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Bu c¢alismada, tutucu kola sahip dort ayakli bir robotun (TUKSDAR) matematiksel
modellenmesi, optimum empedans kontrolii ve yiirilylis optimizasyonlar1 gerceklestirilmistir. Empedans
kontrol, robot teknolojisinde kritik bir 6neme sahiptir. Robotun etkilesimde bulundugu ortamla uyumlu
bir sekilde hareket etmesini ve gorevlerini giivenli bir sekilde yerine getirmesini saglamaktadir.
Empedans kontrolii, TUKSDAR’mm nesne manipiilasyonu, ylriylis ve diger temel gorevlerde
kullanilabilirligini artirmak i¢in O6zgilin senaryo algoritmalarinin tasarlanmasini gerektirmistir. Bu
senaryolarin uygulanmasi ve hareketlerin analizi, empedans kontrol parametrelerinin optimize edilmesini
saglamistir. Bu sekilde, robotun etkili bir sekilde etkilesimde bulundugu nesnelerle ve ¢evreyle uyumlu
hareket etmesi saglanmistir. TUKSDAR’ 1 empedans kontrol teknigi, ayaklarda ve tutucu kolda PID
tabanli kartezyen empedans kontroliinii igermektedir. Bu kontrol teknigi, robotun nesnelerle hassas bir
sekilde etkilesime girmesini, kuvvet uygulamasini ve nesneleri kavramasint miimkiin kilmaktadir. Ayni
zamanda, robotun dengesini korumasi i¢in dinamik 6nlemler de empedans kontrolcii tasarimiyla birlikte
gergeklestirilmigtir. TUKSDAR’mn dengeleme sistemi, ayak u¢ noktalarmin etkilesim konumlarini
degistirmek i¢in ana goévdenin egim agilarindan yararlanan yenilik¢i bir yaklagimla tasarlanmistir. Bu
calisma, dort ayakli robotlarin zorlu arazi kosullarinda tekerlekli robotlara goére avantajli oldugunu
vurgulayarak, Ozellikle deprem, niikleer felaketler ve kimyasal tehlikeler gibi insan igin zararli
durumlarda dort ayakli robotlarm kurtarma goérevlerinde kullanilabilirligini artirmay1 hedeflemektedir.
Empedans kontrolii, bu tiir tehlikeli ortamlarda robotun giivenli ve etkin bir sekilde hareket etmesini
saglayarak, insan hayatin1 koruma ve kurtarma operasyonlarina yardime1 olma potansiyeline sahiptir. Bu
calismada, tutucu kola sahip dort ayakli bir robotun (TUKSDAR) empedans kontrolii tekniklerine gesitli
algoritmalar eklenerek istenen ortam ve kurgulanan gesitli senaryolara karsilik gérevini giivenli ve etkili
bir sekilde yerine getirebildigi gdsterilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuclar sayisal ve
grafiksel olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Tutucu kola sahip dort ayakli robot, empedans kontroli, yiiriiyiis
optimizasyonu, matematiksel modelleme, nesne manipiilasyonu, dengede kalma sistemi, optimizasyon,
Ar1 Algoritmast.
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In this study, the mathematical modeling of a quadruped robot with a gripper arm (TUKSDAR),
optimal impedance control, and gait optimization have been performed. Impedance control plays a critical
role in robot technology as it enables the robot to move in a compliant manner and perform tasks safely in
interaction with the environment. For TUKSDAR to be effectively utilized in object manipulation,
walking, and other fundamental tasks, the design of novel scenario algorithms was necessary,
incorporating impedance control. The implementation of these scenarios and the analysis of movements
facilitated the optimization of impedance control parameters. This approach ensured that the robot
interacts efficiently with objects and its surroundings, exhibiting compatible motion patterns.
TUKSDAR’s impedance control technique includes PID — based cartesian impedance control in its legs
and gripper arm, allowing for precise interaction with objects, force application, and grasping capabilities.
Additionally, dynamic measures were integrated into the impedance control design to maintain the
robot’s balance. TUKSDAR’s balance system was innovatively designed, utilizing the tilt angles of the
main body to modify the interaction positions of its foot endpoints. This study aims to emphasize the
advantage of quadruped robots over wheeled robots, particularly in challenging terrain conditions and
their potential usability in rescue missions involving hazardous situations for humans such as
earthquakes, nuclear disasters, and chemical hazards. Impedance control, together with its ability to
enable safe and effective movement in such hazardous environments, holds great potential for protecting
human lives and supporting rescue operations. The results obtained from the conducted studies have been
presented numerically and graphically, demonstrating that a quadruped robot with a gripper arm
(TUKSDAR), incorporating various algorithms for impedance control techniques, can successfully and
safely perform its tasks in different environments and predefined scenarios.

Keywords: Quadruped robot with gripper arm, impedance control, gait optimization,
mathematical modeling, object manipulation, balance system, optimization, The Bees Algorithm.



ONSOZ
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: Tutucu kol u¢ noktasi Jakobiyen matrisi.

: Ayak ug¢ noktas1 Jakobiyen matrisi.

: Genellestirilmis ve i. tutucu kol govdesi icin atalet tensorii.

: 1. ayak govdesi i¢in atalet tensorti.

: Tutucu kolun u¢ noktas1 empedans kontrolcii PID oransal kazanci.
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: Ayak gdvdelerinin kiitleleri.
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g : 1. ayak govdesinin 1. ayak govdesi koordinat sistemine kiitle
merkezi konum vektorii.

R, : X ekseni etrafinda dondiirme matrisi.

R, : Z ckseni etrafinda dondiirme matrisi.

T : Tutucu kol govdeleri arast homojen doniisiim matrisi.

T, : TUKSDAR koordinat sistemine gére ayak u¢ noktasinin konumu.
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Xdaa» YVdar Zda : Ayak u¢ noktasi hedeflenen konumu.
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konumlarinin en biiytigi.

Kisaltmalar
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PD : Oransal — Tiirevsel Kontrolcii

PID : Oransal — Tiirevsel — Integral Kontrolcii
TUKSDAR : Tutucu kola sahip dort ayakli robot.
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1. GIRIS

Robot teknolojisi son yillarda hizla gelismis ve bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Robotik sistemler, insan is giiciliniin yerini alabilecek ve
zorlu ortamlarda ¢aligabilecek ozelliklere sahiptir. Dort ayakli robotlar, 6zellikle kesif
ve kurtarma alanlarinda kullanilmaktadir, ¢iinkii insanlarin hareket etmekte zorlandig:
yerlerde harcket edebilme yetenegine sahiptirler. Ancak, bu tiir robotlarin kontrolii ve
hareketi oldukca karmasik olabilmektedir. Bu tezde, tutucu kola sahip bir dort ayakl
robot ele alinmistir.

Robot ile ¢evre arasindaki temas etkilesimleri dogrusal olmadigi igin bunu
kontrol etmek robotikte énemli problemlerden biridir. Ozellikle dort ayakli robotlarda
yer ile robutun etkilesimi hiper statik oldugundan dolay1 dort ayakli robotlarda bu daha
zorlayict bir problem haline gelmektedir. Ancak empedans kontrolii gibi kuvvet girisli
kontrol teknikleri ile hiperstatik problemleri kontrol etmek daha kolaydir. Empedans
kontrolii, etkilesim alanindaki giiriiltilii girislere kars1 oldukca basarili sonuglar verir.
Bu tezde, empedans kontrolii ele alinarak hiperstatik problemlere kars1 etkili bir kontrol
teknigi kullanilmistir.

Robotlarla ilgili bir diger onemli sorun da, serbestlik derecesinin artmasiyla
birlikte ters kinematik analizinin zorlagsmasidir. Ters kinematik ¢6ziim sayisi, robotun
serbestlik derecesinin ¢okluguna, mafsal baglanti tiplerine ve her bir mafsaldaki
dondiirme ekseninin diger mafsallardakilere olan oryantasyonlarina bagli olarak
zorlagmaktadir. Ozellikle kinematik olarak gereginden fazla serbestlik derecesine sahip
robotlarda ¢6ziim sayis1 sonsuz olabilmektedir. Ancak empedans kontrol teknigi, ters
kinematik c¢oziimiine ihtiyag duymadan robotun u¢ noktasini istenen konuma
yonlendirebilmektedir. Bu tezde, ters kinematik analizine gerek duyulmadan robotun ug
noktasi istenen konumlara ulastirilarak, robotikte ufuk agici bir teknik olan empedans
kontrol teknigi kullanilmistir.

Dengenin korunmasi, 6zellikle dort ayakli robotlar i¢cin son derece onemlidir.
Egimli bir zeminde stabiliteyi artirmak i¢in kullanilan bir teknik olan arazi tahmini,
arazi egimini kullanarak 6nceden adim atma ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Gehring
ve ark 2016, Yu ve ark 2018). Arazinin topografyasini tahmin ederek 6nceden hazirlikli
olarak adim atma calismalarinda sensor fiizyon caligmalarindaki zorluklar kendini
gostermektedir. Sensor flizyon calismalarinda, arazinin topografyasini tahmin etmek ve

buna gore hareket etmek zorluklar ortaya c¢ikarir. Ancak, empedans kontroli



kullanilarak, ana gévdeyi yer diizlemine neredeyse paralel tutmak miimkiin olmakta ve
bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in bir yol sunmaktadir.

Bu calismada, ana govdenin egim acisinin hatasi empedans kontroliine girdi
olarak kullanilarak bir kontrolcii yapisi tasarlanmistir. Onerilen empedans kontrol
tekniginde, dort ayakli robotun ayaklarinin u¢ noktasinin etkilesim mesafeleri
degistirilerek ana govdenin hedeflenen egim agisina ulasilmasi hedeflenmektedir.
Tutucu kola sahip dort ayakli robot iizerinde, optimize edilmis empedans kontrolcii

parametreleri kullanilmis ve ayrintili bir sekilde elde edilen sonuglar tartigilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada, tutucu kola sahip dort ayakli bir robotun, yliriiyiis sirasinda
ortama, nesne manipiilasyonu sirasinda nesneye, robotun kendisine ve kurtarma
gorevlerinde insana zarar vermeden, belirli bir gorevi basariyla tamamlamasi igin
empedans kontroliiniin gergeklestirilmesi amaglanmaistir.

Bu amag¢ dogrultusunda, tutucu kola sahip dort ayakli robotun matematiksel
modellemesi olusturularak, optimum empedans kontrolii uygulanmis ve yliriyls

optimizasyonlari ger¢eklestirilmistir. Bu baglamda, tutucu kolun ve ayaklarin ayr1 ayri:

e Denavit — Hartenberg parametre tablosunun hazirlanmasi,
e Hareketini igeren matematiksel modelin olusturulmasi,

e Empedans kontroliiniin modellemesi,
amagclanmaktadir. Bunlara ek olarak;
¢ Nesne manipiilasyonunun empedans kontrolii ile modellenmesi,
e Tutucu kola sahip dort ayakli robotun yliriiylis senaryolarinin

modellenmesi,

hedeflenmistir.



1.2. Tezin Motivasyonu

Bu calisma, tutucu kola sahip dort ayakli robotun matematiksel modellemesi,
optimum empedans kontrolii ve ylriiylis optimizasyonlar1 gibi konular {izerinde
calisarak robot teknolojisine katki saglamayr amaglamaktadir. Ozellikle empedans
kontrolii konusunda iilkemizde sinirli sayida literatiir bulunmaktadir. Bu sebeple,
empedans kontrolii tekniginin Tiirkge literatire kazandirilmasi ve iilkemizde
yayginlagmasina katkida bulunmak bizi motive etmektedir.

Ayrica, tez calismasinin yiirliylis ve nesne manipiilasyonundaki Onerilen
yontemlerin bilime katkisi, dort ayakli robotlarin hareketleri hakkinda daha detayli bilgi
saglamak, tutucu kola sahip dort ayakli robot kontroliinde matematiksel modelleme,
empedans kontrolii ve optimizasyon tekniklerinin kullanilabilirligini gostermek de bizi
motive etmektedir.

Robotun ortam ve insanlarla temas ettigi durumlarda, temas kuvvetinin kontrol
altinda tutulmasi 6nemlidir. Tutucu kola sahip dort ayakli robotun yiiriiyiis sirasinda
ortama ve nesne manipiilasyonu sirasinda nesneye, robotun kendisine ve kurtarma
gorevlerinde insana zarar vermemesi gerekmektedir.

Geleneksel tekniklerde, temas kuvvetinin dogrudan kontrolii sirasinda bazi
zorluklarla karsilagiimaktadir. Ornegin, sadece kuvvet kontrolii yapildiginda istenen
konuma ulagilamamas1 veya sadece konum kontrolii yapildiginda istenen kuvvetin
saglanamamasi gibi durumlar ortaya c¢ikabilmektedir. Robotun ortama, manipiilasyon
yapilan nesneye, robotun kendisine ve kurtarma gorevindeki insanlara zarar vermemesi
icin istenen kuvvet ve konumdan bir miktar sapmaya izin verilmesi gerekmektedir.
Empedans kontrol teknigi, hem kuvvetin hem de konumun gerceklestirilmesinde dnemli
bir rol oynamaktadir.

Ayakli robotlar, tekerlekli robotlara kiyasla zorlu arazi kosullarinda daha
avantajhdirlar. Ozellikle deprem, niikleer ve kimyasal felaketler gibi insanlarin zarar
gorebilecegi gorevlerde, ayakli robotlar kurtarma operasyonlar1 sirasindaki arazi
kosullar1 kotiilesir. Bu tlir gorevlerde dort ayakli robotlar onemli bir avantaj
saglayabilir. Ancak, bu gorevlerin bazi kritik noktalarinda dort ayakli robotun tutucu
kolunun nesneye uyguladigi kuvvetin zarar verici boyutlara ulasmadan
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, nesne manipiilasyonu ve yiirlime gibi

temasla ilgili robot kontrolii alaninda empedans kontrolii biiylik nem tagimaktadir.



1.3. Tez Calismasinin Bilime Katkis1

Bu tez caligmasi, tutucu kola sahip dort ayakli bir robot olan TUKSDAR’1n
matematiksel modellemesini, optimum empedans kontrolinii ve yiirlyis
optimizasyonlarini ele alarak, robot teknolojisine katki saglamay1 hedeflemektedir.

Bu tezde asagidaki konular ele alinmistir:

e TUKSDAR’m matematiksel modelleme teknigi,

e TUKSDAR’1n kapt agma ve nesne manipiilasyonu gibi gérevlerde tutucu
kol ve dort ayakli robotun tutulan nesneye zarar vermeden empedans
kontroliiniin modellenmesi i¢in dzgiin senaryo dizilerinin tasarlanmast,

e Uygulanan senaryolar sirasindaki hareketlerin analizi,

e Tasarlanan empedans kontrol parametrelerinin optimizasyonu,

e Robotun hareket esnasinda dengesini korumasi i¢in dinamik olarak

gerekli dnlemlerin alinmasi i¢in empedans kontrolciiniin tasarimi.

TUKSDAR’da kullanilan empedans kontrol teknigi, ayaklarda ve tutucu kolda
PID tabanh kartezyen empedans kontrolii uygulanmis olup, sadece tutucu kolun 6.
mafsalindaki konumlamada P tabanli empedans kontrolii kullanilmistir. TUKSDAR’1n
dengeleme sistemi, ayak uc¢ noktalarinin etkilesim konumlarini degistirmek i¢in ana
gbvdenin egim acilarini kullanarak literatiirdeki mevcut tekniklerden farkli bir yaklasim
ile gerceklestirilmistir. Bu yaklasimda, 6n ve arka ayaklarda ayak u¢ noktas1 etkilesim
noktast derinligi farkli bir teknikle uygulanmigtir. Ayrica, ayak u¢ noktalarindaki
etkilesim noktast ana govdenin ileri ve yan egim acilarina bagh olarak ayri ayr1 kazang
parametreleri kullanilabilecek alt yapida tasarlanmigtir. Ana govdenin yerden
yiiksekligi, ayarlanabilir bir Oteleme degiskenine bagli olarak tasarlanmistir.
TUKSDAR’m tutucu kolunun asimetrik geometrisi nedeniyle ayak yiirime faz acilari
90°'den farkli olarak tasarlanmustir.

Ayrica, TUKSDAR’1n saga sola doniis sirasinda ayaklarin yana dogru agilma
hareketi, yonelme acisina bagli olarak PI tabanli kartezyen empedans kontrolii ile

sinirlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Robotik aragtirmalar geleneksel olarak endiistriyel uygulamalara odaklanmistir.
Ancak teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, robotik arastirmalardaki ilerlemeler, sadece
insanlarin tekrarlayan gorevlerine yardimci olmakla kalmayip, ayni zamanda giinliik
yasamlarinda da kullanilabilecek uygulama alanlarina dogru genislemistir. Bu siirecte,
insan tarafindan giyilebilen destekleyici eksoskeletonlar gibi uygulamalar da
gelistirilmistir ve bunlar insanlarin yeteneklerini artirma potansiyeline sahiptir.
Ozellikle insan kurtarma operasyonlarinda, zorlu arazi kosullar1 siklikla karsilasilan bir
durumdur, bu nedenle zorlu arazilerde gorev yapabilen robotlarin énemi artmaktadir
(Chen ve ark 2017). Bu tip zorlu arazilerde dort ayakli robotlar 6nem kazanmaktadir.

Literatiirde, dort ayakli robotlarin yiiriime hareketlerini inceleyen arastirmalar
bulunmaktadir (Harris 2017, Bakircioglu ve Kalyoncu 2020, Sen 2020). Bu
aragtirmalar, robotun yliriime hareketlerinin matematiksel modellemesini, kontroliinii ve
optimizasyonunu ele almaktadir.

Dogal yasamdan esinlenerek tasarlanmis hareketli dort ayakli robotlar, uzun
yillardir arastirilan bir konudur. Bu robotlar 6zellikle zorlu arazi kosullarinda, engebeli
yiizeylerde ve acil durumlarda arama — Kkurtarma c¢alismalarinda kullanilma
potansiyeline sahiptir (Hiller ve ark 2004, Raibert ve ark 2008, Sen ve Kalyoncu 2021).

Dort ayakli robotlarda, ¢evre kosullarinda kullanilan kontrol teknigi biiyiik bir
Oneme sahiptir. Literatiirde, ayaklarin altinda basing sensorlerini kullanarak kontrolcii
igin geri besleme olusturulmasi ¢alismalar1 yapilmistir (Tokuda ve ark 2003, Takahashi
ve ark 2005), Sahin ve ark (2014a), (Krestovnikov ve ark 2020). Bu basing sensorleri,
reaksiyon kuvvetlerinin merkezini hesaplamak i¢in sifir moment noktasinin
hesaplanmasinda kullanilir. Servo motorun konum kontrolii sirasinda ayak basincinda
ani degisiklikler meydana gelebilir. Bu durum, dogrusal olmayan durum kontroliiniin
zorlasmasina neden olmaktadir. Ancak, bu olumsuz etki dogrusal olmayan kuvvet
kontrol yontemlerinde daha az belirgindir.

Robot ve gevre arasindaki etkilesim, dogrusal olmayan temas etkilesimleri
igerdigi i¢in oldukga zorlu bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Boaventura ve ark
2013). Dort ayakl robotlarda, yer ile robot arasindaki etkilesim hiperstatik oldugundan,
konum girigli kontrol teknikleriyle biiyiik zorluklarla karsilasilmaktadir (Bruzzone ve
Quaglia 2012). Ancak, kuvvet girisli kontrol teknikleri sayesinde hiperstatik

problemlerin etkin bir sekilde kontrol edilmesi miimkiin hale gelmektedir. Empedans



kontrolii, bu tiir kontrol tekniklerinden biridir ve etkilesim alanindaki giiriiltiilii giriglere
kars1 oldukga basarili sonuglar sunmaktadir (Erdemir ve Kalyoncu 2023d, e).

Robotik alaninda, zor arazi kosullarinda yiik tasima ve yiirlime yeteneklerine
sahip robotlar da 6nemli bir uygulama alan1 bulmaktadir. Tekerlekli araglar, zorlu arazi
sartlarina giris yapma veya araziye zarar verme konusunda smirliliklar yasamaktadir
(Bakircioglu 2019). Bu nedenle, dort ayakli robotlar daha biiylik bir 6neme sahiptir.
Remy’nin (2011) calismasi, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi, dort ayakli robotlarin

tekerlekli robotlara kiyasla avantajli oldugunu géstermektedir.

Sekil 2.1. Dort ayakli robotun tekerlekli robotlara kiyasla tistiinliikleri

Dort ayakli robotlarin tekerlekli robotlara kiyasla avantajlar1 asagidaki sekilde

siralanabilir:

e Engelleri asabilme yetenegi

e Aktif siispansiyon sistemine sahip olmasi

e Engebeli arazide hareket edebilme yetenegi
e Araziye daha az zarar vermesi

e Zorlu arazi kosullarinda daha yiiksek ortalama hiza sahip olmasi

Raibert ve ark (2008), Boston Dynamics tarafindan 2005 yilinda gelistirilmeye
baslanan hidrolik tahrikli dort ayakli BigDog robotunun zorlu arazi kosullarindaki
yiirliylis testlerini  gergeklestirmislerdir (Dynamics 2009). Sekil 2.2.a’da, BigDog
robotunun arazideki yiirliyiisii gosterilmistir.

Focchi ve ark (2020), arazi kosullarinda 85 kg kiitleli hidrolik tahrikli HyQ

isimli dort ayakli robotu kullanarak, ayak uc¢ nokta konumlarina bagl olarak zemin



tahmini, ylirime ve denge kontrolii c¢alismalar1 yapmuglardir. Sekil 2.2.b’de, HyQ

robotunun arazideki yiiriiylisii goriilmektedir.

Sekil 2.2. Dort ayakli robotlarin arazideki yiiriiytisleri a) BigDog, b) HyQ

Remy ve ark (2011), Avrupa Uzay Ajansi tarafindan desteklenen ALoF dort
ayakli robot projesi kapsaminda, c¢ok gevsek toprakli dik bir arazide zemini
algilayabilen ve bu zeminde yiiriiyebilen bir robot gelistirmislerdir. Sekil 2.3.a’da,
ALOF robotunun arazideki yliriiyiisii gosterilmektedir.

Kalakrishnan ve ark (2011), LittleDog dort ayakli robot ¢alismalarinda, ¢esitli
arazi kosullarinda ve beklenmedik engelleri agmak icin template learning algoritmasin
kullanarak optimizasyon ¢alismalart gerceklestirmiglerdir. Optimizasyonun amag
fonksiyonu, zemin kaymasini azaltma, ortamla ¢arpigsmayi engelleme, ilerleme hizinm
artirma ve maksimum stabilite i¢in poligon alanin1 genisletme gibi hedef fonksiyonlar

icermektedir. Sekil 2.3.b’de LittleDog robotunun arazideki yiirtiyiisii gosterilmistir.

Sekil 2.3. Dort ayakli robotlarin arazideki yiiriiytisleri a) ALOF, b) LittleDog



Rong ve ark (2012), hidrolik servo silindirli Scalf-1 adli dort ayakli robot
calismalarinda, kiibik ve diiz cizgilerden olusan yoriinge planlamasi kullanarak, ana
gbvdenin ileri geri hizinda ve ivmesinde ani degisimleri Onlemeyi hedefleyen bir
calisma gergeklestirmislerdir. Sekil 2.4.a’da, Scalf-1 robotunun arazideki yiiriiyiisii
gosterilmektedir.

Kim ve ark (2013), Jinpoong adli dort ayakli robot caligmalarinda, ayak ile
zemin arasindaki tepki kuvvetlerinin ani degisikliklerinin ana gdvdenin dengesini
olumsuz etkilemesini engellemek amaciyla ayaklara sok soniimleyici yay ve damper
sistemleri tasarimini gergeklestirmiglerdir. Sekil 2.4.b’de, Jinpoong robotunun arazideki

yiirliylisti gosterilmektedir.

a)
Sekil 2.4. Dort ayakli robotlar a) Scalf-1, b) Jinpoong

Kapali ortamlardaki kurtarma operasyonlarinda, robotlarin kapt agma
yetenekleri temel ihtiyaclar arasinda yer almaktadir. Kapi agilirken, kapiya zarar
vermemek ve robotun da kendisine zarar vermemesini saglamak onemlidir. Kapilar,
bazilar1 geriye dogru agilan ve bazilari ileriye dogru agilan olmak tizere farkli tiplere
sahiptir. Geriye dogru acilan kapilar 6zellikle zorludur, ¢iinkii kapt kolunu tuttuktan
sonra geriye dogru cekme hareketi gerektirir. Bazi kapilarda ise dort g¢ubuk
mekanizmasiyla stirekli kapanma torku uygulayan yaylar bulunmaktadir. Yayl kapilar
bu durumu daha da zorlagtirmaktadir. Yayl kapilarla basa ¢ikmak icin robotun kapiy1
stirekli olarak tutmasi gerekliligi de baska bir zorluk olusturmaktadir.

Kang ve ark (2003), tarafindan gerceklestirilen calismada, Hombot adli
tekerlekli mobil ev servis robotu kullanilarak kap1 agma senaryosu uygulanmustir. Sekil

2.5’te gosterilen kap1 agma senaryosunda, kamera Oncelikle kapi tokmagini tespit



etmektedir. Tutucu kol, kap1 tokmagini tutmak i¢in kullanilmakta ve kapi kilidini agmak
icin dondiiriilmektedir. Sonrasinda robot, kapiyr kendine dogru c¢ekmektedir. Bu
senaryoda kapidan gecme eylemi gergeklestirilmemis ve kapida bir yay

bulunmamaktadir.

Sekil 2.5. Hombot mobil robotunun kapiy1 agmast

Chitta ve ark (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Sekil 2.6’da goriilen
PR2 mobil robotunun igeriye dogru agilan bir kapryr agmasi ve kapidan gecmesi

gosterilmistir. Bu uygulamada, kapida herhangi bir yay bulunmamaktadir.

Sekil 2.6. PR2 robotu igeriye agilan kapiy1 agmasi
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Chung ve ark (1998) tarafindan gercgeklestirilen g¢alismada, Sekil 2.7°de

gosterilen PSR1 mobil robotunun kapidan gegme senaryosu gosterilmistir.

camera

a) N

=] v(f!\,b
o4 3
move

measurement

shake back
and forth

e) for oei f)

(e)

Sekil 2.7. PSR1 mobil robotunun kapidan gegmesi

Bu uygulamada, robot 200 mm'lik bir konumlandirma hatasiyla kapiya
yaklagsmaktadir. CCD kamera, kapt tokmagimi 20 mm'lik bir hata payiyla tespit
etmektedir. Tutucu kol, kap1 kolu tutma eylemini gergeklestirerek deneyler yapmakta ve
dogrulamaktadir. Robot, kapiy1 kendisine dogru radyal bir yoriingede ¢ekmekte ve son
olarak kapidan gegmektedir. Bu uygulamada kapida herhangi bir yay bulunmamaktadir.

Arisumi ve ark (2009), HRP2 insansi robotunda, disartya dogru agilan bir kapiy1
acabilme senaryosunu gergeklestirmek icin belirli adimlar igeren bir yaklasim
gelistirmislerdir. Sekil 2.8’de gosterilen robot, oncelikle kapiya dogru adim atar,
ardindan tiim viicuduyla kapiya vurur ve olusan momentum ile kapinin son agida
acilmasma yardimci olur. Bu senaryo, kapit agma islemini gergeklestirmek icin

kullanilan bir dizi adimi1 i¢ermektedir.
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Sekil 2.8. HRP2 insansi robotunun ve kapimin modeli (solda) ve HRP2 robotunun kapiy1 agma dizisi
(sagda)

Zucker ve ark (2013), igeriye dogru acilan bir kapiyr agma senaryosunu
modellemek i¢in Sekil 2.9°da gorillen HUBO+ insanst robotunu kullanmislardir. Bu
calismalarinda, robotun kapiyr bir miktar agmasini modelllemislerdir ancak kapidan

geeme islemini gergeklestirmemislerdir.

[
So. = S 2 ¥ 3 e
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Sekil 2.9. HUBO+ insansi robotunun kismi olarak kapiy1 agma senaryosu
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Banerjee ve ark (2015), Atlas insansi1 robotunda kapi agma ve kapidan gegme
gorevini basariyla gerceklestirmislerdir. Sekil 2.10°da gosterilen stratejiyi kullanarak,
kap1 tespiti, kaprya dogru yiirlime hareketi, kap1 koluna yonelme hareketi, kap1 kolunu
tutma hareketi, kapinin itilmesi veya c¢ekilmesi hareketi ve son olarak yiiriime hareketi

gibi adimlar tasarlanmistir.

Door Task Opening Door
Initialization door and B Moving to Ready to
~ handle - Handle Walk [ Walking
. N on the
Automatic found | Walking to | ight spot fails fails Tl'll::ough
( Door Detection The Door oor
repeat — repeat on the Opera_tor door
detection right spot | Nudging open
fa‘ils door and fails fails correctly
handle found _ 1
Manual | -~ Grasping Pulling /
(Door Detection and Turning Pushing
repeat — Handle Door

fingers crossed
the handle

Sekil 2.10. Atlas insans1 robotunun kap1 agma stratejisi

Bu hareketlerin tistten goriintisii Sekil 2.11°de gorsel olarak gosterilmistir. Bu
senaryoda yay1 olmayan bir kap1 kullanilmistir. Robot, kapiya dogrudan yaklasirken ve
kapidan gecerken yan ge¢me durumu da gozlenmistir. Bu durum, kapidan gegme

senaryosunun hala giincel bir arastirma konusu oldugunu gostermektedir.

Detect the door and
walk to it

Traverse the door

Open the door

Sekil 2.11. Atlas insans1 robotunun kapiy1 agma ve gegme senaryosu iistten goriiniis
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Chen ve ark (2017), Sekil 2.12°de gosterilen alti ayakli bir robotun disariya

dogru acilan bir kapry1 agma problemine yonelik bir uygulama gergeklestirmislerdir.

}L b

Sekil 2.12. Alt1 ayakli robotun genel goriiniisii (solda), robotun kapi kolunu tespit etmesi (sagda)

Bu uygulama kapsaminda, kap1 kolunun kavranmasi yerine tek yonde itilerek
acilmast yontemi incelenmistir. Kapinin agilmasi, ileri dogru itilmesi ve ardindan
kapidan gec¢ilmesi Sekil 2.13’te gosterilmistir. Kap1 lizerinde kapiyr kapatma islevini

saglayan bir yay bulunmamaktadir.

Door trajectory

Body trajectory
L

Sekil 2.13. Alt1 ayakli robotun kap1 kolunu ¢evirmesi (soldé), daha sonra kapuyi ileri dogru itmesi
(ortada), kapidan gegerek ilerlemesi (sagda)

Lee ve ark (2014a), CoMan insansi robotunda kapt agma probleminde kapi
kolunun kavranmasi i¢in empedans kontroliinii kullanmistir. Robotun elinin kap1 kolu
yoriingesini hassas bir sekilde takip etmesi, sensorlerdeki tutarsizliklardan dolay1 tam

olarak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, hassas yoriinge elde etmeye caligmak

......
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dogal bir sekilde el-kap1 kolu etkilesimiyle kuvvet uygulamasi denemistir. Sekil 2.14°te

bu empedans kontrol dongiisii gésterilmistir.

outer impedance control loop

torque SEA
controller dynamics

T

N

Sekil 2.14. CoMan insansi robotunda uygulanan empedans kontrol dongiisii

CoMan robotunda kapi agma senaryosu gerceklestirilmis olup, robot kapidan
gecmemistir ve kapida yay mekanizmas: bulunmamaktadir. Sekil 2.15°te, CoMan

robotunun sag eliyle kapiyi tutarak destek verdigi gériilmektedir.
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Sekil 2.15. CoMan insansi robotunun kapiy1 agma goriintiisii

6 eksenli robot kollarindaki tekillik sorunlar1 ve ortamdaki engellere temas

etmeden etrafindan dolasma gereksinimi, redundant (gereginden fazla serbestlik
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derecesine sahip) robotlara olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, Winiarski ve
Banachowicz (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, Sekil 2.16’da gosterilen 7 serbestlik

derecesine sahip bir redundant robot kullanilarak kapi1 agma probleminin empedans

i P St ———-—-—/0 -
aD s
«— fingertip AT P -
Al o " estimated
door and handle i B " center of rotation
>

commanded path || measured path N\ (Tp[:v] s Tp[y])
points -

kontrolii ile ¢6ziimii gerceklestirilmistir.

fingertip path

(e Th)
(i mily)

initial motion path
@ ®)
Sekil 2.16. 7 eksenli robot (solda), kap1 agma algoritmasi (sagda)

Dort ayakli robotlarin kontroliinde yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda,
acik ¢evrim kontrolii, kapali ¢evrim kontrolii ve bulanik mantik kontrolii bulunmaktadir.
Acik ¢evrim kontrolii, robotun hareketlerinin dogrudan kontrol edildigi bir yontemdir.
Kapali ¢cevrim kontrolii ise, robotun hareketleri geri bildirim mekanizmalartyla kontrol
edilir. Bulanmik mantik kontrolii ise, belirsizlik ve giiriiltii gibi faktdrlerin oldugu
kosullarda etkili bir kontrol yontemidir.

Gergek diinya uygulamalarinda, robotlarin 6nceden planlanmamis ortamlarda
calisabilmesi gerekmektedir. Bu tiir senaryolar beklenmedik ¢evresel temaslar1 veya
istenmeyen etkilesimleri tetikleyebilir, bu da insanlara zarar verebilir veya robotun
performansini olumsuz etkileyebilir. Empedans kontrol teknikleri kullanilarak sistemin
davranigini ayarlamak, bu sorunlara etkili bir ¢o6ziim sunmaktadir (Erdemir ve Kalyoncu
2023a, b, c, f). Genellikle robot kullanicilari, kontrolcii kazanglarini manuel olarak
deneme-yanilma yontemleriyle ayarlarlar. Bu yaklasim genellikle yavas ve pratiklik
gerektirir. Dahasi, karmagsik gorevler farkli fazlarda farkli empedans gerektirebilir.

Hogan (1984a, 1984b), empedans kontrolii alanina 6nemli katkilarda bulunan
taninmis bir robot uzmani ve kontrol sistemleri miihendisidir. Hogan, empedans
kontrolii lizerinde 30 yil1 askin bir siiredir ¢alismakta olup, bu alanda bircok makale,
bildiri ve kitap yaymlamistir. Temel empedans kontrol semasi, (Ott 2008) tarafindan
Sekil 2.17°de gosterilmistir. Konum, hiz ve hedeflenen konumlar, empedans kontrolcii

tarafindan degerlendirilerek tork ¢ikisi hesaplanir ve robota iletilir.
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d Empedans tm Robot X, X

Kontrolcii Dinamigi

Sekil 2.17. Temel empedans kontrolii

Hogan’in empedans kontrolii alanindaki en 6nemli katkilarindan biri, robotik
sistemlerin empedans kontrolii lizerine yaptigi ¢alismalardir (Lee ve ark 2014b). Hogan,
robotik sistemlerin hareketlerini ve etkilesimlerini kontrol etmek i¢in ¢esitli empedans
kontrol stratejileri ve algoritmalar1 gelistirmistir (Won ve ark 1997). Ayni1 zamanda,
insan motor kontrol sistemini anlamak ve empedans kontrol ilkelerini robotik
sistemlerin performansini iyilestirmek i¢in nasil uygulayabilecegimizi arastirmistir.

Robotlarla ilgili bir diger sorun, robotikte dnemli bir yer tutan ters kinematigin
bazen oldukg¢a zorlayict olmasidir (Sen ve ark 2017). Ters kinematik ¢6ziim sayisi,
robotun serbestlik derecesine, mafsal baglanti tiplerine ve her bir mafsaldaki déndiirme
ekseni oryantasyonlarinin diger mafsallara bagli olarak degismesine bagli olarak
zorlasir. Ozellikle kinematik olarak gereginden fazla serbestlik derecesine sahip
robotlarda ¢6ziim sayisi sonsuzdur. Ancak empedans kontrol teknigi, ters kinematik
sorununu tamamen ortadan kaldirmistir (Hogan 1984b). Empedans kontroliinde,
etkilesim kuvvetleri u¢ noktanin konumsal hatasina bagli olarak hesaplanir. Bu
etkilesim kuvvetleri, Jacobian matrisinin transpozu ile carpilarak mafsallarda torklara
dontstiiriiliir. Doniistiiriilen torklar motorlara uygulanarak, robotun u¢ noktasi
hedeflenen konuma hareket eder. Bu sekilde empedans kontrolii, ters kinematik
gereksinimini de karsilar. Sadece ters kinematik ¢6ziim 6zelligini kullanmak igin dahi
empedans kontroliiniin kullanildig1 ¢alismalar bulunmaktadir (Winkler ve Suchy 2006).

Mussa-lvaldi ve Hogan (1991), kinematik olarak gereginden fazla serbestlik
derecesine sahip yapilarin kontrolii iizerine de ¢aligmalar yapmigslardir. Empedans
kontrol teknigi, ters kinematik analizi gerektirmedigi icin kinematik olarak gereginden
fazla serbestlik derecesine sahip yapilar i¢in ¢ok etkili bir kontrol sistemidir. Dinamik
empedans kontrolii, degisken empedans kontrolii ve uyarlanabilir empedans kontrolii
gibi ¢esitli yeni yaklagimlar da empedans kontroliine yonelik olarak Onerilmistir. Bu
yaklagimlar, robotik kollar, dis iskeletler ve protez cihazlar gibi ¢esitli robotik
sistemlere uygulanmistir.

Mosadeghzad ve ark (2012), empedans kontrol modelleme tekniklerinin

performanslarint karsilagtirmiglardir. Bu calismada, dahili agik tork dongiisii (ICT)
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teknigi Sekil 2.18’de, dahili hiz dongiisti (ICV) teknigi Sekil 2.19°da ve konuma dayali
empedans kontrolii teknigi Sekil 2.20°de gosterilen ii¢ farkli teknik arasinda bir

karsilagtirma yapilmistir.

Torque
Controller

emH
Sekil 2.18. Dahili agik tork dongiisii (ICT) ile empedans kontrolii

Tref Ny f Oma Position
N Ky + Controller
NH BmH
N

\elocity
Controller

Sekil 2.20. Konuma dayali (ICP) empedans kontrolii

Empedans kontrol mimarisinin se¢imi, uygulamanin gereksinimlerine ve istenen
empedans degisim hizinin performansina baglidir. Uygun empedans kontrol semasinin
mimarisi secilirken, gerekli empedans araligi, ¢alisma frekansi, stabilite, pasiflik, bant
genisligi ve robotun mekanik ve elektriksel 6zellikleri gibi faktorler dikkate alinmalidir.

Ayrica, mevcut sensorler, akim veya voltaj kontrolii gibi etkenler de goz Oniinde
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bulundurulmalidir. Bu tez ¢alismasinda, konumsal hata girisli ve tork ¢ikisl PID tabanl
kartezyen empedans kontrolii kullanilmaktadir. Bu tiir kontrol semalar1 arasinda en
uygun olani, dahili acik tork dongiisii ile empedans kontrolii olarak
degerlendirilmektedir.

Dort ayakli robotlarin nesne manipiilasyonu konusu literatiirde ele alinmistir. Bu
alanda, robotlarin tutucu kollarinin empedans kontrolii, nesne algilama ve
manipiilasyonu lizerine aragtirmalar yapilmaistir.

Angelini ve ark (2019), gorev degisikliklerine, robot yapilandirmasina,
beklenmedik bozucu girislere, harici ¢evrelere ve istenen performansa uyum saglamak
icin dogrudan kuvvet dlgiimleri kullanmadan kartezyen robot empedansinin ¢evrimigi

planlamast igin bir optimizasyon algoritmasi sunmuslardir. Onerilen yontem, dort ayakli

robot ANYmal {izerinde uygulanmis ve Sekil 2.21°de bu uygulama gosterilmistir.

1

Sekil 2.21. ANYmal dort ayakli robotunun engebeli arazideki empedans kontrolii ¢aligmasi

Yapilan ¢aligmalar, 6nerilen degisken empedans yOnteminin robotun engebeli
arazide ylriimesi ve engellerle carpismasi gibi zorlu senaryolarla basa c¢ikmasina
yardimci oldugunu gostermektedir.

Hyun ve ark (2014), MIT Cheetah dort ayakli robotu i¢in empedans kontrol
teknigiyle programlanabilir bir sanal ayak uyumu modellemistir. Gelistirilen kontrolcii
modeli kullanilarak robotun hizinin 6 m/s'ye ulastigi gozlemlenmistir. Gelistirilen
yontemde, ayak u¢ noktasinin etkilesim konumunun daha derin bir sekilde yerin igine

hedeflendigi Sekil 2.22°de goriilmektedir.
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Sekil 2.22. MIT Cheetah dort ayakli robotunun empedans kontroliiniin etkilesim konumu

Huynh ve Kuo (2020), bir tutucu robot i¢in bulanik mantik tabanli empedans
kontrolii ve iteratif 6grenme iterasyonlarin tek bir semada birlestiren bir kontrol teknigi

onermektedir. Sekil 2.23’te 6nerilen yontemin semasi sunulmustur.
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Sekil 2.23. Bir tutucu robotun bulanik mantik tabanli empedans kontrolii semasi

Ogrenebilen bulanik mantik tabanli empedans kontrolii ile bilinmeyen bir cismin
tutulabilmesi i¢in Onerilen yontemde, cok sert ve ¢ok yumusak cisimlerin tutma
islemleri uygulanmistir. Tutma islemi i¢in gereken siirtinme kuvveti, tutucu robot
tarafindan cismin agirligiyla birlikte ol¢iilmektedir. Bu agirliga karsilik gelen tutma
kuvveti, bulanik mantik tabanli empedans kontroliiyle uygulanmaktadir. Sekil 2.24’te

uygulamanin gorliinlimii gdsterilmistir.
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Sekil 2.24. Bir tutucu robotun bulanik mantik taldskofl’::rolﬁ ile bir nesneyi tutmasi

Balatti ve ark (2018), tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, KUKA LBR IIWA
14 robotunda gorev temelli etkilesim yoriingesinin planlamasinda empedans kontrolcii
parametrelerini otomatik olarak ayarlayan bir yontem gelistirilmistir. Yerel sensor
verileri kullanilarak, secilen kartezyen eksenler {iizerinde empedans kontrol
parametrelerinin diizenlenebildigi gozlemlenmistir.

Winkler ve Suchy (2006) tarafindan gerceklestirilen calismada, isbirlik¢i
olmayan bir 6 serbestlik dereceli endiistriyel robotun ucuna yerlestirilmis olan bir
kuvvet/tork sensoriinden elde edilen wverileri kullanarak empedans kontrol
algoritmasiyla insan eliyle robotun yonlendirilmesi arastirilmistir. Kuvvet ve tork
degerlerinin Jakobiyen matrisinin transpozuyla ¢arpilmasi, Jakobiyen transpoz tabanl
ters kinematik yontemine benzerlik gostermektedir. Sekil 2.25°te uygulama sirasinda

elde edilen robot konumlari gosterilmistir.

Wang ve Li (2010), bir 3 serbestlik derecesine sahip robot kolunda hem kuvvetin

hem de konumun kontroliinii saglamak amaciyla gelistirilen bir yontemle hibrit bir
empedans kontrol modellemesi gerceklestirmistir. Gelistirilen yontemde diisiik bir

konum hatasiyla birlikte kuvvet kontrolii de basariyla gerceklestirilmistir.
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Raiola ve ark (2018), isbirlik¢i robotlar i¢in empedans kontrol teknigini
uygulamiglardir. Bu amagla, KUKA LWR 4+ robotunda gergeklestirdikleri ¢alismada
enerji ve giic smirlartyla insan — robot etkilesimini simiile etmislerdir. Ayrica,
gereginden fazla serbestlik derecesine sahip yapilarin empedans kontroliindeki
stabilitesini artirmak i¢in her bir mafsallarin agisal konumlarinin kontrolii i¢in sanal yay
ve damper katsayilar1 kullanmislardir. Uygulamanm gosterimi Sekil 2.26°da yer

almaktadir.

Sekil 2.26. KUKA-LWR 4+ robotu (solda). Her bir mafsaldaki sanal yaylar ve damperler ile hedef
konum konfigiirasyonunun gosterildigi kartezyen empedans kontrolii (sagda)

Insan viicuduyla entegre olan giyilebilir robotlar, yani ekzoskeletonlar, 50 yildan
uzun bir siiredir arastirma konusu olmustur (Onen ve ark 2013, Sahin ve ark 2014a,
Sahin ve ark 2014b, Onen ve ark 2017). Rehabilitasyon, askeri ve benzeri alanlarda
kullanilan ekzoskeletonlarda da empedans kontrol teknigi kullanilmaktadir. Tran ve ark
(2016), bulanik mantik tabanli bir empedans kontrolciisii kullanarak bir ekzoskeletonu
kontrol etmislerdir. Bu teknik, ekzoskeleton kullanan insanlarin konforunu artirmayi
hedeflemektedir. Sekil 2.27°de Hidrolik eyleyicili ekzoskeleton ve bulanik mantik

tabanli empedans kontrollii elektrik motorlu ekzoskeleton gosterilmistir.



22

b)

Sekil 2.27. a) Hidrolik eyleyicili eksozkeleton b) empedans kontrollii ve elektrik motorlu eksozkeleton

Dort ayakli robotlarin sadece yiikk tasima degil aynm1 zamanda nesne
manipiilasyonu da yapmasi artik bir ihtiya¢ haline gelmistir. Ozellikle dért ayakli
robotlardaki tutucu kol ihtiyacinin karsilanmasi tiizerine yapilan arastirmalar hala
onemini korumaktadir. Ur Rehman ve ark (2016), 80 kg kiitleye sahip dort ayakli
robotlar icin 12.5 kg kiitleye sahip ve 743 mm uzunluga kadar hareket edebilen 6
serbestlik derecesine sahip hidrolik eyleyicili bir tutucu kol olan Hyarm tasarimini

gerceklestirmiglerdir. Sekil 2.28’de Hyarm gosterilmistir.
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Sekil 2.28. Hyarm hidrolik eyleyicili tutucu kol ¢aligmast

Empedans kontrolii, nesne odakli gorevlerde onemli bir rol oynamaktadir.
Ozellikle robotlarda hareketleri &gretme islemlerinde empedans kontrolii tercih
edilmektedir (Erdemir ve Kalyoncu 2023g). Li ve ark (2014), kararli bir tutma ve nesne
manipiilasyonu i¢in empedans kontrol tekniginden yararlanmislardir. Caligsmada,
robotun u¢ noktasi bir insan eli tarafindan yonlendirilerek 6rnek bir tutma hareketi
gerceklestirilmis ve daha sonra robot, 6grendigi sekli hatirlayarak empedans kontroliiyle

nesneyi tutmustur. Bu siireg, Sekil 2.29°da gosterilmektedir.

©) " )
Sekil 2.29. Empedans kontrolii kullanilarak a) insanin robota nesne tutmay1 6gretmesi (b — ¢) robotun
6grendigi konumlara gore kendisine uzatilan bardagi tutmasi



24

Ott ve ark (2005), DLR tutucu kolunun kontroliinde kartezyen empedans
kontrolii kullanmislardir. Ayrica, yer ¢ekimi denklestirici modellenerek yer g¢ekimi
etkisini dengelemek icin empedans torku ve yer cekimi etkisiyle olusan torklar
toplanarak robota iletilmistir. Sekil 2.30°da gosterilen bu yontem sayesinde, yer ¢ekimi
etkisi mafsallara uygulanarak tutucu koldaki yer ¢ekiminin etkisiz hale getirilmesi
saglanmustir. Yer ¢ekimi denklestirici, literatiirde bircok empedans kontrol ¢alismasinda
da kullanilmstir (Volpe ve Khosla 1993, 1995, Zeng ve Hemami 1997, Ott ve ark 2004,
Ott ve ark 2005, Albu-Schiffer ve ark 2007, Ott 2008, Mosadeghzad ve ark 2012, Tran
ve ark 2016, Raiola ve ark 2018, Focchi ve ark 2020).

Impedance »o—Td , Torque . Flex. Joint —
Control Control | Robot W

TQ(O) 3 4

Gravity
Comp.

4 0

Sekil 2.30. Kartezyen empedans kontrolii ¢alismasinda yer ¢ekimi denklestirmesinin kullanilmasi

Petit ve Albu-Schéffer (2011), mafsallarin rijitlik araligin1 daha da artirmak igin
pasif mafsallarla birlikte aktif bir empedans kontrol sisteminin kullanimini analiz
etmislerdir. Pasif ve aktif kartezyen rijitligini optimize etmek amaciyla bir algoritma
onerilmistir. Bu sistemde, degisken rijitlik eyleyiciligi (VSA) olan DLR tutucu kol
sistemi lizerinde kartezyen empedans kontroliinii uygulayarak test etmislerdir.
Kartezyen empedans kontrolii uygulanan DLR tutucu kol Sekil 2.31.a’da gosterilmistir.

