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OZET

Hareketli iki serbestlik dereceli bir manipiilator sisteminin dinamik
modelinin bulunmas1 ve manipiilatéoriin konum Kkontroliiniin yapilmasi
bu calismanin temel amacidir. Manipiilator sistemi nonlineer bir
sistem oldugu icin lineerlestirme islemi yapilmistir. Lineerlestirme
islemi manipiilatoriin nominal yoriingesi etrafindaki kiiciik sapmalar
ifade eden denklemler bulunarak yapilmistir. Sistemde denetim tasarim
aract  olarak PID Kkontrolcu kullamilmistir . Sisteme  zeminden

X, ve y, yonlerinde ivmeler uygulanmus ve bunun sonuclar1 irdelenmistir.

Sistem kararhlhi@gi icin Matlab ortamindaki Rlocus fonksiyonundan

yararlanilmstir .
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XII

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar , agiklamalar1 ile

birlikte asagida verilmistir .

Simge Aciklama

P Potansiyel enerji (J)

T Kinetik enerji @))

T, 1. ekleme etki eden moment (Nm)
T, 2. ekleme etki eden moment (Nm)
0 Acisal yer degistirme ( rad)

0 Acisal hiz (rad/sn)

60 Acisal ivme (rad/sn?)

L Lagrange fonksiyonu

M Kiitle ( kg)

q Genellestirilmis kordinatlar

\% Dogrusal hiz (m/sn)

J Polar atalet momenti (kgm?”)

g Yercekimi ivmesi (m/sn?)

L, Motor armator bobini (Henry)

R, Motor armat6r direnci (ohm)

e, Motor armator voltaji (V)

e, Zat elektiro motor gerilimi (V)

k, Zit elektiro motor sabiti
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Im

Kisaltmalar

Cos

Sin

PID

DC

XIII

Aciklama

Motor donme momenti sabiti (Nm/amp)
Motor dénme momenti (Nm)

Bozucu donme momenti (Nm)

Viskoz siirtiinme katsayisi (Nmsn)
Hacim (m?*)

Reel eksen

Imajiner eksen

Genlik (m/sn?)

Aciklama

Kostiniis

Siniis

Oransal integral Tiirevsel kontrol

Dogru akim motoru



1.GIRiS

Yasamis oldugumuz bilgi ¢aginda robotlar sanayide iiretim sahalarindan, uzay
alanindaki caligmalara kadar insanlarin yapamayacagi isler dahil bir¢ok alanda
kullanilmaktadirlar. Bu makineler 6rnegin iiretim sahalarinda insanlarin yerini
aldikca insanlardan kaynaklanan hatalar azaltilmakta {iriin maliyeti diismekte ve
kalite artmaktadir . Robotlarin saglamis olduklar1 bu o6zelliklerden dolayr bir¢ok

arastirmact robot teknolojisini arastirmaya yonelmistir.

Kiligaslan , S. , Belirlenmis bir yoriingeyi takip eden ve eklem agisal hizlar
sinirlt bir manipiilatériin bir baglangic konumundan bir son konuma en kisa
siirede gitmesini saglamak icin manipiilatorii en uygun sekilde kontrol etmeye
calismistir . Kilicaslan, S. , calismasinda 6 serbestlik dereceli  bir dirsek

manipiilatorii kullanmis ve yoriinge olarak ise bir dogru se¢mistir [1].

Yillar Once diisiiniilmiis olan fakat bir Olgek iizerinde gerceklestirilmemis bir
cok ¢oziimsliz kontrol tasarim problemi, giiniimiizde bilgisayarlar sayesinde
daha basit ve anlagilabilir ¢oziim yontemi ile c¢oziilebilir hale getirilebilmistir .
Bununla birlikte pratikte bir miihendisin miimkiin olan optimum tasarimi
secebilmesi i¢in sistemin yapisini  tanimig olmanin  yaminda , alternatif
kompanzasyon formlarinin gelistirilmis ve c¢oziilebilir olmasina hala ihtiyag
vardir . Ulkiilii , C. Katsayr diizleminden faydalanarak ikinci ve iiciincii
mertebe modeller i¢in model sadelestirme yontemi ile kontrol sistemi

kompanzator tasarimi yapmistir [2].

Aydin , S., Temeltas , H ., mobil robotlarda c¢evreden gelen kisitlamalar
(engeller) ve robotun hiz ve ivme gibi fiziksel kisitlamalari dikkate alinarak ,
onceden goriinebilirlik grafik metoduyla (VGM) planlanmis yol {izerinde

zaman optimal yoriinge c¢alismas1 yapmislardir [3].

Eroglu, M ., 6 serbestlik dereceli bir manipiilatoriin Lagrange denkleminden

yararlanarak manipiilatdr sisteminin dinamik modelini olusturmustur. Bilgisayar



simiilasyonlar1 yaparak eklemlere etki eden momentlerin atalet , merkezkac ve

coriolis ve yercekimi etkisini zamanin fonksiyonu olarak incelemistir [4].

Caner, U., 1ki serbestlik dereceli robot kolunun dinamik analizini ve kontrol
simiilasyonunu yapmistir . Calismasinda kontrol sistemi olarak hatanin integrali
ve durum degiskenleri geri beslemesi (HIDG) kontrol sistemi kullanmis ve bu
calismasinda bu kontrol sisteminin robot kol kontrol dizayni i¢in avantajlari

tizerinde durmustur [5].

Somlo,J ., and Cat, P .T ., Bozucu ve belirsiz parametrelere sahip

manipiilator sistemi i¢in uygun kontrol tasarimi sunmuslardir [6].

Bu calisma Sekil 2.1 de verilen hareketli iki serbestlik dereceli bir
manipiilatériin =~ konum kontrol’u i¢in yapilmistir . Manipiilatér ~ sisteminin
kollarinin konum kontrol ‘unu yapmak i¢in manipiilatoriin dinamik modelinin
olusturulmas1  gerekmektedir . Bundan dolayr manipiilatdr sistemin dinamik
modeli  bolim 3 ‘de Lagrange denklemi kullanilarak  elde edilmistir.
Manipiilator sistemi  nonlineer bir sistem oldugundan elde edilen dinamik
model denklemleri de nonlineerdir. Sistem nonlineer oldugundan lineer
sistemler icin tasarlanmis kontrol yontemleri kullanilabilmesi i¢in manipiilatoriin
nominal yoriingesinden kiiciik sapmalar icin gecerli olan lineerlestirme islemi
yapilmigtir. Yapilan lineerlestirme islemi bolim 6 da verilmistir . Daha sonra
tasarlanan kontrol  sisteminin manipiilator  iizerindeki etkisi yapilan

simiilasyonlarla incelenmistir .



2.MANIiPULATOR SiSTEMININ PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bir robot manipiilatéor kolu , eklemler araciligi ile birlestirilmis kollardan
meydana gelmektedir . Kollar genellikle seri baglanirlar ve bu durumda agik bir
kinematik zincir formundadirlar . Robot kolundaki elin pozisyon ve yonelimi
kollar ve eklemler arasindaki iligkiler , kinematik tamimlamalar yoluyla
belirlenebilir . Bu matematiksel iliskiler , secilen koordinat sistemlerine baghdir .
Koordinat  sistemleri  manipiilatdriin ~ kinematigi  dinamigi ve  kontrol

calismalarinda 6nemli islevlere sahiptir [5] .

Bir manipiilatér sistemi analizinin baglangicinda , en yaygin uygulama koordinat
sistemini belirlemektir [5] . Analizi yapilacak manipiilatér icin kartezyen
koordinat  sistemi  kullamlmistir .  Manipiilator  iizerindeki  koordinatlarin
yerlestirilmesi ¢cok o©nemlidir . Ciinkii yapilan bu calismada dinamik modelin
olusturulmasinda Lagrange denklemi kullanilmistir . Bu yontemde dinamik
modelin  olusturulabilmesi i¢in secilen koordinatlarin , manipiilatériin  eklem
degiskenleri birbirinden bagimsiz olmasi gereklidir . Ornegin manipiilator
sisteminde eklem degiskenleri 6, ve €, birbirinden bagimsiz olacak sekilde
yerlestirilmislerdir . Hareketli manipiilatdrde iki adet doner eklem mevcuttur ve

kollar seri baglanmistir . Sekil 2.1 de (x,,y,,2,) koordinat sistemi merkezleri
birinci eklem iizerine sabitlenmistir . Eklemler kagit diizlemine dik olan z,

ekseni etrafinda donmektedirler . Hareketli manipiilator sistemi Sekil 2.1 de

goriildiigi gibi x, ve y, yonlerinde harekete sahiptir .

Robot kollarinin pozisyon ve yonelimleri ‘ Denavit Hartenberk ¢ gdsterimi
kullanilarak belirlenebilir. Bu yoOntem serbestlik derecesi fazla olan sistemlerde
kullanilmas1 ©nemli oOlciide kolayliklar getirmektedir . Bu calismada kollar
2 tane doner ekleme sahip oldugundan kollarin  pozisyon ve yonelimleri
vektorel olarak direkt yazilabilmektedir . Bu vektorler kullamilarak kollarin
konumlarinin hizlar1 vektorel olarak bulunabilir . Robot eli ve kollart herhangi
bir konumda bulundugu zaman eklem degiskenleri bulunabilir . Bu isleme ters

kinematik denmektedir .



2.1. Manipiilator Sistemi ve Parametrelerinin Gosterimi

Manipiilator sistemi ve belirlenen parametreleri Sekil 2.1 de gosterilmistir .

Y Y0

A A M —
\E yE ‘?\ge
EE K
g —Jz
Y1 >
Mi R ><~,
Ji
. X | G &
Tz
A o

) ©—*’/® oy b ;

Sekil. 2. 1. Hareketli iki serbestlik dereceli manipiilator

6,: Birinci eklemin agisal yer degistirmesi .

0,: Ikinci eklemin agisal yer degistirmesi .

T, :Birinci ekleme etki eden donme momenti

T,:Ikinci ekleme etki eden dénme momenti

O: Birinci eklemin koordinat merkezidir. x, ve y, yoOnlerinde harekete sahiptir.
O, :ikinci eklemin koordinat merkezidir .

G, : Birinci kolun kiitle merkezidir .

G, : Ikinci kolun kiitle merkezidir .
)

,: Robot elinin koordinat merkezidir .



L;: ‘0G1| uzunlugudur . Birinci kolun O koordinat merkezinden G, Kkiitle
merkezine olan mesafedir .
L,: ‘01 G2| uzunlugudur . Tkinci kolun O, koordinat merkezinden G, Kkiitle

merkezine olan mesafesidir .

L,: ‘001| Birinci kolun boyu .

L,: ‘01 0,| Ikinci kolun boyu .

M, : Birinci kolun Kkiitlesi .

M, :ikinci kolun Kkiitlesi .

r; :Birinci kolun x; ve y, koordinatlarina gore kiitle merkezinin konumunun
vektorel gosterimi .

r,: Ikinci kolun x, ve y, koordinatlarina goére kiitle merkezinin konumunun

vektorel gosterimi.

J,: Birinci kolun kiitlesel atalet momenti .

J,: Ikinci kolun Kkiitlesel atalet momenti .



3. MANIiPULATOR DINAMIGI

Manipiilator kontrol = c¢alismalarinda  genellikle ilk asama  manipiilatoriin
dinamik modelinin olusturulmasidir . Manipiilatér dinamik modeli , Lagrange
denklemleri veya manipiilatoriin serbest cisim diyagrami c¢izilerek Newton
kanunlar1 ile dinamik model olusturulabilir . Bu c¢alismada dinamik modelin

olusturulmasinda Lagrange denkleminden faydalanilmistir .
3.1. Lagrange Denklemi ve Manipiilator Dinamigi

Serbestlik derecesi n olan bir manipiilator sistemi, Lagrange denklemi Es.3.1
yardimiyla ikinci mertebe diferansiyel denklem olarak Es.3.2’deki gibi ifade
edilebilir.

d(aLj 8L_Qi G

d\3g,) 3,

Es.3.1° deki denkleminde L, Lagrange fonksiyonudur ve ;
L=(kinetik Enerji)-(potansiyel Enerji) dir.

q,;: genellestirilmis koordinatlardr.

Sisteme yalnizca dg;, varyasyonu verildiginde,
dis kuvvetler tarafindan yapilan is

T.=D,(q¢g;+h,;(q.9)q,+c,;(q) 1,2...... n 3.2)

T.: Eklemlere etki eden momenttir.
D.(g)g,: Kiitlelerin ivmelenmesiyle olusan etkiyi ifade eder. Atalet etkisidir .
h.(q,q)q,: Merkezka¢ ve coriolis ivmelerinden kaynaklanan etkiyi ifade eder.

c;(q): Yercekimi etkisini ifade etmektedir.



3.2.Lagrange Denklemi ile Manipiilator Dinamik Modelinin Olusturulmasi

3.2.1. Manipiilatoriin eklem hizlar:

Manipiilator ~ sisteminin kollar1  birbirine seri olarak baglanmiglardir . Bu
kollarin kiitle merkezlerinin hizlarim1 ~ bulmak i¢in  6nce kollarin kiitle
merkezlerinin  konumlar1  vektorel olarak sekil 2.1 deki gibi goOsterilmistir.
Daha sonra bu vektorel ifadelerin tiirevleri alinarak kollarin hizlar1 vektorel
olarak bulunur . Kollarin kiitle merkezlerinin konumlar1 O noktasi referans alinarak

x, ve y, eksenlerine gore vektorel ifadeleri Es 3.3 ve Es 3.5 de verilmistir

Kollarin x, ve y, koordinatlarina gore iz  ifadeleri Es 3.4 ve Es 3.6 da

verilmektedir .

hg =[L, cos(8)]i +[L, sin(6),)]j (3.3)
iig =[~L,6, sin(6)]i +[L,6, cos(6))]j (3.4)
Ty =[L,cos(6,)+ L, cos(6, +86,)]i +[L,sin(8,)+ L, sin(6, +6,)];j 3.5)
Frg =[~L,6, sin(6,) — L, (6, +6,)sin(, +6,)]i (3.6)

+[ L, 6, cos(8,)+ L, (6, +86,) cos(6, +6,)1j

Kollarin Es.3.4 ve Es.3.6 da bulunan hiz ifadeleri O noktasina gore bulunan
izafi hizlardir . Bu hiz ifadelerine O noktasinin x ve y eksenlerine gore

x, ve y, yonlerindeki hizlar1 da eklenerek kollarin konumlarinin mutlak hiz

ifadeleri Es.3.7 ve Es.3.8 deki gibi bulunabilir.

