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ARAC USTU HiDROLIK iS PLATFORMLARININ
SEPET DENGELEME KONTROLU

Mehmet SEZER

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog¢. Dr. Mete KALYONCU
Yil, 74 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Fatih Mehmet BOTSALI
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Yrd. Dog. Dr. Umit ONEN

Mobil hidrolik is platformlarinin giiniimiizde kullanimu arttik¢a sepet uzvunun dengelenmesinin
onemi de aynmi dogrultuda artmaktadir. Bu ¢alismada, Mobil hidrolik ig platformlarinin sepet
dengelenmesinin kontrolii i¢in hidrolik tahrik kullanilan bir yontem sunulmustur. Dort serbestlik dereceli
mobil hidrolik is platformuna ait matematiksel modeli Lagrange Hareket Denklemi kullanilarak elde
edilmistir. Sisteme ait matematiksel model ve hareket denklemleri elde edildikten sonra sistemde
kullanilan ag¢1 sensorleri sayesinde her uzvun yaptigi agilar dlgiilmustiir ve sisteme etkisi irdelenmistir.
Mobil hidrolik insan platformunun sepet uzvunun aktif kontroliinde kullanmak tizere PID kontrolcii
tasarlanmistir. MATLAB®/Simulink® yazilimi kullanilarak yapilan simiilasyonlarda tasarlanan kontrolcii
performans1 incelenmistir. Tasarlanan kontrolcii uzuvlarin birgok hareketine gore kullanilmasi
durumundaki performansi Kkarsilagtirilarak tasarlanan kontrolciilerin  kullanilabilirligi  irdelenmistir.
Caligma kapsaminda, MATLAB/Simulink yazilimindan elde edilen simiilasyon sonuglari kargilastirilarak
bu yazilimlarin sepet denge kontroliinde kullanilabilirligi de degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Hidrolik Platform, Alan Calisma Platformu, Sepet dengeleme, Simulink,
MATLAB, PID Kontrolcii Tasarimi
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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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Design, Serial Manipiilator, Cage Levelling
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1. GIRIS

Mobil hidrolik is platformlar1 bir ¢esit mobil hidrolik ving ¢esididir. Genellikle,
hava platformlar1 caligma bomlari, doner platformu, sasi, sepet hidrolik sistem, kontrol
cihazi, vb. sistemlerden olusmaktadir.

Mobil hidrolik is platformlar1 insanlarin ulasamayacagi yerlere, onlar1 daha
kolay ve daha rahat erisim saglamasi amaci ile tasarlanip tretilen is makineleridir.
MHIP 20. yiizyilda Cin de 1970'lerin sonunda ortaya ¢ikan yaklasik olarak 45 yillik bir
gecmise sahiptir. Son yillarda, Cin'de isleme sanayinin gelismesiyle birlikte, Mobil
hidrolik insan platformlar1 iiriin arastirma ve Uretim hakkinda dahil bir sistem
kurmuslardir, ancak hala bazi yabanci iilkeler ile karsilastirildiginda teknoloji ve
kalitede biiyiik bir boslugu bulunmaktadir.

MHIP4 tip olarak siniflandirilabilir;

e Teleskopik,

e Mafsalli,

e Eklemli

o Teleskopik-Eklemli

Is platformlarmin en c¢ok tercih edilen modelleri teleskopik ve eklemli olarak
adlandirilan modellerdir. Yiiksek seviyelere ulasmak adina eklemli platformlar daha 6n
plana ¢ikmaktadir.

MHIP’in giiniimiizde kullanim alanlar1 gittik¢e artmaktadir. Yiiksek binalarin dis
ylizeylerinin temizliginde, ¢at1 sistemlerinin kurulmasi, elektrik direklerinde kablo
baglantilarinin yapilmasinda, yiliksek binalarin su borularinin désenmesi ve tamirati,
itfaiye araglarinda yangin sondiirme amaci gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ulkemizde ise bu sektdr mobil hidrolik vinglerde insan kaldirmak kanunen
yasaklanmasindan sonra dnem arz edip daha 6n plana ¢ikmistir. Daha Oncelerde arag
tistii mobil hidrolik vinglerin ucuna mekanik aparatlar tasarlanip kullanilarak sisteme
dahil edilen sepetin ayn1 gorevi gormesi saglanirdi. Arag iistli vinglerin ucuna takilacak
sekilde tasarlanan sepetler is glivenligi agisindan oldukga tehlikelidir. Gegmiste yasanan
bir¢ok is kazasida bu sistemin giivenli olmadigim ortaya koymaktadir. Meydana gelen
is kazalar1 ve personel giivenligi sorunlarindan dolay1 sanayi sektoriinde yeni bir is dali
olusmaya ve gelismeye baglamistir. Olusan bu is dalinin zamanla gelisip talep-arz

dengesinden &tiirii sektoriin siirekli gelisime agik oldugu goriilmiistiir. Gelisen MHIP



sektoriinde tasarlanan is makinelerinde, kullanilan mekanizma sistemlerinde birgok
sorunu oldugu anlasilmistir. Bunlar Sepet dengeleme sorunu, is makinelerinin titresimli
caligmasi, olusturulan mekanizmalarin kendi i¢indeki ¢alisma sorunlart gibi sorunlardir.

Tez calismamda MHIP’in ele aldigim sorunu insan sepeti uzvunun yatayla
paralel olarak tutulmasinin saglanamamasidir. Yapilan arastirmalarda ortaya c¢ikan
sonug, yakin zamana kadar bu sorunun operatdre bagl olarak ¢oziildiiglinii gosteriyor.
Operatore bagli olarak yapilan projeler sonucu operatdriin sepet uzvunun yatayla
paralelligini tam ayarlayamadig1 i¢cin ge¢miste bircok is kazasi meydana gelmis, can ve
mal kayiplart yasanmistir.

Bu konulara iliskin onceki arastirmalar sinirhidir. Ancak son zamanlarda bu konu
lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Katlanir bomlu arag iistii eklemli ara¢ miktari, Cin'de
kullanilan ara¢ tstli eklemli aracin %80 ini kaplar. Bu nedenle, bu araclar {izerine
yapilan arastirmalarin pratik bir énemi vardir. Ilk olarak dogrusal olmayan genis bir
hareketin kontroliinii saglamak icin diizlemsel simiilasyonlar yapilmaya baslanmistir.
Bu soruna ¢6ziim olmasi i¢in bircok mekanik ve hidrolik projeler tasarlanmistir. Bu
projeler gelisen teknoloji ile birlikte mekanik sistemleri yazilimla birlestirip ¢6ziim yolu
aranmistir.

MHIP’in sepet uzvunun dengesine tahrik edilen her uzvun hareketi etki
etmektedir. MHIP’in sepet uzvunun yatayla dengelenme kontroliinii yapabilmek igin
sistemin ¢alisma sekli, ¢alisma kisitlari, uzuvlarimi ve uzuvlarin hareketini saglayan
tahrik sistemlerinin iyi analiz edilmis olmas1 gerekmektedir. Incelenen sistem
HIDROKON firmasinin 45 TPK modeline aittir. Mobil hidrolik is platformu dikbom,
anabom, kirmabom, eklembom ve sepet uzvu olmak tizere 5 uzuvdan olusmaktadir. Ele
alman MHIP’in ¢alisma araligi yatayda 27.5 m’dir ve 45 m yiiksege ulasma
kapasitesine sahiptir. Anabom ve eklembom uzuvlarinin tahriki hidrolik silindirler
yardimi ile saglanmaktadir. Kirmabom ve sepet uzuvlarinin tahriki de hidrolik
silindirler tarafindan saglanmaktadir fakat bu silindir kuvveti direk uzva etki
etmemektedir. Kisakol-uzunkol adi verilen uzuvlar sayesinde olusturulan mekanizma
sayesinde kuvvet iletimi ile saglanmaktadir. Anabom uzvunun g¢alisma kisit1 yatayla
85°’dir. Kirmabom uzvunun c¢alisma kisiti anabom uzvu ile0°-180°°dir. Eklembom
uzvunun ¢aligma kisiti kirmabom uzvuna gore 90°°dir. Sepet uzvunun calisma kisiti
Eklembom uzvuna gore 90°°dir.

Sistemde sepet uzvunun vyatayla paralel olarak dengelenmesini her uzvun

hareketi etkilemektedir. MHIP’in {ic boyutlu tasarimi ve sistemin kinematigi



Solidworks® ¢izim programinda yapilmustir. Sepet dengelemesinin yapilabilmesi icin
sistemin matematiksel olarak ifadesi, Newton kanunlar1 ve Lagrangian hareket
denklemlerinden yararlanilarak bulunmustur. Bu denklemler kullanilarak sistemin blok
diyagramlari ile modellenmesi esnasinda MATLAB/Simulink yazilimi ile yapilmustir.
MATLAB/Simulink ortaminda modellenen sisteme PID kontrolciiler uygulanmuistir.
Sistemde uygulanan kontrol teorisi ‘Serial Manipiilatér’ {in kontrol teorisi temel
almarak olusturulmustur. MATLAB/Simulink ortaminda kurulan sistemde sepet disinda
bulunan diger uzuvlarinin hareketleri sensorler tarafindan matematiksel olarak ifade
edilip, sepet uzvunun dengelenmesi igin bir giris olacak sekilde diizenlenmistir. Bu
sekilde sepet uzvunun dengelenmesi icin diger uzuvlarin hareketleri géz Oniine alinip
sistem ger¢ek hayatta kullanilan sisteme uygun sekilde olusturulmustur. Olusturulan
sistem tizerinde her uzvun hareketi i¢in gerekli silindir kuvveti, basing gibi bilgilere
ulasilabilir. Boylece ele alinan sistem iizerinde gerekli olan tasarim parametrelerine de
ulasmak miimkiin olacaktir. MATLAB/Simulink ortaminda kurulan sistemde her uzva
ayr1 ayr1 PID kontrolciiler uygulanarak her uzvun kontrolii saglanmigtir. Sepet uzvunun
yatayla paralel olarak durmasi i¢inde diger uzuvlarin hareketleri sepet uzvuna giris
olarak tanimlanip sepet uzvuna PID kontrolcii uygulanarak yatayla paralel olarak
durmasinin kontrolii saglanmaya ¢aligilmustir.

Literatlirde bulunan ¢aligmalardan farkli olarak sistemde bulunan eyleyicilerden
her uzvun konumu matematiksel olarak olusturulan sensorler tarafindan elde edilen
veriler ¢ikt1 olarak alinip, sepet uzvunun dengelenmesi igin Sepet uzvunun giris
fonksiyonu olarak diizenlenmistir. Sistem de bulunan sepet uzvunun dengelenmesi
yazilim yoluyla yapilip operatorden bagimsiz sekilde yapilmasi teorik olarak
saglanmistir.

Calisma safhalar: ;

1. Yapilan ¢alismanin amaci, 6nemi ve sistemde bulunan sorunun tanitilmasi,

2. Kaynak aragtirmasi,

3. Sistemin kati modelinin Solidworks programi kullanilarak elde edilmesi,

4. Sistemin matematiksel modelinin, kati modelden alinan veriler dogrultusunda
Lagrange formiilasyonu ve Newton hareket kanunlar1 kullanilarak elde edilmesi,
Matematiksel modelin MATLAB/SIMULINK programinda olusturulmasi,

o

6. Kontrolcii tasarimlarinin yapilmasi ve sisteme dahil edilmesi,

7. Similasyon sonuglarinin karsilastirilmasi ve irdelenmesi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Junve ark. (2011), bu calismada yapilacak olan tasarimda dikkat edilecek
hususlar1 belirlemistir. Insan ve makine iliskileri ¢ok onemli bir arastirma konusu ve
{iriin tasariminda bir ilke olmustur. Uriin bi¢imi ve insan-makine iliskisi analizine dayali
tasarrm kavrami ve yontemlerini 6nermektedir. Insan ve makine islevsel olarak
sekillendirme yontemi, arastirma nesnesi, tasarim, iiriin modelleme gibi insan ve makine
iligkilerini igeren ve kullanict arastirmalari yapan bir yontem oldugunu savunmuslardir.
Bu yontemle, tasarlanan iiriinlerin kullanimin1 ve ¢alisma prensibini anlamak ¢ok daha
kolay olabilir. Mobil hidrolik is platformlar: tirtinlerinde ileri teknoloji ve ¢agdas estetik
gereksinimlerini yansitmasi gerekir. Ergonomiye dayali iirlin modelleme, tasarimi ve
calistirilmak {izere eski ve teknolojiden uzak ozelliklerinden kurtulmak firiinii daha
kolay tiretilebilir alir hale getirir. Ayrica, {iriin 6zelliklerinin daha akillica tahsisini yapar

ve insan-makine-gevre iliskilendirilmesi daha koordine olarak yapilabilir.
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Sekil 2.1 Arag {istii mobil hidrolik platform modelleme ve konsept tasarimi (Junve ark. 2011)

Arag stli mobil hidrolik is platformlarin kullanim alanlar1 gelisen teknoloji ile
epeyce artmistir. Bunun sonucu olarak teknoloji ile ara¢ {istli mobil hidrolik is
platformlar: birlestirilmis ve bununla ile ilgili literatiir taramasi1 yapildiginda bir¢ok

calisma yapildig1 goriilmiistiir.



Elektrik kablolarinin direklere g¢ekilmesini kolaylastirmak i¢in ve direklerdeki
baglantilar1 daha rahat yapilabilmesi 1984 yilinda calismalar baglanmustir. 1k etapta, bir
zemin lizerine monte edilmis hidrolik bomlu bir prototip model ve ikiz-kol manipiilator
1985 yilinda deneme amagli iiretilmistir. ikinci ¢alisma 1988 yilinda arag iistii olarak
tasarlanip bir araca monte edilmistir. Arag¢ iistii mobil hidrolik manipiilatér olarak
kullanilan sistem olusturulmustur. Tasarlanan aracin sepet uzvuna operatdr kabini
monte edilmis ve bu kabine de ikiz-kol manipiilatér yapilmistir. Bdylece elektrik
baglantilar1 insan hayatini riske etmeden yapilmasi amaglanmistir. Ugiincii calisma ise
prototipi Uretilen bu sistemin gergek hayata gecirilmesi olmustur. Alinan veriler ve
sonuglara gdre zamanla gelistirilmistir. Ugiincii adimda, elektrik dagitim hatt1 yapim
manipiilatér sistemlerinin iki tiiriinii gelistirilmistir. Ilki, makinelerin artan kullanim
kolaylig1 ve elektrik performans gilivencesi ikincisi ise ara¢ boyutu ve agirlik azaltma
gibi ilk gelistirme kavramlart ile uyumlu olacak sekilde makineler iiretilmesidir

(Ohnishi ve ark. 1992).

Sekil 2.2 Arag iistii mobil hidrolik is platformu elektrik direklerinin tellerinin yerlesimi i¢in kullanilan
0zel platform tasarimi (Ohnishi ve ark.1992)
Benzer bir calismada, Maruyamave ark. (1993) mobil hidrolik is platform
kullanarak elektrik direklerinde ki tellerin baglantisinda sepet uzvunun yatayla dengeli
olarak durmasi iizerinde ¢alismalar yapmislardir. Sepet iizerinde bulunan manipiilatoriin

saglikli olarak ¢alisabilmesi ve isin giivenli bir sekilde yapilabilmesi i¢in sepet uzvunun



konumlandirilmasi ¢ok onemlidir. Sepet uzvunun diger uzuvlardan alinan bilgiler
dahilinde gelistirilen kontrolcii sayesinde dengelenmesi gerceklestirilip istenilen isin

yapilmasi saglanmistir.

Sekil 2.3 Arag iistii mobil hidrolik is platform kullaniminin faydalari (Maruyamave ark. 1993)

Insaat malzemeleri ve bilesenleri birgok endiistriyel malzemelerden daha biiyiik
ve agirdir. Tavan cam bunlardan biridir ve i¢ kaplama boyunca bir yapt malzemesi
tiirlidiir. Son zamanlarda bina tasarimlar1 da daha estetik ve modern yapilmaya
baslandig1 i¢in ¢ok katli binalarin dis cepheleri cam ile kaplanmaya baslanmistir. Bu
durumda tavan cam i¢in daha fazla talep gormesini saglamistir. Calismanin amaci
santiyelerde tavana cam yiiklemek i¢in mobil hidrolik is platformu ile robot
teknolojisini birlestirmektir. Robot yiiklii platform hassas ve kirilgan malzeme
tastyacagl icin platformun pozisyonu ve yaptigi hareketleri hassas olmasi 6nem arz
ediyor. Bu ¢aligmada sunulan tavana cam kurulumu, robot bir platform ve ¢ok serbestlik
dereceli manipiilator birlestirir (Lee ve ark. 2007).

Hu ve ark.(2010), yaptiklar1 ¢alismada ara¢ {istii eklemli platformun g¢alisma
esnasinda dengelemeyi etkileyen unsurlardan biri olan titresim {lizerinde durmuslardir.
Sistemin denklemlerini cisim dinamigi teorisi ve Lagrange denklemi yardimi ile elde
etmiglerdir. Ardindan sistemin simiilasyonu yapmiglardir. Simiilasyon sonuglari
hareketli uzuvlarin elastik deformasyona ugrama ihtimali nedeniyle yiiksek frekanslh
titresimlerin var oldugunu gdstermektedir. Bunun bir sonucu olarak, titresimlerin
Katlanir bomlu is platformunun g¢aligmasi sirasinda sarsilmasina neden olup uzuvlarin

istenilen pozisyondan kiigiikte olsa y6riinge sapmalarina yol ac¢tigin1 gérmiislerdir. Bu



nedenle, denklemlerin kurulmasi sirasinda titresim kontroliinii dikkate alarak arag iisti
katlanir-bomlu is platformunun yoriinge kontroliiniin daha saglikli yapilacagini
ongormislerdir.

Arac lstli mobil hidrolik is platformlarinin tasariminin yani sira kullanilan
mekanizmalarin, kinematik analizinin ve her uzvunun ayr1 ayri1 kontrolii 6nem
kazanmustir. Giiniimiizde bu konu ile ilgili birgok ¢aligma yapilmaktir. Kinematik analiz
konusunda basit serial manipiilator sistemleri ve robotik uygulama sistemleri géz 6niine
almmustir. Uzuvlarin kontrolleri i¢in ise kullanilan hidrolik ekipmanlarin kontrolii,
sensorler ve kontrolciiler kullanilmistir.

Fossenve ark. (2013), kontrol algoritmalari hakkinda yaptiklar1 ¢alismalarinda
kontrol algoritmalar1 ile ilgili degerli bilgilere ulagmislardir. Etkileyicilerin ve
eyleyicilerin aktiflesen mekanik sistemler i¢in hareket kontrolii kontrol algoritmasi
hiyerarsisi genellikle {i¢ boliimden olusur.

1. Ust diizey bir hareket kontrol algoritmasi genel hareket kontrol
hedeflerini saglamak i¢in sanal kontrol sistemleri (yani kuvvetler ve
momentler) bir vektor komutlar1 kullanilabilir.

2. Bir kontrol ayirma algoritmast miimkiinse birlikte istenilen sanal kontrol
sistemleri tiretecek sekilde farkli efektor koordinatlar: kullanilabilir.

3. Diisiik seviyeli kontrol algoritmalar1 bu eyleyiciler ile her bir effektorii

kontrol etmek icin kullanilabilir.

Kontrol sistemi yiiksek seviye hareket kontrol algoritmasi efektorlere ve
eyleyiciler hakkinda detayli bilgi olmaksizin tasarlanabilen bir modiiler tasarim avantaji
sunmaktadir.

Truongve ark. (2009), tasarladiklart kuvvet kontroldriinii, hidrolik hibrid
sistemlerin kararlilik testini ve performansini belirlemek icin hidrolik yiik simiilatorii
tizerine uygulanmistir. Bunun icin otomatik ayarlamali bulanik PID kontrolorii
gelistirilmistir. PID kontrol parametreleri bulanik-PID teknigi kullanarak otomatik
olarak ayarlanabilmektedir ve bu kontrolor ile hidrolik yiik simiilatorii sisteminde daha
iyi performans ve daha yiiksek kontrol hassasiyeti elde edildigi goriilmiistiir. Deneyler,
gercek calisma kosullarindan harici olarak degisen hidrolik sistemler i¢in Onerilen
kontrol yonteminin etkinligini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Deneysel
degerlendirme sonucu, otomatik olarak ayarlanan bulanik-PID kontroloriiniin kabul

edilebilir sonucglarini kanitlamak i¢in farkli referans giris sinyalleri ve ¢esitli bozucu



girisler eklenmistir. Uygulanan kontrolcii ile geleneksel kontrolorler karsilastirildiginda,
bulanik-PID kontrolciisii 6ngdrii teknigi ile tasarlanan kontrol6riin performans
Ozellikleri, sistem gereksinimini karsilamak ve hata oraninin azaltma gereksinimi
hususlarinda daha basarili sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu kontrol yontemi,
hidrolik tahrikler i¢in degil, ayn1 zamanda, diger kontrol sistemleri i¢in de etkilidir.

Wuve ark.(2014), calismasinda adaptif ve kayan Kipli kontrol kombinasyonunu
kullanarak, belirsizlikler ve hatalarin varliginda mobil manipiilatorler i¢in sistematik
olarak gosterilmistir. Lyapunov kararlilik teorisine dayanarak Onerilen kontroldr,
istikrar ve diizglin nihai smirlarin keskinligi dahilinde mobil manipiilatér sisteminin
kontrol performansinin gegerli olmasmi garanti edemez. Onerilen kontroldr hesapta
olmayan diizensizlikler i¢in degil, ayn1 zamanda parametre belirsizlikleri i¢in de
kullanilmigtir. Bulanik mantik sinir ag1 dogrudan yapilandirilmamig — sistem
dinamiklerini tanimlamak i¢in kullanilir. Simiilasyon sonucu Onerilen adaptif kontrol
yonteminin tistlin kontrol performansi ortaya koydugunu gosterir.

Hongxiave ark. (2012), mobil hidrolik is platformlarimin sepet uzvunda
genellikle insanlarin ¢alistig1 i¢in sepet uzvunun yatayla dengeleme hareketini oldukca
hassas ve titresimsiz olmasi i¢in ¢alismalarda bulunmuslardir. Olusturulan sistemde
eyleyici olarak kullanilan silindirlerin kontrolii yapilmistir. Ortaya ¢ikan veriler 15181inda
her uzvun hareketinin sepet uzvuna titresim ve yatayla dengeleme hususunda etkisi
oldugu goriilmiistir. Her uzvun hareketinin bir bilesim haline getirip bu sekilde
degerlendirme yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Her uzuv hareketi sirasinda sepet
uzvuna belirli bir titresim vermektedir ve bu titresimlerin soniimlenmesi noktasinda
onemli veriler elde edilmistir.