Albu-Schiffer ve ark (2007), DLR adli tutucu kol sisteminde kartezyen
empedans kontrol teknigini uygulamislardir. Empedans kontrolciisiiniin yay katsayisi
sifir oldugunda, robot bos — uzay (null — space) hareketini gergeklestirir. Bu durumda,
robot dis etkilere tepki vermeden mafsallarinin agisal konum degisimine izin verir.
Yapilan arastirmada, Sekil 2.31.b’de bos — uzay hareketiyle piston montajinin dgretimi,
Sekil 2.31.c’de masa silme isleminin 6gretimi ve Sekil 2.31.d’de kapinin agilmasi

gosterilmistir.
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o) D
Sekil 2.31. DLR tutucu kolu ile empedans kontrolii uygulamalari

Li ve ark (2022), Unitree Aliengo dort ayakli robotun iizerinde tasidigi 5
serbestlik dereceli ViperX 300 robot kolunun gorseli Sekil 2.32’de gosterilmektedir.

RR_thigh FR_thigh

_calf

Sekil 2.32. Unitree Aliengo dort ayakli robotu ve ViperX 300 robot kolu
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Unitree Aliengo dort ayakli robot, ViperX 300 tutucu kol ile donatilmistir ve bu
robot lizerinde kapr agma senaryosu uygulanmistir. Bu senaryoda, robotun gorevi,
disartya dogru agilan yayli bir kapiyr agmaktir. Sekil 2.33’te robotun bu gorevi

gerceklestirirken simiilasyon goriintiisti gosterilmistir.

,-i | ———
= T =

> |

Sekil 2.33. ViperX 300 tutucu koluna séhiib‘Untree Aliengo dort ayakli robotunun kapiy1 gb'fev

Xin ve ark (2020), ANYmal dort ayakli robotunda yari analitik kartezyen
empedans kontrol modellemesi gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, modellemeyi Sekil

2.34°te gosterilen ANYmal robotu iizerinde gerceklestirmislerdir.

Sekil 2.34. ANYmal dort ayakli robotunda kartezyen empedans kontroli ile buzlu zeminde yiiriiylisii



27

Bu ¢aligmada, tiim gévde kontrolciilerinin hesaplanmasi yerine sadece quadratik
programlama kullanarak daha az kontrolciinlin hesaplanmasinin yeterli olabilecegi
arastirllmistir. Bu teknik, sentetik buzlu diiz zemin ve kuru 30° egimli zemin gibi
kosullarda yiiriime performansini artirdig1 gézlenmistir. Egimli zemindeki ¢alisma Sekil

2.35’te gosterilmistir.

RS e = == T ] . o/—l—l—3 LT et

Sekil 2.35. ANYmal dort ayakli robotunda kartezyen empedans kontrolii ile 30° egimde yiiriiyiisii

Xin ve ark (2022), tutucu kola sahip dort ayakli bir robotun simiilasyon
ortaminda yapilan calismalarinda, tutucu kolun sabit durdugu durumda ayak
mafsallarinin optimizasyon tabanli tim govde kontrolciilerinin ¢6ziimii ile kontrol
edilmesini aragtirmislardir. Ayrica ayaklar sabit dururken tutucu kolun da ayni sekilde
optimizasyon tabanli kontroliinii incelemislerdir. Onerilen yontemin gereginden fazla
serbestlik derecesine sahip sistemlerin kontroliinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yapilan ¢alismada kullanilan simiilasyon modeli Sekil 2.36’da gosterilmistir.

Sekil 2.36. Tutucu kola sahip dort ayakli robot simiilasyonlarda optimizasyon tabanli kontrolii
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Boston Dynamics tarafindan gelistirilen ve ev ve ofis ortamlarina yonelik olarak
tasarlanan SpotMini, ticari pazara sunulan ilk robotlardan biridir. Boston Dynamics,
1992 yilindan bu yana dort ayakli ve iki ayakli robotlar iizerinde arastirmalarini
siirdiirmektedir. 2018 yilinda, tutucu kola sahip olan SpotMini, ticari bir {iriin olarak
piyasaya sunulmustur. Bu yeni nesil, elektrikle ¢alisan, kiigiik, ¢cevik ve kompakt robot,
stereo kameralar ve navigasyon gibi bir¢ok gelismis teknolojiye sahiptir (Dynamics
2017). SpotMini, engelleri asabilme, tirmanabilme, ¢evreyi algilayabilme ve
haritalayabilme gibi ¢cok yonlii yeteneklere sahiptir. Ayrica, dinamik denge ve konum
kontrol sistemlerine sahiptir (Dynamics 2018). Robot uzaktan kumandayla kontrol
edilebilmesinin yaninda, otonom olarak bazi zorlu gorevleri gerceklestirme yetenegine
de sahiptir (Niquille 2019). Sekil 2.37°de SpotMini’nin nesne manipiilasyonu ve yay

destekli kapiy1 agma gibi gorevleri icra ettigi gorlintlisti gosterilmistir.

a) b)
Sekil 2.37. Tutucu kola sahip dort ayakli robot SpotMini a) nesne manipiilasyonu b) kapidan ge¢gme

Dort ayakli robotlarin matematiksel modellemesi, robotik miihendislik ve

kontrol sistemleri alaninda biiyiik 6neme sahip bir konudur. Bu béliimde, dort ayakl
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robotlarin matematiksel modelleri ve bu modellerin tasarim ve kontroliinde kullanilan
yontemler detayl bir sekilde incelenmistir.

Dort ayakli robotlarin kinematik ve dinamik modelleri, Denavit — Hartenberg
parametreleri  kullanilarak  olusturulur. Bu modeller, robotun hareketlerinin
matematiksel olarak agiklanmasma yardimecr olur. Kinematik modeller, robotun
pozisyon, hiz ve ivme gibi hareket degiskenlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Dinamik
modeller ise robotun hareketleri sirasinda olusan kuvvet ve torklar1 hesaplamak igin
kullanilir.

Kontrolcii parametrelerinin  optimizasyonu ile ilgili literatiirde calismalar
bulunmaktadir (Bakircioglu ve ark 2015, Bakircioglu ve ark 2016b, Bakircioglu ve ark
2016a, Sen ve Kalyoncu 2018, 2019, Sen ve ark 2020). Bu calismada, empedans
kontrolii parametrelerinin optimizasyonu i¢in Ar1 Algoritmasi kullanmilmistir. Arn
Algoritmasi, Pham ve ark (2006) tarafindan onerilmistir. Ar1 Algoritmasi, niifus tabanli
bir global optimizasyon algoritmasi olup rastgele arama tabanlidir belli kurallar
cergevesinde calisir. Bu algoritmanin bir¢ok farkli disiplinde kullanim potansiyeli
bulunmaktadir (Erdemir ve Kalyoncu 2015, 2019, Erdemir ve ark 2022).

Pham ve Kalyoncu (2009), Ar1 Algoritmasi’ni tek uzuvlu esnek robot kolunun
kontroliinde kullanilan bulanik mantik kontrolcii parametrelerinin optimizasyonunda
kullanmiglardir. Bu c¢alismada, amag¢ fonksiyonu olarak adim girisine karsilik gelen
yiikselme zamani, tepe zamani, bekleme zamani, en yliksek hedef agimi, yer degistirme
ve kalici hata sonuglarim1 bir amag¢ foksiyonunda agirlik katsayilar ile carparak elde
etmigler ve bu amag¢ fonksiyonunun minimize edilerek iyilestirilmesi i¢in Ar
Algoritmasindan yararlanmiglardir.

Pham ve Castellani (2009), Pargacik Siirii Optimizasyonu, Art Algoritmasi,
Yapay Art Koloni algoritmasi ve Evrimsel Algoritmanin karsilastirilmasinda, ¢ogu
durumda en 1y1 sonucun Ar1 Algoritmasi tarafindan elde edildigini ve bunu Yapay Ari
Koloni algoritmasinin takip ettigini bulmuslardir.

Sonug olarak, bu kaynak arastirmasi, tutucu kola sahip dort ayakli robotlarin
matematiksel modellemesi, kontrolii ve optimizasyonu konularinda dnceki ¢aligsmalarin
gergeklestirildigini ve bu alanin hala giincel bir konu oldugunu gostermektedir. Bu

durum, tez ¢aligmasinin bu alanda 6zgiin bir katki saglayacagini géstermektedir.
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3. TUTUCU KOLA SAHIiP DORT AYAKLI ROBOTUN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Tutucu kola sahip dort ayakli robot (TUKSDAR), iki robotun birlesiminden
olusmaktadir. Bunlar dort ayakli robot ve tutucu koldur. Tutucu kol 6 serbestlik
derecelidir. Tutucu koldaki tiim mafsallar doner mafsaldir. Dort ayakli robot ise her bir
ayaginda 3 serbestlik derecesi olan mafsallardan olusmakta olup toplamda 12 serbestlik
derecelidir. Dort ayakli robotun ayaklardaki tiim mafsallari doner mafsaldir. TUKSDAR
toplamda 18 serbestlik derecesine sahiptir. Toplam kiitlesi 42 kg’dir. Sekil 3.1°de
TUKSDAR’ 1 boliimleri gosterilmistir.

T

Sekil 3.1. TUKSDAR’1n alt sistemleri

Cizelge 3.1’de TUKSDAR’1n Sekil 3.1’de goriilen montaj numara agiklamalari

verilmistir.
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Cizelge 3.1. TUKSDAR ana montaj tablosu

Montaj No Govde Ismi Kiitle [kg]

1 Sol 6n ayak grubu 2.7
2 Sag 6n ayak grubu 2.7
3 Sol arka ayak grubu 2.7
4 Sag arka ayak grubu 2.7
5 Ana gdovde 24
6 Tutucu kol 7.2

Toplam 42

3.1. TUKSDAR Modelinin Olusturulmasi

TUKSDAR’1n CAD modeli Spaceclaim yaziliminda tasarlanmistir. Sekil 3.2°de
TUKSDAR’m iistten goriiniisii gosterilmistir.

1596.3mm

881.35mm
141.6mm

le—— 539.52mm —|
655.52mm

- U
103.7mm 546.2mm —»

727mm
Sekil 3.2. TUKSDAR’1n iistten goriiniis geometrik 6zellikleri

Tutucu kolun kule doniisii merkezinden itibaren en agik mesafesi 881.35
mm’dir. TUKSDAR’1n genisligi 655.52 mm ve ana gévde uzunlugu 727 mm’dir. Sekil
3.3’te TUKSDAR’1n yandan goriiniigii goriilmektedir.



— 104mm
— 185mm

788.69mm

@40mm

Sekil 3.3. TUKSDAR’1n yandan goriiniis geometrik 6zellikleri

TUKSDAR’1n ana govde yiiksekligi 104 mm’dir. Tutucu kolun {iist noktasinin
yerden yiiksekligi 788.69 mm’dir. Dort ayagin her birinin ucu 40 mm ¢apinda kiiresel
bir geometriye sahiptir. Sekil 3.4’te TUKSDAR’1n tutucu kol ve ayaklari igin referans

koordinat sistemi gosterilmistir.

Tutucu kol referans

/ . . .
koordinat sistemi

/ X\
Ayak referans
koordinat sistemi

Sekil 3.4. TUKSDAR’1n referans koordinat sistemleri
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TUKSDAR’in genellestirilmis koordinat sistemi ile tutucu kol referans
koordinat sistemi ¢akisiktir. Fakat TUKSDAR’1n dort ayakli robot boliimiiniin Denavit
— Hartenberg parametrelerinin daha kolay olusturulabilmesi i¢in ayak referans koordinat
sistemi Sekil 3.4’te goriilen oryantasyonda her bir ayak i¢in ayr1 ayri1 tanimlanmustir.
Sekil 3.5’te TUKSDAR’1n doner mafsallar1 gosterilmistir.

Sekil 3.5. TUKSDAR’1n doner mafsallari

TUKSDAR’1n bagimsiz referans koordinat sitemlerine sahip acik uglu govde
gruplart ayri ayri renklerde Sekil 3.5°te gosterilmistir. TUKSDAR toplamda 18 doner

mafsala sahiptir.

3.2. Denavit — Hartenberg Parametre Tablosunun Olusturulmasi

Bir robotun u¢ noktasinin konumunu bir referans koordinat sistemine gore, diiz
kinematik kullanilarak mafsal agilarina bagli olarak hesaplanabilir. Robotun
matematiksel modellenmesini sistematiklestirmek i¢in Denavit ve Hartenberg (1955) bir
yontem gelistirmistir (Denavit ve Hartenberg 1956). iki adet Denavit — Hartenberg (D —
H) doniisiim metodu vardir (Reddy 2014).

1. Klasik Denavit — Hartenberg Metodu: Denavit ve Hartenberg’in 1956’da

gelistirdigi yontemdir. Bu yontemde bir koordinat sisteminden bir sonraki
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koordinat sistemine gecis sirasinda once z ekseninde Oteleme ve donme
hareketi, daha sonra da x ekseninde Gteleme ve donme hareketi uygulanir.

Degistirilmis Denavit — Hartenberg Metodu: Bu yontemde klasik metodun
aksine Once x ekseni etrafinda oteleme ve donme hareketi, daha sonra da z

ekseni etrafinda 6teleme ve donme hareketi uygulanir.

Bu tezde Klasik Denavit Hartenberg yontemi kullanilmistir. Klasik Denavit

Hartenberg Metoduna goére her bir mafsala ait koordinat sistemi su sekilde

belirlenmektedir.

1.
2.

z;_4 ekseni, i. mafsalin hareket ekseninde uzanacak sekilde segilir.

x; ekseni, z;_; eksenine dik ve dnceki mafsaldan uzaga isaret edecek sekilde
secilir.

y; ekseni ise sag el kuralina uygun bir sekilde koordinat sistemini

tamamlayacak sekilde segilir.

Bu kurala gore olusturulan koordinat sistemleri ile arttk D — H parametre tablosu

su sekilde doldurulur.

1.

0;, x;_, ekseninden x; eksenine z;_, ekseni etrafindaki sag el kuralina gore
mafsal agisidir.

d;, (i-1). koordinat sisteminin baslangi¢ noktasindan z;_; ekseni boyunca x;
ekseni ile kesistigi mesafedir.

a;, z;—, ekseninin x; ekseni ile kesisme noktasindan x; ekseni boyunca i.
cercevenin orijinine olan 6telenme mesafesidir (veya z;_; ve z; eksenleri
arasindaki en kisa mesafedir).

a;, z;_, ekseninden z; eksenine x; ekseni etrafinda sag el kurali kullanilarak

dondiirme agisidir.

Denklem 3.1’de D — H doniisiim matrisinin elde edilmesi i¢in yukaridaki sira ile

matrislerin ¢arpimi gosterilmistir.

i_lAl’ = Tz(di)Rz(ei)Tx(ai)Rx(ai) (31)

Buradaki T,, z eksenindeki Oteleme matrisi ve T, ise x eksenindeki Gteleme

matrisidir. Genellestirilmis Ty,,, 6teleme matrisi Denklem 3.2°de gosterilmistir.
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1 0 0 4,
010 4
T, = y 3.2
2 o lo 0o 1 4, (3.2
0 00 1

Genellestirilmis T, Oteleme matrisinde 4,, 4, ve 4, sirasiyla x, y ve z

eksenindeki Gtelemeyi ifade etmektedir. R,, z ekseni etrafindaki 6 ac1 ile dondiirme

matrisidir ve Denklem 3.3’te gosterilmistir.

cosfd —sinf

0
R, = sinf cos@ (1) (3.3)
0

0 0
0 0

- o O O

R, ise x ekseni etrafindaki 8 a¢1 ile dondiirme matrisidir ve Denklem 3.4’te

gosterilmistir.

1 0 0 0
_ |0 cos@ —sinf O

Ry = 0 sinf@ cosf O (34)
0 0 0 1

Denklem 3.1’deki ¢arpimin sonucunda elde edilen A homojen déniisiim matrisi

Denklem 3.5’te verilmistir.

cosf; —cosa;sinf; sing;sinf; a;cosb;

i1y, — sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;cosH; (3.5)
' 0 sina; cosq; d;
0 0 0 1

TUKSDAR’1n matematiksel modeli iki ana boliimden olusmaktadir:
1. Her bir ayagin matematiksel modeli 3.3 basliginda olusturulmustur.

2. Tutucu kola ait matematiksel model 3.4 basliginda olusturulmustur.
3.3. Ayaklarin Matematiksel Modeli
TUKSDAR’1n her iki sol ayagi birbiri ile ayn1 yapidadir. Ayni sekilde her iki

sag ayag1 da birbiri ile ayn1 yapidadir. TUKSDAR’1n sol ve sag ayaklar1 arasindaki fark

Denklem 3.6’da gosterilen f parametresi ile gosterilmistir.
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1, sol ayak

f= {—1, sag ayak (3.6)

f parametresi D — H parametre tablosuna, kiitle merkezi vektorlerine ve kiitle

atalet momenti matrislerine etki etmektedir.
3.3.1. Ayaklarin D — H Parametre Tablosu

Sekil 3.6’da TUKSDAR’mn ayaklarina ait koordinat sistemlerinin yerlesimi

gosterilmistir.

Sekil 3.6. TUKSDAR’a ait ayak mafsallari

Cizelge 3.2’de TUKSDAR’1n ayaklarina ait D — H parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.2. Ayak mafsallarinin D — H parametre tablosu

Mafsal No d[mm] 6,[°] a[mm] al°]
1 0 0 0 -90
2 8651-f 0 350 0
3 0 0 313375 0
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TUKSDAR’1n ayaklarmin homojen déniisiim matrisleri ‘~'4; ile ifade edilerek
Denklem 3.7 — 3.9’da verilmistir.

cosb,, 0 —sinf;, O
04, — sin6;, O cosf,, O 7
! 0o -1 0 0 3.7
0 0 0 1
cosf,, —sinf,, 0 0.35cosf,,
14, — sin6,, cosf,, 0 0.35co0s6,, .
2 0 0 1 0.08651-f (3:8)
0 0 0 1
cosf;, —sinf3;, 0 0.313375cosb3,
24 — sinf;, cosf;, 0 0.313375cosb3, 3.9
3 0 0 1 0 (3.9)
0 0 0 1
3.3.2. Ayaklar Mafsallarma Ait Tork Denklemi
TUKSDAR’1n ayak govdelerinin kiitleleri Denklem 3.10°da gosterilmistir.
m, = [0.691 2.755 0.486] [kg] (3.10)

Ayak govdelerinin matematiksel modeli olusturulurken yercekiminin biitiin
bilesenleri dahil edilmistir. Bu durum TUKSDAR’1n ana govdesinin yere tam paralel
olmadig1 anlarda da mafsallara uygulanmasi gereken torkun dogru hesaplanmasi icin
onem arz etmektedir. ivmedlcer sensérii ile dlgiilen yercekimi ivmesi vektdrii Denklem

3.11°de gosterilmistir.

9a =[9xa 9ya 9za 0][m/s?] (3.11)

Ivme vektoriiniin 4. bileseni matrisyel ¢arpimlarda boyutu uygun hale getirmek
icin kullanilmaktadir (Fu ve ark 1987). Her cismin kendi koordinat sistemine gore kiitle

merkezi Denklem 3.12’de gosterilmistir.

17 =(0.00145 —0.00034 —0.01551-f 1)[m]
2, =(—0.28334 0 —0.00575-f 1)[m] (3.12)
33, = (—0.21813 0 0 1)[m]
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Ja,» Sekil 3.4’te gosterilen ayak referans koordinat sitemine gore etki eden
yercekimi ivmesini ifade etmektedir. Ivme sensériiniin ¢iktis1 olarak TUKSDAR’a etki

eden ivmenin tiim bilesenleri alinmaktadir. Biitiin denklemler g,, g, Ve g, bilesenlerini

ihtiva edecek sekilde tanimlanmistir. g, ivme vektoriiniin tutucu kol koordinat sitemine

gore tanimlanan g vektdriine gore donilisiimii Denklem 3.13’te gosterilmistir.

[gxa Iya Yza O]:[_gz —9x Gy 0] (313)

Her bir ayak govdesinin kendi koordinat sistemine gore I, kiitle atalet momenti

matrisleri Denklem 3.14 — 3.16°da verilmistir.

0.600 0.000 0.000
L, = [0.000 0.343 0.000|- 1073 [kgm?] (3.14)

0.000 0.000 0.687
[2.593 0.000 1.755-f

0.000 22.883  0.000 ] - 1073[kgm?] (3.15)
1.755-f 0.000 22.851
0.146 0.000 0.000
I3, = [0.000 8.01 0.000] - 1073[kgm?] (3.16)
0.000 0.000 8.07

IZa o

TUKSDAR’in ayaklarinin genellestirilmis hareket denklemi Denklem 3.17°de
verilmistir (Ott 2008, Balatti ve ark 2018, Sun ve ark 2023).

Ma(‘l)q + Ca(q' CI) + Ga(Q) = Tact ,a + Tea (3-17)

M, atalet matrisi, C, koriolis ve merkezka¢ matrisi ve G, yer¢ekimi matrisini
gostermektedir. i. mafsala ait tork denklemi (Fu ve ark 1987) Denklem 3.18°de

verilmistir.
n
Tact jja = Z Mikaéka + Cig + Gig (318)
k=1

Ivme ile ilgili simetrik matris (Fu ve ark 1987, Kurtuhuz ve Dumitru 2021),

My, formiilii Denklem 3.19°da verilmistir.
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Mi1a = Tr(Us1a J1a Ul1a) + Tr(Uz1a J2a Uj1a) + Tr(Usia J3a Ud1a)

Mz1a = Tr(Uz1a J2a U72a) + TT(Usia J3a Usza)

M31a = T1(Us1a J3a Ussa)

M2 = Tr(Uzza J2a Uz1a) + TT(Usza J3a Uz1a)

Myza = TT(Uzza J2a Uz2a) + T1(Usza J3a Usza) (3.19)
Msz, = T1(Usza J3a Ussa)

M35 = Tr(Ussa J3a U31a)

My3a = Tr(Ussa J3a Usza)

M3, = T1(Usza J3a U3za)

Hiz matrisi Ujj,, Denklem 3.20°de gosterilen Aj;, matrisinin j. mafsal agis1

0;,’ya gore tiirevidir. Hesaplanan 3x3 U;, hiz matrisleri EK-1’de verilmistir,

U.. —{OAj—l QM4 j<i

tja S 0 . .

>

Ujia = Q O141
U21a = Q OAZ (3 20)
U3 = Q O143
Uyzq = 0A1 Q 1Az
Usze = 0A1 Q 11‘13

Uszq = OAz Q 21‘13

A matrisleri homojen doniisiim matrisleri oldugundan, tiirevini elde etmek i¢in Q
matrisi ile soldan ¢arpmak yeterlidir. Doner mafsallar i¢cin Q matrisi Denklem 3.21°de

verilmistir.

0 -1 0 0
11 0 0 o0
Q‘oooo (3.21)
0 0 0 O

Genellestirilmis atalet tensorii /; Denklem 3.22°de ve i. koordinat sistemine goére

ayaklara ait i. govdelerin atalet tensorii J;, Denklem 3.23 — 3.25’te verilmistir.
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L + Liyy + 1; )
== zlyy = lixy Lix, m;X;
Iixx - Iiyy + Iizz _
Ji = lixy 2 Liy, m;yi (3.22)
Licx + Liyy — I;
Lix; liy, = lgy = myz;
| mifi mi)_/i miz_i m; |
[2.15-107* —-8-1078 6.58-107° 1-1073
|1 -8 10°8 4,72 -10~% 1.47 - 107° —2.35-107% 393
Ja = 6.58-107% 1.47-10° 1.28-107* —1.07 - 10_2f (3.23)
[ 1-1073 —-2.35-107*% —-1.07- 10_2f 0.691
[ 2.16 - 1072 4.10°8 -1.76-1073 —7.81-10717
4.10°8 1.28-1073 1-10°8 0
J2a=|_176.10* 1-10"®  131-107® —1.58.1072f (3.24)
| —7.81-1071 0 —1.58 - 10_2f 2.755
[ 797 -1073 1.83-107° 1.2-107® —-1.06-1071
1.83-10°° 1.03-107* —-2.7-1077 0
. 3.25
J3a 1.2-107¢ —-2.7-1077 4.28-1075 0 (3.25)
—1.06- 1071 0 0 0.486

Denklem 3.19’da gosterilen Tr, trace operatoridiir (Fu ve ark 1987, Weisstein

2002). Trace operatorii diyagonal terimlerin toplamidir ve Denklem 3.26°da verilmistir.

n

Tr(a) = Z s (3.26)

i=1

I. cismin Denklem 3.18’deki koriolis ve merkezkag terimleri C;,, Denklem 3.27

— 3.28’de verilmistir.

n o n
z Z Clkma gka ma (3-27)

m 1

Cikma = Z TT‘( kma]ja ]za) (3.28)

j=max(i,k,m)

Uik’ nin koriolis ve merkezkag terimi, U;’nin 6,,’ye gore tirevidir. Matris

formunda Uj ., Denklem 3.29°da verilmistir.
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0421 Q T A1 QF7M4; Jizk=j
Uijka = %A1 Q ¥14;_,Q774; ,i=j=k (3.29)
0 i<jVvi<k

Yer ¢ekimi terimi G;,’nin agilimi1 Denklem 3.30’da verilmistir.

n
Gig = Z —Mjq Ga Ujia jfja (3-30)
j=i

TUKSDAR’1n ayak mafsallari i¢in 7, ; €yleyici tork ifadeleri Denklem 3.31 —
3.33’te verilmistir.

Taet 1a = (—1-1073g,q — 3.54 - 107 c0s(024) gyq + 0.254f g5 )cos(01,)
+ (—=4.63 - 1072c05(014) gya + 4.63 - 1072 g,45in(614))c0s(624 (3.31)
+ 634) + (0.001g,, + 0.254f g, + 0.354c0S(624) Gxa)Sin(014)

Tact 20 = —1.77 - 107 c05(014 + 024)Gyq — 1.77 - 1071 gyqSin(—0,4 + 614)
—2.31-107%c05(014 + 024 + 034) Gyq — 2.31 - 1072 g,,sin(—0,
— 034 4 014) + 0.177c0s(—024 + 014)Gya + 0.177gxasin(014 + 024) (3.32)
+ 0.354c05(024)gzq + 2.31 - 1072c0s(—024 — O34 + 014)gyq + 2.31
1072 g,qSin(014 + 04 + 034) + 4.63 - 1072c0s(024 + 034)Gza

Taet 3¢ = —2.31-1072¢05(014 + 024 + 034)gyq — 2.31 - 1072 g, qsin(—0,,4
— 034 + 014) + 2.31-1072cos(—0z4 — O34 + 014)gyq + 2.31 (3.33)
1072 g,qSin(B14 + 04 + 634) + 4.63 - 1072c0s(024 + 034)Gza

3.4. Tutucu Kolun Matematiksel Modeli
3.4.1. Tutucu Kolun D — H Parametre Tablosu

TUKSDAR’1n tutucu kolu 6 doner mafsaldan olusmaktadir. Tutucu kol Sekil
3.7’de gosterilmistir. Biitiin doner mafsallar z ekseni etrafinda donme hareketi

yapmaktadir.



42

Sekil 3.7. Tutucu kola ait mafsallarin yandan gériiniisii

Cizelge 3.3'te TUKSDAR’in tutucu koluna ait Denavit — Hartenberg

parametreleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Ayak mafsallarinin D — H parametreleri

Mafsal No d [mm] 6,[°] a[mm] al]
1 130 90 0 -90

2 -29.275 2115 325226 O
3 0 -92.115 61.916  -90
4 399.199 0 0 90
5 0 87.444  56.051 0
6 0 9.051  96.519 0

TUKSDAR’m tutucu koluna ait homojen doniigiim matrisleri T harfi ile

gosterilmistir ve Denklem 3.34 — 3.39°da verilmistir.

cosf; 0 —sin6, 0
op _|sin6; 0 cos 0, 0
h 0o -1 0 0.13 (3:34)
0 0 0 1
cosf, —sinf, 0 0.325cos6,
17, = sinf, cosf, O 0.325sin6, (3.35)
0 0 1 —-293-107?
0 0 0 1
cosf; 0 —sinf; 6.19-1072cosb,
27, = [sin 63 0 cosf; 6.19-10"2sin6, (3.36)
0 -1 0 0
0 0 0 1
cosf, 0 sinf, 0
3p _|sinf, 0 —coséb, 0
T4 0 1 0 0.399 (337)
0 0 0 1
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[cosfs —sinfs 0 5.61-1072cos6s]
4, = [sin s cosfs 0O 5.61-10"%sin6; (3.38)
0 0 1 0
0 0 0 1 :
[cosf, —sinfg 0 9.65-1072cos ]
57, — | Sin 0s cosBs 0 9.65-107%sinb, (3.39)
0 0 1 0
0 0 0 1
3.4.2. Tutucu Kol Mafsallarna Ait Tork Denklemleri
Tutucu kola ait govdelerin kiitleleri m Denklem 3.40°ta verilmistir.
m=[2.00 1.76 1.02 0.30 0.99 0.43][kg] (3.40)
Yergekimi ivmesi vektorii g Denklem 3.41°de verilmistir.
g=19x 9y 9z 0][m/s?] (3.41)

Her cismin kendi koordinat sistemine gore kiitle merkezi ‘7 ifadeleri Denklem

3.42°de verilmistir.

7% =(0 0.036 0.015 1)[m]

27, =(—0.254 0.002 —0.020 1)[m]
37, =(—0.014 0.014 0.159 1) [m]
“, =(0 —0.019 —0.026 1)[m]
57y = (—0.026 0.011 —0.010 1) [m]
7, =(—0.073 —0.005 0.020 1) [m]

(3.42)

Tutucu kola ait her bir govdenin kendi koordinat sistemine gore kiitle atalet

momenti I matrisleri Denklem 3.43 — 3.48’te verilmistir.

5.475 0.000 0.000
I; ={0.000 2.662 1.053|-1073 [kgm?] (3.43)
0.000 1.053 4.903

2.950 —0.157 —3.347

I, = [—0.157 24.530 —0.078] 107 3[kgm?] (3.44)
—3.347 —0.078 137.388
14.533 0.002 —1.929

I; = [ 0.002 15.082 0.212 ] 107 3[kgm?] (3.45)
—-1.929 0.212  0.900
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0.546 0.000 0.000
I, =]0.000 0416 0.129(-10"3[kgm?] (3.46)

0.000 0.129 0.200
1.368 —0.156 —0.080
Is = [—0.156 2.475  0.153 ] - 1073[kgm?] (3.47)
—0.080 0.153  1.847
0.523 0.031 0.215
Iy = [0.031 0.874 —0.044] - 1073 [kgm?] (3.48)
0.215 —0.044 0.451

TUKSDAR’in tutucu kolunun genellestirilmis hareket denklemi Denklem
3.49’da verilmistir.

M(q)iq+C(q,q) +G(q) = Taee + T (3.49)

Atalet matrisi olarak bilinen ivme ile ilgili simetrik matris M;,, cismin
hareketine bagli olarak degisen ivme terimleriyle ilgilidir ve Denklem 3.50 — 3.55’te

verilmistir.

My = Tr(Uyy J1 Ufy) + Tr(Uyy J UZ1) + Tr(Usy J3 U§1) +Tr(Uyq /4 ULy)
+Tr(Usy J5 Usy) + Tr(Ugy Jo Uéy)

My, = Tr(Uyy J, U3y) + Tr(Usy J3 U3y) + Tr(Usy J4 ULy) + Tr(Usy J5 Us,)
+ Tr(Us1 Jo US,)

Msy = Tr(Usy J3 U33) + Tr(Uaq Jo Usz) + Tr(Usy Js UL3) + Tr(Ugy J Ugs) (3.50)

My = Tr(Usy J4 Uiy) + Tr(Us, Js U5T4) + Tr(Ug1 Jo ngt)

Myy = Tr(Usq J4 ULy) + Tr(Usy Js Usy) + Tr(Usy Jo Uds)

Msy = Tr(Usy Js Uds) + Tr(Ugy Jo Us)

Mgy = Tr(Ug1 Jo UeTs)

My, = Tr(Uyz J U31) + Tr(Us, J3 U3T1) + Tr(Usz J4 Ufy) + Tr(Us; Js U5T1)
+ Tr(Usz Jo Uér)

My, = Tr(Usy J, U3y) + Tr(Us; J3 Ust) + Tr(Usz J4 ULy) + Tr(Us; Js ng)
+ Tr(Usz Jo Uy)

Mz, = Tr(Us; J3 U33) + Tr(Usy J4 Usz) + Tr(Us; Js Uss) + Tr(Us, Js Ugs)

My, = Tr(Usz J4 ULy) + Tr(Usy Js Usy) + Tr(Usz Js Udy)

Ms, = Tr(Us, Js Uds) + Tr(Us, Jo Us)

Mg, = Tr(Ugz Jo UeTs)

(3.51)
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My = Tr(Uss J3 US,) + Tr(Uss J4 Usy) + Tr(Uss J5 Udy) + Tr(Uss Js Uéy)
Mys = Tr(Usz J3 U3y) + Tr(Usz J4 Uy) + Tr(Uss Js Us,) + Tr(Uss J6 Uez)
M3 = Tr(Usz J3 U33) + Tr(Uss Jo Ugs) + Tr(Usz J5s Uss) + Tr(Uss Js Uds)

My = Tr(Uss J4 Uiy) + Tr(Uss Js U5T4) + Tr(Uss Jo Ués) (852
Mgz = Tr(Uss Js Ugs) + Tr(Ues Js Ugs)

Mgz = Tr(Usz J6 Uge)

My =Tr(Uss Jo UL) + Tr(Usy Js UL)) + Tr(Ugy Jo ULL)

Myy = Tr(Uss J4 UL) + Tr(Usy Js UL) + Tr(Ugs Jo UL,)

Msy = Tr(Usg J4 Uf3) + Tr(Usy Js Usz) + Tr(Uss J6 Ugz) (3.53)
Myy = Tr(Uay J4 ULy) + Tr(Usy Js Usy) + Tr(Uss Js Ugs) |
Msy = Tr(Usy Js Uls) + Tr(Uss Js Uds)

Mgy = Tr(Usgs Jo Ugs)

M;s = Tr(Uss Js Ug1) + Tr(Ugs J6 Ugl)

Mye = Tr(Uss Js ng) + Tr(Ugs J6 ng)

Mss = Tr(Uss Js UL3) + Tr(Ugs Jo ULs) (3.54)
M45 = TT(U55 ]5 U5T4) + Tr(Uss ]6 Ugél-) |
Mss = Tr(Uss J5 Uds) + Tr(Ugs Jo Ugs)

Mgs = Tr(Ugs J6 Uge)

My = Tr(Uge J6 Ug1)

My = Tr(Usg Jo Ugz)

M3 = Tr(Usg Jo Ué3) (3.55)

Mye = Tr(Usgs Js U6T4)
Msg = Tr(Uge J Ués)
Mes = Tr(Usgg Js U6T6)

Hiz matrisi U;;, Denklem 3.56 — 3.62’de gosterilen j. mafsal agis1 6; ve U;;’ye

jo
gore 1. cismin hizidir ve tutucu kolun homojen doniisiim matrisleri 7°ye bagl ifadesinin

acilimi EK-2’de verilmistir.

Ty Q 1T, Lj<i

U;: = 3.56
H { 0 J > (3.56)



U =Q °Ty
Upr = Q °T,
U3y = Q °T;
Uy =0Q 0T4
Us1 = Q OTS
U1 = Q OTe

Uz, = 0T1 Q sz
Uz, = 0T1 Q 1Ts
Usy = 0T1 Q 1T4
Us; = 0T1 Q 1Ts
Usz = 0T1 Q 1T6
Uss = OTz Q 2T3
Uys = 0Tz Q 2T4
Uss = OTz Q 2Ts
Ugs = 0Tz Q 2T6
Ugg = 0T3 Q 3T4
Usy = 0T3 Q 3Ts
Usa = OT3 Q 3T6
Uss = °T, Q *Ts
Ues = 0T4 Q 4T6
Use = OTS Q 5T6
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(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
(3.62)

i. koordinat sistemine gore tutucu kola ait i. govdelerin atalet tensorii J; Denklem

3.63 — 3.68°de verilmistir.

(1.05-107% -1.1-1077 8-107% —-25-107°
J, = -1.1-1077 3.86-107%® 1.05-107° 7.16-1072
8-1078  1.05-107* 1.62-107* 3.09-1072
|-2.5-107° 7.16-107% 3.09-1072 2
[ 7.95-1072 —1.57-10"* -3.35-10"%  —0.449
j,=|~157-107 579-107% —7.84-107° 2.66-1073
—-335-107% -7.84-10">  —0.055  —3.46-1072
| —0.449 2.66-107% —3.46-1072 1.76
[(7.25-107* 2.13-107°® —1.93-1073 -1.43-1072
J,=|213-10" 176-107* 212-107" 1.45 - 1072
—-1.93-107% 2.12-10"* 1.44-1072 0.163
|—1.43-1072 1.45-1072 0.163 1.02
(3.49-107° 14-1077  —-1.2-1077 419-107°
[, = 14-1077 1.65-107* 1.29-107* —5.66- 1073
-1.2-1077 1.29-107*  3.81-107* —7.79 - 1073
1419-107® —5.66-107° -7.79-1073 0.304

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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(1.48-1073 —1.56-10"* —8.01-10"°> —2.53-1072]

Js = -1.56-10"* 3.7-107* 1.53-107* 1.12-1072 (3.67)
-8.01-10> 1.53-107* 998-10"* —9.54-1073 '
[—2.53-107%2 1.12-107% —-9.54-1073 0.987 |
[ 4.01-107* 3.07-107° 215-107* —3.14-107?]

_|3.07-107° 5.01-107> —4.42-10"> -1.99-1073

Jo = 215-107*% —4.42-10"> 4.73-107* 8.45-1073 (368)

[—3.14-107%2 —-1.99-10"3 8.45-1073 0.428
I. cismin Denklem 3.49’daki koriolis ve merkezkag terimleri C Denklem 3.69’da
verilmistir.

n n
Z Z Clkm ek

k=1 =1

(3.69)
Cikm = Tr(Ujkm J; U}7)

j=max(i,k,m)

Uixm nin koriolis ve merkezka¢ terimi, U;,’nin 68,,’ye gore tiirevidir. Matris

formunda U;,, Denklem 3.70°te verilmistir.

Tiy Q /7' T Q7T iz k2
Uijk =1°Ty—1 Q ¥ T, Q7 T, ,i=j>k (3.70)
0 Ji<jVvi<k
Yer ¢ekimi terimi G;’nin ag¢ilim1 Denklem 3.71’de verilmistir.
n
G; = Z —-m; g Uj; /7 (3.71)

TUKSDAR’in tutucu kol mafsallar1 igin 7, eyleyici tork denklemlerinin

acilimi EK-3’te verilmistir.
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4. OPTIMUM EMPEDANS KONTROLU

Empedans kontrol semasi Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Eyleyici torklar ..,
mafsal agisal konumlari, hizlar ve ivmeler kullanilarak hesaplanir. TUKSDAR’1n hem
ayaklarinin hem de tutucu kolunun u¢ noktasinin konumu, diiz kinematik kullanilarak
hesaplanir. Robotun istenilen hedef noktast ve robotun u¢ noktasinin anlik konumu
kullanilarak etkilesim mesafeleri hesaplanir ve etkilesim kuvvetlerine dontistiiriiliir.
Etkilesim kuvvetleri, Jakobiyen matrisinin transpozu ile garpilarak empedans torklarina

doniistirilir.

Bozucu Giris

X4(t) Tine T Robot
> Q‘i? Model
Ty

Ters 9,9,5

Dinamik <

X(t) Diiz 0

. L [
Kinematik

Sekil 4.1. Empedans kontrol semasi

4.1.1. Ayaklarin Empedans Kontroliiniin Modellenmesi

TUKSDAR’in ayaklarina ait %4; matrisinin konum vektorii, ayak referans
koordinat sistemine gore TUKSDAR’1n ayaginin u¢ noktasinin konumunu temsil eder.
Ayagin ug noktasini, empedans kontrolii teknigi kullanarak istenilen konuma getirmek
icin Hogan (1984b) tarafindan Onerilen bir yontem kullanilir. Bu ydntem konum
hatasina bagl olarak etkilesim kuvvetinin hesaplanmasini igerir. Bunun i¢in PID tabanli

yontem tercih edilmistir. Etkilesim kuvveti tanim1 Denklem 4.1°de verilmistir.

xda_Pax xda_Pax xda_Pax
Finta = kg yda_Pay + b, | d yda_Pay /dt +l'af yda_Pay dt (4.1)

Zda_PaZ Zda_PaZ Zda_PaZ
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Ayaklar mafsallarinin empedans kontrolciisiinlin oransal kazang¢ katsayis1 k,,
tiirev kazanci katsayisi b, ve integral kazanci katsayisi i, olarak verilmistir. x4, V44 V€
Z4, hedeflenen etkilesim konumlaridir. Denklem 4.2°de P, ayak ug¢ noktast konum

vektorii °A5[1..3,4] konum vektdriinden elde edilerek verilmistir.

P, = —8.65- 1072fsin(6,,) + 0.313c05(014)c0s(B,4 + O34)
+ 0.35c0s(0,4)cos(62,)
P,, =8.65- 1072cos(0,4)f + 0.313c0s(6,4 + 034)sin(61,) (4.2)

+ 0.35c0s(60,,)sin(6814)
P,, = —3.13 - 107"sin(0,4 + 034) — 0.35sin(6;,)

P, ayak u¢ noktast konumuna ait Jakobiyen matrisi Jr,, Denklem 4.3’te

verilmigtir.

dP, /d6,, dP, /d6,, dP, /d6s,
Ja = |Fa,/db1a APy, /d0,, dF,,/dBs,
dF,,/d0,, dF,,/d0,, dF,,/dbs,
Jra11 = —8.65 - 1072 cos(6,4) f — 3.13 - 107" cos(8z4 + 034) sin(B;4)
— 0.35 cos(6,,) sin(6,,)
Jra12 = (=3.13 - 107 sin(8,, + 03,) — 0.35sin(8,)) cos(8y,)

Jra13 = —3.13 - 107 cos(0;4)sin(B4 + 034) 4.3)

Jraz1 = —8.65 - 1072 fsin(6;4) + 0.313c0s(014)cos(054 + O34)
+ 0.35c0s(6,4)cos(62,)
]fa22 = (_313 . 10_1Sin(92a + 930.) - 0.355in(92a))5in(91a)

]fa23 = _313 . 10_15in(61a)5in(92a + 93(1)

Jraz1 =0
Jaz2 = —3.13 - 107 cos(8,, + 03,) — 0.35c0s(0;,)
]fa33 == _313 . 10_1COS(92a + 630_)

Ayak govdelerinin J¢, Jakobiyen matrisi ile Fineqx, Fintay V€ Fintq, etkilesim

kuvvetleri ile ¢arpimi ile elde edilen empedans torklar1 7., Denklem 4.4’te verilmistir.
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Tea = ]]Z'a Finta
Teqr = —8.65 - 107%F,;c05(014)f — 8.65 - 1072 Fyp14y, fsin(0;4) — 3.13
) 10_1Fintaxcos(62a + 93a)5in(91a) - 0-35Fintaxcos(92a)5in(01a)
+ 0.313Fi5tayC08(614)c0S(024 + 034) + 0.35F;14,€05(614)c0S(024)
Teaz = ((—3.13 - 1071 F;py 405 €0S(034) — 0.35Ftax)c0s(6:1,) — 3.13
) 1O_1Fintaycos(93a)5in(91a) - 0-35Fintay5in(91a) (4.4)
+ 0.313F;;tqz5i0(63,))sin(65,) + (—3.13
107 Fipax €05(014)5in(034) — 3.13 - 107 Fippqy,8in(614)sin(03,)
—3.13 - 107 F;,44,€05(034) — 0.35F 107)€0S(654)
Teaz = —3.13 - 107 F},14,c08(814)sin(6,4 + 034) — 3.13
107 Fipeqysin(014)sin(0q + 034) — 3.13 - 1071 Fipp0,€05(624
+ 634)

i. mafsala etki eden toplam tork, Denklem 3.18’de eyleyici tork t,.., ile
Denklem 4.4’teki empedans torku 7., nin toplamidir. Denklem 4.5’teki ayak grubunun

hareket denklemi artik tam tanimlidir.

Ma(eia)éia + Ca(eia' éia) + Ga(gia) = Tact,ia + Teia (4-5)

TUKSDAR’in ana govdesinin yatay diizlemdeki egimini dengelemek igin bazi
ayaklarin etkilesim mesafelerinin ana gévdenin egimine uygun bir sekilde degistirilmesi

gerekmektedir. Sekil 4.2’de ana govdenin egim agilar1 gosterilmistir.

€)) (2)

il

3) (4)

| I

Sekil 4.2. a ve 8 egimleri ve ayak numaralar1 (v)
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Sol 6n ayak igin 1, sag 6n ayak igin 2, sol arka ayak igin 3 ve sag arka ayak igin
4 olmak tizere ayaklar numaralandirilmis olup grafiklerde v sembolii ile gosterilmistir..
Tasarlanan kontrolcli @ ve f egimleri araciligiyla hedeflenen noktalarin x konumuna
etki etmektedir. Bu etki 4.2.1 Dengede Kalma Sisteminin Modellenmesi basliginda
tanimlanmistir. Ana govdenin egimini dengelemek i¢in bazi ayaklarin etkilesim
mesafeleri, ana govdenin egimine gore artirilip ve azaltilmaktadir. Bu sayede ana

govde, uygun empedans kontrol parametreleri ile dengelenebilmektir.

4.1.2. Tutucu Kolun Empedans Kontroliiniin Modellenmesi

TUKSDAR’1n tutucu koluna ait °T, matrisinin konum vektdrii, tutucu kolun ug
noktasinin konumunu temsil etmektedir. Tutucu kolun u¢ noktasin1 empedans kontrolii
ile istenilen konuma getirmek i¢in etkilesim kuvveti hesaplanmalidir (Hogan 1984b).
PID kontrolii kullanilarak iiretilen etkilesim kuvveti, matematiksel olarak Denklem

4.6’da verilmistir.

xd_Px xd_Px xd—Px
Fone = ko =By | +b{ d|va =By /at +"f Ya = Py|dt (4.6)
Zd_PZ Zd_Pz Zd_Pz

Empedans kontrolciisiiniin yay katsayis1 k, soniimleme katsayist b ve integral
kazanci i olarak verilmistir. Robotun ug noktasinin etkilesim konumu, x4, y4 Ve z4
olarak tanimlanmustir. P konum vektérii °T¢[1..3,4] konum vektdriinden elde edilmistir.
Robotun u¢ noktasinin konumu EK-4’te verilmistir. P konumuna ait Jakobiyen matrisi

J¢, Denklem 4.7°de ve agilimi EK-5’te verilmistir.

dP, dP, dP, dP, dP, dP,
do, do, do, d, do, dob,

dP, dPB, dP, dP, dP, dP, @)

do, do, do, df, do. dob,
dp, dp, dP, dP, dP, dP,
do, df, do; db, do; do,

IJr=
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Govdelere etki eden empedans torklari /; Denklem 4.8°de ve agilimlar1 EK-6’da

verilmisgtir.

Te = ]]7‘1 Fine (4.8)

i. mafsala etki eden toplam tork, Denklem 3.49°daki eyleyici tork 7, ile
Denklem 4.8’deki empedans torku t,’nin toplamidir. Toplam tork ifadesi Denklem

4.9’da verilmistir.

Ti = Tqct i T Tei (4.9)

4.2. Yiiriiyiis Senaryolari

TUKSDAR’In bes adet yiiriiyiis senaryosu vardir. Bunlar dengede kalma
sistemi, yerinde sayma senaryosu, yiiriime senaryosu, kendi etrafinda doniis senaryosu

ve yan ylirlime senaryosudur.
4.2.1. Dengede Kalma Sisteminin Modellenmesi

TUKSDAR’in govdesinin egimini 0°°de dengede tutabilmek icin tiim ayak
mafsallarinin empedans kontrolii, ana govde ilizerindeki bir egim sensoriinden giris
almaktadir. Ayak mafsallarin1 kontrol eden empedans kontroliinin TUKSDAR’in
ayaklarinin ayak koordinat sistemine gore etkilesim mesafeleri iizerindeki etkisi

Denklem 4.10 — 4.13’te gosterilmistir.

