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OZET

Gelisen teknolojiye paralel olarak artan yiiksek hiz talebi daha izl hareket edebilen robot
dizaymm giindeme getirmigtir. Hizh hareket eden robot gerek uzuv ataletleri ve gerekse
mafsal motorlan bakimindan daha hafif elemanlarin kullammum gerektirmigtir. Dolayisiyla,
zayif kesitli elastik uzuvlarn kullamm kagimimaz olmugtur. Zayif kesitli, narin yapih robot
uzuvlan titresime miisait elemanlardr.

Bir ¢ok elastik uzvun ug¢ uca eklenmesinden olusan bir robot, ozellikle, yiik tasiyan eli
itibariyle iyi titresen bir sistemdir. Elastik uzuvlu robotlar hafiflik, enerji tasarrufu ve
imalatlarimn ucuz olmas: gibi avantajlanmn yam sira TITRESIM gibi 6nemli bir problemi
de, biinyelerinde banindinirlar.

Yeni kusak bu robotlarda ¢oziim bekleyen en 6nemli problem titregimlerin kontrolidiir.
Esnek uzuvlu robotlann titresimlerini kontrol i¢in iki 6nemli yaklagim uygulanmaktadir.

Bunlar,
a- Geri besleme esasina dayanan klasik kontrol yontemi

b- Hareket sentezine dayanan yontemdir. Bu yontem titregim olugmasim engelleyecek
optimum mafsal hareketlerinin bulunmasma dayanir.

Bu caligmada, elastik uzuvlu bir robotun ikinci yontemle artik titregimlerinin (residual
vibration) nasil en aza indirilebilecegi incelenmigtir. Agik gevrim kontrol yontemi olarak da
adlandirilabilen bu yontemle elde edilen optimum mafsal hareketleri yardimiyla artik
titregimler kontrol edildi. Bu iglem minimum hareket siiresi, servomotor dinamik iist str
degerleri ve minimum enerji sarfiyat1 kistaslan altinda gergeklestirildi.

Bu yaklaggmin 6zii, noktadan noktaya hareket planlamasina dayamr. Bu ise gergekte bir
varyasyon problemidir. Daha 6nce yapilmus gahgmalarda rijit uzuvlu robotlarin optimum
mafsal hareketleri bir seriye acilarak yukarida verilen kistaslar altinda optimize edildi. Bu
caligmada esnek uzuvlann ug titregimleri de, mafsal hareketleri gibi bir seriye agiimak
suretiyle optimizasyona ilave edildi. Boylece, problem, verilen simir sartlarinda optimizasyon
olgiitiinii saglayacak bir dizi parametrenin bulunmasina indirgendi. Problem bir bakima
parametre optimizasyonuna doniigtiriildii.

Optimizasyon problemi, esnek robot kolun baglangi¢ ve son sartlarina bagh olarak optimum
mafsal hareketlerini iteratif yontemle bulan MATLAB programlama dilinde yazilmg bir
programla ¢oziildii.



ABSTRACT

The high speed demand parallel to the advancing technology, resulted in designing speedy
robots. Speedy robot means lighter robotic links and joint motor. Hence, the robotic links
are smaller in cross section. Weakness in cross section means the elasticity, the elasticity of
links means vibrational ability.

A flexible armed robot consists of the chain of elastic links, especially, in case of having a
load at the tip, is a good example of vibrating system. Robots with elastic arms have the
advantageous of weight, energy consumption and lower manifacturing cost in spite of
having a VIBRATORY type problem.

Vibration is one of the important problem of this type new generation robot to be solved.
There are two basic approaches for vibration control of flexible armed robots.

These are;
a- The classical control theory based on feedback

b- Motions syntesis method. This approach depends on finding optimum joint motion. In
this thesis how to minimize residual vibration of elastic armed robot by the second
method is studied.

The essence of this theory depends on the point to point trajectory planning. This is in
reality a variational problem. In the previous works the joint motions were optimized under
the above mentioned consraints by series expantion.

In this work the residual vibrations of flexible arms were expanded in series in the similar
way and added to the optimization formulation. Then the problem received a new form to
find a set of parameters under optimization constraints. Then the problem is converted into
the parameter optimization.

A programme is developped to optimize joint motions by iteration, on the initial and final
conditions of flexible arm tip, based on the MATLAB programming.



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Problemin Tammi

Son yillarda endiistride artan rekabet, iiretimde otomasyona gegisi zorunlu hale getirdi.
Bunun dogal bir sonucu olarak da, otomasyonun vazgegilmez bir unsuru olan robotlar

biityiik 6nem kazand.

Otomasyonda kullamlan ve robot olarak adlandirilan farkh konstritksiyonlara sahip ve
degisik gorevleri yerine getiren birimler vardir. Bu birimlerin hepsi Robotic adi verilen bir
bilim dahmn inceleme sahasina girmektedir. Bununla birlikte robot denilince ilk akla gelen
insan kolu benzeri mekanik sistemlerdir. Daha a¢ik bir tammlama ile robot, bir ¢aligma
uzayinda bir cismin konum ve durugunu degistirebilen yeniden programlanabilir agik
kinematik zincire sahip otomatik makinadir. Otomasyonda kullamilan mekanizmalarm robot
olarak adlandinlabilmesi i¢in agagidaki ii¢ temel 6zellige sahip olmas: gerekir.

e Manipiilasyon: Calisma uzay iginde, bir cismin konum ve durusunu
degistirebilmesi,

e Yeniden programlanabilirlik: Cahgma uzay: iginde olmak sartiyla, istendiginde bir
cismi  farkh konum ve durusa, bir program degisikligiyle getirebilme ozelligi,

e Algilama: Robotun hareketi esnasinda, c¢aligma uzayr iginde program harici
meydana gelebilecek gevre kosullanindaki degisikliklerde, diigiik seviyede de olsa,
robotun kendi kendine karar verebilme yetenefine sahip olmalidir. Bu ozellik,
daha ziyade akilh robotlar olarak adlandinilan ve iizerinde yogun galigma yapilan
ligiincii nesil robotlarda vardir.

Piyasalarin rekabet¢i yapilarindan dolayr firmalar, varliklanm siirdtirebilmeleri igin iriin
cesitlemesine gitmeye ve bu iiriinlerin ¢ok kisa peryodlarla yeni modellerini yiiksek kaliteden
taviz vermeden tiiketicilere sunmak durumundadir. Tiiketici talebine ayak uydurabilmek igin



tretim ve yonetim tekniklerinde koklii degisiklikler yapilmugtir. Fabrikalarda, riiniin
tasanimindan iiretim agamasina kadar esnek sistemler olarak adlandirilan, bilgisayar destekli
sistemlerin kullamimasi, esnek otomasyona gegisi miimkiin kilmigtir.

Otomasyonda temel amag, insandan kaynaklanan hata ve aksamalan en aza indirmektir.
Esnek tretimde ise en kisa slirede yeni modellere gecisi saglamak esastir. Bu iretim
bigiminde insan, sadece tasarim safhasinda ve ana proses planlamastyla, alt sistemler
arasinda baglantiyr saglayan robotlarnin programlanmas: siirecinde gorev almaktadir,

Robotlann sanayide kullamimasin temel nedenleri, verilen farkhi gorevleri bir program
degisikliSiyle yapabilmeleri, otomasyondan beklenen yiiksek hiz ve Kkaliteyi birlikte
saglayabilmeleri, insanlar igin bilyiik risk tastyan ¢aligma alanlarinda, insan yerine bagariyla
kullamlabilmeleridir. Sanayide kullamlan robotlann, yiiksek c¢ahsma hizi, diigiik enerji
tilketimi ve yiiksek islem hassasiyeti gibi temel ozelliklere sahip olamasi istenir. Halen
kullanilan robotlarda, yiiksek konumlama hassasiyeti istenildiginde, robotlardan beklenen
diger ozellikleri olumsuz yonde etkilese bile, robot tasanmlannda nijitligi yiksek
konstrikksiyonlara bagvurulmaktadir. Bugiin igin, uzuv kesitlerini bilyiilterek rijitligin
arttinlmas: yontemi, konum hassasiyetinin iyilegtirilmesi iglemi i¢in, gercek¢i bir ¢oziim
degildir. Rijit uzuvlar, yiiksek islem hizlarinda biiyiik atalet kuvvetlerinin olugmasma neden
olur. Dolayistyla olusan atalet kuvvetlerini dengeleyerek, kollarin hareketini daha hizh
yapmasimi saglamak igin mafsallardaki momentleri/kuvvetleri iiretecek, servomotor
kapasitelerinin arttinimasi gerekecektir. Servomotor kapasitelerinin yiikseltilmesi, robotun
yatiim maliyetini ve enerji tiiketimini arttiracaktir. Bu ise, robotlardan beklenen niteliklerle
uyusmamaktadir. Bugiinkii endiistriyel uygulamalarda belki, belli bir 6lgiide servomotor
kapasitelerinin yilksek tutularak, konum hassasiyetinin saglanabilmesine miisaade
edilebiliyorsa da, enetji kaynagimn sinirli veya robot agirligimn 6nem kazandigi denizalt: ve
uzay c¢alismalan gibi uygulama alanlarinda, yitksek operasyon hizi ve konum hassasiyeti gibi
temel nitelikler, rijit robot konstriikksiyonlariyla bagarilamaz. Rijit yapili robotlann, bu
olumsuz yonlerini iyilegtirmek amaciyla, daha hafif robot kol konstriiksiyonlarma gegmek
gerekmigtir. Hafif kol beraberinde, dogal olarak, esnekligi de getireceginden, yiiksek galisma
hizlarinda, robot kollarda titresimin olusmasi kaginilmazdir. Artik titresim (residual



vibration) genliginin, konum hassasiyeti iizerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak igin
bir ¢ok aragtirmaci, kol-parametre degigimlerinin robot kolu titregimlerine etkileri ve bu
titregimlerin azaltilmast icin degisik kontrol yontem ve teknikleri Gizerinde ¢aligmaktadir.

1.2 Esnek Robot Kol Titresimleri

Cisimlerin denge konumu civarinda yapmis olduklari salimm hareketine titregim denir. Rijit
cisimlerde titregimin meydana gelmesinde, kiitle, yay, sonim ve =zorlayict kuvvet
bilegenlerine, ihtiyag vardir. Esnek cisimlerde ise, cismin esnekliginden kaynaklanan yay ve
malzeme i¢i soniim etkileri de, rijit cisimlerdeki, yay ve soniim bilegenlerine ilave edilir.
Cisimlerin rijitlifi, geometrik gekillerine ve yapildiklan maddenin elastisite modiiliine
baghdir. Aym zamanda, cisimlerin kesit boy oranlan ile rijitlikleri dogru orantihdir. Esnek
robot kollar, ug uca eklenmis esnek cisimler toplulugudur. Esnek cisimler maruz kaldiklari
zorlayic: kuvvet ile rjitlikleri oraninda elastik yerdegistirmeye ugrarlar. Esnek robot kollan
da, agafinda belirtilen ti¢ temel zorlayic1 kuvvete maruzdur.
e Esnek robot kollar, gorevleri gere@i hzh hareket etmeleri durumunda ani yon
degistiren mafsal kuvvet/momentlerine,
o Ogzellikle rijit robot konstriiksiyonlarinda etkili olan, uzuv kitlelerinden
kaynaklanan biiyiik atalet kuvvetlerine,
o Tutucularda meydana gelen ani ylik defisiminden kaynaklanan kuvvetlere,

“Yukaridaki zorlayic1 kuvvetler nedeniyle olugan titregimlere ilave olarak, asagida belirtilen
etkiler de, titregim genliklerinin artmasinda dolayh olarak rol oynar.

e Robot kollarin ¢aligma hizi ve yeteneklerinin arttinlabilmesi, kol kiitlelerinin
azaltilmasiyla miimkindiir. Katle azaltdmas: ise dogal olarak uzuv kesitlerinin
dugiiriilmesini, dolayisiyla narin ve daha elastik kol yapis1 demektir.

o Yergekimi etkisinden dolays, kollar elastik yerdegistirmeye ugrarlar.

e Robot uzuvlanimn, harmonik bir siiriicii rediiksiynonuyla yiiksek hizda, hareket
eftirilmesi durumunda, moment titregimlerinden kaynaklanan rezonans
titregimleri.

o Esnek tahrik sistemlerinden kaynaklanan, robot kol titregimleri.



Robot kollarda, yukarida agiklanan nedenlerden kaynaklanan iig tip titresim meydana gelir,
bunlar:

e Uzuv eksenine dik meydana gelen egilme titregimleri,
o Uzuv ekseni dogrultusunda olusan eksenel titregimler,
e Uzuv ekseni boyunca ve mafsallarda olugan burulma titregimleri,

Bu ii¢ tip titresimden, eksenel titresimlerin uzuvlarda olusturdugu eksenel yondeki elastik
yerdegistirmelerin miktan, robotlarda konum hassasiyetini énemli derecede etkileyecek bir
degere sahip degildir. Robot kollarda, konum hassasiyetini bozan yerdegistirmeler agurlikls
olarak, egilme titregimleri ve mafsallarda olugan burulma titregimierinden kaynaklamr.

1.3 Esnek Robot Kollarda Olusan Titresimlerin Olumsuz Etkileri

Uygulamada robot kollarin titregsim yapmasi arzu edilmez. Fakat biitiin sistemler, degisik
nedenlerle az veya ¢ok titregim yapar. Mekanik sistemler, miimkiin oldugu kadar az titregim
yapacak gekilde tasarlanir. Buna ragmen olugan titregimler, sistemin kendisine ve gevresine
zarar vermemesi i¢in degisik kontrol veya izolasyon yontemleriyle azaltilmas: yoluna gidilir.

Esnek robot kollar, u¢ uca eklenmig esnek uzuvlardan olugan, agik kinematik zincirlere sahip
mekanizmalar oldugundan, titregime miisait sistemlerdir. Robot kollanin u¢ noktalarnin
izledi3i yola yoriinge denir. Siirekli ve noktadan noktaya olmak iizere robotik
uygulamalarinda iki tip yoriinge vardir. Siirekli yoriinge takibine, dikig kaynag, boyama gibi
uygulamalar, noktadan noktaya yoriingeye ise nokta kaynaf, par¢a transferi, montaj gibi
uygulamalar 6rnek verilebilir.

Robot kolunun ug noktasi, bolim 1.2°de anlatilan nedenlerden dolayi, hesaplanan yoriinge
civanindan sapmalar yaparak harcket eder. Bu sapmalar, robotun yapmakta oldufu isi
etkilemeyecek veya ig kalitesini bozmayacak degerde olmalidir. Ornegin, dikig kaynag



isleminde robot kolun ucunda bulunan kaynak pensi, kaynak edilecek iki parcamn birlestigi
bolgeyi belirli bir yakinlikta takip etmelidir. Bu takip iglemi srasinda olugacak titresimler,
kaynak pensini ya kaynak parcasina yaklagtirarak yapismasina veya uzaklagtirarak kaynak
arkinn kopmasina neden olmamahdir. Montaj islerinde kullamlan robotlarda, son nokta
civarinda robot kolun ucunda olugan titresimlerden dolayr montaji yapilan parganmn
takilacag yere takilamamasi gibi sorunlar, noktadan noktaya harekette titregimlerin sebep
oldugu problemlere giizel bir 6rnektir. Titresimlerin sebep oldugu benzer problemlere, diger
robotik uygulamalaninda da rastlamr.

Yukanda verilen éreklerdekinin aksine, u¢ noktanin yériingeyi belirli bir mesafeden takip
etmesi yerine direkt olarak izlemesi gereken uygulamalarda, 6rnegin, yoriingenin cam gibi
bir yiizey iizerinde olmast durumunda, robot kol ucunun yoriinge tizerinde gok hassas
hareket ederek, yiizeyde agin bir zorlanma meydana getirmemesi gereken uygulamalarda,
titresimle beraber robot kolun ug noktasiyla yiizey arasinda olusacak kuvvetin kontrolu da
ayn bir aragtirma konusudur.

1.4 Esnek Robot Kollarin Titresim Kontrolu

Esnek robot kollarinda, hareketesnasinda ve hareket sonunda elastik yerdegistirmeler
meydana gelir. Siirekli yoriinge izleyen robotlarda, hareket boyunca meydana gelen elastik
yerdegistirmeler daha o6nemlidir. Noktadan noktaya hareket edilen uygulamalarda ise
hareket sonunda son nokta civannda olugan ve artik titregim olarak adlandinlan elastik
yerdegistirmeler o6nem kazamr. Yoriinge boyunca ve son nokta civarinda olugan
titregimlerin, ortadan tamamen kaldinlmasi mimkiin degildir. Ancak olusan elastik
yerdegistirmelerin degisik kontrol yontemleriyle azaltiimas: miimkiindiir.

Robot kollann titresim hareketinin kontrolu ¢aligmalarinda iki temel yaklagim mevcuttur.
Bunlar,

e Kapah Cevrimli Kontrol,
o Acik Cevrimli Kontrol,



Kapah cevrimli kontrol ile yapilan titregim kontrolu veya diger bir deyigle titresim
genliklerinin azaltilmas1 cahigmalannda, hareket boyunca ve hareket sonundaki elastik
yerdegistirmeleri en aza indirmek i¢in uygulanan yontemler lineer olmayan kontrol veya
‘hesaplanmis moment’ olarak adlandinlan, klasik kontrol tekniklerine dayamr. Bu tip
kontrol yonteminde, ¢ok esnek bir yap igin dogru bir dinamik model elde etmek, esnek ve
rijit govde hareketleri arasmdaki butiin bagh terimlerin (coupling term) sajlanmasi ile
miimkiindiir. Bu baglama iglemi referans konum ve elastik gekil degistirme modelleri
kullamlarak yapilir.

Esnek robot kollarn, agik ¢evrim yoéntemiyle yapilan titresim kontrolunda, iki tip uygulama
vardir. Birincisi, esnek robot kolunun hareket siiresince, ikincisi ise hareket sonunda ug

titregimlerinin kontrolu iglemidir.

Birinci tip uygulama, esnek bir robot kolun ug noktasinin verilen bir yoriingeyi, arzu edilen
hassasiyette takip etmesini saglayacak mafsal momentlerinin bulunmasi esasina dayamr. Bu
islem, robot kolun titregim enerjisini minimize edecek, yériinge iizerindeki optimum hiz
dagiliminin elde edilmesi ile yapilir.

Ikinci tip uygulamada ise, bu ¢aliymada da iizerinde durulan noktadan noktaya harekette son
nokta civannda olugan ve artik titregim olarak adlandinlan titresimlerin kontrolii incelenir.
Artik titresim genliklerinin azaltilmasi igin de farkh yontemler izlenir. Ik yontemde,
optimizasyon Olgitii olarak enerji veya zaman alinarak elde edilen optimum yériinge
tizerinde, yeniden bir iz optimizasyonuna gidilir. Ikinci yéntemde ise, optimizasyon o6lgitii
olarak sadece titresim enerjisi alinarak, optimum mafsal yoriingeleri tesbit edilir.

Esnek robot kollarinda ug titregimleri azaltmak igin kullamlan agik ¢evrim yaklasimindaki
temel prensip, esnek robot kollarin hareket sirasinda veya sonunda ug noktalarindaki elastik
yerdegistirmeleri minimum yapacak mafsal agilarinin degigiminin bulunmasma dayanir.



1.5 Esnek Robot Kol Titresimlerini Azaltmaya iligkin Cahismalar

Onceki kisimlarda, esnek robot kollarda meydana gelen titresim ve bu titregimlerin kontrolu
yontemleri kisaca 6zetlendi. Bu ¢aligmada da, iizerinde durulan ve agik gevrimli kontrol
yontemi olarak anlatilan noktadan noktaya ‘PTP’ hareket planlamasi veya esnek robot
kollarda optimum hareket sentezi probleminin iizerinde biraz daha durmakta fayda var.
Esnek robot kolun, verilen iki nokta arasinda keyfi bir yoriinge izleyerek son nokta
civarinda ug noktanin artik titregimlerinin genligini minimum yapacak mafsal hareketlerinin
bulunmas: bir optimizasyon problemdir. Bu optimizasyon iglemi tamamen serbest olmayip
bazi smirlamalar altinda olacag muhakkaktir. Biitiin robotlar ¢aliyma esnasinda iki tiirli
stmrlamaya maruzdur. Ileride anlatilacak olmasina ragmen bu simrlamalara kisaca
deginmekte fayda vardir. Bunlar;

Geometrik Simrlamalar: Robot kolun takip edecegi yoriinge, caligma uzay icinde kalmah
ve hareket esnasinda herhangi bir engele ¢arpmamahdir. Bu robot kolun yoriingesine
getirilen bir siirlamadir.

Dinamik Smmirlamalar: Geometrik sirlamalann misaade ettii herbir yo6riingenin
izlenmesi, robotun mafsallarina yerlestirilen servomotorlar yardimiyla yapihr. Hesaplanan
yoringenin izlenebilmesi igin gerekli olan mafsal konum, hiz ve ivmeleri servomotorlarca
saglanabilir olmahdir. Bu 6zellikler; servomotor kapasitelerine getirilen bir simrlamadir ve
dinamik simrlama olarak adlandinlir.

Bu iki tiir stmrlama haricinde, esnek robot kollarin noktadan noktaya optimum hareket
sentezi probleminde, optimizasyon kavramindan gelen bazi simrlamalarda sézkonusudur.
Robot kolun noktadan noktaya keyfi hareketi, deBisik optimizasyon élgiitleri altinda
(zaman, enerji titketimi ve maksimum titregim genligi gibi) elde edilir.

Robotlar, bu geometrik ve dinamik simrlamalar ile bir veya birkag optimizasyon dlgiitiine
bagh olarak, iki nokta arasinda keyfi bir yoriinge izlemelidir. Esnek robot kol dinamik
denklemleri, genellestirilmis koordinatlan arasinda lineer olmayan bagh (coupling term)



ifadelere sahip diferansiyel denklemlerdir. Elastik yerdegigtirmenin genellestirilmis
koordinatlarimin bulunmasindan once ters dinamik problemin ¢dziilmesi zorunludur. Bu
agiklamalardan goriildiidii gibi, esnek robot kollarda minimum artik titregimi meydana
getirecek optimum mafsal hareketlerinin bulunmas: probleminin ne kadar karmagik ve
hesaplama zamam alan bir ¢aliyma oldugunu goriiliir.

Esnek robot kollar konusunda birgok ¢aligma yapilmustir. Bu galigmalar, rijit robot kollar
i¢in ihmal edilen uzuv ve mafsal esnekliginin kol dinamigine katiimas: ile olusan ve robot
kollanin u¢ noktasinda kendini hissettiren titregim problemini gidermeye yoneliktir. Ayrica,
robot performansim yiikseltmeye yonelik ¢aligmalar da vardir. Bu ¢aligmalar genel olarak
agagidaki konu baghklari altinda toplanabilir.

e Esnek robot kollarin, dinamik modellerinin olusturulup, hareket denklemlerinin
gikanlmast ve ¢oziimii.
e Ug titregimlerini etkileyen faktorler.
e Ug titregimlerinin kontrolu. .
a)- Hareket boyunca olusan titregimlerin kontrolu.
- Kapali ¢evrimli kontrol.
- Agik gevrimli kontrol.
b)- Son nokta civarinda olugan titregimlerin kontrolu.
- Kapal: gevrimli kontrol.
- Agik gevrimli kontrol.

1.5.1 Esnek Robot Kollarin Modellenmesi ve Denklemlerin Coziimii Uzerine Yapilan
Bazi Caliymalar

Robot kollanin dinamik modelleri miimkiin oldugu kadar gergege yakin olmahdir. Gergekgi
bir modelleme yaklagimi, kapali ¢evrimli kontrol yontemlerinde, etkili bir kontrol orgam
tasanminda yardimct olur. A¢ik g¢evrimli kontrol yontemlerinde ise mafsal
moment/kuvvetlerinin dogru hesaplanmasim saglar. Bu ise, robotlanin  performanslannin

yiikseltilmesi agisindan oldukga Gnemlidir. Esnek robot kollari iizerine yapilan galigmalarn



temelini teskil eden modelleme konusu iizerine, aragtirmacilar tarafindan yapilan degisik
caligmalarda, ayrik ve siirekli ortam kabulleri kullamlmigtir. Asagida farkli esnek modelleme
yaklagimlar1 kullamilarak yapilan bazi 6nemli ¢aligmalar 6zetlenecektir.

W.J.Book (1984), kontrol algoritmalar1 ve gergek zaman yoriinge planlamas: igin esnek
robot kollanin dinamik davramglarim simiile edecek dinamik modelleri 4 x 4 transformasyon
matrisleri yardimiyla olugturmugtur. Denklemlerin ¢6ziimiini 4 x 4 matris operasyonlari
bigiminde sayisal olarak programlama igin hazir olarak sundugu c¢alismasinda, onerdigi

P.Tomei and A.Tornambe (1988), esnek kollu robotlarn, simiilasyon ve kontrol agisindan
pek kullamgh olmayan ve lineer olmayan kismi tiirevli diferansiyel denklemlere gotiren
dinamik modeller yerine, Lagrange yaklagimi kullanarak adi diferansiyel denklemlerle ifade
edilen yaklagik bir dinamik model ¢ikarmak igin yeni bir yontem gelistirdiler. Gelistirdikleri
dinamik modeli bilgisayar yardimiyla ¢ozmek suretiyle, tek ve iki uzuvlu esnek robotlar icin,
modelin dogrulugunu aragtirmiglardar.

C-JLi (1989), rmijit robot kollarinda, kontrol sistemi tasanmu ve genellestirilmig
moment/kuvvetlerin hesaplamasi i¢in kullanilabilen ikinci dereceden daha yiiksek lineer
olmayan terimlere ve bagh terimlere sahip diferansiyel denklemleri, kapali formda elde
edilmesini saglayan Lagrangian formiilasyonunu 6nermigtir. Formiilasyon sayesinde, robot
kollarin dinamiginin hesaplanmas:1 bir mini bilgisayarla miimkiin olmaktadir. Aragtirmanin
sonunda, Onerilen yaklagimm ters ve diiz dinamik analiz yapabilmesi ve hesaplama sirasinda
yapmig oldugu iglem miktanm, benzer c¢ahgmalarla mukayese ederek ustiinligii
gosterilmigtir.