Geleneksel sabit taban eklem kontrolorleri, yercekimi etkileri tarafindan ve
eyleyiciler tarafindan tiretilen uzuv hareketleri yiiziinden manipiilatér ve arag arasindaki
dinamik etkilesimleri mobil manipiilatdrlerinin lizerinde iyi analiz edilip kontroliinii
yapamazlar. Elde edilen jakobiyen devrik kontrol algoritmasi ile bu etkilerin telafi
oldugu goriilmiistiir (Hootsmans ve ark. 1992). Jakobiyen devrik kontrol algoritmasi,
sepet uzvunda model hatalari bulunmasi halinde bu hatalar1 da algilayip kabul
edebilecek seviyeye indirip iyi performans gosterir. Bununla birlikte uygulamada, uzak
yapisal olmayan ortamlarda son nokta algilama genis bir hareket yoriingesi i¢in pratik
degildir. Ama bu egim-6lgerler ve ultrasonik sensor olarak pratik ve diisiikk maliyetli bir
ara¢ sensorleri ile sepet uzvunun hareketini ikame edilmis olarak gostermistir.

Jakobiyen performansi ideal bir bitis noktasi ile elde edilen hareketin kontrol



algoritmasindan sonra ideale yakin yaklasimlar elde edilmistir (Hootsmans ve ark.
1992) .
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Sekil 2.4 Sepet uzvunun dinamik etkilesimler sepet sonucu dengelenmesi (Hootsmans ve ark. 1992)

Bir hidrolik yiikleyici ving araci igin pozisyon kontroli yapildiginda birgok ¢alisma
sekli ve pozisyonu igin ¢ok avantaj saglamaktadir fakat bu durum i¢in operatoriin ving
kontrol yeteneginin yiliksek ya da operatoriin tecriibeli olmasi gerekiyor. Ving
katlanirken ya da c¢evrede engellere yakin ¢alisirken tamamen operatoriin tecriibesine
bagli olarak isin yapilmasi gerekmektedir. Uygulanan kontrolcii ¢alisma alaninda
engelleri Onlemek icin gerekli olacaktir. Etkilesimli ve gercek zamanli dinamik
benzetim kontrol stratejilerinin gelistirilmesi i¢in gii¢lii bir aractir. Olusturulan kontrol
semas1 pratik uygulama i¢in degerli bilgiler igerir. Gelecek caligmalar, bir simiilasyonun
parcast olarak daha detayli modelleme igerebilir. Ancak, operatdr yeteneklerinin
olusturulan bu dongiiniin par¢asi olmasina izin vermektir(Pedersen ve ark. 2010).

Yuan ve ark. (2009), mobil hidrolik is platformlarin gelismis kontrol semasi
yoluyla verimliligi ve hava c¢alisma platformu giivenligini giderme konusunda
calismistir. Sistemin kontrolii i¢in bir kapali dongli olusturulmustur. Bdylece
operatorlerin yeterlilik talepleri azaltilmasi ve verimliligin artirilmasi, denetim calisma
platformunun sonu efektdor koordinat Kartezyen bir yoriinge izlemek igin izin
sunulmaktadir. Bu kontroldr bir statik sapma telafisi yontemi olup, ayrica bomun
biikiilmesi ile olusan dengeleme hatasini da goz oniine alarak ve bu hatay1 azaltmak i¢in
gelistirilmistir. Arag gilivenligi agisindan, bu uzun ve esnek bom ile iligkili dengeleme
sorununun énemli ve tehlikeli oldugu gériilmiistiir. Onerilen kontroldr, bir yenilenmis
ara¢ Ustli mobil hidrolik is platformu {izerinde uygulanmistir. Konum kontroli ve

dengeleme yapilan deneyde onaylanmustir.
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Sekil 2.5 Kapali1 dongii kontrolcii uygulanan mobil hidrolik is platform sistemi (Yuan ve ark.2009)

Yoder ve Seelinger (2006) yaptiklar1 ¢alismada, Mobil hidrolik is platformunun
uzuvlarinin  kalibre edilmesi iizerinde durmuslardir. Sistemin ilk etapta sifir
pozisyonunda iken kalibresinin yapilmas: gerektigini vurgulamiglardir. Kalibre
yapilmadan sistem calistirilip diizgiin bir dengeleme yapilamayacagi ve bu durumunda
kazalara sebebiyet verecegini belirtmislerdir.

Cao ve ark. (2014), yiiksek yerlere ulasmak i¢in kullanilan mobil hidrolik is
platformlarinin  otomatik-dengeleme sisteminin iizerine c¢alismalar yapmislardir.
Sistemin dinamik o6zelliklerinin varyasyonlari lizerinde durup ve alt modelleri igin bir
dizi birlesik bir matematiksel model bilesimi ile dengeleme sistemleri olusturmustur.
Degisken parametrelerin dinamik 6zellikleri tizerinde hizl tepki ve bagil kararlilik dahil
olmak tizere sisteme etkisi arastirmiglardir. Mobil hidrolik platformlar i¢in mekanik
projeyi yazilim ile birlestirip ‘hidro-mekatronik’ adini verdikleri dengeleme sistemi
deneysel olarak olusturuldu. Gerg¢ek dengeleme sistemi tasarimlari i¢in yararli bir
rehberlik saglayacak olan sistemin asagidaki gibi dinamik &zelliklerinin g¢esitli
varyasyonlari ortaya ¢ikti.

1. Dort baglanti mekanizmasinin deplasman ag¢i hatasi arttikca, sistemin tepkisi
daha hizli olur, ancak bu durumda da hata olasilig1 daha belirgin olacaktir. Sabit

bir ylikseltici kazang ile dengeleme sistemi i¢in, dinamik performanslar kolayca
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dalgalanmaya neden olmaktadir. Bu nedenle bu degisiklik belirli araliklar i¢inde
kisith olmalidir.

2. Asimetrik silindir alaninin orani1 agma ve daha iyi kararlilik i¢in daha az oransal
artisa neden olabilir ama asir1 biiylik bir sapma degeri platformun genel
dengeleme istikrari i¢in elverisli olmadig1 gibi dengelemenin de tamamen farkli

bir tepki hizina sahip olmasini saglayacaktir.
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Sekil 2.6Hidro-Mekatronik dengeleme sistemi blok diyagrami (Caove ark. 2014)
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Sekil 2.7Hidro-Mekatronik dengeleme sistemi (Caove ark. 2014)

Wang ve ark. (2011),yaptiklart ¢alisma mobil hidrolik is platformu elektro-
hidrolik oransal valf sistemi ile sepet uzvunun dengelenmesini hedeflemislerdir.
Sisteminin modeli kurulmus ve kararliligt dogrulanmistir. Geleneksel PID kontrolcii
parametreleri tek durum i¢in kullanilabilir ¢linkii mobil hidrolik is platformunun sepet
dengeleme performansinin degisen hiz ile degisken bir hal aldigmmi goérmiislerdir.
Bulanik mantik ile mobil hidrolik is platformu parametreleri, hata ve degisen hata
sinyaline gdre otomatik olarak ayarlanabilir ve PID kontrolil i¢in kullanilabilir oldugu

anlagilmistir. PID ve Bulanik PID arasinda bir karsilastirma analizi MATLAB/Simulink
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yardimi ile yapmuglardir. Simiilasyon sonuglari bulanik PID’nin Geleneksel PID ye
oranla daha iyi etkileri ve dogrulugu oldugunu gostermislerdir.

Jia ve ark. (2012), mobil hidrolik ¢alisma platformunda dinamik istikrarsizlik ile
basa ¢ikmak i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Mobil hidrolik ¢alisma platformunun
dinamik kararliligimmi belirlemek i¢in Sifir Moment Noktast (SMN) ydntemini
kullanmiglardir. SMN formiilasyonu SMN teorisine dayanarak tiiretilmistir. Mobil
hidrolik ¢aligma platformu havada kurulum, tasima veya bakim i¢in her gegen giin daha
fazla kullanilan ig makinelerinden olmustur. Calisma ortamlar1 her zaman ideal olmay1p
sert hava kosullarinda da calismak zorunda kalinmistir. Boyle sert doga kosullar1 gibi
cesitli nedenlerle, mobil hidrolik ¢alisma platformu kararsiz bir duruma girebilir ve tiim
aracin altiist olmasina neden olabilir. Bu nedenle, etkili bir erken uyar1 sistemi ¢ok
onemlidir. SMN teorisi bu galismada mobil hidrolik ¢alisma platformunun dinamik
kararliligmmi incelemek i¢in kullanilmistir. SMN hesaplama yonteminin fiziksel
yorumlanmasi agiktir ve programlanabilme 6zelligi bulunmaktadir. Kavram kararlilik
derecesi kararli 6lclide ifade etmek icin bir nicel 6l¢ii olarak kabul edilmistir. Yapilan

simiilasyonlar bu yazida yaklagimin etkinligini dogrular niteliktedir.
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Sekil 2.8 Farkli agirliklarda sepet uzvunun yatayla yaptigi aci (Jia ve ark. 2012)

Bu calismada, iki veya daha ¢ok baglantili diizlemsel olan bir dinamik model,

hareketli bir platform {iizerine monte edilmis manipiilatdr igin gelistirilmistir.
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Olusturulan modelde hidrolik eyleyici fonksiyonu ve manipiilator hareketi sirasinda
uzuvlarimin yaptig1 hareketlerin ayrintili dinamiklerini dikkate alinmigstir. Simiilasyon
sonuglari, bu calismada sunulan modeli gelistirme yontemini kanitlamak igin
sunulmustur. Ozel olarak, sonuglar Ghasempour ve Sepehri'nin tarafindan daha &nce
gelistirilen sistem ile tutarli oldugu bulunmustur. Bu yontem, uzuvlarin hareketi dahil
olmak tizere detayli bir manipiilatdr davraniginin sonuglarini ortaya koyar ve dinamik
kararliligiin kontrol yontemi olup bununla birlikte taban manipiilator baglantilarinin,
uzuvlarin hareketlerinin tepkisinin nasil olacagi konusunda ©6ngdrii olusturmustur.
Mobil platformlar iizerine monte edilmis manipiilatorlerin kararlilik analizi i¢in 1yi bir
rehber olarak hizmet verecek bu calismanin sonuclari, acikca bu tiir makinelerin
dengelenmesi iizerine manipiilator hareketinin etkisini gostermektedir (Abo-Shanabve
ark. 2001).

Bu ¢aligmada, N algoritmasi1 diizeni kullanarak, yeni manipiilatér sistemlerinin
dondiirme ve dagitilabilir baglantilar1 olan bir sistemin kontrolii iki farkli diizenleme
seklinde sunulmustur. Sonuglar, sistem performansinin rijit serbestlik derecelerinin FLT
(Geribildirim  Lineerlestirmesi  Teknigi) kontrolii kabul edilebilir oldugunu
gostermektedir. Genellestirilmis koordinatlar icin FLT kontrolii ile esnek serbestlik
derecesi icin LQR aktif kontrolii birlikte kullanilmasi sistemin kontroliinii 6nemli
Ol¢iide gelistirdigi gortilmustiir. Kontrolor olduk¢a kuvvetlidir ve daha yogun yiik
durumlarinda da etkili olmaya devam etmektedir. Sonuclarin gelecekte yapilacak olan
Manipiilatorlerin tasariminda umut verici oldugunu ispatlamistir(Caove ark. 2001).

Geleneksel sabit taban eklem kontrolorleri, bir maniptilator ile arag arasindaki
yerg¢ekimi etkileri ve dinamik etkilesimler tarafindan olusan tasit hareketleri nedeniyle
karasal mobil manipiilatorlerinin tizerindeki kontrolii hassas yapamazlar. Burada uzun
bir jakobiyen devrik kontrol algoritmasi kullanilarak olusan bu etkileri telafi edilmesi
tizerinde calisiilmistir. Gegmiste bu tiir kontrolorler kullanilmistir. Bu kontrolérler, son
nokta algilama yonteminden yararlanmistir ve Jakobiyen devrik kontrol algoritmasi gibi
u¢ nokta modelleme yontemi kullanilmasi durumunda sistemde olusan hatalarin hemen
algilanmasi sayesinde iyi bir performans gosterir. Bununla birlikte, uygulamada son
nokta algilama yontemi, genis bir hareket yoriingesi icin miimkiin degildir. Jakobiyen
devrik kontrol algoritmasinda, egimdlger ve ultrasonik sensorler gibi hazir arag
sensorleri kullanilarak, u¢ nokta algilama yontemi ile uzvun yerini algilar ve bitis

noktasi algilama ile performansi iyilestirir. Sonuclar, sistemin kontroliiniin bu yontemle
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daha 1iyi sonu¢ verdigini gostermistir. Diger yontemlerin de bu yaklasimdan
yararlanilacagi disiiniilmektedir (Dubowskyve ark. 1993).

Hibrit siiriiciiniin kontrolorii mobil hidrolik ¢aligma platformu hiz kontrolorii ve
mobil hidrolik ¢alisma platformu pozisyon kontroloriinden olusan iki seviyeli birden
fazla c¢ikis kontrol sistem yapis1 gelistirilmistir. Hibrit siirlicii simiilasyon arastirmalarin
sonuclari, deneysel olarak dogrulanmis, gelismis kontrol sisteminin dogrulugunu
gostermistir. Elde edilen simiilasyon sonuglari laboratuvar incelemeleri i¢in kontrol
sisteminin prototipi gelistirilmesi i¢in saglam bir temel kurmustur. Bu ¢alismada
Onerilen kontrol sistemi yapisi kumanda elemanmin gorev dongiisii iizerindeki
potansiyel enerjisini degistirir ve hibrid siiriiciileri devreye girer. Bu durumun
uygulamalar i¢in kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma, hidrolik damperler,
mobil hidrolik calisma platformlari, ara¢ {istii mobil vingler, vb., is makinelerinde

uygulanabilirligi ispatlanmustir (Krasuckive ark. 2009).

Geri Besleme

Motor

’Kc'rlilii’

Geri Besleme

Sekil 2.9Konum kontrol blok diyagrami (Krasucki ve ark. 2009)
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Bu ¢alismani temel amaci, akilli kontrol teknikleri ile mobil manipiilatorlerinin
tiretim verimliligi artirmaktir. Herhangi bir otonom veya yar1 otonom mobil
manipiilatorleri i¢in gerekli sistem tanima ve kontrol edilmesidir. Bu ¢aligmada bu
dogrultuda bazi umut verici 6n sonuglar sunulmustur. Sistemin kademeli kontrol yapisi,
sadece ilk uzvunda uygulamaya konulmus ve salinimlarinin séniimlemesi i¢in umut
verici sonuglar ortaya ¢ikmistir. Tiim baglantilar i¢in bu genisletme gegerli olabilir ve

her uzvun kontrolii gerceklestirilebilecegi 6n goriilmiistiir (Hera ve ark.).
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Sekil 2.10 Tek uzuv dengeleme kontrol blok diyagrami (Hera ve ark. )

Dunniganve ark. (1996),hidrolik gilic manipilatorii {izerinde uygulanan
pozisyon-kuvvet kontrol diizeni i¢in iyi sonuglar elde etmenin miimkiin oldugunu
gostermistir. Bir simiilasyon ortaminda kontrolGrlerinin hidrolik eyleyici igin
modelleme ve kullanish bir tasarim araci oldugunu kanitlamislardir. Modellemenin
dogrulugu deneysel sonuglar ile teyit edilmistir.

Mobil ving, mobil platform ve ekskavator gibi karmasik mekanik sistemler
tizerine kontrol sistemleri gelistirilmesi i¢in giiglii gelistirme araglar1 kullanilmasi
gerekir. Sistemlerin prototipleri test amagli olusturulmustur ve kisa siirede devreye
alinmasi arzu edildigi durumlarda kullanilir. Burada gelistirilen kontrol organi, yazilimi
gelistirilen sistemi simiilasyon sonuglari ile test edilmelidir. Bir modelleme, simiilasyon
parcast ve kontrol gelistirme boliimiinden olusan mekatronik sistemler, farkl
bilesenlerden olustugu i¢in ilgili yazilim araglar1 tiimlesik gelistirme ortami olusturan

mekanik ve hidrolik projelerde kullanilabilir. Kontrol sistemleri, sensorler, kullanici ara
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ylzleri, gibi alt sistemlerden olusan mekatronik sistemler bu tir modelleme ve

simiilasyon i¢in kapsamli bir yazilim paketi gerektirir (Hiller 1996)

Limit Olger

SPS-Giivenlik Kutusu

Uzuv Agilart

Sekil 2.11 Mobil platform sepet dengeleme kontrolii (Hiller1996)

Bir veri toplama transputer alt sistemi (DATS) igeren genel bir transputer-tabanl
kontrol sistemi (TCS), onerilen kontrol semalar1 deneysel temelli degerlendirme igin
kullanilir. Bu sistemlerin dagitilmis kontrol sistemi tasarimi ig¢in &nemli avantajlara
sahip oldugu gosterilmistir. TCS ve DATS, bir hidrolik test manipiilatorii ile mekatronik
test diizenegi icin gergek zamanli deneye uygun gelistirilen, kontrol yasalarina ve
algoritmalarinin degerlendirilmesi i¢in kullanim amagli gelistirilmistir. Akilli hareket
kontrolii ve akilli hidrolik tahrik kavramlar1 6nerilmistir. Model-tabanli Adaptif kontrol
algoritmalar1 kullanarak deneysel yol izleme sonuglari elde edilmistir. Asagidaki dort
kontroldrleri mekatronik test tesisi kullanilarak arastirilmistir.

v CIC (bilgisayarli vana giris kontrol),

v AMAC (adaptif model-tabanl aktiiator kontrol),

v" LPAC (dogrusal karigiklik adaptif kontrol)

v" KCC (kinematik kompanzasyon kontrolii)
Bu calisma sonucunda AMAC ve LPAC’1in performansi, CIC ve KCC’ye gore iistiin
oldugu goriilmektedir. Deneyler 6zellikle yiiksek hiz ve yiiksek hassasiyet gerektiren

islerde, transputers aktiiator ve robotlar icin akilli kontrol yontemleri i¢in Onemli
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avantajlara sahip oldugunu onaylamistir. Mekatronik test tesisi manipiilatorler ve ¢ok
eksenli makinelerin hareket kontrolii icin akilli aktuatorler ve akilli kontrol semalari,
yeni nesillerin miithendislik gelistirme ve tasariminda etkili bir ara¢ olarak onem arz

etmektedir (Conrad ve ark. 1996).

RMS RMS
06+ 0.5594 0.7 0.6696
0.5+ - : 0.5427

04l - 4 : 0.4348

0.2838

0.193% 0.2082

0.1987

HBMRAC AMAC CIC  STR
Yiik: 150 Kg
(d)

Error (degree)
Error (degree)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 03 05 1 15 2 25 3 35 4

Zaman(s) Zaman(s)

Sekil 2.12 Mobil platform farkli yiiklerde ve farkli akilli kontrolcii uygulandiginda hata
grafikleri (Conrad ve ark. 1996)

Azlanve ark. (2006), yaptiklart calismada hidrolik tahrikli manipiilator
sisteminin durum uzay1 modeli entegre edilmis bir matematiksel modeli olusturmustur.
Sistemi kontrol etmek icin Oransal Integral Siirme Modu Kontrolii (PISMC)
algoritmasina dayanan saglam bir kontrol teknigi uygulamislardir. Gelistirilen entegre
model gergek sisteme daha yakin bir dinamik yapiy1 temsil ederek ve sistemin kontrold,
sentezi ve analizi i¢in daha uygundur. Ayni1 zamanda kayma modunda kontrol i¢in
gerekli olan uygun kosullarin saglandigini formiile etmislerdir.  Elde ettikleri
simiilasyon sonuglart uygulanan yaklagimin basarili  oldugunu  gostermistir.

Manipiilatoriin - uzuvlarmin ataleti, Koriyolis kuvvetleri, merkezka¢c kuvvetleri,
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yercekimi kuvvetleri, degisen yiik kiitlesi ve manipiilatoriin mekanik baglantisindan
kaynaklanan etkenlerin telafi oldugunu gostermistir. Dogrusal olmayan kontrol
sisteminin etkili bir sekilde her zaman sifir hata ile dnceden belirlenmis arzu edilen
pozisyonda olacak sekilde uzuvlarin hareketlerinin kontrolii yapilmustir.

Geligsen teknoloji ile birlikte mobil hidrolik is platformlarinin tasarimlari da
degismistir. Platform sistemlere ekstra uzuvlar eklenmis ve bunlarin sonucunda insan
sepeti uzvunun kontrolii daha da zorlagsmistir. Ciinkii artik sistem karmasik hala gelmis
ve sepet dengesinin saglanmasi i¢in her uzvun hareketinin sepet dengesine etkisi ayri
ayri incelenmistir. Dinamik analizi yapilmistir. Yapilan piyasa aragtirmasi sonucunda
Tiirkiye’de sayil1 firma Mobil Hidrolik Is Platformu sektoriinde faaliyet gdstermektedir.
Bu firmalar sepet dengeleme sorununu genel olarak mekanik ve hidrolik ¢6ziim yoluna
girmiglerdir. Yurt diginda bulunan firmalarin ¢6ziimii ise yine hidrolik tahrikli
silindirlerin tizerinde ki valf kontroli ve MOVECO sistemini kullanarak hem sepet
donme sistemini hem de sepet dengeleme sorununu ¢ézmiislerdir. Sekil 2.13’te hidrolik

silindir ile sepet dengeleme kontrolii goriilmektedir.

Sekil 2.13 Palfinger hidrolik silindir ile sepet dengeleme kontrol sistemi

Sekil 2.14’te MOVECO sepet dengeleme ve sepet dondiirme sisteminin

tasarlanan ig makinesinde kullanim yerleri tipi gdsterilmistir.
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Sekil 2.14 MOVECO sepet denge ve kaydirma kontrol sistem ¢esitleri

Sekil 2.15’da gosterildigi gibi MOVECO  sisteminin uygulamada nasil

kullanildig1 gdsterilmistir.

Sekil 2.15 Bronto sepet dengeleme sistemi
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3. TEORIK ESASLAR

Bu tez calismasi kapsamida, HIDROKON firmasinimn iiriin gaminda bulunan
HK 45 TPK Mobil Hidrolik Is Platformunun fiziksel modeli ve hareket dinamikleri
incelenmistir. Sistemde bulunan uzuvlar birbirinden bagimsiz dort hidrolik silindir ile
tahrik edilir. Insan sepeti uzvunun, diger uzuvlarin hareketlerine gore yatayla paralel
olarak kendi kendini dengeleyebilecegi (oto-kontrol) ongoriilerek sistemde bulunan
uzuvlari konum kontrolleri yapilmustir.

