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TESEKKOR

Bu konuda calisma imkani taniyan, ¢alismalarim siresince beni biyilik bir
ilgi ve alaka ile karsilayip, kiymetli bilgi ve yardimlarini esirgeme-
yen degerli hocam Do¢.Dr.ibrahim UZMAY Bey'e en igten slkranlarimi suna-
rim.
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6ZET

Bu calismada, tek ve iki serbestlik dereceli robot manipulatdrlerde kuv-
vet kontrol teorisi ve bu teoriye gbre robot manipulatdrlerin temas ha-
linde oldufiu cisim veya ortama uyguladig: fe kuvveti, model ve servo
kontrol parametrelerine badl: olarak tayin edilmeye galigilmistir. Robot
elin cevreye uyguladig: fe kuvveti ile referans deger fd kuvveti arasin-
daki kuvvet hata fonksiyonunun tanimlanmis hareket siliresince de§isimi

incelenmigtir.

Model ve gergek sistem parametreleri arasindaki farklilik ve deerleri
tam olarak bilinemeyen diger bozucu etkiler disinda kuvvet hata fonksi-
yonunu minimum degerlere gétliren kontrol parametreleri belirlenmistir.



SUMMARY

In this study, for the robot manipulator having one and two degree of
freedom, force control theory and, taking into consideration this theory,
the force the robot manipulator applied to the object or the enviroment (fe),
which is in contact with the robot, have been tried to determine with
respect to the parameters of the model and the servo control. The changing
of the function of the force error between the force applied (fe) and the
desired force (f,) has been investigated during the period of the described
motion.

With the exception of the difference between the model and the real system's
parameters, and the other disturbances which is not known exactly, the
optimum control parameters making the function of the force error to be
minimum have been defined.



SEMBOLLER
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m  Robot manipulatérin kiitlesi
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o(t) Robot manipulatdr mafsal agisi
6(t) Robot manipulatdr mafsal hizi
6(t) Robot manipulatér mafsal ivmesi
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matrisi

dist Robot manipulatdrde meydana gelen bozucu kuvvet degeri



ICINDEKILER

BOLUM-1

GIRIS

1.1. KONUNUN ONEMI
1.2. GALISMANIN AMACI

BOLUM-II

ROBOT MANIPULATORLERDE KUVVET KONTROL TEORiSi

2.1. GIRIS
2.2. KISMEN SINIRLI GOREVLER ICIN KONTROL EKSEN TAKIMI
2.3. KARMA POZISYON/KUVVET KONTROLU
2.4. TEK KUTLELI SISTEMIN KUVVET KONTROLU
2.5. POZISYON/KUVVET KARMA KONTROL SISTEMLERI
2.5.1. {C} Koordinatli Kartezyen Manipulatér
2.5.2. Genel Manipulatédr
2.5.3. Degisken Rijitligin Eklenmesi
2.6. KULLANILAN ENDUSTRIYEL ROBOT KONTROL SISTEMLERI
2.6.1. Giris
2.6.2. Pasif Esneklik (Uyumluluk)
2.6.3. Pozisyon Kazang¢larini Yumugatma Esnekligi
2.6.4. Kuvvet Ol¢imi

BOLUM-III

BIR VE IKI SERBESTLIK DERECELI ROBOT MANIPULATORLERDE KUVVET
KONTROLU

3.1. TEK SERBESTLiK DERECELI ROBOT MANiPULATOR
3.1.1. Fiziksel Model

3.2. IKI SERBESTLiK DERECELi ROBOT MANIPULATORDE KUVVET
KONTROLU
3.2.1. Girisg
3.2.2. Robot Manipulatdrde Mafsal Agilarinin Tayini
3.2.3. Robot Kol Mafsal Momentleri
3.2.4. Kuvvet Kontrol Modeli

Sayfa

W NN O W W

11
12
14
14
14
14
16

17

17
17
23

23
23
32
35



BOLOM-IV

SONUGLAR VE IRDELEME

4.1. TEK KUTLELI SISTEMDE KUVVET KONTROL PARAMETRELERi

4.2. 1Ki SERBESTLIK DERECELI ROBOT MANIPULATORUN KUVVET KONTROL
SONUGLARI

4.3. IRDELEME

KAYNAKLAR

EK-1

EK-2

EK-3

42

42
44

48

49
50
51
52



BOLOM-1I

GIRIS

1.1. KONUNUN ONEMI

Bilgisayar teknolojisindeki geligmeler ve kullanimin yayginlasmasi ile
endlistride de gerek dizayn kademesinde gerekse iUretim planlamasi ve ger-
¢eklestirilmesinde hassasiyet ve verimlilik ylikselmis dolayli ve dolaysiz
girdiler azalmistir. Endiistriyel otomasyon olarak tanimlanan bu gelisme-
nin temel elemanlarindan birisi de, insan tarafindan gerceklestirilen
bir ¢ok igi istenilen hassasiyette, daha kisa bir zamanda ve emniyetle
gerceklestiren robot manipulatérlerdir. Ozellikle, insan saglig: bakimin-
dan zararli cgalisma ortamlarinda da yararlanilabilen, genis programlama
kapasitesi ile belirlenmis isleri yapabilen kol mekanizmalari robot ma-
nipulatér olarak tanimlanabilir.

Endiistriyel robotlar ilk olarak 1960'l1 yillarda kullanilmaya baslanmis-
tir. Ilk robotlar degisik amaglar icin programlanabilir {iniversal trans-
fer makinalari seklinde ortaya ¢ikmistir. Robot ve bilgisayar teknoloji-
lerinin gelisimi robotlarin esnekliginin artmasina neden olmustur. Genel
olarak bir endiistriyel robot, pozisyon ve kuvvet kontrollu bir mekaniz-
madir.

7. C,
Yiiksekogretim Kurula
Dokiimaniasyon Merkeal



Uygulamada, gerceklestirilecek igin 6zelligine gore belirli bir koordi-
nata ulasmak amaciyla pozisyon ve ybériinge kontrolunun yanisira, robot el
ile temas halinde olacad1 cisim veya ortam arasindaki temas kuvvetinin de
kontrolu birlikte veya ayr1 ayr1i gerekli olabilir. Bu nedenle, robot ma-
nipulatorlerde kontrol 6zellikle endiistriyel amac¢li kullanimda biiyiik 6ne-
me sahiptir.

1.2. CALISMANIN AMACI

Bu calismada tek ve iki serbestlik derecesine sahip robot manipulator-
lerde belli sinirlamalar altinda robot elin uygulamasi istenen kuvveti,
lineer bir geri besleme kontrol kuralina badli olarak degerlendiren oran-
t1 kontrol yontemi verilmeye c¢alisilacaktir. Kontrol olayi, nonlineer
robot dinamik denklemlerine uygun boyut ve 0Ozellikte lineer bir sistem
icin tasarlanmistir. Elde edilen lineer sistem ¢ikiglari, nonlineer di-
namik model ve lineer sistemin parametrelerinden yararlanilarak tasarla-
nan nonlineer bir donistirme islemi ile diizeltme kuvveti olarak robot
manipulattre verilmektedir. Ancak, robot manipulatoériin uyguladigi kuvvet
ile referans kuvvet arasinda teorik model ile gergek sistem parametrele-
ri arasindaki fark ve gesitli bozucu tesirler nedeniyle sapmalar meyda-
na gelir. Kuvvet hatasi olarak tanimlanan bu sapmalari ortadan kaldirmak
veya azaltmak amaciyla kontrol mekanizmasi ig¢in optimum parametrelerin
tayinine calisilacaktir.



BOLOM-II
ROBOT MANIPULATORLERDE KUVVET KONTROL TEORISI

2.1. GIRiS

Kuvvet kontrolu, pozisyon kontrolunu tamamlayici bir olaydir ve genel-
likle pozisyon/kuvvet karma kontrolu seklinde ele alinir. Kuvvet kontro-
lunda, kuvvetlerin Olgiilmesi amaciyla kullanilan senstrler, manipulator-
lerde asagidaki G¢ noktada kullanmilirlar [ 1 ] ;

1) Mafsal tahrik noktalarinda,

2) Robot el ile manipulatériin son mafsali arasinda (buna bilek sensd-
ri denir),

3) Robot elin parmaklarinda.

Bilek - kuvvet sensoOrlnin ¢ok yaygin kullanilisina ait sistemin i¢ ya-
pi1s1 Jekil-2.1'de gdrilmektedir.

Tt

Yy Uzama

teli
X~p

Ny
EL[ "

Sekil-2.1 : Bir bilek-kuvvet sensori ic yapisi1 [ 4 1.

T. C.
Yiiksekogretim Kurula
Dokiimantasyon Merkeszi



2.2. KISMEN SINIRLI GOREVLER 1GiN KONTROL EKSEN TAKIMI

Gesitli is veya gbrevlerin bzel mekanik ve geometrik karakteristiklerin-
den dolay:1 tabii sinirlar olarak tanimlanan bazi sinir sartlar karsimi-
za ¢ikabilir. Mesela, bir elin rijit bir yiizeyle temasta olmasi halinde
elin ylizeye dogru herhangi bir hareket imkani yoktur. Boylece dogal bir
pozisyonu sinirlayici bir durum ortaya gikar. Sayet yiizey siirtiinmesiz ise
el ylzeye teget dofrultuda herhangi bir kuvvet uygulayamaz (sadece normal
dogrultuda kuvvet uygular). Boylece dogal kuvvet sinirlamasi ortaya ¢i-
kar [ 2]

Genel olarak her bir yan is veya gbrev igin yilizeye normal dodrultu boyun-
ca pozisyon sinirlamas: ve tedet dodrultu boyunca ise kuvvet sinirlamasi
sartlary altinda genellestirilmis yiizey tanimlanabilir [ 3] . Sekil-2.2,
s8z konusu tabii sinirlara gore iki gbrevi veya isi gostermektedir.

