlerini sabit parametrelerin değerlerini yazarak değiĢken parametrelerin ise 

Tablo 4.2‟de belirtilen kodlar yardımıyla oluĢturulan hareket denklemleri ayrı ayrı 

fonksiyon olmak üzere sisteme dahil edilmiĢtir. 

Tablo 4.1 Sistemde Bulunan DeğiĢken Parametreler 

 

DeğiĢken 

parametre 

Fonksiyon bloğu 

yazım formatı 

 1 u(1) 

 2 u(2) 

 3 u(3) 

 4 u(4) 

θ1 u(5) 

 ̇1 u(6) 

 ̈1 u(7) 

θ2 u(8) 

 ̇2 u(9) 

 ̈2 u(10) 

θ3 u(11) 

 ̇3 u(12) 

 ̈3 u(13) 

θ4 u(14) 

 ̇4 u(15) 

 ̈4 u(16) 

m4yük u(17) 

 

Sistemde bulunan değiĢkenler belirlenip matematiksel model Fonksiyon bloğuna 

yazıldıktan sonra değiĢkenlerin Fonksiyon bloğuna BirleĢtirici bloğu yardımı ile girdisi 
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yapılır. BirleĢtirici bloğunda bulunan giriĢ yerleri sırasıyla fonksiyon bloğunda 

tanımlanan değiĢken parametrelere uygundur. BirleĢtirici bloğunda ki ilk giriĢe u(1), 

ikinci giriĢe u(2) olarak tanımlanan değiĢkenler giriĢ olarak tanımlanmalıdır. Fonksiyon 

bloğundan çıktı olarak Lagrangian metodu ile elde edilen hareket denklemlerinin 

sonucu olan açısal ivmeler edilir. Simulink kütüphanesinde bulunan Ġntegral bloğu 

yardımı ile açısal ivmenin iki kez integrali alındığında uzvun konumu elde edilir. Bu 

iĢlem tüm uzuvlar için ayrı ayrı gerçekleĢtirilip tüm uzuvların sistemden çıktı olarak 

alınan verileri diğer uzuvlara giriĢ olarak tanımlanıp sistem oluĢturulmuĢtur. ġekil 

4.3‟de Anabom uzvuna ait fonksiyon bloğunun kullanımı ve tek uzuv için oluĢturulan 

sistem görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.3 Anabom uzvuna ait fonksiyon bloğuna değiĢkenlerin giriĢ olarak tanımlanması ve uzva ait 

konumun elde edilmesi 

 

Sistemde kullanılan PID kontrolcüye, istenilen ve sistemde gerçekleĢen açı 

değerlerinin farkları yani hata giriĢ olarak tanımlanmıĢtır. Tasarlanan kontrolcüden ise 

sistemde bulunan her uzvun hareketi için gerekli olan tahrik torku çıkmaktadır.  

 

 

 

ġekil 4.4 PID kontrolcü bloğunun sisteme tanımlanması 
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MATLAB/Simulink kütüphanesinde bulunan bloklardan yararlanılarak 

oluĢturulan MHĠP‟in MATLAB/Simulink modeli ġekil 4.5‟te gösterilmiĢtir. ġekil 4.5‟te 

gösterilen MATLAB/Simulink modeli anabom uzvu içindir. Elde edilen model ile bir 

uzvun PID kontrolcü kullanılarak konum kontrolü yapıldığı gösterilmiĢtir. Sistemde 

kullanılan yük giriĢi parametrik olup 0-400 kg arasında ki yükler için geçerlidir. 

 

 

 

ġekil 4.5 Anabom uzvunun MATLAB/Simulink modeli 

 

 Sistemde elde edilen uzuvların tahrik torku denkleminin kuvvete dönüĢtürülmesi 

için elde edilen ve 4.34, 4.36, 4.38 ve 4.40 numaralı denklemler MATLAB/Simulink 

ortamında kuvvete dönüĢtürülmüĢtür. 

 

 
ġekil 4.6 Anabom uzvunun dönme merkezine olan d1dik uzaklığının MATLAB/Simulink modeli  
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ġekil 4.7 Anabom kaldırma silindiri kuvvetinin elde ediliĢinin MATLAB/Simulink modeli 

  

Yukarıda anlatılan anabom uzvuna ait MATLAB/Simulink modellemesi 

sistemde bulunan kırmabom ve eklembom için de benzer Ģekilde yapılmıĢtır. Sepet 

uzvunun modellemesi diğer uzuvlardan farklıdır. Çünkü sepet uzvunun dengesine 

sistemde ki diğer uzuvların hareketleri de etki ettiği için sepet uzvunda istenilen değer 

olarak, matematiksel modelde elde edilen ve ġekil 4.8‟da da görüldüğü gibi θ4-θ3+θ1-

θ2denklemi giriĢ olarak kullanılacaktır. 

 

 
 

ġekil 4.8 Sepet uzvunun giriĢ sinyalinin MATLAB/Simulink modeli 

 

Sepet uzvunun MATLAB/Simulink modeli Tablo 4.2‟de verilen değiĢkenler 

tanımlanarak ve ġekil 4.2‟de verilen bloklar yardımı ile oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 

model ġekil 4.9‟da görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 4.9 Sepet uzvunun MATLAB/Simulink modeli 
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Sepet uzvu için kullanılan PID kontrolcüye, diğer uzuvların hareketlerinden 

oluĢan istenilen açı değerimiz ve sistemde gerçekleĢen açı değerlerinin farkları yani hata 

girdi olarak verilmiĢtir. Tasarlanan kontrolcüden ise sistemde bulunan sepet uzvunun 

hareketi için gerekli olan Ʈ4 çıkmaktadır.   

