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OZET
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IKI EKLEMLI ESNEK BiR ROBOT KOLUNUN
MODELLENMESI VE KONTROLU

ATAKAN DOGAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisii

Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Altug IFTAR
1997

Bu tezde ilk parcas: kata, ikincisi ise esnek bir yap1 olan ve ug kisminda kiitlesi
bilinmeyen ancak belirli bir aralik igerisinde degistigi varsayilan bir yiike sahip iki
pargali bir robot kolunun modellenmesi ve kontrolii ele alinmigtir. Sistemin di-
namik denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmig ve sistemin dinamigi
diferansiyel 6zdeger problemi yaklagimi kullanilarak sonsuz boyutlu bir modelle
gosterilmigtir. Robot kolunun kati ve esnek hal dinamigini ifade eden dogrusal
olmayan adi diferansiyel denklemler, MATLAB dilinde hazirlanan bir benzetim
programi yardimuyla ¢bziilerek sistemin tepkisi bulunmugtur. Robot kolunun ek-
lem agilarinin, herbir eklem igin segilen sabit bir referans sinyali veya bir yoriingeyi
takip etmesi ve esnek parganin ug sapmasinin soniimlenmesi icin PD kontrolorler
ve tekil perturbasyon metodunu temel alan iki zaman 6lgekli bir kontroldr tasar-
lanmigtir. Tasarlanan kontrolorler igin sistemin benzetimi yapilarak elde edilen

sonuglar sunulmugtur.

Anahtar Kelimeler: Esnek Robot Kollari, PD Kontrol, Tekil Perturbasyon Metodu,
iki Zaman Olgekli Kontroldr



ABSTRACT

Master of Science Thesis

MODELING AND CONTROL OF
A TWO-LINK FLEXIBLE ROBOT MANIPULATOR

ATAKAN DOGAN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof. Altug IFTAR
1997

In this thesis, modeling and control of a 2-link robot manipulator whose
first link is rigid and the second one is flexible is considered. The mass of the
payload at the tip of the flexible link is unknown but varies in a specific range. The
system is modelled using the Hamilton’s principle and the dynamics of the system
is represented as an infinite dimensional model using the differential eigenvalue
problem approach. For a specific number of modes, nonlinear ordinary differential
equations which describe the flexible and rigid body dynamics of the robot arm are
solved by a simulation program developed in MATLAB in order to find the response
of the system. PD controllers and a two time scale controller are designed for the
robot arm to achieve tracking of a reference signal or a trajectory and to suppress
the tip deviation of the flexible link. Designing the two time scale controller is
based on the singular perturbations method. Simulation results for the designed

controllers are presented.

Keywords: Flexible Robot Arms, PD Control, Singular Perturbation Method, Two
Time Scale Controller
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1. GIRIS

Bir gok robotik uygulamada genig bir ¢aligma alan: iginde, miimkiin oldugun-
ca az enerji kullanarak sistemin hizh bir tepki vermesi beklenir. Ancak kat: robot
kollarinin yapusi, kat1 robot kollar: kullanilarak bu gereksinimlerin kargilanmasim
glglestirmektedir. Giinki kat1 robot kollarinda titresimi engellemek icin:

1. Yiiksek yapisal katiliga sahip pargalar kullanilmaktadir. Robot kolunun par-
galarinda katihig: yiiksek malzeme kullanilmasi, kolun kiitlesini ve eylemsizlik
momentini artirmaktadir. Dolayisiyla robot kolunu belirli bir hizda hareket
ettirebilmek igin daha biyiik kapasiteli motorlara ihtiya¢ duyulacak ve bu
yiizden sistemin enerji tiiketimi artacaktir [1].

ii. Robot kolunun tagiyabilecegi yiikiin kiitlesinin robot kolunun kiitlesine oram
kiicik tutulmaktadir [1].

iil. Genellikle robot kolunun maksimum agsal hiz, kolun ilk esnek modunun

frekansimin yars: olarak segilmektedir [2].

Kat1 robot kollarinin yapisindan kaynaklanan bu dezavantajlarn ortadan kal-
dirmak icin robot kolunun pargalar1 daha hafif ve uzun yapilmaktadir. Pargalarin
hafif ve uzun olmasi ise parcalarin esnekligini artirir. Ayrica giiniimizde robot
kollari, robot kolunun tagiyabilecegi yiikiin kiitlesinin robot kolunun kiitlesine orani
miimkiin olabildigince biiyiik olacak gekilde tasarlanmaktadir. Hafif ve uzun robot
kollar1 kullanilarak biyiik yiklerin taginmas: ayrica sistemin esnekligini artirmak-
tadir. Ogzellikle affir yiiklerin hafif ve uzun pargalar ile yiiksek hizlarda tagindig:
robot kollarinda, pargalarin dogasindan kaynaklanan bozulmalar goz ard: edileme-
yecek boyutlara ulagabilmektedir. Dolayisiyla bu tip robot kollarinda kat: yap:

-analizi yetersiz kalmaktadir. Kat: yap1 analizi yerine, kat1 hal durumlariyla birlikte
parcalarin esnekliginden kaynaklanan esnek hal durumlarini da igeren gergege daha
yakin bir model kullamilmalidir.

Esnek yapilarin dinamigi ancak kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilebil-
mektedir. Kismi diferansiyel denklemler ise gesitli yaklagimlar kullamlarak sonsuz
boyutlu bir modelle gosterilmektedir. Esnek yapilarin ancak g¢ok biiyik boyutlu
modellerle gosterilebilmesi ise sistem igerisinde belirsizliklere (bilinemeyen sistem
parametreleri: esnek yapinin kiitlesi ve eylemsizlik momenti; modellenemeyen di-



namik: esnek yapimn yiiksek frekansh modlari) neden olabilmektedir [3]. Bunlarin
yanisira, esnek yapilarin dinamigini ifade eden dinamik denklemlerin elde edilmesi
ve genellikle karmagik ve dogrusal olmayan bu denklemlerin ¢6ziimii oldukga zor-

dur.

Esnek robot kollarinin kullanilmasiyla birlikte esnek robot kollarinin kontroli
de 6nemli bir problem haline gelmigtir. Esnek bir robot kolunun kontrolorii, kolun
eklem agilari istenilen bir referans sinyali veya bir yoriingeyi takip ederken mimkiin
olan en kisa siire icerisinde de esnek parcanin ug sapmalarini séniimlemelidir. Es-
nek robot kolunun karmagik dinamigi, sistem igerisindeki belirsizlikler ve esnek
hal durumlarimin direk olarak girdiler tarafindan kontrol edilebilir olmamasi, es-
nek robot kollarinin kontroli igin kat: robot kollarina gore daha karmagik kontrol

stratejilerinin uygulanmasini gerektirmektedir [4].

1.1 Bugiine Kadar Yapilan Caligmalara Genel Bakig

Esnek robot kollarina duyulan gereksinim bu konuya olan ilgiyi de artirmig ve
son yillarda, esnek robot kollarimin modellenmesi ve kontrolii konusunda pek g¢ok

calisma yapilmugtir.

Book [5], sadece déner eklem igeren ok pargali esnek robot kollar: igin prog-
ramlamaya uygun bir modelleme yaklagimi geligtirmigtir. Eklem hareketi ve parca
deformasyonu kinematigini 4 x4’liik dontigiim matrisleriyle gostermis ve Lagrangian
formulasyonunu kullanarak esnek robot kolunun kat: ve esnek hal dinamigini veren
dinamik denklemleri elde etmigtir. Daha sonra elde etmig oldugu bu denklemleri

diizenleyerek programlamaya uygun bir formda yeniden ifade etmigtir.

Low [6], doner veya dogrusal eklemli ve kat1 veya esnek pargalar igeren gok
pargali robot kollar: icin sistematik bir modelleme metodu geligtirmigtir. Eklem
hareketi kinematigini 3 x 3’liik donme matrisleriyle gostermis ve Hamilton pren-
sibini kullanarak robot kolunun dinamik denklemlerini bagimsiz genel kordinatlar
cinsinden ifade etmigtir. Low ve Vidyasagar [7] ise, robot kolunun dinamigini veren
ve [6]’da elde edilmis olan dinamik matrislerinin gesitli 6zelliklerini saptamuglar,
ve bu ozellikleri kullanarak [6]’da Low’un 6nermig oldugu metodtan daha az bir
hesaplama yiiki getiren yeni bir modelleme metodu geligtirmislerdir.

Cok pargali esnek robot kollarinin modellenmesi konusunda yapilan diger baz
caligmalar ise: Cetinkunt ve Book [8], cok pargali esnek robot kollarinin dinamik
denklemlerini tliretebilmek icin sistematik ve programlamaya uygun yeni bir metod
onermigtir. Usoro vd. [9], iki eklemli esnek bir robot kolununun modellemesini
sonlu eleman metodu ve Lagrangian formulasyonunu kullanarak yapmugtir.



Tek parcali esnek robot kollarinin belirli bazi kabullenmeler altinda dogrusal
ve zaman i¢inde degigmez bir modelle gosterilebilmesi, tek pargali esnek robot
kollarinin kontroli tizerine gok sayida teorik ve deneysel galigma yapilmasina neden
olmugtur. Cannon ve Schmitz [10], sistemin kat: ve esnek hal durumlarim bir.
gozlemleyici yardimiyla eklem agis1 hizi ve esnek kolun ug sapmas: olgtimlerini kul-
lanarak tahmin ettikten sonra bir LQG (Linear Quadratic Gaussian) kompanzator
kullanarak sistemi kontrol etmiglerdir.

Sakawa vd. [11], gerilme 6lgerler, enkoder ve takometre kullanarak [10]’da
yapilan galigmaya benzer bir ¢aligma yapmiglardir.

Rovner ve Cannon [12], tek eklemli esnek bir robot kolunu kontrol edebilmek
igin self-tunnig regulator yaklagimini temel alan adaptif bir kontrol yaklagimi 6-
nermiglerdir. Onerilen yaklagim tanima ve kontrol olmak tizere iki béliimden o-
lugmaktadir. Tamma algoritmasi RLS (Recursive Least-Squares) algoritmasinin
filtrelenmig bir versiyonudur. Sistemin RLS algoritmas: ile elde edilmis parametre
degerlerini kullanarak robot kolunun kontrolinii bir LQG kompanzatér kullanarak
gerceklestirmiglerdir.

Yurkovich ve Tzes [13], [12]’de yapilan gahgmaya benzer bir galigma yapmg-
lardir. Zaman ve frekans diizleminde gesitli tanima metodlar: 6nermigler ve adaptif -
bir PID kontrolor kullanarak sistemi kontrol etmiglerdir. PID kontroloriin kazang
degerlerini ise bir performans indisinin kazang degerleri lizerinden minimizasyonunu

yaparak segmiglerdir.

Iftar ve Ozgiiner [14], belirli sartlar altinda sonlu boyutlu bir parametre
vektoriniin fonksiyonu olan ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile esnek yap:-
larin dogasindan kaynaklanan belirsiz dinamigi modellemiglerdir. Iftar [3], [14]te
geligtirilen yaklagimi esas alarak tek pargali esnek robot kolu igin gergek ve nominal
sistemi kararh kilan giirbiiz bir kontrolér tasarimi gergeklestirmigtir.

CQok pargali esnek robot kollarinin dinamigi oldukga karmagik ve dogrusal
olmayan denklemlerle gosterilebildigi igin, gok parcali esnek robot kollar: genelde
adaptif veya dogrusal olmayan kontrolérler kullanilarak kontrol edilmeye galigil-
maktadir. Cetinkunt ve Book [15], sadece eklem degigkenleri geri beslenerek kont-
rol edilen bir robot kolunun performans limitleri tizerine bir ¢aligma yapmiglardir.
Robot kolunun tasidig: yiikin kiitlesindeki ve diger caligma gartlarindaki degigim-
lere ragmen istenilen performans: saglayan girbiiz bir adaptif kontrolori AMFC
(Adaptive Model Following Control) yaklagimini kullanarak gerceklestirmislerdir.

Khorrami vd. [16], iki pargali kat1 bir robot kolunun kontroli i¢in tasarlanan
dogrusal olmayan bir kontrolérii ve girdi bigimlendirme metodunu kullanarak iki
parcali esnek bir robot kolunun kontrolini gergeklegtirmiglerdir. Dogrusal olmayan



kontrolorle Coriolis ve merkezcil ivmeden kaynaklanan bazi terimler kompanze
edilirken, ayn1 zamanda robot kolunun geometrik degigimlerinden kaynaklanan es-
nek yapinin frekanslarindaki degigimler de azaltilmigtir. Dogrusal olmayan kont-
rolor altinda eklem agilar: istenilen yoriingeyi takip ederken girdi bi¢imlendirmesi
metodu kullanilarak da esnek robot kolunun ug sapmalar séntimlenmigtir.

Ozel [17], ilk pargas: kat: ve ikinci parcas: ise esnek bir yap: olan iki ek-
lemli bir robot kolunun modellenmesi ve kontroliinii gergeklegtirmigtir. Ozel, PD
kontrolorlerle sabit referans sinyalleri takip ederek robot kolunu kontrol etmigtir.
Bu caligmada ise PD kontrolérle sabit bir referans sinyalin takibine ek olarak
dogrusal olmayan PD) benzeri kontrolorlerle sabit bir referans sinyalin takibi, PD
kontrolérlerle bir yoriinge sinyalinin takibi ve iki zaman 6lgekli kontrol yaklagimlarn
esnek robot kolunun kontrolil i¢in denenmis ve elde edilen sonuglar, tezin sonug
bolimiinde Ozel’in elde etmis oldugu sonuglarla kargilagtirlmugtir.

1.2 Tezde Yapilan Cahsmalar

Bu galigmada ilk pargas: katy, ikinci pargas: ise esnek bir yap: olan iki eklemli
bir robot kolu sisteminin modellenmesi ve kontrolii ele alinmigtir.

Tezin 2. bolimiinde sistemin matematiksel modellemesi yapilmigtir. Esnek
parca igin Euler-Bernoulli modeli esas alinmig ve sistemin dinamik denklemleri
Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmigtir. Sistemin dinamigi diferansiyel 6zdeger
problemi yaklagim kullanilarak sonsuz boyutlu bir modelle gosterilmigtir.

Genellikle robot kollarimin eklem agilarinin sabit bir referans sinyali veya
bir yoriingeyi takip etmesi istenir. Bir robot kolunun eklem agilari igin yoriinge
planlamasinin nasil yapilabilecegi ve 4-3-4 yériingesi polinom fonksiyonlarimin kat-

sayilarinin hesaplanmas: 3. bélimde anlatilmigtir.

Tekil perturbasyon metodu ve tekil perturbasyon metodunun esnek robot
kollarina nasil uygulanabilecegi 4. bélimde ele alinmigtir. Tekil perturbasyon
metodu kullanilarak esnek robot kolunun tim dinamigi yavag ve hizh alt sistem
olmak tizere iki alt sisteme ayrilmig ve herbir alt sistemin dinamik denklemleri
turetilmigtir.

Tezin 2. boliminde matematiksel modellemesi yapilan iki eklemli kati- es-
nek robot kolunu kontrol edebilmek i'gin PD kontrol ve iki zaman 6lgekli kontrol
yaklagimlan 5. béliimde ele alinmigtir.

Tezin 6. bolimiinde ise 6nerilen kontrolorler altinda sistemin benzetimi ya-

pilarak elde edilen sonuglar gosterilmigtir.




2. ROBOT KOLUNUN MODELLENMESI

&
0,0°

Sekil 2.1 1ki eklemli esnek robot kolu sistemi

Yatay diizlemde Sekil 2.1’de gosterilen ilk pargas: kati ve ikinci pargas: es-
nek bir yap: olan iki eklemli bir robot kolu sistemi ele alinmigtir. L;, ¢. parganin
uzunlugu; p;, ¢ parcamin cizgisel kiitle yogunlugudur (M; = p;L;, ¢ = 1,2).
Kat1 parca birinci motorun rotoruna ve esnek parga ise ikinci motorun rotoruna
baglanmugtir. I, , birinci motorun roturunun dénme ekseni etrafindaki éylemsizlik
momenti ile ikinci motorun statorunun eylemsizlik momentinin toplam: ve I, ise
ikinci motorun roturunun dénme ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti ile esnek
pargamin ug noktasinda yer alan kiitlenin eylemsizlik momentinin toplamidir. .
parga, yagh stirtiinme katsayisi g; olan 1. ekleme uygulanan 7; torku ile hareket et-
tirilmektedir (2 = 1,2). E, esnek parcanin Young esneklik modiilii ve I, ise yiizey
atalet momentidir.. Her iki parcanin diizgiin kiitle yogunluguna ve kesite sahip
oldugu kabul edilmistir. Kat: parganin sonundaki ikinci eklemin kiitlesi m; olarak
alinmigtir. Esnek parganin ucunda ise degeri bilinmeyen ancak belirli bir arahk
igerisinde degigtigi varsayilan bir m, kiitlesi vardir. m, kiitlesinin degerinin belir-
sizliginden dolayi, I, eylemsizlik momentinin degeri de belirsizdir. z(z,t), esnek
parcanin herhangi bir ¢ aninda ve z noktasindaki kati hal pozisyonundan olan dik
sapmasini gostermektedir. Sistemin matematiksel modeli olugturulurken agagidaki

kabullenmeler yapilmigtir:

Kabullenme 2.1: Esnek parganin kati hal pozisyonundan olan dik sapmalan
parganin boyuna oranla kiigiktiir. Bu kabullenmeden dolay: esnek parganin hare-
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ketini tanimlayan kismi diferansiyel denklem sadece kati hal pozisyonundan olan
dik sapmalarin dogrusal terimlerini icermektedir.

Kabullenme 2.2: Esnek parcanin esnemesinden kaynaklanan donme hareketi ih-
mal edilmigtir. Dolayisiyla esnek parganin esnemesi sonucu olugan donme hareke-
tinden kaynaklanan kinetik enerji ihmal edilmigtir.

Kabullenme 2.3: Sistemin sadece yatay diizlemde olan haraketleri ele alindig
igin, yercekimine karg1 yapilan ig dikkate alinmamigtir. Dolayisiyla sistemin po-
tansiyel enerjisinin sadece esnek parganin deformasyonundan kaynaklandig: kabul
edilmigtir.

6;, 1. eklemin donme agis1 olsun. (43, j1) ve (%2, j2) ortogonal birim vektorlerini
(Bkz. §ekil 2.1) referans koordinat sisteminin birim vektdrleri (4o,jo) cinsinden
agagidaki gibi yazabiliriz.

’il = 603017:0 + sinﬂljo, jl = —sinﬂlio + cosﬂljo
'1:2 = 608(01 + 02)'1:0 + sin(01 + 02)]'0, jg = —sin(91 -+ 62)i0 + 608(01 + 62)j0

pi(t), 4. parganin ug noktasin veren pozisyon vektérii ve r(z,t), herhangi bir
t anindaki esnek parga iizerindeki z noktasinin pozisyon vektorii olsun. p;(t) ve
r(z,t) ile p;(t) ve r(z,t)’nin zamana gore tirevleri:

p1(t) = L2y,

p2(t) = p1 + Laiz + 2( L2, )72,
r(z,t) = p1 + 21y + 2(x, t)ja,
Bi(t) = L1617,
p2(t) = 1 + (La(6: + 62) + 2e( L2, 1))z — (61 + 62)2(La, )iz,
#(2,t) = p1 + (a(b1 + 62) + (2, 1))> — (61 + 02)2(=, )i,
Her iki eklemdeki motorlarin rotorlarimin donme eksenleri etrafindaki ey-

lemsizliklerinden, ikinci eklemdeki motorun statorunun ve mg kiitlesinin eylem-
sizliginden kaynaklanan toplam kinetik enerji T%:

1

Th:i

1 .
Ihlgf + -2—Ih2(91 + 92)2 (2.1)

Kat1 parganin dogrusal ve donme hareketinden kaynaklanan kinetik enerjisi T}, :

1 . . 1 .
T, = '2—M1p01 (t)'pcz (t) + '2—100%
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T, = ML (22)

Burada p,, (t) = p1(t)/2, kat1 parganin agirhik merkezinin pozisyon vektorii ve Iy =
11—2M1L§, kat1 parcanin agirhk merkezine gore eylemsizlik momenti olarak tanim-
lanmigtir. Esnek parcanin esnemesinden ve kati hal pozisyonunun hareketinden

kaynaklanan kinetik enerjisi T},:
L2 ]
Ty, =/ Epzr"(:z;,t).'i'(a:,t)dw (2.3)
0

Burada kabullenme 2.2’den dolayi, esnek parganin esnemesi sonucu olugan don-
meden kaynaklanan kinetik enerjisi ihmal edilmigtir. <. eklemin sonundaki m;
kiitlesinin yapmig oldugu dogrusal hareketten kaynaklanan kinetik enerjisi 7jy,;:

T, = %mi;é;(t).p,-(t), i=1,2 (2.4)

Kabullenme 2.2’den dolay: m; kiitlesinin esnek parcanin esnemesinden dolay: kendi
ekseni etrafindaki dénmesinden kaynaklanan kinetik enerjisi ihmal edilmistir. Sis-
temin toplam kinetik enerjisi T',

1
2

21 ) 21 .
+ [ Spar(at). i(e,)de + Y Smapi(e) 51(2) (2.5)
0 2 =1 2

1

. 1 ) . .
T - Ih1 Hf + EIhz(gl + 02)2 + EMlLfﬂf

seklinde ifade edilmigtir.

Kabullenme 2.3’ten dolay: robot kolundaki pargalarin ve kiitlelerin yergeki-
minden kaynaklanan potansiyel enerjileri ihmal edilmigtir. Dolayisiyla sistemin
toplam potansiyel enerjisi sadece esnek parganin esnemesinden kaynaklanmaktadir.
Sistemin toplam potansiyel enerjisi V,

Lo
v=[ —;—Elaziz(a:,t)da: (2.6)
o]

seklinde ifade edilmigtir.

Eklemlere digaridan uygulamilan torklar ve eklemlerdeki yagh siirtiinmeden

dolay: i. eklemde yapilan goriinen ig §W;:
§W; = (1: — B:i6:)88;, i=1,2

Dolayisiyla korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan toplam gorfinen ig §W,

§W = 22:(7',- — B:6;)66; (2.7)

=1



seklinde ifade edilmigtir. Hamilton prensibi [18] herhangi bir ¢; ve ¢, > t; icin,

2
/ (8T — 8V + §W)dt = 0 (2.8)
t;

olmasimi gerektirir. Burada §(.), (.)’nin degisimini gfistérmektedir. Denklem (2.5),
(2.6) ve (2.7) denklem (2.8)’de kullanilarak agagidaki ifade elde edilmigtir.

