810y

KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERi ENSTITUSU

iKi SERBEST DERECELI ROBOT KOLUNUN DINAMIK
MODELLENMESI SIMULASYONU VE KONTROLU

YUKSEK LISANS TEZI
Elk. - Elo. Miih. Mustafa NiL

Ana Bilim Dali : Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Danisman : Prof . Dr . Dogan DIBEKCI

W.K.U [P T ’
mwn i

OCAK 1999



KOCAELI UNIVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

IKi SERBEST DERECELI ROBOT KOLUNUN DINAMIK
MODELLENMESi SIMULASYONU VE KONTROLU

YUKSEK LISANS TEZi
Elk. ve Elo. Miih. Mustafa NIL

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 29 Aralik 1998
Tezin Savunuldugu Tarih : 29 Ocak 1999

Tez Danismani Uye Uye

Prof.Dr. Dogan DiBEKQI Prof.Dr. Galip CANSEVER  Yrd.Dog.Dr. Bekir CAKIR

) (/&ﬁf m,Q\w)

OCAK 1999



IKi SERBEST DERECELI ROBOT KOLUNUN DIiNAMIK
MODELLENMESI SIMULASYONU VE KONTROLU

Mustafa NiL

Anahtar Kelimeler : Iki serbestlik derecesi, dinamik modelleme, kontrol,
simulasyon

Ozet : Bu galiymada robotlar hakkinda genel bilgi verildikten sonra ii¢ serbestlik
derecesine sahip robot kolunun konum ve yo6nlenmesine ait simulasyonu
gosterilmigtir. ki serbestlik derecesine sahip robotun hareketi belirlenerek ug
noktasindaki hiz1 , konum ve hareketi incelenmigtir. Bu harekete gére uygulanmasi
gereken kuvvet ya da moment ; bir bagka deyisle dinamik modellenmesi ve
simulasyonu yapilmistir. Klasik kontrol yéntemlerinden PID ve PD kontrolérler ile
kontroli yapilmigtir. Bu kontrol yonteminde matematiksel modellemenin nasil
olacag: da belirtilmigtir.



DYNAMICS MODEL WITH SIMULATION AND CONTROL OF TWO
DEGREES OF FREEDOM ROBOT ARMS

Mustafa NIiL

Keywords : Two degrees of freedom , dynamics model , control , simulation

Abstract : In this study we have given a general knowledge . In the plane three
joints are needed to give the manipulator three degrees of freedom . We have found
the position of any point attached to the end effector and have done simulation for
this equations. Consider the two degrees of freedom planar manipulator shown in
Figure 2.4. and have done simulation and analysis for a end point velocity , position
and movement. The dynamic behavior of two degrees of freedom robot arm was
described in terms of the time rate of change of the arm configration in relation to
the joint torques using by the movements. Finally we have given the block digram of
closed loop system with PD and PID control . For PD compensator shown
mathematical model . Using PD and PID compansator , it was done simulation.



ONSOZ ve TESEKKUR

Giinlimiizde robotlarin endiistride nedenli 6nemli oldugu herkes tarafindan
bilinmektedir. Diinya lizerinde bu konuda bilimsel olarak olduk¢a fazla uygulama
ve teorik ¢aligma yapilmaktadir. Bu alanda ileri giden iilkelerin yapmus olduklan
yatrmmun  biiyiikliigii olaymn ciddiyetini gostermektedir. Ulkemizin robot
teknolojisinde istenilen seviyeye gelmesi igin yapilan ¢aligmalarin yeterli oldugunu
sOylemek miimkiin degildir. Ciinkii mevcut olan sirketlerin sayist ne yazik ki bir elin
parmaklarim1 gegmemektedir. Yapilan teorik ¢aligmalarin pratige doniismesi tilke

ekonomisine biiyiik katkilar saglayacaktir.

Tezin  hazirlanmasinda  degerli katkilarim1  esirgemeyen danigman hocam
Prof.Dr. Dogan DIBEKCI ‘ye , Yrd.Dog¢.Dr. Bekir CAKIR’a , Y.Miith.Metin NiL’e
Ar.Gor. Cihan KARAKUZU ile Ar.GorUgur YUZGEC ‘e ve manevi

desteklerinden dolay1 arkadaglarima ve aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DIiZIiNi ve KISALTMALAR

Mpn :Motor momenti

M, : Yilkk momenti

My . Tahrik elemam milindeki esdeger yilkk momenti (digliler vasitasiyla yiike
iletilen)

Om : Motor milindeki agisal yer degistirme

0, : Yiik tarafindaki agisal yer degistirme

Bn : Motor milindeki siirtiinme katsayisi

B, : Yiik tarafindaki siirtiinme katsayisi

Ja : Eklem tahrik elemaninin eylemsizlik momenti
Jm : Motor milindeki eylemsizlik momenti

i : Yiikteki eylemsizlik momenti

Im : Motor mili ¢ap1

I : Yiik mili ¢ap1

Nm  : Motordaki disli sayis1

N : Yiikteki digli say1s:

F : Siirtiinme momenti

Jet : Etkin eylemsizlik momenti

Be: : Etkin stirtlinme katsayisi

L/R  :Elektriksel zaman sabiti

jet / Bet : Mekaniksel zaman sabiti

CIM : Bilgisayarda biitiinlegik imalat
CAD :Bilgisayar destekli dizayn (computer added design)
SD  : Serbestlik derecesi

RPP : Dénel prizmatik prizmatik
RRP : Donel donel prizmatik

PPP  :Prizmatik prizmatik prizmatik
i : Birinci uzvun jakobyen matrisi
Puww : Eklem eksen takimi

Pyz  :Referans eksen takimi

D : Déniisiim matrisi



N : Vektoriin fiziksel uzunlugu

M, :DoOnme matrisi (x ekseni etrafinda a kadar dondiigtinde )
My, :Do6nme matrisi (y ekseni etrafinda ¢ kadar déndiigiinde )
M,s :Do6nme matrisi (z ekseni etrafinda 6 kadar déndiigiinde )
(ix, jy» kz ) : xyz eksen takimindaki birim vektor

(iu,jv, kw) : uvw eksen takimindaki birim vektor

P3x  : Konum vektdr matrisi

F i :Izdiisiim matrisi

W : Olgek matrisi

M, :Oteleme matrisi

RPY :Roll pitcﬁ yaw

RPR :Roll pitch roll

0; :zi.p ekseninde x j ile x i.; arasindaki ag1
o : X ; ekseninde z ; ile z ;.; arasindaki ag1
d; : z 1 ekseni boyunca i-1. koordinat sistemi merkezinden x ; ve z i

eksenlerinin kesigme noktasina olan mesafesi
a; : x ; ekseni boyunca x ; ile z i} ‘in kesigme noktasiyla i-1. Eksenin orjini

arasindaki mesafe

n : Elin normal vektorii
] : Elin kayma vekt6rii
a : Elin yaklagim vektorit
p : Elin konum vektorii

To®  : 6.Serbestlik derecesine sahip diiz kinematik
L-E  :Lagrange-Euler

N-E :Newton-Euler

R-L  :Rekiirsif-Lagrange

K : Robotun kinetik enerjisi

\% : Robotun potansiyel enerjisi

L : Lagrange fonksiyonu

i : Serbestlik derecesi .:

q; : 1.Eklemin genellegtirilmis koordinat:

q, : i.Eklemin genellestirilmis hizlart



X : Motorun anma momenti
: Egri simetrik matris
Tr iz

w2

G(q) : Yergekiminden dolay1 olusan matrisleri gsteren ix1 boyutlu vektor
D(q) :ixi boyutlu atalet matrisi

h(g,q): ix1 boyutlu Merkezkag ve Coriolis momentlerini gésteren vektor
B[q] :ix (i-1)/2 boyutlu Coriolis kuvvet matrisi '

Clal :ixi boyutlu merkezkag kuvvet matrisi

PD  :Oran-Tiirev

PID : Oran-Tiirev-integral
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BOLUM 1. GIRIS

Robot; kelime anlamui olarak kéledir. Kendi smifi iginde degisik amaglar igin
programlanabilen elektromekanik sistemlerdir. Bagka bir ifadeyle tekrar
programlanmak kaydiyla bir noktadan bagka noktaya giden ya da siirekli yol
izleyerek pargalari ve cisimleri tagiyabilen ve birden fazla uzvu bulunabilen

mekaniksel aletlere robot denir.

Robotun tarihgesine bakildiginda; 1920 “li yillarda Karel Capek bu kavrami ortaya
atanlardandi [1]. 1949’11 yillarda ilk gelismeler olmasina ragmen 1954’te George
Devol tarafindan ilk programlanabilir robot tasarlanmugtir [1]. 1956°da fizik 6grencisi
olan Joseph Engelberger ticari robotlar konusunda faaliyetlerde bulunmustur [1].
1961°de ise New Jersey-Trenton ‘da General Motors tarafindan bu yoénde ciddi
¢alismalar yapilmistir. Daha sonraki yillarda alinan mesafenin temelinin buradan
kaynaklandig1 sSylenebilir. 1961°de robot kolunun geri beslemeli kontrolii [5]
1963°de ilk robot gérme sistemi ; 1971°de Stanford Universitesi tarafindan Stanford
Kollar: gelistirilmistir. 1973’de Stanford’ da ilk programlama dili (WAVE)
yazilmugtir. 1974’de Cincinnati Milacron T° robotunun bilgisayarla kontroliinii
gergeklegtirmigtir[1]. 1978°de Unimation temelinde General Motors’un
¢aligmalarindan esinlenerek PUMA robotunu tasarlamigtir. Japonlar 1979’da
SCARA robotunun tasarmmuni gergeklestirmistir. Carnigie-Mellon Universitesi
tarafindan ilk dogrudan siiriilen robot 1981’ de tasarlanmustir [1] .

Robotlarin mekanik hareket yapisi (manipulatér) modern robot sistemlerinde
onemli bir yere sahiptir. Sonraki béliimlerin amaci; robot eklemlerinin hareketinin
irdelenmesi; sonuglarma  gére kontrol yapmaktir. Bu nedenle istenenlerin
yaptinlmas: i¢in kullamlacak robotun se¢imi 6nem tasimaktadir. Robotun
komponentleri ve yapisi tasarimci tarafindan dogru segilmelidir.

