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ONSOZ

Insan hayatinda bir ¢ok evre vardir, bu evrelerin bazilarimin farkina varabiliriz, bazilar ise biz
farkina varincaya kadar ugup gider. Iste bu tez yeni bir evrenin baglangicidir. Neden sonu
degildir diye merak ediyorsaniz, insan hayatindaki bu evrelerin bana gére aym akademik
yasamin bir sonu olmadig: gibi sonu yoktur. Yiiksek lisans dénemi boyunca iste en ¢ok beni
etkileyen 6gretim bu olmustur. Yani bir seyler devam edip de ortaya meyvelerini ¢ikardikca
hep baslangigta oldugunuzu gérmeniz. Su an kendimi sonu olmayan bir baglangi¢ evresinde
hissediyorum bilmiyorum belki de gegici bir duygu.

Lisans hayatum boyunca beni hep iten bu sayede unutamayacagim (unutulmayacak) bagarilar
elde etmemi saglayan, daha sonra hi¢ aklimda yokken beni akademik yasanti igersine sokan
(bin bir miicadele ile) son olarak da robot viriisiinii bulastirip beni giris kapisina birakan,
sevgili hocam Prof. Dr. Galip Cansever’e tesekkiir etmek isterim.

Onlann kargiliksiz fedakarliklar: olmasa idi sanirim bu ami asla yasayamazdim. Bu nasil bir
bagdir ki bir insan1 yirmi yil tasir ve hayiflanmaz. Benim tamam dedigim yerde gelip beni
tekrar sirtina alir. Umarim hayat boyu size layik olurum. Evet aileme yani anneme, babama ve
abime tegekkiir ederim.

Yiiksek lisansta tamigtigim tezin olugmasinda biiyiik faydas1 bulunan Dog. Dr. Hakan
Temeltas’a, oda arkadaglarim Janset Kuvulmaz ve Muharrem Mercimek’e tesekkiir ederim.

"Yine yiiksek lisansta tanigtigim ama uzun yillardir tamdifima inandigim eski 6grencim, yeni
oda arkadasim, mesai arkadasim ve siki dostuma Tirker Tiirker’e tezime ve bana olan
desteginden dolay1 tesekkiir ederim
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OZET

“Robot” kelimesi ilk olarak 1900’lerin baginda bir tiyatro oyununda kullamlmustir. Burada
robotlar insanlar kadar zeki, insan tipinde ve yorulmak nedir bilmeyen makineler olarak
tasarlanmiglardir.

II. Diinya.savasgindan sonra robot iizerinde ilk galigmalar baglamistir. 1960’11 ve 1970’li
yillarda ise biiyiik bir ivme kazanmustir.Ilk baglarda PID tiirii klasik kontrolsrler kullanilirken,
glinlimiizde dayanikh ve uyarlanabilir gibi karmagik kontrol algoritmalar1 gelistirilmistir ve
robot kollarina uygulanmaktadir.

Tezin ikinci bolimiinde robot kollarinin matematiksel modellenmesi iizerine kullamlan tiim
metotlara deginilmistir. Yine aym bolim igersinde tezin galigma konusu olan yapr ile ilgili
yani ii¢ serbestlik dereceli anthropomorphic robot kola ait modeller gikarilmustir.

Bir robot manipiilatér yiiksek hizlarda ¢aligtigy zaman, dogrusal olmamanin getirdigi etkiler,
zamanla — degisen katsayilar ve bosluk, siirtiinme gibi ilave belirsizlikler sistem hatasimun
biiyimesinde etkili olurlar. Bu dis etkenli giris veya bozucularin istenmeyen etkileri
kompanze edilmek zorundadir. Iste bu noktada sistemin kontrolii gerekmektedir. Bir robot
kolu temelde iki smif kontrolcii ile kontrol edilebilir. Biri hesaplanmis moment kontrol
smifindaki kontrolciiler, digeri akilli veya uyarlanabilir kontrolciiler ile yapilan kontroldiir.
Ucglincii bslimde hesaplanmis moment kontrol ailesi fizerine Egillinmis ve bu smiftan
kontrolciiler ile uygulamalar yapilmistir. Sonu¢ kisminda ise ihtiyaglarin ve karmasanmin nasil
giderelecegi iizerine yorumlar yapilmasgtir.

Anahtar kelimeler: 3-dof robot manipiilatdr, robot kolu modellenmesi, robot kolu kontroli,
hesaplanmis moment kontrol, robot hareket denklemleri.
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ABSTRACT

The word robot was introduced into the english language in 1921 by the play- wright Karel
Capek in his satirical drama. In this work, robots are machines that resemble people, but work
tirelessly.

Early work leading to today’s industrial robots can be traced to the period immediately
following World War II. Researchment about robotics have been positive acceleration at the
period of 1960°s to 1970’s. Conventional control technics (PD, PID) was chosen for
controling the robot manipulator at that day. Today we have too many opportunity to control
that, like robust control, adaptive control.

Modelling of robotic manipulator is focused on at the second part of this thesis. At the same
time this part figures out mathematical models about 3dof anthropomorphic robot manipulator
that belongs to our research subject’s structure.

When a robot manipulator operates at high speed, the effects of nonlinearities, time — varying
coefficients, and additional uncertainties such as backlash, fraction, etc., may cause the
system error to become large. These unwanted effects of various external inputs or
disturbances must somehow be compensated. At that point we have two classes control
technices. One of these classes is called computed torque control. Other class is called
intelligent or adaptive controllers.

Third part of this thesis tend on computed torque control, and the exercises about this class
controllers are conducted. Result part discuses to simplify the complexivity.

Keywords: 3-dof robot manipulator, modelling of robot manipulator, control of robot
manipulator , Computed torque control, equations of robot motion.



1. GIRiS

Endiistriyel uygulamalar giin gegtikce bilgisayar tabanli sistemlere dogru gitmektedir. Bu
sahada yapilan islemlerin bir ¢ogunda sadece o is igin geligtirilmis makineler tarafindan
yapilmaktadir. Bu tip makinelerin maliyet bakimindan yiiksek olmasi ve tek bir 6zel amaca
yonelik olmasi arastirmacilar1 baska ¢oziimlere ydneltmistir. Iste bu noktada onlara ¢okta
yabanci olmayan robot kavramm ortaya ¢ikmistir. Robotlar g¢evreye kolaylikla uyum
saglayabilirler. Gorevleri kolaylikla degistirilebilir ve aym zamanda iiretim maliyetini

distiriirler.

“Robot” kelimesi gekoslavakgadaki “Robota” soziinden gelmektedir. Webster’s sozliigiinde
su sekilde tammlanmustir: “insanlarin islerini yapabilen otomatik bir alettir.” Bu tamima gore,
giinliik hayatta kullandigimiz bir ¢ok kiigiik biiyiik alet bu tanima girmelidir. Ama giremez.
Robot Institute of America daha kesin olan su agiklamayr yapmustir: “Robot; 6zel aletleri,
parcalari bir yerden bir yere gotiirmek igin tasarlanmig, tekrar programlanabilir g¢ok
fonksiyonlu bir makinedir.”(Fu vd. 1987)

Endiistriyel robotlari; donel ve dogrusal eklemlerle bir araya getirilmis, esnek olmayan
baglantilardan olugmus, genel amagh, bilgisayar kontrollii robot kollari olarak

tanimlayabiliriz.

Genellikle robot kollarin kontroliinde kullanilan hesaplanmig moment kontrol teknigi;
hareketlendirici motor ve pinomatik sistem ile ilgili linkin belirli bir agisal pozisyona, belirli
bir agisal hiz ve belirli bir ivme ile oturmasi i¢in gerekli moment degerinin matematiksel

olarak her 6rnekleme zamaninda hesaplanmas: esasina dayanmaktadir.



2. ROBOT KOLUNUN MODELLENMESI

2.1 Robot Kolunun Kinematik Modellenmesi

2.1.1 Girig

Mekanik bakis agisiyla, robot manipiilatérleri sematik olarak, rijit eklemlerin kinematik
zincirinden olusmaktadir. Bu zincir i¢inde tiim linkler hareketleri sirasinda diger linkleri ve
son noktay: etkilemektedir. Buda her eklemin zincirdeki bir énceki eklemle olan iligkisinden
¢ikarilabilir. Bu bdliimde, modellemede ihtiyag duyulacak matematiksel kavramlar, dogrusal
cebrik olarak son noktanin pozisyonu ve y6nelimini eklem degiskenleri ve mekanik sabitler
yardimiyla elde edilmesini, son noktanin pozisyonu ve y6nelimi ile eklem pozisyonlarinin

cikarim incelenecektir.(Spong,1989), (Craig, 1989)

2.1.2 Matematiksel Kavramlar

2.1.2.1 Rijit Cismin Konum ve Ydnlenmesi
Rijit bir cisim uzayda, referans koordinat eksenine gére pozisyonu ve yonelimi ile

gosterilebilir.

Konum, rijit cisme gore saptanmus bir keyfi noktanin koordinatlari tarafindan temsil edilebilir.
Sekil 2.1 de gortldiigi gibi, O-xyz, topraga yerlestirilmis bir koordinat sistemi ve O’ noktas1
rijit cisme gore saptannus bir keyfi nokta olarak ele alinsin. Bu durumda rijit cismin konumu,

O-xyz koordinat sistemine gore

@2.1)

3x1lik siitun vektorii ile belirlenir.



Sekil 2.1 Rijit cismin konum ve ySnelmesi

Rijit cismin y6nlenmesini gostermek tizere, x’,y’ ve z’ koordinat eksenleri rijit cisme
sekildeki gibi tutturulmustur. Bu eksenler rijit cisimle hareket eden O’-x’y’z’ gibi baska
koordinat ekseni olustururlar. Rijit cismin yonlenmesi, bu koordinat eksenlerinin ydnleri

vasitasiyla agiklanir.( Sciavicco vd.,1999)

[ ] ' 1
¥=x x+x,y+x, z

Y=y, x+y,y+y, z (2.2)

f_ ! ' 1
=z, x+z' y+27',z

2.1.2.2 Doniisiim Matrisleri ve Diizenlenmesi
Rijit cismin referans koordinat eksenindeki yonelimini (2.2) numarali denklemdeki ti¢ birim

vektor ile gosterebiliriz. Déntistim matrisi denklem (2.3) deki gibidir.

X, 0y, 2] [xTx yTx z7x
R =[x| yu Zl]= 'x'y y'y Zly = vay vay Zva (23)
X, Yy, 2, Tz yTz 27z

Sekil 2.2°deki O-xyz referans koordinat ekseni z ekseni etrafinda « agistyla dondiiriildiigiinde
olusan yeni O-x’y’z’ koordinat eksenin birim vektérleri (2.4) numarali denklemdeki gibi

tanimlanabilir.



Sekil 2.2 O-xyz eksen takiminin z ekseni etrafinda o agisi ile donmesi

cosa —sina 0
x'=|sina y'=| cosa z'=|0 (2.4)
0 0 1

Bundan dolayr O-xyz koordinat eksenine gére O-x’y’z’ koordinat ekseninin doniislim matrisi

denklem (2.5) deki gibidir.

cose¢ -sina 0
R (a)=|sina cosa O (2.5)
0 0 1

bu déniisiime benzer koordinat ekseni y ekseni iizerinde § agisiyla, x ekseni ilizerinde 7y

agisiyla da yaptigt déniigiimlerinde benzer sekilde denklem (2.6) ve denklem (2.7) deki gibi

gosterilebilir.
cosf 0 sinf
R(B=| O 1 0 (2.6)
—-sinff 0 cospf
1 0 0
R (y)=[0 cosy —siny 2.7)

0 siny cosy

2.1.2.3 Euler Agilan
Birbirinden bagimsiz ii¢ nicelik olan euler agilari ile doniisiim matrislerini belirlemek daha

genel bir metottur. Sekil 2.3 de gosterilen referans koordinat ekseni ile dondiiriilmiis



koordinat ekseni arasinda olusan euler agilari géz Oniinde bulunduruldugunda, 0-xyz
koordinat ekseni ile iligkili O-x’y’z’ koordinat ekseninin ySnelmesi belirtilen bu ii¢ ag1
(8,0,¥) ile belirlenebilir. ik olarak z ekseni boyunca ¢ agisiyla, sonra olugan koordinat
ekseninde x ekseni boyunca 8 agisiyla ve son olarak olusan koordinat ekseninde z ekseni

boyunca ¥ agistyla déndiiriildiigiinde temel doniisiim matrisimiz olan R, tiiretilmis olacaktir.
(Spong,1989)

Sekil 2.3 Euler Agilarinin gosterimi

zs¢ E24
c, -8, o[ ¢, o S,Jc, -8, 0
=\s, ¢, of 0o 1 ofs, C O 2.8)
o 0 1]-S, 0 G JOo o0 1

C,CoC, ~8,S, —C,CyS, ~8,C, C,8,
=|8,C,C, +C,S, ~8,CoS, +C,C, 8,5,
~5,C, 568, C,

Bir diger bagimsiz ag1 setleri (roll=Yalpa, pitch=sapma, Yaw=yunus) rijit cisim yénlenmesini
tamimlamak tizere robotikde genisce kullamlir. Sapma ve yunus agilarina kansiklik gelen y ve

x eksenleri etrafindaki dénmeyi simgeler.