Xaa1 = Poary + ey — Afaz, (1+ (Araz, > 0) kony )

Yaar = Poayy, + dy + (Afaz, > 0) ksiaehsy + Araz fyom (4.10)
Zga1 = Poay, + dz + Afaz, fiteri

Xaaz = Poage + ey + Araz, (1+ (Araz, < 0) ksny)

Yaaz = Poagy + dy = (Afaz, < 0) Ksiaehz, = Ataz, fron (411)

Zda2 = POaZZ +d, - Afazzfileri
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Xaaz = Poagy + g + Apaz, (1+ (Araz, < 0)kary)

yda3 = P0a3 + dy + Afaz < O ksidehx3 + Afaz fyénkTurn (412)
y 1 2

Zga3z = POagz +d, — Afazzfileri

Xdaa = P0a4x + dx4 - Afaz1 (1 + (Afaz1 > 0) kary)

Yaas = Poag, + dy = (Araz, > 0) Ksigehzy — Afaz, fyonkrum (4.13)

Zdas = P0a4z +d, + Afazzfileri

Py, ayaklara ait u¢ noktanin mafsal agilar1 0° iken elde edilen konumudur. Bu
konum ayak u¢ noktasinin dikey olarak gidebilecegi en alt konumu gostermektedir. d,
TUKSDAR’mn ana govdesinin yiiriiylis modlar1 sirasindaki govde egimini kullanarak
empedans kontroliiniin {irettigi ¢ikiglar1 giris olarak kullanarak robotun dengede
kalmasinda en 6nemli yeri tutar. d, her ayak icin farkli tanimlanmistir ve Denklem 4.14

—4.17°de gosterilmistir.

dy, = dey— R, — Rp (4.14)
dy, = dye, + R, — Rg (4.15)
dyy = de, — Ry + Rg (4.16)
dy, = de, + R, + Rg (4.17)

Tiim ayaklarda ortak olan d,, terimi, TUKSDAR’in ana gévdesinin yerden
yiiksekligini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu degerin artirilmasi ana gdévdenin
yiikselmesine ve bu degerin azaltilmasi ise ana gdvdenin al¢almasina neden olur.
Normal bir yiiriiyiis i¢in bu deger 0.1 m’dir.

R; degeri govde egimine gore empedans kontroliiniin £ gévde egimi ile iirettigi
bir deger olup, ayak koordinat sistemine gore bu deger sag ayaklarin (2 ve 4 numarali)
d, degerini artirmakta ve sol ayaklarin (1 ve 3 numarali) d, degerini azaltmaktadir.
Sekil 4.2°deki B govde egiminin artmasi ana govdenin 2 ve 4 numarali ayaklar tarafinin
yere yaklagsmasi veya 1 ve 3 numarali ayak tarafinin yerden yiikselmesini ifade ettigi
icin 2 ve 4 numarali ayaklarin x konumu artiritlmast gerekir iken 1 ve 3 numarali
ayaklarin x konumunun azaltilmasi gerekmektedir. Bu sayede [ govde egimi 0°

hedefinde kontrolii saglanmis olur. R; ifadesi Denklem 4.18’de verilmistir.

Ry = ksgimB + bagimB + ingim f Bdt (4.18)



54

Ry degeri govde egimine gore empedans kontroliiniin a gdvde egimi ile iirettigi
bir deger olup, ayak koordinat sistemine gore bu deger arka ayaklarin (3 ve 4 numarali)
d, degerini artirmakta ve on ayaklarin (1 ve 2 nolu) d, degerini azaltmaktadir. Sekil
4.2°deki a govde egiminin artmasi ana govdenin 3 ve 4 numarali ayaklar tarafinin yere
yaklagmasi veya 1 ve 2 numarali ayak tarafinin yerden yiikselmesini ifade ettigi i¢in 3
ve 4 numaral1 ayaklarin x konumu artirilmasi gerekir iken 1 ve 2 numarali ayaklarin x
konumunun azaltilmasi gerekmektedir. Bu sayede a gévde egimi 0° hedefinde kontrolii

saglanmaktadir. R ifadesi 4.19°da verilmistir.

RF = kEgima + bEgimd + iEgim ] adt (419)
4.2.2. Yerinde Sayma Senaryosu

Robotun yerinde saymasi ileriye veya geriye yiiriimenin ilk gereksinimidir. Dort
ayakli ylriliyiis ¢esitleri olarak tiris yiiriiyiis ¢esidi se¢ilmistir. Tiris yiiriiyiis, diyagonal
ver ters diyagonal ayaklarin ayni1 anda hareket ettigi bir yliriiyiis ¢cesididir (Harris 2017).
Diyagonal ayaklar 1 — 4 numarali ayak cifti ve ters diyagonal ayaklar 2 — 3 numarali
ayak cifti senkronize caligmaktadir. Buna gore bir ayak c¢ifti destek asamasinda iken
diger ayak ¢ifti ugus asamasindadir. TUKSDAR’1n yiiriiyiisii igin uygun zamanlarda
ayak ¢iftinin yerden ayrilmasi ve tekrar yere inmesi i¢in siniizoidal bir sekilde ayaklarin
x konumunun degistirilmesi saglanmigtir. Bunun i¢in Denklem 4.10 — 4.13’te verilen
ayaklarin u¢ noktasimnin x, y ve z konumlarinin sadece a ve [’ya gore degil aym
zamanda kendini tekrar eden bir yiiriiylis senaryosunun da uygulanmasi gerekir. Bunun
icin ayak u¢ noktasi sinilizoidal bir fonksiyon bagli olarak degismektedir. Denklem

4.20’de adim faz1 Agq, vektorii tanimlanmigtir.

Agqz = (17 sin(anyt +¢1) |rf sin(anyt +¢3)) (4.20)

Afqz, 1ki bilesenden olusan bir vektordiir. Ag,,’mn birinci bileseninin isareti ve
biiyiikliigii ayaklarin u¢ noktasinin x etkilesim mesafesine etki etmektedir. Fakat
Agqz m birinci bilegeninin isareti sadece y etkilesim mesafesine etki etmektedir. Tiris

ylirliylis moduna goére ucgus asamasindaki ayak ciftini yukar1 dogru kaldirabilmek i¢in
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ayak koordinat sistemine gore x etkilesim konumunun degistirilmesi gerekir. Buna gore

(Afaz1 > 0) ksny isleminde Afazl’in 0’dan biiylik olmasi durumunda 1 — 4 ayak ¢ifti

ucus asamasinda olacaktir. Benzer sekilde (Afaz1 < O) ksny isleminde de Afazl’in
0’dan kiiciik olmas1 durumunda 2 — 3 ayak ¢ifti ugus asamasinda olacaktir. Afazl’in
0’dan kiiciik iken 0’dan biiyiik hale gectigi anda gegisin sert olmamasi igin biitiin bu
ifade Afaz1 ile tekrar ¢arpilmaktadir.

TUKSDAR’in kiitle merkezi tutucu kol nedeniyle tam olarak ortada
olmadigindan, 6n ve arka ayaklarin farkli katsayilar ile bu siniizoidal hareketi
gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu nedenle, 6n ayaklar igin kgp, kullanilirken, arka
ayaklar igin de kg, katsayis1 kullanilmaktadir.

Afqz’m sinlizoidal degisimi sonucunda ayak ¢iftleri destek ve ugus asamalar
arasinda gecis yaparak yerinde sayma islemi gergeklestirilmis olmaktadir. Adim fazinin

genligi 75 ile gosterilmis olup yiiriime sirasindaki degeri Denklem 4.21°de verilmistir.

rr = 0.15 (4.21)

TUKSDAR’1n ayaklarin birbirlerine gore ayak koordinat sistemi referasindaki X
eksenindeki bagil konumlar1 arasindaki farka gore y ekseninde de ayagi yana dogru
ilerletme modellenmistir. Denklem 4.2°deki y ekseninde yana dogru etkilesim mesafesi
Yaa1 1fadesi lizerinden yapilan bu islem su sekilde calismaktadir. Bir ayagin yerden en

yiiksekteki ayaga gore x eksenindeki konum farki ve adim profil fazina bagl olarak
Yaq1 ifadesine (Afaz1 > O) ksigehy, ifadesi eklenmistir. Afazl degerinin 0’dan biiyiik
olmasi durumunda Kg40h,, kadar artirma islemi yapilmaktadir. h,; ifadesi Denklem

4.22’de verilmistir.

Pagy Pag]” (4.22)

hy = Xmax — [Palx Pa2x

Xmax 1fadesi ayak koordinat sistemine gore x eksenindeki biitiin ayaklarin ug
noktalarinin konumlarindan en fazla olani ifade etmektedir. x,,,, ifadesi 4.23’te
verilmistir. kg; 4. ifadesi h, ifadesi ile ¢arpilarak P kontrolcii ¢ikist y4, konumuna ilave
edilmistir. Bu sayede yerden yere dogru ¢ok fazla inmis olan ayagin ayn1 zamanda yana

dogru agilmasi da saglanmistir.
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Xmax = maX[Palx PaZx Pa3x Pa4x]T (4.23)

4.2.3. Yiiriime Senaryosu

TUKSDAR’1n diiz yiiriiyebilmesi i¢in ayak koordinat sistemine gore z etkilesim

konumunun Denklem 4.20°deki Afq,'in bir fonksiyonu olarak tanitilmasi gerekir.

Bunun i¢in Denklem 4.10 — 4.13’teki z,, etkilesim konumlarina Afazz fiteri €klenmistir.

Ayag1 yerden kaldirma asamasi faz agis1 0° ve ayag ileri siirme faz agis1 90° yapilarak
ayagin yerden kaldirilmasi agamasinda ilerleme yoniiniin degismesi onlenmistir.
TUKSDAR’mn tam olarak yerinde saymasi, yani hizinin 0 oldugu durum, fj;e.;
degiskeninin -0.10 degerinde oldugunda gézlemlenmistir. f;;,,; degiskeninin -0.10’dan
biiyiik oldugunda TUKSDAR geriye dogru hareket ederken, -0.10°dan kiigiik oldugunda
ise ileri dogru hareket etmektedir. Bu nedenle ilerleme hizina bu 6teleme miktarini
ekleyerek ve isaretini degistirerek Vj;,,; degiskeni elde edilmistirr TUKSDAR’in
ilerleme yoniinde f;;.,; ifadesinin gergek ilerleme hiz1 V;;,,; cinsinden ifadesi Denklem

4.24°te verilmistir.

fiteri = _(Vileri —0.10) (4-24)

Sekil 4.3’te yiirime sirasindaki x4, Ve z4, etkilesim konumlarinin gosterimi

gosterilmistir.

Sekil 4.3. On ayak ug noktasi x4, Ve z,4, etkilesim konumlarinin yandan gériiniisii
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Xqaq V€ Zgq etkilesim konumlari; ana gévde a ve [ egim agilaring, fieri, Afazz

Ve eyxm degiskenlerine bagli oldugu igin x4, Ve z4, etkilesim konumlar aralik olarak
gosterilmistir. TUKSDAR ayak uc¢ noktasi ugus fazinda iken etkilesim mesafesi ug
noktanin olmasi gereken konumuna ayarlanmaktadir. Fakat ayak uc¢ noktasi destek
fazinda iken etkilesim mesafesi yere dogru daha derin bir mesafeye ayarlanmakta ve
bunun sonucu olarak da ayak mafsallart TUKSDAR’1 tasiyacak yeterli tork girislerini
alabilmektedir. Yiirime ve tutucu kol operasyonlari sirasindaki biitiin sistemin kiitle
merkezi P noktasinin yere iz diisiimii olan P’ noktasmn, capraz ayak ciftlerinin
olusturdugu kesisim Py, noktasinda bulunmasi gerekmektedir. Sekil 4.4°te Py, noktasi

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Kiitle merkezinin yere iz diisiimii ve ¢apraz ayak g¢iftlerinin olusturdugu kesisim noktalari

P’ noktasin1 Py, noktasma konumlandirabilmek igin d, ve d, mesafesi biitiin
ayaklarda yer almaktadir. Bu degisken TUKSDAR’in toplam kiitle merkezinin bu
kesisim noktasinda bulunmasi i¢in énce TUKSDAR’1n kiitle merkezinin hesaplanmasi

gerekmektedir. TUKSDAR’m kiitle merkezi P ifadesi Denklem 4.25’te verilmistir.
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3
P = zzmm] xyz(Axa]» ya]r 1a]+2ml /Em (4.25)

j=11i=1

Ayak ug¢ noktalarinin ayak referans koordinat sisteminden TUKSDAR koordinat
sistemine doniisiimii i¢in Denklem 3.2°deki Ty,,, fonksiyonu kullanilir. Cizelge 4.1°de

bu fonksiyonun giris parametrelerinin ayak numarasina bagl olarak sabit degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.1. Ayak referans koordinat sistemlerinin TUKSDAR koordinat sistemine uzakliklari

Mafsal No (j) Ay [Mm] Ay [M]

1 -0.183 0.038
2 0.183 0.038
3 -0.183  -0.508
4 0.183 -0.508

Bu fonksiyon ile P, konumlar1 soldan ¢arpilarak TUKSDAR koordinat sistemine

gore T, konumlar1 ayak numaralarina gore Denklem 4.26 — 4.29°da verilmistir.

Ta1 = Txyz(Axal'Ayal' O)Pal (4.26)
Tay = Tayz(Bxazs Byaz) 0)Pa, (4.27)
Tay = Tayz(Bxaz) Byaz, 0)Pay (4.28)
Tay = Tayz(Bxasr Byas, 0)Pa, (4.29)

Tq, — Ta, yere iz disim gizgisi ile Ty, — T, , yere iz diisiim ¢izgisinin kesigimi

Py.s Denklem 4.30°da verilmistir.

(Taleax4 TaxlTay4) (Tayz B Tay3)
~(Tays = Taya) (TaysTaxs — TaxsTays) (4.30)

Pres =
(Tayl - Tay4) (Taxz - Tax3) - (Taxl ax4) ( ayz ay3)

Diyagonal ayak ciftlerinin olusturdugu ¢izgilerin yere iz diisiimiiniin kesisim
konumu Py ile tiim TUKSDAR’1n kiitle merkezinin yere iz diisiimii kiyaslanarak kiitle
merkezinin kesisim noktasina olan x eksenindeki uzakligi ey, ifadesi Denklem

4.31°de ve y eksenindeki uzakligi ey, ifadesi Denklem 4.32°de hesaplanmaktadir.
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€xkm = px - Pkesx (4.31)
€ykm = Py - Pkesy (4.32)

Denklem 4.10 — 4.13’te kullanilan dy oteleme miktar1 Denklem 4.31°de verilen

kiitle merkezi konum hatasinin x bilesenini kullanarak hesaplanan bir PD tabanli

kontrolciiniin ¢iktisidir. d,, teleme miktart Denklem 4.33’te verilmistir.

dy = —(kkmexkm + brm€xkm) (4.33)

Ayni sekilde, Denklem 4.10 — 4.13’te kullanilan d, 6teleme miktart Denklem
4.32’de verilen kiitle merkezi konum hatasinin y bilesenini kullanarak bir PD tabanli

kontrolciiniin ¢iktisidir. d, 6teleme miktar: Denklem 4.34’te verilmistir.

d, = kkmeykm + bkméykm (4.34)

4.2.4. Kendi Etrafinda Doniis Senaryosu

TUKSDAR’1n kendi etrafinda donebilmesi i¢in ucus asamasindaki ayaklarin
arzu edilen yone dogru ve destek asamasindaki ayaklarin da arzu edilen yoniin tersi
yonde ayak koordinat sistemine gore y ekseninde hareket etmeleri gerekir. Bunun i¢in
Denklem 4.10 — 4.13’te verilen y,, konumlarina yonelme agisina bagli olarak ekleme
yapilmalidir. Bu ekleme yiirime senaryosunda oldugu gibi 0° faz1 {izerinden
yapilmalidir. Bu ylizden ayak koordinat sistemine gore 1 ve 3 numarali ayaklarin y

konumuna +Afazzfy6ns 2 ve 4 nolu ayaklarin y konumuna ise —AfaZnyén eklenerek

TUKSDAR’in kendi ekseni etrafinda donmesi saglanmigtir. fys, degiskeni 6,5,

yonelme ag1 hatasina bagli olarak bir PID kontrolciisiiniin ¢ikisina bagl olarak Denklem

4.35’te verilmistir.

fy(")n = max <_025, min (kyéngyén + bybneybn + iy('jnf gyéndt' 025)) (435)

TUKSDAR’1n yonelme agisindaki hatalari telafi etmek icin, y,, etkilesim

mesafesine etki ederek PID tabanli bir empedans kontrolii tasarlanmistir ve bu
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kontrolciiniin ¢iktist fys, degiskenini olusturmaktadir. Bu kontrolcii, TUKSDAR’n
yonelme agis1t asgir1 yiiksek olmasi durumunda ani hareketleri Onlemek igin fysp

degiskenini -0.25 ile 0.25 m araliginda sinirlandirmaktadir. Sekil 4.5’te kendi etrafinda

doniis sirasindaki y,, Ve zg4, etkilesim konumlarinin gésterimi gosterilmistir.

Sekil 4.5. On ayak ug noktas1 y,, Ve z,, etkilesim konumlarinin iistten goriiniisii

Vda V€ Zgq etkilesim konumlari; ana gévde a ve [ egim agilarina, fieri, Afaz2

Ve ey rm degiskenlerine bagli oldugu i¢in y,, Ve z,4, etkilesim konumlar: aralik olarak

gosterilmistir.
4.2.5. Yan Yiiriime Senaryosu

TUKSDAR’in yan yiiriiyebilmesi igin kendi etrafinda doniis senaryosunda
kiiciik bir degisiklige ihtiyag vardir. Kendi etrafinda doniis sirasindaki 3 ve 4 numarali

ayaklarin ayak koordinat sistemine gore y konumlarina eklenmis olan Afazz fyon
bileseninin -1 ile g¢arpilmasi gerekir. Bunun i¢in Afazz fyen bileseni krpyn adli bir

degisken tanimlanmis ve Denklem 4.36°da gosterilmistir.

k Turn —

{+1 ,kendi etrafinda donus igin (4.36)

-1 ,yan yuruyus icin
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4.3. Nesne Manipiilasyonunun Empedans Kontrolii ile Modellenmesi

Nesne manipiilasyonu iki baslikta incelenmistir. Tamamen yerden ayrilabilen bir
nesnenin (bir bardagin) tutulmasi ve tasinmasi senaryosu modellenmistir. Ikinci olarak
da tamamen yerden ayrilmayan bir nesnenin (kapt ve kapit kolu) tutulmasi ve

yonlendirilmesi senaryosu modellenmistir.

4.3.1. Nesne Tutma ve Tasima Senaryosu

TUKSDAR’1n bir masanin iistiindeki bir bardagin tutulmasi senaryosu sirasinda

su asamalar takip edilmektedir.

1. Bardaga yukaridan yaklagsma asamasi baslatilir.

2. 044 tutucu kol altinc1 mafsal etkilesim agisini -45°°ye degistirilir. Bu sayede
tutucu kolun altinct mafsali -45°’ye dogru agilmaya baglar. Bunu saglamak
icin altinc1 mafsala uygulanmasi gereken tork denklemi Denklem 4.37°de
verilmistir. Altinct eyleyici torku ile 6 agisal hatasinin k¢ ile carpilmasi ile
P kontrolcii tabanli bir empedans kontrolii tanimlanmistir. k1 kazanct 0.11

olarak alinmistir.

Te = Tacte + (Bea — 06)Krs (4.37)

3. hy degiskeni (nesneden yukar1 yondeki uzakligi) 300 mm olarak baslatilir.
4. TUKSDAR’m tutucu kol ug¢ noktasinin etkilesim noktast P;’nin nesne

konumuna bagli olarak ifadesi 4.38’de verilmistir.

0
0
hy

5. Tutucu kolun etkilesim mesafe hatas1 Denklem 4.39°da verilmistir.

ep, =Py —P (4.39)
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Tutucu kolun etkilesim mesafe hatasinin bileske degeri 0.010 m’den kiigiik
oldugunda h; degiskenini Denklem 4.40°ta gore glincellenir. Bu ifadeye gore
h, degiskeni 0.070 m’den kii¢lik olmayacak sekilde 0.001 m azaltilir.

h, = max(0.070, h, — 0.001) (4.40)

Eger Denklem 4.41°deki sart saglanirsa, ikinci adima geri don.

|h, — 0.070] > 0.001 (4.41)

Bardagin tutulmasi islemi i¢in bekleme agamasina gegilir.

O6q ctkilesim agisin1 -10°’ye degistir. Bu sayede tutucu kolun u¢ mafsallari
arasindaki nesne sikistirilmak {izere kapanmaya baslar.

-10° etkilesim agis1, 8¢ acis1 anlik degeri sabit kalana kadar uygulanir. Bu
sayede nesne tutulmus olur.

Bardagin yukar1 kaldirilmasi i¢in tutucu kol etkilesim konumunun o anki
konumundan z yo6niinde 0.070 m yukartya ayarlanir. Bu durum Denklem

4.42°de ifade edilmistir.

Pd:Pb+

0
0 (4.42)
0.070

Bardagin yukari kaldirilmas: sirasindaki konum hatasi e,, Denklem 4.43’te
verilmistir. Konum hatasi1 e,, 0.025’ten kiigiik olana kadar tutucu kolun

etkilesim konumu sabit tutulur ve bu sekilde nesne tutucu kol tarafindan

yikselmeye devam eder.

ep:\/(Pd_Px)z'l'(Pd_ y)2+(Pd_Pz)2 (4.43)

Tutucu kolun, bardagi ¢op kutusuna hizalanmak i¢in uygulayacagi etkilesim
konumu, ¢op kutusunun z konumu disinda x ve y konumlar1 olarak

uygulanir. Bu durum Denklem 4.44’te g6sterilmistir.
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P,

Py < |Fey (4.44)
Pa,

14. Bardagin ¢op kutusuna hizalamas: sirasinda, tutucu kolun u¢ noktasinin
konum hatasi sadece x ve y eksenlerine g6z Onilinde bulundurularak
hesaplanir ve Denklem 4.45’te gosterilir. Tutucu kolun etkilesim konumu,

konum hatas1 0.020 m’den kii¢iik olana kadar sabit tutulur.

ey = (Pu= P + (P =B’ (4.45)

15. Bardagin ¢op kutusuna birakilmasi igin tutucu kolun etkilesim agis1 ¢4,

-45°’ye ayarlanir. Béylece tutulan nesne serbest diistise birakilmis olur.

Bu senaryo uygulandiginda once bardaga yaklasilir, ardindan nesne kavranir,
daha sonra yukari1 kaldirilir ve ¢0p kutusuna hizalanir. Son olarak da nesne ¢op

kutusuna birakilir.
4.3.2. Kapi Kolu Tutma ve A¢ma Senaryosu

TUKSDAR’1n bir kapinin kolunu tutmasi, agmasi ve kapidan gegmesi senaryosu

sirasinda agagidaki adimlar edilmektedir.

1. TUKSDAR’m yonelme hedefi P, konum vektorii, kap1 kolu konumu Py,
olarak atanir.

2. Adim fazi vektorii As,, genliine etki eden 7y degeri 0.15 olarak atanir.
Ilerleme hiz1 Vj;e,; degeri de 0.26 olarak atanir. Bu sayede robot ileri yonde
yuriimeye baslar.

3. P, konum vektoriiniin biiylkligi 0.6 m’den kiigiik olana kadar V.

degiskeni sabit tutulur. Bu sart Denklem 4.46°da verilmistir.

|Py] < 0.6 (4.46)
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4. Kap1 koluna 0.6 m’den daha az bir mesafeye geldikten sonra adim fazi
vektorit Agq, genligine etki eden 77 degeri 0 olarak atanir. Bu sayede ref \
h TUKSDAR’1n yliriiylisii tamamen durur. Ar degiskeni 0.2 m olarak atanir.
5. Ar degiskeni TUKSDAR’1n tutucu kol ug¢ noktasinin kapi koluna yatayda
yani TUKSDAR koordinat sistemine gore y ekseninde ka¢ m uzaktan
yaklasacagimi temsil etmektedir. Ar mesafesi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Tutucu kol etkilesim konumu P; kapi kolunun konumuna bagli olarak
Denklem 4.47°de verilmistir. Tutucu kolun ug¢ noktasinin agiz agikliginin

ortalanmasi i¢in geometrik olarak z ekseninde 0.02 m 6teleme uygulanmustir.

Sekil 4.6. Ar, TUKSDAR’1n tutucu kol u¢ noktasinin kap1 koluna yatayda ilk yaklasma mesafesi

Py = Py +

0
—Ar (4.47)
0.02

6. Tutucu kolun agiz acikligini artirmak igin ¢4 tutucu kol altinci mafsal
etkilesim agis1 -45°°ye degistirilir. Bu sayede tutucu kolun altinct mafsal
-45°’ye dogru agilmaya baslar.

7. Etkilesim mesafesi 0.03 m’nin altina diisene kadar tutucu kol ug¢ noktas1 P,
konumuna ilerler.

8. Etkilesim mesafesi 0.03 m’nin altina diistiiglinde Ar degiskeni 0 m’nin altina

inmeyecek sekilde 0.001 m azaltilir. Bu durum Denklem 4.48’de verilmistir.

Ar « max(0,Ar — 0.001) (4.48)
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Ar mesafesi 0 m’ye ulasinca onuncu adimdan devam edilir; aksi takdirde
altinct adimdan devam edilir.

Kap1 kolunu tutma asamasinda 8¢, tutucu kol altinct mafsal etkilesim agisi
0°’ye degistirilir. Bu sayede tutucu kolun altinci mafsali 0°’ye dogru
kapanmaya baslar.

0° etkilesim acis1, B¢ agis1 anlik degeri sabit kalana kadar uygulanir. Bu
sayede kap1 kolu tutulmus olur.

Kapi kolunu tutarak geri yiirime agamasinda adim fazi vektorii Agy,
genligine etki eden ry degeri 0.15 ve Vjjep; h1z1 -0.15 olarak atanir. Bu sayede
TUKSDAR geri geri yliriimeye baslar.

Kap1 cergevesi Pyq, vektoriniin biyiikligli yani kapr gergevesine olan
uzaklik 2.1 m’den biiyiik oldugunda geri geri yiirime islemi durdurulur.
Yiiriime islemini durdurmak i¢in adim fazi vektorii Asq, genligine etki eden
17 degeri 0 olarak atanur.

Kap1 kolunun tutularak saga savurma asamasinda tutucu kol u¢ noktasi
hedefi kap1 koluna bagl olarak degisimi Denklem 4.49’da verilmistir. Bu
denklemdeki eklenen sabit oteleme kapi kolunu TUKSDAR’a gore sag ve
geriye dogru c¢ekmekte ve bu sayede kapi kolu radyal yoriingesinde

cekilmektedir.

Py = Py +

0.3
-0.2 5] (4.49)
0

TUKSDAR’1n yonelme hedefi P, konum vektorii, kapt cergevesi konumu
olarak atanir.

Kap1 gergevesine dogru yiirlime asamasinda adim fazi vektorii Agg,
genligine etki eden 7y degeri 0.15 olarak atanir. Ilerleme hiz1 V;,,; degeri de
0.26 olarak atanir. Bu sayede TUKSDAR kap1 ¢ergevesine dogru ileri yonde
yuriimeye baslar.

Kapinin geri kapanmasini engellemek icin tutucu kol etkilesim konumu Py
kap1 konumu olarak atanir. Bu sayede kapinin geri kapanmasi tutucu kol ile

engellenmis olur.
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18. Kap1 cergevesine olan mesafe 0.3 m’nin altina indiginde TUKSDAR’1n
yonelme hedefi P, konum vektorii kapidan gecilen oda igindeki kapi
hizasinda bir hedef konumuna atanir. Yeni yonelme hedefi P, konum
vektorii Sekil 4.7°de gosterilmistir.

19. TUKSDAR P, konumuna ilerlemeye devam eder ve P, konumuna

ulastiginda kapidan gegme islemi tamamlanmis olmaktadir.

Py

*

K

L

Sekil 4.7. Kapi1 gergevesine 0.3 m yaklagtiktan sonraki TUKSDAR’1n yeni yonelme hedefi P, konumu

4.4. TUKSDAR’1n Yiiriiyiis Optimizasyonu

Toplamda 13 degisken bu senaryo i¢in Ar1 Algoritmasi kullanilarak optimize
edilmistir. Ar1 Algoritmasi, bir global arama algoritmasi olup ¢ok degiskenlidir. Ar

Algoritmasinin akig diyagrami Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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n kasif ar1 arastirma uzayina rastgele yerlesir

|

—> Kagif arilarin ziyaret ettigi noktalarin uygunlugu degerlendirilir

|
v

En iyi uygunluk degerine sahip olan bolgeler (my,4) komsuluk aramasi
icin segilir

v

Secilen bolgelere komsuluk arama radyusu i¢inde yeni arilar gonderilir
(elit olan bolgelere daha ¢ok ar1)

v

Her bolgedeki en iyi ar1 secilir

Komsuluk Aramasi

y

Popiilasyondaki kalan arilar (n — my,) yeni potansiyel ¢oziimleri
bulmak tizere rastgele olarak arastirma uzayma gonderilir

1

Yeni kasif ar1 popiilasyonu olusturulur

Sekil 4.8. Ar1 Algoritmasina ait akis diyagrami

Ar1 Algoritmasi n adet kasif ar1y1 arama uzayina rastgele yerlestirerek baslar. Bu
arilarin her biri i¢in amag fonksiyonu hesaplanir. Bu arilarin amag¢ fonksiyonu sonug
dizisinde kiigiikten biiyiige dogru siralama yapilir. En iyi ar1 sonuglarindan my,, tanesi,
komsuluk arastirmasi i¢in segilir. En iyi sonucu veren arilar etrafinda komsuluk radyusu
icinde yeni ar1 dizileri tretilir ve daha sonra da amag¢ fonksiyonlari hesaplanir. Fakat
my, adet ar1 arasindan e adet en iyi olanlari kidemli sonuglar olarak kabul edilir. Bu
sonuglarin da etrafina daha fazla ar1 gonderilir. Bu my,4 adet aridan her birinin etrafina
gonderilen arastirmaci arilar da ayni sekilde kendi aralarinda tekrar kiiciikten biiyiige
dogru siralanir. En kiigiik amag¢ fonksiyonu degerine sahip olan ari en iyi arinin yerini
alir. Kalan (n-my,) armin yerine, degiskenlerin sinir sartlar1 i¢erisindeki uzaya rastgele
yayilmis yeni arilar tretilir. Ve biitiin arilarin amag¢ fonksiyonu tekrar en kiigiikten
baslayarak en biiytige dogru siralanir ve bu dongii durma kriteri ile karsilasana kadar
veya kullanict durdurana kadar devam eder. Art Algoritmasinin en basit hali ile ifadesi

asagida verilmistir:
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1. Kisit sartlart bagh kalarak arastirma uzayinda rastgele liretilmis bir ari
niifusu olustur.

2. Niifusun her birinin amag¢ fonksiyonunu hesapla ve en kiiclikten baslayarak
en biiyiige dogru sirala.

3. Durdurma kriteri gerceklesmedigi siirece dongiiye devam et.

4. En iyi niifusa ait bolgeleri komsuluk arastirmasi igin seg.

5. En iyi niifus bolgelerinin komsuluklarina yeni arilari gonder (kidemli e adet
bolgeye daha fazla ar1 génder) ve her bir arinin amag fonksiyonunu hesapla.

6. Her bir komsuluk grubunun amag¢ fonksiyonunu en kii¢iikten en biiyiige
dogru sirala.

7. Kalan arilar1 kisit sartlar1 iginde aragtirma uzayina tekrar rastgele yerlestir ve
amag¢ fonksiyonlarimni hesapla.

8. Ddngiliye tekrar baslamak i¢in 3. maddeye git.

TUKSDAR’in yerinde saymasi ve yiirimesi sirasindaki su parametrelerin
dogrudan etkisi vardir.

1. Yiirime fazi frekansi f,.

2. Ayak adimlama faz agis1 1 ¢;.

3. Ayak adimlama faz agis1 2 ¢,.

4. Ayak ug noktasi PID — tabanli empedans kontrolcii katsayilart k,, b, Ve i,.

5. TUKSDAR’m ana govde egim dengeleyici PID kontrolct katsayilart Kggip,,
bggim Ve iggim-
On ayaklarm yukari yiikselme katsayisi ksny-
Arka ayaklarin yukar1 ylikselme katsayist kg, .

Ayak konumu ek yan mesafe oransal kazanci kg;qe-

© © N o

Adim profili genligi r5.

Cizelge 4.2°de bu optimizasyona ait Ar1 Algoritmasinin ayarlart verilmistir.

Cizelge 4.2. Yerinde say senaryosu optimizasyonu Ar1 Algoritmasi parametreleri

n My, e Mg Ny
10 7 4 5 3
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Cizelge 4.3’te parametrelerin en az ve en fazla alabilecegi sinirlar verilmistir.

Cizelge 4.3. Yerinde say senaryosu optimizasyonu degisken sinirlar1

fy ¢1 ¢2 ka ba ia kEgim bEgim iEgim kside kﬁny kary rf
Maksimum 2 0.3 1.8 550 1 15 0.1 0.1 005 0.1 3 3 0.2
Minimum 1 -03 13 450 0 0 0.01 0 0 -01 05 05 01

Yerinde say senaryosu optimizasyonunun amag¢ fonksiyonu Denklem 4.50’de

verilmistir.

15 2 15 2
fa= f adt | + J pdt | +G,. (4.50)
t=0 t=0

fo amac fonksiyonu, TUKSDAR’1n ana gévde egiminin bilesenlerinden a egim
acilarinin kareleri ile 8 egim agilarinin karelerinin toplamidir. Buna ilave olarak da bir

cezalandirma fonksiyonu G, olarak 4.51°de verilmistir.

Gp, = (max(a, ) > 90°) - 10000 (4.51)

Gp1 cezalandirma fonksiyonunda, simiilasyon sirasindaki a veya [ agilarindan

herhangi birisi 90° dereceyi asmasi1 durumunda f, amag fonksiyonuna 10000 ekleyerek
uygulanir. Bu sayede, TUKSDAR’in devrilmesine neden olan bir parametre Seti
uygulandiginda arastirma uzayinin ilgili noktasi cezalandirilarak arastirma uzaymin bu

noktasina yakinlig1 azaltilir. Sekil 4.9°da optimizasyon yakinsama grafigi gosterilmistir.

10000

1000

Amac Fonksiyonu [rad?

100

0 50 100 150 200

iterasyon

Sekil 4.9. Yerinde say senaryosu optimizasyonu yakinsama grafigi
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Cizelge 4.4’te optimizasyon sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.4. Yerinde say senaryosu optimizasyonu degisken degisimleri

Degiskenler  Baglangi¢ Degerleri  Ar1 Algoritmas: Sonucu  Degisim

fo [rad?] 10234.8580 149.8829 -98.5%
f, [Hz] 15 1.198 -20.1%
¢, [rad] 0.2319 0.091 -60.8%
¢, [rad] 1.3212 1.76 33.2%
kg [m] 547.2975 500 -8.6%
b, [m/s] 0.8314 0 -100.0%
iy [m] 0.2323 10 4204.7%
Kggim [m] 0.0147 0.05 239.2%
begim [m/s] 0.0666 0 -100.0%
iggim [m] 0.0441 0 -100.0%
Kgige [m/m] -0.0618 0 -100.0%
Kony [m/m] 2.0427 2 -2.1%
kary [m/m] 2.5444 2 -21.4%
T 0.1599 0.15 -6.2%
Iterasyon 225

Cizelge 4.4’te verilen baslangic degerleri rastgele olarak secilmistir. Ari
Algoritmasi kullanilarak yapilan optimizasyonda, ama¢ fonksiyonu %98.5 azaltilarak

225 iterasyonda tamamlanmustir.
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5. SAYISAL UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

Sayisal uygulamalar TUKSDAR’m yerinde say senaryosu, yliriime senaryosu,
kendi etrafinda doniis senaryosu, bir viraj etrafinda doniis, yan yiirlime senaryosu, bir
masaya yiriiyilis, nesne tutma ve tasima senaryosu ve bir kapiy1 agma senaryolarinda
uygulanmistir. Senaryolarin simiilasyon goriintiileri ve ¢evre ile etkilesimleri hakkinda

grafiklere yer verilmistir.
5.1.1. Yerinde Say Senaryosu
TUKSDAR’1n yerinde saymasi i¢in 4.2.2 basligindaki yerinde sayma senaryosu

kullanilarak 15 saniye boyunca uygulanmistir. Sekil 5.1°de bu simiilasyon sonucunda

elde edilen TUKSDAR’1n izometrik goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 5.1. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu izometrik goriiniisii

Biitiin simiilasyonlarda TUKSDAR yerden 46 mm yiikseklikten birakilarak
baslatilmigtir. Baslangi¢ sartlarinda zemin ile TUKSDAR arasindaki girigimi 6nlemek
icin bu yontem kullanilmaktadir. Sekil 5.2’de TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu

uygulanirken yandan goriiniisii goriilmektedir.
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Sekil 5.2. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu yandan goriiniisii

Sekil 5.2°de gosterilen TUKSDAR’mn yerinde say senaryosunun yandan
gorilintistine gére TUKSDAR serbest diislise birakildiginda ayaklarinin ug¢ noktasi
govdeye gore diisiik ataletinden dolayr hizla geriye dogru denge konumuna ulasmigtir.
Fakat ana govdenin daha yiiksek atalete sahip olmasindan dolay1 ana govde ileri — geri
dogrultuda neredeyse yok denecek kadar az hareket ettigi goriilmektedir. Ek olarak
yiiriiylis sirasinda da ana govdenin ileri — geri dogrultudaki konumunun biiyiik oranda
duragan oldugu goriilmektedir. Bu durum yerinde say senaryosu basariyla
uygulandigim1 gostermektedir. Sekil 5.3’te TUKSDAR’mn yerinde say senaryosu

sirasindaki zamana bagli olarak 6n ayaklarin ve ana govdenin yerden yiiksekligi grafigi

gosterilmistir.

0.2 I I T I I 0.62 'g
E Sol 6n ayak Sag 6n ayak Ana govde ‘ £
2015 0.6 =
= [0}
E ‘ ‘ l ‘ ‘ ‘ 0.58 2
¢ oaf 2
> l ‘ 0.56 8
© 0.05 E
z ‘MMLMMJ bV J MNAY JMM Jlm MM fros <
° l ' ' ; ' ' 052 <

0o 1 2 3 4 5 15

Zaman [s]
Sekil 5.3. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin ve ana gévdenin yerden
yiiksekligi
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Yerinde say senaryosunun uygulanmasi sirasindaki ana gdvdenin yerden
yiiksekligi 0.54 m’de dengede oldugu goriilmiistiir. Adim yiiksekliginin 6n ayaklarda
yaklasik olarak 0.16 m olarak gerceklestigi goriilmistiir. Sekil 5.4’te TUKSDAR’1n
yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl olarak arka ayaklarin yerden yiiksekligi

grafigi gosterilmistir.

T T T T T T T T T T T T T T

'E Sol arka ayak
; 02 Sag arka ayak N
$ 015
17}
S
2 01
X
So005F
<

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Zaman [s]

Sekil 5.4. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki arka ayaklarin yerden yiiksekligi

Arka ayaklarin yerden yiikselmesi yaklasik olarak 0.18 m olarak goriilmiistiir.
Sekil 5.5’te yerinde say senaryosu sirasindaki TUKSDAR’n ana govde egim agilari a

ve [’nin zamana bagl olarak degisimi gosterilmistir.

Egim agisi [°]

Zaman [s]

Sekil 5.5. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu « ve 8 ana gévde egim agilari

TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki ana gévde a egimi -0.7° ile 1°
araliginda dengelendigi goriilmistiir. Ana govde [ egimi ise +1°°de dengelendigi
goriilmiistiir. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu uygulanmasi sirasindaki onden

goriisti Sekil 5.6°da ve tistten gorliniisti Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7. TUKSDAR yerinde say senaryosu sirasindaki tistten goriiniigii

Sekil 5.8’de yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak yer

tarafindan 6n ayaklarin tizerinde olusan tepki kuvvetleri gosterilmistir.
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300

Sol 6n ayak
Sag 6n ayak

N
o
o

Tepki Kuvveti [N]
S
o
«
< >

Zaman [s]
Sekil 5.8. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin tepki kuvvetleri

On ayaklardaki tepki kuvvetleri 225 N oldugu goriilmiistiir. Yerinde say
senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak yer tarafindan arka ayaklarin {izerinde olusan

tepki kuvvetleri Sekil 5.9’da gosterilmistir.

300

Sol arka ayak
Sag arka ayak

N

o

o
T

Tepki Kuvveti [N]
S
o
S

>

Zaman [s]
Sekil 5.9. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki arka ayaklarin tepki kuvvetleri

Yerinde say senaryosu sirasindaki arka ayaklardaki tepki kuvvetleri de 225 N

oldugu goriilmiistiir. Yerinde say senaryosu sirasindaki ayaklarin yere temas fazlari

Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sol On | I I .
Sag On I I
Sol Arka ] I
Sag Arka | I I .

Sekil 5.10. Yerinde say senaryosu sirasinda gergeklesen ayaklarin yere temas fazlar

Sekil 4.4 ve Denklem 4.31 ve 4.32°de ifade edilen TUKSDAR’in kiitle
merkezinin diyagonal ayak giftlerinin kesisimi Py, noktasina uzakligi ey, V€ eyxm

ifadelerinin zamana bagh degisimi Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Zaman [s]

Sekil 5.11. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki ey, V€ ey, konumlama hatalar:

TUKSDAR’1n kiitle merkezinin diyagonal ayak c¢iftlerinin kesisimi Pp,q

noktasina uzaklifi ey, ifadesi £0.007 m hata ve ey, ifadesi £0.010 m hata ile

dengelendigi goriilmiistiir. Yerinde say senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin

1. mafsalina ait tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.12 — Sekil 5.14°te gosterilmistir.
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Sekil 5.12. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina
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Sekil 5.13. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina
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Sekil 5.14. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana baglh 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina

ait 1. mafsal gii¢ grafigi
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Yerinde say senaryosu sirasindaki 1. mafsalda gergeklesen tork +£20 Nm

araliginda, agisal hiz +1 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyat1 ise 6 W olarak gerceklestigi

goriilmiistiir. Yerinde say senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 2. mafsalina

ait tork, ag¢isal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.15 — Sekil 5.17’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina
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Sekil 5.16. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina
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Sekil 5.17. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina

ait 2. mafsal gii¢ grafigi

Yerinde say senaryosu sirasindaki 2. mafsalda gerceklesen tork +£20 Nm

araliginda, acisal hiz -10 rad/s ile 5 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyat1 ise 150 W olarak

gergeklestigi goriilmistiir. Yerinde say senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin

3. mafsalina ait tork, agisal hiz ve gili¢ grafikleri Sekil 5.18 — Sekil 5.20°de

gosterilmistir.
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Tork [Nm]
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Sekil 5.18. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina
ait 3. mafsal tork grafigi
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Sekil 5.19. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina
ait 3. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.20. TUKSDAR’1n yerinde say senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina
ait 3. mafsal gii¢ grafigi

Yerinde say senaryosu sirasindaki 3. mafsalda gergeklesen tork -5 Nm ile 45 Nm
araliginda, acisal hiz -10 rad/s ile 20 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyat1 ise 40 W olarak
gerceklestigi gorlilmiistiir. Yerinde say senaryosu sirasindaki toplam enerji sarfiyatinin

517.01 J olarak gerceklestigi goriilmiistiir.

5.1.2. Yiiriime Senaryosu

TUKSDAR’1n yiiriimesi i¢in 4.2.3 basligindaki yiiriime senaryosu kullanilarak
30 saniye boyunca uygulanmistir. Bu simiilasyon sonucunda elde edilen TUKSDAR’1n
yandan goriiniisii Sekil 5.21°de gosterilmistir. Yiirlime senaryosu sirasinda tutucu kol

motorlar1 tamamen durmaktadir.
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Sekil 5.21. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki yandan goriiniisi

Yirime sirasindaki zamana bagli olarak TUKSDAR’1n 6n ayaklarinin ve ana

govdenin yerden yiiksekliginin degisimi Sekil 5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.22. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki on ayaklarin ve ana gévdenin yerden yiiksekligi

TUKSDAR’1n yiirime senaryosu sirasinda on ayaklarin 0.28 m yiikseklige
ulagtigi gorilmiistiir. Ana govdenin ise yine aymi sekilde 0.54 m’de dengelendigi
goriilmektedir. Yiirime senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak TUKSDAR’n arka

ayaklarinin yere gore yiikseklik degisimi Sekil 5.23’te gosterilmistir.
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Sekil 5.23. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki arka ayaklarm yerden yiiksekligi

TUKSDAR’1n yiirlime senaryosu sirasindaki arka ayak adim yiiksekligi 0.33
m’ye ulastigi goriilmistiir. Yirime senaryosu sirasindaki TUKSDAR’mn ana govde

egim agilar1 @ Ve f’nin zamana gore degisimi Sekil 5.24°te gosterilmistir.
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Sekil 5.24. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki ana govde egimi a ve 8 agilart

TUKSDAR’mn ylirlime senaryosu sirasindaki ana govde a egiminin +2°
araliginda dengelendigi ve ana gévde B egiminin +3°’de dengelendigi goriilmektedir.
Yiriime senaryosu sirasindaki ana gévde egiminin dengelenmesi isleminin yerinde say
senaryosuna gore daha zorlagtigi goriilmektedir. Bunu telafi edebilmek i¢in Sekil 5.22
ve Sekil 5.23’teki yiirime sirasindaki TUKSDAR’in  ayaklarmin  yerden
yiiksekliklerinin yerinde say senaryosu sirasindaki ayaklarin yerden yiiksekliklerine
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gbre artmasina sebep olmustur. TUKSDAR’in yiiriime senaryosu sirasindaki iistten

goriintisti Sekil 5.25’te gosterilmistir.

Sekil 5.25. TUKSDAR’m yiiriime senaryosu sirasindaki iistten goriiniisii

TUKSDAR’mn yiirime senaryosu sirasindaki yonelme agisindaki hatay1
diizeltme kontrolciisii de etkin oldugu i¢in ilerleme sirasindaki yonelme hatalari da
diizeltilmektedir. Bu durum 5.1.6 bashginda incelenmistir. TUKSDAR’in yiiriime

senaryosu sirasindaki 6nden goriiniisii Sekil 5.26°da gosterilmistir.

Sekil 5.26. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki énden goriiniisii

TUKSDAR’1n yiirlime senaryosu sirasindaki izometrik goriiniisii Sekil 5.27°de
gosterilmistir. Ayrica Sekil 5.22°deki zamana bagli sag 6n ayak ug¢ noktasinin yerden

yiikselmesi grafiginin izometrik goriisteki gosterimi de Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27. TU KSDAR’in yiiriime séharyosu sirasindaki izometrik goriiniisii ve sag ayak ug noktasinin izi

Baslangicta her 1 m’de 5 defa sag 6n ayagin yerden yiikseldigi goriilmektedir.
Bu durumda baslangi¢ta her bir adim ortalama 0.20 m’dir. Yiirlime senaryosunun son
zamanlarinda ise her 1 m’de 4 defa sag 6n ayagin yerden yiikseldigi goriilmektedir. Bu
anlardaki adim uzunlugu ortalama 0.25 m olmaktadir. TUKSDAR’1n duragan halden
ylirliylis senaryosunun stabil hale gelmesi ile adimlama mesafesinin 0.25 m’de dengeye
ulagtig1 goriilmiistiir. Yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagl olarak yer tarafindan

On ayaklarin lizerinde olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.28’de gosterilmistir.
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Sekil 5.28. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki on ayaklarin tepki kuvvetleri




83

On ayaklardaki tepki kuvvetlerinin 250 N oldugu goriilmiistiir. Yiiriime
senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak yer tarafindan arka ayaklarin {izerinde olusan

tepki kuvvetleri Sekil 5.29°da gosterilmistir.
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Sekil 5.29. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki arka ayaklarin tepki kuvvetleri

Yiiriime senaryosu sirasindaki arka ayaklardaki tepki kuvvetlerinin de 275 N
oldugu goriilmiistiir. Yiirime say senaryosu sirasindaki ayaklarin yere temas fazlari

Sekil 5.30°da gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Yiirlime senaryosu sirasinda gerceklesen ayaklarin yere temas fazlari

Sekil 4.4 ve Denklem 4.31 ve 4.32°de ifade edilen TUKSDAR’mn kiitle
merkezinin diyagonal ayak giftlerinin kesisimi Py, noktasina uzakligi ey, V€ eyxm

ifadelerinin zamana bagl degisimi Sekil 5.31°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.31. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki €, V€ ey, Konumlama hatalar

TUKSDAR’in kiitle merkezinin diyagonal ayak c¢iftlerinin kesisimi P,

noktasma uzakligi ey, ifadesi +0.04 m hata ve ey, ifadesi +0.002 m hata ile

dengelendigi goriilmiistiir. Yiirlime senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 1.

mafsalina ait tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.32 — Sekil 5.34’te gosterilmistir.
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Sekil 5.32. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait

1. mafsal tork grafigi
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Sekil 5.33. TUKSDAR’n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
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Sekil 5.34. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
1. mafsal gii¢ grafigi

Yiiriime senaryosu sirasindaki 1. mafsalda gergeklesen tork £40 Nm araliginda,

acisal hiz £8 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 62 W olarak gerceklestigi goriilmiistiir.