Vg =[x, — L6, sin(6)]i + [y, + L6, cos(6,)] (3.7)

V. =[x, — L,6, sin(6,) — L, (6, + 6,)sin(, + 6,)li (3.8)

+[, + L6, cos(8,) + L, (6, +6,)cos(6, +6,)] j



3.2.2. Manipiilatéor dinamik modelinin olusturulmasi

Sekil 2.1 deki manipiilatoriin  dinamik modelini  bulmak i¢in Lagrange
fonksiyonu yazilmalidir . Bunun i¢in Once kinetik enerji ve potansiyel enerji

ifadelerinin yazilmasi gerekir. Es.3.9 daki gibi kinetik enerji yazilirsa;

1., 1 | R 1
T =5J1.0f +5M1V1§; +512(91 +6,)’ +5M2V220 (3.9)

Es.3.10 daki gibi potansiyel enerji yazilirsa;

P=M g(L sin6 +y,)+M,g[L,sin6, +L,sin(6, +6,)+ y,] (3.10)

Lagrange fonksiyonu kinetik enerji ile potansiyel enerjinin arasindaki farka
esitti . Kinetik ve potansiyel enerji ifadelerini kullanarak Lagrange fonksiyonunu

Es.3.11 deki gibi bulunur.

1 . . .
L=5J1.912 +%M1Vé +%J2(01 +6,)’ +%M2V220 (3.11)

-M,g(L;sinb, +y,)—M,g[L,sin6, +L,sin(6, +6,)+ y,]

Bulunan bu Lagrange fonksiyonunda hiz ifadelerini yerine koymak i¢in hizlarin

kareleri alinirsa asagidaki denklemler elde edilir .

Vi =[x, — L6, sin(8))]* + [y, + L,6, cos(6,)] (3.12)
Vi =%," +3,” —2xL6, sin(6,)+23L6, cos(6,)+ L6} (3.13)
V6 =[x, — L0, sin(6,) — L,(6, +6,)sin(6, + 6,)]* (3.14)

+[ Y.+ L, 6, cos(8) + L, (6, +6,) cos(6, +6,)1*



Vi =x," +L,"0,"sin>(6,)+ L,> (6, +6,)* sin* (6, +6,) (3.15)
2 %, L, 6, sin(8,) -2 x, L, (6, +86,) sin(6, +8,)
+2L,6,sin(8,)L, (6, + 0,)sin(6, + 0,) + y,” + L," 0% cos’(6,)
+12(0,+6,) cos (6, +60,) +23,L,06, cos(6,)

+2y, L, (6, +86,) cos(8, +6,)+2L,06, cos(6,)L, (6, + 6,)cos(6, +6,)

VL =i, +y, + L2607 +12(6, +6,)* —2x,L,0, sin(6,) +2y,L,6, cos(6,) (3.16)
—2%,L, (6, +6,)sin(6, + 6,) +2y,L, (6, +6,)cos(6, +6,)
+2L,6,L, (6, +6,)cos(6,)

Hizlarin kareleri alindiktan sonra Es.3.11 de yerlerine yazilirsa Es.3.17’deki
Lagrange fonksiyonu elde edilir . Es.3.17°deki Lagrange fonksiyonu kullanilarak

manipiilator sisteminin dinamik denklemleri olusturulabilir .

1 . . . .
Lzajlé?f +%M1[x§ +yg —2x,L,6, sin(6,) +2y,L,6, cos@,) + L; 6] (3.17)

+%M2[x§ + Y2+ L2607 +12(6, +6,)* —2x,L,6, sin6,) +2y,L,6, cos@,)
—2,L,(6, +6,)sin(6, +6,) +23,L, (6, +8,)cos@, +6,) +2L,6,L, (8, +6,)cos®,)]

1 . . ) ) )
+§J2(91 +02)2 —M g(L, sin(@,)+y,)—M,g[L,sin@)+ L, sin@, +6,)+y,]
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Asagida manipiilator sistemi icin lagrange denklemi 6, ve 6, i¢in yazilmistir .

6, igin

d(oL) oL

—| —= |-=—=T, 3.19
dz(aelj 26, G19
6, icin

d(dL ) oL

—|— |- =T 3.20
dr(aezj 20, '’ 20

Yukarida yazilmig olan lagrange denklemlerine gore lagrange fonksiyonunun

tiirevleri alinirsa asagidaki denklemler elde edilir .

%‘: J, (6, +6,)+M, L% (6,+6,)-M, %, L, sin(6, +6,) (3.23)

2
+M, y, L, cos(6, +68,)+M, L, 6, L, cos(6,)

oL L

50 =-M,gL, cos(6,+6,)-M, x, (6,+86,) L, cos(6, +86,) (3.24)
2

-M, y, L, (91 +92) sin(6, +6,) -M, L, 91 L, (01 +92) sin(#,)

%‘: J, (6, +6,)+M, 2 6+M,L60,+J,6+M,L. (6 +6,) (3.25)

1

-M, x, L, sin(6,)+M, y, L, cos(6,)-M, x, L, sin(6,)
+M, y,L,cos(6,)-M, x, L, sin(6, +6,)+M, y, L, cos(6, +6,)

+M, L, L, (6, +86,) cos(8,)+M, L, 6, L, cos(6,)
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5_; =-M, %, L, 6 cos(6)-M, y, L, 6,sin8,)-M, L, x, 6, cos(6,) (3.26)
1
-M, y, L, 6,sin(8,) -M, %, L, (6, +86,) cos(6, +6,)
-M, y, L, (91 +92) sin(@, +6,)-M,g L, cos(6,)-M,gL, cos(b,)
-M,gL, cos(6,+6,)
4| oL =M,I>0 +6,) +J, (6, +6,)-M, i, L, si
— | = M, Ly (O] 2 2 \U) ,)-M, X, L, sin(6, +6,) (3.27)
dt\ 00,
- M, %, L, (6, +86,) cos(6, +6,)+ M, ¥, L, cos(6, +6,)
-M, y, L, (6,+86,)sin(6, +6,)+M, L, 6, L, cos(6,)
-M, L, 6,6, L, sin(6,)
d( oL . S s o
E % =J,6,+6,)+M, L 6+M,L,6+J, 6+M,L, (6, +6,) (3.28)
1

-M, %, L, sin(6)-M, %, L, 6, cos(6))+M, ¥, L, cos(6,)

-M, y, L, 6,sin(6)-M, %, L, sin(6,)-M, i, L, 6, cos(6,)
+M, , L,cos(8,)-M, y, L, 8, sin(6,)-M, %, L, sin(6, +6,)
-M, i, L, (6, +6,) cos(6, +0,)+ M, ¥, L, cos(6, +6,)
+M, y, L, (6, +86,)sin(6, +6,)+M, L, L, (6, +86,) cos(b,)

“M,L,L, (6,+8,) 6,sin(0,)+M, L, 6, L, cos(8,)-M, L, L, 6, 6, sin(6,)

Lagrange fonksiyonunun 6, ,6, |, 91 , 92 , t i¢in tirevleri alindiktan sonra
Lagrange denkleminde alinan tiirevler yerlerine yazilirsa 7, ve 7, momentleri

bulunarak manipiilator sisteminin hareketi i¢in dinamik modeli olusturulmusg

olur . Asagida bulunan bu modeller vasitasiyla manipiilatoriin istenilen herhangi
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bir konumunda veya kollarin izlemesi istenen yoriinge boyunca uygulanmasi

gereken momentler bulunabilir .

T,=X%,[-M,L,sin(6,+6,)]+y, [M, L, cos(6, +6,) ]

+0, (M, 2+J,+M, L, L, cos(6,)1+6,[M, > +J,]

+ M,gL, cos(6, +6,)+M, L, 6} L, sin(6,)
T,=%, [-M, L sin(6,)-M, L,sin(6,)-M, L, sin(6, +6,) |

+y, [ M, L cos(6,)+M,L,cos(6,)+M, L, cos(6, +6,)]
+O,[J,+M, +M, L2+J,+M, [2+2M, L, L, cos(6,)]
+6,[J,+M, L3+M, L, L, cos(8,)]

-M, L, L, (26, +86,) 6, sin(6,)

+M,gL, cos(6,)+M,gL,cos(6,)+M,gL, cos(6, +6,)

(3.29)

(3.30)



4. MANIPULATOR SIiSTEMININ YORUNGE PLANI

Yo

v

e
¥:
o é’e
/
Y1 >

01

13

/\&/\

Sekil 4.1. Yoriinge plani igcin manipiilator sistemi

Manipiilator sisteminin yoriinge plant O noktasi referans alinarak O, noktasinin

hareketine gore yapilmistir . O, noktasinin konumu hizi ve ivmesi O noktasina

gore tanimlanmistir . O, noktast konumu x, ve y, koordinatlarina ayrilmistir .

Bu yonlerdeki hareket 5. dereceden polinomlar kullanilarak ifade edilebilir [14].

Burada polinomlarin derecesi 5 olmasi Onemlidir . Ciinkii 3 tane bagslangic 3

tanede son siir sarti olmak iizere toplam 6 tane siir sarti vardir .

0,, (1) =0, () +at’ +a,t* +a,r’ +a,r’ +ast

0,,, (1) =0y, (0)+bt> +b,t* +byt” +b,t* +bst

4.1

4.2)



Hiz ve ivme sinir sartlari

=0 da 0,,=0 0,, =0 0,, =0 0, =0
t=t,, da 0, =0 0, =0 0, =0 0, =0
0,, (1)=5a,t"+4a, ' +3 a; 1> +2a,t +a;

0,, ()=20a, ’+12a, > +6 a,t+2a,

0,, ()=5b, t*+4b, 1> +3b; 1> +2b, t+D;

0,, (1)=20b, £ +12b, t* +6 b, 1+2b,

t=0 da verilen sinir sartlarindan a,=0 a,=0 b,=0 b,=0 olur.

t=¢_ icin

0,, (t)=0,, (0)+ q, f+a, ti+agt]
: _ 4 3 2 _
0,,(t,)=5a,t +4a,t;+3a,1 =0
OZXO (t,)=20a, t’+12a, t>+6 a, t,=0

tf t4 tf al 02x0 (ts)_OZxO (O)
5t) 4l 3tllla,|=|0
206 12:% 6, ||as| |0

y icinde yazilirsa

;1) 1 |[p, 0,, (t,)=0,, (0)
5t8 41 3t ||b, |=|0
20t) 12¢2 6t, || b5 | |0

14

4.3)

4.4)

4.5)

(4.6)

“.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

@.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)
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Es 4.13 ve Es 4.14 denklemlerinden polinom katsayilar1 bulunarak yoriinge

denklemleri yazilabilir;

0<r<t, (4.15)
0,, (1)=0,, (0)+ a, 1’ +a, t*+a, 1’ (4.16)
0, (1) =5a,t*+4a, ' +3 a 1> (4.17)
0,, ()=20a, ’+12a, > +6 at (4.18)
0,, ()=0,, (0)+ b, > +b, t*+b; 1’ (4.19)
0,, ()=5b, t*+4b, *+3b, 1 (4.20)
0,, (1)=20b, £’ +12b, t* +6 b5t (4.21)

Manipiilator sisteminin O, noktasina gore yoriinge plami yapildiktan sonra EK- 2
de verilen Matlab programi ile manipiilatérin O, noktasinin  (0.5,0.5)
noktasindan (1,1.5) noktasina hareketinin simiilasyonu yapilmis ve O, noktasinin
konum hiz ve ivme degisimi c¢izilmistir . Cizilen grafikler asagidaki sekillerde

verilmistir .

1.5
B e T P P 1 PP —]
I T R T e S e e i T —
= R LT e it R - LT TR AP SR —
B T T T T T T = =T S —
=)
= I S =TT T T T T S = T T T T e I =T=T=. Sy —
Lo |
= H H H H H H H H H
e | Rk BEE R Ressaas e R L CEELELE Fo-m--- Fo---- —
0.8 [---mmmieeeed o - Rt RREEEEE EEEEEES SRR booe- booo-- —
Rl EEEE SERRIEE eeesas R i T SOREEE Feees -
oEl . S S R AR -
o i i i i i i i i i
0.5 0.55 0.5 O.565 o7 .75 0.5 0.85 0.9 0.95 1

2000

Sekil 4.2. O, noktasinin x, ve y, koordinatlarina gore konumunun degisimi



Sekil 4.2 den de goriildigi gibi

O, noktasinin  yoriinge hareketi

16

yapilan

yoriinge planina gére bir dogrudur . Istege gore girilen sinir sartlarmna gore

O, noktasinin yoriingesi hep bir dogru olacaktir .

0.= : : ! : ! : ' : :
) MRS N SRR NN S N S A —
(I RN VU DU Ot 0N O SO B
£ IO . - 7401 NN W N - . —
- e e
e N S e
B N
R UUUUS: N7 NN NSNS NSNS SN —
57 NSNS SPZ000 NN NN SSUNANE SRS NN NN SN S
oozl AT i Lo SR . —— S N
o i i i i i i i i i
o 1 =2 = 4 = (=] ra =5 =] 10
Farmani(sn)
Sekil4.3. 0, noktasinin x, yoniindeki hizinin zamana gore degisimi
0.1 T T T T T T T T T
%] NS S S Vi (N S S S—
T R TP R N — ]
£ R O o 17 45 N BN - I B
e N S i iL.
£ PSS EUE WU P74 NS NS RS RN W N S S
N N
QAN TS CRNNNN NUIIN RSN S - —
7% SRS 60 RSN U NS RS R SN SN S—
T R AR S A SR S R S S
o i i i i i i i i i
(] 1 = 3 < =1 5 i 8 = 10

zamanisrnl

Sekil 4.4.0, noktasinin y, yoniindeki hizinin zamana gore degisimi

Sekil 4.3 ve 4.4 teki O, noktasinin hiz grafiklerine bakildiginda O, noktasinin

baslangi¢ ve son hiz smr sartlar1 O, noktasinin yoriinge plani yapilirken sifir
alinmist1 . Sekil 4.3 ve 4.4 den de goriildiigii gibi hareketin baslangic ve bitis

0, yonlerine ayrilan

aninda hiz sifir  olmaktadir . noktasinin  x, ve Yy,

hizlariin grafigi Sekil 4.3 ve 4.4 den de goriildiigi gibi ters parabol seklindedir.
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O.0=

o.04

o0z

0240 mfsnd)
(]

-0.02

-0.04

006 i i i i i i i
o 1 =2 3 4 =1 =] i L=} 9 10
zamanisn)

Sekil 4.5. O, noktasinin x, yoniindeki ivmesinin zamana gore degisimi

0.03

0.02

0.01

i02y0imésr?)