/: [ /0 - {(p2 + mabo(z — Ls)) [(L261 + Licos(8,)(26: + b5) + (61 + 6,)a?
—Lnsin(62)(26: + 62)2(w,t) + 224(z, t) + Licos(6;)z(z, 1)) 66; + (Lrbrcos(fs)a
(61 + 05)a” — L615in(65)2(=, 1) + 224(2, 1)) 602 + (Lrb1cos(62) + (b1 + b)z
+2(2,t)) §2(x, ) — (Lab15in(0,)(61 + b2)e + L1bicos(8,)(6: + 65)2(a, ¢)
+Llélsin(02)zt(m,t)) 50, — Llélsin(ﬁg)(él + ég)Ez(w,t)] — El 2zp4(z, t)&zm} dz
+ ((Ihl + I,)61 + I, 05 + %MlLfél + mlL‘;’él) 861 + In, (61 + 6,)66,

+(71 — B161)861 + (73 — Ba62)88,] dt = 0 (2.9)
Burada &, Dirac delta operatoriidiir. Bu operator f(z), z € [0, L,] igin siirekli

bir fonksiyon olmak izere, [i? f(z)6o(z — c)dz = 0, ¢¢l0,L seklinde

f(e), c€[0, L]
tanimlanmgtir. Denklem (2.9) ile verilen ifadedeki kismi integraller alinirsa,

ta L a A . . . )
_,/t. [(/0 (p2 + mabo(z — Lz))a[l}fal + Lycos(6,)(26, + 62)z + (61 + 6;)z?
_Llsin(ﬂz)(2é1 + éz)z(m, ) + zze(x, t) + Licos(0;)z:(z, t)]dz

0 . . 1 . . .
+'6_t'((Ih1 + Ihz)al + Ihz 02 + §M1L%91 + mlLfﬁl) - (7'1 — ﬁ101)> 691

Lz o . . .
+ (/0 (p2 + mabo(z — Lz))[-gz(l}lelcos(ez)w + (61 + 02)z® — L16,8in(68,)2(z, t)
+zzi(z,t)) + Llélsin(ﬂg)(él + 62):1: + Llélcos(ﬂz)(él + éz)z(m, t)

+ L1 6, 5in(8;) z(=, 1) dz + %(Ih,,(@1 +65)) ~ (15 — ﬂzéz)) 66,

+ (LM [Pz(%(L10.1603(02) + (01 + 02)35 + zt(az, t)) —+ L1é18in(02)(0.1 + 02))

0 o, .
'l‘gﬁ'EIasz]dm) 62’(:1), t) + <m2(5't"(L191608(92) -+ (91 + 02)[12 + Zt(Lz, t))

+L1015n(62)(61 + 62))) 62(La, t) — Elozg(La, 1)62( Lz, ) + Elazoas(0,£)62(0,2)
+E1,200(L2,t)625( L2, t) — El2g4(0,1)82,(0,)] dt = 0 (2.10)



denklemi elde edilir. 61, 8,, 2(x,t), 2(La,t) ve z4(L2,t) nin degigimleri birbirinden
bagimsiz ve serbesttir. Esnek parganin ikinci ekleme tutturuldugu kabul edildigin-
den, 2(0,t) ve 2-(0,t)'nin degisimleri stfirdir. Dolayisiyla denklem (2.10)’da verilen
ifadenin sol tarafinin sifir olabilmesi igin 66y, 80,, 62(z,t), §2(Ls,t) ve 824(La,t)’ye
carpan olarak gelen terimler sifir olmalidir.

82(z,t)’nin garpaninin sifir olabilmesi igin,

pz(a(Llﬂlcos(Gz) + (61 + b2)z + 2(x, t))

+ L6, 5in(8,)(6; + 62)) + E%Efazm(m,t) =0 (2.11)

olmalidir. Denklem (2.11)’i kullanarak esnek parganin dinamigini tanimlayan kismi
diferansiyel denklem agagidaki gibi bulunmugtur.

za(, 1) + %ﬁzm,(m,t) = —a(6; + 63) — L16;cos(8;) — L162sin(6;)  (2.12)
2

Esnek parca ikinci ekleme tutturulmugtur (fixed). Ikinci eklemin fiziksel yapisi goz
oniine alimirsa, kismi diferansiyel denklemin ilk iki siir kogulunu agagidaki gibi

yazabiliriz.
2(0,t) = 25(0,t) =0 (2.13)

Denklem (2.13) ile verilen sinir kogulu geregince, tutturulmus eklemde esneme ve
esneme hareketinden kaynaklanan donme sifirdir. Ote yandan, esnek parganin diger
ucu serbesttir. Dolayisiyla yukarida belirtildigi gibi 2,(L,, t)’nin degigimi serbesttir
ve 62,(L3,t)'nin garpanimin sifir olmas: gerekir. Bunun igin,

El,7ge(La,t) = 0 (2.14a)

olmalidir. E ve I, pozitif sabit parametre degerleri oldugundan, denklem (2.14a)

nin saglanabilmesi igin,
Zam(Lz, t) =0 (214b)

olmalidir. Denklem (2.14b), esnek parcamn igiincii sinir koguludur. Benzer gekilde
2(L,,t)’nin degisimi de serbesttir ve §2(Ls,t)'nin garpaninin sifir olmas: gerekir.

Bunun igin,
'_EIazzzz(Lza t) + mZ(E(Llelcos(oz) + (01 + 02)L2 + zt(L27 t))

+L19.13?:‘n(02)(0‘1 + 9.2)) =0 (2.150)



olmaldir. Denklem (2.12)’den z; gekilerek z = L, igin denklem (2.15a)’da yerine
yazilirsa, kismi diferansiyel denklemin dérdiincii sinir kogulu agagidaki gibi bulunur.

. zza:a:(L2)t) = _?zzmzz(LZ,t) (2156)
2

80;’in garpaninin sifir olabilmesi igin,

L 5 .. . .
/0 (b2 + mabo(w — La)) 5 {L36: + Licos(8:)(26: + b3)e + (6 + ba)a”

. . o :
~ L1511 (6;)(261 + 02)2(x,t) + 22z, t) + Licos(;)z:(z, t)|dz -+ E((Ih1 + In,)0:
.1 . . .
+Ih292 + §M1Lf01 + m1L361) — (7"1 - ﬂ]ﬂl) =0 (216)

olmalidir. Denklem (2.16)’daki tiirev ve integraller alindiktan sonra, birinci eklem
agisimin dinamigi agagidaki gibi elde edilmistir.

1 L2
[Ih1 +Ih2 —[~ §M1Lf+m1 L?+M2(L%+ —:-))3+L1chos(92))+m2(Lf+L§+2L1L2005(02))

Ly 4 ) - 1
—2L1.sm(02)(p2‘/(; z(a:,t)d:z: + mzz(Lz, t))]91 + [Ihz + §M2L§ + mng
M, . L3 .
+(7 + mz)Lngcos(ﬂg) — Llsm(ﬂz)(pz ‘/(; z(:n,t)da: + mzz(Lg, t))]02
Ly Lz
+Lycos(83)(p2 /0 2u(z, t)dz +mazy (Lo, t)) + (p2 /0 zzy(z, t)de + maLazu(La, t))
. A M. L
+ﬂ101 — (M2 + 2m2)L1L201923zn(02) - (—2—2 + mz)Lngﬂgszn(Gg)
— Lyfacos(8,)(26; + 65)(p /0 (@, t)d + maz(Ls, 1))
. A I
—2L,sin(6,)(61 + 92)(p2‘/0 zi(z,t)dz + maz(La,t)) =7 (2.17)
805'nin garpanimin sifir olabilmesi igin,
Iy L L, .
/0 (s + mabo(e — L)) (Labrcos(8a)e + (6 + 63)2* — Lbisin(8)a(z, )
ta2(, 1)) + L1615in(6;)(61 + 62)z + L161c05(6,)(61 + 02)z(z, )
. d .. .
+L101.szn(02)zt(:z:, t)]d$ + E(Ihz(ol + 02)) - (Tz - ﬂzag) =0 (2.18)

olmalidir. Denlem (2.18)’deki tiirev ve integraller alindiktan sonra, ikinci eklem
agisinin dinamigi agagidaki gibi elde edilmigtir.
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1 M. . L
[Th, -+ 3MaL3 +ma Ll + (2 + m3) Ly Lacos(8s) — Lnsin(6:)(ps /0 * 2z, t)de

. 1 . L .
+maz(La,t))]01+[In, + §M2L§+m2Lg]92 +p2 /0 zzg(@, t)de+myLyzy (Lo, t)+620,

M. o : L
(72 —[—mg)Lngﬂfszn(ﬁz) + Llefcos(ﬂz)(pzfo ’ z(z,t)dz +mqz(Ly,t)) = 7 (2.19)

2.1 Ozdeger Probleminin Géziimii

Esnek bir parganin tepkisini bulabilmek icin esnek parcanin dinamigini ta-
mimlayan kismi diferansiyel denklemi, diferansiyel dzdeger problemi yaklagimini
kullanarak sonsuz boyutlu adi bir diferansiyel denklemle gosterecegiz. Bu yaklagim
esas alinarak, (2.12)'deki kismi diferansiyel denklemin ¢dziimiiniin (0 < z < L)
araliginda z’e ve ¢’ye bagh fonksiyonlarin garpimlarinin sonsuz toplamlar: olarak
bulunabilecegini kabul edelim.

oz,8) = Y. dilamlt) (2.20)

=1

burada ¢;(z), esnek kolun mod gekilleri; 7;(t), deformasyon koordinatlardir [18].
L operatériinin domeynini ve £ operatoriinii agagidaki gibi tanimlayalim.

D(L) = {z : Z:ma:z(m,t) €H, Z(O,t) = zz(O;t) = zzz(L2:t) =0,
zz"-'z(LZ: t) + %Zzza:zz(LZ;t) =0, Vit e R}
2

Lz(z,t) = %zmm(w, t)
P2

D, L operatoriniin domeynini; H, (0, L;) arahiginda karesinin integrali alinabilir
fonksiyonlarin olugturdugu uzay: ; R, reel sayilar kiimesini gostermektedir. A;’ler £
operatoriiniin ozdegerleri ve ¢;(z)’ler bu dzdegerlere karsilik gelen £ operatoriiniin

ozfonksiyonlar ise, diferansiyel 6zdeger problemi,
£¢,(:L‘) = )&,qﬁ,(a:) (2.21)

esitligini saglayan )A; 6zdegerlerinin ve bu 6zdegerlere kargihk gelen sifirdan farkl:
¢:(z) 6zfonksiyonlarinm bulunmasidir. Diferansiyel 6zdeger problemini kf = Aigr

olmak tzere,

$; (z) = k!¢:(=) (2.22)
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dordiincii dereceden adi bir diferansiyel denklem geklinde yazmak miimkiindiir. Di-
feransiyel 6zdeger problemi yaklagiminin bir sonucu olarak, (2.22)’deki 4. dereceden
adi diferansiyel denklemin ¢oziimii olan ¢;(z)’ ler, denklem (2.13) ve (2.14b)’de
verilen esnek parganin simir kogullarini saglayacak sekilde agagidaki gibi segilmigtir.

¢i(z) = cosh(kiz) — cos(k;z) — hi[sinh(kiz) — sin(k;z)] (2.23)
B 2 ::’7‘1222'31‘:’::%223 Denklem (2.20), esnek parganin (2.15b)’de verilen dodiincii
sinir kogulunda kullanmldig: zaman elde edilen esitligin saglanabilmesi igin,

m n

¢; (z) = —p—2¢i (=) (2.24)

olmalidir. Denklem (2.23)’ten ¢;(z)’in z’e gore ligiinci ve dordiincii tiirevleri bu-
lunup denklem (2.24)’te kullamlirak esnek parcanin frekans denklemi,

1 + cos(k;Ly)cosh(k; L,)
+—m~2ki[sinh(kiL2)cos(kiL2) — cosh(k;Ly)sin(k;L;)] = 0 (2.25)
P2

seklinde elde edilmigtir. k;’ler denklem (2.25)'te verilen frekans denkleminin ¢-
zumleridir. Esnek parcamin modlan ise, A; = %kf‘ seklinde tanimlanmigtir. H

uzay) lizerinde agagidaki gibi bir i¢ ¢arpim tanimlayalim.
Lz
< f(z), 9(z) >= /0 F(z)g(z)de (2.26)

Denklem (2.20)’yi esnek kolun dinamigini tanimlayan denklem (2.12)’de yerine
yazip, belirli bir j i¢in ¢;(z) fonksiyonu ile ig carpimini alacak olursak,

S dx(e)ddda)i®) + X[ dileddila)de) (2

=1 =1

=+ ) " 2i(2)da) — (Lxf1cos(82) + L182sin(8y)( / " 4i(@)dz) (2.27)

ifadesini elde ederiz. Denklem (2.27) vektor-matris formunda agagidaki gibi yazi-
labilir.

afi(t) + aAn(t) + (B; + 8209 + (L1brcos(6;) + LiB2sin(6,))y* =0  (2.28)

Burada,
12 (12 ) A2 diag(h, A, ...)
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Q11 Q12

a2 | an ) G5 = /OLz ¢i(z)pi(z)dz

(L, + —*—cos(k,Lz)smh(ksz) _ K +l sm(k Ly)cosh(k; L)
—l—h B sinh(2k;Ly) — _1 szn(2hL2) +2 sm(k Ly)sinh(2k; Ly)
aj; = $ cosh(2k Ly)+ 5 cos(Zk Ly), 1=7

\ ~22¢;(L2)¢i(L2), i # 7]

a A a a a Lz
Y :('7],:'721'")71: Y5 =/0 m¢](m)d$
a_ 2 2k;jLy(1 + cosh(k;La)cos(k;L2))
VT W T T k¥ (sinh(k;Ly) + sin(k;La))
p A
7= ) 9= / ¢;(z)dz

s _ 2(cosh(k;Lj) + cos(k;L;) — cosh(k;Lj)cos(k;Ls) — 1)
n= k;(sinh(k;Ls) + sin(k; L3))

&

geklinde tamimlanmgtir. Diferansiyel 6zdeger probleminin ¢6ziimiinin sonucunda
elde edilen esnek parganin dinamigini tamimlayan (2.28) denklemi, sonsuz boyutlu
zamana gore ikinci dereceden dogrusal olmayan adi bir diferansiyel denklemdir. A
matrisi sabit, ancak my degerinin belirsizliginden dolay: belirsiz sonsuz boyutlu bir
matris; 7° ve 4® belirsiz sonsuz boyutlu vektorler ve I, ise belirsiz bir parametre
degeridir.

Sistemin kat1 hal dinamigini tanimlayan (2.17) ve (2.19) adi diferansiyel denk-
lemlerinde (2.20) denklemi yerine yazihirsa, sistemin kat: hal dinamigini vektor-

matris formunda agagidaki gibi ifade edebiliriz.

s + I, +%M1L"1’+m1Lf+M2(Lf+%§+L1L2cos(02))+mZ(Lf+L§+2L1L2cos(62))
—2L, sin(0;)abn) 6, + [Ih,—l—%M2L§+m2L§+(—J‘;’—z+m2)L1L2cos(02)—Llsin(ﬂz)abn]éz
+(a® + Lycos(63)a?)ii + B1bs
—(My + 2ma) Ly Ly 6 sin(63) — (%3 + mg) L Lb2sin(8s)

—L1é2603(02)(2é1 + éz)abn —_ 2L13Zﬂ(62)(é1 + éz)ab‘ﬁ =T1 (2.29)
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1 M , )

[Ihz + §M2L§ + mng + (72 + mg)L1L2608(62) — L152n(02)ab1]]91

L

3
M. . .

+(72 + mg3) L1 Ly625in(0;) + L162cos(6;)aby = Ty (2.30)

+[In, + My L% + myL2)8; + i + Baby

Burada,
a A a o a a
o = (af,03,...), of = p27; + m2L2¢£(L2)

A
a® = (ag, aga o)y ai? = .02'72 + ma¢i(La)

seklinde tammlanmigtir. Denklem (2.28), (2.29) ve (2.30)’u agagidaki formda ya-
zabiliriz.

é _ f1(a, 0) gl(ﬂ, éa 7777'1)
man| ;=g ||

Burada,

0 U
v 2] ]] am

my1 Mia M3
M= | my mgy ma |, 9=(91:92)T, u=(’T1,Tz)T

m31 M3z M33

my = Ip + Ip, + %MJJ% + mlLf + Mz(Lf alx %g + Ly Lycos(f2)) + mz(L% + L§
+2L; Lycos(6;)) — 2Ly sin(63)aby

myg = mg = Ip, + %Mng +myLi+ (—1‘2{E +my) L1 Lycos(0;) — Llsin(ﬂz)abn

miz = a® + Llcos(ﬂz)ab

Moy = Iy, + %Mng + mng, Moz = o

mg =7* + L1COS(92)’Yb, maz =7%, ma=a
f — ’_ﬁlél + (—Agz -+ mg)L1L2(20192 + 0;)827?;(02)
! —,3292 - (A—gz + mg)Lngﬂfsin(Gz)
fa = —L,62sin(0,)7"
_ Llégcos(ez)(Zél + éz)abﬂ + 2L13Z7’L(02)(él + ég)abﬁ
= —L10%cos(6; )by
-1 “
El,

seklinde tanimlanmigtar.

K = A
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3. YORUNGE PLANLAMA

Bélim 2’de iki pargali esnek bir robot kolunun modellemesi yapilmigtir. Es-
nek bir robot kolunun kontrolii probleminde, robot kolunun eklem agilar1 sabit
bir referans sinyali veya bir yo6riingeyi takip ederken esnek kolun ug¢ sapmasinin
da s6ntimlenmesi istenir. Robot kolunun eklem agilarinin énceden belirlenmig
olan bir yoriingeyi takip etmesi, sabit bir referans sinyali takip etmesine gore baz
avantajlar saglamaktadir: (1) Eklemlerin pozisyonunun, hizinin ve ivmesinin plan-
lanmasi, robot kolu pargalarinin hareketlerinin daha iyi kontrol edilmesine imkan
tamimaktadir [19]. (2) Yoriinge planlamas: esnasinda robot kolu pargalarinin, mo-
torlarinin ve diger ekipmanlarinin fiziksel 6zellikleri goz ontinde bulundurularak,
pratikte ortaya cikabilecek baz fiziksel zorlamalar engellenebilir [19].

Bu bolumde, bir robot kolunun eklem agilarinin takip etmesi istenilen y6riin-
geyi, polinom fonksiyonlar: kullanarak nasil elde edebilecegimiz incelenmigtir. Tki
yaygin yaklagim robot kollarinin yoriinge planlamasinda kullanilmaktadir [19]:

i. Eklem-degigkeni uzayinda yériinge planlamasi
1. Kartezyen uzayda yoriinge planlamasi

Ilk yaklagimda, robot kolunun yapmas: istenilen hareketi tamimlayabilmek
igin tim eklem degigkenleri ve bu degigkenlerin birinci ve ikinci tiirevleri planlan-
malidir. Bunu yapabilmek igin, robot kolunun izleyecegi yériinge boyunca gegitli
kontrol noktalar segildikten sonra bu noktalardaki pozisyon, hiz ve ivme tizerindeki
simirlamalar eklem kordinatlarinda belirlenir. Daha sonra ise kontrol noktalarinda
verilen sinirlamalari saglayan bir polinom fonksiyonla robot kolunun eklem agilari-
nin izleyecegi yoriinge eklem kordinatlarinda ifade edilir. Eklem degigkeni uzayinda
yoringe planlamasi yapmanin ti¢ avanataji vardir: (1) Yoriinge, hareket esnasinda
kontrol edilen degigkenlerin terimleri cinsinden direk olarak planlanabilir. (2) Y6-
riinge planlamas: gergek zamana yakin olarak yapilabilir. (3) Eklem yériingelerini
planlamak kolaydir. Eklem degigkeni uzayinda yoriinge planlamas: yapmanin bir
dezavantaji: Yorlinge planlamasi esnasinda robot kolunun ug noktas: tizerine her-
hangi bir sinirlama getirilmedigi igin, robot kolunun ug noktas: galigma bdlgesinin
digina gikabilir.

Ikinci yaklagimda ise, robot kolunun yapmas: istenilen hareketi tanimlaya-
bilmek i¢in robot kolunun ug noktasinin pozisyonu, hiza ve ivmesi planlandiktan
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sonra buna kargilik gelen eklem pozisyonlari, hizlar: ve ivmeleri tiiretilir. Bunu
yapabilmek igin, robot kolunun ug noktasimin izleyecegi yoriinge tzerinde gesitli
kontrol noktalari veya interpolasyon noktalar: segildikten sonra bu noktalardaki
sinirlamalar kartezyen kordinatlarda belirlenir. Daha sonra ise bazi kriterler ger-
¢evesinde segﬂen noktalar uygun polinom fonksiyonlarla birlegtirilir. Kriterlerin
secimi ise, kartezyen uzayda veya eklem degigkeni uzayinda belirli baz: yotemler
kullanilarak yapilmaktadir.

3.1 Eklem Degiskeni Uzayinda Yoriunge Planlama

Eklem degigkeni uzayinda eklem yoriingesini polinom fonksiyonlar kullanarak
tiretebiliriz. Eklem y6riingesinin polinom fonksiyonlarla ifade edilmesi ise baz a-
vantajlar saglamaktadir [19]: (1) Izlenilen yériinge iizerindeki noktalar kolaylikla
hesaplanabilir. (2) Ara noktalar belirlenerek pargalarin yoriinge hareketleri daha
iyi kontrol edilebilir. (3) Eklemin pozisyonunun, hizinin ve ivmesinin siirekli ol-
mas: saglanarak dizglin bir eklem yoriingesi planlanabilir. (4) Gereksiz hareketler

azaltilabilir.

1. eklemin yériingesinin baglangic ve son pozisyonundaki sinir kogullarim (ek-
lemin pozisyonu, hiz1 ve ivmesi) saglayabilmek icin beginci dereceden bir polinom
fonksiyon kullanabiliriz. Ancak genellikle izlenilecek olan yoriinge igin iki tane
de ara kontrol noktasi kullanilmaktadir. Baglangig pozisyonundan ayrilma igin
baglangi¢ pozisyonuna yakin bir nokta ve son pozisyona varig iginse son pozisyona
yakin bir nokta kullanilarak robot kolunun parcalarimin hareketleri daha iyi kontrol
edilebilir. Iki ara pozisyon igeren bdyle bir yoriinge hareketini 7. dereceden bir

polinom fonksiyonla agagidaki gibi gésterebiliriz.

g(t) = art’ + agt® + ast® + ast® + ast® + axt? + a1t + ag

Polinom katsayilari a;’leri sinir kogullarini ve siireklilik gartlarini kullanarak bula-
biliriz. Ancak bu gekilde yiiksek dereceden polinomlarinin kullanilmas: eklemlerin
gereksiz hareketler yapmasina neden olabilmektedir. Alternatif bir yaklagim ise
eklem yoriingesini béliimlere ayirdiktan sonra, herbir yoringe bolimi icin digik
dereceli polinomlar kullanarak izlenecek olan eklem yoriingesini belirlemektir. En
yaygin kullanilan metodlar ise: 4-3-4 yoriingesi, 3-5-3 yoriingesi ve 5-kiibik yorunge

metodlaridir.
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3.1.1 4-3-4 yoriingesinin hesaplanmasi

N eklemli bir robot kolu igin 4-3-4 yériinge planlamas: yaparken, robot kolu-
nun herbir ekleminin izleyecegi yoriingeyi ii¢ yorlinge béliimiine ayirmaktayiz [19]:
Birinci béliim baglangig pozisyonundan ayrilma pozisyonuna kadar olan yoringeyi
belirleyen dordiincii dereceden bir polinomdur. Ikinci bélim ayrilma pozisyonun-
dan yaklagma pozisyonuna kadar olan yoringeyi belirleyen tiglinci dereceden bir
polinomdur. Ugiincii béliim yaklagma pozisyonundan son pozisyona kadar olan
yoriingeyi belirleyen dérdiincii dereceden bir polinomdur.