 
 

ġekil 4.10 Sepet uzvunun sistemde Ʈ4 elde ediliĢi 

 

Diğer uzuvların modellemesinden elde edilen çıktılar her uzva giriĢ olarak 

verilmektedir. Sistemde bulunan değiĢkenler de birleĢtirici blok yardımıyla fonksiyon 

bloğuna tanımlanmıĢtır. Sistemin modellenmesi ġekil 4.11‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.11 Sepet uzvunun sistem modellenmesi 

 

Sepet uzvunun silindir kuvvetini bulabilmek için kontrolcüden elde edilen Ʈ4 dik 

uzaklığa bölünmesi ile sepet silindir kuvveti bulunur. d4 dik uzaklığını yapılan 

enterpolasyon sayesinde bulunan 4.40 nolu denklem ile ifade edilmiĢtir. Bu ifadenin 

MATLAB/Simulink ortamında modellemesi ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. Bulunan d4 

dik uzaklığı ve sistemden elde edilen Ʈ4 değiĢkeni denklem 4.39‟da yerine konulursa 

sepet uzvunun hareketini sağlayan sepet silindir kuvveti belirlenmiĢ olur. ġekil 4.13‟de 

sepet uzvunun hareketi sağlayan sepet silindiri kuvvetinin MATLAB/Simulink 

ortamında modellenmesi görülmektedir. 
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ġekil 4.12 d4 dik uzaklığının sistem modellenmesi 

 

 

 

ġekil 4.13 Sepet silindiri kuvvetinin MATLAB/Simulink modeli 
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5. KONTROLCÜ TASARIMI 

 

Bu bölümde mobil hidrolik iĢ platformunun sepet uzvunun konum kontrolü için 

gerçekleĢtirilen kontrolcü tasarımı anlatılmaktadır. Sistemde bulunan hidrolik 

eyleyiciler tarafından tahrik edilen 4 uzva ayrı ayrı kontrolcü uygulanmıĢtır. Sistemde 

bulunan uzuvların kontrolü için PID kontrolcü tasarlanmıĢtır. Uzuvların konum 

kontrolleri için gerekli Kp, Ki ve Kd parametreleri PID kontrolcü bölümünde verilmiĢtir. 

Bilgisayar simülasyonları ve irdeleme kısmında bu kontrolcünün giriĢ olarak kullanılan 

uzuvların hareketlerine karĢılık vermiĢ oldukları kontrol cevapları grafikler halinde 

verilmiĢtir. 

Bilindiği gibi, PID kontrol tekniği; oransal (P), integral (I) ve türevsel (D) 

etkinin bir arada kullanıldığı ve referans giriĢ ile gerçek çıkıĢ arasındaki hataya etki 

eden üç parametreden meydana gelmektedir. ÇalıĢmada kullanılan PID kontrolcünün 

kazanç parametrelerinin belirlenmesi MATLAB/Simulink ortamında optimize edilmiĢtir 

ve PID Kontrol kısmında ayrıntılı bir Ģekilde anlatılmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 5.1 Mobil Hidrolik ĠĢ Platformu Modelinin Aktif Dengeleme ve Pozisyon Kontrolü Blok Diyagramı 

(Sezer ve Kalyoncu 2014) 

 

Bu çalıĢmada mobil hidrolik iĢ platformu sisteminin sepet uzvunun farklı 

pozisyonlarda çalıĢma durumunda aktif dengeleme ve pozisyon kontrolü PID kontrolcü 

kullanılarak yapılmıĢtır. Sistem performansını incelemek amacıyla yapılan 

simülasyonlarda sepet uzvunun üstünde altı farklı ağırlık konulduğu varsayılarak 

kullanılmıĢtır. Yapılan simülasyonlarda MATLAB/Simulink/PID Toolbox yazılımı 
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kullanılmıĢtır. PID kontrolcü kazanç parametreleri Kp, Ki ve Kd önce deneme yanılma 

yöntemi kullanılarak daha sonra PID Toolbox optimizasyonu yapılarak ayarlanmıĢtır. 

Sistemde Anabom uzvunun 0-30 s arasında yatayla 80° hareket etmesi 

istenmektedir. Ġstenilen giriĢ değerinin sağlanabilmesi için kullanılan PID kontrolcüde 

ayarlanan Kp = 1207202.99, Ki = 54766.44 ve Kd = 2277968.93 kazanç parametreleri 

bulunmuĢtur. 

Sistemde Kırmabom uzvunun 30-60 s arasında anabom uzvuna göre 15° hareket 

etmesi istenmektedir. Bu hareketin sağlanabilmesi için kullanılan PID kontrolcüde 

ayarlanan Kp =11516235.90, Ki = 198558.25 ve Kd = 6933335.23 kazanç parametreleri 

bulunmuĢtur. 

Sistemde Eklembom uzvunun 30-90 s arasında kırmabom uzvuna göre 60° 

hareket etmesi istenmektedir. Bu hareketin uygulanması için kullanılan PID kontrolcüde 

ayarlanan Kp = 94375.32, Ki = 12187.22, ve Kd = 92054.86 kazanç parametreleri 

bulunmuĢtur. 