-0.01

-0.02

-0.0=
(]

Zzamanisn)

Sekil 4.6.0, noktasinin y, yoniindeki ivmesinin zamana gore degisimi

Manipiilator sisteminin O, noktasinin tasarlanan yoriinge planinda baslangic

aninda ve hareketin bitis aninda ivme degerleri sifir alinarak tasarlanmistir

Sekil 4.5 ve 4.6 dan da goriildigii gibi O, noktasimin x, ve y, yonlerindeki

hareketin baglangic ve bitis aninda ivme degeri sifirdir. x, ve y, yoOnlerinde
hiz grafiklerinde hiz egrilerinin maksimum oldugu noktalarda ivme degeri
sifirdir . Manipiilator sisteminin tasarlanan ivme grafiklerine bakildiginda O,

noktasinin hareketinin ilk yarisinda hizlanmakta ikinci yarisinda yavaslayarak

sifir olmaktadir .
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Yoriinge plani i¢in c¢izilen yukarda ki grafikler verilen sinir sartlari ve zamana
ait grafiklerdir . Yoriinge hareketi igin farkli sinir sartlarn secildiginde bu
grafiklerin ~ boyutlar1  degisecektir  fakat ¢izilen egrilerin  karakteristigi

degismeyecektir . Yani O, noktasinin x, ve y, yonlerindeki konum hareketi

bir dogru hiz1 ise ters parabol seklinde olacaktir.



19

5.MANIiPULATOR SIiSTEMINE TERS KINEMATIGIN UYGULANMASI

o

A e

Sekil 5.1. Manipiilator sistemi {izerinde ters kinematik parametrelerinin gosterimi

Manipiilatoriin ~ yoriinge hesaplart  yapildiktan sonra O, noktasinin izleyecegi

yoriinge boyunca manipiilatoriin kollarinin  konumu , hizi ve ivme degerleri

yoriinge boyunca ters kinematik vasitasiyla hesaplanabilir .

0,,, =L, cos(6,)+ L, cos(6, +6,) (5.1)
0,,, =L, sin(6,) + L, sin(6, +6,) (5.2)

Sekil 5.1. deki manipiilator sistemi icin kosiiniis teoremini yazilirsa Es.5.3’deki

ifade bulunur .
0;, +0;, =Li+L;-2L, L, cos(r—6,) (5.3)

cos(7—6,)=-cos(b,)



0; +0; -L,-L;
cos(f,)=—n 20 "0 3
2L, L,

Buradan 6, cekilirse Es.5.5 bulunur.

0;0 + 0;);0 -L -1
2L, L,

6, = arccos [

0,
® =arctan [—2]

2x,
cos /05 + 05, =L+ L, cos(6,)

2 2 2 2
02x0 + 02y0 - Lo - Ls

cos B .02 +02, =L+
IB 2x0 2y0 0 2L0

L() + 022x0 + 022y0 - L?) - Li
022x0 + 022y0 2l’O \Y 022x0 + 022y0

2L+ 05, + 022},0 -L-L;

cos =

cos =
2l’O V OZZXO + 022)70
ﬂ [ 022x0 + 022y0 + L%) - L§
=arccos
2L0 \ 022x0 + 022y0
6,=P- p

0,.,=L,cos(6,)+L, cos(f, +6,)
0,,,=L,sin(6,) + L, sin(6, +0,)
0,,0=-L, 6, sin(8))-L, (6, +0,) sin(6, +6,)

0,,0=L, 6, cos(8)) + L, (6, +6,) cos(6, +6,)

20

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)



O | [~Lysin6, —Lysin(6,+6,)  —Lsin(6, +6,)][6,
02},0 B L,cos, + L,cos(6, +0,) L, cos(6,+6,) 92

kel L,sin@, — L,sin(6, +6,) —L,sin(6,+6,)
B L,cos6, +L;,cos(6, +6,) L,cos(8, +6,)

[0:1 :|:K_1 0:2)(0
02 02)’0

0,.,=-L, 6, sin(6))-L, 8% cos(6,)-L, (6, +6,) sin(6, +6,)
-L, (6, +6,)* cos(6, +6,)

0,,0=L, 6, cos(8,) - L, 0°1sin(6,) + L, (6, +8,) cos(6, +6,)
- L, (6, +86,)" sin(6, +6,)

0,.,+L, 01 cos(8,)+L, (6, +6,)* cos(6, +6,)=-L, 6, sin(8,)

-L, (6, +86,) sin(6, +6,)

0,0+ L, 0°18in(6) + L, (6, +6,)” sin(6, +6,)=L, 6, cos(6,)

+L, (6, +86,) cos(6, +6,)

. 92

[0, , +L,6,cos6, + L, (6, +6,)* cos(6, + 6,) K 6,
0,0 + L6, sin 6, + L, (6, +6,)*sin(6, +6,) |

6, }_ o {Om +L,0% cos 6, + L,(6, +86,)* cos(6, + 6’2)}

6, 0, +L,0%15in 6, + L,(6, +6,)* sin(6, +6,)

21

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Es.5.5 ve Es.5.12 ye gore kollarin konumlari Es.5.19 ve Es.5.25 e gore de

kollarin agisal hizlar1 ve agisal ivmeleri daha Once yapilan yoriinge planinda

bulunan hiz ve ivme degerleri yerlerine konarak bulunur .
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6. LINERLEESTiRME ISLEMI VE CALISMA NOKTASI SECIMI

Nonlineer elemanlarin orijinal yapisal iligkileri yerine, bir calisma noktasi
(calisma durumu) etrafinda gecerli olmak iizere , lineer iligkilerin kullanilmasina

lineerlestirme islemi denir [11].

Sekil 6.1. Calisma noktas1 ve lineerlestirme islemi

Klasik sistem dinamigi ve otomatik kontrol teorileri lineer sistemler esas
alarak gelistirilmistir . Lineer olmayan sistemler calisma durumlar etrafinda
lineerlestirilirse lineer sistemler icin gelistirilmis giicli metotlar kullanilabilir .

Fakat sonuglar ¢calisma durumu etrafinda kiiciik sapmalar icin gecgerlidir[11].

6.1. Lineerlestirmede Taylor Serisi’nin Kullanim

Lineerlestirme islemi Taylor serisi acilimindan yararlanilarak yapilabilir [9-12] . g
gibi sifira esit olan ¢ok degiskenli bir fonksiyon verilmis olsun .

8 (X, X5, X5 ,x,)=0 (6.1)

Bu fonksiyonun calisma noktasinda Taylor serisi ac¢ilimi Es.6.2 ‘deki gibi

yapilir.

Ly %
" i1ax,~

(6.2)

n
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n

1
5 2

Es6.2de n indisi nominal degerleri (calisma noktasi) gostermek i¢cin kullanilmaktadir
Nominal deger ile gercek deger arasindaki sapma (deviasyon) miktarini veren

denklem Es.6.3 de verilmektedir .

X, =x, + &, i=1 .n (6.3)

Almis oldugumuz g fonksiyonu sifira esitti dolayisiyla calisma noktasinda da
sifira  esit olacaktir . Es.6.2 deki denklemde g fonksiyonunun calisma
noktasindaki degeri sifir almirsa ve 2. dereceden ve daha yiiksek dereceden
terimler 2. terim yaninda kii¢ciik kalacagin dan atilirlarsa geriye sadece Es.6.4
deki ifade kalir. Bu denklem Es.6.1 in nominal (¢calisma noktasinda) sapmalar

cinsinden ifade edilmis seklidir .

O, = (6.4)

3%
ox, "
6.2.Tiirevlerin Deviasyonlar1 ve Deviasyonlarn Tiirevleri Arasindaki Iliski

Tiirevin deviasyonu ile deviasyonun tiirevi arasindaki iligki Es.6.5’deki gibi

verilmektedir[11] .

d'x| d" d"x
0| = ox )- 6.5
(dt" J dt" (e (dt" j ()

Tirevlerin sifir oldugu sistem durumu siirekli durum , siirekli hal ,statik denge

durumu yada duragan durum terimleriyle tanimlanir . Eger bu durum , sistemi
lineerlestirmek icin c¢alisma noktas1 olarak secilmisse Es.6.5 ,Es.6.6 halini

alir[11].

5(dnx]: 4" &) (6.6)

dt" dt"
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6.3. Manipiilator Sisteminin Bulunan Dinamik Modelinin Lineerlestirilmesi

Bolim 6.1 ve 6.2 de anlatlan yonteme gore manipiilator sisteminin
lineerlestirilmesi asagidaki gibi yapilmaktadir . Burada Once birinci eklem icin
lineerlestirme islemi yapilmistir . Lineerlestirme islemini yapmak i¢in 7,
moment ifadesinde 7, esitligin kars1 tarafina atilarak Es.6.7°deki gibi bir f]
fonksiyonu elde edilmistir . Daha sonra f, fonksiyonunun nominal degerlerde

(calisma noktasi) tiirevleri alinmistir . Aliman tiirevler Es.6.4 de yerlerine
konarak  manipiilatdr ~ sisteminin  sapmalar cinsinden  dinamik = modeli
olusturulmustur . Daha sonra tiirevlerle sapmalar arasindaki iliskide g6z Oniine

alinarak manipiilator sisteminin lineerlestirilmis iliskisi elde edilmistir .
f (%,,%,6,.6,.6,,6,6,,0,,T)=0 (6.7)

f,=[-M, L, sin(6,)-M, L,sin(6,)-M, L, sin(6, +6,) ] X, (6.8)
+[M, L, cos(6,)+M, L,cos(8,)+M, L,cos(6,+6,)]¥,
+[J+M, L +J,+M, 2+M, [242M, L, L, cos(6,)16,
+[J,+M, [2+M, L, L, cos(6,)10,-M, L, L,(26,+86,)sin(6,) 6,
+M, gL, cos(8,)+M,gL,cos(6,)+M,gL, cos(6, +6,) -T,

I

5, =M, L sin@,6)-M,L,sin(8,,)-M, L,sin(6,, +6,,) (6.9)
aa%) =M, L, cos(6,)+M,L,cos(6,)+M,L,cos(8, +86,,) (6.10)
a—f% =J+M , LC+J,+M,L+M,[>+2M, L, L, cos(6, ) (6.11)
6, 1 1T 20 22 270 ™2 2n '
N

=J,+M,L;+M, L, L,cos(6,,) (6.12)

96,
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L| =2M,L,L,sin(6,,)0,, (6.13)
20,
9 =-M,L,L,(26,+286, )sin(6,,) (6.14)
20,
%)
% L=[-M, L cos(8,)-M,L,cos8,)-M, L,cos(8, +6,,)1%,, (6.15)
1
+[-M, L, sin(6,,)-M, L,sin(8,,)-M, L,sin(6,, +6,,)1,,
+[-M,gL sin(6,,)-M,gL,sin(6,,)-M,gL,sin(6,, +6,,)]
d . .
82 L=l-2M, L, L,sin(6,,)16,,+[-M, L, L, sin(6,,)16,, (6.16)
2
+[-M, L,cos(6,,+6,,)]1x,,+[-M, L,sin(6,, +6,,)]1,,
+[-M, L,L,(26, +6,, )86, cos(8,,)]
-M,gL,sin(6,, +6,,)
o
— | ,=-1 6.17
or | (6.17)
% =aq, % =b, % =c, i =d, (6.18)
X, | 9y |, 20| 00, |
J 9 I 9%
el B [ L = 2L =p 6.19
agln 1 aezn fl agln gl agzn 1 ( )

Es.6.4 e gore Lineerlestirilmis iliski yazilirsa Es.6.20 elde edilir.

d’x, d’y d’e d’e J(de J (de
a,0| —=> |+b,0| —=% |+¢,0| —* |+d, 6| —* |[+¢,6] — |+ 0] —=| (6.20
15( dr’® j 15( a ) N P e e ) e ) Y

+ 4,00, +h,60, — T, =0

Es.6.5 ‘deki tiirevin deviasyonu ile deviasyonun tiirevi arasindaki iliski Es.6.20

de yerine yazilirsa Es.6.21 bulunur .
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d> d’x,) | |
‘{W@%){ dtfj

() [+
{d (66,) - [d % :l+el{d—(56’1)—(ﬁj + f; d
) dt dr ),

+ 8,06, +h06, -T, +T, =0

d? d* d? d*
al?(&o)‘kbly(@o)"%}F(501)+d1E(é‘ez)"‘q (59)+f1 (59 )

d*x 4’y 40 40
+g,06, +ho6, T, +T, —al( dt20 l —bl( dt20 l —cl( dtzl n -d, a’t22 n (6.22)
a6, 6,
el( dr j fl( dr j i

2 2 2 d2

d d d
T, :aly(xo _x0n)+bl?(y0 _yOn)+ClE(01 _eln)+dl?(02 -0,,)

d d .
+e1z(01 _91n)+f15(02 _62n)+g1(61 _0111)+h1(02 _02n)+T1n — 4 Xy, (6'23)
=D, ¥,, _Cléln _dléZn _elém - flézn

T, =a,X, +by, +C1é1 +d1éz +6191 +f192 +8,6,— g6,
(6.24)
+h6,-ho,, +T, —ax, —bYy,, _Clém _dléZn _eléln _f192n

Es.3.30 daki 7, moment ifadesi c¢aligma noktasinda da gecerlidir ve degeri

calisma noktasinda 7, =7, olur. Calisma noktasinda (nominal degerde) T,

1n

moment ifadesi yazilirsa Es.6.25 elde edilir.
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T, =%,,[-M L, sin(6,,)—M,L,sin(8,,)—M,L, sin(6,, +6,,)]
+ ¥,,IM L, cos(6,,)+M,L,cos(6,,)+M,L,cos(6,, +6,,)]
+0, [J,+ML>+M,L[2+J, +M,I>+2M,L L, cos(6,,)] (6.25)
+6,,[J, +M,L, +M,L,L, cos(8,,)]—-M,L,L,(26, +8,,)8,,sin(6,,)
+M gL, cos(8,,)+M,gL,cos(6,,)+M,gL, cos(6,, +6,,)
=Xy a, + b, +6,c +6,d —M,L,L, (26, +6, )0, sin(8,,)
(6.26)

+M gL, cos(8,,)+M,gL,cos(6,,)+M,gL,cos(8,, +6,,)

Es.6.24 de bulunan lineerlestirilmis 7, moment ifadesinde 7,, moment degeri

yerine yazilirsa Es.6.27 elde edilir .
T =ai,+by,+c6 +db,+eb +f0,+g,6 +hb,+g6,
6, —eb, —f6, —M,L,L, (26, +6, )0, sin(8,,) (6.27)
+M gL, cos(8,,)+M,gL,cos(6,,)+M,gL,cos(6,, +6,,)

Es.6.27 deki ifadede éln ve 92n hizlarin katsayillarnt olan e, ve f, ifadeleri

yerlerine yazilirsa Es.6.28 elde edilir .
T, =a,X,+by,+ Clél + dléz + 6191 + f192 +8,6, +h0,+g6,—ho,
+2M,L,L, sin(8,,)8,,6, +M,L,L,(26, +286,, )sin(b,,)b,,
(6.28)

~M,L,L,(26, +6,)0, sin(8,,)

+M gL, cos(8,,)+M,gL,cos(6,,)+M,gL,cos(6,, +6,,)
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T, =a, X, +by,+ Clél + dléz + 6191 + f192 +8,6, +h0,+g06, —ho,
+M,L,L,(26,, +6,,)8,,sin(8,,) (6.29)

+M gL, cos(8,,)+M,gL,cos(6,,)+M,gL,cos(6,, +6,,)

k,=g06, —nho, +M,LL, (Zéln + éZn )92n sin(@,,,)
(6.30)
+M gL, cos(8,,)+M,gL,cos(6,,)+M,gL,cos(8,, +6,,)
T =ai,+by,+c6 +db,+eb + [0, +g,6 +hb, +k, (6.31)

Es.6.31 nominal degerde 7, ifadesinin konum etrafinda lineerlestirilmis halidir.