Yukarida belirtildigi gibi 4-3-4 yoriinge planlamas: yaparken, robot kolunun
herbir ekleminin izleyecegi yoringeyi, ti¢ yoriinge bolimiine ayirmaktayiz. Robot
kolunun yériinge planlamas: yapilirken herbir eklem igin 3 tane olmak iizere toplam
N x 3 tane polinom fonksiyon belirlememiz gerekmektedir. Polinom fonksiyon
katsayilar: herbir yoriinge boliimii igin belirlenmis olan sinir kogullar: kullanilarak
hesaplanmaktadir. Gergek zaman degiskeni yerine normalize edilmig bir zaman
degiskeni t € [0, 1] kullanmak, bu hesaplamalar: oldukca kolaylagtirmaktadir [19].
t = 0, tim yoriinge bolimleri igin baglangic zamanini ve ¢ = 1 ise tiim yOriinge

bélimleri igin son zamam gostermektedir ve
t : normalize edilmis zaman degigkeni, ¢ € [0,1]
7 : saniye cinsinden gergek zaman
7; : 2. yoringe boliimiiniin sonundaki gercek zaman
t; = T; — Ti—1 : t. yoringe bolimiini katetmek icin gereken zaman

t=""=Lt: 7¢[ny,n); tel0,1]

Ti—Ti—1’

seklinde tanimlanmigtir. Eklem yoriingesini polinom fonksiyon dizileri h;(¢)’ler
olugturmaktadir. Herbir yoriinge boliimii i¢in normalize edilmig zaman degigkeni ¢
cinsinden polinom fonksiyonlar: agagidaki gibi yazabiliriz.

hl(t) = 0,14t4 + a,13t3 + a12t2 + aut + a10, (1. bélflm)
hz(t) = a,23t3 + a22t2 + a21t + aso, (2 bOlﬁIIl)
h3(t) = a34t4 + 0,33t3 + (L32t2 + (131t + a30, (3 bblﬁm)

Polinom fonksiyonlarin gergek zaman degigkeni 7’a gore birinci ve ikinci ti-

revleri:
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dhi(t) _ ﬂdhi(t) _ 1 dhz(t)

(1) = = 3.1
vi(t) dr dr dt T — Tie1  di (8.12)
- %}},i(t), i=1,2,3
_ dPhi(t) 1 d*hi(t)
ai(t) = dr2 (i —T7ia)? di?
1. .
= ghlt) i=1,23 (3.1b)

Yukarida verilen eklem yoriinge bolimi polinomlar: ise agagidaki sinir kogul-

larim saglamalidir. (Bkz. Sekil 3.1)

10.

11.

12.

13.

14.

. 0o = 0(70), basglangi¢ pozisyonu

. Vg, baglangi¢ hizinin biiyikligi (normalde sifirdir)

ao, baglangig ivmesinin biiydkligii (normalde sifirdir)
6, = 0(71), ayrilma pozisyonu

8(r;) = 6(7"),  aninda pozisyondaki siireklilik
v(1{) = v(1{"), 71 aninda hizdaki siireklilik
a(r{) = a(7{"), 71 aninda ivmedeki siireklilik

6 = 6(72), yaklagma pozisyonu

8(ry) = 6(73"), 72 aninda pozisyondaki siireklilik
v(r3’) = v(7y}), 72 aninda hizdaki siireklilik
a(1y) = a(73"), 75 aminda ivmedeki siireklilik

0y = 9(73), son pozisyon

vy¢, son hizin biiyikligi (normalde sifirdir)

as, son ivmenin biiyiikligi (normalde sifirdir)

Birinci yoringe bolimind dordincl dereceden bir polinom fonksiyon ile gos-

termekteyiz.

hl(t) = al4t4 + a13t3 + algtz + ant + @10, te [0, 1] (32)
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i.Eklem

1 8060
8(r)= a(cp
o(c.) 6e)= 6
e(«;;) ————————————————— ’/ | m)=6,
1 1 w0
| 1 wm)=0
1 1
' I
| 1
I 1
g(‘:o )= 6 0 1 |
8(ro)=0 I i
8(ty)=0 i ]
! 1
8(r,) “f“‘ oE=0e) |
| 8(r; )= 6z 1 I
0 - — o o
(’CO) ! : 8 ( 5 )= 9(1‘.‘%) : :
» T

T T, Ty T

Sekil 3.1 4-3-4 eklem yoriingesi igin sinir kogullar

Birinci yoringe bolimi polinomunun zamana gore birinci ve ikinci dereceden tii-
revlerini denklem (3.1)i kullanarak bulabiliriz.

hy (1) 4a1at® + 3a1at® + 2015t + ag;
‘Ul(t) - t = tl

2
ai(t) = h1(t) 12a14t* + f;mt + 2012

1. Bu yoriinge béliimiiniin bagla,ng1g pozisyonu ¢ = 0 igin:

h1(0) = Q190 = 60

hy(0
= J:t( ) a;ll, a11 = Vol
1 1
hl(O) _ 2(112 Qo — aot%
T2 2 P

Dolayisiyla denklem (3.2) agagidaki gibi yeniden yazilabilir.
hi(t) = a1t + arat® + ( )t2 + (vot1 )t + 6o, te€0,1] (3.3)

ii. Bu yoriinge boliminiin son pozisyonu ¢ = 1 igin: ¢ = 1 anindaki eklemin
pozisyonu, hizi ve ivmesi bir sonraki yoringe bolimiiniin baglangi¢ noktasindaki
eklem pozisyonu, hiz1 ve ivmesi ile stirekli olmalidir. Bu noktadaki pozisyon, hiz

ve lvimne:

hi(1) = a14 + a13+ (ao 1) + (vot1) + o
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vi(1) 2 vy = iLl(l) = 4a14 + 3a13 + a0t} + vot
t y
By (1 12a14 + 6a13 + aot?
a1(1) = a; = lt(% ) = 14 t%ls 0by

Ikinci yoringe bokimiint tigiinci dereceden bir polinom fonksiyon ile goster-
mekteyiz.

hz(t) = a,23t3 —[— a22t2 -[- azlt -I— aa0, t € [0, 1] (34)

Ikinci yoriinge boliimii polinomunun gergek zamana gore birinci ve ikinci dereceden
tirevlerini denklem (3.1)1 kullanarak bulabiliriz.

hz(t) _ 3agst? + 2asst + axn
ty ty

’Uz(t) =

hz(t) _ 60.237:' + 20,22
B 4

az(t) =
i. Bu yoriinge boliimiinin baglangi¢ pozisyonu ¢ = 0 igin:

hz(O) = Qg = 91

hz(O) 21
= —— = — = t
U1 t £ Q21 = Vilg
hz(O) 2(122 alt.f,
N="g T 2T,

Bu noktadaki eklemin pozisyonu, hiz1 ve ivmesi bir 6nceki yoriinge boliminin son
noktasindaki eklem pozisyonu, hizi ve ivmesi ile siirekli olmalidir. Dolayisiyla,

ha(0) _ ha(1l)  ha(0) _ (1)
ts CUME”

ha(0) = ha(1), (3.5)

sartlar: saglanmalidir. Denklem (3.5) ile verilen kogullarin saglanabilmesi igin,

Got%
—b,+ a1+ a13+ -2—+vot1+00 =0

—a 4a 3a agt?  wvot
21 + 14 + 13 + 0b1 041
tz tl tl t1 tl

—2(122 120,14 ’ 60,13 aotf

£ # RN

=0

=0 (3.6)

olmahdir. Ayrica denklem (3.6)’da verilen ilk kogul birinci yoriinge bolimi poli-
nomu igin hy(1) = 6; olmasim saglamaktadur.
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ii. Bu yoriinge bolimiiniin son pozisyonu ¢ = 1 igin: ¢ = 1 amindaki eklemin
pozisyonu, hizi ve ivmesi bir sonraki yériinge boliimiiniin baglangicindaki eklem
pozisyonu, hiz1 ve ivmesi ile siirekli olmalidir. Bu noktadaki pozisyon, hiz ve ivme:

ha(1) = ags + agz + as1 + 61

ibz(l) _ 3asz3 + 2a92 + any

1) =
vg(1) 4 %
;12(1) 6(123 -+ 2a22
="y =""¢

Ikinci yoriinge boliimi polinom fonksiyonunun hy(1) = 8; kogulunu saglayabilmesi

igin,
ha(l) = ass + azp + ag; + 61 = 6, (3.7)
olmalidir.
U ¢unci yorunge bolumind dordiinci dereceden bir polinom fonksiyon ile gos-
termekteyiz.

hg(t) = a34t4 4+ a33t3 + a32t2 + a31t + a30, te [0, 1] (38)

Eger denklem (3.8)’de t yerine ¢ = t — 1 yazacak olursak, normalize edilmig zamam
t,t € [0,1]’den ¢ € [—1,0]’a tagimig oluruz. Denklem (3.8)i £ cinsinden agagidaki
gibi yazabiliriz.

h3(t_) = 034{4 -+ a3353 + 0,32{2 -+ a31%—+ Q30, t_ € [—1, 0] (39)

Denklem (3.9)’un zamana gore birinci ve ikinci dereceden tiirevlerini denklem (3.1)’i
kullanarak bulabiliriz.

' £ £ + 2a3,1
va(E) = hs(?) _ 4azqt® 4+ 3azst® + 2azst + asg

ta t3
h3(£) 12&34;{2 + 6&33{4- 2(1,33
=)="g = £

i. £ =0 (Bu yoriinge bolimiiniin son pozisyonuna kargilik gelmektedir) igin:
h3(0) = Q30 = af

iL3 0 a31
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h3(0) 2032 a,ftg
= _t—z_ = ——i—z—-’ a39
3 3

Dolayisiyla denklem (3.9) agagidaki gibi yeniden yazilabilir.

- 2 - -
hg(t_) = a34t4 + a33f3 + (GL23')'E2 + (’tha)t + Bf, i€ [—1, 0] (310)

ii. £ = —1 (Bu yoriinge boliimiiniin baglangi¢ pozisyonuna kargilik gelmektedir)

i¢in:
ast2
h3(—1) = ags — aas + _g_s —vygts + Oy
hs(—].) — —40:34 + 30:33 — dftg + Uft3
ia 13
ha(—1)  12a3s — 12
hs(z ) _ 12a34 61;33 + ast3 (3.11)

Bu noktada eklemin pozisyonu, hiz1 ve ivmesi bir 6nceki yoringe bolimiinin son
noktasindaki eklem pozisyonu, hizi ve ivmesi ile siirekli olmalidir. Dolayisiyla,

“ha(=1) _ ha(1)  ha(=1) _ ha(1)
ta 1t e T

ha(—1) = ha(1), (3.12)

kogullan saglanmalidir. Denklem (3.12) ile verilen kogullarin saglanabilmesi igin,

ast3
—02+a34—-433+T~—vft3+9f =0
4-0,34 - 3&33 + aft§ - 'Uft3 3a23 2a22 Q21
+ 2 =0
t3 t2 t2 t2
— . 2
120,34 + 62(133 a,ft3 60,:3 + 2a:2 =0 (313)

olmalidir. Denklem (3.6), (3.7) ve (3.13)’ii vektor-matris formunda agagidaki gibi
yazabiliriz.
y=Cz (3.14)

Burada,

aotf
y= |0, — 05— = vgty, —@oty — Vo, —ag, 02 — b1,

astl T
—-aft;; + vy, Gy, 03 - 92 + % - ’Ufta
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1 1 0 0 0

3/ti 4/ty —1/t; 0 0

6/t 12/t3 0 —2/t2 O

cC=1| o 0 1 1 1

0 0 1/t 2/ta 3/t —3/ts 4[ts

0 0 0 2/t 6/t2 6/t2 —12/12
0 0 0 0 0 1 -1

o O O o
o o o

0

— T
T = [613, @14, Q21, G322, 423, 033, (34, ]

seklinde tanimlanmigtir. Denklem (3.14)%in ¢éziimiinden herbir yoriinge bolimi
polinomuna ait bilinmeyen katsayilar: bulmak miimkiindiir.

z=C"y (3.15)

ﬁgﬁncﬁ yoringe bolimii polinomunun katsayilarini hesaplayabilmek igin nor-
malize edilmis zaman degigkeni [0,1] den [—1,0] degistirilmigti. a,; katsayilarim
hesapladiktan sonra yeniden normalize edilmisg zamana [0,1] dénerek, normalize
edilmis zamanda son yoriinge bolimi polinomunun hesaplanmas: gerekmektedir.
Bunu denklem (3.9)'da % yerine t = £ + 1 koyarak yapabiliriz. Bu iglem sonucunda
ugincl yoringe bolimi polinom fonksiyonu,

ha(t) = azqt* + (—4azs + az3)t® + (6aas — 3aas + azz)t® + (—4azs + 3a3s — 2a3; + az )t
+(azs — ass + az; — aa1 + as), ¢ € [0,1] (3.16)

seklinde elde edilebilir.

Boylelikle ug yoringe bolimii polinom fonksiyonlarina ait biitin katsayilar
denklem (3.15)’ten belirlenerek, herbir béliim igin ilgili polinom fonksiyonlar: denk-
lem (3.2), (3.4) ve (3.16)’dan elde etmek mimkindiir. Elde etmig oldufumuz
yorunge bolimi polinomlarini kullanarak herbir eklemin izleyecegi yoriingeyi olug-

turabiliriz.
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4. TEKIL PERTURBASYON METODU

Pek ¢ok endiistriyel kontrol sisteminde belirli baz:1 dinamik iligkiler, sistem
analizinde veya tasariminda hesaplama yikint azaltmak amaciyla ihmal edilir.
Sistemin tiim dinamigi iginde yer alan ve sistemin modelinin boyutunu artiran be-
lirli baz1 parametreleri (kiigik zaman sabitleri, kondansatorler ve benzer prazitik
parametreler) daha diigiik dereceli yaklagik bir sistem dinamigi elde etmek igin ih-
mal etmek perturbasyon metodlarinin temelini olugturmaktadir. Biyiik boyutlu
sistemlerde dizgin (regular) veya tekil (singular) perturbasyon metodlar: kul-
lanilarak sistemin tiim dinamigi daha kiigiik boyutlu alt sistemlere indirgenebilir.
Diizgiin perturbasyon metodu daha gok durum degigkenleri arasinda zay:f baglar
bulunan modellerde kullanilmaktadir. Diizgiin perturbasyon metodu sonucunda
bu zayif baglantilar ihmal edilerek tiim sistem dinamigi alt sistemlere ayrilir. Eger
sistemin durum degigkenleri farkl: zaman sabitlerine sahipse ve birbirlerine kuvvetli
baglarla baglanmiglarsa, bu tiir sistemler ancak tekil perturbasyon modeli formunda

gosterilebilmektedir.

Sonlu boyutlu bir dinamik sistemin standart tekil perturbasyon modelini

agagfidaki gibi yazabiliriz [20].
z = f(z, z,u,€,t), z € R* (4.1a)
ez = g(z, 2,u,¢,t), z€R™ (4.1b)

Burada u, kontrol girdisi ve € ise ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir skalar olarak
tanimlanmgtir. f ve g’nin, argliimanlarn z, z, u, € ve t’ye gbre yeterince gok kez
stirekli olarak tiiretilebildigini kabul edelim.

Denklem (4.1) ile verilen standart tekil perturbasyon modelini kullanarak
sistemin tiim dinamigini daha kiigiik mertebeden bir modelle gosterebiliriz. Mer-
tebe indirgenmesi ise tekil olarak isimlendirilen bir parametre perturbasyonuna
dontigmektedir. Eger € = 0 alinirsa, sistemin durum uzayimn boyutu n + m’den
n’e diigecektir. Ciinkii denklem (4.1b)’deki diferansiyel denklem, € = 0 igin cebirsel

bir denkleme dontigiir.
9(%,%,4,0,8) = 0 (4.2)

Burada O, € = 0 igin elde edilen sistemin degigkenlerini gostermek igin kullanilmig-

tir.
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Kabullenme 4.1: Denklem (4.2), Z igin ¢dziilebilirdir.

zZ = h(Z,%,1) (4.3)

Denklem (4.3)", € = 0 igin denklem (4.1a)’da yerine yazacak olursak,

z = f(z, h(Z,4,t),%,0,t) (4.4a)

ifadesini elde ederiz. Denklem (4.4a) daha kompakt bir formda agagidaki gibi

yazilabilir.
z = f(%,4,1) (4.4b)

Eger € yeterince kiiglikse 2z, z’a, z’nin sbzde yatigkin durum (quasi-steady-state)
formu, yakinsayacaktir. Bu yiizden denklem (4.4b) sistemin bir sbzde yatigkin

durum modelidir.

Cok zaman olgekli dinamik bir sistemi standart tekil perturbasyon modeli
formunda gosterebilmekteyiz. Cok zaman olgekli bir sistemin, sisteme uygulanan
bir girdiye olan tepkisinde ise bazi durumlar yavag ve bazi durumlar da hizh bir
sekilde degigecektir. Sistemin yavas durumlanmin degigimini denklem (4.4b) ile
yaklagik olarak gosterebiliriz. Dolayisiyla z sistemin yavag durum degigkeni ve
ise z’in yavag kismidir. Sistemin hizli durumlarinin degigimi ise kabaca sistemin
tim dinamik modeli (4.1) ile indirgenmis model (4.4b) arasindaki farktir. Ancak
indirgenmis modelde (4.4b), z yerine z kullamilmaktadir ve 2’1n baglangig degeri,

(to) = h(5(to), ©{to), to) (4.5)

ile z’nin baglangig degeri 2z(¢y) = 2o arasinda biiyiik bir fark olabilir. Bu yiizden Z,

Z'nin uniform bir yaklagimi olamaz. Ancak yaklagim,

2 = 5(t) + O(e) (4.6)

to1 kapsamayan t € [t;,T] arali iginde saglanabilir (¢; > #9). Burada O(e),
. O(e)
lim

€—00 €

bir zaman degerini gostermektedir. Denklem (4.6) ile verilen yaklagim geregince,
[to, 1] aralifinda 2, z’a yaklagir ve daha sonra [t1,T] aralifinda ise Z’a yakin kalir.

= 0 sartin: saglayan herhangi bir fonksiyonu ve T ise sonlu veya sonsuz

z'1, z(to) = zo baglangig degerinden baglayacak gekilde sinirlayabiliriz. Dola-
yistyla Z, z’in uniform bir yaklagim olabilir ve yaklagim,

z = Z(t) + O(e) (4.7)
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Z(t)’nin var oldugu t € [to, T'] araliginda saglanabilir.

z gok hizh bir gekilde degigebilir, 2 = g/e. Hatta denklem (4.1b)’'de e = 0
yapilarak, g # 0 igin 2z’nin gegigi ani olarak yapilabilir. Bu gegig sirasinda z sonsuza
gidebilir veya sbzde yatigkin durum degerine Z yakinsayabilir. Denklem (4.2b)’yi
kullanarak 2’nin nasil davranacag: sorusunu cevaplayabiliriz.

dz_dz ds 1

‘G ds’ & e
t = to’daki baglangic degeri s = 0 olsun. Yeni zaman degigkeni,

_t—t
- €

S

e sifira giderken ¢, {o’dan gok az bile bliytik olsa s sonsuza gidecektir. z ve s ani
olarak degigirken, = ise baglangic degerine zo yakin kalacaktir. s’in fonksiyonu
olarak z'nin dinamigini gosterebilmek i¢in sinir katmam sistemini (boundary layer
system) kullanabiliriz.

dz

ds
Z(7) igin baglangig degeri zo'dir. g ve tp ise sabit parametre degerleridir. Denk-
lem (4.8) ile verilen baglangig degeri probleminin ¢oziimi Z(7), z’nin uniform bir

yaklagimini olugturabilmek igin denklem (4.6)’da kullanabiliriz.

2 = 5(t) + 5(r) — Z(to) + O(€) (4.9)

= g(woa 2(7)1 4,0, tO) (4“8)

Dolayisiyla z sistemin hizli durum degigkenidir. z’nin yavag kismmi Z(¢), hizli kismi
ise Z(1) — Z(¢o) dur.

Teorem 4.1: Eger sinir katmani sistemi kararli ise, denklem (4.7) ve (4.9) tim ¢ €
[to, T'] ve denklem (4.6) tiim ¢ € [¢1, T i¢in saglanacaktir. Sinir katmaninin kalinhig
(thickness of the boundary layer) ¢, —1o, € yeterince kiigiik segilerek istenildigi kadar
kiigiik yapilabilir [20].

4.1 Tekil Perturbasyon Metodunun Esnek Robot Kollarina Uygulanmasi

[4]’te onerilen tekil perturbasyon metodunu kullanarak tiim sistemin dinami-
gini tanimlayan (2.31) denkleminden, yavag ve hizh alt sistemlerin dinamik denk-
lemlerini tiiretebiliriz. M, pozitif kesin bir matristir ve tersi alinabilir.

-1
Mll M12 = H = Hll H12
M21 Mzz H21 H22
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Burada M1, 2 X 2; Mys, 2 X n; Ma1, n X 2 ve M, ise n X n'lik matrislerdir. Esnek
pargamn deformasyonlarimi n tane mod gekli ile gosterebilecegimiz kabul edilmisgtir.
Asgagidaki gibi yeni bir degigken tanimlayalim.

1
(=—Kny
/)

Burada p = 5y ve (2.31) denklemi,
6 = Hyy (6, uK¢) f1(6,0) + Hia(6, sE2¢) f2(6, 6)
+Hy (0, nK)gu(6,6, pE ¢, uK~*C)

+H12(0, ,uK'I()( + H11(0, 'LLK—IC)’U, (4100)

pK ¢ = Hy (6, pK ) f1(6,0) + Haa(8, pK ) £2(6,6)
+Hy: (8, sE2¢)g1(6, 6, pK ¢, pK~2E)
+H22(0, /I,K_IC)C + H21(0, ,u,K"I()u (4:10b)

sistemin bir tekil perturbasyon modeli olarak yukaridaki gibi yazlabilir [21].