1.1.Robotun Yapilar: ve Stmiflandirilmas:

Robotun herbir uzvu birbirlerine eklemlerle baglanmistir. Eklemlerle birlestirilen

uzuvlarm (linkler) saysi ; serbestlik dercesi hakkinda bilgi edinilmesini saglar.

LC. YOKSELLC CRET 7 1M
DOKUMANTASYON REZTU(LL




Eklemler pirizmatik ya da polar yapiya sahiptir. $ekil 1.1.’de goriildiigti gibi bu
yapidaki eklemler i¢in eklem agilar,uzvun uzunlugu ve ekleme etkiyen kuvvet
Onemlidir. Robot kolu, bu uzuvlarin biraraya gelmesiyle olusur.

I

. d
1, '

19

9 |
Pirizmatik Polar

(Eksen Boyunca Lineer Hareket) (Eksen Boyunca Cevirme)

Sekil 1.1. Robot Eklemlerinin Sembolik Gsterimi

Eklem degiskeni pirizmatik yapida 6 dénme agisi olurken polar eklemlerde d
mesafesidir. Robotik sistemin komponentleri denildiginde akla mekaniksel kol
gelmelidir. Ciinkii tiim robotik sistemlerde tek bir mekaniksel kol vardir ve bu kol

i¢in gerekli olanlar Sekil 1.2.’de gosterildigi gibidir.

Harici Giig Unitesi

'

Ofretme ya da Robotun Bilgisayarla Robotun Mekaniksel
Bekletme
Terminali > Kontroli < > Kolu
Diske Siirekli Kaydedilen Program Kolun Bitimindeki
Kisim

Sekill.2. Robot Sisteminin Komponentleri



Robotlarin galigmasinda insan faktorii 6nemli olmayabilir. Birden fazla robotun
birlikte ¢aligmasi saglanabilir. Bu tiir sistemlerde herbir robota {iretim hiicresi (job
shop) adi1 verilir. Robotlarin ¢aligmasim1 CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim)
programlar. Bunlarin biitlinlesik bigimde bulundugu yere CIM (Bilgisayarda
Biitiinlesik Imalat) adi verilir.

Robotlar agagidaki gibi siniflandirilir.

* Gii¢ Kaynaklarina Gére ; Elektrisel , Hidrolik ve Pinomatik (hava basinci) ile
¢aligan robotlar vardir. Hidrolik robotlar ; agir yiiklerin kaldirilmasinda 6nemli
fonksiyonlara sahiptir. Moment {iretme kapasitesi ve sisteme verdigi yanit olduk¢a
iyidir. Elektriksel gii¢ kaynag: ile gergeklestirilen robotlar ; AC ya da DC servo
motorlar ile siiriilebilir. Bu ydntem ucuz , temiz ve hizli bir ¢6ziimdiir. Pin6matik
robotlar ; digerlerine gére daha sirli kullanima sahip oldugu sdylenebilir. Bu

robotlar basit yapiya sahip olduklari halde maliyetleri yiiksektir.

* Kontrol Metodlarina Gore ; Servo ve servo olmayan robotlar seklinde
siiflandirilabilir. Ilk robotlar servo olmayan robotlardi ve agik déngiiye sahipti.
Caligmalar1 Onceden tanimlanmis mekaniksel hareketlerle sinirlidir. Servo robotlar;
kapali dongii geri besleme Ozelliklerine sahiptir. Hareketleri bilgisayar tabanh
tekrar programlanabilir olmalidir. Servo robotlar: kendi aralarinda da simflandirmak
miimkiindiir. Noktadan noktaya en basit tiirde olanidir. Bu robotlarda ; izleyecegi
yola ait noktalar set edilir ancak u¢ nokta ile 6gretilen noktalar arasinda kontrol
yapilmamaktadir. Noktadan noktaya giden robotlar istenen noktalar diginda durmaz
(ara noktalar igin). Sirekli yol izleyen robotlarda ise , her noktadaki konuma
miidahale edilebilir. Manipulatér {i¢ boyutlu uzayda tanimlanmaktadir. Ancak
kontrolun hareketin degisken olmasindan dolay1 kolay yapilmasi miimkiin degildir.
Belli bir yol boyunca her noktada durabilir.

* Uygulama Alanlarina Gére ; Kartezyen , silindirik , kﬁresel , Scara ve insan
kolu benzesimli bigiminde simiflandirma yapilabilir. Kartezyen robot da eksenler
pirizmatik yani eksen boyunca lineer hareket sergiler. 3SD+1 (SD:Serbestlik

Derecesi) ozelligine sahiptir. Literatiirde PPP (Prismatic- Prismatic- Prismatic)



bigimindeki rotasyonla gosterilir. Silindirik robot ise RPP (Revolute-Prismatic-
Prismatic) rotasyonu ile gosterilir. Robotun ilk eklem yeri dénel yapiya sahiptir.
Kiiresel robotta RRP (Revolute-Revolute-Prismatic) rotasyonuna sahiptir [1]. Yani
silindirik robotta ikinci hareket eksen boyunca dogrusal yerine dénel bigimde
taumlanmigtir. Scara da aym gekilde RRP yapisindadir. Ancak eksenlerin aldiklan
a¢1 bakimindan farklilik gosterir. Bu robotta hareketin yatay bilesenini RR yani
birinci ve ikinci eksen tayin eder. Hareketin dikey bileseni {igiincii eksen olugturur.
Bdoylece kolun yukar: agag: hareketi pirizmatik eksen tarafindan yapilmistir. Eksenler
birbirine diktir.insan benzesimli robotlarda genellikle 6 SD yapili olanlan goze
¢arpar. Eklem agilarmin ilk pozisyonu' olduk¢a Onemlidir. Omuz,kol,dirsek,6n
kol,bilek ,el gibi kavramlar olduk¢a yaygin bigimde kullamlan terimlerdir. Omuz
dikey eksen boyunca 6ne arkaya dogru hareket eder. Kol yatay eksen boyunca; 6n
kol ise yukar1 ve agag1 yatay dirsek ekseni boyunca hareketinde kullanilir. Uygulama
alanlarina gore agiklanan bu robotlara iligkin yap1 Sekill.3.’de g6sterilmistir.

4>

A7 ===

1

dirsek

Sekil 1.3. Kartezyen ,Silindirik , Insan Benzegimli Robotlar



Daha sonraki boliimlerde robotun kinematik ve dinamik modellenmeleri ele alinarak
klasik kontrol y6ntemléri {izerinde durulacaktir. Robotun serbéstlik derecesi arttikga
sistemin ¢6ziimii dogrusal olmadig; igin kinematik denklemlerde ters modellenmenin
yapilmas: oldukga zordur. Robotun dinamik &zellikleri bilindigi taktirde robotun yeri
kontrol edilebilir. Dinamik modellenme yapildiginda ¢ok kiigiik kuvvetle bile robot
kolu tepkide bulunabilir. Asir1 kuvvet uygulandiginda robot kolu gatlayabilir ya da
osilasyon yapabilir [2] . Robot imalat1 yapilitken bu kriterler gézoniine alinur.

[Giirbiiz —dayamkl1 (robust) kontrol ]

Robotta aranan 6nemli dzellikler, robotun kapasitesi, hizi, eklem sayisi, kesinligi,

tekrarlanabilme yetenegi ve calisma ortamu olarak siralanabilir.



BOLUM 2.ROBOT KOL KiNEMATIGI

Kinematik, bir sistemin miimkiin hareket ve kol konfigrasyonlarinin davrams: olarak
tanimlanabilir. Bu tamm sistemin geometrisiyle ilgilidir. Sistemin hareketinde
kuvvet, direng, enerji ve son konum o6nemlidir. Robotlar birbirine eklemlerle
baglanmigtir. Eklem ve baglarin birbirine ardigik baglanmalari ile zincir olugur. Sekil
1.3.’den de goriilecegi gibi zincirin bir ucu sabittir. Bu uca gévde denir. Dier ucun
agik olmasi halinde agik kinematik zincir ad:1 verilir. Kendinden onceki ekleme bagli
ise kapali kinematik zincir adi verilir [2]. Kinematikte konum ve yon Snemlidir.
Robot kinematigi, eklem degigkenleri vektérii verilen bir robotun yerinin
hesaplanmas: i¢in gereklidir , yani robot kol kinematigi, kuvvet ve moment gézoniine
alinmaksizin sabit eksen takimina gére zamanin fonksiyonu olarak kol hareketinin
incelenmesidir. Diiz kinematikte eklem bag parametreleriyle referans eksen takimi
kullanarak ug noktadaki uzvun konum ve ydnlenmesinin hesaplanmasi gerekir. Ters
kinematikte robot kolunun alacag: son konum ve hiz bilinmektedir. Buna gore
kinematik zincirin sondan basa dogru ¢6ziimii yapilmaktadir. Ug eklemli diizlemsel
(planar) manipulatériin kinematik egitliklerinin yazilabilmesi i¢in aginin bilinmesine
ihtiya¢ vardir. Uzvun konumunu belirtirken diizlemde iki nokta kullanilmalidir. Saat
yOniiniin tersi pozitif kabul edilerek 6;, 6,, 65 bu eklemlerin agis1 olarak alinmistir.

Herbir uzvunun uzunlugu sirastyla 1; , 13 , I3 olan manipulatér Sekil 2.1°deki gibidir

93 91+92+93

62 ' l l <5 A i

- >

0; X 0,
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|

Sekil 2.1.Planar Manipulatér ve Kinematik Denklemlerin Céziimii fgin Trigonometrinin

Kullanilmasi



2.1. U¢ Uzuvlu Manipulatériin Konum ve Yénlenmesi

Manipulatdr nce 03 agisiyla dondiigii kabul edilmistir. iki boyutlu rijit hareketlerin
diizlem tlizerinde dénme ve Oteleme hareketlerinin 3x3 matris bigiminde genel

gosterimi (2.1)’de verilmistir.