Eger lineerlestirme islemi kollar icin duragan hal olarak secilirse duragan halde
tiirevin deviasyonu ile deviasyonun tiirevi calisma noktasinda birbirlerine esittir
[11]. Es.6.6 daki ifade g6z Oniine alinarak manipiilator sistemi x, ve Yy,
yonlerinde harekete sahip ve kollar duragan halde iken lineerlestirme islemi

yapilirsa Es.6.20 tekrar diizenlenerek Es.6.32 elde edilir.

d* d*x d’ d’y d?
al|:E(§XO)_( dtzoj :|+b1|:?(@0)_( dl‘zoj :|+C1E(501)

d’ d d
+a,’lE(502)+elE(é‘l9l)+flE(é‘l9z)+g1501 +h,00, - I, =0

(6.32)

Es.6.32 de sapma miktarlar1 yerlerine yazilirsa Es.6.33 elde edilir . Elde edilen

denklemde tiirevler alinirsa Es.6.34 elde edilir.
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2 2 2 d2

d d d
al?(xo _‘xOn)+b1F(yO _y()n)+c1?(el —491”)+d1?(92 =6,,)
d d
+€1E(91 _eln)+flz(92 =0,,)+8,(6,-6,)+1(0,-6,)-(T, -T,) (6.33)

d*x d*y

T, =a,%, +by, +C1él +d1é2 +6191 +f192 +8,6,+10,

(6.34)
-g,6

1n

-h6,, +T, —axy, —by,,

Calisma noktasinda kollar duragan halde iken ve manipiilator sistemi x, ve y,

yonlerinde harekete sahip iken 7, moment ifadesinde kollarin acisal hiz ve ivme

degerleri sifir alimirsa Es.6.35 elde edilir.

1, =a/x, +by, +M,gL cos(8,)+M,gL,cos(8,)+M,gL,cos(6,, +8,, ) (6.35)

T, = a,%, + by, +c,0,+d,0, +eb, + £,6, +g,6,+ 16, —g,6,, —h6,, (6.36)
+M gL, cos(8,,)+M,gL,cos(6,,)+M,gL,cos(8,, +6,,)

Kollar duragan halde iken ve x, ve y, yoOnlerinde harekete sahip iken

6,

1n >

0, .6, ve 6, nominal degerde ki agisal hiz ve ivme degerleri sifir
olacagindan lineerlestirme Kkatsayilarindan e, ve f, Kkatsayillar1 duragan halde
iken sifir olur . Es.6.16 daki A, katsayis1 icindeki nominal degerdeki agisal hiz

ve ivme degerleri de sifir olur . Dolayisiyla A, katsayist asagidaki gibi olur .

_9
' 06,

,=l-M, L, cos(6,+86,)]x,,+[-M, L,sin(6,, +6,,)1Y,,

-M,gL,sin(6,, +6,,)

k,=-g,0

1n

—h8, +M, gL cos(,)+M,gL,cos(8,)+M,gL, cos(6,, +6,,)
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T =a,i,+b 3y, +c,6,+d,b,+g,6 +hb, +k, (6.37)

Konum etrafinda lineerlestirilmis 7, ifadesi E5.6.29 , duragan durum etrafinda
lineerlestirilmis T, ifadesi  Es.6.37 ‘deki  gibidir.  Konum  etrafinda

lineerlestirmede nominal degerdeki tiirev ifadeleri sifir alimirsa duragan
durumdaki lineerlestirilmis iliskiye esit olmaktadir . Dolayisiyla konum
etrafindaki  lineerlestirme duragan durum etrafindaki lineerlestirmeyi de

kapsamaktadir . Burada a,, b,, ¢,,d,,e, f, g, h, ve k, 1ifadeleri nominal

(Calisma noktasinda) degerlerde  birer katsayidir. Bu katsayilar manipiilator

sisteminin izleyecegi yoriinge boyunca devamli giincellenmektedir .

T, icin de lineerlestirme islemini 7, moment ifadesindeki gibi yapilirsa

asagidaki denklemler elde edilir .
f, (%,.5,6,.6,.6,.6,,6,,T,)=0 (6.38)
fo=[-M, L,sin(6, +6,)]1X,+[M, L, cos(6, +6,) 1, (6.39)

+[J,+M, [2+M, L, L,cos(6,)16,+[J,+M, 216,

+[M, L, cos(6, +0,)15+M, L, L, 6 sin(6,)+M,g L, cos(, +86,)-T, =0

a# =-M, L,sin(6,, +6,,) (6.40)

0x,

a# =M, L, cos(6,, +6,,) (6.41)

95,

% =J,+M,L;+M, L, L, cos(6,,) (6.42)
1

Jf

ﬁ =J,+M, L] (6.43)

% =2M, L, L, 8, sin(6,,) (6.44)

96,



g ,=-M, L,cos(6,+6,,) %, -M, L,sin(6,, +6,,) ¥,
1
-M,gL,sin(6,, +6,,)
3g. | =-M,L,L,sin(6,,) éln—Mz L,cos(6, +6,,) X,,
2
-M, L,sin(,, +6,,) ¥,, +M, L, L, 8%, cos(8,,)
-M,gL,sin(6,, +6,,)
A
aT, "
n| |, | o w|
a.. - Y2 a — Y ae — %2 ae - Y2
Xo1, Yol, 1 20,
ol o, ol @,
6, > 96| °* 96,
1, 1, 20,
d*x d2y d20 d? 0 de
a,0| —= |+ b, = |+¢,0 +d, 0| —* |+e,0| —
dt dt dt* dt

+g,06, +h,06, — T, =0
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(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

Lineerlestirme islemi konum etrafinda yapilirsa deviasyonun tiirevi ile tiirevin

deviasyonu arasindaki iliski Es.6.5 deki gibidir .

yerine yazilirsa konum etrafindaki lineerlestirilmis

bulunur .

I d

azd (a‘x)( x” { (&) (
i )

d, d—2<592>—[d 6

di dr

dZ)’o

Jofgon

Es.6.5 deki iliski Es.6.50 de
iliski Es.

6.51 deki gibi

)

d’6,
dr?
(6.51)

22] }+e{ (06,) - (dd‘zj }+g2§¢9l +h,00, -T,+T,, =0
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d? d? d? d? d
a, ar’ (@Co)"'bz ar’ (dvo)"'cz i (561)+d2 ar’ (502)"'625(561)
d’x, d’y d*e
+g,00,+h,00, -T,+T,, —az( dt20 l —bz( dt20 jn —cz( dtzl n (6.52)

2 2 2 2

d d d d
T, =a, W(xo — Xp,) +b, ?()’o = Yot ¢, W(gl -6,)+d, W(gz -0,,)

ey (0,-0,)+ 2, (6,=0,) + 1,8, = 0,) + T, — s, —b i, (6.53)

d,0, —e,0

1n

-,

Es.6.53 deki ifadede tiirevler alinirsa Es.6.54 elde edilir .

T, =a,%,+b,¥, +C2é1 +d2é2 +626’1 +8,6, - 8,0, +1,0, - h,0,, +T,,
(6.54)

—a,X,, —b,¥,, —¢,6, -d,0,, —e,0,

n

Es.3.29 daki 7, moment ifadesi c¢alisma noktasinda da gecerlidir ve degeri
calisma noktasinda 7, =7,, olur. Calisma noktasinda (nominal degerde) T,

moment ifadesi yazilirsa Es .6.55 elde edilir.

T,, =X,,[-M,L,sin(8,, +6, )1+ ¥,,[M,L,cos(6, +6,,)]
+6, [M,L}+J,+M,L L, cos(6,)]+6,,[M,L} +J,] (6.55)
+M,L,6]L,sin(6,,)+M,gL, cos(8,, +6,,)

T,, = X,,a, + Yo,b, + élnc2 + ézndz + MzLo‘g.liLz sin(@,,) +M, gL, cos@,, +6,,) (6.56)



33

Es.6.56 daki 7, degeri Es.6.54 deki T, ifadesinde yerine yazilirsa Es.6.57

bulunur .

T, = %ya, + Yob, +6,¢, +6,d, +,6, + 8,6, + 1,6, — 8,6, — h,6,,

(6.57)
~M,L,6>L,sin(6,,)+M,gL, cos(8,, +6,,)

k,=-g,0, —h,0, —M,L,62L,sin(8,,)+M,gL,cos(6,, +6,,) (6.58)
T, = Xya, + ¥ob, + O,c, + 0,d, +e,0, + g,6, + h,0, +k, (6.59)

Eger lineerlestirme islemi kollar i¢in duragan hal olarak secilirse ve manipiilator

sistemi  x, ve y, yonlerinde harekete sahip iken 7, moment ifadesi igin

lineerlestirme yapilirsa Es .6.50 Es.6.60 daki gibi diizenlenir .

2 d d 2
a2|:ddt2 ( 0) ( tXO J :| { (5)]0 ( dtyo J } + cz %(591)
n n (6.60)

d2—2(592)+e2%(501)+ 2,06, + 1,80, = ST, =0

2 2 2 d2

d d d
azE?{xo_Xw)+b22?{yo_yw)+czdﬂ(ef_em)+d2dﬂ(02_eh)
d
+625(01 _eln)+g2(01 _eln)+h2(02 _02n)_(T2 _Tzn) (6'61)

d’x d’y

T, = a,%, +b,Y, +C29.1 +d2é2 +€291 +8,60 +h0, - g,6, —h6,, +T,, —a,X,, —b,y,, (6.62)

Calisma noktasinda kollar duragan halde iken ve zeminden hareket var iken 7,

moment ifadesinde acisal hiz ve ivme degerleri sifir alinirsa Es.6.63 elde edilir.

T, =a,x,, +b,y,, +M,gL,cos(6,, +6,,) (6.63)
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T, =a,%, +b,¥, +c,0, +d,0, +e,0, + g,6, + h,6, — g,0, —h,b,, (6.64)
+M,gL, cos(6,, +6,,)

Kollar duragan halde iken ve x, ve y, yoOnlerinde harekete sahip iken

6,

1n

0, .6, ve 6, nominal degerde ki agisal hiz ve ivme degerleri sifir
olacagindan lineerlestirme katsayilarindan e, katsayist duragan halde iken sifir
olur . E5.6.16 daki h, katsayis1 icindeki nominal degerdeki acisal hiz ve ivme

degerleri de sifir olur . Dolayisiyla h, katsayis1 asagidaki gibi olur .

_9,

h, =
> 06,

.=-M,L,cos(6,, +6,,) X, -M, L,sin(6,, +6,,) ¥,

-M,gL,sin(6,, +6,,)
k, =—g,0, —h,0, +M,gL,cos(8, +6, )
T, =a,%, +b,¥, +c,0, +d,0, + g,6, + h,0, +k, (6.65)

T, moment ifadesi i¢inde konum etrafinda lineerlestirilmis iliski Es.6.57 ,
duragan durum etrafinda lineerlestirilmis iliski ise Es.6.65 deki gibi elde

edilmektedir .



7. MANIiPULATOR KONTROLU

7.1.Dogru Akim Motorunun Modellenmesi

o
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Sekil 7.1 Dogru Akim Motoru

Dogru akim motorunun dinamik denklemleri

tanimlanmustir.[5,9,10,25] .

0
La( ‘o j =—R.i +e —e,
dt

de
— =
dt
e, =K, w
T,=Ki,
L ,=Armatiir endiiktans1 (Henry)

i, =Armatiir akim1 (amp)

R, =Armatiir direnci (ohm)

e, =Armatiir voltaji (motora uygulanan gerilim) (V)

e, =/iat elektromotor gerilimi (V)

K, =71t elektromotor sabiti (V.sn/rad)

K. =Akim donme momenti katsayist (N.m/amp)
T, =Motorun iirettigi donme momenti (N.m)

6@ =Motor milinin agisal yer degistirmesi (rad)

asagidaki denklemler ile

(7.1)

(7.2)
(7.3)
(7.4)
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@ =Motor milinin acisal hiz1 (rad/sn)
TL=Yik momenti (Nm)

J=Motor eylemsizligi (kgm?*)
B=Viskoz siirtiinme katsayist (Nms)

TD= Bozucu Moment (Nm)
TL=JO+B§& (7.5)

Es 7.5 deki ifadenin baslangi¢c kosullar1 sifir olarak kabul edilip Laplasi alinirsa
Es 7.6 daki ifade bulunur .

TL(s)=J s>0(s) + Bs6(s) (7.6)
Tm(s)=TL(s)+TD(s) (7.7)

Tm(s)—TD(s)

7.8
Js* + Bs (7.8)

a(s) =

Es 7.1 den akim ifadesi ¢ekilirse ve Laplasi alinirsa Es 7.9 daki ifade elde edilir.

E, (s)—k,a(s)

L) == (7.9)
Thi=d
Ecs) Kl 1 = El1(§)
_ Los+Ro  [iedtss sJi+ B
w5
Kb

Sekil 7.2. Dogru akim motorunun agik cevrim blok diyagrami

Sekil 7.2. deki dogru akim motorunun agik c¢evrim blok diyagraminin transfer

fonksiyonu bulunursa Es.7.10 daki ifade elde edilir .