4.1.1 Yavag alt sistem
¢ = 0 igin (’y1 (4.10b) denkleminden ¢6zelim.
{ = —H;;}(8,0) [Hx(8,0)5:(8,8) + Hn(,0)g:(8,8,0,0)
+Hx (8,005 — f2(,6) (4.11a)
Burada g;(, é—, 0,0) = 0 ve (4.11a) denklemini agagidaki gibi yazabiliriz.

{ = —Hy;}(8,0)Ha(8,0)(f2(8,6) + @) — £2(5,6) (4.110)

burada iizeri ¢izgi 4 = 0 iken ele alinan sistemi gostermektedir. Durum degigkeni (,
yavag zaman Olgegi igin statik elastik deformasyona kargilik gelmektedir. Denklem
(4.11b), p = 0 igin denklem (4.10a)’da yerine yazlirsa yavag alt sistemin dinamigini

elde etmig oluruz.

My, (8)3 = £,(,6) + @ (4.12)

Burada Mn(é) = [Hu(g) - H12(9—)H§1(9_)H21(5)]"1, 2 X 2’lik pOZitlf kesin blI‘ mat-
ristir. Denklem (4.12) ile verilen yavag alt sistem, iki eklemli kat1 bir robot kolunun
dinamigini géstermektedir.
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4.1.2 Hazh alt sistem

Sistemin tekil perturbasyon modelini durum uzay: formunda gosterebilmek igin,
durum degigkenlerini z; = 6, z, = 0 ve zy = KU, 25 = eK~( geklinde
tamimlayalim. Burada, € = /. Denklem (4.10) ile verilen sistemin tekil per-
turbasyon modelini durum uzay: formunda agagidaki gibi yazabiliriz.

T = x

Ty = Hu(wl, 62ff"1)f1(1121, -’52) + H12($1, 622'1)f2($1, wz)
+Hi1 (24, €z )91(z1, Z2, 6221; €2;)
+H12(:n1, 6221)K21 + H11 (1121, 6221)u (4:.13&)
62.1 = 23
€Zy = Hyi(z1, €21) fiz1, T2) + Hao(z1, €21) fa(z1, 22)
+Hy1 (21, €21)g1(1, T2, €221, €23)
+H22((B1, 6221)K21 + Hzl(ml, 6221)u (4.13b)
Hizh alt sistem igin, hizh zaman Olgegi s = t/e. Denklem (4.13) hizl zaman

olgeginde agagidaki gibi yazlabilir.

— = €T3

ds

% =€ [Hll(mla 62(61 + K—IE))f1(:n1, (Bz) + le(:z:l, 62(61 + K.—IE))fz(:cl, ;1;2)

+Hua (1, € (61 + K7())g1(m1, %2, €(61 + K1), €63)
+Hia(z1, (61 + K—IE))K(& + K~lf)

+H11 (:1:1, 62(61 + K_-l(_))UJ (4.14&)
dé
o
%‘i—z = Hy (1, €(61 + K710)) fu(@1, z2) + Haa(z1, (81 + K72L)) folz1, )

+H21 (ml, 62(61 + Kﬁlz))gl(mli T3, 62(61 + K—IZ)i 662)
+Hoa(z1, (61 + K10))K (61 + K7X()
+H21($1, 62(51 -I- K"lf))u (4146)
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Burada yeni hizli degigkenler §; ve &5,

51 =21 — 51, 62 = 23 — 52 = 2y (415)

seklinde tammlanmgtir. Denklem (4.14a)’da € = 0 igin, dz,/ds = dz;/ds = 0;
z; ve ¥y simr katmaninda sabittir. Ayrica g(1,%2,0,0) = 0. Dolayisiyla € = 0
igin denklem (4.11b) denklem (4.14b)’de kullamilarak hizli alt sistemin dinamigi
agagidaki gibi elde edilebilir.

dé,

P
dés _ _ _
E = sz(:l}l, 0)K61 -+ H21($1, 0)(u - u) (4:16)

Denklem (4.16) z, yavas degiskeninin fonksiyonu olan dogrusal bir sistemdir. Do-
layisiyla hizh alt sistemin dinamigini durum uzay: formunda agagidaki gibi yazabi-
liriz.
iriz s ) ' 4

s

Burada ,

— 0 1 T 0
A($1) = [HZZ(:EI:O)K 0 } , B(z) = [HZI(:El,O)]

seklinde tanimlanmigtar.

Sonug olarak, tekil perturbasyon metodunu esnek robot kollarina uygulads-
gumiz zaman, sistemin tiim dinamigi yavas alt sistem ve hizh alt sistem olmak
uzere iki alt sisteme ayrilmaktadir. Yavag alt sistem iki eklemli kat: bir robot
kolunun dinamigini géstermektedir. Hizl alt sistem ise yavag durum degigkenlerinin
fonksiyonu olan dogrusal bir sistemdir. ’
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5. KONTROLOR TASARIMI

Bu bolimde 2. bolimde modellemesi yapilan ilk parcas: kat1 ve ikinci pargas:
ise esnek bir yap: olan robot kolu igin, robotun eklem agilar sabit bir referans
sinyali veya bir yoriingeyi takip ederken esnek parganin ug sapmasini da miimkiin
olan en kisa siire igerisinde sontimleyebilecek iki kontrol yaklagimi 6nerilmigtir.

5.1 PD Kontrolor Tasarimi

Esnek robot kolu ilk olarak PD kontrolérler kullanilarak kontrol edilmeye
galigilmigtir. Siirekli zaman bir PD kontrolér [2],

7i(t) = Kiei(t) + Kiéi(t), i=1,2 (5.1)

formunda yazilabilir. Burada K;; ve K sirasiyla oransal ve tiirevsel kazang deger-
leri; ei(t) = 8;(t) — 6;(t), i. eklemin takip etmesi gereken sabit bir referans sinyal

~

veya bir yoriinge sinyali ; ile bu eklemin agis: 8; arasindaki farktir. Eger eklem
agilar: sabit bir referans sinyali izliyorsa,

éz(t) =0, éi(t) = _é‘i(t): 1=1,2
olacaktir. K;; ve K} (1 = 1,2) geri besleme kazang degerleri deneme yanilma metodu
ile benzetim caligmalar1 yapilarak, eklem agilarinin hareketi ve esnek parganin

u¢ sapmalarinin soniimlenmesi agisindan istenilen performans: saglayacak gekilde

segilebilir.
5.2 Dogrusal Olmayan PD-Benzeri Kontrolor Tasarim

Tasarimi yapilan dogrusal olmayan PD benzeri kontrolorii,
7i(t) = (K;;1 — K;zs(ei(t)))ei(t) - (K:,1 + K:;zs(e,-(t)))éi(t), 1=1,2 (5.2)
formunda yazabiliriz. Burada,

les(t)l, les(t)| <a
a, lei(t)l >a

s(ei(t)) = {
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geklinde tamimlanmugtir. |.|, (.)’nin mutlak degerini géstermektedir. K;;l’ Kz‘;z, K
ve K, f,z (z = 1,2) geri besleme kazang degerleri deneme yanilma metodu ile benzetim
galigmalar: yapilarak, eklem acgilarinin hareketi ve esnek parganin ug sapmalarinin
soniimlenmesi agisindan istenilen performans: saglayacak gekilde segilebilir. a,

K: > K s(e;(t)) sartim saglayacak gekilde segilen bir parametre degeridir.

Kontroloriin kazang degerleri hata teriminin mutlak degeri ile orantili olarak
degigtirilmektedir. Hata teriminin mutlak degeri baglangig aninda en biyiktir.
Eger hata sinyali yiiksek bir kazang degeri ile geri beslenirse, motorun kalkinma
aninda robot kolunun parcalarina uygulayacag: tork ve dolayisiyla harciyacag: e-
nerji bliylik olacaktir. Esnek bir parcanin yiiksek bir ivme ile harekete baglamasi
ise esnek parganin baglangic anindaki u¢ sapmasinin maksimum degerini de biyii-
tecektir. Bu yiizden baglangig aninda pargalara gok biiyiik bir tork uygulamamak
i¢in e; hata terimi daha kiigiik bir kazang degeri ile geri beslenirken, yiksek bir
hizla hatanin séniimlenebilmesi igin ; terimi daha yiiksek bir kazang degeri ile geri
beslenmektedir. Baglangic anindan sonra hata terimi kiiciilditkge referans sinyale
daha gabuk yaklagabilmek igin e; hata terimi daha yliksek bir kazang degeri ile geri
beslenerek pargalara uygulanan tork artirillirken, sigramay: (overshoot) engelleye-
bilmek iginse 6; teriminin kazang degeri kiigiiltiilmektedir.

5.3 Iki Zaman Olgekli Kontrolér Tasarim

Esnek robot kollar:1 da kati robot kollar: gibi genellikle sadece eklemlere uygu-
lanan torklar 7; ile kontrol edilmektedir. Esnek bir robot kolunun tim dinamigi
icinde hem kat: hem de esnek hal durumlan yer almaktadir. Denklem (2.31)’den
goriilebilecegi gibi robot kolunun kati hal durumlarimi robot kolunun eklemlerine
uygulanan torklar 7; ile direk olarak kontrol edebilmemize ragmen, esnek hal du-
rumlarin: direk olarak kontrol etmemiz miimkiin degildir. Esnek robot kolunun
sadece kat1 hal durumlar kullanilarak tasarlanan kontroldrler ise yeterince iyi bir

performans gésteremeyebilir.

Tekil perturbasyon metodunun esnek robot kollarina uygulanmas: bolim 4.1
de anlatilmigtir. Burada bir esnek robot kolu sisteminin tiim dinamiginin yavag
alt sistem ve hizl1 alt sistem olarak isimlendirilen iki alt sisteme ayrilabildigi goste-
rilmigtir. Yavag alt sistem iki eklemli kat1 bir robot kolunun dinamigine kargihk
gelmektedir. Hizli alt sistem ise yavag durum degigkenlerinin fonksiyonu olan
dogrusal bir sistemdir. Hizli alt sistemin durum degigkenleri elastik kuvvetler ve
elastik kuvvetlerin tirevleridir. Dolayisiyla tekil perturbaston metodu, yavag kont-
rol girdisini ve hizl: kontrol girdisini kullanarak sistemin hem kat: hem de esnek
hal durumlarim kontrol etmemize imkan saglamaktadir.
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5.3.1 Yavas alt sistemin kontrolii

Bolim 4.1.1’de yavag alt sistemin dinamiginin iki eklemli kat1 bir robot kolu
ile aym oldugu gosterilmigtir. Dolayisiyla kat: robot kollar icin geligtirilen pek
¢ok kontrol teknigini yavag alt sistemin kontrolii icin kullanabiliriz. Bu galigmada
yavag alt sisterni kontrol edebilmek igin tork hesaplamas: kontrol (computed torque

control) yaklagimi kullanilmigtir.

Yavag alt sistemin dinamigi bolim 4.1.1’de agagidaki gibi ifade edilmigtir.

My (8)8 = £,(8,0) + @ (5.3)

Yavag alt sistemin kontroli igin, tork hesaplamasi kontrol yaklagimi [2] temel

alinarak geligtirilen kontrolér,

i = —f1(8,8) + My () [o + Ko (6— 0)+ K, (6 — {9‘)] (5.4)

formundadir. Denklem (5.4) ile tanimlanan kontroldr ileri besleme ve geri besleme
bilegenleri igermektedir. Kontroloriin ileri besleme bilegeni ile dogrusal olmayan
terimler igin bir kompanzasyon saglanirken, geri besleme bilegeni ile eklem agilarinin
takip etmesi istenilen bir referans sinyal veya yériingeden olan sapmalar kompanze
edilmektedir. Denklem (5.3) ile tanimlanan yavag alt sisteme denklem (5.4) ile

tanimlanan kontrol uygulanirsa, kapali déngili sistemin dinamigi,

My (B) [E(2) + Koé(t) + Kype(t)] = 0 (5.5)

seklini alir ve burada e;(t) = 6;(t) — 6;(t). Mi; her zaman igin pozitif kesin bir
matristir. Dolayisiyla kapali dongii sistemin karakteristik polinomunu agagidaki
gibi ifade edebiliriz.

A.(s) = det(s*T + K,s + K,) (5.6)

A.(s) polinomunun kékleri sol yan diizlemde olacak sekilde K, ve K, kazang mat-
risleri segilirse, e(t) asimtotik olarak sifira yaklagacaktir. Dolayisiyla, uygulanan
sabit bir referans sinyali veya yoériingeyi robot kolunun eklem agilar: takip edecektir.

K, ve K, kazan¢ matrisleri N eklemli kat1 bir robot kolu i¢in, N x N’lik
diagonal matrisler olarak segilmektedir.

K, = diag{ky;}, K,= diag{ky} (5.7)

Dolayisiyla kapal: dongii sistemin karakteristik polinomunu agagidaki gibi ifade
edebiliriz.
Dc(s) =TI (s + fows + ) (5:8)
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Ikinci dereceden bir sistemin karakteristik polinomunu ise standart formda

agagidaki gibi yazabiliriz.
p(s) = 8% + 2wps + 2 (5.9)

Burada {, sontimleme orani ve w, ise dogal frekans olarak tanimlanmigtir. Dola-
yisiyla herbir eklem igin istenilen hata dinamigi, PD kontroldriin kazang degerleri
agagidaki gibi segilerek saglanabilir.

ks = why Kk = 2{wn (5.10)

Burada { ve wy, . eklem igin sirasiyla istenilen sontimleme orani ve dogal frekans
olarak segilmelidir. PD kontrolériin kazang degerleri, genellikle sistemin hata di-
namigi kritik sontimli ¢ = 1 olacak gekilde segilerek sigramadan kaginilmaktadar.

Bu durumda PD kontrolérin kazang degerleri,
=2k, Ry = K24 (5.11)

seklinde segilebilir. Dogal frekans w, herbir eklem i¢in, eklemin tepki hizini belir-
lemektedir. Hizli bir tepki igin istenilen performans kriterleri de gz oniine alinarak
w, miimkiin oldugunca biiyiik segilmelidir. Ornegin kat1 bir robot kolu igin wy
degeri, sistemin esnek modlarini harekete gegirmemek igin, kati1 robot kolunun ilk
esnek modunun frekansinin yarisindan daha kiigitk segilmektedir.

5.3.2 Hizli alt sistemin kontroli

Hizli alt sistem yavag durum degiskenlerinin fonksiyonu olan dogrusal bir sis-
temdir. Hizh alt sistemin dinamigi durum uzay: formunda bolim 4.1.2’de agagidaki
gibi ifade edilmigtir.

dé

o= A(Z1)8 + B(Z,)d (5.12)

Denklem (5.12) ile tanimlanan dogrusal sistemin 6zdegerleri sanal eksen {izerinde-
dir. Dolayisiyla hizh alt sistem kararsizdir. Hizh alt sistemi kararh kilabilmek iginse
gesitli klasik ve modern kontrol yontemlerini kullanabiliriz. Bu ¢aligmada durum
geri beslemesi ile kutup atamas: yapilarak hizh alt sistem kararh yapilmigtir.

i=—K;6 (5.13)

Burada K; durum geri beslemesi kazang matrisidir. Denklem (5.13)"i denklem

(4.15)’ kullanarak agagidaki gibi yeniden yazabiliriz.
i = —Kl(n/p— K7, (ifefIT (5.14)

33



Dolayisiyla hizli kontrol girdisini elde edebilmemiz igin esnek parganin mod genlik-
lerini 7 ve bu mod genliklerinin tiirevlerini 7 6lgebilmeliyiz.

Kati-esnek robot kolunu ancak sonsuz boyutlu bir dinamik modelle gostere-
bilmekteyiz. Kontrolor tasarimi ve simulasyon caligmalarinda ise sonsuz boyutlu
bir modeli kullanmamiz miimkin degildir. Dolayisiyla esnek parganin herhangi
bir ¢ anindaki ve z noktasindaki deformasyonunu, sonlu sayida mod gekli ve mod
genliklerinin garpimlarinin sonlu toplam seklinde gostermemiz gerekmektedir. Bu
galigmada esnek parganin deformasyonlarimi iki mod sekli ile gésterebilecegimiz
kabul edilerek, kontrolor tasarimi igin esnek parganmin en diigik frekansh ilk iki
modu kullanilmigtir.

Esnek parganin en diigiik frekansh ilk iki mod genligi, esnek parga tizerindeki
farkh iki noktadan alinan pozisyon ve hiz olglimleri kullanilarak elde edilebilir. Bu
galigmada esnek parganin orta noktasinin ve ug noktasinin pozisyonunun ve hizinin
olgiilebildigi kabul edilmigtir.

Y1 = Z(%,t) =) ¢i(%)m(t), y1 = 8%

=1

2
y2 = 2(Lg,t) = Y ¢i(La)mi(t), ya2 =3

=1

vo = (1) = L ALV, 3= 8%

=1

2
ya = z(L2,t) = Y ¢i(La)is(t), ya = ®%

=1

Burada y1, y2, y3 ve y4 Olgiilen degerleri gostermektedir ve,
L L
8° = (41(3) 425 2 = ($1(La), $a( L))

seklinde tanimlanmgtir. Olgiimleri kullanarak en diigiik frekansl: ilk iki mod gen-
ligini agagidaki gibi elde edebiliriz.

[ﬂ1]=¢—1[y1]’ [7:71}=q>-1[y3} (5.15)
2 Y2 72 Ya

@a
J geklinde tanimlanmagtir.

Burada & = [ b
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5.3.3 Kompozit kontrol

Tim sistemin kontroli igin kompozit kontrol stratejisi kullanilmigtir. Kom-
pozit kontrol yaklagimi yavag ve hizh alt sistemleri kontrol etmek igin tasarlanan
geri besleme kontrolorlerinin iiretmis oldugu kontrol girdilerinin toplamim gerek-

tirmektedir.

Denklem (5.4)’ten yavag kontrol girdisi ile denklem (5.14)ten hizh kontrol
girdisini topladigimiz zaman, tiim sistemin kontroli icin eklemlere uygulanmas:
gereken tork ifadesini elde etmig olurus.

u=14+1 (5.16)

Tikhonov teoremi [21] tiim sistemin durum vektoriiniin,
T = 5:1 + 0(6), Ty = :-1_22 + 0(6)
2 = K—IZ-}- 51 + O(E), 29 = 62 + 0(6) (517)

seklinde olmasini garanti etmektedir.
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6. BENZETIM CALISMALARI

Ikinci boliimde modellemesi yapilan iki pargal esnek bir robot kolunun kont-
rolii i¢in beginci boliimde 6nerilen kontrol yaklagimlar: kullanilarak yapilan benze-
tim galigmalar1 bu bélimde ele alinmigtir.

6.1 Gelistirilen Benzetim Programlari

Sistemin matematiksel modelini olugturan (2.28), (2.29) ve (2.30) adi dife-
ransiyel denklemleri dogrusal denklemler olmadiklar: igin, analitik yéntemler kul-
lanarak bu denklemlerin ¢éziiminii bulmak oldukca zordur. Dolayisiyla sistemin
matematiksel modelini olugturan adi diferansiyel denklemlerin ¢6zimiini ancak
numerik hesap algoritmalar1 kullanarak bulabiliriz. Benzetim galigmalar: igin iki
farkl: benzetim programi geligtirilmigtir.

6.1.1 Runge-Kutta formiilleri kullanilarak sistemin benzetimi

Sistemin modelini tanimlayan (2.28), (2.29) ve (2.30) adi diferansiyel denk-
lemleri niimerik olarak ¢oziilerek sistemin tepkisi bulunabilir. Elimizdeki niimerik
hesap algoritmalarini kullanarak bir diferansiyel denklemi ¢ézebilmek igin, diferan-
siyel denklem,

i = f(a) (6.1)

formunda olmalidir. =z = (64, 6,797, 61, éz,ﬁT)T geklinde tamimlanmigtir. Dolayisiy-
la 6, 6, ve 7} degigkenlerinin z’in elemanlar: cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.
Denklem (2.28)’den 7 gekilerek denklem (2.30)’da yerine yazilirsa,

52 = [7‘2 - Fz(m) + ng(An + Lléfsin(Bg)cz)
— (a1 — mas(e + L1603(32)Cz))61] [(maz — mascy) (6.2)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.29)’da, denklem (2.28) ve denklem (6.2) kullanilarak
01, z’in elemanlarn cinsinden agagidaki gibi elde edilebilir.

9.1 = [7"1 - Fl(:z:) — kl(’rz - Fz(m))
+(m13 - k‘1m23)(A7) + Lléfsin(ez)q)] /mtt (63)
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f,’ni z'in elemanlar: cinsinden ifade edebilmek igin, denklem (6.2)'de 6, yerine
denklem (6.3) yazilir. Denklem (6.3) ve z’in elemanlar: cinsinden ifade edilmig olan
6, denklem (2.28)’de kullanilarak 7, z’in elemanlar: cinsinden elde edilir. Burada,

[ i‘,:gzg ] = —‘fl(gi 0) - 91(0140.777)77)
My = M1 — m13(c1 + L1COS(92)62) - k.1(m21 - m23(01 + L1003(92)02))

my1z2 — M13C1 - _
22 T a=a"9%, e =alq4

klz

b
My — M23C1

seklinde tanimlanmigtir. Ek-1’de verilen ve MATLAB dilinde hazirlanan benze-
tim programi sistemin dinamigini tanimlayan adi diferansiyel denklemleri esnek
parcanin istenilen mod sayis: igin ¢ozerek sistemin tepkisini bulmaktadir. Prog-

ramin akigi agagidaki gibidir.

. Sistemin parametre degerleri (E, I, p1, pa2, L1, Lz, In, , In,, ma, ™2, B1, B2) ana
program iginde tanimlanmigtir. Program galigtirildiginda esnek parga igin
secilen mod sayis1 n ve benzetim siiresi T programa girilir.

. Newton-Raphson algoritmas: kullanilarak frekans denkleminin ¢6ziimi olan

k;’ler bulunur.

. Sistemin dinamigi ile ilgili vektdr (X, ki, ¢i(L2), 1%, 7, ®, o) ve matrisler

(a, A) hesaplanir.

. Sistemin parametre degerleri ve hesaplanan vektdr ve matrisler aode23.m
isimli fonksiyona gonderilir. aode23.m fonksiyonu, 2. ve 3. mertebeden
Runge-Kutta formiillerini kullanarak (6.1) formundaki bir adi diferansiyel
denklem sisteminin ¢ozlimiinii bulabilmektedir. Bunu yapabilmek igin her-
bir benzetim aninda rig_flez.m fonksiyonunu gagirarak  vektorini hesaplar.
Daha sonra z vektoriinii ve Runge-Kutta formiillerini kullanarak herbir ben-
zetim am icin adi diferansiyel denklem sisteminin ¢6ziimi olan z vektoriini
bulur. rig flex.m fonksiyonu aode23.m’in hesapladig = vektérini (baglangig
zamam harig) ve sirasiyla (6.3), (6.2) ve (2.28) denklemlerini kullanarak z
vektoriinii hesaplamaktadar.