L.W.Chang ansd J.F Hamilton, (1991) caligmalarinda, esnek kollu robotlar igin sonlu
elemanlar metodu (FEM) ve Lagrange formiilasyonu yardimiyla bir dinamik model
sunmuglardir. Esdeger rijit link sistemi (ERLS) fikri yardim ile genellestirilmis koordinatlar,
toplam hareketin bir biiyiik ve bir kiigiik hareketten olustugu kabul edilmigtir. Birlegtirilmig
lineer olmayan denklemler, bityiikk ve kiigiik hareketi tammlayan denklemler, iki denklem
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takim halinde verilerek, kiigiik hareketi gésteren denklemlerin kiigiik hareket degisimlerine
nisbeten lineer oldugu gosterilmigtir.

C.Sufur and G.D.Tanguy (1992), esnek kollu robotlan modellemede kullamlan sonlu
elemanlar ve assumed mode metod yaklagimlarindan farkh bir yéntem olarak bond-graf
modelleme yontemini kullanmmglardir. Biiyiik diizlemsel yerdegistirmelere sahip, esnek ince
bir gubuk igin degisik bond-graf modelleme prosediirleri sunmuglardir.

A M.Sharan et al (1992), robotik alamndaki dinamik problemleri ¢ozmek igin etkili niimerik
metodlan arastirdiklan ¢ahigmalaninda, esnek bir robot kolun lineer olmayan dinamik
modelini elde edip, lineerlestirmiglerdir. Daha sonra lineerlestirmenin dogrulugunu
aragtirmiglardir. Zorlanmg dinamik problemi LDT” with skyline, LDL" without skyline, QR
decomposition ve Cholesy Factorization gibi dort farkli etkili mimerik yontemle ¢ozmiigler.
Zorlanmig dinamik problem Revised Simplex ve Karmarkar’s algoritmalan ile ¢6ziip
bunlarin hesaplama zamam agisindan mukayesesini yapmiglardir.

Y-J.Lin and H-Y.Zhang (1993), rijit robot kollarin dinamik denklemlerini basitlestirmek igin
yeni bir boyutsuzlagtirma yaklagimm gelistirdiler. Bu iglemi boyutsuz bir koordinat sistemi
kullanarak yaptilar. Robot kolun karekteristik parametrelerini, segilen uygun fiziksel
nicelikler yardimiyla boyutsuzlagtimak igin temel birimler kullanmiglardir. Boylece,
boyutsuz uzayda Lagrange yontemi uygulayarak hareket denklemlerini boyutsuz olarak elde
ettiler. PUMA 500 robotunun basitlestirilmis versiyonunun dinamik modeli, onerilen
yaklagim ile modellenmis ve ters dinamifin hesaplama zamamnmn olduk¢a distiigi
gorilmiigtiir.

B.O.Al-Bedoor and Y.AKhulief, (1995) ilerleyen ve donmen bir cubugun dinamik
modellemesini sonlu eleman yontemi ile formiile etmiglerdir. Modelde, belirli sayida ve
sabit boyda elemanlar kabul edilmigtir. Prizmatik mafsal tarafindan simrlanmg, zamana bagh
sir gartlan1 agik olarak gosterilmigtir. Ilerleyen mafsalin degigen katih@ donmen mafsalin
i¢ine ilave edilmigtir. Bu sonlu eleman formiilasyonunda, biitiin atalet terimleri ile referans
hareket ve yerel elastik yerdegistirmeler g6zoniine alinmmstir. Bundan baska, kol ucundaki
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kiitlenin, modelin dinamigi iizerine olan etkileri hesaba katilarak, gelistirilen modelin
hassasiyeti ve gegerliligi diger metodlarin neticeleri yardimiyla gésterilmigtir.

A.SMorris and A Madani (1996), caliymalarinda yiiksek performansh kontrol orgam
tasarimu igin, sistemin dogru olarak modellenmesi gerektiini vurgulamiglar. Bu amagla ilk
once tek esnek uzuvlu bir sistemi kayma etkisini de ihmal etmeden, siirekli ortam kabuliiyle
modellemigler. Daha sonra kollarn rijit ve elastik hareketlerini ayr1 olarak hesaplayip bunlan
siiperpozisyon prensibine gore birlestirmiglerdir. Caligmalarim iki esnek uzuvlu robot igin
uygun bir bigime getirmis ve elde ettikleri modellerin simiilasyonunu yapmmslardir.

1.5.2 Esnek Robot Kol Ug Titresimleri Uzerine Yapilan Bazi Calismalar

Robot kollarda ozellikle, i§ yapan elemanin bulundufu kolun ucunda meydana gelen
titregimin, esas kaynag uzuvlann ince ve narin yapili olmalandir. Robot kollardan beklenen
diigiik enerji tiiketimi ve yiiksek iglem hiz1 gibi performans 6lgiitleri, zorunlu olarak robot
konstriiksiyonlanimn hafif ve narin yapii tasarlanmasim gerektirir. Titregim genliklerinin
artmast sadece hafif ve narin yapiliiktan kaynaklamyormus gibi goériinse de, tek neden bu
degildir. Buna ilave olarak, kol esnekliginin veya kolun ivmelenme momentinin artmas: da,
titregimi etkiler. Elastik yerdegistirmeyi doguran sebeplerle ilgili ¢cahgmalar agafida kisaca
Ozetlenmistir.

H.Yamaura and K.Ono (1989), egilme titresim peryodlanmin ¢ok kiigiik bir arahifinda,
yiiksek donme hizlarina ¢ikan esnek kolun lineer olmayan titregimleri igin sayisal bir analiz
metodu geligtirmiglerdir. Hareketin diferansiyel denklemleri sonlu eleman metodu ile
¢ikariimis olup, mafsal agisal hizinin lineer olmayan etkisi ilave edilmistir. Yazarlar, esnek
kolun hzh bir yol alma prosesinde, egilme titregimlerinin zaman cevabim niimerik olarak
hesaplamiglar ve lineer olmayan davramga sebep olan kritik donme hizim aragtirmuslardur.
Deneysel galigmalar ile geligtirdikleri analiz metodunun uygunluguny ispatlamiglardir.

F.Gordanninejad et al (1991), donen ve prizmatik mafsala sahip diizlemsel esnek robotun
hareketini incelemek i¢in lineer olmayan bir model olusturmuglardir. Uzuvlarm her
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ikisininde, izotropik geleneksel metal malzemelerden veya izotropik olmayan (tabaka tabaka
iist uste bindirilmig lamine) fiber esasl kompozit malzemeler oldugu kabul edilmis ve
esneklik gozoniine alnmustir. Donme ataleti ve kayma deformasyonunu agiklamak igin
model Timeshenko ¢ubuk teorisi iizerine bina edilerek gikarilmigtir. Bundan bagka, kolun
bityiik hareketi hesaba katilarak lineer olmayan gerilme yerdegistirme alam tammlanmugtir.
Uzuvlar, kayma deformasyonu yapabilen sonlu bir eleman kullanarak parcalanmgtir.
Hareketi yoneten denklemler Hamilton prensibi kullamlarak ¢ikarilmistir. Sayisal simiilasyon
calismalanyla geometrik diizgiinsiizliigiin, doner atalet ve kayma deformasyonunun
birlestirilmis etkilerinin, uzuvlarin u¢ yerdegistirmelerine etkisini aragtirmmglardir. Daha
sonra, fiberlerin agis1 ve malzeme ortotropisinin, ug titregimleri izerine etkisi ve maksimum
normal eZilme gerilmelerini incelemiglerdir.

T-S.Lee and Y-J.Lin (1993), esnek robot kollanin dinamifinde kayma deformasyonunun
etkisini inceledikleri caligmalaninda, i¢i bog daire, kare ve dikdortgen kesitlere sahip
uzuyvlarn, kayma gerilmelerinin etkisini aragtirmiglardir. Kol tasaninm agisindan uzuv
boylannin degisimi dnem arz etmektedir. Bunun i¢in, uzuv boylannm esnek dinamik tizerine
etkisini incelemigler. Uzuv boyu sabit ise, kayma deformasyon etkisi kol kesit alamm
onemsemeden, kalinhkla yaklagik ters orantii oldufu, aym zamanda daha uzun olan
uzuvlarin kayma etkisi daba az olacagindan, uzuv sapmasi degisiminin frekansimun da
azalacagi simulasyon sonuglar géstermigtir. Simiilasyon sonuglarina gore, esnek robot
kol tasanimminda kayma etkisini azaltmak igin, kisa ve ince uzuvlann igi bos daire kesitli, uzun
ve kalin uzuvlarm ise, i¢i bog daire veya dikdortgen kesitli tasarlanmasi gerektigini
gostermiglerdir.

Yukandaki g¢aligmalarda, esnek robot kollarda yalmz yapisal esneklikten kaynaklanan ug
titresimleri incelenmigtir. Titregimlere kaynakhk eden diger 6nemli bir faktér de, tahrik
sistemlerinin esneklifidir. Tahrik sistemlerindeki diizensizlik, tipki yapisal esneklik gibi
kollarda titregime yol agarak, iglem etkinligini ve kalitesini diigiiriir. Esnek kollar {izerine
yapilan ¢aligmalarda, modellemede genellikle yapisal esneklik yamnda mafsal esnekligi ihmal
edilmigtir. Fakat mafsal esnekliinin ug titregimlere olan etkisinin biyiik oldugu durumlarda,

£C. YIKSEKOGRETIM KURULY
DORIMANTASYON MERKEZS
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operasyon etkinlifi agisindan modellemeye ilave edilmesi gereklidir. Asagida bu konuda
yapilmig baz: caligmalar anlatilmigtir

JFurusho et al (1992), tahrik sistemlerindeki yani servomotorlanin trettigi
moment/kuvvetlerin diizgiinsiizliigiinden kaynaklanan ug titresimlerini azaltmada g¢ok
degiskenli root loci kontrol teorisinin (multivariable root loci theory) kullamlabilecegini
gostermiglerdir.

S.Gogate and Y-J.Lin (1993), uzuv ve mafsal esnekliginin neden oldugu biiyitk hareket
hatalarim amnda giderecek etkili bir kontrol gemas: oOnerdikleri ¢aliymalarinda, kol
dinamigini formiile etmek i¢in mafsallari burulma yay1 ve uzuvlarida assumed modes titresim
modeli ile siiperpoze ederek aynntih olarak modellemislerdir. Mafsal ve uzuv esnekliginden
kaynaklanan biiyilkk hareket hatalarim azaltacak bir lineer olmayan geri beslemeli kontrol
sistemi geligtirmiglerdir. Onerdikleri kontrol orgam sayesinde, robotun dogru bir biyik
hareket izledigi ve u¢ noktamn titresim hareketini tatmin edici bir gekilde azaldifim
gostermiglerdir.

1.5.3 Esnek Robot Kol Ug Titresimlerinin Kontrolii Uzerine Yapilan Bazx Cahsmalar

Esnek robot kol ug titregimleri, hareket boyunca ve hareket sonunda meydana gelmelerine
bagh olarak iki grupta incelenir. Ug titresimlerinin azaltilmasi veya litaratiirdeki ifadesiyle
konum kontrolu galismalan daha ziyade kapali ¢evrimli kontrol yontemleri kullamlarak
yapilmaktadir. Bunun haricinde agik gevrimli kontrol yoéntemi olan hesaplanms moment
teknidi olarak adlandirilan ve titregimleri onleyecek uygun mafsal yoriingelerinin
hesaplanmasina dayanan dier caligmalar da mevcuttur. Asagida, bu iki tip kontrol yontemi
kullanilarak, titregimleri azaltmak igin yapilan ¢aligmalar kisaca anlatilacaktir.

H.Sakuta et al (1988), robotlarin yiiksek hizli siiriilmelerinden dolayr siiriiciilerde
kargilagilan burulma titregimlerini incelemigler. Genelde, sabit bir dig zorlayic1 kuvvet altinda,
titresim yapan mekanik sistemlerin, titregim genliklerinin diigiirilmesi maksadiyla kullamlan
dinamik damper yontemini, rezonans titregimlerini ve gegici titregimlerin azaltilmasi igin
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kullanmiglardir. Titresim soniimleyici kontrol sistemi olarak, bir yazihm servomekanizma

kullanmiglardr.

O. Turhan (1989), ii¢ serbestlik dereceli insan kolu yapisinda bir rijit robot kolun, noktadan
noktaya hareketini incelemis. Mafsal hareketlerimi, uzuvlarin baglangic ve son durumdaki
sartlant saflayacak tarzda polinom formunda tammlanmugtir. Baglangi¢ ve son durumda
mafsal ivmelerinin sifir ainmasi ile hareketin yumusak gegisli olmas1 saglanmigtir. Dinamik
denklemler boyutsuzlastinlarak, optimizasyon olgiitiiniin i¢ine servomotorlann etkisi de,
ilave edilmig. Optimum mafsal hareketleri, zaman enerji ve servomotor kapasite iist simrlan
altinda hesap edilmigtir.

Y.Morimoto et al (1990), esnek bir robot kol icin deneysel modal analiz teknigini
kullanarak yeni bir kontrol teknigi gelistirmigtir. U¢ noktanin hareketi ile bir kontrol komutu
arasindaki iliski, robot konumuna bagh olarak par¢a parga lineerlestirilmig bir formda,
birlegtirilmig transfer fonksiyonu yardimiyla tanimlanmigtir. Bu metod kullamlarak, robotun
titresim hareketinin hatin1 sayilir derecede azaltilmasi ve ug noktamn, arzu edilen yumusak
hareketi hesaplanan bir kontrol komutu ile gergeklestirmesi saglanmugtir.

J.Wu and K.Yoshimoto (1991), esnek bir kolun harekete baglarken hizlanmasi1 ve hareket
sonunda da, kolun artik titregimleri minimum yapacak zaman optimal kontrole dayanan bir
metod onermigler. Kontrol giriginin agip kapama zamammn ¢dziimii bir grup denklemden
modal analiz kullanarak elde etmigler. Zaman optimal kontroliin etkinliini iyilegtirecek
parametre degisimleri igin, bir Ogrenme kontrol gemas: gelistirilmigti. Bu gemayla
hesaplanmig model ve giincel sistemin farky ¢ikarhip durum degiskenlerinin geri beslenmesi
kullamlarak agik gevrimli kontrola ilave edilmis ve geri beslemenin katsayilan, 6frenme
prosesi vasitasi ile belirlenmigtir. Bu Ofrenme kontrolunun yakinsamasi simulasyonda
dikkate alinmmsg ve bir elastik uzva sahip robot igin deneysel gegerliligi kamtlanmgtir.

K-J. Park and Y-S. Park (1993), artik titregimleri, uygun robot mafsal hareketleri ile 6nemli
olgiide azaltacak bir metod Onermigler. Artik titregimleri minimum yapmak igin gerekli
mafsal hareketleri optimum secilmig. Dinamik model ve optimum mafsal hareketleri, 6zel
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hareket koordinatlani kullanilarak formiile edilip hesaplanmugtir. Kol esnekligi, VLCS
(Virtual Link Coordinat System) yardimiyla tammlanmig ve mafsal esneklii de modelin
icine katilmugtir. Hareketin lineerlestirilmis denkiemlerinden, artik titresimin zaman cevabi
incelenmig. Artik titresimleri azaltmak i¢in kullamilan performans 6lgitiinde, artik titregim
esnasinda ug noktanmin maksimum hatasi minimize edilmeye caligilmigtir. Mafsal hareketleri,
fourier serisi ve polinomal fonksiyonlarin birlesimi geklinde bir bilegke fonksiyon olarak
kabul edilmig. Kabul edilen fonksiyonlarin, mafsal hareketlerini her iki simr sartinda da,
yeterli yakinsakhkta sagladifi varsayimiyla problem bir simir defer problemi olarak
distiniilmiiy. Dizayn degigkenlerinin sayisim minimum se¢mek i¢in korolasyon katsayilan
kavramm geligtirilmig. Simiilasyon sonuglan, uygun mafsal hareketleri segilmesiyle artik
titregimlerin azaltilabilecegini gostermistir.

C-M. Yao and W-H. Cheng (1995), esnek kollarm kontrolu igin eklem uzayinda yoriinge
planlamasi yapmuglar. Mafsal hareketlerini sonlu sayida terimden olusan fourier serisi ile
beginci dereceden polinomlann birlesimi kabul ederek, hareketin parametrelendirilmesi
saglanmistir. Optimal yoriinge planlama problemi lineer olmayan programlama problemine
doniigtiiriilmiig ve lineer olmayan programlamamn bilinen hesaplama giicii kullamlarak
parametre optimizasyon problemi ¢dziilmiigtiir. Optimizasyon olgiitit olarak enerji-mafsal
momenti ve enerji-mafsal ivmelenmeleri bigiminde iki 6lgiit ahlnmig. Simiilasyon sonuglar,
uygun yoriinge planlamasi ile ug titregimlerinin hareket boyunca da, verimli bir gekilde
azaltilabilece@ini gostermigtir.

W.Yim and S.N.Singh (1996), esnek robot kollarin son nokta yoriinge kontrolunu, tahmini
kontrol teorisine (predictive control theory) dayanarak yapmuglar. Tahmini kontrol teorisi
yardimu ile, herbir uzvun ug noktasimin yoriingeden sapmasimin azaltilmasi, elastik modlarin
ve kontrol momentlerinin fonksiyonu olan quadratik amag fonksiyonunun minimizasyonuyla
gergeklestirilmigtir. Son nokta kontrolu i¢in, deSigken yap: kontrol ve lineerlegtirilmig geri
besleme teknigi kullamimigtir. Kontrol orgamnin sistem parametrelerinden etkilenmedigi
gorilmiigtiir.
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S-B.Choi and H-C.Shin (1996), ¢ok esnek bir robot kolun, u¢ noktasinin konum kontrolu
icin, ahgilmigin diginda birlesik bir eyleyici semas1 6nermigler. Kontrol sistemi, biri robotun
mafsalina yerlestirilmig servomotor digeri elastik uzvun tizerine piezoseramik malzemeden
yapilmig iki eyleyiciden olusturulmus. Rijit kolun hareket denklemleri kullamhip, kayan kipli
kontrol teknifinden yararlanarak robot kolun arzu edilen hareketi yapmasi saglanmstir.
Kontrolde, rijit kol dinamifinin kullamlmasindan kaynaklanan ug titresimleri, geri besleme
kontrol voltaji yardimiyla piezoceramic eyleyiciye uygulanmig ve bodylece ug¢ nokta
titregimleri aktif olarak azaltilmigtir. Onerilen yontem deneysel olarak gerceklestirilmis ve
yiiksek performans gosterdigi tesbit edilmigtir.

S.S. Ge et al (1997), ucunda yiik tagiyan elastik kolun lineer olmayan dinamik modelini,
sonlu eleman metodu ile Lagrange yaklagmmm kullanarak elde etmigler. U¢ noktanin
konum kontrolunu, gelistirdikleri bir lineer olmayan geri besleme kontrol orgam ile
gerceklestirmigler. Kontrol igleminin etkinlifini, sistemin atalet matrisinin tersini gercek
zamanda hesaplayabilen bir algoritma ile saglamuglar. Yaptiklann deneysel galigmalarinda,
kullandiklari kontrol orgammn hareket boyunca elastik kolun titregimlerini, u¢ noktada
bulunan degisken yiiklere ramen asimptotik olarak azaltmayi bagardifim gostermigler.

M. Moallem et al (1997), esnek yapih ¢ok uzuvlu robotlarin, kiigiikk yoriinge hatalan ile
caligabilmeleri icin ters dinamik kontrol stratejisi geligtirmigler. Bu iglem belirli sartlar
altinda, kapali ¢evrimli sistemin kararhhm saglayacak kontrol girigini hesaplama esasma
dayamr. Kontrol orgam tasarinm iki etaph prosesten olugturulmus. Birinci agamada, orjinal
sistemin sifir dinamigi yeni g¢ikig olarak tammlamp sistem kararh hale getirilmis. Ikinci
asamada ise, kararli asimptotik yoriingeyi saglayacak kontrol girisi hesaplanmug. Bu islem
tek ve ¢ift esnek uzuvlu robotlar i¢in gergeklestirilmistir.

1.6 Bu Calismanin Yeri, Amac ve Katkis:
Robotik sistemleride kontrol problemi, genel olarak ii¢ temel baghk altinda incelenmektedir.

1. Optimum yol planlanmasi,
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2. Optimum mafsal yoriinge planlamast,

3. Verilen bir yoériinge veya yolun izlenmesi problemidir.

Bu ¢aliyma, ikinci bolimde incelenen optimum yoriinge planlamasi problemi grubuna
girmektedir. Bugiine kadar yapilmig ¢ahsmalar, genellikle rijit robot kollar tizerine yapilmig
olup kinematik simrlamalarn elverdigi olgtilerde optimum mafsal hareketlerinin
hesaplanmas: gibi konular incelenmigtir. Robot performansimn arttinilmas: istekleri zorunlu
olarak dinamik simrlamalarin da, gozoniine alinmasim gerektirmigtir. Robotlarnin hafif yapih
tasarlanmasi, performans isteklerini olumlu y6nde arttrmasmna karsin, hafif yapilanin
dogasindan kaynaklanan esneklik problemi, robotlarda performans &lgiitiinin icinde
titregimin de, g6z6niine alinmasim gerektirmigtir. Rijit robotlarda optimum hareket sentezi
veya difer adiyla optimum yoriinge planlamas: konusunda bugiine kadar yapilan
caligmalarda, optimizasyon oOlgiitii olarak genellikle iki ol¢giit kullamlmgtr. Birincisi,
mekanik hareketlerin doBasina en uygun olan enerji optimizasyonu, ikincisi ise en kisa
hareket siiresi optimizasyonudur.

Enerji, iiretim maliyetlerinin diigiiriilmesine, en kisa hareket siiresi ise tretkenligin
arttirilmasma yonelik 6lgitler oldugundan tek bagina kullamldiklannda istenen verimlilik
elde edilememektedir. Robot kollar yapilan geregi ¢ok serbestlik dereceli sistemlerdir. En
kisa hareket siiresinin, optimizasyon olgiitii olarak tek bagmna kullamimasi durumunda
yiiksek miktarda enerji titkketimine neden olacagindan, uiretkenliSin artmasina karsihk tGretim
maliyetlerinin yiikselmesine yolagacaktir. En az enerji tiikketimi 6l¢iitiine gére yapilacak olan
bir optimizasyonda ise, gereginden uzun hareket siirelerine ihtiyag duyulacafindan, iiretim
maliyetlerinin iyilegmesine ragmen iiretkenlifin diigmesine neden olacaktir. Goriiliiyor ki,
optimizasyon Olgiitlerinin tek bagmna kullamlmalan bir yandan iyilesme saglarken diger
yandan kotillesmeye neden olmaktadir. Bu ¢eligkinin ortadan kaldirilmas: ve robotun verimli
¢aligtrimasim saglamak ancak iki Olgiitiin birlestirilmesi ile elde edilecek yeni bir
optimizasyon Ol¢iitiiniin tanimlanms: ile miimkiin olacaktir.

Oteyandan robotlarin hareket sentezi problemi ¢oziimiinden iki farkh tiirdeki niteliklerin
iyilesmesi beklenir. Bunlardan birincisi, ekonomik nitelikli dzellikler olan zaman ve enerji
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digeri ise daha ziyade teknolojik 6zellik diyebilecegimiz esnek robot kollarm hareketi
sirasinda veya sonunda ortaya ¢ikan titregimlerdir.

Esnek robot kollarin ug¢ noktasinda ortaya gikan bu titregimlere neden olan moment/kuvvet
fonksiyonlan, siirekli tipte fonksiyonlar olup ani olarak degisen, siireksizliklere veya agin
zh bicimde yon degistiren formda moment/kuvvet olmamaldir. Servomotoriarin
moment/kuvvet Uist siirlan dahilinde uygulanmas1 gereken moment/kuvvetlerin kolay elde
edilebilir ve hareket mekanizmalanm agin zorlanmalara maruz birakmayacak nitelikte
olmalan istenir. Ayrica kalkigta ve durugta son nokta civarinda konum hassasiyetini bozacak
titregimlere neden olmamas: i¢cin moment/kuvvet fonksiyonlarmin baglangic ve durusta

yumugak gegigli olmasi gerekir.

Bugiine kadarki yapilan ¢aligmalarda, optimimum hareket sentezi problemi, rijit ve esnek
robot kollan icin fakh optimizasyon olgiitleri g6z6niine alinarak incelenmigtir. Rijit robot
kollan igin daha ziyade ekonomik nitelikler g6zoniine ahndigindan optimizasyon olgiitii
olarak agrlikli zaman-moment karma olgiitii, agirlikli zaman-enerji karma olgiitii, agirhikl
zaman-tutucu hzi-moment karma olgiitii, zaman ve enerjiyi aym anda minimize etmeyi
isteyen olgiitlerde kullanlmigtir. Esnek robot kollarda, yukandaki élgiitlere ilave olarak
teknolojik niteliklerden dolay: titresimlerin minimize edilmesi i¢in agirhikh enerji-moment ve
enerji-kol ivmelenmesi olgiitleri kullanilmugtir. (Buradaki enerji, sistemin toplam enerjisini
ifade eder. Rijit kollardaki enerjiye ilave olarak elastik enerjide toplam enerjinin igine
katilmgtir).

Esnek robot kollar yukanda belirtilen niteliklere sahip hareket edebilmeleri igin iki 6nemli
engel agilmalidir. Birincisi, enerji-zamanin optimizasyon olgiitii olarak kabul edilmesi
durumunda ¢oziimiin ancak dinamik programlama ile yapilabilmesi zorunlulugudur. Burada
problemin boyutunun biyiikliigii 6nemlidir. Optimizasyon olgiitii olarak en kisa hareket
stiresinin segilmesi durumunda ise, optimum mafsal momentlerinin bang-bang tipi degigimini
gerektirecektir, bu da ikinci bir engeldir. Boyle ani yon degistiren momentler, kollarn
titregim enerjisini artiracagindan, hareket boyunca ve son nokta civarinda arzu edilmeyen
artik titregimlerin olugmasina neden olacaktir.
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Bu caligmada, daha onceki benzer ¢ahgmalarda yapilanlardan farkh olarak, optimizasyon
olgiitlerinde kol esnekliginden kaynaklanan etkiler ihmal edilmemigtir. Boylece problem daha
gercekei bir yaklagimla ¢ozilmiigtiir. Optimizasyona katilan bu esneklikten kaynaklanan
terimler aynen mafsal degigkenlerinde oldugu gibi bir fonksiyonla temsil edilerek
optimizasyona ilave edllmlstn' Bu ilave yeni optimizasyon parametrelerinden ve
optimizasyon ol¢iitii olarak enerji-zamanin segilmesinin getirdigi, problemin boyutuyla ilgili
engel, VLCS (Virtual Link Coordinate System) doniigiimii kullamlarak agildi. Minimum
hareket siiresi engeli ise, hareket siiresi sonunda titresimlerin belirli bir degeri agmayacak
sekilde ve servomotor moment/kuvvet iist simnmn misade ettifi minimum stireyle
simrlandi. Arzu edilen yumugak gegisli moment/kuvvet fonksiyonlanmi elde etmek igin,
optimum mafsal hareketleri ve optimum ug titregimleri, sonlu terime sahip fourier serisi ile
kuvvet serisinin toplamu bigiminde bir fonksiyonla parametrik hale getirildi. Boylece
problem, bir simr deger pobleminden, bir parametre optimizasyon problemine donisturilda.