Yiirlime senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 2. mafsalina ait tork, acisal

hiz ve giic grafikleri Sekil 5.35 — Sekil 5.37°de gdsterilmistir.



Tork [Nm]

Tork [Nm]

N
o

86

N
o

o

N
o

A
S

1

W« N W w ’N\n WMM i 1»

—

Tact.az v=1
T

Tact.az v=2
T

Tac!.aZ v=3 Tac!,aZ v=4
T T

o
o

1

2 3

4

5 6 7 8 9 10 1" 12

2

o

O

-20

!l M l) M \; Wl M “ M" ‘M‘M« *DWMM lv

\
V
1

w‘w

,/

I
w ] \

15

16

17

18

20 21 30

Zaman [s]

Sekil 5.35. TUKSDAR’n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
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Sekil 5.36. TUKSDAR’n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
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Sekil 5.37. TUKSDAR’n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait

2. mafsal gii¢ grafigi
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Yiiriime senaryosu sirasindaki 2. mafsalda gerceklesen tork =40 Nm araliginda,

acisal hiz -10 rad/s ile 6 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 100 W olarak ger¢eklestigi

goriilmiistiir. Yiirime senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 3. mafsalina ait

tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.38 — Sekil 5.40°ta gosterilmistir.
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Sekil 5.38. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
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Sekil 5.39. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait

3. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.40. TUKSDAR’1n yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
3. mafsal gii¢ grafigi

Yiiriime senaryosu sirasindaki 3. mafsalda gergeklesen tork -26 Nm ile 60 Nm
araliginda, agisal hiz -13 rad/s ile 25 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 100 W olarak
gerceklestigi goriilmiistiir. Yiirlime senaryosu sirasindaki toplam enerji sarfiyatinin

1866.69 J olarak gergeklestigi goriilmiistiir.

5.1.3. Kendi Etrafinda Doniis Senaryosu

TUKSDAR’in kendi etrafinda doniis yapmasi i¢in 4.2.4 bashigindaki kendi
etrafinda doniis senaryosu kullanilarak 27 saniye boyunca uygulanmistir. TUKSDAR’1n
kendi etrafinda doniis yapabilmesi igin ydnelme ag1 hatasi 6, degiskeni 16°ye
atanmistir. Buna ek olarak TUKSDAR’in ilerleme hizi Vj,,; degiskeni O olarak
atanmisgtir. Bu simiilasyon sonucunda elde edilen TUKSDAR’in izometrik goriiniisii

Sekil 5.41°de gosterilmistir.
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Sekil 5.41. TUKSDAR’m kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki izometrik goriiniisii

TUKSDAR’in kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki iistten goriiniisii

Sekil 5.42°de gosterilmistir.

Sekil 5.42. TUKSDAR’m kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki tistten goriiniisii

Bu senaryoda 6,5, 0°°den biiyiik secildigi icin TUKSDAR -Z yoniinde doniis
yapmaktadir. Biitiin simiilasyonlarda oldugu tizere, TUKSDAR 46 mm yiikseklikten
birakilarak ilk 4 saniye boyunca bekledikten sonra kendi etrafindaki tam bir turunu 27

s’de tamamlamaktadir. Bu doniis siiresi 0.23 rad/s agisal hiza tekabiil etmektedir.
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TUKSDAR’m kendi etrafinda doniis sirasindaki zamana bagli olarak 6n ayaklarin ve

ana govdenin yerden yiiksekligi grafigi Sekil 5.43’te gosterilmistir.
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Sekil 5.43. TUKSDAR’1n kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin ve ana gévdenin
yerden yiiksekligi

TUKSDAR’1mn kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin yerden
yiikseklikleri baglangicta 0.2 m iken sona dogru 0.35 m’ye ¢iktig1 goriilmistiir. Ayrica
ana govdenin yerden yiiksekliginin 0.54 m’den sonra dogru ortalama 0.57 m oldugu
goriilmiistiir. TUKSDAR’1n kendi etrafinda doniis sirasindaki zamana bagli olarak arka

ayaklarin yerden ytiksekligi grafigi Sekil 5.44’°te gdsterilmistir.
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Sekil 5.44. TUKSDAR’1n kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki arka ayaklarin yerden yiiksekligi
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TUKSDAR’in kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki arka ayaklarin
yerden yiikseklikleri baslangicta 0.2 m iken sona dogru 0.35 m’ye ¢iktig1 goriilmiistiir.
Kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ana gévde egim agilar1 a ve

B’nin zamana gore degisimi Sekil 5.45’te gosterilmistir.

Egim agisi [°]

Egim acisi [°]
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Sekil 5.45. TUKSDAR’1n kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki ana gévde egimi a ve f agilari

TUKSDAR’mm kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki ana gévde a ve [
egim agilarin baglangicta £1° iken sonlara dogru a agis1 -1.5° ile 3° araliginda
degismektedir. f agis1 ise sonlara dogru -4° ile 3° araliginda degismektedir. Kendi
etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak yer tarafindan 6n ayaklarin

tizerinde olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.46°da gosterilmistir.
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Sekil 5.46. TUKSDAR’1n kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin tepki kuvvetleri
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On ayaklardaki tepki kuvvetlerinin 225 N oldugu goriilmiistiir. Kendi etrafinda

doniis senaryosu sirasindaki zamana bagl olarak yer tarafindan arka ayaklarin {izerinde

olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.47°de gosterilmistir.
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Sekil 5.47. TUKSDAR’1n kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki arka ayaklarin tepki kuvvetleri

Kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki arka ayaklardaki tepki kuvvetlerinin
de 250 N oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4 ve Denklem 4.31 ve 4.32°de ifade edilen

TUKSDAR’m kiitle merkezinin diyagonal ayak ciftlerinin kesisimi Pj,; noktasina

uzakligl ey, Ve ey ifadelerinin zamana bagli degisimi Sekil 5.48°de gosterilmistir.
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Sekil 5.48. TUKSDAR’1n kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki eyy,, Ve ey, konumlama hatalar:
grafigi
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TUKSDAR’in kiitle merkezinin diyagonal ayak ciftlerinin kesisimi Pj,q
noktasina uzaklifl eyr, Ve ey, ifadelerinin £0.04 m’ye ulastig1 goriilmiistiir. Kendi
etrafinda doniis senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 1. mafsalina ait tork,

acisal hiz ve giig grafikleri Sekil 5.49 — Sekil 5.51°de gosterilmistir.
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Sekil 5.49. TUKSDAR’m kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali
ayaklarma ait 1. mafsal tork grafigi
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Sekil 5.50. TUKSDAR’n kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numaral
ayaklarma ait 1. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.51. TUKSDAR’mn kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali

ayaklarina ait 1. mafsal gii¢ grafigi

Kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki 1. mafsalda gerceklesen tork -44

Nm ile 47 Nm araliginda, agisal hiz £5 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 60 W olarak

gergeklestigi gorilmiistiir. Kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n

ayaklarinin 2. mafsalina ait tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.52 — Sekil 5.54°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.52. TUKSDAR’m kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali

ayaklarina ait 2. mafsal tork grafigi
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Sekil 5.53. TUKSDAR’mn kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numaral

Glg [W]

ayaklarina ait 2. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.54. TUKSDAR’mn kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali

ayaklarina ait 2. mafsal gii¢ grafigi

Kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki 2. mafsalda gerceklesen tork -30

Nm ile 40 Nm araliginda, agisal hiz -11 rad/s ile 6 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise

190 W olarak gerceklestigi goriilmistiir. Kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki

TUKSDAR’m ayaklarinin 3. mafsalina ait tork, acisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.55 —

Sekil 5.57°de gosterilmistir.
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Sekil 5.55. TUKSDAR’m kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali
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Sekil 5.56. TUKSDAR’mn kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numaral

ayaklarina ait 3. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.57. TUKSDAR’m kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali

ayaklarina ait 3. mafsal gii¢ grafigi
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Kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki 3. mafsalda gerceklesen tork -20
Nm ile 64 Nm araliginda, agisal hiz -15 rad/s ile 24 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise
200 W olarak gerceklestigi goriilmiistlir. Kendi etrafinda doniis senaryosu sirasindaki

toplam enerji sarfiyatinin 1826.17 J olarak gerceklestigi goriilmiistiir.

5.14. TUKSDAR’1n Viraj Doniisii

TUKSDAR’1n viraj doniisii yapmas1 i¢in 4.2.3 bashigindaki yiirlime senaryosu
ve 4.2.4 bashigindaki kendi etrafinda doniis senaryosu birlikte kullanilarak 30 saniye
boyunca uygulanmistir. Bu simiilasyonda yonelme ag1 hatasi 6,5, degiskeni 90”°ye
atanmistir. Buna ek olarak TUKSDAR’1n ilerleme hizt Vj;,,; degiskeni 0.25 m adim
uzunlugu olarak atanmistir. Bunun sonucunda TUKSDAR’1n sag tarafindan 2 m radyus

merkezli bir viraj doniisii gerceklestirmistir. Viraj doniisii sirasindaki TUKSDAR’1n

izometrik goriiniisii Sekil 5.58°de gosterilmistir.

Sekil 5.58. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki izometrik goriiniisi

TUKSDAR’in viraj dontisii sirasindaki  dstten goriintisii  Sekil 5.59’da

gosterilmistir.



Sekil 5.59. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki listten goriiniisi
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Biitiin simiilasyonlarda oldugu tlizere, TUKSDAR 46 mm yiikseklikten

birakilarak ilk 4 saniye boyunca bekledikten sonra viraj doniisii 0.143 rad/s hizinda bir

yiirliylis gerceklestirmistir. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki zamana bagli olarak

on ayaklarin ve ana govdenin yerden yiiksekligi grafigi Sekil 5.60’ta gdsterilmistir.
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Ana govde yukseklik [m]

Ana govde ylkseklik [m]

Sekil 5.60. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki 6n ayaklarin ve ana govdenin yerden yiiksekligi

TUKSDAR’1in viraj doniisii sirasindaki 6n ayaklarin yerden yiiksekliklerinin

0.25 m’ye ulastigi goriilmistiir. Ayrica ana govdenin yerden yiiksekliginin 0.53 m
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oldugu goriilmiistiir. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki zamana bagl olarak arka

ayaklarin yerden yiiksekligi grafigi Sekil 5.61°de gosterilmistir.
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Sekil 5.61. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki arka ayaklarin yerden yiiksekligi

TUKSDAR’mn viraj doniisii sirasindaki arka ayaklarin yerden yiikseklikleri

yaklasik 0.3 m olarak gerceklestigi gortilmiistir. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki

TUKSDAR’m ana govde egim agilart a ve ’nin zamana gore degisimi Sekil 5.62°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.62. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki ana govde egimi a ve 8 agilari

TUKSDAR’1mn viraj doniisii sirasindaki ana gévde a egim agisinin -1.5° ile 1°

araliginda dengelendigi goriilmiistiir. Ana gévde B egim agisi ise -3° ile 2.5° araliginda
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dengelendigi goriilmiistiir. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki zamana bagl olarak

yer tarafindan 6n ayaklarin {izerinde olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.63’te gosterilmistir.
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Sekil 5.63. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki 6n ayaklarin tepki kuvvetleri

On ayaklardaki tepki kuvvetlerinin 225 N oldugu gériilmiistir. TUKSDAR’m
viraj doniisii sirasindaki zamana bagli olarak yer tarafindan arka ayaklarin {izerinde

olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.64’te gosterilmistir.
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Sekil 5.64. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki arka ayaklarin tepki kuvvetleri

TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki arka ayaklardaki tepki kuvvetlerinin de
250 N oldugu goriilmistiir. Sekil 4.4 ve Denklem 4.31 ve 4.32°de ifade edilen
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TUKSDAR’m kiitle merkezinin diyagonal ayak ciftlerinin kesisimi Pj,; Noktasina

uzaklidl ey, V€ ey, ifadelerinin zamana bagli degisimi Sekil 5.65°te gosterilmistir.
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Sekil 5.65. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki €y, V€ €y, konumlama hatalari grafigi

TUKSDAR’mn kiitle merkezinin diyagonal ayak c¢iftlerinin kesisimi P,

noktasma uzaklifl exx, Ve eyky, ifadelerinin £0.03 m’ye ulastign goriilmiistiir.

TUKSDAR’1n Vviraj doniisii sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 1. mafsalina ait tork,
acisal hiz ve giig grafikleri Sekil 5.66 — Sekil 5.68’de gosterilmistir.
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Sekil 5.66. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 1.

mafsal tork grafigi
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Sekil 5.67. TUKSDAR’n viraj doniisii sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 1.
mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.68. TUKSDAR’n viraj doniisii sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 1.
mafsal gii¢ grafigi

TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki 1. mafsalda gergeklesen tork -24 Nm ile
44 Nm araliginda, agisal hiz -4 rad/s ile 6 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyat1 ise 60 W
olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Saga dogru yapilan viraj doniisiinde 1. mafsal sol 6n
ayaga 15 Nm sag on ayaga ise 45 Nm ve 1. mafsal sol arka ayaga -15 Nm sag arka
ayaga ise -20 Nm tork uygulandig1 goriilmistiir. Virajin i¢ kisimlarindaki 1. mafsallarin
daha fazla torklara maruz kaldigi goriilmiistiir. Gli¢ tilketiminde de benzer sekilde
virajin i¢ kismindaki ayaklarin daha fazla gii¢ tlikettigi goriilmiistiir. Viraj doniisii
sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 2. mafsalina ait tork, acisal hiz ve gii¢ grafikleri
Sekil 5.69- Sekil 5.71°de gosterilmistir.
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Sekil 5.69. TUKSDAR’n viraj doniisii sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 2.
mafsal tork grafigi
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Sekil 5.70. TUKSDAR’n viraj doniisii sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 2.

mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.71. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 2.

mafsal gii¢ grafigi
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TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki 2. mafsalda gergeklesen tork -30 Nm ile
40 Nm araliginda, agisal hiz -10 rad/s ile 6 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 150 W
olarak gergeklestigi goriilmiistiir. 1. mafsaldakine benzer sekilde 2. mafsalda da tork
kullanim1 distaki ayakta 20 Nm iken igteki ayakta 40 Nm olarak gercekleserek torkun
virajin i¢ kismindaki ayaklarda arttig1 goriilmiistiir. Ayrica 2. mafsal 6n ayaklarinin
yaklasik 50 W ve arka ayaklarin yaklasik 150 W ile gercekleserek arka ayaklarin gii¢
tiketiminin 6n ayaklara gore 3 kat1 oldugu goriilmiistir. TUKSDAR’1n viraj doniisii
sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 3. mafsalina ait tork, acisal hiz ve gii¢ grafikleri
Sekil 5.72 — Sekil 5.74°te gosterilmistir.
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Sekil 5.72. TUKSDAR’n viraj doniisii sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 3.
mafsal tork grafigi
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Sekil 5.73. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 3.
mafsal acisal hiz grafigi
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Sekil 5.74. TUKSDAR’mn viraj doniisii sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 3.
mafsal gii¢ grafigi
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TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasindaki 3. mafsalda ger¢eklesen tork -21 Nm ile
60 Nm araliginda, agisal hiz -14 rad/s ile 20 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyat1 ise 100 W
olarak gergeklestigi goriilmistiir. Arka ayaklardaki gii¢ tiiketimi 60 W ve 6n ayaklarin
gii¢ tiikketimi 50 W ger¢eklesmistir. 1. ve 2. mafsallardaki ayaklarin birbirine gore tork
ve gli¢ sarfiyatindaki farkliligin 3. mafsalda daha az gergekleserek, 3. mafsal i¢in arka
ayaklarin 6n ayaklara gore %20 daha fazla oldugu goriilmustir. Viraj doniisi

sirasindaki toplam enerji sarfiyatinin 1827.18 J olarak gergeklestigi goriilmiistiir.

5.1.5. Yan Yiiriime Senaryosu

TUKSDAR’1n yan yiiriimesi i¢in 4.2.5 bashigindaki yan yiirlime senaryosu
kullanilarak 19 saniye boyunca uygulanmistir. TUKSDAR’1n yan yiiriiyebilmesi igin
yonelme ag1 hatasi 6,5, degiskeni 0.5°’ye atanmustir. Buna ek olarak TUKSDAR’in
ilerleme hiz1 Vj;,,; degiskeni O olarak atanmistir. Bunun sonucunda TUKSDAR’1n yan
ylirime senaryosu uygulamistir. Yan yiiriime senaryosu sirasindaki TUKSDAR’in

izometrik goriiniisii Sekil 5.75’te gdsterilmistir.
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TUKSDAR’1n yan yiiriime senaryosu sirasindaki iistten goriiniisii Sekil 5.76°da

gosterilmistir.

Sekil 5.76. TUKSDAR’1n yan yiiriime senaryosu sirasindaki iistten goriiniigii
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TUKSDAR’1n yan yiirlime senaryosu sirasindaki 6nden goriiniisii Sekil 5.77°de

gosterilmistir.

Sekil 5.77. TUKSDAR’1n yan yiiriime senaryosu sirasindaki 6nden goriiniisi

Biitiin simiilasyonlarda oldugu {iizere, TUKSDAR 46 mm yiikseklikten
birakilarak ilk 4 saniye boyunca bekledikten sonra yan yiiriime senaryosu 19 saniye
uygulanmistir. TUKSDAR’1n yan yiiriime senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak 6n

ayaklarin ve ana govdenin yerden yiiksekligi grafigi Sekil 5.78’de gosterilmistir.
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Sekil 5.78. TUKSDAR’1n yan yliriime senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin ve ana gévdenin yerden
yiksekligi

TUKSDAR’In yan yiirime senaryosu sirasindaki sol ©on ayagin yerden
yiiksekliginin 0.13 m’ye ulastigi ve sag on ayagm yerden yiiksekliginin 0.3 m’ye
ulastigi gorilmustir. Ayrica ana govdenin yerden yiiksekliginin 0.55 m oldugu
goriilmiistiir. TUKSDAR’1n yan yliriime senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak arka

ayaklarin yerden yiiksekligi grafigi Sekil 5.79’da gésterilmistir.
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Sekil 5.79. TUKSDAR’1n yan yiiriime senaryosu sirasindaki arka ayaklarm yerden yiiksekligi

TUKSDAR’1n yan yiirlime senaryosu sirasindaki sol arka ayagin yerden yiiksegi
baglangicta 0.15 m iken sona dogru 0.25 m’ye ulastigt ve sag arka ayagin yerden
yiiksekliginin 0.3 m’ye ulastigi goriilmiistiir. Yan yiirlime senaryosu sirasindaki
TUKSDAR’1n ana govde egim acilar1 @ ve f’nin zamana gore degisimi Sekil 5.80°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.80. TUKSDAR’n yan yiiriime senaryosu sirasindaki ana govde egimi «a ve [ agilar

TUKSDAR’1n yan yiirime senaryosu sirasindaki ana gévde a egim agisinin
-1.5° ile 3° araliginda ve B egim agisinin baslangicta -2° ile 1.5° araliginda degistigi
goriilmiistiir. Yan yiirlime senaryosu sirasindaki zamana bagl olarak yer tarafindan 6n

ayaklarmn tizerinde olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.81°de gosterilmistir.
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Sekil 5.81. TUKSDAR’n yan yiiriime senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin tepki kuvvetleri

Sol 6n ayaktaki tepki kuvvetinin 200 N oldugu ve sag on ayaktaki tepki

kuvvetinin 250 N oldugu goriilmiistiir. Yan yiirlime senaryosu sirasindaki zamana bagl



olarak yer tarafindan arka ayaklarin tizerinde

gosterilmistir.
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olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.82°de
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Sekil 5.82. TUKSDAR’1n yan yiiriime senaryosu sirasindaki arka ayaklarin tepki kuvvetleri

Yan yiirime senaryosu sirasindaki arka ayaklardaki tepki kuvvetlerinin de 250 N

oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4 ve Denklem 4.31 ve 4.32°de ifade edilen TUKSDAR’1n

kiitle merkezinin diyagonal ayak ciftlerinin kesisimi Py,; noktasina uzakligi e,,, ve

eyxm ifadelerinin zamana baglh degisimi Sekil 5.83’te gosterilmistir.
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Sekil 5.83. TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki ey, V€ ey, konumlama hatalar grafigi

TUKSDAR’in kiitle merkezinin diyagonal ayak c¢iftlerinin kesisimi Py

noktasina uzaklig1 ey, ifadesinin £0.015 m ve ey, ifadelerinin +0.03 m’ye ulastig

goriilmiistir. TUKSDAR’1in yan yiirime sirasindaki TUKSDAR’in ayaklarinin 1.

mafsalina ait tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.84 — Sekil 5.86°da gosterilmistir.
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Sekil 5.84. TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 1.

mafsal tork grafigi
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Sekil 5.85. TUKSDAR’n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 1.
mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.86. TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 1.
mafsal gii¢ grafigi

TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki 1. mafsalda gergeklesen tork -24 Nm ile
20 Nm araliginda, agisal hiz -1.5 rad/s ile 2.5 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 15 W
olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Yan yiirtime sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 2.
mafsalina ait tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.87 — Sekil 5.89°da gosterilmistir.
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Sekil 5.87. TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 2.
mafsal tork grafigi
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Sekil 5.88. TUKSDAR’n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 2.
mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.89. TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 2.

mafsal gii¢ grafigi
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TUKSDAR’1n yan yiirime sirasindaki 2. mafsalda gerceklesen tork £40 Nm

araliginda, acisal hiz -10 rad/s ile 6 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 145 W olarak

gerceklestigi  goriilmiistiir. Yan yiirlime sirasindaki TUKSDAR’in ayaklarmin 3.

mafsalina ait tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.90 — Sekil 5.92°de gosterilmistir.
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19

Sekil 5.90. TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 3.

mafsal tork grafigi
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Sekil 5.91. TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait 3.

mafsal acisal hiz grafigi
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Sekil 5.92. TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numaral1 ayaklarina ait 3.

mafsal gii¢ grafigi
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TUKSDAR’1n yan yiiriime sirasindaki 3. mafsalda gergeklesen tork -11 Nm ile
60 Nm araliginda, acisal hiz -14 rad/s ile 20 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 65 W
olarak gergeklestigi goriilmiistiir. Yan yiirlime sirasindaki toplam enerji sarfiyatinin

1023.3 J olarak gerceklestigi gorilmiistiir.

5.1.6. TUKSDAR’1n Hedefe Yiiriimesi

TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi i¢in 4.2.3 bashigindaki ylirlime senaryosu ve
4.2.4 baghigindaki kendi etrafinda doniis senaryosu birlikte kullanilarak 46 saniye
boyunca uygulanmistir. TUKSDAR’1n hedefe ylirlimesi sirasindaki istten goriiniisii

Sekil 5.93’te gosterilmistir.

N,

Sekil 5.93. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki iistten goriiniisii
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TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasinda 14.4 m yol kat etmistir. TUKSDAR’1n
hedef yiirtimesi sirasindaki baslangic agisini yaklasik 33° degistirmistir. TUKSDAR’1n

hedefe yiiriimesi sirasindaki izometrik goriiniisii Sekil 5.94°te gosterilmistir.

Sekil 5.94. TU KSDAR’1n hedefe ylriimesi sirasindaki izometrik goriiniisii

TUKSDAR’mn hedefe yiirimesi sirasindaki Onden gorlintisii Sekil 5.95°te
gosterilmistir. Biitlin simiilasyonlarda oldugu tizere, TUKSDAR 46 mm yiikseklikten
birakilarak ilk 4 saniye boyunca bekledikten sonra hedefe yiiriimesi islemi 46 saniye

uygulamustir.

Sekil 5.95. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki 6nden goriiniisii

TUKSDAR’1n hedefe yiirlimesi sirasindaki zamana bagl olarak 6n ayaklarin ve

ana govdenin yerden yiiksekligi grafigi Sekil 5.96’da gosterilmistir.
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Sekil 5.96. TUKSDAR’mn hedefe yiiriimesi sirasindaki 6n ayaklarin ve ana gévdenin yerden yiiksekligi

TUKSDAR’1in hedefe yiiriimesi sirasindaki 6n ayaklarin adim yiiksekliklerinin
0.25 m’ye ulagtign goriilmiistiir. Ana gdvdenin yerden yiiksekliginin ise 0.54 m’de
dengelendigi goriilmiistir. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki zamana bagh
olarak arka ayaklarinin yere gore yiikseklik degisimi Sekil 5.97°de gosterilmistir.
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Sekil 5.97. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki arka ayaklarin yerden yiiksekligi
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TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki arka ayaklarin adim yiiksekliklerinin
0.3 m’de dengelendigi goriilmiistir. TUKSDAR’in hedefe yiiriimesi sirasindaki ana

govde egim acilar1 a vef’nin zamana gore degisimi Sekil 5.98’de gosterilmistir.

A
g?hh&hhhhhmh&hhhhhhh

Sekil 5.98. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki ana govde egimi a ve 8 agilari

TUKSDAR’in hedefe yiiriimesi sirasindaki ana govde a egiminin +0.8°
araliginda dengelendigi gortilmistiir. Yiriime senaryosu sirasindaki S agilar1 +3°
araliginda iken TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki ana gévde S egiminin +2°
araliginda gergekleserek 1° distiigii goriilmiistir. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi
sirasindaki tutucu kol motorlar1 aktif oldugu i¢in ana govde egim hatalarin1 kismen
soniimledigi gorilmiistiir. Bu durum insanlarin yiiriirken istem dis1 bir sekilde ellerini
hareket ettirmesine benzemektedir. TUKSDAR’in hedefe yiiriimesi sirasindaki ana
govde egiminin dengelenmesi isleminin yiirlime senaryosuna gore daha kolaylastigi
goriilmektedir. TUKSDAR’mn hedefe yiirtimesi sirasindaki zamana bagli olarak yer

tarafindan 6n ayaklarin {izerinde olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.99’da gosterilmistir.
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Sekil 5.99. TUKSDAR’m hedefe yiiriimesi sirasindaki 6n ayaklarin tepki kuvvetleri

On ayaklardaki tepki kuvvetlerinin 225 N oldugu gériilmiistir. TUKSDAR’1n
hedefe yiiriimesi sirasindaki zamana bagl olarak yer tarafindan arka ayaklarin tizerinde

olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.100°de gosterilmistir.
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Sekil 5.100. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki arka ayaklarin tepki kuvvetleri

TUKSDAR’1n hedefe yiirtimesi sirasindaki arka ayaklardaki tepki kuvvetlerinin
225 N oldugu gorilmiistir. Sekil 4.4 ve Denklem 4.31 ve 4.32’de ifade edilen
TUKSDAR’m kiitle merkezinin diyagonal ayak ciftlerinin kesisimi Pj,; noktasina

uzaklig1 e,y Ve ey, ifadelerinin zamana bagli degisimi Sekil 5.101°de gosterilmistir.
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Sekil 5.101. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki eyxy, Ve ey, konumlama hatalar grafigi

TUKSDAR’in kiitle merkezinin diyagonal ayak ciftlerinin kesisimi Py

noktasina uzakligl ey, ifadesinin £0.01 m ve ey, ifadelerinin +0.035 m’ye ulastig

gOriilmiistiir.
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ylirimesi  hedefe yiiriimesi  sirasindaki

TUKSDAR’m ayaklarimin 1. mafsalina ait tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.102

— Sekil 5.104’te gosterilmistir.
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Sekil 5.102. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait

1. mafsal tork grafigi
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Sekil 5.103. TUKSDAR’1n hedefe yiirlimesi sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
1. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.104. TUKSDAR’1n hedefe yiirlimesi sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
1. mafsal gii¢ grafigi

TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki 1. mafsalda gerceklesen tork -28 Nm
ile 42 Nm araliginda, agisal hiz -3 rad/s ile 7 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 60 W
olarak gerceklestigi gortilmustiir. Hedefe yiriimesi sirasindaki TUKSDAR’in
ayaklarmin 2. mafsalina ait tork, acisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.105 — Sekil
5.107°de gosterilmistir.
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2. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.106. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasi
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Sekil 5.107. TUKSDAR’1n hedefe yiirlimesi sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait

2. mafsal gii¢ grafigi

TUKSDAR’1n hedefe yliriimesi sirasindaki 2. mafsalda gergeklesen tork -30 Nm

ile 42 Nm araliginda, agisal hiz -10 rad/s ile 8 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 125

W olarak gerceklestigi gortilmiistiir. TUKSDAR’in hedefe yiirlimesi sirasindaki

TUKSDAR’m ayaklarimin 3. mafsalina ait tork, agisal hiz ve gii¢c grafikleri Sekil 5.108

— Sekil 5.110’da gosterilmistir.
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Sekil 5.108. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait

3. mafsal tork grafigi
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Sekil 5.109. TUKSDAR’1n hedefe yiiriimesi sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
3. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.110. TUKSDAR’1n hedefe yiirlimesi sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali ayaklarina ait
3. mafsal gii¢ grafigi
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TUKSDAR’1n hedefe yiirtimesi sirasindaki 3. mafsalda gergeklesen tork -20 Nm
ile 60 Nm araliginda, agisal hiz -14 rad/s ile 20 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 100
W olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Hedefe yiiriime, nesne tutma ve tasima

senaryolarmin toplam enerji sarfiyatinin 3058.62 J olarak gerceklestigi goriilmiistiir.
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5.1.7. Nesne Tutma ve Tasima Senaryosu

TUKSDAR’1n nesne tutmasi ve tagimasi i¢in 4.3.1 baslhigindaki nesne tutma ve
tasima senaryosu kullanilarak 21.7 saniye boyunca uygulanmistir. TUKSDAR’1n nesne

tutma ve tasima senaryosu sirasindaki izometrik goriiniisti Sekil 5.111°de gosterilmistir.

Sekil 5.111. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki izometrik goriiniisii

5.1.6 basligindaki TUKSDAR’1n hedefe ylirlimesi simiilasyonunun devamindaki
47 — 68.7 saniye araliginda 4.3.1 bagligindaki nesne tutma ve tasima senaryosu
kullanilarak masanin istiindeki bardagin tutucu kol ile tutulmasi ve ¢op kutusuna
hizalanarak birakilmasi simiilasyonu gerceklestirilmistir. TUKSDAR’1n nesne tutma ve

tagima senaryosu sirasindaki listten goriiniisii Sekil 5.112°de gosterilmistir.
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Sekil 5.112. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki iistten goriiniisii

TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak
ana govdenin, bardagin ve tutucu kolun u¢ noktasinin yerden yiikseklilerinin grafigi

Sekil 5.113’te gosterilmistir.
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Sekil 5.113. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki ana gévdenin, bardagin ve tutucu
kolun ug noktasinin yerden yiiksekligi

Sekil 5.113’te ana govde 0.58 m yerden yiikseklikte dengede durmaktadir.
Tutucu kolun yere gore 0.68 m yiikseklikteki bardagi simiilasyonun 61.5 saniyesinde
tutarak 0.80 m yiikseklige ¢ikararak ¢Op kutusuna dikeyde hizalamak iizere
tagimaktadir. COp kutusuna hizalama islemi sirasinda hizalama hatast 0.020 m’nin altina
indigi 67.6 saniyesinde tutucu kol bardagi birakarak serbest diisiise birakmis ve 68.03
saniyesinde nesne ¢op kutusuna dismiistiir. Nesne tutma ve tasima senaryosu

sirasindaki TUKSDAR’1in ana govde egim acilari @ ve f’nin zamana gore degisimi
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Sekil 5.114°te gosterilmistir. Nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki ana gévde o
egimi ylriiyiis hareketinden duragan harekete gectigi icin +0.03° araliginda

dengelendigi ve B egiminin ise -0.06° ile -0.01° araliginda dengelendigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.114. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki ana gévde egimi a ve 8 agilari

TUKSDAR’in tutucu kolunun bardagi tuttugu simiilasyonun 61.5 saniyesi
sirasindaki ana govde a egiminin 0.02°’de 0.10 saniye boyunca salinima ugradigi
goriilmiistiir. Bardagin yiikseltilmesi isleminin ardindan tutucu kolun kule doniisii 62.6
saniyesi sirasinda ana gévde a ve [ egimlerinde ani bir artig goriilmiistiir. Ana govde o
ve [ egim acilarinda 0.25°’ye kadar arttig1 goriilmiistiir. Tutucu kolun bardag: biraktigi
67.6 saniyesine kadar ana gévde a egim acisinin 0.08°’ye ve f egim agisinin 0.02°’ye
diistiigii goriilmiistiir. Nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak

yer tarafindan On ayaklarin {zerinde olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.115°te

gosterilmistir.
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Sekil 5.115. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki on ayaklarin tepki kuvvetleri

Nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki TUKSDAR’in tutucu kolunun
bardagi tuttugu simiilasyonun 61.5 saniyesi sirasindaki on ayaklara gelen tepki
kuvvetinin 102 N oldugu goriilmiistir. TUKSDAR’1n tutucu kolunun kule doniisiiniin
basladig1 62.6 saniyesinden sonra sag 6n ayaktaki kuvvetin 104 N’a kadar arttig1 ve sol

on ayaktaki kuvvetin ise 87 N’a kadar diistiigli goriilmiistiir. Nesne tutma ve tasima
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senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak yer tarafindan arka ayaklarin lizerinde olusan

tepki kuvvetleri Sekil 5.116°da gosterilmistir.
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Sekil 5.116. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki arka ayaklarin tepki kuvvetleri

Nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki TUKSDAR’in tutucu kolunun
bardagi tuttugu simiilasyonun 61.5 saniyesi sirasindaki arka ayaklara gelen tepki
kuvvetinin 100 N oldugu goriilmiistir. TUKSDAR’1n tutucu kolunun kule doniisiiniin
basladig1 62.6 saniyesinden sonra sag arka ayaktaki kuvvetin 113 N’a kadar arttig1 ve
sol arka ayaktaki kuvvetin ise 97 N’a kadar diistiigii gériilmistiir. Sekil 4.4 ve Denklem
4.31 ve 4.32°de ifade edilen TUKSDAR’1n kiitle merkezinin diyagonal ayak ¢iftlerinin
kesigimi Py; noktasina uzakligl ey, V€ ey, ifadelerinin zamana bagl degisimi Sekil

5.117°de gosterilmistir.
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Sekil 5.117. TUKSDAR’mn nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki ey, V€ €y, konumlama

hatalar1 grafigi

Tutucu kolun kule doniisii sirasinda TUKSDAR’1n kiitle merkezi degistigi icin
TUKSDAR’m kiitle merkezinin diyagonal ayak ciftlerinin kesisimi Pj,; noktasina
uzakligl ey, ifadesi artarak 0.012 m’ye arttifi ve ey, ifadesi -0.01 m’ye diistiigii
goriilmiistiir. Simiilasyonun 66.7 saniyesinde e, ifadesinin 5-107°> m’ye ve €ykm
ifadesi -0.0025 m’ye ulastifi gOrilmiistir. eyr, V€ ey, ifadesinin degisken
olmasindan dolayr Denklem 4.33 ve 4.34’te belirtigi iizere ayak u¢ noktasinin

hedeflenen konumu degismektedir. Bu durum 6n ve arka ayaklarin tepki kuvvetlerine
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de etki etmektedir. Tutucu kolun ug¢ noktasina etki eden dis kuvvetin zamana bagl

olarak degisimi Sekil 5.118°de gosterilmistir.
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Sekil 5.118. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki tutucu kolun u¢ noktasina etki
eden dis kuvvet grafigi

Nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki TUKSDAR’in tutucu kolunun
bardagi tuttugu simiilasyonun 61.5 saniyesi sirasindaki tutucu kola etki eden dis kuvvet
hizla 0.6 N’a kadar bir pik olarak yiikseldigi goriilmistir. TUKSDAR’in tutucu
kolunun kule doniisiiniin basladigi 62.6 saniyesinde iken tutucu kola etki eden dig
kuvvet 0.22 N’a kadar asag1 yonlii bir pik ve 0.8 N yukar1 yonlii pik olarak gerceklestigi
ve ardindan 0.5 N’da dengelendigi goriilmiistiir. Simiilasyonun 67.6 saniyesinde nesne
¢Op kutusuna hizalanarak serbest birakilmistir. Nesne tutma ve tasima senaryosu

sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 1. mafsalina ait tork grafikleri Sekil 5.119°da

gosterilmistir.
T T T T T T T T
107 —
€
Z
x 0r *
5 ’ - Tac(,a1 v=1 Tact,a1 v=2 T Tacl,a1 v=3 Tact,eﬂ v=4
'_ OQ/\/\_/\_/\/_\(
10 I | I I | I I |
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57
10 T T T T w e ———— |
E
Z oL i
= 0
° oo
10 I I I I I I | I I I I
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68
Zaman [s]

Sekil 5.119. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki zamana bagh 1,2,3 ve 4 numarali
ayaklarina ait 1. mafsal tork grafigi

TUKSDAR’In nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki 1. mafsalda

gerceklesen tork -10 Nm ile 12 Nm araliginda gergeklestigi goriilmiistiir. Nesne tutma
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ve tagima senaryosu sirasindaki TUKSDAR’in ayaklarinin 2. mafsalina ait tork

grafikleri Sekil 5.120°de gosterilmistir.
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Sekil 5.120. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4 numarali
ayaklarma ait 2. mafsal tork grafigi

TUKSDAR’in nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki 2. mafsalda

gerceklesen tork -10 Nm ile 20 Nm araliginda gergeklestigi goriilmiistiir. Nesne tutma

ve tasima senaryosu sirasindaki TUKSDAR’in ayaklarinin 3. mafsalina ait tork

grafikleri Sekil 5.121°de gosterilmistir.

30 T

’ Tact,aS v=1 Tact,as v=2

Tact,aS v=3

Tact,a3 v=4

Tork [Nm]

Tork [Nm]

1

57 58 59 60 61 62

Zaman [s]

63

64

65

66 67

68

Sekil 5.121. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4 numarali
ayaklarma ait 3. mafsal tork grafigi

TUKSDAR’In nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki 3. mafsalda

gerceklesen tork -10 Nm ile 28 Nm araliginda gergeklestigi goriilmiistiir. Nesne tutma

ve tagima senaryosu sirasindaki TUKSDAR’in tutucu kolunun 1 — 3 mafsallarina ait

tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.122 — Sekil 5.124°te gdsterilmistir.



60 61 62 63 64 65
Zaman [s]

66

67

68

128

Tork [Nm]

Tork [Nm]

Sekil 5.122. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki zamana bagl tutucu kol 1 — 3

mafsallarina ait tork grafigi
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Sekil 5.123. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki zamana bagl tutucu kol 1 — 3

mafsallarina ait agisal gii¢ grafigi
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Sekil 5.124. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki zamana bagl tutucu kol 1 — 3

mafsallarina ait agisal gii¢ grafigi

TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki tutucu kolun 1 — 3

mafsallarinda gerceklesen tork -25 Nm ile 0.1 Nm araliginda, agisal hiz -2 rad/s ile 1

rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise 16 W olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Nesne tutma

ve tagima senaryosu sirasindaki TUKSDAR’in tutucu kolunun 4 — 6 mafsallarina ait

tork, agisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.125 — Sekil 5.127°de gosterilmistir.
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Sekil 5.125. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki zamana bagli tutucu kol 1,2 ve 3
mafsallarina ait tork grafigi
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Sekil 5.126. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki zamana bagl tutucu kol 1,2 ve 3
mafsallarina ait agisal hiz grafigi
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Sekil 5.127. TUKSDAR’1n nesne tutma ve tagima senaryosu sirasindaki zamana bagli tutucu kol 1,2 ve 3
mafsallarina ait agisal gii¢ grafigi

TUKSDAR’1n nesne tutma ve tasima senaryosu sirasindaki tutucu kolunu 1 — 3
mafsallarinda gergeklesen gii¢c -0.1 Nm ile O Nm araliginda, agisal hiz -1 rad/s ile 0.5

rad/s araligindadir. Gii¢ sarfiyat1 ise tutucu kolun 4. mafsali hareket ettirilmedigi i¢in
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acisal hiz1 hep 0 ve dolayisiyla gii¢ tiikketimi O olmaktadir. 5 ve 6. Mafsallarin gii¢
tiiketimi 1 W olarak gergeklestigi goriilmiistiir.

5.1.8. Kapi1 Kolu Tutma ve A¢ma Senaryosu

TUKSDAR’1n kap1 kolu tutmasi ve kapiyr agmasi i¢in 4.3.2 baslhigindaki kapi
kolu tutma ve agma senaryosu kullanilarak 66 saniye boyunca uygulanmistir.
TUKSDAR’mm kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki iistten goriiniisii Sekil

5.128’de gosterilmistir. (Erdemir ve Kalyoncu 2023h)

¥

L.

Sekil 5.128. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki listten goriiniisii

TUKSDAR’in kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki izometrik

goriintisii Sekil 5.129°da gosterilmistir. Bu senaryo 5 kisim halinde incelenmistir.
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Sekil 5.129. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki izometrik gériiniisii

Sekil 5.129’da goriilen a) kisminda TUKSDAR, kap1 koluna dogru yonelmek
icin 0 ile 7 saniye araliginda kendi etrafinda doniis yapmaktadir. b) kisminda 7 ile 23
saniye araliginda TUKSDAR, tutucu kolu ile kap1 koluna uzanma hareketi yapmaktadir.
¢) kisminda 23 ile 42 saniye araliginda TUKSDAR, tutucu kolu ile kap1 kolunu tutarak
geri geri yiirlime, tutucu kolu ile agilan kapiyr geri kapanmamasi i¢in destekleme ve
kapiya dogru yiiriime hareketi yapmaktadir. d) kisminda TUKSDAR tutucu kolu ile
kapiy1 desteklerken kapi ¢ergevesini ortalayip ge¢mektedir. e) kisminda TUKSDAR
kapidan ge¢gme islemine devam ederek kapidan uzaklagsma hareketi yapmaktadir.

Kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagli olarak
TUKSDAR’m 6n ayaklarmin ve ana govdenin yerden yiiksekliginin degisimi Sekil
5.130’da ve arka ayaklarin yerden yiiksekliginin degisimi Sekil 5.131°de gosterilmistir.
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Sol 6n ayak Sag 6n ayak Ana gévde
(a) (b) (c) (d) (e)
kapi koluna kapi koluna uzanma kapi kolunu tutarak geri geri kapidan ge¢gme ileri ylirime
yénelme ylrime ve kapiya dogru yirime
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Sekil 5.130. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin ve ana gévdenin
yerden yiiksekligi
| Sol arka ayak Sag arka ayal{
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kapt koluna kapi koluna uzanma kapi kolunu tutarak geri geri kapidan gegme ileri yirime
yoénelme ylrime ve kapiya dogru ylrime
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Sekil 5.131. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki arka ayaklarin yerden
yliksekligi

TUKSDAR’1n kap1 kolunu tutma ve agma senaryosu sirasindaki 6n ayaklarin ve

ana govdenin yerden yiiksekliginin degisimleri 5 kisimda incelenmistir.
a) 0 — 7 saniye araliginda kap1 koluna yonelme: Biitiin simiilasyonlarda oldugu
tizere, TUKSDAR 46 mm yiikseklikten birakilarak ilk 4 saniye boyunca



b)

d)
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bekletilmektedir. 4.3.2 basligindaki kap1 kolu tutma ve agma senaryosunun
1. adimi uygulanmistir. Bu siradaki ana govdenin yerden yiiksekligi 0.62
m’den azalarak 0.55 m’de dengelenmistir. On ayaklarin 0.3 m yiikseklige ve
arka ayaklarin 0.25 m ytikseklige ulagtig1 goriilmiistiir.

7 — 23 saniye araliginda kap1 koluna uzanma: 4.3.2 basligindaki kapi kolu
tutma ve agma senaryosunun 2 — 11 adimlart uygulanmigtir. TUKSDAR kap1
koluna dogru yiiriirken ana govdenin yerden yiiksekliginin 0.55 m oldugu
goriilmiistiir. Bu sirada 6n ayaklarin yerden yiiksekliginin 0.3 m ve arka
ayaklarin yerden yiiksekliginin 0.4 m’den baslayip 0.225 m’de dengelendigi
gorilmustir.

23 — 42 saniye araliginda kapi kolunu tutarak geri geri yiirime ve kapiya
dogru yiiriime: 4.3.2 bashigindaki kap1 kolu tutma ve agma senaryosunun 12
— 17 adimlart uygulanmistir. TUKSDAR tutucu kolu ile kapi kolunu
tuttuktan sonra geri geri yiriimektedir. TUKSDAR’1n kap1 ¢ergevesine olan
uzakligr 1.95 m’ye ulastiginda geri geri yliriiylisiinii durdurmaktadir. Bu
sirada ana govde yiksekligi 0.59 m’ye yiikselmektedir. Tutucu kol
kullanilarak kapt kolu radyal yoriingesinde siiriiklenerek serbest
birakilmaktadir. Kapi ataleti ile agilmaya devam etmektedir. Kap1 ¢ercevesi
tam goriiniince TUKSDAR kapi ¢ergevesine dogru yiiriimeye baglamaktadir.
Kap1 cergevesine yiiriirken ana govdenin yerden yiiksekligi 0.55 m olarak
gerceklesmistir. On ayaklarm yerden yiiksekligi ise 0.275 m olarak
gergeklesmistir. Arka ayaklarin yerden yiiksekligi ise 0.2 m ve geri geri
yiiriime sirasinda ise 0.35 m’ye yiikseldigi goriilmiistiir.

42 — 56 saniye araliginda kapidan ge¢me: 4.3.2 baslhigindaki kap1 kolu tutma
ve agma senaryosunun 18. adimi uygulanmistir. Kap1 cergevesine olan
mesafe 0.3 m’nin altina diisene kadar yiiriime islemi devam etmistir. Bu
siradaki ana gdvdenin yerden yiiksekligi 0.55 m olarak gerceklesmistir. On
ayaklarin yerden yiiksekligi 0.3 m ve arka ayaklarin yerden yiiksekligi 0.2 m
olarak gerceklesmistir.

56 — 66 saniye araliginda kapidan gegme: 4.3.2 basligindaki kap1 kolu tutma
ve agma senaryosunun 19. adimi uygulanmistir. Kapidan uzaklagmak i¢in
odanm i¢indeki yeni bir hedefe dogru yiirlime hareketi uygulanmigtir. Bu

sirada ana gdvdenin yerden yiiksekligi 0.55 m olarak gerceklesmistir. On
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ayaklarin yerden yiiksekligi 0.3 m ve arka ayaklarin yerden yiiksekligi 0.35

m olarak gergeklesmistir.

Kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ana gévde egim

acilart a ve f’nin zamana gore degisimi Sekil 5.132°de gosterilmistir.

|—a —s |
(@) (b) (c) (d) (e)
kapi koluna kapi kolunauzanma kapi kolunu tutarak geri geri kapidan gegme ileri yirime
yonelme yurime ve kapiya dogru yurime
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Zaman [s]
Sekil 5.132. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki ana gévde egimi a ve f agilart

TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki ana gévde egimi
a ve B agilar en fazla £4° araliginda ger¢eklesmektedir. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma
ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagl olarak yer tarafindan 6n ayaklarda olusan
tepki kuvvetleri Sekil 5.133’te ve arka ayaklarda olusan tepki kuvvetleri Sekil 5.134’te

gosterilmistir.
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Sol 6n ayak

Sag 6n ayak

(a) (b) (c) (d)
kapi koluna kapi koluna uzanma kapi kolunu tutarak geri geri

ybénelme yurime ve kapiya dogru ylrime

(e)
kapidan gegme ileri yirime
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Sekil 5.133. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki 6n ayaklarim tepki kuvvetleri
Sag arka ayak |

(@) (b) (c) (d)
kapi koluna kapi koluna uzanma kapi kolunu tutarak geri geri

yénelme ylrime ve kapiya dogru yirime
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Sol arka ayak

(e)

kapidan gegme ileri yarime
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Zaman [s]
Sekil 5.134. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki arka ayaklarin tepki kuvvetleri

TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki ayaklardaki tepki
kuvvetleri yliriime sirasinda 250 N oldugu ve duruyorken 125 N oldugu goriilmiistiir.