{4} Dbnen mil

Tabii 31n1rlamalér

=0 =0
v,=0 n,=0
wy = 0
w, = 0

Tabii sinirlamalar

=0 L=0
w, =0 "3"-0
w, =0
vz=0

Sekil-2.2.: 1ki degisik amag¢ icin genel sinirlama [4 ] .

Her bir durumda gorev veya is { C } eksen takiminin terimleri seklinde
tanimlanmgtir. Ise gdre, {C} robot elle birlikte hareket edebilir veya



cevrede sabitlestirilebilir. Sekil-2.2 a'da eksen takimi kranka tesbit
edilmistir ve krank mili eksenine dodru ytnelmis x dogrultulu krankla ha-
reket eder.

Sekil-2.2 b'de ise eksen takimi tornavidanin ucuna tesbit edilmis olup
yapilan ise uygun olarak hareket eder. y dogrultusunda vidanin hareketi-
ne uygun olarak kuvvet sifir olacaktir. Bu oOrneklerdeki sinirlayici sart-
lar tim is siliresince silirekli olacaktir. Sekil-2.2'de {C} eksen taki-
minda tanimli1 robot el hiz bilesenleri i¢in (v) verilen degerlerle pozis-
yon sinirlari tanlmlanmlsmr. Pozisyon sinirlari genel olarak hizlardan ¢ok pozisyon
i¢in verilen ifadelerle tanimlanmigtir. Cofu hallerde hizi sifirlayan
sinir olarak bir pozisyon sinirini tanimlamak daha basittir. Benzer se-
kilde kuvvet sinirlari kuvvet - moment vektoéri (¥) elemanlarina degerler
vermek suretiyle tanimlanir. Buf vektori {C } eksen takiminda tanmimla-
nan robot ele tesir eden kuvvet ve momentleri gdsterir. Pozisyon sinir-
lary dedigimizde kuvvet ve/veya ybnlenme sinirlari, kuvvet sinirlamalari
denildiginde ise kuvvet ve/veya moment sinirlari anlasilmalidir. Tabii
sinir terimi, bu sinirlarin veya sinirlamalarin dogal olarak Ozel temas
halinden meydana geldigini belirtmek igin kullanilir. Bu sinirlamalara
ek olarak istenilen hareketleri veya kuvvet uygulamasini tanimlayan do-
gal sinirlarla uyum i¢inde olan suni sinirlamalar tanimlanir. Bu sinirlar
veya sinirlamalar genellestirilmis sinir ylizeyinin teJeti veya normali
boyunca meydana gelir. Tabii sinirlardan farkli olarak yapay kuvvet si-
nirlari ylizey normalleri dogrultusunda tanimlanir ve yapay pozisyon si-
nirlari ise teget dogrultusundadir [ 4] .

Sekil-2.3'de iki gbrev veya is ic¢in dogdal ve yapﬁy sinirlari1 goster-
mektedir. {C} deki ©zel bir serbestlik derecesi i¢in bir dodal pozis-
yon sinirlamasinin verilmesi halinde bir yapay kuvvet sinirlamasi tanim-
lanmalidir. Bunun akside gegerlidir.

Bu b6limde manipilatdér kontrolunu sadlayan bir montaj stratejisinin plan-
layic1 tarafindan tayin edildigini ve tabii sinirlamalari tayin etmek
amaciyla bir gbrevin analiz edildigini kabul edece§iz. Burada temas yi-
zeyleri arasindaki siirtiinme kuvvetleri genellikle ihmal edilir. Genellikle



Tabii sinarlamalar

() DBnen mil

v, =0 fy=0
v,=0 n, =0
w, =0
w, = 0

Yapay sinirlamalar
v, =0 =V

W, = g =0
n,=0

n, =0

Tabij sinirlamalar

v, =0 fr=0
w, =0 n, =0
w, =0
Uz=0
Yapay sinirlamalar
v, =0 fi=0
w, = ay ny =
'l.“=
f:=uy

Sekil-2.3 : iki degisik ama¢ igin genel ve 6zel sinirlama [4 ].

kayma slrtiinme kuvvetleri pozisyon kontrollu dogrultularda etkiyor ve bu
kuvvetler pozisyon servosuna bozucular olarak goéruluyor.

2.3. KARMA POZiSYON/KUVVET KONTROLU

Sekil-2.4, iki temas geklini gostermektedir. $ekil-2.4 a'da manipulator
uzayda serbest hareket etmektedir. Bu durumda tabii sinirlamalar tim kuv-
vet 51n1r1ama1arld1r, herhangi bir reaksiyon olmadigi igin tim kuvvetler
sifir olmaktadir. Alt1 serbestlik dereceli bir kol igin konum acisindan
alt1 serbestlik derecesi vardir. Fakat herhangi bir dogrultuda Kkuvvet
uygulayamayiz. Sekil-2.4 b'de robot elin duvarla temasta oldugu bir du-
rum gorillmektedir. Burada manipulator, pozisyon dedisiminin mimkin olma-
mas1 nedeniyle alti1 tabii pozisyon sinirlamasina maruz kalir. Buna kar-
s1lik manipulatdr alt: serbestlik dereceli cisme kuvvet ve moment uygu-
lama serbestligine sahiptir [4 1.

Bu bolumde asafidaki karma pozisyon/kuvvet kontrollari ele alinacaktir.
Bu kontrollar asagidaki t¢ problemi qdzmelidir.

1) Tabii kuvvet sinirlamalarinin meydana geldigi dogrultular boyunca



manipulatdriin pozisyon kontrolu,

2) Tabii pozisyon sinirlamalarinin meydana geldigi dogrultu boyunca
manipulatorin kuvvet kontrolu,

3) Herhangi bir {C} eksen takiminin ortogonal serbestlik derecelerine
uygun olarak kuvvet/pozisyon karigiminin kullanilmasi.

Sekil-2.4 : Temas hallerine ait iki degisik sinir. Soldaki manipu-
lator yiizeyde hi¢ bir reaksiyonun olmadig: boslutka
hareket etmektedir. Sagdaki manipulatdr serbest hare-
ketin mimkin olmamasi amaciyla duvarla temas halinde-
dir [471 .

2.4. TEK KUTLELi SISTEMIN KUVVET KONTROLU

Tek bir kutlenin kontrolu problemini esas alarak manipiilatdr kontrolunu,
n adet birbirinden bagimsiz kiitlenin kontroliine (n mafsalli bir manipu-
latsr igin) esdeder kabul edebiliriz. Benzer tarzda kuvvet kontroluna,
bir serbestlik dereceli basit bir sisteme kuvvet uygulanmasi hali sek-
linde bakabiliriz. Temas kuvvetlerini dikkate aldigimizda, tesir ettigi-
miz bazi cevre modellerini gerceklestirmeliyiz. Kontrol edilen cisimle
cevre arasinda ok basit bir etkilesme modeli kurulacaktir. Cevre ile
temas1 bir yay olarak modelleyecediz, yani sistemimizi rijit kabul ede-
rek ¢evrenin k yay sabitine sahip oldugu kabul edilecektir [ 5 ] . Se-
kil-2.5'deki glbl bir yaya tesbit edilmig kiitlenin kontrolu incelenmeye



calisilacaktir. Ayrica manipulatdr diglilerindeki temas veya bilinmeyen
sirtinme fakibrierini gbstermek lzere, fdist bilinmeyen bozucu kuvveti-
nin de sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. Kontrol etmek istedigimiz
degisken cevreye tesir eden fe kuvvetidir. Bu kuvvet yayda meydana gelen

reaksiyon kuvvetidir.

f =k, .x (2.1)

Fiziksel sistemi tanimlayan denklem ise,

f=mX+ ke x + fyist (2.2)

fo———| A YTV ——r

NN

§J§§\\

Sekil-2.5 : Kiitle - yay sistemi [4] .

fe kuvvetini denklem (2.2)'de kontrol edilecek dedisken cinsinden yaza-
cak olursak,

-1
X = ke fe
R _ _1 e
X = ke . fe
-1 e

denklemi elde edilir. (2.3) denklemi sistemde kontrol edilmesi gereken



kuvvet degeridir.
2.5. POZiSYON/KUVVET KARMA KONTROL SISTEMLERI
2.5.1. { C } Koordinatl:1 Kartezyen Manipulator

11k olarak X, ¥ ve i dogrultularinda etki eden (hareket eden) {i¢ serbest-
lik dereceli bir manipulatoriin basit hali ele alinacaktir. .Basitlestirme
amaciyla her bir uzvun m kiitlesine sahip olduju ve yataklarda sirtiinme-
siz kaymanin olustudu kabul edilecektir. Ayrica mafsal kuvvetlerini { C}
eksen takiminin eksenlerine gore gerceklestigi kabul edilecektir. Robot
el &Y dogrultusundaki normalle y®nlenmis ke rijitligine sahip bir ylizeyle
temas halindedir. BOylece bu dogrultuda kuvvet kontrolu, c&’ ve 7 dog-
rultularinda ise pozisyon kontrolu gereklidir.

1N

NN

Sekil-2.6 : Uc serbestlik dereceli bir kartezyen manipulatérin
bir ylizeyle temas1 [4 1.

Bu durumda karma pozisyon/kuvvet kontrolu probleminin ¢&zUmi belirlidir.
1 ve 3 nolu mafsallara pozisyon kontrolunun uygulanmasi gerekir. Mafsal
2 ise (°¥ dogrultusunda hareket eden) 2.3. bb&limiinde agiklanan kuvvet
kontrolu ile kontrol edilmelidir.
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Normali ©X veya C? dogrultularinda da olan sinirlayici ylizeyin 6zelligi-
ni dedistirebilirsek kartezyen kol kontrol sistemini asafidaki gibi biraz
daha genellestirebiliriz. Hem tim pozisyon ybériingesini hem de kuvvet y0-
riingesini U¢ serbestlik derecesinde tanimlayabilecek sekilde bir kontrol
yapis1 kurulacaktir. Siphesiz herhangi bir anda bu alti sinirlamayi be-
lirlemek amaciyla kontrolu gergeklestiremeyiz. Fakat verilen herhangi
bir anda yodriingeleri izlenecek elemanlari tayin eden bir usul veya yon-
tem gelistirilecektir. Sekil-2.7'de gb6riilen kontrolu dikkate alan burada
pozisyon ve kuvvet kontrolunu gbsteren tek bir diyagramda basit kartez-
yen kolun her {i¢ mafsalinin kontrolu g@sterilmektedir.