Ik olarak ele alinan sistemin Sekil 3.1’de goriildiigii gibi kati modeli
olusturulmustur. Sistemin kati modeli olusturulurken Solidworks programindan
faydalanilmistir. Olusturulan kati modelde sistemi olusturulan uzuv pargalarinin
¢izimi ve montaji, uzuvlarin birbirine montaj edilmesi, c¢alisma sekli, olusturulan
mekanizmalar sistem kinematigine etkileri ve silindirlerin belirlenen kisitlara uygun

olarak stroklar1 belirlenmistir.

Sekil 3.1 Arag iistii mobil hidrolik is platformu kat1 modelli



Sistemin dogrusal olmayan hareket denklemleri Langrange hareket metoduyla
elde edilmistir. Bu hareket denklemlerinden yola ¢ikarak, sistemin normal davranisi
incelenecek ve sistem modellenecektir. Sistemin modellenmesi i¢in gerekli islemler
teorik olarak hesaplanmistir. Elde edilen hareket denklemlerine goére sabit ve
degisken parametreler belirlenip bu parametrelere gore sistem modellenmesine
gecilmistir.

Olusturulan katt modelin kinematik analizi yapilip uzuvlarin birbiri ile es
calismasinda problem olmadigi goriilmiistiir. Sistemin modellenmesi Sekil 3.2°de
goriildiigiic gibi MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Modellemede hareket
denklemlerini tanimlamak igin ihtiya¢ duyulan atalet momenti, uzuvlarin boyutlar1 ve
kiitleleri gibi sabit parametreler Solidworks programindan almarak kullanilmistir.
Modellemede MATLAB/Simulink kiitiiphanesinde bulunan yardimci bloklar
kullanilmistir. Sisteme uzuvlarin hareketleri i¢cin gergek girdi degerleri verilmistir.
Olusturulan sensorler yardimi ile diger uzuvlardan elde edilen ¢iktilar insan sepeti
uzvuna girdi olarak verilip, insan sepeti uzvunun hareketinin sonuglar1 ¢ikt1 olarak
almip incelenmistir. Ardindan bu sisteme kontrolcii uygulanip sepet uzvunun yatayla
paralel olma durumu irdelenmistir. Sistemin kontrolii ilk olarak, transfer
fonksiyonlar1 ve dogrusal olmayan hareket denklemleri kullanilarak gelistirilecek
PID kontrolcii ile yapilacaktir. Sistemin PID kontrol cevabi irdelenecek, PID kontrol
kazanglar1 sepet uzvunun yatayla paralelligini en hassas saglayacak sekilde

belirlenecektir. P, I ve D kazanclarina gore sistemin kontrol cevaplari irdelenecektir.
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Thetal

REF
=" Anabom (Istenilen Ag) PID(s)
—

Thetal Anabom PID Kontrolcil

Kjrmabom kalkma agss
——

Theta2
Kirmabom PID Kenfrolcii

Eklembom kalkma agsi g PID(s)
——

Theta3| Eklembom PID Kenfrolcii

Theta3

Thetal
Theta2
Theta3

Thetad

PID(s)

A
Thetad Sepet PID Kontrolcii %
Mobil Hidrolik I Platformu

Sekil 3.2 Arag tistii mobil hidrolik is platformu MATLAB/Simulink modeli
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3.1 PID Kontrol ve Yapisi

PID kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin (P, I, D) birlesiminden meydana

gelmistir. PID kontrol organinin ¢ikist ve kontrol yasasi

m(t) = Kye(t) +§f0te(t)dt+%% (3.1)
veya
m(t) = K, (e(V) + Tl fyedt+T,5) (3.2)

seklinde ifade edilir ve buradan transfer fonksiyonu

m(s) 1
S = K, (1+ =t Tos) (3.3)

olarak ifade edilir.

» P

Oransal Kazang

0 )

A 4
w|=

) 4
p{tr

y

integral Kazang Toplama
Integral
» D
Tiirevsel Kazang ‘
' Ji
Toplama Filtre Katsayis1
s
Filter

Sekil 3.3 PID kontrol yapisi
3.1.1 PID Kontrolorleri Tasarim Metotlar:

Kapali dongii Ziegler — Nichols veya devrede iken yapilan ayar metodu PID
kontroldr ayarinda kullanilan temel kavramdir. Bu islem, acik dongii sistemin Nyquist
egrisindeki bir noktanin bilgilerinden, uygun kontrolor parametreleri saptanabilen

incelemeye dayanmaktadir. Yani kritik nokta, sistemin giris sinyaline 180° faz kaymasi



23

verdirmesiyle olusur. Bu nokta bilgileri PID kontrolor parametrelerini hesaplamak i¢in
kullanilabilen analitik agiklamalarla sonuclanir. PID kontrolorlerin ayari i¢in yeni bir
islem Astrom tarafindan 1982 yilinda tanmitilmistir. Bu da kritik nokta bilgilerine ve
kazan¢ - faz smir1 metodundan hesaplanan PID kontroldrlerin parametrelerine
dayanmaktadir. Bir PID kontrolor tasarimi i¢in alinabilen 6lgtimlerle ilgili diger frekans
noktalar1 ve baskin kutba yaklastirma metodu bu kavrama dayanmaktadir. Sonugta,
Hang ve digerleri, daha iyi PID ayar1 saglayan Ziegler — Nichols ayar formiiliiniin

gelistirilmesini One siirmiislerdir.

3.1.1.1 Ziegler — Nichols Metodu

Ziegler — Nichols, verilen bir sistemin gegici cevap karakteristigine dayanan
oransal kazanci K, integral zamanim K; ve tiirevsel zamani Kq belirlemek i¢in kurallar
sunmustur. Ziegler — Nichols tarafindan sunulan miihendisler tarafindan PID
kontroldrlerin ayari i¢in deneysel olarak kullanilabilen iki metot bulunmaktadir. Bu
metotlar, siire¢ (islem) kontrol endiistrisinde halen genis bir alanda kullanilmaktadir.

Ciinkii sistem dinamikleri bilinmediginde kolaylikla yerine getirilebilirler.
3.1.1.2 Frekans Cevabi1 Metodu

Bu plan, acgik dongli frekans cevabimin Nyquist egrisinin baz1 6zellikleri
tarafindan sistem dinamiklerinde tanimlanan tasarim metoduna dayanmaktadir. Nyquist
egrisinin negatif reel ekseni ilk olarak kestigi yerdeki kritik nokta bilgisi
kullanilmaktadir. Sistemin Nyquist egrisinin kritik noktasindan elde edilen iki deger

kullanilarak, PID kontroldr i¢in 6nerilen parametreler,

21T e .
T, = o olarak Tablo 5.1°de gosterilmistir.
[
Uygulamada integral ve tiirev terimleri olmaksizin, kontroldér kazanci K,
integralsiz ve tiirevsiz, osilasyonun ve frekansinda K, = K¢ konumunda yer alincaya

kadar yiikseltildiginden genellikle kapali dongii metot olarak gosterilir.
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Tablo 3.1 Frekans Cevab1 Metoduna Dayali Ziegler-Nichols Ayar Kurallart

PID Kontrolor Parametreleri
Kontrolorler
Kp Ki Kd
P 0.5K. - -
| 0.45K, 0.8T; -
D 0.6K; 0.5T, 0.12T.

3.1.1.3 Basamak Cevabi1 Metodu

Kendilerinin kapali dongii metotlarina ek olarak Ziegler — Nichols PID kontrolor
parametrelerini belirlemek i¢in islemin agik dongii basamak cevabindan gelen bilgileri
kullanan bir metot Onerdi. Eger sistem integratér metodu baskin kompleks kutup
icermiyorsa egri, genellikle bir basamak sinyali seklinde sisteme entegre edildiginde

deneysel olarak veya islemin dinamik simiilasyonundan elde edilebilir.

Verilen sistemin {i¢ parametresi, PID kontrolér parametrelerinden alinirken
Tablo2'de verilen Ziegler — Nichols tarafindan onerilen ayar formiililyle belirlenebilir.
Tablo2, kontrolériin Kp, K ve Ky bagil biiyiikliikleri, kapali dongii metot veya frekans

metodunda kullanilan biiytikliiklere benzer oldugunu gostermektedir.

Ziegler — Nichols ayar kanunlari, ayar noktasinda basamak degisimleri i¢in
osilasyonlu kapali dongii cevap egrisi ile sonuglanir. Ciinkii onlar aslinda ikinci
dereceden bir sistem esitligi i¢in soniim katsayisi zeta = 0.22'ye gore, dortte bir orani
saglamak i¢in dizayn edilirler. Bununla birlikte osilasyonsuz ayar noktasindan biiyiik bir
sapmay1 engellediginden, bu egri giirtiltiilii giris i¢in ¢ok caziptir. Ayrica bu degerler,
PID kazang parametreleri i¢in iyi bir tahmin 0ngoriisii saglar ve daha sonraki ayarlar

icin bir baslangi¢ noktasi gibi kullanilabilir.

PID kontrol, ii¢ temel kontrol etkisinin istiinliiklerini tek bir birim iginde
birlestiren bir kontrol etkisidir. integral etki sistemde ortaya cikabilecek stirekli rejim
hatasini sifirlarken tiirev etkide, yalnizca PI kontrol etkisi kullanilmasi haline gore
sistemin ayni bagil kararlilif1 i¢in cevap hizini artirir. Buna gore PID kontrol organi

sistemde sifir siirekli rejim hatasi olan hizli bir cevap saglar.
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PID kontrol organi digerlerine gore daha karmasik yapida olup o oranda
pahalidir. Burada K, K; ve Ky parametrelerinin uygun bir ayar ile iyi bir kontrol
saglanabilir. Eger bu katsayilar uygun bir sekilde ayarlanmayacak olursa, PID kontroliin
saglayacag iistiin 6zelliklerden yararlanilamayabilir.

Bir sistem i¢in PID kontrolor tasarimi yapilacaginda, sistemden arzu edilen
cevabin elde edilmesi i¢in bazi dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Bunlardan

bazilari;

v’ Yiikselme zamaninin gelistirilmesi i¢in sisteme orant1 kontrol eklenmesi

v" Maksimum asama miktarinin azaltilmasi i¢in sisteme tiirev kontrol ilave
edilmesi

v’ Siirekli rejim hatasinin yok edilmesi igin sisteme integral kontrol

eklenmesi gerekir.
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4. MOBIL HIDROLIK IS PLATFORMU SISTEMININ MODELLENMESI
4.1 Sistemin Matematiksel Modelinin Elde Edilisi

Glinimiizde, bilim adamlarn etrafimizdaki diinyay1 iyi bir seviyede anlayabilmek ve
sonrasinda teknik sorunlara ¢6ziim bulabilmek icin, her seyi matematiksel terimler ile ifade
etmeye c¢alisirlar. Gergegi matematiksel bir dil ile taklit etmeye yardim eden bu islem ve
diisiince sekline, matematiksel modelleme adi verilir.

Matematiksel modeli bulunan bir sisteme bir¢ok formiilasyon kullanilarak hareket
denklemleri elde edilebilir. Bu tez kapsaminda Lagrange formiilasyonun uygulanmistir.
Lagrange mekaniginin ana unsuru, ele alinan sistemin tiim dinamiklerini belirleyen
Lagrange fonksiyonu elde edilmesidir. Bir sistem fiziksel analizi i¢in sistemin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin belirlenip, en uygun genellestirilmis koordinatlar secilerek Lagrange
hareket denklemleri elde edilir.

MHIP’in fiziksel modelinden matematiksel ifadeler elde edebilmek i¢in 6ncelikle
uzuvlarin x-y diizleminde ki koordinatlarindan yola ¢ikarak kinetik ve potansiyel
enerjilerini belirlemek gerekmektedir. Kinetik ve potansiyel enerjileri belirlenen bir
dinamik sistemin, hareket denklemlerinin bulunmasi i¢in genel bir yaklagim olan
Lagrange formiilasyonun kullanilmistir. Lagrange “L” denklemi, sistemin kinetik
enerjisi “T” ve potansiyel enerjisi “V” arasindaki fark olarak tanimlanir.

Sekil 4.1’de  HIDROKON firmasinin HK 45 TPK mobil hidrolik is
platformununda bulunan uzuvlarin boyutlar1 ve agilar1 gosterilmistir. Sistemin kinetik
ve potansiyel enerjisi bulunurken kullanilan parametreler Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Sistemde ki kiiclik harf ile belirtilmis boyutlar uzvun déonme merkezinin uzvun agirlik
merkezine olan uzakligini, biiylik harf ile numaralandirilmis boyutlar ise uzvun tam

boyu olarak ifade edilmistir.

Sekil 4.1 MHiPuzuvlarinin boyutlari ve uzuv agilarinin gosterimi
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4.1.1 Sistemin Kinetik Enerjisi

Kinetik enerji formiilasyonun da gorildigii gibi uzuv koordinatlarinin
tiirevlerinin yani agisal hizlarin karelerine ihtiyacimiz vardir.

Sistemin Kinetik enerji formiilasyonu denklem 4.1’°de gosterilmistir.
1 . X 1 i . 1 : : 1 : . 1, 4
T=ome (X +y1) +ome. (k3 + ¥3) +2.ma.(%5 + §3) +o.ma.(k§ + y5) + 21267 +

i'zle% + %.|22.(91+62)2 + %.|z3.(63-61-éz)2 + %.IZ4.(94-63+61+92)2 (41)

1.Uzuv koordinatlar

X1= |1.COS(91) (42)
V1= |1.Si1’l(91) (43)

2.Uzuv koordinatlari

Xo = L1.COS(91) + |2.COS(61-92) (44)
Yo = L1.Sin(91) + |2.Si1’1(91-92) (45)

3.Uzuv koordinatlar

X3= L1.COS(61) + L2.COS(91-62) + |3.COS(83-61+62) (46)
y3 = Ll.sin(el) + Lz.sin(61-62) - |3.Si1’1(63-91+62) (47)

4.Uzuv koordinatlari

X3 = L1.COS(61) + L2.COS(91-62) + L3.COS(93-91+92) + |4.COS(94-63+61-92) (48)
V4= Ll.sin(el) + Lz.sin(61-62) - L3.sin(83-61+62) + |4.sin(04-63+01-62) (49)

Koordinatlarin Tirevleri

%1= - 01.11.5in(0y) (4.10)
y1= 01.11.cos(01) (4.11)
%5 = 01.(-L1.5in(01)- l2.5in(01-02)) + 02.1,.sin(01-6,) (4.12)
V2= 01.(L1.cos(01) + l2.cos(01-02)) - 8,.15.c0s(01-0,) (4.13)

%3= 01.(-L1.5in(01) - Ly.sin(01-05) + l3.5in(03-01+6,)) + 02.(L2.sin(01-02) - l3.sin(03-01+65,))
- 63.|3. sin(93-91+92) (414)
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Y3 = 91.(L1.COS(91) + L2.COS(91-92) + |3.C0S(93-91+92)) + 92.(-L2.COS(91-62) - |3.sin(63-
0:16))) - é3.|3.COS(93-91+92) (4.15)

X4 = 91.(-L1.sin(61) - Lz.Sil’l(el-ez) + L3.sin(63-91+62) - (I4.sin(94-63+61-62)) +
92.(L2.sin(91-92) -L3.sin(03-01107) + 14.5in(04-031+601-07)) + 93.(-L3.sin(93-91+92) +
l4.5in(04-03101-05)) -04.14.5in(04-031+01-0,) (4.16)

V4= 01.(L1.cos(01)+ L2.cos(01-02) + L3.cos(03-01+0) + l4.cos(04-05+01-02)) + 02.( -Lo.
COS(Ol-ez) - L3.COS(63-91+92) - |4.COS(94-93+01-92)) - é3.(L3.COS(93-01+92) + |4.COS(94-
031+01-0)) + 04.15.c05(04-03+01-0,) (4.17)

Koordinatlarin ~ kareleri ve karelerinin toplamlar1  4.18-4.29 numaral

denklemlerde gosterildigi gibidir.

%% = 62.12.sin%(0,) (4.18)
yZ = 62.12.cos%(0y) (4.19)
X3+y? = 92,12 (4.20)

%3 = 02.12 sin’(01)+ 2.02.L1.12.5in(01).sin(01-02) + 62.12.5in%(01-6) -

2.01.05.L1.15.8in(01).5in(01-6,) - 2.01.0,.12.5in%(01-02) + 62.13.5in%(01-6,) (4.21)

y2 = 02.12.c05%(01) + 2.62.L1.15.co8(01).cos(01-02) + 62.12.c05%(01-02) -
2.01.05.L1.15.c08(01).cos(01-6,) - 2.01.6,.12.c05%(01-6,) + H2.12.c05%(01-6,) (4.22)

X3+y2 = 02.12 + 2.02.L1.1r.cos(02) + 02.13 - 2.61.0,.L1.15.cos(02) - 2.61.62.13 + 62.13
(4.23)

%3 = 02.12 sin%(01) + 2.62.L1.L,.5in(01).5in(01-0,) - 2.62.L1.13.5in(01).sin(03-0116) +
62.12.5in%(01-02) - 2.62.L,.15.5in(01-02).5in(03-01+60,) + 62.12.5in%(03-01+65) -
2.01.05.L1.L.5in(01).5in(01-05) + 2.01.0,.L1.15.5in(01).sin(03-0,+05) +
2.01.03.L1.15.8in(01).5in(03-01+02) - 2.01.0,.13. sin?(01-0,) + 4.01.6,.L2.13.5in(01-02).sin(03-
01+02) + 2.01.03.L,.15.5in(01-02).5in(03-0:+02) - 2.01.0,.12.5in%(03-01+6,) -
2.01.03.12.5in%(03-01105) + 63.12.5in%(01-02) - 2.63.L,.15.5in(01-02).5in(03-01+65) -
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2.92.93.Lg.I3.sin(el-eg).sin(93-61+62) + 6% 1%.5in2(63-91+92) + 292931% sin2(63-91+62) +
62.12. sin*(03-01+65) (4.24)

y2 = 02.12.c05%(01) + 2.62.L1.L2.co8(01).cos(01-02) + 2.62.L1.l5.cos(01).cos(03-01+02) +
62.12.c05%(01-0;) + 2.02.L2.15.c08(01-02).cos(03-01+02) + 62.12.c05%(03-01+65) -
2.01.05.L1.L5.c05(01).co8(01-02) - 2.61.0,.L1.15.cos(01).cos(03-01+65) -
2.01.03.L1.15.c08(01).cos(03-0116,) - 2.61.0,.12.c05%(01-0,) - 4.01.02.L2.15.co8(01-62).
c08(03-01+02) - 2.01.03.L2.15.c08(01-02).cos(03-01165) - 2.01.6,.12.c05%(03-0116) -
2.01.03.12.c05%(03-01+0,) + B2.13.c05%(01-02) + 2.62.L,.15.cos(01-0,).cos(03-01+6,) +
2.02.03.L7.13.c08(01-02).cos(03-01+02) + 62.12.c05%(03-0110,) + 2.0,.03.12.c05%(05-01+6,) +
62.12.c0s%(03-0:+02) (4.25)

X3+ y2 = 02.12 + 2.02.L1.L5.cos(0) + 2.62.L1.13.cos(031+0,) + 62. 12 + 2.62.L,.15.cos(63)
+02.12 - 2.01.02.L1.L5.c08(02) - 2.61.65.L1.13.c05(03+6,) - 2.61.03.L1.13.cos(05+0,) -
2.01.02.13 - 4.01.0,.L5.13.c08(03) - 2.01.03.L2.13.c08(03) - 2.01.0,.1% - 2.61.03.1% + 63.12 +
2.02.L,.13.c05(03) + 2.02.03.L,.15.co8(03) + 02.13 + 2.6,.05.13+ 63.13 (4.26)

%2 = 02.12 sin%(01) + 2.02.L1.L,.5in(01).5in(01-0,) - 2.62.L1.L3.5in(01).sin(03-0116) +
2.02 L1.14.5in(01).5in(04-031601-0) + H2. L3.5in%(01-0,) - 2.62.L.L3.sin(0116,).sin(03-
01+02) + 2.02.L;.14.5in(01-02).5in(04-03101-05) + B2, L2 5in(03-01+05) - 2.62.L3.l.sin(0s-
01+052).5in(04-03101-02) + 62, 12.5in%(04-05101-0,) - 2.01.0,.L1.L;.sin(01).sin(01-6,) +
2.01.05.L1.L3.5in(01).5in(03-01+0) + 2.61.03.L1.L3.8in(01).5in(03-01+65) -
2.01.65.L1.14.5in(01).8in(04-05+01-0) -2.01.03.L1.15.8in(01).5in(04-05+0:-05) +
2.01.04.L1.15.8in(01).5in(04-05+01-05) - 2.01.0,.12.5in%(01-0;) + 4.61.0,.L5.L3.5in(0;-
0,).5in(03-01+6,) + 2.01.03.L.L3.5in(01-0,).5in(03-01+05) -4.01.0.L2.14.5in(01-02).5in(04-
031+01-02) - 2.01.03.L5.14.5in(01-05).5in(04-03101-6,) + 2.01.04.L5.14.5in(01-05).5in(04-03+01-
02) - 2.01.02.12.5in%(03-0:+0,) - 2.01.03.13.5in%(03-01160,) + 4.01.0,.L3.14.5in(03-
0110,).5in(04-03+01-6,) + 4.01.03.L3.14.5in(03-01+05).8in(04-031+01-0,) -
2.01.04.L3.14.8in(03-0110,).8in(04-03+01-0) - 2.01.0.12 .5in%(04-05+61-0) -
2.01.03.12.5in%(04-05+01-05) + 2.01.04.12.5in%(04-05+01-02) + 2. L2.5in%(01-62) -
2.02.L.L3.5in(01-07).5in(03-0116,) - 2.02.03.L;.L3.5in(01-0,).5in(03-01+65) +
2.02.L;.14.5in(01-0,).5in(04-05+01-02) + 2.02.03.L2.14.5in(01-02).5in(04-031+01-6) -
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2.02.0,4.L7.15.8in(01-0,).5in(04-05101-05) + B2. L2 .5in%(03-0:+02) + 2.62.03.L3.5in%(05-0116,)
+ 02. 125in%(03-01+05) - 2.62.L3.14.5in(03-01+02).5in(04-05+01-0,) - 4.05.03.L3.14. sin(0s-
0110,).5in(04-03+601-02) + 2.0,.04. L3.l4.sin(03-01+6,).5in(04-05+01-02) - 2.02%.L3.14.5in(0s-
01+05).5in(04-03101-02) + 2.03.04.L3.14.5in(03-01+05).5in(04-05+0:-0,) + 62. [2.5in*(04-
03+01-07) + 2.02.03.12.5IN%(04-05+01-0,) + 2.02.04. 12.5in%(04-0310,-0,) + B2. 12 .5in*(04-
03+01-02) - 2.03.04.12.5in%(04-05+01-0,) + H2. [2.5in%(04-0361-0,) (4.27)

yZ = 02.12.c05%(01)+ 2.62.L1.L5.cos(01).cos(01-02) + 2.63.L1.L3.cos(61).cos(03-01+05) +
2.02.L1.14.co8(01).cos(04-031601-0) + B2, 3.c05%(01-02) + 2.62.L;.L3.cos(01-0,).cos(0s-
01+02) + 2.02.L;.14.c05(01-02).cos(04-05+01-0,) + H2. L3.c05%(03-01+6,) +
2.02.L3.14.c05(03-0110,).cos(04-05+01-0) + 62, 12.c05%(04-05+01-0,) -
2.01.05.L1.L2.cos(01).cos(0:1-02) - 2.01.05.L1.L3.cos(01).cos(03-01+65) -
2.01.03.L1.L35.c08(01).cos(03-01105) - 2.61.05.L1.14.c08(01).cos(04-05+61-05) -
2.01.03.L1.14.c08(01).c08(04-05+01-02) + 2.01.04.L1.14.c08(01).cos(04-05+01-0,) -
2.01.0,.12.c05%(01-02) - 4.01.0,.L5.L3.c08(01+02).c0s(03-01160,) - 2.01.03.L2.L3.cos(6:-
02).c08(03-01+ 02) - 4.61.0.L2.14.c08(01-02).c08(04-05+01-05) - 2.61.03.L2.14.cos(6:-
02).c05(04-03101-05) + 2.01. 04.L2.14.c05(01-02).c08(04-031+01-07) - 2.01.0,.13.c05%(03-
01+02) - 2.01.03.L3.c05%(03-0:110,) - 4.01.02.L3.L4.c08(03-01+02).cos(04-03101-02) -
4.01.03.L3.14.c08(03-01+05).cos(04-05+01-02) + 2.61.04.L3.14.c08(03-01+0).cos(04-05+01-6,)
- 2.01.0,.12.05%(04-05+01-0,) - 2.01.03.12.005%(04-05+01-0,) + 2.01.04.12.c05%(04-03+01-0,)
+ 02.12.c05%(01-02) + 2.62.L5.L3.cos(03-01102).cos(01-0,) +
2.07.03.L2.L3.c08(01102).cos(03-01+02) + 2.03.L2.15.c05(01-02).cos(04-031+01-05) +
2.02.03.L2.14.c08(01-0,).co8(04-05101-07) - 2.62.04.L5.14.c05(01-02).cos(04-05+61-05) +