. Benzetim siiresinin sonucunda benzetim anlari1 ve her bir benzetim anina
kargilik gelen adi diferansiyel denklem sisteminin ¢6ziimi aode23.m fonksiyo-
nundan ana programa doner. Bu degerler kullanilarak robot kolunun eklem

acilar1 ve esnek parganin ug sapmasl zamana karg cizilir.
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aode23.m fonksiyonu, MATLAB’te hali hazirda bulunan ode238.m fonksiyonu ize-
rinde belirli baz1 degigiklikler yapilarak olugturulmugtur. ode23.m fonksiyonu sis-
temin parametre degerlerini ve ana programda hesaplanan sistemin dinamigiyle
ilgili vektor ve matrisleri alip, bu degerleri ve rig flex.m fonksiyonu tarafindan
hesaplanan & vektoriinii kullanarak = vektoriini hesaplayacak gekilde degistirilerek

aode23.m fonksiyonu olugturulmustur.

6.1.2 Isim komutu kullanilarak sistemin benzetimi

Sistemin modelini tamimlayan (2.28), (2.29) ve (2.30) adi diferansiyel denk-

lemlerini agagidaki formda yazabiliriz.

z(t) = A(z)z(t) + B(z)u(t) (6.4)
Burada,
0 I 0
A = =
@)=\ y-r u-c } » Bl=) [ MH ]
00 Llézcos(az)@él + éz)az I
F=100 —Lla.fco.s(ﬂz)a2 , H= [ b J
00 EILK
—B1 + (M; + 2?7%2) (Mzz + mz)_ 2L13in(92)(é1 + éz)az
Lngsin(Hz)ﬂg L1L28i‘n(62)02
G = u 2
_(—22- + 177,.2)L1L23'Ln(62)01 —ﬁz 0
——Llﬂgsin(ﬂz)'yz 0 0

seklinde tamimlanmigtir. Ek-2’de verilen ve MATLAB dilinde hazirlanan benzetim
programi herbir benzetim aninda sistemin dinamigini tammlayan (6.4) denklemini
esnek parcanin istenilen mod sayis1 igin ¢ozerek sistemin tepkisini bulmaktadir.
Programin akigi agagidaki gibidir.

. Sistemin parametre degerleri (E, I, p1, p2, L1, L2, Iy, , In,, M1, ma, B1, B2) ana
program icinde tamimlanmigtir. Program galigtirildiginda esnek parga igin
secilen mod sayis1 n ve benzetim siiresi T programa girilir.

. Newton-Raphson algoritmas: kullanilarak frekans denkleminin ¢éziimi olan
k;’ler bulunur.

. Sistemin dinamigi ile ilgili vektdr (J, ki, ¢:(L2),7%, 7%, %, ab) ve matrisler
(a,A, K) hesaplanir.
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. A ve B matrislerinin degeri herbir benzetim araligiin baginda z degerleri
kullanilarak hesaplanmakta ve o aralik boyunca bu degerlerin sabit kaldig:
kabul edilmektedir. Denklem (6.4)’in ¢6ziimii olan #’ler, bir 6nceki adimda
hesaplanmig olan = degeri sistemin baslangig kogulu olarak kullanilarak (ilk
adimda sistemin baglangig kogullar1 kullanilmigtir) 1 ms aralhiklarla Isim ko-
mutu yardimiyla hesaplanir.

. Benzetim siiresinin sonucunda hesaplanan z degerleri kullanilarak robot ko-
lunun eklem agilar1 ve esnek parganin ug sapmas: zamana karg: ¢izilir.

Birinci yontemde adimin biiyikliigii tahmin edilen hataya gore ayarlamirken,
ikinci yontemde ise sabit adimlarla (¢, = lms) sistemin tepkisi bulunmaktadar.
Genellikle birinci yontemle ¢ok daha fazla adimda sistemin tepkisi elde edilirken,
daha hassas bir ¢ozim elde edilmektedir. Ancak daha gok sayida adim sayisina
paralel olarak benzetim siiresinin uzamas: ise birinci metodun bir dezavantajdir.
Ikinci metod igin 1 ms’lik sabit adim kullamilarak yapilan cesitli benzetim ga-
hsmalarinda elde edilen sonuglarin, birinci metod kullamlarak yapilan benzetim
caligmalarinda elde edilen sonuglarla arasinda gozle goriilebilir bir fark olmadig:

gozlemlenmigtir.

6.2 Benzetim Sonuclari

Benzetimi yapilan sistemin parametre degerleri agagida verilmigtir.
E =7.00x 10" N/m?, I,=2.14x10"1°m*

p1 = 1.00 kg/m, ps = 0.500 kg/m, L, = 0.600m, L, =0.800m
my = 0.250 kg, 0 < my < 0.750 kg
B: = 1.00 x 1072 Nms/rad, Bs = 5.00 x 10~*> Nms/rad

Ikinci boliimde belirtildigi gibi I, , birinci motorun roturunun dénme ekseni etrafin-
daki eylemsizlik momenti Iy, ile ikinci motorun statorunun eylemsizlik momentinin
I,, toplami ve I, ise ikinci motorun roturunun dénme ekseni etrafindaki eylem-
sizlik momenti Iy, ile esnek parganin ug noktasinda yer alan kiitlenin eylemsizlik
momentinin toplamdir. Ikinci motorun statorunun m;, kiitlesine sahip igi bog bir
silindir ve esnek parcanin ug noktasinda yer alan m; kiitlesine sahip yiikin ise kiip

seklinde oldugu kabul edilmigtir. Buna gore:

Ih1 = Ihu- + Ihza = Ihl.'r + mls(r% + 7‘%)/2
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Ihz = Ihzr +m2l2/6

Burada 7, ve rj sirasiyla silindirin ig ve dig yaricap: ve | = (ma/pa)'/® demirden
yapilmig olan kiipiin bir kenar uzunlugudur. I, = 1.00 x 10~ kg/m?, m;, =
0.150 kg, 1 = 5.00 X 1072 m, ry, = 3.50 x 1072 m, Iy, = 5.40 x 10~* kg/m? ve

pa = 7.68 x 10® kg/m3 olarak alinmigtir.

Yapilan tiim benzetim caligmalarinda kontrolor tasarimi igin esnek parganin
en kiigik frekansli ilk iki modu, benzetim iginse ilk dért modu kullanilmigtir.
Dolayisiyla benzetim amaciyla kullanilan modelin gergek sistemi daha iyi tanimla-

dig1 sOylenebilir.

Modellemesini yapmig oldugumuz robot kolunun esnekligini gosterebilmek
igin, ug noktas: kiitlesinin dort ayri degeri ve esnek parganin en diigik frekansh
ilk dért modu kullanilarak agik dongii sistemin benzetimi yapilmigtir. Herbir ek-

leme uygulanan girdi,
<t<
i ={ b 0SSt
0, t>1

formundadir. Yapilan benzetimler Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4'te gosterilmigtir. Ben-
zetimler Ek-1’de verilen program kullanilarak yapilmugtir. Sekillerden de goriile-
bilecegi gibi, ikinci parcanin esnekliginden dolay: robot kolunun her iki ekleminin
hareketi esnasinda ve ug noktasinda salimmlar olugmaktadir. Robot kolunun ug
noktasindaki salinimlar yiiksek frekansh olup, hem ug noktasinda ve hem de eklem
hareketleri esnasinda goériilen salinimlarin frekans: robot kolunun tagimig oldugu

yukin degeri arttik¢a diigmektedir.

6.2.1 PD kontrolor ile sistemin benzetimi

ilk olarak denklem (5.1) ile verilen formda PD kontrolérler kullanilarak sis-
teme uygulanan sabit referans sinyaller takip edilmeye galigilmigtir. Tasarlanan PD

kontrolor,
n= 1061 - 991, Ty = 1262 - 802 (65)

formundadir. PD kontrolériin geri besleme kazang degerleri iki modlu sistem igin
deneme yamilma metodu ile benzetim galigmalar: yapilarak elde edilmigtir. Benze-
tim caligmalan b, = 5 rad. ve b, = $ rad. alnarak dort ayri ug noktas: kiitlesi
i¢in yapilmigtir. Yapilan benzetimler Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de gosterilmigtir.
Benzetimler Ek-1’de verilen program kullanilarak yapilmigtir.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi eklem agilar1 3-4 saniye igerisinde sisteme
uygulanan referans sinyali yakalarken, yine aym siire igerisinde esnek parganin ug
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sapmalar1 soniimlenmektedir. my = 0.750 kg iken olugan maksimum u¢ sapmas:
degeri 9.5 cm’dir.

Yapilan benzetim galigmalarinda esnek parga belirli bir katihiga sahipken PD
kontrolorlerin iyi sonuglar verdigi gorilmiigtir. Esnek parcanin katiliga azaldikga
ise genig bir galigma alan: iginde gerek sisteme uygulanan sabit referans sinyallerin
takibi agisindan gerekse de esnek parganin ug sapmasinin soniimlenmesi agisindan
PD kontrolorlerin performans: yetersiz kalmaktadir.

6.2.2 Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolor ile sistemin benzetimi

Denklem (5.2) ile verilen formda dogrusal olmayan PD benzeri kontrolérler
kullamilarak sisteme uygulanan sabit referans sinyaller takip edilmeye ¢aligilmigtir.
Tasarlanan dogrusal olmayan PD benzeri kontrolér,

7:(t) = (12 — 4.5s(e;))e; — (8 + 6s(e;))b;, i=1,2 (6.6)

formundadir. Burada,

() = { e led <

29 |8;‘I >

ERR

seklinde tanimlanmgtar.

Dogrusal olmayan PD benzeri kontroloriin geri besleme kazang degerleri iki
modlu sistem i¢in deneme yanilma metodu ile benzetim ¢aligmalar: yapilarak elde
edilmigtir. Benzetim caligmalan §; = % rad. ve by = % rad. alnarak dort ayr ug
noktasi kiitlesi igin yapilmigtir. Yapilan benzetimler Sekil 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12’de
gosterilmigtir. Benzetimler Ek-1de verilen program kullanilarak yapilmigtir.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi eklem agilar 3.5-4.5 saniye icerisinde sisteme
uygulanan referans sinyali yakalarken, yine ayni siire igerisinde esnek parganin ug
sapmalari séniimlenmektedir. m; = 0.750 kg iken olugan maksimum ug sapmasi
degeri yaklagik 5.2 em’dir.

Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolér altindaki robot kolu pargalarimin
kalkinma aninda yavag hareket etmesi, dogrusal olmayan PD benzeri kontrolérlerin
PD kontrolorlere gore esnek parganin ug sapmasinin soniimlenmesi agisindan daha
iyi bir performans gbstermesine neden olmugtur. Ayrica aymi nedenden dolay:
dogrusal olmayan PD benzeri kontrolérler, PD kontrolorlere gore sabit bir refe-
rans sinyalin takip edilmesi agisindan yavag kalmaktadir. Bir bagka deyigle robot
kolunun eklem agilarinin uygulanan sabit bir referans sinyali yakalama siiresi uza-
maktadar.
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6.2.3 PD kontrolor ile bir yoriinge sinyalinin takibi

PD kontroloriin performansini daha da iyilegtirebilmek igin, PD kontrolor
sabit referans sinyaller yerine belirli y6riingeleri takip edecek sekilde tasarlanmigtir.

Tasarlanan PD kontrolor,

71(2) = 0.025e; (t) + 5€1(t), 7a(t) = 0.8e5(t) + 4.35¢5(%) (6.7)

formundadir.

PD kontroloriin geri besleme kazang degerleri iki modlu sistem i¢in deneme
yamlma metodu ile benzetim galigmalar: yapilarak elde edilmigtir. Benzetim galig-
malarinda herbir eklem igin bir yoriinge atanmig ve robot kolunun eklem agilarimin
takip etmesi istenilen yoriinge, 3. boliimde anlatildig: gibi 4-3-4 yoriingesi yaklagim
kullanilarak olugturulmustur. Benzetim galigmalarinda 4-3-4 ydriingesi polinom
fonksiyon katsayilarini hesaplamak igin agagidaki sinir kogullar: kullanilmigtar.

i. Baglangic noktasinda, eklemin baglangig pozisyonu, hiz1 ve ivmesi sifirdir.

ii. Ayrilma noktas: 10° ve yaklagma noktas: ise 50° olarak secilmigtir. Ayrilma
noktasinin pozisyonu, hizi ve ivmesi bir onceki yoriinge bolgesi ile sirekli,
yaklagma noktasinin pozisyonu, hiz1 ve ivmesi ise bir sonraki yoriinge bolgesi

ile stireklidir.

iii. Son noktasinin pozisyonu 60°, hiz1 ve ivmesi ise sifirdir.

Yukarida verilen sinir kogullan altinda, eklem acilarinin takip etmesi istenilen
yoriingeye ait 4-3-4 yoriingesi polinom fonksiyonlar: herbir bélge igin agagidaki gibi

bulunmugtur.
' 0.174572, 0<r<1
—0.3491(7 — 1)* + 0.5236(r — 1)°
fi(r)={  +0.5236(r —1)+0.1745, 1<7<2

0.1745(r — 2) — 0.5235(1 — 2)?
+0.5235(1 —2) +0.8727,  2<7<3

\

Burada 7 gergek zaman degiskenini gostermektedir. Baglangig-ayrilma bolgesi
yoriingesi, 0 < 7 < 1; ayrnlma-yaklagma bdlgesi yoriingesi, 1 < 7 < 2 ve yak-
lagma-son bolgesi yoriingesi, 2 < 7 < 3 saniye araliklar i¢in yukarida verilen poli-
nom fonksiyonlarla tamimlanmigtir. Yoriinge sinyali, eklemler hareketlerini 3 saniye
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igerisinde tamamlayacak gekilde segilmig ve 1 sn’lik yoriinge bolgeleri tanimlanmig-
tir. Her iki eklem igin segilen yériinge Sekil 6.13’de gosterilmigtir.

éi(derece)

60

50

401

30

20+

10

0 1 i 1 1 1 i 1 L

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Jekil 6.13 Yoriinge sinyali

Her iki eklem agis1 igin de Jekil 6.13'de gosterilen yortinge sinyali kullamlarak
dort ayr ug noktas: kiitlesi igin benzetim yapilmigtir. Yapilan benzetimler Sekil
6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17’de gosterilmigtir.

Benzetimler Ek-3’te verilen program kullanilarak yapilmigtir. Ek-3’te veri-
len program, Ek-2’de verilen programa polinom fonksiyon katsayilarini ve robot
kolunun izleyecegi yoringe sinyalinin o anki degerini hesaplayan ek iki fonksiyon
eklenerek elde edilmigtir. Eklenen fonksiyonlar ise coeffs.m ve trjt.m fonksiyon-
laridir. coeffs.m fonksiyonu, 4-3-4 yoriingesi polinom fonksiyonlarinin katsayilarim
denklem (3.15)’1 kullanarak hesaplamaktadir. Herbir eklem igin belirlenen ydriin-
geye ait polinom fonksiyon katsayilari coeffs.m fonksiyonunda hesaplanarak ana
programa doner. trjt.m fonksiyonu ise herbir benzetim am igin eklemin pozisyo-
nunun, hizinin ve ivmesinin ne olmas: gerektigini denklem (3.2), denklem (3.4) ve
denklem (3.8) ile bu denklemlerin zamana gore birinci ve ikinci tiirevlerini kulla-

narak hesaplamaktadir.
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Jekil 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17’den de goriilebilecegi gibi esnek robot kolunun
eklemlerinin hareketi ve esnek parganin ug sapmasinin soniimlenmesi agisindan, PD
kontrolorlerle yoriinge takibi yapilmasi iyi sonuglar vermektedir. Eklem acilarinin
takip edilmesi istenilen yoriinge sinyalini izlemede yapmig oldugu hata, yaklagik
olarak % F b arasindadir. Takip hatasimin degeri esnek parcamin ug noktasinda
bulunan m; kiitlesinin degeri arttikga bliytimektedir. Esnek parcanin uc sapmalar:
ise 3.5-4.5 sn iginde soniimlenmektedir. my = 0.750 kg iken olugan maksimum ug

sapmas1 degeri yaklagik 1.4 cn’dir.

Robot kolunun eklemlerine uygulanacak olan kontrol girdisinin {iretimi a-
gisindan, PD kontrolérlerle yapilan yoriinge sinyallerinin takibi, PD ve dogrusal
olmayan PD benzeri kontrolérlerle yapilan referans sinyallerin takibine gore bam
avantajlar saglamaktadir. Denklem (6.7) ile verilen kontrolor altinda birinci ekleme
uygulanmasi gereken maksimum tork yaklagik 0.75 N/m ve ikinci ekleme uygulan-
mas1 gereken maksimum tork ise yaklagik 0.27 N/m iken, denklem (6.5) ile verilen
kontrolor altinda sirasiyla yaklagtk 10.5 N/m ve 12.5 N/m, ve denklem (6.6) ile
verilen kontrolér altinda ise sirasiyla yaklagik 7.6 N/m ve 7.6 N/m’dir. Dolayisiyla
denklem (6.7) ile verilen kontrolorii kullanarak, diger iki kontrolore gore gok daha
kigik motorlarla istenilen performans: saglayacak gekilde robot kolu pargalarini
hareket ettirmek mimkiindir. .

PD kontrolorler kullanilarak yapilan yoringe takibinin, PD ve dogrusal ol-
mayan PD benzeri kontrolorlerle sabit bir referans sinyali takip etmeye gore daha

1yi sonuglar verdigi gorilmektedir.

6.2.4 Kompozit kontrolor ile sistemin benzetimi

Esnek bir robot kolunun tiim dinamigi iginde hem kat: hal ve hem de esnek
hal durumlar: yer almaktadir. Tasarlanan PD ve dogrusal olmayan PD benzeri
kontrolorlerle sistemin sadece kati hal durumlar geri beslenerek esnek robot kolu
kontrol edilmeye galigilmigtir. Beginci boliimde belirtildigi gibi sistemin esnek hal
durumlarini robot kolunun eklemlerine uygulanan torklar ile direk olarak kontrol
etmemiz miimkiin degildir. Tekil perturbasyon metodunu kullanarak sistemin tim
dinamigini yavag ve hizli alt sistem olmak tizere iki alt sisteme ayirdiktan sonra,
sistemin hem kat: hem de esnek hal durumlarini Béliim 5’te anlatildig: gibi kontrol
etmemiz miimkiindiir. Dolayisiyla esnek ve kati hal durumlarinin fonksiyonu olan
kompozit kontrol girdisi ile gerek robot kolunun eklem hareketleri ve gerekse esnek
parganin ug sapmasinn soniimlenmesi agisindan PD kontrolérlere gore daha iyi bir

performans elde edebiliriz.
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Kompozit kontrol stratejisi yavag alt sistem ve hizli alt sistem igin ayr1 aym
kontrolor tasarimini gerektirmektedir. Yavag alt sistemin kontrolii Bolim 5.3.1’de
anlatildig: gibi tork hesaplamasi kontrol yaklagimi kullanilarak gergeklegtirilmigtir.
Tasarlanan kontrol6r agagidaki formdadur.

@ = —£(8,8) + My (8) [5 + Ky (6—B)+ K (6 — é)] (6.8)

Kontrolordeki PD kontroloriin geri besleme kazang degerleri iki modlu sistem kul-
lanilarak deneme yamlma metodu ile benzetim galigmalar: yapilarak elde edilmigtir.

10 0 1 0
K, = K, =
[0 12]’ P [0 0.05}

Burada yavag durum degigkeni #’nin hizli kismi olmadig: icin, § = 8 ve § =20
dir. Benzetim galigmalarinda herbir eklem igin bir yoriinge atanmig ve robot ko-
lunun eklem agilarinin takip etmesi istenilen yoriinge, 4-3-4 yoriingesi yaklagimi
kullanilarak olugturulmugtur. Yapilan benzetimlerde her iki eklem igin de Sekil

6.13’te gosterilen yériinge sinyali kullanilmagtir.

Hizli alt sistem yavag durum degigkenlerinin fonksiyonu olan dogrusal bir
sistemdir. Hizh alt sistemi kararl kilabilmek iginse durum geri beslemesi ile kutup

atamas: yapilmigtir.
i = —Kl(n/p — KO, 3/ (6.9)

Burada durum geri beslemesi kazang matrisi Ky, herbir benzetim aninda denk-
lem (5.12) ile verilen hizli alt sistemi kararli kilacak sekilde place.m fonksiyonu
tarafindan hesaplanmaktadir. place.m fonksiyonu hali hazirda MATLAB paketinde
bulunmaktadir.

Sistemin kat1 ve esnek hal modlar1 arasindaki zaman odlgegi ayirimi, yavag
ve hizli alt sistemler igin kontrolor tasarlanirken de korunmalidir. Dolayisiyla K,
K, ve K; kazang matrisleri zaman dlgegi ayirimini koruyacak gekilde segilmelidir.
Agik dongii sistem goz éniine alindifinda, sistemin sifirda iki tane 6zdegeri (kat:
hal modlar1) ve sanal eksen lizerinde ise sonsuz sayida 6zdegeri (esnek hal mod-
lar1) vardir. Dolayisiyla kapali dongili yavag alt sistemin 6zdegerleri negatif gercek
eksen tlizerinde ve kapali dongli hizh alt sistemin 6zdegerleri ise sol yar: diizlemde
kompleks eglenik ciftler olacak gekilde K,,, K, ve K; kazang matrisleri segilmelidir.
Daha 6nce belirtildigi gibi kontrolor tasariminda esnek parganin en kiigiik frekansh
ilk iki modu kullanilmigtir. Agik dongii hizh alt sistemin sanal eksen iizerinde bu-
lunan kutuplar, denklem (6.9) ile verilen kontrol altinda agagida verilen degerlere

atanmaktadir.
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81,2 = -—(’wnl + iwl, 83,4 = —(wuz + 7:'!1)2 (610)

Burada w;, hizli alt sistemin sanal eksen iizerindeki . kutbunun frekans: ve ( ise
kapali dongi hizli alt sistemin kompleks eglenik kutuplar: igin istenilen séntimleme

oramidir. wy; = w;/4/(1 — (?)’den hesaplanmaktadir. Benzetim caligmalarinda
¢ = 0.15 olarak alinmigtir.

Esnek parcanin en kiigiik frekansl ilk iki mod genligi, esnek parca tlizerindeki
farkli iki noktadan alinan pozisyon ve hiz Slglimleri kullanilarak elde edilmigtir
(bolim 5.3.2’de anlatilmgtir).