R(8,) r;] o

A3(93)=( 0 1

Cos@ - Sin@ t,
Sin@ Cos@ t
0 0 1

=

R (6 ) donme matrisini ve t konum vektoriinii géstermektedir. t 3 ; referans eksen
takimina gore donen eksen takimina ait orjininin konum vektoriidiir. Perspektif
doniistimii 0 (sifir) , 6lgek faktorii 1 alinmalidir.

Baglangi¢ konumunda tigiincii eklemin koordinati , donen eksen takiminin orjininin
konum vektérii olup koordinatlan (1;+1l; ,0) dir. Matris bigiminde gosterimi esitlik
(2.2)’deki gibidir.

Cosf, —Sin6, (1-Cosf)(, +1,)
4,(6,)=| Sin6, Cos6, -Sing,(1, +1,) (2.2)
0 0 1

(Bu dénme esnasinda birinci ve ikinci uzvun konumlart degismemektedir)
Ikinci uzuv 6, agis1 kadar dondiigiinde ;

Cos8, -Sinf, (1-Cosb,)l,
A4,(8,))=| Sin6, CosO —1,Siné, (2.3)
2\"¥2 2 2 1 2
0 0 1

Son olarak 6, agis1 kadar ilk uzuv déndiigiinde ;



Cos§ -Sing 0
A(6)=| Sin6 Cos6 0 ' (2.4)
0 0 1

Bu ii¢ matrisin ¢arpimiyla hareketin etkisi irdelendiginde ;

Cos(6, + 6, +6,) —Sin(6 +6,+6,) k,
4,(6)4,(6,)4,(6,)=| Sin(6,+6,+6,) Cos(§+6,+6,) F, 2.5)
0 0 1

k., =1,Cos6 +1,Cos(6, + 6,)—(l, +1,)Cos(6, + 6, + 6,)
k, =1,Sing +1,Sin(6 + 6,) - (I, +1,)Sin(6, + 6, + &) (2.6)

K(91,92,93) = Al(el )4,(6,)4;(6;)

K matrisi manipulatoriin kinematigi hakkinda bilgi edinilmesini saglar. Boylece
manipulatdriin kinematik doniigiim matrisleri elde edilebilir. U¢ noktadaki konum

vektorii, K matrisiyle baglangic konum vektdriiniin ¢carpimi sonucu bulunur.
2.1.1. Konum ve Yénlenmeye iliskin Simulasyon

2.1.”de verilen modellemeyi Matlab-Simulink ‘te gergeklestirmek miimkiindiir.
(I, +1, +1,,0) noktas: igin hareketin genel denklemi su sekildedir:

x Cos(6, + 6, +0,) —Sin(6,+6,+6,) k \[I,+1,+],
y|=| Sin(6 +6,+06,) Cos(6 +6,+6,) k, 0 (2.7)
1 0 0 1 1

x =1,Cos@ + 1,Cos(6 + 6,))+ ;,Cos( + 6, + 6,)
(2.8)
y=14Sin6 + ,,Sin(6 + 6,) + [,Sin(6, + 6, + )

Bu manipulatériin  uzuvlarina ait agilarn arttiip ya da  azaltmak suretiyle

simulasyonunu gérmek miimkiindiir. 25 saniyelik siirede Tablo 2.1°de verilen agilara

TC YUK\)Wiﬂ”‘W T W'}: B J4 ”,
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gore (I, +1, +1,,0) noktas: igin simulasyon yapilsin.(Bu a¢1 degerleri istenildiginde

degistirilebilir)

Tablo 2.1. Ug Uzuvlu Manipulatériin Konum ve Yénlenmesi igin Gerekli Ag1 Degerleri

ZAMAN 01 02 03
5sn 10 ° artsin 10 ° artsin 10 ° artsin
10 sn 30 ° azalsin 20 ° artsin 20 ° azalsin
5sn 10 ° artsin 10 ° azalsin 20 ° artsin
10 sn 40 ° azalsin degismesin 20 ° artsin
Konum Hareket
- s © » » . “%0 PR 58 '_é'i:" 85 ﬁo
(a) (b)

Sekil 2.2. Ug Uzuvlu Robotun Ag1 ve Zaman Kriterlerine Gére Konumu ve Hareketi

Simulasyon yapilirken uzuvlarin uzunluklan egit alinmigtir. Sekil 2.2.-b ‘de x-y diizleminde
konumun nasil olacag belirlenmigtir. Sekil 2.2.-a’da x ve y diizlemlerinde ki hareketi ele

alinmigtir. Program EK 1 ‘de ki gibidir.

vx
y A v,

Sekil 2.3. iki Serbest Dereceli Planar Manipulatoriin Ug Noktasindaki Hizlart




2.2.1ki Uzuvlu Manipulatériin U¢ Noktasindaki Hizx

Sekil 2.3.’de goriilen iki serbest dereceli planar manipulatoriin , ug noktadaki hizim
hesaplamak miimkiindiir. U¢ noktadaki dogrusal hiz1 ,

v=Jg +.+J 4, 2.9)

seklindedir.

Ji1:Birinci uzvun jakobyen matrisi

Planar manipulator denklemlerinden iki serbest dereceli robotta jakobyen matrisi ve

ug noktasindaki hiziyla ilgili asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

~ Sin6, - Sin(6, +6,) - Sin(6, +6,)
- { Cos6, + Cos(6, +6,) Cos(6, +6,) ] @19)
(v, ] [-25in(8)]. [-Sin(8)].
v, | 7|~ 2cos(q )J * [- Cos(§ )]92
2.11)
[v, ] _ - Sin(@):l(ze. Lé)
v, | [~ Cos(6)]"

Planar manipulatorii , $ekil 2.4.” deki gibi hareket ettirerek robotun konumu,hareketi
ve iz irdelenecektir. Bélim 3 ve Boliim 4’de bu a1 degerlerine gére dinamik

modellenmesi ve klasik kontrol yontemleri tizerinde durulacaktir.

2.3. Iki Serbest Dereceli Manipulatériin U¢ Noktadaki Hizi , Konumu ve

Hareketinin Simulasyonu

Manipulator sirasiyla A,B,C,D bigiminde Sekil 2.4 ‘teki gibi hareket ettirilsin.

10



~ X

Sekil 2.4. Iki Serbest Dereceli Planar Manipulatériin x-y Diizlemindeki Hareketi

Tablo 2.2.’de verilen ag1 degerleri arasinda iligki olmalidir. 8, Agisina bagh olarak 6,

degerleri girilmelidir.

Tablo 2.2. Iki Serbest Dereceli Planar Manipulatérin @ A,B,C,D Konumlan Igin
Gerekli A¢1 Degerleri

KONUM 0,° 0, °
A 15 30 (-) yonde t =0 sn aminda
B 80 160 (-) yonde t =10 sn aninda
C 150 120 (+) yonde t =20 sn aninda
D 100 20 (+) yonde t =30 sn aninda

Planar Manipulatdriin her iki uzvunun uzunlugunun esit alinmistir. Bu nedenle 6
agisina  ikizkenar {iggen Ozelligine uygun degerler verilmesi gerektigi
unutulmamalidir.

* Ornegin ;

1;=1, ve 6,=15° alinusa,

9, (-) yonde 30° olmalidur.
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0, 62

» X

Sekil 2.5. 0, ve 0, Agilarma Iligkin Omek

AB,C.D konumlan i¢in tiim acilar hesaplanarak (yaklagtk dogru tahminlerde
birbirine esit olmadif kabul

alinabilir. Bu durumda uzuvlarin uzunluklarinin

edilebilir ) Tablo 2.2.’deki degerlere gbre simulasyonu yapilmustir.

Matlab-Simulink’te yapilan program EK 1 ’ de verilmigtir.

Sekil 2.6.’da 6; ve 0, degerlerine gbre u¢ noktadaki hizt , konumu ve hareketi

gosterilmigtir.

U¢ Noktadaki Hiz (rad / sn)

Uzuviarin Hareketi

XY Pl
0.05F - L 12 4 5 8 T T r
! : \ : F I o
o L e =t
G P Co
: g 3# i i ; : R .
ogsr e P i
‘ \ i R Ay g
. X TR SR \\; o ; H : H
1y H H 8 H
.15 oy Bk Lenion LW
02t bt T \
az A A od
| i/ { : P
203 e ; N
0 5 € 15 ® 5 T i
S 0 5 10 15 2 % W B 40
Time (second} X Axds
Konum (cm)
ash o b T L T X

—

10 18
Time (second)

Sekil2.6. 0; ve 6, I¢in Manipulatériin U¢ Noktadaki Hizi, Konumu ve Hareketi
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0-10 sn araliinda x diizleminde konum degisimi yoktur,y diizleminde hareket
etmektedir. Robot uzuvlarinin uzunluklan esit oldugundan saat yoniine gore 1. ve

ILuzuvlarin hareketi birbirinin tersi yoniindedir (x i¢in).

Aym sekilde 20-30 sn aralifinda y diizleminde konum degisimi yoktur. Sekil 2.6.’da
uzuvlarin hareketi incelendiginde B’den C’ye gegerken konum degisimi oldugu
goriilmektedir.

Ug noktadaki hizi irdelendiginde robot uzuvlarinin a1 degigimleri 10-20 sn.
aralifinda saat yoniine gore birbiririni destekleyici yondedir. Diger durumlarda zit
yonde olduklarindan dolay: iz degigimi Sekil 2.6.’daki gibi olacaktir.

2.4. Robot Kolu Diiz Kinematigi i¢cin Dénme Matrisleri

Kinematik problemlerin ¢o6ziimiinde herbir eklem icin eklem eksen takimi
tanimlanarak referans eksen takimina gore doniigiim yapilir. Referans eksen
takimiyla eklem eksen takimi arasindaki zincirleme bagintiyla kinematik problemler
basitlestirilir. Dénme matrisine 6telenme hareketi ilave edilerek homojen doniisiim
matrisleri elde edilir ve oxyz’ yi referans eklem takimi kabul ederek P noktasi
Sekil 2.7 ‘de ki gibi gbsterilir.

r'd

Sekil 2.7. Referans ve Eklem Eksen Takimlan

X

Referans eksen takimu ve eklem eksen takimlar igin egitlik (2.12)’deki bagmntilar

- yazilabilir.
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Puvw=Pu, Py, Py )T yada P, =(Px,Py,P;)’ olmak iizere;
Pyyz =D Pyyw (2.12)

Puw , P noktasimin ouvw eksen takimina gére koordinatlaridir. Pyyw ‘nin vektorel

olarak gésterimi;
P, =hi, +Pj, +Pk, (2.13)
P’nin x,y,z ¢ deki bilesenleri Py, Py, P, olduguna gore vektorel gbsterimi

P=i.P; P=j,P ; P =k.P 2.14)

bi¢iminde olacaktir. Bu ifadenin matris formunda yazilmasi gerekirse esitlik
(2.15)’deki gibi yazilmalidir.