02. 13.c05%(03-01+02) - 2.0,.03.L%.c05%(03-01+0,) + B2. L2.c05%(03-0:10,) +
2.02.L3.l4.cos(03-01102).cos(04-03+01-02) + 4.05.03.L3.14.c08(03-01+6,).cos(04-031+01-65) -
2.07.04.L3.14.c08(03-01+6,).c08(04-03101-0,) + 2.63.L3.14.c08(03-01+6,).cos(04-03101-6) -
2.03.04.L3.15.c08(03-01+05).c0s(04-03101-05) + 02. 12.c05%(04-03101-0) +
2.02.03.12.c05%(04-03101-02) - 2.02.0,.12.c05%(04-05+01-02) + 02. 12.c05%(04-03101-02) -
2.03.0,4.12.c05%(04-05101-05) +62.12.c05%(04-03101-0,) (4.28)

X3+y2 = 02.12 + 2.02.L1.Ly.cos(0,) + 2.67.L1.L3.co8(031+02) + 2.07.L1.14.c05(-04+03+0,)
+ 62,13 + 2.62.L5.L3.c08(03) + 2.02.L2.15.c08(-04+603) + 62. L3 + 2.62.L3.l5.cos(04) +
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02.1% - 2.01.02.L1.L5.cos(02) - 2.01.02.L1.L3.c05(0316,) - 2.01.03.L1.L3.cos(05+05) -
2.01.05.L1.15.c05(-04+05+05) - 2.61.03.L1.14.C05(-04+05+6,) + 2.01.04.L1.14.c05(-04+03+05) -
2.01.02.13 - 4.01.0,.L5.L3.c08(03) - 2.01.03.L5.L3.c08(03) - 4.01.0.L2.15.c05(-04+63) -
2.01.03.12.14.C08(-04+ 03) + 2.01.04.L5.14.C05(-04+03) - 2.61.6,.L3 - 2.61.03.13 -
4.01.05.L3.L4.c08(04) - 4.61.03.L3.14.c08(04) + 2.61.0,4.L3.14.c08(04) - 2.61.0,.17 -
2.01.03.02+ 2.01.04.12 + 02. 12 + 2.02.L5.L3.cos(03) + 2.02.03.L5.L3.cos(03) +
2.02.L5.15.c05(-04+63) + 2.02.03.L.145.c05(-04+03) - 2.02.04.L2.14.C05(-04+03) + 62. L2 -
2.0.03.13.05(2.05-2.01+2.05) + 02. L% + 2.02.L3.15.co5(04) + 4.62.03.L3.15.cos(04) -
2.02.04.L3.14.c08(04) + 2.6%.L3.14.c08(04) - 2.03.04.L3.14.c05(04) + 63.12 + 2.0,.03.1 -
2.02.04.12.c05(2.04-2.05+2.01-2.05) + 02.1% - 2.05.04.12+ 03.12 (4.29)

Kinetik enerji denkleminde (4.20), (4.23), (4.26) ve (4.29) numarali denklemler
denklem 4.1°de yerlerine konursa elde edilen kinetik enerji denklemi denklem 4.30’da

gosterilmistir.

T= %.ml.(é% 12) +~.mp. (02,13 + 2.67.L1.lp.c08(0) + 02.13 - 2.61.65.L1.1>.c05(0,) -
2.0,.0,12 + 62.12) + %.mg.(ei. 12 +2.02.Ly.L.cos(0;) + 2.62.Ly.15.cos(05+0,) + 62,13 +
2.02.Ly.13.cos(03) + 62.12 - 2.61.0,.L1.L5.c0s(6y) - 2.01.0,.L1.13.cos(05+65) -
2.01.03.L1.13.c08(031607) - 2.01.0,.13 - 4.01.65.L2.13.c05(03) - 2.01.03.L,.13.cos(05) -
2.01.02.12 - 2.61.03.13 + 02.13 + 2.62.L,.13.c08(03) + 2.02.03.L5.15.cos(03) + 62.13 +
2.0.05.13 + 03.13) + ~my.(02.12 + 2.67.L1.Lo.cos(0) + 2.67.L1.Ls.cos(03+0;) +
2.02.11.14.08(-04+05+0,) + 2. L3 + 2.02.L,.L3.cos(03) + 2.67.L.14. cos(-04+03) + 62. L3
+2.62.L3.ls.cos(04) + 02.12- 2.01.65.L1.L5.cos(02) - 2.61.05.L1.L3.cos(03+65) -
2.01.03.L1.L3.c08(05+02) - 2.01.0,.L1.14.05(-04+05+05) - 2.01.03.L1.14.c05(-0,+03+0,) +
2.01.04.L1.14.c08(-04+05+05) - 2.61.05.L3 - 4.61.0,.L5.L3.c08(03) - 2.61.03.L5.L3. cos(03) -
4.01.05.L2.14.c05(-04+03) - 2.61.03.L2.14.C05(-04+03) + 2.01.04.L,.15.c05(-04+03) -
2.01.02.1% - 2.01.03.L3% - 4.61.0,.L3.L4.cos(0s) - 4.01.03.L3.15.cos(04) +
2.01.04.L3.14.c08(04) - 2.61.05.17 - 2.01.03.12 + 2.01.04.12 + 03.13 + 2.63.L,.L3.cos(03) +
2.02.03.L2.L3.c08(03) + 2.02.L.15.c05(-04+03) + 2.02.03.L,.15.c05(-04+05) -
2.07.04.L5.14.C08(-04+03) + 03. L% - 2.6,.03.L3.c05(2.03-2.01+2.0,) + 02. L3 +
2.02.L3.15.cos(0s) + 4.62.03.L3.14.c08(04) - 2.02.04.L3.14.c08(04) + 2.0%.L3.14.cos(04) -
2.03.04.L3.14.c08(04) + 02.1% + 2.0,.03.12 - 2.0,.0,.17.05(2.04-2.03+2.0:-2.0,) + 63.12 -
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2.05.0,.12 + 02,12 + %.Izl.éﬁ + %.Izz.(éf -2.6,.0,+62) + %.Izg.(éi -2.61.6,-2.05.6,+ 62 +
2.63.924' 6%) + %|Z4(9% - 2.91.62- 2.63.914‘ 2.94.614' 9% + 2.63.62- 29492 + 6% -2.94.63

+62) (4.30)
4.1.2 Sistemin Potansiyel Enerjisi

Sistemin potansiyel enerjisi, sistemde bulunan her uzvun agirlik merkezinin

referans noktasina gore yiikseklik degisimi géz oniine alinarak hesaplanmustir.

V= ml.g.|1.SiIl(01) + mz.g.(Ll.Sil’lel + |2.Si1’1(91-92)) + mg.g.(Ll.Sil’lel + Lz.SiIl(el-Oz) -
|3.sin(93-91+92)) + m4.g.(L1.sin(01) + Lz.Sin(el-ez) - L3.sin(93-91+92) + |4.sin(94-93+91-
02)) (4.31)

4.1.3 Sistemin Lagrange Formiilasyonu
L=T-V (4.32)

L =[5:me.02.12+ Z.m,.(62. 12 + 2.6%.L1.15.c08(65) + 62.13 - 2.61.0,.L1.1>.cos(0;) -
201013+ 02.12) + ~m3.(62. 12 + 2.62.L1.Lp.c05(05) + 2.02.L1.|s.cos(05+65) + 62,12 +
2.02 Ly.l3.cos(03) + 02.12 - 2.61.05.L1.L2.c0s(02) - 2.61.0,.L1.13.cos(05+05) -
2.01.03.L1.15.c08(0310,) - 2.61.0,.13 - 4.01.0.L2.15.c05(03) - 2.01.03.L,.13.cos(05) -
2.01.0,.12- 2.61.05.12 + 02.13 + 2.63.L2.13.cos(03) + 2.02.03.L,.15.cos(03) + 63.13 +
2.0,.0312 + 62.13) + %.m;;.(é%. L2 +2.6%.L1.Ly.cos(6,) + 2.02. Ly.Ls.cos(03+0,) +
2.02.L1.15.c05(-04+05+0,) + 2. 12 + 2.67 Ly.L3.cos(03) + 2.07.L,.14. cos(-04+63) + 62. L3
+2.02.La.ls.cos(0s) + 02.12- 2.61.05.L1.L;.cos(6) - 2.61.65.L1.Ls.cos(03+6,) -
2.01.03.L1.L3.c08(05+05) - 2.01.0,.L1.14.05(-04+05+65) - 2.61.03.L1.14.c05(-04+03+60,) +
2.01.04. L1.14.c05(-04+05+02) - 2.01.02.13 - 4.01.0,.L5.L3.c08(03) - 2.01.03.L2.L3.cos(03) -
4.01.0,.L5.14.005(-04+03) - 2.01.03.L2.14.c05(-04+03) + 2.01.04.L.15.c05(-0,+63) -
2.01.05.1%-2.01.63.1% - 4.61.0,.L3.L4.c08(04) - 4.01.03.L3.15.c08(04) + 2.01.04.L3.14.cos(64)
-2.01.05.12 - 2.01.63.12 + 2.61.0,.12 + 02. 12 + 2.03.L5.L3.cos(03) + 2.0,.03.L2.L3.cos(03)
+2.02.L5.14.C05(-04+03) + 2.02.03.L2.14.C08(-04103) - 2.02.04.L2.15.c05(-0,+63) + 63. L3-
2.02.03.13.05(2.05-2.01+2.0,) + 02. L% + 2.02.L3.15.co5(04) + 4.62.03.L3.14.cos(04) -
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2.0.04.L3.14.c08(04) + 2.0%.L3.14.c08(04) -2.03.04.L3.15.cos(0s) + 63.12 + 2.0,.03.12 -
2.02.04.12.05(2.04-2.03+2.01-2.0,) + 2. 12- 2.03.0,.12+ 62. 12+ %.Izl.é% + %.lzz.(ég-
2.01.0,+03) + .1:5.(03-2.61.60-2.03.01 +03+2.05.0,403) + 2. 1,4.(62-2.0,.0-
2.03.01+2.04.0:+03+2.03.0,-2.04.0,+02-2.04.05+62) -(M1..11.5in01 + My.g. (Ly.sin6; +

|2.sin(91-02)) + mg.g.(Ll.sinel + Lz.sin(Gl-Og) - I3.sin(63-61+62)) + m4.g.(L1.sin61 +
Lz.sin(91-92) - L3.Si1’l(93-91+92) + |4.sin(94-93+61-62)))] (433)

Sistemin sahip oldugu serbestlik derecesi 4 oldugu icin dort ayri hareket
denklemi elde edilecektir. Sistemdeki uzuvlarin hareketlerini saglayan hidrolik silindir
kuvvetleri her uzvun déonme merkezinde bir moment olusturur. Olusan bu moment elde
edilen matematiksel modelde tork olarak tanimlanmistir. Bu yiizden hareket
denklemleri torka esitlenmistir. Uzvun hareket etmesi i¢in gerekli olan tork, uzvun
yatayla yaptigi agi ile orantili olarak elde edilen dik uzaklik denkleminin, uzvun
eyleyicisi olan silindir kuvveti ile ¢arpilarak bulunur.

Ti =Fpdy (4.34)

a;.by.sin(01+44.07)

d, = (4.35)

\/af +b?-2.a4.by cos(8,+44.07)

T2 =Fz.d; (4.36)

d, = 6.10°.65- 4.10°.6% + 8.10%.03— 521.10%.62 - 1,3181.0; + 431,1 (4.37)

T3 - F3.d3 (438)

d3 _ az.bz sin(03+63.69) (4-39)
\/a§+b§—2a3.b3 cos(03+63.69)

T4 - F4.d4 (440)

d, =-6.10°.65+ 1.10°.0%- 2.10*.83+ 213.10%.62- 1,2290, + 96,501 (4.41)

Bulunan veriler 1s18inda mobil hidrolik is platformunun matematiksel modeli

olusturulmustur.
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4.1.4 Sistemin Hareket Denklemleri

Sistemin hareket denklemi Lagrange metodu uygulanarak elde edilmistir. Sistem

dort serbestlik derecesine sahip oldugu i¢in dort hareket denklemi elde edilmistir.

Sistemin birinci hareket denklemi
d /oL oL _
o (E) — 5= (4.42)

aaTle M1.02.13+ M2.01.12 + 2.m2.61.L1.15.c05(02) + M2.61.13 - my.01.L1.1,.c08(0,) -
M2.02.13+ M3.01.12 + 2.m3.01.L1.15.08(02) + 2.M3.01.L1.13.cos(03+60,) + m3.61.13 +
2.M3.01.L2.15.c08(03) + M3.01.12 - M3.62.L1.L5.08(02) - M3.02.L1.15.c08(03+65) -
M3.03.L1.15.c08(03+607) - M3.02.13 -4.65.L2.15.c08(03) - M3.03.L2.15.c08(03) - M3.0,.13 -
M3.03.123+ mM4.01.12 + 2.m4.01.L1.L,.c08(02) + 2.M4.01.L1.L5.c08(05+6,) +
M4.04.L1.14.C08(-04+0310) + M4.01.13 + 2.M4.0,.L5.L.3.c05(03) + 2.M4.01.L2.15.c05(-0,+63)
+ My.01.13 + 2.m;.01.L3.14.c05(04) + M4.61.13 - m4.65.L1.L5.cos(02) -
M4.02.L1.13.c08(03102) - M4.03.L1.13.c08(031+02) - M4.02.L1.14.c05(-04+05+05) -
M4.03.L1.15.008(-04+05+05) + M4.04.L1.14.C05(-04+03105) - M4.0,.13 -
2.M4.0,.L2.L5.c05(03) - M4.03.L2.L3.C05(03) - 2.M4.02.L5.14.c05(—04+03) - M4.03.L2.14.c05(-
04103) + M4.04.L2.14.008(-04103) - M4.02.13 -m4.03.13- 2.m4.0,.L3.L4.cos(6s) -
2.M4.04.L3.14.c08(04) + M4.04.L3.14.c08(04) - M4.02.15- My.03.1% + My.0,.15+ 1,1.01 + 1,0.0 -

|Zg.ez + |23.él - |13.92 - |Z3.93 + |z4.él - |24.92 '|z4-93 + |Z4.é4 (443)

%(:TL)= - (2.m2.61.92.L1.I2.sin(02) - mz.éz.Ll.lz.COS(ez) + mz.G%.Ll.lz.Sin(ez) - mz.éz.I% -
1

2.M3.01.05.L1.Lo.sin(05,) - 2.M3.01.03.L1.15.8in(03+0,) - 2.M3.01.0,.L1.13.5in(05+05) -
2.M3.01.03.L2.13.5in(03) - M3.02.L1.L5.08(02) + M3.03.L1.L,.sin(6y) -
M3.02.L1.13.c08(031+02) + M3.02.03.L1. I3.5in(03+02) + mM3.03.L1.l5.sin(05+65) -
M3.03.L1.13.c08(031+02) + M3.03.L1.15.5in(05+02) + M3.02.03.L1.13.c05(03+6,) - M3.0,.13 -
4.85.L.13.c05(03) + 4.6,.03.L,.13.5in(03) -M3.03.L.l5. cos(03) + M3.02.L,.13.5in(03) -
M3.02.13 - M3.03.13 - 2.m4.01.0,.L1.L5.cos(02) - 2.M;.01.03. Ly.L3.sin(03+6)) -

2.m4.91.92.L1.L3.sin(93+92) + 2.m4.91.94.L1.I4.Sin(-94+93+62) - 2.m4.91.(§3. L1.I4.sin(-
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04103107) - 2.M4.01.02.L1.14.5iN(-04+05+02) -2.M4.01.03.L2.L3.5in(03) + 2.M;4.01.04.
Lo.14.5iN(-04103) - 2.M4.01.03.L2.14.5in(-04+03) - 2.M4.01.04.L3.14.5in(04) -
M4.02.L1.L5.08(02) + M4.03.L1.L,.5in(0,) - M4.02.L1.Ls.cos(05+02) +
M4.02.03.L1.L3.5in(05+02) + M4.03.L1.L3.sin(05+05) - M4.03.L1.L3.cos(05+6,) +
M4.03.L1.L3.5in(03+65) + M4.0.03.L1.L3.5in(03+6,) - My.0,.L1.14.c05(-04+05+05) -
M4.02.04.L1.14.5iN(-04103+607) + M4.02.03.L1.14.5iN(-04+03160,) + M4.03.L1.14.5in(-04+03+0,)
- M4.03.L1.15.005(-04+05+05) - My.03.04.L1.14.5IN(-04+05+02) + M4.0%.L1.14.5in(-0,+05+65)
+ M4.02.03.L1.14.5IN(-04103+0,) + M4.04.L1.15.005(-04+05+605) + M4.02.L1.14.5iN(-04+03105)
- M4.03.04.L1.14.5IN(-04+05+02) - M4.02.04.L1.14.5IN(-04+05+02) - M4.0,.L3-
2.M4.02.L5.L3.c05(03) + 2.M4.02.03.L2.L3.5in(03) - M4.03.L,.L3.c05(03) +
M4.03.L2.L3.5in(03) - 2.M4.02.L5.14.c05(-04+03) - 2.M4.02.0,4.L2.15.5in(-04+03) +
2.M4.02.04.L5.15.5IN(-04+03) - M4.03. L2.14.05(-04+03) - M4.03.04.L.14.5in(-04+03) +
M4.03.L2.14.5IN(-04+03) + M4.04.L.15.c05(-04+03) + M4.02.L,.14.5in(-04103) -
M4.03.04.L.14.5iN(—04+03) - My.0,.13- my.03.13 - 2.m4.0.L3.L4.cos(04) +
2.M4.02.04.L3.L4.5in(04) - 2.M4.03.L3.L4.c0s(04) + 2.M4.03.04.L3.L4.5in(0s) +
M4.04.L3.L4.c08(04) - M4.02.L3.L4.5in(04) - M4.02.12 - M4.03.12 + my.04.12 - 1,0.0,- 1,3.0, -

12303~ 124.02 - 124.03 + 1,4.8,) (4.44)

;’TL: 4.M4.0.03.12.5iN(2.03-2.01+2.0,) - 4.05.04.12.5in(2.04-2.05+2.0,-2.0,) +

1

mz.g.Ll.cos(Ol) - mz.g.|2.COS(01-ez) + mg.g.Ll.COS(el) + m3.g.L2.COS(61-ez) +
M3.9.13.cos(03-0:160,) + My.g.L1. cos(01) + ma.g.Lo.cos(01-02) + mMy.g.Ls.sin(03-0,16,) +

M4.9.14.8in(04-05+01-65) (4.45)

Ty = (-2.M2.01.02.L1.1.5in(02) - M2.62.L1.15.c08(02) + M2.63.L1.1.5in(02) - m,.0,.13 -
2.M3.01.02.L1.L2.5in(02) - 2.M3.01.03.L1.13.5in(0310,) - 2.M3.01.0,.L1.15.5in(05+6,) -
2.M3.01.03.L5.13.5in(03) - M3.02.L1.L,.c05(02) + M3.62.L1.L,.sin(02) -
M3.02.L1.13.c05(03102) + M1.01.12+ m2.01.L2 + 2.m2.01.L1.15.cos(0) + m,.01.13+ m3.0,.12
+2.m3.01.L1.L2.c0s(02) + 2.M3.01.L1.13.c08(03+60,) + M3.01.13 + 2.m3.01.L,.13.cos(03) +
M3.01.13+ My.01.12 + 2.m.01.L1.Lo.cos(02) + 2.m4.01. L1.Ls.cos(03+0,) +
2.M4.01.L1.14.C08(-04+035102) + mM4.01.L3 + 2.m4.01.L2.L3.cos(03) + 2.Mm4.01. Lo.l4.cOS(-