-] (2] e
N2 Y2 72 Y4

Esnek parga tizerindeki farkh iki noktanin hiz degerleri, bu noktalarin pozis-
yon olgiimleri kullanilarak her bir benzetim ani icin agagidaki gibi hesaplanabilir.

nlk) —nk—1) g va(k) —9a(k-1) (6.12)

ya(k) = t t

Burada ¢, ornekleme zamanini géstermektedir. Esnek parcanin en kiicik frekansl
ilk iki mod genliginin hiz, luz dlgiimleri veya denklem (6.12) kullanilarak bulu-
nabilir. Hiz 6l¢iimleri kullamlarak yapilan benzetim sonuglar: ile denklem (6.12)
kullamlarak yapilan benzetim sonuglar: arasinda gozle goriilebilir bir fark olmadig:

gozlenmigtir.

Esnek robot kolunun eklemlerine uygulanacak tork,

u=4a+1u (6.13)

Denklem (6.13) kompozit kontrol girdisini gostermektedir. Kompozit kontrol6r
altinda dort ayri ug noktas: kiitlesi igin sistemin benzetimi yapilmig ve yapilan
benzetimler Sekil 6.18, 6.19, 6.20 ve 6.21’de gosterilmigtir.

Benzetimler Ek-4’te verilen program kullanilarak yapilmigtir. Ek-4’te verilen
program, Ek-2’de verilen programa polinom fonksiyon katsayilarini, robot kolunun
izleyecegi yoriinge sinyalinin o anki degerini ve { ve K; degerlerini hesaplayan
sirasiyla, coeffs.m, trjt.m ve fast_c.m fonksiyonlar: ile yavag, hizli ve kompozit
kontrol girdilerini hesaplayan yeni komut satirlar eklenerek elde edilmigtir. trjt.m
fonksiyonu kullanilarak herbir benzetim am igin eklemlerin sahip olmas1 gereken
pozisyon, hiz ve ivine degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra ise denklem (6.8) kul-
lanilarak yavag kontrol girdisinin degeri hesaplanmaktadir. Kontrolér tasariminda
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esnek parganin en kiiciik frekansli ilk iki modu (n. = 2) kullanilmigtir. Tasarim ve
benzetim galigmalarinda { ve K degerleri iki modlu sistem igin fast_c.m fonksiyonu
tarafindan hesaplanmaktadir. Olgiim degerleri kullamlarak esnek parcamin ilk iki
mod genligi ve bu mod genliklerinin hizlar: elde edilip, denklem (6.9) kullanilarak
hizlr kontrol girdisinin degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra ise denklem (6.13) ile
verilen kompozit kontrolor altinda sistemin benzetimi yapilmaktadir.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi esnek robot kolunun eklemlerinin hareketi
ve esnek pargamin ug sapmasinin soniimlenmesi agisindan kompozit kontrolor iyi
sonuglar vermektedir. Ancak kompozit kontrolor altinda esnek parganin ug nok-
tasinda bulunan m, kiitlesinin degerindeki artig eklem agilarimin yatigkin durum
degerinde bir hataya neden oldugu gériillmiigtir. m, = 0.750 kg igin, birinci ek-
lem agisinin yatigkin durum degeriyle eklem agisinin olmas: istenilen son pozisyon
degeri arasinda yaklagik 0.5°’lik bir hata olugmaktadir. Ikinci eklem agist iginse bu
hata degeri ¢ok kiigliktur.

Kompozit kontrolor altinda esnek parganin ug sapmalar 3.2-4.2 saniye igeri-
sinde sonimlenmektedir. m; = 0.750 kg iken olugan maksimum ug sapmas: degeri
yaklagik 2.25 em’dir. Yapilan benzetim caligmalarinda, PD kontrolorlerle yoriinge
takibi yapilirken olgiilen maksimum ug sapmas: degerlerinin (m,; = 0.750 kg igin
1.4 cm), kompozit kontrolor altinda dlgiilen maksimum ug sapmas: degerlerinden
daha kiigitk oldugu sekillerden goriilmektedir. Ancak PD kontrolérle yoriinge takibi
yapilirken esnek parganin ug sapmalarimin séntimlenmesi daha gok zaman almak-
tadir (my = 0 kg igin 3.5 sn ve my = 0.750 kg igin 4.5 sn).
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Sekil 6.18 mz = 0 igin denklem (6.13) ile verilen kontroldx
kullanilarak yapilan benzetim
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Sekil 6.19 m2 = 0.250 kg igin denklem (6.13) ile verilen kontroldr
kullanilarak yapilan benzetim
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Sekil 6.20 mz = 0.500 kg icin denklem (6.13) ile verilen kontroléx
kullantlarak yapilan benzetim
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Sekil 6.21 mz = 0.750 kg icin denklem (6.13) ile verilen kontrolér
kullanilarak yapilan benzetim
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7. SONUC

Birden fazla ekleme sahip esnek robot kollarimin matematiksel modeli be-
lirli baz1 kabullenmeler altinda dogrusal olmayan sonsuz boyutlu adi diferansiyel
denklemlerle gésterilebilmekte ve bu denklemlerin elde edilmesi oldukga uzun ve
karmagik matematiksel iglemleri gerektirmektedir. Ayrica esnek yapilarin dogas:
geregi, elde edilen sonsuz boyutlu matematiksel model baz belirsizliklere maruz
kalabilmektedir. Oldukga karmagik ve dogrusal olmayan denklemlerle gésterilebilen
esnek robot kollarini kontrol edebilmek igin karmagik kontrol yaklagimlarinin uygu-
lanmas: gerekmektedir. Esnek robot kolunun eklemlerine uygulanan torklar ile sis-
temin sonsuz boyutlu esnek hal durumlarinin direk olarak kontrol edilememesi, gok
eklemli esnek robot kollarinin kontroli problemini ayrica gliclestirmektedir. Gok
eklemli esnek robot kollarinin modellenmesi ve kontrolii probleminin ¢ozlimiine ta-
ban olugturmas: agisindan, bu galigmada ilk pargas: kat: ve ikinci pargas: ise esnek
bir yap: olan bir robot kolu modellenerek, robot kolunun kontrolii igin {i¢ farkl

kontrol yaklagimi denenmigtir.

Sistemin matematiksel modellemesi yapilirken esnek parca icin Euler-
Bernoulli modeli esas alinmig ve sistemin dinamik denklemleri Hamilton prensi-
bi kullamlarak tiretilmigtir. Sistemin esnek hal dinamigini tanimlayan kismi bir
diferansiyel denklemle bu denkleme ait dért tane sinir kogulu ve sistemin kat1 hal di-
namigini tanimlayan iki tane zamana gore ikinci dereceden adi diferansiyel denklem
elde edilmigtir. Sistemin tepkisini bulabilmek i¢inse sistemin dinamik denklemleri
diferansiyel 6zdeger problemi yaklagimi kullanilarak sonsuz boyutlu bir modelle
gosterilerek sistemin matematiksel modellemesi tamamlanmigtar.

Modellemesi yapilan iki eklemli esnek robot kolunun kontroli igin PD, PD
benzeri ve iki zaman 6lgekli kontrol yaklagimlar: kullamilmigtir. Kontrolorler tasar-
lanirken robot kolunun eklem agilar: sabit bir referans sinyali veya bir yoriingeyi
takip ederken, esnek parganin ug sapmalarinin da miimkin olan en kisa stire igeri-
sinde sontimlenmesi amaglanmigtir. Eklem agilarinin takip edecegi yoriinge sinyali
ise 4-3-4 yoringesi polinom fonksiyonlan kullamlarak hesaplanmigtar.

Robot kolunun esnekligini gosterebilmek igin agik dongli sistemin benzetimi
yapilmigtir. Robot kolunun ikinci parcasinin esnekliginin, robot kolunun eklem-
lerinin hareketlerinde ve ug noktasinda salinimlara neden oldugu ve bu salimimlarin
frekansinin robot kolunun tagimig oldugu yiikin kiitle degeri arttikga azaldig: go-

rilmisgtir.
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Ik olarak robot kolunun eklem agilar1 sabit referans sinyalleri takip edecek
gekilde PD kontrolérler tasarlanmigtir. Tasarlanan PD kontrolorler belirli bir per-
formans: saglamalarina ragmen genis bir caligma alam icinde yetersiz kalmaktadir.
Yine eklem agilar1 sabit referans sinyalleri takip edecek gekilde dogrusal olmayan
PD benzeri kontrolorler tasarlanarak genig bir caligma alan: iginde daha iyi bir per-
formans elde edilmeye galigilmigtir. Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolor, PD
kontrolore gore esnek pargamin ug sapmasimin sonimlenmesi agisindan belirli bir
iyilesme saglamasina ragmen, eklem agilarinin sabit referans sinyalleri takip etmesi
agisindan biraz yavag kalmaktadir. Yavag kalmasinin nedeni ise, dogrusal olmayan
PD kontrolér ile kontrol edilen robot kolu pargalarinin kalkinma aninda diigiik bir
ivme ile harekete baglamalaridir. Robot kolunun eklem agilar sabit referans sinyal-
leri takip edecek gekilde geligtirilen PD kontrolérlerle genig bir ¢aligma alani iginde
cok iyi sonuglar elde edilememistir.

Bu sonucgtan hareketle robot kolunun eklem agilarn belirli yoriinge sinyallerini
takip edecek gekilde PD kontrolérler tasarlanmigtir. Tasarlanan PD kontrolér-
lerin gerek robot kolunun eklem hareketleri agisindan gerekse esnek pargamin ug
sapmasinin soniimlenmesi agisindan ilk iki tasarima goére daha iyi sonuglar verdigi
gorulmusgtir.

PD kontrolorler sistemin sadece kati hal durum degigkenlerini kullanarak
robot kolunun eklemlerine uygulanacak olan torku hesaplamaktadir. Sistemin
hem kat1 hem de esnek hal durumlar: kullanilarak tasarlanan bir kontrolérin PD
kontrolorlere gore daha iyi sonuglar verebilecegi beklenebilir. Ancak esnek robot
kolunun matematiksel modeli, eklemlere uygulanan torklar ile sistemin esnek hal
durumlarni direk olarak kontrol etme imkanim bize saglamamaktadir. Tekil per-
turbasyon metodu, sistemin hem kat: hem de esnek hal durumlarini kontrol ede-
bilmemiz igin bir ¢ozlim getirmektedir.

Tekil perturbasyon metodunu esnek robot kollarina uyguladigimiz zaman sis-
temin tiim dinamigi, yavag ve hizl alt sistemn olmak tizere iki alt sisteme ayrilmigtir.
Yavag alt sistemin dinamigi, iki eklemli kat: bir robot kolunun dinamigini goster-
mektedir. Hizli alt sistem ise, yavag durum degigkenlerinin fonksiyonu olan dogrusal
bir sistemdir. Kompozit kontrol yaklagimi geregince, herbir alt sistem igin ayri ayrn
kontroldrler tasarlanmigtir. Yavag alt sistem tork hesaplamasi kontrol yaklagimi
kullanilarak kontrol edilmigtir. Hizli alt sistem durum geri beslemesi ile kutup
atama yontemi kullanilarak kontrol edilmigtir. Robot kolunun eklemlerine uygu-
lanacak tork ise yavag ve hizli kontrol girdilerinin toplamidir. Kompozit kontrol
altinda esnek robot kolunun benzetimi yapildig1 zaman, gerek robot kolunun eklem
hareketleri ve gerekse esnek parcanin ug sapmasinin séniimlenmesi agisindan PD

kontrolorlere gore daha iyi sonuglar elde edilmigtir.

69



Yapilan benzetim galigmalari sonucunda, tasarlanan kontrolorlerin perfor-
manslarim etkileyen en onemli iki faktoriin robot kolunun tagimig oldugu yiikiin
(m2) kiitlesi ve esnek parganin katihigr (E1,) oldugu gozlemlenmistir.

Kat1 veya esnek bir robot kolunu kontrol etmek igin tasarlanmig bir kont-
rolériin performans: degerlendirilirken géz oniinde bulundurulan énemli kriterler-
den birisi, robot kolunun tagidig: yiikteki degigimlerin kontroloriin performansina
olan etkisidir. Bu galigmada robot kolunun tagidig: yikiin kiitlesinin degerinin bi-
linmedigi ancak belirli bir aralik igerisinde degistigi kabul edilmig ve m, kiitlesinin
belirsizliginden dolay: robot kolu belirsiz bir matematiksel modelle gosterilebilmig-
tir. m, kiitlesinin degerindeki degigimler, robot kolunun eklem hareketleri ve
esnek parganin u¢ sapmalarinin séniimlenmesi agisindan iki zaman olgekli kon-
troloriin performansini ¢ok fazla etkilememesine ragmen, PD kontrolorlerin bu
degigimlere karg: daha hassas oldugu gozlemlenmigtir. Ozel [17]’de yapmig oldugu
¢aligmada, ilk pargas: kati ikinci pargas: ise esnek bir yapi olan iki eklemli bir
robot kolunun kontroliini PD kontrolérlerle sabit referans sinyalleri takip ederek
gergeklegtirmeye galigmigtir. PD kontroloriin kazang degerlerini esnek parganin en
kigiik frekansl ilk ii¢ modu igin deneme yanmlma metodu ile benzetim galigmalan
yaparak belirlemigtir. Yapmig oldugu benzetim galigmalar: sonucunda elde etmig
oldugu en iyi sonug: my; = 0.250 kg igin robot kolunun eklem acilar1 sabit re-
ferans sinyalleri 3 sn igerisinde yakalarken, esnek parcanin u¢ sapmalari da 4 sn
igerisinde sontimlenmektedir. Aym kontrolor altinda mgy = 0.500 kg igin yapmig
oldugu benzetim sonucu: Eklem agilari sabit referans sinyalleri 10 sn igerisinde
yakalayamazken, ayn: siire igerisinde de esnek parganin ug sapmalar1 heniiz so-
nimlenememigtir. Bu iki sonugtan da gorilebilecegi gibi m, kiitlesinin degigimi
PD kontrolériin performansim 6nemli dlglide etkilemektedir.

Esnek parganin katihigy kiiglildiikce, PD ve PD benzeri kontrolérlerin perfor-
manslar1 6nemli olgilide etkilenmektedir. Ozellikle esnek parganin katiligh kiiciikken
(EI, < 5), PD ve PD benzeri kontrolorlerle sabit bir referans sinyalin takibi,
gerek robot kolunun eklem hareketleri ve gerekse esnek parganin ug sapmalarinin
séntimlenmesi agisindan iyi sonuglar vermemektedir. Esnek parganin katilig kiicil-
ditkge sistemin tepkisinin PD ve PD benzeri kontrolorlerin kazang degerlerindeki
degigimlere olan hassasiyeti artmakta ve dolayisiyla uygun kazang degerlerinin
segimi zorlagmaktadir. Ozel'in caligmasinda esnek pargamin katiligh oldukga kii-
ciiktir (Ela ~ 0.35). Ozel’in yapmis oldugu benzetim galigmalan da bu sonuglar
desteklemektedir.

Ayrica tezde sunulmamasina ragmen, robot kolunun parametre degerlerindeki
belirli oranlardaki degigimlerin tasarlanan kontrolérlerin performanslarina olan et-
kileri benzetim galigmalar: yapilarak gézlemlenmeye caligilmigtir. PD kontrolérlerin
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performansinin, sistemin parametre degerlerindeki degigimlerden kolaylikla etkile-
nebildigi ve iki zaman Olcekli kontroloriin ise sistemin parametre degerlerindeki
belirli oranlardaki degigimlere karg: oldukca giirbiiz oldugu goriilmiigtiir.

Genelde ise, yapilan benzetim galigmalarina dayanarak PD ve dogrusal ol-
mayan PD benzeri kontrolorlerle sabit bir referans sinyalin takibi ile gergeklegtirilen
kontroliin, esnek robot kollarinin kontroli igin uygun bir yaklagim olmadigi; PD
kontrolorlerle yoriinge takibi ile gergeklegtirilen kontroliin ve iki zaman 6lgekli kont-
roloriin esnek bir robot kolununun kontrolii igin kullamilabilecegi sonucu ortaya

gitkmaktadir.

Ozellikle gok eklemli esnek robot kollarimin modellenmesi oldukga zor ve
karmagik iglemleri gerektirmekte ve bu iglemleri yapmak ise uzun zaman almak-
tadir. Gilinimiizde hali hazirda Mathematica gibi gesitli paket programlarla sem-
bolik iglemler yapilabilmektedir. Gegmigte ¢ok eklemli esnek robot kollarinin mo-
dellenmesi igin programlamaya uygun metodlar 6nerilmigtir. Bu ¢aligmalara da-
yanilarak ¢ok eklemli esnek bir robot kolunun dinamik denklemlerini bulan bir
program geligtirilebilir.

AMFC (Adaptive Model Following Control) yaklagimi kat1 robot kollarinin
kontroliinde oldukg¢a stk kullanilmaktadir. Dolayisiyla AMFC yaklagimini yavag
alt sistemin kontroli igin de kullanabiliriz. Boylelikle yavag alt sistemin kont-
roliinii, robot kolunun parametre degerlerinden bagimsiz olarak gergeklegtirebilmek
miimkiindiir. Hizli alt sistemin kontroli icinse optimal ¢ikt: geri beslemesi kontrol

yaklagimi kullanilabilir.
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EK-1 Runge-Kutta formiillerini kullanarak kati-esnek robot kolunun
benzetimini yapan program

%******************************************************************

FhAddkdkkdkkkkk  Kati~Esnek Robot Kolu Benzetim Programi **¥#*dkdkkd*
Fhrkhkhdhdhhkhhhhhhhhkdhhhhdhhddhhhhhdhhhhdhhrhhhdhhhbhhhddhbhrhhhkhrbrthdhd

%E: Esnek parcanin Young esneklik modulu, (N/m"2)

$la: Esnek parcanin yuzey atalet momenti, (m"4)

$rhol: Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)
%rho2: Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)
$L1: Kati parcanin uzunlugu, (m)

$L2: Esnek parcanin uzunlugu, {m)

%Thl: 1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m*2)

$Ih2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)

¥ml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg)

$m2 ¢ Esnek parcanin ucundaki kutle degeri, {kg)

$betal: 1. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)
$beta2: 2. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)

format long e
clear all
cle

n= input('Mod sayisini giriniz...? ');
T= input('Simulasyon suresini giriniz...? ');

g**** Kati parcanin ve birinci eklemin parametre degerleri

rhol= 1; Ll= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15;

betal= 0.01;

r2= 0.035; rl= 0.05; % Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari
Thl= le-3+ mls* (rl~2+ r2°2)/2;

g**** Esnek parcanin ve ikinci eklemin parametre degerleri

E= 7e+10; Ia= 2.14e-10; EIa= E*Ia;

rho2= 0.5; L2=0.8; M2=rho2*L2; m2= 0;

beta2= 0.005;

1= (m2/7.68e+3)7~(1/3); % Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu
Ih2= 5.4e—-4+ m2*172/6;

%*******************************************************************

g***** NEWTON RAPHSON yontemi ile frekans denkleminin cozumu ******
%************;}*****************************************************

f0= zerosin,l); k= zeros(n,l);
£f0(1l)= 1.87504; £0(2)= 4.6940911;
for i=3:n

fOo(i)= £0(i~1)+ pi;
end

x0= £0(1l:n);
for i=l:n, .
xx=x0(1);
frg=l+cosh {xx) *cos (xx)+ (m2/M2) *xx* (sinh (xx) *cos (xx)— ...
cosh{xx)*sin(xx)):
dfrg=(1+m2/M2) * (sinh (xx) *cos (xx) —cosh (xx) *sin (xx) ) - ..
2% (m2/M2) *xx*sinh (xx) *sin (xx) ;
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vx=xx~frq/dfrq;

whil

end

end
%***

%***
%***

e abs (vx—xx)>=le-12,

XX= VX;

frg= l+cosh (xx)*cos (xx)+(m2/M2) *xx* (sinh (xx)} *cos {xx)— ..
cosh (xx) *sin (xx));

dfrg=(14+m2/M2)* (sinh (xx) *cos (xx) —cosh (xx) *sin (xx) )~ ..
2% (m2/M2) *xx*sinh (xx) *sin (xx);

vx=xx~frq/dfrq;

k{i)=vx;

=k/L2;

hdhdhhhdhhhhhdhhkrhhhrhdhkhhhhhkdhdhhhhhkhhhhhdhhbhhhhhdhhhhhhbhhhhhkdrhdsh

dkdhhkhhkhkhhhkhhhdk Dinamik modelin bulunmasi hkkhkhkdkhkhdkhhhrrhhhkbhid
dhdhkhhhhkdhkhhkhkhkhhhhhhdhhrhkhdhhhhhhhhhhhdhhhhdrhhdhhrhbhhhhrhdhddhhdhk

lmd=zeros (n,1); hi=lmd; qi=hi; qj=qi:
gamal=qj; gama2=gamal; alfal=gamaZ'; alfaZ2= alfal; a=zeros(n);

for

i=1l:n;

xx=k (1) *L2;

lmd (i)=(E*Ia/rho2)*k(i)"4;

hi(i)={cosh (xx)+cos (xx))/ (sinh (xx)+sin(xx));

gi(i)=2* (cosh(xx)*sin(xx)-sinh (xx) *cos (xx} )}/ (sinh (xx)+sin(xx));
gamal (i)= (2/k(i)"2)—-(2*xx* (l+cosh(xx)*cos(xx)))}/ ..

(k{i)"2* (sinh (xx)+sin(xx))):;

gama2 (i)= 2* (cosh (xx)+cos (xx)~cosh (xx) *cos (xx)~1)/ ..

(k(i)* (sinh(xx)+sin(xx))):

alfal{i)= rho2*gamal(i)+ m2*L2*qgi (i);
alfa2(i)= rho2*gama2(i)+ m2*qgi(i);

for

i

end

j=1l:n;
f i==j,

ali,j)= L2+(1/k(i))*(2*hi(i)*sin(xx)*sinh(xx)- ..

{hi(i)~2+1) *sin {xx) *cosh (xx)+(hi(i)~2-1)*cos (xxX) *sinh (xx)+ .
(hi(i)~2+1)*sinh(2*xx)/4+ ..