2.1.2.4 Homojen Doniigiimler

Onceki kisimda belirtildigi gibi referans koordinat eksenine gore rijit cisim tizerindeki uygun
bir noktamin pozisyonunu géstermek, rijit cismin uzaydaki pozisyonunu belirtmemiz igin
yeterlidir. Yonelimi ise cismin iizerinde bulunan eksen takiminmn birim vektérleri ile tayin
edilebilir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi cisim iizerinde keyfi olarak segilen P noktas: ile

referans koordinat ekseni arasmndaki vektor p° vektorii, iki koordinat ekseni orijinleri



arasindaki vektér O vektérii, segilen bu P noktas: ile yeni koordinat sisteminin orijinin

arasindaki vektdr p ! vektorii ve bu iki koordinat ekseni arasindaki doniisiim matrisi ise R}

déniigtim matrisidir. ( Sciavicco vd.,1999) Geometrik temel kavramlardan yararlanarak P

noktasinin referans koordinat eksenindeki pozisyonu (2.9) denklemiyle g6sterilebilir.
p’ =0 +R’p' 2.9)

Bundan dolay1 denklem (2.9)iki koordinat ekseni arasindaki koordinat doniistimiinti, iki eksen

arasma konulmus vektorler yardimiyla géstermektedir.
Denklem(2.9) her iki tarafi R” ile garpilirsa ters doniisiim elde edilebilir.
p'=-RYO! +R)" p° (2.10)

Denklem (2.10) déniisiim matrisinin denklem (2.11) deki 6zelliginden yararlanarak denklem
(2.12) deki halini alur.

R =(R)™ = (R} (2.11)

Sekil 2.4 P’nin farkli koordinat eksenlerde gosterimi

p' =-R,0O’ + R.p° 2.12)

Iki farkli eksen takiminda gosterilen aymi P noktasi ile birlikte, bu iki koordinat ekseni

arasindaki iliskiyi tam olarak gdsterebilmek icin genel p vektorli dordiincii birim vektorii

cklenerek olusturulan p vektdriiniin homojen temsili gerekmektedir.

ﬁ:[” } 2.13)

(2.9) bagmtisindaki p Ove p ! vektorleri igin bu temsili segerek, koordinat déniigtimii (2.14)



numarali denklemde oldugu gibi (4x4) bir matris olarak yazilabilir.

R O
A= 1 2.14
1 [ OT 1 ] ( )
1 110
1 R, -RO
= 2.15
o3 5] »
Doniigtim matrisleri i¢in belirtilen bazi 6zellikler A matrislerinde gegerli olmadif
unutulmamalidir.
Atz A" (2.16)

Sonug olarak homojen doniistim matrisi iki eksen takimi arasindaki koordinat déntistimiinii
gostermektedir. Onceki boliimde belirtildigi gibi eger orijinleri birbiri iizerinde ise bu
doéniigiim sadece doniisiim matrisi ile gosterilebilir. Anlatilanlara paralel olarak su ¢ikarimi
yapmak oldukga kolaydir, birbirini izleyen koordinat eksenleri i¢in d6niistim (2.17) deki islem
ile birlestirilebilir.

PP =A44,..47"p" @2.17)

2.1.3 Direk Kinematik

2.1.3.1 Acik Kinematik Zincir

Bir manipiilatér kol igindeki her bir link (bag) elemanimin konum ve yonlenmesini
tamimlamak i¢in homojen déniisiim kullanilacaktir. Manipiilatérlerde temelde iki tip eklem
vardir bunlar donel (revolute) ve eksensel (prizmatik) eklemlerdir ve Sekil 2.5 de

gosterilmektedir.

) @? 1 I——l%—@

Sekil 2.5 Eklemlerin genel gosterimi

Bir manipiilat6r kolu temel olarak bir kinematik yap1 igersinde rijit cisim serilerinden olusur.

Sekil 2.6, rijit cisimlerin seri baglantilar1 ile modellenmis bir manipiilator



gosterilmektedir.seri veya agik gevrim yapisi icindeki bdyle bir baglantidan agik kinematik

zincir olarak bahsedilir.

Agik kinematik zincirin her bir eleman:t Sekil 2.6’de goriildiigi gibi “0” dan “n™e seri olarak

numaralanir.

T~ 0, / 2,
\l/r | .

h g *n "
% 2,
M T
(%
Yo

Sekil 2.6 Agik Kinematik Zincirde koordinat doniigtimii

Genellikle topraga yerlestirilmis temel (base) link uygunluk agisindan “0” olarak numaralanir.
En uzak mesafedeki link, n olarak numaralandirilir. Bir manipiilatér kolu, son linke baglh bir
end- efektdriin hareketi yoluyla bir gorevi yerine getirdiginden, esas ilgi alanimiz son link

hareketinin analizi {izerinde odaklasmalidir.

End — efektoriin konum ve yonelmesini belirlemek tizere son linke O, — XnYaZn koordinat
sistemi iligtirilsin. Koordinat sisteminin yeri diger Op — XoYoZo sistem referansma gore (yani
temel link) tanimlanir. End — efektériin hareketi, temel ve son link arasmdaki orta linklerin
hareketiyle olmaktadir. Boylece end — efektdriin  yeri, temelden uca seri bagh her bir link
elemaninin konum ve ydnlenmesi aragtirilmak suretiyle tespit edilebilir. Bu amaca ulagmak

icin, her bir linke bir koordinat sistemi konulur, yani O; — x;y;z;,(i). Linke konulur.

Oi1 - Xi1Yi1Z i1 sistemine gore O; — x;yiz; sisteminin konum ve yonelmesi bu sistemler
arasinda homojen doéniigiimii tamimlayan 4x4 boyutlu matris kullanilarak belirlenir. End —

efektoriin konum ve yénlenmesinden sonra, son sistemden temel sisteme geriye dogru ardisil



dontigtimler ile elde edilir. Deginilen manipiilatér kolu bir agik kinematik zincir olarak
varsaylldifindan, temel sistem referansina gore end — efektSriin yerini bulmak icin seri
doéniistimler uygulanir. Link (i-1) ve link (i) arasindaki eklemden (i). Eklem olarak bahsedilir.
Her bir eklem, eklemin yer degistirmesine sebep olan bir bireysel hareketlendirici (stiriicii ya
da uyarici) tarafindan siiriiliir. Boylece end — efektoriin konum ve yonlenmesi n — adet eklem
yer degistirmesi ile belirlenir. Angeles J. (1982). Takip eden béliimiin esas amaci end —
efektdriin yeri ve eklem yer degistirmeleri arasindaki fonksiyonel iligkiyi bulmak olacaktir.

2.1.3.2 Denavit — Hartenberg Gosterimi

Bu béliimde bir agik kinematik zincir igersinde yer alan bir ¢ift komsu link arasindaki
kinematik iligkinin tanimi ele alinacaktir. Denavit — Hartenberg gésterimi bu kinematik
iliskiyi tammlayan bir sistematik metot olarak takdim edilecektir. Metot, rijit cisim konum ve
y6nlenmesinin 4x4 boyutlu matris gésterimi ile temsil edilmesi esasina dayanir ve kinematik

iligkiyi tamimlamak {izere minimum sayida parametre kullanir. (Denavit J., vd., 1955)

JUHIL L

-1
Joint s Jointi+1

Sekil 2.7 Denavit — Hartenberg gdsterimi

Sekil 2.7, (i-1). ve (i). link ¢iftiyle ve onlarmn ilgili eklemlerini (i-1,i ve i+1) g6stermektedir.
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(i+1). Eklem boyunca bir z; ekseni segilir.
Z; ekseniyle z;., ve z; eksenlerinin genel normalinin” kesistigi noktaya O; orijini, z;.; ekseninin
de genel normal ile kesistigi noktaya O;’ yerlestirilir.
Eklem i den eklem i+1°e dogru, z;.; ve z; eksenlerinin genel normali boyunca bir x; ekseni
secilir.
Sag el kuralina gére eksen takimini tamamlamak i¢in uygun y; ekseni segilir.

Iki sistemin bagil yeri agagidaki dort parametre tarafindan saptanir.

a; O;ile Oy orijinleri arasindaki mesafe

di Oy ile Oy orijinleri arasindaki mesafe

¢ 7z ve z; eksenleri arasindaki ag1, x; ekseni i¢in saat yOniiniin tersi istikamette ise pozitif
9 x;1 ve x; eksenleri arasindaki agi, z;.) ekseni igin saat yoniiniin tersi istikamette ise pozitif

a; ve ¢ parametreleri, link geometrisi tarafindan saptanan sabit parametrelerdir. a; link
uzunlugunu, o iki eklem ekseni arasindaki burulma agisini simgeler. Diger iki
parametrelerden d; ve 8; den biri eklem hareket ettikge degisir. Bir dénel eklem igin d;
parametresi sabit iken 9; parametresi eklem yer degistirmesini belirleyen degiskendir. Diger
yandan, bir eksenel eklem igin ise, 9; sabit iken d; parametresi eklem yer degistirmesini
belirleyen degisken olacaktir. Bu noktada bu iki koordinat ekseni arasindaki koordinat

doniisiimii agagidaki bir dizi doniigiim ve matematiksel islem sayesinde ¢ikanlabilir.

e Secilen eksen takimini d; kadar z;.; ekseni boyunca &Steleyip 8; agistyla dondiiriip, yeni

olusan eksen takimiyla olan iligkisini (2.18) numarali homojen déniisiim matrisi ile

gosterelim.
Cy =85 0 0
, S Cgb 0 O
f'_l =% 5 2.18
4 0 0 1 4 @18)
0 0 01

Simdi ise olusan yeni eksen takimim a; kadar x; ekseni boyunca &teleyip o; agisiyla
dondiiriip, yeni olugan eksen takimiyla olan iligkisini (2.19) numaralh homojen

d6niigiim matrisi ile gosterelim.

* 1ki ¢izgi arasindaki en az mesafeyi igeren ¢izgi bu iki ¢izgi arasindaki genel normaldir.
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1 0 0 g
. 10 C, =5, O
- a; a; 2,
4=l0 S, C, O @19)
0 0 0 1

Sonugta bu ortaya ¢ikan iki koordinat doniisim matrisi ¢arpilarak bir tek (2.20) deki
doniistim matrisi elde edilir.

Cy —-8,C, 838, aC,

S, GG, —CyS, a5,

A A.i,_l - 2.20
A=At =0 G T @20)
0 0 0 1

A matrisi (i). sistemin (i-1). Sisteme gore olan konum ve y&nlenmesini gésterir. Onceden
goriildiigii gibi, 4 in son 3x1 lik siitun vekt6rii O; orijinin konumunu verirken, ilk ti¢ 3x1

lik siitun vektorleri ise (i). sistemin koordinat eksenlerinin dogrultman kosiniislerini
igerecektir. (Paul R.P., 1981)

2.1.3.3 Ug Serbestlik Dereceli Anthropomorphic Kolun Direk Kinematik Modeli

Sekil 2.8 deki anthropomorphic kolu goz 6niinde bulundurdugumuzda bu kolun iki linkli
dogrusal kolun ddnel bir eklem eklenmis hali oldugu gézlemlenebilir. Bu baglamda bu tip bir
eklem yapis1 anthropomorphic tipteki endiistriyel robotlarda kullanilmaktadir.

Sekil 2.8 Anthropomorphic robot kolu

Sekilde 0. sistem z, ve z; eksenlerinin kesistigi yerde segilmistir(d;=0). Bunun yaninda z; ve
7, eksenleri paralel ve x; ve x, eksenleri ise bu iki eklem ile iki linkli diizlemsel bir kol

olusacak sekilde segilmistir. Belirtilen sekillerde eksen takimlari yerlestirildiginde, olugan
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sistemler arasindaki iligkiyi g6steren denavit — hartenberg parametre gizelge 2.1 deki gibidir.

Cizelge 2.1 Anthropomorphic kol i¢in denavit — hartenberg parametreleri
Link | a | o | di | 9

1 O |n2{0]| Y

2 -1} 0 0 32

3 |a| 0]o0]g

Bulunan bu parametreler ile déniisiim matrisini olusturan 4’, 4}, 47 matrisleri denklem (2.20)
yardimiyla agagidaki gibi tiiretilir.(Paul R.P., vd., 1981)

-

cC, 0 S 0
0 -C 0
A = 5 ! (2.21)
01 0 O
0 0 0 1
C, -8, 0 aC,]
S C, 0 af
l= 2 2 22 222
4 0 0 1 0 2:22)
0 0 0 1 |
C, -8, 0 aC,]
S C. 0 aS
2= 3 3 343 2.23
4 0 0 1 0 (2:23)
0 0 0 1

denklem (2.21),(2.22),(2.23) ile direk kinematik fonksiyonu olan (2.24) bagntis: tiiretilir

CCy -GS, 8 CG(a,C +a,Cy)
T30(q) _ AIOA;Af _ S‘;C23 _lezs _Ocl S, iafgcz-:;lagczs) (2.24)
2 23 295 T30,

0 0 0 1

bagintidaki q = [91 9, 94]" esitliginde oldugu gibi eklem agisal pozisyonlarmdan olusan bir

matristir.
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2.1.4 Ters Kinematik

2.14.1 Giris

Direk kinematikte tliretilen esitlik; eklem yer degistirmeleri ve meydana gelen end — efektor
konum ve yonlenmesi arasindaki fonksiyonel iliskiyi saglamaktadir. Eklem yer degistirme
degerleri kinematik denklemin sag yanina konularak, kargilik gelen end — effekt6ér konum ve
y6nlenmesi hemen bulunur. Verilen eklem yer degistirme takimi igin end — efektdr konum ve
yonlenmesini bulma problemi direk kinematik problemi olarak bilinir. Bu, bilinen eklem yer
degistirmeleri igin kinematik esitligin sag yamini degerlendirmekten ibarettir. ( Sciavicco
vd.,1999)

Bu béliimde, bir manipiilatér kolun end — efektoriiniin belirli konum ve yonlenme ile hareket
etme problemi ele alinacaktir. End — efektorii belirli konum ve ydnlenmeye sevk eden eklem
yer degistirmeleri bulmak zorundadir. Bu 6nceki problemin tersidir, bu sebeple ters kinematik

olarak bilinir.