94+93) + m4.é1.L23 + 2.m4.é1.L3.|4.COS(94) + m4.é1.142}+ |21.é1 + |12.é1+ |23.é1+ |Z4.é1 +
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M3.02.03.L1.13.5in(031+0;) + M3.03.L1.15.5in(05+02) - M3.03.L1.15.cos(03+02) + M3.0%.L.l5.
sin(03+03) + M3.02.03.L1.13.co8(05+02) - M3.02.L3 - 4.6,.L2.15.c08(03) +
4.0,.03.L5.15.5in(03) - M3.03.L5.13.c05(03) + M3.02.L,.13.5in(03) - M3.8,.13 - m3.83.13 -
2.M4.01.02.L1.L5.c08(02) - 2.M4.01.03.L1.L3.5in(03+6,) - 2.M4.01.02.L1.L3.5in(03+0,) +
2.M4.01.04.L1.14.5IN(-04+03+02) - 2.M4.01.03.L1.14.5IN(-04+03107) - 2.M4.01.0,.L1.14.5in(-
04+03102) - 2.M4.01.03.L5.L5.5in(03) + 2.M4.01.04.L5.14.5IN(—041+03) - 2.M4.01.03.L,.14.5in(-
04103) - 2.M4.01.04.L3.14.5iN(04) -M4.02.L1.L5.08(02) + mM4.03.L1.L,.5in(6y) -
M4.02.L1.L3.c08(03+02) + M4.02.03.L1.L3.5in(03+02) + mM4.03.L1.L3.sin(05+65) -
M4.03.L1.L3.c08(031+02) + M4.03.L1.L3.8in(05+6,) + M4.0,.03.L1.L3.5in(03+65) -
M4.02.L1.14.C08(-04103107) - (M4.02.04.L1.14.5iN(-04+03160,) + M4.02.03.L1.14.5in(-
0410310,) + M4.03.L1.15.5in(-04+05+02) - M4.03.L1.14.C08(-04+03102) - M4.03.04.L1.14.5in(-
0410310,) + M4.03.L1.15.5IN(-04+05+02) + My.02.03.L1.15.5in(-04+05+0,) +
M4.04.L1.15.008(-04+05+05) + M4.03.L1.14.5iN(-04+05+05) - M4.03.04.L1.14.5in(-04+03+0,) -
M4.02.04.L1.14.5IN(-04+05+05) - M4.05.12 - 2.Mm4.0,.L5.L3.c05(03) +
2.M;4.02.03.L2.L3.5IN(03) -M4.03.L2.L3.08(03) + M4.03.L5.L3.5in(03) - 2.M4.0,.L,.14.c08(-
041+03) - 2.M4.02.04.L5.14.5IN(-04+03) + 2.M4.02.04.L.14.5in(-04103) - M4.03.L.14.c08(-
04103) - M4.03.04. Lo.14.5iN(-04103) + M4.03.L2.14.5in(-04+03) + M4.04.L,.14.c05(-04+03) +
M4.6%.L2.14.5In(-04+03) - M4.03.04.L2.14.5iIN(-04+053) - M4.02.13 - M4.03.1% - 2.m;.0,.
La.L4.cos(0s) + 2.M4.02.04.L3.L4.8in(04) - 2.M4.03.L3.L4.cos(04) + 2.M4.03.0,4.L3.L4.8in(0,)
+ My.04.L3.L4.c08(04) - My.03.L3.Ly.5in(04) - Mg.02.13 - My.0.02 + My.04.13 - 1,0.0- 1,3.6,
- 123.03- 1240 - 124.03 + 124.04) - (4.M4.02.03.13 .5in(2.05-2.0112.0,) - 4.0,.6,4.12.5in(2.64-
2.031+2.01-2.07) + my.g.Li.cos(01) - M2.g.l2.cos(01-02) + m3.g.Li.cos(01) + m3.g.Lo.cos(01-
02) + M3.¢.13.cos(03-01102) + My.g.L1.cos(01) + m4.g.Lo.cos(01-02) + my.g.Ls.sin(03-
01+02) + M4.g.14.5in(04-05+01-65)) (4.46)

Buradan 6, yalniz birakilirsa ;

B1 = (Ty + 4.My.0,.03.1%.5iN(2.05-2.01+2.0,) - 4.02.04.12.5iN(2.04-2.05+2.0:-2.6,) +
mM2.g.L1.cos(01) - M2.g.l2.cos(01-02) + m3.g.Li.cos(01) + m3.g.Lo.cos(01-6,) +
M3.g.15.cos(03-01 +0;) + m4.g.L1.cos(01) + My.g.Lo.cos(01-02) + my.g.Ls.sin(03-0110,) +
M4.9.14.8in(04-05+01-02) - (-2.M7.01.0.L1.12.5in(02) - M2.02.L1.12.cos(02) +
M2.63.L1.15.5in(02) - M2.62.13 - 2.M3.01.05.L1.L.sin(0y) - 2.M3.01.03.L1.15.5in(05+65) -
2.M3.01.05.L1.13.5in(05+65) - 2.M3.01.03.L2.15.8in(03) - m3.6,.L1.L,.cos(6,) +
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M3.03.L1.L5.8in(0;) - M3.02.L1.13.cos(05+02) + M3.02.03.L1.15.5in(05+0,) +
M3.03.L1.15.5in(05+05) - M3.03.L1.13.co8(05+02) + M3.0%.L1.15.5in(03+6,) + M3.0,.03.L1.l5.
c0s(03+6,) - M3.02.13 - 4.0,.L5.15.c05(03) + 4.02.03.L2.15.5in(03) - M3.03.L2.15.c05(03) +
M3.02.L2.15.5in(03) - M3.02.12 - M3.03.12 - 2.m;.01.6,.L1.L5.cos(0y) -
2.M4.01.03.L1.L3.5in(03+02) - 2.M4.01.05.L1.L3.5in(03+02) + 2.M4.01.04.L1.14.5in(-
04+03102) - 2.M4.01.03.L1.14.5IN(-040310,) - 2.M4.01.02.L1.14.5in(-04+05+65) -
2.M4.01.03.L5.L.3.5iN(03) + 2.M4.01.04.L2.14.5iN(-04+03) - 2.M4.01.03.L.15.5in(~04+05) -
2.M4.01.04.L3.14.5IN(04) - M4.02.L1.L5.08(02) + mM4.03.L1.L,.5in(6y) -
M4.02.L1.L3.c08(03102) + M4.02.03.L1.L3.5in(03+02) + mM4.03.L1.L3.sin(03+65) -
M4.03.L1.L3.c08(03102) + M4.03.L1.L3.8in(05+6,) + M4.0,.03.L1.L3.sin(05+65) -
M4.02.L1.15.c05(-04+05+05) - M4.02.04.L1.14.5IN(-04+0310) + M4.02.03.L1.14.5in(-04+05+65)
+My.02.L1.14.5iN(-04+03102) - M4.03.L1.14.c08(-04+03160,) - M4.03.04.L1.15.5in(-04+05+0) +
M4.03.L1.14.5IN(-04+05+02) + M4.02.03.L1.14.5iN(-04+05+02) + My.04.L1.14.C05(-04+05+0,) +
M4.0%.L1.14.5IN(-04+03107) - M4.03.04.L1.14.5iN(-04+05+05) - M4.02.04.L1.15.5in(-04,+0310,)
- M4.02.13 - 2.M4.02.L5.L.3.c08(03) + 2.M4.02.03.L2.L5.5in(03) - M4.03.L,.L3.c05(03) +
M4.03.L2.L3.5in(03) - 2.M4.02.L5.14.C05(-04+053) - 2.M4.02.04.L2.15.5In(-04+053) +
2.M4.02.04.L7.15.5IN(-04+03) - M4.03.L5.14.c05(-04103) - M4.03.04.L.15.5in(-04+053) +
M4.03.L2.14.5in(-04+03) + M4.04.L7.15.c05(-04+03) + M4.02.L;.14.5in(-04103) -
M4.03.04.L2.14.5iN(-04103) - M4.02.13 - M4.03.L3 - 2.M4.0,.L3.Ls.cos(0s) +
2.M4.0.04.L3.L4.5in(04) - 2.M4.03.L3.La.cos(04) + 2.M4.03.04.L3.L4.sin(0s) +
M4.04.L3.L4.c08(04) - M4.03.L3.L4.5i0(04) - M4.02.12 - M4.03.12 + My.04.12 - 1,2.05- 1,3.6; -
l,3.03- 124.0 - 12403+ 1,4.04 - 4.M4.0,.63.12.5In(2.03-2.01+2.0,) - 4.6,.04.1.5in(2.04-
2.0512.01-2.02) + my.g.Li.cos(01) - M2.g.l.cos(01-62) + mz.g.Li.cos(01) + ms.g.Lo.cos(0;-
02) + M3.g.13.cos(03-0:102) + M4.g.Li.cos(01) + M4.g.Lo.cos(01-02) + m4.g.L3.sin(03-
01102) + M4.0.14.5i0(04-05101-0,)) / (M1.02.13+ m,.01.13 + 2.m2.01.L1.15.cos(02) +
M2.01.13+ M3.01.12 + 2.m3.01.L1.L5.cos(02) + 2.M3.01.L1.15.cos(03+02) + m3.01.13 +
2.M3.01.L2.15.c08(03) + M3.01.13+ M4.01.13 + 2.m4.01.L1.Lo.cos(6,) +
2.M;4.01.L1.L3.co8(05+02) + 2.M4.01.L1.14.C08(-04+0310) + m4.01.12 +
2.M4.01.L2.L3.c08(03) + 2.M4.01.L5.14.C08(-04+63) + M4.01.1% + 2.m4.01.L3.l4.cos(04) +

m4.él.lﬁ+ |21.él+ |22.é1+|z3.él+ |Z4.é1) (447)
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Sistemin ikinci hareket denklemi

d /oL oL _
¥ (E) ~ 5= (4.48)

:TLZ: - M3.61.L1.15.cos(07) - M2.61.12 + M2.0.13 - M3.01.L1.Lo.cos(0y) -
M3.01.L1.13.c08(03+602) -M3.01.13 - 2.M3.01.L2.13.c0s(03) - M3.01.13 + m3.6,.13 +
2.M3.02.L5.15.c08(03) + M3.03.L2.15. cos(03) + M3.02.12 + M3.03.1% - my.01.L1.L.cos(6y) -
M4.01.L1.L3.c08(03+02) -My.01.L1.14.C05(-04+05+02) - M4.01.L3 - 2.m4.01.L.L3.cos(03) -
2.M4.01.L2.14.C05(-04103) - M4.01.L3 - 2.M4.01.L3. L4.cos(0s) - M4.01.02.12 + m4.6,.12 +
2.m4.92.L2.L3.cos(63) + mMy.0s. L,.Ls.cos(03) + 2.m4.0,.L,. I4.c08(-04103) +
M4.03.L2.14.C08(-04103) - M4.04.L2.15.c05(-04+603) + M4.0,.1% - m4.03.L3. cos(2.05-
2.01+2.0,) + 2.M4.02.L3.15.c05(04) + 2.M4.03.L3.14.c08(04) - M4.04.L3.14.c08(04) + M4.6,.12
+ M4.03.12 - M4.04.15.005(2.04-2.05+2.01-2.05) - 1,001 + 1,507 - 1,3.01 + 1,3.05 + 1,3.05-
124.01 + 1,400 + 1,4.03 - 1,4.0,4 (4.49)
%(:TLZ) = - My.01.L1.15.c08(85) + M. 01.62.L1.15.5in(05) - M. 8112 + my.8,.12 -mg.61.L1. Lo,
c0s(02) + M3.01.05.L1.L2.sin(02) -M3.01.L1.15.c08(03+02) + M3.01.03.L1.15.5in(05+6,) +
M3.01.0,. L1.13.5in(05+02) - M3.01.L3 - 2.M3.01.L;.13.co5(03) + 2.M3.01.03.L2.15.5in(05) -
M3.01.13 + M3.02.L2 + 2.M3.0,.L2.15.c05(03) - 2.M3.02.03.L2.15.5in(03) + M3.03.L,.13.cos(05)
-M3.02.L,.15. sin(03) + M3.02.13 + M3.03.13- M4.01.L1.L2.cos(02) + M4.01.0,.L1.L.sin(02) -
M4.01.L1.13. cos(05+02) + My.01.03.L1.15.5in(05+02) + M4.01.0,.L1.13.5in(0310,) -
M4.01.L1.14.08(-04+03+0,) - M4.01.04.L1.15.5in(-0405+05) + M4.01.03.L1.14.5in(-04+05+0,)
+ M4.01.02.L1.14.5IN(-04+05+05) - M4.01.13 - 2.m4.01.L5.L3.cos(03) +
2.M4.01.03.L5.L3.5in(03) - 2.M4.01.L5.14.c05(-04103) - 2.M4.01.04.L5.14.5In(-04+63) +
2.M4.01.03.L2.14.5IN(-04+03) - M4.01.13 -2.M4.01.L3.L4.c08(04) + 2.M4.01.04.L3.L4.5in(0y) -
M4.01.13 + M4.02.L3 + 2.Mm4.02.L2.L3.c05(03) - 2.M4.02.03.L,.L 3. sin(03) +
M4.03.L2.L3.c08(03) - M4.03.L2.L3.8in(03) + 2.M4.0,.L2.15.005(-04+63) + 2.M4.0,.0,.
L.14.5iN(-04+603) - 2.M4.02.03.L5.15.5in(-04+03) + M4.03.L.15.c05(-04+603) +
M4.03.04.L2.14.5iN(-04103) - M4.03.L2.14.5in(-04+03) - M4.04.L7.15.c05(-04+05) -
M4.0%.L2.14.5in(-04+03) + M4.03.04. Lo.14.5in(-04103) + M4.02.1% - m4.03.13.c05(2.05-

2.0142.07) + 2.m4.0%. 13 .5in(2.03-2.0112.0,) - 2.Mm4.01.03.13.c05(2.05-2.0,+2.0,) +



39

2.M;4.02.03.12.c05(2.03-2.0112.0,) + 2.M4.02.L3.14.c05(04) - 2.M4.02.04.L3.15.8in(04) +
(2.M4.03.L3.14.c08(04) - 2.M4.03.04.L3.15.510(04) - M4.04.L3.15.c05(04) + M4.03.L3.14.5in(04)
+ My.02.12 + my.03.13 -m4.04.13.c05(2.04-2.05+2.01-2.0,) + 2.m,.0%.12.5in(2.04-2.05+2.6;-
2.02) - 2.M4.03.04.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.6,) + 2.M4.01.04.12.5IN(2.04-2.05+ 2.01-2.0,) -
2.M4.02.04.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.0,) - 1,001 + 1,507 - 1,3.01 + 1,3.02 + 1,3.03- 1,4.01 +
124.02 + 1,4.05 - 1,4.04 (4.50)

aaTL =- mg.é%.Ll.Lz.Sin(ez) - mg.é%.l_l.';),.sil’l(eg‘i‘ez) + mg.él.éz.Ll.Lz.Sin(ez) +
2

M3.01.02.L1.13.5in(03+02) + M3.01.03.L1.15.5in(02+6;) - M4.6%.L1.Lo.sin(0y) -
M4.0%.L1.L3.5in(03+67) - M4.0%.L1.15.008(-04+05+02) + M4.01.0,.L1.L5.cos(02) -
M4.01.02.L1.L3.5in(05+05) + M4.01.03.L1.L3.8in(03+02) + My.01.02.L1.14.5in(-04+05+6,) +
M4.01.03.L1.14.5iN(-04103102) - M4.01.04.L1.14.5iN(-04+03+60,) + 2.M4.0,.03.L3 .5in(2.05-
2.01+2.05) - 2.M4.02.04.13.5In(2.04-2.05+2.01-2.0,) - M,.g. l2.cos(0:1-02) - M3.g.Lo.cos(01-
02) - M3.0.15.cos(03-01+607) - M4.g.Lo.cos(01-02) - M4.g.L3.cos(03-01102) - M4.g.14.cos(04-
03+01-02) (4.51)

Tp = - M2.01.L1.12.cos(02) + M2.01.02.L1.15.8in(02) - my.01.12 + my.0,.12 -
M3.01.L1.L2.cos(02) + M3.01.05.L1.Lo.sin(02) - M3.01.L1.15.cos(05+65) +
M3.01.03.L1.13.5in(03+0,) + M3.01.02.L1.13.5in(03+6,) - M3.01.L3 - 2.m3.01.L2.15.cos(03) +
2.M3.01.03.L2.13.5in(03) - M3.01.13+ m3.8,.12 + 2.m3.0,.L.15.c05(65) -
2.M3.02.03.L2.15.5In(03) + M3.83.L5.15.c05(03) - M3.03.L.1.5in(03) + M3.0,.13+ m3.85.12-
M4.01.L1.L2.c0s(02) + M4.01.0,.L1.Lo.sin(02) - M4.01.L1.15.cos(05+0) +
M4.01.03.L1.13.5in(03+02) + M4.01.0,.L1.15.5in(05+6,) - M4.01.L1.14.c05(-04+03+0,) -
M4.01.04. L1.14.5IN(-04+0510,) + M4.01.03.L1.14.5in(-04+05+0,) + M4.01.0.L1.14.5in(-
04103+67) - M4.01.13 - 2.m4.01.L2.L3.c08(03) + 2.M4.01.03.L5.L3.5in(03) -
2.M4.01.L2.14.05(-04+03) - 2.M4.01.04.L2.14.5in(-04+03) + 2.M4.01.03.L2.14.5in(-0,+03) -
M4.01.13- 2.M4.01.L3.L4.c08(04) + 2.M4.01.04. L3.Ls.sin(0s) - Ma.01.12 + my.0,.13 +
2.M4.02.L5.L3.c08(03) -2.M4.02.03.L,.L3.sin(03) + M4.03. Lo.Lz.cos(0s) -
M4.03.L.L3.sin(03) + 2.M4.02.L2.15.005(-04+03) + 2.M4.02.0,4.L,.14.5in(-04+03) -
2.M4.02.03.L5.15.5IN(-04+63) + M4.03.L5.15.005(-04+03) + M4.03.04.L2.15.5in(-0,+63) -
M4.03.L2.14.5In(-04+63) - M4.04.L5.14.C05(-04+053) - My.07.L,.14.5in(-04+603) +

m4.93.é4.L2.I4.sin(-94+93) + I’TM.éz.L% - m4.é3.L23.cos(2.93-2.01+2.92) +
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2.M;4.0%.13.5in(2.05-2.01142.0,) - 2.M4.01.03.13. c05(2.03-2.0,+2.6,) +
2.M;4.02.03.12.c05(2.03-2.0112.0,) + 2.M4.02.L3.14.c05(04) - 2.M4.02.04.L3.15.8in(04) +
2.M4.03.L3.14.c08(04) -2.M4.03.04.L3.15.8in(04) - M4.04.L3.14.co8(04) + M4.02.L3.l4.5in(04) +
M4.02.12 + M4.03.12 -M4.04.12.05(2.04-2.05+2.01-2.0,) + 2.M4.03.12.5in(2.04-2.03+2.0;-
2.02) - 2.M4.03.04.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.0,) + 2.M4.01.04.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.05) -
2.M4.02.04.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.0,) - 1,001 + 1,907 - 1,3.01 + 1,3.05 + 1,3.03- 1,401 +
124.02 + 1,4.03 - 1,4.04 + (M3.62.L1.L;.5in(05) - M3.02.L1.l5.sin(03+0,) +
M3.01.02.L1.L,.5in(02) + M3.01.0,.L1.15.5in(05+6,) + M3.01.63.L1.15.5in(05+0,) -
M4.62.L1.L5.8in(07) - M4.02.L1.L3.5in(03+02) - M4.67.L1.14.c08(-04+03+60,) +
M4.01.62.L1.L5.cos(02) - M4.01.6. Li.Ls.sin(0s+6,) + M4.01.03.L1.La.sin(03+05) +
M4.01.0.L1.14.5iN(-04+0310,) + M4.01.03.L1.14.5in(-04+0516,) - M4.01.04.L1.14.5in(-
0410310,) + 2.M4.0,.03.13.5iN(2.03-2.0112.0,) - 2.M4.0.04.12.5iN(2.04-2.05+2.0:-2.0,) -
M2.9.12.cos(01-02) - M3.9.L2.cos(01-02) - Ms.g.l3.cos(03-01102) - m4.g.Lo.cos(01-0,) -
M4.g.L3.cos(03-0110) - My.g.14.cos(04-03101-6,)) (4.52)
Buradan 6, yalniz birakilirsa;
0= Tp- M3.02.L1.Lo.sin(02) - M3.62.Ly.15.5in(05+02) + M3.01.62.L1.L5.5in(02) +
M3.01.0,.L1.13.5in(0310,) + M3.01.03.L1.15.5in(05+65,) - M4.02.L1.Ly.sin(0y) -
M4.62.L1.L3.8in(03+62) - M4.0%.L1.14.c05(-04+05+02) + mM4.01.62.L1.L2.cos(02) -
M4.01.0.L1.L3.5in(03102) + M4.01.03.L1.L3.5in(03102) + M4.01.0,.L1.14.5in(-04+031+0,) +
M4.01.03.L1.14.5IN(-04103102) - M4.01.04.L1.14.5in(-04+03+60,) + 2.M4.0,.03.13 .5in(2.05-
2.01+2.0,) - 2.M4.02.04.12.5iN(2.04-2.03+2.01-2.05) - My.0.12.c05(01-02) - M3.g.L2.cos(01-02)
- M3.¢.13.c08(03-01107) - M4.9.L2.cos(01-02) - M4.0.L3.cos(03-0:102) - m4.g.14.cos(04-
03101-02) - My.01.L1.15.co8(02) + My.01.02.L1.12.5in(02) - M7.01.13 - M3.01.L1.Lo.cos(0,) +
M3.01.62.L1.L,.5in(0) - M3.01.L1.15.co8(05+02) + M3.01.03.L1.15.8in(03+60,) +
M3.01.0,.L1.13.5in(03+0,) - M3.01.13 - 2.M3.01.L2.15.cos(03) + 2.M3.01.03.L.13.5in(03) -
M3.01.12- 2.M3. 62.03.L5.15.5iN(03) + M3.03.L,.15.c0s(03) - M3.6%.L.1.5in(03) + m3.83.12-
M4.61.L1.Lo. cos(02) + My.01.62.L1.L5.5in(02) -M4.61.L1.15.cos(03+6,) +
M4.01.03.L1.13.5in(031+60,) + M4.01.02.L1.13.5in(03+6,) - My.01.L1.14.c05(-04+05+05) -
M4.01.04.L1.14.5IN(-04+05+05) + M4.01.03.L1.14.5IN(-04+05+05) + M4.01.0,.L1.14.5in(-
04103+6,) - M4.01.13 - 2.m4.01.L2.L3.c08(03) + 2.M4.01.03.L5.L3.5in(03) -
2.M4.01.L2.14.05(-04+03) - 2.M4.01.04.L2.14.5In(-04+03) + 2.M4.01.03.L.14.5in(-0,+603) -

m4.él.L23 - 2.m4.é1.L3.L4.COS(94) + 2.m4.61.é4.L3.L4.Sil’1(64) -m4.é1.142} -
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2.M;4.02.03.L2.L3.5in(03) + M4.03.L5.L3.co8(03) - M4.0%.L,.La.sin(03) +
2.M4.02.04.L.15.5IN(-04+03) - 2.M4.02.03.L2.15.5in(-04+03) + M4.03.L.15.c05(-04+603) +
M4.03.04.L2.14.5iN(-04103) - M4.03.L2.14.5in(-04+053) - M4.04.L7.15.c05(-04+05) -
M4.03.L2.14.5IN(-04+63) + M4.03.04.L2.14.5In(-0,+63) - M4.0.13.c05(2.03-2.01+2.6,) +
2.M;.0%.13.5in(2.03-2.0112.0,) - 2.M4.01.03.13.c05(2.05-2.0,+2.0,) +
2.M;4.02.03.1%.C05(2.03-2.0112.0,) - 2.M4.02.04.L3.15.5in(64) + 2.M4.03.L3.15.cos(64) -
2.M4.03.04. L3.14.8in(04) - M4.04.L3.14.cos(04) + My.02.L3.14.5in(0,) + M4.03.12 -
M4.04.13.008(2.04-2.05+2.01-2.02) + 2.Mm4.02.12.5in(2.04-2.05+2.01-2.0,) -
2.M;4.03.04.12.5IN(2.04-2.0512.01-2.0,) + 2.M4.01.04.12.5in(2.04-2.05+2.01-2.0,) -
2.M4.02.04.13.5IN(2.04-2.05+2.01-2.05) - 152.01- 1,3.01 + 1,3.03- 124.01 + 1,403 - 1,4.04) / ( -
Mo.12 -m3.L3 - 2.m3.L5.13.08(03) - M3.13 - m4.L3 - 2.m4.Lo.La.cos(03) - 2.my.L,.14.c08(-
04+03) - Mg.L3-2.M4.L3.14.c08(04) - Ma.13 - lpo- I3 - 12a) (4.53)