{1-hi (i)"2)*sin{2*xx)/4+hi(i)*cos (2*xx)/2-hi (i) *cosh(2*xx)/2);

else

yy=k () *L2;
qj (j)=2* (cosh(yy) *sin(yy) - ..
sinh(yy)*cos(yy))/ (sinh(yy) +sin(yy)):
a(i,j)= ~m2*qi(i)*qj(j)/rho2;
end

end

Lamda= diag{lmd);

cl=
c2=

inv(a)*gamal;
inv(a)*gamaZ2;
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%********************************************************************

Fhhhkhkhdhdhhkhhdhhhhhhdihikdd Sistemin Benzetimi *x%hdhdhhkhhdhdhhrhhdkrdhhdd
Frhhhkdhhkdkhdhhhhhhdhhdkdhdhdhddhdhhhdhhhhdhddddhdhhhhhhhdhhhhkdhhdhdhhhhhddhhdkhdkddhdk -

x0 = zeros(l,2*n+4); ¢ sistemin baslangic kosullari

[t,x,u]=aocde23(t0,T,x0,Ihl,Th2,betal,beta2, rho2,E,Ia,ml,m2,M1,M2,L1, .
L2,gqi,a,n,Lamda,gamal,gama2,alfal,alfa2,cl,c2);

figure(l), plot(t,x{:,1})) % 1. eklem acisini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ttl.ps
figure(2), plot(t,x(:,2)) % 2. eklem acisini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Fil.ps
tipd=0;
for i=1l:n;
tipd=tipd+ gi(i,1)*x(:,2+1);
end
figure(3),plot(t, tipd) % Uc sapmasini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Tdl.ps
figure(4),plot(t,u(:,1)) % Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ull.ps
figure(5),plot(t,u{:,2)) % Ikinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ul2.ps
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aode23.m fonksiyonu

function [tout, yout,uout}=aode23(t0,tfinal,y0,Ihl,Ih2,betal,beta2, ..
rho2,E,Ta, ml,m2,M1,M2,L1,L2,q9i,a,n,Lamda, ..
gamal,gama2,alfal,alfa2,cl,c2)

g**** TInitialization

1/3;
l.e-6;

pow
tol

o

o+

= t0;
hmax = (tfinal - t)/16;

h = hmax/8;

y = y0(z);

chunk = 128;

tout = zeros(chunk,1l);

yout = zeros (chunk,length(y)):;
uout = zeros {chunk,2);

kk = 1;
tout (kk) =
yout (kk, :)

t;
= y.’;

g**** The main loop,

while (t < tfinal) & (t + h > t)

if t + h > tfinal,
h = tfinal - t;
end

§**** Compute the slopes

[sl,inp]l=rig flex(t,y,Ihl,Ih2,betal,beta2, rho2,E,Ia,ml, m2,M1, M2, ..
Ll,L.2,9i,a,n,Lamda,gamal,gama2,alfal,alfa2,cl,c2);
sl = s1(:);

[s2,ul= rig flex(t+h,y+h*sl,Ihl,Ih2,betal,beta2, rho2,E,Ia,ml, m2, ..
M1,M2,L1,12,q9i,a,n,Lamda,gamal,gama2,alfal,alfa2,cl,c2);
82 = s82(:);

[s3,ul= rig flex(t+h/2,y+h*(sl+s2)/4,Ihl,Ih2,betal, beta2,rho2,E, ..
Ia,ml,m2,M1,M2,L1,L2,qi,a,n,Lamda,gamal, ..

gama2,alfal,alfa2,cl,c2);
83 = 83(:);

g**** Estimate the error and the acceptable error

delta = norm(h* (sl ~ 2*s3 + s2)/3,7inf’);
tau = tol*max (norm(y,’inf’),1.0);
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g**** Update the solution only if the error is acceptable

if delta <= tau,

t =t + h;
y =y + h*{sl + 4*s3 + s2)/6;
kk = kk+1;

if kk > length(tout),

tout

yout

uout
end

[tout; zeros(chunk,l)];
[yout; zeros(chunk,length(y))l;
[uout; zeros(chunk,2)];

onon

tout (kk) =
yout (kk, :)
uout (kk, ¢}

y-'i
inp.”;

o e
e

end
g***+* Update the step size

if delta ~= 0.0
h = min{hmax, 0.9*h*(tau/delta) pow);
end
end
if (t < tfinal)

disp(‘Singularity likely.”)
t
end

tout= tout(l:kk);
yout= yout(l:kk,:);
uout= uout(l:kk,:);
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rig flex.m fonksiyonu

function [xdot,u]= rig flex(t,x,Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,E,Ia,ml, m2, ..
M1,M2,L1,12,9i,a,n,Lamda,gamal,gama2,alfal,alfa2,cl,c2)

g**** yx= (teta,fi,eta,tetd, fid,etd)" T,
teta= x(1); fi= x(2); eta= x(3:2+4n);
tetd= x{(34n); fid=x(4+n); etad= x(5+n:2*n+4);
g**** Referans sinyaller,
tetar= pi/3; fir= pi/3;

tvd=0; fvd=0;

g*¥**+* Acik dongu sistemin benzetimi icin uretilen kontrol girdisi,

if (t<=1}),

ul= 1; u2= 1;
else

ul= 0; u2= 0;
end

g**** Kontrolorl,

$ul= 10*(tetar-teta)- 9*(tetd-tvd);

gu2= 12*(fir—-fi)- 8* (fid-fvd); % PD kontrolor
g**** Kontrolor2,

%$zldot=tetar-teta;

$z2dot=£fir~-fi;
$if (zldot<=pi/2),

$ zldot= abs(zldot);
g$else zldot= pi/2;

$end

$if (z2dot<=pi/2},

% z2dot= abs (z2dot):
gelse z2dot= pi/2;

$end

gul= (12~ 4.5%*zldot)* (tetar~teta)- (8+ 6*zldot)* (tetd-tvd);
gu2= (12- 4.5*z2dot)*(fir-£fi)- (8+ 6*z2dot)*(fid-fvd); % Dogrusal
% olmayan PD benzeri kontrolor

u= [ul; u22}l;
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g***%* Sistemin dinamik denklemlerinin cozumu,

mll= Ihl+ Th2+ MI*L172/3+ ml*L1”2+ M2* (L1724 L272/3+ ..
L1*L2*cos (fi) )+ m2* (L1°2+ L2724 2*L1*L2*cos (fi) )~ ..
2*L1*sin(fi)*alfa2*eta;

ml2= Ih2+ M2*L272/3+m2*L2°2+(M2/2+m2) *L1*L2*cos (fi)— ..
Ll*sin{fi)*alfaZ2*eta;

ml3= alfal+ Ll*cos(fi)*alfa2;

m2l= ml2;
m22= Th2+ M2*L272/3+m2*L2"2;
m23= alfal;

m31l= gamal+ Ll*cos({fi)*gama2;

kl= (ml2- ml3*cl)/(m22- m23*cl);

mtt= mll- ml3*{cl+ Ll*cos(fi)*c2)- k1*(m21- m23* (cl+ ..
Ll*cos(£fi)*c2));

Fl= betal*tetd- (M2/2+ m2)*L1*L2* (2*tetd*fid+ fid"2)*sin(fi)- ..
Li*fid*cos (fi)* (2*tetd+ fid)*alfa2*eta- ..
2*Ll*sin (fi)* (tetd+fid) *alfa2*etad;

F2= beta2*fid+ (M2/2+ m2)*L1*L2*tetd"2*sin(fi)+ ..
Ll*tetd*2*cos(fi)*alfa2*eta;

g**** \ddot\theta_ 1,

ttdd= (ul- Fl-~ kl1*(u2- F2)+ ..
(m13- k1*m23)* (Lamda*eta+ Ll*tetd"2*sin(fi)*c2))/mtt;

g***++ \ddot\theta 2,

fidd= (u2- F2+ m23* {Lamda*eta+ Ll*tetd"2*sin(fi)*c2)- ..
(m21- m23* (cl+ Ll*cos(fi)*c2))*ttdd)/ (m22-m23*cl);

g**** \ddot\eta

etadd= -Lamda*eta- cl*(ttdd+ fidd)- c¢2* (Ll*cos(fi)*ttdd+ ..
Ll*tetd™2*sin(fi));

g****  xdot= [tetd;fid;etad;ttdd;fidd;etadd]

xdot= [tetd;fid;etad;ttdd; fidd;etadd];
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EK-2 lsim komutunu kullanarak kati-esnek robot kolunun benzetimini
yapan program

%******************************************************************

GrFkkdkdkkkik Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi **¥*&kdddddk
%******************************************************************

%E: Esnek parcanin Young esneklik modulu, (N/m"2)

%Ia: Esnek parcanin yuzey atalet momenti, (m"4)

$rhol: KXati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)
%rho2: Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)

$L1: Kati parcanin uzunlugu, (m)
$L2: Esnek parcanin uzunlugu, (m)
$Ihl: 1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m*2)

$Th2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)

Sml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg)

$m2: Esnek parcanin ucundaki kutle degeri, (kg)
$betal: 1. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)
$beta2: 2. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)

format long e
clear all
cle

n= input('Mod sayisini giriniz...? '};
= input('Simulasyon suresini giriniz...? ');
ts= 0.001;

g**** Kati parcanin ve birinci eklemin parametre degerleri

rhol= 1; Ll= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15;

betal= 0.01;

r2= 0.035; rl= 0.05; % Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari
Ihl= le-3+ mls*(rl”2+ r272)/2;

g**** FEsgnek parcanin ve ikinci eklemin parametre degerleri

E= 7e+10; Ia= 2.l4e-10; EIa= E*Ia;

rho2= 0.5; L2=0.8; M2=rho2*L2; m2= 0;

beta2= 0.005;

1= (m2/7.68e+3)"(1/3); % Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu
Ih2= 5.4e-4+ m2*1°2/6;

%*******************************************************************

g****% NEWTON RAPHSON yontemi ile frekans denkleminin cozumu *¥****
%************:******************************************************

f0= zeros(n,l); k= zeros(n,l);
fOo(1l)= 1.87504; £0(2)= 4.6940911;
for i=3:n
£0(i)= £O(i-1)+ pi;
end
x0= £0(1l:n);
for i=l:n,
xx=x0(i);
frg=1l+cosh {xx) *cos (xx) + (m2/M2) *xx* (sinh (xx) *cos (XX) - ..
cosh (xx) *sin (xx) ) ;
dfrg=(1+m2/M2) * (sinh (xx) *cos {xx) —cosh (xx) *sin (xx) ) - ..
2% (m2/M2) *xx*sinh (xx)} *sin(xx) ;
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vx=xx~frq/dfrq;
while abs (vx-xx)>=le-12,

XX= VX;

frg= l+cosh (xx)*cos (xx)+(m2/M2) *xx* (sinh {xx) *cos (xx) - ..
cosh (xx) *sin(xx)); .

dfrg=(1+m2/M2)* (sinh (xx) *cos (xx) —cosh {xx) *sin (xx) ) - ..
2* (m2/M2) *xx*sinh (xx) *sin (xx) ;

vx=xx-frq/dfrq;

end

k(i)=vx;
end

k=k/L2;

%*******************************************************************

%******************** Dinamik modelin bulunmasi hhkhhkhkkhkhkdkhhhbrrhrhhd
Ghrhhkhkdhhkhhdhhhdhhkhhhhhhhhdbdhkhhdhhdhdhhhddrrhrhddhhbdbhdrbddkdhhddrhtrhdhbik

Imd=zeros(n,1l); hi=lmd; qi=hi; qj=qi;
gamal=qj; gama2=gamal; alfal=gama2'; alfa2= alfal; a=zeros(n):;

for i=l:n;

xx=k (i) *L2;
Imd(i)=(E*Ia/rho2)*k(i)"4;
hi (i)=(cosh (xx)+cos(xx))/ (sinh{xx)+sin{xx));
gi(i}=2* (cosh(xx)*sin (xx)-sinh (xx)*cos(xx)})/ (sinh (xx)+sin{xx));
gamal(i)= (2/k(i)"2)-{2*xx* (1+cosh(xx)*cos(xx)))/ ..
(k(i)*2* (sinh(xx)+sin(xx)));
gama2 (i)= 2* (cosh (xx)+cos (xx)-cosh (xx) *cos (xx}~1)/ ..
(k(i)* (sinh (xx)+sin(xx)));
alfal(i)= rho2*gamal(i)+ m2*L2*qgi (i):
alfa2(i)= rho2*gama2(i)+ m2*qgi(i);

for j=1l:n;
if i==j,
a(i,j)= L2+{1/k(i))*(2*hi (i) *sin(xx)*sinh(xx)- ..

{hi(i)*2+41) *sin(xx) *cosh (xx)+(hi (i)"2-1)*cos (xx)*sinh(xx)+ .

(hi (i)~2+41) *sinh(2*xx)/4+ ..
(1-hi(i)~2)*sin(2*xx)/4+hi (i) *cos (2*xx)/2-hi (i) *cosh (2*xx)/2) ;

else

yy=k(j)*L2;
qj(j)=2* (cosh{yy) *sin{yy)- ..
sinh (yy) *cos (yy) )/ (sinh(yy) +sin(yy));
a(i,j)= -m2*qgi(i)*qj (j)/rho2;
end
end
end

Lamda= diag(lmd);
K= —a*Lamda/EIa;
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%*********************************************************************
%********************** Sistenlin Benzetixni T 222 TR LS SR L L L S0 8 22
%*****************************************************-A_l'***************

g**** Referans sinyaller,

tetar= pi/3; fir= pi/3;

tvd=0; fvd=0;
i=1; t=0;
X=[0;0;:zeros(n,1);0;0;zeros(n,1)]; % Sistemin baslangic kosullari

Y(i,:)= [X(1) X(2) 0]:
while {(t<=T+ts),

teta= X(1); fi= X(2); eta= X(3:24n});
tetd= X(3+n); fid=X(44n); etad= X(5+n:2*n+4);

g**++ Acik dongu sistemin benzetimi icin uretilen kontrol girdisi,

if (t<=1),

ul= 1; u2= 1;
else

ul= 0; u2= 0;
end

g**** Kontrolor 1 (PD kontrolor),

gul= 10* (tetar—-teta)- 9* (tetd-tvd);
gu2= 12* (fir-fi)- 8* (fid-fvd); %

gx*** Kontrolor 2 (PD benzeri dogrusal olmayan kontrolor),
%zldot=tetar-teta;

$z2dot=fir~£fi;
$if (zldot<=pi/2),

% zldot= abs(zldot);
%$else zldot= pi/2;

$end

%if (z2dot<=pi/2)},

% z2dot= abs{z2dot):
$else z2dot= pi/2;

$end

gul= (12~ 4.5*zldot)* (tetar-teta)- (8+ 6*zldot)*(tetd-tvd);
gu2= (12- 4.5*z2dot)* (fir~£fi)- (8+ 6*z2dot)* (fid-fvd);

u({i,:)= {ul u2l;

mll= Thl+ Th2+ M1*L1°2/3+ ml*L1”2+ M2* (L1~2+ L272/3+ Ll1*L2*cos(fi))+ ..
m2* (L172+ L272+ 2*L1*L2*cos(fi))- 2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

mi2= Th2+ M2*L27°2/3+m2*1.272+(M2/2+m2) *L1*L2*cos (fi)~ ..
Ll*sin{fi)*alfa2*eta;

ml3= alfal+ Ll*cos(fi)*alfa2;



m2l= ml2;
m22= Ih2+ M2*1272/3+m2*L2"2;

m23= alfal;

m31l= gamal+ Ll*cos(fi)*gama2;
m32= gamal;

m33= a;

M= {mll ml2 ml3; m21 m22 m23; m31 m32 m33];

F

[ 0 0 Li1*fid*cos (£fi) *(2*tetd+ fid)*alfa2;
0 0 -Ll*tetd"*2*cos(fi)*alfa2;
zeros(n,1l) zeros(n,l) EIa*K];

G= [~ betal+(M2+ 2*m2)*L1*L2*sin(fi)*fid ..

{(M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi)*fid 2*Ll*sin(fi)* (tetd+ £fid)*alfa2;

-(M2/2+ m2)*L1*L2*sin{fi) *tetd -beta2 zeros(l,n};
~ Ll*tetd*sin(fi)*gama2 zeros(n,l) zeros(n,n) 1;

<
il

[eye(2); zeros(n,2)]1;

A= [zeros(n+2) eye(n+2); inv(M)*F inv(M)*G]:;
= [zeros(n+2,2); inv(M)*J];

C= [1 zeros(l,2*n+3); 0 1 zeros(l,2*n+2); 0 0 gi' zeros(l,n+2}];

D= zeros(3,2);

tt= O:ts:ts;

U= (u(i,:)'*ones(1l,length(tt)))';
[y,x]= 1lsim(A,B,C,D,U,tt,X);

X= x(2,:)";

i=i+1;

Y(i,:)=y(2,:);

t= t+ts:;
end

t=0:ts:T;

1=length(t);

figure(l), plot(t,Y¥(1:1,1)*180/pi) % 1. eklem acisini
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ttl.ps

figure(2), plot{t,Y(1:1,2)*180/pi) $ 2. eklem acisini
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Fil.ps

figure(3), plot(t,¥(1:1,3)) $ Uc sapmasini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Tdl.ps .
figure(4), plot{t,u(:,1)) % Birinci ekleme uygulanacak
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ull.ps

ciz

ciz

olan torku ciz

figure(5), plot(t,u(:,2)) % Ikinci ekleme uygulanacak olan torku ciz

print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/U2l.ps
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EK-3 Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi (PD kontrolérlerle bir
yoriinge sinyalinin takip edilmesi)

%******************************************************************

grFk*kkkhkkkdk  Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi ****d&kdkddk
%******************************************************************

3E: Esnek parcanin Young esneklik modulu, (N/m*2)

%Ia: Esnek parcanin yuzey atalet momenti, (m™4)

$rhol: Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)
$rho2: Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)
$L1: Kati parcanin uzunlugu, (m)

SL2: Esnek parcanin uzunlugu, {(m)

$Thil: 1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m™2)

$Ih2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m*2)

$ml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg) '

¥m2: Esnek parcanin ucundaki kutle degeri, (kg)

$betal: 1. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)
$beta2: 2. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)

format long e
clear all

clc
n= input('Mod sayisini giriniz...? ');
T= input{'Simulasyon suresini giriniz...? '};
ts= 0.001;

g**** Kati parcanin ve birinci eklemin parametre degerleri

rhol= 1; Ll= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15;

betal= 0.01;

r2= 0.035; rl= 0.05; % Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari
Ihl= le-3+ mls* (rl1”2+ r272)/2;

g**+*+ Esnek parcanin ve ikinci eklemin parametre degerleri

E= 7e+10; Ia= 2.14e-10; EIa= E*Ia;

rho2= 0.5; L2=0.8; M2=rho2*L2; m2= 0;

beta2= 0.005;

1= (m2/7.68e+3)~(1/3); % Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu
Ih2= 5.4e-4+ m2*172/6;

%*******************************************************************

g***%* NEWTON RAPHSON yontemi ile frekans denkleminin cozumu ******
%************:******************************************************

f0= zeros(n,l); k= zeros{(n,l):;
f0(1l)= 1.87504; £0(2)= 4.6940911;
for i=3:n
fO(i)= fO(i-1)+ pi;
end
x0= £0(1l:n);
for i=l:n,
xx=x0 (1) ;
frg=1+cosh (xx) *cos (xx) + (m2/M2) *xx* (sinh (xx) *cos (xx) - ..
cosh {xx) *sin{xx));
dfrg=(1+m2/M2) * {sinh (xx) *cos (xx) —~cosh (xx) *sin (xx) ) - .
2% (m2/M2) *xx*sinh {xx) *sin(xx);
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vx=xx~-frq/dfrq;
while abs (vx—-xx)>=le-12,

Xx= vX;

frg= l+cosh(xx)*cos (xx)+(m2/M2) *xx* (sinh (xx) *cos (xx)~ ..
cosh (xx) *sin(xx));

dfrgq=(1+m2/M2) * (sinh (xx) *cos (xx) ~cosh (xx) *sin (xx) ) - ..
2* (m2/M2) *xx*sinh (xx) *sin (xx);

vx=xx~frq/dfrq;

end

k{i)=vx;
end

k=k/L2;

%*******************************************************************

%******************** Dinamik modelin bulunmasi Khkdkhkhbhhkhkhhhdhkdddddk
%*******************************************************************

lmd=zeros(n,1l); hi=lmd; qi=hi; gqj=qi;
gamal=qj; gamaZ=gamal; alfal=gama2'; alfa2= alfal; a=zeros(n);

for i=l:n;

xx=k (1) *L2;
Imd(i)=(E*Ia/rho2)*k(i)"4;
hi(i)=(cosh{xx)+cos {xx))/ (sinh (xx)+sin(xx));
qi (i)=2* (cosh (xx) *sin (xx)—-sinh (xx) *cos (xx) )/ (sinh (xx)+sin (xx));
gamal (i)= (2/k(i)"2)-(2*xx* (1+cosh(xx)*cos(xx}))/ ..
(k{i)"2* (sinh({xx)+sin(xx}));
gama2 (i)= 2* (cosh (xx)+cos (xx)-~cosh(xx) *cos (xx)-1)/ ..
(k{i)*(sinh (xx)+sin(xx)));
alfal(i)= rho2*gamal (i)+ m2*L2*qgi(i);
alfa2({i)= rho2*gamaZ2(i)+ m2*qgi(i);

for j=l:n;
if i==j,
a(i,j)= L2+(1/k(i)}*(2*hi(i)*sin(xx)*sinh(xx)- ..
(hi{i)*2+1) *sin (xx) *cosh {xx)+(hi (i) *2~1) *cos (xx) *sinh {xx) + ..