Bunun yaninda ters kinematik problem direk kinematik probleme gére asagidaki nedenlerden
dolay1 ¢ok daha karmagiktir. (Spong, vd., 1989)

e (oziilmesi gereken denklem genellikle dogrusal - olmayan ve her zaman kapali

formda bir sonu¢ bulunamayabilecek tiptedir.
e Birden gok ¢6ziim olusabilmektedir.
e Sonsuz ¢6ziim olugabilir.
e Kabul edilebilir bir ¢6ziim ¢ikmayabilir.

Burada belirtilen birden fazla ¢6ziim yapimin serbestlifine veya hareketliligine bagh degil
sistemin denavit — hartenberg tablosunda sifir olmayan parametre sayisma baghdir. Ornek
olarak alt1 serbestlikteki bir robot kolunda eger hi¢ bir eklem limiti yok ise makul 16 ¢dzliim
bulunabilir. Bu durum eklemlerde gerekli limitler yapilarak makul ¢oziimler azaltilabilir.

2.1.4.2 Ug Serbestlik Dereceli Anthropomorphic Kolun Ters Kinematik Modeli

Sekil 2.8 deki anthropomorphic kol dikkate alindiginda istenen end — efektér pozisyonuna (p)
uygun eklem degiskenlerinin (81, 9, 83) bulunmasidir. Bu tip bir kolun direk kinematigi
bilindigi gibi bir dnceki kisimda hesaplanmis ve denklem (2.24) de verilmistir. Ters kinematik

problemin ¢6ziimii ile ilgili bir dizi geometrik islem ve ¢6ziim agagidaki gibidir;
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Sekil 2.9 da gortildiigti gibi 81 agis1 direk olarak end — efektdriin pozisyonundan temel
geometrik bir yaklagimla ¢ikarilabilir.

9 = Atan(p;,p,) (2.25)

ters kinematikle ilgili zorluklardan bahsettigimiz béliimde belirttiZimiz gibi burada da birden

fazla ¢éziim mevcuttur. Oregin A4 tan(l,—1) =—% iken Atan(-11) =+3Tﬂ diir. Bundan
dolay1 kabul edilebilir bir ikinci ¢éziim vardir.

4 =z + Atan(p,,p,) (2.26)

su an goziiken diger bir kag kompleksligi s6yle siralayabiliriz; p,, noktas: Sekil 2.9 da oldugu

gibi zo ekseni iizerinde olursa p, ve p, sifir olacagindan 8, agis1 i¢in sonsuz goklukta ¢6ziim

olacaktir.(Spong, vd., 1989)

Sekil 2.9 Sonsuz 9 agis1 ¢6ziimii

Bu durum Sekil 2.10 da goriildiigii gibi bir ofset d; ekleyerek ¢6ziilebilir. Béylelikle sadece
iki kabul edilebilir ¢6ziim kalmig olur. Bunlarda Sekil 2.11 ve 2.12 de goriildiigii gibi sol kol

ve sag kol olarak adlandirilir.

Sekil 2.11 deki sol kol konfiglirasyonunda geometrik olarak asagidaki ifadeleri tiliretebiliriz.
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N

Sekil 2.10 Dirsek manipiilatdrlerindeki omuz ofseti

Sekil 2.11 Sol kol konfigiirasyonu

9 =¢-a (2.27)

¢ =Atan(p,,p,) (2.28)

a = Atan(d,,\[r* —d?) 229
= dtan(d,,[p? + p? —d?) '
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¥

Lo

Sekil 2.12 Sag kol konfigiirasyonu
Sekil 2.12 de verilen ikinci ¢6ziimde gosterilen sag kol konfigiirasyonunda ise
6, = Atan(p,, p,) — Atan(d,,— i+ p§ -d?) (2.30)

9,,9; agilarim bulmak igin ise Sekil 2.13 deki diizlemsel formda ele alacagiz.

4 <0

-
-

R ...‘.:.2-.;._’

?
ﬁ

Sekil 2.13 Link 2 ve 3 igin diizlemsel form
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2,2 2 2

cos6), = r'+s°—a, —a,

2a,a, 231)
_pitp (P -d) —a—a @
- 2a,a, -
9, = Atan(D,#V1- D?) (2.32)
buna benzer sekilde 9, asagidaki gibidir.
6, = Atan(r,s) — Atan(a, + a,c,,a;s,)

(2.33)

= Atan(,/ p; +P;,pz —d,) - Atan(a, + a,¢;,a,5,)

burada 93 agis1 icinde dirsefin yukarda olmasi ve dirsegin asagida olmasi olmak tizere iki
kabul edilebilir ¢6ziim vardir.Sonugta Sekil 2.14 de belirtilen sol kol dirsek yukari, sol kol
dirsek asagi, sag kol dirsek yukari ve sag kol dirsek asag1 olmak iizere dort farkli kabul

edilebilir ¢6ziim vardir.

Sol Kol Sag Kol
Dirsek Yukar Dirsek Yukan

Sekil 2.14 Kabul edilebilir dért ¢6ziim
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2.1.5 Manipiilatér Jakobiyeni

2.1.5.1 Geometrik Jakobiyen
n serbestlik dereceli bir manipiilatdriin direk kinematik esitligi (2.34) deki gibi yazilabilir.

(2.34)

R
T(q)=[ é;z) p(lq)}

Bu egitlikteki ¢g = [q1 ...q,,]T eklemlerin degiskenlerinden olusan bir vekt6rdiir. Manipiilatér

jakobiyenin esas amaci eklem hizlarinin end — efektériin dogrusal ve agisal hizlan arasindaki

iliskiyi bulmaktir. Bir baska degisle end — efekt6r dogrusal hiz1 olan p ve agisal iz olan
o ‘1 eklem hizlar1 ¢ ‘nun bir fonksiyonu olan (2.35) ve (2.36) esitlikleri haline getirmektir.

p=Jp(9)q (2.35)

o =J,(q)g (2.36)

(2.37)
v= [” ] =J(9)q
w

geometrik jakobiyeni hesaplayabilmek i¢in d6niisiim matrisinin bir ¢ok 6zelliginden ve rijit
bir cismin kinematik yapisindan faydalanacagiz.

ROR (t)=1 (2.38)

Bilindigi gibi direk kinematik esitligi end — efektdr’iin pozisyon ve yonelimini eklem
degiskenleri cinsinden vermekteydi. Fakat buradaki amacimiz end — efektdriin dogrusal ve

agisal hizlan ile ilgili oldugundan oncelikle doniislim matrisinin zamana bagli tiirevini

RMORT()+ RORT (1) =0 (2.39)
S(t)=REOR™ (t) (2.40)
esitligin her iki tarafin1 R(¢) ile garparsak

R(@) =S@)R(@) (2.41)
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Bir dizi matematiksel islem yapildiginda jakobiyen hesabim kisaca asagidaki gibi formiilize
edip 6zetleyebiliriz.( Sciavicco vd.,1999) Manipiilatdr jakobiyenini bulmak igin (2.42) esitlik
yeterlidir. Ama burada goriildiigii gibi bilinmeyen bir iki degisken vardir bunlarda birazdan
belirtilecegi gibi doniislim matrislerinden kolaylikla elde edilebilir.

Ziq
0 eksenel

Iy
= 2.42
|:J o } [Zi—l x(p- Pi—1):| donel 242
Ziy
e z_,; R}, doniigiim matrisinin tiglinci stitunudur.
Zi~1 = Rlo(ql)'”Rii:l2 (qi—-l)z() (2 43)

z,=[0 0 1f

e p; T koordinat doniigiim matrisinin dérdiincii stitununun ilk ti¢ elemanindan olusur.

= Alo(%)mA:—l(qn)ﬁo

¥4
2.44
B=lo 0 0 1f (249

e Aym sekilde p,, de T, koordinat doniisiim matrisinin dérdiincii siitununun ilk {ig

elemanindan olugsmaktadir.

51‘—1 = Alo(ql)"'A‘ii——lz (qi—l)ﬁo (2.45)

2.1.5.2 Ug Serbestlik Dereceli Anthropomorphic Kolun Jakobiyen Hesabi
Robot kolumuzun eklemlerinin hepsi donel oldugundan denklem (2.42) den yararlanarak
jakobiyen genel denklemimiz (2.46) deki gibi ortaya gikar.

Jz[zox(p-po) z,x(p-p,) ZZX(p—pz)} (2.46)
z, z Z

denklemde xile belirtilen matematiksel iglem vektorel garpimi simgelemektedir. Gerekli
degiskenlerde 6nceki kisimda belirtildigi gibi koordinat doniistim matrislerinden asagidaki
gibi elde edilir.
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0 a,C,C,
po=p, =0 > Db, =| a,5,C, (2.47)
0 a,s,
C(a,C, +a,Cy)
p=|8(a,C, +a,Cy3) (2.48)

a,S, +a,S,,

0 S,
z,=|0 , z,=2,=|—-C (2.49)
1 0
[—8,(a,C, +a,Cy;) —Ci(a,S, +a,Sy,) — 4GSy, |
=C(a,C, +a,Cp)  —81(a,8, +a5S5;)  — 35,5y
T 0 a,C, +a,C,, a,C,, (2.50)
0 S, S,
0 -C -C
i 1 0 0 |

2.1.5.3 Teklik

Jakobiyen matris eklem hizlarindan olusan ¢ vektérii ile end — efektériin hizimnm olusturdugu
v vektorii arasindaki iligkiyi gosteren bir vektdrdiir. Manipiilatér teklik noktalarini belirlemek

asagidaki nedenlerden dolayr 6nemlidir.(Spong, vd., 1989)
o Teklik, yapidaki azalan serbestlikleri belirler
e Sistem teklik noktalarmnda iken ters kinematik i¢in sonsuz ¢6ziimler ortaya gikar

e Teklik noktalarimn yakinlarinda igletme uzaymdaki kiigiik lizlar eklem uzaylarinda
biiyiik hizlara sebep olur.

Teklik temelde ikiye ayrilir. Sekil 2.15 deki gibi sinur tekligi ve i¢ tekliktir.
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Sekil 2.15 Sinir ve i¢ teklik

Kullanacagimiz anthropomorphic robot kolu bu teklik noktalarimin incelenmesi igin uygun
Ozelliklere sahiptir. Jakobiyen matrisin determinanti alindiginda asagidaki denklem elde
edilir.

detJ,, = a,a,s,(a,c, +a,c,;) (2.51)
bilindigi gibi bu determinant esitligini sifir yapan noktalar teklik noktalaridir.

s, =0 noktas1 denklemi sifira esitlediginden 6, =0 veya = teklik noktalarindandir bunlan
Sekil 2.15 de gorebilmekteyiz. Bundan baska (a,c, +a,c,;) denklemini sifira esitleyen

noktalardan ise Sekil 2.9 da goriilen z, ekseni olusur. Kisaca bu tip bir robot kolu omuz ofseti

kullamlmadiginda iki eklem agis1 ve bir eksen teklik bolgesini olusturmaktadir.

2.2 Robot Kolun Dinamik Modellenmesi

2.2.1 Girig

Robot kol dinamigi,robot kol hareket denklemlerinin matematiksel formiilasyonu ile lgilenir.
Bir manipiilatériin dinamik hareket denklemleri, o manipiilatdriin dinamik davramsim
tamimlayan matematiksel denklem takimlaridir. Bu tip hareket denklemleri robot kol
hareketinin bilgisayar simiilasyonu, robot kol i¢in uygun kontrol denklemlerinin tasarmm ve de
robot kolun yapisi ve kinematik tasarimin gelistirilmesi konularinda son derece yararlidir. Bu
béliimde, incelememizi daha gok, kontrol amaglarma uygun dinamik hareket denklemlerinin
ozellikleri ve formiilasyonu {izerinde yogunlagtrmayr bir kontrolcii bakis agismdan gerekli
gbrmekteyiz. (Bucak, 1991)Manipiilatdr kontroliinde amag bir takim énceden belirlenmis sistem
performansi ve istenen amaglan karsilamak iizere bir bilgisayar kontrollii manipiilatdriin dinamik
cevabmmn korunmasim saglamaktir. Genel olarak, bir manipiilatériin dinamik cevab: kontrol
algoritmalanmin verimine ve manipiilatériin dinamik modeline baghdir. Kontrol problemi;

fiziksel robot kol sisteminin dinamik modellerini elde etmekten ve istenen sistem cevap ve
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performansim saglamak {izere uygun kontrol kural ve stratejilerini belirlemekten ibarettir, iste
bu boliim, dzellikle bilgisayar kontrollii robotlarin dinamik davramg ve 6zelliklerini modelleme
ve gelistirme hakkinda olacaktir.