Sistemin iiciincii hareket denklemi

d /oL oL _
o (E) — 5= T (4.54)
aﬁTL =- mg.el.L1.|3.COS(93+ez) - mg.él.L2.|3.COS(93) - m3.91.1§ + mg.éz.Lg.lg.COS(eg) +

3

M3.02.13 + M3.03.12) - M4.01.L1.L3.c08(05+02) - M4.01.L1.14.C08(-04+0316,) -
M4.01.L2.L3.c08(03) -M4.01.L.15.c05(-04+03) - My.01.13 - 2.m4.01.L3.15.cos(04) - My.01.12
+ My.02.L2.L3.c08(03) + M4.02.L2.14.08(-04+03) - M4.0,.13.c05(2.03-2.01+2.6,) + m4.03.1%
+2.M4.02.L3.14.c05(04) + 2.M4.03.L3.14.c05(04) - M4.04.L3.15.c05(0s) + M4.02.12 + m4.03.12 -
M4.04.15 - 1,3.01 + 1,3.02 + 1,3.03 - 1,4.01 + 124.07 + 1,4.03 - 1,4.0,) (4.55)
%(a%): M3.01.03.L1.13.5in(05+02) - Ma.81.L1.l5.cos(03+02) + Mg.01.02.L1.l5.5in(03+07) -
M3.01.L2.13.c08(03) + M3.01.03.L7.13.5in(03) - M3.61.13 + M3.0,.L5.13.cos(65) -
M3.02.03.L7.13.5in(03) + M3.02.13 + M3.03.13 - M4.01.L1.L3.cos(03+60,) +
M4.01.03.L1.L3.5in(05+02) + M4.01.0,.L1.L3.8in(03107) - M4.01.L1.14.c05(-04+03+0,) -
(M4.01.04.L1.14.5iN(-04+05+60,) + M4.01.03.L1.15.5in(-04+05+05) + M4.61.0.L1.14.5in(-
04+03102) - M4.01.L2.L3.co8(03) + M4.01.03.L2.L3.8in(03) -M4.01.L2.14.c05(-04+63) -
M4.01.04.L2.14.5iN(-04103) + M4.01.03.L.14.5in(-04103) - M4.01.1% -2.m4.61.L3.14.cos(04) +

2.m4.91.94.L3.I4.sin(94) - m4.9'1.lﬁ + m4.éz.L2.L3.COS(93) -m4.92.63.L2.L3.Si1’1(93) +
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M4.02.L5.15.c05(-04+03) + M4.02.04.L2.14.5in(-04103) - M4.02.03.L5.14.5in(-04+65) -
M4.02.13.05(2.05-2.01+2.02) + 2.M4.02.03.13.5in(2.05-2.01+2.02) - 2.M4.02.01.13.5in(2.05-
2.01+ 2.02) + 2.m;.02.12.5in(2.05-2.01+2.02) + M4.03.L3 + 2.m4.0,.L3.15.c0s(0s) -
2.M4.02.04.L3.14.5in(04) + 2.M4.03.L3.14.c05(04) - 2.M4.03.04.L3.15.5in(04) -
M4.04.L3.15.c05(04) + M4.02.L3.15.5in(04) + M4.02.12 + M4.03.12 - My.04.12 - 1,301 + 1,3.0, +

3.03 - 1,4.01 + 1,4-0 + 1,4.03 - 1,4.0,) (4.56)

aaTL: - mg.é%.L1.|3.Sin(e3+ez) - mg.é%.l_z.lg.sin(eg) + mg.él.éz.L1.|3.Sil’l(e3+92) +
3

M3.01.03.L1.13.5in(03+02) + 2.M3.01.0,.L.15.5in(03) + M3.01.03.L.15.5in(03) -
M3.03.L2.15.5iN(03) - M3.02.03.L2. l3.5in(03) - M4.02.L1.L3.cos(03+6,) - Mg.02.L1.14.5in(-
04+03102) -M4.0%.L;.L3.5in(03) - M4.02.Lo.14.5in(-04+03) + M4.01.0,.L1.L3.8in(03+0,) +
M4.01.03.L1.L3.sin(05+02) + M4.01.0.L1.14.5in(-04+03102) + M4.01.03.L1.15.5in(-04+05+6,)
-M4.01.04.L1.14.5IN(-04+05160,) + 2.M4.01.0,.L,.L3.5in(03) + M4.61.03.L5.La.sin(03) +
2.M4.01.05.L5.15.5IN(-04+03) + M4.01.03.L2.15.5in(-04+03) - M4.01.04.L5.15.5in(-04+63) -
M4.63.L5.L3.8in(03) - M4.02.03.L2.L3.8in(03) - M4.02.L,.14.5in(-04+03) -M4.02.03.L.14.5in(-
04103) + M4.02.04.L7.14.5iN(-04103) + 2.M4.02.03.13 .5in(2.05-2.0,+2.0,) -
2.M4.0,.04.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.0,) + M3.g.13.cos(03-01+60,) + M4.g.L3.cos(03-0:1+0,) -
M4.Q.14. cos(04-03101-02) (4.57)

Ts = (M3.01.03.L1.15.5in(05+02) - M3.01.L1.15.c08(03+60,) + M3.01.05.L1.15.5in(03+65) -
M3.01.L2.13.c08(03) + M3.01.03.L,.13.5in(03) - M3.81.13 + M3.0,.L.13.cos(03) -
M3.02.03.L7.13.5in(03) + M3.02.13 + M3.03.13 - M4.01.L1.L3.cos(03+60,) +
M4.01.03.L1.L3.5in(05+02) + M4.01.05.L1. L. sin(05+05) - M4.01.L1.14.c05(-04+65+6) -
(M4.01.04.L1.14.5iN(-04+05+60,) + M4.01.03.L1.15.5in(-04+05+05) + M4.61.0.L1.14.5in(-
04+03102) - M4.01.L2.L3.co8(03) + M4.01.03. Lo.La.sin(03) -m4.01.L,.14.c05(-04+03) -
M4.01.04.L2.14.5iN(-04103) + M4.01.03.L.14.5iN(-04103) - M4.01.1% -2.m4.61.L3.14.cos(04) +
2.M4.01.04.L3.14.5i0(04) - M4.01.13 + mM4.02.L5.L3.c08(03) -M4.02.03. Lo.Ls.sin(03) +
M4.02.L2.14.08(-04103) + M4.02.04.L5.14.5iN(-04+03) - M4.0,.03.L7.15.5in(-04+653) -
M4.0,.13.005(2.03-2.01+2.05) + 2.M4.02.03.13.5in(2.03-2.01+2.6,) - 2.M;4.0,.01.13 .5in(2.03-
2.0+ 2.02) + 2.m4.02.12.5in(2.05-2.01+2.02) + M4.03.L3 + 2.m4.0,.L3.15.cos(0) -
2.M4.0.04.L3.14. sin(0) + 2.Mmy.03.L3.14.c08(04) - 2.M4.03.04.L3.14.5in(04) -

m4.é4.L3.I4.cos(94) + m4.9i.L3.I4. Sil’l(94) + m4.§2.lﬁ + m4.§3.lﬁ - m4.é4.lﬁ - |z3.é1 + |z3.é2
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+1,3.03 - 124.01 + 1,4-02 + 124.03 - 1,4.04) -+M3.62.L1.l5.8in(05+02) + M3.02.Ly.13.5in(03) -
M3.01.02.L1.15.5in(03105) - M3.01.03.L1.15. sin(03+6,) - 2.M3.01.6.L5.15.5in(03) -
M3.01.03.L2.13.5in(03) + M3.03.L2.15.5in(03) + M3.0,.03.L2.15.5in(03) +
M4.0%.L1.L3.cos(05+02) + M4.62.L1.14.5iN(-04+05+6,) + M4.0%.L,.L3.sin(0s3) -
M4.0%.L2.14.5iN(-04+603) - M4.01.05.L1.L3.5in(05+05) - M4.01.03.L1.L3.5in(03+6,) -
M4.01.02.L1.14.5iN(-04+05+05) - M4.01.03.L1.14.5in(-04+03+02) + M4.01.04.L1.14.5in(-
04+03102) - 2.M4.01.05.L.L3.5in(03) - M4.01.03.L2.L3.5in(03) - 2.M4.01.02.L,.14.5in(-04+63)
- M4.01.03.L2.14.5IN(-04+603) + M4.01.04.L5.14.5in(-04+63) + M4.03.L.L3.5in(03) -
M4.02.03.L2.L3.5in(03) + M4.02.L2.15.5In(-04+03) + M4.0.03.L5.15.5in(-0,+63) -
M4.02.04.L2.14.5iN(-04103) - 2.M4.02.03.13.5In(2.05-2.01+2.02)+ 2.M4.0,.04.12.5in(2.04-
2.031+2.01-2.02) - m3.g.13.cos(03-01107) - M4.0.L3.cos(03-01162) + m4.0.l4. cos(04-03+6;-
02)) (4.58)

Buradan 6 yalniz birakilirsa;

3= T3+ M3.01.L1.15.c05(0316,) - M3.01.03.L1.15.5in(05+05) - M3.01.0.L1.13.5in(05+0,) +
M3.01.L2.15.c08(03) - M3.01.03.L5.13.5in(03) + M3.01.13- M3.0,.L,.15.cos(03) +
M3.02.03.L7.13.5in(03) - M3.8,.13- M3.03.13+ m4.01.L1.L3.cos(0310,) -
M4.01.03.L1.L3.5in(05+05) - M4.01.05. L1.La.sin(03+02) + My4.01.L1.14.c05(-04+05+6,) +
M4.01.04.L1.14.5iN(-04+05+02) - M4.01.03.L1.14.5in(-04,+03105) - M4.01.62.L1.14.5in(-
04+03102) + M4.01.L2.L3.cos(03) - M4.01.03.L2.L3.8in(03) + My.01.L.15.c08(-04+03) +
M4.01.04.L2.14.5iN(-04103) - M4.01.03.L5.14.5in(-04+03) + M4.01.L3+ 2.m4.01.L3.15.cos(04) -
2.M4.01.04.L3.15.5i0(04) + M4.01.12- My.02.L2.L3.c05(03) + M4.02.03.L,.L3.5in(03) -
M4.02.L5.15.c05(-04+03) - M4.0.04.L5.14.5IN(-04+603) + M4.02.03.L.14.5in(-04+03) +
M4.0,.13.005(2.03-2.01+2.05)- 2.M4.0,.03.12.5in(2.03-2.01+2.02)+ 2.Mm;.0,.01.13 .5in(2.05-
2.01+2.02)- 2.Mm;4.03. 13.5in(2.03-2.0112.0,)- 2.M4.0,.L3.14.cos(6,) +
2.M4.02.04.L3.14.510(04) + 2.M4.03.04.L3.15.5in(04) + My.04.L3.15.cos(04) -
M4.02.L3.14.5i0(04) - M4.02.13+ M4.04.12+1,3.01- 153.02- 124.01- 174.02+ 1,4.64-
M3.02.L1.15.5in(05+6,) - M3.62.L,.13.5in(03) + M3.01.0,.L1.13.5in(05+6,) +
M3.01.03.L1.15.5in(03+02) + 2.M3.01.0,.L.15.5in(03) + M3.01.03.L.15.5in(03) -
M3.03.L2.13.5iN(03) - M3.02.03.L2.13.5in(03) - M4.0%.L1.L3.co8(05+02) - M4.62.L1.14.5in(-
0410310;) - M4.02.L.L3.5in(03) - M4.02.L2.14.5in(-04+03) + M4.01.02.L1.L5.sin(05+65,) +

m4.61.(§3.L1.L3. sin(93+62) + m4.91.92.L1.I4.sin(-64+63+92) + m4.91.63.L1.I4.sin(-94+63+62)
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- M4.01.04.L1.14.5iN(-04+035+05) + 2.M4.01.05.L5.L3.5in(03) + M4.01.03.L,.L3.5in(03) +
2.M4.01.02.L2.14.5IN(-04+03) + M4.01.03.L2.14.5IN(-04+03) - M4.01.04.L7.14.5in(-04103) -
M4.63.L2.L3.8in(03) -M4.02.03.L2.L3.5i0(03) - M4.03.L2.15.5in(-04+603) - M4.0,.03.L.14.5in(-
04103) + M4.02.04.L7.14.5IN(-04103) + 2.M4.0,.03.13 .5in(2.0:-2.0,12.0,) -
2.M4.0,.04.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.0,) + M3.g.13.cos(03-01+ 02) + M4.0.L3.cos(03-01+65) -

m4.g.|4.COS(94-93+91-92) / (|z4 + |5+ m4.lﬁ + 2.m4.L3.|4.COS(94) + m4.L23 + m3.1§) (459)

Sistemin dordiincii hareket denklemi

d (oL L
d_t(m) — 5= Ts (4.60)

:?L = m4.61.L1.|4.COS(-94+93+92) + m4.61.L2.I4.cos(-94+63) + m4.él.L3.|4.COS(e4) +
4

m4.61.lﬁ -m4.62.L2.I4.cos(-94+93) - m4.62.L3.|4.COS(94) - m4.é3.L3.|4.COS(94) -

m4.62.12.COS(2.94-2.93+2.91-2.92) - m4.93.1ﬁ+ m3.é4.lﬁ+ |z4.él - |z4-92 - |z4-é3+ |Z4.é4 (461)

%(;TL) = m4.él.L1.I4.cos(-94+93+92) + m4.91.é4.L1.I4.sin(-94+93+92) - m4.91.63.L1.I4.sin(-
4

04103 +02) - M4.01.05.L1.14.5iN(-04+03102) + M4.01.L2.14.c05(-04+03) + M4.01.0,.L2.14.5in(-
041+03) -M4.01.03.L2.14.5IN(-04+03) + M4.01.L3.14.c08(04) - M4.01.04.L3.15.5in(04) + M4.01.12
- M4.02.L2.15. COS(-04+03) - M4.02.04.L2.15.5IN(-04103) + M4.02.03.L5.14.5in(-04+05) -
M4.02.L3.15.c05(04) + M4.02.04.L3.14.5i0(04) - M4.03.L3.14.c08(04) + M4.03.04.L3.15.5in(0y) -
M4.02.12.c05(2.04-2.05+2.01-2.05) + 2.M4.0,.0,.12.5in(2.04-2.05+2.01-2.6,) -
2.M4.0,.03.12.5iN(2.04-2.05+2.01-2.0,) + 2.M4.0,.61.12.5IN(2.04-2.05+2.0,-2.05) -
2.M4.02.0,.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.05) - M4.03.15+ M3.04.15+ 1,4.01 - 1,4.0 - 1,4.03+ 1,46,
(4.62)

= Mg.07 Ly Lo SIn(-04+0307) + My 07 L.l Sin(-04+03) - my.62.Ls.la.sin(0s) -
4

M4.01.0.L1.14.5iN(-04103107) - M4.01.03.L1.14.5IN(-04+05+05) + M4.01.04.L1.14.5in(-
04+03102) -2.M4.01.02.L2.14.5iN(-04+03) - M4.01.03.L5.14.5iN(-04+03) + M4.01.64.L.14.5in(-
04103) + 2.M4.01.02.L3.L4.5in(04) + 2.M4.01.03.L3.L4.5in(04) - M4.01.04.L3.14.5in(0,) +
M4.02.L2.14.5IN(-04+03) + M4.02.03.L5.14.5IN(-04+03) - M4.02.04.L.14.5in(-04+63) -

m4.9§.L3.|4.sin(94) - 2.m4.92.93.L3.|4.sin(94) + m4.92.94.L3. |4.sin(04) - m4.9§.L3.|4.sin(64)
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+ 2.m4.93.94.L3.|4.Sin(94) + 2.m4.92.é4.lﬁ.sin(2.94-2.93+2.91-2.92) + My.Q.l4.cos(04+0310;-
02) (4.63)

Ta = (M4.01.L1.14.c05(-0410510) + My.01.04.L1.14.5IN(-04+05+6,) - M4.01.03.L1.14.5in(-
04+03102) - M4.01.02.L1.14.5IN(-04+05+0,) + M4.01.L,.14.c05(-04+03) + M4.01.04.Ly.14.5in(-
04103) -M4.01.03. Lo.14.5iN(-04+603) + M4.01.L3.15.c08(0s) - M4.01.04.L3.14.5in(04) + My.01.12
- M4.02.L2.15.c05(-04+03) - M4.02.04.L2.14.5IN(-04+03) + M4.02.03.L2.14.5in(-04+05) -
m4.éz.L3.|4.cos(64) +mMy.0,.0.. L3.l4.sin(04) - m4.ég.L3.|4.cos(64) + m4.93.94.L3.|4.sin(64) -
M4.02.13.008(2.04-2.05+2.01-2.02) + 2.M4.05.04.13.5in(2.04-2.03+2.01-2.6,) -
2.M;4.02.03.12.5IN(2.04-2.03+2.01-2.0,) + 2.M4.0,.01.12. 5in(2.04-2.05+2.01-2.05) -
2.M4.0,.02.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.0,) - M4.03.12+ M3.04.12+ 1,4.01 - 174.05 - 124.03+ 1,4.8,) -
(M4.0%.L1.14.5IN(-0,105+0,) + M4.07 L.15.5iN(-04+03) - M4.0%.L3.15.5in(6y) -
M4.01.02.L1.14.5iN(-04+05+05) - M4.01.03.L1.14.5in(-04+03+02) + M4.01.04.L1.14.5in(-
04+03102) - 2.M4.01.05.L5.14.5IN(-04103) - M4.01.03.L2.15.5iN(-04+03) + M4.01.0,.L2.14.5in(-
04103) + 2.M4.01.0,.L3.L4.5in(04) + 2.M4.01.03.L3.L4.5i0(04) - M4.01.04.L3.15.5in(0s) +
M4.03.L2.14.5In(-04+603) + M4.02.03.L5.14.5IN(-04+03) - M4.02.04.L2.14.5in(-04+05) -
M4.03.L3.14.5in(04) - 2.M4.02.03.L3.14.5in(04) + M4.02.04.L3.14.5i0(04) - M4.0%.L3.15.5in(04)
+2.M4.03.04.L3.15.5in(04) + 2.M4.02.04.12.5iN(2.04-2.05+2.01-2.02) + M4.g.l4.cos(04+03+0:-
02)) (4.64)

Buradan 6, yalniz birakilirsa;

04=(T4 + M4.02.L1.14.5iN(-04+05+05) + M4.0%.L,.14.5IN(-04+03) - M4.62.L3.l4.5in(04) -
M4.01.02. L1 14.5iN(-04+03102) - M4.01.03.L1.14.5iN(-04+05+05) + M4.01.04.L1.14.5in(-
04+03102) -2.M4.01.02.L2.14.5iN(-04+03) - M4.01.03.L.15.5iN(-04+03) + M4.01.64.L.14.5in(-
04103) + 2.M4.01.02.L3.La. sin(0s) + 2.M4.01.03.L3.L4.5in(04) -M4.01.04.L3.14.5in(0,) +
M4.03.L2.14.5IN(-04+03) + M4.02.03.L5.14.5in(-04+03) - M4.02.64.L2.14.5in(-04+05) -
M4.03.L3.14.5in(04) - 2.M4.0.03.L3.15.5in(04) +M4.02.04.L3.14.5in(04) - M4.02.L3.14.5in(04) +
2.M;4.03.04.L3.14.510(04) + 2.M;4.02.0,4.12.5IN(2.04-2.03+2.01-2.05) + M4.g.15.cos(04+05+61-
02)) - M4.01.L1.14.c05(-04+05+05) + M4.01.04.L1.14.5IN(-04+05+05) - M4.01.03.L1.14.5in(-
04+03102) - M4.01.02.L1.14.5IN(-04+05+60,) + M4.01.L5.15.c05(-04+03) + M4.01.04.Lo.14.5in(-

94+93) - m4.91.93.L2.I4.sin(—94+93) + m4.§1.L3.I4.cos(94) - m4.(§1.94.L3.|4.sin(64) + m4.él.lﬁ
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- M4.02.L5.15.c05(-04103) - M4.02.04.L5.14.5iN(-04+03) + M4.02.03.L.14.5in(-041+03) -
m4.§2.L3.|4.cos(64) + m4.92.é4.L3.|4.sin(64) -m4.ég.L3.|4.cos(64) + m4.93.94.L3.|4.sin(64) +
2.M;4.02.0,4.12.5iN(2.04-2.0312.01-2.0,) - 2.M4.02.03.1.5in(2.04-2.05+2.0:-2.6,) +
2.M4.0,.01.12.5iN(2.04-2.05+2.01-2.0,) - M4.02.12.5IN(2.04-2.05+2.01-2.0,) - M4.03.12 + 154.0;

- 1,4.05 - |z4-é3) / (mg.é4.lﬁ+ |z4-é4) (465)

Mobil hidrolik is platformlarinin matematiksel modeline Lagrange teknigi
uygulanarak elde edilen hareket denklemleri (4.47), (4.53), (4.59), (4.65) no lu
denklemlerdir. Dort serbestlik derecesine sahip olan mobil hidrolik is platformlarinin,
sepet dengeleme kontrolii i¢in dogrusal olan dort denklem bulunmustur.

Sepet uzvunun yatayla yaptig1 acinin 6l¢iimii i¢in elde edilen parametrik formiil
denklem 4.66 da goriilmektedir.

04-03-02+0:=SYYA (4.66)

Elde edilen  denklemler  sistemin  MATLAB/Simulink  ortaminda

modellenmesinde kullanilacaktir.

4.2 Sistemin MATLAB/Simulink Ortaminda Modellenmesi

Bu calismada kullanilan 4 serbestlik dereceli Teleskobik-Eklemli MHIP’in
Lagrange teknigi kullanilarak hareket denklemleri elde edildikten sonra, bu hareket
denklemlerini MATLAB/Simulink ortaminda modelleme islemi gergeklestirilmistir.
Simulink bize karmasik sistemleri tasarlama ve simiilasyon yapma olanag1 vermektedir.