BOLUM 2

ROBOT KiNEMATIGI

2.1 Giris

Kinematik, mekanik sistemlerin, geometrik boyutlarina bagh olarak elamanlarin konum, hiz
ve ivmelerini inceler. Robot kollan, birbirlerine mafsallarla bagh uzuvlardan olusan agik
zincirli mekanizmalardir. Robot kinematigi, bu elemanlann mafsal degiskenlerinin konum,
hiz ve ivmelerinin robot kolun ug noktasmin (end effector) konum, hiz ve ivmesinin degigimi
arasindaki bagintilarin ¢ikaniimastyla ilgilenir. Bu bagmntilar ana koordinat takim (base
coordinate) olarak adlandinlan bir temel koordinat takimina baglh olarak, her bir mafsala
yerlestirilen mafsal koordinat takimlanimn arasindaki bagimntilarin gikanlmastyla elde edilir.

Aragtirmacilar, bir sistemi modellemek igin degigik kinematik analiz yéntemlerinden
faydalamir. Asagida literatiirde gegen belli- bagh kinematik analiz yontemleri kisaca
agiklanmigtir,

¢ Geometrik esash diiz kinematik analiz yontemi.
o Homojen doniigiim matris yéntemi.
e Denavit - Hartenberg yontemi.

¢ Quaternion ve Dénen vektor gosterimi yontemi.

Bu yoéntemlerden, geometrik esash diiz kinematik analiz, basit kinematik yapilar i¢in uygun
bir yontemdir. Fakat, ¢ok serbestlik dereceli mekanizmalarda uygulanmas: zordur. Homojen
doniigim matris yontemi ile Denavit-Hartenberg yontemi ise, ¢ok serbestlik dereceli
mekanizmalarin analizi ve 6zellikle robot kollarimin dinamik analizi ve bazi ters kinematik
teknikler i¢in uygundur. Dénen vektor gosterimi yontemi ise, ters kinematik problemin
¢6ziimiinde uygulanmas: tercih edilir.
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2.2 Geometrik Esash Diiz Kinematik Analiz Yontemi

Iki serbestlik dereceli doner mafsalh diizlemsel bir robot kolu gozéniine alalim.

Y A

» X

0,0,
Sekil 2.1 1Iki kollu diizlemsel bir robot modeli.

Burada, (X, Y) koordinat takim ana koordinat takim olarak adlandinir. O, ve O,
noktalan uzuvlarin mafsal noktalan olup (x,, y,) ve (x,, y,) koordinat takimlan: da 6, ve
6, mafsal degigkenlerinin koordinat takimlandir. Eger, robot kolun mafsal degigkenleri
biliniyorsa, u¢ noktamn (X, Y)’e gore konumu asagidaki sekilde yazilabilir.

X =L, cosd, +L, cos(8, +6,)
Y=L, sin0, +L, sin(@, +0,)

2.1)
0=0,+60,
P, u¢ noktasimn (X, Y) koordinat takimindaki konum vektorii,
P L, cf>s61 +L, coso 22)
L, sin6, + L, cosq

olarak bulunur.
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P noktasinin hizi ise, yukaridaki ifadenin tlirevi alinarak

. [-L#,sin®, — L,@sin
p=| ST T SO 2.3)
L0, cosB, + L,pcosp

elde edilir.
2.3 Homojen Doniigiim Matris Yontemi

Uzayda, ti¢ boyutlu bir vektoriin homojen gésterimi agagidaki sekilde verilir.
v=| " 24

4x4 boyutundaki homojen donme, oteleme ve yerdegistirme matrisleri, ¢ boyutlu
homojen doniisim matrislerini kapsar. Asafida, 4 x4 homojen doniigim matrislerinin
olusturulmasinda kullamlan t¢ eksene gére 3 x 3 homojen dénme matrisleri verilmistir.

1 0 0
[Cﬁ_,]x =|0 cosa; -sina, 2.5
0 sina; cosa;

cosp, O sinf,
[ci_,L =l 0o 1 o (2.6)
-sinf; 0 cosp,

cosf, -—sinf, 0
[Ci.] =|sin6, cos6, 0 @7
0 0 1
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2.3.1 Dénme Matrisi

O, ve O, , koordinat sistemleri arasindaki 4 x 4 homojen dénme matrisi,

(2.8)

0
L
- o o ©

dir. Burada O; koordinat takimi, O, , koordinat takimina gére relatif donmektedir. O,
koordinat takimmn, X, ;, Y;,, Z,, eksenlerine gére donmelerinin tarifi i¢in asagidaki i¢
adet homojen dénme matrisi verilmigtir. O, ’nin X, , ekseni etrafindaki donmesi o, agistyla
gosterilirse, x eksenindeki homojen donme matrisi gosterimi agagidaki gibidir.

1 0 0

[T‘ ] 0 cosa;, -sinq, 20
Rl 710 sino;  cosa, 29)

0 0 0

-0 O O

benzer gekilde O, koordinat takummnY, , ekseni etrafindaki donmesi B, ise y eksenindeki

homojen dénme matrisi,
cosp, O sinf; O
: 0 1 0 O
5] =|_. (2.10)
Hly | —sinf;, 0 cosP, O
0 0 0 1

ve O, koordinat takimmn Z,  ekseni etrafinda O, agistyla donmesi durumunda z

eksenindeki homojen donme matrisi,



24

cosO, —sinG, 0 O
[ . ] _|sin; cosh; 0 O 11
Ria ), - 0 0 1 0 ( ) )
0 0 01
2.3.2 Oteleme Matrisi
Ug boyutlu koordinat takiminda homojen teleme matrisi asagidaki gekildedir.
1 00
A L i 2.12
Ta 70 0 1 . )
0 00 1

burada, d;, O,, koordinat takiminda, O, koordinat takimmn merkezini gosteren
vektordiir ve asagidaki gibi tammlanur.

X
d:—l =1Yia (2.13)
Z,
A A
Z;, ﬁ
X;
d;_, 0,
Y: xi;l

Yia

Sekil 2.2 Iki koordinat takimnin birbirine gore 6telenmesinin gosterimi.
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2.3.3 Yerdegistirme Matrisi

O; koordinat takimimin ardigk donme ve Gtelenmesiyle, O, , koordinat takimma gore
homojen yerdegistirme matrisi agagidaki sekilde gosterilir.

(2.14)

Tii‘l = T'}i-lTli‘i-l
(2.9), (2.10), (2.11) ve (2.12) nolu ifadeler (2.14) ifadesinde yerine konulursa, homojen

yerdegistirme matrisi

; Ciy di ,
.I‘il—l = . (2.15)
elde edilir. T, herhangi iki koordinat takum igin homojen yerdegistirme matrisidir.
2.3.4 Vektor Diniigiimii
Bir koordinat takiminda tammh vekt6riin diger koordinat takimmmndaki ifadesi asafidaki

gibi tammlanur.
vl= Tliz,_,Vi (2.16)

Burada v' vektorii T; ~homojen donmiigiim matrisiyle donigtirilerek v elde edilir.
2.3.5 Nokta Koordinat Doniigiimii
O, koordinat takimindaki bir nokta, bir p' konum vektorii yardimiyla tammlamr ve bu

noktamin O,_, koordinat takimmna gore yeni konum vektorii, homojen yerdegistirme matrisi
kullanilarak agagidaki sekilde elde edilir.
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p =T, p (2.17)
buradaki T, (2.15) ifadesinde tanimlanmustir. (2.17) ifadesiyle verilen doniisiime koordinat

doniigiimii ad1 verilir.
2.4 Denavit-Hartenberg Yontemi

Bir mekanizmanin herbir komsu elemanmin yerdegistirme matrisinin olusturulmas: igin,
Denavit- Hartenberg (1955) sistematik bir teknik geligtirmigtir.

Bu teknikte, Sekil 2.3’ de goriildiigi gibi herbir mafsala bir koordinat takim atamr. Birbirini
takip eden koordinat takimlart homojen doniigiim matrisleri yardimiyla, robot kolun ucuna
yerlestirilen el koordinat takimimi, referans koordinat takim olan temel koordinatlarda
tammlar.

Koordinat takimlan mafsallara agafidaki ii¢ kurala gére atanir.

1. z_, ekseni, i. mafsalin hareket ekseni ile gakgir.
2. x, ekseni, z,_, ekseninden ileriye dofru normal dogrultudadur.
3. y, ekseni, sag el kuralina gére olugturulan eksen sistemini tamamlar.

Koordinat sisteminin baglangict olan O,, ilk mafsalin hareket ekseni boyunca uzanan x,
ekseni dogrultusunda govde lizerinde herhangi bir yerde secilebilir. Son koordinat sistemi
(X,, Yn» Z,), X, €kseni, z__, ekseninin normali dogrultusunda olmak tizere herhangi bir yere
yerlestirilebilir.

Bir robotun eklemlerinin D-H (Denavit-Hartenberg) goésterimi, her ekleme ait dort
geometrik biyiikliikle tammlanir. Bu dért bilyiiklik herhangi bir donel veya prizmatik
mafsali tam olarak tamimlar. Bu dort parametre agagidaki sekilde belirlenir.
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0, : z_, ekseni etrafinda sa§ el kurali kullanarak x, ; ekseninden x; eksenine olan
mafsal agisi.
d, : (i—1). koordinat takimmnn orijininden z_, ekseni boyunca x; ekseniile z,_,

-

ekseninin kesigtigi noktaya olan mesafe.

a, : z,, ekseni ile x, ekseninin kesigim noktasindan x, ekseni boyunca i. koordinat
takimina olan uzakhgdir. (z_; ve z, eksenleri arasindaki en kisa mesafe olarak da
tammlanabilir.)

o, : sag el kuralina gére x; ekseni etrafinda z_, ekseniile z; ekseni arasindaki ag1.

Bir robot kolunda déner mafsallar i¢in, d,, a,veo; mafsal parametreleri sabit kalirken,
mafsal degigkeni 0,, (i -1). elemam ile i. elamam birlikte hareket ederken degisir. Prizmatik
mafsallarda ise 0,, a,ve o, sabit kalirken d; mafsal parametresi degiskendir. Dolayistyla
mafsal degiskenleri, 0, veya d, dir. Sabit mafsal parametreleri, doner mafsallar icin
(d;, a;, o;), prizmatik mafsallar igin (6, a,, o;) dir.

N A

! ~ PUMA robot kolun uzuv parametreleri
Mafsal} 6, | o a; d; Hareket Sahast

1 90 | -90 0 0 ~160 to +160
2 0 01 431.8 mm 149.09 mm | ~2251t045

3. |% 90 | —20.32 mm 0 - —45t0 225

4" Vol -% 0 433.07 mm | —110t0 170

5 1] 90 | 0 1] —100 to 100

6 0 0 0 56.25 mm | —266to 266 -

Sekil 2.3 Bir PUMA robotunun uzuv koordinat takimlarinin yerlegtirilmesi.

{
}
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Yukarida verilen ¢ kural yardimyla kollarin herbiri igin ortonormal koordinat takimi
olugturulur. Kollann, mafsal ve uzuv parametrelerinin bulunmasinda agagidaki adimlar takip
edilir.

n serbestlik dereceli bir robot kolunun, herbir elemanina bir ortonormal koordinat takinm
atamir. Koordinat takimlanimin atanmasi tastyict govdeden baglar ve robot kolunun ug
noktasina kadar devam eder. Birbirine bagh uzuvlar arasindaki iligki 4x4 homojen doniisiim
matrisi ile belirlenir. Bu belirleme asagidaki sekilde yapilir.

1. adum: (Temel koordinat takiminin olusturulmasi): Mafsal hareket ekseni boyunca uzanan
ve robot kolu omuzuna yonelmis ekseni z, olan, tagtyic1 govde iizerinde sag el kuralina

gore bir (x0 ,yo,zo) normal koordinat takim olusturulur.

2. adim: (Baglama ve ¢evrim): Her eleman (i) igin (i=1....... n), 3. ile 6. adima kadar olan
islemler uygulanir.

3. adum: (Mafsal ekseninin belirlenmesi): (i +1). mafsal hareket ekseni (d6nen veya kayan)
ile z; ekseni ¢akigtilir. Sag - sol kol konﬁg_ﬁrasyonuna sahip robotlar i¢in z; ve z, eksenleri,
omuzdan ve robot kolu gévdesinden diga dogru yonlendirilir.

4. admm: ( i. Koordinat takim: orijinin belirlenmesi): i. koordinat takimmn orijini z; ve z;,
eksenlerinin ortak normali ile z; ekseninin kesigme noktasina yerlestirilir.

+ (Zi-—l X Zi)

+ "z ~ " veya z;) ve z; eksenleri paralel iken
i-1 i

5. admm: (x; ekseninin belirlenmesi): x, =

bunlarin ortak normalleri dogrultusunda x; ekseni yerlegtirilir.

6. adum: (y; ekseninin belirlenmesi ).y, = + ﬁzi : :ﬁ veya koordinat takimim tamamlamak
Z; X X;

i¢in sag el kuralina gore y; ekseni olusturulur.

7. admm: (Mafsal ve eleman parametrelerinin bulunmasi) Her eleman (i) igin (i=1......n),
8. adimdan 11. adima kadar olan adimlar uygulanir.

8. aduim: (di*nin bulunmasi): d;, (i-1). koordinat takim orijini ile, x; ekseni ile z;., ekseninin
kesigme noktas: arasindaki z;.; ekseni dogrultusundaki mesafedir.
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9. admm: (a;'nin bulunmasi): a;, i. koordinat takimnin orijini ile z.4 ve x; eksenlerinin kesisim

noktas: arasinda kalan x; ekseni dogrultusundaki mesafedir.

10. adim: (0, ‘nin bulunmasi): ©,, z.; ekseni etrafinda, x;; ekseninden x; eksenine kadar

olan dénme agisidir.

11, adum: (o, *nin bulunmasi): a4, x; ekseni etrafinda, z., ekseninden z; eksenine kadar olan
donme agisidir.

D-H koordinat takimu herbir eleman igin belirledikten sonra, i. koordinat takimmm (i-1).
koordinat takummna baglayan bir homojen doniigiim matrisi kolayhkla yazlabilir. Bazi kol
konfigiirasyonlar i¢in yukarida tammlanan eklem parametrelerinin uygulanmasi miimkiin
degildir. Béyle durumlarda difer metodlardan yararlanma yoluna gidilir.

Yukanda verilen bilgiler ig13inda, (2.15) ifadesinde verilen bir koordinat takimmm homojen
yerdegigtirme matrisi, agagidaki bicimde elde edilir.

i C%—l di—-l
T, = (2.18)

Burada Ci,3x3 boyutunda matris i. uzvun homojen donme matrisidir, ve agagdaki
matrisle hesaplanihr.

cosf; -~coso,sin®,  sina,sinG,
C., =] sinb,  cosa,cosd, -sina, cosO, (2..19)
0 sinay; cosaL;

Dénme matrisi aym zamanda (i-1). uzuv ile i. uzuv arasindaki DCM (dogrultu cosiniisleri
matrisi) ile temsil edilebilir. Prensip olarak, ii¢ bagimsiz parametre ile herhangi iki koordinat
takamm arasindaki iligki belirlenebilir. Bununla beraber (2.19) ifadesiyle verilen Ci,, yalmz
0, ve a, gibi iki bagimstz parametreden olugur. Bu doniigiim, biri digeri etrafinda donebilen
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koordinat takimlari i¢in kullamlir. Bu donme iglemi basit mafsal ciftlerine uygulamr. Eger
uzuv koordinat takimlari, D-H diigiincesine gére uyumlu ise, daima (2.19) ifadesine gore
donme matrisini hesaplamak miimkiindiir.

(2.18) ifadesinin saj iist kolonunu oteleme vektorii olup, d}_, vektorii ile gosterilir.

a,cosd,
di, = | 2;sin8, (2.20)
d.

d; , vektori, O, orijinin O, , orijinine gore konumynu tammlar.
2.4.1 D-H Yerdegistirme Matrisinin Bulunmas:

(2.18)’de tammlanan homojen yerdegistirme matrisindeki, (2.19) ve (2.20) ifadeleri O;.
koordinat takiminin O;.;. koordinat takimina gére ardigik 6teleme ve donmesiyle elde edilir.
Bu islem asagidaki adumlar halinde yapilir.

1. Oi,. koordinat takimi, z., ekseni etrafinda 0, kadar dondiiriiliir.

2. Dondiiriilen O;.. koordinat takimi, x;; dogrultusunda a;, z.; dogrultusunda d; birim
kadar &telenir.
3. Otelenen O,;. Koordinat takim, x;; kseni etrafinda o, kadar dondirilerek O; elde

(2.9), (2.11) ve (2.12) ifadeleriyle verilen, homojen dénme ve Steleme matrisleri agagidaki
gibi yerlestirilip garpilirsa, D-H homojen yerdegistirme matrisi T; , elde edilir.

cos®;, —sinG, 0 O0f1 0 0 a1 O 0 0

. sinG, cosB;, O 0|0 1 O OO0 cosa; —sina; O

T = 0 0 1 00 0 1 d,}0 sing; cosa; O 2.17)
0 0 0 1/0 0 0 1j0 O 0 1
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2.5 Quaternion ve Donen Vektor Gosterimi

Yukanda, iki koordinat takimimn birbirine gére bagil dénmelerinin tammlanmasinda DCM
(Dogrultu cosiniis matrisi veya donme matrisi)’den yararlanildi. Koordinat doniisiimlerini
yapmak ve bunlar arasindaki iligkileri tammlamak igin, alternatif bir metod olarak, bir
quaternion ve donme vektoriinden yararlamlir. Bu metodun avantaji, DCM tammlamasinda
3 x 3 matris kullamminda oldugu gibi dokuz parametre yerine ii¢ veya dort parametreye
ihtiyag gostermesidir. Ayrica bu metod, robot kollanmin kinematik ¢oziimleri igin gerekli
olan aritmetik iglem sayisini da azaltir,

2.5.1 Quaternion’un Tanimi
Quaternion q ile gbsterilir ve dort elemandan olugur. Bunlar, dénmenin miktan ile donme
ekseninin dogrultularim tammlar. Bir quaternionnun bir skaler elemam q, ve bir
§ vektoranden ibarettir ve agagidaki gibi yazilir.

q=q,+q=q, +ql-i° +q2.j.+q3lz (2.22)

veya,

q=1(qy,9) (2.23)

Burada, 1, j, k XY,Z dogrultulanindaki birim vektorlerdir. q, skaler elemammn sifir
alinmas ile bir quaternion bir vektoér olarak gosterilebilir. Bir eksen etrafindaki © agcisal
dénmesinin tammlanmasinda quaternion asagidaki gibi kullandir.

0 0
q= cos5+é' sinE (2.24)

veya,
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0 ( =+ = .06
q= cos-2—+(e11 +e,] +e3k) sin~ (2.25)
Burada, €quaternionun dogrultusunun tammlanmasinda kullamldi. e,, e, ve e, ise €’nin
dogrultu cosiniisleridir. Alternatif olarak, quaternion apidaki gekilde de, yazilabilir.

o || o
q=q,+4= cos5+ e, sin—z- (2.26)
€;

2.5.2 Vektor Doniisiimiinde Quaternionun Kullanimi

Bir koordinat takimnda tammlanan bir v vektori, efer aym koordinat takiminda bir q
quaternionuyla tanimlanan bir donmeye maruz kalirsa, yeni vektor v’ agsafidaki bagmtiyla

bulunur.
Vi=v+2q,(GxVv)+2Gx(Gx V) 2.27)
2.5.3 Ardisik Donmeler

Bir vektoriin g ve g’ gibi iki quaternion ile tammlanan dénmesi, tek bir quaternion ile
gosterilebilir. Bu quaternion asafidaki gibi bulunur.

q=88"=(80,8)80-80)

4 14 1 14 ? 2‘28
= (8080 -88",8,8" +808+8x8") 228)

2.5.4 Dénme Vektorii

Dort elemanh bir quaternion yerine ii¢ boyutlu bir vektoér kullamlarakta bir donme
tamimlanabilir. Bu donme vektorii i¢in asagidaki tammlama yapilir.
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(2.29)

=

I

g
N @

1l

o

-

burada,

€ : donme ekseni dogrultusundaki birim vektor.
0 : €donmesinin agisi.

0
f= tanE : dénme vektoriiniin genligi.

Dénme vektoriide aym quaternion gibi vektor doniistimlerinde kullanihr. Ardigik donmeler
tek bir donme gosterimiyle yapilabilir. Bir v vektorii bir R donmesine maruz kalmasi
durumunda yeni v’ vektorii agagidaki gibi tanimlanir.

+2Rx(v+va)

e (2.30)

vi=v

burada, ardigk R, ve R, donmelerini tek bir dénme vektoriiyle temsil eden birlestirilmis

donme vektorii,

(2.31)



BOLUM 3

ROBOT DINAMIGI

3.1 Giriy

Robot kol dinamigi, robot kol hareketinin denklemlerinin elde edilmesi ile ilgilenir. Bir robot
kolun hareketinin dinamik denklemleri, o kolun dinamik davramgim tammlayan bir
matematiksel denklem takimudir. Bu denklem takimi, robot kolun yapisi ile kinematik
tasanmumn simiilasyonunda ve kolun kontrolunda kullamlacak olan uygun kontrol
denklemlerinin elde edilmesinde kullanihir. Genelde, bir robot kolun dinamik performans:
dogrudan, kol dinamik modeli ve kontrol algoritmasinn etkinligine baghdir

3.2 Robot Kollarin Modellenmesi

Robot kollarin dinamik analizinde kullanilan hareket denklemlerinin gikariimas igin, sistemin
dinamik modeline ihtiya¢ vardir. Dinamik modelin, gergek sisteme olan yakinh@ dogrudan
dogruya dinamik analizin dogrulufunu etkiler. Robot kollarin dinamik modellerinin elde
edilmesi i¢in iki farkli yéntem kullamhr. Birinci yontemde, kollar rijit kabul edilir. Tkinci
yontemde ise, birinci kabuliin tersine daha gergekci bir yaklagmm olarak kollarin elastikligi
de, hesaba katilir. Robot kollanin elastik modellenmesinde de, farkh yaklagimlar mevcut
olmasmna ragmen, hepsinde de, temel prensip rijit modelleme ile aymdir. Elastik
modellemede, rijit modellemede kullanilan konum vektériine, sadece elastik yerdegistirme
vektori ilave edilir. Bu nedenle, agagida robotik kitaplarinda da, incelenen rijit modelleme
konusuna kisaca deginilmekle yetinilecektir.

3.2.1 Robot Kollarm Rijit Modellenmesi
Rijit bir robot kolun dinamik modeli, Newton mekanigi ve Lanrange mekanigi gibi bilinen

fiziksel kanunlar yardimiyla elde edilir. Lagrange-Euler (L-E) ve Newton-Euler (N-E)
formiilasyonlar: gibi geleneksel yaklagimlar, robot kolun hareket denklemlerini sistematik
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olarak gikarmakta kullamlir. Robot kol dinamigini tammlamakta kullandlan denklemler farkl
yaklagimlaria elde edilir. Bunlar,

o Lagrange-Euler formiilasyonu.
e Newton-Euler formiilasyonu.
¢ Genellegtirilmiy d’ Alembert formiilasyonu.

Bu formiilasyonlanin hepsi gergekte birbirine benzerdir. Fiziksel olarak aym dinamik
davranipg tammlar. Bununla beraber bu denklemler, degisik sebep ve amaglar igin
olusturulduklarindan dolay: yapilarinda da farkliik vardir. Bunlardan bazilan hizh hesaplama
zamam avantajlanndan dolayr servomotorlar tarafindan robot kollann mafsallarina
uygulanacak nominal kuvvet/momentlerin hesaplanmasinda, dierleri ise, genelde kontrol
analizi ve sentezi ile robot kolun hareketinin bilgisayar simiilasyonlarinn
gergeklestirilmesinde kullanilir.

Rijit bir robot kolun dinamik modelinin L-E formiilasyonuna dayamlarak ¢ikariimasi basit ve
sistematik olmasindan dolay1 genis kullanim alam bulmugtur. Disli siirtiinmesi ve bosluk
etkisi ile elektronik kontrol iinitelerinin dinamigi hari¢ tutulursa, rijit govde hareketi ikinci
dereceden bagli lineer olmayan bir diferansiyel denklem takiminin ¢oziimiinden elde edilir.

3.2.1.1 Lagrange-Euler Formiilasyonu

Bir robot kolun hareket denklemlerinin Lagrange-Euler formiilasyonu yardimiyla ¢ikarimi
yogun bir matris hesaplama iglemi gerektirir,. Bu amagla, her bir kola yerlestirilen koordinat
sistemleri ile bunlann yerdegistirmeleri ve birbirine gére konumlarm: belirleyen Denavit-
Hartenberg matris gosteriminden yararlamhir. Robot kolunun hareket denklemlerinin
¢ikanlmasinda Denavit-Hartenberg gosterimi kullanilarak sistematik olarak olusturulan
matrisler bilgisayarla hesaplamada kolaylik saglar.
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3.2.1.1.1 Robot Kol Mafsal Hiza

Lagrange-Euler formiilasyonunda kinetik enerji ifadesinin ¢ikarilmasmnda, robotun kolu
iizerindeki herhangi bir noktanin lmzinin bilinmesi gerekir.

Sekil 3.1 Bir noktanin homojen koordinatlarimn gosterimi.

Sekil 3.1°de i. uzvun izerindeki bir noktann i. koordinat takmmmna goére homojen
koordinatlari,

X.

1

rii = Zl =[xi3 Yi> %, I]T (31)

1

i. koordinat takim (i-1). koordinat takimina gore yerlegtirilirse, i. uzuv iizerindeki herhangi
bir noktanmn ana koordinat takimma goére konumunu veren f, yervektérii T, homojen
doniiglim matrisi yardimiyla agagidaki gibi gosterilebilir.

L=Tx 32



burada,
T=TT..... T, (3.3)
dir.