Bir robot kolun gergek dinamik modeli Newton ve lagrangian mekanigi gibi bilinen fiziksel
mekanik kurallarindan elde edilebilir. Bu belirlenen geometrik ve eylemsizlik parametreleri
yoniinden, gesitli eklemlerden olugmus manipiilatdrler igin dinamik hareket denklemlerinin
geligtirilmesine imkén saglar. Lagrange-Euler (L-E) ve Newton-Euler (N-E) formiilasyonlan gibi
geleneksel yaklasimlar, gercek robot kol hareket denklemlerini gelistirmek amaci ile sistematik bir
sekilde uygulanabilir. Rijit cisim robot kol dinamigini tanimlayan gesitli formdaki robot kol
hareket denklemleri bu iki formiilasyondan elde edilir, iste bu iki formiilasyondan elde edilen
cesitli hareket denklemleri, benzer (fiziksel) robot manipiilatdrin dinamik davramgim
tanimlamalar1 agisindan birbirleriyle esdeger olmalarina karsilik, gesitli amaglar i¢in elde edilmek
istenildiginde yaprlan bakimdan farklilik gosterebilmektedirler, Omegin, bazilar uzh hesaplama
(kompiitasyon) zamanim saglayabilmek, bazilart da kontrol analiz ve sentezini kolaylastirabilmek
ya da bilgisayar simiilasyonunu iyilestirebilmek amaglar i¢in gelistirilir ve tercih edilirler.

L-E formiilasyonu {izerine kurulu bir manipiilatsr dinamik modelinin tliretilmesi basit ve
sistematiktir. Rijit cisim hareketi varsayilarak elektronik kontrol aygitlarmin dinamigi, bosluk ve
digli siirtiinmesi digarda tutuldugunda sonugta gelinecek hareket denklemleri bir ikinci dereceden
(kuplajli) dogrusal olmayan diferansiyel denklem takimidir. Bu denklem takimlarmin rmegin bir
alt1 eklemli Stanford robot kolu igin, dogrusal olmayan terimler igerdigi ve eylemsizlik terimi,
eklemler arasinda kuplaj tepki kuvvetleri (Coriolis ve merkezkag) ve yercekimi etkilerinden
meydana geldigi, 4x4 boyutlu homojen déniisiim matris gosterilimi kullanan Bejczy tarafindan
1974 yilinda tespit edilmis bulunmaktadir. Ayrica, bu kuvvet moment ifadeleri manipiilat6riin
fiziksel parametrelerine, ani eklem konfigiirasyonuna, eklem hiz ve ivmesine ve tagimlan yiike
baghdir. L-E hareket denklemleri, robot kol dinamikleri i¢in durum denklemlerini saglar ve eklem
degiskenli ileri uzay kontrol problemlerini analiz etmek ve tasarlamak {izere kullamlabilir.
Mesela, "ileri dinamik" problemini ¢6zmek i¢in kullanilabilir, yani verilecek olan istenen
kuvvet/moment degerleri i¢in, dinamik denklemler sonradan genellestirilmis koordinatlar ve
onlarin hizlarim ¢dzmek iizere entegre edilecek eklem ivmelerini ¢zmek amaci ile kullamlirlar,
ya da "ters dinamik" probleminde, yani verilen bir istenen genellestirilmis koordinat takimlar ve
onlarm ilk iki zaman tiirevleri i¢in genellestirilmis kuvvet/moment ifadesini hesaplamak amaci
ile kullanihirlar. Daha verimli hareket denklemlerini tliretebilmek {izere bir alternatif olarak odak
noktas;; N-E hareket denklemleri iizerine kurulu genellestirilmis kuvvet/moment ifadelerini
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hesaplayacak verimli algoritmalar gelistirme amacina yonelmigtir. Tiiretme basit, fakat basit
oldugu kadar da karmasiktir ve vektSrel carpim terimleri icermektedir. Kontrol aygitimn
dinamii, bogluk ve disli siirtlinmesi hari¢ tutuldugunda, sonucta elde edilecek dinamik
denklemler ileri ve geri ardisil (rekiirsif) denklem takimm olacaktir. Bu ardigil denklem takimu robot
linklerine sirayla uygulanir. fleri ardigil islemler; dogrusal ve agisal hizlar ve her bir linkin kiitle
merkezindeki dogrusal ivmeler gibi atalet koordinat sisteminden el koordinat sistemine dogru olan
kinematik bilgiyi verirler. Geri ardisil islemler ise, manipiilatériin end-efektdriinden baz (temel)
referans sistemine dogru her bir link {izerine etkiyen kuvvet ve momentleri verirler. Bu
formiilasyonun en 6nemli sonucu sudur: Genellestirilmis kuvvet/moment iliskisinin hesaplama
(kompiitasyon) zamam robot kolunun eklem sayisi ile dogrusal orantihdir. Bu algoritma, eklem
degiskenli uzayda (eklem hizi, ivmesi gibi degiskenler), bir robot kolun basit bir gergek-zaman

kontrolii igin son derece uygundur.

N-E formiilasyonunun verimi; vektoér formiilasyonuna ve onun ardigil karakterine bagh iken, L-E
hareket denklemlerinin verimsizligi, kismen kinematik zinciri tanimlayan 4x4 boyutlu homojen
matrislerden ortaya ¢ikmaktadir. Lagrange formiilasyonunun kompiitasyon yani hesaplama
zamanmnm daha da iyilestirilmesi i¢in, Hollerbach 1980 yilinda ardisil huylu lagrangian
formiilasyonunu gelistirmigtir. Oysa, ardigil denklemler; durum uzaymnda kontroldr tasarimmna bir
anlam kazandirmada, faydasi son derece bilyiik olan dinamik model yapisimi bozarlar. Durum
uzayr kontrol analizi igin, bir manipiilatériin dinamik davramsmm tammlayan kapah form
diferansiyel denklemlerin agik ve kesin tanimh bir ifadesi (durum denklemleri) her zaman igin
elde edilmek istenir. Ayrica, denklemlerdeki etkilesim ve kuplaj tepki kuvvetleri kolaylikla teshis
edebilmelidir ki, bunlarin etkilerini kompanze etmek tizere uygun bir kontrol6r tasarlanabilsin.
Verimli bir hareket denklem takimu elde etmek tizere gelistirilen bir diger yaklasim ise; kontrol
analizi icin, uygun vektér matris formunda tam olarak ifade edilebilen hareket denklemlerini
tiiretmek {izere kullanmilan genellestirilmis d'Alembert (G-D) prensibidir. L-E hareket
denklemlerine gore dinamik katsayllarn daha hizh hesabmm miimkiin kitmasinin yamisira, G-D
hareket denklemleri linklerin &teleme (translasyonel) ve donme (rotasyonel) etkilerinin katkisim
acik bigimde tanimlar. Bdyle bir bilgi durum uzaymda bir kontroldr tasanminda faydah olur.
Hesap verimlilii Euler déniigtim matrisleri (veya dénme matrisleri) ve eklemler arasinda bagil
(relatif) konum vektorleri kullanan kapah bir formiilasyondan saglanr.

Bu béliimde daha ¢ok L-E ve N-E hareket denklemleri tizerinde durulacaktir.
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2.2.2 Lagrange — Euler Denklemleri

Bir manipiilatoriin genel hareket denklemleri, L — E formiilasyonunun konservatif olmayan
sistemlere dogrudan uygulanmasi ile uygun sekilde ifade edilebilir. Lagrangian dinamiginin
Denavit — Hartenberg link koordinat sistemi gosterimi ile birlikte dogrudan uygulanisi,
manipiilatér hareket denklemleri {izerinde uygun ve kapah bir algoritmik tanimlamaya olanak
saglar. (Sciavicco, vd., 1999). Algoritma, hem analiz hem de bilgisayar gergeklemesindeki

kolayliklar ve matris islemleri agisindan ifade edilir.
Dinamik ve kontrol denklemlerinin degerlendirilmesi, bu boliimde tiiretilmis kapali matris

algoritmas: tizerinde olacaktir.

L8 2o i=123,..0 (2.52)

Lagrange — euler denkleminin genel g6sterimi olan denklem (2.52) de,

L = Lagrangian fonksiyonu = Kinetik enerji 7 — Potansiyel enerji v

gi= Robot kolun genellestirilmis koordinatlari

¢ = Link i’yi stirmek iizere eklem i’de ki sisteme uygulanan genellestirilmis kuvvet (veya
moment)

Lagrange — Euler Formiilasyonunu ile hareket denklemlerinin olusturulmasim daha iyi
anlayabilmek i¢in basit bir sarkacin dinamik modelini ¢ikaralm.(Spong, vd., 1989) $ekil 2.16
da goriilen 7 hareketi saglayan moment, k, disli doniigtim oram, I, saftin ataleti, 8 agisal

pozisyonu gdstermektedir. Sistemin kinetik enerjisini denklem 2.53 deki gibi olusturabiliriz.

1

r=Llrg sl
2

Lk (2.53)
potansiyel enerji ise denklem (2.54)deki gibidir

v =mgl(1—-cos ) (2.54)
sistemin lagrangiani denklem (2.55) deki gibi elde edilir.

L =%1,92 +%Imk,292 —mgl(l1—cos9) (2.55)

elde ettigimiz bu lagrangian denklem (2.52) de yerine kondugunda (2.56) esitligi elde edilir.
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E=I+1,k>)G+mgl(l—cos9) (2.56)

elde edilen bu kuvvete ters yonde etki eden siirtlinme kuvvetini ¢ikarttigimizda (2.57) elde
edilir.
= +1,k>)9+F3+mgl(l—cos9) (2.57)

buradan anlagilmaktadir ki genel robot manipiilatérii igin lagrangian fonksiyonu olusturmak

icin toplam kinetik enerjisinden toplam potansiyel enerjisi ¢ikarilmas: gerekmektedir.

Sekil 2.16 Sarkag ve dinamik parametreleri

2.2.3 Robot Manipiilatoriin Kinetik Enerjisi

Robot manipiilatériin toplam kinetik enerjisi i¢in; link ve manipiilatér hareketlendiricisinin
kinetik enerjileri olmak tizere iki kisma ayrilir ve toplam kinetik enerji icin denklem (2.58)
cikartilir.

T=Y(z, +7,) (2.58)
i=l

Oncelikle linkin kinetik enerjisi igin Sekil 2.17 yardimiyla denklem (2.59) tiretebiliriz.



Sekil 2.17 Lagrange formiilasyonu i¢in link i’nin kinematik anlatim

1 P o %
v, =5 [ hipdV (2.59)

Ve

burada; p; dogrusal hiz vektdriinii, p, dV hacminde elementer pargacigin yogunlugu,
¥, ilinkin hacmini belirtmektedir. Bu denklemde bilinmeyen olarak goziiken parametreler

agagida belirtilen bir dizi denklem ile hesaplanabilir.

L= [rix %y riz]T = p: — Py (2.60)
atalet baz matrisi agagidaki gibi (McKerrow P.J., 1991)
[ +mpav - [rnpdv - [rrpdv
I,= * [@+mpav - [rrpdv (2.61)
* * [@2+7)pav
o =R/ o, (2.62)
I, =Rl ;'iR,.T (2.63)

denklemlerden elde ettigimiz bu ¢ikarimlar (2.59) daki esitlige yazdigimizda denklem (2.64)

elde edilir.
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| 1 ;
Ty, =’§mz,PeTiPe, +§ iTRiIZ,RiTwi (2.64)
Bu noktada sistemin kinetik enerjisini eklem degiskenleri cinsinden belirtmemiz gerekir. Bu

islemi gerceklestirmek i¢in geometrik jakobiyen hesabi kullanilabilir.

Be, =504y + e+ TG4, = T4 (2.65)

d’z, =Jg;l)q'1 +”'+Jgj)q'i =J(()ei)q (2.66)

T = [J}(J]e,) e U0 OJ (2.67)

T = [ JEO e T 0 e oj (2.68)
) _ Zja "

Jpl = eksensel, donel eklem (2.69)
! z, 1 %(P,, — Pj1)

0
Jo! = {z eksensel, donel eklem (2.70)
j-1

denklem (2.69) ve denklem (2.70) deki pj.; pozisyon vektoriinii, z.; , z ekseninin birim

vektoriinii gostermektedir.

Sonug olarak bir linke ait kinetik enerji denklemini asagidaki (2.71) numaral esitlikle elde

edebiliriz.
7, = %mgquJ,(f’)TJ,(f’)é + %QTJS’"TRJ?,R:T J6 4 (2.71)
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Sekil 2.18 Motor i’nin kinematik anlatimm

Manipiilator linkinin kinematik esitliginden sonra manipiilat6rii hareket eftiren motora ait
kinematik esitliginde bulunmasi gerekmektedir referans sekil olan $ekil 2.18 de goriildiigi
gibi teoride i. linkin motoru i-1. link iizerine yerlestirilir. Oysaki pratikte durum bdyle
degildir. Motor miimkiin oldugunca temele yakin yapilarak sisteme binen agirhgin minimuma
indirilmesi istenir. Motorun kinematik esitligi yine linkin kinematiginde oldugu gibi bir dizi
matematiksel islemler sonucunda agagidaki (2.72) denklemi ile elde edilir.

T, = %mml grIsTIImG + %q”Jg"f’Tle In R, JoMq (2.72)
sonug olarak link ve motorun kinetik enerjilerinin topladifimizda manipiilatr igin toplam
kinetik enerjiyi bulmus olacagiz.

r=2 33 b, @id; =54 B@)d @73)

i=1 j=1

1
2

Bg) =Y (m, JETTED + ISR, RITSD +m,, JOOTISY + JGTR, IR ISYY (2.74)
i=1
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2.2.4 Robot Manipiilatoriin Potansiyel Enerjisi

Lagrange formiilasyonunu elde etmek ig¢in manipiilatériin potansiyel enerjisinin de
hesaplanmas1 gerekmektedir. Potansiyel enerjide; kinetik enerji hesaplanmasindaki
yaklagimla link ve motorun olmak iizere iki kisimda incelenebilir.