Rc ix lu ix'jv lx kw Rx
P =\Jj,.b, Jy-J, jy.kw S (2.15)
f)z kz lu kzjv kz'kw Pw
D doniigiim matrisi ;
i, i.j, fi.k,
(2.16)

jy'iu jy'jv jy'kw
ki, kj, k,.k,

u

Referans eksen takimi i¢in yazilanlar eklem eksen takimi iginde yazilabilir. Burda
déniigiim matrisini E ile gostermek gerekirse genel olarak esitlik (2.17)’de verildigi
gibi olmalidur.

Pyw =E Py, (2.17)
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Matris bigiminde yazilirsa ;

‘Pll u'x uz
Pv = jvix jvjy jvkz °
P| |k, k,j, kk || P

w "z z

ii, ij, ik

2o N

olur,

** Kisa Hatirlatma

Skaler Carpim Ozellikleri

(a.5+ B.5).Z = a(.5)+ B.(5.7)

Vektorel Carpim Ozellikleri

Xxy ve Z=det M olsun
L L 4
M={x x, x
Vi Vi Vs
Iy, i,,i; birim vektorleri olmak iizere;

1, = IXi,
I =iy X I
Iy =10 X1,

N x §)=N®).NG).Sin(8)
N:Vektériin Fiziksel Uzunlugu 0:Iki Vektor Arasindaki Ag1

Ortogonallik
X.y ortogonalsaX.y=0vey.X=0

Referans eksen takim ile eklem eksen takimi arasinda ;

15
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E=D ! =E yazilabilir. D ve E matrisleri arasinda ortogonal déniigiimden

bahsetmek miimkiindiir. Bunun sonucunda ;

ED=D'.D=D! D=1

yazilir. (2.19) ’ a gore ters koordinat déniigiim yapildig1 goriilmektedir.

(2.19)

Asil amag ; referans eksen takiminin uvw eklem eksen takimina doniigiinii temsil

edecek donme ya da dontiy matrisini bulmaktir ; uvw eksen takimim x ekseni

etrafinda o kadar donerse ;

J, =Cosqj, + Sinak,

k, = —Sincj, + Cosak,

Jjv ve ky, ‘da i, bilesenleri sifirdir.

(2.20)

Bu esitlikleri D doniislim matrisinde yerine koyulursa ; My, donme matrisi elde

edilir.
ii, i.j, ik,
Mx,a = jyiu jij jykw
kz iu kzjv kzkw

(ix,Jy, kz) : xyz eksen takimindaki birim vekt6r
(iy,jv, kw ) : uvw eksen takimindaki birim vektor

ix.ix =1 jy.k;=0 olduklar: hatirlatmalardan yaralanarak gériilebilir.

Buna gore doniiglim matrisi egitlik (2.22)’deki gibidir.
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1 0 0
M.,=|0 Cosa -Sina (2.22)
0 Sina Cosa

uvw eksen takimi uzayda y ekseni etrafinda ¢ kadar dénecek olursa;

i, =Cos@.i, — Sing.k,

Jv=J, (2.23)
k, =Sing.i, + Cosd.k,

z ekseni etrafinda 0 kadar donerse ;

i, = Cos0.i, + Sinb.j,

J, =—Sinb.i, + Cosb.j, (2.24)
k,=k,

Diger donme matrisleri, My, ve M, ‘dir.

Bu matrisler birbirleriyle ¢arpilmalidir. Carpimlarin siras1 degistikge donme yoniide
degisir. Bulunan déniisiim matrisleriyle istenen sonucu elde etmek miimkiin degildir.
Referans eksen takimiyla eklem eksen arasindaki geometrik iliskiyi agiklayabilmek
icin  4x4 boyutunda doniigiim matrisine ihtiyag vardir. Ciinkii homojen
koordinatlarda tanimlanmig vektdriin bagka bir eksen takimmda gosterilmesi
gerekmektedir. 4x4 boyutundaki bir matriste donme matrisinin yanisira, konum
vektorii , izdiistim vektorli ve olgek faktdrii olmalidir. Robotik uygulamalarda
izdiigiim ve 6lgek faktorii onemlidir.fzdiigtim O(sifir) ; Slgek ise 1 alinmalidir, Konum
vektdriinde referans eksen takimiyla eklem eksen takiminin orjini arasinda bir iligki

mevcuttur.
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Genel anlamda M matrisi egitlik (2.25) ’ teki gibidir.

M — FM3x3 P3xl ]
» F;xS W{xl
(2.25).
y [ Dénme Matrisi  Konum Vektorii
- Ldiistim Olcek »
4x4 Matris boyutunda x y6niindeki homojen doniigiim matrisi ;
1 0 0 0
Y, 0 Cosa -Sina 0 ‘g 526
*¢ 70 Sing Cosa 0 r (2.26)
0 0 0 1
Oteleme matrisi ;
100 P
M 9104 “di 2.27
6 0 0 1 })z r ( . )
0 00 1

Eklem eksen takimiyla referans eksen takimu arasindaki geometrik iligki esitlik
(2.28) ¢ deki gibidir.

M=M, M, ,.M,,M,, (2.28)

4 x 4 boyutundaki bu matrisin 16 elema mevcuttur. Yonlendirmeye ait 9 elemanin
tamam1 bilinmezse bile amag, referans eksen takimiyla eklem eksen takim
arasindaki  geometrik iliskiyi ¢ozebilmektir. Bu amagla kullanilan metodlarin
basinda RPY (roll,pitch,yaw) metodu gelir. Endiistriyel robot uygulamalarinda RPR
yapisi yaygindir. Yaw roll ve pitchin bileskesinden olusur. RPY metodunda x,y,z

18



eksenlerinde belli agilarda dénme olacaktir ve bu agilar dsnme matrisindekilerle aym

degildir.
2.5.Denavit-Hartenberg Gosterimi

Kinematik zincirde eklem sayisi arttik¢ca donme ve Gtelenmeden dolayr problemin
¢oziimii giiclesir. Herbir eklem arasindaki bag: sistematik olarak matris metoduyla
tanimlayarak gelistiren Denavit-Hartenberg olmustur. Bu sayede kinematik ¢6ziim
karmagas1 bir Olglide ortadan kalkmugtir. Bagin konum ve yonlenmesi 4x4
boyutundaki matris iizerine kuran Denavit-Hartenberg her uzvun konum ve
yonlenmesini bir 6nceki eksen takimu ile géstermistir. Doner ya da Stelemeli bag:

tanimlamak igin Denavit-Hartenberg tarafindan 4 parametre saptanmustir.

i-1.eklem

Yi

i+1.eklem

Sekil 2.8. Denavit-Hartenberg Parametreleri

Bu parametreler,

0 :z;ekseninde x ;ile x ;.; arasindaki ag1

ai: X j ekseninde z  ile z ;.; arasindaki ag1
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d; :z;, ekseni boyunca i-1. koordinat sistemi merkezinden x ; ve z j.; eksenlerinin
kesigme noktasina olan mesafesi

a; :x;ekseni boyunca x ; ile z ;; ‘in kesisme noktasiyla i-1. Eksenin orjini
arasindaki mesafe

seklinde tanimlanmustir.

Herbir eklem eksen takim homojen déniigiim matrisinin elde edilmesiyle kolayca
bulunacaktir. Bu nedenle x;, yi , z eksenleri dogru yerlestirilmelidir . z; i-1. eklemin

hareket eksenine gore ve x; ise z;.; ‘in normali geklinde yerlestirilmelidir.

Homojen doniigiim matrisini su sekilde elde edilir.

1. x; ekseniyle x;.; ‘in yonlerini aynt yapmak igin z;.; 6 ; kadar dondiiriiliir.

2. x; ile x;1 ‘i aym hizaya getirmek i¢in d ; kadar 6teleme yapilmalidur.

3. Iki orjini biraraya getirmek ve x eksenlerinin ortligmesi i¢in a ; kadar Steleme
yapilmalidir.

4. Iki eksen takimim gakistirmak igin x; etrafinda o ; kadar dondiiriiliir.

4,=T,,T,,T,T (2.29)

x,atx,a

T 24 . Tz, : z ekseni etrafinda gergeklendigini gosterir.

0 ve o donme matrislerini ; d ve a ise 6teleme matrislerini belirtir.

1 0 0 0]||{Cos6 Sing 0 0|1 0 0 q ||l 0 0 0

y 01 0 0}|Sing Cosg 0 0|0 1 0 0|0 Cosa, -Sina, 0
‘710 01 4[| o 0 1 0|0 0 1 0[|0 Sina, Cosa, 0
0 0 01 0 0 0 1f/0 0 0 1]{0 O 0 1
(2.30)

TC Y!:IKSEK@@E%M i K. LY
DOKUMANTASYON MERIEZE
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Cos9 - SinGCosa, SingSina, a,Cos6,
y Sing  CosfCosa;, - Cos@Sina, a,Sing, 531
S Sina, Cosq, d, (2.31)

0 0 0 1
Kisaca esitlik (2.32) ‘deki gibi gosterilebilir.

Ce,. _Saica,. Sa,Sa, aiCB,
Sg Coi Ca,. -CeiSa, alSOi

4=/ s, c i (2.32)
0 0 0 1

Esitlik (2.25) “te belirtilmis olan homojen matrisinde n, s , a, p tammladiginda ;

Donme Matrisi  Konum Vektorii n s a p
| Izdiisiim Olgek 100 0 1

M matrisi seklinde gosterilecektir.
n:Elin normal vektorii

s:Elin kayma vektorii

a:Elin yaklagim vektorii

p:Elin konum vektoriidiir

Robotik uygulamalannda izdiigtim 0 (sifir) ; dlgeklendirme 1 ‘dir. Eklem sayis:
arttikca robotun serbestlik derecesi degisecektir. Homojen déniigiim matrisini genel
olarak esitlik (2.33)’deki gibi yazilabilir.