Birbirine komgu iki koordinat takimt arasindaki homojen déniigiim matrisi olan T, eger

kollar birbirine gére izafi donme yaptyorsa,

cosO;, ~—cosq,sind; sina, cos®; a; cosd,
sinf; cosa, cos®; -sina, cosB; a, sind;

Ta= 0 sinar, COoSQL, d; 34
0 0 0 1
veya izafi bir dteleme yapiyorsa,

cos@; —cosa,sin@, sing, cosd;, O

sinG;, coso, cosO;, -sino, cosd;, 0

T = 0 sina cosa d 3-5)

0 0 0 1
dir.

Hareket denklemlerinin ¢ikariimasinda, doner veya kayar mafsal degiskenleri olan 0, ve d,
yerine, genellestirilmis koordinat olarak q, degigkeni kullamlacaktir. i. uzuv tizerindeki bir
noktann ana koordinat talamina gére hiz ise,

. deo do
v =vi =4 (8) =5 (T 5)

ST T A+ T R T e (3.6)

o e T = 2 T [
j=laqj
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seklinde yazilir. i. uzuv lizerindeki herhangi bir noktanin bagh bulundufu hareketli
koordinat takimmna gore yerdegistirmesi, uzvun rijit olmasindan dolayn mimkiin
olamayacagindan i =0 olacaktir. T, ’nin q;’ye gore kismi tiirevini kolayca hesaplamak
icin Q, gibi bir yardime: matrise ihtiyag vardir. Doner mafsal igin,

0 -1 00
1 0 00
.= 3.7
%=1y o 0 o 3.7
0 0 0O
kayar mafsal i¢in ise,
0 000
0000
= 3.8
Q 00 0 1 (3.3)
0 00O
olarak tammlanmigtir. Boylece,
oL, -
5 = QT (3.9)
Ozdeglii yazilabilir. Buradan, i=1,2,. . . . ,n igin,
E _ ’I;)l '-[‘12 ..... r‘[;j-zl QJ ’I;:il- . e .’Tii.l _?S '.I‘ (3.10)

dir. (3.10) esitligi j mafsahmn hareketinin, i. uzvun izerindeki noktalara olan etkisini
gosterir. Basitlestirmek amaciyla s6yle bir tammlama yapilirsa,

_o%
Y=g, (3.11)
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(3.10) esitligi agagidaki sekilde yeniden yazabilir.

T QT j<i
§ {o i>i (3.12)

Buradan, (3.6) bagintistyla gosterilen i. uzvun {izerindeki herhangi bir noktanin hizim veren
ifade asagdaki gibi yazilabilir.

v, = [ZUJ qj] 5 (3.13)

Daha sonra mafsallar arasindaki kargilikh etkilerin bulunmasi gerekir.

T'QTNQ L, ix2k>j

aq‘-f:Uigkz T7QTIQT, izj2k (3.19)
g 0 i<jveyai<k

(3.14) esitligi, j ve k mafsallanmn kargihikh hareketlerinin i. uzuv tizerindeki noktalara olan
etkisi olarak agiklanabilir.

3.2.1.1.2 Robot Kolun Kinetik Enerjisi

n adet uzva sahip bir robot kolunun kinetik enerjisini bulmak igin, robot uzuvlan Gzerindeki
herbir noktanin hizimin bilinmesi gerekir. K;, i. uzvun kinetik enerjisini gostermek iizere i.
uzuv iizerindeki dm pargaciindan kaynaklanan kinetik enerji agagidaki sekilde yazilir.

lea, o2
dK; = (&} +y] +2)dm
(3.15)

= -;— Tr(vi vf)dm
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Burada, x;, y; vez; i. uzuv lizerindeki dm kiitlesinin ana koordinat takimma gore x, y ve z
dogrultusundaki hiz bilesenlerini gostermektedir. (3.13) denklemiyle verilen v, hz ifadesi
(3.15) esitligiyle tammlanan dm pargacifindan kaynaklanan kinetik enerji ifadesinde yerine
konursa,

[ i T
dK; = lTr ZUip 4, riiilzZUir q, 5 :l dm
2 Lp:l r=1 |
_ %Tr >3, ¢ U4, 4, | dm (3.16)
=1 r=1
1 ;Pi i -
=T 23U, (5 dm ") UF g, q,]
2 | p=11r=1

dm pargaciginin sahip oldugu kinetik enerji ifadesi elde edilir.

Eger i. uzvun tamamin sahip oldugu kinetik enerji ifadesi bulunmak istenirse, (3.16)
ifadesinin integralinin alinmasi gerekir.

1 1

Kizdei=%Tr[ ZUip(jriar;Tdm)U:qpq,] 61

p=1 r=1

Burada, kiigiik parantez igindeki integral ifadesi i. uzuv iizerindeki biitiin noktalarin ataletini
temsil eder, ve J; ile gosterilir.

[ I x.dm Ixiyi dm I x;z, dm Ixi dm |
I X;y; dm I y;dm I ¥;2; dm I y; dm
jxizi dm Iyizi dm _[zfdm Izi dm
i Ixi dm Iyi dm J‘zi dm Idm ]

;= [ dm= (3.18)

Burada, 1} vektorii daha once tammlanmust. I, atalet tensorii olarak asafidaki gibi
tammlamirsa,
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| [s [g xi]—xi xj}dm (3.19)

burada, i, j, k indisleri i. koordinat takimmn eksenlerini gosterir, 8; Kronecker deltas:
olarak adlandinbr. Boylece, J, agagidaki gibi daha agik sekilde gosterilebilir.

[~ 1, +L, +1, ]
—=tele g L m%
L -1, +1, -
I, = Ly ) L, m;y; (3.20)
L, +1 -1, _
I, I, 5 m,z,
L m.X; m,y; mz, m; |

veya rijit govde m, ’nin (xi, Yi» zi) koordinat sistemindeki jirasyon yarigap1 kullanlarak

J; yeniden diizenlenirse,

[— k2. +k2%, +k>2 ]

i11 2122 i33 k i212 k i213 ii

k, -k, +k2 .

J,=m, ki = ;2 = ks Y (3.21)
k2 +k? —Kk2

k2 k2 i1l i22 i33 2‘

i13 i23 2 i

L ii yi -z-i I.J

Burada, k,,, i. uzvun yz ekseni etrafindaki jirasyon yarigapidsr. T = (’ii, Vi Zo I)T i. uzvun
i. koordinat takimina gére kiitle merkezinin vektériidiir. Boylece, bir uzvun toplam kinetik
enerji ifadesi agafidaki gekilde yazilabilir.

n 1 n i i L.
K= ZKi =§'ZTI'|:ZZU@ Ji U: qp q,]

i1 =t [p=11=1 (3.22)
1& i

=_2.ZZZ[Tr ], UT qpq,]

i=l p=1 r=1
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Dikkat edilirse, J, i. uzvun kiitle dagilimindan ve hareketin seklinden bagimsizdir. Bu
nedenle bir robotun kinetik enerjisinin bulunmasmda JI,'nin bir kez hesaplanmas: yeterli
olacaktir.

3.2.1.1.3 Robot Kolun Potansiyel Enerjisi

Bir robot kolunun toplam potansiyel enerjisi P ile ve i. uzvun potansiyel enerjisi de, P, ile

gosterilsin,
P, =-m, gf-oi =-m g ('Q 'fl') =12, ...n (3.23)

burada, robot kolunun toplam potansiyel enerjisi herbir uzvun potansiyel enerjileri toplamina

esittir.
P=3P=-mg (GF) (3.24)

burada, robot kolunun g= (gx, 8, 8. 0) temel koordinat takimindaki x, y ve z
dogrultusundaki yergekim ivme vektorinii gosterir. Ancak yatay bir sistem igin

g=(0, 0, -|g|, 0) almr. Burada, g yergekimi ivmesidir.

3.2.1.1.4 Bir Robotun Hareket Denklemleri

Lagrange fonksiyonu L=K-P olup, (3.22) ve (3.24) ifadelerini yerine koyarsak, bir robot
kolu igin Lagrange fonksiyonu agagidaki gibi elde edilir.

[T’(Uﬁ 3 UL) 4 "lk]+ émi g (L) (3.25)
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Robot kolun Lagrange fonksiyonuna (3.25) Lagrange-Euler formiilasyonu uygulanarak, i.

kolu hareket ettirecek servomotora ait genellestirilmis moment t; bulunur.

T, = ——(———) - =1,2,..... ,n (3.26)

n j n j n
%= 22 T(U, 1, UD) G + D2 D Te(Uy T, UE) 6 G — Doy g UE

=i k=1 j=i k=1m=1 j=i

Yukaridaki denklem daha basit gekilde indis notasyonunda agagidaki gekilde yazilir.

T, = 3 D, §, +Zn‘,zn:hi,m Ayl +C; i=1,2,..... n (3.27)
k=1 k=1 m=1
veya matris formunda yazilirsa,
©(t) = D(q()) d(t) + h(q(t), () + c(a(t)) (3.28)

Burada,

1(t) : n x 1 boyutunda genellegtirilmis moment vektoridiir. i=1,2,....n
(1) = (L), L@, B, - - . ()
q(t) : nx1 boyutunda robot kol mafsal degiskenleri vektoriidiir.

a®) = (0., 4, (©.0,@)s - - . .. 4.®)
q(t) : nx1 boyutunda robot kol mafsal hiz vektoriidiir.

a() = (@ (1 61,40, - . - - 4, (D)’
G(t): nx1 boyutunda robot kol mafsal ivme vektoriidiir.

d(t) = (3,8, G, (£, G52, - . . . . L, (1)



D(q) : nx n boyutunda ivmelenme ile iligkili simetrik atalet matrisi.

D, = Zn:Tr(Ujk 1, U}) ik=1,2,....n (3.29)

jemax(i,k)

h(q,q) : nx1 boyutunda Coriolis ve merkezkag kuvvet vektoriidiir.

h(q,q) = (b, hy. by, . . . .. ,h)’
burada,
h, =2 hy Gy G i=12,.....n (3.30)
k=1 m=1
ve,
hyw= D Tr(Ug, J;U})  ikm=12,....n (331)
j=max(ik,m)

c(q) : nx 1 boyutunda yergekimi etkisinden kaynaklanan kuvvet vektoridiir.

(@) =(c;, 005, - - - .. ,C)
burada,
¢, = Z(— m, g U, 7)) =1,2,... .n (3.32)

j=

3.2.1.2 Newton-Euler Formiilasyonu

Yukanda, Lagrange-Euler formiilasyonu kullamlarak bir robotun hareket denklemleri ikinci
dereceden lineer olmayan bir diferansiyel denklem takimu seklinde ¢ikarildi. Bu denklemier
kullanilarak, yoériinge izerindeki herbir nokta i¢in mafsallarm konum, hiz ve ivmeleri
bilinirse nominal mafsal momentleri gergek zamanda bulunabilir. Ancak bu iglem agik
cevrimli kontrolde, problem olmaktadir. Ciinkii Lagrange-Euler denklemlerinin
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¢ikarilmasmda 4 x4 homojen doniigim matrislerinin kullamlmas: hesaplama zamamm
artirmaktadir. Hesaplama zamamm azaltmamn bir yolu, Coriolis ve merkezkag
kuvvetlerinin ihmal edilmesidir. Boylece basitlestirilmis dinamik denklemler kullamlarak
mafsal momentleri daha hizh bir sekilde hesaplanabilir. Ancak basitlestirilmiy model
kullammu yiiksek mzh robot hareketlerinde, arzu edilen mafsal moment degerinden 6nemli
sapmalar meydana getirdiginden pek kullamgh bir yéntem degildir. Kapali ¢evrimli kontrolde
dizelticic momentlerin bulunmasinda basit model kullanilmasi durumunda hizh robot
hareketlerinde agin diizeltici moment ihtiyacina neden olmaktadir. Bu nedenle ozellikle
kontrolda kullanilacak robot kolu dinamik denklemlerinin ¢ikanlmasmda, Newton’un ikinci
kanunundan faydalamlarak, agik kinematik zincir mekanizmalarimn dinamigi i¢in Newton-
Euler denkleminin degisik formlan gelistirilmigtir. Newton-Euler formiilasyonu uygulanarak
bir robot kola ait neticeler vektorel garpimh terimlerden olusan ileri ve geri ardisik tekrarh
denklemler takim olarak elde edili. Bu formiilasyonun, gercek zamanh kontrolde
uygulanacak momentlerin, hesaplama zamamm oénemli &lgiide azaltmas: gok 6énemli bir
yoniidiir. Robot kolun temel koordinat takimma goére hareketinin kinematik iliskileri, d
’Alembert prensibine dayamlarak matematik modeli elde edilir.

3.2.1.2.1 Robot Kol Kinematigi

Sekil 3.2°da gorildiga gibi (X,,,¥,,,%,;) koordinat takim i. mafSala yerlestirilsin.
(x4,Y052Z,) temel koordinat takimi olarak adlandinlbr.(x,,y,,,z,,) koordinat takim
@(-1). uzvun O° ve (x,,y,,2,;)koordinat takim ise i. uzvun O’ orijinine yerlestirilmistir.
p;, O’ orijininin O orijinine gére, p* ise O’ orijininin O° ve p, , ise O" orijininin temel

koordinat takimimin O orijinine gére konum vektéridiir.

Vi, Ve 0, (X,Y;,Z;,) koordinat takimmin (x,,y,,z,) temel koordinat takimmna gore
cizgisel ve agisal hizlanm gostersin. o, vew; ise O’ orjjininin (x,,y,,2,) ve
(X, 1,Y:i1-Z;;) koordinat takimma goére agisal hzlanm gostersin. Boylece, (x,,y;,z;)
koordinat takimmn, temel koordinat takimina gore v; cizgisel hizi ve ®; agisal iz
agagidaki gibi hesaplamr.
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Sekil 3.2 O, O° ve O’ koordinat takimlar1 arasmdaki iligki.

s %

Vi = dlt)i +@;y XP; +Viy (3.33)
mi = (Di—l +mi‘ (3.34)

Burada, d*()/dt, (x,,,¥;,,2;,,) hareketli koordinat takimina gére zaman tirevini
tanimlar. (x,,y;,2;) koordinat takimumn temel koordinat takimna gore ¢izgisel ivmesi v,
ve agisal ivmesi @, asagidaki sekilde bulunur.

s2 = ® s
v; = dtzi @, Xp; +2 0, X dfi +0, x (@ XP) + V4, (3.35)
O, =0, , +d; (3.36)

(%;,Y;,2;) koordinat takimmmn (X, ,,y,,,Z; ;) koordinat takimina gore agisal ivmesi,
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.. dof . :
o, = & +0,, X0, (3.37)
dir. Buradan,
O, =0, + dti+o)i_1xco§ (3.38)
bulunur.

Egeri. uzuv (X,,,y;,,2;,) koordinat takiminda z, , dogrultusunda q; mafsal hiziyla (i-1).
uzva gore otelenirse, ve eger i. uzuv (X,,,¥;,,2;,) koordinat takiminda z._, ekseni

etrafinda ®; agisal hiziyla hareket ederse, bu durumda,

(3.39)

. Za 4 eger i. uzuv doéner mafsalli ise
% =70 eger i. uzuv kayar mafsalli ise

dir. Burada, §,%i (X,,,¥;,,Z;,) koordinat takumina gore i. uzvun agisal iz degeridir.

Benzer sekilde,
d’e; [z,4d; egeri. uzuv doner mafsalli ise 3.40
d |0 eger i. uzuv kayar mafsalli ise (3.40)
(3.39) ve (3.40) esitlikleri (3.34) ve (3.38) esitliklerinde yerine konursa,
0, ;+2,_,q; egeri.uzuvdoner mafsalli ise
;= . .. (3.41)
o, eger i. uzuv kayar mafsalli ise
. 0, ,+2z_, 4, to,,x(z,,4;) egeri. uzuvdoner mafsalli ise 342
@i = o, eger i. uzuv kayar mafsalli ise (3:42)
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i. uzvun (i-1). uzva gore lineer iz ve ivmeside asagidaki sekilde verilir.

d’p; |oixp; egeri. uzuv doner mafsalli ise (3.43)
dt  |z,q, egeri. uzuv kayar mafsalliise ’
d'z * d.m: * ® “ ® . ‘..
P 5 <P +o; x(0; xp;) egeri. uzuv doner mafsalli ise (3.44)
2 .
|24, eger i. uzuv kayar mafsalli ise

(3.43) ve (3.34) esitlikleri (3.33) denkleminde yerine konursa, i. uzvun (x,,y,,z,) temel
koordinat takimina gére ¢izgisel iz,

o, Xp; +v;, eger i. uzuv doner mafsalli ise

v, = . . . . (3.45)
z .4, to, xp; +v,, egeri. uzuv kayar mafsalli ise

(3.39) ile (3.44) arasindaki denklemler (3.35) denkleminde yerine konulursa i. uzvun
(X05Y0-Z,) temel koordinat takimina gére gizgisel ivmesi asagidaki sekilde bulunur.

. ] @;xp;te; x(@;xp;)+V;, eger i. uzuv doner mafsalli ise
Vi= z_, §;T0, xp; +20; x(z,4,)+o, x (@, xp;)+V,, egeri. uzuv kayar mafsalli ise

(3.46)
Eger, (3.45) denkleminde i. uzuv kayar mafsalh ise ®, = 0, , oldufuna dikkat edilmelidir.
Burada, (3.41), (3.42), (3.45) ve (3.46) egitlikleri robotun hareket denklemlerinin elde
edilmesinde kullamlan i. uzva ait kinematik bagmntilardur.

3.2.1.2.2 Robot Kol Hareketinin Ardigik Denklemleri

Yukarida elde edilen bagintilar kullamlarak robotun herbir uzvuna d’Alembert prensibi
uygulanarak robot kolun hareketi tanimlanabilir. d’ Alembert prensibi bir dinamik problemde,
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statik olarak denge konumundaki bir mekanik elemana etkiyen harici kuvvetlerle reaksiyon
kuvvetlerinin toplammnin hareketin biitiin anlarinda egit oldugunu séyler. d’ Alembert prensibi
Newton’un ikinci hareket kanununun biraz degigtirilmig geklidir.

m, : i. uzvun toplam kitlesi.
L, : i uzvun kitle merkezinin temel koordinat takimimin orijinine olan mesafesi.
§ : i uzvun kitle merkezinin (x,,y,,2;) koordinat takiminin orijinine olan mesafesi.

p; - 1. koordinat takiminn orijininin (i-1). koordinat takimna gére konum vektorii.

v, = dti , i. uzvun kiitle merkezinin gizgisel hiz1.
_ dv; ., " N .
a; = e i. uzvun kiitle merkezinin ¢izgisel ivmesi.

E : i. uzvun kiitle merkezine etkiyen toplam dig kuvvet.

N; : 1. uzvun kiitle merkezine etkiyen toplam dig moment.

L : i uzvun (x,,y,,Z,) koordinat takimnda, kiitle merkezine gore atalet matrisi.

£, : (X1, ¥i1»2;,) koordinat takiminda (i-1). uzuv yardimiyla i. uzva uygulanan kuvvet.
n; : (X.4,Yi1-Z;,) koordinat takiminda (i-1). uzuv yardimyla i. uzva uygulanan moment.

Biitiin mafsallanin viskoz soniim etkisi ihmal edilerek herbir uzva d’Alembert prensibi
uygulanirsa,

F d(mi Vi) m,. a (34

= — . a; .

1 dt 1 1 7)
d(I; @;) ,

(3.45) ve (3.46) ssitliklerinden i. uzvun kiitle merkezinin ¢izgisel hiz ve ivmesi,

<|

=0, XS, +V; (3.49)

a; =0; x§, +0; x(®; X§,)+V, (3.50)
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$Sekil 3.3 i. uzuv uizerindeki kuvvet ve momentlerin gosterimi.

olarak bulunur. $ekil 3.3” de gorildigi gibi, i. uzva etkiyen toplam dig kuvvet F, ve
moment N, dir. Bunlar i. uzuv civanndaki (i-1) ve (i+1). uzuvlar ile yergekiminden dolay1
olusan kuvvetlerin etkisinden meydana gelir. D1§ kuvvet, |

F =f-f, (3.51)

1
ve moment,

N; =n; -0, +(p;,, ~T) xf; - (p; —T,) xf,,,

_ . (3.52)
=n; —n,, +(p,, —F) xf; -p; xf,,

dir. T,-p,,=p;+5; esitligi kullanarak yukandaki ardigk denklemler yeniden

diizenlenirse,
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f, =F, +f

i+l

=m, &, +f,,, (3.53)
n; =g, +p; xf,, +(p; +5) xF, +N; (3.54)

bulunur. Bu denklemler, (i=1,2,....,n) uzuvlardaki kuvvet ve momentlerin bulunmasinda
kullanilan ardigik denklemierdir.

Eger, i. mafsal (x,,,y;,,2;,) koordinat takiminda z_, ekseni etrafinda q; acisiyla déner
ise, i mafsalindaki giriy momenti, (X, ,,¥;;,2;,) koordinat takimindaki viskoz soniim
momenti ile n, 'nin z,_, ekseni iizerindeki izdiisimiiniin toplamdir. Aym sekilde i. mafSal
(X,1,¥:1-Z;,) koordinat takiminda z,_, ekseni dogrultusunda q; relatif Gtelemesini yaptyor
ise, bu durumda girig momenti T, , (X,,,¥;,,Z;,) koordinat takimmnda viskoz s6niim
kuvveti ile f; 'nin z, | ekseni iizerindeki izdiigiimiiniin toplamudur.

o= {niT z,+b,q; i uzuv doner mafsalli ise (3.55)

ff z,+b,q, i uzuvkayar mafsalli ise
Burada, b, i. uzuvdaki viskoz sontim katsayisidir.

3.2.1.3 Genellestirilmis d’ Alembert Yontemi

L-E formiilasyonuyla harcket denklemlerinin elde edilmesinde, 4 x4 homojen matris
donihgiimlerinin  kullanilmasi  hesaplama  etkinlifini azaltwr. Buna karsin, N-E
formiilasyonunda hesaplama etkinligi, vektér formiilasyonundan ve bu formiilasyonun
ardigik yapisindan kaynaklamr. Hareketin kapal: formdaki denklemlerini elde etmek igin,
relatif konum vektérii ve donme matrisi gosterimleri kullamlarak herbir uzvun kinematik
bilgileri elde edilir. Robot kolun kinetik ve potansiyel enerji ifadelerinden Lagrange
fonksiyonu elde edilerek, hareket denklemleri gikanhr.
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Denklemlerin ¢ikarilmasinda, uzuvlar rijit ve mafsallar da doner kabul edilecek. ®, s. uzvun

temel koordinat takimina gore agisal hizimt gosterir, ve kendisine bagh 6nceki uzuvlarin
relatif izlarinm bir toplami olarak agagidaki sekilde yazilabilir.

0, =26z, (3.56)
F=1

Burada, z,,, j. mafsamn temel koordinat takimmna gore donme eksenini ifade eder.

Yukandaki ifadenin her iki yani, s uzvunun temel koordinat takimina gore dénmesini tarif
eden C? matrisiyle ¢arpilirsa,

Co,=20,Cz, (3.57)
=1

elde edilir. Burada C? =[C3]" dir.

Sekil 3.4°de goriildiigi gibi T,, s uzvunun kiitle merkezinin temel koordinat takimina goére
konum vektériidiir. Bu konum vektorii agagidaki sekilde yazilabilir.

s-1

T, =2.p;+g, (3.58)
=)

Burada, €, s uzvunun kiitle merkezinin (s-1). koordinat takimindan temel koordinat

takimina gore konum vektoridir. Yukandaki esitlikler kullamlarak s uzvunun temel
koordinat takimina gore ¢izgisel mz v, , asagidaki gibi hesaplanabilir.

Vv, = g[(zk:éj zj_,J X p;]+(zs: 0 zj_l) X €, (3.59)

=
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Sekil 3.4 Genellestirilmig d'Alembert denklemlerinin ¢ikannminda kullanilan konum vektori.

m, kitlesine sahip s uzvunun (1<s<n) toplam kinetik enerjisi, kiitle merkezinin donme ve

6telemesinden kaynaklanan kinetik enerjilerinin toplamina esittir.
1 1
K, = (K + (K., = > m,(v,-v,) +o € 0,) 1,(C o, (3.60)

burada, I, s uzvunun s. koordinat takiminda, kiitle merkezine gore atalet tensoriidiir.
Uzuvlann otelenmesi, donmesi ve yergekiminden kaynaklanan etkileri ayn ayn gozoniine
almarak hareketin denklemleri ¢ikarilacaktir.

s uzvunun (s=>i), genellestirilmi§ koordinat: 0,’ye gore ttelemeden doZan kinetik enerji
ifadesine Lagrange-Euler formiilasyonu uygulanir ve biitin uzuvlann &telemeden
kaynaklanan reaksiyon momentlerinin toplam,
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g(a_rsm) %_i[}l{a&)m) a(Kom,;J
dat\ 8, /] 8. S|la\ 8, ) o8,
(3.61)

= i ms ‘.,s[zi—l X (fs - pi—l)]

8=i

olarak bulunur.

Aym sekilde, s uzvunun donmeden kaynaklanan kinetik enerji ifadesinede, Lagrange-Euler
formiilasyonu uygulanirsa, dsnmeden kaynaklanan reaksiyon momentlerinin toplam:,

1[%)_ Koy 34 (a(Ks)mJ_a(Kgm
dt\ 89, ) 09, S|at\ a8, 9,

1 1 1

(3.62)
= Z[ C, Zi-l)T L (29 j C; zj-l)
s=i =1
0 T . A 0 =7 U
+(Cs Zj-l) Is{Z[ej Cs zj-l X( Zek Cs Zk-l)]}
=1 k=§+1
8 T 8
+[C3 z, X(Zék C Zk-l)] Is(zé,- C, Zj-l)jl
k=1 §=1
i=1,2,....n
Robotun toplam potansiyel enerjisi, herbir uzvun potansiyel enerjilerinin toplanudr.
P=> P (3.63)
s=1
Burada, P, herbir uzvun potansiyel enerjisidir.
P=-gmT (3.64)

Yergekiminden kaynaklanan potansiyel enerji ifadesine de, Lagrange-Euler formiilasyonu
uygulanip reaksiyon momentini veren ifade agagidaki sekilde bulunur.
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d({oP) oP NP o -

i

Burada p,,, O’nin fonksiyonu olmadigmdan (3.65) esitlifinin ilk terimi sifirdwr. i,
mafsalindaki i. uzvu hareket ettirecek genellestirilmis moment (3.61), (3.62) ve (3.65)
denkleminin toplamudr.