Sistemde Sepet uzvunun 0-120 s arasında yatayla olan açısının 0° olması 

istenmektedir. Sepet uzvunun yatayla olan paralelliğini sağlayabilmek için kullanılan 

PID kontrolcüde ayarlanan Kp = 186757.23,  Ki = 153546.12 ve Kd  = 149098.47  kazanç 

parametreleri bulunmuĢtur. 

PID kontrolcü kullanılarak oluĢturulan sistemin kapalı çevrim kontrol blok 

diyagramı ġekil 5.1„de verilmiĢtir. Sistemde istenilen konum yani uzvun açısı ile 

sisteme uygulanan kontrolcü sonrası gerçekleĢen konumun farkı alınarak uzvun 

kontrolcüsüne giriĢ olarak tanımlanmıĢtır. PID kontrolcüden çıkıĢ olarak uzvun 

eyleyicisi konumunda ki silindirin kuvvetinin neden olduğu tork elde edilmektedir. Elde 

edilen tork ise Mobil hidrolik insan platformunun ilgili uzvunun tahrik giriĢi olarak 

tanımlanmıĢtır. Sistem bu Ģekilde kapalı çevrim oluĢturmaktadır. Sistemin sepet uzvuna 

5 farklı yük uygulanmaktadır. Sistemde tasarlanan PID kontrolcüler sepet uzvunun bu 5 

farklı yük ile yüklenmesi durumunda da kontrolü istenilen Ģekilde sağlanmaktadır ve bu 

durumlar grafikler Ģeklinde çalıĢmanın Bilgisayar Simülasyonları ve Ġrdeleme 

bölümünde ayrıntılı olarak verilmiĢtir. 
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6. SAYISAL ÇÖZÜMLER VE SONUÇLARI 

 

Bu bölümde, tez çalıĢması kapsamında tasarlanan kontrolcülerin Mobil hidrolik 

iĢ platformunda bulunan uzuvların konum kontrolü ve sepet uzvunun parametrik olarak 

ayarlanan yük sayesinde farklı yükler altında yatay ile olan dengesinin kontrolündeki 

baĢarısını belirlemek amacıyla yapılan bilgisayar simülasyonlarının sonuçları sunularak 

yorumlanmıĢtır. Bilgisayar simülasyonları MATLAB/Simulink ortamında yapılmıĢtır. 

Bilgisayar simülasyonları için öncelikle geliĢtirilen sepet dengeleme kontrol sistemine 

ait matematiksel model elde edilmiĢ, matematiksel modelden elde edilen hareket 

denklemlerinin sonuçları, uzuvların tahrikini sağlayan ayrı ayrı torklara eĢitlenmiĢtir. 

Tablo 6.1‟de tork denklemini oluĢturan parametreler gösterilmiĢtir ve denklem 4.35 ve 

denklem 4.39‟da kosinüs teoremi ile elde edilmiĢ olan dik uzaklık denklemleri 

görülmektedir. Denklem 4.37 ve denklem 4.41‟de ise sistemin Solidworks te 

oluĢturulmuĢ olan katı modelinde birçok konuma göre dik uzaklığı ölçülmüĢ ve 

uygulanan enterpolasyon yöntemi ile elde edilmiĢ dik uzaklık denklemleri 

görülmektedir. Bu denklemler sayesinde sistemin bağlantı noktalarında bulunan 

mekanizmaların, sistemde eyleyici görevi gören silindirlerden hareket eden uzva kuvvet 

aktarımını sağlanmıĢtır. Böylece silindir kuvvetinin direk etki etmediği uzuvlarda elde 

edilen denklemler sayesinde uygulanan kuvvetin uzva ne kadar etki ettiği belirlenmiĢtir. 

 
Tablo 6.1 Tork Denklemini OluĢturan Parametreler 

 

  Uzvun dönme merkezinde oluĢan moment, Tork 

dn Uzvun dönme merkezine olan dik uzaklığı 

Fn Uzvun eyleyicisi olan silindir kuvveti 

an Uzvun ağırlık merkezinin dönme merkezine uzaklığı 

bn Silindirin bağlantı noktasına uzaklığı 

θn Uzvun o anki yatayla yaptığı açı 

n Uzuv sayısı 

 

Sistem MATLAB/Simulink ortamında blok diyagramları yardımı ile 

MATLAB/Simulink modeli oluĢturularak sistemin belirlenen yüklerdeki giriĢi altında 

davranıĢı simüle edilmiĢtir. Simülasyonlarda, sistemde bulunan uzuvların konum 

kontrolüiçin PID kontrolcü kullanılarak durum davranıĢları incelenmiĢ, elde edilen 

sonuçlar grafikler Ģeklinde sunularak yorumlanmıĢtır. Sepet dengeleme kontrol 
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sisteminin MATLAB/Simulink ortamında oluĢturulan blok diyagramı modeli ġekil 

6.1‟de verilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 6.1 Sistemin MATLAB/Simulink Modeli Blok Diyagramı 

 

Sistemin sepet uzvuna uygulanan 2 farklı yükteki davranıĢları her uzuv için ayrı 

ayrı irdelenmiĢtir. Sistemde ki uzuvların tahrik elemanları olan silindirlere de farklı 

yükler altında basınç-zaman grafikleri de aĢağıda verilmiĢtir. 