Al = T,,T1,T,T, (2.33)

z,8°"x,a

Robotun serbestlik derecesi degistikge garpim elemanlarida degisecektir. Ornegin 4

serbest dereceli robot igin ;
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4 .
T = A A2 A2 42 = HA}_1 (2.34)
Jj=

olmalidir. Her eklem arasindaki a , d , 6 , o bilindiginde; diiz kinematik ¢oziimii
yapilabilir.

2.6. Ters Kinematik

Ters kinematik ¢oziimde robot kolunun gidecedi noktadaki konumun koordinatlar
biliniyor olmas: gerekmektedir. Omegin 4 serbest dereceli robotun gidecegi noktamn
konum ve y6nlenmesine karsin hesaplanacak eklem degiskenlerinin q=(q1,q2,q3,q4)-r

bulunmas: ters kinematigin ¢6ziimii anlamina gelmektedir. Ters kinematik ¢oziimde ;

- Cebir
- Iterasyon

- Geometri

yollarindan biri kullanilmaktadir. Ancak bu metodlardan higbiri tiim robotun ters
kinematik problemlerinin ¢8ziimiinde tam randiman vermez. Omegin cebir yoluyla
ters kinematik problem ¢6ziimiinde birden fazla metod olabilir. Her uzuv i¢in ayn
segenekler sdzkonusu oldugundan pek kullamsh degildir. Iterasyon yonteminde fazla
hesaplama gerektirir ve 6zel durumlarda dogru ¢6ziim vermeyebilir. Kol yapisinin

basit oldugu durumlarda geometrik ¢6ziim en uygun olamdir.

Ters kinematik ¢ozlimlerde denklemler karmagik ve lineer olmayan ¢oziimleri
gerektirebilir. Robot uygulamalarinda 6 serbestlik derecesi en ideal olanlardandir.
Serbestlik derecesinin az olmasi durumunda keyfi konumlandirma miimkiin
olmamaktadir.

6 Serbestlik derecesine ait bir robottaki diiz kinematik ,

T06 = A;.A,’.A;.A;.AS.A;‘ (2.35)
ile ifade edilir.
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Ters kinematik hesaplamalarda i.ekleme ait 0; ‘yi ¢6zmek igin ,
(A TS =42 A3 .43 . 4.4
(AD)" (A TS = 43 4] A AL (2.36)

()4 (AT = 45 4] A¢

denklemlerinden yararlanilmasi gerekir.
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BOLUM 3. ROBOT DINAMIGi

Robot kolunun hareketi, eklemlerine uygulanan kuvvet ile belirlenir. Bu nedenle
eklemlere uygulanan kuvvet ya da moment biiylikliiklerinin zamana gére konumu,
hizi ve ivmesi irdelenmelidir. Yapilan bu analize robot kolunun dinamik analizi
denir. Dinamik analiz i¢in lineer olmayan diferansiyel denklemlerin tanimlanmasi
gerekir. Robot dinamigi diiz ve ters olmak lizere ikiye ayrilir. Herhangi t aninda
istenen moment ve kuvvetler verildiginde robot kolunun alacag: konum ve
yonlenme i¢in herbir durumdaki hiz ve ivmenin bulunmasina diiz dinamik problem
denir. Ters dinamik problemde ise robot kolunun istenen konum ve ydnlenmeye
gelmesi igin (hiz ve ivmenin bilinmesi durumunda) tahrik elemanlarnin iiretecegi

moment ve kuvvetlerin bulunmasi gerekir.

Robot kollarimin dinamik denklemlerini elde etmek igin kullanilan ydntemlerden
bazilari;

* Lagrange-Euler (L-E)

* Newton-Euler (N-E)

* Rekiirsif Lagrange (R-L)

* Genellestirilmis D’ Alembert

yontemleridir.

Yaygm olarak kullamlan: ; Lagrange-Euler ve Newton —Euler yontemleridir.
3.1. Lagrange — Euler Formulasyonu
Sistemin igerdigi toplam i ve enerjiyle ifade edilir. M ; uygulanmasi gereken

momenttir. Lagrange — Euler formulasyonu tamimlanarak dinamik modellenme
yapilabilir. Bu nedenle kinetik ve potansiyel enerji ele alinacaktir.

dlda| |a -
, =Z[@T}“[Z{J i=1,23,...,n G-



K: Robotun kinetik enerjisi

V: Robotun potansiyel enerjisi
L: Lagrange fonksiyonu

i: Serbestlik derecesi

q, : i.Eklemin genellestirilmis koordinati
g, : i.Eklemin genellestirilmig hizlar1

3.1.1 Tek Serbest Dereceli Robot Kolu i¢in Lagrange-Euler Denklemleri

Tek serbest dereceli robot kolunda $ekil 3.1. ¢ de gosterilen bir sistemin kinetik ve
potansiyel enerji denklemleri yazilarak L-E metodu uygulanabilir.

Sekil 3.1. Tek eklemli robot

Om motor momentindeki agisal degisimi gosterir. Kinetik ve potansiyel enerji de By,

slirtiinme katsay1st ; j, motor milindeki eylemsizlik momenti ; n disli oramdr.

1
6 =—4 (3.2)
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Sistemin kinetik enerjisi;

| 1 .
K=5]m9m2+§J1912

(3.3)
K=-;—(jm +j,/n*)8,}
Sistemin potansiyel enerjisi ;
V = mgl(1— Cos6,)= mgi[L— Cos(8, / )] G.4)
Lagrange fonksiyonu ;
= %[ Fn+J, 1 n*10,2 — mgl[l - Cos(6, / n)] (3.5)

sonucu g¢ikar. Lagrange fonksiyonunun kinetik ve potansiyel enerjilerine iliskin
tamimlamalar b6lim 3.1.2.°de yapildiktan sonra egitlik (3.5) denklemi su sekilde

olmalidir:

) ]
Moment: M=(j, +j, /), +ﬂng—(smem / n)
M=X-(B,+B,/n*)8, X:Motorun anma momenti

(3.6)
X =j8, +B.6, +c.Sin(8, / n)

j=j, +j, 1 n ; B=B_ +B,/n’ ; C=mgl/n?

Boylece tek uzuvlu robotun momentine iliskin tanimlamalar yapilmugtir.
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3.1.2. Kinetik ve Potansiyel Enerjilere Iligkin Tanimlamalar

Robot kolunun 3 boyutlu uzayda hareket alam1 B ile gosterilsin. Robot uzvunun
kiitlesi;

m= [p(x,,2) dx dy dz 3.7)

Kinetik enerjiyi ; i. uzuvdaki sonsuz kiicik dm kiitlesine bagh esitlik (3.8)
denklemindeki gibi yazmak miimkiindjir:

1
K= 5 IvT(x, ¥,2) v(x,y,2) dm (3.8)
B
3 Boyutlu uzayda ; maddenin kiitle merkezi ( X, ¥ , Zc ) oldugunda ;
1
x dm yc=—Jydm zc=~jzdm 3.9
m m;

bigimindedir.

Govde iizerindeki bir noktanin koordinat vektorii ;
r. = [ dm “dir (3.10)

Kiitle merkezi ;

I(rc —-r)dm=0 \ (3.11)

B

oldufuna gére , manipulatoriin hareketi hiza bagh olarak esitlik (3.12) ‘de
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v=v, +wW.r (3.12)
w :Agisal hiz ‘dir Egri simetrik matris kullanilarak hiz vektorii su sekilde olmalidir:
v=vy, +Sw).r (3.13)
Egri simetrik matris ile ilgili tanimlamalar esitlik (3.14) ’teki gibidir:

ST+85=0  $;+8,=0  ij=123

(3.14)
0 -5 =,
S={s, 0 -s
5, 8 0
Egri simetrik matrisi ve hiza gore kinetik enerji (3.15) *teki gibi belirtilebilir:
K= [[v. +s0w).r]" [v. + Sw).r] dm (3.15)
2 H [4 [4
Integral icindeki terimler genigletildiginde 4 terim elde edilir.
L.Terim:
lJ-v Ty dm=lm.v Ty (3.16.1)
2 H c 4 2 c <

V¢ , B’ye bagh olmadifindan integralin digina alinmigtir. Bu miktar m kiitlesinin
mekezindeki bolgenin kinetik enerjisidir ve v, ile hareket edecektir. Kinematik

enerjinin doniigebilen kismi olarak adlandirilir.
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II.Terim:

l T 1 T
EJV‘ S(w)r dm=>v, S(w)!rdm=0

(3.16.2)
jr dm=0

B

oldugundan ikinci terim sifirdur.

HI.Terim:

T rer

> [r78T(w).v, dm (3.16.3)
B

Benzer sekilde bu terimde 0 (sifir)  dur.

Son olarak ; IV.Terim:
1
K,=> [F7ST(w).S(w).r dm ‘dir. (3.16.4)
B

Tr matrisin bir izi (pargasi) olarak diisiiniildiigiinde herhangi iki A ve B matrisleri
i¢in; Tr AB =Tr BA soylenebilir. Buna istinaden bu matrisin herhangi iki vektorii

icin (a,b) ; a" b=Tr ab’ yazilabilir.

Bu dogrultuda 4.Terim ;
1
K=o [TrSwyrr™S™ (w).dm
B
1
K, = TrS(w) [rrT dm.s™ (w) (3.17)
B

1
K, = ) TrS(w)jST (w)
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Eylemsizlik momenti ;

j=[rrTam “dir. (3.18)

B

3x3 Matris bigiminde tam olarak ; esitlik (3.19) ’ da gosterildigi gibidir.

I x*dm J.xydm .[xzdm
j=| Jxydm [yidm [yzdm (3.19)
Ixzdm I yzdm Izzdm

Egri simetrik matrisi agisal hiza bagli olarak 3x3 matris boyutunda;

0 -w w,
Sw)=| w, 0 -w (3.20)
-w, W 0
seklindedir.