S ve S' matrisleri kartezyen kolun her bir mafsalini kontrol etmek ic¢in
kullanilan pozisyon veya kuvvet kontrol tarzin: belirlemek amaciyla ta-
nimlanir. S matrisi kdsedendeki elemanlar:i 1 ve 0 olan koseden matrisdir.
1 oldugu zaman S matrisi, 0 oldugu zaman S' matrisidir ve pozisyon kont-
rolu gegerlidir. S matrisindekiler 0 ve S' matrisindekiler 1 oldudu zaman
kuvvet kontrolu gegerlidir. Boylece S ve S' matrisleri { C} kartezye-
nindeki her bir serbestlik derecesinin kontrol seklini belirler. S mat-
rislerine uygun olarak genellikle kontrol edilen f{ic bilesenli ybdriinge
vardir. Ayrica pozisyon ve kuvvet kontrolu arasindaki bagil karisim rast-
geledir. Istenilen ydriingenin diger l¢ elemani1 ve birlesik servo hatalar
ihmal edilir. BOylece kuvvet kontrolu altindaki belirli serbestlik dere-
cesi halinde, serbestlik derecesindeki pozisyon hatalar:t ihmal edilir.

f,d—> Pozisyon
L —> Kontrol
Xo—» Kyrala 0 +

g |Kartezyen [~

$inirlama kol

Kuvvet
S~ kontrol [ &

Kurala

t

Sekil-2.7 : 3 serbestlik dereceli kartezyen kolu ic¢in karma
kontrol [ 4 ].
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Sekil-2.7, mafsallarin sinirlaylcl eksen takim ile {C} tamml olmasi
hali icin karma kontrolu gosterir. Asagidaki alt bélimde herhangi bir
{ C1 icin ve genel bir manipulatdr ile caligmada kontrolu genellestir-
mek amaciyla onceki bdlimlerdr agiklapan teknikler kullanilacaktir. Bu-
nunla birlikte, ideal halde msnipulatér, { C } deki her bir serbestlik
derecesi ile (bagintili) sinirli bir tahrik mekanizmasina sahipmis gibi
sistem calisacaktir.

2.5.2. Genel Manipulator

Bir genel manipulatoriin kullanilabilece§i, S$ekil-2.7'de gbrilen genel-
lestirilmis karma kontrol kartezyen esasli kontrol kavrami kullaniliyor.
Ana fikir kartezyen alaninda yazilan dinamik bir modelin tam kullanilma-
sidir. Gercek manipulatdr ve hesaplanmig modelin birlesik sistemi bagim-
s1z bir birim kitle sistemi olarak goriilecek sekilde kontrol etmek mim-
kiindir.

Sekil-2.8 ; bagimsiz birim kutle sistemi geklinde kabul edilen manipu-
latdr dinamiginin kartezyen bhnlgedeki formiilasyonuna dayali dengelenme-
sini gdsterir. Karma kontrol i¢in kullanilmasinda kartezyen dinamigi ve
Jacobian { C } eksen takimin<a yazilir. Benzer sekilde kinematigide bu
sinirlayici eksen takimlarina g0re hesaplanir. Sinirlayici eksen takimi-
na gore bir kartezyen manipulatdr icin karma kontrolun dizayn edilmesi
nedeniyle ve kartezyen ayrisms Sistemi ayni giris - cikig Ozelliklerine
sahip bir sistem sagladig: ic¢in, genellestirilmis pozisyon/kuvvet karma
kontrolunu olusturabilmek icin bu ikisini birlestirmek ihtiyacini duya-
riz[7 1.

-y
@

L ! M0

JTe) =l g1 Kin p—X

Vi(8,8) + G0) | g

Sekil-2.8 : Genel bir mar.ipulatdrde karma kontrol [ 4] .
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Sekil-2.9, genel bir manipulatdrde karma kontrolun blok diyagramini gbs-
terir. Manipulatdr dinamigi Jacobian olarak sinirlayici eksen takiminda
belirlenir. Kinematidi ise koordinat transformasyonunu sinirlayici eksen-
lere dahil etmek amaciyla yazilir. Ve 0&lgllmils kuvvetler benzer sekilde
{ C} ye doniigtirilir. Servo hatalar {C} de hesaplanir ve { C } igin-
deki kontrol sekli uygun S degerlerinin bir kombinasyonudur.

2.5.3. Degisken Rijitligin Eklenmesi

Mutlak pozisyon veya kuvvet'kontrolunda bir serbestlik derecesinin kont-
rolu, servo rijitlik spektrumunun iki ucundaki kontrolu olarak gbrilir.
Ideal bir pozisyon servosu sinmirsiz rijitliklidir ve sisteme etkiyen tiim
kuvvet bozucularini geri cevirir. Benzer olarak ideal bir kuvvet servosu
sifir rijitlik gbsterir ve kuvvet bozucularindan badimsiz olarak gerekli
kuvvetin uygulanmasini saglar. Sifir ve sonsuzdan baska rijitsizligi sag-
lamak amaciyla robot eli kontrol edebilmek faydali olabilir. Genelde ro-
bot elin mekanik empedansini kontrol etmek isteriz. Burada (temasta) cev-
renin ¢ok rijit oldugu kabul edilmektedir. Rijit bir cevre ile temas ha-
linde sifir rijitlik kuvvet kontrolu kullanilir. Sifir rijitlikli temas
halinde ise (serbest uzayda hareket halinde), yiiksek rijitlik pozisyon
kontrolu kullanilir. Boylece btlgesel cevrenin yaklasik inversi olan bir
rijitligi gostermek amaciyla robot elin kontrolu iyi bir yol olarak go-
riillir. Bu nedenle plastik veya yay gibi parcalarda sifir veya sonsuzdan
ayr1 servo rijitlik tayin edilebilir [7 ] .

Karma kontrolun sinirlari dahilinde { C } deki uygun serbestlik derece-
sine bagli olarak pozisyon kontrolunu kullanmak ve pozisyon kazancini
dustirmek suretiyle bu islem kolaylikla gercgeklestirilebilir. Genel ola-
rak bu islemin yapilmasi halinde, serbestlik derecesinin kritik s&nimli
olarak kalmasi amaciyla uygun hiz kazanci dislrillir. {CJF nin serbest-
lik derecelerine uygun olarak pozisyon servosunun, pozisyon ve hiz ka-
zanclarini degistirme kabiliyeti, karma pozisyon kuvvet kontrol siste-
minin robot elin genellestirilmis empedansini kullanmasini mimkiin ki-
lar [ 6 J . Bununla birlikte bir ¢ok pratik halde, sadece pozisyon kontrolu
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Kin ()

}
gd—’POZiS)’Oﬂ
Xy—aKontrol o= S

Xo—»{xurals —‘

.
F 1
o s /&v M, (@) JTim el Kol {a

UVVer
F ~e{fontrol el &
Kurali '
) g.

F

Vi(6,8) + G (0) |e

Sekil-2.9 : Genel bir manipulatér igin hybrid pozisyon/kuvvet kont-
rolu. Basitlestirmek igin hiz geri besleme halkasi g0s-
terilmemistir [ 47 .

veya sadece kuvvet kontrolu gerekli oldugu igin rijit pargalarin etkiles-
meleri Uzerinde durulacaktir.
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2.6. KULLANILAN ENDUSTRIYEL ROBOT KONTROL SiSTEMLERi
2.6.1. Giris b

Bu bdliumde giris yapilan karma pozisyon/kuvvet kontrolunda oldu§u gibi tam bir kuv-
vet kontrolu, bugiinki endiistriyel robotlarda mevcut de§ildir. Pratikteki
problemleri arasinda gerekli hesaplamanin oldukca biliylk boyutta olmasi,
dinamik model igin gercek parametrelerin eksikligi, kuvvet sensérlerinin
yetersizligi;ve pozisyon/kuvvet stratejisinin tanimlanmasindaki giliclik-
tir.

2.6.2. Pasif Esneklik (Uyumluluk)

Birgok rijit pozisyon servolu asiri rijit manipulatorler, parcgalarin temasta
oldugu ve temas kuvvetinin olustugu islerde uygun degildir. Bu tiir hal-
lerde parcalar hasar gériir. Bu tir manipulatdrlerin dizayni ile ilgili
gegmis denemelerde robot bu tir isleri yapabilecek sekilde diisiiniiliiyordu.
Bu ise parcalarin, takimlarin veya kolun kendisinin esnekligine veya uyum
kabiliyetine bagdli olarak mimkiin oluyordu.

Bu amagla gelistirilen en basarili cihaz RCC veya uzak merkez uyum ciha-
zi1dir. RCC belirli bir gdrevi diizgiince ve hizla yerine getirebilecek es-
neklikte dizayn edilmistir. RCC manipulatér biledi ve robot el arasina
yerlestirilen alti serbestlik dereceli bir yaydir. Alti yayin rijitligini
yerlestirmek suretiyle de§isik miktarlardaki uyumluluk veya esneklik s&z-
konusudur. Bu tiir sistemler pasif uyumlu sistemler olarak adlandirilir
ve bazi igler ig¢in manipulatérlerin endistriyel uygulamalarinda kulla-
nilir [ 9 1J.