V==Y (m, g Py, + My & Pr,) (2.75)
i=1

2.2.5 Hareket Denklemleri
Manipiilatére ait kinetik ve potansiyel enerjiler hesaplandiktan sonra lagrange denklemi
asagidaki gibi elde edilir.

L(g,9) =7(q,9) —v(q)

1 n n L. n
= EZZb,-j (9)4:4; + Y (m, g4 Py, (q) +m,, &5 P, (@)
i=1

i=1 j=1

(2.76)

lagrange denkleminin belirtilen sekilde tiirevi alindiginda hareket denklemleri elde edilir.

> 5@+ 3> b @isd, + @) =&

j=1 k=1

ob; 10b,

et

e oq, 2 &q,

2.77)

sonug olarak sisteme etkiyen siirtiinme kuvvetlerini ve manipiilat6riin end — efektdriiniin dis

diinya olan etkilesimini denklemimize kattigimizda ortaya (2.78) esitligi ¢ikar.
B(g)j +C(q,9)d + F,q + F,sgn(g) + g(g) =7~ J" (9)h (2.78)

buradaki C (nxn) boyutunda bir matristir ve c; elemanlarindan olusur.

Dy =2, > hudid; (2.79)

j=1 Jj=1 k=1
;= 2 Coudr (2.80)
k=1
ob, @b, Ob,
cyﬁl( sy O _ 2y 2.81)
2°0q, &q; Og;
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2.2.6 N -E Formiilasyonu

Bir 6nceki bésliimde, ger¢ek zamanda her bir yoriinge verilen eklem konumlari, hizlar ve
ivmelerinden yararlanarak, nominal eklem momentlerini hesaplamak iizere kullamlan L — E
hareket denklemlerinin agik ¢evrim kontrolii igin bir hesap karmasas1 ortaya g¢ikardigi
gozlenmisgti. Bu problemin baglica nedeninin 4x4 boyutlu homojen doniisiim matrisleri
kullanan L — E hareket denklemlerinin yetersizligi oldugu belirlenmigii. Gergek zaman
kontroliinii basarabilmek igin, Coriolis ve merkezkag kuvvetlerinin ihmal edildigi bir
basitlestirilmis robot kol dinamik modeli ileri siiriilmiistiir. Bu model eklem momentleri igin,
hesaplama zamanin ulagabilecek bir simra kadar ( mesela, bir PDP 11/45 bilgisayar kullanan
her bir set noktas: i¢in 10ms’den daha az) indirgenebilir. Oysa robot kolu biiyiik hizlarda
hareket ettigi zaman, Coriolis ve merkezkag kuvvetleri eklem momentlerinde énem kazanir.
Béylece basitlestirilmis robot kol dinamigi, bir robot kol hareketini, tipik tiretim ortaminda
arzu edilmeyen diisiik hizlarla kisitlamis olacaktir. Ayrica Coriolis ve merkezkag kuvvetlerini
ihmal etmekten kaynaklanacak eklem momentlerindeki hatalar; diizeltici momentlere olan
agin gereksinimlerden dolayi robot kolunun biiyilk mzlarda hareket ettigi durumlarda geri

besleme kontrolii ile diizeltilemeyecektir.

Iste; daha verimli bir hareket denklemleri tiiretmek iizere bir alternatif olarak, bir ¢ok
aragtirma Newton’un ikinci kanununa yénelmis ve bir agik kinematik zincir i¢in N — E
hareket denklemlerinin bir ¢ok formlarim1 gelistirmislerdir. Bu formiilasyon, bir robot kola
uygulandig1 zaman, bir siirii vektdrel ¢arpma terimleri igeren ileri ve geri ardigil denklem
takimlarindan meydana geldigi goriilecektir. Bu fSrmiilasyonun en 6nemli 6zelligi sudur:
uygulanan momentlerin hesaplama zamani,gergek zaman kontrole izin verecek sekilde 6nemli
oranda diisliriir. Tiretme; d’Alembert prensibi ve bir robot kolun hareketli linklerinin
kinematik iligkisini baz koordinat sisteminde gore tamimlayan bir matematiksel denklem
takimu iizerine kuruludur.(Bucak, 1991)

2.3 Ug Serbestlik Dereceli Anthropomorphic Kolun Dinamik Modeli

Ug linkli yapida pozisyon tanimu igin g = [6 o, 6, terimini, link uzunluklarna a,,q,,a;,
linklerin agirlik merkezlerine olan uzakliklarma [,l,/;, link agirliklarma m,,m,,m,,
silindirik  link yangapt R, silindirik linkler ile ilgili  parametrelerden
E =mR*/2,E,=ml’/12, A =mR*/2, I,=ml’/12 ve hareketlendirici motorlarmda
eklem noktalarindaki eksen takimlarmin orijin noktalari ile motorlarin agirlik merkezleri st

iiste gelecek sekilde yerlestirildigi bilinerek, belirtilen sekilde bir dizi islem yapildiginda
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sistemin jakobiyen matrisleri agagidaki gibi elde edilir.

Sekil 2.19 Manipiilatoriin fiziksel yapisi

00 0
Ji=[rh 0 o]=|o 0 o (2.83)
00 0
~1[,cosf,cos6, —cosf(a,+1,5inb,) O
Je =l g 0]=|-1,cos6,sing, —sind(a,+1,sin6,) 0 (2.84)

0 2sin6/, cosf,cosf, 0

bundan sonraki denklemlerde anlagilabilirligi artirmak ve terim kalabaligini engellemek igin

cos ifadesi yerine c, sin ifadesi yerine s kisaltmalar1 kullanmilacaktir.

i _[rs b ls]
JP - J 4 Jpz JPs

—a,cc, — ey (2.85)
. .
Jy =l asc, sy,
0

~c(a, +a,8, +1,5,)
JE = ~5,(a, +a,s, +1;5,,) (2.86)

)2

s (aci0, +Leiey) + ¢ (a,8.0, + s c,,)
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c(a, +15s,)

I _
Jy = s,(a, +1;5,,) (2.87)
si(aycc, + ey — a,8.6,) + ¢ (as,¢, + sic)y — aycic,)

Dinamik denklemdeki matrisleri tek tek hesaplayacak olursak (Efe M.O., vd., 1998)

B(q)d+C(q,9)g+g(q)=u (2.88)
B, = m2122 cos’ (g,) + my(a,cos(q,) +1;cos(q, + %))2 +E +4, sin’ (¢,)+E, cos’ (2,) (2.89)
+ 4, sin’(q, + ¢,)E, cos’ (¢, + ¢;)

B,, = m,I’sin’*(g,) + my(al +I2 +2a,l, cos(g,)) + I, + I, (2.90)
By, = B,, = my(IZ + La, cos(g;)) + I, (2.91)
By, =myl; +a, (2.92)

2hciq,q, +2hcyq,q,
Clq,9)=| - hclq-lz +2hc,(4,9; + %2) + hc3q'§ (2.93)

- hcquz - hc49"22

he, = (—mzlz2 + A4, — E,)cos(q,)sin(g,) + (4, — E;)cos(q, + ¢;)sin(g, +g;) + m;(a, cos(q,)

. . (2.94)
+1,cos(q, +q;))(—a,sin(g,) - s sin(g, +¢,))
he, = sin(q, + g, )(~mylya, cos(q,) + (-myl: + 4, — E;)cos(q, +¢,)) (2.95)
he, = myl; cos(q,)sin(g,) (2.96)
he, =-m,a,l,sin(q;) (2.97)

son olarak da yergekimi matrisini de (2.98) esitligindeki gibi hesaplariz.matristeki G terimleri
yergekimi sabitini temsil etmektedir.

0
g(q) =| (myl, + mya,)Gceos(q,) + myl,Gceos(q, +g5) (2.98)
myl,Gcos(q, +q;)
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2.4 Robot Kolu Hareketlendiricileri, DC Motor Modellenmesi

Robot kollarmin hareketlendirme sistemlerinde hidrolik ve elektriksel sistemler genelde tercih
edilmektedir. Bunlarin iginden DC servomotorlar kontrol kolayhign ve dogrusalliga
yakinliklari nedeniyle daha g¢ok tercih edilmektedir. DC servomotor piyasada genellikle
bilgisayar kontrollii cihazlarda (disket stirliclileri, teyp siirlictileri, yazicilar, kelime islemciler,
tarayicilar vs.) kullamlir. Orta ve bilyiik giiclii servomotorlar ise sanayide genellikle robot

sistemler ile sayisal kontrollii hassas dis agma tezgahlarinda kullanilir.(Kiigiikdemiral, 2002)

DC servomotorlarda alan sargilari rotor sargilarma seri veya paralel baglanir. Endiii
sargilarinda bagimsiz olarak uyartilan alan sargilarinin akisi, endiii sargilarindan gegen akimin
fonksiyonu degildir. Baz1 DC servomotorlarda manyetik alan sargis1 yerine sabit bir miknatis
bulunur. Bu tip motorlarda manyetik aki sabittir. Uyarma sargilar endiiiden bagimsiz olan
veya sabit miknatisla uyartilan motorlarda hiz kontrolii, endiii gerilimi ile yapilabilir. Bu tip

kontrol yéntemine endiii kontrol yontemi denir.

Uyarma sargilarinin yarattign aki ile yapilan kontrollerde ise endiii akimi sabit tutulur.
Statorda bulunan uyartim sargilarinin yarattigi akimn kontrolil ile iz ayarlanir. Bu tip
motorlara alan kontrollii motorlar denir. Fakat rotor sargilarindan gegen akimin sabit
tutulabilmesi ise ciddi bir problemdir. Zira rotor akim yiikiin ve kaynagm birer
fonksiyonudur. Endiii kontrollii motorlara gére alan kontrollii motorlarin zaman sabitleri daha
biiyiiktiir. DC servomotorlar genellikle elektronik hareket kontrolérleri adi verilen servo
stiriiciiler ile kontrol edilirler. Servo siiriiciiler servomotorun hareketini kontrol eder. Kontrol
edilen biiyiikliikler gogu zaman noktadan noktaya konum kontrolii, hiz kontrolii ve ivme
kontroliidiir. PWM teknigi ad1 verilen darbe geniglik modiilasyonu genellikle robot kontrol

sistemlerinde, sayisal kontrol sistemlerinde ve konum kontrolérlerinde kullamlirlar.

UYARMA
AKEM
ia Ra La L 200 f-j SABIT

Ea Eb S /
I e,r Yo,
. MEKANIK
- ARMATUR DEVRESH 'L YK _I
! -

Sekil 2.20 Motor i’nin kinematik anlatim
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Sekil 2.20°deki servomotor sistemini géz Oniine alirsak, uyarma akiminin sabit oldugu

varsayimi altinda motorun indiikledigi moment,
T=K,, (2.99)

seklindedir. Burada K, motor moment sabitidir ve i, rotor akimidir. Dikkat edilecek olursa
akim ifadesinin isareti deZisecek olursa moment ifadesinin de yo6nii degisecektir. Rotor
hareket halindeyken manyetik aki ve agisal hizla orantili olarak rotor sargilarinda belli bir
gerilim indiiklenir. Bu gerilim ifadesi;

do

E, =K— 2.100
V=K~ (2.100)

seklindedir. Burada F}, ifadesi ters elektromotor kuvveti; 8 , motorun dénme agisini; X ise ters
elektromotor kuvvet katsayisim1 yada diger bir degis ile hiz katsayisin1 sembolize etmektedir.
DC servomotorunun hizi, endiii gerilimi E, nin ayarlanmasi sonucu elde edilmektedir. Rotor

devresi igin difransiyel denklem takimui;

L% Ri +E =E (2.101)
dt

L% pi k% (2.102)
dt dt

seklindedir. Ayn1 motora ait mekanik sistem igin denklem takimi ise;

2
%+ﬂo%—f—=T=Kmi‘, (2.103)

Jo
seklindedir. Yukaridaki bagintilarda ad1 gegen terimler:

L.(H) = Rotor devresi toplam endiiktansi,

Jo(kgm?) = Yiik, motor ve enkoder toplam eylemsizlik momenti,
Bo(Nms/rad) = Yiik, motor ve enkoder toplam slirtiinme katsayisi,
R.(2) = Rotor devresi toplam direnci,

I.(A) = Rotor devresi akimi

Seklindedir. Yukaridaki bagintilar diizenlenirse ve gikis bilytikligii olarak motor pozisyonu,

giris biiyiikliigii olarak da besleme gerilimi alinirsa, olugan motor transfer fonksiyonuna
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bakildiginda elektriksel zaman sabitlerinin mekaniksel zaman sabitlerine oranla ¢ok, ¢ok
kii¢iik oldugu kabul edilirse transfer fonksiyonu asagidaki sekli alir.(Sarioglu, 2000)

0(s) _ K,
V(s) s(JLs®+JRs+K,K,)

(2.104)
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3. ROBOT KOLUNUN KONTROLU

3.1 Giris
Bu béliimde robot manipiilatorleri igin ileri yonde hesaplanmis moment kontrolii bashgi
altinda toplanmig bir dizi kontrol metodunu inceleyecegiz. Bu metottan iyi bir performans
almak icin robot kolunun tiim parametrelerinin agik¢a belirtilmesi gerekmektedir. (Lewis
F.L., vd., 1993)Bu béliimde ayrica yoriinge Uretimiyle ilgili bir dizi hesaplamaya da
bakilacaktir.