6(s) _ ki

— . (7.10)
E (s) s[(R,+L,s)(Js+ B)+kikb]
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7.2 Dogru Akim Motoru ve Manipiilator Sisteminin Birlestirilmesi

Bu kisimda manipiilator sisteminin daha Once lineerlestirilerek elde edilen
dinamik modeli ile dogru akim motorunun dinamik modeli birlestirildi . ve
kontrol sistemi olarak PID kontrol kullanilarak sistemin kapali cevrim blok
diyagrami elde edilmistir. Daha ©Once manipiilator sisteminin lineerlestirilmis

dinamik modeli elde edilmisti , bunlar yazilirsa ;

T, =a,(%,), +b,(3,), +¢,6,+d,6, +e,6 + .0, +8,6,+h0, +k, (7.11)
T, = a,%, +b,¥, +c,0, +d,0, +e,0, + g,6, + h,0, +k, (7.12)
Dogru akim motorunun dinamik modeli de asagidaki gibi yazilirsa
T,=TD +J6 +B@ (7.13)
TD : Bozucu moment degeri

Bu model manipiilatér sisteminin birinci ekleminin dinamik modeli ile

birlestirilirse asagidaki gibi ;

T .=J6,+B6, +T, (7.14)
Es7.14 ifadesi elde edilir . Burada 7, momenti yerine yazilirsa;

T, =J6,+B6O +ai,+b3,+cb +db,+eb +f6,+g,6 +hb,+k (7.15)
TD, = a,(%,), +b,(3,), +d,0, + £,6, + h,6, +k, (7.16)
T,=6(j+c)+6,(B+e)+g6 +TD, (7.17)

01(s)[s2(j+cl)+ s(B+e)+ g, 1=Tm,(s)—TD,(s) (7.18)
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¥, = Asin(@wt)  m/sn’ (7.19)
X, =X, m/sn®  (zeminden X, yoniinde sabit ivme uygulanmakta) (7.20)

Aw

2+w2

X
TD,(s) = a,—>+b, +d,5°0,(s)+ £,56,(s) + h,0,(s) L (7.21)
S N

S

Ayni islemler ikinci eklem i¢inde yapilirsa asagidaki denklemler bulunur .

0,()s*(j+d,)+sB+h,]1=Tm,(s)—TD,(s) (7.22)
X

TD,(s)=a,—>+b, zAa) —+¢,5760,(s)+e,56,(s)+ 8,6, (s5) +k—2 (7.23)
S S +w S

Kontrol sistemi olarak , oransal integral ve tiirevsel (PID) kontrol sistemi
kullanildi .Dogru akim motorunun ve manipiilator sisteminin PID kontrol ile

cizilmis blok diyagrami Sekil 7.3 de verilmektedir .

TLi¢s}
korbralou _
PID | sy = -
Befi= Gelis) Kl 1 B
- Las+Ra S8 i+ s(Breld+gl
WK )
Kk
TL2(s>
kontraloy
. PID | peso » ; bxie)
2pls i N e
R Las+Re S¥( Hd2H+sB+hE -
WIS )

Kk

Sekil 7.3 Manipiilator sisteminin kapali ¢evrim blok diyagrami



Manipiilator sisteminin ~ Sekil 7.3 deki kapali

6,,(s)ve 6,,(s) nominal girig degerleridir .

zeminden uygulanan bozucu moment degerleridir.

PID kontrolcu fonksiyonlaridir .

X Aw k
TL,(s)=a,—>+b, 5 5 +-L
S K ) s

X Aw k
TL,(s)=a,—>+b, —+—
S ST+ w S

k
Ge,(s) =kp, + L + skd,
N

k
Ge,(s) =kp, +2 skd,
s
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cevrim blok diyagraminda

TL,(s) ve TL,(s) degerleri

Gce,(s) ve Ge,(s) ifadeleri

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)
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7.3.Kapal Cevrim Blok Diyagramlarinin Transfer Fonksiyonlarimin Bulunmasi

TD, bozucu etkisine sifir denirse birinci eklem i¢in blok diyagrami asagidaki
sekli alir. Bu diyagramdan 6,(s)/6,,(s) transfer fonksiyonu bulunur.

b broloug

P1D EESJ
Gelds> (- 1 1] 8is)
Los+Ra =8 J+cll+s(B+eldegl - £ *

Gigls>

Kk

Sekil 7.4 Birinci eklemin 6, girisi etkisindeki kapali ¢cevrim blok diyagrami

kis
a(s) _ (Las+ Ra)[s*(J +cl).+ s(B+e)+g,] (7.28)
EG) 1k ks
(Las+ Ra)[s*(J +c)+s(B+e)+g,]

a(s) _ : kis (7.29)
E(s) (Las+Ra)ls"(J+c)+s(B+e)+g,1+kbkis

Ge ki
0,(s) (Las+Ra)[s2(J+c1)+s(B+el)+g1]+kbkis (7.30)
ng (S) 1+ Gclki '

(Las+Ra)[s2(J+c1)+s(B+el)+g1]+kbkis

6,(s) _ : Gc, ki (7.31)
6,,(s) (Las+Ra)ls"(J+c)+s(B+e)+g]+kbkis+ Geki

(kp, +ﬁ+skd1)ki
o) _ S (7.32)
6 () (Las+ Ra)[s*(J +c,)+s(B+e)+ g, 1+ kbkis+ (kp, +ﬁ+skd1)ki

s

6,(s) _ Ci(s) (7.33)

6,,(s) D,(s)



C,(s) = s kd, ki + skp, ki + kikz,

D,(s)=s"La(J +¢,)+s’[La(B+e,)+ Ra(J +c,)]
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(7.34)

(7.35)

+s°[Lag, + Ra(B +e,) + kbki + kd, ki] + s(Rag, + kikp,) + kiki,

1

— 1 Bils
Thitsy—=t, s2C tclits(Brelitgl =
K
Los+Ra
= skk
E‘g
kaontrolou
PID
Gelosh
él
Sekil 7.5 Birinci eklemin bozucu etkisindeki blok diyagrami
1
- Qi<s)
Thiso _@ s 2CJ+cl)+scB+eli+gl
Ki [skb+Gcl]
LS C
Las+Ra

Sekil 7.6 Birinci eklemin bozucu etkisindeki indirgenmis blok diyagrami
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1
6, (s) __ SZ(IJ+c1)+s(B+el)—|-.g1 (7.36)
D) . : [ bt Ge, ]}
s°(J+c)+s(B+e)+g,LLas+Ra

6(s) _ Las+ Ra (7.37)
TD,(s) B (Las+Ra)[s2(J+c1)+s(B+el)+g1)+ki[skb+Gc1] '
6,(s) _ F() (7.38)
TD,(s) D,(s)
F,(s)=—(Las’ + Ras) (7.39)

Birinci eklem icin yapilan islemler ikinci eklem icinde yapilirsa asagidaki

denklemler bulunur .

0,(s) _ G, (%)

_ (7.40)
0,,(s) D,(s)
C,(s) = s kd, ki + skp, ki + kikt, (7.41)
D,(s)=s"La(J +d,)+s’[LaB + Ra(J +d,)]
(7.42)
+s°[Lah, + RaB + kbki + kd, ki1 + s(Rah, + kikp, ) + kiki,
() _ £ (7.43)

TD,(s) D,(s)

F,(s)=—(La s* +Ras) (7.44)
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7.4 Kazan¢ Degerine Bagh Olarak Sistem Kararhhgimin Belirlenmesi

Tasarlanan kontrol sisteminin kararliligi kazan¢ degerlerine bagli olarak tespit
edilmistir . Bunun i¢in Matlab’ta Rlocus ve Rlocfind fonksiyonlar1 kullanilmastir.
Bu fonksiyonlardan Rlocus fonksiyonu sistemin acik dongii transfer
fonksiyonundan , kazan¢ K degerine bagli olarak s- karmasik sayi diizleminde
koklerin yerlerinin egrisini ¢izmektedir. Rlocfind fonksiyonu ise bu ¢izilen
egri ilizerinden kazan¢ degerinin ve bu kazanc¢ degerine karsilik gelen kutuplarin

degerlerinin bulunmasini saglamaktadir [13] .

Birinci eklem igin acik dongii transfer fonksiyonu Es.7.45 de yazilmistir .

6,(s) Ge ki
¢, = — : (7.45)
E(s) (Las+Ra)ls” (j+c,)+s(B+e))+ g, 1+ kbkis
ki,
Ge, =kp, + —+skd, (7.46)
S
Ge, = k| Mu Jn | Kdis (7.47)
K Ks K
Kpo ok L (7.48)
K K K
a=10 , b=0.01 secilmistir.
Ge, = K(l +24 bsj (7.49)
N
6 (s) Kki(l + a + bsj
Ge, 28) _ s (7.50)

"E(s) (Las+Ra)[s*(j+c,)+s(B+e)+ g,)+kbkis

0, (s)

sysl = G, E(s)
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Kki[bs* + s + a]

sysl =
Y s*La(j+cl)+s’[La(B+e,) + Ra(j+c,)+s’[Lag, + Ra(B +e,) + kbki] + sRag,

Root Locus
5':":":' T T T T T T T T T

4000 4

3000 - =

2000 - =

1000 - =

Imaginary &xis
=
T
i

=100 - =

-2000 - =

-3000 - =

_4000 4

-5000 L
-10000  -2000 -8000  -FO000  -E000  -S000 -4000 -3000 0 2000 1000 ]
Real Axiz

Sekil 7.7 Birinci eklemin 3. giincellestirmedeki kok yer egrisi

rlocus(sys1(3))
[kk,kutuplar]=rlocfind(sys1(3),-350+350i)
kk =

0.5802
kutuplar =

1.0e+003 *

-9.0494
-0.8373
-0.1020
-0.0112

Birinci eklemin kok yer egrisi Ek-2 de verilen simiilasyonda O, noktasinin
(1.5,-0.1) den (-1,1) noktasina hareketinde 3. giincelleme icin Matlab ortaminda
cizdirilirse Sekil 7.7 deki sekil , kazan¢ ve kutup degerleri bulunmaktadir .

Cizilen kok yer egrileri devamli giincellenmektedir . Tasarlanan manipiilator

sisteminin kararliligi icin kok yer egrisi iizerinde -350+350i noktasindaki
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kazang degerleri almmustir . ikinci eklem icinde aymi islemler yapilirsa asagidaki

sonuglar bulunur .

Ikinci eklemin agik dongii transfer fonksiyonu Es 7.51 de verilmistir.

Kki[bs® + s + a]

ssys2 =—; . S - > . (7.51)
s'La(j+d,)+ s [LaB+ Ra(j+d,)]+ s [Lah, + RaB + kbki] + sRah,
Root Locus
200 T T T T T
150 i
100 ﬂ; -
a0 + -
i
#
§ 0 v —
E
T
E
= =0t -
-100 “E -
180 F ; .
200 ] ] ] ] i
-10000 -3000 -B000 -4000 -2000 ] 2000
Real Axis

Sekil7.8 Ikinci eklemin 3. giincellestirmedeki kok yer egrisi

rlocus(ssys2(3))
[kk,kutuplar]=rlocfind(ssys2(3),-350+3501)
kk =

9.2836e+005
kutuplar =

1.0e+003 *

-9.4220
-0.4518
-0.1150
-0.0112



kp, =K ki =aK  kd =bK

kp, =K ki,=aK  kd,=bK
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Kazanglar bulunduktan sonra transfer fonksiyonlarinin katsayilar1 asagidaki gibi

bulunur.

S, =La(J +c))

S;; =La(B+e)+Ra(J +c))

S\, = Lag, + Ra(B +e,) + kbki + kd ki

S,, = Rag, + kikp,

S\o = kiky,

S, =La(J +c,)

S,; =LaB+Ra(J +c,)

S,, = Lag, + RaB + kbki + kd , ki

S,, = Rag, +kikp,

S, = kiki,

M,=kdki M, =kpki M, =kki

My, =kd,ki M, =kp,ki M, = kiki

N,=La N,=Ra N,=0

N,=La N, =Ra N, =0

(7.52)

(7.53)

(7.54)

(7.55)

(7.56)

(7.57)

(7.58)

(7.59)

(7.60)

(7.61)

(7.62)

(7.63)

(7.64)

(7.65)
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(s°M, +sM +M,)6, (s)=(s’N,, +sN,, + N,,)TD,(s)
s4S14 +s3S13 +szS12 +s55,,+S,

6,(s) = (7.66)

(s°M 5, + M, + M ) 0,,(5) = (s Ny, + 5N, + N,y )TD, (s)

7.67
548, +5°8,, +5°8,, +55,, +S,, (7.67)

02 (S) =

yukarida elde edilen transfer fonksiyonlarinin katsayilar1 yoOriinge boyunca

nominal degerlerinde devamli giincellenecektir .

7.5.Manipiilator Sisteminin Kollarimmn Hareketinin Simiilasyonu

Sekil 2.1 ° de verilen hareketli manipiilator sistemine kontrol sistemi
tasarlandiktan sonra  manipiilator sisteminin izlemesi istenilen yoriingeye
karsi sistemin davramisini  incelemek icin yOriinge boyunca sistem cevabini

veren simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan bu calismada sisteme, 1y, yOniinde
Asin(27*3%t) m/sn”’lik bir ivme ve x, yoniinde 10 m/sn® lik bir ivme

zeminden uygulanmistir. Manipiilator sisteminin yoriinge plani O, noktasinin
(1.5 ,-0.1) noktasindan (-1,1) noktasina 10 sn de gitmesi seklinde tasarlanmustir .
Giincelleme ise her saniyede bir yapilmistir . Tasarlanan yoriinge planinda sinir
sartlar1 geometrik sinirlar igerisinde istege gore secilebilmektedir. Ayrica hareket

zamani da istege gore secilebilmektedir .

1,0 Y= 2D

j

/

/
ﬁ

___d_f:;ﬁ%%;% ¢1.5,-0.1) ~a

Sekil 7.9 Manipiilator sisteminin kollarinin hareketinin simiilasyonu
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1 i i i i i

Zzarmani(sn)

Sekil 7.10 Birinci eklemin konum zaman cevab: (A=1 m/sn*)

teta2(rad)

4 i i i i i i
u] 1 =2 3 A =1 =3 e =} =] 10
Zarmanis)

Sekil7.11 Ikinci eklemin konum zaman cevabi (A=1 m/sn?)

Sekil 7.10 ve 7.11 simiilasyon grafiklerinden de goriildiigii gibi hareket boyunca
sistem cevabr kesikli ¢izgilerle (nominal) siirekli ¢izgiler (sistem cevabi) birbirleri
ile cakismiglardir . Buda tasarlanan kontrol sisteminin istenen Ozellikleri

sagladigin1 gostermektedir .