Olusturulan MATLAB/Simulink modelinde hareket denklemlerini sisteme
gomiilii olarak calistirmak i¢in Simulink kiitiiphanesinde bulunan Fonksiyon blogu
kullanilmistir. Hareket denklemlerinde bulunan degisken parametreler ‘u(x)’ formatina
dontistiirerek elde edilen denklemler fonksiyon blogunun igine yazilmistir. Sabit
degiskenler ise degerleri yerlerine yazilarak sisteme dahil edilmistir. Tanimlanan bu
degiskenler sisteme Birlestirici blogu yardimi ile sirasiyla girilmektedir. Yani,
u(1)degiskeni birlestirici blogunda birinci girise, u(2) olarak tanimlanan degisken ikinci
giris yerine tanimlanmustir. girisi yapilmustir. Sistemde uzuvlara uygulanan hidrolik
silindir kuvvetleri, uzuvlarin agilari, agisal hizlari, agisal ivmeleri ve sepet uzvuna
uygulanan yiik degisken olarak tanimlanmistir. Uzuvlarin istenilen konumda Ki
pozisyonlar1 belirlenmistir. Bu pozisyonlar uzuvlarin ¢alisma kisit1 igerisinde olmak

sart1 ile belirlenen agilardir. Bu agilar sistemden elde etmek istedigimiz sonuclar oldugu
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icin bu agilar1 Sinyal iiretici blogu yardimiyla sisteme girdi olarak tanimlanmustir.
Sistemde donme momentlerini kuvvete, acisal ivmeyi konuma, kuvveti basinca
cevirmek icin ise Integral, carpim, ekleme, trigonometrik fonksiyon, toplama ve carpma
bolme bloklarindan faydalanilmistir. Yapilan bu tanimlamalardan sonra sisteme PID
kontrolcii entegre edilmistir ve kontrolciide bulunan P, I ve D katsayilar1 yakinsama ile
belirlenerek sisteme 06zel kontrolcii tasarimi yapilmistir. Tasarlanan kontrolcii
MATLAB/Simulink kiitiiphanesinde bulunan PID Kontrolcii blogu yardimiyla sisteme
dahil edilmistir. Sepet uzvunda bulunan m4 olarak tanimlanan degisken yiik sisteme
Giris blogu yardimi ile uygulanmistir. Sisteme farkli yilikler altinda davranisi
inceleneceginden dolay1 sepete konulan yiik de§isken parametre olarak tanimlanmustir.
Elde edilen verilen simiilasyon sonuglar1 grafiksel olarak Grafik alma blogu araciligi ile
almmugtir. Anlik sayisal verileri gormek i¢inde Gosterge blogu yardimiyla sonuca
gidilmigtir. Sistemin MATLAB/Simuilnk modeli olusturulurken kullanilan bloklar Sekil
4.2’de gosterilmistir.

Group 1
3 PID(s) P % Signal 1 [y ). f(u) >
PID Kontrolct Sinyal Uretici Fonksiyon
Birlestirici
1 .
y1b Y s b Q b
Integral Trigonometrik Toplama Girig
Fonksiyon
b )|>> Nawath N /b
Mutlak Deger Katsay!i Tarev Kok Alma

). +
> (I y ] J % » . b
Gosterge Grafik Alma ~ Garpma/Boime Ekleme

Sekil 4.2 MHiP’in MATLAB/Simulink modellenmesinde kullanilan bloklar

Matematiksel model olusturulurken sistemde bulunan degisken ve sabit
parametreler belirlenmistir. Sabit parametreler uzuvlarin boyutlari, yer ¢ekim ivmesi,
uzuvlarin atalet momentleri ve agirliklaridir. Sistemde bulunan degiskenler ise sepet
uzvuna konulan agirlik, uzuvlarin hareket esnasinda yatayla ve birbirleri ile yaptiklar

acilar, bu agilarin tiirevi yani agisal hiz, ikinci tiirevi olan agisal ivmeleri ve her uzvun
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hareketini saglayan silindir kuvvetleridir. Her uzuv i¢in ayri ayri tanimlanan 17 adet
degisken parametre bulunmaktadir. Sabit ve degisken parametreler MATLAB/Simulink
ortaminda Fonksiyon blogunun i¢ine yazilmistir. Degiskenleri Fonksiyon bloguna
tanimlamak icin degiskenlerin fonksiyon blogu yazim formatina doniistiirilmiistiir.
Fonksiyon blogu yazim formati i¢in degiskenler parametrelere tanimlanan degiskenler
Tablo 4.2°de gosterilmistir. Sistemin matematiksel modelinden elde edilen hareket
denklemlerini sabit parametrelerin degerlerini yazarak degisken parametrelerin ise
Tablo 4.2°de belirtilen kodlar yardimiyla olusturulan hareket denklemleri ayr1 ayri

fonksiyon olmak tizere sisteme dahil edilmistir.

Tablo 4.1 Sistemde Bulunan Degisken Parametreler

Degisken | Fonksiyon blogu
parametre yazim formati
Tx u(1)
T2 u(2)
Ts u(3)
Ta u(4)
01 u(s)
61 u(é)
61 u(7)
0, u(8)
0, u(9)
0, u(10)
03 u(11)
0a u(12)
03 u(13)
04 u(14)
04 u(15)
04 u(16)
Mayiik u(17)

Sistemde bulunan degiskenler belirlenip matematiksel model Fonksiyon bloguna

yazildiktan sonra degiskenlerin Fonksiyon bloguna Birlestirici blogu yardimi ile girdisi



49

yapilir. Birlestirici blogunda bulunan giris yerleri sirasiyla fonksiyon blogunda
tanimlanan degisken parametrelere uygundur. Birlestirici blogunda ki ilk girise u(1),
ikinci girise u(2) olarak tanimlanan degiskenler giris olarak tanimlanmalidir. Fonksiyon
blogundan ¢ikti olarak Lagrangian metodu ile elde edilen hareket denklemlerinin
sonucu olan acisal ivmeler edilir. Simulink kiitiiphanesinde bulunan Integral blogu
yardimi ile agisal ivmenin iki kez integrali alindiginda uzvun konumu elde edilir. Bu
islem tiim uzuvlar i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilip tiim uzuvlarin sistemden ¢ikt1 olarak
alman verileri diger uzuvlara giris olarak tanimlanip sistem olusturulmustur. Sekil
4.3’de Anabom uzvuna ait fonksiyon blogunun kullanimi ve tek uzuv igin olusturulan

sistem goriilmektedir.

s Tork1
T
s S
' 02 >
J Grafik
0, fw 0, |1_/S| 01 \i‘ 0: ‘[b | O
0 Fonksiyon Integratorl Integrator2 Kazang Gaosterge

—
—

03
03
04
04

—

—

B

—
(=)

Myyik

‘| SD:
‘l‘_vbl‘F 3

—

CRCHCHCRCHCNS

Sekil 4.3 Anabom uzvuna ait fonksiyon bloguna degiskenlerin girig olarak tanimlanmasi ve uzva ait

konumun elde edilmesi

Sistemde kullanilan PID kontrolciiye, istenilen ve sistemde gerceklesen aci
degerlerinin farklar1 yani hata giris olarak tanimlanmistir. Tasarlanan kontrolciiden ise

sistemde bulunan her uzvun hareketi igin gerekli olan tahrik torku ¢ikmaktadir.

REF T
[ ——] Anabom (Istenilen Ag1) Hara »  PID(s)
|
Gergeklesen Anabom PID Kontrolcii
01

Sekil 4.4 PID kontrolcii blogunun sisteme tanimlanmasi
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yararlanilarak

olusturulan MHIP’in MATLAB/Simulink modeli Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekil 4.5’te

gosterilen MATLAB/Simulink modeli anabom uzvu igindir. Elde edilen model ile bir

uzvun PID Kontrolcii kullanilarak konum kontrolii yapildigi gosterilmistir. Sistemde

kullanilan ytik girisi parametrik olup 0-400 kg arasinda ki yiikler i¢in gecerlidir.

REF

%@rn (Istenilen Ag1)

Hata
PID(s)

Anabom PID Kontrolcii

-

BEEEE

|

Mayik

-

5

-

Grafik

e T

Fonksiyon

Integratorl

Integrator2

Kazang Gosterge

Sekil 4.5 Anabom uzvunun MATLAB/Simulink modeli

Sistemde elde edilen uzuvlarin tahrik torku denkleminin kuvvete doniistiiriilmesi
icin elde edilen ve 4.34, 4.36, 4.38 ve 4.40 numarali denklemler MATLAB/Simulink

ortaminda kuvvete doniistiirilmiistiir.

Ekleme Trigonometrik
Fonksiyon

Ekleme2

Giris
G- x
L Giris % N g
L $ sin
Ekleme  Trig rik
Fomksiyon Carpma
= =] <]
Girnig
Carpma
£
r u
Qa3 Carpma payda
Kok Alma

d1

Carpma/Bslme

Sekil 4.6 Anabom uzvunun dénme merkezine olan d;dik uzakliginin MATLAB/Simulink modeli
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D > Anabom .‘il
e Silindir Kuvveti Gosterge
@D ks
Tork1 e
Carpma/Bolme
Grafik
Alma

Sekil 4.7 Anabom kaldirma silindiri kuvvetinin elde edilisinin MATLAB/Simulink modeli

Yukarida anlatilan anabom uzvuna ait MATLAB/Simulink modellemesi
sistemde bulunan kirmabom ve eklembom i¢in de benzer sekilde yapilmistir. Sepet
uzvunun modellemesi diger uzuvlardan farklidir. Ciinkii sepet uzvunun dengesine
sistemde ki diger uzuvlarin hareketleri de etki ettigi i¢in sepet uzvunda istenilen deger
olarak, matematiksel modelde elde edilen ve Sekil 4.8’da da goriildiigii gibi 04-03+0;-

0.denklemi giris olarak kullanilacaktir.

04 N
05 + istenilen O4
+ &>
0
0, Kazang
P Ekleme
Ekleme

Sekil 4.8 Sepet uzvunun giris sinyalinin MATLAB/Simulink modeli

Sepet uzvunun MATLAB/Simulink modeli Tablo 4.2°’de verilen degiskenler
tanimlanarak ve Sekil 4.2°de verilen bloklar yardimi ile olusturulmustur. Olusturulan

model Sekil 4.9’da goriilmektedir.

—1

il

L

BT% g
=
3
g

; .
» o fu) 1/s il 1s|— %

0 Integral

Integral

~

BEE OB

Miyiik
17

B 5
I Sl

Sekil 4.9 Sepet uzvunun MATLAB/Simulink modeli
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Sepet uzvu icin kullanilan PID kontrolciiye, diger uzuvlarin hareketlerinden
olusan istenilen a¢1 degerimiz ve sistemde gergeklesen ag1 degerlerinin farklar1 yani hata
girdi olarak verilmistir. Tasarlanan kontrolciiden ise sistemde bulunan sepet uzvunun

hareketi i¢in gerekli olan T4 ¢ikmaktadir.

0,
0s i istenilen O
[ ‘ Hat T4
0 K ol Pmis)
2 -
0 i li Kazang Sepet PID Kontrolcii
Gor—L- 0
Ekleme 0 1
Ekleme (14)

Sekil 4.10 Sepet uzvunun sistemde T4 elde edilisi

Diger uzuvlarin modellemesinden elde edilen ¢iktilar her uzva giris olarak
verilmektedir. Sistemde bulunan degiskenler de birlestirici blok yardimiyla fonksiyon

bloguna tanimlanmistir. Sistemin modellenmesi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

64 R Istenilen 0,
6 - o 0, — Hata ’I—M|TORK4 .

) (i)

. it @—gr flu) 0 b 8
h B . PID K lcii 2

+ I o Kazang o ontrolcil 0 Integral Integral

N eme -

L an— 0:
Ekleme =

M4yiik

Sekil 4.11 Sepet uzvunun sistem modellenmesi

Sepet uzvunun silindir kuvvetini bulabilmek i¢in kontrolciiden elde edilen T4 dik
uzakliga boliinmesi ile sepet silindir kuvveti bulunur. ds dik uzakligimi yapilan
enterpolasyon sayesinde bulunan 4.40 nolu denklem ile ifade edilmistir. Bu ifadenin
MATLAB/Simulink ortaminda modellemesi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Bulunan d,
dik uzakligi ve sistemden elde edilen T4 degiskeni denklem 4.39°da yerine konulursa
sepet uzvunun hareketini saglayan sepet silindir kuvveti belirlenmis olur. Sekil 4.13’de
sepet uzvunun hareketi saglayan sepet silindiri kuvvetinin MATLAB/Simulink

ortaminda modellenmesi goriilmektedir.
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G

Ekleme

Girig

Sekil 4.12 d, dik uzakliginin sistem modellenmesi

Tork 4
X
T« Sepet Silindir Kuvveti |:|
g
20 =+ o
+ Gosterge
da
Carpma/Bolme

Sekil 4.13 Sepet silindiri kuvvetinin MATLAB/Simulink modeli
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5. KONTROLCU TASARIMI

Bu boliimde mobil hidrolik i platformunun sepet uzvunun konum kontrolii i¢in
gerceklestirilen  kontrolcii  tasarimi  anlatilmaktadir.  Sistemde bulunan hidrolik
eyleyiciler tarafindan tahrik edilen 4 uzva ayr1 ayr1 kontrolcii uygulanmistir. Sistemde
bulunan uzuvlarin kontrolii i¢in PID kontrolcii tasarlanmistir. Uzuvlarin konum
kontrolleri i¢in gerekli K, Kj ve Ky parametreleri PID kontrolcii boliimiinde verilmistir.
Bilgisayar simiilasyonlari ve irdeleme kisminda bu kontrolciiniin giris olarak kullanilan
uzuvlarin hareketlerine karsilik vermis olduklar1 kontrol cevaplar1 grafikler halinde
verilmistir.

Bilindigi gibi, PID kontrol teknigi; oransal (P), integral (I) ve tiirevsel (D)
etkinin bir arada kullanildig1 ve referans giris ile gercek ¢ikis arasindaki hataya etki
eden ii¢ parametreden meydana gelmektedir. Calismada kullanilan PID kontrolciiniin
kazang parametrelerinin belirlenmesi MATLAB/Simulink ortaminda optimize edilmistir

ve PID Kontrol kisminda ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

REF
Anabor (isterilen Act) ) Hat | ppge)
T

Thetal
Thetal Anabom PID Kontrolcii
REE ata
‘ Kermabom kalkma acis: . Theta2
Theta2| Kimabom PID Kontrolci
Theta3

|% Eklembom kallana a.;.s+

Theta3| Eklembom PID Kontrolcii
Hata | b

Y
Thetad Sepet PID Kontrolcii il
Mobil Hidrolik Ts Platformu

Thetal
Thota2 |
Theta3

Thetad

Sekil 5.1 Mobil Hidrolik s Platformu Modelinin Aktif Dengeleme ve Pozisyon Kontrolii Blok Diyagran
(Sezer ve Kalyoncu 2014)

Bu ¢alismada mobil hidrolik is platformu sisteminin sepet uzvunun farkli
pozisyonlarda ¢alisma durumunda aktif dengeleme ve pozisyon kontrolii PID kontrolcii
kullanilarak  yapilmigtir.  Sistem performansini incelemek amaciyla yapilan
simiilasyonlarda sepet uzvunun istiinde alti farkli agirlik konuldugu varsayilarak

kullanilmistir. Yapilan simiilasyonlarda MATLAB/Simulink/PID Toolbox yazilimi
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kullanilmistir. PID kontrolcti kazang parametreleri Ky, K; ve Kq 6nce deneme yanilma
yontemi kullanilarak daha sonra PID Toolbox optimizasyonu yapilarak ayarlanmistir.

Sistemde Anabom uzvunun 0-30 s arasinda yatayla 80° hareket etmesi
istenmektedir. Istenilen giris degerinin saglanabilmesi igin kullanilan PID kontrolciide
ayarlanan K, = 1207202.99, K; = 54766.44 ve Ky = 2277968.93 kazan¢ parametreleri
bulunmustur.

Sistemde Kirmabom uzvunun 30-60 s arasinda anabom uzvuna gore 15° hareket
etmesi istenmektedir. Bu hareketin saglanabilmesi i¢in kullanilan PID kontrolciide
ayarlanan Kj =11516235.90, K;= 198558.25 ve Ky = 6933335.23 kazang parametreleri
bulunmustur.

Sistemde Eklembom uzvunun 30-90 s arasinda kirmabom uzvuna gore 60°
hareket etmesi istenmektedir. Bu hareketin uygulanmasi i¢in kullanilan PID kontrolciide
ayarlanan K, = 94375.32, K; = 12187.22, ve Ky = 92054.86 kazang parametreleri
bulunmustur.

Sistemde Sepet uzvunun 0-120 s arasinda yatayla olan agisinin 0° olmasi
istenmektedir. Sepet uzvunun yatayla olan paralelligini saglayabilmek i¢in kullanilan
PID kontrolciide ayarlanan K, = 186757.23, K;=153546.12 ve Ky = 149098.47 kazang
parametreleri bulunmustur.

PID kontrolcii kullanilarak olusturulan sistemin kapali ¢evrim kontrol blok
diyagrami Sekil 5.1‘de verilmistir. Sistemde istenilen konum yani uzvun acisi ile
sisteme uygulanan kontrolcii sonrasi gergeklesen konumun farki alinarak uzvun
kontrolciisiine giris olarak tanimlanmistir. PID kontrolciiden ¢ikis olarak uzvun
eyleyicisi konumunda ki silindirin kuvvetinin neden oldugu tork elde edilmektedir. Elde
edilen tork ise Mobil hidrolik insan platformunun ilgili uzvunun tahrik girisi olarak
tanimlanmistir. Sistem bu sekilde kapali ¢evrim olusturmaktadir. Sistemin sepet uzvuna
5 farkli yiik uygulanmaktadir. Sistemde tasarlanan PID kontrolciiler sepet uzvunun bu 5
farkli ytik ile yiiklenmesi durumunda da kontrolii istenilen sekilde saglanmaktadir ve bu
durumlar grafikler seklinde c¢aliymanin Bilgisayar Simiilasyonlar1 ve irdeleme

boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.
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6. SAYISAL COZUMLER VE SONUCLARI

Bu béliimde, tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan kontrolciilerin Mobil hidrolik
is platformunda bulunan uzuvlarin konum kontrolii ve sepet uzvunun parametrik olarak
ayarlanan yiik sayesinde farkli yiikler altinda yatay ile olan dengesinin kontroliindeki
basarisini belirlemek amaciyla yapilan bilgisayar simiilasyonlarinin sonuglari sunularak
yorumlanmustir. Bilgisayar simiilasyonlar1t MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir.
Bilgisayar simiilasyonlar1 i¢in oncelikle gelistirilen sepet dengeleme kontrol sistemine
ait matematiksel model elde edilmis, matematiksel modelden elde edilen hareket
denklemlerinin sonuglari, uzuvlarin tahrikini saglayan ayr1 ayri torklara esitlenmistir.
Tablo 6.1°de tork denklemini olusturan parametreler gosterilmistir ve denklem 4.35 ve
denklem 4.39°da kosiniis teoremi ile elde edilmis olan dik uzaklik denklemleri
goriilmektedir. Denklem 4.37 ve denklem 4.41°de ise sistemin Solidworks te
olusturulmus olan kati modelinde bir¢ok konuma gore dik uzakligir olclilmiis ve
uygulanan enterpolasyon yontemi ile elde edilmis dik uzaklik denklemleri
goriilmektedir. Bu denklemler sayesinde sistemin baglanti noktalarinda bulunan
mekanizmalarin, sistemde eyleyici gorevi goren silindirlerden hareket eden uzva kuvvet
aktarimini saglanmistir. Boylece silindir kuvvetinin direk etki etmedigi uzuvlarda elde

edilen denklemler sayesinde uygulanan kuvvetin uzva ne kadar etki ettigi belirlenmistir.

Tablo 6.1 Tork Denklemini Olusturan Parametreler

T Uzvun donme merkezinde olusan moment, Tork

dn Uzvun déonme merkezine olan dik uzakligi

Fn | Uzvun eyleyicisi olan silindir kuvveti

an Uzvun agirlik merkezinin donme merkezine uzakligi

b, | Silindirin baglanti noktasina uzakligi

0, | Uzvun o anki yatayla yaptig1 ac1

n Uzuv sayis1

Sistem MATLAB/Simulink ortaminda blok diyagramlar1 yardimi ile
MATLAB/Simulink modeli olusturularak sistemin belirlenen yiiklerdeki girisi altinda
davranigi simiile edilmistir. Simiilasyonlarda, sistemde bulunan uzuvlarin konum
kontroliiicin PID Kontrolcii kullanilarak durum davraniglari incelenmis, elde edilen

sonuglar grafikler seklinde sunularak yorumlanmistir. Sepet dengeleme kontrol
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sisteminin MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan blok diyagrami modeli Sekil

6.1°de verilmistir.

REF
|~ Anabom ({stenilen Act) Hata PID(s)
\; Thetal
Thetall  Anabom PID Kontrole
REF
it
@ Kirmabom kalkma agisi 2 PID(s) Thetaz
Theta2 Kirmabom PID Kontrolcii
REF Theta3
E% j EMembom kalkma agisy 4—(3@‘ PIDGs) fa
Theta3| Eklembom PID Kontrolcii
Thetal ]
Theta2 | e Hata D) Thetad
heta3 g T
Thetad Theta4 | Sepet PID Kontrolcti i1 .
Mobil Hidrolik I5 Platformm

Sekil 6.1 Sistemin MATLAB/Simulink Modeli Blok Diyagram1

Sistemin sepet uzvuna uygulanan 2 farkli yiikteki davraniglart her uzuv igin ayri
ayr1 irdelenmistir. Sistemde ki uzuvlarin tahrik elemanlar1 olan silindirlere de farkl

yiikler altinda basing-zaman grafikleri de asagida verilmistir.