Robot manipiilatérlerindeki temel problem 6nceden planlanmus istenilen yoriingeyi takip
etmesidir. Robot kolunun herhangi bir gorevi gergeklestirmeden 6nce dogru zamanda dogru
yerde konumlandirilmis olmalidir. Bu béliimde kontrol algoritmas:i kolay anlagihr ve
uygulamada iyi olan hesaplanmis moment lizerine yogunlasacafiz. Kontrolciiniin tasarim
problemi igerdeki ¢evrim dizaym ve digaridaki ¢evrim dizaym olmak fizere ayngtirilmugtir.
Yine bu béliimiin ilerleyen kisimlarinda ise PID kontrolcii ile bagimsiz eklem kontroliinii,
modern tekniklerin hesaplanmig moment kontroliinde nasil kullanildigina dair bilgiler igeren

konular iizerinde durulacaktir.

Kontrol kismi altinda robotun bos bir uzayda, yani gevre ile baglantis1 olmayan bir ortamda
hareket ettigini kabul edilecektir. Ayni1 zamanda sistemi, parametreleri iyi bilinen rijit sistem
olarak kabul edilecektir.

Robot kolun kontroliinii yapmadan &nce istenilen yoriingeyi ¢ikarmak gerekir bu problemle
ilgili bir cok yayin bulunmaktadir. Bu metotlardan parabolik dogrusal fonksiyon metodu
kullamilacaktir.

3.2 Yiriinge Planlanmasi (Dogrusal Parabolik Fonksiyon)

Polinomun enterpolasyonu kullanildiginda her 6rnekleme periyodunda ivme dogrusaldir.
Buna ragmen bir gok pratik uygulamada her érnekleme periyodunda ivmenin sabit bir deger
almas: saglannustir. Omegin herhangi gergek bir robot kol igin hareketlendiriciler igin
Newton’un yasalarina gore dogrusal olduklarinda her ormekleme periyodunda sabit ivme
kullanilabilir. Bunun yaninda bir ¢ok endiistriyel robot kontrolciisii her 6mekleme

periyodunda sabit ivmeyi kullanan bir yaklagimla tasarlanmaktadir.

Sabit ivmelenme profili Sekil 3.1 deki gibidir. Buna iliskin hiz ve pozisyon profilleri Sekil 3.2
ve Sekil 3.3 oldupu gibi elde edilir. Pozisyon y6riingesi li¢ par¢adir; karesel veya parabolik



37

baslangi¢ kismi, dogrusal orta bélim ve parabolik son boliim. Bu baglamda pozisyon
yoriingesi iizerindeki noktalar1 Parabolik dogrusal fonksiyon yaklasim ile hesaplayacagiz.

Olusturulan denklem takimlarindaki ¢, pozisyon yoriingesinin parabolikten dogrusala gegdigi
noktadadir, g, (¢) pozisyonlan her eklem igin 6nceden belirtilmelidir. $ekil 3.3 deki yoriinge
asagidaki denklem ile elde edilir.( Lewis F.L., vd., 1993)

a,+(t—t )b +(—1)c, t,St<t +t,

g, ()= d, +vi, b, +t,<t<t,, —t, (3.1)
G+~ )it —1,,)" 8 bt SESty,

Denklemdeki v, katsayisi her eklem igin miisade edilen maksimum hiz1 g&stermektedir. Teri

yonde katsayilarin hesabi denklem (3.2) deki gibidir.

a; =q;(%) 3.2)
b, =4,(t,) (3.3)
3 =%l 34
d = () + qi(;kﬂ) ~ Vit (3.5)
€ =q,(t.1) (3.6)
fi=4,t) (3.7)
g = Vi + 06) = 4,) + 26, [(0 () )] 3.8

! 2t
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p
A
0
! —t + >t
5 Lt Lar=t G
Sekil 3.1 DPF yoriingesi ivme grafigi.
q
4
| e
i
: - ' -t
4 L+t Ye1™h N

Sekil 3.2 DPF yoriingesi iz grafigi.
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Sekil 3.3 DPF yoriingesi pozisyon grafigi.

3.3 Hesaplanmus Moment Kontrolii

Robot kavramu endiistride yer kazandigi giinden bugiine kadar, robot kontroliinde bir ¢ok
metot kullanilmigtir. Bu metotlara bakildiginda bir ¢ogu hesaplanmig moment kontroliinii baz
almakta oldugu goriilmektedir. Hesaplanmis moment aym zamanda, geri besleme
dogrusallagtinlmasinin 6zel bir uygulamasidir. Bu sayede modern sistem teorisindeki
popiilerligi artmistir.(Hunt, vd., 1983) Oyle ki robot kontroliinii smiflandirmanm bir yolu

olarak, hesaplanmig moment tipinde olanlar ve olmayanlar diye bir kriter ortaya ¢ikmigtir.

Boliimiin daha sonraki kisimlarinda genis bir tasarim araliina ait bu kontrolcli incelenecektir.
Aym zamanda bu teknik bize bagimsiz eklem kontrolii ve diger modern kontrol metotlariin

tasarimu i¢in temel teskil edecektir.

3.3.1 lcerdeki ileri beslemeli Cevrimin Cikarimi

Robot Kolun Dinamik Modeli

B(q)j+Clq,)q+Fg+F(D+elg+7,=7 (3.9)
veya

B(q)g+N(q.9)+7, =7 (3.10)

eklem degiskenleri q(t), #(t)kontrol momenti, 7;(t) bozucu etkiyi, eger dinamik model

sistemin hareketlendiricilerini de kapstyorsa #(t) giris gerilimini simgeler.
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Burada her 6mekleme zamaninda olugan g(t) ile 6nceden belirlenen y6riinge ile elde edilen

¢4(t) den izleme hatas1 olugturulur.
e(t) =q,(t)—q() (3.11)

Uygulanan z(t) momenti sistemin yoriinge takibindeki etkileri ve y6riinge hatasiun ikinci

tiirevi de asagidaki gibi elde edilir.
é=4,-4 (3.12)
€=q,—4q (3.13)

sistemin dinamik modelinden ¢§ terimini gekersek denklem (3.13) yerine kondugunda

denklem (3.14) elde edilir.

é=G,+B'(N+7,-71) (3.14)
u=g,+B"'(N-71) (3.15)
w=B"r, (3.16)

Yériinge izleme hata dinamigi (3.17) esitligindeki gibidir.

10 TG

Bu dogrusal hata sistemi kontrol girisi u(t) ve bozucu etki w(t) ile siiriilmektedir. Denklem
(3.17) bu genel geri beslemeli dogrusallagtirmamn &zel bir kismudur.

Geri besleme dogrusallastirmanin denklem (3.15)’e yaptig1 doniistimle denklem (3.18) elde

edilir.
r=B(G,-u)+N (3.18)

Bu denklem hesaplanmis moment kontrol yasasidir. Denklem (3.18)’e ¢ikarmmi boyunca
izlenen yol; denklem(3.9)’dan denklem (3.17)’a kadar durum uzay transformasyonu
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 eger kontrol isaretimizi (3.15)deki esitlik gibi segersek bu
yaklagim denklem (3.17) kararli hale getirecek ve hata sifira gidecektir. (3.18) esitligindeki
7(t) dogrusal-olmayan kontrol isareti robot kolun ydriingeyi takip etmesini saglamaktadir.

Denklem (3.18), denklem (3.10)da yerine kondugunda,
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: fe Cevrim

B(q)j+N(q.9)+7,=B(G, ~u)+ N (3.19)
veya
é=u+B"r, (3.20)
P Rt T
‘ ..........................
: . Do§m§al . Dogrusal
: * Olmayan Sistem
i
i
1
1

9.9

1 L2 Kol

..........................

=
o
.
=
o am f — ————

Dig Cevrim

Sekil 3.4 Hesaplanmig moment kontrol semast .

Denklem (3.17) kararl hale getirmek zor degildir. Bunun yaminda dogrusal olmayan (3.15)
esitlifi, her bir parcast Newton yasalarma uyan n tane alt sistem ile basit bir tasarim

problemine doniistiiriiliir.

Sonugta Sekil 3.4 de goriilen kontrol semas: ortaya ¢ikmigtir. Sunu belirtmekte fayda vardir,
bu sistem igerdeki dogrusal olmayan gevrime ilaveten digaridaki kontrol sinyali u(t) yi segmek
i¢in bir ¢ok yol vardir. u(?), q(t) ve ¢(t)’ye bagh oldugu miiddetge digaridaki dongii, geri
besleme g¢evrimi olacaktir. Genelde, dinamik dengeleyici H(s) denklem (3.21) deki gibi

segilir.
U(s)=H(s)E(s) (3.21)
T(s)=8*I-H(s) (3.22)

Buradan hareketle bilinmelidir ki hesaplanmig moment kontrol robot dinamiZinin ters
gevrilmesidir. Iste bu yiizden hesaplanmis moment kontrolii bazi yayinlarda ters dinamik
kontrol olarak anilmaktadir.

Uygulanacak momenti hesaplamak i¢in denklem (3.18)’u elde etmistik. Bu degeri hesaplamak

i¢in birgok yol mevcuttur. Bunlardan biri her érnekleme zamaninda matrislerin ¢arpimiyla
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elde edilebilir. Ama bazi durumlarda analitik olmayan ifadeler galigmayr durdurabilir.
Moment hesaplamak i¢in en iyi yol Newton — euler ters dinamik formiilasyonudur. (Craig J.J.,
1989) (4, —u < 4(1))

3.3.2 PD Dis Cevrim Tasarim

Kontrol sinyali olan u(t)yi se¢gmenin bir yoluda oransal art1 tiirevsel geri beslemedir.
u=—-Keé—K e (3.23)
Robot kolun giris denklemi (3.24)’de oldugu gibidir.

t=B(q)(§, + K¢+ K ,e)+N(q,9) (3.24)
Belirtilen tipteki kontrolcti Sekil 3.8 deki PID tipinin K; = 0 oldugu durumdur.

Kapah ¢evrim hata dinamigi ise (3.25) esitligi ile gosterildigi gibidir.

é+Ke+Ke=w (3.25)

Durum uzay formunda

dle 0 I e 4 0 (3.26)
_ = w .
datle] |-K, —-K, |é| |1

Kapal gevrim karakteristik polinomu

AS)=|S"T+K,S+K,| (3.27)

PD kazanglarm se¢imi genelde nxn diyagonal kazang matrisidir.

K, =diagiK, |, K, =diagiK, | (3.28)

A (s)= ]l[(s2 +k,s+k,) (3.29)

denklemde goriildiigii gibi £, ve k, pozitif oldugu siirece asimptotik kararlidur.
Ikinci dereceden standart bir“polinom denklemi (3.30)da oldugu gibidir.

p(s)=5"+2lws+ o] (3.30)



43

¢ , soniim oram ve w,, dogal frekanstir. Bundan dolay: PD katsayilan agagidaki gibi segilirse

istenilen hata giderimi saglanabilir.

k, =t k, =24w, (3.31)

p;

Bunun yaninda robot kollarmin tasariminda {ist agim istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii; {ist
asimlarda yoriinge disina ¢ikilacak ve ylizey tahrip edilecektir. Bundan dolay: PD katsayilari
asagidaki esitlikte oldugu gibi segilerek sistemin kritik s6niimlii olmasi saglanir. (£ >1)

kK =20k, .k, =kl/4 (332)

3.3.2.1 Dogal Frekansm Se¢imi

Dogal frekans @, sistem cevabimm hizim kontrol etmektedir. Hizl1 bir cevap igin daha genis
secilmelidir. Bu kisimda ise bir kag ilave segim yontemlerini degerlendirilecektir. Paul 1981
de yapmus oldugu yayinda belirttigi gibi dogal frekans segilirken bazi {ist smrlar
bulunmaktadir.(Paul, 1981) Sanayideki bir ¢ok robot devasa kollara sahip olsa da bunlarinda

bir esnekligi vardir.
, =k, /J (3.33)

j, linkin ataleti, k; ise linkin sertligidir. Kontrolii yaparken segtigimiz PD katsayilan ile
linklerin esnekliginden olusacak rezonans durumuna sokmamak i¢in; dogal frekans belli bir
degerin altinda olmalidir. @, <, /2. Tabii ki link yapiminda kullamlan madde ne olursa
olsun tasarima gore linke ait atalet degisecektir. Bu ylizden maksimum dogal frekans igin

hesaplama yapilmas: gerekmektedir.

Dogal frekans i¢in bir diger iist siur ise sistem hareketlendiricilerin sinirlan ile iligkilidir.
Herhangi bir anda hareketlendiricilerden onlarin saglayabilecegi maksimum momentten daha

fazla bir moment istenildiginde islem dogru olarak ger¢eklestirilmeyecektir.