Zeminden uygulanan siniisoidal ivmenin  genligi A=1000 m/sn”> almarak
simiilasyonlar yapilmistir.  Simiilasyon sonuclar1 Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 de

verilmektedir .
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tetal (rad)

> i i ' i i

Zamanisn)

Sekil 7.12. Birinci eklemin konum zaman cevabr (A=1000 m/sn’ )

tetaZ(rad)

Zamani(sn)

Sekil 7.13 Ikinci eklemin konum zaman cevabi (A=1000 m/sn*)

Zeminden uygulanan siniisoidal ivmenin genligi biiyiitiilince Sekil 7.12 ve Sekil
7.13 den de goriildiigii gibi zeminden uygulanan siniisoidal ivmenin etkisi
belirgin hale gelmektedir . Sekil 7.12 ve Sekil 7.13 deki sekillerde goriildiigii gibi
kollar bazi konumlarda iken siniisoidal ivmenin etkisi biiyilk bazi konumlarda
sinisoidal ivmenin etkisi kiiciik olmaktadir . Bunun nedeni manipiilator
sisteminin kollarinin pozisyonuna gore zeminden uygulanan bozucu etkilerin

etkisi de degismektedir . Ornegin kollar x, eksenine paralel iken zeminden
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uygulanan y, yoniindeki bozucu ivmenin etkisi maksimum x, yOniindeki
bozucu ivmenin etkisi minimum olmaktadir . veya kollar y, eksenine paralel
oldugu zaman x, yoOniinde uygulanan ivmenin etkisi maksimum y, yOniinde

uygulanan ivmenin etkisi minimum olmaktadir . Zeminden uygulanan ivme
girisleri sifir olarak alinarak simiilasyonlar yapilmistir . Yapilan simiilasyon

sonuglart Sekil 7.14 ve Sekil 7.15 de verilmektedir .

tetal(rad)

Zamanisnl

Sekil 7.14 Birinci eklemin konum zaman cevabi

=8 ) ) ) ) ) ) ) ) )

teta2(rad)

14 i i i i i i
o 1 2 3 4 5 B i =] =] 10
Zzamanisn)

Sekil 7.15 ikinci eklemin konum zaman cevabi
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Yapilan simiilasyonlara bakildiginda zeminden uygulanan bozucu etkisindeki
simiilasyon sonuglart ile zeminden etki eden bozucularin sifirlanarak yapilan
simiilasyon sonuglar1 yaklagik ayni cikmaktadir . Nedeni zeminden uygulanan
bozucularin sistem {izerindeki etkisi ¢ok kiiciik olmasindandir. Buda tasarlanan

kontrol sisteminin bozuculara karsi olduk¢a mukavemetli oldugunu gostermektedir

Manipiilator sisteminin EK-2 de verilen simiilasyon programinda O, noktasinin

(1.5,-0.1) den (-1,1) ’e hareketinde birinci ve ikinci ekleme etki eden

momentler asagidaki grafiklerde verilmistir .

150 T

100

a0

T1 tmomenti (Nim)

-50

100 i i i i i i
]

Tarman [sn)

Sekil7.16 Birinci ekleme etki eden momentin zamana gore degisimi (A=1 m/sn”)

10 T T

T2 momenti ()

= i i i i i i i i i

zarman [(sn)

Sekil7.17 ikinci ekleme etki eden momentin zamana gore degisimi (A=1m/sn>)
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Manipiilator sisteminin  Sekil 7.9 tamimlanan hareketine gore O, noktasinin

hareketinin simiilasyonu yapilmistir . Yapilan simiilasyon sonuglart Sekil7.18 ve
Sekil 7.19 da verilmektedir . Sekillerdeki siirekli ¢izgi simiilasyon sonucunda elde

edilen cevab1 kesik c¢izgiler sisteme girilen nominal cevabi belirtmektedir .

00 (m)

D20 ()

Sekil 7.18 O, noktasimin konum zaman cevab1 (A=1 m/sn®)

0240 (m)

Sekil 7.19 O, noktasinin konum zaman cevabr (A=1000 m/sn®)
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Manipiilator sisteminin Sekil 7.9 daki hareketi i¢in, hareket zamam 10 sn icinde

giincelleme 50 kez yapilirsa asagidaki grafikler elde edilmektedir .

tetal(rad)

a 1 =2 3 E | =1 =] r =] =] 10
Zamanisn)

Sekil 7.20 Birinci eklemin konum zaman cevabi

{eta(fad)

Zamanisn)

Sekil 7.21 ikinci eklemin konum zaman cevabi

Sekil 7.20 ve Sekil 7.21 deki simiilasyon sonuglarina bakildiginda giincelleme
sayis1 yoriinge boyunca 50 kez secildigi zaman nominal konum etrafindaki
sapma miktar1 da artmistir . Bunun nedeni yapilan simiilasyonda elde edilen
sistem cevabinin son degerine ulasamadan bir sonraki giincellemenin
yapilmasindandir . Yapilan simiilasyonlar 1 saniye araliklarla giincellemenin 0.2

saniye araliklarla giincellemeden dahaiyi sonug¢ verdigini gostermektedir.
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Sekil7.22 Manipiilator sisteminin kollarmin caligma siniri

Yapilan simiilasyonlarda Sekil 7.22 de O, noktast R yaricapli ¢emberin ic¢inde
kaldig1 zaman kararlilifin saglandigit O, noktasimin R yaricapli ¢emberin
disina  ¢iktifn  zaman kararhiliin - bozuldugu  tespit edilmistir. Yapilan
simiilasyonlarda manipiilator sisteminin kollarinin secilen uzunluklarina gére R
degeri R=1.555 m olarak tespit edilmistir. O, noktast R yaricapli ¢emberin
disina ¢ikinca sistemin kararsiz olmasinin nedeni 2 . eklemde meydana gelen

yiiksek frekansh titresimlerden kaynaklanmaktadir . O, noktasi (1.4,-0.1) ve
(1.6,-0.1) noktalarinda duragan halde iken 92 acisal ivmesinin degisiminin
simiillasyonu  yapilmistir . Yapilan simiilasyonlar Sekil 7.23 ve 7.24 de
verilmigtir. Sekil 7.24 de goriildigi gibi 92 acisal ivmesinde yiiksek frekansh

bir degisim olmaktadir . Buda kollar belli bir orandan fazla acildifi zaman
ikinci eklemde meydana gelmektedir. Yiiksek frekansli ivme degisimi yiiksek
frekansh titresimlere neden oldugundan sistemin kararsiz olmasina neden

olmaktadir .

Sekil7.23 Ikinci eklemin agisal ivme degisimi O, noktasi (1.4,-0.1) de iken
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Taman [=n)

Sekil 7.24 Ikinci eklemin agisal ivme degisimi O, noktasi (1.6,-0.1) de iken
Yo

4

¥ 1

Ty

1o _/ A \3{'{4:&3‘5‘1

Sekil 7.25 Manipiilator sistemi O, noktasi (1.4,-0.1) noktasinda sabit iken

Manipiilator sisteminin kollar1 Sekil 7.25 deki gibi belirli bir noktada sabit
iken zeminden gelen x, ve Yy, yoniindeki ivmelerin bozucu etkisi simulink
ortaminda incelendi . x, yOniinde sabit bir ivme degeri y, yoOniinde ise

zamanin fonksiyonu olan Asin(2*pi*w*t) gibi bir siniis fonksiyonu ivme olarak
zeminden uygulanmistir . Burada A siniis fonksiyonunun genligi , w ise siniis

fonksiyonunun frekansidir . Bu incelemede yazilan matlab programinda 6&,’ nin
degeri eksi 6’ in degeri ise ¢+ olarak alinmistir . x, yoniindeki ivme
yapilan simiilasyonlarda 10 m/sn’> olarak almmstur .  Simiilasyonlar y,

yoniindeki ivme degeri icin farkli genliklerde (A) ve farkli frekanslar da (w)

alinarak yapilmastir .



Constant

Constantt FID Controller

Transfer Fon3 Derivative2 | Derivative?

Transfer Fend Transfer FonS Seopel

Sekil 7.26 Manipiilator sisteminin simulink ortaminda cizilen blok diyagrami

Sekil 7.27 Birinci eklemin konum zaman cevabi A=1 (m/sn*) w=3(rad /sn)

teta? (rad)

Sekil 7.28 ikinci eklemin konum zaman cevabi A=1 (m/sn*) w=3(rad/sn)
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—
o
i
o
=
—
i
o
g

Sekil 7.29 Birinci eklemin konum zaman cevabi A=100 (m/sn*) w=3(rad/sn)

Sekil 7.30 ikinci eklemin konum zaman cevabi A=100 (m/sn*) w=3(rad /sn)

zaman [=n)

Sekil 7.31 Birinci eklemin konum zaman cevab:t A=1000 (m/sn*) w=3 (rad / sn)
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—
k=]
2]
&
=
oy
i
o
3

Sekil 7.32 ikinci eklemin konum zaman cevabi A=1000 (m/sn*) w=3(rad /sn)

Sekil7.33 Birinci eklemin konum zaman cevabi A=1000 (m/sn*) w=50(rad / sn)

Sekil 7.34 Ikinci eklemin konum zaman cevabi A=1000 (m/sn*) w=50(rad / sn)
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Lineer bir sistemin siniisoidal girise verdigi duragan cevap yine ayni frekansa
sahip bir siniis bi¢cimindedir [11]. Sekil 7.27 den 7.34 e kadar olan farkli
genlik ve frekanslarda yapilan simiilasyonlara bakildiginda sisteme zeminden
uygulanan siniisoidal ivmenin cevabi yine bir siniis egrisi olmaktadir . Girigse
uygulanan siniis egrisinin genligi biyiitiildiiglinde sistem cevabinin genligi de

biiytimektedir .

7.6. Lineer Modelin Momentlerinin Nonlineer Modele Uygulanmasi

Bu kisimda lineerlestirme islemi yapilarak Es.6.31 ve Es.6.59 da elde edilen
moment ifadelerinde Sekil 7.9 da tamimlanan hareket icin yapilan simiilasyon
sonuglart kullanilarak lineerlestirilmis modelin kontrol momentleri bulunmustur.
Es.3.29 ve Es.3.30 ifadeleri durum degiskenleri bi¢iminde yazildiktan sonra
Es.6.31 ve Es.6.59 dan bulunan kontrol momentleri durum degiskenleri
biciminde elde edilen denklemlerde yerine yazilarak elde edilen denklem
sistemi Matlab ortaminda Runge-Kutta metodu kullamlarak 6  acisal
degisimlerinin zamana gore fonksiyonlar1 elde edilmistir. Ayrica durum
degiskenlerini elde ettikten sonra elde edilen diferansiyel denklemleri Matlab

ortaminda odelSs fonksiyonu kullanarak ¢6zmek miimkiindiir .

A=J,+M, L+M,L+J+M,L,+2M, L, L, cos(6,) (7.68)
B, =J,+M,L;+M, L, L, cos(6,) (7.69)
C,=-M,L,L,286, sin(6,) (7.70)
D, =-M, L, L, 8, sin(8,) (7.71)
E =-M,L sin(6,)-M, L,sin(6,)-M, L, sin(6, +6,) (7.72)
F,=M,L cos(6,)+M,L,cos(8,)+M, L, cos(6, +6,) (7.73)
G, =M,gL, cos(6,)+M,gL,cos(6,)+M,gL, cos(6,+6,) (7.74)

T, =A6, +B6,+C0 +D0,+E, i), +F(5,), +G, (7.75)



A, =J,+M,L+2M, L, L, cos(8,)
B,=M,L’>+J,

C,=M,L,6, L,sin(8,)

E,=-M, L,sin(6, +6,)

F,=M,L,cos(6, +86,)

G,=M,gL, cos(6, +6,)

T, =A,6,+B,0, +C,0, + E,(%,)+ B, (¥,) + G,

A1é1 +B1é2 =T _Clél _D192 —E (X)), —F (¥, —G,

Azél +Bzé2 =T, _Czél —-E, (%), - F,(¥y), —G,
6, 1) o |6 B Rl |G
_{Al BIT {TI} {Al BIT {CI Dl} 6, {Al B,
A, B, T, A, B, C,0 92 A, B,
G,

A B
A, B,

_Al Bl
_AZ BZ

01

i

02

/1

E, F
E, F,

I

Xo

Yo

|
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(7.76)

(7.77)

(7.78)

(7.79)

(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)

(7.84)

(7.85)

(7.86)

(7.87)

(7.88)
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Al Bl B
Dd= (7.89)
A2 BZ
Durum degiskenleri Es.7.90 daki gibi yazilirsa ;
=6, , y=6, (7.90)

Durum degiskenlerine gore Es.7.85 tekrar diizenlenirse Es.7.91 elde edilir.

6| [0 1 0 0 6,1 [0
' 0 Aa(ll Aa(1,2 Bb(1
o alll) 0 Aa(l2) ||x N ) (7.91)
0, 0 0 0 O 6, |0
¥ 0 Aa2l) 0 Aa22)||y | |BbQ2)

0 0 0

.\ Cc(1) .\ Dd(1l) Dd(1,2) |[T,
0 0 0 T,

Cc(2) Dd(2,1) Dd(2,2)

Es.7.91 Runge-kutta metodu ile ¢oziiliirse Sekil 7.35 ve Sekil 7.36 daki grafikler

elde edilir.

x 10°%
=3 T T
B e e e LT EELEEEE SELEELE R e e e e e e L L CEELE —
5 - {SYSSRS S SRR 0SS S [P S PSSSS . S S SIS . (PSSP | SSSPSS) S P ]
G Bl e e e e e T —
= i i
= d d
= R BT PP SRR Dl T Bt T BRI TP —
B T S =TS TS T e s T ST IS —
o : = —
1 i i i i i i i i i
] 1 2 = 4 =1 =1 i =1 =1 10

Zarman [Sn)

Sekil 7.35 Tetal agisinin zamana gore degisimi
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o 1 =2 3 4 5 =3 F =] =} 10
Zaman [Sr)

Sekil 7.36 Teta2 acisinin zamana gore degisimi

Lineerlestirilmis modelden elde edilen moment degerlerinin nonlineer sisteme
uygulandiginda 6, ve 6, acisal konum  degisimlerinin sonsuza gittigi

goriilmektedir .
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8. SONUC VE ONERILER

Yapilan simiilasyonlarda tasarlanan kontrol sisteminin O, noktasinin R=1.555 m
yart capli c¢ember icerisinde oldugu zaman istenilen Ozellikleri sagladigi
gorillmektedir . O, noktas1 R yaricapli ¢emberin disina ¢iktigi  zaman
titresimlerden dolayr kararliligin bozuldugu goriilmiistiir . Manipiilatdr sisteminin

kollarinin uzunlugu 1 m olarak secilmislerdi bu secilen uzunluklara goére 6,
6, >77° oldugu zaman veya 6, nin negatif yondeki degeri i¢in 6, <-77°

oldugunda kararlilik saglanmaktadir.