Tutucu kolun ug noktasina etki eden dis kuvvetin zamana bagl olarak degisimi Sekil

5.135te gosterilmistir.
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Sekil 5.135. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki tutucu kolun ug noktasina etki
eden dis kuvvet grafigi

TUKSDAR’in tutucu Kkolu simiilasyonun 23.3 saniyesinde kapi koluna ilk
temasmi gerceklestirmektedir. Ik temastaki kuvvet 10 N’a kadar bir pik olarak
gerceklesmistir. Simiilasyonun 31.8 saniyesine kadar TUKSDAR geri geri yiiriime
islemini gerceklestirirken tutucu kol ile kap1 kolu arasindaki kuvvet 40 N’a kadar pik
olugturmustur. 0.1 saniye ortalama filtresi ile tutucu kola uygulanan dis kuvvetin 3 N
olarak gergeklestigi goriilmistiir.

TUKSDAR kap1 ¢ergevesine dogru yiiriirken simiilasyonun 44.8 saniyesinde
tutucu kol ile kapr gdvdesi arasindaki ilk temas gerceklesmistir. ilk temasta tutucu kol
ile kap1 arasindaki kuvvet 30 N’a varan bir pik olarak gergeklesmistir. 0.1 saniye
ortalama filtresi ile tutucu kola uygulanan dis kuvvetin ilk temasta 17 N ve sonrasinda 3
N olarak gerceklestigi goriilmiistiir.

Sekil 4.4 ve Denklem 4.31 ve 4.32°de ifade edilen TUKSDAR’mn kiitle

merkezinin diyagonal ayak giftlerinin kesigimi Pyps noktasina uzaklii ey, V€ eyxm

ifadelerinin zamana baglh degisimi Sekil 5.136°da gosterilmistir.
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Sekil 5.136. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki €y, Ve ey, konumlama
hatalar1 grafigi

-0.05

TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki TUKSDAR
duruyorken TUKSDAR’in kiitle merkezinin diyagonal ayak ciftlerinin kesisimi Py,
noktasma uzaklig1 ey, Ve ey, ifadelerinin £0.003 m araliginda oldugu goriilmiistiir.
TUKSDAR yiiriiyorken ey, Ve ey, ifadelerinin en fazla £0.04 m genlige ulastig
gorilmiistiir.

TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n
ayaklarinin 1. mafsalina ait tork, acisal hiz ve gii¢ grafikleri Sekil 5.137 — Sekil
5.139’da gosterilmistir.
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Sekil 5.137. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana baglh 1,2,3 ve 4
numarali ayaklarina ait 1. mafsal tork grafigi

Agisal Hiz [rad/s]

Agisal Hiz [rad/s]
o

Acisal Hiz [rad/s]

Agisal Hiz [rad/s]
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Zaman [s]

Sekil 5.138. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4
numarali ayaklarina ait 1. mafsal agisal hiz grafigi
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Zaman [s]
Sekil 5.139. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagh 1,2,3 ve 4
numarali ayaklarima ait 1. mafsal gli¢ grafigi

TUKSDAR’mn kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki 1. mafsalda
gerceklesen tork -50 Nm ile 45 Nm araliginda, agisal hiz £10 rad/s araliginda ve gii¢
sarfiyat1 ise 85 W olarak gergeklestigi gortiilmiistiir. Kap1 kolu tutma ve agma senaryosu
sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 2. mafsalina ait tork, acisal hiz ve gii¢ grafikleri
Sekil 5.140 — Sekil 5.142°de gosterilmistir.
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Sekil 5.140. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagl 1,2,3 ve 4

Agisal Hiz [rad/s]

Agisal Hiz [rad/s]

Agisal Hiz [rad/s]

Acisal Hiz [rad/s]
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numarali ayaklarina ait 2. mafsal tork grafigi
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Sekil 5.141. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4

numarali ayaklarina ait 2. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.142. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4
numarali ayaklarina ait 2. mafsal gili¢ grafigi

TUKSDAR’mn kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki 2. mafsalda
gerceklesen tork £40 Nm araliginda, agisal hiz +10 rad/s araliginda ve gii¢ sarfiyati ise
250 W olarak gergeklestigi goriilmiistir. TUKSDAR’in kap1 kolu tutma ve agma
senaryosu sirasindaki TUKSDAR’1n ayaklarinin 3. mafsalina ait tork, acisal hiz ve gii¢
grafikleri Sekil 5.143 — Sekil 5.145°te gosterilmistir.
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Sekil 5.143. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana baglh 1,2,3 ve 4
numarali ayaklarina ait 3. mafsal tork grafigi
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Sekil 5.144. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4
numarali ayaklarina ait 3. mafsal agisal hiz grafigi
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Sekil 5.145. TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki zamana bagli 1,2,3 ve 4
numarali ayaklarina ait 3. mafsal gili¢ grafigi

TUKSDAR’mm kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki 3. mafsalda
gerceklesen tork £50 Nm araliginda, agisal hiz -45 rad/s ile 22 rad/s araliginda ve gii¢
sarfiyatt ise 300 W olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Kapt kolu tutma ve agma

senaryosundaki toplam enerji sarfiyatinin 3310.58 J olarak gergeklestigi goriilmiistiir.

5.2. Sayisal Uygulamalarin Degerlendirilmesi

TUKSDAR’1n toplamda 8 farkli simiilasyonu yapilmistir. Bu simiilasyonlardan;
yerinde say senaryosu, Yyiirime senaryosu, kendi etrafinda doniis senaryosu,
TUKSDAR’mn viraj doniisli, yan yliriime senaryosu, TUKSDAR’mn hedefe yiirlimesi
olmak iizere 6 adedi sadece dort ayakli robot kisminin yiriimesi ile ilgilidir.
Simiilasyonlardan nesne tutma ve tasima senaryosu olmak tiizere 1 adedi sadece tutucu
kolun nesne manipiilasyonu ile ilgilidir. Simiilasyonlardan kapi kolu tutma ve agma
senaryosu olmak tizere 1 adedi ise TUKSDAR’mn hem yiirlimesi hem de nesne
manipiilasyonu ile ilgilidir. Cizelge 5.1’de simiilasyonlar sirasindaki ayak yerden

yiikseklikleri ve ana gévde a ve § egimleri verilmistir.
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Cizelge 5.1. TUKSDAR ayak yerden yiikseklikleri ve & — § egim agilar1

On ayaklarin Arka ayaklarin
Sayisal Uygulama yerden yiiksekligi  yerden yiiksekligi

[m] [m]

al°] al] Bl°] Bl°]
Min. Maks. Min. Maks.

Yerinde Say 0.16 0.18 071 1o o
Senaryosu
Yiirlime Senaryosu 0.28 0.33 -2° 2° -3° 3°
Kendi Etrafinda 0.35 0.35 150 3 40 30
Doniis Senaryosu
TUKSDAR i Virg) 0.25 0.30 150 1o 30 25
Dontisti
Yan Yiirime 0.30 0.30 150 3 -2° .50
Senaryosu
TUKSDAR’mn s . . .
Hedefe Yiiriimesi 025 0-30 0.8 3 2 1
Nesne Tutma ve
0 0 -0.03°  0.03° -0.06°  -0.01°
Tasima Senaryosu
Kap1 Kolu Tutma ve 0.30 0.30 40 40 40 40

Agma Senaryosu

Yiiriime senaryolarinda TUKSDAR’in ayaklarinin yerden yiiksekliginin
ortalamada 0.30 m’ye ulastigi gorilmiistiir. TUKSDAR’mn ana govde egimlerinin
inceledigimizde ise yiiriime senaryosunda tutucu kol motorlar1 tamamen kapali oldugu
icin a egim acgist £2° ve [ egim agis1 £3° olarak gergeklesmistir. Fakat TUKSDAR’1n
hedefe yliriimesi sirasinda tutucu kol motorlar1 aktif ve empedans kontrolii
uygulanmaktadir. Bu sayede yliriiylis sirasinda ana govdenin egimlerinden dolay1 tutucu
kol salinima ugramakta ve bunun sonucu olarak da a egim acis1 -0.8° a — 3° aralifinda
ve [ egim agist -2° — 1° araliginda gercekleserek a ve B egimlerinin diisiik seviyede
olmasina katki sagladigi goriilmiistiir. Tutucu kolun yiiriiylis sirasindaki saliniminin
etkisi, insanlarin yiriitken ellerinin salimimimna benzer sekilde ana govde
oryantasyonunun korunmasina katki saglamaktadir.

TUKSDAR’1n ana govde egiminin genliginin en fazla oldugu senaryonun +4°
araliginda kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasinda ve ikinci olarak da -4° — 3°
aralifinda kendi etrafinda doniis senaryosu sirasinda gerceklestigi goriilmiistiir.

TUKSDAR’1n durdugu anlarda ayak tepki kuvvetleri her bir ayakta 100 — 125 N
araliginda gerceklesirken ylriidiigli anlarda bu kuvvetin 200 — 250 N araligma
yiikseldigi goriilmiistiir.

TUKSDAR’1n ayaklarinin 1. mafsallar1 her bir ayagin yana gitmesini saglayan

tek mafsaldir. Bu ylizden bu mafsaldaki tork ihtiyaci yerinde say senaryosu ve diiz
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ylirlime senaryolarinda 20 Nm’ye ulasirken, kendi etrafinda doniis senaryosunda 45
Nm’ye ve TUKSDAR’in viraj donlisinde 40 Nm’ye ulasti§i goriilmiistiir. Ayrica
TUKSDAR’m saga dogru yaptig1 viraj doniisii sirasinda sag ayaklarin sol ayaklara gore
daha fazla tork uyguladigi goriilmiistir. Bu durumu, otomobillerdeki Ornege
uyarladigimizda, bir otomobilin viraj donilis merkezine uzakligina orantili olarak viraj
tarafindaki tekerleri, virajin disindaki tekerlere gore daha az tur doner. TUKSDAR’da
da her bir ayagin yana agilma ve ileriye siiriilme mesafesinin viraj doniis merkezine olan
uzakligina orantili olacak sekilde degistirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Yani bu saga
viraj doniisii sirasinda sol ayaklarin sag ayaklara gore daha fazla yana acilmasi ve

ileriye siirtilmesi gerekmektedir. Bu durum Sekil 5.146°da gosterilmistir.

.
L
Ly
tea,
a,
“,

e
"o O
L
.

"
.........
............

"y

Viraj
radyus
merkezi

Sekil 5.146. TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasinda olmasi gereken ayak siirme oranlar1

Ayak referans koordinat sistemine gore Denklem 4.10 — 4.13 araliginda verilen
Yaa 1fadesi, TUKSDAR ayaklarinin ug¢ noktasinin hedeflenen y konumu ayaklarin yana
acilmasini saglamakta ve z,, ifadesi, ayaklarin u¢ noktasinin hedeflenen z konumu

ayaklarin ileriye siiriilmesini saglamaktadir. Her bir ayagin yana ve ileriye siiriilme
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mesafesinin viraj doniis merkezine olan uzaklikla orantili bir sekilde bir katsayi ile

carptlmasinin gerekli oldugu sonucuna ulasilmistir.

5.3. Motor Tork — Acisal Hiz Kontrollerinin Yapilmasi

TUKSDAR’1n hareketlerini gerceklestirebilmesi i¢in motorlarin tork ve hiz
ihtiyaglarimi saglayabilmesi gerckmektedir. 5.1.6 TUKSDAR’m Hedefe Yiiriimesi
basligi, 5.1.7 Nesne Tutma ve Tagima Senaryosu basligi ve 5.1.8 Kap1 Kolu Tutma ve
Ac¢ma Senaryosu baslhigindaki hareketler TUKSDAR’in tiim hareket kabiliyetlerini
kapsamaktadir. Bu hareketler sirasinda gergeklesen tork ve hiz ihtiyaglar1 incelenmistir.
TUKSDAR’1n mafsal konumlari ve bu mafsallar1 tahrik eden motorlarin konumlari

Sekil 5.147°de gosterilmistir.

Sekil 5.147. TUKSDAR’1n a) motorlarinin yerlesimi, b) mafsallarin yerlesimi

Cizelge 5.2°de TUKSDAR’da kullanilan motorlar ve rediiktér ¢evrim oranlari

verilmistir.
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Cizelge 5.2. TUKSDAR’a ait motor ve rediiktor tablosu

No Tahrik Edilen Gévde Motor Rediiktor Cevrim Orani
L Ayak 1. Gévde RMD X8 Pro 1.85

L. Ayak 2. Gévde RMD X8 Pro 1

L3 Ayak 3. Gévde R100 KV90 R 6.144

Au  Tutucu Kol 1. Govde RMD X8 Pro 0.8

Az Tutucu Kol 2. Govde RMD X8 Pro 1

A Tutucu Kol 3. Goévde RMD X8 Pro 0.888

Awu  Tutucu Kol 4. Govde Maxon EC-i 30 51

A Tutucu Kol 5. Govde Maxon EC-i 30 1

A Tutucu Kol 6. Govde RMD-L-5005-35T 1

Cizelge 5.3’te motorlarin teknik detaylari EK-7’de verilmistir. TUKSDAR’daki

motorlarin ¢esidine gore kullanildiklar: sayilar: verilmistir.

Cizelge 5.3. TUKSDAR’a motor miktar tablosu

Motor Miktar
RMD X8 Pro 11
R100 KV90 R 4

Maxon EC-i 30 2
RMD-L-5005-35T 1

Li, L2, Au, Ar ve Ag mafsallarinda kullanilan RMD X8 Pro motorunun
saglayabildigi hiz — tork grafigi Sekil 5.148°de gosterilmistir.

35

Instance working

Torque [Nm]
™

Continuous working

0 80 165 225

Speed [RPM]
Sekil 5.148. RMD X8 Pro hiz — tork grafigi
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L3 mafsalinda kullanilan R100 KV90 R motorunun saglayabildigi hiz — tork
grafigi Sekil 5.149°da gosterilmistir.

I Non-operating
I Short term operation

speed vs torque: 48V
I Continuous operation

12
Peak torque

?
10
8
]
‘ -
7 Continuous torque

¥ /i
A

Torque [Nm]

i AN
j.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'.-'fﬂfﬂﬂfﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂx
2

L

T T T T T

T 1
3000 3500 4000 4500

T : T ! T T d
0 500 1000 1500 2000 2500

Speed [RPM]
Sekil 5.149. R100 KV90 R hiz — tork grafigi

Au ve As mafsallarinda kullanilan Maxon EC-i 30 motorunun saglayabildigi

tork — hiz grafigi Sekil 5.150°de gosterilmistir.

n[rpm]
12000
75 W
10000
539487

8000

6000

4000

2000

0 0 50 100 150 M [mNm]

02 5 38 57 I1[A]

Sekil 5.150. Maxon EC-i 30 tork — hiz grafigi
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A mafsalinda kullanilan RMD-L-5005-35T motorunun saglayabildigi hiz — tork
grafigi Sekil 5.151°de gosterilmistir.

600.00 —, 750 080 — 2500
g 070 -
50000 — 625 L
— 2000
1 0.60
4T B =
% %000 — “= 500 =
S 15 050 r =
= @ — 1500 =
= > v
@ 1= o= =
E) 3 S <]
Z 30000 — 8 3758 040 .% o
= = —
= o &= - =
-] 5 Wl 00 S
a .2 030 L =1
5 2000 C 250 =]
@] 5 L
1 020
500
10000 —! 125 s
010 L
000 — 000 000 — 000
oloo 250,00 s0d.00 750.00 1000.00 1250.00 1500.00 175h.00 2000.00

Speed [RPM]
Sekil 5.151. RMD-L-5005-35T hiz — tork grafigi
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5.3.1. Yiiriime, Nesne Tutma ve Tasima Sirasindaki Tork ve Hiz Kontrolii

5.1.6 TUKSDAR’1n Hedefe Yiiriimesi baslig1 ve 5.1.7 Nesne Tutma ve Tasima
Senaryosu basligindaki hareketlerin sonucunda gergeklesen biitiin ayak gruplarindaki L
mafsalint tahrik eden 1. gévde motorlarmin hiz — tork grafikleri Sekil 5.152°de

gosterilmistir.
40 — T T T T 40
30+ 1 30 F
Sol On 1 Tork
20 - Motor Tork Limiti | | 20 F
10 10
E E
Z =
= 0 = 0
e S _
-10 ¢ -10 + Sag On 1 Tork
Motor Tork Limiti
-20 -20
-30 -30
40 L 1 L 1 ! -40 L ! ! L ! L L
-20 0 20 40 60 -20 -10 0 10 20 30 40
Hiz [RPM] Hiz [RPM]
40 1 . T 40 T
30+ 1 30+
Sol Arka 1 Tork Sag Arka 1 Tork
20 | Motor Tork Limiti | | 20 | Motor Tork Limiti | |
E E
Z Z
= =
° °
-20
-30
-40 - - : . . . . -40 . : . . .
-40  -30 -20 -10 0 10 20 30 -40 -20 0 20 40
Hiz [RPM] Hiz [RPM]

Sekil 5.152. TUKSDAR’1n ayaklarinin L; mafsallarina ait motorlarinda gergeklesen hiz — tork grafikleri

TUKSDAR’1n yiirlime, nesne tutma ve tasima senaryolari sirasindaki 6n ve arka
ayaklarinin L; mafsallarna ait motorlarin gerekli torklar1 ve hizlar1 sagladig
goriilmektedir. Ozellikle yiiriime senaryosundan dolay:r ayaklardaki tekrar eden

hareketlerden kaynakli olarak bazi hiz — tork ¢izgilerinin birbirine ¢ok yakin gectigi
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goriilmektedir. Biitiin ayak gruplarindaki L mafsallarini tahrik eden 2. goévde
motorlarinin hiz — tork grafikleri Sekil 5.153te gosterilmistir.

40 T T T T T T 40
30+ 1 30+
Sol On 2 Tork
20 L Motor Tork Limiti ] 20 -
Sag On 2 Tork
10 + 10 Motor Tork Limiti
E E
Z Z
= 0 = 0
S S
10 F -10 [
20 F 1 20 F
-30 1 -30 F \
40 L 1 L L L ! 40 b ! L !
-60 -40 -20 0 20 40 -150 -100 -50 0
Hiz [RPM] Hiz [RPM]
40 T 40 T T T
30 + 1 30+
20 + 20 ¢
10 10t
E E
& \Y T &
-10 + A 1 -10
20 Sol Arka 2 Tork | | -20 1 Sag Arka 2 Tork | |
Motor Tork Limiti Motor Tork Limiti
-30 1 -30
e ~
-40 . : : : -40 —— : : : : . :
-150 -100 -50 0 50 -80 -60 40 -20 0 20 40
Hiz [RPM] Hiz [RPM]

Sekil 5.153. TUKSDAR’n ayaklarinin L, mafsallarina ait motorlarinda gergeklesen hiz — tork grafikleri

TUKSDAR’1n yiirlime, nesne tutma ve tagima senaryolari sirasindaki 6n ve arka
ayaklarmin L. mafsallarina ait motorlarin gerekli torklar1 ve hizlar1 sagladig:
goriilmektedir. L1 mafsallarindakine benzer sekilde yiirlime senaryosundan dolay:
ayaklardaki tekrar eden hareketlerden kaynakli olarak hiz — tork ¢izgilerinin birbirine
cok yakin gectigi goriillmektedir. Biitiin ayak gruplarindaki L3 mafsallarini tahrik eden
3. govde motorlarinin hiz — tork grafikleri Sekil 5.154°te gosterilmistir.
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15 T T T T T T T 15
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Sekil 5.154. TUKSDAR’n ayaklarinin L3 mafsallarina ait motorlarinda gergeklesen hiz — tork grafikleri

TUKSDAR’1n yiiriime, nesne tutma ve tasima senaryolar: sirasindaki 6n ve arka
ayaklarmin L3 mafsallarina ait motorlarin gerekli torklar1 ve hizlar1 sagladig:
goriilmektedir. L1 ve L2 mafsallarindakine benzer sekilde yiiriime senaryosundan dolay1
ayaklardaki tekrar eden hareketlerden kaynakli olarak hiz — tork ¢izgilerinin birbirine
cok yakin gectigi goriilmektedir. Tutucu kolun Ay — A mafsallarii tahrik eden

motorlarinin hiz — tork grafikleri Sekil 5.155°te gosterilmistir.
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Sekil 5.155. TUKSDAR’1n tutucu kolunun Ay — A mafsallarina ait motorlarinda gergeklesen hiz — tork
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TUKSDAR’n yiirlime, nesne tutma ve tasima senaryolari sirasindaki tutucu
kolunun Au — A mafsallarina ait motorlarin gerekli torklart ve hizlar1 sagladigi
goriilmektedir.

Ay mafsali kule doniisli hareketlerini yaptigi i¢in ana gévde a ve B egim agilari
da 0° hedeflenerek kontrol edildigi i¢in bu mafsal yergekiminden c¢ok az
etkilenmektedir. Ax mafsalindaki ¢evrim orani 0.8’dir. Ay mafsalinin tork ihtiyaci da
-30 Nm asag1 pik olarak ve ortalamada £1 Nm araliginda ve -13 RPM ile 6 RPM
araliginda gergeklesmektedir. Bu smirlar RMD X8 Pro motorunun limitleri
i¢erisindedir.

A mafsali, tutucu kolun yukari agagi hareketlerinde en fazla momente maruz
kalan mafsalidir. Ar mafsalindaki ¢evrim oranmi 1’dir. A mafsalina ait motor,
ortalamada -15 Nm ile 1 Nm araliginda ve -15.2 RPM ile 12 RPM araliginda
gerceklesmektedir. Bu sinirlar RMD X8 Pro motorunun limitleri icerisindedir.

A mafsali, tutucu kolun yukari asagi hareketlerinde Ar mafsalindan sonra
ikinci en fazla momente maruz kalan mafsalidir. Atz mafsalindaki g¢evrim orani
0.888°dir. A mafsalina ait motor -26 Nm ile 1 Nm araliginda ve -16 RPM ile 7 RPM
araliginda gergeklesmektedir. Bu smirlar RMD X8 Pro motorunun limitleri
i¢cerisindedir.

Au mafsali, tutucu kolun u¢ noktasinin roll hareketini gergeklestirmek igin
tasarlanmig mafsalidir. Aw mafsalindaki cevrim oran1 51°dir. Aw mafsali test
senaryolarda konumu 0°’de sabit tutulmustur. Awu mafsalina ait motor -0.06 Nm ile 0.05
Nm momente maruz kalmaktadir. Bu smirlar Maxon EC-i 30 motorunun limitleri
igerisindedir.

At mafsali, tutucu kolun ug noktasinin yaw hareketini gerceklestiren mafsalidir.
At mafsalindaki ¢evrim orani 1°dir. Ais mafsalina ait motor £0.001 Nm araliginda ve
-20 RPM ile 14 RPM araliginda gergeklesmektedir. Bu smirlar Maxon EC-i 30
motorunun limitleri i¢erisindedir.

At mafsali, tutucu kolun u¢ noktasinin tutma hareketini gerceklestiren
mafsalidir. A mafsalindaki ¢evrim oran1 1°dir. Aw mafsalina ait motor -0.05 Nm ile
-0.001 Nm araliginda ve -7 RPM ile 24 RPM araliginda ger¢eklesmektedir. Bu sinirlar
RMD-L-5005-35T motorunun limitleri igerisindedir.
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5.1.8 Kap1 Kolu Tutma ve A¢gma Senaryosu basligindaki hareketlerin sonucunda

gerceklesen biitiin ayak gruplarindaki L1 mafsalini tahrik eden 1. gévde motorlarinin hiz

— tork grafikleri Sekil 5.156°da gosterilmistir.
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Sekil 5.156. TUKSDAR’1n ayaklarinin L; mafsallarma ait motorlarinda gergeklesen hiz — tork grafikleri

TUKSDAR’in kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki on ve arka

ayaklarmin L; mafsallarina ait motorlarin gerekli torklar1 ve hizlar1 sagladig:

goriilmektedir. Bu senaryo yiiriime senaryosunu kapsadigi i¢in ayaklardaki tekrar eden

hareketlerden dolayr bazi hiz — tork ¢izgilerinin birbirine ¢ok yakin gectigi
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goriilmektedir. Biitiin ayak gruplarindaki L mafsallarin1 tahrik eden 2. goévde
motorlarinin hiz — tork grafikleri Sekil 5.157°de gosterilmistir.
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Sekil 5.157. TUKSDAR’n ayaklarinin L, mafsallarina ait motorlarinda gergeklesen hiz — tork grafikleri

TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki on ve arka
ayaklarmin L. mafsallarina ait motorlarin gerekli torklar1 ve hizlar1 sagladig:
goriilmektedir. L1 mafsallarindakine benzer sekilde bu senaryonun yiiriime senaryosunu
kapsamasindan dolay1 ayaklardaki tekrar eden hareketlerden kaynakli olarak hiz — tork
cizgilerinin birbirine ¢ok yakin gectigi goriilmektedir. Biitiin ayak gruplarindaki Ls
mafsallarin1 tahrik eden 3. govde motorlarinin hiz — tork grafikleri Sekil 5.158’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.158. TUKSDAR’1n ayaklarinin L3 mafsallarima ait motorlarinda gergeklesen hiz — tork grafikleri

TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki on ve arka
ayaklarinin L3 mafsallarina ait motorlarin gerekli torklar1 ve hizlar1 sagladig:
goriilmektedir. L1 ve L, mafsallarindakine benzer sekilde bu senaryonun yiiriime
senaryosunu kapsamasindan dolay1 ayaklardaki tekrar eden hareketlerden kaynakli
olarak hiz — tork c¢izgilerinin birbirine ¢ok yakin gectigi goriilmektedir. Tutucu kolun
Au — At mafsallarii tahrik eden motorlarmin hiz — tork grafikleri Sekil 5.159’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.159. TUKSDAR’1n tutucu kolunun Ay — A mafsallarina ait motorlarinda gergeklesen hiz — tork
grafikleri
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TUKSDAR’1n kap1 kolu tutma ve agma senaryosu sirasindaki tutucu kolunun
Au — A mafsallarina ait motorlarin gerekli torklart ve hizlari sagladigi goriilmektedir.

Bu senaryoda Au mafsalinin tork ihtiyaci -1 Nm ile 19 Nm araliginda ve -8
RPM ile 16 RPM araliginda gerc¢eklesmektedir. Bu simirlar RMD X8 Pro motorunun
limitleri i¢erisindedir.

Kap1 kolu tutma ve agma senaryosunda A, mafsalinin nesne tutma senaryosuna
gore ¢ok yogun kullanildig1 goriilmiistiir. Ay, mafsalina ait motor, ortalamada -16 Nm
ile 5 Nm araliginda ve -14 RPM ile 30 RPM araliginda gergeklesmektedir. Bu smirlar
RMD X8 Pro motorunun limitleri igerisindedir.

A mafsalina ait motor -26 Nm ile 4 Nm araliginda ve -16 RPM ile 13 RPM
araliginda gergeklesmektedir. Bu smirlar RMD X8 Pro motorunun limitleri
icerisindedir.

Awu mafsalinin konumu bu senaryoda 0°’de sabit tutulmustur. Awu mafsalina ait
motor -0.05 Nm ile 0.06 Nm momente maruz kalmaktadir. Bu sinirlar Maxon EC-i 30
motorunun limitleri igerisindedir.

A mafsalina ait motor -0.001 Nm ile 0.002 araliginda ve -16 RPM ile 20 RPM
araliginda gergeklesmektedir. Bu smirlar Maxon EC-i 30 motorunun limitleri
igerisindedir.

At mafsalina ait motor -0.06 Nm ile 0.006 Nm araliginda ve -18 RPM ile 40
RPM araliginda gergeklesmektedir. Bu sinirlar RMD-L-5005-35T motorunun limitleri

igerisindedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Bu tez galismasinda, tutucu kol sahip dort ayakli bir robot olan TUKSDAR’1n
empedans kontrol teknigi kullanilarak gergeklestirilen konum degistirme ve nesne
manipiilasyonu senaryolari matematiksel olarak modellenmistir. Matematiksel olarak
modellenen senaryolar arasinda TUKSDAR’in dengesini saglamasi, yerinde saymasi,
kendi etrafinda doniisii, diiz ylirlimesi, yan ylriimesi, viraj doniisi, belirli bir hedefe
yiirlimesi, bir bardagi kavrayip bagka bir noktaya tagimasi, bir kapiy1 agmasi ve kapidan
geemesi gibi durumlar yer almaktadir.

Bu c¢alismada, sistem tasarimi, kinematik ve dinamik matematiksel modeller
sunulmustur. Tiim bu senaryolar1 kapsayan 6zgiin bir kontrol mimarisi dnerilmis ve bu
senaryolarin  timii MATLAB Simulink/Simscape araciligiyla simiilasyonlarla
gerceklestirilmistir.

Giris boliimiinde, genel hatlartyla tezin Ozeti verilmis, temel motivasyon
faktorleri agiklanmis ve literatiire katkilar1 ve 6zgiin yonleri belirtilmistir. Bu bdliimde,
tez calismasi kapsaminda yapilan c¢alismalarin sonuglart asagida sunulmus ve
degerlendirilmistir.

Kaynak Arastirmasi boliimiinde dort ayakli robotlar, nesne manipiilasyonu, kap1
agma ve empedans kontroliiyle ilgili temel ve gilincel calismalar sunulmustur.
Robotlarin gelisimine genel olarak bir bakisin ardindan, robot sisteminin modellenmesi,
kontrolii ve yiiriiytsiiyle ilgili olarak deneysel ve benzetim ¢alismalarinin izah edildigi,
sistematik bir literatlir derlemesi yapilmistir. Tezin kaynak arastirmasi boliimiindeki
empedans kontrolii ve dort ayakli robotlarla ilgili literatiir aragtirmasinin, gelecekteki
caligmalara rehberlik edebilecegi diistiniilmektedir.

Tutucu Kola Sahip Dort Ayakli Robotun Matematiksel Modellenmesi
boliimiinde, genel teorik esaslar ve sistemin her bir mafsalinin matematiksel modeli tim
asamalar1 ile olusturulmustur. Bu matematiksel model ile tim gévdenin kinematik ve
dinamik denklemleri sembolik olarak elde edilmis ve ekler halinde sunulmustur.

Optimum Empedans Kontrolii béliimiinde empedans kontroliiniin teorik esaslar
ve sistemin matematiksel modeli ile entegrasyonu yapilmistir. Dengede kalma
senaryosu, yerinde sayma senaryosu, yiirlime senaryosu, kendi etrafinda doniis

senaryosu ve yan yiirlime senaryolarinin dort ayakli robot boliimiiniin empedans
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kontrolii ile modellenmesi i¢in yeni bir yaklasim Onerilmistir. Bu yaklasimda ana govde
egim agilarina bagl olarak dort ayakli robotun ayak uglarinin etkilesim mesafelerinin
degistirilmesi matematiksel olarak olusturulmustur.

Ayrica nesne manipiilasyonu i¢in nesne tutma ve tagima senaryosunda ve kapi
kolu tutma ve agma senaryosunda tutucu kolun empedans kontroliiniin uygulanmasi igin
de yeni bir yaklagim onerilmistir. Bu yaklagimda ise manipiilasyon yapilacak nesnenin
konumuna bagli olarak tutucu kolun u¢ noktasinin etkilesim mesafesinin degisimi
matematiksel olarak olusturulmustur.

TUKSDAR’1n yliriiylis optimizasyonu i¢in ana govde a ve B egim acilarina
bagli olarak amac¢ fonksiyonu olusturulmustur. Optimizasyon algoritmasi olarak Ari
Algoritmasi kullanilmigtir. Rastgele baslangi¢ kosullariyla baslayarak, 13 degisken
optimize edilmis ve amag¢ fonksiyonunda %98.5 azalma elde edilmistir.

Tim CAD modellemeler ve  matematiksel modeller MATLAB
Simulink/Simscape ortamina aktarilarak, TUKSDAR’1n empedans kontrolii igin gerekli
altyap1 hazirlanmstir.

TUKSDAR’in dengeli ve kararli bir sekilde yiiriiylisii i¢in, ana govde egim
dengeleme sistemi empedans kontrol modeli Ayaklarin Empedans Kontroliiniin
Modellenmesi ve Dengede Kalma Sisteminin Modellenmesi basliklar1 altinda
modellenmistir.

Sayisal Uygulama ve Degerlendirme boliimiinde TUKSDAR’in simiilasyonu
icin  MATLAB  Simulink/Simscape  kullanilarak ~ simiilasyon  ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen sayisal sonuglar kisaca su sekilde
Ozetlenebilir.

e Yiiriiyis c¢alismalarinin temel performans kriteri, TUKSDAR’in
dengesini korumasidir. Bunun sayisal karsiligi olan ana gévde a ve 8
egimlerinin miimkiin oldugunca 0° egime yaklastirilmasi anlamina gelir.
Gergeklestirilen sayisal uygulamalar sirasinda elde edilen a ve f
egimleri Cizelge 5.1°de sunulmustur. TUKSDAR’1n bir hedefe yiiriirken
ana govdesinin en fazla 3° egime ulagtigi goriilmiistiir. TUKSDAR’1n
kap1 agma senaryosu sirasinda ana gévde egiminin en fazla degeri olan
4° egime ulasarak siirekli olarak dengesini basariyla koruyabildigi

gorilmistir.
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o Vier degiskeni ile ileri ve geri yonde yiirime islemleri basariyla
gerceklestirilmistir. Yiirtime sirasinda her adimin yaklasik 0.25 m olarak
gerceklestigi gorilmistiir.

e Kendi etrafinda doniis sirasinda 6,5, Ve V. degiskenleri birlikte
kullanilarak robotun iistten goriiniisteki merkezi etrafinda basarili bir
sekilde doniis gergeklestirdigi goriilmiistiir.

e Viraj doniisii sirasinda 2 m radyuslu virajda basarili bir sekilde doniis
gerceklestirilmistir.

e Bir hedefe yiiriime sirasinda, TUKSDAR’m dogrultusuyla hedef
arasindaki ag1 Bys, degiskenine atanmaktadir. Bu sayede yiirlyiis
sirasinda TUKSDAR’1n basarili bir sekilde hedefe ulastigi goriilmiistiir.

e Nesne tutma sirasinda, nesne ile tutucu kol arasindaki kuvvetin 0.5 — 0.6
N araliginda oldugu gorilmistiir. Bu kuvvet, 6. mafsalin empedans
kontrolciisiiniin oransal kazanci ile ayarlanabilmektedir. Bardagin ¢op
kutusuna hizalanmas1 ve serbest diisiise birakilmasi da basariyla
gerceklestirilmistir.

e Kap1 kolu tutma sirasinda, kap1 kolu ile tutucu kol arasindaki kuvvetin 40
N pik degerine sahip oldugu ve ortalama olarak 3 N oldugu goriilmiistiir.
Kap1 kolu tutularak geri geri yiirime ve daha sonra kap1 kolunun geriye
kapanmasi1 Onlemek i¢in kapiyr tutma ve kapidan gegcme islemleri
basariyla gergeklestirilmistir.

e Segilen motorlarin TUKSDAR’1n hiz ve tork gereksinimlerini karsiladig
gorilmiistiir.

TUKSDAR’Im bu senaryolart uygulamasi i¢in optimize edilen tasariminin
belirtilen gorevleri yerine getirebilecek yapida oldugu gériilmiistiir. Onerilen empedans
kontrol algoritmasinin gelecekteki empedans kontrolii c¢alismalarina 11k tutacagi

diistiniilmektedir.
6.2. Oneriler
TUKSDAR’1n viraj doniisii sirasinda, viraj merkezi tarafindaki ayaklarin 1.

mafsallarinda disaridaki ayaklarin 1. mafsallarina gore daha fazla sarfiyati oldugu

goriilmiistiir. Bu durum Sekil 5.146°da gosterilmistir. Bu problemin ¢oziimii olarak,
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arzu edilen viraj doniis merkezine olan uzakliga baglh olarak ayaklarin yana ve ileriye
dogru hareketlerinin degistirilmesi arastirilabilir. Bu sekilde, viraj doniisii sirasindaki
tork dagilimlarinin birbirine yakin olmasi miimkiin olabilir.

TUKSDAR’da tiris yiiriiyiis sekli uygulanmustir. Onerilen empedans kontrol
algoritmasi, diger yiiriiyiis de ¢esitlerinde uygulanarak performansinin degerlendirilmesi
miimkiindiir.

TUKSDAR’da kosma modelleri uygulanmamistir. Onerilen empedans kontrol
algoritmasimnin  kosma tiirlerinde uygulanarak performanslar1 degerlendirilmesi

mimkindiir.
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+ 0.325c0s(6;)cos(6,) + 6.19 - 10~ 2cos(6,)cos(6, + 65)
+ 0.028cos(61)cos(8, + 03 + 05) + 0.028sin(6,)sin(—0s + 6,)
+ 0.028sin(6;)sin(0, + 65) + 0.014cos(60,)cos(—04 + 0, + 05 + O5)
+ 0.014cos(61)cos(—60, — 05 + 0, + 03) + 0.014cos(0,)cos(—65 + O,
+ 65 + 6,) + 0.014cos(0;)cos(0, + 05 + 6, + 05) + 2.93 - 10~ %sin(6,)

Us211 Us212 Usa1z Uszig

Us, = Usz21 Uszzz  Uszaz  Uszag
Usz31 Uszzz  Uszzz  Usaze
0 0 0 0

—0.25c0s(0,)(—2sin(—05 + 0, + 63) + 2sin(6, + 65 + 65) + sin(—06,
+ 6,405 +05)+sin(—6, — 05+ 6, +03) +sin(—0s+ 6, + 05 +6,)
+ sin(0, + 63 + 6, + 65))
—0.25c05(6,)(—cos(—60, — 05 + 6, + 03) — cos(—05 + 6, + 65 + 6,)
+ 2cos(—0s5 + 0, + 03) + 2cos(0, + 63 + 65) + cos(—0, + 0, + 65 + 65)
+ cos(6, + 05 + 6, + 65))

= —0.5c0s(8,)(—cos(6, + 03 + 8,) + cos(—0, + 0, + 63))
= (—0.325sin(0,) — 0.399cos (0, + 03) — 6.19 - 10™2sin(0, + 03)

— 0.028sin(6, + 05 + 65) — 0.014sin(—6, + 0, + 63 + 65)
— 0.014sin(—60, — 05 + 6, + 63) — 0.014sin(—0s + 6, + 65 + 6,)
— 0.014sin(6, + 05 + 60, + 05) + 0.028sin(—05 + 6, + 63))cos(6;)

U5221 = —025Sln(91)(—251n(—95 + 62 + 63) + 25”’1(92 + 63 + 95) + Sin(_04

+ 6,4+ 05 +05)+sin(—60, — 05+ 6, +03) +sin(—0s+ 6, + 05 +6,)
+sin(6, + 65 + 6, + 65))

Uszp, = 0.25s5in(61)(—2cos(—0s + 0, + 63) — 2cos(0, + 05 + 05) — cos(—6, + 0,

+ 93 + 95) - COS(HZ + 93 + 94 + 95) + COS(_94 - 95 + 92 + 03)
+ COS(_QS + 92 + 93 + 94))

U5223 = _O.SSin(el)(_COS(ez + 93 + 94_) + COS(_94_ + 92 + 93))



Uszzsa =

Uszz1 =

U5232 -

Usysz =
Uszzs =

Us311 =

U5312 -

U5313 -

Us31a =

U5321 -

U5322 -

Ussas =
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(—0.325sin(0,) — 0.399cos (0, + 03) — 6.19 - 10~ 2sin(0, + 053)
— 0.028sin(6, + 65 + 65) — 0.014sin(—60, + 6, + 65 + 65)
— 0.014sin(—6, — 05 + 6, + 65) — 0.014sin(—60s + 0, + 65 + 6,)
— 0.014sin(6, + 63 + 6, + 65) + 0.028sin(—05 + 0, + 03))sin(6,)
—0.5cos(0, + 05 + 05) — 0.25cos(—6, + 6, + 65 + 65) — 0.25cos(—0,
— 65+ 6, +03) —0.25cos(—05 + 6, + 65 + 0,) — 0.25cos(6, + 65 + O,
+ 65) + 0.5cos(—65 + 6, + 63)
—0.25sin(—60, — 65 + 0, + 63) — 0.25sin(—65 + 6, + 05+ 6,)
+ 0.5sin(—605 + 0, + 63) + 0.55in(6, + 05 + 65) + 0.25sin(—6, + 0, + 63
+ 65) + 0.25sin(6, + 05 + 6, + 65)
—0.5sin(0, + 63 + 0,) + 0.5sin(—6, + 0, + 63)
—0.325c0s(0;) — 6.19 - 107%cos (0, + 03) — 0.028cos (0, + 03 + 05)
— 0.014cos(—6, + 0, + 65 + 05) — 0.014cos(—60, — 65 + 6, + O3)
— 0.014cos(—65 + 6, + 05 + 6,) — 0.014cos(6, + 05 + 6, + O5)
+ 0.399sin(6, + 03) + 0.028cos(—05 + 0, + 63)

Usz11 Usziz Usziz Uszig

U53 — U5321 U5322 U5323 U5324-
Usz31 Usszzz Uszzz Usszs
0 0 0 0

—0.125(—sin(0, + 6,) + sin(—0, + 6,))(—2cos(65 + 65) — cos(—6, + 05
+ 05) —cos(—04 — 05 + 03) — cos(—05 + 03 + 0,) — cos(05 + 0, + 65)
+ 2cos(—6s5 + 03)) + 0.125(cos(—6, + 60,) + cos(6, + 6,))(—2sin(65
+ 05) —sin(—6, 4+ 65 + 05) — sin(—0, — 05 + 03) — sin(—65 + 65 + 6,)
—sin(03 + 60, + 65) + 2sin(—05 + 63))
—0.125(cos(—0, + 0,) + cos(0; + 6;))(—cos(—0, — 05 + 03) — cos(—0O5
+ 05+ 0,) + 2cos(—0s + 03) + 2cos(63 + 65) + cos(—0, + 65 + 65)
+ cos(03 + 04 + 65)) — 0.125(—sin(0; + 0,) + sin(—0, + 0,))(—sin(—6,
— 05 + 03) —sin(—6s + 05 + 6,) + 2sin(—05 + 63) + 2sin(0; + O5)
+ sin(—0, + 03 + 05) + sin(63 + 6, + 65))
—0.25(cos(—0, + 0,) + cos(6, + 0,))(—cos(0; + 0,) + cos(—0, + 63))
— 0.25(=sin(6; + 0,) + sin(—0, + 0,))(—sin(03 + 0,) + sin(—04 + 63))
(—0.028cos(6,)cos(8s) — 0.031)cos(63) + (0.028sin(6s)
+ 0.2)sin(03)sin(6, + 0,) + (—0.028cos(6,)cos(65) — 0.031)sin(63)
+ (—0.028sin(65) — 0.2)cos(83)cos(—0, + 6,) + (—0.028cos(8,)cos(6s)
—0.031)sin(03) + (—0.028sin(6s) — 0.2)cos(03)cos (6, + 6,)
+ (—0.028sin(0s) — 0.2)sin(63) + (0.028cos(8,4)cos(6s)
+ 0.031)cos(63)sin(—6, + 6,)
0.125(—cos(08, + 63) + cos(—6, + 61))(—2cos(03 + O5) — cos(—0, + 0
+ 05) —cos(—0, — 05 + 603) — cos(—0s + 03 + 6,) —cos(0; + 0, + 65)
+ 2cos(—0s5 + 63)) + 0.125(sin(—0, + 6,) + sin(6, + 6,))(—2sin(0;
+ 05) —sin(—60, + 65 + 05) — sin(—0, — 05 + 03) — sin(—6s + 65 + 6,)
—sin(63 + 04 + 05) + 2sin(—05 + 63))
—0.125(sin(—=0, + 0,) + sin(6, + 0,))(—cos(—0, — 05 + 03) — cos(—05
+ 63+ 6,) + 2cos(—0s + 03) + 2cos(05 + 05) + cos(—6, + 05 + 65)
+ cos(0; + 04 + 65)) + 0.125(—cos(6; + 6;) + cos(—6, + 6,))(—sin(—06,
— 05 + 03) —sin(—60s + 03 + 6,) + 2sin(—05 + 63) + 2sin(0; + O5)
+ sin(—0, + 05 + 05) + sin(65 + 6, + 65))
—0.25(sin(—=60, + 61) + sin(0, + 0,))(—cos(63 + 6,) + cos(—0, + 03))
+ 0.25(—cos(6;, + 6,) + cos(—6, + 0,))(—sin(63 + 6,) + sin(—0, + 653))



Usszs =

Uss3, =

U5332 -

U5333 -

Us3zs =

Uss11 =

U54-12 -

Usqiz =
Usg1a =

Usyz1 =

U54—22 -

Usyoz =

U54—24— -

Usazy =
Usazz =
Usazz =
Usaza =

Uss11 =
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(—0.028cos(64)cos(0s) — 0.031)cos(03) + (0.028sin(65)
+ 0.2)sin(0;)cos(—6, + 1) + (—0.028cos(6,)cos(0s) — 0.031)sin(65)
+ (—0.028sin(65) — 0.2)cos(83)sin(—0, + 0;) + (—0.028cos(0,)cos(6s)
—0.031)sin(683) + (—0.028sin(6s) — 0.2)cos(63)sin(6; + 6,)
+ (—0.028sin(8s) — 0.2)sin(63) + (0.028cos(84)cos(6s)
+ 0.031)cos(63)cos(6, + 65)
—0.255in(0,)(—2sin(03 + 0s) — sin(—0, + 05 + O5) — sin(—60, — 605 + 63)
—sin(—0s + 05 + 6,) — sin(03 + 6, + 05) + 2sin(—65 + 63))
+ 0.25c0s(6,)(—2cos(05 + 65) — cos(—6, + 05 + 05) — cos(—0, — 05
+ 63) —cos(—05 + 05 + 0,) —cos(03 + 04 + 05) + 2cos(—05 + 03))
0.25sin(08,)(—cos(—6, — 05 + 63) — cos(—05 + 05 + 6,) + 2cos(—05
+ 63) + 2cos(03 + 05) + cos(—04 + 05 + 05) + cos(03 + 6, + 65))
+ 0.25c0s(65)(—sin(—04 — 05 + 03) — sin(—05 + 05 + 0,) + 2sin(—05
+ 03) + 2sin(63 + 65) + sin(—0, + 05 + 65) + sin(63 + 6, + 05))
0.5sin(0,)(—cos(03 + 04) + cos(—0, + 03)) + 0.5(—sin(0; + 6,)
+ sin(—6, + 63))cos(6;)
—6.19 - 1072cos(6, + 63) — 0.028cos (0, + 05 + 65) — 0.014cos(—6, + 6,
+ 63+ 05) —0.014cos(—6, — 05 + 6, + 05) — 0.014cos(—65 + 0, + 65
+6,) —0.014cos(6, + 05 + 6, + 05) + 0.399sin(0, + 65)
+ 0.028cos(—05 + 6, + 03)
Usa11 Ussrz Usaiz Usgrs
Usy = Usiz1 Usazz Usazz  Usgzs
Usaz1 Usazz Usszz Usazs
0 0 0 0
—0.5c0s(8)cos(6, + 03)(sin(—05 + 8,) + sin(6, + 65))
+ 0.5sin(60;1)(cos(—6s + 8,) + cos(6, + 65))
0.5c0s(81)cos(6y + 03)(—cos(04 + B5) + cos(—05 + 6,))
+ 0.55in(61)(—sin(6, + 05) + sin(—65 + 6,))
cos(01)cos(0, + 03)cos(6,) + sin(8,)sin(6,)
sin(61)(0.028cos(—05 + 6,) + 0.028cos(6, + 05)) — cos(61)cos (0,
+ 65)(0.028sin(—05 + 6,) + 0.028sin(6, + 65))
—0.5c0s(08,)(cos(—05 + 6,) + cos(6, + 65)) — 0.5s5in(8,)cos (6,
+ 63)(sin(—0s + 8,) + sin(6, + 65))
—0.5c0s(8,)(—=sin(84 + 05) + sin(—0s + 6,)) + 0.5sin(6,)cos(6,
+ 63)(—cos(8, + 05) + cos(—05 + 6,))
—cos(61)sin(8,) + sin(61)cos(0, + 63)cos(6,)
—c0s(61)(0.028cos(—05 + 6,) + 0.028cos (6, + 05)) — sin(8,)cos (6,
+ 65)(0.028sin(—05 + 6,) + 0.028sin(6, + 65))
0.5sin(0, + 63)(sin(—0s + 6,) + sin(0, + 65))
—0.55in(0, + 03)(—cos(04 + 05) + cos(—05 + 6,))
—sin(6, + 63)cos(8,)
0.028sin(0, + 63)(sin(—05 + 6,) + sin(0, + 65))
Uss11 Uss1iz O Ussig
Uss = Uss21 Ussaz 0 Ussaa

Ussz31 Usssa 0 Usssa
0 0 0 0
—0.25(—2cos(0; + 6,) + 2cos(—04 + 6,) + cos(—0, — 63 + 6, + 6,)
+cos(—0, — 03 — 0, + 0;) + cos(—04 + 601 + 0, + 63) + cos(6, + 0, + 05
+ 6,))sin(6s) + 0.5(—=sin(6, + 60, + 83) + sin(—0, — 63 + 0,))cos(6s)