(3.20) denklemi (3.17) ’de yerine koruldugunda (3.21) *deki sonuca ulasilir.

1
K, =EWT.I.W (3.21)

I'; 3x3 Boyutunda atalet matrisi olup esitlik (3.22) *deki gibidir.

I( vy +z8)dm - Ixydm - szdm
I=| - [wdm  [@?+z)dm - [yzdm (3.22)
- Ixzdm - Iyzdm’ J (x2 + y*)dm
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Kinetik enerji I. ve IV. Terimlerin toplamu olacaktir. Genel gOsterimi egitlik
(3.23)’te verildigi gibi olacaktr.

1 1
K=Emvcr.vc +5w7.1.w (3.23)

i.Koordinat vektoriiniin hizin1 ve i.agisal hiz vektériinii 6 ‘ya bagh olarak;

Va =4 (9)d W; = RiT(q)Jwi(q)q
(3.24)

J,. ve J, jakobyen matrisleridir.
Tiim kinetik enerji problemlerinin ¢6ziimiinde ;

1l r<op. : : :
K==4"Y[mi, (@) /@ + ju(@ R@OLR@) Iy @) 4 (3.25)
denklemi kullamlir. Kinetik enerji genel bigimde esitlik (3.26) *da ki gibidir.

1., .
K=24"D(q)q (3.26)

D@ ,ixi boyutunda kiitle matrisidir. Benzer sekilde potansiyel enerji esitlik
(3.27) *deki gibidir.

V= jgrrdm= g’ J.rdm= glr.m (3.27)
B B

3.1.3. Lagrange-Euler Denklemlerinde Gosterimi
Elde edilen kinetik ve potansiyel enerjiyi yerine koyarsak;

L=K-V (3.28)
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1
=(5§d,,-<q)qiq, —V(q)] (329)

w{aETHA]

- V4
— — 3.31
[de (q)q,+Z . q,q,] [ Zdyk 94 qu} (3.31)
i, A
M, Zd (q)q,+2[55i+5i— 5,‘] g, ,+qu 14 (3.32)
«—> < —> <>
D(q) X)) bk
M =D(q)g + h(q,9)+ G(q) (3.33)

G(q): Yergekiminden dolay: olusan matrisleri gosteren ix1 boyutlu vektor
D(q): i x i boyutlu atalet matrisi

h(q,q): ix1 boyutlu Merkezka¢ ve Coriolis momentlerini gosteren vektor

h(q,q) vektoriinii daha agik yazilmasi gerekirse (3.34) ’teki gibidir:

hq.4)= C(6)0+ B(6)[66] (3.34)

B[q]: i x (i-1) /2 boyutlu Coriolis kuvvet matrisi
C[q]: i x i boyutlu merkezka¢ kuvvet matrisi

Merkezka¢ ve Coriolis momentleri , doner eksenli robotlarda siniis ve kosiniisiin
fonksiyonlaridir.
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3.2. Newton-Euler Formulasyonu

Newton-Euler (N-E) formulasyonunda uygulanacak kuvvet momentlerinin
hesaplama zamam robot kolunun eklem sayisiyla dogru orantili olarak bulunur. N-E
hareket denklemleri ileri ve geri rekiirsif (tekrarlamali) denklemlerinden olugur. Her
uzuv iizerine etkiyen moment ve kuvvetleri baz alinarak goévdeye dogru
hesaplamalar yapildigindan geri rekiirsif ve her uzuv iizerine etkiyen agisal ve lineer
(dogrusal) hiz ile ivmesi baz alinarak ug noktaya dbgru hesaplamalar yapildiginda
ise ileri rekiirsif denklemler ortaya ¢ikar.

3.3.1ki Eklemli Planar Manipulatériin Dinamik Modellenmesi

X

Sekil 3.2. Iki Serbest Dereceli Planar Manipulatériin x-y Diizlemindeki Hareketi

Iki eklemli planar manipulatoriin nceki béliimde kinematik denklemleri verilerek
simulasyonlar1 yapilmigti. Bu kisimda verilen temel denklemlerden yararlanarak
dinamik denklemler elde edilip , Matlab-Simulink’te simulasyonlar: yapilacak ,

ayrica analizleri irdelenerek kontrol algoritmalarinda kullanilacaktir.
Bu nedenle , uzuvlara uygulanmasi gereken kuvvet ya da momentlerin matematiksel

ifadeleri ele alindiginda ;

L.uzvun merkezine bagh hiz ;
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vcl = jvcl'q
-1,Sing, 0O

Jwa =| 14Cosq, 0
0 0

Benzer sekilde II.uzvun merkezine bagl iz ;

ch =j 'q

w2

- 1,Sinq, - 1,Sin(q, +q,) —1,,Sin(q, +q,)
Juer =| 1,Cosq, +1,,Cos(q, +q,) l,,Cos(q, +q,)
0 0

Oteleme kismina ait kinetik enerji ;

1 1 R
Emlvclrvcl +5mzvczrvcz =§q{ml.]vclr.]vcl + szchTJvcz}q

Dénme kismuna ait kinetik ener;ji ;

L[ 10,
2210 olT 21 1|(?

Her uzvun agisal hizlar ;
w, =q,k

w, =(4y +4,)k
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(3.37) ve (3.38) denklemlerinden yararlanarak atalet metrisi egitlik (3.40) ’daki gibi
olmalidir.

I +1, Iz} (3.40)

D(q)= mljvclrjvcl + mzjvczrfvcz +|: I 1
2 2

D(q) atalet matrisinin elemanlar: ,
Cos*0 + Sin’0=1 ; CosaCosf + SinaSinf = Cos(a — )
trigonometrik bilgilerinden faydalanarak ; agagidaki gibi olmalidur:

d,=ml > +m(>+1,*+21,Cosq,)+ 1 +1,

dxz = d21

m,(1,,> +1,1,,Cosq,)+ I, (3.41)

dp=myl," +1,

(3.42) ’de belirtilen Christoffel sembolleri kullamlarak sonuglar1 (3.43) ’te
verilmigtir.

al. al.
1{ g, Ha "} (3.42)

Co == + -
*2la A a
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¢y =———=0
m 2 @1
A, 14,
Cp) S~ ——7-—F—7%
a, 24,
1,

=-m,l\l ,Sing, =h

Cia1 =€ =
2 &,

C :%—_1.%_
a 244,
14
Cip =Cy12 =5?22=0
1
1
czzz=‘£d122=0
2

(3.43)

Potansiyel enerji igin de her iki uzuv igin ayri ayn denklemler yazilarak q; ve q; ‘ye

bagli olarak tiirevleri alinmalidir.

V,=m,.g.l,.Sing,

V, =m,.g.({,Sing, +1,,Sin(q, +q,))

Lagrange-Euler Formulasyonunda toplam enerji 6nemli oldugundan ;
V=V +V,=(ml, +myl).g.Sinq, + m,.l ,.g.Sin(q, +q,)

yazilmalidir.

V7, 4
é =E'=(mllcl +myl,).g.Cosq, + m,yl ,.g.Cos(q, +q,)

L

&V
& " my.l,,.Cos(q, +q,).8

2
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Esitlik (3.47) deki degerler kullanilarak (3.48) ’de dinamik denklemler elde edilir.

dyd, +dg, + 11919, + C211424, +c221q22 +4 =M,

dy G, +dypd, "'cuzq'l2 +é, =M,

(3.48)

Bu sebepten dolay1 , C matrisi (3.49)’da verildigi gibidir.

hg,  hg, + héxJ

C(q,q)=[_ o

3.3.1.Simulasyonu

(3.49)

Simulasyonu gercgeklestirebilmek i¢in yukarida elde edilen sonuglarn matris

bigiminde tekrar ele alinsin. Ancak burda kullanilan indisler asagida belirtildigi gibi

olmalidir:

M___[Ml:l___l:dn dxz][?l:l_l_l:cn
M, dy dy |4, Ca
¢y =(-m,l\1,.Sing,)q,

¢, =(-myl\1,,.Sing, g, +4q,)

¢y =(myl\1,,.Sing, )q,

Cr» =0

i, | 4 4
Cx :”:%:l " l:¢2 :l G.30)

d11 5 d12 ’ d21 , dzz (3.41)’de belirtildigi gibidir.
$1 ve dy (3.47) “de belirtildigi gibidir.
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*Agilar $ekil 3.2.°ye uygun olarak Tablo 2.2’deki veriler radyana gevrilerek

alinmugtir.
*Robotun uzuvlarinin kiitlesi egit alinmigtir, (m; = my =0.1 kg)
*Atalet momentleri I =, =50 kgm?®

*Uzuvlarin uzunluklar1 ve merkeze olan uzunluklar egit alnmugtir. (1;=1,=0.2 m

lcl=lc2=0.l m )
*Yercekim ivmesi g=9.8 m/sn” almmugtur.
*Simulasyon sonuglari Sekil 3.3 ‘te gosterilmistir.

Program EK-2 ‘de verildigi gibidir.