Sistemde  kararliik  icin Matlab  ortamindaki  Rlocus  fonksiyonundan
yararlanilarak kazan¢ degerine bagli olarak sistem kararliligt saglanmistir .
Lineerlestirme katsayillar1  devamli yOriinge boyunca giincellestirildiginden
dolay1, yoriinge boyunca her giincellestirmede Matlab ortaminda sistemin acik
transfer fonksiyonu olusturulmakta bulunan bu fonksiyonlar kullanilarak Matlab
ortaminda Rlocus fonksiyonu ile kok yer egrileri olusturulmustur . Bu kok yer
egrilerinde sistemi kararli yapacak ve karakteristik denklem icerisinde pozitif
kok bulundurmayacak olan kazang degerleri c¢izilen grafikler iizerinde -350+3501
noktasindaki kazan¢ degeri alinarak sistemin kararliligi saglanmistir . Bu
yontemle cizilen kok yer egrileri iizerinde istenilen herhangi bir nokta secilerek
ve o noktadaki kazan¢ ve karakteristik denklem kutuplarina bakilarak kararlilik

oldukca kolay saglanabilmektedir .

Bozucu etkisindeki simiilasyonlara bakildiginda sisteme zeminden siniisoidal bir
ivme uygulandiginda sistemin cevabi yine bir siniis egrisi olmaktadir . siniis
egrisinin  genligi biiylidilkce bozucu etkisindeki sistem cevabinda da siniis

egrisinin genligi biiyiimektedir .

Lineerlestirme  islemi  yoOriingeden  kiiciik sapmalar i¢in  yapilmistir .
Lineerlestirme katsayilar1 manipiilator sisteminin izledigi yoriinge boyunca
devamli giincellenmektedir . Yapilan simiilasyonlarda lineerlestirme islemi bir

saniye araliklarla yapilmaktadir .
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Lineerlestirilmis modelden elde edilen moment degerlerinin nonlineer sisteme

uygulandiginda @, ve 6, acisal konum degisimlerinin sonsuza gittigi goriilmektedir

Manipiilator sisteminin tasarlanan yoriinge planina goére manipiilator kollar ilk
baslangic noktasindan istenilen herhangi bir noktaya istenilen herhangi bir
zamanda gitmesi seklinde tasarlanmistir . Boylelikle manipiilator kollarinin
hizlar1 istege gore degistirilebilmektedir . Manipiilatoriin - hedefine ne kadar

siirede varmasi gerektigi istege gore secilebilmektedir .
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EK-1 Kiitle merkezi ve atalet momenti hesabi

Jy,

/

>

Sekil (a): kollarin geometrik sekli

kol uzunluklari : her iki kol da L=1 m uzunlugundadir.

Kol dis yar1 ¢apt R=2 cm

Kol i¢ yar1 ¢apt r=1,8 cm

Kollarin hacimlerini , kollarin kiitlelerini bulmak icin hesaplarsak
V=7 r’L

Birinci kolun dis yar1 ¢apa gore hacmi ve dis yaricapa gore kiitlesi
Ve=7%(0.02)> x1=1,256x10"m’

M, _78708_ x1,256x107 m’

3
m

M =989 kg
Birinci kolun i¢ yarigapa gore hacmi ve i¢ yarigapa gore kiitlesi
V. =72x0,018” x1=1,0178x107m’

M, =7870*8 x10178x107
m

M, =8,01 kg
J, eksenine gore Kkiitlesel atalet momenti

Jz=im(3a2 +L7)
12

Jz=é><9,89><(3><0,022 +12)—%x8,01x(3x0.0182 +1%)

J.=0,8251556-0,6681488
J,=0,157 kgm2

68

Ikinci eklemi hareket ettirecek DC motorunun ataleti z eksenine gore
J 1:2,5><10_3 kgm® almmustir . motor kiitlesi 1. kol iizerindeki igin M=2 kg

ikinci koldaki elin kiitlesi 1 kg olarak kabul edilmistir .



EK-1(Devam) Kiitle merkezi ve atalet momenti hesabi

1r |

xl

0.5m

2 kg 2 kg

Sekil (b): Birinci kolun kiitle merkezleri
Kiitle merkezi hesab ;

birinci kol i¢in kiitle merkezinin hesaplanmasi

_2x05+2x1 3 o0
4 4

ikinci kol i¢in kiitle merkezinin hesaplanmasi

2X05+Ix1 2 4 o7
3 3

=

=1
Il
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Atalet momentlerinin hesaplanmasinda paralel eksen teorisinden yararlanilmistir

Paralel eksen teoremi
J=J,+MD’

J.: Kiitle merkezine gore atalet momenti

Birinci kolun z eksenine ve kiitle merkezine gore atalet momenti hesabi

Jo=d e + (025 XM 0+, +(0,25)° XM
J, =0,157+(0,25)> x2+2,3x107 +(0,25)* x 2

J, =0,4093 kgm’

J, =04 kgm2

motor

Ikinci kollun z eksenine ve kiitle merkezine gore atalet momenti hesabi

J,=J, ., + (017> x2+J, (0.33)* x1
J,=0,157+(0,17)> x2+1,15x107 (0,33)* x1
J,=0,32485 kgm®

J,=0,32 kgm2

Manipiilator parametreleri yukaridaki yaklasik hesaplara gore asagidaki gibi

bulunur .
M, =4kg M,=3kg L=075m L,=0.67 m
L,=L,=lm J, =04 kgm’ J,=032 kgm’



EK-2 Matlab simiilasyon programi

% x0,y0,x(k),y(k),hx(k),hy(k),ix(k),iy(k) ifadeleri O2 noktasinin x0 ve yO
Y%eksenlerine gore konumunu hizinit ve ivmesini belirtmektedir.
%zeix zeminden uygulanan x0 yoniindeki ivmeyi belirtmekte
%zeiy zeminden uygulanan y0 yoniindeki ivmeyi belirtmektedir .
% n gilincelleme katsayisi

% manipiilator parametreleri
ml=4;m2=3;1.1=0.75;L.2=0.67;L.0=1;L3=1;j1=0.4;j2=0.32;2g=9.81;n=1;A=1;
% sinir sartlari

ts=10;x0=1.5;xs=-1;y0=-0.1;ys=1;

%'a' katsayilari icin esitlikler

T=[ts"5 tsN4 ts73;5%tsN 4*(sh3 3%tsA2;20%ts3 12*ts72 6%ts];
d=[xs-x0;0;0];

aa=T\d;

%'d' katsayilari i¢in esitlikler

e=[ys-y0;0;0];

bb=T\e;

al=aa(l,1);a2=aa(2,1);a3=aa(3,1); bl=bb(1,1);b2=bb(2,1);b3=bb(3,1);
m=ts*n;

for k=1:1:m+1;

t=(k-1)/n;

x(k)=x0+al.*t"5+a2.*t"4+a3.*t"3;

hx(k)=5*al. *tM+4*a2 *t"3+3*a3.#t"2;

ix(k)=20*al *t"3+12*a2. *t"2+6*a3.*t;
y(k)=y0+b1.#tA5+b2.*t"4+b3.%t"3;
iy(k)=20*b1.*¥t"3+12*b2.*¥t"2+6*b3.*t;
hy(k)=5*b1.*t"4+4*b2 . #tA3+3*b3.#t"2;

zely(k)=A*sin(2*pi*3*t);

zeix(k)=10;

end;

% Eklemlerin agisal konumlar1 hesaplanmakta

for k=1:1:m+1;

teta2(k)=acos(((x(k)) 2+(y(k))"2-L0*2-L3/2)/(2*L0O*L3));
beta(k)=acos(((x(k))"2+(y(k)) 2+L0"2-L372)/(2*L0*sqrt((x(k))*2+(y(k))"2)));
fi(k)=atan(y(k)/x(k));

if y(k)>=0

if fi(k)>=0

fii(k)=fi(k);

else

fii(k)=fi(k)+pi;

end

else

if fi(k)<=0

fii(k)=fi(k);

else

fii(k)=fi(k)+pi;

70
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EK-2(Devam) Matlab simiilasyon programi

end

end

tetal (k)=fii(k)-beta(k);

end;

% Eklemlerin acgisal hiz ve ivme degerleri hesaplanmakta

for k=1:1:m+1;

k11(k)=-LO*sin(tetal(k))-L3*sin(tetal(k)+teta2(k));

k12(k)=-L3*sin(tetal (k)+teta2(k));
k21(k)=L0*cos(tetal(k))+L3*cos(tetal(k)+teta2(k));

k22(k)=L3*cos(tetal (k)+teta2(k));

end;

for k=1:1:m+1;

hteta=(inv([k11(k) k12(k);k21(k) k22(k)]))*[hx(k);hy(k)];

htetal(k)=hteta(1,1);

hteta2(k)=hteta(2,1);

iteta=(inv([k11(k) k12(k);k21(k)

k22(k)]))*[ix(k)+LO*(htetal (k)"2)*cos(tetal (k))+L3*((htetal (k)+hteta2(k))*2)*cos(t
etal (k)+teta2(k));iy(k)+LO*(htetal (k)*2)*sin(tetal (k))+L3*((htetal (k)+hteta2(k))"2)
*sin(tetal (k)+teta2(k))];

itetal (k)=iteta(1,1);

iteta2(k)=iteta(2,1);

end;

%dogrusallastirma katsayilar1 hesaplaniyor

for k=1:1:m+1;

al(k)=-m1*L1*sin(tetal (k))-m2*L0*sin(tetal (k))-m2*L2*sin(tetal (k)+teta2(k));
bl(k)=m1*L1*cos(tetal (k))+m2*L0*cos(tetal(k))+m2*L2*cos(tetal (k)+teta2(k));
cl(k)=j1+m1*L1"2+j2+m2*LO 2+m2*L2/2+2*m2*L0*L2*cos(teta2(k));
d1(k)=j2+m2*L2"2+m2*L0*L2*cos(teta2(k));

el(k)=-2*m2*L0*L2*htetal (k)*sin(teta2(k))*hteta2(k);
f1(k)=-m2*L0*L2*(2*htetal (k)+2*hteta2(k))*sin(teta2(k));
gl(k)=(-m1*L1*cos(tetal(k))-m2*L0*cos(tetal(k))

-m2*¥L2*cos(tetal (k)+teta2(k)))*zeix(k)+(-m1*L1*sin(tetal(k))
-m2*L0*sin(tetal (k))

-m2*L2*sin(tetal (k)+teta2(k)))*zeiy(k)

+(-m1*g*L1*sin(tetal (k))-m2*g*L0*sin(tetal (k))-m2*g*L2*sin(tetal (k)+teta2(k)));
h1(k)=-2*m2*L0*L2*sin(teta2(k))*itetal (k)-m2*L0O*L2*sin(teta2(k))*iteta2(k)
-m2*L2*cos(tetal (k)+teta2(k))*zeix(k)-m2*L2*sin(tetal (k)+teta2(k))*zeiy(k)
-m2*L0*L2*(2*htetal (k)+hteta2(k))*hteta2(k)*cos(teta2(k))
-m2*g*L2*sin(tetal (k)+teta2(k));

a2(k)=-m2*L2*sin(tetal (k)+teta2(k));
b2(k)=m2*L2"2+j2+m2*L0*L2*cos(teta2(k));
c2(k)=j2+m2*L2"2+m2*L0O*L2*cos(teta2(k));
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d2(k)=j2+m2*L.2"2;

e2(k)=2*m2*L0*L2*htetal (k)*sin(teta2(k));

g2(k)=-m2*L2*cos(tetal (k)+teta2(k))*zeix(k)-

m2*L2*sin(tetal (k)+teta2(k))*zeiy(k)-m2*g*L2*sin(tetal (k)+teta2(k));
h2(k)=-m2*L0*L2*sin(teta2(k))*itetal (k)-m2*L2*cos(tetal (k)+teta2(k))*zeix(k)
-m2*L2*sin(tetal (k)+teta2(k))*zeiy(k)+m2*LO*L2*(htetal (k)"2)*cos(teta2(k))
-m2*g*L2*sin(tetal (k)+teta2(k));

k1(k)=-gl(k)*tetal(k)-h1(k)*teta2(k)

+m2*LO*L2*(2*htetal (k)+hteta2(k))*sin(teta2(k))*hteta2 (k)
+m1*g*L1*cos(tetal (k))+m2*g*L0*cos(tetal (k))+m2*g*L.2*cos(tetal (k)+teta2(k));
k2(k)=-g2(k)*tetal (k)-h2(k)*teta2(k)-m2*LO0*((htetal (k))"2)*L2*sin(teta2(k))
+m2*g*L.2*cos(tetal (k)+teta2(k));

end

La=0.001;Ra=10;kb=1;ki=1;j=0.02;B=0.01;a=10;b=0.01;

%Birinci eklemin agik transfer fonksiyonu ve kazang¢ degeri bulunmakta
for k=1:1:m+1

sl4(k)=La*(j+cl(k));

s13(k)=La*(B+el(k))+Ra*(j+cl(k));
s12(k)=La*gl(k)+Ra*(B+el(k))+kb*ki;

s11(k)=Ra*gl(k);

s10(k)=0;

M12(k)=b*ki;

M11(k)=ki;

M10(k)=ki*a;

end

for k=1:1:m

numl=[M12(k) M11(k) M10(k)];

denl=[s14(k) s13(k) s12(k) s11(k) s10(k)];

sysl(k)=tf(num1,denl);

end

fork=1:1:m

rlocus(sys1(k));

[kk,kutuplar]=rlocfind(sys1(k),-350+3501);

xx1(k)=kk;

end

for k=1:1:m

kpl(k)=xx1(k);

kl1(k)=a*xx1(k);

kd1(k)=b*xx1(k);

end

fork=1:1:m

s4(k)=La*(+c1(k));

s3(k)=La*(B+el(k))+Ra*(+cl(k));
s2(k)=La*gl(k)+Ra*(B+el(k))+kb*ki+kd1(k)*ki;



EK-2(Devam) Matlab simiilasyon programi

sl(k)=Ra*gl(k)+ki*kp1(k);
sO(k)=ki*kl11(k);

M2(k)=kd1(k)*ki;

M1(k)=kp1(k)*ki;

MO(k)=ki*k11(k);

N2(k)=La;

N1(k)=Ra;

NO(k)=0;