181

Uss1, = —0.5(=sin(6; + 0, + 63) + sin(—60, — 65 + 6,))sin(0s) — 0.25(—2cos(6,
+ 94) + 2COS(_94 + 61) + COS(_HZ - 93 + 61 + 94) + COS(_HZ - 63 - 04
+0,) +cos(—6,+ 0, + 6, +63) +cos(0, + 6, + 05+ 6,))cos(65)

Uss14 = —0.014(—2cos(6, + 04) + 2cos(—04 + 61) + cos(—60, — 65 + 0, + 6,)

+ COS(_HZ - 63 - 04_ + 91) + COS(_64 + 91 + 62 + 03) + COS(gl + 92 + 93
+ 6,))sin(6s) + 0.028(—sin(6, + 6, + 03) + sin(—0, — 63 + 6,))cos(6s)

Usspr = —0.5(—cos(04 + 65 + 63) + cos(—6, — 03 + 61))cos(6s) — 0.25(—2sin(6,
+ 94) + 25171(—94 + 91) + Sin(—92 - 93 + 91 + 94) + Sin(—92 - 63 - 94
+ 91) + Sin(_94 + 61 + 92 + 93) + Sin(91 + 62 + 03 + 94))51,”(95)

Usspy, = —0.25(—2sin(04 + 6,) + 2sin(—0, + 0,) + sin(—6, — 603 + 6, + 6,)

+ Siﬂ(—@z - 93 - 94 + 91) + Sin(_84 + 61 + 02 + 93) + Sin(91 + 62 + 93
+ 04))cos(0s) + 0.5(—cos(0, + 60, + 63) + cos(—6, — 03 + 6,))sin(65)

Usspq = —0.028(—cos(8, + 0, + 03) + cos(—0, — 05 + 0,))cos(65)

+ Sin(_gz - 93 - 94 + 91) + Sin(_94 + 01 + 92 + 93) + Si‘rl(@l + 62 + 03
+ 0,))sin(6s)

U5531 = OS(Sln(_64 + 92 + 63) + Sin(92 + 03 + 94))5171(95) = COS(QZ
+ 63)cos(6s)

Ussz, = 0.5(sin(—60, + 0, + 63) + sin(6, + 63 + 6,))cos(6s) + cos(6,

+ 63)sin(6s)

Ussza = —5.61 - 1072cos(6, + 03)cos(0s) + 0.028(sin(—0, + 6, + 03) + sin(H,

+ 63 + 6,))sin(6s)

o O O
o O O

0 O
0 0
U56 = 0 0

0 0 0 O
Us111 Usi12 Usi1z  Us114

U — U6121 U6122 U6123 U6124
61 0 0 0 0

0 0 0 0

Ug111 = —0.25sin(—60, — 053 — 65 — B4 + 0;) — 0.25sin(—6, + 0, + 65 + 6;)
— 0.25sin(—60, — 05 — 0g + 6;) — 0.25sin(6; + 6, + 05 + 65 + 6;)
— 0.125sin(—6, — 05 + 6, + 0, + 05 + 05) — 0.125s5in(—0, — 65 — 6, + 6,
+ 65+ 6¢) — 0.125sin(—60, — 03 — 0, — 05 — 65 + 0,) — 0.125sin(—0,
— 603 —05—0g+60; +0,) —0.125sin(—60, + 0, + 0, + 05 + 05 + 6¢)
— 0.125sin(—6, — 05 — 0 + 0, + 6, + 05) — 0.1255in(—05 — 65 + 6, + 6,
+ 63+ 6,) —0.125sin(0, + 6, + 05 + 0, + 05 + 65) + 0.25sin(—6, — 65
+6; + 05+ 6g) +0.25sin(—05 — 5 + 6, + 6, + 03) + 0.25s5in(—05 — 64
+6,+86,)+0.25sin(6; + 6, + 65 + ;)

Ug112 = —0.25cos(—0, + 01 + 05 + 0¢) — 0.25c0s(—605 — 05 + 61 + 0, + 63)
— 0.25c0s(—05 — 0g + 0, + 0,) — 0.25cos(0, + 0, + 05 + 05 + O¢)
—0.125cos(—0, — 05+ 6, + 0, + 05 + 05) — 0.125cos(—6, — 65 — 0,
+6; + 05+ 6) —0.125cos(—04 + 6, + 6, + 65 + 05 + 65) — 0.125co0s (6,
+6,+60;+0,+0s+0)+0.25cos(—0, — 05+ 6, + 65 + )
+ 0.25cos(—0, — 03 — 05 — 05 + 0,) + 0.25cos(—60, — 05 — 6 + 6,)
+ 0.25cos(6; + 0, + 65 + 0) + 0.125cos(—60, — 65 — 6, — 05 — O, + 6,)
+ 0.125cos(—0, — 03 — 05 — 65 + 6, + 6,) + 0.125cos(—6, — 05 — G4
+6; +6,+63)+0.125cos(—05 — 6+ 0, + 6, + 05 + 6,)



Us113 =

Us114 =

U121 =

Us122 =

Us123 =

Us124 =
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—0.5cos(—6, + 6,) — 0.5cos(8, + 6,) — 0.25cos(—6, — 053 — 6, + 6,)

— 0.25cos(—6, + 0, + 6, + 03) + 0.25cos(—0, — 65+ 6, + 6,)

+ 0.25co0s(6; + 6, + 65 + 6,)

—0.3255in(60,)cos(6,) — 2.41 - 10~ 2sin(0;)cos(—0, + 0, + 03 + 05 + ;)
—2.41-1072sin(6;)cos(—0, — 05 — O + 0, + 05) — 2.41
-1072sin(6;)cos(—0s — O + 0, + 05 + 0,) — 2.41 - 10~ 2sin(6,)cos(6,

+ 05 + 6, + 65 + 0) — 4.83 - 107%sin(0,)cos(0, + 65 + O + 6;) — 6.19
-1072%sin(6,)cos (0, + 63) — 0.028sin(0,)cos(6, + 65 + 65)

— 0.014sin(61)cos(—04 + 6, + 63 + 65) — 0.014sin(0,)cos(—0, — 05 + O,
+ 63) — 0.014sin(6,)cos(—0s + 6, + 65 + 0,) — 0.014sin(61)cos(0, + 63
+ 6, + 65) + 0.399sin(6,)sin(0, + 65) + 4.83 - 10~ 2sin(6;)cos(—0s — O,
+ 0, + 03) +4.83 - 107%cos(0,)sin(—0s — 65 + 6,) + 4.83
-107%cos(0,)sin(0, + 05 + 6¢) + 0.028sin(6;)cos(—0s + 0, + 65)

+ 0.028co0s(60;)sin(—0s + 6,) + 0.028cos(6,)sin(6, + 8s) + 2.93
-107%cos(6,)

—0.25c0s(—0, — 05+ 6, + 05 + 6;) — 0.25cos(—65 — O + 0, + 6, + O53)
— 0.25c0s(—605 — 05+ 0, + 6,) — 0.25cos(6; + 6, + 65 + 6;)

+ 0.25c05(—65 — 053 — 05 — O + 0;) + 0.25cos(—04 + 6, + 65 + 6;)

+ 0.25c05(—604 — 05 — 0 + 601) + 0.25c0s(61 + 605 + 603 + 65 + 6;)

+ 0.125cos(—60, — 03 + 0, + 60, + 05 + 64) + 0.125cos(—6, — 6; — 6,

+ 6, + 65 + 6¢) + 0.125cos(—60, — 03 — 6, — 65 — 05 + 6,)

+ 0.125c0s(—0, — 03 — 05 — B¢ + 0, + 04) + 0.125cos(—6, + 6, + 0O,

+ 605 + 65 + 6,) + 0.125cos(—60, — 05 — 6 + 61 + 6, + 03)

+ 0.125cos(—605 — 6 + 0, + 6, + 05+ 60,) + 0.125cos(6; + 6, + 65 + 0,
+ 05 + 65)

—0.255in(—0,4 + 6, + 05 + 65) — 0.25sin(—605 — Og + 61 + 0, + 63)

— 0.25sin(—65 — 6 + 6, + 6,) — 0.25sin(6, + 6, + 65 + 65 + 6;)
—0.125sin(—60, — 65 + 6, + 6, + 65 + 6,) — 0.125sin(—60, — 65 — 6, + 6,
+ 65 + 0¢) — 0.125s5in(—0, + 6, + 0, + 03 + 05 + 65) — 0.125sin(6; + 0,
+605;+6,+ 065 +6;)+ 0.25sin(—60, — 05 + 6; + 65 + 65) + 0.25sin(—6,
— 03 — 05 — 66 + 0;) + 0.25sin(—60, — 05 — 0 + 61) + 0.25sin(6, + 6,

+ 605 + 0¢) + 0.125sin(—60, — 03 — 0, — 05 — 05 + 6;) + 0.125sin(—0,

— 03— 05 — 606+ 0, +0,)+0.125sin(—60, — 05 — 65 + 6, + 6, + 653)

+ 0.125sin(—60s — 65 + 6, + 6, + 05 + 6,)

—0.5sin(—6, + 6;) — 0.5sin(6, + 6,) — 0.25sin(—0, — 65 — 6, + 6,)

— 0.25sin(—6, + 6, + 6, + 65) + 0.25sin(—0, — 65 + 6, + 6,)

+ 0.25sin(6, + 6, + 65 + 6,)

—0.399co0s(0,)sin(0, + 05) — 4.83 - 1072cos(0,)cos(—0s — B¢ + 0, + 65)
— 0.028co0s(61)cos(—05 + 6, + 63) + 0.325c0s(6,)cos(6,) + 2.41
+107%c0os(0,)cos(—04 + 0, + 05 + 05 + 6¢) + 2.41 - 10~ 2cos(6,)cos(—0,
—0s — 05+ 6, +603) +2.41-10"2cos(0;)cos(—0s — Og + 6, + 65 + 6,)
+ 2.41-1072cos(6,)cos(0, + 05 + 0, + Os + 6,) + 4.83
-107%cos(0,)cos (0, + 65 + 05 + ) + 4.83 - 10~ 2sin(0;)sin(—0s — 6,

+ 0,) + 4.83 - 107%sin(0,)sin(0, + 0s + 6¢) + 6.19 - 10~ %cos(0;)cos(6,
+ 63) + 0.028cos(61)cos(8, + 63 + 05) + 0.028sin(8,)sin(—6s + 6,)

+ 0.028sin(60,)sin(6, + 0s) + 0.014cos(0;)cos(—0, + 0, + 65 + 65)

+ 0.014cos(61)cos(—8, — 05 + 0, + 03) + 0.014cos(61)cos(—05 + 0,

+ 05 + 6,) + 0.014cos(0;)cos(0, + 03 + 6, + 05) + 2.93 - 10~ 2sin(6,)



U211 =

Us212 =

Usz13 =
Us214 =

Usz21 =

Us222 =

Us223 =
Usz24 =

Usz31 =

U3z =

Us23s =

Ug23z =

183

Us211 Us212 U213 Us214
Us, = Usaz1  Us222  Us223  Us224
Us231 Us2zz Us2zz  Us2za
0 0 0 0

—0.25c0s(0,)(—2sin(—05 — 0g + 6, + 03) + 2sin(6, + 05 + 05 + 6;)
+sin(—0, + 0, + 05 + 05 + 0¢) + sin(—0, — 05 — 05 + 6, + 63)
+ sin(—0s — 0g + 0, + 05 + 6,) + sin(0, + 63 + 6, + 65 + 6;))
—0.25c05(0,)(—cos(—0, — 05 — B¢ + 0, + 603) — cos(—05 — O + 0, + O3
+ 04) + 2co5(—05 — 05 + 0, + 03) + 2cos(6, + 03 + 05 + 05) + cos(—0,
+ 6,4+ 05+ 05+ 60g) +cos(0, +63+0,+ 65+ 6))
—0.5c0s(08,)(—cos(6, + 03 + 8,) + cos(—0, + 6, + 03))
(—0.325sin(0,) — 2.41 - 107 2sin(—0, + 0, + 03 + 05 + 65) — 2.41
107 2%sin(—0, — 05 — O + 0, + 03) — 2.41 - 107 %sin(—05 — O + 0, + 64
+6,) —2.41-10"%sin(6, + 03 + 6, + 05 + 6;) — 0.399cos(6, + 053)
—4.83-1072sin(0, + 65 + 0s + 6;) — 6.19 - 10~ 2sin(6, + 65)
— 0.028sin(6, + 05 + 65) — 0.014sin(—6, + 0, + 65 + 65)
—0.014sin(—6, — 05 + 6, + 65) — 0.014sin(—05 + 0, + 63 + 6,)
—0.014sin(6, + 03 + 0, + 05) + 4.83 - 10 %sin(—05 — O + 0, + 65)
+ 0.028sin(—6s + 6, + 63))cos(6,)
—0.255in(01)(—2sin(—0s — 0¢ + 0, + 03) + 2sin(6, + 05 + 65 + ;)
+sin(—0, + 0, + 05 + 05 + 0¢) + sin(—0, — 05 — 05 + 6, + 63)
+ sin(—=0s — 0g + 0, + 05 + 6,) + sin(0, + 63 + 6, + 05 + 6;))
—0.25s5in(0,)(—cos(—0, — 05 — B¢ + 0, + 03) — cos(—05 — B¢ + 0, + O
+6,) + 2cos(—05 — Og + 6, + 03) + 2cos(0, + 05 + 05 + 6¢) + cos(—6,
+6,+0;+05+60;)+cos(0,+60;+60,+ 65+ 6))
—0.55in(0,)(—cos(8, + 03 + 8,) + cos(—0,4 + 6, + 63))
(—0.325sin(0,) — 2.41 - 107 2sin(—0, + 6, + 05 + 05 + 05) — 2.41
107 2%sin(—0, — 05 — O + 0, + 03) — 2.41 - 107 %sin(—05 — O + 0, + 04
+6,) —2.41-10"%sin(6, + 03 + 0, + 05 + 6;) — 0.399cos(6, + 053)
—4.83-1072sin(0, + 05 + 0s + 6;) — 6.19 - 10~ 2sin(6, + 65)
— 0.028sin(6, + 05 + 65) — 0.014sin(—6, + 0, + 65 + 65)
—0.014sin(—6, — 05 + 6, + 65) — 0.014sin(—605 + 0, + 65 + 6,)
—0.014sin(6, + 03 + 0, + 05) + 4.83 - 107 %sin(—05 — O + 0, + 65)
+ 0.028sin(—65 + 0, + 63))sin(6,)
—0.5cos(0, + 05 + 05 + 0¢) — 0.25c0s(—64 + 0, + 03 + 05 + 65)
— 0.25cos(—604 — 05 — 66 + 6, + 03) — 0.25co0s(—05 — 6 + 6, + 05+ 6,)
— 0.25c0s(0, + 605 + 0, + 05 + 05) + 0.5co0s(—05 — 05 + 0, + 03)
—0.25sin(—0, — 05 — 05 + 6, + 65) — 0.25sin(—605 — O + 6, + 65 + 6,)
+ 0.5s5in(—605 — 0 + 6, + 63) + 0.5sin(0, + 05 + 05 + 0¢) + 0.25sin(—0,
+6,+605;+05+6)+ 0.25sin(6, + 05+ 6, + 05+ 6;)
—0.325c0s(0,) —2.41 - 107%2cos(—0, + 0, + 05 + 05 + 05) — 2.41
-107%cos(—0, — s — Og + 0, + 03) — 2.41 - 107 2cos(—0s — O, + 0, + 04
+6,) —241-10"%cos(6, + 03 + 0, + 05 + 65) — 4.83 - 107 %cos (0, + 65
+ 65 + 0) —6.19 - 1072cos(6, + 03) — 0.028cos (0, + 65 + O5)
— 0.014cos(—6, + 0, + 63 + 65) — 0.014cos(—6, — 05 + 6, + 03)
— 0.014cos(—65 + 6, + 05 + 6,) — 0.014cos(6, + 05 + 6, + O5)
+ 0.399sin(6, + 03) + 4.83 - 107%cos(—05 — O + 0, + 65)
+ 0.028cos(—05 + 0, + 03)
—0.5sin(6, + 65 + 0,) + 0.5sin(—0, + 6, + 63)
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—0.125(—sin(64 + 0,) + sin(—0, + 01))(—2cos(85 + 65 + 65) — cos(—0,
+ 63 + 05 + 0g) — cos(—04 — 05 — Og + 03) — cos(—05 — Og + 603 + 6,)
—c0os(03 + 04+ 05 + 0g) + 2cos(—05 — 05 + 03)) + 0.125(cos(—6, + 6,)
+ cos(0;, + 65))(—2sin(03 + 05 + 6¢) — sin(—0, + 63 + 65 + O;)
—Sin(—04 — 05 — 05 + 03) — sin(—0s — 0y + 05 + 0,) — sin(0; + 0, + 65
+ 6g) + 2s5in(—60s5 — 65 + 653))
—0.125(cos(—0, + 61) + cos(8, + 0,))(—cos(—0, — 05 — O + 03)
—coS(—05 — 0 + 03 + 0,) + 2cos(—05 — O + 63) + 2cos(05 + 05 + 6)
+ cos(—04 + 03 + 05 + 0g) + cos(03 + 6, + 05 + 6)) — 0.125(—sin(6,
+ 0,) + sin(—0, + 601))(—sin(—0, — 05 — B¢ + 03) — sin(—05 — B4 + 05
+ 0,) + 2sin(—0s — 0 + 03) + 2sin(63 + 05 + 6;) + sin(—6, + 05 + 65
+ 6¢) +sin(6; + 6, + 05 + 65))
—0.25(cos(—0, + 6;) + cos(8, + 6;,))(—cos(65 + 04) + cos(—6, + 03))
— 0.25(=sin(8, + 6,) + sin(—0, + 61))(—sin(0; + 6,) + sin(—0, + 63))
—0.028(0.5sin(03)cos(—0s + 8,) + 0.5sin(03)cos(0, + 05) + (sin(6s)
+ 7.12)cos(83) + 1.72cos(83)sin(6s + 6¢) + 0.861sin(63)cos(—0s5 — G,
+ 6,) + 0.861sin(03)cos(0, + 05 + 6;) + 1.1sin(63))(cos(—6, + 6,)
+ cos(6; + 65)) + 0.014(—sin(6; + 6;) + sin(—06,
+ 0,))(—3.44sin(03)sin(0s + 6¢) + 1.72cos(03)cos(—0s — O + 6,)
+ 1.72c0s(63)cos (8, + 05 + B¢) + cos(03)cos(—0s + 8,) + cos(03)cos(6,
+ 65) + 2.21cos(63))
0.125(—cos(61 + 8,) + cos(—0, + 61))(—2cos(05 + 05 + 6¢) — cos(—0,
+ 603+ 05+0g) —cos(—04 — 05 — Og + 03) —cos(—05 — 0g + 05+ 0,)
—c0s(05 + 0, + 05 + 0;) + 2cos(—60s5 — B¢ + 03)) + 0.125(sin(—06, + 6;)
+ sin(0, + 6,))(—2sin(65 + 05 + O5) — sin(—0, + 03 + 05 + 6¢)
—sin(—=0, — 05 — 04 + 03) — sin(—05 — 05 + 03 + 6,) — sin(63 + 6, + 65
+ 6¢) + 2sin(—05 — 05 + 63))
—0.125(sin(—=0, + 6;) + sin(0; + 0,))(—cos(—0, — 65 — B4 + O3)
—c0s(—05 — Og + 03 + 0,) + 2cos(—05 — O + 03) + 2cos(03 + 05 + O¢)
+ cos(—0, + 05 + 05 + 0¢) + cos(03 + 0, + 05 + 65)) + 0.125(—cos(6;
+ 65) + cos(—05 + 0,))(—sin(—0, — 05 — Og + 03) — sin(—05 — G + 03
+ 0,) + 2sin(—05 — 0 + 03) + 2sin(63 + 05 + 6;) + sin(—0, + 05 + 05
+ 6¢) +sin(0; + 0, + 05 + 6;))
—0.25(sin(—60, + 6,) + sin(61 + 8,))(—cos(05 + 6,) + cos(—0, + 63))
+ 0.25(—cos(0, + 63) + cos(—0, + 0,))(—sin(63 + 8,) + sin(—6, + 03))
—0.028(sin(—6, + 6,) + sin(64 + 0,))(0.5s5in(03)cos(—0s + 6,)
+ 0.5sin(63)cos(0, + 65) + (sin(Bs) + 7.12)cos(63) + 1.72cos(63)sin(Os
+ 6¢) + 0.861sin(63)cos(—6s — 04 + 6,) + 0.861sin(63)cos(6, + 65
+ 0¢) + 1.1sin(083)) — 0.014(—3.44sin(63)sin(0s + 6,)
+ 1.72cos(63)cos(—05 — 0¢ + 0,) + 1.72cos(63)cos(6, + 05 + 6)
+ cos(63)cos(—05 + 0,) + cos(03)cos(04 + 05) + 2.21cos(63))(—cos (64
+ 6,) + cos(—6, + 6,))
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—0.255in(0,)(—2sin(03 + 05 + O5) — sin(—0, + 03 + 05 + 05) — sin(—6,
— 05 — 0g + 03) —sin(—05 — 0 + 05+ 60,) — sin(6; + 0, + 65 + ;)
+ 25in(—0s — 6 + 63)) + 0.25c0s(0,)(—2cos(03 + 05 + 6¢) — cos(—0,
+ 603 + 05 + 0g) — cos(—04 — 05 — 05 + 03) — cos(—05 — Og + O3 + 6,)
—c0s(03 + 04 + 05 + O0g) + 2cos(—05 — 0 + 63))
0.25sin(0,)(—cos(—0, — 05 — 04 + 63) — cos(—0s — 6, + 65 + 6,)
+ 2cos(—05 — O + 03) + 2cos(05 + 05 + 6) + cos(—0, + 05 + 05 + 6)
+ c0s(05 + 04 + 05 + 05)) + 0.25c05(05) (—sin(—04 — 05 — O + 63)
—Sin(—0s — 0g + 05 + 0,) + 25in(—05 — 05 + 03) + 2s5in(63 + 65 + 6;)
+ 5in(—04 + 03 + 05 + 05) + sin(03 + 0, + 05 + 6;))
0.5s5in(0,)(—cos(03 + 0,) + cos(—0, + 03)) + 0.5(—sin(05 + 6,)
+ sin(—6, + 63))cos(6,)
—2.41-1072cos(—04 + 0, + 05 + 05 + 6;) — 2.41 - 10~ *cos(—6, — O
— 05+ 0, +605)—2.41-10"2%cos(—0s — 05 + 0, + 03 + 0,) — 2.41
+1072%cos(0, + 03 + 6, + 05 + 6;) — 4.83 - 107 2%cos(0, + 65 + Os + 6;)
—6.19 - 10~ 2cos (0, + 65) — 0.028co0s(6, + 03 + 65) — 0.014cos(—0, + 6,
+ 63 + 05) — 0.014cos(—60, — 05 + 6, + 05) — 0.014cos(—05 + 6, + O3
+6,) —0.014cos(6, + 05 + 6, + 05) + 0.399sin(0, + 63) + 4.83
-1072cos(—05 — B¢ + 0, + 65) + 0.028cos(—05 + 0, + 03)

Usar1 Uss1z Ussarz Usara

U, = Usazi Ueazz Usazz Usaza
Ueaz1 Ueazz Usazz Usaza
0 0 0 0

—0.5cos(08;)cos(8, + 63)(sin(—0s — O + 0,) + sin(0, + 65 + 6;))
+ 0.55in(6,)(cos(—05 — O + 0,) + cos(04 + 05 + 6;))
0.5cos(01)cos(08, + 03)(—cos(0, + 05 + 6) + cos(—0s — 05 + 6,))
+ 0.55in(6,)(—sin(8, + 05 + 0¢) + sin(—0s — 05 + 6,))
cos(0,)cos(6, + 03)cos(0,) + sin(6,)sin(6,)
sin(6,)(4.83 - 1072%cos(—0s — O, + 6,) + 4.83 - 107 2cos(0, + 05 + 0;)
+ 0.028cos(—0s + 6,) + 0.028cos(8, + 05)) — cos(6,)cos(6, + 63)(4.83
-107%sin(—0s — B¢ + 6,) + 4.83 - 1072sin(0, + 05 + ;) + 0.028sin(—6s
+6,) + 0.028sin(6, + 63))
—0.5cos(08;)(cos(—0s — 05 + 8,) + cos(6, + 65 + 6))
— 0.55in(6;,)cos (0, + 03)(sin(—6s — 0g + 6,) + sin(0, + 65 + 6;))
—0.5c0s(0,)(—sin(04 + 05 + 05) + sin(—05 — 05 + 6,))
+ 0.55in(6,)cos(0, + 63)(—cos(0, + 05 + 6¢) + cos(—0s — O + 6,))
—cos(6;,)sin(8,) + sin(6,)cos(0, + 63)cos(8,)
—c0s(6,)(4.83 - 107 2cos(—0s — 05 + 0,) + 4.83 - 10~ %cos(0, + 05 + 6)
+ 0.028cos(—0s + 6,) + 0.028cos(8, + 05)) — sin(6,)cos(6, + 65)(4.83
107 2sin(—0s — O + 0,) + 4.83 - 10~ 2sin(0, + 05 + ;) + 0.028sin(—0s
+6,) + 0.028sin(6, + 65))
0.5sin(6, + 03)(sin(—0s — 05 + 0,) + sin(6, + 05 + 6;))
0.5sin(6, + 03)(—cos(—0s — O + 0,) + cos(0, + 65 + 6;))
—sin(6, + 63)cos(6,)
sin(f, + 65)(4.83 - 107 2sin(—0s — 05 + 0,) + 4.83 - 10~ %sin(6, + 05
+ 6¢) + 0.028sin(—65 + 6,) + 0.028sin(0, + 65))
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U6511 U6512 0 U6514-
U65 — U6521 U6522 0 U6524
U6531 U6532 0 U6534-

0 0 0 0
—0.25(—2cos(0, + 6,) + 2cos(—04 + 6,) + cos(—0, — 603 + 0, + 6,)
+ cos(—0, — 03 — 0, + 0,) + cos(—6, + 6, + 0, + 03) + cos(0; + 6, + 65
+ 6,))sin(0s + 0¢) + 0.5(—sin(6; + 0, + 63) + sin(—60, — 05
+ 61))cos(6s + 6¢)
—0.5(—=sin(6; + 0, + 63) + sin(—60, — O3 + 6,))sin(0s + )
— 0.25(—2cos(01 + 6,) + 2cos(—0,4 + 0,) + cos(—6, — 03 + 6, + 6,)
+ cos(—0, — 03 — 0, + 0;) + cos(—0, + 0; + 0, + 03) + cos(6; + 0, + O3
+ 6,))cos(6s + )
—0.25(—2cos(6, + 04) + 2cos(—604 + 01) + cos(—0, — 05 + 6, + 6,)
+ cos(—0, — 03 — 0, + 0,) + cos(—6, + 6, + 0, +65) + cos(6; + 6, + 65
+0,))(9.65 - 107%cos(05)sin(8g) + 9.65 - 10™2sin(0s)cos(0g) + 5.61
-1072sin(6s)) + 0.5(—sin(0; + 6, + 03) + sin(—6, — 65 + 6;))(—9.65
-1072%5in(0s)sin(g) + 9.65 - 107%cos(0s)cos(8;) + 5.61 - 10%cos(6s))
—0.5(—cos(01 + 0, + 63) + cos(—6, — 05 + 61))cos(0s + 6¢)
— 0.25(=2sin(0, + 6,) + 2sin(—0, + 0,) + sin(—6, — 63 + 0, + 6,)
+ sin(—0, — 03 — 0, + 0;) + sin(—60, + 0, + 0, + 03) + sin(6, + 6, + 65
+ 6,))sin(0s + ;)
—0.25(—2sin(0, + 6,) + 2sin(—0, + 6,) + sin(—6, — 63 + 6, + 6,)
+ sin(—0, — 03 — 0, + 60;) + sin(—0, + 6, + 0, + 63) + sin(6, + 6, + 05
+ 6,))cos(6s + 6¢) + 0.5(—cos(6; + 6, + 63) + cos(—6, — 05
+ 6,))sin(0s + ;)
—0.5(—cos(01 + 0, + 63) + cos(—6, — 05 + 61))(—9.65
- 1072sin(6s)sin(0g) + 9.65 - 1072cos(0s)cos(6g) + 5.61 - 107 2cos(65))
— 0.25(—2sin(6, + 0,) + 2sin(—04 + 6;) + sin(—0, — 05 + 6, + 0,)
+ sin(—0, — 03 — 0, + 60;) + sin(—0, + 6, + 0, + 63) + sin(6, + 6, + 05
+ 0,))(9.65 - 10™2cos(05)sin(8g) + 9.65 - 10~ 2sin(6s)cos(8g) + 5.61
-1072%sin(65))
0.5(sin(—64 + 0, + 63) + sin(0, + 03 + 6,))sin(0s + O) — cos(6,
+ 63)cos (05 + 6¢)
0.5(sin(—64 + 0, + 63) + sin(8, + 03 + 6,))cos(05 + O¢) + cos(6,
+ 63)sin(0s + 6¢)
(—9.65 - 107%cos(6) — 5.61 - 1072)cos(0s) + 9.65
-1072%sin(0s)sin(0g)cos (0, + 03) + 0.5(sin(—0, + 0, + 65) + sin(0, + 0,
+ 0,))(9.65 - 107 2cos(05)sin(8g) + 9.65 - 10~ 2sin(6s)cos(6g) + 5.61
-1072%5in(65))
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—0.125(—2cos(—60, — 03 + 61 + 05) — 2cos(—05 + 61 + 6, + 63)

— 2cos(—05 + 0, + 0,) — 2cos(0, + 04 + 65) + 2cos(—6, — 05 — 05 + 6,)
+ 2cos(—0, + 0, + 05) + 2cos(—04 — 05 + 0;) + 2cos(61 + 6, + 65 + 6;5)
+cos(—0, — 03+ 0, + 0, +05) + cos(—0, — 03 — 0, + 0, + 65)
+cos(—0, — 03 — 05+ 0, +0,) +cos(—0, + 6, + 6, + 65 + 65)

+ cos(—0, — 05+ 60, + 60, +603) + cos(—0s + 0, + 6, + 05+ 6,) + cos(6,
+0,+0;+ 0, + 05))sin(6g) — 0.125sin(0¢)cos(—6, — 03 — 0, — 05

+ 6;) + 0.125(=2sin(—0, + 61 + 05) — 2sin(—65 + 6, + 6, + 03)

— 2sin(—05 + 0, + 6,) — 2sin(6; + 0, + 63 + O5) — sin(—0, — 63 + 6
+6,+05)—sin(—0,—0; —0,+ 60, +05)—sin(—60,+ 6, +6, +0;

+ 65) —sin(6y + 60, + 05 + 0, + 05) + 2sin(—0, — 63 + 0, + 65)

+ 2sin(—60, — 03 — 05 + 0,) + 2sin(—0, — 05 + 6;) + 2s5in(6, + 6, + O5)
+ sin(—6, — 03 — 0, — 05+ 6,) + sin(—0, — 03 — 05+ 6; + 6,)
+sin(—0, — 05+ 0, + 0, + 03) + sin(—6s + 6, + 0, + 035 + 6,))cos(6,)
—0.125(—2cos(—0, — 03 + 0, + 05) — 2cos(—05 + 0, + 6, + O3)
—2cos(—05 + 01 +6,) —2cos(0, + 0, + 65) + 2cos(—0, — 03 — 65 + 6;)
+ 2cos(—0, + 01 + 05) + 2cos(—04 — 05 + 0;) + 2cos(6, + 6, + 65 + 65)
+cos(—0, — 03+ 60, + 0, +05)+cos(—0, — 03 — 0, + 6, + 65)

+ cos(—0, — 03 — 05+ 6, +6,) +cos(—0,+6; +0,+ 63+ 6;)
+cos(—0, — 05+ 60, +0,+03)+cos(—0s + 0, + 0, + 05+ 0,) + cos(6,
+0,+0;+ 0, +05))cos(0g) — 0.125(—2sin(—6, + 6, + 05) — 2sin(—05
+6; + 0, + 63) — 2sin(—05 + 0, + 6,) — 2sin(6; + 0, + 63 + 65)
—sin(—0, — 03+ 0, + 04+ 05) —sin(—0, —0; — 0, + 6, + 65)
—sin(—=0,+6; + 0, + 03 + 0s5) —sin(0; + 0, + 03 + 0, + O5) + 2sin(—6,
— 03+ 0, +65) + 2sin(—0, — 03 — 05 + 6,) + 2sin(—6, — 05 + 6;)

+ 25in(0, + 0, + 05) + sin(—6, — 03 — 05+ 60, + 0,) + sin(—60, — 65 + 6,
+ 0, +03)+sin(—60s + 60, + 60, + 63 +6,))sin(6,)

— 0.125c0s(6¢)cos(—60, — 05 — 0, — 05 + 6;) — 0.125sin(6¢)sin(—6, — 65
—0,—05+6;)

—1.21-1072(—2cos(—0, — 03 + 6, + 05) — 2cos(—6s + 6, + 6, + 65)

— 2cos(—05 + 0, + 0,) — 2cos(0, + 64 + 65) + 2cos(—6, — 05 — 05 + 6,)
+ 2cos(—0, + 0, + 05) + 2cos(—0, — 05 + 0;) + 2cos(6, + 6, + 65 + 65)
+ cos(—0, — 03+ 6; +0,+05) + cos(—0, — 03 — 0, + 6, + 65)

+ cos(—0, — 03 — 0, — 05+ 6;) + cos(—0, — 03 — 05 + 0, + 6,)
+cos(—0,+ 60, +0,+ 05+ 05)+ cos(—0, — 05 + 6, + 6, + 63)

+ cos(—05 + 0, + 6, + 05+ 6,) +cos(6, + 60, + 05+ 6, + 05))sin(b6¢)

+ 1.21-1072(—2sin(—0, + 01 + 05) — 2sin(—05 + 0; + 0, + 653)

— 2sin(—05 + 0, + 6,) — 2sin(6; + 0, + 63 + O5) — sin(—0, — 63 + 0
+6,+05) —sin(—0, — 03 — 0, + 60, + 05) —sin(—60, + 60, + 6, + 05
+65) —sin(0; + 6, + 05+ 0, + 0s) + 2sin(—0, — 65 + 6, + 65)

+ 2sin(—60, — 05 — 65 + 6,) + 2sin(—0, — 05 + 6,) + 2sin(6, + 0, + 65)
+ sin(=60, — 03 — 0, — 05 + 6,) + sin(—0, — 03 — 05 + 6; + 6,)

+ sin(—=60, — 605+ 0, + 0, + 05) + sin(—05 + 6, + 0, + 65 + 6,))cos(6)
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—0.125(—2cos(—04 + 6, + 65) — 2cos(—605 + 0, + 6, + 03) — 2cos(—05
+ 6, +6,) —2cos(0; +0,+0;+05)—cos(—0, — 03+ 0, +0,+65)
—c0s(—0, — 03 — 0, + 01 + 05) —cos(—04 + 6, + 60, + 05 + 05) — cos(6;
+ 6, + 05+ 60, + 05) + 2cos(—0, — 03 + 0, + 05) + 2cos(—60, — 05 — O5
+ 64) + 2cos(—6, — 05 + 0;) + 2cos(0, + 04 + O5) + cos(—0, — 63 — O3
+6,+6,) +cos(—0,—05+6,+0,+0;)+cos(—0s+ 6, +6,+ 06,

+ 6,))cos(6g) — 0.125(—2sin(—60, — 03 + 6, + 05) — 2sin(—05 + 6, + 6,
+ 03) — 2sin(—605 + 0, + 0,) — 2sin(0, + 0, + O5) + 2sin(—60, — 63 — O3
+ 60;) + 2s5in(—0,4 + 6, + 05) + 2sin(—60, — 05 + 6,) + 2sin(6; + 6, + 65
+605) +sin(—60, — 05+ 6, + 0, + 05) +sin(—0, — 65 — 0, + 6; + O5)

+ sin(—0, — 03 — 05 + 0, + 0,) + sin(—6,+ 60, + 0, + 05 + 65)

+ sin(—04 — 05 + 0, + 0, + 03) + sin(—60s + 0, + 0, + 05 + 0,) + sin(6,
+ 60, + 03+ 0, + 65))sin(0g) — 0.125cos(0¢)cos(—6, — 03 — 0, — O5

+ 6,) — 0.125sin(6g)sin(—60, — 63 — 6, — 05 + 6,)

—0.125(—2sin(—6, — 05 + 0, + 65) — 2sin(—0s + 6; + 0, + 65)
—2sin(=0s+ 60, +6,) —2sin(6; + 6, + 05) + 2sin(—60, — 05 — 05 + 6,)
+ 2sin(—0, + 0, + 0s) + 2sin(—60, — 05 + 6,) + 2sin(6; + 6, + 05 + 65)
+ sin(—6, — 65 + 6, + 0, + 65) + sin(—6, — 65 — 6, + 6; + 65))

+ sin(—0, — 03 — 05 + 0, + 0,) + sin(—6, + 0, + 6, + 05 + 65)

+ sin(—04 — 605 + 61 + 0, + 63) + sin(—60s + 0, + 0, + 05 + 0,) + sin(6,
+ 6, + 03+ 0, + 65))cos(6g) — 0.125co0s(0¢)sin(—6, — 03 — 6, — O5

+ 6;) + 0.125(—2cos(—04 + 61 + 05) — 2cos(—65 + 6, + 6, + 03)

— 2cos(—0s + 6, +6,) — 2cos(0; + 6, + 03 + O5) — cos(—0, — 03 + 0,
+6,+65) —cos(—60, — 603 — 0, +60; +605) —cos(—0, + 60, +6,+06;

+ 65) —cos(0; + 0, + 05+ 6, +0s) + 2cos(—0, — 05 + 6, + O5)

+ 2cos(—60, — 03 — 05 + 6,) + 2cos(—60, — 05 + 0,) + 2cos(6; + 6, + O5)
+ cos(—0, — 03 — 0, — 05 + 0,) + cos(—6, — 03 — 05 + 6, + 0,)

+ cos(—0, — 05+ 0, + 0, + 603) + cos(—60s + 0, + 6, + 05 + 8,))sin(b)
—1.21-1072(—2cos(—04 + 01 + 05) — 2cos(—05 + 6, + 6, + 65)

— 2cos(—0s + 6, +0,) — 2cos(0; + 6, + 03 + 05) — cos(—0, — 05 + 0,
+ 6, +05) —cos(—0, — 03 — 04, + 0, + 65) — cos(—0, + 0, + 6, + 05
+65) —cos(60, + 6, + 05+ 6, + 05) + 2cos(—0, — 03 + 6, + 65)

+ 2cos(—60, — 03 — 05 + 6,) + 2cos(—0, — 05 + 0,) + 2cos(6; + 6, + O5)
+ cos(—0, — 03 — 0, — 05 + 0,) + cos(—6, — 03 — 05 + 6, + 6,)

+ cos(—0, — 05+ 0, + 60, + 03) + cos(—05 + 6, + 0, + 63 + 6,))cos(6)
—1.21-1072(=2sin(—0, — 05 + 0, + 05) — 2sin(—0s + 0, + 6, + 65)

— 25in(—0s + 6, + 0,) — 2sin(6; + 04 + 05) + 2sin(—0, — 03 — 05 + 6;)
+ 25in(—0,4 + 0, + 05) + 2sin(—6, — 05 + 6;) + 2sin(6, + 6, + 05 + 65)
+ sin(—0, — 03 + 0, + 0, + 65) + sin(—0, — 03 — 0, + 6, + O5)

+ sin(—0, — 03 — 0, — 05 + 6,) + sin(—60, — 03 — 05+ 6, + 6,)

+ sin(—04 + 604 + 0, + 03 + 65) + sin(—0, — 05 + 6, + 0, + 03)

+ sin(—0s + 6, + 0, + 03+ 6,) +sin(6; + 0, + 03 + 0, + 05))sin(6e)
—0.25s5in(0g)(—2sin(0, + 05 + 05) — sin(—04 + 0, + 03 + 05) — sin(—0,
— 05+ 0, +03) —sin(—05 + 0, + 03 +6,) —sin(6, + 05 + 0, + 65)

+ 2sin(—0s + 0, + 03)) — 0.25cos(0¢)(—cos(—0, — 05 + 6, + 63)
—cos(—0s + 0, + 603+ 0,) + 2cos(—05 + 0, + 03) + 2cos(6, + 65 + O5)
+ cos(—04 + 0, + 05+ 65) + cos(0, + 63 + 6, + 05))
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—0.25c0s(0¢)(—2sin(0; + 03 + 05) — sin(—0, + 0, + 05 + O5) — sin(—0,
— 05+ 0, +0;)—sin(—60s+ 6, + 05 +0,) —sin(0, + 05 + 6, + 05)

+ 2sin(—0s + 6, + 63)) + 0.25sin(0g)(—cos(—60, — 65 + 6, + 653)
—cos(—0s + 0, + 05+ 6,) + 2cos(—05 + 0, + 03) + 2cos(0, + 05 + O5)
+ cos(—0, + 0, + 05+ 05)+cos(0, + 605+ 6, + 65))
—2.41-1072sin(0¢)(—2sin(6, + 03 + 05) — sin(—0, + 0, + 05 + 65)
—Sin(—04 — 05 + 0, + 03) — sin(—60s5 + 0, + 05 + 0,) — sin(0, + 05 + 0,
+ 05) + 2sin(—05 + 0, + 05)) — 2.41 - 107 2cos(0g) (—cos(—0, — 05 + 6,
+ 63) —cos(—05 + 0, + 603 + 6,) + 2cos(—0s + 0, + 63) + 2cos(0, + 63
+ 605) + cos(—0, + 0, + 05 + 05) + cos(0, + 65 + 0, + 65))
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Taetr = (((((—1.99 - 1073cos(04) gy + 9.98 - 1073 g, sin(H¢) + 1.12
-1072g,)sin(0s) + (—1.99 - 1073g,sin(f,) — 5.4 - 102g, — 9.98
+1073cos(8¢) gy)cos(8s) — 4.19 - 107%g,)cos(0,) — 1.55- 1071 g, + 8.88
-1073g,sin(8,))sin(03) + ((—1.99 - 10~3g,sin(fg) — 5.4 - 1072g, — 9.98
-1073c0s(8¢) g,)sin(0s) + (—9.98 - 1073 g, sin(0g) — 1.12 - 107%g, + 1.99
-1073c0s(8¢) g, )cos(8s) — 8.44 - 1071 g,)cos(f;5) —2.66
-1073g,)sin(8,) + ((((—9.98 - 103 g,sin(f¢) — 1.12 - 1072 g, + 1.99
-1073c0s(8g) gx)sin(Bs) + (1.99 - 1073 g, sin(0) + 0.054g, + 9.98
-1073cos(8g) g, )cos(0s) + 4.19 - 10~ °g,)cos(6,) — 8.88 - 1073 g,.sin(6,)
+ 0.155g,)cos(83) + ((—1.99 - 103 g, sin(8¢) — 5.4 - 1072g, — 9.98
+1073cos(8¢) gx)sin(fs) + (=9.98 - 103 g,sin(fg) — 1.12 - 10 2g, + 1.99
+1073cos(8¢) g, )cos(0s) — 8.44 - 1071 g,)sin(83) +1.02g,)
cos(8;) + (—1.99 - 10~3cos(8s) g, + 9.98 - 1073 g,,sin(6¢) + 1.12
-107%g,)sin(6,)sin(8s) + (—1.99 - 1073 g, sin(f) — 5.4 - 107%g,, — 9.98
- 1073cos(6)gy)cos(Bs)sin(6,) — 2.5 - 107¢g, — 8.88 - 1073cos(6,) g,
—0.15g,, — 4.19 - 10~°g,,sin(6,))sin(6;) + (((((—1.99 - 1073cos(bs) gy
+9.98 - 1073 g, sin(f¢) + 1.12 - 1072 g,)sin(Bs) + (—1.99 - 1073 g,,sin ()
—54-107%g, —9.98 - 1073cos(0) g, )cos(8s) —4.19-107°g,)
cos(8,) — 1.55- 1071 g, + 8.88 - 1073 g,,sin(6,))cos(83) + ((—1.99
-1073cos(8s) gy + 9.98 - 1073 g, sin(6) + 1.12 - 1072 g, )cos(6s) + (1.99
1073 g,sin(0g) + 0.054g, + 9.98 - 10~3cos(6s) g, )sin(Bs)

+ 0.844g,)sin(6;) — 1.02g,,)cos(8;) + ((((—9.98 - 10‘3gysin(96) —-1.12
-1072g, 4+ 1.99 - 10™3cos(6s) gy)sin(8s) + (1.99 - 1073 g, sin(6e)
+0.054g, + 9.98 - 10~3cos(6¢) g, )cos(fs) +4.19 -107°g,,)

cos(6,) —8.88-1073g,sin(6,) + 0.155g,,)sin(85) + ((—1.99
-1073cos(0g) gy + 9.98 - 1073 g,sin(Bs) + 1.12 - 1072 g, )cos(8s) + (1.99
1073 g, sin(g) + 0.054g, + 9.98 - 1073cos(64) g, )sin(6s)

+ 0.844g,)cos(83) + 2.66 - 1073 g,)sin(0,) + (—1.99 - 1073cos(6s) g«
+9.98-1073g,sin(s) + 1.12 - 1072g,)sin(0,)sin(0s) + (—1.99
+1073g,sin(8g) — 5.4 - 1072g,, — 9.98 - 1073c0s(6¢) g, )cos(8s)sin(6,)
—8.88-1073cos(0,4)g, — 0.15g,, — 4.19 - 107 %g,sin(8,) + 2.5
-107%g,)cos(6,)

Toets = (((((=9.98 - 103 g, sin(Bg) — 1.12 - 10~2g,, + 1.99
-1073c0s(6¢) g,)sin(0s) + 4.19 - 10~°g,)cos(0,) + ((—9.98
-1073g,sin(8) — 1.12 - 1072 g, + 1.99 - 10~3cos(6s) gy )sin(fs) + 4.19
-107%g,)sin(6;) + ((1.99 - 1073 g,sin(6s) + 0.054g, + 9.98
- 1073cos(8s)gx)cos(6,) + (1.99 - 1073 g, sin(Bg) + 0.054g,, + 9.98
- 1073cos(6s)gy)sin(6;))cos(fs))cos(6,) + (—8.88 - 1073 g, sin(6,)
+ 0.155g,)cos(6;)
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+(—8.88-1073g, sin(6,) + 0.155g, )sin(6;) + (—1.99 - 1073 g,sin(6)
—54-1072g, —9.98 - 1073cos(6¢)g,)sin(fs) + (—9.98 - 1073 g,sin(6)
—1.12-107%2g, + 1.99 - 107 3cos(04)g,)cos(fs) — 8.44 - 1071 g,)cos(3)
+ (((—1.99 - 1073cos(0g) g, + 9.98 - 1073 g,sin(6¢) + 1.12
+1072g,)sin(0s) + (—1.99 - 103 g,sin(6) — 5.4 - 1072g, — 9.98
-1073cos(06) g, + 1.42 - 107 cos(6,) gy + 1.42 - 10~ g,sin(6;))cos(6s)
—4.19-107%g,)cos(8,) + ((-1.99 - 1073 g,sin(fs) — 5.4 - 1072g, — 9.98
~3c0s(0)gx)sin(0s) — 8.44 - 1071 g,)cos(8,) + ((—1.99
-1073g,sin(6s) — 5.4 - 1072g,, — 9.98 - 10~3cos(B¢) g )sin(fs) — 8.44
-1071g,)sin(6;) + ((—9.98 - 1073 g,sin(fe) — 1.12 - 1072 g, + 1.99
~3c0s(0)gx)cos(61) + (—9.98 - 1073 g, sin(fy) — 1.12 - 1072 g, — 1.42
: 10‘1lgysin(94) +1.99-1073 cos(06)gy)sin(@l))cos(GS) —1.55
-1071g, + 8.88 - 1073g,sin(6,))sin(8;) — 2.66 - 1073 g, + 1. 02cos(91)gx
+ 1. 02gy51n(91))51n(92) + (((((—9.98 - 1073 g,sin(f) — 1.12 - 107 2g,
+ 1.99 - 1073cos(86) gx)sin(fs) + 4.19 - 107°g,)cos(6;) + ((—9.98
. 10_3gysin(96) —-1.12- 10_2gy + 1.99 - 10_3COS(96)gy)Sin(95) + 4.19
. 10‘6gy)sin(01) + ((1.99 - 1073 g,sin(8,) + 0.054g, + 9.98
1073cos(8s)gx)cos(B;) + (1.99 - 1073 g, sin(6s) +0.054g,,
+9.98 - 1073cos(6¢) gy )sin(6;))cos(fs))cos(f,) + (—8.88
- 1073 g,sin(6,) + 0.155g,)cos(6,) + (—8.88 - 1073 g,,sin(6,)
+0.155g,)sin(6;) + (=1.99 - 1073 g,sin(6,) — 5.4 - 1072g, — 9.98
1073cos(8¢)g;)sin(s) + (—9.98 - 1073 g,sin(6s) — 1.12 - 107 2g, + 1.99
~3c0s(6¢)g,)cos(0s) — 8.44 - 1071 g,)sin(83) + (((—1.99
1073cos(0g) gy + 9.98 - 1073g,sin(0y) + 1.12 - 107%g,)cos(8;) +(—1.99
-1073cos(66)gy + 9.98 - 1073 g, sin(6) + 1.12 - 1072 g,, + 1.42
-107! g, sin(6,))sin(0;))cos(8s) + ((—9.98 - 1073 g,sin(B) — 1.12
+1072g, + 1.99 - 1073cos(04) g,)sin(0s) + (—1.42 - 10711 g, sin(6;) + 1.99
: 10‘3gzsin(96) + 0.054g, + 9.98 - 1073cos(64)g,)cos(0s) + 4.19
. 10‘ gz)cos(04) + ((1.99 - 103 g,sin(8,) + 0.054g, + 9.98
cos(96)gx)sm(95) + 0.844g,)cos(61) + ((1.99 - 10~ gysm(96)
+ 0 0549y +9.98- 10° 3008(06)g,)sin(ds) + 0.844g,)sin(6;) — 8.88