2.6.3. Pozisyon Kazanglarini Yumusatma Esnekligi

Bir pasifde esnekligdi veya uyumlulugu belirlemekten ziyade pozisyon kont-
rol sisteminin kazanglarinin ayarlanmas:i ile manipulatér rijitliginin de-
gistirildigi sistemleri tavsiye etmek mimkiindiir. Bir yiizeyle temasin siir-
diirilmesinin gerekli oldugu fakat hassas bir kuvvet kontrolunun gerekli
olmadi1g:1 taslama gibi uygulamalarda bir kag¢ endistriyel robot benzeri
isleri gergeklestirir.
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Ozel bir ilging yaklasim Salisbury [ 8] tarafindan 6ne slirilmistir. Bu
taslakta servo sistem esasli bir mafsaldaki pozisyon kazanglari, robot
el kartezyen serbestlik derecelerine gore belirli rijitlige sahip olabi-
lecek sekilde diizenlenir. Yani alti serbestlikli bir genel yay g6z Oniine
alinir ve hareketi su yekilde tanimlanir,

¥ = pr . &X (2.4)

Burada ; ﬁm ; 6x6'lik diagonal matris olup koseden ilzerindeki 3 lineer
rijitligi 3 burulma rijitligi izler.

Manipulatdr elinin bu rijitlik karakteristfgini nasi]l gergeklestirebi-
liriz?

Manipulatér, Jacobian'in tanimina dbénecek olursak,

6x = J(e8) 6 (8) (2.5)
bunu denklem (2.4) ile birlestirirsek,

Fe Ky - 9 (0) 600) (2.6)

Statik kuvveti dikkate alirsak,
T
«=J(0).F (2.7)

(2.6) denklemi ile birlestirirsek,

e) . pr J(e) 6@) (2.8)

Burada Jacobian denklem takiminin koordinatlarina gore yazilir. (2.8)
denklemi, 66 mafsal agilarindaki kiigik degismelerin bir fonksiyonu ola-
rak mafsal momentlerinin nasil hesaplanacagini gdsteren bir denklemdir.

Manipulatdr eli 6 serbestlik dereceli bir kartezyen yay davranisi g8s-
terir.
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Pozisyon kontrol esasli basit bir mafsal su kontrol kuralini kullanir,

v= KE+ KE (2.9)

Burada Kp ve Kv sabit diagonal kazan¢ matrisleridir ve E = By - © Salis-
bury ise asagidaki kurali tavsiye eder,

J(6 E + Kvé (2.10)

Burada, pr kartezyen b6lgedeki robot elin istenilen rijitligidir. Alt:
serbestlik dereceli bir manipulatérde, pr : Robot elin ii¢ Gteleme ve ig
dénme rijitligini gdsteren diagonal alti elemana sahip bir diagonal mat-
risdir. Ozellikle Jacobian denklemlerinin kullanilmas:i ile kartezyen ri-
jitlik, bir mafsal bblge rijitligine donustlrilir.

2.6.4. Kuvvet 01cimii

Kuvvet olcimii (algilanmasi), bazi hareketleri gerceklestirmek amaciyla
bu algilamaya dayali olarak manipulatdrin ylzeyle temasini kontrol etme-
sini sadlar. Mesela korunmus hareket terimi kuvvet hissedilinceye kadar
pozisyon kontrolu altinda hareket stratejisi anlaminda kullanilir. Buna
ilave kuvvet algilanmasi manipulatdériin kaldirdi§: cisimlerin agirligini
belirlemek amaciylada kullanilir. Parcalarin tasinma islemleri sirasinda
da basit kontrol olarakta kullanilabilir. Kullanilabilen bazi ticari ro-
botlar el mekanizmasinda kuvvet sensdrleri ile donatilirlar. Bu robotlar
sartlara gore hareketi durdurmak veya difer bir harekete gegmek amaciyla
programlanabilir.



BOLUM-III

BIR VE 1Ki SERBESTLiK DERECELI ROBOT MANIPULATORLERDE KUVVET KONTROLU

3.1. TEK SERBESTLiK DERECELI ROBOT MANIPULATOR
3.1.1. Fiziksel Model

Robot manipulatdr, tek bir kitleden olusmus tek serbestlik dereceli ri-
jit bir sistem olarak kabul edilmektedir. Robot manipulatér veya robot
el ile gevre arasindaki etkilesmede ortaya ¢ikan kuvvetin blylklugi, (ke)
rijitligine sahip bir yayin doduracagdi reaksiyon kuvveti ile temsil edi-
lecektir. Yayin elastikligi, c¢evrenin rijitliginin derecesini karakte-
rize edecektir. Boylelikle Sekil-3.1'deki gibi bir yaya tesbit edilmis
kiitlenin kontrolu incelenmeye c¢alisalacaktir. Manipulatdr mekanizmasin-
daki sirtinme kuvvetleri gibi bozucu tesirlerinde dikkate alinmasi gerek-
lidir. Kontrol etmek istedigimiz dedisken, gevreye tesir eden fe kuvveti
olup, bu kuvvet yayda meydana gelen reaksiyon kuvvetidir [5 ] . Yay kuv-
veti ise ;

f =k, .x (3.1)

Fiziksel sistemi tanimlayan denklem ise,
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f=mx + ke X + fdist (3.2)

-

f————| M T —

[
NSNS

§J§\

Sekil-3.1 : Kitle - yay sistemi [41].

fe'yi denklem (3.2)'de kontrol edilecek degigken cinsinden yazacak olur-
sak,

e - e
= k;1 . %e
X = k;1 . %e
f=m k;1 ¥e +fo + Fhist (3.3)

Bolunmis kontrol kavramimi kullanarak,

1

R
1]

m ke

™
|

= fo * Taist

Kontrol kural:i ise,
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1

f-=mk B '[f

. gt Ky éf + kpf e 1 +f 4 faist (3.4)
Burada e = fy - f, istenilen f kuyveti ile Olcllen f  arasindaki kuv-
vet hatasidir. Denklem (3.4 ")'u cozimleyebilirsek kapali cevrimli siste-
me sahip olacagiz.

€ + kvf & + kpf e = 0 (3.5)

Buna karsilik kontrol kuralinda bozucu tesirleri gdsteren fdist terimini
bilinen olarak kullanamayiz. Bu terimi kontrol kurali disinda birakabi-
liriz. Fakat gevre rijitligi (ke) yliksek oldugu zaman kararli hal analizi
iyi bir secim olarak goriliir. fdist terimini kontrol kuralinin disina
atmak icin tiirevleri her zaman igin sifir alarak kararl: hal analizini
yaptigimizda, (3.3) ve (3.4) denklemlerinin egitliginden ;

fdist

[+ 1

ef = - (3.6)

Burada ; o« =m k;1 . kpf efektif kuvvet geri besleme kazancidir. (3.4)
denklemindeki kontrol kuralinda (fe + fdist) teriminin yerine fd'yi kul-
lanmak istersek kararli hal hatasini su gekilde buluruz ;

faist

1 + o

ef = - (3-7)

¢odu zaman oldudu gibi g¢evrenin rijit olmasi halinde « ¢ok kiigik olabilir
ve bbylece denklem (3.7)'de hesaplanan kararli hal hatasi (3.6) denkle-
mine gére kiigik bir fark gosterir. Bdylece kontrol kuralimiz ;

-1 ) .
f=m ke L fd + kvf & + kpf er 1 + fd (3.8)

seklinde olur.
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Sekil-3.2, (3.8) denklemine gbre kontrol kuralini kullanan kapali cev-
rimli sistemin blok diyagdramini gbostermektedir [ 3] .

Sistem

,.';)— - ka' I‘: mi 4 k« x4 ,;Inl }——1

ks
: : d
— P -_—
fo ":<£>_ , . dt

?

Sekil-3.2 : Kiitle - yay sistemi igin kuvvet kontrol sistemi [31.

Genellikle kuvvet yoriingeleri sabittir, yani ¢esitli sabit seviyelerde
olan temas kuvvetinin kontrolu ile ilgilenilecektir. Herhangl bir zaman
fonksiyonunu izlemesi gereken temas kuvveti uygulamalar: ender olarak
goriilir. Boylelikle kontrol sisteminin %d ve ?d girdileri silirekli olarak
sifir olacaktir. Diger bir gergek ise Olgilen kuvvetlerin hassas olmadig:
ve fe hesaplamada kullanilan nlimerik diferansiyelin tam sihhatli olmadi-
gidir. Buna karsilik fe = ke . x oldugu igin fe = ke . X seklinde gevreye
etkiyen kuvvetin tiirevini elde edebiliriz. Hizin iyi olclilebildigi ¢ogu
manipulatdrlerde bu usul ¢ok daha gergekgidir. Boylelikle agagidaki kont-
rol kuralini yazabiliriz [ 4 1,

1

f:m[kpfk; e - k X 1+ f (3.9)

vf d

Buna uygun blok diyagram: ise $ekil-3.3'de goriilmektedir.

Sekil-3.3'deki sistemde, kVf kazangli dahili hiz kontrol ¢evriminde kuv-
vet hatalarimn belirledigi bir ayarlama noktasi mevcuttur. Kararli hal
performansini geligtirmek amaciyla bazi kuvvet kontrol kurallari integral
teriminide ihtiva ederler. Kalan en ®nemli problem kontrol kuralimizda
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gériilen fakat genellikle bilinmeyen ve zaman zaman degisen g¢evrenin ri-
jitligi (k ) dir. Bununla birlikte bir robot mekanizmas:1 rijit parcgalar-
dan olusur ve k oldukca yiiksek tahmin edilebilir. Genellikle bu kabul
yapilir ve kazanqlar sistem k 'deki. degisimlere gbre uygun olacak tarz-
da se¢ilir.

Sistem
+ Ry + + ¥+
—te D~ = _.?. m Fmms b+ fau
(d

fe

Sekil-3.3 : Yay - kiitle sistemi i¢in pratik kuvvet kontrol sis-
temi [4 1 .