6.1 Anabom Uzvunun Farkh Yiiklerde Simiilasyon Sonuclar:

Sistemde bulunan sepet uzvuna farkli agirliklarda yiikler konularak sistemde
anabom uzvu i¢in tasarlanan kontrolcliniin performansi incelenmistir. Anabom uzvunun
konum kontrolii PID kontrolcii ile saglanmaktadir. Anabom uzvunun 0-30 s arasinda
yatayla 80°hareket etmesi istenmektedir. Sekil 6.2 ve 6.3’de goriildiigii tizere anabom
uzvu 0-30 s arasinda yaklasik olarak 81°’ye ulasmistir. 30-90 s arasinda ise sistem kendi
kendini kararli hale getirmeye calisirken izledigi yoriinge goriilmektedir. 90-120 s
arasinda grafikte de goriildiigii gibi tasarlanmis olan kontrolcii uzvun kararli olmasini
saglamustir. Sekil 6.2 ve 6.3’de goriildiigii tizere sepet uzvuna konulan yiikiin agirlig:
arttikga anabom uzvunun kararli hale gelmesi daha da zaman almaktadir ve oturma
zamani yaklasik olarak 35-40 s gecikmektedir. Anabom uzvu igin tasarlanan PID

kontrolciiniin uzvu istenilen konuma yaklasik olarak 0.1° fark ile tuttugu goriilmektedir.
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Sistem c¢alisirken olusabilecek sarsinti ve titresimleri goz oniine alirsak asagida bulunan

grafiklerde ki sonuglar kabul edilebilir durumdadir.
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Sekil 6.2 Anabom Uzvunun Sistemdeki Davranisi, 100 kg
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Sekil 6.3 Anabom Uzvunun Sistemdeki Davranisi, 300 kg

Anabom uzvunun hareket etmesi hidrolik silindir vasitasi ile yapilmaktadir.
Sistemin calismasi durumunda sepet uzvuna 100 ve 300 kg yiiklenmesi durumunda
anabom uzvunun hareketi i¢in gerekli olan basing grafikleri Sekil 6.4 ve 6.5’de
verilmistir. Anabom uzvu 0-30 s arasinda 8( hareket etmesi istendiginden dolay1 basing
degisimi 0-30 s arasinda basing seviyesinin en iist Seviyelerde olmasi beklenir. Anabom
uzvu 30. Saniyenin sonundan itibaren hareket etmedigi i¢in anabom uzvunu bulundugu
konumda sabit tutacak kadar basinca ihtiyact vardir bu ylizden sistemde ki yag
bosalmayip silindirin i¢inde kalir bu durumda sabit basing olusmasi beklenir. Fakat
diger uzuvlarin hareketleri tiim sistemi etkiledigi i¢in anabom uzvunun basing-zaman
grafiginde yer yer farkliliklar olusmustur. Farkli yiiklerde anabom silindirine gelen
yikte de degisme oldugundan dolayr kaldirma silindirlerine uygulanan basingta
degismektedir. Yiik arttik¢a kaldirma silindirlerine gelen basincin artmasi beklenir. Elde

edilen grafiklerde de goriildiigii gibi 100 kg yiik altinda anabom uzvunun en yiiksek
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basing 175 bar dir. 300 kg yiik altinda ise en yiiksek basing degeri 187 bar olarak

bulunmustur.

200 T T T T T

___Anabom Kaldirma
1751 Silindiri Basinci
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Sekil 6.4 Anabom Kaldirma Silindiri Basing Degisimi, 100 kg
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Sekil 6.5 Anabom Kaldirma Silindiri Basing Degisimi, 300 kg

6.2 Kirmabom Uzvunun Farkh Yiiklerde Simiilasyon Sonug¢lar:

Sistemde bulunan kirmabom uzvunun 0-30 s arasinda hareketsiz yani 0° de sabit
olarak durmasi, 30-60 s arasinda 15° hareket etmesi ve 60-120 s arasinda da 15° de sabit
olarak durmasi istenmistir. Sisteme bu yonde bir giris tanimlanmistir. Sekil 6.6 ve
6.7°de kirmabom uzvunun sepet uzvuna konulan farkli yiikler igin istenilen giris
degerine gore gerceklestirdigi yoriinge goriilmektedir. Sekil 6.6 ve 6.7°de goriilecegi
tizere ilk otuz saniyede istenen degerden yaklasik 0.5° ile 1° arasinda sapma
goriilmektedir. Bu sapmanin sebebi 0-30 s arasinda hareket eden anabom uzvundan
kaynaklanmaktadir. Gergek ¢alisma ortaminda da nabom uzvu hareket ettigi esnada
sistemde olusturdugu titresim ve sarsilma goz Oniine alinacak olursa bu sapma degerleri
kabul edilebilir. Kirmabom uzvu 30-60 s arasinda hareketi boyunca yériingesinden bir
miktar sapma vardir. Bu sapma kullanilan PID kontrolcii ile 60. saniyede en az seviyede

tutulmustur. 60. s de uzvun bulundugu konumun 15°olmas1 beklenirken Sekil 6.6 ve
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6.7°de bulunan grafiklerde de goriildiigii tizere 1°asma vardir bu agsma miktar1 sepet
uzvuna konulan yiikiin agirhigr arttikca arttigi gézlemlenmistir. Oturma zamani sepet
uzvuna 100 kg yiik konuldugunda 25 s, 300 kg yiik konuldugunda 40 s siirmektedir.
Sistemde ki yiik arttikca kirmabom uzvunun hareketleri ve kararli hale gegmesi zaman

almaktadir.
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Sekil 6.7 Kirmabom Uzvunun Sistemdeki Davranigi, 300 kg

Kirmabom uzvunun hareketini saglayan hidrolik silindirin sepet uzvuna konulan
farkli yiikler i¢in basing-zaman grafikleri Sekil 6.8 ve 6.9’da goriilmektedir. Grafikler
incelendiginde sistemin calismasi i¢in gerekli olan basing yikiin artmasiyla dogru
orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Kirmabom uzvunun ¢alisma basing araligi 0-170
bar arasindadir. Sistemde bulunan uzuvlarin hareketleri birbirini etkiledigi i¢in en
basing ilk saniyelerde en iist seviyeye gelmistir. Sisteme yag verilmesiyle ve anabom
uzvunun sistemde olusturdugu etkilere tepki olarak olusan basing en iist seviyelere
cikmigtir. Kirmabom uzvunun 30-60 s arasinda hareketine basladigi i¢in bu aralikta

basingta bir degisim s6z konusudur. Kirmabom uzvunun hareketine bagladigi 30. s deki



61

basing hareketi boyunca olusan basincin en iist seviyesindedir. Kirmabom uzvu 60. s de
hareketini tamamladig1 i¢cin kirmabom uzvuna bagli olan diger uzuvlari sabit tutabilmesi
icin gerekli olan basingta sabitlenmis ve kararli hale gelmistir. Bu basing sepet uzvuna
konulan yiik arttik¢a artmaktadir. Sekil 6.8 ve 6.9’da goriildiigii gibi bu basing degeri
100 kg yiik i¢in 80 bar, 300 kg yiik i¢in 70 bar civarindadir.
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Sekil 6.8 Kirmabom Silindiri Basing Degisimi, 100 kg
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Sekil 6.9 Kirmabom Silindiri Basing Degisimi, 300 kg

6.3 Eklembom Uzvunun Farkh Yiiklerde Simiilasyon Sonug¢lari

Eklembom uzvunun 30-90 s arasinda 60° hareket etmesi istenmektedir.
Eklembom uzvunun hareketini, kendinden 6nceki iki uzvun hareketi etkiledigi i¢in 0-30
s arasinda istenilen yoriingeden bir miktar saptigr goriilmektedir. Bu sapma miktari
sepet uzvuna konulan farkl yiikler igin Sekil 6.10 ve 6.11’de goriilmektedir. Kullanilan
PID kontrolcii sayesinde bu sapma miktarinin en aza indirgenmeye ¢alisilmistir. 90. s de
eklembom uzvunun istenilen hareketinden 0.5° ile 2%lik bir asma miktar
bulunmaktadir. Sepet uzvuna konulan yiikk arttikca eklembom wuzvunun hareket

yoriingesinden daha ¢ok saptigi goriilmektedir. Sistemin daha fazla yiiklenmesi
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durumunda eklembom hareketinin sapma miktar1 biraz daha artip uzvun kararli hale

gelmesi de daha zaman alic1 olmasi s6z konusudur,
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Sekil 6.11 Eklembom Uzvunun Sistemdeki Davranisi, 300 kg

Eklembom uzvunun hareketini saglayan hidrolik silindirin sepet uzvuna konulan
farkli yiikler altinda sergiledigi basing-zaman grafikleri Sekil 6.12 ve 6.13’de
goriilmektedir. Eklembom uzvunun ¢alisma basing araligi 0-140 bar arasindadir.
Sistemde bulunan uzuvlarin hareketleri birbirini etkiledigi icin en basing ilk saniyelerde
en Ust seviyeye gelmistir. Sisteme yag verilmesiyle ve eklembom uzvundan 6nce
harekete baslayan diger uzuvlarin sistemde olusturdugu etkilere tepki olarak olusan

basing en st seviyelere ¢ikmistir. Eklembom uzvunun 30-90 s arasinda hareketine
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basladig1 i¢in bu aralikta basingta bir degisim s6z konusudur. Kirmabom uzvunun
hareketine basladigi 30. s deki basing hareketi boyunca olusan basincin en iist
seviyesindedir. Eklembom uzvu 90. s de hareketini tamamladigi igin eklembom uzvuna
bagl sepet uzvunu bulundugu konumda sabit tutabilmesi i¢in gerekli olan basingta
sabitlenmis ve kararli hale gelmistir. Bu basing sepet uzvuna konulan yiik arttikca
artmaktadir. Sekil 6.8 ve 6.9°da goriildiigii gibi bu basing degeri 100 kg yiik i¢in 25 bar,

300 kg yiik i¢in 28 bar civarindadir.
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Sekil 6.12 Eklembom Silindiri Basing Degisimi, 100 kg
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Sekil 6.13 Eklembom Silindiri Basing Degisimi, 300 kg



64

6.4 Sepet Uzvunun Farkl Yiiklerde Simiilasyon Sonuglari

Sepet uzvunun hareketi, sistemde bulunan diger uzuvlarin hareketlerine gore
kendi konumunu yatayla paralel olarak tutacak sekilde ayarlanmistir. Sepet uzvuna
diger uzuvlarin hareketlerinden olusan matematiksel ifadenin sensor olarak tanimlamasi
yapilmigtir. Bu tanimlama sayesinde uzvun yatayla yaptigi a¢1 bulunmustur. Sistem
kullanilan sensorler araciligi ile sepetin yatayla yaptigi ac1 olgiiliip, kontrolcii sayesinde
uzvun hareketi istenilen seviyeye getirilmistir. Sistemde kullanilan PID kontrolcii sepet
uzvunun yatayla olan agis1 0.5° bozulduktan sonra devreye girmektedir. Sepet uzvunun
farkli yiiklerde yatayla yaptig1 hareketler Sekil 6.14 ve 6.15°de goriilmektedir. Sistemin
diger uzuvlarinin hareketlerinin tamamlanmasi 90 s stirmektedir. Sepet uzvu da diger
uzuvlarin etkisi ve kendi konum kontrolciisii ile birlikte hareketini yatayla paralel
olacak sekilse konumlamaya calismistir. 90. S sonunda sepet uzvu yatayla yaklasik

olarak 0.1”’de kararli hale gelmis ve kendini dengelemistir. Bu dengeleme agis1 sepet

uzvuna konulan agirlik arttik¢a kii¢iik oranlarda artmaktadir.
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Sekil 6.15 Sepet Uzvunun Sistemdeki Davranisi, 300 kg

Sepet uzvunun hareketi esnasinda farkli yiiklerde kendini yatayla paralel olarak
ayarlayabilmesi i¢in kullanilan hidrolik silindire ait basincin zamanla degisim grafikleri

Sekil 6.16 ve 6.17°de gortilmektedir.
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Sekil 6.16 Sepet Silindiri Basing Degisimi, 100 kg



66

150 T T T T T T

— Sepet Silindir Bas1nc1L

140

120

100

80}

Basing ( P, bar)

0 [ [ [ [ [ [ [ [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (s)

Sekil 6.17 Sepet Silindiri Basing Degisimi, 300 kg
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Sepet uzvunun 100 ve 300 kg yiiklenmesi durumunda gosterdigi davranis Sekil

6.18’de gosterilmigtir. Sistemin tiim yiiklerde yatayla toplamda 1,7°

sapmast

bulunmaktadir. Tiim yiiklerde yatayla 0.08° ile 0.1° arasinda kararli hale geldigi grafikte

goriilmektedir. Sepet uzvuna konulan yiikiin agirlig1 arttik¢a sepet uzvunun yatayla olan

dengesinin ufak sapmalar halinde bozuldugu goriilmektedir. Sepet uzvu i¢in tasarlanan

kontrolcli sepet uzvunun yatayla dengesi bozuldugu anda devreye girmektedir. Bu

ylizden sistemden elde edilen hassas olarak bulunmaktadir.
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6.5 Sepet Uzvunun Hareketine Diger Uzuvlarin Etkisi Simiilasyon Sonuclar:

Bu boéliimde sepet uzvuna sistemde bulunan diger uzuvlarin etkisi arastirilip
sonuglart sunulmustur. Sistemde bulunan kirmabom ve eklembom uzuvlar teker teker
sabit tutularak sepet uzvunun yatayla olan dengesine etkisi incelenmistir. Sistemde
kirmabom uzvu hareketsiz kabul edilip anabom-eklembom uzuvlarinin, eklembom uzvu
hareketsiz kabul edilip anabom-kirmabom uzuvlarinin sepet uzvuna olan etkisi
incelenmistir. Sistemin kinematiginden dolayr anabom uzvu hareket etmeden diger
uzuvlarin hareketi miimkiin olmadigindan dolay1 anabom sabit tutulup kirmabom ve
eklembom uzvunun hareketinin sepet uzvuna direk olarak etkisi incelenememistir.

Sekil 6.19’da gosterilen grafik eklembom ve kirmabom sabit tutulup sadece
anabom uzvunun hareketinin sepet uzvuna etkisi goriilmektedir. Sistemde sadece
anabom uzvunun hareket ettigi diisiiniiliirse sepet uzvu yatayla 1.4”’de kararli hale
gelmektedir. Sekil 6.19 incelendiginde anabom uzvunun istenilen giris degeri boyunca
yani 0-30 s arasinda sepet uzvunun yatayla olan dengesi siirekli artarak bozulmaktadir.
Anabom uzvunun hareketini tamamladig1 noktada sepet uzvunun yatayla olan agisi
yaklasik olarak 1.6°’ye kadar ¢ikmaktadir ve bu noktadan sonra diger uzuvlara tahrik
verilmedigi i¢in sepet uzvunun dengesinde degisim ¢ok fazla degismemektedir. Elde

edilen sonuclar sistemde istenilen giris acilarina gore degerlendirilmistir.
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Sekil 6.19 Anabom Uzvunun Sepet Uzvuna Etkisi

Sekil 6.20°de gosterilen grafik eklembom uzvunun hareketi sabit tutulup anabom
ve kirmabom uzuvlarinin hareketlerinin sepet uzvuna etkisi goriilmektedir. Sistemde
sadece anabom ve kirmabom uzuvlarina tahrik verildigi diisliniiliirse sepet uzvu yatayla
yaklagik olarak 1.17’de kararli hale gelmektedir. Sekil 6.20 incelendiginde anabom
uzvunun istenilen giris degeri boyunca yani 0-30 s arasinda sepet uzvunun yatayla olan

dengesi siirekli artarak bozulmaktadir. Sistemde kirmabom uzvunun harekete baglamasi
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ile beraber sepet uzvunun yatayla yaptigi a¢1 kirmabom uzvunun hareketini
tamamlayana kadar azalarak devam etmektedir. Anabom ve kirmabom uzuvlari
hareketini tamamladig1 noktada sepet uzvunun yatayla olan agis1 yaklasik olarak 1.1’ ye
kadar c¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar sistemde istenilen giris acilarima gore

degerlendirilmistir.
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Sekil 6.20 Anabom-Kirmabom Uzvunun Sepet Uzvuna Etkisi

Sekil 6.21°de gosterilen grafik kirmabom uzvunun hareketi sabit tutulup anabom
ve eklembom uzuvlarinin hareketlerinin sepet uzvuna etkisi goriilmektedir. Sistemde
sadece anabom ve eklembom uzuvlarinin tahrik edildigi diisiiniiliirse sepet uzvu yatayla
yaklasik olarak 0.35°’de kararl1 hale gelmektedir. Sekil 6.21 incelendiginde anabom
uzvunun istenilen giris degeri boyunca yani 0-30 s arasinda sepet uzvunun yatayla olan
dengesi zaman zaman artarak ve azalarak bozulmaktadir. Sistemde eklembom uzvunun
harekete baslamasi ile beraber yani 30-90 s arasinda sepet uzvunun yatayla yaptigi a1
eklembom uzvunun hareketini tamamlayana kadar azalarak devam etmektedir. Anabom
ve eklembom uzuvlar1 hareketini tamamladigi noktada sepet uzvunun yatayla olan agisi
yaklagik olarak 0.35° 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar sistemde istenilen giris agilarina

gore degerlendirilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER
7.1 Sonuclar

Bu calismada, Mobil Hidrolik Is Platformunun anabom uzvunun 80°’de
kirmabom uzvunun 15°’de ve eklembom uzvunun ise 60° hareket etmesi durumunda
sepet uzvunun yatayla hareketi incelenmistir. Bu incelemeden Once sistemin
matematiksel modeli olusturulmustur. Matematiksel model olusturulurken sistemde
bulunana uzuvlar rijit olarak kabul edilmis ve yiikk degisken parametre olarak
tanimlanmistir. Sistemin matematiksel modeli kullanilarak uzuvlara ait simiilasyon
sonuglart MATLAB/Simulink ortaminda elde edilmistir.

Sistem de bulunan uzuvlarin her birinin kontrolii i¢in ayr1 ayri PID kontrolcii
tasarlanmistir. Tasarlanan kontrolciilerin, uzuvlarin farkli yiiklerde ki hareketleri
irdelenmigtir. Anabom uzvunun istenilen hareketi 80° olarak belirlenirken elde edilen
sonuglarda anabom uzvunun asma degeri 1° olarak bulunmustur, kalici durum hatasi
0.1° ve oturma zamam 30 s civarinda oldugu tespit edilmistir. Kirmabom uzvunun
istenilen hareketi 15° olarak belirlenirken elde edilen sonuglarda Kirmabom uzvunun
asma degeri yaklasik olarak 0.5°ile 1° arasinda bulunmustur ve oturma zamani 40s
civarinda oldugu tespit edilmistir. Eklembom uzvunun 60° hareket etmesi
istenmektedir. Eklembom uzvunun hareketini, kendinden onceki iki uzvun hareketi
etkiledigi i¢in hareketin ilk anlarinda eklembom uzvunun istenilen ydriingeden bir
miktar saptig1 goriilmektedir. Kullanilan PID kontrolcii sayesinde bu sapma miktarinin
en aza indirgenmeye ¢alisilmistir. 90. s de eklembom uzvunun istenilen hareketinden
0.5° ile 2°’lik bir asma miktar1 bulunmaktadir. Sepet uzvunun hareketi, sistemde
bulunan diger uzuvlarin hareketlerine gore kendi konumunu yatayla paralel olarak
tutacak sekilde ayarlanmigtir. Sepet uzvuna diger uzuvlarin hareketlerinden olusan
matematiksel ifadenin sensor olarak tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlama sayesinde
uzvun yatayla yaptigi aci bulunmustur. Sistemin diger uzuvlarinin hareketlerinin
tamamlanmas1 90 s stirmektedir. Sepet uzvu da diger uzuvlarin etkisi ve kendi konum
kontrolciisii ile birlikte hareketini yatayla paralel olacak sekilse konumlamaya
calismistir. 90. s sonunda sepet uzvu yatayla yaklasik olarak 0.1°’de kararli hale gelmis
ve kendini dengelemistir. Sisteme konulan yiik arttikca uzuvlarin hareketlerinin kalici
hata orani, asma degeri ve oturma zamanin da arttig1 elde edilen simiilasyon
sonuclarinda goriilmektedir.

Anabom uzvunun tahrikini saglayan kaldirma silindir basinct maksimum 140-

180 bar arasinda oldugu goriilmektedir. Anabom uzvu hareketini tamamladiktan sonra
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degisen yiik ile beraber yaklasik olarak 130-150 bar arasinda sabit basing degerinde
kalmistir. Kirmabom uzvunun tahrikini saglayan kaldirma silindir basinci maksimum
70-170 bar arasinda oldugu goriilmektedir. Kirmabom uzvu hareketini tamamladiktan
sonra degisen yiik ile beraber yaklasik olarak 70-85 bar arasinda sabit basing degerinde
kalmistir. Eklembom uzvunun tahrikini saglayan kaldirma silindir basinc1t maksimum
120-140 bar arasinda oldugu goriilmektedir. Eklembom uzvu hareketini tamamladiktan
sonra degisen yiik ile beraber yaklasik olarak 20-35 bar arasinda sabit basing degerinde
kalmistir. Sepet uzvunun tahrikini saglayan kaldirma silindir basinct maksimum 110-
150 bar arasinda oldugu goriilmektedir. Sepet uzvu hareketini tamamladiktan sonra
degisen yiik ile beraber yaklasik olarak 15-45 bar arasinda sabit basing degerinde
kalmistir.

Sistemin kurulus amact her uzvun ayri1 ayr1 kontroliinii saglayarak her uzvun
sepet uzvunun dengelenmesine etkisi irdelenmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarindan da goriilece8i gibi sepet uzvunun dengesine en ¢ok etkisi olan uzuv
anabom uzvudur. Kirmabom ve eklembom uzuvlariin sepet dengelenmesi konusunda
anabom uzvuna gore ters etki etmektedir. Bu etki sepet uzvuna giris olarak tanimlanan
matematiksel ifadeden de goriilmektedir. Bu matematiksel ifade denklem 4.66 da
gosterilmistir.

Ele alinan sistemde sadece sepet uzvunun kontrolii yapilamaz. Sadece sepet
uzvunun kontrolii yapildiginda diger uzuvlarin hareketlerini ve sepet uzvuna olan
etkileri yok sayilmig olur. Bu durum elde edilen sepet uzvunun hareket denklemine de
aykindir. Bu sekilde yapilan sistemlerde istenilen hassasiyette sonuglar alinamadigi
literatiir taramalarinda tespit edilmistir. Bu ylizden sistem tiim uzuvlariyla ele alinmali,
her uzvun kontrolii ve bu uzuvlarin sepet uzvuna etkileri de sisteme dahil edilmelidir.
7.20neriler

Tasarlanan kontrolciilerin davranisi, deneysel simiilasyonlar yapilarak incelenip
deneysel simiilasyon ve bilgisayar simiilasyonu sonuclar1 karsilastirilarak bilgisayar
simiilasyon sonuglar1 gegerli kilinabilir.

Sistem modellenirken sistemde kullanilan eyleyicinin dinamigi de goz Oniine
aliarak simiilasyonlarda ger¢ege daha uygun modeller kullanilabilir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda, daha farkli yiikler kullanilarak sistemin kontrolii
icin caligmalar yapilabilir. Sistemin aktif dengeleme kontroliinde daha bagaril
olabilecek farkli kontrolciiler tasarlanabilir. Bu kapsamda, yapay sinir ag1 tabanl

bulanik mantik kontrolcii veya hibrit kontrolciiler kullanilabilir.
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