End

%Birinci eklemin Isim yonu yapilmaktadir
fork=1:1:m

numl1=[M2(k) M1(k) MO(k)];
denl=[s4(k) s3(k) s2(k) s1(k) sO(k)];
sysl(k)=tf(num1,denl);

if tetal (k)<tetal(k+1)
tetalt(k)=tetal (k+1)-tetal(k);
ql(k)=tetalt(k)/20;
vl=[tetal(k):ql(k):tetal(k+1)];

else

tetalt(k)=tetal (k)-tetal(k+1);
ql(k)=tetalt(k)/20;
vl=[tetal(k):-q1(k):tetal (k+1)];

end

tt1=1/(20*n);

t1=[0:tt1:1/n];

ul=[vl];
[yl,T1]=Isim(sys1(k),ul,tl);

for N=1:1:20

t=(k-1)*20;

wI(N+t)=yI(N+1);

end

end

tet=[tt1:tt1:ts];

tttl1=[1:1:20*ts*n];
plot(ttt,w1(tttl));xlabel('zaman(sn)");ylabel('tetal (rad)');grid
%Birinci ekleme etki eden bozucularin simulasyonu yapilmakta
for k=1:1:m;

num?2=[N2(k) N1(k) NO(k)];
den2=[s4(k) s3(k) s2(k) s1(k) sO(k)];
sys2(k)=tf(num2,den2);za=0.05/n;t=(k-1)/n;n1=1/n;T=[t:za:t+n1];
[ul]=A*sin(2*pi*3*T);z1=[0:za:nl];
[y2,T2]=Isim(sys2(k),b1(k)*ul,z1);
for N=1:1:20

t=(k-1)*20;

W2(N+t)=y2(N+1);
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end

end

tt=[tt1:tt1:ts];

ttt1=[1:1:20*ts*n];
plot(tt,w2(ttt1));xlabel('zaman(sn)');ylabel('tetal (rad)'); grid
for k=1:1:m+1
Tk1(k)=d1(k)*iteta2(k)+f1(k)*hteta2(k)+h1(k)*teta2(k);
end

for k=1:1:m;

if Tk1(k)<Tk1(k+1)

Tk(k)=Tk1(k+1)-Tk1(k);

q2(k)=Tk(k)/20;

v2=[Tk1(k):q2(k): Tk1(k+1)];

else

Tk(k)=Tk1(k)-Tk1(k+1);

q2(k)=Tk(k)/20;

v2=[Tk1(k):-q2(k):Tk1(k+1)];

end

tt2=1/(20*n);

t2=[0:tt2:1/n];

u2=[v2];

[y3,T3]=Isim(sys2(k),u2,t2);

y4=k1(k)*step(sys2(k),t2);
yS5=al(k)*zeix(k)*step(sys2(k),t2);

for N=1:1:20

t=(k-1)*20;

W3(N+t)=y3(N+1)+y4(N+1)+yS(N+1);

end

end

tt=[tt2:tt2:ts];

ttt1=[1:1:20*ts*n];
plot(tt,w3(ttt1));xlabel('zaman(sn)");ylabel('tetal (rad)'); grid
for R=1:1:20*ts*n

ww(R)=w1(R)-w2(R)-w3(R);

end

t11=[1:1:ts*n+1];

bbl=(t11-1)/n;

plot(tt,ww(ttt1),bbl tetal(t11),"--");xlabel('zaman(sn)');ylabel('tetal (rad)"); grid
% ikinci eklem icin kazang ve transfer fonksiyonu katsayilar1 hesaplanmakta
for k=1:1:m+1

ss24(k)=La*(+d2(k));

ss23(k)=La*(B)+Ra*(+d2(k));
ss22(k)=La*h2(k)+Ra*(B)+kb*ki;

ss21(k)=Ra*h2(k);

$s20(k)=0;
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MM22(k)=b*Kki;

MM21(k)=ki;

MM20(k)=ki*a;

end

for k=1:1:m+1

nnum?21=[MM22(k) MM21(k) MM20(k)];
dden21=[ss24(k) ss23(k) ss22(k) ss21(k) ss20(k)];
ssys2(k)=tf(nnum21,dden21);

end

for k=1:1:m+1

rlocus(ssys2(k));
[kk,kutuplar]=rlocfind(ssys2(k),-350+3501);
xx2(k)=kk;

end

for k=1:1:m+1

kp2(k)=xx2(k);

kI2(k)=a*xx2(k);

kd2(k)=b*xx2(k);

end

for k=1:1:m+1

s24(k)=La*(j+d2(k));
s23(k)=La*(B)+Ra*(j+d2(k));
s22(k)=La*h2(k)+Ra*(B)+kb*ki+kd2(k)*ki;
s21(k)=Ra*h2(k)+ki*kp2(k);
s20(k)=ki*kI2(k);

M22(k)=kd2(k)*ki;

M21(k)=kp2(k)*ki;

M20(k)=ki*k12(k);

N22(k)=La;

N21(k)=Ra;

N20(k)=0;

end

%ikinci eklemin Isim yapilmakta

for k=1:1:m

num21=[M22(k) M21(k) M20(k)];
den21=[s24(k) s23(k) s22(k) s21(k) s20(k)];
sys21(k)=tf(num21,den21);

if teta2(k)<teta2(k+1)
teta2t(k)=teta2(k+1)-teta2(k);
g21(k)=teta2t(k)/20;
v21=[teta2(k):q21(k):teta2(k+1)];

else

teta2t(k)=teta2(k)-teta2(k+1);
g21(k)=teta2t(k)/20;
v21=[teta2(k):-q21(k):teta2(k+1)];
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end

tt21=1/(20*n);

t21=[0:tt21:1/n];

u2l=[v21];

[y21,T21]=Isim(sys21(k),u21,t21);

for N=1:1:20

t=(k-1)*20;

W21 (N+t)=y21(N+1);

end

end

t221=[tt21:tt21:ts];

ttt21=[1:1:20*ts*n];
plot(tt221,w21(ttt21));xlabel('zaman(sn)');ylabel('teta2(rad)");grid
%]Ikinci ekleme etki eden bozucularin simiilasyonu yapilmakta
for k=1:1:m;

num?22=[N22(k) N21(k) N20(k)];

den22=[s24(k) s23(k) s22(k) s21(k) s20(k)];
sys22(k)=tf(num22,den22);za2=0.05/n;t=(k-1)/n;n2=1/n;T=[t:za2:t+n1];
[u2]=A*sin(2*pi*3*T);z2=[0:za:n2];
[y22,T22]=Isim(sys22(k),b2(k)*u2,z2);

for N=1:1:20

t=(k-1)*20;

W22(N+t)=y22(N+1);

end

end

tt=[tt21:tt21:ts];

ttt1=[1:1:20*ts*n];

plot(tt,w22(ttt1));xlabel('zaman(sn)'); ylabel('teta2(rad)");grid
for k=1:1:m+1

Tk2(k)=c2(k)*itetal (k)+e2(k)*htetal (k)+g2(k)*tetal (k);
end

for k=1:1:m;

if Tk2(k)<Tk2(k+1)

Tk23(k)=Tk2(k+1)-Tk2(k);

q23(k)=Tk23(k)/20;

v23=[Tk2(k):q23(k): Tk2(k+1)];

else

Tk23(k)=Tk2(k)-Tk2(k+1);

q23(k)=Tk23(k)/20;

v23=[Tk2(k):-q23(k): Tk2(k+1)];

end

tt23=1/(20*n);

t23=[0:tt23:1/n];

u23=[v23];

[y23,T23]=Isim(sys22(k),u23,t23);
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y24=k2(k)*step(sys22(k),t23);

y25=a2(k)*zeix(k)*step(sys22(k),t23);

for N=1:1:20

t=(k-1)*20;

W23 (N+t)=y23(N+1)+y24(N+1)+y25(N+1);

end

end

tt3=[tt23:tt23:ts];

ttt23=[1:1:20*ts*n];
plot(tt3,w23(ttt23));xlabel('zaman(sn)");ylabel('teta2(rad)'); grid

for R=1:1:20*ts*n

ww2(R)=w21(R)-w22(R)-w23(R);

end

tr=[1:1:ts*n+1];

bbl=(tr-1)/n;

plot(tt3,ww2(ttt23),bb1 teta2(tr),'--");xlabel('zaman(sn)"); ylabel(‘teta2(rad)"); grid
plot(tt,ww(ttt1l),bbl tetal(t11),--");xlabel('zaman(sn)');ylabel('tetal (rad)');grid

for R=1:1:20*ts*n

02x(R)=L0*cos(ww(R))+L3*cos(ww(R)+ww2(R));
02y(R)=LO0*sin(ww(R))+L3*sin(ww(R)+ww2(R));

end

o2x=transpose(02x);

o2y=transpose(0O2y);

ox=transpose(x);

oy=transpose(y);

plot(02x,02y,0xX,0y,'--');xlabel('O2x0 (m)");ylabel('O2y0 (m)");grid
tt=[0:0.05:1];u=sin(2*pi*3*tt);

TEIl=[ww];

TE2=[ww2];

T=[0.05:0.05:10];

df1=diff(TE1)./diff(T);

df2=diff(TE2)./diff(T);

T1=[0.1:0.05:10];

ddf1=diff(df1)./diff(T1);

ddf2=diff(df2)./diff(T1);
df1(200)=0;df2(200)=0;ddf1(200)=0;ddf2(200)=0;ddf1(199)=0;ddf2(199)=0;
for k=1:1:m

for R=1:1:20

t=(k-1)*20;
TT1(R+t)=al(k)*zeix(k)+b1(k)*u(R)+c1(k)*ddf1(R+t)+d1(k)*ddf2(R+t)+e1(k)*df1(
R+t)+f1(k)*df2(R+t)+g1 (k) *ww(R+t)+h1(k)*ww2(R+t)+k1(k);
TT2(R+t)=a2(k)*zeix(k)+b2(k)*u(R)+c2(k)*ddf1(R+t)+d2(k)*ddf2(R+t)+e2(k)*df1(
R+t)+g2(k)*ww(R+t)+h2(k)*ww2(R+t)+k2(k);

end
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end

TTT1=transpose(TT1);

TTT2=transpose(TT2);

plot(T, TTT1);xlabel('zaman (sn)');ylabel('T1 momenti (Nm)');grid
plot(T, TTT2);xlabel('zaman (sn)');ylabel("'T2 momenti (Nm)');grid

% ikinci Kisim

%

%Lineer kontrol momentlerinin nonlineer sisteme uygulanmasi
%

% nts adim sayis1

nst=200;

% dt zaman artis1

tf=10;

dt=tf/nst;

% g yercekimi ivmesi

g=9.81;

% manipiilator parametreleri
%om1=4;m2=3;L1=0.75;L2=0.67;L0=1;L3=1;j1=0.4;j2=0.32;

%

%Baslangic xa Vektoru

xa=[tetal(1);0;teta2(1);0];

for k=1:1:nst

t(k)=(tf/nst)*(k-1);

if k==1;

%Baslangi¢ xda vektoriiniin hesaplanmasi

tk=t(k);

Tkk1=TT1(k);

Tkk2=TT2(k);
[xda]=sttspc(k,tk,xa,tf,dt,g,m1,m2,L.1,L.2,1.0,L.3,j1,j2,Tkk1,Tkk2);
else

% Dordiincii dereceden Runge kutta metodu

frk1=xda;

xrk2=xa+frk1*dt/2;

trk2=t(k)-dt/2;

dt2=dt/2;
[xda]=sttspc(k,trk2,xrk2,tf,dt2,g,m1,m2,.1,1.2,1.0,L.3,j1,j2,Tkk 1,Tkk?2);
frk2=xda;

xrk3=xa+frk2*dt/2;

trk3=t(k)-dt/2;

dt3=dt/2;
[xda]=sttspc(k,trk3,xrk3,tf,dt3,g,m1,m2,.1,L.2,1.0,L.3,j1,j2,Tkk1,Tkk2);
frk3=xda;

xrkd=xa+{rk3*dt;

trkd=t(k);
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dt4=dt;
[xda]=sttspc(k,trk4,xrk4,tf,dt4,g,m1,m2,1.1,L.2,1.0,L.3,j1,j2,Tkk1,Tkk2);
frk4=xda;

xa=xa+(frk1+2*frk2+2*frk3+frk4)*dt/6;

tk=t(k);
[xda]=sttspc(k,tk,xa,tf,dt,g,m1,m2,L.1,L.2,1.0,L3,j1,j2,Tkk1,Tkk2);

end

th(k,1)=xa(1);

thd(k,1)=xa(2);

th(k,2)=xa(3);

thd(k,2)=xa(4);

thdd(k,1)=xda(2);

thdd(k,2)=xda(4);

end

% kk=1:1:(nst);

% plot(t(kk),th(kk,1);xlabel(‘zaman (sn)’);ylabel(‘tetal (rad)’);grid

% plot(t(kk),th(kk,3) );xlabel(‘zaman (sn)’);ylabel(‘teta2 (rad)’);grid

%

%

%M-file (Alt dosya)

function [xda]=sttspc(k,tk,xa,tf,dt,g,m1,m2,1.1,1.2,1.0,L.3,j1,j2,Tkk1,Tkk?2);
tha(1)=xa(1);

tha(2)=xa(3);

thda(1)=xa(2);

thda(2)=xa(4);

x0dd=10;

y0dd=sin(2*pi*3*tk);
Al=j1+m1*L122+24+m2*LOAN2+m2*L2A2+2*m2*L0*L2*cos(tha(2));
B1=j2+m2*L22"2+m2*L0*L2*cos(tha(2));
Cl1=-2*m2*L0*L2*sin(tha(2))*thda(2);
D1=-m2*L0*L2*thda(2)*sin(tha(2));
El=-m1*L1*sin(tha(1))-m2*L0*sin(tha(1))-m2*L2*sin(tha(1)+tha(2));
Fl=mI1*L1*cos(tha(1))+m2*L0*cos(tha(1))+m2*L2*cos(tha(1)+tha(2));
Gl=ml*g*L1*cos(tha(1))+m2*g*L0*cos(tha(1))+m2*g*L2*cos(tha(1)
+tha(2));

A2=j2+m2*L.2"2+m2*L0*L2*cos(tha(2));

B2=m2*L.2"2+j2;

C2=m2*L0*L2*thda(1)*sin(tha(2));

E2=-m2*L2*sin(tha(1)+tha(2));

F2=m2*L2*cos(tha(1)+tha(2));

G2=m2*g*L.2*cos(tha(1)+tha(2));

Mi=inv([Al B1;A2 B2]);

Aa=-Mi*[C1 D1;C2 0];

Bb=-Mi*[El F1;E2 F2]*[x0dd;y0dd];

Ce=-Mi*[G1;G2];
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Dd=Mji;

xda=[0 10 0;0 Aa(1,1) 0 Aa(1,2);000 1;0 Aa(2,1) 0
Aa(2,2)]*[xa(1);xa(2);xa(3);xa(4)]1+[0;Bb(1);0;Bb(2)]+[0;Cc(1);0;Cc(2)]
+[0 0;Dd(1,1) Dd(1,2);0 0;Dd(2,1) Dd(2,2)]*[Tkk1;Tkk2];
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