 

6.1 Anabom Uzvunun Farklı Yüklerde Simülasyon Sonuçları 

 

Sistemde bulunan sepet uzvuna farklı ağırlıklarda yükler konularak sistemde 

anabom uzvu için tasarlanan kontrolcünün performansı incelenmiĢtir. Anabom uzvunun 

konum kontrolü PID kontrolcü ile sağlanmaktadır. Anabom uzvunun 0-30 s arasında 

yatayla 80°hareket etmesi istenmektedir. ġekil 6.2 ve 6.3‟de görüldüğü üzere anabom 

uzvu 0-30 s arasında yaklaĢık olarak 81°‟ye ulaĢmıĢtır. 30-90 s arasında ise sistem kendi 

kendini kararlı hale getirmeye çalıĢırken izlediği yörünge görülmektedir. 90-120 s 

arasında grafikte de görüldüğü gibi tasarlanmıĢ olan kontrolcü uzvun kararlı olmasını 

sağlamıĢtır. ġekil 6.2 ve 6.3‟de görüldüğü üzere sepet uzvuna konulan yükün ağırlığı 

arttıkça anabom uzvunun kararlı hale gelmesi daha da zaman almaktadır ve oturma 

zamanı yaklaĢık olarak 35-40 s gecikmektedir. Anabom uzvu için tasarlanan PID 

kontrolcünün uzvu istenilen konuma yaklaĢık olarak 0.1˚ fark ile tuttuğu görülmektedir. 
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Sistem çalıĢırken oluĢabilecek sarsıntı ve titreĢimleri göz önüne alırsak aĢağıda bulunan 

grafiklerde ki sonuçlar kabul edilebilir durumdadır. 

 

 

 

ġekil 6.2 Anabom Uzvunun Sistemdeki DavranıĢı,100 kg 

 

 
 

  ġekil 6.3 Anabom Uzvunun Sistemdeki DavranıĢı, 300 kg 

 

Anabom uzvunun hareket etmesi hidrolik silindir vasıtası ile yapılmaktadır. 

Sistemin çalıĢması durumunda sepet uzvuna 100 ve 300 kg yüklenmesi durumunda 

anabom uzvunun hareketi için gerekli olan basınç grafikleri ġekil 6.4 ve 6.5‟de 

verilmiĢtir. Anabom uzvu 0-30 s arasında 80  hareket etmesi istendiğinden dolayı basınç 

değiĢimi 0-30 s arasında basınç seviyesinin en üst seviyelerde olması beklenir. Anabom 

uzvu 30. Saniyenin sonundan itibaren hareket etmediği için anabom uzvunu bulunduğu 

konumda sabit tutacak kadar basınca ihtiyacı vardır bu yüzden sistemde ki yağ 

boĢalmayıp silindirin içinde kalır bu durumda sabit basınç oluĢması beklenir. Fakat 

diğer uzuvların hareketleri tüm sistemi etkilediği için anabom uzvunun basınç-zaman 

grafiğinde yer yer farklılıklar oluĢmuĢtur. Farklı yüklerde anabom silindirine gelen 

yükte de değiĢme olduğundan dolayı kaldırma silindirlerine uygulanan basınçta 

değiĢmektedir. Yük arttıkça kaldırma silindirlerine gelen basıncın artması beklenir. Elde 

edilen grafiklerde de görüldüğü gibi 100 kg yük altında anabom uzvunun en yüksek 
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basınç 175 bar dır. 300 kg yük altında ise en yüksek basınç değeri 187 bar olarak 

bulunmuĢtur.  

 

  
 

ġekil 6.4 Anabom Kaldırma Silindiri Basınç DeğiĢimi, 100 kg 
 

 

 
 

ġekil 6.5 Anabom Kaldırma Silindiri Basınç DeğiĢimi, 300 kg 

 

6.2 Kırmabom Uzvunun Farklı Yüklerde Simülasyon Sonuçları 

Sistemde bulunan kırmabom uzvunun 0-30 s arasında hareketsiz yani  0˚ de sabit 

olarak durması, 30-60 s arasında 15˚ hareket etmesi ve 60-120 s arasında da 15˚ de sabit 

olarak durması istenmiĢtir. Sisteme bu yönde bir giriĢ tanımlanmıĢtır. ġekil 6.6 ve 

6.7‟de kırmabom uzvunun sepet uzvuna konulan farklı yükler için istenilen giriĢ 

değerine göre gerçekleĢtirdiği yörünge görülmektedir. ġekil 6.6 ve 6.7‟de görüleceği 

üzere ilk otuz saniyede istenen değerden yaklaĢık 0.5˚ ile 1˚ arasında sapma 

görülmektedir. Bu sapmanın sebebi 0-30 s arasında hareket eden anabom uzvundan 

kaynaklanmaktadır. Gerçek çalıĢma ortamında da nabom uzvu hareket ettiği esnada 

sistemde oluĢturduğu titreĢim ve sarsılma göz önüne alınacak olursa bu sapma değerleri 

kabul edilebilir. Kırmabom uzvu 30-60 s arasında hareketi boyunca yörüngesinden bir 

miktar sapma vardır. Bu sapma kullanılan PID kontrolcü ile 60. saniyede en az seviyede 

tutulmuĢtur. 60. s de uzvun bulunduğu konumun 15˚olması beklenirken ġekil 6.6 ve 
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6.7‟de bulunan grafiklerde de görüldüğü üzere 1°aĢma vardır bu aĢma miktarı sepet 

uzvuna konulan yükün ağırlığı arttıkça arttığı gözlemlenmiĢtir. Oturma zamanı sepet 

uzvuna 100 kg yük konulduğunda 25 s, 300 kg yük konulduğunda 40 s sürmektedir. 