Kapali ¢evrim hata sisteminin transfer fonksiyonu (3.34) esitliginde oldugu gibidir.
e(s) = (s’ +K,8)+ K,) " w(s) (3.34)

yada K, ve K,, diyagonal ise,

e (s) =mw(s) = H(s)w(s) (3.35)

Vi p;
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Y0 [ —
' s +k,s+k,

w(s) = sH(s)w(s) (3.36)

Bozucu etki ve robotun atalet matrisinin sinirl oldugunu varsaydifimizda

[ <|Ble.]| < md (3.37)

m ve d robotun karakteristiginden bilinen degerler.

e <[E ) < [E (s)|md (3.38)
el <[lst )] < JsH (o) (3.39)

L; — normunu segersek

sup lZGw)|, =1/k,, (3.40)
le.®)|, <md /k, (3.41)
sup |lwH(w)|, =1/k, (3.42)
le.®||, <md /k, (3.43)

kritik soniimiin bu durumunda gorildigi gibi pozisyon hatasi k, ile iz hatasi £, ile

azalmaktadir.
Ornek 3.3.1 : PD Hesaplanmis Moment Simiilasyonu (Lewis 1993)
Bu 6rnekte segilen PD katsayilarin segimi ve sonuglarina iligkin bir 6rnek yapilacaktir.

Iki linkli diizlemde hareket eden bir robota ait dinamik esitlik asagidaki gibidir.

(m, +m,)a’ +m,a> +2m,a,a,c086, m2a:+m,aa,cosb, | 4
m,a; + mya,a, cos, m2a; 6,
N [— m,a,a,(26,0, + 62)sin 9'{| N [(m1 +m,)ga, cosd, +m,ga, cos(6, + 92)] _ {rl ] (3.44)

m,a,a,0? sin 6, m,ga, cos(6, +6,) 7,

standart bir sekilde yazacak olursak

B(g)j+C(q,9)+G(g) =7 (3.45)
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linklerin aglrlmlm 1 kilogram ve uzunluklarini da 1 metre alalim.

PD hesaplanmis moment yasasi asagidaki gibidir,

7 =B(q)(g, + K,é+ K e)+C(q,9) +G(q) (3.46)
yoriinge izleme hatas1 (3.47) esitliginde oldugu gibi tammlanmgtir.

e=q;~q (3.47)
istenilen yoriinge olarakta asagidaki esitlikleri secelim.

6, =g sin(2m/T) (3.48)
6,, = g,cos(2nt/T) (3.49)

periyot T=2s ve genlik g;=0.1rad. ~6 deg. Iyi bir ydriinge izleme iginde zaman sabitini 0.1s
alalim. Kritik sontim i¢in K, = diag {K N }, K, = diag{K o }

w,=1/0.1=10
k,=w! =100 (3.50)
k,=20,=20

0.14
0.12

¢.10
0.08 (/\

AV RV RY RNV
P VLA BRV,VA BVVA RRV.VA R,

Sekil 3.5 Eklem agilart 8;(t) ve 8,(t) (rad) .
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Sekil 3.6 Yoriinge izleme hatasi e;(t) ve e(t) (rad) .
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Sekil 3.7 Moment girisleri (N -m).

3.3.3 PID Dis Cevrim Tasarim
Bir onceki kisimda gordiigiimiiz gibi eger kol parametreleri ¢ok iyi biliniyorsa ve hi¢ bir
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bozucu etki yok ise PD hesaplanmig moment kontrol ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Oysaki

klasik kontrol teorisinden de bildigimiz gibi sabit bir bozucu etki ile PD kontrol sifir olmayan

bir siirekli hal hatas1 vermektedir. Iste bu hata sistemin ileri besleme gevrimine bir integratér

ekleyerek sistemin tipi I yapilir ve giderilir.

E=e

u=-Ke—-K,e—-Ke

boylelikle kol kontrol girisi (3.53) esitliginde oldugu gibi olusur.
T=B(g)g, +Ké+K e+ Ke)+ N(q,9)

Hata dinamigi denklem (3.54) deki gibidir.

& 0 7 0Oje¢ 0 0
%6:001e+0u+0w
e 0 0 Ofe I I

PID hesaplanmis moment kontrole ait blok diyagram $ekil 3.8°deki gibidir.

ol ~
e

- Ky N(a,&)

4y

fate o - 2

[4
9y us K, Bla) Rooet

Sekil 3.8 PID hesaplanmis moment kontrolciisii .

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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£ 0 I 0 e 0
—le|=| O 0 I |el|+|0w (3.55)
é -K, -K, -K,|é I

Kapal1 gevrim karakteristik polinomu
A(s)=|S’T +K,$* + K S + K| (3.56)

Diyagonal kontrol kazanglari

K, =diag{K, |, K,=disg{K,} K, =diaglK, | (3.57)

A =] +k, 5" +k,s+k,) (3.58)

i=1
Routh testi ile kapali gevrimin nerede karali olacagim (3.60) esitlikte oldugu gibi buluruz.

k, <k k (3.59)

Vi P;
buradan anlagildig1 gibi integral kazanci ¢ok biiyiik secilmemelidir.

Bilinmelidir ki integral kontroliiniin iyi taraflarinin yamnda bazi beklenmedik sonuglarida
gergek uygulamalarda yanlarinda getirebilir. Soyle ki PD tipi bir kontrolcii sorun gikarabilirde
¢ikarmayabilirde ama PID tipi kontrolcii robot sisteminin hareketlendiricilerinin bir moment
ve gerilim sinirt oldugu diistiniildiigtinde integral kontrol, integratér windup diye bilinen etki

ile sistemde tahribata yol agabilir.(Lewis, 1992)

Pratikte {ist ve alt moment simrlarim belirleyip girisin 6niinde bir filtre yapmak baslangigta
dogru gelsede integratdr {ist simr1 agtiginda dahi sisteme {ist sinir degeri gelecek ve yanhis bir
kontrol girisi uygulanmig olacaktir. Aymi durum alt sinir iginde gegerlidir.

Integrator windup problemi dijital kontrol sistemlerinde antiwindup uygulamalari ile
kolaylikla giderilebilir.

Bir sonraki Ornek bize bilinmeyen bir bozucu etkide integral teriminin kullanilabilirligini

anlamamuz agisinda bir fikir verecektir.

Ornek 3.3.2 :Bir onceki Srnekte hatirladigimz gibi PD tipi bir kontrolciiyii iki linkli bir
sistem {izerinde uygulamustik, bu uygulamada ise aym sisteme sabit bir bozucu etki ekleyerek

ikisi arasmda bir karsilagtirma yapacagiz.(Lewis, 1993)
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Sekil 3.10 Hesaplanmis moment kontrol yériinge izleme hatasi e;(t), ex(t) (rad) PID kontrol
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Sekil 3.12 Hesaplanmis moment kontrolcii moment girigleri (N - m) PID kontrol
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Boylelikle kol dinamigi
B(q)§+N(g.9)+7, =7 (3.60)

7, bozucu etkisi her kompanent i¢in sabit 1 N-m dir. Bu aym1 zamanda dinamik modelde

bilinmeyen siirtiinme katsayisinin etkisini de kapsamaktadir.

PD tipi kontrolctide gériilmektedir ki en genig hata 0.033 rad yani yaklagik 2 deg az bir
degerdir.bu kontrolciiye integral kazanci olarak 500 eklenince sistem sifir siirekli hal hatas: ve

bir az daha iyi bir cevap vermigtir.

Her iki kontrolciide de goriildiigli gibi uygulanan moment girisleri arasinda biiyiik bir fark
yoktur.

3.3.4 Hesaplanmis Moment Simifindaki Kontrolciiler
Bu smuftaki kontrolciilere giris yapmada once kontrol yasasi tizerinde bazi degisiklikler
yapmak gerekir.

t, =BG, -u)+ N (3.61)

matrisler lizerindeki bu tliggen isaretler matrislerin sistemin agirligi ve ofset durumuyla
segilebilen matrisler oldugunu gostermektedir. Dogal olarak bunlari B=B(q) ve N=N(q,¢)
seklinde segmekte bir yoldur.

Baz1 durumlarda B(g) matrisi tam olarak bilinmeyebilir (bilinmeyen yiikler) veya N(g, ¢)
matrisi de tam olarak bilinmeyebilir. (bilinmeyen siirtiinme katsayilart) Bu gibi durumlarda B
ve N matrisleri en iyi tahmin edilmis matrislerdir. Bunlarin disinda B(g) ve N(g, q)

matrislerinin her 6rnekleme zamaninda hesaplanmasi kullanilan donanimdan dolayr miimkiin
olmayabilir. Bu gibi durumlarda ele aldigimiz bu esitlik ile tanimladifimiz kontrol metoduna
“Yaklasik Hesaplanmis Moment Kontrol” diyoruz.

Aslinda B#B ve N #N olmadign durumlarda yukarida belirttigimiz sekildeki bir

kontrolciiniin distaki ¢evrim kazanci yeterince biiylik secilirse oldukga iyi sonuglar verebilir.

3.3.4.1 Yaklasik Hesaplanmug Moment Kontrolde Hata Dinamigi
Bij+N+1,=B(, —u)+N (3.62)
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Bi, - Bij=Bu+1,(N-N) (3.63)

denklemin sol tarafina f?(’jd - 1§c’jd , sag tarafina Mu — Mu eklenirse

Bé=Bu—(B-Bu+7,+(B-B)j, +(N-N) (3.64)
veya

=u—-Au+d (3.65)
A=B'(B-B)=I-B"'B (3.66)
§=B'(N-N) (3.67)

ve bozucu etkide
d(t) = B"‘rd +AG, )+ (1) (3.68)

Eger tam hesaplanmis moment kontrol kullamlmig olsa idi A= 0 ve &= 0 olacakti.Aksi
taktirde hata sistemi istenilen ivmelenme ve dogrusal olmayan eksik bir terim ile siiriilecek.
Béylelikle yoriinge izleme hatasi hi¢ bir zaman sifir olmayacak. Daha fazlasi1 kontrol isareti
olan u(t), (I - A) ile garpilarak ¢ok zor bir kontrol problemi ortaya gikaracaktir.

Distaki ¢evrimde PD geri besleme segildiginde sistem (3.69) esitliginde oldugu gibi
olusacaktir.

§+Ké+Ke=AK,e+K,e)+d() (3.69)

Bu tip bir sistemde K, ve K, kararlilif1 saglayacak sekilde segilse dahi sistemin davranisi ile
ilgili kesin bir kaniya varilamaz. Bunun nedeni iki tip probleme baghdir: birincisi bozucu etki

terimi d(t), digeri ise hata ve hatanin tiirevinin fonksiyonudur. A(X é+XK ,e)

3.3.5 PD Arti1 Yercekimi Kontrolciisii
B=I,N=G(g)- G, oldugu durumlarda PD art1 yergekimi kontrol kullanish bir hesaplanmisg

moment kontrol ailesinden bir kontrolctidiir. PD geri besleme olarak segildiginde, 7,denklem

(3.70) deki gibi olacaktir. ( Arimoto, 1984)

7,=K.eé+K e+G(q) (3.70)
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Bu tipte bir kontrolcti kesin hesaplanmig moment kontrolciiden uygulama bakimindan ¢ok
daha basittir. Kol ¢aligma durumunda degilken, sifir olmayan terimler; yergekimi, bozucu etki
ve dogal olarak bunlara bagl olan kontrol momenti PD arti yergekimi tipindeki bir
kontrolciide istenilen nokta girildiginde iyi bir performans sergilemektedir. PD+ Yer¢ekimi
kontrolde bir set noktas: girildiginden istenilen pozisyon dogal olarak sabit bir deger alacak ve

bunu takiben tlirevi yani ¢, = 0 olacaktir.

Kapali Cevrim Sistem
Siirtiinmeyi gz ard: ettigimizde robot dinamigi asagidaki gibidir.
B(q)j+C(¢9.9)4 +G(@) =7 (3.71)

g, =0 oldugunda kontrol yasasi kapali ¢evrim dinamigi
Bj+Cq+K,g-K,e=0 (3.72)

Liapunov Fonksiyonu

Liapunov fonksiyonunu denklem (3.73) deki gibi segersek

V= %(qTBq +e' K e) (3.73)
ve tiirevide (3.74) esitligindeki hali alir.,

V =¢"(Bi+ %Bq -K,e) (3.74)
Kapali gevrim dinamigini denklem (3.74) de yerine koyarsak

V=4 CB-V,)i-d"Kd (3.75)
ilk terimin egrisel simetrigi bize denklem (3.76) verir.

V=-4"Kjg (3.76)

x= [eT g’ ]Ioldugu durumda V pozitif tammli , 7 sadece negatif yan tanimlidir.Boylelikle

liapunov ile sistemin hata ve eklem hizlant smirh oldugu durumlarda kararhi oldugu

gosterilmektedir.
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Ornek 3.3.3 : PD+ Yergekimi kontrolii uygulayacagimiz bu drnegimizde de yine daha 6nce
orneklerde kullaniimis oldugumuz aym kol ve yériinge ile ¢aligacagiz.
T, =k, +k,e +(m +m,)ga cosb, + m,ga, cos(f, +6,)

3.77
T, =ke, +k e, +m,ga,cos(6, +6,) @.77)
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Sekil 3.13 PD+ Yergekimi kontrol yoriinge izleme hatasi e;(t), ex(t) (rad) w, =10rad /s
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Sekil 3.14 PD+ Yergekimi kontrol yoriinge izleme hatast e;(t), ex(t) (rad) @, =25rad /s
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Sekil 3.15 PD+ Yergekimi kontrol yoriinge izleme hatasi e1(t), ex(t) (rad) @, = 50rad /s

k= k,=2w (3.78)

Yukaridaki grafiklerde degisik dogal frekanslara sistemlerin cevaplar1 goriilmektedir. W, ve
PD kazanglar ile sistemin performansi iyilestirilebilir. PD kazanci ne kadar biiyiik secilirse
se¢ilsin yoriinge izleme hatasi hig bir zaman sifira ulasmamaktadir. Ama bunun yaninda sifira

ulagmasa da siurh bir bantta gidip gelmektedir. @, =50,k, =2500, k, =100 degerleri igin

bir gok yapida olduk¢a uygun cevaplar elde edilmistir.