(hi(i)~2+1) *sinh (2*xx) /4+ ..
(1~hi (i) "2)*sin(2*xx)/4+hi (i) *cos (2*xx) /2-hi (i) *cosh (2*xx)/2) ;

else

yy=k (3) *1L2;
qj (j)=2* (cosh(yy) *sin(yy)~ .
sinh(yy) *cos (yy) )/ (sinh(yy) +sin(yy)):
a(i,j)= -m2*qi (i) *qj(j)/rho2;
end
end
end

Lamda= diag(lmd);
K= -a*Lamda/EIa;
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Ghrhkhkhdhdhkbdhdhdhdhddhddbhhhhhhhdkdbhhdhdkdhhhdddbrhhdhhdhdhdhdhdhhddhrdbdrrhbhdid

dhhkdhkhhkhkhhkhhhkdhkhhkdhrbhkiit 3 3 il ] khkkhkhkhkdhkdhdhhhkhidhhrrdrrhdthidr
Sistemin Benzetimi
%*********************************************************************

§**** 4-3-4 yorungesi polinom fonksiyon katsayilerinin hesaplanmasi

tll= 1; t12= 1; tln= 1;

Tetal= 0; Tetaf= pi/3;

Tetal= Tetaf/6; Tetal2= Tetaf- Tetal;

X1l= coeffs{tll,tl2,tln,Tetal,Tetaf,Tetal,Teta2); % 1. eklem icin

t21= 1; t22= 1; t2n= 1;

FiO= 0; Fif= pi/3;

Fil= Fif/6; Fi2= Fif- Fil;

X2= coeffs(t21,t22,t2n,Fi0,Fif,Fil,Fi2); % 2. eklem icin

rr=1; t=0;

X=[0;0;zeros(n,1);0;0;zeros(n,1)]; % tum sistemin baslangic kosulu
Y(i,:)= [X(1) X(2) 0];

while(t<=T+ts},

teta= X(1); fi= X(2); eta= X(3:2+n);
tetd= X(3+4n); f£id=X(4+n); etad= X(5+n:2*n+4);

g**** Yorunge sinyalinin hesaplanmasi

yrng= trijt(X1,X2,t,tl11,t12,tln,t21,t22,t2n, ..
TetaO,Fi0, Tetal,Fil,Tetaf,Fif);

tetr= yrng(l); fir= vyrng(2);

tetrd= yrng(3); £ird= yrng(4};

% Kontrolor,

err= [tetr; fir]- [teta; £fi}:;
errd= [tetrd; firdl- [tetd; £fid];

u{rr,:)= [ [0.025 0; 0 0.8l*err+ [5 0; O 4.35]*errd 1°*;

mll= Thl+ Ih2+ M1*L1~2/3+ ml*L1"2+ M2*(L1*2+ L272/3+ Ll1l*L2*cos(fi))+ ..
m2* (L172+ L2722+ 2*L1*L2*cos(fi))~ 2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

ml2= Th2+ M2*L272/3+m2*L2*2+ (M2/2+m2) *L1*L2*cos (fi) - ..
Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

ml3= alfal+ Ll*cos{fi)*alfa2;

m21l= ml2;

m22= Th2+ M2*L2°2/3+m2*L2"2;
m23= alfal;

m31l= gamal+ Ll*cos(fi)*gama2;
m32= gamal;

m33= a;

M= [mll ml2 ml13; m21 m22 m23; m31 m32 m33];
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F= [ 0 0 Ll*fid*cos(fi)* (2*tetd+ fid)*alfa2;
0 0 ~Ll*tetd*2*cos(fi)*alfa2;
zeros(n,l) zeros(n,l) EIa*K];

G= [~ betal+(M2+ 2*m2) *L1*L2*sin(fi)*fid ..
(M2/2+ m2)*L1*L2*sin (£i) *fid 2*Ll*sin(fi)*(tetd+ fid)*alfa2;
-{M2/2+ m2) *L1*L2*sin(fi)*tetd -beta2 zeros(l,n);
~ Ll*tetd*sin(fi)*gama2 zeros(n,l) zeros(n,n) ];

J= [eye(2); zeros(n,2)];

A= [zeros(n+2) eye(n+2); inv(M)*F inv(M)*G];

B= [zeros(n+2,2); inv(M)*Jl;

C= [1 zeros(1,2*n+3); 0 1 zeros(1l,2*n+2); 0 O gi' zeros(l,n+2)];
D= zeros(3,2);

tt= 0:ts:ts:;

U= (u(rr,:)'*ones{l,length(tt)))';
[y,x]= 1lsim(A,B,C,D,U,tt,X);
X=x(2,:)"';

rr=rr+l;

Y(rr,:)= y(2,:);

t= t+ts;
end

t=0:ts:T;

l=length{t);

figure(l), plot(t,Y(1:1,1)*180/pi) % 1. eklem acisini ciz

print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/Ttl.ps

figure(2), plot(t,Y¥Y(1:1,2)*180/pi) % 2. eklem acisini ciz

print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/Fil.ps

figure(3), plot(t,¥(1:1,3)) % Uc sapmasini ciz

print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/Tdl.ps

figure(4), plot(t,u(:,1)) % Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/Ull.ps

figure(5), plot(t,u{:,2)) % Ikinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/U21l.ps
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coeffs.m fonksiyonu

function coef= coeffs(tl,t2,tn,T0,TF,T1,T2)

$ TO % baslangic pozisyonu

$ TF % son pozisyon

% Tl % ayrilma poziyonu

% T2= TF- T1; % yaklasma pozisyonu

SigmalO= Tl1- TO;
Sigma2= T2- T1;
Sigman= TF- T2;

Y:

il

[Sigma0;0;0;Sigma2;0;0;Sigman];

C

[110000 0;

3/tl 4/t1 -1/t2 0 0 0 O;

6/tl1"2 12/t1°2 0 ~-2/t2”~2 0 0 O;
0011100;

0 0 1/t2 2/t2 3/t2 -3/tn 4/tn;

0 0 0 2/t2”2 6/t2"2 6/tn"2 -12/tn"2;
000001 -131;

X= inv{C)*Y;
an0= TF; anl=0; an2=0;

coef= [X; an0; anl; an2];
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trjt.m fonksiyonu

function yrng= trjt(X1,X2,t,tl1,tl12,tln,t21,t22,t2n,Tetal,Fio0,
Tetal,Fil, Tetaf,Fif)

al3= X1(1); ald= X1(2);
a2l= X1(3); a22= X1(4); a23= X1(5);
an3= X1(6); and= X1(7);
an0= X1(8); anl= X1(9); an2= X1({10);

aal3= X2({1); aald= X2(2);
aa2l= ¥X2(3); aa22= X2(4); aa23= X2(5);
aan3= X2(6); aand= X2(7);
aan0= X2(8); aanl= X2(9); aan2= X2(10);

if t<=t11,
tt= t/tll;
tetr= ald*tt™4+ al3*tt”"3+ Tetal;
tetrd= 4*ald*tt”3+ 3*al3*tt"2;
tetrdd= 12*ald*tt"2+ 6*al3*tt;
end
if t<=t21,
tt= t/t21;
fir= aald*tt~4+ aal3*tt*3+ FiQ;
fird= 4*aald*tt”"3+ 3*aal3*tt"2;
firdd= l1l2*aald*tt"2+ 6*aal3*tt;
end

if (t>tl1ll1l & t<= (tl1ll+tl2)),
tt= (t- tll)/tl12;
tetr= a23*tt”3+ a22*tt”2+ a2l*tt+ Tetal;
tetrd= 3*a23*tt"2+ 2*a22*tt+ az2l;
tetrdd= 6*a23*tt+ 2*a22;

end

if (t>t21 & t<= (t21+t22)),
tt= (t- t21)/t22;
fir= aa23*tt~3+ aa22*tt"2+ aa2l*tt+ Fil;
fird= 3*aa23*tt"2+ 2*aa22*tt+ aa2l;
firdd= 6*aa23*tt+ 2*aa22;

end

if (> (t1l1l+4tl2) & t<= (tll+tl2+tln)),
tt= (t- (tll+tl2))/tln;
tetr= an4*tt*4+ (—-4*and+ an3)*tt”*3+ (6*and— 3*an3+ an2)*tt 2+ .. -
(-4*and4+ 3*an3- 2*an2+ anl)*tt+ (an4— an3+ an2- anl+ an0);
tetrd= 4*and*tt”3+ 3*{~-4*an4+ an3)*tt"2+ ..
2* (6*and4— 3*an3+ an2)*tt+ (-4*an4+ 3*an3- 2*an2+ anl);
tetrdd= 12*and*tt”2+ 6*{-4*and+ an3)*tt+ 2*(6*an4- 3*an3+ an2);
end
if (> (t21+4t22) & t<= (t21+t22+t2n)),
tt= (t- (t21+t22))/t2n;
fir= aand*tt*4+ (-4*aand+ aan3)*tt”3+ ..
(6*aand~ 3*aan3+ aan2)*tt"2+ ..
(-4*aand+ 3*aan3- 2*aan2+ aanl)*tt+ ..
{(aand4- aan3+ aan2- aanl+ aan0O);
fird= 4*aand*tt”3+ 3*(—-4*aand+ aan3)*tt 2+ ..
2* (6*aan4- 3*aan3+ aan2)*tt+ (-4*aand+ 3*aan3- 2*aan2+ aanl);
firdd= l12*aan4*tt"2+ 6*(-4*aan4+ aan3)*tt+ ..
2*{6*aand- 3*aan3+ aan2);
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end

if > (tli+tl2+tlin},
tetr= Tetaf;
tetrd=0;
tetrdd=0;

end .

if t> (t21+t22+t2n),
fir= Fif;
fird=0;
firdd=0;

end

yrng= [tetr; fir; tetrd; fird; tetrdd;
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EK-4 Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi (Tekil perturbasyon
metodunun esnek robot kollarina uygulanmasi )

Ghdhkhkhhhhhhhhhdhhhdhdhhhhhdhhhhhhhhhkdhhhkhhkdhhhhddhdhdhhdhhhhhddhhhhkdhhd

grEhkkAkkkkkdt  RKati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi #*¥¥dkkksists
%******************************************************************

3E: Esnek parcanin Young esneklik modulu, (N/m"2)

%Ia: Esnek parcanin yuzey atalet momenti, (m™4)

%rhol: Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)
%rho2: Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)
%L1: Kati parcanin uzunlugu, (m)

$L2: Esnek parcanin uzunlugu, (m)

%$Ihl: 1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m*2)

$Ih2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m*2)

$ml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg)

gm2 : Esnek parcanin ucundaki kutle degeri, (kg)

$betal: 1. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)
%beta2: 2. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)

format long e
clear all

clc
n= input('Mod sayisini giriniz...? ');
T= input('Simulasyon suresini giriniz...? ');

ne= 2; % Kontrolor tasarimi icin 2 modlu sistem kullanilmistir
ts= 0.001;

g**** Kati parcanin ve birinci eklemin parametre degerleri

rhol= 1; Ll= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15;

betal= 0.01;

r2= 0.035; rl= 0.05; % Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari
Ihl= le-3+ mls* (rl1”*2+ r2"°2)/2;

g$**%* Esnek parcanin ve ikinci eklemin parametre degerleri

E= 7e+10; Ia= 2.14e-10; EIa= E*Ia;

rho2= 0.5; L2=0.8; M2=rho2*L2; m2= 0;

beta2= 0.005;

1= (m2/7.68e+3)"~(1/3); % Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu
Ih2= 5.4e-4+ m2*172/6;

%*******************************************************************

g¥*x*x* NEWTON RAPHSON yontemi ile frekans denkleminin cozumu ******
%************;******************************************************

f0= zeros(n,l); k= zeros(n,l);
fO(l)= 1.87504; £0(2)= 4.6940911;
for i=3:n
fOo(i)= £0{i-1)+ pi;
end
x0= f0(1l:n);
for i=l:n,
xx=x0(i);
frg=1+cosh (xx) *cos (xx) + (m2/M2) *xx* (sinh (xx) *cos (xx)~ ..
cosh (Xx) *sin(xx));
dfrqg=(14+m2/M2) * (sinh (xx) *cos (xx) ~cosh (xx) *sin (xx) ) - ..
2% (m2/M2) *xx*sinh (xxX) *sin (xx) ;

93



vx=xx-frq/dfrq;
while abs{(vx-xx)>=le-12,

XX= VX;
frg= l+cosh(xx) *cos (xx)+(m2/M2) *xx* (sinh (xx) *cos (xx) - ..
. cosh{xx)*sin(xx)):
dfrg=(1+m2/M2) * (sinh {xx) *cos (xx) —cosh (xx) *sin (xx) } - ..
2% (m2/M2) *xx*sinh (xx) *sin (xx);
vx=xx-frq/dfrq;

end

k{i)=vx;
end

k=k/L2;

%*******************************************************************

Ghhkkkdhhhkhkdhdkdhhkhhi Dinamik modelin bulunmasi dhkdkdhhhdhkhhhhkdhddkhdrhkk
Qhhhkdhhhkdhhhhhdhhhdhddkhdhhhhhdhhdhdhdhhhddhddhddhhdhhhdbhhhkdrhhddhkhkhdrdr

Imd=zeros(n,1l); hi=lmd; qi=hi; qj=qi; qgm= qj;
gamal=qj; gamaZ2=gamal; alfal=gama2'; alfa2= alfal; a=zeros(n);
for i=1l:n;

xx=k(i)*L2;

Imd(i)=(E*Ia/rho2) *k (i) "~4;

hi{i)=(cosh{xx}+cos (xx))/ {sinh (xx)+sin(xx));

qi (i)=2* (cosh (xx) *sin (xx)-sinh (xx) *cos (xx) )/ (sinh (xx) +sin (xx)):

gm{i)=2*{cosh({xx/2)*sin(xx/2)- ..

" sinh(xx/2)*cos (xx/2))/ {(sinh (xx/2)+sin (xx/2));

gamal({i)= (2/k(i}"2)-(2*xx* (1+cosh{xx)*cos(xx))})/ ..
(k(i)72* (sinh (xx)+sin(xx)}):

gama2 (i)= 2* (cosh{xx)+cos (xx)-cosh (xx)*cos (xx)~1)/ ..
(k{i)*(sinh({xx)+sin(xx))};

alfal(i)= rho2*gamal (i)+ m2*L2*qgi(i):

alfa2(i)= rho2*gama2(i)+ m2*gi(i);

for j=l:n;
if i==j,

a(i,j)= L2+(1/k(i))*(2*hi{i)*sin(xx)*sinh(xx)~- ..
(hi(i)~2+1)*sin(xx) *cosh (xx)+(hi(i)"*2-1)*cos (xx) *sinh (xx)+ ..
{(hi(i)~2+1) *sinh (2*xx)/4+ ..
{1-hi(i)"2)*sin(2*xx)/4+hi (i) *cos (2*xx)/2~hi (i) *cosh(2*xx)/2);

else

yy=k (3)*1.2;
qj (Jj)=2* (cosh(yy) *sin(yy)- ..
sinh(yy) *cos (yy) )/ (sinh(yy)+sin(yy));
a(i,j)= -m2*qi(i)*qgj(j)/rho2;
end
end
end

Lamda= diag(lmd);
= —-a*Lamda/ (EIa);
Ke= K{l:nc,l:nc);
mu= 1/(EIa);
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Eps= sqrt(mu);
iphi= inv([gm(l:nc)'; gi(l:nc)']);

FGhhhhhkddkdhhhhhhhdkdhhhhdkdhhdhdhhhkdhhbhhbhkdhddhhdhdrhhhhhhhdbdhddhdhhddhrrhhrrhi

Fhhhkhkdhkhhhhhkhkhhdkrdhhkhsk Sistemin Benzetimi *****dkkdkdkdrhkdhdhhhkhhbhdhhrid
Ghhhkhhkhhhhhhhhhhhhhkhkhdhhhhhhhhhhhhdhhkdhhdhhdhhhbhhhhhhhrkhhrhhhhhhhkhhrhhhhhdh

g**** 4-3-4 yorungesi polinom fonksiyon katsayilerinin hesaplanmasi

tll= 1; t12= 1; tlin= 1;

Tetal= 0; Tetaf= pi/3;

Tetal= Tetaf/6; Teta2= Tetaf- Tetal;

X1= coeffs(tll,tl2,tln,Tetal, Tetaf,Tetal,Teta2); % 1. eklem icin

t21= 1; t22= 1; t2n= 1;

Fi0= 0; Fif= pi/3;

Fil= Fif/6; Fi2= Fif- Fil;

X2= coeffs(t21,t22,t2n,Fi0,Fif,Fil, Fi2); % 2. eklem icin

g**** Yavas alt sistem

Kp= [1 0; 0 0.05]:;
Kv= [10 0; 0 12]:; % Yavas alt sistemin geribesleme kazanc matrisleri

g**** Yavas alt sistemin dinamik matrisleri,
@ ¥ kdek As= [zeros(2) eye(2); zeros(2) zeros(2}]:;
- Jalobabel Bs= [zeros(2); eye(2)];

rr=1; t=0;

mpd=0; mpv=0; ¢ Kolun orta noktasinin yer degistirme ve hiz olcumleri
tipd=0; tipv=0; % Uc pozisyonunun yer degistirme ve hiz olcumleri
metaO= [0; 0];

X= [0;0;zeros(n,1);0;0;zeros(n,1)]; % tum sistemin baslangic kosulu
Y(rr,:)= [X(1l) X(2) zeros(l,4)]:;

while (t<=T+ts),

teta= X(1); fi= X(2); eta= X(3:2+n);
tetd= X(3+n); fid= X(4+n); etad= X(5+n:2*n+4});

g**** Yorunge sinyalinin hesaplanmasi

yrng= trjt(X1,X2,t,tll,t12,tln,t21,t22,t2n, ..
Tetal,Fi0,Tetal,Fil, Tetaf,Fif);

tetr= yrng{l); fir= yrng(2);

tetrd= yrng(3); £fird= yrng(4);

tetrdd= yrng(5); firdd= yrng(6);

g**** Yavas kontrol girdisinin bulunmasi,

mll= Ihl+ ITh2+ M1*L172/3+ ml*L1”*2+ M2*(L1°2+ L2°2/3+ L1*L2*cos(fi)}+ ..
m2* (L1°2+ L2724+ 2*L1*L2*cos(fi));

ml2= Ih2+ M2*127~2/3+ m2*L272+(M2/2+ m2)*L1*L2*cos (fi);

m2l= ml2;

m22= Ih2+ M2*L2°2/3+m2*L2°2;

Ms= [mll ml2; m21 m22];
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F=] -betal*tetd+ (M2/2+ m2)*L1*L2* (2*tetd*fid+ £id"2)*sin(fi);
~beta2*fid~ (M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi)*tetd"2];

us= -F+ Ms*( [tetrdd; firdd]+ Kv*({tetrd; firdl- [tetd; fid])+ aee
Kp*{[tetr; fir]- [teta; £fi]) ): % Yavas kontrol girdisi

xs= [teta; fi; tetd; £fidl;
$**** Hizli kontrol girdisinin bulunmasi,

[zetab,Kf]= fast_c(Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,ml,m2,M1,M2,L1,L2,qi, ..
a,nc,EIla,gamal,gama2,alfal,alfa2,Kc, Eps,us,xs);

meta= iphi*[mpd; tipd];

metd= iphi*{[mpv; tipv]; % Pozisyon ve hiz olcumlerinden esnek hal
% durumlarinin belirlenmesi

Smetd= {(meta- metal)/ts;

$metal= meta;

Uf= -Kf*[meta/Eps~2- inv(Kc)*zetab; metd/Eps]; % Hizli kontrol
% girdisi

u({rr,:)= [us+ Uf]'; % Kompozit kontrol girdisi
g*** Sistemin benzetimi,

mll= Thl+ Th2+ M1*L172/3+ ml*L142+ M2* {(L1°2+ L272/3+ L1*L2*cos{fi))+ ..
m2* (L172+ L2724+ 2*Ll1*lL2*cos(fi))- 2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

ml2= Th2+ M2*1272/3+m2*1.2"2+ (M2/2+m2) *L1*L2%cos (fi})- ..
Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

ml3= alfal+ Ll*cos(fi)*alfa2;

m21= ml2;

m22= ITh2+ M2*L2"2/34+m2*L2"2;
m23= alfal;

m31l= gamal+ Ll*cos(£fi)*gamaZ2;
m32= gamal;

m33= a;

M= [mll ml2 ml13; m21 m22 m23; m31 m32 m33};

F= [ 0 0 Ll1*fid*cos(fi)* (2*tetd+ £fid)*alfa2;
0 0 -Ll*tetd*2*cos(fi)*alfa2;
zeros{n,l) zeros(n,l) EIla*K];

G= [~ betal+(M2+ 2*m2)*L1*L2*sin(fi)*fid ..
(M2/2+ m2)*L1*L2*sin (fi)*fid 2*Ll*sin(fi)*(tetd+ fid)*alfa2;
-(M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi) *tetd -beta2 zeros(l,n);
- Ll*tetd*sin(fi)*gama2 =zeros(n,l) =zeros(n,n) 1;

g
]

[eye(2); zeros(n,2)];

A= [zeros(n+2) eye(n+2); inv(M)*F inv(M)*G];

B= [zeros{n+2,2); inv(M)*J];

C= [1 zeros(1l,2*n+3); 0 1 zeros(l,2*n+2); 0 0 gm' 0 O zeros(l,n);
0 0 gi' 0 0 zeros(1l,n); 0 O zeros{l,n) 0 0 gm';
0 0 zeros(1l,n) 0 O gi' ];
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D= zeros(6,2);

tt=0:ts:ts;

U=(u(rr,:) "*ones(1l,length(tt}))*;
[yv,x]= lsim(A,B,C,D,U, tt,X);

X= x(2,:)';

rr=rr+l;

Y(rr,:)= yv{(2,:):

mpd= v{2,3):;

tipd= y(2,4);

mpv=y(2,5) ;

tipV= y(zl 6);

t= t+ts;
end

t=0:ts:T;

l=length(t);

figure(l), plot(t,¥(1:1,1)*180/pi) % 1. eklem acisini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Ttl.ps

figure(2), plot(t,Y{1l:1,2)*180/pi) % 2. eklem acisini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Fil.ps

figure(3), plot(t,Y(1l:1,4)) % Uc sapmasini ciz

print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Tdl.ps

figure(4), plot(t,u(:,1)) % Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Ull.ps :
figure(5), plot(t,u(:,2)) % Ikinci ekleme uygulanacak olan torku ciz

print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/U2l.ps
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fast c.m fonksiyonu

function [zetab,Kfl= fast c(Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,ml,m2,M1,M2, .

Ll,L.2,q9i,a,nc,EIa,gamal,gama2,alfal,alfa2, Kc, Eps, us, xs)

teta= xs(l1); fi= xs(2);
tetd= xs(3); fid= xs(4);

mll=

ml2=
ml3=
m2l=
m22=
m23=
m3l=
m32=
m33=

Ihl+ Ih2+ M1*L17°2/34+ ml*L172+ M2* (L1*2+ L272/3+ Ll1*L2*cos(fi))+ ..
m2* (L172+ L2724+ 2*L1*L2*cos (fi));

Ih2+ M2*L272/34+ m2*L272+(M2/2+ m2)*L1*L2*cos (fi);

alfal(l:nc)+ Ll*cos(fi)*alfa2(l:nc);

ml2;

Ih2+ M2*L272/3+m2*1L2"2;

alfal(l:nc);

gamal (l:nc)+ Ll*cos(fi)*gama2(l:nc);

gamal (l:nc);

a(l:nc,l:nc);

Mf= [mll mi2 ml13; m21 m22 m23; m31 m32 m33];

H= inv(Mf);

H1l= H(1:2,1:2);

H12= H(l1l:2,3:nc+2});
H21l= H(3:nc+2,1:2);
H22= H{3:nc+2,3:nc+2);

fl=[~betal*tetd+ (M2/2+ m2)*L1*L2*(2*tetd*fid+ £id"2)*sin(fi};
-beta2*fid- (M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi)*tetd”"2];

f2= - Ll*tetd"2*sin(fi)*gama2{l:nc);
zetab= -inv(H22)*H21* (us+ fl1l)- £2;

Af= [zeros(nc) eye(nc); H22*Kc zeros(nc)];
Bf= [zeros(nc,2); H21];

% Durum geri besleme kazanc matrisinin bulunmasi,

ozd= sort{eig(Af)):

wl= imag(ozd(2)); w2= imag{ozd{4));

zeta= 0.15;

wnl= wl/sqrt(l- zeta”2); wn2= w2/sqrt({l- zeta"2);

P= [-zeta*wnl+ wl*(li); -zeta*wnl- wl*(1i); ...
—-zeta*wn2+ w2*(1li); —zeta*wn2- w2*(1li)];

Kf= place(Af,Bf,P)/10; % Durum geri beslemesi kazanc matrisi,
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