Sistemde ki yük arttıkça kırmabom uzvunun hareketleri ve kararlı hale geçmesi zaman 

almaktadır.  

 

  
 

ġekil 6.6 Kırmabom Uzvunun Sistemdeki DavranıĢı,100 kg 

 

  
 

ġekil 6.7 Kırmabom Uzvunun Sistemdeki DavranıĢı, 300 kg 

 

Kırmabom uzvunun hareketini sağlayan hidrolik silindirin sepet uzvuna konulan 

farklı yükler için basınç-zaman grafikleri ġekil 6.8 ve 6.9‟da görülmektedir. Grafikler 

incelendiğinde sistemin çalıĢması için gerekli olan basınç yükün artmasıyla doğru 

orantılı olarak arttığı görülmektedir. Kırmabom uzvunun çalıĢma basınç aralığı 0-170 

bar arasındadır. Sistemde bulunan uzuvların hareketleri birbirini etkilediği için en 

basınç ilk saniyelerde en üst seviyeye gelmiĢtir. Sisteme yağ verilmesiyle ve anabom 

uzvunun sistemde oluĢturduğu etkilere tepki olarak oluĢan basınç en üst seviyelere 

çıkmıĢtır. Kırmabom uzvunun 30-60 s arasında hareketine baĢladığı için bu aralıkta 

basınçta bir değiĢim söz konusudur.  Kırmabom uzvunun hareketine baĢladığı 30. s deki 
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basınç hareketi boyunca oluĢan basıncın en üst seviyesindedir. Kırmabom uzvu 60. s de 

hareketini tamamladığı için kırmabom uzvuna bağlı olan diğer uzuvları sabit tutabilmesi 

için gerekli olan basınçta sabitlenmiĢ ve kararlı hale gelmiĢtir. Bu basınç sepet uzvuna 

konulan yük arttıkça artmaktadır. ġekil 6.8 ve 6.9‟da görüldüğü gibi bu basınç değeri 

100 kg yük için 80 bar, 300 kg yük için 70 bar civarındadır.  

 

 
 

ġekil 6.8 Kırmabom Silindiri Basınç DeğiĢimi, 100 kg 

 

 
 

ġekil 6.9 Kırmabom Silindiri Basınç DeğiĢimi, 300 kg 

 

6.3 Eklembom Uzvunun Farklı Yüklerde Simülasyon Sonuçları 

Eklembom uzvunun 30-90 s arasında 60° hareket etmesi istenmektedir. 

Eklembom uzvunun hareketini, kendinden önceki iki uzvun hareketi etkilediği için 0-30 

s arasında istenilen yörüngeden bir miktar saptığı görülmektedir. Bu sapma miktarı 

sepet uzvuna konulan farklı yükler için  ġekil 6.10 ve 6.11‟de görülmektedir. Kullanılan 

PID kontrolcü sayesinde bu sapma miktarının en aza indirgenmeye çalıĢılmıĢtır. 90. s de 

eklembom uzvunun istenilen hareketinden 0.5˚ ile 2˚‟lik bir aĢma miktarı 

bulunmaktadır. Sepet uzvuna konulan yük arttıkça eklembom uzvunun hareket 

yörüngesinden daha çok saptığı görülmektedir. Sistemin daha fazla yüklenmesi 
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durumunda eklembom hareketinin sapma miktarı biraz daha artıp uzvun kararlı hale 

gelmesi de daha zaman alıcı olması söz konusudur.  

 

  

ġekil 6.10 Eklembom Uzvunun Sistemdeki DavranıĢı, 100 kg 

 

 
 

ġekil 6.11 Eklembom Uzvunun Sistemdeki DavranıĢı, 300 kg 

 

Eklembom uzvunun hareketini sağlayan hidrolik silindirin sepet uzvuna konulan 

farklı yükler altında sergilediği basınç-zaman grafikleri ġekil 6.12 ve 6.13‟de 

görülmektedir. Eklembom uzvunun çalıĢma basınç aralığı 0-140 bar arasındadır. 

Sistemde bulunan uzuvların hareketleri birbirini etkilediği için en basınç ilk saniyelerde 

en üst seviyeye gelmiĢtir. Sisteme yağ verilmesiyle ve eklembom uzvundan önce 

harekete baĢlayan diğer uzuvların sistemde oluĢturduğu etkilere tepki olarak oluĢan 

basınç en üst seviyelere çıkmıĢtır. Eklembom uzvunun 30-90 s arasında hareketine 
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baĢladığı için bu aralıkta basınçta bir değiĢim söz konusudur.  Kırmabom uzvunun 

hareketine baĢladığı 30. s deki basınç hareketi boyunca oluĢan basıncın en üst 

seviyesindedir. Eklembom uzvu 90. s de hareketini tamamladığı için eklembom uzvuna 

bağlı sepet uzvunu bulunduğu konumda sabit tutabilmesi için gerekli olan basınçta 

sabitlenmiĢ ve kararlı hale gelmiĢtir. Bu basınç sepet uzvuna konulan yük arttıkça 

artmaktadır. ġekil 6.8 ve 6.9‟da görüldüğü gibi bu basınç değeri 100 kg yük için 25 bar, 

300 kg yük için 28 bar civarındadır.  