I ve II. Uzva Uygulanacak Kuvvet ya da Moment

02
0.45 -~ weee .................. . ........ . .................. ........ y
00} AN : 005
oo bk
‘ N P ¢

005} : : H : -0.05
a4 ; i \ : /

i i : : : . : -0
0.15F--e- ......... . - . ......... {roeeeees ......... 015

: : : H A\ : : ; ;
-0.2 ! : H : ; 020 e FH S R S AR R S AR
e ! L N N S R
s 10 1511me (zs.;cond)zs % » 40 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (second)
LUzuv 1L Uzuv

Sekil 3.3. I. ve I1.Uzva Uygulanacak Kuvvet ya da Moment
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BOLUM 4. ROBOT KOLUNUN KONTROLU

Robot kolunun kontroliinde , klasik yontemlerin yanisira geligtirilen  yeni
yontemlerle de dogru sonuca ulagilmaktadir. Istenen ve planlanmis yoriingeyi
izlemesti robot kontroliinde en 6nemli unsurdur. Robotun verimli galigmas: i¢in dogru
ornekleme ve yonlendirme yapilmas: gerekir. Klasik kontrol yonteminden kasit ;
bilinen PD, PID denetlegler ile yapilan kontrol yontemleridir. Pekgok endiistriyel
robotta, bilinen klasik kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bu kontroliin gesitli
olumlu ve olumsuz yanlar vardir. Ornegin PID ile kontrolde gergeklestirme maliyeti
diigiiktiir. Diisiik hizda izleme yapabilir ve sabit girige karst sifir hatali ¢ikig verir.
Buna kargin yiiksek hizda izleme yapmaz ve degisken yergekimi etkisi hesaba
katilmaz. Benzer gekilde, PD kontrolde de; sabit girige kars: sifir hatali ¢ikis okur ve
yercekimi etkisini hesaba katar. Olumsuz tarafi , degisken bir referans sinyalini
izleyemez. Klasik yOntemlerin yanisira daha etkili algoritmalar da kullanilmaya
baglamigtir. Bulanik mantik (fuzzy logic) ya da yapay sinir aglarinda belirtilen
Ogretme algoritmalar1 kullanilarak da kontrol yapilabilir. Bulanik mantik ve yapay
sinir aglarinin birlikte kullanildig: neuro-fuzzy yontemi de etkili kontrol yontemidir.
Robot kolunun kontroliinde robotun en az hatayla istenen ydriingeyi —miimkiin
oldugunca izlemesini saglayabilmek i¢in robotun eylemsizlik , merkezkag , coriolis ,
yergekimi ve siirtiinme gibi olumsuz faktorlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu
faktorlere verilen deger dl¢iisiinde y6riingeyi izlemekteki gecikme zamaninin en aza
inmesi saglanmig olacaktir. Bir bagka kontrol yontemi de hesaplanmus moment
kontroludiir. Bu y6ntem de yergekimi etkisi, hiz eslesme momenti, eylemsizlik
momenti , siirtinme kuvveti hesaba katilir. Bu metodda kol parametreleri agik ve
kesin olarak bilindiginde iyi tepki verir. Parametreler tahmini oldugundan hata
ihtimali yiiksektir. Ani referans sinyali degisimlerinden etkilendiginden hizi
diigiiktiir. Robot kol kontrolérlerinin performanslarinin 6lgiilmesinde 6nemli olan
kriterler , istenen y0riingeye verilen yanit izleme duyarlili1 , cevap hiz1 , bozucu dig

yiikler , kullanilan matematiksel algoritma ve modelleme hatasi olarak séylenebilir .

T.C. YORSEKOGRETIM KURULU
DOKUMANTASYOR MERKEZI



Robot kol kontrolii bir yoriinge izleme problemi olarak diigiiniilebilir. ( esitlik
(3.33) “te ki denklem) n.serbestlik dereceli bir robot kolunun tam dinamik modeli ,
kapali formda verilmigtir. Daha sonra iki serbestlik derecesine ait robot kolunun
yoriingesine gére dinamik modelleme yapilmigtir. Bu béliimde , verilen y&riingeye

gbre manipulatdriin klasik yntemlerle kontrolii gergeklestirilecektir [6,7]
4.1. Eklemlerin Bagimsiz Kontrolii

Robot kol dinamiginin modellemede kullanilmasiyla , kontrol tasarim eklem sayist
arttikca zorlasacaktir. Bu nedenle eklemlere ait yapilan dinamik modellemelerde
bagimsiz eklem kontrolii (Independent Joint Control) metodu dikkate alimr. Ancak
yiiksek hizlarda istenen sonuglara ulasamayacaktir. Eklemlerin yapilan dinamik
modellemelerinde bagimsiz ve lineer olduklar diistiniiliir. Dinamik denklemlerdeki
zorluk , eklemlerin birbirlerine olan bagunllligmdan kaynaklanmaktadir. Diisiik
hizlarda ve digli diizenekleri vasitastyla bu zorlugu azaltmak miimkiindiir. PID
kontrolérlerinin  dinamik modellerini  kullanarak kontrol blok diyagramlan
olusturulur. Yoriinge kisitlamalari yoksa kontrolor , robot kol ucunun istenen
yoriinge lizerinde tanimlanmis k&se noktalardan gegmesi gerekmektedir.
Koordinatlardan yararlanarak robota , tanimlanmig bir noktadan digerine konum
kontrolii uygulanir. Pratik uygulamalarda herbir eklem igin elektriksel, hidrolik ve
pnématik siiriiciilerden biri tercih edilir. Elektriksel stiriiciilerde de servo motor, adim

(step) motor, sabit ya da serbest uyarmali dogru akim motorlar1 kullanilir.
4.2 Eklemin Kontrolii ve Modellenmesi

Robot kolunun her eklemi bagimsiz diigiiniilerek PD konum kontrolii tasarim

yapilmugtir (Robotun dogrusal olmayan dinamigini bozucu olarak kabul edilir)

Robot kolunun kati cisim yapisina sahip oldugu diisiiniilerek , dogru akim motorunun
déniisiim oram1 1/n olan digli takimu iizerinden eklemlerin birbirine baglandiklar
bilinmektedir. Sekil 4.1.’de dogru akim motoru ile disliler arasinda mevcut olan iliski
gosterilmigtir.
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Sekil 4.1. Eklemi Tahrik Eden DC Motor-Digli Takimimmin Sematik Gosterimi

Asagida belirtilen denklemlere iligkin kullanilan simgeler ; dizinde verilmistir.B ;
stirtlinmeyi , M ; momenti , 0 ; agisal yerdegistirmeyi , N ; disli sayismn1 , j ;
eylemsizlik momentini ifade etmektedirm ve 1 indisleri ise , sirasiyla motor

mili ve yiikk mili anlamindadir.

DC Motorunun elektriksel olarak gosterimi Sekil 4.2.deki gibidir.

Vo

;

Sekil 4.2. DC Motorun Gdsterimi

DC motorunun , matematiksel modellenmesi yapilabilmesi i¢in agagidaki egitliklerin

bilinmesi gerekir:
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M,=K.¢$i =K,.i 4.1)

a

de
E=K,.$w,=K,w,=K, > (4.2)

Motor milinde iiretilen moment My, , endilvi sarg: uglarinda endiiklenen gerilim
E’dir. Motor milinde iiretilen moment elektrik makinasinin yapisal sabitiyle ve
endiivi sargisindan gegen akim ile orantilidir. Endiivi sargisinda endiiklenen gerilim
de devir sayisiyla dogru orantilidir.Motor ile yiikiin diglileri arasindaki oran ise

(4.3) ’de belirtildigi gibidir.

I _Ne (43
n_r,_N, 3)

Tahrik elemam milindeki esdeger yiik momenti (disliler vasitasiyla yiike iletilen)

ve yilk momenti asagida verilmistir.
M, =F.r M, =F.r, (4.4)
Yiik momentinin motor mili ¢apiyla ilgisi (4.5) *de verilmistir.

M, :
—M’T=f—=n ve M, =nM, 4.5)

y
=21 /Npm ve 06=2w/N; olduguna gbre ;

6, 2z/N, N
6 2x/N,

I
U
=
i

s
>

(4.6)

)

=n.0

m
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D’Alambert kanunu;
z moment = Z (j.6) seklindedir.

Buna gore ylik miline uygulanirsa , (4.7)’deki denklem elde edilir.

1

M,-B,.6,=j,.6 (4.7)

Motor miline de uygulandiginda ;
M,~M, -B,.6,=(,+i)6, (4.8)

olmalidir. Esitlik (4.6) ’daki yiik ile motor mili érasmdaki acisal yerdegistirmenin
tiirevi alinarak esitlik (4.7)’de yerine konuldugunda ;

M, - B,(n.6,)= j,.(n.6,)
4.9

M, =1[B,.8, + j,.6,]
elde edilir.

. Esitlik (4.5) ’teki yiikk momenti ile tahrik elemani milindeki egdeger ylik momenti

arasindaki bagintidan yararlanarak ;

M, =n[n(B,.6, +j,.4,)]
(4.10)

M, =n*[B.6, +j,.6,]

yazilabilir.

43



Bu sonug (4.8)’de konuldugunda ;

M, ~n[B,.6, +,0,]-B,.6, =, + jn)-6, (4.11)
M, =(j, +j,+n*.},).6, +(B, +n*.B).06, (4.12)
elde edilir.Bu ifadenin Laplace ’ 1 alinursa ;

M,,,(s)=[( Jat i, +n%j,)).s* +(B, +n’.B, ).s].Hm(s) 4.13)

M, (s)=[j,.5* +B,,.5]6,(5) (4.14)

olmalidir. je ; etkin eylemsizlik momenti , B ; etkin siirtiinme katsayisidir.

Yiik momentinin 0 (sifir) yani bogta ¢aligmasi durumunda ;

M,(s)=K,,.i,(s) oldugundan ;

i,(5)=[ /57 +B,,.5] 91'";3)

m

(4.15)

seklinde ifade edilebilir. Elektrik makinasinin motor olarak ¢aligabilmesi igin

uygulanan gerilim , endiiklenen gerilime gore daha biiyiiktiir. Bundan dolay:

Lii—‘L Ri,=V-E 4.16
g TR =V - (4.16)

yazilir. Uygulanan gerilim V’dir.Bu ifadenin Laplace ¢ 1 alinursa ;
(R+5L).i,(s)=V(s)- K,.5.0,(s) (4.17)

olmalidar.



(4.15) (4.17)’ de yerine konuldugunda ;

6
(R+SL)[ -5 +B,,.3| z(s) +K,.5.0,(s)=V(s)
(4.18)
1
6, (s){(R +sL){j,..s* + B, .s}.k— + s.Kb} =V(s)
6, (5) _ K, .19
V() (R+SL)j,.5" + By.s|+ K, K, '
g, K,
— ()= ; 3 7 (4.20)
14 Rj,s"+RB,s+j,Ls+B,Ls"+K,.K,.s
g K
—(5)= - . (4.21)
4 s|K, K, +RB, +s.RJ, +sLB, +s’L.j,]
6 K
— ()= - (4.22)
14 s|K,.K, +(R+sL)(j,.s+B,))|

sonucuna ulagilir. Bulunan transfer fonksiyonunda yiik momenti 0 (stfir)’dir. Motor

miline yiik baglandigt zaman ;

g -1/
n_(5)= 1/ n(R+sL) 4.23)
M, s[Ky-Kp + (R+5L)YJy-5 + B,)|
K, [V(s)-K,.5.6,(5)] 1

. 2 _m m l
(g5 +B,.5).0,(5)= LT R M) (4.24)
seklinde ifade edilir.
5.6,(s)= ! [ Ik (V(s)-K s0(s))——1- M] (4.25
T s+ B, [ R+sLT" b= "m nt , 23)
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Buna gore elde edilen matematiksel modelin blok digrami Sekil 4.3’te verildigi
gibidir.