Sunu belirtmekte fayda vardir ki hatanin dc degeri sifira esittir. Bu tip bir kontrolciiye ait
kontrol giris momentleri Sekil 3.16, 3.17, 3.18 goriilmektedir. Sekillerden gériildiigii lizere
yitksek kazanglardaki moment degerleri oldukga kiigiik olmasi ilging bir tespittir. Ciinkii
yaygin kan1 PD kazanci ne kadar artarsa sisteme uygulanan moment degeride o derece artar

diistincesidir.
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Sekil 3.16 PD+ Yergekimi kontrol giris moment degerleri (N-m) w, =10rad /s

35

/A \
IIRVAVRURVE

20
15|
N TN /\ N N\ N
s
R e = R

Sekil 3.17 PD+ Yergekimi kontrol giris moment degerleri (N-m) @, =25rad /s
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Sekil 3.18 PD+ Yergekimi kontrol giris moment degerleri (N-m) @, =50rad /s



58

4. SONUCLAR ve TARTISMA

4.1 Ug Serbestlik Dereceli Anthropomorphic Kolun Ters Dinamik Kontrolii

Ugtincti  boltimde teorik olarak anlatilip 6rneklerle kendi igindeki cesitleri iizerinde

karsilagtirmalar yapilan hesaplanmis moment kontrol ailesinden ters dinamik kontrol ile yine

ikinci bolimde modellenmesi anlatilan ii¢ serbestlik dereceli anthropomorphic robot kolun

agagida belirtilen yoriingedeki performansi tizerine bir uygulama gerceklestirecegiz.

Cizelge 4.1 Ug serbestlik dereceli anthropomorphic kolun parametreleri

Uzunluk(m) Agirlik Agirlik | Silindirik | Silindirik | Silindirik | Silindirik
merkezine kg) link link link link
olan yaricapr | param. E | param.A | param.l
uzaklik(m)
Link 0.5 0.2 4 0.05 0.005 0.005 -
1
Link 0.4 0.2 2 0.05 0.01 0.00375 0.01
2
Link 0.4 0.2 1 0.05 0.01 0.00375 0.01
3

Sistemin modelini ve kontroliinii gergekleyen simiilasyonu igletmek tizere matlab ve simulink

programlarim robot yapimizin gérsel igleyisi igin ise yine simulink programimn robotik arag

kutusunu kullanacagiz.

Robot kolunun baglangic pozisyonu Sekil 4.1 de son pozisyonu ise $ekil 4.2 de
goriilmektedir.

Iste bu iki durum arasindaki gegis halinde izlenecek yoriinge buna bagh iz ve ivme degerleri

daha dnceki boliimlerde anlatilan teknik ile Ek1 deki program sayesinde hesaplanmstir. flgili
sekiller Sekil 4.3 deki gibidir.
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Sekil 4.2 Son pozisyon q = [pi/2 pi/4 pi/2]
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Sekil 4.3 Istenen yoriinge, hiz ve ivme grafigi
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Sekil 4.4 Ters dinamik kontrol semasi
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o{q.dq)dq
q

u

FY Y

inv(b(a)u)

MATLAB |

Function .

a(q)

Sekil 4.5 Robot kolu

Kontrolciiniin P ve D katsayilari tigiincti bolimdeki kazang belirleme kriterlerine gore (4.1)

esitligindeki gibi secilir ve dinamik model olusturmak i¢in yazilan diger kodlar ise Ek2, Ek3,

Ek4 de bulabilirsiniz.
100 0O 0
K,={ 0 100 0
0 0 100
16508 {0
K,=[0 16 0
O 16
00t
Bical.
0006
o 0002 ]
E'DUOZ
0004
0.006
0008

-0.01 L - L 1
0 05 1 15 2 25
Zaman(s)

Sekil 4.6 Yoriinge izleme hatalar

(.1
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Sekil 4.6 goriilen yériinge izleme hatas: daha gergekei bir izlenim vermek igin grafik smirlan
yaklagtk +0.5 derece ile -0.5 arasinda tutulmustur. Hatalarm ayrmtili incelenebilmesi igin

sinirlart daha azaltirsak Sekil 4.7 deki hata grafigi olusur.

Pozisyon(rad]

Zaman[s]

Sekil 4.7 Yériinge izleme hatalar

Kontrol amaci olarak tayin edilen yériingede birinci link, sifir pozisyonundan +pi/2 lik bir ag1
yapacak sekilde, ikinci link, yine sifir pozisyonundan +pi/4 liik bir ag1 yapacak sekilde,iigiincit
link, +pi/4 pozisyonundan +pi/2 lik bir ag1 yapacak sekilde hareketlerini sifir ile bir saniye
arasinda tamamlamasi istenmektedir. Goriildiigii gibi her ii¢ ekleminde tam olarak oturmasi
1.5 ile 2.0 saniye arasinda gerceklesmektedir. Yoriinge izleme hata egrisine bakildiginda
diigiik hizlarda sifir hata olusurken yiiksek hizlarda hata artmaktadir. Biiyiik hata sigramalan
ile yoriingelerin parabolikten dogrusala yine dogrusaldan parabolife gegis noktalarinda
gozlenmektedir. Baslangi¢ aninda birinci linkte olusan ve diger linklerde olusmayan pozitif
bir hata olugmasimn nedeni eklem hareketleri ile yergekimi etkisi arasindaki iliskiden
kaynaklanmastyla beraber birinci linkin atalet momentinin yiiksek olmasi da s6ylenebilir.
Pozitif ve negatif sigramalarin nedeni ise ydriinge tayini kisminda anlatildigl gibi robot
kollarinda gergekte sabit ivmelenme yerine dogrusal ivmelenme olmasidir. Buna ragmen
hesap kolaylig1 ve ihmal edilebilecek kadar az bir hata iiretmesi nedeniyle istenilen ivmenin
sabit segilmesidir. Bunun yaninda linkler arasinda hata bakimindan farkliliklar olmasimin
bashca nedeni linklerin birbirlerine olan etkileridir. End — efektériin bagli bulundugu linkten

temele dogru gidildikge ilgili ekleme gelen bozucu etki giderek artmakiadir. Daha 6nceki



63

béliimlerde uygulamasi yapilan iki linkli diizlemsel robot kolda da goriildugi gibi
hesaplanmis moment kontrol ailesinden bir kontrolciiniin iyi bir performans almak igin
yapinin tamaminin ¢ok iyi bir sekilde modellenmesine ihtiya¢ vardir. Bu modelleme gergek
bir sisteme gegildiginde o kadarda kolay olmadigi gozlenmektedir. Ozellikle sistem
pargalarinin atalet momentlerinin hesabi her bir parganin igerigine bagli oldugundan. Yapi
olusturulurken kullanilan metal cinsi ve yogunluguna kadar tiim degerler dogru olarak
almmahdir. Tabi ki bu zor sartlar bu tip kontrolciiniin kullanimina engel olmamalidir, bu
yiizden sistem miimkiin oldugunca diizgiin geometrik sekillerden ve her bir elemanin ayni
cins alasimdan yapilmis olmasi saglandiginda bu hesaplama igerisindeki ¢ok karmagik

terimler bugiine kadar yapilmig yaklagimlarla basitlestirilebilir.

Hesaplamay1 basitlestirmenin bagka yollar1 da mevcuttur, bunlar; dayanikli kontrol metotlart
ile karmasik hesaplama gerektiren parametrelere smir tayin edilmesi ve bu sayede

hesaplamalarin basitlestirilmesidir.

Sonug olarak robot kontroliinde temel problem yoériinge izlenmesidir. Bu problemin
giderilmesi temelde iki bélimde incelenebilir. Birincisi bizim bu tezde inceledigimiz

hesaplanmis moment kontrol sinufi digeri ise akili, uyarlanabilir kontrol sinifidir.
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Ek 1 istenilen Yériingeyi Hesaplayan m. Dosyasi

function [T,q,dq,ddq,err] = trapez(q_i,q_f.dq_c,t_f,Ts);
% zaman vektori
T=(0:Ts:t_f);
n = size(T,1);
% degiskenlerin yiiklenmesi
q = zeros(n,1);
dq = zeros(n,1);
ddq = zeros(n,1);
err =0;
delta=q_f-q i;
dq_c = sign(delta)*abs(dq_c);
if (delta ~= 0),
dq_r = abs(delta/t_f);
err = (abs(dq_c) <=dq_r)|(abs(dq_c) > 2*dq_r);
if (err==0)
t c=t_f-delta/dq_c;
nl = max(1,fix(n*t_c/t_f));
n2=n-nl:
ddq_c=dq_c/t_c;
% yoriinge tayini
q =[q_i+0.5*ddq_c*T(1:n1)."2
q_i+dq ¢*(T(nl + 1:n2)-0.5%t_c);
q_f-0.5%ddg_c*(T(n2 + 1:n) - t_f)."2];
dq =[ddq_c*T(1:nl);
dq_c*ones(n2 - nl,1);
ddq_c*(t_f-T(n2+ 1:n))];
ddg(1:nl) = ddq_c*ones(1,nl);
ddq(n2 + 1:n) = - ddq_c*ones(1,nl);
end;

end;
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EK 2 Atalet Matrisini Hesaplayan m. Dosyasi

function BQ_ant = bqmatrix_ant(a,b,c,d,e,f)
al=0.5; Yom

a2=0.4;

a3=0.4;

1 =02; Yom

12=02;

ml=4;

m2=3;

m3=3;

R=0.05;

El = mI*(R*R)/2;
E2 = m2*(12*12)/12;
E3 = m3*(13*13)/12;
Al = ml*[R*R)/2;
A2 =m2*(R*R)/2;
A3 = m3*(R*R)/2;
12 = m2*(12412)/12;
I3 = m3*(13*13)/12;
% yergekimi ivmesi
2=98l;

% B matrisinin hesabi

Bq(1,1)=(m2*12"2*cos(b)*cos(b)+m3*(a2*cos(b)+I3*cos(b+c))"2+E1+A2*sin(b)*sin(b)+E2*cos(b) *cos(b)+A3*sin(b+c)*sin(b+c)+E3*cos
(b+c)*cos(b+e));

Bq(1,2)=0;

Bq(1,3)=0;

Bq(2,1)=0;

Bq(2,2)=(m2*12*12*sin(b)*sin(b)+m3*(12*12+13*13+2*a2*13 *cos(c))+12+13);
Bq(2,3)=(m3*(13*13+13*a2*cos(c))+13);

Bq(3,1)=0;

Bq(3,2)=Bq(2,3);

Bq(3,3)=(m3*13+13);

moment = [d;e;f];

BQ_ant = (Bg*moment);
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Ek 3 Merkezkag ve Coriolis Matrislerini Hesaplayan m. Dosyasi

function CQDQ_ant = cqdgmatrix_ant(a,b,c,d,e,f)
al=0.5; %m

a2=0.4;

a3=0.4;

1=02; Ym

12=02;

13=02;

ml=4;

m2=3;

m3=3;

R=0.05;

El = mI*(R*R)/2;

E2 = m2*(12*12)/12;

E3 = m3*(13*13)/12;

Al =ml*R*R)/12;

A2 =m2*(R*R)/2;

A3 =m3*(R*R)/2;

12 = m2*(12%12)/12;

13 = m3*(13*13)/12;

% yergekimi ivmesi

2=981;

hel= ((-m2*12*12+A2-E2)*cos(b)*sin(b)+(A3-E3)*cos(b+c)*sin(b+c)y+m3*(a2*cos(b)H13*cos(b+c))*(-a2*sin(b)-13*sin(b+c)));
he2= (sin(b+e)*(-m3*13*a2*cos(b)+H(-m3*13*13+A3-E3)*cos(b+c)));
he3= (m2*12*12*cos(b)*sin(b));

hed= (-m2*a2*13*sin(c));
CQDQ_ant(1,1)=(2*hc1*d*e+2*hc2*d*f);
CQDQ_ant(2,1)=(-hc1*d*d+2*hcd*(e*f+{*)+he3*e*e);

CQDQ_ant(3,1)=(-hc2*d*d-hcd*e*e);
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Ek 4 Yercekimi Matrisini Hesaplayan m. Dosyasi

function GQ_ant = gqmatrix_ant(a,b,c)
al=0.5; Y%m

a2=0.4;

1=02; Yom

m3=3;

R=0.05;

El = ml*(R*R)/2;
E2 = m2*(12*412)/12;
E3 = m3*(13*13)/12;
Al = mI*(R*R)/2;
A2 = m2*(R*R)/2;
A3 = m3*(R*R)/2;
12 =m2*(12*12)/12;
13 =m3*(13*13)/12;
% yergekimi ivmesi
g=981;
GQ_ant(1)=0;
GQ_ant(2)=((m2*12+m3*a2)*g*cos(b)+m3*13*g*cos(b+c));

GQ_ant(3)=(m3*13*g*cos(b+c));
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Ek 5 istenilen Robot Yapisini Olusturan Robotics Toolbox m. Dosyasi

L1=link([pi/2 0 0 0.5 0]);
L2=link([0 0.4 0 0 0]);
L3=link([0 0.4 0 0 0]);

r=robot({LI L2 L3});
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