)| Koy | Ky | 4| Ky | Koy | P
t‘_{dt{ &, ] ®, }+{dt[ aéi] ®, }*ae. @.66)

1

3.2.2 Robot Kollarin Esnek Modellenmesi

Robot kollarinm, dinamik modellerinin elde edilmesinde, lineer olmayan ve elastik etkilerin
ihmal edilmesi goriiniirde, robot kol hareketlerinin kontrol igleminde kullamlan kontrol
orgammin tasariminda bityiik kolaylik saglar. Fakat, yitksek galisma hizlarmda ihmal edilen
bu lineer olmayan ve elastik etkiler, kontrol igleminin hassasiyetini azaltir. Bu nedenle,
yitksek mizla tahrik edilen ve ozellikle hafif yapih tasarlanms robot kollarin kontrolunda
esneklifi de g6zoniine alan modellerin kullammu biiyiik 6nem tagir.

Bu calismaya, esas olusturan esnek uzuvlu robotlarin modellenmesi degisik kabuller altinda
incelenmistir. Esnek robot kollarin modellenmesinde, ilk yaklagimda uzuvlar rijit kabul
edilmig fakat mafsallarin esneklifi gozoniine almmustir (Spong, 1987; Streit vd., 1989).
Mafsallarin yay ve/veya soniim elemam ile temsil edildigi bu yaklapgm mafsal titresimlerinin
onem kazandip1 hizh siiriilen robot kol uygulamalannda kullanihr. Ikinci ve en gergeki
yaklagim ise, uzuvlan elastik kabul eden yaklagimdir. Bu yaklagimda, iki farkh uygulama
vardur. Birinci uygulamada, uzuv yapilan siirekli ortam kabul edilerek, Euler-Bernoulli veya
Euler-Timeshenko gubuk teorisi yardimiyla robot kolu servomotor miline baglanmmg esnek
bir gubuk olarak diigiiniiliir ve sinir gartlars belirlenerek problem bir stmr defier problemine
doniigtiriiliir. Bu yaklasim genellikle, tek esnek uzuviu robot kollarin modellenerek esnek
robot kollann kontrol problemlerinin aragtinlmasinda ve kontrol sistemi etkinliginin
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incelenmesinde tercih edilmistir (Fukuda vd., 1987; Tahara vd., 1988; Yamaura vd., 1989;
Morris vd., 1996; Choi vd., 1996). Tkinci tip uygulama ise, iki veya daha ¢ok esnek uzva
sahip robot kollarin modellenmesinde kullanlan sonlu elemanlar y6ntemidir. Sonlu
elemanlar yonteminde, elastik kollar sonlu sayida pargalara aynlir. Her bir parca igin
elemanter kiitle, rijitlik ve séniim matrisleri yazilarak elemanter matrislerden esnek sistemin
toplam sistem matrisleri olugturulur. Bu yaklagimda, elde edilen hareket denklemlerinin
boyutu diigiim noktas: sayist ile orantihdir (Wu vd., 1991; Bayo vd., 1989; Al-Bedoor vd,,
1995). Elastik modellemede diger bir yontem ise bu ¢ahgmada da, izlenilen iki ve daha ¢ok
esnek uzva sahip robot kollanin modellenmesinde kullamilan bir yéntemdir. Bu modelleme
yonteminde, esnek kolun iizerindeki herhangi bir noktamn yerdeZistirmesi, rijit gévde
hareketi ile elastik yerdegistirmenin toplamu olan bir konum vektorii ile tammlamr. Elastik
yerdegistirme, Rayleigh-Ritz, Assumed-Modes, Galerkin's v.b yaklagik ¢dziim metodlart
kullamlarak genellestirilmis koordinatlarin bir serisine agilarak tammilamr. (Book vd., 1975;
Singh vd., 1986; Pham vd., 1992; Yao vd., 1995; Yim vd., 1996).

3.3 Robot Kollarda Diiz ve Ters Dinamik P_roblem

Robot kol dinamiginde iki 6nemli problemden bahsedilir. Bunlar diiz ve ters dinamik
problemdir. Teorik olarak bu problemlerin ¢oziimiinde bir sorun yoktur. Fakat pratik
uygulamalarda degisik problemlerle kargilagihir. Diiz dinamik problem, robot kolun istenilen
bir hareketi yapmasi igin gerekli mafsal kuvvet/momentlerin hesaplanmasi problemidir. Ters
dinamik problem ise, robot kollarin mafsallarina uygulanan kuvvet/momentlerin bilinmesi
halinde robot kolun mafsal degiskenlerinin, gsayet kol esnek ise genellestirilmis
koordinatlannmn bulunmasi problemidir. Pratikde robot simiilasyonlani ve robot kolu ug
titregimleri hakkinda bilgi edinilmesi istendiginde ¢oziilmesi gerekli 6nemli bir problemdir.
Taginacak kiitlenin bilinememesi, kola yapilan ani yiikkleme ve bosalmalar, robot dinamik
modelinin gikarilmas: esnasinda yapilan kabuller ve ihmallerden dogan etkilerden dolays, ters
dinamik problemin pratik uygulamalarinda giigliiklerle kargilagilabilmektedir. Ters dinamik
problemin ¢bziimii gergekte on-line yapilabilmelidir. Bunun igin hesaplama zamamm
azaltacak hzh bilgisayar sistemlerine ihtiyag vardir. Bu amagla, degisik metodlar ve
algoritmalar gelistirilmigtir. Bilgisayar hizlanmin yeterli olamdifs zamanlarda, yliksek

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKIMANTASYON MERKEZE
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bilgisayar belledi gerektiren tablolama yontemi geligtirilmigtir (Raibert ve Horn, 1987).
Bununla beraber bilgisayar hizlaninin artmasiyla Newton-Euler ve Recursive-Lagrange
formiilasyonlar1 bu amagla efektif bigimde kullamlmaya baglanmstir. Problemin daha da hizh
¢Oziimii igin alternatif yontemler {izerinde de galigmalar yapilmigtir (Wang ve Kohl, 1985;
Li, 1988).

Lagrange formiilasyonun ters dinamik problemin ¢6ziimiinde kullanilmasinda, robot kolun
hareket denklemlerinin lineer olmayan kistmlan ile merkezkag etkisi ve Coriolis ivmesi
etkileri, hesaplama zamamnin azaltilmasi amacityla, ihmal edilir, Bu ihmal, dinamik
denklemlerin basitlesmesine neden olurken difer yandan kapali g¢evrimli moment
kontroliinde hassasiyetin diigmesine yolagar. Bu olumsuzlukiara neden olan ihmallerin
Newton-Euler ve Recursive Lagrange yontemlerinde yapilmamas: kapah ¢evrimli moment
kontroliinde bu yontemlerin kullaniimasim yaygintagtirnmgtir.

Bu c¢ahigmada, esnek robot kolun hareket sonmunda ug¢ noktasinda olugan artik titresimleri
minimum yapacak mafsal momentlerinin bulunmasinda kullamlan dinamik denklemler
sistematik olmas: agisindan Lagrange denklemleri yardimiyla elde edilmigtir. Optimum
mafsal degigkenlerinin bulunmasi igin zorunlu olarak yapilmasi gereken ters dinamik analizde
de, hareket denklemlerindeki elastik yerdegistirmeden ve Coriolis ivmesinden kaynaklanan
etkiler, yukanda anlatilan nedenlerden dolay: ihmal edilmigtir.



BOLUM 4

ESNEK ROBOT KOL MODELLEMESI

4.1 Giris

Bir robotun ¢alisma uzaymnda herhangi bir cismin konum ve durusunu degistirebilmesi i¢in
en az altn serbestlik derecesine sahip olmas: gerekir. Ozellikle, montaj ve tagima iglerinde
kullamlan robot kollarin u¢ noktasinda bulunan elemanlarnmin tutma ve birakma hareketleri
de, bir serbestlik derecesi olarak kabul edilirse, pratikte robotlanin genel olarak yedi
serbestlik dereceli mekanizmalar oldugu séylenebilir. Fakat, degisik amaclar igin yediden
fazla serbestlik derecesine sahip robotlarda yapilmigtir ve bu tip robotlara agin serbestlik
dereceli robotlar denir.

Doner mafsallara sahip bir robot, genel olarak kendi ekseninde donen bir gévde ve bu
govdeye dik bir diizlem iginde birbirine bagh olarak hareket eden iki uzva sahiptir. Gévde ve
iki uzuv robotun ug noktasinin istenen bir konuma gelmesini saglar. Ug noktada bulunan ve
uzuvlara nisbeten kiigiik bir hacim kaplayan tutucu ise, sahip oldufu li¢c donme ekseniyle
cismin durusunu belirler. Yapilan galigmalarda, robot kollarin modellenmesinde kolaylik
olmas: amaciyla tutucu, uzuvlann ucuna yerlestirilmis yifilmug bir kiitle gibi diigiiniilerek
serbestlik derecesi altidan iige indirilir. Aym yigilmg kiitle yaklagim, servomotor kiitleleri
iginde de uygulamir. Boylece herbir servomotor tahrik ettigi uzvun bagh bulundugu bir
onceki uzvun ucuna yerlestirilmis yiih bir kiitle gibi diigiiniiliir.

Bu ¢aligmadaki 6rnek problem, yukarida belirtilen kabuller altinda modellenecek ve hareket
ettirilen cismin durugunu belirleyen ug noktadaki ¢ donme ile gévdenin kendi eksenindeki
donme hareketi, robotun dinamik denklemlerinin sadelifi agisindan hesaba katilmayacaktir.
Béylece robot kol iki serbestlik dereceli olarak modellenecek ve esnek robot kolun sadece
dusey bir diizlem iginde ¢alistifi kabul edilecektir. Biitiin bu basitlegtirme ve ihmallere
ragmen, esnek robot kolun hareket denklemleri olduk¢a karmagik bir yapiya sahiptir.
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Dolaysiyla yapilan basitlegtirme ve ihmallerin ne kadar gerekli oldugu, ileriki boliimlerde
daha iyi anlagilacaktir.

4.2 Koordinat Sistemleri

Robotun herhangi bir noktasimn konum ve durugunu belirlemeye yarayan sistemlere
koordinat sistemi veya koordinat takimi denir. Robot uygulamalarinda sabit ve hareketli
olmak tizere iki tip koordinat takimu vardir. Sabit koordinat takim robotun diginda referans
teskil edecek bir noktaya yerlestirilen koordinat takimina denir. Hareketli koordinat takimi
ise, robot uzuvlannin herbir mafsalina, dénme ekseni veya oteleme dogrultusu z yoniinde
olacak sekilde saZ el kuralina gére atanan koordinat takimlarina denir.

Rijit robot kollarin referans koordinat takimlarinna gore konum ve duruglari, mafsallara
atanan hareketli koordinat takimlarimn birbirine gore Béliim 2’ de anlatilan dénme ve
oteleme bagintilan kullamlarak, kolayca bulunabilir. Esnek robot kollarinda ise, herhangi bir
noktamin konum ve durugunu, referans veya temel koordinat takim olarak adlandirilan
koordinat takimlarna gore belirlemek igin, tangent ve VLCS (Virtual Link Coordinate
System) olarak adlandinlan iki koordinat takimi kullamlir. Bu koordinat takimlari esnek
uzuvlardaki elastik yerdegistirmelerin tammlanmasinda kullanilir.

Sekil 4.1° de goruldign gibi, tangent koordinat takiminin z ekseni donme dogrultusunda, x
ekseni ise robot uzvu boyunca ve mafsal noktasina teget olacak sekilde yerlestirilir. VL.CS’
de ise, Sekil 4.2° deki gibi koordinat takimimin yerlegtirilmesi, tangent koordinat takimindaki
digiinceyle yapilir. Ancak x ekseninin dogrultusu, esnek uzvun gekil degistirmis durumdaki
u¢ noktasndan gegecek sekilde yerlestirilir. x ekseninin esnek uzvun ug¢ noktasmdan
gegecek sekilde yerlestirilmesi hareket denklemlerindeki sekil fonksiyonlanmn ug
noktalardaki degerlerinin sifir alinmasim saglayacaktir. Boylece denklemler ¢ok biiyiik
dlgiide basitlesecektir. Tleriki boliimlerde, anlatilacag: gibi bu basitlegtirme VL.CS’ nin esnek

robot kollarin modellenmesinde tercih edilmesinin en énemli sebebidir.



» X

Sekil 4.1 Esnek bir robot uzvuna tangent koordinat takimumn yerlestirilmesi.

Rok «
™

Sekil 4.2 Esnek bir robot uzvuna VLCS ’in yerlestirilmesi.
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4.3 Hareket Denklemlerinin Cikarilmas:

Yukanda anlatildii lizere, esnek kolun diigey bir diizlem iginde hareket ettifi kabul
edildiginden, esnek uzuvda sadece diigey yonde yerdegistirmeler meydana gelecektir. n adet
esnek uzva sahip bir robotun dinamik denklemleri Asada’mn (1990) izledigi yontem
kullamlarak kapah bir formda ¢ikanlacaktir. Fakat 6rnek optimizasyon problemi icin iki
esnek uzuvlu robotun dinamik denklemleri Boliim 6’de elde edilecektir.

Formiilasyona esas alinacak n adet esnek uzuvlu diizlemsel hareket yapan robot Sekil 4.3’de
gosterildigi gibidir.

Y4

n. kol

. X

Oy

Sekil 4.3 n adet esnek uzva sahip diizlemsel bir robot kolun gematik gosterimi.

Sekil 4.1°de herhangi bir k. esnek uzvun sekil degistirmig serbest cisim diyagramindan
yararlanarak, hareket denklemleri su sekilde gikaribr. Ik 6nce k. esnek uzvun O, mafsal
noktasina, (xy,yx) koordinat takim atamir. (xg,yi) koordinat takiminin, x, ekseni dogrultusu
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O noktasinda esnek uzva tefet olacak sekilde yerlestirilir. Bu (xy,yx) koordinat takinm
tangent koordinat takim olarak adlandiniir. Tangent koordinat takimimin (X)Y) referans
koordinat takimma gore yapmus oldugu donme 0, ile gosterilsin.

Sekil 4.1°deki k. esnek uzuv lizerinde bir Py noktas: alalim. Bu Py noktas: ile referans
koordinat takimmin orijini birlestiren Ry’ya, konum vektérii denir. Aym Py noktasinin bagh

bulundugu tangent koordinat takimina gore konumu £ = [xk,vk]r ile gosterilir. Burada,

x¢ bilegeni Py noktasmin (x,yi) koordinat takimindaki x. ekseni dogrultusundaki, vy ise yi
ekseni dogrultusundaki izdiigiimiidiir. Bu agiklamalar ipiSinda agagidaki bagint1 yazilabilir.

R, =R, +C;_t® 4.1

Burada,

(4.2)

k-1 —

k _ Oosek - Sinek
sin0, cosO,

dir. i. tangent koordinat takimindan (i+1). mafsalin koordinati (i<k) olmak sart1 ile
™ = [Li, VOi]T seklinde yazilir. Buradan, R konum vektérii agafidaki gibi diizenlenebilir.

k-1
Ry = ZC;—lri(k) (4.3)
i=1
(4.1) ifadesiyle verilen Ry zamana gore bir kez tiiretilirse

R, =, CL[i® +Dr®%,] 4.4)

Boylece, Py noktasmin referans koordinat takimma gére iz vektorii elde edilir. Burada, D,
2x2 boyutunda bir matristir. Oyleki,
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2o
D= (4.5)

Yeteri kadar ince n adet esnek uzva sahip bir robotun kinetik enerji ifadesi asagidaki gibi
yazilabilir.

1& M e .
K= EZ[kaAkR:dex + mkR:Rk:l (4.6)
k=1{ ¢

Burada, p, ve Ay sirasiyla k. uzvun yogunlugu ve kesit alamdir. Kinetik enerji ifadesi
goruldugn gibi iki parcadan olugmustur. Birinci parga kollann yayilmis kiitlelerinden ikinci
parga ise mafsallara yerlestirilmis servomotor kiitleleri ile robot kounl ucunda taginan yiikten
kaynaklanan kinetik enerji ifadesini kapsar.

Benzer sekilde, n adet esnek uzvun sahip oldufu potansiyel enerji ifadeside su sekilde
yazilabir.

P= —{Z fEd [azka } @A.7

k=1 ¢
vi k. esnek uzvun iizerindeki herhangi bir noktamn yerdegistirmesini ifade eder.

v, yerdegigtirmesi, Rayleigh-Ritz metodu kullamlarak q,, genellestirilmiy koordinatin
serisine agtlirsa, agagidaki formu ahr.

v, =§¢k, . @.8)

Burada, ¢,,(x,)’ya sekil fonksiyonu denir ve p=1,....,m; dir. Bu k. esnek uzvun
geometrik simr sartlarim saglayan bir fonksiyondur.



Lagrange fonksiyonu L =K-P, (4.6) ve (4.7) denklemlerinden asafidaki gibi yazilirsa,

i=1l j=1 | p=1 =1

L= ——{Z Z{ZZ[H (q,l,qJr cos0; —2q,,4; J,9 sineﬁ) +(Hﬁp,éiéj cosO; — kil,,Sﬁ)qipq jt]

—zZT (6,4, cos8; ~6.8,q,,5in6,) + X,88,cosd, }}

Burada,
€ + Mi¢ip (Li)d) e (Lj)
I, = my, + M, (L) (L)
0, Lo, + M, (L)
(e, + M, (L)L,
Tﬁp = Sip +MiLi¢ip (Lx)
6, L2; + ML)
(& +ML)L, i>]
Xij =9 L +MiLz,-l i=j
Li{a;+ ML) i<j

L;
m,, = IpiAi¢ip¢irdxi +mi¢ip¢i:
0
L
Sp = J‘piAixi‘bipdxi +m Lo,
o

L= j p‘A‘xzdx +m,I2

i>]
i=j
i<j

i>j
i=j
i<j

IEl : dx, dzd"' —E gx

L
€ = I piAid)ipdxi +mi¢ip
0

p;Axdx, + mL,

0'-—'».!"

“4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)



65

n L
M, = Z [kaAkdxk+ka eﬁ:ei—ej

k=i+1\ ¢

dir. (4.9) ifadesi agafdaki Lagrange denklemlerinde yerine konursa,

d{oL) adL
E(-a—;) -—=Q 4.14)

Burada, p,=[0,q,] genellestiriimis koordinatlar, Q, =[f,.f, ] 'ise genellestiritmis

kuvvetleri gosterir.

Dikkat edilirse, bu denklemlerin ¢oziimii igin uzuvlarn elastik yerdegigtirmesinin bilinmesi
gerekir. Uzuvlarn elastik yerdegistirmesinin bulunmas: isleminden once ters dinamik
probleminin goziilmesi zorunludur. Bunun igin, asafnidaki denklemdeki, elastik
yerdegigtirmelerden kaynaklanan terimler ihmal edilerek, elastik yerdegistirmeleri ifade eden
denklemlerde kullanilacak olan mafsal momentleri hesaplanir.

> (Hd; + A +BR; +Gy) =1, G=12,......n) (4.15)

j=

(4.9) denkleminden elastik yerdegigtirmeleri veren denklemler de, agafidaki gibi elde edilir.

n m . . "
> {nﬁ,,(q,., cos0 + 20,4, siny) + [k B ~ T, (62 cosB, 8, sin6, )Ja, }
R (4.16)
-ZTﬁp(éj cosd, — 07 sineﬁ) =1,
=

Burada,



m;
H; ;;quwqﬁ cosO + Z il sin&)ii - rngﬁ,qjr sin@; + X coseii “4.17)
my
A; = ZZI’Im,,q,pqJr s1n0 + Z o lip cosei‘i - ZTjirqu cos0; + X, sin()ij (4.18)
p=1 =1 =1
my o
=2 > IL,.q;,4; cosby Zl el SN0, (4.19)
p=1r=1 =
m;
e ~ZZ L 95,4 5 Sin0; Z wly c0s0; (4.20)
p=1 =1

4.4 Tangent Koordinat Takimmdan VLCS Takimma Déniigiim

Asagida, agiklanan VLCS (Virtual Link Coordinate System) yaklagimiyla, uzun ve karmagik
olan hareket denklemleri, oldukga basitlesmekte dolayisiylada hesaplama zamam onemli
derecede azaltmaktadir.

Y |

<>

Sekil 4.4 VLCS ile tangent koordinat takimlan arasindaki geometrik iligki.
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Sekil 4.4°de, esnek bir uzuv tzerindeki bir noktanin konum vektériinin ¢ikanlmasi igin
VLCS ile tangent koordinat takimlan arasindaki geometrik iligki gosterilmigtir.

Burada, (x,y) tangent koordinat takimu ile (X,¥) VLCS koordinat takimlan arasindaki ag
a;;, ile gosterilir. 0, veéi mafsal yerdegistirmeleri arasindaki iliski ise,

~

e. = ei +ai,i—l (421)

1

seklinde verilir. Iki koordinat takim arasindaki koordinat doniigiimii asagidaki gibidir.

Xp [ [COSQ;y  -SINQLG,, X, (4.22)
v,| |sina,;, cosaL ., | V; '

Burada, X; ve v, i’inci esnek uzuv tizerindeki herhangi bir noktanin VLCS’deki bilegenleri
olup, bu noktanin tangent koordinat sistemindeki kargihklan x; ve v; dir. «;; , agis1 ¢ok
kiigiik ise (4.22) denklemi agagidaki sekle indirgenebilir.

%, =x, (4.23)
A X
Vi= Vi X1 = Vi T Vilxen T (4.24)
(4.8) denklemi, (4.24) denkleminde yerine konulursa,
= 20,9 (=L,-....n) (4.25)

olarak bulunur. Burada,

by =0y —0, (LT (426)
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dir. Yeni sekil fonksiyonu ve koordinat déniisiimleri kullanilarak, potansiyel ve kinetik enerji
ifadeleri yeni koordinat takiminda yazilir. Esnek robot kolun, VLCS’deki harcket
denklemleri, daha énce yapildigh gibi Lagrange denklemleri kullamlarak gikanhir. VLCS’inde
elde edilen yeni gekil fonksiyonu, tangent koordinat takimindaki sekil fonksiyonundan daha
basittir. Yeni koordinat takiminda herbir uzvun iki ucuda basit mesnetlidir. VLCS deki gekil
fonksiyonlarimin agagida verilen sinir sartlar kullanilarak,

$,(0)=0, ¢, (L) =0 (=1,2,.....0, p=1,2,....,m;) (4.27)

(4.10) ve (4.11) bagintilan agafidaki sekikde basitlesir.

II,, =, 5, (4.28)

) &, L i>]

Ty, =9 8 i=] (4.29)
0 i<j-

Yukandaki bagmntilar kullamlarak basitlegen dinamik denklemler agagidaki sekili alir.

> (ﬁé + Auéf +B.6.+ Gu) = fe, (i=12,...,n) 4.30)

~

i, .s a a i A ” - N n
Z[ﬁlip,ﬁ;, + (kil,r ~ ﬁlmef)ﬁir} - ZTﬁ,(e ;c0s6; +07 sineﬁ) =f,
=

(p=12,..m;i=12,...,n) (4.31)

Burada,

n m; i BN oA i R .
Hy =Y > /,,§,3,5; +Z;Tm,qip sin6, — E;‘Tﬁ,qj, sinf + X cosb; 4.32)
p= 1=

p=1 =1
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mi A
Ay = ; cosb; Z 0 €080, + X,;sin6 (4.33)
oy oy .
ZlZmlmqmq 205~ Z q 5 SinO; (4.34)
p=1r=1
~ mj ~ - ~
G; = -2 T4, cosb, (4.35)
r=1
ve,
L dz
A " . L d, dzd)
m, = .([ piAi¢ip¢rdxx I EL—= dxz dxz dx;
L L;
§ip = j. p iAiiid’lpdil éxp = J‘ piAi(brpdil
0 0
(4.36)
ﬁllpr = ﬁlipspr ﬁtpr = kipapr

N L; d2¢
k. —IEI(dxf’ dx,

4.5 Servomotor Momentleri ve Genellestirilmis Kuvvetler

Robot kollann genellestirilmis kuvvetleri, servomotorlarca iretilir ve bu kuvvetler dinamik
denklemlerin icindedir. Bu bélimde, genellegtirilmis kuvvetler servomotor momentlerinin
fonksiyonu olarak ¢ikanlacaktir. Genellestirilmis kuvvetler ile servomotor momentleri
arasindaki iligki, transmisyon mekanizmasi ve servomotorun yerine baghdir.
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Bu ¢alismada, servomotorlarin herbirinin bir mafsala yerlestirildigi ve bir sonraki uzvu tahrik
ettigi kabul edildi. Sekil 4.5’de goriildiigi gibi, iki servomotor i. uzvun her iki ucuna
yerlestirilmis ve tretilen momentler <;, , ve t;;,, ile gosterilmigtir. Burada birinci indis

momentin uygulandify, ikinci indis ise momentin iiretildigi uzvu gosterir.

VLCS’de genellestirilmis kuvvetleri gikarmak igin, servomotor momentleri tarafindan
uiretilen virtual igler g6zoniine alinmahdir.

Y A

— » X
0

Sekil 4.5 VLCS’ de esnek bir uzva etkiyen servomotor momentlerinin gosterimi.
SWi = T;’i_lsei +T;,i+ISBi (4.37)

Burada, B; O;.’dei. uzvun tangent agisidir.

B;=6;-a;;, (4.38)
ovi(L;)
Qi = af( (4.39)
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dir. Etki tepki prensibine gore, <T;;,, =—T;,; Yyazlabilir. Buradan (4.38) ve (4.39)
bagintilar1 (4.37) denkleminde yerine konulursa, (4.37) denklemi asagidaki sekli alir.

ov.(L.
W = (15, + ti.,i+l)86i - T:i+18(%2) (4.40)

Biitiin servomotorlarin, n adet esnek uzva sahip bir robot kolun iizerine yaptigi toplam
virtiiel is,

n-1 n-1 M

oW = Z (Ti.,i—l - t;l,i )30, + T:,n—lsen + Z Z [¢i’p (L)% bqip (4.41)

i=1 i=1 p=1

Virtiiel ig i¢in yukaridaki agthm, VLCS koordinat takimu yerine tangent koordinat takiminda
genellestirilmig koordinatlanin terimleri ile ifade edilmigtir. Bir 6nceki boliimde, VLCS ile
tangent koordinat takim arasinda ¢ikariimig olan doniigiim bagintilan kullanilarak, virtiiel ig
ifadesi VLCS’de agagidaki gibi yazilabilir.

n-1

W = Z (Thia — ";+1,i)86i + 73,0100,
i=1 (4.42)

n—1 M

A A mn ~
DD CACLIET AL LR MR O LN

i=1 p=1

Buradan, genellestirilmis kuvvetler ile éi genellestirilmig koordinatlan arasindaki iligki
bulunabilir.

g7}

6, = Tiict — Tt G=L,......n-1) (4.43)

ﬁa Tpat (4.449)

Il

q;, icin genellestirilmig kuvvetler agagidaki gibi hesaplanr.
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f, =—0,(07,, +0 (L)%, (@=L....m;i=l,....n) (4.45)

£, =, @=1,......,m,) (4.46)



BOLUM 5

OPTIMIZASYON PROBLEMIi FORMULASYONU VE COZUMU

5.1 Geometrik Sumirlamalar

Robot kollar, gahisma uzay1 olarak adlandinlan bir hacim iginde hareket ederler. Dogal
olarak bu hareketler, biitiin mekanizmalarda oldugu gibi tamamen serbest olmayip, robot
kollarinin boyutlarina ve hareket sahasina baghdir. Ayrica, galiyma uzay: igindeki sabit veya
hareketli cisimler de, robot kol hareketlerini simrlayan diger onemli bir faktordiir. Robot
kolun hareketini simirlayan bu tiir kisitlara geometrik simirlamalar denir.