 
 

ġekil 6.12 Eklembom Silindiri Basınç DeğiĢimi, 100 kg 

 

  
 

ġekil 6.13 Eklembom Silindiri Basınç DeğiĢimi, 300 kg 
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6.4 Sepet Uzvunun Farklı Yüklerde Simülasyon Sonuçları 

 

Sepet uzvunun hareketi, sistemde bulunan diğer uzuvların hareketlerine göre 

kendi konumunu yatayla paralel olarak tutacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Sepet uzvuna 

diğer uzuvların hareketlerinden oluĢan matematiksel ifadenin sensör olarak tanımlaması 

yapılmıĢtır. Bu tanımlama sayesinde uzvun yatayla yaptığı açı bulunmuĢtur. Sistem 

kullanılan sensörler aracılığı ile sepetin yatayla yaptığı açı ölçülüp, kontrolcü sayesinde 

uzvun hareketi istenilen seviyeye getirilmiĢtir. Sistemde kullanılan PID kontrolcü sepet 

uzvunun yatayla olan açısı 0.5˚ bozulduktan sonra devreye girmektedir. Sepet uzvunun 

farklı yüklerde yatayla yaptığı hareketler ġekil 6.14 ve 6.15‟de görülmektedir. Sistemin 

diğer uzuvlarının hareketlerinin tamamlanması 90 s sürmektedir. Sepet uzvu da diğer 

uzuvların etkisi ve kendi konum kontrolcüsü ile birlikte hareketini yatayla paralel 

olacak Ģekilse konumlamaya çalıĢmıĢtır. 90. s sonunda sepet uzvu yatayla yaklaĢık 

olarak 0.1˚‟de kararlı hale gelmiĢ ve kendini dengelemiĢtir. Bu dengeleme açısı sepet 

uzvuna konulan ağırlık arttıkça küçük oranlarda artmaktadır. 

 

 
 
 

ġekil 6.14 Sepet Uzvunun Sistemdeki DavranıĢı, 100 kg 
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ġekil 6.15 Sepet Uzvunun Sistemdeki DavranıĢı, 300 kg 

 

 Sepet uzvunun hareketi esnasında farklı yüklerde kendini yatayla paralel olarak 

ayarlayabilmesi için kullanılan hidrolik silindire ait basıncın zamanla değiĢim grafikleri 

ġekil 6.16 ve 6.17‟de görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 6.16 Sepet Silindiri Basınç DeğiĢimi, 100 kg 
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ġekil 6.17 Sepet Silindiri Basınç DeğiĢimi, 300 kg 

 

Sepet uzvunun 100 ve 300 kg yüklenmesi durumunda gösterdiği davranıĢ ġekil 

6.18‟de gösterilmiĢtir. Sistemin tüm yüklerde yatayla toplamda 1,7° sapması 

bulunmaktadır. Tüm yüklerde yatayla 0.08˚ ile 0.1˚ arasında kararlı hale geldiği grafikte 

görülmektedir. Sepet uzvuna konulan yükün ağırlığı arttıkça sepet uzvunun yatayla olan 

dengesinin ufak sapmalar halinde bozulduğu görülmektedir. Sepet uzvu için tasarlanan 

kontrolcü sepet uzvunun yatayla dengesi bozulduğu anda devreye girmektedir. Bu 

yüzden sistemden elde edilen hassas olarak bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 6.18 Sepet Silindiri Sistemdeki DavranıĢı, farklı yükler 
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6.5 Sepet Uzvunun Hareketine Diğer Uzuvların Etkisi Simülasyon Sonuçları 

Bu bölümde sepet uzvuna sistemde bulunan diğer uzuvların etkisi araĢtırılıp 

sonuçları sunulmuĢtur. Sistemde bulunan kırmabom ve eklembom uzuvları teker teker 

sabit tutularak sepet uzvunun yatayla olan dengesine etkisi incelenmiĢtir. Sistemde 

kırmabom uzvu hareketsiz kabul edilip anabom-eklembom uzuvlarının, eklembom uzvu 

hareketsiz kabul edilip anabom-kırmabom uzuvlarının sepet uzvuna olan etkisi 

incelenmiĢtir. Sistemin kinematiğinden dolayı anabom uzvu hareket etmeden diğer 

uzuvların hareketi mümkün olmadığından dolayı anabom sabit tutulup kırmabom ve 

eklembom uzvunun hareketinin sepet uzvuna direk olarak etkisi incelenememiĢtir.  

ġekil 6.19‟da gösterilen grafik eklembom ve kırmabom sabit tutulup sadece 

anabom uzvunun hareketinin sepet uzvuna etkisi görülmektedir. Sistemde sadece 

anabom uzvunun hareket ettiği düĢünülürse sepet uzvu yatayla 1.4˚‟de kararlı hale 

gelmektedir. ġekil 6.19 incelendiğinde anabom uzvunun istenilen giriĢ değeri boyunca 

yani 0-30 s arasında sepet uzvunun yatayla olan dengesi sürekli artarak bozulmaktadır. 