(3.9) denklemi, robot manipulatorin cevreye uygulamas1 gereken fe kuvve-
tini saglayacak ve servo kisimdan gelen tahrik kuvveti olarak uygulan-
mas1 gereken kuvvettir. Robot manipulatérin cevreye uygulamasi gereken
f kuvvetinin hesaplanmasinda, servo Kisimdan gelen f kuvveti, robot ma-
n1pu1atorde meydana gelen atalet kuvvetini ve cevreye uygulanmasi gere-
ken fe kuvvetini karsilamalidir. Burada bozuculardan dolayir meydana ge-
len fdist kuvveti ihmal edilmigtir.

Yukarida anlatilmaya calisilan ifadeyi asagidaki denklemlerle karakte-
rize etmeye calisirsak,

f = f (3.10)

tahrik sistem + fcevreye etki

-1 Y
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fsistem = m X (3.12)

fcevreye = fo = ke . X | (3.13)

etki

dederlerini (3.10) denkleminde yerine yazarsak,

mr k., k2!

of Ke e - kvf X ]+ fd =mx + fe (3.14)

esitliginden fe kuvvetini ¢ekersek,

kpf ; .
m —R;—— fd -m kvf X -mx + fd |
f = (3.15
(1 +m P )
ke

denklemi elde edilir. fe robot manipulatoriin cevreye uygulamas: gereken
kuvvet ifadesidir. Burada,

m : Robot manipulatériin kiitlesi,
kpf/ke: Pozisyon kazancinin ¢evre rijitligine orani,

kvf : Kontrol hiz kazanci

v

m X : Robot manipulatérde atalet kuvveti

fd : Robot manipulatodriin gevreye uygulamasi istenen kuvvet degeri

Burada istenen fd kuvveti ile dlgilen fe kuvveti arasindaki e = fd - fe
kuvvet hatasini, kontrol hiz kazancinin (kvf)’ hatayi1 sifir yapan deger-
lerinde ve ayrica hatayi kpf/ke oranina bagli olarak zamana bagl:i dedi-
simini hesaplayan bir bilgisayar programi hazirlanmis olup EK-1'de ve-
rilmigtir.
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3.2. 1K! SERBESTLIK DERECELi ROBOT MANIPULATGRDE KUVVET KONTROLU
3.2.1. Girig

Bu bolimde iki serbestlik derecesi olan bir robot kolun, belli sinirla-
malar altindaki davranisini incelemeye g¢alisacadiz. Robot kol tipi olarak
iki serbestlik dereceli iki déner mafsalli kol ele alinmistir.

Bir robot kol amaglanan gorevleri yerine getirirken kolun bulundugu bir
ilk konumdan, erigilebilir bir son konuma belli bir y&ringe bigimini iz-
leyerek ulasmasi istenir. Ilk ve son konumlari arasindan sonsuz sayida
ybriinge ge¢mesine ragmen, kolun kendi geometrisi, ortam sinirlari ve di-
ger fiziksel engeller nedeniyle, bu yodriingelerden ancak bazilari izlene-
bilir. Bu nedenle, robot kollarin istenilen bir hareketi yapmasi igin,
istenen eklem yoriingelerinin 8nceden saptanmasi gerekir.

3.2.2. Robot Manipulatérde Mafsal Acilarinin Tayini

Belirli bir zaman araliginda, robot manipulatdriin ilk pozisyondan amag-
lanan son pozisyona hareket ettirilmesi durumunu g6z 6niine alalim. Invers
kinematig§i kullanarak amag¢lanan pozisyonu ve hareketi saglayacak mafsal
agilari1 hesaplanabilir. Manipulatériin ilk pozisyonu mafsal agilari sek-
linde tanimlanabilir. Gerekli olan her mafsal i¢in mafsal agilari fonk-
siyonel olarak tanimlanabilir. to'daki deder mafsalin ilk pozisyonunu ve
tf'deki degeri ise mafsalin arzu edilen son pozisyonudur. Sekil-3.4'de
gbrildigii izere mafsal deferlerini tanimlayan © (t) seklinde bir ¢ok sii-
rekli fonksiyonlar vardir.

Tek yonlii stirekli bir hareket durumunda ©(t) {izerine etki eden en az
dért sinirlama vardir, bunlardan fonksiyon degerleri {izerine etki eden

iki sinirlama ilk ve son degerlerin secilmesinden gelir.

e (0)

"
<

e(t (3.16)

£ =
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Sekil-3.4 : Tek mafsal i¢in mimkiin olabilen farkli yol ybriingeleri.

Diger iki sinirlama ise mafsal agisinin hizina bagli olarak sirekli ol-
mast ile bulunabilir, bu durumda ilk ve son hizlar sifirdir.

8(0) =0

I
o

e(tf) = (3.17)
Bu dort sinirlama ile @ ifadesi en azindan bir iiciincli dereceden polinam vasitasiyla
tamimlanabilir. Bu sinirlamalar 6zel bir kibik fonksiyonu tanimlar. Kibik
fonksiyon su sekilde bir forma sahiptir [ 4 ],

3

e(t) = a, + a1t + a, t2 + ag t (3.18)

ve bu pozisyon boyunca mafsalin hiz1 ve ivmesi agik olarak su gekildedir,

6(t) =a, +2 3, t +3 ag t2 (3.19)

6(t)

2 a, + 6 a t (3.20)
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Bizim sectigimiz robot kolun fiziksel modeli asagidaki sekildeki gibi
olup, iki kiitleli iki serbestlik derecesine sahip iki uzuvdan meydana
gelmistir. Sectigimiz robot kolun baslangi¢ konumu sekilde gorilduglu gi-
bidir.

Sekil-3.5 : Robot kol mekanizmasinda basglangi¢ pozisyonu

Mafsallarin ilk ve son konumlari sirasiyla (800, 300) ve (100, Oo), hare-
ket slireleri ise 5 saniyedir. Robot kollar baslangi¢ konumunda ;

D
-
—_
o
~
I
(e

Robot kolun hareketi tamamlandigindaki son konumu ise ;
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$ekil-3.6 : Robot kolun son pozisyonu

Robot kollarin bu pozisyonunda ;

o4 (ts) = 30°
8,(tg) = 0
8,(te) = 0
8,(tg) = 0

Burada, tf robot kolun baglangi¢tan son konuma varis zamanidir. Eklem
agilarinin zamana ba§l:i degisimi ;

2 3
aj + a1t + a2t + a3t (3.21)

L
Eamm)
[na
S
"

=a, + a1t + a2t2 + a3t3 (3.22)

NP
ot
~—

I

seklinde segilirse, eklem ac¢ilarinda bulunan 3y, 44, 3, Ve ag sabitleri-
nin baslangi¢ sartlarindan bulunmasi gerekir. o 1 acisinda bulunan sabit-
leri baslangi¢ sartlarina bagli olarak ¢6zmeye calisirsak ;

2 3
aO + a1t + a2t + a3t

D
-
—
o+
~—
L)

6,(0) = 80° — a, = 80° (3.23)



o (t) = 30° —  80° +a,t. + ayth + 2t =30° . (3.24)

agte + 3,12 + agtd = - 50° (3.25)

8,000 =0 —» a; =0 (3.26)

6(te) =0 —= 4, +2aytc+3agts =0 (3.27)
(3.27) denkleminden a,'yi gekersek,

a, = ag tf (3.28)

2

(3.28) denklemini (3.25) denkleminde yerine yazarsak,

2

3 = _100 (3.30)
3
.f-‘

(3.30) denkleminide (3.28) denkleminde yerine koyarak yazarsak,

-3 100 . _ _-150
- f -

2 3 2

f tr

t (3.31)

a, =
t

olarak bulunur. Bulunan a, ve ag ifadelerinde tf = 5 sn koymak suretiyle
a, ve ag degerleri bulunur.

a2 = "150 = -150 = - 6 (3‘32)

2 2
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ag = 100 _ 100 _45g8 . (3.33)

Baslangi¢ sartlarindan bulunan sabitleri 61(t) ifadesinde yerine ya-
zarsak ;

2 3

0, (t) =8 -6t +0,8t (3.34)
bulunur. 61‘in acisal hizi-ve agisal ivmesi ise ;
. de 1 2
6, (t) = =-12t+2,4¢t (3.35)
dt
. ¢ e,
8,(t) = ———=-12+4,81 (3.36)
dt?

olarak bulunur.

62 agisini verilen baslangi¢ sartlarina ba§li olarak ¢dzmeye calisirsak;

0, (t) = a, +a,t + a2t2 + a3t3

6, (0) =10 — a, = 10° (3.37)
8 (tr) =0  —= 10+t +ayts+at =0  (3.38)
é2 (0) =0 — 3, =0 (3.39)

: 2
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(3.40) denkleminden a5 degeri ;

-3
32 = —2—- a3 tf , (3-41)

bulunan (3.41) denkleminide (3.38) denkleminde yerine yazmak suretiyle
a5 degerini buluruz.

10 + (=3 25 te) t? + a t? - 0 (3.42)

2

_ .20 (3.43)

a, = > 2 ¢ . 20 (3.44)
2 .3 2
t t
f f

bulunur. Bulunan a, ve ag ifadelerinde te = 5 sn koymak suretiyle a, ve
ag degerleri bulunur,

a, = =30 . =30 L g2 (3.45)
2 2
t 5
f
ag = 20 _ 20 _ 4 46 (3.46)
3 53
f

Bulunan sabit degerlerini 62 ifadesinde yerine yazarsak ;
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2

6,(t) = 10 - 1,2t% + 0,16¢3 (3.47)

olarak bulunur. ez(t)'nin acisal hizi ve agisal ivmesi ise,

d 92 2
éz(t) = =-2,4t+0,48 t (3.48)
dt
d292
éz(t) = =-2,4+0,9 t (3.49)
dt?

olarak bulunur.