Burada, n uzuv sayisim gostermek iizere (i,j=1,2,.....,n ve i# j) igin ve V; 1. uzvun, V; j.
uzvun c¢aliyma uzay iginde kapladigi noktalar kiimesi veya difer bir ifade ile uzuviann
kapladig hacim olduguna gore,

Vi0,q) N Vi(6,q) ={2} (.1

olmahdir. Bagka bir ifadeyle, uzuvlar ¢aligma esnasinda birbirine garpmamalidir. Bunun
haricinde, difer bir geometrik simrlamada, robotunn herhangi bir uzvunun ¢alisma sirasinda
sabit veya hareketli engellere carpmamasi gerekir.

V,0,q9) n H,(t) = {3} i=12,...n k=1,2,.....0 (5.2)
Burada, Hy hareketli veya sabit engellerin kapladi: hacimi gosterir.

5.2 Dinamik Sinirlamalar

Robot kollarin hareketi, geometrik simrlamalarin haricinde, bir de robot kol hareketlerini
gergeklestiren servomotorlarn, kapasitelerine bagli olan bazi degerleri agmayacak sekilde
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tasarlanmahdir. Agilmamasi gereken bu degerlere dinamik siirlamalar denir. Esas itibariyle
iki farkl tiirden servomotor dinamik simrlamasindan s6z edilebilir.

5.2.1 Nokta Smirlamalar
Servomotorlarin zamana bagh ani degerleri iizerindeki simrlamalardir. Ornegiin elektrik
servomotorlarin besleme gerilimi, hidrolik silindirlerde iist basing, nokta tipi smirlamalara

omek olarak gosterilebilir. Herbir servomotorda, hareketin higbir aminda agiimamasi gereken
st simr olarak tanmimlanir. Genel olarak,

a, = max| w;(t) |-W, <0 0<t<T (5.3)

Seklinde ifade edilebilir. Burada, wi(t) i. servomotorun nokta tipi simrlama fonksiyonu, W;
ise, bu fonksiyonun miisaade edilen maksimum degerini g6steren sabit bir degerdir.

5.2.2 Ortalama Smirlamalar
Servomotorlarin zamana bagh biiyiiklikklerinin, hareket siiresi iginde zaman ortalamalarimn

iizerindeki smrlamalardir. Omegin, Robotlarin uzun siire ¢aligmas1 sonunda motor
sargilarinda meydana gelen 1sinma ile ilgili stmrlamalar bu simifa girer. Genel olarak,

_1g
b, -——f‘!zi(t)dt—zi <0 (5.4)

seklinde ifade edilebilir. Burada, z(t) i. servomotorun ortalama simrlama fonksiyonu, Z; ise,
bu fonksiyonun miisaade edilen maksimum degeridir.
Robot uzuvlarim tahrik eden servomotorlarin dinamik simrlamalarim en genel halde,

u;(0,9)<0 F1,2,......8 5.5)
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bigiminde gosterebiliriz. Daha sonraki boliimlerde anlatilacak olan avantajlanndan dolay:
robot kolun tahriginde, genellikle elektrik servomotorlar tercih edilmektedir. Elektrik
servomotorlarinda, sarg: akimi nokta tipi simrlamaya, besleme gerilimi ve sargilardaki isinma
da ortalama tipi siurlama simfina girer. Ancak, optimum hareket sentezi probleminde sargi
1sinmasi sinirlamasinin hesaba katilmamasi, problemin basitlegmesine katkida bulunacagindan
yapilan ¢aligmalarda ihmal edilmigtir. Bu durumda, herbir servomotor i¢in bir adet nokta ve
bir adette ortalama tipi simrlama olmak tizere iki adet simirlama g6zoniine alinacaktir.

5.3 Optimum Hareketin Smir Sartlan

Robot kollani gorevlerini iki nokta arasinda hareket ederek yaparlar. Bu hareketlerinin
baslangi¢ ve son konumlanna kollann simr sartlar: denir, ve

d*'g,

R F12,...0  k=12,..,m (5.6)
dt™ |,

dl—le.

r = =d, i=1,2,.....,n =1,2,......p 5.7
t t=T

scklinde gosterilir. Burada, (5.6) bagmtisiyla hareketin baglangic anindaki, mafsal
degiskenlerinin (m-1). mertebeye kadar biitiin tiirevlerinin verilmig oldugunu gosterir. m=1
konum, m=2 hiz, m=3 ivme degerini ifade eder. Aym sekilde (5.7) ifadesi de, hareket
sonunda mafsal degigkenlerinin (p-1). mertebeye kadar biitiin tiirevlerinin verilmis oldugunu
gosterir.

Bu ¢ahgmada, esnek robot kolunun ug titregimleri, tipki mafsal yerdegistirmelerinde oldugu
gibi, optimizasyon ol¢iitiinii minimize edecek gekilde birer fonksiyonla temsil edilecektir. Ug
titresimlerini temsil eden bu fonksiyonlarn simir sartlan da agagida verilmigtir.
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dk—l q .
dtk-—ll = el,k i=192, ----- L, k=1,2, ----- ,y (5.8)
t=0
1-1
ol g i=12,..n 12,2 (5.9
dt™
t=T

Burada (5.8) bagintistyla hareketin baglangi¢ aminda, esnek kolun ug titregimlerinin (y-1).
mertebeye kadar biitiin tiirevlerinin verilmi§ oldugunu goésterir. y=1 konum, y=2 hiz, y=3
ivme degerini ifade eder. Aym gekilde (5.9) ifadesi de, hareket sonunda, ug titregimlerinin
(z-1). mertebeye kadar biitiin tiirevlerinin verilmig olduSunu gosterir.

Esnek kollu robotlar, yukanda belirtilen bu simirlamalar altinda, optimum olarak tasarlanan
7 (t) servomotor momentleri ile 6,(t) mafsal ve q;(t) titregim hareketlerini yapmahdr.

T=1()= [‘c;, Tyoe - - t;]T (5.10)
0=6t) =[6,,0,,.. . .6,] (5.11)
a=9® =[ap qss- - - 2] (.12)

Burada, n serbestlik dereceli robotun (5.10) servomotor tahrik moment vektoriind, (5.11)
mafsal degiskenleri vektoriinii, (5.12) ise ug titregimlerin genellestiriimiy koordinat

vektoriinii gdsterir.

5.4 Optimizasyon Olgiitii

Optimum mafsal ve ug titregimlerini tamimlayan 0 ve q fonksiyonlarimn bulunmasi tamamen
serbest olmayip ¢ok degisik optimizasyon dlgiitlerine gére olabilir.
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T
1=[£0,6,8, q, ¢ gt (5.13)
0

(5.13) bagmtist J optimizasyon Olgiitiinii tammlamaktadir. Baginttmn sad tarafindaki
integrali alnan f, reel bir fonksiyon olup birden fazla 6lgiitii (r adet) bir araya getirecek
sekilde de, diizenlenebilir. Bu amagla,

f=Y a,f (5.14)

yazilmas: yeterlidir. Burada, f;’ler farkh 6lgiitlere gbre yazilmig boyutsuz fonksiyonlardir.

o, ’ler ise,

Ya; =1 o, >0 (5.15)

sartlarim sa@layan agirhk katsayilandir.

Bu ¢ahgmada, optimizasyon olgitii olarak sadece servomotorlarn tiikettiZi enerji
alindigindan (5.13) ile verilen optimizasyon olgiitii agagidaki gibi yazilabilir,

T

J=Ep, = Z[Ifel(e;, éi’ éia ;> 4, G;) dt] (5.16)

i=1| o

Burada fp , i uzvu tahrik eden i. servomotorun harcadih giicii, Ep, ise biitiin
servomotorlann hareketi gergeklestirmek igin harcayacaklan toplam enerjiyi gosterir.
Burada amag (5.16) fonksiyonelini verilen bir T hareket siiresi sonunda v,(x,t) titregim
hareketinin  genliini minimum yapacak optimum 0,(t) veq,(t) fonksiyonlariin
bulunmasidir.
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5.5 Coziim Yontemi
5.5.1 Zamanin Boyutsuzlastiriimas:

Bolim.4°de, elde edilen (4.30) ve (4.31) hareket denklemlerinde t zaman degiskeni yerine,
boyutsuz T zaman degiskenini kullanmak, bize siire bakimindan optimum mafsal
hareketlerinin bulunmasi igin gerekli olan, ek bir denklemin elde edilmesinde yararh
olacaktir. Boylece T hareket siiresinin sabit bir deger olmaktan gikip bagimsiz bir degisken
durumuna gelmesiyle, T hareket siiresinin hareket denklemleri iizerindeki etkisi
incelenebilecektir. Boyutsuz zaman degiskeni asagidaki sekilde tammlanirsa,

T=7 .17

Burada , 1 ,boyutsuz zaman t, zaman degiskenini ve T, hareket siiresini gosterir. (5.17)
bagintisinda birinci ve ikinci dereceden zamana gore tiirev operatorleri asafidaki sekilde
elde edilir.

d 1d
dt Tdr (5.18)
414 s 10
dt?  T? dt’ (5-1.9)
Boylece (4.30) ve (4.31) hareket denklemleri, boyutsuz zamanda yazlirsa,
1 n A ~ A A AA A A~ .
Fg(Hﬁeﬁ"* Afr+BH+6)=f  G=12..0) (5.20)

A

lmi""n i s A)a li*'\" A An oA
-,f;rz:;[mip,qi, +(kip, - 1,0 )qﬁ]——F;Tﬁp(ej cos0; +6; smeij) =1,

(p=12,..,m;i=12,...,n) (5.21)
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elde edilir. Burada “'* ve “ " ” boyutsuz zaman 1 ’ya gore birinci ve ikinci tiirevi gosterir.
5.5.2 Rijit ve Esnek Gdvde Hareketlerinin Polinom Coziim Kabulii

Bilindigi gibi esnek robot kollarm hareketi iki kissmdan olugur. Birincisi, rijit govde hareketi
diger bir deyimle biiyiik hareket olarak adlandinlan, robotun baglangi¢ konumundan son
konumuna giderken mafsallarn yapmus oldufu yerdegistirmedir. ikincisi ise, bu biiyiik
hareket sirasinda, atalet etkilerinden kaynaklanan elastik yerdegistirmeler yani kiigitk
harekettir. Robot kollardaki gergek yerdegistirme, bu iki hareketin toplamindan olugur.

Esnek robot kollarin kapal formda elde edilen hareket denklemleri, lineer olmayan
diferansiyel denklemler olup, biiyilkk ve kiigiik hareketler arasinda bagh ifadelere sahip
olduk¢a karmagik denklemlerdir. Bu denklemlerin analitik yontemlerle gercek ¢oziimleri
elde edilemez. Bu nedenle, sayisal yontemlerle goziilmeleri gerekir. Noktadan noktaya
hareket problemi, bir smir defer problemidir dolayisiyla bu problem sonlu farklar veya
seriye agma yontemlerinden birsiyle ¢oziilebilir. Bu simr deger probleminin, optimizasyon
olgiitiinii  minimum yapan 0,(t)ve q,(t) fonksiyonlanmn bulunmas:i problemine

indirgenmesiyle, esas problem bir parametre optimizasyon problemine doniigiir.

Literatiirde seriye agma yOntemlerinden kuvvet serisi ve kuvvet serisi ile Fourier serisinin
toplamu bigiminde bilegik bir seri ve spline fonksiyonlar gibi degisik seriler kullamlmaktadir.
Bu ¢alismada, robot kolun mafsallanndaki 0,(t) hareketleri 5. dereceden kuvvet serisi ile
sonlu bir Fourier serisinin toplamindan olugan bir seri ile gosterilmigtir. Burada Fourier
serisinin sonlu olmas: gergek O,(t) hareketinin ancak belli bir yakinsakhikta temsil
edilebildigini gosterir. Bu agiklamalar igi§inda, 0, (t) hareketi agagidaki sekilde yazlabilir.

0,(t) = A,(t) +0,(t) i=1,2,.....,n (5.22)
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A ()= 25: att,  ot)= miwai,j cos[(—k?s)ﬁ] (5.23)

Burada, herbir 0, mafsal fonksiyonu (m+p+k) adet bilinmeyen a;; parametresine sahiptir.
(5.6) ve (5.7) bagntilan ile verilen smur sartlarindan, (5.22) esitligi kullamlarak (m+p) adet
denklem elde edilir. k adet bilinmiyen parametre ise ¢oziim kabuliine optimizasyon amaciyla
esneklik getirir. Burada k optimizasyonun derecesini gosterir ve bulunan 6, hareketine de,

k. dereceden optimum ¢6ziim denir.

Bu c¢aligmada, difer cahigmalardan farkh olarak esnek robot kolun ug titregimleri de,
optimizasyona aktif olarak katildi. Bu nedenle, aynen 6, mafsal yerdegigtirmelerinde oldugu

gibi uzuvlarin ug noktalarinin titregim hareketi de, bir fonksiyonla temsil edildi. Esnek robot
kolun ug titresimlerini temsil eden fonksiyon, (5.8) ve (5.9) simir sartlanim saSlayacak gekilde
agagidaki gibi segildi,

y+z

60 = by byt 4 cos(b, ) (5.24)
o

Burada, q,;(t) esnek uzvun u¢ noktasmn genellestirilmis koordinatidir. Elastik
yerdegistirme ise, v,(x,t) dir. Titresim hareketi, sadece birinci mod igin incelendiginden,

v,(x,t) = vi(L;, 1) = ¢;(L,)q,(t) (5.25)

q; (t) =q;(t) (5.26)

x=L;

dir. ¢,(x) sekil fonksiyonudur ve esnek kolun simr sartlanm saSlayan herhangi bir
fonksiyon olabilir.
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Elastik yerdegistirmeleri temsil eden fonksiyonun, gercek yerdegistirmelere olan yakimnh
oramnda gergekgi bir optimizasyon yapilabilir. Fakat, elastik yerdegistirmelerin ¢ok sik yon
degistiren formda egriler gizmesi, segilecek fonksiyonun yakmsamasinda biyik problem
olusturacaktir. Elastik yerdegigtirmeleri incelemek i¢in yapilan simiilasyonlarda, elastik
yerdegistirmeler mafsal moment egrilerinin belli bir oranda kiigiltiilmiig ve tzerine sabit
genlikli peryodik hareketler bindirilmig egrilere benzedigi goriimistiir. Bu benzemeden
hareketle q,(t) fonksiyonunun ilk kisrum olugturan kuvvet serisi, mafsal egrilerini i¢
noktada ve (5.6), (5.7) esitlikleri ile verilen simur sartlanmda saSlayacak bigimde (r+s+3).
dereceden bir kuvvet serisi uyduruldu. Bu kuvvet serisi b,, gibi bir optimizasyon
parametresi ile carpilarak gercek elastik yerdegistirmedeki ana harekete yaklagiimaya
caligilds.

q,(t) fonksiyonunun ikinci kisminda ise, ana harekete bindirilmig titregim hareketi temsil
edildi. Burada, b, titresim genlifini temsil eden optimizasyon parametresi olarak alnd.
b,

i,9

parametresi ise titresim hareketinin frekansim gostermektedir. b;, veb,
optimizasyona tabi parametrelerdir. b,, parametresinin teorik olarak hesaplanmasi
miimkiindiir.

Bilindigi gibi lineer titregim yapan bir sistemin titregim frekansi,

£ =— |- (527

dir. Burada,

fi : i. esnek uzvun titregim frekansi

k; : i. esnek uzvun hareket denkleminin rijitlik terimi

m; : i. esnek uzvun hareket denkleminin atalet terimi dir.

Esnek robot kolunun lineer titregim yaptifi kabul edilirse, elastik yerdegistirmeleri
tanimlamak i¢in kullanilan fonksiyonda b;, parametresi,
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by, =, (5.28)

olarak almabilir. Buradan, herbir uzuv igin iki adet (b,,veb,;) parametrenin
optimizasyonda kullamlmas: yeterli olacaktir.

5.5.3 Optimizasyon Probleminin Céziimii

(5.22) ve (5.23) ¢oziim kabulleri (5.17), (5.18) ve (5.19) ifadelerinden faydalanarak
boyutsuz zamanin fonksiyonu olarak agagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

6,(v)=M(x)+o,;(x) =12,..n (5.29)
5 . . m+pt+k
A(T) =D T a;v c;(1) = Z a; ; cos [(j - S)n't] (5.30)
j=0 j=6
ve
y+z+3 r .
q(t)=b,y 2. T b, ¥ +b;4cos (b, ,T7) (5.31)
=1

(5.29) ve (5.31) egsitlikleri (5.20) ve (5.21) denklemlerinde yerine konursa, (5.20) ve (5.21)
denklemleri a.., b,., t, T degiskenlerinin fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. (5.16)

Lj> Vij>

optimizasyon ol¢iitiine, (5.20) ve (5.21) denklem takimiyla verilen boyutsuz zamanda elde
edilen mafsal momentlerinin katilmasiyla, olgit Ep, =Eg,(a;;, b;;, T) seklinde

a.b.

Lj> Vije

T degiskenlerinin bir fonksiyonuna doniigiir.

Problem artik bu degiskenlerin optimum degerlerinin bulunmasi problemine doniigmiigtiir.
Burada, ¢6ziim kabuliiniin incelenmesinden anlaglacafi gibi nx(m+p+k)adet aj;
parametrenin hesaplanmasi gerekecektir. (5.6) ve (5.7) smur sartlanmmn (5.29) ¢6ziim
kabuliinde kullamlmasiyla a;; katsayilan igin toplam nx (m+p) adet denklem elde edilir.
Bu denklemlerden nx(m+p)adet a; katsayis optimizasyon igin serbest birakilan

LC. YUKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZE
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katsayilar cinsinden hesap edilir. Serbest birakilan katsayilan1 digerlerinden ayirt etmek igin
bu katsayilar a,s geklinde gosterilir Burada, (r=1,2,...,n) ve (s=m+p+1,m+p+2,...,m+p+k)
dir.

(5.16) optimizasyon ol¢iitiinii minimize edecek sekilde (n x k) adet denklemden bilinmeyen
katsayilar agagidaki sekilde segilebilir.

2t (5.32)

(5.31) ¢bziim kabuliiniin incelenmesinden anlagilacaft gibi nx(y+z+5) adet b;;
parametresinin hesaplanmasi gerekecektir. (5.8) ve (5.9) siur gartlannin (5.31) ¢6ziim
kabuliinde kullamlmastyla b;; katsayilar i¢in n x (y + z) adet, aynca (5.31) ¢6zim kabuliinde
ana hareketi, hareket siiresinin (T/4, T/2 ve 3T/4) anlarindaki mafsal moment degerlerini
saglayan 3xn adet denklemden toplam nx (y+z+3)adet by; edilir. Serbest birakilan
katsayllan1 digerlerinden ayirt etmek igin bu katsaylar b, geklinde gosterilir. Burada,
(r=1,2,...,n) ve (u=1,2) dir.

(5.16) optimizasyon olgutiinii minimize edecek gekilde 2 x n adet denklemden bilinmeyen
katsayilar agagidaki sekilde segilebilir.

dE, _

T4 _p (5.33)

burada, (r=1,2,.....,n; u=0,8) dir.

Bilindigi gibi (5.16) ifadesinde hareket siiresi, T optimizasyona tabi bir unsur olarak
katilmigti. Aym gekilde T hareket siiresi parametresi de (5.16) optimizasyon olgiitini
minimize edecek sekilde, agafidaki denklemle ifade edilir.
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2 -0 (5.34)

Boylece, (5.32), (5.33) ve (5.34) denklemlerinden olugan nx (k+2)+1 adet denklem
takiminin  goziimiinden, bilinmeyen nx(k+2)+1 adet parametre bulunur. Bulunan
optimum parametrelerden, esnek robot kolunda minimum artik titregsim olugturacak
optimum 0, (t) mafsal harketleri elde edilir.



BOLUM 6

ORNEK PROBLEMIN COZUMU

6.1 Giris

Bu calismada esas alinacak iki serbestlik dereceli ve diigey bir diizlem iginde hareket eden
esnek kollu robotun sematik gosterimi Sekil 6.1°de verilmigtir.

— X

0}

Sekil 6.1 Iki serbestlik dereceli diizlemsel bir robotun elastik yerdegistirmesinin gosterimi

(X,Y) referans koordinat takimu olup, (x1,y1) ile (x2,y2) birinci ve ikinci uzvun tangent
koordinat takinudir. Aym sekilde, (%,,¥,) ile (X,,¥,) birinci ve ikinci uzvun VLCS’deki
koordinat takumdir.0, ,0, tangent koordinat takiminda ve 6, ,8, VLCS’de uzuvlarm O,X
ekseniyle yaptiga agty1 gosterir. Uzuvlarin yeteri kadar ince ve sabit kesitli homojen
cubuklardan yapildigs farzedildi. m; ve m; kiitleleri, mafsallara yerlestirilen servomotor
kiitleleri ile u¢ noktada tutucunun tagidift cismi temsil etmektedir. Mafsal strtiinmeleri ve
uzuvlardaki kesit donmeleri, dinamik denklemlerin ¢ikariimasinda hesaba katiimadi.
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6.2 Enerji Denklemlerinin Cikarimasi
6.2.1 Kinetik ve Potansiyel Enerji ifadelerinin Cikarilmas:

Sekil 6.1°deki sistemin kinetik enerji ifadesini ¢ikarmak igin herbir uzvun konum vektorleri
ve hizlariin hesaplanmasi gerekir. (4.4) ifadesinden, birinci uzuv tizerindeki herhangi bir
noktanin hiz vektorii §oyle hesaplamr.

R, = Ci[i® + D19, | (6.1)

Burada C}, (x1,y1) koordinat takimmin (X,Y) koordinat takimma gére dénme matrisidir.

! licos(-)1 -sin(-)l]
o 6.2)

°"|sin@, cosf,

t® | (x1,y1) koordinat takiminda birinci uzvun iizerindeki herhangi bir noktamn konum

vektoridiir.

I, = [x, \Z2 ]T (6.3)
Konum vektoérii zamana gore tiiretilirse, iz vektori elde edilir.

t,=[0 va] (6.4)
D, skew matris olarak adlandinihir ve agagidaki gibi 2 x 2 boyutun&a bir matristir.

D= [_O l] (6.5)

(6.2), (6.3), (6.4) ve (6.5) ifadeleri (6.1) esitliginde yerine konuldugunda (6.1) esitligi,
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(6.6)

1

| Vi, c0s8, — (¥, —x,6,)sin6,
v, 0, sin@, +(¥,, —x,0,) cos0,

seklini alir. Ikinci uzvun iizerindeki herhangi bir noktanin hiz vektérii igin aym islem siras1
uygulamirsa, ikinci uzvun iz vektérii igin (4.4) esitliginden,

2
R, =Y Ci[i® +Dr%,| 6.7
i=1

seklinde yazilir. Burada, (k) indisi uzuv tizerindeki herhangi bir noktay: gésterir. C2, (X2,y2)
koordinat takiminin (X,Y) koordinat takimina gére dénme matrisidir.

cos@, -sino,
& [sin 6, cosej ©8)
T2, (X2,y2) koordinat takiminda herhangi bir noktanin konum vektoriidiir.
6 =[x v 69)
Konum vektérii zamana gore tiiretilirse hiz vektorii,
i,=[0 vy] (6.10)

elde edilir. D skew matristir ve aynen (6.5)’deki esitlik burada da kullanlacaktir. (6.2) ile
(6.5) ve (6.8) ile (6.10) arasindaki esitlikler (6.7)’de yerine yazihp gerekli sadelestirmeler
yapildifinda,

_ I:vklé1 cos0, +v,,0, cosd, — (V,, —x,0,)sin0, — (¥, —x,0,)sinO,

] (6.11)

v, 0, sin®, +v,,0, sin@, +(v,, —x,8,) cos0, +(¥,, —x,0,)cos0,
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seklinde bulunur. (6.7) ve (6.11) esitlikleri (4.6) esitlifinde yerine konulup ara islemlerden
sonra, sistemin toplam kinetik enerji ifadesinin agik sekli asafidaki gibi elde edilir.

S
K= ——{plA1 ‘.'[vf‘1 2432~ 20, %8, +x30? ]dx + m,[vfe2 +v2-2vx 0, + X0 |t + ]}
0

Lz
p2A2 Sin 921 I[_ 2Vkl\'7k291 + 2Vk1X29192 + ZVkIszez - 2Vk2L19192] dx2} +
0

Nli—' N
——

L,
0

N | —

L,
p,A, I[vﬁ,éf +v2,02 492 + 1207 + 2, +x20% -2, L6, - 2V,,x,0, ]dx }
[
{m2 smGz,[— 2v,¥,0, +2v;x,0,8, +2v,v,0, —2v,LO .0 ]}

m, c0s8,,[2v,v,0,8, +2V,%, ~ 29,x,8, - 2¢,L,6, + 2L,x,0,6, ]} +

p—— g~

N e N N N[

mzlvfe2 +v202 + V2 + 1207 +¥2 +x20% - 2v,L 6, - 2¥,%,0, ]}

6.12)

Sistemin toplam potansiyel enerji ifadesi de, (4.7) esitlifinden asagidaki sekilde yazilabilir.