Anabom uzvunun hareketini tamamladığı noktada sepet uzvunun yatayla olan açısı 

yaklaĢık olarak 1.6˚‟ye kadar çıkmaktadır ve bu noktadan sonra diğer uzuvlara tahrik 

verilmediği için sepet uzvunun dengesinde değiĢim çok fazla değiĢmemektedir. Elde 

edilen sonuçlar sistemde istenilen giriĢ açılarına göre değerlendirilmiĢtir. 

 

 

ġekil 6.19 Anabom Uzvunun Sepet Uzvuna Etkisi 

 

ġekil 6.20‟de gösterilen grafik eklembom uzvunun hareketi sabit tutulup anabom 

ve kırmabom uzuvlarının hareketlerinin sepet uzvuna etkisi görülmektedir. Sistemde 

sadece anabom ve kırmabom uzuvlarına tahrik verildiği düĢünülürse sepet uzvu yatayla 

yaklaĢık olarak 1.1˚‟de kararlı hale gelmektedir. ġekil 6.20 incelendiğinde anabom 

uzvunun istenilen giriĢ değeri boyunca yani 0-30 s arasında sepet uzvunun yatayla olan 

dengesi sürekli artarak bozulmaktadır. Sistemde kırmabom uzvunun harekete baĢlaması 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Zaman (s)

K
o

n
u

m
 C

e
v

a
b

ı 
( 


4
, 

d
e
re

c
e
 )

 

 



 

 

68 

ile beraber sepet uzvunun yatayla yaptığı açı kırmabom uzvunun hareketini 

tamamlayana kadar azalarak devam etmektedir. Anabom ve kırmabom uzuvları 

hareketini tamamladığı noktada sepet uzvunun yatayla olan açısı yaklaĢık olarak 1.1˚‟ye 

kadar çıkmaktadır. Elde edilen sonuçlar sistemde istenilen giriĢ açılarına göre 

değerlendirilmiĢtir. 

 
 

ġekil 6.20 Anabom-Kırmabom Uzvunun Sepet Uzvuna Etkisi 

 

ġekil 6.21‟de gösterilen grafik kırmabom uzvunun hareketi sabit tutulup anabom 

ve eklembom uzuvlarının hareketlerinin sepet uzvuna etkisi görülmektedir. Sistemde 

sadece anabom ve eklembom uzuvlarının tahrik edildiği düĢünülürse sepet uzvu yatayla 

yaklaĢık olarak 0.35˚‟de kararlı hale gelmektedir. ġekil 6.21 incelendiğinde anabom 

uzvunun istenilen giriĢ değeri boyunca yani 0-30 s arasında sepet uzvunun yatayla olan 

dengesi zaman zaman artarak ve azalarak bozulmaktadır. Sistemde eklembom uzvunun 

harekete baĢlaması ile beraber yani 30-90 s arasında sepet uzvunun yatayla yaptığı açı 

eklembom uzvunun hareketini tamamlayana kadar azalarak devam etmektedir. Anabom 

ve eklembom uzuvları hareketini tamamladığı noktada sepet uzvunun yatayla olan açısı 

yaklaĢık olarak 0.35˚ ölçülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar sistemde istenilen giriĢ açılarına 

göre değerlendirilmiĢtir. 

 
ġekil 6.21 Anabom-Eklembom Uzvunun Sepet Uzvuna Etkisi 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
-0.5

-0.3

-0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

1.9
2

Zaman (s)

K
o

n
u

m
 C

e
v

a
b

ı 
( 


4
, 

d
e
re

c
e
 )

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

22

Zaman (s)

K
o

n
u

m
 c

e
v

a
b

ı 
( 


4
, 

d
e
re

c
e
 )

 

 



 

 

69 

7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

7.1 Sonuçlar 

Bu çalıĢmada, Mobil Hidrolik ĠĢ Platformunun anabom uzvunun 80˚‟de 

kırmabom uzvunun 15˚‟de ve eklembom uzvunun ise 60˚ hareket etmesi durumunda 

sepet uzvunun yatayla hareketi incelenmiĢtir. Bu incelemeden önce sistemin 

matematiksel modeli oluĢturulmuĢtur. Matematiksel model oluĢturulurken sistemde 

bulunana uzuvlar rijit olarak kabul edilmiĢ ve yük değiĢken parametre olarak 

tanımlanmıĢtır. Sistemin matematiksel modeli kullanılarak uzuvlara ait simülasyon 

sonuçları MATLAB/Simulink ortamında elde edilmiĢtir. 

Sistem de bulunan uzuvların her birinin kontrolü için ayrı ayrı PID kontrolcü 

tasarlanmıĢtır. Tasarlanan kontrolcülerin, uzuvların farklı yüklerde ki hareketleri 

irdelenmiĢtir. Anabom uzvunun istenilen hareketi 80˚ olarak belirlenirken elde edilen 

sonuçlarda anabom uzvunun aĢma değeri 1˚ olarak bulunmuĢtur, kalıcı durum hatası 

0.1˚ ve oturma zamanı 30 s civarında olduğu tespit edilmiĢtir. Kırmabom uzvunun 

istenilen hareketi 15˚ olarak belirlenirken elde edilen sonuçlarda Kırmabom uzvunun 

aĢma değeri yaklaĢık olarak 0.5˚ile 1˚ arasında bulunmuĢtur ve oturma zamanı 40s 

civarında olduğu tespit edilmiĢtir. Eklembom uzvunun 60° hareket etmesi 

istenmektedir. Eklembom uzvunun hareketini, kendinden önceki iki uzvun hareketi 

etkilediği için hareketin ilk anlarında eklembom uzvunun istenilen yörüngeden bir 

miktar saptığı görülmektedir. Kullanılan PID kontrolcü sayesinde bu sapma miktarının 

en aza indirgenmeye çalıĢılmıĢtır. 90. s de eklembom uzvunun istenilen hareketinden 