Incelemeye esas olan robot manipulatér modelinde mafsal agilarinin, hiz-
larinin ve ivmelerinin hareket siiresince dedigimleri sirasiyla Sekil-3.7,
Sekil-3.8 ve Sekil-3.9'da gbsterilmistir.

100
91—.—
80
6, —
m
| &)
L 80}
[
=
D
40
201
0 1 L 1 T\—f‘\i‘ $ ! '
(8] 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4 4.6 o)

T(SANIYE)

Sekil-3.7 : 6, ve 6, acilarinin hareket sitiresi boyunca
agisal pozisyonlari.
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1
@
T

_10 —

-12r 1

1

-14

1 1 1 1 ] 1 1 |

-16 .
0 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4 4.6 6
T(SANIYE)

Sekil-3.8 : 8y Ve & agilarinin hareket sliresi boyunca agisal hizlar:

16
10F
6 =
S D ————
_6 =
B.I —e—
-10F
0, —+
-15 1 1 1 i 3 i 1 1 i
0 0.6 1 1.6 2 2.6 3 36 4 4.6 b
T{SANIYE)

Sekil-3.9 : 04 ve®, acilarinin hareket siiresi boyunca acisal ivmesi



32

3.2.3. Robot Kol Mafsal Momentleri

ﬁzp

Sekil~-3.10 : Robot kolda mafsal momentleri

Manipulatdrin, dinamik denklemlerinin genel yapisina ba§l: olarak robot
kol mafsallarina uygulanmasi gereken moment ifadesi asagidaki denklemler-
le karakterize edebiliriz.

t =Me)s +V {,8) +6 (6) [ 10 ] (3.50)

Burada ; « : (nx1) boyutlu robot kol mafsallarina uygulanmas: gereken
moment matrisi,

M (8) : (nxn) boyutunda manipulatériin kiitle matrisi,
8 : (nx1) boyutlu agisal ivme matrisi,
Ve, d): (nx1) boyutlu Coriolis ve merkezka¢ kuvvet matrisi,

G (&) : (nx1) boyutlu agirlik matrisi.

Yukarida verilen ifadelerin degerleri asagidaki sekilde olup [4 ], robot
kol mafsalina uygulammast gereken moment ifadesini hesaplayabilmemiz igin bu
degerleri (3.50) ifadesinde yerine koyarak hesaplayabiliriz. Robot mani-
pulatorin kitle matrisi ;
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FZ 2 2 A

25 TZ + 2 2y 25 M, C2 +2] (m1 + m2) 2oMy 842, m2C2

M(e) = (3.51)

22 My + 2, 2, Mm, C 22 m
2 2 1%°2 72 “2 f 2 2

L 4

Coriolis ve merkezka¢ kuvvet matrisi ;

o -
. 2 S

V(e ,6) = (3.52)
, . 2
My 2y 25 5584
Manipulatdr agirlik matrisi,
m, £, g C,p + (m1 + mz) 2,9C,
G(e) = (3.53)
M2, 9Ly,
Agisal ivme matrisi ise ;
%
8 = . (3.54)
®2

Yukarida verilen robot manipulatore ait degerleri (3.50) ifadesinde ye-
rine koyarak robot kol mafsalina uygulanmasi gereken moment ifadesini hesapla-
maya calisalim.

t=MpB)6 +V (0,6)+G (8) (3.50)

Fgm+2 zmc-uam+m) 2 +2, 2m.C ] -é 7
2Mo+e 4 RoMolot £y (M, -+, oMoty HNoLy 1

(]
i
+

2 ..
22 m2 + 21 22 m2 CZ 2 2 m2 92

L. - b e
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.2 .. [
Mol 4 25558 5-2M) 2,255,048 5 My o9C4 o+ (m,+m,) 2,9C,
+ (3.55)
.2
My 4255, 6 | M2 59C, 5

nd - -
-

Isleminin sonucu ;
Fm éé +6,)+m C,(28,+8,)+(m,+m,)e % ,-m S 2
250 138)4My040 50512648, )+ M+ Je 184 -Mop 1295, 04~
2m2212252é1é2+m2229C12+(m1+m2)21gC1
(3.56)

lAa
1]

o .2 2,00 e
My & &L, 8y +m, &) 45,8+, 2,gC, +M, £, (6, +6,)
! A

olarak bulunur.
Yukarida hesapladigimiz v 'ya ait slitun matrisinde birince satir T ifa-

desini ve ikinci satir ise T ifadesini gdstermektedir. Burada T 1 nolu
kol, T, ise 2 nolu kol mafsalina uygulanmasi gereken moment degerleridir.

T S 2ee 2
ms fz(e 1+62)+m2 2122C2(2 e1+62)+(m1+m2)£1 61—m2£1225 2m2212

)
i

52 +m2229C12+(m +m2)21gC (3.57)

n"

.2 2o s
T, = My 4L, C291+m22122529 M, ch12+m222(e1+92) (3.58)
(3.57) ve (3.58) ifadelerindeki T, ve &, degerlerini 6, ve 6, degerlerine
badli olarak ve sistem parametrelerinide igleme katarak T, Ve T, ifade-
sini zamana bagli olarak hesaplayan bilgisayar programi ise EK-2'de ve-
rilmistir.
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3.2.4. Kuvvet Kontrol Modeli

Tek bir kiitlenin kontrolu problemini esas alarak manipulatér kontrolunu,
n adet birbirinden badimsiz kitlenin kontroline (n mafsalli bir manipu-
latdr icin) esdeder kabul edebiliriz. Benzer tarzda kuvvet kontrolunu,
bir serbestlik dereceli tek kiitleli bir sistemden, iki serbestlik dere-
celi iki kiitleli bir sistemde uygulanan kuvvetin kontrolunda da kulla-
nabiliriz.

B6lim 2.4'de verilen bir serbestlik dereceli tek kiitleli bir sisteme uy-
gulanan kuvvet kontrol teorisinden hareketle, kendi modelimizdeki iki
serbestlik dereceli iki kiitleli sisteme kuvvet teorisini uygulamaya cali-
salim. Bunun igin BOlim 3.1.1.de verilen (3.9) ifadeli kontrol kuralini
kullanarak, kendi modelimize kontrol kuralini uygulamaya ¢alisalim. (3.9)
denklemi ;

_ -1 -
f=ml kpf A ke e - kvf X 1 + fd
ifadesini genellestirerek ve kendi modelimizden gelen Vx(eja) ve Gx(e)

ifadelerinide (3.9) denklemine eklemek suretiyle,

k
_ pf : :
¥ = Mx [ e - kvf x 1+ fd + VX ©.6) + Gx(e) (3.59)

ke

elde edilir. (3.59) denklemine g6re verilen, kontrol kuralini gbfsteren
blok diyagrami asadidaki Sekil-3.11'de verilmistir.

Blok diyagramindan da goriilecedi gibi robot kol tarafindan robot ele uy-
gulanmasi gereken fe kuvvetini, robot kola servo kisimdan girdi olarak
uygulanan ¥ kuvveti karsilamalidir. Robot kol tarafindan robot ele uygu-
lanmas1 istenen fd kuvveti ile, robot ele uygulanan fe kuvveti arasinda
bir kuvvet hatasi mevcuttur. Bu kuvvet hatasini, robot kolun robot ele
uygulamasi istenen fe kuvveti ile bu kuvveti karsilamasi ig¢in robot kola
girdi olarak uygulanan¥ kuvvetlerinin esitliginden hesaplamaya caligalim,
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bu esitligi asagidaki gibi yazabiliriz,

. . -T
- er -~ kg X) M (o) + T+ V (6,8) + 6 () =0 .1 (3.60)

Robot manipulatérde meydana gelen kuvvet hatasi olan ef‘yi bu esitlikten
hesaplamaya c¢aligalim.

f k F T
LA(%Q*{Z_ (o) T Fnsvee —H T
fe S,é
Kt kané)+-ex&ﬂ
%
o) é
fe

Sekil-3.11: Robot manipulatdre ait kontrol sistemi blok diyagrami.

e = (2t L wle) 0T e -y - (06) - 6y(0)) + kyp X

(3.61)

(3.61) denklemindeki modelimize ait deferler asagidaki gibidir [4 ]
Tas robot manipulatér mafsalinda meydana gelen moment ifadesi,
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i .
2. e . v ee . .2
My5(8,+486))4My2,8 5,C5(26,+6, ) +(m,+m,) 1591 -t 4 £,5,8] -

2m2211252é1é2+mzzzgc12+(m1+m2)21gc1
L . (3.62)

2 205 &
Myl oCo & +My 202 ,5,0°7 +M) £,6C, 5 +M, 25 (6,46 )

L -

Robot manipulatére ait Jacobian transpozenin inversi,

1 MGy
2.5
172 2122 52
JT - (3.63)
0 _Ld
| )

Manipulatoriin kartezyen koordinatta hiz matrisi,

. 2 . 2 2. .
~(my2,Cotiy £00°4-My 265 - (2mst 4, 2,Cotmee € /S500 46,
v (08) =

.2
My2,S,87 +£,m,5,8,6,

(3.64)
Manipulatorin kartezyen koordinatta agirlik matrisi,
( m i+m S ]
1975 M2%12
6.(0) = 2 (3.65)

Mgy o

Manipulatériin robot ele uygulamasi istenen kuvvet matrisi,



L

38

Kontrol sisteminin hiz kazanci,

Robot manipulatfrde pozisyon kazancinin g¢evre rijitligine orani,

-1
(ﬁpe) =

-
K

Pg,

vf

1

K
vf2

pe,

-

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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Robot manipulatoriin kartezyen koordinatta hiz ifadesi,

x=J ()8 . (3.70)