1073 g,sin(8,) + 0.155g,)cos(03) + 2.66 - 1073cos(0;) gy + 2.66
-1073g,,sin(6,) + 1.02g,)cos(6;)

Taets = (—1.25-1073g, — 2.49 - 10* g, )sin(—6, — 03 — 6, — 05 — O + 6;)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 10 *g,)sin(—6, — 65 — 65 — 05 + 6; + 6,)
+(—1.25-1073g, 4+ 2.49 - 107*g,)sin(—0; — O3 + 6, + 6, + 05 + 6;)
+(—1.25-1073g, + 2.49 - 107*g, )sin(—0, — 3 — 6, + 6, + 05 + 6)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 10"*g,)cos(—0, + 01 + 0, + 63 + 05 + 6,)
+(=1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)cos(0; + 0, + 63 + 0, + 65 + 6;) +
(—1.25-1073g, + 2.49 - 107*g,)cos(—0, — 05 — O + 01 + 0, + 03) +
(—1.25-1073g,, + 2.49 - 107*g,)cos(—0s — 05 + 6; + 0, + 05 + 6,) +
(—2.22-1073g, — 1.05-107%g,)cos(—0, + 6, + 0, + 63) + (—2.22- 1073
gx +1.05-107%g,)cos(—0, — 03 + 0, + 6,) + (—2.22- 1073 g, — 1.05
-107%g,)sin(—0, — 6; + 6, + 6,)
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+(—2.22-1073g, + 1.05 - 107°g,)sin(—6, + 6, + 6, + 65) + (—1.05
-1070g, + 2.22 - 1073 g, )sin(—6, — 63 — 0, + 6;) + (—1.05 - 1075 g,
+2.22-1073g,)cos(8; + 0, + 05 + 6,) + (=249 - 103 g, — 4.97
-10*g,)sin(—0, — 85 — 05 — O + 0) + (—2.49 - 103 g, — 4.97
107*g,)sin(—60s — O + 6; + 0, + 05) + (—2.49 - 1073 g, — 4.97
-107*g,)cos(—0, — 05 + 0, + 05 + 0,) +(—2.49

+1073g, — 4.97 - 107* g, )cos(6; + 0, + 05 + 65 + 6¢) + (—2.49 - 10~ *g,
+1.25-1073g,)cos(—0, — 03 — 0, — 05 — O + 0,) + (—2.49 - 10~* g,
+1.25-1073g,)cos(—0, — 03 — 05 — 05 + 01 + 0,) + (—2.49 - 10~*g,,
+1.25-1073g,)sin(—6, + 01 + 6, + 05 + 05 + 65) + (—2.49 - 107*g,
+1.25-1073g,)sin(f; + 0, + 05 + 0, + 05 + 6,) + (—1.35- 1072 g,
+2.79 -1073g,)sin(—6; — 03 — 05 + 6;) +(—1.35

1072g, + 2.79 - 1073 g, )sin(—05 + 6, + 6, + 65) + (—1.35-107?g,,
+2.79 1073 g, )cos(—60, — 05 + 6; + 05) + (—1.35-1072g,, + 2.79
-1073g,)cos(0; + 0, + 65 + 05) + (—6.75 - 1073g, — 1.4
-1073g,)sin(—6; — 03 + 6; + 60, + 05) + (—=6.75-1073g, — 1.4
-1073g,)sin(—0, — 03 — 0, + 61 + 05) + (—=6.75-1073g, + 1.4
-1073g,)sin(—0, — 05 — 0, — s + 0;) + (—6.75- 103 g, + 1.4
-1073g,)sin(—0, — 05 — 05 + 0 + 0,) +(—6.75

+1073g, — 1.4 - 1073 g, )cos(—6, — 05 + 6; + 0, + 63) + (—6.75-1073g,,
—1.4-1073g,)cos(—0s + 6, + 6, + 05 + 0,) + (—=6.75-107%g, + 1.4
+1073g,)cos(—6, + 01 + 0, + 05 + 05) + (—6.75-1073g,, + 1.4
-1073g,)cos(0; + 6, + 05 + 0, + 05) + (—4.97 - 10~ *g, + 2.49
-1073g,)cos(—0, — 03 — 05 — 05 + 6;) + (—4.97 - 10~* g, + 2.49
1073 g, )cos(=0s — O + 6, + 6, + 05) +(—4.97

-107%g,, + 2.49 - 1073 g,)sin(—0; — 05 + 61 + 05 + 05) + (—4.97
-107%g, + 2.49 - 1073 g,)sin(6; + 0, + 05 + 05 + 0) + (—1.4 - 1073 g,
+6.75-1073g,)cos(—0; — O3 + 6, + 6, + 05) + (—1.4-1073g, 4+ 6.75
1073g,)cos(—0, — 03 — 0, + 6, + 05) + (—1.4-1073g,, + 6.75
1073 g, )sin(—0, — 65 + 6, + 0, + 63) + (—1.4- 1073 g, + 6.75
-1073g,)sin(—60s + 0; + 6, + 6 + 6,)

+(=7.77-107%g, 4+ 0.422g,)sin(—0, — 65 + 6;) + (=7.77 - 1072 g,
+0.422g,)cos(8; + 0, + 63) + (1.25-1073g, + 2.49 - 10~* g, )sin(—6,
— 05— 0+ 06, + 0, +65)+ (1.25-1073g, + 2.49 - 10™*g,)sin(—05 — 6,
+6;+6,+06;+6,)+ (1.25-1073g, + 2.49 - 10~* g, )cos(—0, — 65 + 6,
+ 0, + 05+ 05) + (125 - 1073g,, + 2.49 - 10~ g, )cos(—6, — 05 — 6, + 6,
+ 06 + 64) +(2.22

-1073g, + 1.05 - 107°g, )cos(—6, — 6 — 0, + 6;) + (2.22-1073g,, + 1.05
-107%g,)sin(6; + 6, + 63 + 6,) + (0.422g, + 7.77 - 1072 g, )cos(—0, — 03
+6,) + (0.422g,, + 7.77 - 1072 g,)sin(6, + 6, + 65) + (1.35- 1072 g,
+2.79 - 1073 g,)sin(—0, — 05 + 6, + 05) + (1.35- 102 g, + 2.79
1073 g, )sin(6; + 0, + 65 + 65) + (1.35-107%g,, + 2.79
-1073g,)cos(—6, — O3 — 05 + 6,)
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+(1.35 - 1072g,, + 2.79 - 103 g, )cos(—05 + 0, + B, + 03) + (6.75 - 103 g,
+1.4-1073g,)sin(—0, + 01 + 0, + 03 + 05) + (6.75 - 1073g, + 1.4
-1073g,)sin(6; + 0, + 03 + 6, + 05) + (6.75-1073g,, + 1.4
-1073g,)cos(—0, — 03 — 0, — 05 + 01) + (6.75-1073g,, + 1.4
+1073g,)cos(—6, — 05 — 05 + 0, + 6,) — 4.44 - 1073 g,sin(0, + O3 + 0,)
—8.44-1071g,sin(8, + 65) —2.7 - 1072

cos(—0s + 0, + 03)g, —2.79 - 1073g,sin(—0, + 0, + 65 + 65) — 2.79
-1073g,sin(0, + 05 + 6, + 05) — 4.97 - 10~*g,sin(—0, — 05 — O, + 0,
+65) —4.97 - 107 *g,sin(—0s — 05 + 6, + 05 + 6,) — 4.99 - 10~ 3cos(—bs
—60g + 6, +63)g, —5.59-10"3g,sin(—6s + 0, + 63) — 5.59
-1073g,sin(0, + 05 + 65) + 4.44 - 1073 g,sin(—0, + 6, + 03) +9.95
+107*g,sin(—05 — B¢ + 0, + 65) + 9.95 - 10~ *g,sin(0, + 65 + Os + O;)

+ 2.09 - 107 %cos(—6, + 0, + 65)g, + 2.09 - 10~ °cos(8, + 05 + 6,) g,
+2.49 -1073cos(—0, + 0, + 05 + 05 + 05)g, + 2.49 - 10~ 3cos(—0, — 05
— 0 +0,+05)g, +249-103cos(—05 — O + 0, + 05 + 6,)g, + 2.49
-1073cos(8, + 03 + 0, + Os + 0.) g, + 0.027cos(0, + 05 + 65)g, + 1.35
-1072%cos(—0, + 0, + 03 + 05)g, + 1.35 - 107 2cos(—8, — 05 + 6, + 03) g,
+ 1.35-107%cos(—0s + 6, + 05 + 0,)g, + 1.35 - 10"%cos(8, +65 + 6,

+ 05)g, + 2.79 - 1073 g,sin(—0, — 05 + 0, + 03) + 2.79 - 1073 g,sin(—05
+ 6, + 605 +6,)+ 0.155c0os(6, + 03)g, + 497 - 10~*g,sin(—0, + 0, + O,
+ 05 + 0g) +4.97 - 107*g,sin(6, + 03 + 0, + Os + 05) + 4.99 - 10 3cos(6,
+ 03+ 05 +06)9,

Taces = (=125 - 1073 g, — 2.49 - 10™* g, )sin(—6, — 85 — 6, — 05 — B + 6,)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)sin(—0, — 05 — 05 + 61 + 6, + 65)
+ (=125 - 1073 g, + 2.49 - 107*g, )sin(—0, — 05 — 0, + 6, + 05 + 0;)
+(—1.25-1073g, + 2.49 - 107*g,)sin(—0, + 61 + 6, + 03 + 05 + 6;)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)cos(—0, — O3 + 0, + 0, + O + 65)
+(~1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)cos(6; + 0, + 05 + 0, + O + 65)
+(—1.25-1073g, + 2.49 - 10~*g,)cos(—0; — 05 — 05 — O + 6, + 6,)
+(=1.25-1073g, + 2.49 - 10~*g,)cos(—05 — 05 + 6, + 0, + 05 + 6,)
+ (—4.44 -1073g, + 2.09 - 1075g,)cos(6; + 8,) + (—4.44 - 103 g, — 2.09
-107%g,)sin(6; + 6,) + (—2.09 - 107%g, + 4.44 - 1073 g, )sin(—6, + 6,)
+ (=105 - 1076g, + 2.22 - 103 g,))sin(—6, — 05 — 0, + 6;) +(—1.05

-107%g, +2.22-1073 g, )sin(—=0, + 6, + 6, + 65) + (=1.05-107g,
+2.22-1073g,)cos(—60, — 05 + 6; + 0,) + (—1.05-107° gy + 2.22
-1073g,)cos(0, + 92 + 05 +6,)+ (—2.49-1073 gx — 497
-107 gy)sm( 0,— 05— 0+ 0,) +(—2.49-1073g, — 4.97
.10~4g,)sin(—85 — 96 + 6, +8,) + (=249 -1073g, + 4.97
-107* g, )sin(—6, + 6, + 05 + 65) + (—2.49 - 1073 g, + 4.97
-107*g,)sin(6; + 0, + 65 + 65)
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+(~2.49 - 107%g, + 1.25 - 103 g, )cos(~0; — 0; — 0, — 05 — O + 6,) +
(—249-107*g, + 1.25 - 1073, )cos(—0; — 05 — Og + 0, + 0, + 03) +
(—249 -107*g, + 1.25-1073g,)sin(—6, — 05 + 6; + 0, + 65 + 6) +
(—249-107*g, + 1.25-1073g,)sin(6; + 6, + 05 + 0, + 05 + 6,) +
(—1.35-10"2g, — 2.79 - 103 g, )sin(—6, + 0, + 05) + (—1.35 - 102 g,
—2.79 - 1073 g,)sin(6; + 6, + 65)
+(~1.35-1072g, + 2.79 - 10~3g,)sin(—6, — 05 + 6,) + (—1.35 - 102,
+2.79-1073g,)sin(—0s + 0, + 6,) + (—6.75 - 103 g, — 1.4 - 103 g,)
sin(—0, — 03 — 0, + 6, + 65) + (—6.75- 1073 g, — 1.4 - 1073 g, )sin(—6, +
0, + 0,4 03 + 05) + (—6.75 - 103 g, + 1.4 - 10~3g, )sin(—0, — 6; — 6, —
05+ 01) + (—6.75-1073g, + 1.4 - 1073g,)sin(—6, — 05 + 6, + 6, + 63)
+(=6.75-1073g, — 1.4-1073g,)cos(—0, — O3 — 05 + 61 + 6,) +(—6.75
+107%g, — 1.4-1073g,)cos(—05 + 0; + 6, + 65 + 6,) + (—6.75- 10 3g,
+1.4-1073g,)cos(—0; — 05+ 6; + 6, + 65) + (—6.75-1073g, + 1.4
-1073g,)cos(8; + 0, + 65 + 0, + 05) + (—2.79 - 1073g, + 1.35
-1072g,)cos(—0, + 0, + 65) + (—2.79 - 1073g, + 1.35- 107* g, )cos(6,
+ 6, +05) + (—4.97 - 107*g, + 2.49 - 1073 g, )cos(—6, — 05 — O + 6,)
+ (=497 -107*g, + 2.49 - 1073 g, )cos(—05 — O + 0, + 6,) +(—1.4
+1073g, + 6.75 - 1073 g, )cos(—6, — 03 — 0, + 6, + 05) + (—1.4-1073g,
+6.75-1073g,)cos(—0, + 6, + 6, + 05 + 05) + (—1.4-1073g,, + 6.75
1073 g, )sin(—0; — 65 — 65 + 6, + 0,) + (—1.4-1073g, 4+ 6.75
-1073g,)sin(=0s + 0; + 0, + 65 + 6,) + (1.25-1073g, + 2.49
-107*g,)sin(—0, — 05 — O — O + 05 + 6,) + (1.25 - 103 g, + 2.49
-107*g,)sin(—60s — O + 6, + 0, + 65 + 6,) +(1.25
-1073g,, + 249 - 1074 g, )cos(~0, — 03 — 0, + 0, + 05 + 0g) + (1.25
-1073g, 4+ 2.49 - 107*g,)cos(—60, + 0, + 0, + 05 + 05 + 6) + (4.44
:1073g, + 2.09 - 10 5g, )cos(—8, + 6;) + (2.22 - 103 g, + 1.05
107°g,)cos(—0, — 03 — 0, + 6;) + (2.22- 1073 g, + 1.05
107°g,)cos(—0, + 6; + 0, + 03) + (2.22-107g,, + 1.05
-107%g,)sin(—60, — 65 + 6, + 6,) + (2.22 - 1073g,, + 1.05 - 10~°g,)sin(6,
+ 0, + 05 +6,) +(2.49
+1073g, +4.97 - 107*g,)cos(—6, + 6, + 65 + 6¢) + (2.49 - 1073 g, + 4.97
-107*g,)cos(6; + 0, + 65 + 6¢) + (1.35-107%g,, + 2.79
1073 g, )cos(—6, — 05 + 6;) + (1.35-107%g, 4+ 2.79 - 1073 g, )cos(—bs
+0,+6,)+ (675-1073g, + 1.4- 1073 g,)sin(—60, — 65 + 6, + 6, + 65)
+(6.75-1073g, + 1.4 - 1073g,)sin(6;, + 6, + 65 + 0, + 65) + (6.75
-1073g, + 1.4 - 1073 g, )cos(—60, — 03 — 0, — 05 + 6,) +(6.75
1073, + 1.4 - 1073 g,)cos(—0, — 05 + 0, + 0, + ) — 4.44
-1073g,sin(—6, + 0, + 65) — 4.44 - 1073 g,sin(0, + 65 + 6,) — 2.09
107 %cos(—0, + 6, + 03)g, —2.49 - 107 3cos(—0, + 6, + 03 + 05 + 6¢) g,
—2.49 -1073cos(—60, — 05 — O, + 0, + 03)g, — 1.35 - 10"%cos(—0, + 0,
+ 65 +65)g, —1.35-107%cos(—0, — s + 0, + 05)g, — 2.79
-1073g,sin(—6, — 05 + 6, + 053)
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—2.79-1073g,sin(0, + 05 + 0, + 05) — 4.97 - 10~*g,sin(—8, + 6, + 6

+ 05 + 05) — 4.97 - 10~ g, sin(—65 — O + 6, + 65 + 6,) +2.09 - 10~°
cos(0y + 05+ 0,)g, + 2.49 - 1073cos(—0s — O + 0, + 65 + 0,) g, + 2.49
+1073cos(B,+ 05 + 0, + 05 + 685) g, + 1.35 - 107 2cos(—0s + 0, + 05 + 6,)
g, +1.35-107%cos(0, + 65 + 0, + 05)g, + 2.79 - 103 g,sin(—0, + 6,

+ 65 +05)+ 2.79 - 103 g,sin(—60s + 0, + 65 + 0,) + 4.97 - 10~*g,sin(—0,
— O — O, + 0, + 05) +4.97 - 10~ g,sin(6, + 65 + 0, + 05 + 05)

Tacts = (—1.25-1073g, — 2.49 - 10*g,)sin(—6, — 65 — 6, — 05 — O + 6;)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 10*g,)sin(—6, — 65 — 65 — 65 + 6; + 6,)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 107*g,)sin(—0, — 65 — 05 + 61 + 6, + 65)
+(-1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)sin(—0s — O + 6, + 6, + 65 + 6,)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)cos(—6, — O3 + 01 + 0, + 05 + 6,)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 107*g,)cos(—0, — 03 — O, + 6 + 05 + )
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 10™* g, )cos(—04 + 0, + 8, + 05 + 05 + 65)
+(—1.25-1073g, — 2.49 - 107*g,)cos(f; + 6, + 65 + 0, + 05 + 65)
+(—2.49-1073g, — 4.97 - 10~*g,)sin(—6, — 65 — 65 — O + 6;) + (—2.49
+1073g,— 4.97 - 107*g,)sin(—6, — 65 — O + 0;) + (—2.49 - 10~ 3g,
+4.97-107*g,)sin(—0, — 03 + 0; + 05 + 05) +(—2.49
+1073g, +4.97 - 10 *g,)sin(6; + 6, + 05 + 85) + (—2.49 - 1073 g,
—4.97-107*g,)cos(—0, + 6; + 05 + 6g) + (—2.49 - 1073 g, — 4.97
-107*g,)cos(6; + 0, + 03 + 05 + 66) + (—2.49 - 1073 g, + 4.97
-107* g, )cos(—05 — O + 0, + 0, + 65) + (—2.49 - 107 3g,, + 4.97
-107*g,)cos(—0s — Oy + 01 + 0,) + (—2.49 - 10~ *g, + 1.25
1073 g, )cos(—0, — 03 — 0, — 05 — O + 6,) +(—2.49
-107*g, + 1.25- 1073 g, )cos(—6, — O3 — 05 — O + 61 + 0,) + (—2.49
-107*g, + 1.25 - 1073 g, )cos(—6, — 05 — O + 0, + 6, + 03) + (—2.49
-107*g, + 1.25- 1073 g, )cos(—60s — O + 0, + 0, + 05 + 6,) + (—2.49
-107*g, + 1.25 - 1073 g, )sin(—=0, — 05 + 6; + 0, + 65 + 6) + (—2.49
-107*g, + 1.25- 1073 g, )sin(—0, — 65 — 6, + 01 + 65 + 6¢) + (—2.49
-107*g, + 1.25- 1073 g, )sin(—0, + 6; + 0, + 65 + 65 + 65) +(—2.49
107*g, + 1.25- 1073 g,)sin(6; + 0, + 63 + 6, + 05 + 65) + (—1.35
-1072g, — 2.79 - 1073 g, )sin(—0, — 65 + 6; + 65) + (—1.35- 102,
—2.79-1073g,)sin(6; + 0, + 65) + (—1.35- 1072 g, + 2.79
-1073g,)sin(—8, — 65 — 65 + 0;) + (—1.35- 1072 g, + 2.79
-1073g,)sin(—6, — 05 + 6;) + (—=1.35-107%g,, — 2.79 - 107> g, )cos(—bs
+60;+ 6, +63) + (—1.35-107%g, — 2.79 - 1073 g, )cos(—6s + 6, + 6,)
+(—1.35-1072g, + 2.79 - 1073g,)cos(—0, + 6; + 05) + (—1.35-1072g,
+2.79-1073g,)cos(0; + 0, + 05 + 05) + (—6.75- 1073 g, + 1.4
-1073g,)sin(—6, — 03 — 0, — 05 + 6,) + (—=6.75-1073g, + 1.4
-1073g,)sin(—6, — 03 — 05 + 6, + 60,) + (—=6.75-1073g, + 1.4
1073 g,)sin(—6, — 05 + 6; + 6, + 63) + (—=6.75-1073g, + 1.4
-1073g,)sin(—6s + 01 + 6, + 03 + 0,) + (—=6.75-1073g, + 1.4
-1073g,)cos(—0, — O3 + 0, + 0, + 65)
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+(—6.75-103 g, + 1.4 - 1073 g, )cos(=0; — O3 — 0, + 0, + 05) + (—6.75
-1073gy, + 1.4 - 1073 g, )cos(—0, + 6, + 6, + 03 + 05) + (—6.75 - 1073 g,,
+1.4-1073g,)cos(0, + 6, + 05 + 0, + 0s) + (—2.79 - 1073g, + 1.35
-107%gy)cos(—0, — 63 + 6; + 65) + (—=2.79 - 1073 g, + 1.35
-107%g,)cos(6; + 6, + 05) + (—2.79 - 1073 g,, + 1.35 - 1072 g, )sin(—0s
+0;+ 0,4+ 63)+ (—2.79-1073g, + 1.35- 1072 g, )sin(—05 + 6, + 6,)
+(—4.97 - 10 % g, + 2.49 - 103 g, )cos(—0; — O; — 05 — O + 0;) +
(—4.97-107*g, + 2.49 - 103 g, )cos(—8, — 05 — O + 6;) + (—4.97 - 10~
gy +2.49 - 1073g,)sin(—0, + 6, + 05 + 05) + (—4.97 - 10~* g, + 2.49
-1073g,)sin(0; + 0, + 05 + 65 + 0,) + (2.49 - 1073g, + 4.97
-107*g,)sin(—60s — O + 61 + 0, + 65) + (2.49 - 1073 g, + 4.97
-107*g,)sin(—60s — 6 + 6; + 6,) +(2.49

-1073g, + 4.97 - 10~*g,)cos(—6, — 05 + 0, + 05 + 65) + (2.49 - 1073 g,
+4.97 -107*g,)cos(0; + 04 + 65 + 6¢) + (1.35- 1072 g, + 2.79
-1073g,)sin(—6, + 6, + 65) + (1.35-107%g, + 2.79 - 1073 g, )sin(6; + 6,
+ 05 +05) + (1.35- 1072 g, + 2.79 - 10~3g,)cos(~0; — 0; — O + 6,)
+(1.35-1072g,, + 2.79 - 1073 g, )cos(—6, — 65 + 01) + (6.75 - 1073 g,
+1.4-1073g,)sin(—60, — 65 + 6, + 6, + 65) +(6.75

-1073g, + 1.4-1073g,)sin(—0, — 65 — 6, + 01 + 65) + (6.75-1073g,
+1.4-1073g,)sin(—0, + 6, + 0, + 65 + 65) + (6.75-1073g, + 1.4
-1073g,)sin(6; + 0, + 65 4+ 6, + 05) + (6.75 - 1073g,, + 1.4
1073 gy )cos(—0, — 03 — 0, — 05 + 6,) + (6.75-1073g,, + 1.4
1073 g, )cos(—0, — 03 — 05 + 61 + 0,) + (6.75-1073g,, + 1.4
-1073g,)cos(—6, — 05 + 6, + 0, + 65)

+(6.75-1073g,, + 1.4 - 1073 g, )cos(—05 + 6; + 0, + 65 + 6,) — 9.95
-107*g,sin(—05 — O + 0, + 05) — 2.49 - 107 3cos(—60, — 05 — O + 0,
+63)g, — 2.49 - 1073c0s(=05 — O + 0, + 65 + 6,)g, — 1.35

107 2%cos(—0, — Os + 0, + 65)g, — 1.35 - 107 2cos(—0s + 0, + 05 + 6,) g,
—2.79-1073g,sin(—0, + 0, + 05 + 05) — 2.79 - 10~3g,sin(—0, — Os + 6,
+65) —2.79

-1073g,sin(—0s + 0, + 05 + 6,) —2.79 - 1073 g,sin(6, + 05 + 0, + O5)
—5.59-1073g,sin(0, + 65 + 0s) + 9.95 - 10~*g,sin(6, + 05 + O + B5)
+2.49 -1073cos(—0, + 0, + 05 + Os + 05)g, + 2.49 - 10~3cos(6, + 05
+6,+ 05+ 66)g, +0.027cos(—0s + 6, + 65)g, + 0.027cos(6, + 05

+ 605)g, + 1.35- 107 2cos(—6, + 0, + 65 + 05)g, + 1.35 - 107 %cos(0, + 65
+ 0, +65)g, +4.97-10"*g,sin(—0, + 0, + 05 + 05 + 0,) +4.97
-107*g,sin(—0, — 05 — O + 0, + 03) + 4.97 - 10~*g,sin(—05 — O, + 0,
+ 05+ 6,) +4.97-10"*g,sin(0, + 05 + 6, + 65 + 65) + 4.99
+1073cos(—0s — B¢ + 0, + 03)g, + 4.99 - 107 3cos(0, + 05 + O + 05) g,
+5.59 - 1073 g,sin(—6s + 6, + 65)

Tacts = (=125 - 1073 g, — 249 - 1074 g,))sin(—0, — 0; — 0, — 05 — O + 6)
+(~1.25- 1073 g, — 2.49 - 10 %g,)sin(—8, — 03 — 05 — O + 0 + 6,)
+(-1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)sin(—0, — 05 — 05 + 6, + 0, + 63)
+(-1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)sin(—05 — O + 61 + 6, + 65 + 6,)
+(~1.25-107%g, — 2.49 - 10*g,)cos(—0; — 0 + 0, + 0, + 05 + 0)
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+(~1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)cos(—8; — 05 — 0, + 01 + 05 + 06) + (
—1.25-1073g,, — 2.49 - 107*g,)cos(—0, + 6; + 6, + 03 + 65 + 65) + (
~1.25-1073g, — 2.49 - 10~*g,)cos(6; + 0, + 05 + 0, + 05 + 0g) + (—2.49
1073g, — 4.97 - 107*g,)sin(—0, — 63 — 05 — O + 6;) + (—2.49 - 1073 g,
— 4.97 -107*g,)sin(—6, — 05 — ¢ + 6,) + (—2.49 - 103 g,, + 4.97
-107*g,)sin(—6, — 63 + 6; + 05 + 6¢) +(—2.49
1073 g, +4.97 - 107*g,)sin(6; + 0, + 05 + 6) + (—2.49 - 1073 g,
—4.97 -107*g,)cos(—60, + 0, + 05 + 05) + (—2.49 - 1073 g, — 4.97
-107*g,)cos(6; + 0, + 05 + 65 + 65) + (—2.49 - 1073 g, + 4.97
-107*g,)cos(—0s — O + 0, + 0, + 65) + (—2.49 - 103 g, + 4.97
- 107%g,)cos(—0s — B + Oy + 0,) + (—2.49 - 10~%g, + 1.25
1073 g, )cos(—0, — 03 — 0, — 05 — O + 6,) +(—2.49
-107*g, + 1.25 - 1073 g, )cos(—0, — 03 — 05 — O + 01 + 0,) + (—2.49
-107*g, + 1.25-1073g,)cos(—6, — 05 — O + 01 + 0, + 65) + (—2.49
-107*g, + 1.25-1073g,)cos(—05 — O + 0, + 0, + 05 + 6,) + (—2.49
-107*g, + 1.25-1073g,)sin(—0; — 65 + 6, + 6, + 65 + 65) + (—2.49
.107*g,, + 1.25 - 103g,)sin(—0, — 03 — 04 + 01 + 05 + ) + (—2.49
+107*g,, + 1.25- 1073 g,)sin(—0, + 01 + 0, + 05 + 05 + 6,) +(—2.49
. 10—4gy +1.25-1073g,)sin(0; + 0, + 05 + 0, + 05 + 6¢) + (—4.97
-107*g, + 2.49 - 1073g,)cos(—6; — 03 — 05 — O + 6;) + (—4.97 - 10™* g,
+2.49-10" gy)cos( 0y — 05 — 05 + 6;) + (—4.97 - 107*g, + 2.49
-1073g,)sin(—0, + 0, + 05 + ;) + (—4.97 - 10~ gy+249
+1073g,)sin(0; + 6, + 65 + 05 + 65) + (2.49 - 107 3g, + 4.97
-107*g,)sin(—6s — O¢ + 6, + 6, + 65) +(2.49
-1073g, + 4.97 - 107 g, )sin(—05 — O + 0, + 0,) + (2.49 - 1073 g, + 4.97
-107*g,)cos(—0; — 03 + 01 + 05 + 0) + (249 - 1073 g,, + 4.97
-107*g,)cos(8; + 0, + 05 + 6) — 9.95 - 10~ *g,sin(—0s — O + 6, + 65)
—249-103cos(—0, — 05 — 05 + 0, + 03)g, — 2.49 - 10 3cos(—0s — b,
+6,+65;+6,)g,+995-10"*g,sin(8, + 65 + 65 + ;) +2.49
+1073cos(—0, + 0, + 03 + 05 + 65) g, + 2.49 - 107 3cos(0, + 65 + 0, + O
+0¢)g, +4.97-107*g,sin(—0, + 6, + 85 + 65 + 6;) + 4.97
-107*g,sin(—0, — 05 — O + 0, + 03) + 4.97 - 10~ *g,sin(—05 — B4 + 0,
+65+60,)+497-10"*g,sin(0, + 0; + 6, + 05 + 6¢) + 4.99
+1073cos(—0s — O + 0, + 03)g, + 4.99 - 107 3cos(8, + 03 + 05 + 6) g,
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P, = —0.25in(6; + 6, + 65) — 2.41 - 1072cos(—0, — f5 + 6, + 05 + 65) — 2.41
+107%cos(—0s — ¢ + 0, + 0, + 03) — 2.41 - 107 2cos(—0s — O + 6, + 6,)
—2.41-10"2cos(0; + 6, + 05 + 6;) — 1.4 - 107 %cos(—0, — 05 + 6, + 65)
— 1.4 -10%cos(—0g + 0, + 0, + 05) — 1.4 - 10~2cos(—0 + 6, + 6,) — 1.4
-1072%cos(6, + 0, + 65) + 0.2sin(—6, — O + 6;) +1.21
-1072cos(—0, — 05 + 0, + 0, + 05 + 05) + 1.21 - 10" %cos(—6, — 6; — O,
+6, +6s+6;)+1.21-10"2%cos(—0, — 03 — 0, — s — O, + 6;) + 1.21
+1072cos(—0, — 03 — 05 — O + 0, + 0,) + 1.21 - 10"%cos(—6, + 6, + 6,
+6;+60s+6;)+1.21-10"%cos(—0, —0s — 0, + 6, + 6, + 65) + 1.21
+107%cos(—0s — 6 + 0, + 6, + 05 + 6,) +1.21
+107%cos(6; + 0, + 05 + 0, + 05 + 65) + 0.163cos(—06, + 6,)

+ 0.163cos(8; + 6,) + 2.41 - 107 2cos(—0, — O3 — s — O + 6,) + 2.41
+1072%cos(—0, + 6, + 05 + 6¢) + 2.41 - 107 2cos(—60, — 05 — O + 6,)
+2.41-1072cos(6; + 60, + 05 + 05 + 6¢) + 2.93 - 10~ 2sin(8,)

+ 0.031cos(—60, — 65 + 6;) + 0.031cos(6; + 6, + 65) + 0.014cos(—6,
— 63 — 05 + 0;) +0.014cos(—0, + 6, + 65)

+ 0.014cos(—604 — 05 + 0;) + 0.014cos(8, + 6, + 05 + O5)
+7.01-1073cos(—6, — 03 + 0; + 0, + 65) + 7.01 - 10 3cos(—6,
—0;—60,+6; +0)+7.01-10"3cos(—0, — 03 — 0, — 65 + 6;) + 7.01
+1073cos(—0, — 65 — 05 + 0, + 0,) + 7.01 - 107 3cos(—0, + 6, + 0, + 65
+65) + 7.01-1073cos(—68, — 05 + 6; + 0, + 65) + 7.01 - 10~ 3cos(—05
46, + 6, +0; +6,) +7.01 - 103c0s(6y + 0, + 05 + 6, + 65)

P, = —0.2cos(—0; — 05 + 6;) — 2.41 - 107 %sin(—0, — 05 + 6; + 05 + 6,) — 2.41
-1072sin(—60s — Og + 0; + 0, + 03) — 2.41 - 107 %sin(—05 — O + 0, + 6,)
—2.41-1072sin(0; + 0, + 05 + 0) — 2.93 - 107 %cos(6;) — 1.4
+1072sin(—6, — 03 + 0; + 05) — 1.4 - 10~ 2sin(—60s + 6; + 6, + 63) — 1.4
107 2sin(—65 + 6, + 6,) — 1.4 - 10~ 2sin(0, + 6, + 65) +0.2
cos(0; + 6, + 03) + 1.21 - 107 %sin(—6, — 5 + 0; + 6, + 0 + 6,) + 1.21
-1072%sin(—60, — 03 — 0, + 0; + 05 + 6) + 1.21 - 10~ 2sin(—0, — 6; — 6,
—0s — 0 +6;)+1.21-10"2sin(—0, — O3 — B — O, + 6, + 6,) + 1.21
-1072%sin(—60, + 0; + 6, + 03 + 05 + 65) + 1.21 - 107 2sin(—0, — s — O,
+6,+6,+65) +1.21-1072
sin(—0s — 0g + 6, + 0, + 65+ 0,) + 1.21 - 10 %sin(0, + 6, + 05 + 6,

+ 65 + ) + 0.163sin(—6, + 0;) + 0.163sin(6; + 6,) + 2.41
-1072%sin(—60, — O3 — 05 — B¢ + 0;) + 2.41 - 107 %sin(—0, + 0, + 65 + ;)
+ 2.41-1072sin(—60, — 05 — B¢ + 0;) + 2.41 - 10~ 2sin(0; + 6, + O3 + 6O
+ 84) + 0.031sin(—0, — 65 + 6;) +0.031

sin(6; + 6, + 63) + 0.014sin(—0, — 05 — 05 + 6,) + 0.014sin(—6, + 6,
+ 05) + 0.014sin(—60, — 05 + 6,) + 0.014sin(0, + 0, + 65 + 65) + 7.01
-1073sin(—6, — 03 + 0; + 0, + 65) + 7.01 - 10~ 3sin(—0, — 0; — 6, + 6,
+65) + 7.01-1073sin(—0, — 05 — 8, — 05 + 6,) + 7.01 - 10~ 3sin(—0,
—60;—0s+6;+80,)+7.01-10"3sin(—6, + 0; + 6, + 0; + 65) + 7.01
-1073sin(—60, — 05 + 6, + 0, + 65) + 7.01 - 107 3sin(—0s + 6; + O, + O,
+0,)+7.01-1073sin(0; + 0, + 03 + 6, + 65)
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P, = —3.25- 107 1sin(6,) — 2.41 - 10~2sin(—0, + 0, + 65 + 05 + 65) — 2.41
107 2sin(—6, — 05 — O + 6, + 03) — 2.41 - 10~ 2sin(—6s — O + 0, + 65
+0,) — 2.41-107%sin(0, + 03 + 04 + 65 + 6¢) — 3.99 - 10~ 1cos(8, + 03)
—4.83-1072sin(f, + 05 + 05 + 6) — 6.19 - 10~2sin(0, + 03) — 2.8
-1072sin(6, + 05 + 65) — 1.4 - 10~ 2sin(—6, + 0, + 65 + 65) — 1.4
-107%sin(—6, — 05 + 0, + 03) —1.4-10"%sin(—0s + 0, + 65 + 0,) — 1.4
-1072sin(0, + 05 + 6, + 05) + 4.83 - 10~ 2sin(—60s — O + 6, + 65)
+0.028sin(—05 + 6, + 65) + 0.13



200

EK-5 Tutucu kolun P ug noktasina ait J Jakobiyen matrisi denklemleri

Jr11 = —3.25- 107 cos(6,)sin(6;) — 2.41 - 107*cos(—0, + 0, + 65 + 65
+ 6¢)sin(0,) — 2.41 - 107%cos(—0, — Os — O + 6, + 03)sin(6;) — 2.41
-107%cos(—0s — ¢ + 0, + 05 + 6,)sin(0;) — 2.41 - 10~ %cos(0, + 05 + 6,
+ 05 + 0¢)sin(6;) — 4.83 - 107 2cos(8, + 05 + Os + 0,)sin(6;) — 6.19
-1072cos(6, + 03)sin(0,) — 2.8 - 107 2cos(6, + 5 + 5)sin(6,)
—1.4-1072%cos(—0, + 0, + 05 + 65)sin(6,) — 1.4 - 10" %cos(—6, — 05 + 6,
+ 65)sin(0;) — 1.4 - 107 %cos(—0s + 0, + 65 + 0,)sin(6,) — 1.4
-1072cos(8, + 05 + 0, + 05)sin(6;) + 2.93 - 10~%cos(6,)
+ 0.399sin(6,)sin(6, + 05) + 4.83 - 10~ 2cos(—0s — O + 6, + 65)sin(6;)
+ 4.83 - 107 2cos(6;)sin(—0s — 05 + 6,) + 4.83 - 107 %cos(0,)sin(0, + 05
+ 0¢) + 0.028cos(—05 + 0, + 03)sin(8,) + 0.028cos(6;)sin(—60s + 6,)
+ 0.028cos(6,)sin(8, + 05)

Jr12 = —0.2cos(—0; — 65 + 6;) — 0.2cos(0; + 0, + 63) — 1.21 - 10~ %sin(—6, + 6,
+6,+0;+05+0;) —1.21-107%sin(—0, — 05 — O + 6, + 0, + 65)
—1.21-10"2sin(—0s — 05 + 6, + 0, + 65 + 6,) — 1.21 - 10~ %sin(0, + 6,
+65+6,+6s+0;)—1.63-10"1sin(6, + 6,) — 2.41 - 10~ 2sin(—6, — O,
+ 6, +6s+6;)—2.41-10"2sin(0; + 0, + O3 + 65 + ;)
—3.1-1072sin(6; + 0, + 63) — 1.4 - 10~ 2sin(—6, — 65 + 0, + 65) — 1.4
-1072sin(0; + 6, + 03 + 65) — 7.01 - 107 3sin(—6, + 6, + 0, + 05 + 65)
—7.01-1073sin(—0, — 65 + 0, + 6, + 85) —7.01 - 10~ 3sin(—65 + 6, + 6,
+0;+6,) —7.01-1073sin(6; + 0, + 65 + 6, + 65) + 1.21 - 10~ 2sin(—6,
— 046, +60,+605+6¢)+1.21-10"2sin(—0, — ;3 — 0, + 6, + 05 + 6,)
+1.21-1072sin(—0, — 65 — 8, — 65 — O + 0;) + 1.21 - 10~ 2sin(—0, — O,
— 05— 0 + 0, + 6,) + 0.163sin(—6, + 0,) + 2.41 - 10~ %sin(—6, — O; — O
— 05+ 6,) + 2.41-107%sin(—0s — O + 6; + 6, + 63) + 0.031sin(—0,

— 03 +6;) + 0.014sin(—0, — 65 — s + 0;) + 0.014sin(—6s + 6, + 6,

+65) +7.01-1073sin(—0, — 65 + 6, + 6, + 65) + 7.01 - 10~ 3sin(—6,
—0;—6,+6, +65)+7.01-10"3sin(—0, — ; — 6, — 65 + 6,) + 7.01
-1073sin(—6, — 05 — 05 + 6, + 6,)

Jr13 = —0.2cos(—6, — 03 + 6;) — 0.2cos(6;, + 6, + 65) — 1.21 - 10~ 2sin(—6, + 6,
+6,+0;+05+0;) —1.21-107%sin(—0, — 05 — 05 + 6, + 0, + 65)
—1.21-1072sin(—6s — 05 + 0, + 6, + 65 + 6,) — 1.21 - 10~2sin(6; + 6,
40546, +0s5+0;)—2.41-10"2sin(—60, — 5 + 6, + 05 + 6) — 2.41
-1072sin(0; + 6, + 03 + 05 + 6;)

—3.1-1072sin(6; + 0, + 65) — 1.4 - 10~ 2sin(—06, — 05 + 6, + 65) — 1.4
-1072sin(0; + 6, + 03 + 65) — 7.01 - 107 3sin(—6, + 6, + 0, + 05 + 65)
—7.01-1073sin(—=6, — 05 + 6, + 6, + 63) — 7.01 - 10~ 3sin(—0s + 6, + 6,
+6;+6,)—7.01-10"3sin(6; + 6, + 05 + 6, + 65) + 1.21 - 10~ 2sin(—6,
—60;+60,+6,+6s+6)+1.21-10"2sin(—0, — O3 — O, + 0, + O + 6;)
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+1.21-107%sin(—0, — 65 — 6, — 05 — O + 6;) + 1.21 - 10~ 2sin(—0, — 65
— 05— 0+ 0, +6,)+2.41-10"2sin(—6, — 63 — O — O + 6,) + 2.41
-1072sin(—6s — 64 + 0, + 0, + 65) + 0.031sin(—0, — 65 + 6;)

4+ 0.014sin(—60, — 65 — 05 + 6;) + 0.014sin(—0s + 6, + 6, + 63) + 7.01
-1073sin(—6, — 03 + 0; + 0, + 05) + 7.01 - 107 3sin(—0, — 6; — 6, + 6,
+65)+7.01-103sin(—0, — 03 — 0, — 05 + 6;) + 7.01 - 10~ 3sin(—6,
—0;— 05+ 6, +6,)

Jr1a = —1.21-1072sin(—6, — 65 + 6; + 6, + 05 + 65) — 1.21 - 10~%sin(—6, — 6,

—0s —0g+6;+0,)—1.21-10"%sin(—05 — 05 + 6, + 0, + 05 + 6,)
—1.21-107%sin(8; + 0, + 03 + 0, + 05 + 65) — 7.01 - 10~ 3sin(—0, — O,
460, +6,+65)—7.01-103sin(—0, — 65 — 5 + 6, + 6,) — 7.01
-1073sin(—05 + 6, + 6, + 65 + 6,) —7.01 - 1073

sin(@; + 6, + 05 + 6, +65) + 1.21 - 10" 2sin(—0, — 03 — 6, + 6, + Os
+0) +1.21-107%sin(—60, — 65 — 0, — 05 — B + ;) + 1.21
+1072%sin(—6, + 0; + 6, + 03 + 05 + 6,) + 1.21 - 107 2sin(—6, — s — O,
+0,+0,+05)+241-1072sin(—0, + 6; + 05 + 0,) + 2.41
-1072%sin(—6, — 05 — O + 0,) + 2.41 - 107 %sin(—05 — O + 0, + 6,)+2.41
-1072sin(0; + 0, + 65 + 6;) + 0.014sin(—0, + 6; + 65) + 0.014sin(—06,
— 05 + 6;) + 0.014sin(—6s + 6, + 8,) + 0.014sin(6, + 8, + 65) + 7.01
-1073sin(—0, — 03 — O, + 6, + 65) + 7.01 - 10~ 3sin(—6, — 6; — 6, — O
+6,)+7.01-1073sin(—0, + 0, + 6, + 85 + 05) + 7.01 - 10~ 3sin(—6,

— 05+ 6, + 6, +065)

]f15 == _1.21 4 10_25in(—92 - 93 + 91 + 64 + 05 + 96) _ 1.21 ¢ 10_ZSin(—92 - 93

]f16 =

—0,+6,+6s+6;)—1.21-10"2sin(—6, + 6, + 6, + 03 + 65 + 6;)
—1.21-1072sin(8; + 6, + 03 + 0, + 05 + 65) — 2.41 - 10~ 2sin(—6, + 6,
+ 65 + 0) —2.41-107%sin(—605 — O + 0; + 6, + 03) — 2.41
+1072%sin(—605 — Og + 01 + 0,) — 2.41 - 107 %sin(0; + 6, + O3 + 05 + 6;)
—1.4-1072sin(—0, + 6; + 8s) —1.4-10"2%sin(—0s + 0; + 6, + 63) — 1.4
-107%sin(—605 + 6, + 0,) — 1.4 - 107 2sin(0, + 6, + 65 + 65) — 7.01
-1073sin(—6, — 03 + 0; + 0, + 6) — 7.01 - 10~ 3sin(—0, — 03 — 6, + 6,
+05) —7.01-1073sin(—60, + 6, + 6, + 05 + 65) — 7.01 - 10 3sin(6; + 6,
+0;+6,+65)+1.21-10"2sin(—6, — O3 — 8, — O — B + 6;) +1.21
-1072sin(—0, — 03 — 8 — 05 + 01 + 60,) + 1.21 - 10~ 2sin(—6, — O — B,
+6;+6,+65)+1.21-1072sin(—0s — 05 + 6, + 6, + 65 + 0,) + 2.41
-1072%sin(—60, — 05 + 0; + 05 + 0¢) + 2.41 - 10 %sin(—6, — O3 — 05 — G,
+6,) +2.41-1072sin(—0, — s — g + ;) + 2.41 - 10"2sin(0, + 0, + 5
+ 6¢) + 0.014sin(—6, — 05 + 6; + 05) + 0.014sin(—0, — 6; — 65 + 6,)

+ 0.014sin(—6, — Os + 6;) + 0.014sin(8, + 6, + 65) + 7.01 - 10~ 3sin(—6,
—0;—0,— 05 +6,)+7.01-10"3sin(—6, — 65 — O + 6, + 6,) + 7.01
-1073sin(—6, — 05 + 6, + 0, + 65) + 7.01 - 107 3sin(—0s + 6, + 0, + 04
+64)

—1.21-1072sin(—6, — 05 + 0, + 6, + 65 + 6) — 1.21 - 10~ 2sin(—6, — 65
—0,+ 60, + 65 +6¢) —1.21-1072sin(—0, + 6, + 0, + 05 + 05 + 6,)
—1.21-1072sin(0; + 0, + 03 + 0, + 05 + 6;) — 2.41 - 10~ sin(—6, + 6,
+ 05 + 0) —2.41-107%sin(—05 — O + 0; + 0, + 03) — 2.41
-1072sin(—0s — 05 + 6, + 0,) — 2.41 - 10~2sin(8; + 6, + 65 + 05 + 6¢)
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+1.21-1072sin(—60, — 03 — 0, — Os — O + 0;) + 1.21 - 10~ 2sin(—6, — O,
— 65— 0+ 6, +6,)+1.21-10"%sin(—6, —0s — 6, + 6, + 6, + 65) + 1.21
107 %sin(—65 — 65 + 0; + 6, + 03 + 6,) + 2.41 - 10~ 2sin(—0, — 65 + 6,

+ 05+ 6) +2.41-1072sin(—60, — O3 — s — B4 + 6;) + 2.41

107 %sin(—6, — 05 — 05 + 6,) + 2.41 - 107 %sin(6, + 0, + 05 + 6;)