0.5˚ ile 2˚‟lik bir aĢma miktarı bulunmaktadır. Sepet uzvunun hareketi, sistemde 

bulunan diğer uzuvların hareketlerine göre kendi konumunu yatayla paralel olarak 

tutacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Sepet uzvuna diğer uzuvların hareketlerinden oluĢan 

matematiksel ifadenin sensör olarak tanımlaması yapılmıĢtır. Bu tanımlama sayesinde 

uzvun yatayla yaptığı açı bulunmuĢtur. Sistemin diğer uzuvlarının hareketlerinin 

tamamlanması 90 s sürmektedir. Sepet uzvu da diğer uzuvların etkisi ve kendi konum 

kontrolcüsü ile birlikte hareketini yatayla paralel olacak Ģekilse konumlamaya 

çalıĢmıĢtır. 90. s sonunda sepet uzvu yatayla yaklaĢık olarak 0.1˚‟de kararlı hale gelmiĢ 

ve kendini dengelemiĢtir. Sisteme konulan yük arttıkça uzuvların hareketlerinin kalıcı 

hata oranı, aĢma değeri ve oturma zamanın da arttığı elde edilen simülasyon 

sonuçlarında görülmektedir. 

Anabom uzvunun tahrikini sağlayan kaldırma silindir basıncı maksimum 140-

180 bar arasında olduğu görülmektedir. Anabom uzvu hareketini tamamladıktan sonra 
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değiĢen yük ile beraber yaklaĢık olarak 130-150 bar arasında sabit basınç değerinde 

kalmıĢtır. Kırmabom uzvunun tahrikini sağlayan kaldırma silindir basıncı maksimum 

70-170 bar arasında olduğu görülmektedir. Kırmabom uzvu hareketini tamamladıktan 

sonra değiĢen yük ile beraber yaklaĢık olarak 70-85 bar arasında sabit basınç değerinde 

kalmıĢtır. Eklembom uzvunun tahrikini sağlayan kaldırma silindir basıncı maksimum 

120-140 bar arasında olduğu görülmektedir. Eklembom uzvu hareketini tamamladıktan 

sonra değiĢen yük ile beraber yaklaĢık olarak 20-35 bar arasında sabit basınç değerinde 

kalmıĢtır. Sepet uzvunun tahrikini sağlayan kaldırma silindir basıncı maksimum 110-

150 bar arasında olduğu görülmektedir. Sepet uzvu hareketini tamamladıktan sonra 

değiĢen yük ile beraber yaklaĢık olarak 15-45 bar arasında sabit basınç değerinde 

kalmıĢtır. 

Sistemin kuruluĢ amacı her uzvun ayrı ayrı kontrolünü sağlayarak her uzvun 

sepet uzvunun dengelenmesine etkisi irdelenmiĢtir. Elde edilen simülasyon 

sonuçlarından da görüleceği gibi sepet uzvunun dengesine en çok etkisi olan uzuv 

anabom uzvudur. Kırmabom ve eklembom uzuvlarının sepet dengelenmesi konusunda 

anabom uzvuna göre ters etki etmektedir. Bu etki sepet uzvuna giriĢ olarak tanımlanan 

matematiksel ifadeden de görülmektedir. Bu matematiksel ifade denklem 4.66 da 

gösterilmiĢtir. 

Ele alınan sistemde sadece sepet uzvunun kontrolü yapılamaz. Sadece sepet 

uzvunun kontrolü yapıldığında diğer uzuvların hareketlerini ve sepet uzvuna olan 

etkileri yok sayılmıĢ olur. Bu durum elde edilen sepet uzvunun hareket denklemine de 

aykırıdır. Bu Ģekilde yapılan sistemlerde istenilen hassasiyette sonuçlar alınamadığı 

literatür taramalarında tespit edilmiĢtir. Bu yüzden sistem tüm uzuvlarıyla ele alınmalı, 

her uzvun kontrolü ve bu uzuvların sepet uzvuna etkileri de sisteme dahil edilmelidir.  

7.2Öneriler 

Tasarlanan kontrolcülerin davranıĢı, deneysel simülasyonlar yapılarak incelenip 

deneysel simülasyon ve bilgisayar simülasyonu sonuçları karĢılaĢtırılarak bilgisayar 

simülasyon sonuçları geçerli kılınabilir.  

Sistem modellenirken sistemde kullanılan eyleyicinin dinamiği de göz önüne 

alınarak simülasyonlarda gerçeğe daha uygun modeller kullanılabilir. 

Bundan sonraki çalıĢmalarda, daha farklı yükler kullanılarak sistemin kontrolü 

için çalıĢmalar yapılabilir. Sistemin aktif dengeleme kontrolünde daha baĢarılı 

olabilecek farklı kontrolcüler tasarlanabilir. Bu kapsamda, yapay sinir ağı tabanlı 

bulanık mantık kontrolcü veya hibrit kontrolcüler kullanılabilir. 
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