Manipulator Jacobian matrisi,

g(e) = (3.71)
21CZ+22 22

L

Robot manipulatdre ait agisal hiz matrisi,

9
o = (3.72)
)
L -
_ - T _ . .
435, 0 o, 2 35 8,
X = = (3.73)
21C2+22 22 J 62 J (£1C2+22)e1+2292

Yukarida verilen manipulatérimiize ait degerleri (3.61) denkleminde yerine
koymak suretiyle aradigimiz kuvvet hatasini (ef) ifadesini bulabiliriz.
Burada, er ifadesi sittun matrisi seklinde olup matrisin birinci satiri
1 nolu mafsaldaki hatayi, matrisin ikinci satiri1 ise 2 nolu mafsaldaki hatayi
ifade etmektedir.
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— ——

2 2
1/Kpe1 {1 /m2+(m1 /55) [zy/ (11 52)-(21(:2+22)/(!z1 2252)‘(2-fd1+(m221c2+m222)91

2 2
+m2A2292-5»(2m212+m2121 C2+m1;z1 (CZ/SZ) )6162—m1g(C1 /52)-ngS1ZJ+KVf1 215261 }

2

2
(3.74)
(3.74) denkleminden 1 nolu mafsaldaki kuvvet hatasi,
2
ef1 = ‘I/er1 { 1/m2+(m1/52) [ 1:1/12152-(121(:2%2)/(Iz]ezsz)rz—fd1
+(m,2,C,+m,2 )é2+m 2.f 2+(2m 2. +M, £,C+m, 2 ,(C /52))é )
pt1LotMaty ) € 4my P S+ (emol oy Lot 2 (0o 550 8 48,
—m1g(C1/SZ)—ngS12 1 +va1 215261} (3.75)
2 nolu mafsaldaki kuvvet hatasi,
.2 . . .
ef2 = 1/er2 [ 2/(m212)-fd2/m2-z1sze1+z1Sze1ez-gc12+vaze1(21C2+12)
+ Ksz 2, 1 (3.76)
Yukaridaki (3.75) ve (3.76) denklemlerindeki kuvvet hatasi,
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dir. Burada ;

fd : Robot kolun robot ele uygulamasi istenen kuvvet degeri,

fe . Robot kolun robot ele uygulad}gl gercek kuvvet deferidir.

fd kuvveti robot kolda istenen kuvvet de8eri oldugundan buyiliklik olarak
bilinen degerdir, fe degerinide hesaplanan er ifadesinden bulabiliriz.

1 nolu robot kol mafsalinda meydana gelen fe kuvveti ;

€1 = Ta1 - Terr—  Teo1 = T41 - &y (3.78)

. 2

.2 . 2 2. .
+(m221C2+m212) 8 +m2220 2+(2m222+m22 1C2+m121 (CZ/SZ)e 162-m1g((:1 /52)

~

2 nolu kol mafsalinda meydana gelen fe kuvveti ise ;

€ = fgp - fep  — fe2 = Ta2 - &2 (3.80)

| L2 . :
fep = Tap~1/Kpe, [ 72/ (Mp2p)=(Fyp/Mp)= 450 142450 16-0Cq %Ky, 8

(21C2+22)+va22232 ] (3.81)

1 ve 2 nolu kollara ait fe kuvvetini zamana ve sistem parametrelerine
bagl1 olarak hesaplayan ve istenen f; kuvveti ile mukayese edip, mafsal lar-
daki kuvvet hatasini veren bir bilgisayar programi hazirlanmis olup bu
program EK-3'de verilmigtir.



BOLUOM-1V
SONUCLAR VE IRDELEME
4.1. TEK KUTLELI SISTEMDE KUVVET KONTROL PARAMETRELERi

Tek kiitleli, tek serbestlik derecesine sahip robot manipulatér igin (m)
kiitlesi 2 kg, ¢evre rijitligi ke = 1 ve robot manipulatdrin x = t + t2 sek-
linde zamana bagdli bir ydringe izledigini kabul ederek, manipulatdriin cev-
reye uygulamasi istenen fd kuvvetini kontrol sistemine referans deger ola-
rak girmek suretiyle manipulatdriin gercekte cevreye uyguladigi fe kuvve-
tinin tayinine galisilmigtir. Ayrica manipulatériin gevreye uygulamasi is-
tenen fd kuvveti ile gevreye uygulanan kuvvet fe arasindaki kuvvet hatasi
model parametrelerine ve servo dederlerine bagli olarak hesaplanmaya ¢ali-
silmistir. Burada kuvvet hatasini, zamana bafli olarak sifira yaklastiran
kontrol hiz kazanci (kvf) dederleri arastirilmis olup, bu deder asagidaki
sekildende gdriilecedi gibi kvf'in azalan degerleri ile birlikte hizla si-
fira yaklasmaktadir.

Sekil-4.1'den godriilecedi gibi hata fonksiyonu 6zellikle ilk bir kag¢ sani-
ye iginde hizla azalmakta ve belirli bir deferden sonra yaklagik olarak
cok kiicik bir dederde sabit kalmaktadir. Hata tamamen sifir olmamakla
birlikte &zellikle kvf = 1 deferinde yaklasik olarak yeterli sonu¢ sag-
lanmaktadir.
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T (SANIYE)

Sekil-4.1 : Hata fonksiyonunun farkli kontrol hiz kazanglari igin
dedigimi.

Ayrica, pozisyon kontrol kazancinin, oldukga yiksek deger olarak kabul
edilen gevre rijitligi (ke) degerine gore bagil deferini gOsteren (kpf/ke)
oraninin degisik degerlerinin, uygulanan (fé) kuvvetinde istenen deere gire meydara getir-
digi sapmalar Sekil-4.2'de gdsterilmigtir.

1
0.98
=
= 008F Kyylk, = 300 =
[T .
¢k = 500——
084 -
ol = 1000 K~
0.62 . 1 L 1 1 1 1 1 i
0 1 2 3 4 6 8 7 8 9 10

T(SANIYE)

Sekil-4.2 : Kuvvet hatasinin dedigik kontrol kazanglari igin zamana
bagli1 degigimi.
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(kpf/ke) orani i¢in Kuvvet sapmasi dederini oldukga diisiik mertebelerde
tutan 300, 500 ve 1000 gibi yiiksek deferler kullanilmistir. Boylelikle,
servo kontrol mekanizmasinda (kpf/ke) kontrol kazanci parametresi igin
1000 gibi yiiksek bir degerin kullanilmasinin uygun olaca§:r sonucuna varil-
migtir.

4.2. 1Ki SERBESTLIK DERECELI MANIPULATORON KUVVET KONTROL SONUGLARI

Iki kiUtleli, iki serbestlik dereceli robot manipulatérde 1 nolu kol igin
m, = 2 kg, 2y = 0.5 m ve 2 nolu kol ig¢in ise m, = 1 kg, L, = 0.4 m olarak
secmek suretiyle 1 ve 2 nolu kol mafsallari ig¢in uygulanmas:i gereken mo-
ment degerini (3.57) ve (3.58) denklemlerinden tayin edilmistir. (3.57)
ve (3.58) denklemlerindeki 61 ve 92 acisal pozisyonu, hizi ve ivmesi BO-
1im-3.2.2.'de hesaplanmistir.

1 ve 2 nolu kol mafsallarina uygulanmasi gereken momentin zamana bagdli de-
gisimi Sekil-4.3'de gbriildiugt gibidir.

60 ;
40}
20} /\ﬁ
E
E I
= od
-
_20.-
T
.—40.—
1.'2_'_
-80 1 I 1 i 1 i I ] I
o o6 1 16 2 26 B8 B85 4 45 6
T(SANIYE)

Sekil-4.3 : Mafsal momentlerinin zamana bagli degisimi.
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Sekil-4.3'den gbriildigli gibi, mafsallara uygulanmasi gereken moment dege-
ri, kollardaki meydana gelen ataleti ve a¢isal ivmenin olusturdugu moment-
leri karsilamalidir. (3.57) ve (3.58) denklemlerinden de gbriilecedi gibi
her iki mafsal momentide, iki uzva ait'kiitle, agisal pozisyon, hiz ve agi-
sal ivme gibi parametrelerle etkilenmekte olup, kiitle faktorleri dikkate
alinmaz ise en bliyllk etkiye sahip kinematik parametre acisal ivmelerdir.
Sekil-3.9'dan gorilecedi gibi birinci uzvun agisal ivmesinin, her iki
mafsal momenti {izerinde billyllk etkisi olacaktir. Cinkid, ikinci uzvun agi-
sal ivme parametresi diferine gbore belirgin sekilde kiigiik degerlerde kal-
maktadir.

Mafsallara uygulanmasi gereken Ty Ve T, momentlerine badli olarak 1 ve 2
nolu kollardaki fe kuvvetinin zamana bagli degisimleri, 3 ayri (kpf/ke)
degerleri (300, 500, 1000) icin incelenmis ve sonuglar sirasiyla Sekil-4.4
ve Sekil-4.5'de gOsterilmisgtir.

+
1.09 +

kpf/ke = 300 ——
kpf/ke = 500 —je— %
k ./k_ = 10008~
pfy e |

0 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4 4.6 6
T(SN)

Sekil-4.4 : 1 nolu koldaki fe kuvvetinin farkli kpf/ke degerlerinde
hareket siiresince degigimi.
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1.06

0 0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4 4.6 6
T(SN)

Sekil-4.5 : 2 nolu koldaki fe kuvvetinin farkli kontrol parametreleri
icin degigimi.

8zellikle 1 nolu kol kuvveti agisal ivmenin de§isimine paralellik goste-
recek sekilde bir de§isim karakteri ortaya koymaktadir. Ivmenin sifira
yaklastigr bolgelerde sbdz konusu kuvvet deferide yaklasik minimum deger-
lere ulasmaktadir. 2 nci kol kuvveti ise ayni aralikta ataletin etkisinin
azalmas1 nedeniyle maksimum dederlere ¢ikmaktadir. Bunu izleyen aralikta
ise ilk mafsal momenti ve dolayisiyla kuvvet degerleri ivmedeki artisa
paralel olarak yeniden artmakta ve hareketin bitiminde istenilen degere
ulasmaktadir. ikinci uzuv kuvveti ise belirli bir andan sonra yaklasik
olarak istenilen defer civarinda sabit kalmaktadir.