2 L, 2
[EI | [a V‘“] dx, +E,L, o{%] dxzjl (6.13)

(6.12) ve (6.13) ifadelerindeki i1, Vi elastik yerdegistirmeleri bulmak igin (4.8)’de verilen
Rayleigh-Ritz metodu kullamldi. Uzuvlann iizerindeki herbir noktamn elastik
yerdegistirmesini hassas olarak hesaplamak igin, ¢ok sayirda modun elastik yerdegistirmeye
olan katkisi g6zoniine alinmasi gereklidir. Hemen anlagifacafi gibi, mod katkilanmin g¢ok
sayida olmas: sistemin genellestirilmiy koordinatlanmn sayisim arttiracaktir. Dolayisiyla,

béyle bir yaklagim, hareket denklemlerinin boyutunu asin derecede buiyiitecektir.
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Bu c¢algmadaki o6mek problemde, anlatilan mahsurlan bertaraf etmek igin elastik
yerdegistirmelerin hesabinda sadece birinci mod gozoniine alinmigtir. Buna ragmen hareket
denklemlerinin boyutunun oldukga biyiikk oldufu gorilmiistir. Hesaplama zamanini
azaltmak amaciyla bu denklemlerin boyutunu diigiriillmesi VLCS yontemi kullamlarak
gergeklestirildi.

(6.12) ve (6.13) ifadelerinin yukandaki bilgiler 15181 altinda,

vy = 0,(%,) q; ve Ve, = 0,(%,) q, (6.14)
doniigiimleri kullamlarak yeniden diizenlendi.
6.2.2 Hareket Denklemlerinin Cikarilmas:

Sistemin hareket denklemleri (4.14) formiilasyonu uyannca, (6.12) ve (6.13) ifadeleri, (4.9)
esitliginde yerine konularak hareket denklemleri tangent koordinatlarinda elde edildi.

6.2.3 VLCS Déniisiimiiniin Hareket Denklemlerine Uygulanmas:

Tangent koordinat takimndan VLCS’e doniigiim boéliim.4.4°de anlatilmugti. Bu boliimde
tangent koordinatlarninda ¢ikandan hareket denklemleri, (4.25) ve (4.26) egitlikleri
kullanilarak VL.CS elde edildi. Daha sonra (4.27) esitlifi yardimiyla da sadelegtirildi.

Bu déniigiimde sekil fonksiyonu olarak, esnek uzvun VLCS’de sinir gartlarim saglayan

by (&) = sin(Pl:ﬁ) p=1 =12 (6.15)
trigonometrik bir fonksiyon kullamidi. Tangent koordinat takim ile VI.CS arasindaki o;; ,

agisimn ¢ok kiigiik oldugu kabul edildi. Yukandaki kabuller altinda VLCS’deki hareket
denklemleri agagidaki sekilde elde edildi.
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—~

qu I¢1 (xl)dx + )'l'PzA LZL +L2(ml +m2):|9 +

PA,L, (_ q,sin6,, I ,(X,)dX, +cos0,, TZJ +m,L,L, 008921}92 -
0

( L, . R L .

\plAl I§1¢1 (il)dil] q, - (pzAz cosf,L, Id’z (%, )df‘z] q,+ (6.16)
0 0

( L

0

. L, )
aA A A 2 Kot A A A I A A . N L
2p,A,4,4,6, J o (Xl)dle - l:pzAzeng(qz cos0,, I 9,(X,)dx, —sin@,, —2—2)J -
. 0
(m2L1L2 Sinézlég) = fél

—.‘O-

__CD
+

- L
p,A,L, [ d,sinf,, I ,(&,)dx, +cosb,, =% ) +m, cosb,,L L,
L i

—

A;(q; I¢:(X2)dx2 +— 3 ) + mzLZ:l (PzA I Xz‘bz (Xz)dxz q, +
)

- (6.17)
zMﬁ{ Iiam:em%LhﬂmQ]
0
A . 2 ~ I2 2 o a
P2A,07Ly| §, cos0,, I‘l’z(ﬁz)dxz + Sinezl"zl +(m29f SinezlLle) = féz
] 0
L, < L ‘ L
- |:P1A1 J. X9, (%)%, 0, + [pIAI f ¢12(ﬁ1)d§1}61 - P A0 J.¢f(§1)dﬁ1 +
° ° ° (6.18)

L
E14, [ R,)d%, =
0

L, o L, o [ L,
[PzAz cos0,,L, I ¢2(i2)di2:|91 - [pzAz I %,9,(%,)d%, :lez +| PA, J"b: (%,)dx, ]ﬁz +
0 °

A . A Lz'\ ~ ~ A A ~ isz"z ~ ~ \
P:A,| 6,5in6, L, I b, (x,)dx,| 20, ’"el) —(,6; I ¢, (X,)dx,
0 0

jl"‘E L4, I‘b"z(xz dg, = d
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6.2.4 Hareket Denklemlerinin Boyutsuzlastirlmas:

Esnek robot kolun u¢ titresimlerini minimize edecek optimum mafsal hareketlerinin
bulunmasi probleminde, hareket siiresi T’nin de, optimizasyona tabi bir unsur olarak
katilmasi durumunda, T hareket siiresi parametresinin, hareket denklemlerinde sabit bir
deger olmaktan cikarihp defisken bir parametreye déniistiiriilmesi gereklidir. Bu amagla
Boliim.5.5.1°de verilen doniigiimler kullanilarak boyutsuz zamamn fonksiyonu olan hareket
denklemleri agagidaki sekilde elde edilir.

| P [q, [$2x)az, +—L J+p2A IL, +L21(m1+m2)]é{'+

2
—| p,A, L( d, s1n62, I 0,(%,)dx, +cos621 )+m2L L coseu}e;w

TZ

(4

5|~ P[RR, a7~ 5| P, 08B, I ba(R)dk, |4 (6.20)
0

\
7[‘2__( A4gf 'I¢1 (xl)dx) I:Pz e'zL (‘h 008921 I‘bz(xz)dx smezl ]:l

L

(mleL2 sin6),,6:? )+ =£

T &

1] P . R R

b P, ALy —q,5in0,, I¢z(xz)dxz +00892,7 +m, cos0,,L,L, B+
0

(e e I 2 [an_ 1 4+
Ea) PA;| 42 I $2(X,)dX, ""? +mL; 07 -5 PA, I x2¢2(x2)dx2

(6.21)
—TZ? PA 2qz(qze' I¢2(X2)dx -9 SmezlL I¢z(xz)dx2):|

~ - A 3 - .o L2 A2 - A A
2 PzAzeile(qz.cosezl Id’z (X,)dx, +5in6,, —ZlJ +(m2912 SIHB”L,LZ):, = fg,
0
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1 Ll" e s ar 1 LI“ & £ 4"
- F[plA, [ (x,)dleel +:r-;{p,Al [8i &, ]ql -
6.22)
1 ”? ”2 o
' (pl 1‘11e I‘I’l (®)dx, ) +E1d, I‘b (%)d%, = f:l

l:PzAz cosezlL I ¢ (%, )dx2:|9" 1 [PzA _[ X2‘1’2 (%;)dx, :IG" ;2 [PzA J. 3 (%,)d%, :l

Tiz[pzAz[é;sinéle 6,800, (28, -67) - 3,67 I e 2)dx2JJ+E L, I b3 (), =,

6.2.5 Servomotor Momentlerinin Bulunmasi

Bolim 4.5°de n adet esnek uzva sahip bir robotun, servomotor momentlerinin
genellestirilmig koordinatlar cinsinden ifadesi verilmigti. Bu boliimde, 6rnek problem igin
harcanan toplam elektrik enerjisinin bulunmasida gerekli olan ve servomotorlar tarafindan
iretilen momentleri veren ifadeler, (4.43) ve (4.44) esitlikleri kullanilarak asagidaki sekilde
hesaplanir.

 =f +f; (6.24)
1, =17 (6.25)

Burada, ﬁ.;l ve fgz ifadeleri (6.20) ve (6.21) esitlikleri ile verilmig genellestirilmis kuvvetleri,

1, ve T, ise birinci ve ikinci mafsaldaki servomotorlar tarafindan dretilen toplam momenti

gosterir.
6.2.6 Servomotorlarin Matematik Modeli

Robotlar, serbestlik derecesi sayisinca servomotorlara sahiptir. Robotik uygulamalarda
kullamlan servomotorlar; hidrolik, pnématik, AC ve DC elektrik motorlan ile adim (stepper)
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motorlan veya bu iig tip elektrik motorunun avantajli dzelliklerine sahip olarak tasarlanmmsg
elektrik motorlanidir. Robotlarda kullanilan servomotorlar, kullamldiklan yere, yaptiklan ise,
istenilen ¢aligma hassasiyeti ve hizina bagh olarak segilir.

Bu galismada, 6zellikle montaj islerinde kullanilan robotlarda, yiiksek olmasi istenen gahyma
hizs ve son nokta konum hassasiyeti gibi ozellikler incelendiginden, servomotor tipi olarak
DC elektrik motorunun kullamimas: uygun gériilmigtiir. DC elektrik motorlarin yapilarinin
basit ve ucuz olmasi, yiiksek moment iiretebilmeleri ve kontrollerinin kolay olmas: gibi
avantajlarindan dolay1 bugiin endiistrideki robotik uygulamalarda kullamlmalan tercih nedeni

olmugtur. DC elektrik motorlarnin ¢aligmast,
u(t) = Li‘f—)— +Ri(t)+K N &(t) (6.26)

ve

(1) = K,Ni(t) (6.27)

seklinde iki denklemden olugan lineer bir matematik modelle yeterli yaklagpikhkta temsil
edilebilir (Turhan, 1989). Burada,

u : Besleme gerilimi,

i: Sarg: akim,

L : Sargi enduktansi,

R : Sarg direnci,

N : Rediiktér ¢evrim oram,

K, : Motor gerilim sabitini,

K, : Motor moment sabitini,

8 : Rediiktor gikig milinin agisal huzim,

1" : Servomotorun iirettigi toplam momenti,
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gostermektedir. Bir servomotorun tiretmesi gereken toplam moment, uzvun istenen hareketi
yapmas1 i¢in gerekli moment ve servomotora ait i¢ siirtinme kuvvetleri ile atalet
kuvvetlerinden kaynaklanan momentlerin toplamina esittir.

Servomotorlara ait i¢ sirtinme kuvvetleri ile atalet kuvvetlerinin meydana getirdigi
momentler ve DC elektrik motorlanmin gok kiigiikk olan L endiiktansi, bu konudaki
caligmalarda yaygin olarak yapildifi gibi ihmal edildi. Biitiin formiilasyonlarda yapildig: gibi
(4.48) ve (4.49) denklemleri de, T boyutsuz zamanda agagidaki gibi yeniden diizenlenirse,

u(r)=Ri(7)+ K,;‘N 0'(7) (6.28)
i(t) = %{%) (6.29)

seklinde, servomotor denklemleri boyutsuz zamanda elde edilir.
6.2.7 Optimizasyon Olgiitii

Bu ¢ahismada, en kisa hareket siiresi ve minimum enerji tiiketimi 6lgiitleri altinda minimum
genlikli artik titregimi olugturan, optimum mafsal hareketlerinin bulunmasi amaglanmmgti.
Bunun igin, uzuvlann hareketini sajlayan ve mafsallara yerlestirilmis olan DC elektrik
motorlarimn harcadi: elektrik enerjisi agagidaki gekilde hesaplanabilir.

E, = u, ()i, (1)t (6.30)

ui(t) : i. DC elektrik motorunun hareket siiresince rotor sargilarina uygulanan gerilim
fonksiyonu,
if(t) : i. DC elektrik motorunun, hareket siiresince ¢ektigi akinmn fonksiyonunu gosterir.
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Ornek problemde, kullamlan iki DC elektrik motorunun harcadifi toplam elektrik enerjisi
ifadesi, (6.28) ve (6.29) denklemleri de g6zo6niine alinarak su sekilde yazilabilir,

E; (T) = Zz:{ | (11:_3 T (t,T)+% 8 v (r, T)J d'c} (6.31)

i=l | o i
Burada, 1;(1,T) ifadesi i¢in (6.24) ve (6.25) denklemleri kullamlacaktir. (6.31) ifadesinin
ilk terimi elektrikte Joule olayindan olusan enerji kaybim, ikinci terimi ise sistem {izerine

yapilan igi gOsterir. Optimizasyon sart denklemlerini olugtururken kullamlacak ve (6.31)
ifadesinden elde edilecek olan enerji integrand: agafidaki sekilde yazilabilir.

E; (. T)= sz[ciT 7 (£, 1)+D, 8 7\(x, T)| (6.32)

Burada, C, ve D, asagidaki ifadelere esittir.

Ri

Ci=1on (6.33)
t; Vi

D, = K"' (6.34)

4
6.2.8 Mafsal Hareketlerinin Smir Sartlan
(5.6) ve (5.7) genel ifadeleri ile verilen simr sartlarim, 6rnek problem igin m=p=3 olarak
alindi. Aym zamanda optimizasyona serbestlik getiren ve optimizasyonun derecesini

gosteren k degeri icin k=2 alinmas: yeterli olacaktir (Turhan, 1989).

Bu kabuller altinda, herbir mafsalin hareketini tarif eden 0,(t) fonksiyonlarmmn ilk alt1 a;
terimi, optimizasyon igin serbest birakilan son iki a; terimi cinsinden, (5.22) ve (5.23)



ifadeleride g6zoniinde tutularak (5.6) ve (5.7) ile verilen smir sartlanna gére matris
formunda agagidaki sekilde yaziabilir.

1 0 0 0 0 07 [a, [ 0,(0)—a,-a;; W
1 T 1 1771 a;, 0,(T)+a,s—a;,
01 0 0 0 0] |a, 8.(0)
2 s . = ; (6.35)
0 1 2T 3T 47 5T* | |a;, 6.(T)
0 02 0 0 0 34| | 8:00)+3r(a ¢ +a,,(2m)?)
0 0 2 6T 12T°20T°| [ays | |§,(T)+7r(-a,,m +ay,(2m)")

(6.35) denkleminin analitik ¢oziimiinden a;; katsayilari,
a;,=0;(0)-2,5-2;,
a;, = éi(o)

6,(0) T* +na,  +4n’a,,
2 T 21

— 208, (0) + 40a, ; +200,(T) — 128,(0)T - 88,(T)T 38, (0)T* — 47> (a, 4 +23; ;) +6,(T)T*
a. 3 =
i 27

300, (0) — 60a; s —300,(T) +168;(0)T +148,(T)T +38,(0)T* + n*(5a, ; +4a, ;) — 26,(DT*
a.4 =
i 2T

~126,(0) +240a; ; +126,(T) - 60,(0)T - 68,(T)T - 6,(0)T* - 2n’a, s +6,(T)T*
ai 5 =
27°

(6.36)
olarak bulunur. Burada, 0,(0), 6.(0) ve 6,(0) i. uzvun, +=0 amndaki konum, hiz ve
ivmesini, 8,(T), 6,(T) ve §,(T) ise t=T amndaki konum,hiz ve ivmesini gostermekte olup,
hareketin (5.6) ve (5.7) denklemleriyle verilmis olan sinir sartlandir.
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6.2.9 Elastik Yerdegistirmenin Simir Sartlan

Boliim 5.2.2’de anlatildifn gibi esnek uzuvlarn elastik yerdegistirmeleri de, aym mafsal
hareketlerinde yapildiga gibi uygun bir fonksiyonla temsil edilebilir. Hareket sonunda, artik
titresim genliginin sifir olmas: i¢in segilecek olan fonksiyon (5.24), (5.25) ve (5.26)
ifadeleride gozoniinde tutularak (5.8) ve (5.9) ile verilen smur sartlanna gore matris
formunda asafidaki sekilde yazilabilir.

i o[ HHa@-by)

10 06 0 0 0 O b,, 1

1T T T T T b, m(qi(T)-bi's COS(bi'g))

01 0 0 0 0 0 b, 5 7 %(0)

0 1 2T 3T 41° ST* 6T° |.|b,|=|5(a (D) +b,b,sin(y))| (637
1D & & @ @ 6@ | |5 M, | ecozs

1(3) @ @@ @@ | s

i@ e @w et ke

Bu denklem takimmn analitik ¢6ziimiinden b;; katsayilan,
b, = (Qi (0)—b;, )/bi.o
bi,2 = (Ii(o)/bi,o

b, = $[499,(0) + 499b,, ~ 93,(T) +93b, , cos(b, ,T) ~844,(OT+ 9TG,(T)+
OTb,,b; sin(b,,T)-+ b, ,(768m, , ~432m,, +256m,,)] (1/T°b,,)

by, = — 3|~ 2210q,(0) +2210b, - 766g,(T) + 766, ; cos(b,,T) — 2854, ()T + 75Tg,(T) +
75Tb, b,

1

o sin(b,  T) + b, (4096m,, ~ 3168m,, +2048m, )| (1/T°b. )
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b, = 3[-1932q,(0) + 1932b,, ~ 1052q,(T) +1052b; ; cos(b; ; T)~ 2254, (0)T +105T¢,(T) +
105Tb, b, sin(b,,T) + b, (3968m,, ~3672m, , +2688m, )] (1/T*b;, )

b.

1,6

—15]_190g, (0) +190b, , — 146, (T) + 146b, , cos(b, ;T) — 214, (0)T +15T¢,(T) +
15T, b, , sin(b,T) +b, (416m,, ~ 432m,, +352m,, )| (1/T°b, .

b, =2 [-284,(0) +28b, , ~ 28q,(T) +28b, ; cos(b, ,T) - 3,(0)T + 3T, (T) +
3Tb,,b, sin(b,,T) + by, (64m,, ~ 72m, , +64m, )| (1T, )

(6.38)

olarak bulunur. Burada, q,(0), 4;(0) ve §;(0) t=0 amnda q,(T), §;(T) ve §,(T) ise t=T
aninda i. uzvun q; genellegtirilmig koordinatinin konum, hiz ve ivmesini gdstermekte olup,
(5.8) ve (5.9) denklemleriyle verilmig olan elastik yerdegistirme smr sartlandir.

m;, =05 VE M3

w=025» M, =075 icin mafsal moment degerleri olarak alinmugtir.

6.2.10 Optimizasyon Sartlar

(6.35) denklem takimmin ¢oziimiiyle, (5.22) polinom ¢oziim kabulinin ilk alt, (6.37)
denklem takimmin ¢éziimityle de, (5.24) polinom ¢6ziim kabuliiniin ilk yedi katsayisi,
optimizasyon i¢in serbest birakilan diger katsayilara bagh olarak bulunur.

Omek problemde, mafsal koordinatlan i¢in (a;; ; i=1,2 s=6,7) dért, esnek uzvun ug
noktasimin genellestirilmig koordinatlan igin (b, ; i=1,2 s=7,8) dért adet olmak iizere
toplam sekiz adet katsayiy: elde edebilmek igin (5.32) ve (5.33) esitlikleriyle aym olan,

dETop(T) _ i 23 (aE.Top aE Top ) m(s)
de. - j{ZZI: mi(s) Z 61: m(s) aa +

i,m o | i=1 s=0 r=1

, () (6.39)
OB 1op OB’y 0T )6q s

+ . . dt=0
(aq?” 2 ¢ ) b,
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a, i=12 m=67
b (6.40)

b, i=12 m=78

esitlifi yazlabilir. Burada, cin polinom ¢oziim kabullerindeki optimize edilecek olan
katsayilani, E7, harcanan toplam elektrik enerjisi ifadesinin (6.32) bafintisi ile tammlanan
integrandim, (s) ise t’ya gore t. mertebeden (t=0,1,2) tiirevi gostermektedir. (6.39)
bagintisim daha agik yazabilmek igin terim terim ele alimirsa birinci terimler,

Er, [Dgi t=1

A = e 6.41
0¥ { 0 t#1 641
OE;

% g;’f =0 6.42)

olarak bulunur. Ikinci terimler (6.32) ifadesinden su sekilde hesaplanir.

6E. A

a::" =2C.TT +D6! (6.43)

1

Ugitincii terimler ise, (6.24) ve (6.25) denklemlerinden hesaplanabilir. Dérdiincii terimler de,
soyle agilabilir.

i i i,j
= (6.44)
aa'i,m § aa‘i,j aa’i,m
T s R (6.45)
abxm JZO: abl j 6b1m

Burada, birinci terimler (5.22) ile (5.24) esitlikleri kullanilarak tiiretilir. Aym gekilde, (6.35)
ve (6.37) denklem takimlanimn tiirevi ahnarak ikinci terimler de hesaplanur.
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(6.41) ifadesinden (6.45)’e kadar olan ifadeler (6.39) esitliginde yerine konulursa, 6rnek
problem igin bilinmiyen katsayilar1 hesaplayacak Ek 1°de verilen ilk sekiz adet optimizasyon
sart denklemi elde edilir.

6.2.11 T Hareket Siiresi Optimizasyon Sart Denkleminin Elde Edilmesi

Optimum mafsal hareketlerinin bulunmasinda, hareket siiresinin de optimizasyona katiimasi
istendiginde, (6.39)’da verilen sekiz adet denkleme ilave olarak (6.34) esitligiyle verilmig
olan ifadenin de optimizasyon sart denklemlerine dokuzuncu denklem olarak katilmast
gerekir. (5.34) esitlii serbest degisken T’ye goére asagidaki sekilde zincir kuralna goére
tiirev ahinarak elde edilir.

dT i t=0 j=1 mgi(S) aa’i.j or

i=1

2 2 3B}, (1,T) 04® ob,,
> Tfss) D &, dt=0
t=0 j=1 aqi 6b 6T

[

dE ,,(T) | {aﬁm(t ,T) é[aEm(r ,T) x; +>2: ¥ Fim(eT) 0 o,

(6.46)

Burada, E,(t,T) (6.31) ifadesinin integrandi olup (6.32) bagntis: ile tammlanmugsti. (6.46)

ifadesinin sag tarafi terim terim ele alinirsa,
Birinci terim igin (6.32) bagntisindan,

oE: (7, 2 2
_—To‘sg_Tl = Z Ct (r,T) (6.47)
i=1

elde edilir. Ikinci terimin birinci carpam daha 6nce (6.43) bagmtist ile tammlanmugti. Tkinci
terimin ikinci ¢arpam ise (6..24) ve (6.25) bagintilanindan elde edilir.

Usiincii terimin ilk ¢arpanma ait agik ifadeler (6.41) bagmtis: ile verilmisti. Ugiincii terimin
ikinci garpanmna ait ifadeler de (6.35) denklem takimmin, Gigiincii terimin Gglincii garpam ise,
(6.36) bagintilaninin T’ye gore tiiretiimesinden elde edilir
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Dérdiincii terimin birinci garpani daha énce (6.42) bagintis1 ile tammlanmisti. Dordiincii
terimin ikinci ve tgiincii garpanma ait agik ifadeler de (6.37) ve (6.38) denklemlerinden

Buraya kadar yapilan iglemlerle (6.46) esitlifinin biitiin ¢arpanlanmn agik ifadeleri elde
edildi. (6.39) ve (6.46) esitliklerinden elde eldilen ve Ek 1°de agik ifadeleri verilen
dokuz denklemden, optimizasyon i¢in serbest birakilan
(216> 217, 3556, 857, by, byg, by, byg, T) degigkenleri hesaplanabilir.



BOLUM 7

SONUCLAR

7.1 Girig

Bu béliimde, bir 6nceki boliimde tanumi yapilan ve hareket denklemleri ¢ikarlan esnek iki
uzuvdan olusan robotun, optimum mafsal hareketleri altinda, dinamik davramglarina iligkin
sonuglar sunulacaktir. Sekil 6.1’de gematik olarak gosterilen ve ¢oziimlere esas olusturan
esnek uzuvlu robotun (6.20), (6.21), (6.22) ve (6.23) dinamik denklemleri kullamlarak
agagidaki hususlar incelenmigtir.

o Robot uzuvlan esnek ve rijit kabul edilerek hareket siiresiyle mafsal motorlanimn
harcadig: toplam enerjinin deZigimi.

e Ceclik ve aluminyum malzemeden yapilmis egit kesit alamna fakat farkli profil
kesitlerine sahip esnek ve rijit kabul edilmig uzuvlann farkh ug kitleleri igin,
optimizasyon yapiimg ve yapilmanmg mafsal hareketleri altinda esnek uzuvlarin
ug noktalanimin titresim genliklerinin hareket esnasinda ve hareket siiresinin
sonunda nasil degistigi.

o Yukanda verilen gartlar altinda mafsal motorlarina uygulanan maksimum gerilim
ve motorlarn ¢ektigi akimin karesel ortalamasiin degigimi.

Bu temel inceleme konularna ilave olarak bunlann birbirleriyle olugturduu kombinezon
durumlan da nazara aindiginda, ¢ok sayida sonug elde edildi. Ancak burada, bu sonuglarin
hepsini vermek miimkiin olmadifindan yalmzca tez konusuyla dogrudan ilgili olan uzuv
elastik yerdegistirmesi, servomotor toplam enerji minimizasyonu ve hareket siiresi gibi
sonuglar iizerinde durulacaktir. Ornek problemde, robot kol malzemesi olarak gelik inmigtir
ve ¢dziime esas alinan datalar Tablo 1°de verilmigtir. Mafsal motorlarina iligkin deg@erler ise,
Tablo 2’ de verilmigtir.
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Tablo 1 Robot uzuvlannmn fiziki degerleri.

Kol No L (m) A(—ms') E (N/m%) p (kg/m’) m (kg)
1 0.8 7.8539 107 21.10"° 7800 1
2 0.7 3.8484 107 21.10% 7800 0.5
Tablo 2 Mafsal motorlanmn karakteristik deSerleri.
Kol No K; (Nm/A) K. (Vs/rad) R(Q) N
1 0.154 0.208 8.1 40
2 0.142 0.348 15.2 50

Daha onceki boliimlerde de, anlatildidi iizere optimizasyon probleminin ¢oziimiinde
diferansiyel denklemler kullamimigtir. Bu [(6.20), (6.21), (6.22), (6.23)] diferansiyel
denklemlerin ¢dziimii igin (5.6), (5.7), (5.8) ve (5.9) smmr sartlan segilmigtir. Smir sartlani
hareketin baglangig ve bitiy amindaki kinematik degerleridir. Ornek problem igin segilen simr
sartlan Tablo 3 ve Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 3 Mafsal simir gartlan.
Baglangi¢ Bitig
Mafsal | Konum Hiz Ivme | Konum Hiz Ivme
No | (derece) | (rad/s) | (rad/s®) || (derece) | (rad/s) | (rad/s?)
1 65 0 0 -15 0 0
2 -70 0 0 75 0 0
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Tablo 4 Uzuvlarn ug noktalarinin simr sartlari.

Baglangig Bitig
Kol No Konum (m) Hiz (m/s) Konum (m) Hiz (m/s)
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0

Mafsal ve uzuv hareketinde, hareketin baglangic ve durma aminda hizlanin sifir segilmesinin
bir anlam yoktur. Ancak ivmelerin sifir segilmesi hareketin baglangi¢ ve durma amnda robot
dinamigi agisindan gok 6nemli olan yumusak hareketlerin elde edilmesi igin gereklidir. Zira
ozellikle esnek uzuvlu robotlann yiiksek ivmeli, ani kalkig ve duruglan asin motor

momentlerinin olugmasina neden olur.