-1/n. M, (s)

1 iy 1 O
i (s) s (S)>

; R+sL K Ju-S+B,

K,

Sekil 4.3. Dogru Akim Motoru Blok Diagrami

L /R :Elektriksel zaman sabitidir.
Jot/ Ber :Mekaniksel zaman sabitidir.

L / R ‘nin ¢ok kiigitk olmas: durumunda 0 ,, ile V arasindaki transfer fonksiyonu

esitlik (4.26) *daki gibidir.

6, K,/R
—(8)=—
$|ju-s+B, +K, K, /|R]

V (4.26)

Motor miline gelen yiik momenti disli oran1 kadar azalacaktir. Bozucunun biiyiimesi
sistemi olumsuz yonde etkilediginden bagimsiz eklem kontrolii diigiik hizlarda daha

iyi sonug verecektir.
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4.3.Robotlarda PD Kontrol (Oran-Tiirev)
Sekil 4.3.’de verilen DC motor blok diagramim PD kontrolér ile denetlemek

miimkiindiir ve Sekil 4.4’te verilmigtir. PD oransal-tiirev anlamina gelip sistemin

daha kisa siirede istenilen deBere ulagmasin saglar.

K -1/ M (s)

G | —

1 i 1
K Iy (slz ; 86 (3)
; ’ Q* R+sL Kn JouS+ B, g

Kp

Sekil 4.4. PD Kontrollii Dogru Akim Motoru Blok Diagram

K

m

K=
_R+sL

seklinde kisaltma yapilarak (4.25) ’teki denklemi asagidaki gibi gdstermek
miimkiindiir.

1
5.6,(s)= TR

et

.[K.V(s)-s.K.KD.em (s)—%L] 4.27)

‘Jet
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6,(s).(s*.j, +5.B,)=K.V(s)~s.K.K,.0,(s) - % M, (4.28)
O, ()5 j, +5.(B, + K.K,)|= K.V (5) - % M, (4.29)

1
KV(s)-~.M,

2 =
)= B, 1 KK,

(4.30)
Sekil 4.4’teki blok diagramindan ;
V()=K,.[0% - 6,(5)] (4.31)

olduguna gére ;

1
{K.V(s)—;.M,}
‘5% j., +5(B, +K.K,)

V(s)=K,.0%y - K, (4.32)

[KPK.V(S)—%.M,.KPJ

V(s)=K,.0% - (4.33) .

s*.j. +5(B, +K.K,)

1
V(s)[s? o +5.(B, + K.K,)]| = K,.0%g [s* jo +5.(B, + K.Kp)| - KK, V(s) +~ M, K,
n

(4.34)

1
V(s).[s j +5.(B, + K.Kp) + KK, = K,.0 [ j, +5.(B, + K.K)]+ = M,.K,
n

(4.35)
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1
{Kp.ed vt [ ) +5.(B, + KK, )]+;.M,.Kp}

B tKKy) KX,
P St

Vis)= Tet (4.36)

st 4+

seklindedir.
Kapali kontrol sisteminin ¢ikis1 ile girisi arasinda (4.37) *deki gibi bir iligki vardur.

w2

T
R 2428w, .5+w,’ 4.37)

£ ; Soniim oranm1 , w, ;s6éniimsiiz dogal frekanstir.

B, +K.K K.K
26w=ut 20 w? =2 (4.38)
Jet jet
denklemi ¢oziildiigiinde ;
2§w‘jet - Ber wz'jet
KD=__7<_— K”=T (4.39)
elde edilir.

4.4. Robotlarda PID Kontrol (Oran-Tiirev-Integral)

DC motor blok diagramum PID kontrolér ile de denetlemek miimkiindiir ve Sekil
4.5’te verilmistir. PID oransal-tiirev anlamina gelip sistemin daha kisa siirede

istenilen degere ulagmasim saglar.
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K 4
~
[

s
K -1/n. M, (s)
V(s)
- v | [«®
PO R [ Ka |
Kb

jet's+Bet

5.0, (s)

© [ —

O (s)

Sekil 4.5. PID Kontrollii Dogru Akim Motoru Blok Diagram

PD ve PID kontroldrler igin Matlab-Simulink’te yapilan programlar EK-3te verildigi
gibidir. Yapilan simulasyonlarda PD kontrolériiniin PID ¢ ye gore daha az salimmda
referans agisma oturdufu gézlemlenmistir. Kazang arttinldikga sistem daha kisa

siirede oturacaktir. Ancak kazancin aginn artmasi durumunda sistem osilasyon

yapacaktur.
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Sekil 4.6. PD Kontolér ile I. ve II. Uzva Ait Simulasyon Sonuglari
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Sekil 4.7. PID Kontolér ile I. ve II. Uzva Ait Simulasyon Sonuglari
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SONUC ve ONERILER

Iki serbest dereceli robot kolunun diiz kinematik denlemlerinin simulasyonlan
gerceklestirildi. Sekil 2.4.’te tamimlanan hareket eksenine gore herbir uzva
uygulanmasi gereken kuvvet ya da momentin modellenmesi yapilarak simulasyonlar
yapildi. Bu simulasyon sayesinde verilerin daha fazla degistirilerek her durum i¢in
uygulanmas: gereken kuvvet ya da momentin uygun olup olmadigi goriilebilir.
Herbir uzvun kontrolii PD ve PID kontrolérler yardimiyla gergeklestirildi. Set edilen
ag1 degerlerine, PD kontrolér ile daha geg ulagmigtir. Simulasyonda ; tiirev ve oran
kazang degerleri degistirilerek g6zlemlenen sonuglar olmas: gereken degerlerdeydi.
( Ornegin K, kazancin agirt arttinildiginda osilasyon goriilmiistiir )

PID kontrolér ile sistemin daha gabuk set edilen degerlere ulagmistir. Ancak PD’ye
gore dalgalanmanin daha fazla oldugu da goriilmiigtiir. Her iki kontrol yonteminde
de bozucu etkenlerin daha fazla olmasi gerekir. Bu sayede sistemin gergekte de bu
kadar iyi bir sonug verip veremiyecegi daha iyi anlasilacaktir. Ayrica diger kontrol
yontemleriyle de nasil sonuglar elde edilebildigi goriilmelidir. Béylece en dogru
kontrol yontemiyle pratik ¢aliyma gergeklestirilebilir.
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EK-1

Sekil 2.2. ¢ de Ug Uzuvlu Robotun A¢1 ve Zaman Kriterlerine Gére Konumu ve
Hareketi I¢in Yapilan Program

Gain3 IIXY Graph

q2
B e—r—] |

a3 Gain v —
; = I Mux  Autc-Scale
; Gain2 Graph

ql
: v

L o
o e

: os(uf1] » .
Q1 Sum1 Sl

=
: @ Constant1 +
Gain2 .

@
)
=
-— B
+ +
y

Product1

o2
: Constant - X
i ~#cos(u1]) » ‘ £
% Product (]
' Fen
; Graph
—isin(u(1]) >, P -
Esg}
cn A
Fen3 Product3 o
-“3:}
Constant2 +
20 + -5
Constant3 " y 1,3
> sin{uf1])
Product2
Fen2 o
e
Wl 3@3 T if*i‘*;’ o g A o “’ﬂ*.,{”g‘“w o »4 *iﬁiﬁiiﬁ o
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Sekil2.6. ‘da 6; ve 8, I¢in Manipulatériin U¢ Noktadaki Hizi icin Yapilan Program

Gain1

Gain2

A

-sin{u[1]}
Fen

Y

du/dt
Derivative

Gain

du/dt
Derivative1

A 4

et B

Product1

">

»

®

A 4

cos{u[1])

Feni
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Product

Mux

Mux

Auto-Scale
Graph

i3

Y

R
TR,




EK-2

Sekil 3.3.’te I. Uzva Uygulanacak Kuvvet ya da Moment i¢in Yapilan Program

-

@—% » st »liusd
o Gain1 tureyv turev__ 1

—R> ¥ du/cf > |

Q
-~

du/di »
Gain2 turev turev_ d12

A

o
N

A
=4
i

Auto-Scale
eul Sum  Graph
—
ci12
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Sekil 3.3.’te II. Uzva Uygulanacak Kuvvet ya da Moment I¢in Yapilan Program

= du/df du/d]
a2 Gain2 furev3 turev2 q22
> —»F
> »au/df »ow/ » =)
qr cam turev turev 1 d2f .
> Aufo-Scale
R Graph
2
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EK-3

Sekil 4.6. ‘da PD Kontolér ile I. Uzva Ait Yapilan Program

Mi1
-
Gain2  congtant
set agl 1 E

A=

m1Transfer Fcn|Auto-Scale
Graph
Kb
’

Sekil 4.6. ‘da PD Kontolor ile II. Uzva Ait Yapilan Program

Auto-Scale
Graph2
sot Gain3 -
Sum3  “kp — | "l s
Sumg peystem KM Transfer Fcn S8in4 A
Subsysten1 Au(t;c;-aspchale 5

3,3?5&%&3&@&%&255«;5&f;ng ég&(’q(g AR
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Sekil 4.7. ‘de PID Kontolér ile I. Uzva Ait Yapilan Program

Auto-Scale
Graph

Kb

Auto-Scale

Grapn2 roduct

-1
M2
Constant

[+
+ 1 —»

S ‘ Sum2 : -
Sum Subsysteme Subsystem 1Transfer Fcn Gaind Au(tsor aSpchale

/\Olﬂ$

Transfer Fen Kb

i§ggsg %‘13§§?&?2;%?;)33&%?}4%&@@1“?’?%%’&%%% ?§§§f‘

e e e e
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