Robot manipulatdr tarafindan uygulanan kuvvet ile referans deger arasin-
daki hatanin degisik kontrol parametreleri igin aldi§1 degerlerin her iki
kol mafsallarindaki degisim karakterleri $ekil-4.6 ve Sekil-4.7'de Ozet-
lenmistir. SBz konusu (kpf/ke) degerleri, kuvvet igin yapilan incelemede
oldugu gibi 300, 500 ve 1000 olarak segilmistir.
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er (N)

kg = 500 3

kpf/ke = 1000 __

:./

0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4 4.6 6
T(SN)

Sekil-4.6 : 1 nolu robot koldaki hatanin degisik (kpf/ke) dederlerin-

deki zamana bagli de§isimi.

0.04

0.02

-0.02
-0.04

ec (N)

-0.06
-0.08

-0.1

T

=
S
x
!

= 500 —>p
1000 —&— +

=
=)
-
S~
=
n

-0.12

0.6 1 1.6 2 2.6 3 3.6 4 4.6 6

Sekil-4.7 : 2 nolu robot koldaki hatanin defisik (kpf/ke) degerlerin-

deki zamana bagli defisimi.
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Hata fonksiyonuda, referans deer sabit bir deger alindifi icgin kuvvet
fonksiyonlarinin degisimine benzer bir karakter gbfsterir. Kuvvet fonksi-
yonlarinda belirtildigi gibi birinci mafsal igin hata fonksiyonu hareket
bitiminde sifira yaklasirken, ikinci mafsal hata fonksiyonu kiigiikde olsa
sapmalar gostererek sifirdan farkl: dederler almaktadir.

4.3. IRDELEME =sniiic | AP

Tek kiitleli, tek serbestlik dereceli ve iki kiitleli iki serbestlik dere-
cesine sahip robot manipulgﬁﬁrlerde, gevreye uygulanan fe kuvveti ile
referans kuvvet fd arasindaki kuvvet hatasi er, (kpf/ke)'nin artan deger-
lerinde azalmakta olup, 0zellikle 1000 deerinde kuvvet hatasi ¢ok kiigiik
bir sapma gOstermektedir. Ayrica kuvvet hatasi, servo kontrol hiz kazanci
kvf = 1 degerinde hizla sifira yaklasmaktadir. Ayrica c¢evre rijitligi
ke'nin pratikte yiiksek deger olarak secilmesi uygun olan bir deder olmak-
la birlikte, cevre rijitligi (ke) kuvvet hatasina fazla bir etkisi yok-
tur. Bu da gOstermektedirki, servo kontrol kazanci (kpf)'nin gevre ri-
jitligine gbre artan bafil degerleri, uygun ve optimum degerler olmak-
tadir. Orant1 kontrolda, oranti kazanci (kpf)'in artan degerleri, oto-
matik kontrol teorisine gbre hatay:r azaltan bir blyilikliktir ve yapilan
caligmada da bu dogrultuda sonuglar elde edilmigtir.

Gzellikle 1 nolu mafsalda kuvvet hatasi sifir olurken, 2 nolu mafsalda
kuvvet hatasinda bir miktar sapma g6rilmektedir. Bu da model ve gergek
sistem parametrelerinin farkliligi, bozucu tesirlerin tam, ger¢ek deger-
leriyle temsil edilememesi veya tamamen belirlenememesinden ileri gel-
mektedir.

Robot kol mekanizmasi her bir mafsalda birbirinden badimsiz olarak tah-
rik edilmekle birlikte, kinematik ve dinamik denklemler uzuvlarin bir-
birlerine gdre bagil hareketleri esas alinarak yazildigi i¢in temel tah-
rik eleman:1 olarak kabul edilebilecek birinci uzvun hiz ve ivmesi gibi
kinematik parametreler, difer uzuvlarin dinamik dengesine ve dolayisiyla
mafsallarda uygulanacak tahrik momenti degerlerini o®nemli oranda etki-
lerler.
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. Ek~1

WRITE(#,%) 'FD M KE A B EFORAN EVF LERI SIRAYLA BIRS
READ (*, #)FD, AM, AKE, A, B, AEFPORAN, BFVF
WRITE (#,%) 'ETL VE KTZ YI BIR’
READ (¢, %1 ETL,ET2
EFS=0, 1
WRITE (8, &6)FD, AM, AKE, A, B, AKFPORAN, AKVF
WRITE (8,J FORETETEL L ELIZIIIILIILLILSLLLLLLLEILE I I L L LT L 3 S
& FORMAT(7F&.2)
DO 20 I=kT1,KT2
Xe=Qxl+Ex o2
X=f+2aps 1
FO=0Mu %R
50 FE= { (FD~-F&8+AM#*ARKFORAN#FD-AM*AEVF® X)) / (1 +AaM*AFPORANY )
IF (ABRS(FD-FE).LE.EFS) GOTO Z0
IF (FE-FD) 1,2,2
1 AEVF=AKVF-. (1
BOTO 50
AREVF=AKVF+, 01
EOTO 50
IO WRITE(S,SYFE, XU, ARVF, I
5 OFORMAT(EF10.5, 140
20 CONTINUE
STOF
END

3
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Ek-2

WRITE(*,%) ‘Mi M2 L1 L2 G SIRASI ILE GIR®
READ (%, %)D1,D2,A1,A2,6

WRITE(Z2,*) " T Ti TiU Tiuu T2 T2

% T20L) TO1 TOZ

WRITE (:’ ) o o o o I I o R I D I I B 5 S T T I 2 T 8 T U R A S S S I T SR T SR I I S s e
Froommmmmm s T e e

DO 10 I=0,10

T=1/2.

Ti=B80=-o%T#%#2+0, B%T##3
Tilid=—12%T+2, 4%T#%2
TiUU=—12+4. 84T
2=10-—1, 2#T¥#2+0, 16%Tx%3
TaU=—2, 4% T+0, 4B%TH%2
22, 440, F6%T .
TOi=D2#A2%+# 2% (TIUU+TZUL +D2¥A1 A2+ COS (T2 # (2 TIUU+T2ULN + (D1+DE) %
SO %*¥22TIUU-D2*A1%AZ#SIN (T2 # TIU*#2-2%D2#A1 #A2#SIN(T2) * T1U*T2U+DE*
D2 A2#ExC0S(TI+T2Y+(DI+D2) 2A1%G#COS(TL)
TO2=D2#A1 *AZRCOS (T2 #*TIUHDE#A 1 #AZ4SIN(T2) # TI1Ux#2+D2 A2 5%
SCOS(TI+T2Y+D2#A2% % 2 (T1UU+TZULD
WRITE(Z2,2)T,T1,T1U, TIUU, T2, T2U, T2UU, TOL, TO2
I OFORMAT(ZULX,F3. 2, 71X, F?.4))
10 CONTINUE
STOR
END
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Elk~3

WRITE(#, %) "M1,ME,L1,L2,6,FD1,FDE, VI, EVE2,EFEL,EFEZ SIRABIVLE GIR
READ (#,#)D1,D2,A1,A2,5,FD1, FD2, 8KV, AKVE, AEFEL, AKFED

DO 10 I=0,10

T=1/2.

Ti=B0~&%T##2+0, B3TH%3

TiU=—12%T+2, 4% T#%2

TiUU=—12+4.8%T

T2=10-1, 2% TH#2+0, 16%TH#%3

TEU=—2.4%T+0. 4B% T#%2

T2UU=-2, 440, F6%T

TOL1=D2#AZ##2# (T1UU+TZUL) +DE2+A1 #AZ#COS (T2 ¥ (Z*TI1UU+T2UL +(D1+D2) *
FAT#*2#TIUU-D2*A1#AZ*SIN(T2) *T1U*2-2*D2 %A1 #AZ*SIN(T2) *TIU%TZU+DE*
FD2#A2«G#COS(TI+T2) +(D1+D2) #A1#E+C0OS(T1)

TOZ=D2*A1x#A2*COS(T) *TIUU+DEXA1I#AZ#EIN(T2) *TI1UX*Z2+DEXAZ%E*
SCOS(TI+TR2) +DE#AD* 2% (TI1UU+TZULD

C2=C08(T2)

SE=8INA(TZ)

S12=0GIN(TI+TZ)

C12=COs(TIi+TZ)

S1=BIN(T1) ¥. G,

AA=A1ET s
EE=AZ#DT Dokumantasyon Merkez:

CO=A1+07
DDe=T LTS
EE=F%ER+D2#* 00+ (D1#00) /80 %2
FE=TOZ# ( (CO+AD) /7 (AA%AD) )
HH=G2##2/ (D2#S2%%2+D1)
TT1=TOL/4A
TT2=TOZ/ER
MM1=FD2 /D2
We (D2#CCHBR) #T1U*#3
Wi=D1#G*C1/82
Wo=D2xBE*S13
W= (CO+AZ) # T1U
TEB=RR*T2U% %2
ATE=AA#TiU%%2
TEL=AZ#T2U
DA=AA*DD
DE=EE*DD
TW=W-W1-KW2
FE1=FD1~ (HH#* (TT1~FF~FD1+TW+TEE+DE) +AA*T1U%AKV1) /AKFE
FER=FDZ~ {TT2-MM 1 ~ATE+DA-G#C 1 2+WW*AKVI+TEL #AKV2) /AKFER
E1=FD1-FE1
ER=FD2-FE2
WRITE(Z,%)T,FEL,E1,FE2,ED
t FORMAT (1 (1X,F9.5),4(1X,F9.5))
CONT INUE
STOF
END

-