7.2 Servomotor Toplam Enerjisi ve Hareket Siiresinin Degisimi

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de, yukandaki tablolarda verilen dinamik ve kinematik degerlere
sahip celik ve aluminyumdan yapilmig farkli ug kiitlelerine sahip esnek ve rijit robot kollarin,
optimizasyon yapilmig ve yapilmamms mafsal hareketlerine gére servomotor toplam
enerjisinin hareket siiresi ile degigimi goriilmektedir.

Sekillerdeki minimum hareket siirelerinin rahat okunabilmesi i¢in hareket siiresi ekseni
kiigiik bir aralikta ahnmmgtir. Bu nedenle enerjinin sanki zamanla hizla azalmakta, belirli bir
noktada minimum yaptiktan sonrada yeniden hizla artmakta oldugu gibi bir izlenim
birakmaktadir. Oysa, sekillerin yeteri kadar uzun bir zaman igin elde edilmesi durumunda,
harcanan enerjinin hareket siiresi ile degisimi incelendifinde, hareket siiresinin gok ¢ok
kiigiik degerlerinde, enerjinin ¢ok bilyiik degerler aldifi, belitli bir noktada minimum
yaptiktan sonra da, zamanla gok kiigiik bir egimle sabit gekilde arttif goriiliir.

Insan kolu yapisindaki robotlarda, hareket siiresi ile harcanan toplam enerji arasinda boyle
bir iligkinin ¢ikmasi beklenen bir sonugtur. Ciinkii kisa hareket siirelerinde uzuvlar yiiksek
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Sekil 7.1 Uzuv uglannda sirastyla my=1, 1.5, 2 kg ve m;=0.5, 1, 1.5 kg yiik tagiyan elastik

ve rijit modellenmiy, gelikten yapilmig L, =08 mveL, = 0.7 m boyundaki

uzuvlann, optimizasyon yapilmig ve yapilmamug mafsal hareketlerinde

servomotorlarn harcadif toplam enerjinin T hareket siiresi ile degisimi.
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Sekil 7.2 Uzuv uglannda sirastyla m=1, 1.5, 2 kg ve m;=0.5, 1, 1.5 kg yiik tagiyan elastik

ve rijit modellenmis,

aluminyumdan yapilmg

L =08mveL,=07m

boyundaki uzuvlarm, optimizasyon yapilmg ve yapilmamis mafsal hareketlerinde

servomotorlarin harcadifi toplam enerjinin T hareket siiresi ile degigimi.



108

ivmeli hareket yapacagindan, sistemde atalet kuvvetlerinden kaynaklanan momentler, agirhk
kuvvetlerinden kaynaklanan momentlere nazaran daha baskindir. Dolayisiyla harcanan
toplam enetji de kisa hareket stirelerinde biiytik olacaktir. Bunun tam tersi olarakta, hareket
siiresinin artmasiyla atalet kuvvetlerinden kaynaklanan momentlerin azalmasina kargihk,
belirli bir siireden sonra bu sefer de kollann agirhklanndan kaynaklanan momentleri
kargilamak amactyla daha fazla enerjinin harcanmasi gerekecektir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de dikkat ¢eken bir dier husus ise, aym hareket siirelerinde harcanan
enerji, uzuvlann rijit modellenmesi durumunda elastik modellemeye nazaran daha azdir.
Bunun nedeni, rijit modellemede esnek uzuvlann ve ug¢ noktada tagman kiitlelerin elastik
yerdegistirmesinden kaynaklanan enerji ifadelerinin, kinetik ve potansiyel enerji ifadelerine
ilave edilmemesidir. Modelleme farkhhifindan kaynaklanan bu enerji farki artan hareket
siirelerinde titregim genliklerinin diigmesiyle orantil olarak azalir.

Optimum mafsal hareketlerinin bulunmasinda, mafsallarin hareketini temsil etmek igin
degisik fonksiyonlarin kullamidigr anlatilmigti. Ancak biitiin bu fonksiyonlarda, hareketin
optimizasyonunda kullamlan, serbest degiskenler ile hareketin optimizasyon derecesini
gosteren serbest degigken sayismmn segimi, bu galiymada, esas gaye almmadigindan belirli bir
kriter kullamlmammgtir. Serbest degiskenlerin segiminde ilk 6nce herbir mafsala rastgele bir
degisken takim atanmus, daha sonra iteratif olarak bu degiskenler degistirilerek minimum

enerji harcamasm veren degerlerin bulunmas: ile bu iterasyon son bulmustur.

Optimum mafsal hareketinin mertebesi ile harcanan enerji ters orantihdir. Hareket
mertebesinin yilkselmesi, hesaplama zamanim tistel gekilde arttirmakta buna kargihk enerji
tilkketiminde kayda deger bir azalma olmamaktadir. Harcanan enerji ile hsaplama zamam
arasindaki iligkinin incelenmesinde, yapilan iterasyonlarda goriilmiigtir ki, ikinci dereceden
optimum mafsal fonksiyonlarinin kullamlmasi, pratikte en uygun optimizasyon mertebesidir.

Ornek problem ¢oziimiinde, Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen fiziksel degerlere sahip bir
robotun Tablo 3°de verilen smir sartlanm saglayan optimum mafsal hareketleri agagidaki
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gibi elde edilmigtir. Sifirinci mertebeden harekette yani herhangi bir keyfi serbest degisken
atanmadifinda,

0,(t) = 1.1345-136357* + 511337* - 511337
(7.1
0,(1) = —12217 + 395437° —1482.87* + 148287’

E;, =46809 joule T=0.75 saniye

Ikinci mertebeden optimum harekette, yani optimizasyon igin her bir mafsala iki adet keyfi
serbest degisken atandifinda,

0,(t) = 34.084 - 1030.171% - 177.487> + 7219.61* — 733531’ — 328 cos(nt)— 015 cos(2wt)
0,(t) = ~11518+35291* + 763.531> — 250391* + 251597’ + 1138 cos(nt) +0.155 cos(27t)

(7.2)
Ep, =39302 joule T=0.65 saniye

(7.1) ve (7.2) sonuglanndan da goriildigi (zere, ikinci dereceden optimum hareketde,
harcanan enerjide %16 ‘lik bir azalma olurken aym zamanda hareket siiresinde de, yaklagik
0.1 saniyelik bir azalma meydana gelmektedir. Bu iki hareket arasindaki 7.505 joule’luk bir
enerji az gibi goriiniirse de, uzuvlann ucunda tagman kiitlelerin 1 kg arttinildiginda bu fark
39.22 joule gikmaktadir. Robotun giinliik hareket siiresi diigiiniiliirse, aradaki farkin 6nemi
daha iyi anlagilacaktir.

Asagida, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da T=0.15, 0.25, 0.4 ve 0.6 saniye igin,
(7.1) ve (7.2) esitlikleri kullamlarak birinci ve ikinci uzuv mafsalianmn konum, nz ve ivme
degerleri ile uzuvlann rijit ve elastik modellenmesi durumunda elde edilen mafsal moment
egrileri verilmigtir.
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Zaman [saniye]
Optimizasyon yaplimis hareketler aitinda
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Optimizasyon yapiimamis hareketier altinda
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Sekil 7.3 T=0.15 saniye i¢in mafsal konum, hiz, ivme ve momentlerin optimizasyon
yapilmis ve yapimamug mafsal hareketleri altinda degigimi.
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Sekil 7.4 T=0.25 saniye i¢in mafsal konum, hiz, ivme ve momentlerin optimizasyon
yapilmug ve yapiimamug mafsal hareketleri altinda degisimi.
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Sekil 7.5 T=0.4 saniye i¢in mafsal konum, iz, ivime ve momentlerin optimizasyon yapilmis
ve yapilmarmg mafSal hareketleri altinda degigimi.
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Optimizasyon yaplimamis hareketier altinda

mafsal momentlerinin deglsirm

Sekil 7.6 T=0.6 saniye i¢in mafsal konum, hiz, ivme ve momentlerin optimizasyon yapilmis
ve yapilmam§ mafsal hareketleri altinda degigimi.
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7.3 Hareket Siiresi ile Ug Titregimlerin iligkisi

Bir énceki boliimde, hareket siiresi ile harcanan toplam enerji arasindaki iligki incelenmigti.
Bu boliimde de, hareket siiresi ile esnek uzuvlann u¢ noktalannin elastik yerdegisgtirmesi
incelenecek. Esnek uzuvlar (7.2) egitlifi ile verilen ikinci dereceden optimum mafsal
hareketleri ile Tablo 3’de verilen siir sartlan altinda noktadan noktaya hareket ederken
mafsal momentlerinin etkisinde zorlanmig titregim ve hareket sonunda da, serbest titregim

veya robot kol titresimlerindeki adiyla artik titregim hareketi yapar.

Esit kesit alanh i¢i dolu daire, i¢i bog daire ve igi bog dikdértgen kesitli gelik ve aluminyum
malzemeden yapilmig esnek uzuvlann ikinci dereceden optimum mafsal hareketleri altinda
uzuvlann u¢ noktalannin elastik yerdegigtirmeleri T=0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4 saniye i¢in
elde edilmigtir. Sekil 7.7, Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 'nun incelenmesinden de,
goriilecedi tizere birinci ve ikinci uzvun ug noktasmin elastik yerde@istirmesinin genliBi
artan hareket siiresi ile azalmaktadir, Aym hareket siiresi i¢in elastik yerdegistirmenin
genlikleri, gelik malzemede aluminyuma nazaran daha kiigiik olmaktadir. Esit kesit alanh
uzuvlarda, en az elastik yerdegistirme sirasiyla ici bog dikdortgen, i¢i bog daire ve i¢i dolu
daire kesitli uzuvlarda meydana gelmektedir. Bu sonuglar beklenen sonuglardir. Ciinkii,
elastik yerdegistirme esneklikle dogru, kesit atalet momenti ile ters orantihdir. Sekil 7.7,
Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 'daki egriler uzuvlann ikinci dereceden optimum mafsal
hareketi icin elde edilmigtir. Sifinnci dereceden mafsal hareketi icin elde edilen elastik
yerdegistirme egrileri teze ilave edilmemigtir. Ancak iki hareketin incelenmesinden
goriilmigtiir ki, ikinci dereceden hareketde olusan genlikler sifinnci dereceden hareketde
olusan genliklerden daha biiyiiktiir. Bunun sebebi ise, Sekil 7.3, Sekil 7.4, Sekil 7.5 ve
Sekil 7.6 *da goriildiigi gibi ikinci dereceden hareketde uzuvlarin maksimum ivme degerleri
daha biiyiiktir. Dolayisi ile uzuvlann titresim enerjileri de yiiksek olacagindan, meydana
gelen genlikler de bityiik olacaktir.
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Sekil 7.7 Uzuv uglannda m;=1 kg, m;=0.5 kg tagiyan ¢elik malzemeden yapitms ici dotu
dairesel kesitli, igi- bog dairesel kesitli ve i¢i bog kare kesit uzuvlarmn,
optimizasyon yapilmi§ mafSal hareketleri altinda, T=0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35,
0.4 saniye hareket siireleri i¢in birinci uzvun ug noktasiin titregim genlikleri.
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Sekil 7.8 Uzuv uglarinda m;=1 kg, m,=0.5 kg tagtyan gelik malzemeden yapilms i¢i dolu
dairesel kesitli, i¢ci bos dairesel kesitli ve i¢i bog kare kesitli uzuvlarn,
optimizasyon yapilmig mafsal hareketleri altinda, T=0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35,
0.4 saniye hareket siireleri igin ikinci uzvun ug noktasmn titresim genlikleri.
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Sekil 7.9 Uzuv uglannda m;=1 kg, m;=0.5 kg tastyan aluminyum malzemeden yapilmug ici
dolu dairesel kesitli, i¢i bog dairesel kesitli ve i¢i bog kare kesitli uzuviarn,
optimizasyon yapilm§ mafsal hareketleri altinda, T=0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35,
0.4 saniye hareket siireleri i¢in birinci uzvun ug¢ noktasinin titregim genlikleri.



118

Elastik Yerdegistirme [metre]

1F .
% 04
sl M s
0 { A&\ // E '
[\~ '\vv VRA Z o0
3
051 o 02+
. g !
_1 - "0.4 ’—
igi bos deirel) bos lareigl dolu daire Igl bos dalre et bos kare Ig! dolu daire
15 S B . 1 . 1 - N 'O-GL L - ] —
0 0.05 0.1 0.16 0.2 0 005 01 015 02 0256 0.3
Zaman [saniye] Zaman [saniye]
0.2
,g 0.2 ,g 0.1
3 PNV Va0 AAAAO& £ "
SR e (RO I |
; ;
g-o.z - §-0-1
i
04 It bos daire gl bos kare ¢! dolu dalre 0.2 15} bos dairs 51 bos kare gl dolu dalre
' . ) - ! n I : . ] i ] A ) , )
0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3 04

Zaan {saniye] Zaman [saniye)

0.1
g > E 0.05
[ »
5| 5
g o g -0.05

Il bos dalre Igi bos kare Igi dolu daire

Il bos dalre l¢i bos kare Igi doiu dalre

L : L L P S N i ]

i L L . 1 L . "
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 02 03 04 05 06
Zaman [saniye] ) Zaman [sanlye]

Sekil 7.10 Uzuv uglarinda my=1 kg, m,;=0.5 kg tagtyan aluminyum malzemeden yapilms ici
dolu dairesel kesitli, i¢i bog dairesel kesitli ve i¢i bog kare kesitli uzuvlann,
optimizasyon yapimg mafSal hareketleri altinda, T=0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35,
0.4 saniye hareket siireleri igin ikinci uzvun ug noktasimin titregim genlikleri.
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7.4 Hareket Siiresi ile Artik Titresim Genliginin Degigimi

Esnek robot kollannda hareket sonunda olusan titregimlere, artik titresim (residual
vibration) denir. Hareket sonunda son nokta civarinda konum hassasiyeti istenen robotik
uygulamalarinda, artik titregim genligi bityiik 6nem kazamr.

Yapilan simiilasyonlarda goérildi ki, artik titresim genligi de, aym boliim 7.3'de hareket
sirasinda olugan titresimlerde agiklandifi gibi uzvun yapildifi malzeme ve uzuv kesit atalet
momentine bagh olarak degismektedir. Sekil 7.11 ve Sekil 7.12 'de gelik ve aluminyumdan
yapilmig i¢i dolu dairesel kesitli esnek uzuvlarn, ikinci dereceden optimizasyon yapilmig ve
optimizasyon yapilmamm§ mafsal hareketleri altinda, degisik u¢ yikleri tasimalan
durumunda, hareket sonunda olugan artik titregim genliklerinin hareket siiresi ile degigim
egrileri verilmistir.

Egrilerden gorildigi gibi, genel olarak hareket siiresinin artmasiyla artik titregim
genliklerinde, eksponansiyel bir azalma meydana gelmektedir. Ancak bu azalma, belirli
araliklarda minimumlar yapan bir karektere sahiptir. Bu minimum hareket siireleri, artik
titresim peryodlannin tam katlanina denk gelmektedir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkil,
esnek uzuvlar hareket sonunda 6,  amnda sahip olduklan g _ , g . baslangi
sartlan ile serbest titregim hareketi yapar. Serbest titresim hareketinin baglangi¢ sartlanmn
qilt=0 =0, qi|t= , = 0 olmasi durumunda, teorik olarak sistemde titresim olmayacagndan,

artik titregimlerin olugmamasi dogaldir. Sekillerde, bu minimum noktalanin sifir olmamasi
veya sifira gok yakin goziikmesi, drnekleme zamam arahiindan kaynaklanmaktadir.

Esnek robot kollann uzuv titregimleri, gergekte komsu uzuvlardan etkilenir. Ancak,
modellemede VLCS koordinat takimmnmn kullamlmasi, uzuvlarin titregimini veren
diferansiyel denklemlerde komgu uzuvlardan gelen etkileri ortadan kaldinr. Boylece uzuvlar
miinferit bir uzuvmug gibi titregim yapar. Malzeme i¢ séniimii ve mafsal soniim etkilerinin
ihmal edildiZi esnek robot kollari, hareket sonunda serbest titresim frekansinda artik titresim
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yapar. Ornek problem icin birinci ve ikinci kolun serbest titregim frekansim veren ifadeler
asagida verilmigtir.

L,
ELL |7 (%,)d%,
@, = oLl (7.3)
Apy I (bf (%,)dx,
0
1,
E,L [$7°(%;)d%,
@,= OL, (7.4)
A.p, _[ 07 (%,)d%,
0
Tablo 1' deki degerler igin kollarn titregim frekanslar
o, =2004 rad/s (7.5)
0, =1829 rad/s (7.6)
2n . o .
o= T ifadesinden de titregim peryodlar,
T, = 0031409 s (1.7)
T, = 0034354 s (7.8)

olarak bulunur.

Uzuvlann hareket siireleri eger bu peryodlann tam katlan ise, dogal olarak hareket sonunda
titregim genlit sifir olacaktir.
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Sekil 7.11 Uzuv uglarinda sirasiyla mi=1, 1.5, 2 kg ve my=0.5, 1, 1.5 kg yiik tastyan gelik
malzemeden yapilmus igi dolu dairesel kesitli uzuvlann optimizasyon yapilm:s ve

yapilmamig mafsal hareketleri altinda, birinci ve ikinci uzvun ug¢ noktasinin artik

titregim genliklerinin hareket siiresiyle degisimi.
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Sekil 7.12 Uzuv uglarinda sirastyla my=1, 1.5, 2 kg ve my=0.5, 1, 1.5 kg yiik tagtyan

aluminyum malzemeden yapilmg i¢i dolu dairesel kesitli uzuvlarin optimizasyon

yapilmis ve yapilmamig mafsal hareketleri altinda, birinci ve ikinci uzvun ug¢

noktasinin artik titregim genliklerinin hareket siiresiyle degigimi.
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7.5 Hareket Siiresi ile Servomotorlarin Elektriksel Parametrelerinin Degisimi

Optimum mafsal hareketlerinin tesbitinde, yalmz harcanan enerjinin, hareket siiresinin ve
meydana gelen artik titregim genlifinin minimize edilmesi ile simrh olmaymp, optimum
mafsal hareketlerinin ancak servomotor dinamik simrlamalarimn miisaadesi oraninda olacag:
tezin baginda belirtilmisti. Ornek problemde, servomotor dinamik simrlamalan igin herbir
servomotorun, bir adet nokta ve bir adette ortalama tipi olmak tizere iki simrlamaya maruz
kaldi@ kabul edilmigtir.

Nokta tipi sinirlama olarak besleme gerilimi alindi. Bu sinirlama herbir servomotor igin,
u-U, <0 (7.9)

seklinde ifade edilir. Buradau,, i. servomotorun besleme geriliminin hareket sirasinda
alabilecegi en bilyiik degeri, U, ise gerilim kaynagmn verebilecegi en biiyiik gerilim

degerini gosterir.

Ortalama tipi smirlama olarak ise, servomotor sargilarindaki 1sinmanin bir 6l¢iisii olmak
tizere sarg1 akimimin karesel ortalamasi alindi. Bu simirlama herbir servomotor igin,

i-1<0 (7.10)

seklinde gosterilir. Buradai,, i. servomotor yiikteyken motor sargilanindan gegen akimun,

i = % fi2 at (7.11)

seklinde tammlanan karesel ortalamasim, I, ise bu ortalamamn miisaade edilen en yiiksek

degerini gosterir.
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i. servomotor igin, (7.9) ifadesi (6.28) ve (6.29) denklemleri de kullamilarak,

u. = i N T)+ L e, < U 7 12
i Kt"Ni Ti ( ) T i(‘c) i ( . )
Seklinde yeniden diizenlenebilir.

Aym gekilde, (6.29) denklemi, (7.11) ifadesinde yerine konursa, sargi akimnin karesel
ortalamast iizerindeki ortalama tipi siirlamada,

i = KtLN j)‘(‘c:('r))zd'c <I, (7.13)
seklinde elde edilir. (7.12) ve (7.13) esitliklerinin 6rnek problemde alinan ikinci dereceden
optimizasyon yapilmis ve yapimamig mafsal hareketleri ig¢in, gelik ve aluminyum
malzemeden imal edilmis, i¢i dolu daire kesitli uzuvlann u¢ noktalarinda tasidiklan
m, =115 2kg ve m,=05 1, 1.5kg kitleler i¢in servomotorlarin ¢ektigi akimin,
karesel ortalamasi ve servomotorlara uygulanan maksimum gerilimin hareket siiresi ile
degisimi Sekil 7.13, Sekil 7.14, Sekil 7.15 ve Sekil 7.16” da verilmistir.

Sekillerin incelenmesinden goriilece§i (izere, herbir hareketde tagmman ug kiitlelerin
artmastyla egrilerin karekterinde bir degisme olmamakta sadece aym hareket siirelerine
kargt gelen motor akiminin karesel ortalamasi ve motorlara uygulanan maksimum gerilim
degerleri yiikselmektedir. Motor sarg1 akimlarimin karesel ortalama degeri, hareket siiresi ile
belli bir noktada minimum yapacak sekilde degigim gostermektedir. Bu minimum noktalar,
esnek uzuvlann hareketinin farkh baglangic degerleri igin degigik hareket siirelerinde
meydana gelmektedir. Motorlara uygulanan maksimum gerilimin hareket siiresi ile degigimi
ise, aym hareket siireleri igin, taginan kiitlenin artmasiyla uygulanan gerilim de orantih
olarak artig gostermektedir. Ancak esnek uzuviann hareketinin, farkh baslangic degerleri
icin egrilerin karekterinde bir degisme olmamakta, servomotor gerilimi hareket siiresi ile
azalarak belirli bir siireden sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 7.13 Farkh ug kiitleleri igin, ¢elik malzemeden yapilmg igi dolu dairesel kesitli
uzuvlarin, mafsallarinda bulunan D.C servomotorlara uygulanan maksimum
gerilimin hareket siiresi ile degigimi.
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Sekil 7.14 Farkh ug kiitleleri igin, aluminyum malzemeden yapilmus ici dolu dairesel kesitli
uzuvlarin, mafsallaninda bulunan D.C servomotorlara uygulanan maksimum
gerilimin hareket siiresi ile deZigimi.
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Sekil 7.1S Farkhh ug kitleleri igin, gelik malzemeden yapilmig i¢i dolu dairesel kesitli
uzuvlann, mafsallaninda bulunan D.C servomotorlarin gektigi akimin karesel

ortalamasimin hareket siiresi ile degigimi.
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Sekil 7.16 Farkh ug kiitleleri igin, aluminyum malzemeden yapilmis igi dolu dairesel kesitli
uzuvlann, mafsallarinda bulunan D.C servomotorlarn ¢ektigi akimin karesel

ortalamasinin hareket siiresi ile degigimi.
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7.6 Tezden Saglananlar

Bu tezde, esnek uzuviu robotlarin noktadan noktaya hareketini, minimum enerji, zaman ve
artik titresim genligi olgiitleri altinda ve servomotor dinamik simrlamalarnin miisaadesi
olciisinde gergeklestirecek, optimum mafsal hareketlerinin  bulunmasi amaglanmgtir.
Minimize edilmesi amaglanan enerji, zaman ve artik titregim genliklerinin birbiriyle degisimi

incelenmigtir.

Onerilen optimizasyon yonteminde (6.39) ve (6.46) esitlikleri ile enerji ve zaman agisindan
optimum mafsal degiskenlerinin bulunmas: saglamrken, artik titregim genlifi ve servomotor
dinamik simrlamalan, optimizasyona aktif olarak katilmayip sadece agilmamasi gereken st
simrlar olarak optimizasyon iglemine dahil edilmigtir.

Ede edilen sonuglardan goriilmiigtiir ki, bir optimizasyon parametresi olan hareket siiresi
T ’nin tesbiti, bu problemde esas amag olmamakla birlikte, mafsal parametrelerinde oldugu
gibi rastgele segilmesi durumunda optimizasyon siiresini 6nemli 6lgiide uzatacaktir. Hareket
siresi T ’in rastgele segilmesi yerine, denklem (7.3) ve (7.4) g6z6niine alinarak T ’nin
uzuvlann serbest titregim peryodlanmin tam katlarinda segilmesi, optimizasyon siiresinin
kisaltilmasinda biiyiik katki saglayacaktir. Kullamlan optimizasyon yoéntemi sayesinde,
yumusak kalkis ve duruglu mafsal hareketleri elde edilmesi ve bunun sonucu olarak, pratikte
uygulanabilir mafsal moment fonksiyonlarim vermesi, bu yontemin 6nemli bir avantajidir.
Bu agiklamalar isifinda, tezin genel bir sonucu olarak esnek robot uzuvlarinda olugan artik
titresimlerin Onlenmesi ve optimum mafsal hareketlerinin bulunmasinda su onerilerde
bulunmak mimktindiir.

o Artik titregim genliinin azaltilmas: i¢in uzuv malzemesi elastisite modiili yiksek
malzemelerden secilmelidir.

o Uzuv kesitleri i¢i bog kare veya dikdortgen kesitli olmahdir.

e Uzuvlann kendi afirhg ile servomotor agirliklannin toplaminin taginan afirhiga
oran, miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmaldir.
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® Hareket siiresinin tesbitinden 6nce uzuvlann tabii titregim frekanslan tesbit
edilmelidir.

* Optimizasyon mertebesi olarak ikinci derecenin kullanilmasi, optimizasyon siiresi
bakimindan en uygun mertebedir.

7.7 Gelecekte Yapimas: Onerilen Calismalar

e Bu calismada, robot geometrik parametreleri, sabit kabul edilerek optimum mafsal
hareketleri bulundu. Bundan sonraki ¢ahgmalarda, robotun geometrik ve servomotor
dinamik parametrelerinin, optimum mafsal hareketlerine etkisi incelenebilir.

* Optimizasyon serbest degiskenlerinin segimi igin uygun bir algoritma aragtinilmas:
yapilabilir. Béylece, bu gahismada yapildig1 gibi optimizasyon serbest degiskenlerinin
segiminin rastgele degil de, belli bir algoritmaya bagh olarak yapilmas: durumunda, hem
mafsal hareketlerinin derecesi yiikseltilebilir, hem de optimizasyon igin gerekli hesaplama
zamam kisaltiinmg olur.

e Bir robotun ¢aligma uzayi, bu calismada kabul edilenin aksine tamamen bos olmayip
gercekte optimum mafsal hareketlerinin gergeklestirilmesine mani olabilecek sabit veya
hareketli engellere sahiptir. Bu engelleri de, gozoniine alan daha gercekei  bir
optimizasyon ¢aligmasi yapilabilir.
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