Jr21 = —3.99 - 107 cos(6;)sin(8, + 63) — 4.83 - 10~ %cos(—6s — O + 6,
+ 03)cos(6,) — 2.8 - 107 2cos(—0s + 0, + 03)cos(6;)
+ 0.325c0s(6;)cos(6,) + 2.41 - 10~ %cos(—6, + 0, + 05 + Os + O5)cos(6,)
+ 2.41-1072%cos(—8, — 85 — B¢ + 0, + 03)cos(6;) + 2.41 - 10~ 2cos(—0O
—0¢ + 0, + 05 + 6,)cos(6,) +2.41 - 10"%cos(6;)cos(8, + 03 + 0, + 05
+ 06)
+2.93 - 1072sin(6,) + 4.83 - 10™2cos(6;)cos(f, + O3 + 05 + 6;) + 4.83
107 2%sin(—605 — B¢ + 0,)sin(8,) + 4.83 - 10~2sin(8,)sin(8, + 05 + 6;)
+ 6.19 - 1072cos(0,)cos(0, + 05) + 0.028cos(6;)cos(6, + 05 + O5)
+ 0.028sin(—65 + 8,)sin(6;) + 0.028sin(H,)sin(8, + 65) + 0.014cos(—06,
+ 6, + 65 + 65)cos(6,) + 0.014cos(—6, — Os + 6, + 65)cos(6,)
+ 0.014cos(—65 + 6, + 65 + 6,)cos(6,) + 0.014cos(8;)cos(6, + 65 + 6,
+ 0s)

Jf22 = —0.2sin(—0, — 03 + 6,) — 0.2sin(6; + 6, + 63) — 1.21 - 10~2cos(—6, — 65
40, + 6, + 05 +65) —1.21 - 102c0s(—0, — 65 — 6, + 6, + 05 + 65)
—1.21-1072%cos(—0, — 05 — 0, — 05 — O + 6;) — 1.21 - 10~ %cos(—6,

— 0 — 0. — O + 0, +6,) — 1.63 - 10~ cos(—8, + 6,) — 2.41
+107%cos(—0, — 03 — Os — 05 + 6;) — 2.41 - 107 2cos(—B0s — O + 6, + 6,
+63)

—3.1-1072%cos(—6, — 05 + 0;) — 1.4 - 10" %cos(—0, — 0; — 65 + 0,) — 1.4
-107%cos(—0s + 6, + 0, + 63) — 7.01 - 10 3cos(—6, — O3 + 0, + 6, + 65)
—7.01-103cos(—0, — 03 — 0, + 6, + 05) — 7.01 - 10~ 3cos(—6, — 65

— 8, — 0 +6,) — 7.01 - 10-3cos(—6, — 6 — O + 6, + 6,) + 1.21
+1072cos(—0, + 0, + 0, + 65 + 05 + 0,) +1.21

+1072cos(—0, — 05 — O + 0, + 0, + 03) + 1.21 - 10"%cos(—6s — O, + 0,
+6,+0;+6,)+1.21-10"2%cos(0; + 6, + 05 + 0, + 65 + ;)

+ 0.163cos(6; + 0,) + 2.41 - 1072cos(—0, — 03 + 6, + 05 + 6;) + 2.41
+107%cos(f; + 0, + 05 + 05 + 0,) + 0.031cos(0; + 6, + 853)

+ 0.014cos(—0, — 63 + 6, + 65) + 0.014cos(0; + 6, + 05 + 65) + 7.01
107 3cos(—0,+ 6, + 0, + 65 + 05) + 7.01 - 107 3cos(—0, — s + 6, + 6,
+65) + 7.01-10"3cos(—60s + 0, + 6, + 05 + 6,) + 7.01 - 10~ 3cos(8; + 6,
+ 0, +06, +65)

Jf23 = —0.2sin(—=0; — 65 + 6;) — 0.2sin(6; + 6, + 65) — 1.21 - 10~ *cos(—6;, — 65
40, + 0, + 05+ 0) — 1.21 - 1072cos(—0, — 65 — 6, + 6, + O + 6)
—1.21-1072%cos(—0, — 05 — 0, — B — O + 6;) — 1.21 - 10~ 2cos(—6,
0y — 0 — O + 0, +6,) — 2.41 - 1072co5(—0, — O — 65 — O + 6,)
—2.41-1072%cos(—05 — O + 0, + 6, + 053)



203

—3.1-10"2cos(—6, — 05 + 6;) — 1.4 - 1072cos(—0, — 05 — 05 + 0,) — 1.4
-107%cos(—0s + 6, + 0, + 65) — 7.01 - 10~ 3cos(—6, — O3 + 0, + 0, + 65)
—7.01-103cos(—0, — 05 — 0, + 6, + 05) — 7.01 - 10 3cos(—6, — 5
—0,—05+60;)—7.01-10"3cos(—0, —0; — 05 + 0, +6,) + 1.21

107 %cos(—0, + 6, + 0, + 65 + 05 + 6,) +1.21

+1072cos(—0, — 05 — B + 0, + 0, + 03) + 1.21 - 10~2cos(—05 — O, + 6,
+6,+0;+6,)+1.21-10"2%cos(0; + 6, + 03 + 0, + 05 + 0,) + 2.41
+107%cos(—0, — 05 + 0, + 05 + 05) + 2.41 - 10™%cos(6; + 0, + 05 + 65

+ 6¢) + 0.031cos(8, + 6, + 03) + 0.014cos(—60, — 05 + 6, + O5)

+ 0.014cos(8; + 0, + 03 + 65) + 7.01 - 10~ 3cos(—6, + 6, + 0, + 05 + 65)
+7.01-1073cos(—6, — Os + 6, + 0, + 65) + 7.01 - 10 3cos(—65 + 6,
+0,4 05 +6,)+7.01-10"3cos(8;, + 0, + 05 + 6, + 62)

Jraa = —1.21-1072cos(—0, — 03 — 0, 4 6; + 05 + 65) — 1.21 - 10"*cos(—0, — 05
—0,—0s—0,+6;)—1.21-10"2cos(—0, + 0, + 0, + 05 + 05 + )
—1.21-1072%cos(—80y — 05 — B¢ + 01 + 0, + 03) — 2.41 - 10" %cos(—6,

+ 6, +6s+6;)—2.41-10"2%cos(—60, — 05 — B¢ + 0,) — 2.41
-1072%cos(—0s — 65 + 0, + 6,) — 2.41 - 107 2cos(0; + 0, + 05 + 6)
—1.4-1072%cos(—0, + 0; + 05) — 1.4 - 107 2cos(—0, — 6 + 6,) — 1.4
-107%cos(—0s + 0; + 6,) — 1.4 - 10" %cos(0; + 6, + 65) — 7.01
+1073cos(—0, — 03 — 0, + 6, + 605) —7.01 - 107 3cos(—0, — 65 — O, — O
+6,)—7.01-10"3cos(—0,+ 6, + 0, + 05 + 6s) — 7.01 - 10~ 3cos(—6,
— O + 60, + 0, + 0:) + 1.21 - 10~2c0s(—0, — O + 0, + 0, + 05 + 6;)
+1.21-107%cos(—0, — 03 — 05 — O + 6, + 0,) + 1.21 - 10~ %cos(—05
—0s+60,+60,+60;+6,)+1.21-10"2%cos(f; + 0, + 05 + 0, + 05 + ;)
+7.01- 1073cos (=6, — 05 + 61 + 6, + 65) + 7.01 - 10~3cos(—6, — 65
—60s+60,+6,)+7.01-10"3cos(—60s+ 0, + 6, + 65 +6,)+7.01-1073
cos(6; +6,+ 03+ 0, + 65)

Jras = —1.21 - 1072cos(—6, — 05 — 8, — O5 — O + 6;) — 1.21 - 102cos(—8; — 6,
— 0 — 0 + 6, +60,) — 1.21 - 10 2c0s(—0, — 05 — O + 6, + 6, + 65)
—1.21-10"2cos(—65 — O + 6, + 0, + 65 + 6,) — 2.41 - 10~ 2cos(—6,

— 03+ 6, + O + 0) — 241 - 10 2c0s(—0, — 65 — O — O + 0;) — 2.41
-1072cos(—0, — 05 — O + 6;) —2.41

+1072%cos(8, + 0, + 05 + 6;) — 1.4 - 1072cos(—0, — 03 + 6, + 05) — 1.4
-107%cos(—0, — 03 — 05 + 0;) — 1.4 - 107%cos(—0, — s + 0,) — 1.4
-1072%cos(f; + 0, + 6s) —7.01 - 107 3cos(—6, — 03 — 0, — 6 + 6,) — 7.01
107 3cos(—0, — 03 — 05 + 0; + 6,) —7.01 - 10~ 3cos(—0, — 65 + 0, + 6,
+03) —7.01-1073cos(—0s + 0; + 0, + 05 + 6,) +1.21

+1072cos(—0; — 03+ 6, + 0, + 05 + 0,) + 1.21 - 10 %cos(—60, — 65 — 6,
+60;+60s+6;)+1.21-10"2cos(—0, + 0; + 6, + 65 + 6 + ;) + 1.21
-1072cos(0; + 0, + 03 + 64 + 65 + 05) + 2.41 - 10 %cos(—0, + 0, + s

4+ 0g) +2.41-107%cos(—0s — O + 01 + 6, + 63) + 2.41 - 107 2%cos(—05
—0g+6;+6,)+241-10"%cos(6;, + 6, + 05 + 05 + 6,) +0.014
cos(—04 + 6; + 05) + 0.014cos(—05 + 0, + 6, + 03) + 0.014cos(—05 + 6,
+6,) + 0.014c0s(8; + 6, + 05 + 05) + 7.01 - 10~3cos(—6, — 65 + 6, + 6,
+65)+ 7.01-10"3cos(—60, — 03 — 0, + 0; + ) + 7.01 - 10~ 3cos(—6,
+6,+6,+6;+0)+7.01-10"3cos(0; + 0, + 05 + 6, + 65)
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Jr26 = —1.21-1072cos(—60, — 05 — 6, — 05 — 65 + 6;) — 1.21 - 10 2cos(—6, — 65
— 05— 0+ 0, +6,)—1.21-10"2cos(—0, — 05 — O + 6, + 6, + 65)
—1.21-10"2cos(—05 — 05 + 6, + 0, + 05 + 6,) — 2.41 - 10~2cos(—0,
—05+0;+605+0;) —2.41-10"%cos(—0, — 03 — B — O + 0;) — 2.41
-1072cos(—0, — 05 — ¢ + 0;) —2.41
+1072%cos(f, + 0, + O + 0,) + 1.21 - 10" %cos(—0, — 65 + 0, + 6, + 05
4+ 65) + 1.21-10"2cos(—60, — 05 — 0, + 0, + 05 + 6,) + 1.21
-1072cos(—0, + 0, + 0, + 05 + 05 + 05) + 1.21 - 107%cos(0, + 0, + 65
+6, +6s+6;)+2.41-10"2%cos(—80, + 0; + Os + 0,) + 2.41
+1072cos(—0s — O + 01 + 0, + 03) + 2.41 - 107%cos(—0s — O + 0, + 0,)
+2.41-1072%cos(0; + 6, + 05 + 05 + 6)

Jra1 =0

Jraz = —3.25 - 10 cos(8,) — 2.41 - 10 2cos(—8, + O, + 05 + O + 05) — 2.41
+1072%cos(—0, — Bs — Og + 0, + 63) — 2.41 - 10" 2cos(—6Os — O + 0, + 65
+0,) —2.41-107%cos(0, + 03 + 0, + 05 + 0) — 4.83 - 107%cos(0, + 05
+ 65 + 0) —6.19 - 1072cos(6, + 63) — 2.8 - 10~ %cos(0, + 05 + 65) — 1.4
-1072cos(—0,+ 0, + 03 + 0s) — 1.4 - 107%cos(—0, — 05 + 6, + 63) — 1.4
-1072cos(—0s + 0, + 03 + 0,) — 1.4 - 107%cos(0, + 03 + 0, + 05)
+ 0.399sin(68, + 03) + 4.83 - 1072cos(—0s — O + 6, + 65)
+ 0.028cos(—65 + 6, + 63)

Jaz = —2.41-1072cos(—0, + 0, + 05 + 65 + 05) — 2.41 - 10~ %cos(—0, — 05 — 6,
+ 6, +03)—2.41-10"%cos(—0s — Og + 6, + 03 + 6,) — 2.41 - 10~ 2cos (0,
+60;+60,+60s+6;)—4.83-10"%cos(6, + 05 + 65 + 6,) — 6.19
-107%cos(f, + 03) — 2.8 - 107 %cos(0, + 03 + 65) — 1.4 - 10 %cos(—0, + 6,
+ 05+ 65) — 1.4 - 10~2cos(—0, — 5 + 0, + 63) — 1.4 - 10~2cos(—65 + 6,
+6;+6,) — 1.4-1072c0s(6, + 05 + 0, + 05) + 0.399sin(6, + 65) + 4.83
-107%cos(—0s — B¢ + 0, + 03) + 0.028cos(—0s + 0, + 65)

Jr3a = —2.41-107%cos(—0s5 — O + 0, + 05 + 6,) — 2.41 - 107 %cos(6, + 63 + 6,
+ 05+ 0g) —1.4-10"2cos(—0s + 0, + 05 + 6,) — 1.4 - 10~ %cos(0, + 04
+ 0, +605)+2.41-10"2cos(—0, + 0, + 03 + O + ;) + 2.41
+107%cos(—0, — s — O + 0, + 03) + 0.014cos(—0, + 0, + 05 + 65)
+ 0.014cos(—0, — 65 + 0, + 63)

Jfas = —2.41-1072cos(—0, + 0, + 05 + 05 + 6) — 2.41 - 10~ %cos(6, + 63 + 6,
+ 05 + 0g) — 4.83 - 10"2c0s(—05 — O + 0, + 05) — 4.83 - 10~2cos(6, + 6
+ 05+ 0g) — 2.8 1072c0s(—05 + 0, + 05) — 2.8 - 10~2c0s(0, + 05 + 65)
—1.4-1072c0s(—6, + 0, + 05 + 05) — 1.4 - 10~2c0s(0, + 65 + 6, + 65)
+2.41-1072%cos(—80, — 05 — O + 0, + 03) + 2.41 - 107 %cos(—05 — O
+ 6, + 05 +0,) + 0.014c05(—0, — O5 + 6, + 05) + 0.014cos(—05 + 6,
+ 05 +0,)
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Jr3e = —2.41-1072cos(—0, + 0, + 05 + 05 + 65) — 2.41 - 10"*cos(0, + 05 + 6,
+ 05 + 0;) —4.83 - 107 2cos(—0s — 05 + 0, + 03) — 4.83 - 10 %cos(6, + 04
+ 05+ 60g) +2.41-10"%cos(—0, — 05 — 05 + 0, + 03) + 2.41
-1072%cos(—05 — B¢ + 0, + 05 + 6,)
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To1 = (—0.2cos(0; + 6, + 03) —1.21 - 107 %sin(—6, — 5 + 0, + 6, + 05 + 6)
—1.21-1072sin(—0, — 65 — O, + 6, + 05 + 0) — 1.21 - 10~ 2sin(—6, — 65
— 6, — 05 — O+ 6,) — 1.21 - 10~ 2sin(—6, — 65 — O — O + 6, + 6,)
—1.21- 107 2sin(=6, + 6, + 0, + 05 + 65 + 65) — 1.21 - 10~2sin(—6, — 65
— O+ 6, + 0, +6;) —1.21- 1072
Sin(—6s — O + 0, + 6, + 65 + 6,) — 1.21 - 10~2sin(8; + 6, + 65 + 6,

+ 05 + 0) — 1.63 - 10~ 1sin(—6, + 6;) — 1.63 - 10~ 1sin(8; + 6,) — 2.41

10 2sin(—0, — 65 — O — O + 6;) — 2.41 - 10 2sin(—6, + 0, + 65 + 65)
—2.41-1072sin(—0, — 05 — O + 6;) — 2.41 - 107%sin(0; + 0, + 65 + O
+6g) — 3.1 10 2sin(—6, — 05 + 6,)

—3.1- 10" 2sin(6; + 6, + 6;) — 1.4 - 10~2sin(—6, — 65 — 05 + 6,) — 1.4

- 1072sin(—6, + 6, + 05) — 1.4 - 10~2sin(—6, — 65 + 6,) — 1.4
+1072sin(0; + 6, + 03 + 65) — 7.01 - 107 3sin(—6, — O3 + 6, + 0, + 65)
—7.01-1073sin(—0, — 03 — 60, + 6; + 65) — 7.01 - 107 3sin(—6, — 6; — 0,
— 05 +6,) — 7.01-1073sin(=6, — 05 — O + 6, + 6,) —7.01
-1073sin(—6, + 0; + 6, + 05 + 65) — 7.01 - 10 3sin(—6, — O + 6, + 6,
+65) —7.01-1073sin(—0s + 6, + 0, + 65 + 6,) —7.01 - 10~ 3sin(6, + 6,
+ 05+ 6, + 65) + 0.2cos(—0, — 03 + ;) + 2.41 - 10" %sin(—6, — 65 + 6,
+ 65 + 0g) +2.41-107%sin(—605 — O + 0; + 6, + 63) + 2.41

- 1072sin(—=0 — ¢ + 6 + 6,) + 2.41 - 10~ 2sin(6; + 6, + 65 + 65) +2.93
-107%cos(6,) + 0.014sin(—6, — O3 + 0, + O5) + 0.014sin(—6s + 0, + 6,
+ 63) + 0.014sin(—65 + 6, + 6,) + 0.014sin(6, + 6, + 65))F,

+ (=0.25in(0; + Oy + 05) — 241 - 10~2c05(—6, — O5 + 0 + O + 6¢)
—2.41-1072%cos(—0s — g + 01 + 0, + 03) — 2.41 - 10"%cos(—6s — O,
+6,+6,)—241-10"2%cos(0; + 0, + 05 + 6;) —1.4

+1072cos(—0, — 05 + 0, + 65) — 1.4 - 107%cos(—0s + 6, + 6, + 65) — 1.4
-1072%cos(—0s + 6, + 0,) — 1.4 - 107 2cos(8; + 0, + 65) + 0.2sin(—6, — 65
+6,)+1.21-10"%cos(—0, — 05+ 0, + 0, + 05 + 0,) + 1.21
-1072cos(—0, — 03 — 0, + 0, + 05 + 0,) + 1.21 - 10 %cos(—6, — 65 — 6,
— 605 —0g+6;)+1.21-10"2%cos(—6, — 03 — 05 — 6, + 6, + 6,) +1.21

- 1072c08(—6, + 0, + 0, + 05 + 05 + 65) + 1.21 - 10~2cos(—6, — 05 — O
46, + 6, +0;) + 1.21 - 102c0s(—0s — O + 6, + 0, + 65 + 6,) + 1.21
+107%cos(6;, + 0, + 65 + 0, + 05 + 85) + 0.163cos(—6, + 6,)

+ 0.163cos(8; + 6,) + 2.41 - 107 2cos(—0, — O3 — s — O + 0,) + 2.41
-1072%cos(—0, + 0, + 05 + 6;) + 2.41 - 107 2cos(—80, — 05 — B¢ + ;)
+2.41-10"2c0s(0y + 6, + 05 + 05 + 6) + 2.93 - 10~2sin(6;) + 0.031
cos(—60, — 05 + 6;) + 0.031cos(0; + 6, + 03) + 0.014cos(—6, — 05 — 05
+ 6;)+ 0.014cos(—6, + 6; + 05) + 0.014cos(—60, — 65 + 6,) + 0.014
cos(61+ 0, + 65 + 05) +7.01 - 107 3cos(—0, — 03 + 6, + 6, + 65) + 7.01
-1073cos(—0, — 03 — 0, + 0, + 05) + 7.01 - 107 3cos(—0, — 65 — O, — O
+6,)+7.01-10"3cos(—0, — 03 — 6 + 0, + 6,) + 7.01 - 10~ 3cos(—6,
+6,+6,+6;+60)+7.01-103cos(—0, — 05+ 6, + 6, + 65) + 7.01
-1073cos(—0s + 0, + 6, + 65 + 0,) + 7.01 - 10~ 3cos(0; + 6, + 05 + 6,

+ 95))Fy
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Top = (—0.2cos(—6, — 03 + 6;) — 0.2cos(8; + 0, + 65) — 1.21 - 10~ 2sin(—0, + 6,
+ 6, + 05 + 0 + 0) — 1.21 - 10~2sin(—0, — O — O + 6, + 6, + 65)
—1.21-1072sin(=05 — O + 6, + 6, + 65 + 6,) — 1.21 - 10~2sin(; + 6,
+ 0y + 0, + 0c + 0) — 1.63 - 107 sin(6; + 6,) — 2.41 - 10~2sin(—0, — O
+ 6, +6s+6;)—2.41-10"2sin(0; + 0, + 03 + 65 + ;)
—3.1-107%sin(0; + 0, + 65) — 1.4 - 107 %sin(—0, — 05 + 6, + 65) — 1.4
-1072sin(0; + 6, + 03 + 65) — 7.01 - 107 3sin(—6, + 6, + 0, + 05 + 65)
—7.01-1073sin(—0, — 05 + 6, + 6, + 65) — 7.01 - 10 3sin(—0s + 6, + 0,
+0;+6,)—7.01-1073sin(0; + 0, + 65 + 6, + 65) + 1.21 - 10~ 2sin(—6,
—60;+60,+6,+60s+6;)+1.21-10"2sin(—60, — 03 — 0, + 0, + 65 + ;)
+1.21- 107 2sin(=6, — 65 — 6, — O5 — O + 6;) + 1.21 - 10 2sin(—6, — 65
— O— O, + 0, + 0,) + 0.163sin(—0, + 6;) + 2.41 - 10~2sin(—6, — 65
— O5— O + 6;) + 2.41 - 10~2sin(—0s — O + 61 + 0, + 65) + 0.031sin(—6,
— 65 + 6,) + 0.014sin(—60, — 05 — O + 6;) + 0.014sin(—6 + 6, + 6,
+65) +7.01- 1073sin(—0, — 65 + 6, + 6, + 65) +7.01
+1073sin(—0, — 05 — 0, + 6, + 65) + 7.01 - 10 3sin(—6, — O3 — 6, — Os
+6,) + 7.01-1073sin(—0, — 5 — 05 + 0; + 0,))F, + (—0.2sin(—0, — 65
+6,) — 0.2sin(6; + 6, + 63) — 1.21 - 10~%cos(—0, — 65 + 6, + 0, + Os
+0,) — 1.21- 10~2c0s(—68, — 05 — 0, + 6, + 05 + 6,) — 1.21
-10~2c0s(—6, — 05 — 6, — 05 — O + 6,) —1.21 - 102
cos(—0, — 05 — 05 — 0 + 0, + 0,) — 1.63 - 10" 1cos(—6, + 0,) — 2.41
+1072%cos(—0, — 03 — Os — 05 + 6,) — 2.41 - 107%cos(—0s — O, + 6, + 0,
+63) —3.1-1072c08(—6, — 05 + 0;) — 1.4 - 10~2cos(—60, — 05 — O + 6;)
— 1.4-10"2cos(—0s + 01 + 6, + 63) — 7.01 - 10~3cos(—0, — 65 + 6, + 6,
+65) —7.01-1073cos(—8, — 05 — 8, + 6, + 65) —7.01
-1073c0s(—6, — B5 — 6, — O + 6,) — 7.01 - 10~3cos(—0, — O — 05 + 6,
+6,) +1.21- 10 2c0s(—6, + 0, + 6, + 05 + 05 + 65) + 1.21
+1072cos(—0, — 05 — g + 01 + 0, + 03) + 1.21 - 10™%cos(—0s — O + 0,
+6,+6;+6,)+1.21-10"2%cos(f; + 0, + 05 + 0, + 0 + ;)

+ 0.163cos(6; + 6,) + 2.41 - 107 2cos(—0, — O3 + 0, + 05 + O;)
+2.41-1072cos(8; + 0, + 03 + 65 + ) + 0.031cos(8; + 6, + 65)
+0.014c08(—6, — 65 + 0, + 05) + 0.014cos(8; + 6, + 05 + 65) + 7.01
+1073cos(—0, + 0; + 0, + 65 + 65) + 7.01 - 10 3cos(—0, — Os + 6, + 6,
+03) +7.01-10"3cos(—0s + 0; + 0, + 05+ 6,) +7.01- 10" 3cos (6, + 6,
+ 03 + 6, + 65))F, + (—3.25- 10" cos(6,) —2.41

107 %cos(—0, + 0, + 03 + 05 + 0) — 2.41 - 107 %cos(—0, — 05 — O + 0,
+63) — 241 - 10~2c05(—0 — g + O, + O + 6,) — 2.41 - 10~2c0s(6,, + 65
+ 0, + 05 + 6;) —4.83-1072cos(f, + 03 + O + 8;) — 6.19 - 10~ 2cos(6,
+65) —2.8-10"%cos(f, + 03 + 0:) — 1.4 - 107 2cos(—0, + 6, + 05 + 65)
—1.4-107%cos(—0, — 65 + 0, + 03) — 1.4 - 107 2cos(—6s + 0, + 65 + 6,)
—1.4-1072cos(f, + 05 + 0, + 05) + 0.399sin(6, + 03) + 4.83
-107%cos(—0s — ¢ + 0, + 03) + 0.028cos(—6s + 0, + 05))F,

To3 = (—0.2cos(—0, — 65 + 6;) — 0.2cos(6; + 6, + 03) — 1.21 - 10~ 2sin(—0, + 6,
+0,+ 05+ 05+ 0g) —1.21-107%sin(—0, — 05 — O + 01 + 0, + 63)
—1.21-1072sin(—05 — O + 6, + 6, + 65 + 6,) — 1.21 - 10~ 2sin(6; + 6,
+65+0,+ 605+ 0;) —2.41-10"%sin(—0, — 5 + 0, + 65 + 05) — 2.41
-1072sin(8; + 6, + 05 + 05 + 6;)
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—3.1-1072sin(8; + 0, + 65) — 1.4 - 10 2sin(—6, — 05 + 6, + 65) — 1.4
+1072sin(0; + 6, + 03 + 65) — 7.01 - 107 3sin(—6, + 6, + 0, + 05 + 65)
—7.01-1073sin(—60, — 05 + 6, + 6, + 63) — 7.01 - 107 3sin(—0s + 6, + 0,
+ 65 +60,) —7.01-1073sin(0; + 0, + 05 + 6, + 65) + 1.21 - 10 2sin(—6,
—0;+6,+6,+05+6;)+1.21-10"2sin(—0, — 03 — 0, + 6, + 05 + 6;)
+1.21-1072sin(—0, — 05 — 6, — Os — 06 + 0;) + 1.21 - 10~ 2sin(—6, — O,
—60s—0g+60; +6,)+241-10"%sin(—6, — 05 — 05 — B¢ + 0,) + 2.41
.10~ 2sin(—6s — O + 6, + 6, + 65) + 0.031sin(—6, — 65 + 6;)
+0.014sin(—6, — 65 — Bs + 6;) + 0.014sin(—6 + 6, + 6, + 63) + 7.01
+1073sin(—6, — 05 + 0; + 6, + 65) +7.01

- 1073sin(=6, — 65 — 6, + 6, + 65) + 7.01 - 10~3sin(—=6, — 65 — 6, — O
+6,)+7.01-1073sin(—0, — 65 — O + 0; + 0,))E, + (—0.2sin(—0, — 65
+6;) — 0.2sin(0; + 6, + 63) — 1.21 - 10 %cos(—60, — 85 + 6, + 0, + O«
+0¢) —1.21-107%cos(—6, — 03 — 0, + 0, + 05 + ) — 1.21

- 107 2cos(—0, — 05 — 0, — O — 65 + 6;) —1.21

+107%cos(—0, — 05 — s — 05 + 6, + 0,) — 2.41 - 10~ %cos(—6, — 85 — Os
—0¢ +0;)—2.41-10"%cos(—0s — ¢ + 0, + 6, + 03) — 3.1
-107%cos(—0, — 65 + 0;) — 1.4 - 107 2cos(—0, — 03 — O + 0,) — 1.4

107 2%cos(—0s + 6, + 0, + 63) — 7.01 - 107 3cos(—6, — O3 + 0; + 6, + 65)
—7.01- 10 3cos(—=6, — 65 — 8, + 6, + 65) —7.01

- 1073c0s(—0, — 05 — O, — 05 + 0,) — 7.01 - 10~3cos(—6, — 65 — Os + 6,
+0,)+1.21-107%cos(—60, + 6, + 0, + 05 + 05 + 6,) + 1.21
+1072cos(—0, — 05 — g + 01 + 0, + 03) + 1.21 - 10™%cos(—60s — O, + 0,
+0,+65;+06,)+1.21-10"2%cos(f; + 0, + 03 + 0, + 05 + ;) + 2.41
-1072cos(—0; — 05 + 0, + 05 + 6;)

+2.41-1072cos(0; + 0, + 03 + 05 + 6¢) + 0.031cos(6; + 0, + 65)
+0.014c08(—0, — 65 + 0 + 05) + 0.014cos(6; + 6, + 05 + 65) + 7.01
+1073cos(—0, + 0, + 0, + 85 + 05) + 7.01 - 107 3cos(—0, — Os + 0, + 6,
+65)+7.01-10"3cos(—60s + 0, + 6, + 03 + 6,) + 7.01 - 10~ 3cos(0, + 6,
+ 03+ 0, 4 65)F, + (—2.41-107%cos(—0, + 0, + 03 + 05 + 0,) —2.41
107 2%cos(—0, — s — 05 + 0, + 63) — 2.41 - 107 2cos(—0s — O, + 6, + 05
+0,) —2.41-107%cos(0, + 05 + 0, + 05 + 0) — 4.83 - 107%cos(0, + 05
+ 65 + 0) —6.19 - 1072cos(6, + 03) — 2.8 - 107 %cos(0, + 05 + 65) — 1.4
-107%cos(—0,+ 6, + 65+ 65) — 1.4 - 107 %cos(—60, — O + 6, + 65) — 1.4
+1072%cos(—0s + 6, + 05 + 6,) — 1.4 - 107%cos(6, + 05 + 0, + 65)

+ 0.399sin(6, + 03) + 4.83 - 10™2cos(—0s — O + 6, + 63)

+ 0.028cos(—05 + 6, + 03))F,

Tos = (—1.21-107%cos(—0, — 05 — 0, + 0, + 05 + 05) — 1.21 - 10~ %cos(—0, — 65
— 0, — O — O +6,) — 1.21 - 1072cos(—0, + 6, + 6, + 05 + O + 6,)
—1.21-1072cos(=6, — O5 — O + 6, + 6, + 63) — 2.41 - 10~2cos(—8,

+ 6, + 6 + 0;) — 2.41 - 10~2cos (=6, — 05 — O + 6,) — 2.41
+1072%cos(—0s — B¢ + 0, + 6,) — 2.41 - 107 2cos(0; + 0, + 05 + 6)
—1.4-10"2cos(—6, + 0, + 0) — 1.4 - 10~2cos(—0, — 05 + 6,) — 1.4
107 2cos(—0s + 6; + 0,) — 1.4 -107%cos(6; + 0, + 65) — 7.01
-1073c0s(—0, — 65 — 6, + 6, + 05) — 7.01 - 10~3cos(—6, — 05 — 6, — O
+6,)—7.01-10"3cos(—0,+ 6, + 0, + 05 + 8s) — 7.01 - 10~ 3cos(—6,
— O+ 6, + 0, + 03) + 1.21 - 10 2c05(—0, — 05 + 0, + 0, + 05 + 6;)
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+1.21-1072cos(—0, — 05 — 05 — O + 0, + 6,) + 1.21 - 107%cos(—6s — O,
+0,+6,+0;+6,)+1.21-10"%cos(8; + 0, + 05 + 0, + 05 + 8,) + 7.01
-1073cos(—0, — 05 + 0, + 0, + 05) + 7.01 - 107 3cos(—0, — 65 — O + 6,
+6,)+7.01-10"3cos(—6s + 6, + 6, + 03 + 6,) + 7.01 - 10~3cos(8, + 0,
+ 03+ 0, 4 65)F, + (—1.21-107%sin(—6, — 03 + 61 + 0, + 05 + 65)
—1.21-107%sin(=0, — 65 — O5 — 05 + 6; + 6,) — 1.21 - 10~ 2sin(—05 — O,
+6,+6,+6;+6,)—1.21-10"2sin(6; + 0, + 63 + 6, + 65 + 65) — 7.01
-1073sin(—6, — 03 + 0; + 0, + 65) — 7.01 - 107 3sin(—0, — 6; — 65 + O,
+6,)—7.01-1073sin(—0s + 6, + 0, + 65 + 0,) — 7.01 - 10 3sin(0, + 6,
+65;+60,+65)+1.21-10"2sin(—0, — 03 — 6, + 6, + 05 + 6,) +1.21
107 %sin(—6, — 03 — 0, — Bs — 05 + 6;) + 1.21 - 107 2sin(—0, + 6, + 6,
+ 65+ 05 + 0,) + 1.21 - 1072sin(—0, — 65 — O + 0, + 6, + 65) + 2.41
-1072%sin(—0, + 0; + 65 + 05) + 2.41 - 107 %sin(—6, — s — O + 6,)
+2.41-1072sin(—0s — 05 + 6, + 0,) + 2.41 - 107 2sin(0; + 6, + 05 + 6)
+ 0.014sin(—6, + 6, + 65) + 0.014sin(—-6, — 65 + 6,) +0.014

sin(—0s + 0; + 6,) + 0.014sin(0; + 0, + 65) + 7.01 - 10 3sin(—6, — 05
—6,+6;+6)+7.01-10"3sin(—0, — 65 — 0, — 6 + 6,) + 7.01
-1073sin(—6, + 6; + 0, + 03 + 65) + 7.01 - 107 3sin(—6, — 5 + 6, + 6,
+ 65))F, + (—2.41-10"%cos(—0s — 0c + 6, + 05 + 6,) — 2.41
+107%cos(f, + 03 + 0, + 05 + 65) — 1.4 - 107 %cos(—0s + 0, + 65 + 0,)
—1.4-107%cos(0, + 05 + 0, + 05) + 2.41 - 10" %cos(—0, + 6, + 05 + O
+ 6¢) + 2.41 - 107 2cos(—0, — 05 — O¢ + 0, + 05) + 0.014cos(—0, + 6,

+ 63+ 65) + 0.014cos(—60, — 05 + 6, + 65))E,

Tes = (—1.21-107%cos(—0, — 05 — 0, — 05 — O + 0;) — 1.21 - 10~ %cos(—6, — 05
—0s—0,+6,+6,)—1.21-10"%cos(—0, — 05 — O, + 6, + 6, + 65)
—1.21-1072%cos(—605 — Og + 0; + 6, + 03 + 6,) — 2.41 - 10~ 2cos(—6,

— 05+ 0;+05+0;) —2.41-10"%cos(—0, — 03 — O — O + 0;) — 2.41
-107%cos(—0, — s — 05 + 6;) —2.41

+107%cos(f; + 0, + 05 + 05) — 1.4 - 107 2cos(—6, — 03 + 6, + 05) — 1.4
+107%cos(—0, — 03 — 05 + 0;) — 1.4 - 10"%cos(—0, — 65 + 0,) — 1.4
-1072%cos(f; + 0, + 6s) —7.01 - 107 3cos(—6, —0; — 6, — 05 + 6;) — 7.01
-1073cos(—0, — 03 — 05 + 0, + 6,) —7.01 - 107 3cos(—0, — 65 + 0, + 6,
+65)—7.01-10"3cos(—6s + 0, + 6, + 05 +6,) +1.21

+1072cos(—0, — 03+ 0, + 0, + 05 + 0,) + 1.21 - 10 %cos(—6, — 65 — O,
+6, +6s+6)+1.21-10"2cos(—60, + 60, + 6, + 03 + 65 + 6,) + 1.21
-1072cos(0; + 0, + 03 + 04 + 05 + 0¢) + 2.41 - 10 %cos(—0, + 0, + 05
+6¢) + 2.41-1072cos(—0s — O + 01 + 0, + 05) + 2.41 - 10~ %cos(—05
—0s+6;+6,)+241-10"2%cos(8, + 0, + 05 + 05 + 6,) +0.014
cos(—04 + 64 + 65) + 0.014cos(—05 + 6, + 6, + 63) + 0.014cos(—65 + 6,
+0,) + 0.014cos(0; + 0, + 05 + 05) +7.01 - 107 3cos(—0, — O3 + 6, + 6,
+05) +7.01-1073cos(—60, — 03 — 0, + 0, + 05) + 7.01 - 10~ 3cos(—6,
+0; + 6,463 +05)+7.01-10"3cos(6; + 0, + 63 + 0, + 65))F,

+ (—1.21-107%sin(—0, — 05 + 6, + 6, + 05 + 0,) —1.21

-1072%sin(—60, — 03 — 0, + 6, + 05 + 65) — 1.21 - 107 2sin(—0, + 6, + 6,
+ 605+ 0s+0g)—1.21-10"2%sin(0; + 0, + 03 + 0, + 05 + 0,) — 2.41
107 2%sin(—60, + 0; + 65 + 05) — 2.41 - 107%sin(—65 — B¢ + 0, + 6, + 63)
—2.41-1072sin(—05 — 05 + 6, + 6,) — 2.41 - 107%sin(0; + 0, + 65 + O
+ 6¢) — 1.4 - 107 %sin(—6, + 0; + 65)
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—1.4-107%sin(—0s + 6, + 0, + 03) — 1.4 - 10~ 2sin(—05 + 0; + 0,) — 1.4
-1072%sin(6; + 6, + 65 + 05) — 7.01 - 107 3sin(—6, — O3 + 6; + 6, + 65)
—7.01-1073sin(—0, — 03 — 0, + 6, + 6) —7.01 - 10~ 3sin(—6, + 6, + 6,
+ 05+ 65) —7.01-1073sin(0; + 0, + 65 + 0, + 05) + 1.21 - 10~ 2sin(—6,
—0;—6,—60s—06,+6,) +1.21

-1072sin(—6, — 03 — 85 — B4 + 0, + 6,) + 1.21 - 10~ 2sin(—6, — O — B,
+60,+6,+65)+1.21-107%sin(—0s — 65 + 0, + 6, + 65 + 0,) + 2.41
-107%sin(—6, — O3 + 0; + O + 0;) + 2.41 - 10 %sin(—6, — O3 — 65 — 6,
+6,) + 2.41-1072sin(—0, — 05 — g + 6;) + 2.41 - 10"2sin(0, + 0, + 5
+ 60¢) + 0.014sin(—0, — 65 + 6; + 65) +0.014

sin(—0, — 6; — 6 + 0,) + 0.014sin(—6, — 05 + 6;) + 0.014sin(6; + 6,
+65) +7.01-1073sin(—0, — 63 — 6, — 05 + 6,) + 7.01 - 10~ 3sin(—6,
—60;—60s+6,+6,)+7.01-10"3sin(—6, — 05 + 6, + 0, + 65) + 7.01
-1073sin(—605 + 6, + 6, + 65 + 0,))E, + (—2.41 - 10~ 2cos(—6, + 0, + 65
+ 05 + 0) —2.41-10"%cos(6, + 03 + 0, + O + 6;) —4.83

+107%cos(—0s — O¢ + 0, + 03) — 4.83 - 10 %cos(6, + 03 + 05 + 65) — 2.8
-1072cos(—0s + 0, + 03) — 2.8 - 107 2cos(f, + 65 + 6:) — 1.4
+107%cos(—0, + 6, + 03 + 65) — 1.4 - 1072cos(0, + 65 + 0, + 65) + 2.41
+1072cos(—0, — s — g + 0, + 03) + 2.41 - 107%cos(—6s — O, + 0, + 65
+6,) + 0.014cos(—60, — 05 + 6, + 63) + 0.014cos(—05 + 6, + 05 + 6,))E,

Toe = (—1.21-107%cos(—0, — 05 — 0, — 05 — ¢ + 0;) — 1.21 - 10~ %cos(—6, — 65
—0; — 0+ 0, +0,) —1.21 - 10"2cos(—6, — 05 — O + 0, + 6, + 65)
—1.21-1072cos(—0s — O + 6, + 0, + 65 + 6,) — 2.41 - 10" 2cos(—6,

— 03+ 6, + 05 +0) —2.41-10"2cos(—0, — 05 — 05 — O + 6,) — 2.41
+1072cos(—0, — 05 — 64 + 6;) —2.41

+1072%cos(f; + 0, + 65 + 0) + 1.21 - 107 %cos(—0, — 65 + 0, + 6, + 05
+606) + 1.21- 107 2cos(—0, — O3 — 0, + 0, + 05 + 6,) + 1.21
+107%cos(—0,+ 6, + 0, + 05 + 05 + 0,) + 1.21 - 10 %cos(6; + 0, + 65
+60,+ 60+ 6;)+2.41-10"2cos(—0, + 0; + 05 + 6,) + 2.41
+107%cos(—0s — O + 0, + 0, + 03) + 2.41 - 107 2cos(—0s — O + 01 + 0,)
+2.41-1072cos(0; + 0, + 03 + 05 + 0,))F, + (—1.21 - 10~ %sin(—6, — 65
+6,+6,+6s+6;)—1.21-10"2sin(—6, — 03 — 6, + 0, + 05 + 8;)
—1.21-107%sin(=0, + 0; + 6, + 05 + 05 + 6¢) — 1.21 - 10~2sin(8; + 6,
+0;+ 0, + 05+ 6,) —2.41 - 107 2sin(—0, + 6, + 05 + 0,) — 2.41

107 %sin(—605 — O + 0; + 0, + 03) —2.41

+1072%sin(—60s — O + 01 + 0,) — 2.41 - 107 %sin(0; + 6, + 05 + 05 + 6)
+1.21-1072sin(—=6, — 05 — 0, — 05 — 05 + 6;) + 1.21 - 10~ 2sin(—0, — 65
— 05— 60, +6, +0,)+1.21-10"2sin(—0, — 05 — O + 6, + 0, + 65)
+1.21-1072sin(—6s — 05 + 0, + 0, + 65 + 6,) + 2.41 - 10~ %sin(—0, — 65
+ 0, + 05+ 65) + 2.41 - 10" 2sin(—60, — 65 — 05 — O + 6;) +2.41
-1072%sin(—60, — 05 — 05 + 6,) + 2.41 - 107 %sin(6, + 0, + 05 + O,))E,

+ (—2.41-107%cos(—0, + 0, + 05 + 05 + 65) — 2.41 - 10~ 2cos(6, + 05

+ 0, + 05+ 6,) —4.83 - 10" 2cos(—0s — O + 0, + 63) — 4.83 - 10"2cos(6,
+ 605+ 605+ 6;) +2.41-10"%cos(—8, — 05 — O + 0, + 03) + 2.41
+107%cos(—0s — O + 0, + 05 + 6,))F,
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=S4 PRODUCT PARAMETERS

B 44 (Turns T
= #5E (No -load Speed) rpm
FERF (Nominal current)
FEHIE (Nominal torque) N.M
RABIRHE (Max stall current) N.M
#£& 7 (wire connect)
FREH (Speed constant) rpm/v
12 [= %k (Radial load N

& (Rotor inertia cmt
BHLEE (Motor weight) )
ReiRRGRE (Max demainetize temierature) S
HETE B (Backlash) Arc min
IREFMAEESEE (input voltage) v
FEYZE (Normminal power) w

47588 (endcoder)
45 E (baudrate)  bps |

E{=37FE (Communication freiuenci) HZ

#=H1#X (control mode)
MudbiEEFF K (ID switch)

BEERRE (temperature sensor)

1200

1450

e
710
- (0~
120°C
5]
12-50

~ Normal: 15A Instant: 30A
700

. cwBUS |
16bit mainetic encoder
2K
Toriue Iooi/sieed Iooi/iosition Iooi

YES
S ¥20
YES

T{EXIH OPERATING RANGE
35

(WN) @nbio]

R TAERCfE]
Instance working

ESTIERE
Continuous working

80 165
Speed (RPM)



@: Z 70 02 Bl ‘//// 39% E

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Height(mm)  40.5

ooooooooooooooooo

ttttttttttttttttttttt

pppppppppp



213

EC-i 30

EC-i 30 @30 mm, brushless, 75 watt

High Torque
o
M1.6x2.4 deep =
og| a—
| I
k|
= | 7|
= ol
h=ll
s 4
A 1.4 -0.2
0
20 -0.2 64 max. Juliml 15 -0.7 =
A IN 4 A
BIN 3 NS | 3
PIN 2 N3
FIN * IN 2 alignment of cables
AIN 1 A * Iruililwi'o'? mounting |
M 3:4
I Siock program
[ standard program
Special program (on request)
with Hall sensors 539485 539486 539487 538488 539489
Motor Data (provisional)
Values at nominal voltage
1 Nominal voltage v 12 18 24 36 48
2 Noload speed rpm 7940 7950 7950 7950 8210
3 Noload current mA 447 298 223 149 jirs
4 Nominal speed rpm 6760 6840 6870 6890 7150
5 Nominal torgue {max. continuous torque) mNm [of:] 1o lorg 1o 104
8 Nominal current (max. continuous current) A 732 4.97 384 248 183
7 Stall torque* mNm 1460 I770 1800 1970 1910
8 Stall current A 102 825 63.1 48 348
9 Max. efficiency %o 873 88.5 886 a9 888
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phase Q Q.18 0.218 0.38 0782 1.39
11 Terminal inductance phase to phase mH 0.0975 0219 0.39 0.877 .46
12 Torque constant mNm/A 4.3 214 286 429 554
13 Speed constant rpm/vV 668 446 334 223 173
14 Speed/torque gradient rpm/mNm 55 454 445 407 433
15 Mechanical time constant ms 0.893 0.736 0722 0.66 0.702
16 Rotor inertia gcm? 15.5 15.5 155 15.5 15.5
Specifications Operating Range Comments
Thermal data n [rpm] Il continuous operation
17 Thermal resistance housing-ambient 9.01 K/w
18 Thermal resistance winding-housing 2AGKW In observation of above listed Thermal_ re_slsiar!ce
19 Thermal time constant winding 32,7 12000 (lines 17 and 18) the maximum permissible wind-
20 Thermal time constant motor 10908 o000 ing temperature will be reached during continuous
21 Amblent temperature -40..+100°C operation at 25°C ambient.
2 Max. winding temperature +155°C oo = Thermal limit.
Mechanical data (preloaded ball bearings
23 Max. speo t o00mm = Short term operation 7
24 Axial play at axialload < 8.0N Omm <000 The motor may be briefly overloaded (recurring).
>9.0N 0.14 mm
25 Radial play preloaded 2000
26 Max. axial load [dynamic) 5N —— Assigned power rating
27 Max. force for press fits (static) 98N © 750 M [mAm]
(static, shaft supported) 1300N 0.2 . 57 1[A]
28 Max. radial load, 5 mm from flange 25N
Other specifications
29 Number of pole pairs a maxon Modular System Detalls on catalog page 42
30 Number of phases 3 Planetary Gearhead 1 Encoder 16 EASY/XT
31 Welght of motor 2429 gigo mm -p ==}I=I= 128-1024 CPT, 3 channels
Values listed in the table are nominal. Lgég .gel‘ném " i E?l%ﬁggﬁggsv Absolute/XT
Connection motor (Cable AWG 20) Screw Drive {1 Recommended Electronics: 4096 steps
red Motorwinding 1 Pin 1 232 mm = = Notes Page 42| Page 469/471
black Motorwinding2 ~ Pin 2 Page 426-434 ESCON 36/3 EC 501| Encoder16RIO
white Motorwinding3  Pin3 ESCON Mod. 50/4 EC-S 501 1024-32768 CPT, 3 channels
NC. Pin4 ESCON Mod. 50/5 501| Pageas2
Connector  Article number ESCON Mod. 50/8 (HE) 502 | Encoder AEDL 5810
Molex 39-01-2040 ESCON 50’.5 503 1024 -5000 CPT, 3 channels
Connection sensors (Cable AWG 26) Page 485
yellow Hall sensor 1 Pin 1 DEC Module 50/5 505]  Encoder HEDL 5540
brown Hall sensor 2 Pin 2 EPOS4 Micro 24/5 509k 500 CPT, 3 channels
grey Hall sensor 3 Pin 3 EPOS4Mod /Conp.50/5 510  pagason
blue GND Pin 4 EPOS4 Comp. 24/5 3-axes 511
areen Vi 4.5..24VDC  Pin5 EPOS4 Mod /Comp 50/8 511
NE. Ping EPOS4 50/5 515
Connector  Article number
Molex 430-25-0600 EPOS4 70/15 515
Wiring diagram for Hall sensors see p. 59 EPOS2P24/5 520
*Calculation does not include saturation effect

(p.71/178)

March 2021 edition / subject to change maxon EC motor 271
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RMD-L-5005-35T
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239 P12.7 $25
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PRODUCT PARAMETERS

HERE
HMEHE
BAZHEE
1A B L
ELHR
SR
ST RE
YL EE
15 18 1B 22 BE

EACIXEN A
3R 2 MR E B
EEHR

A ES

2 HIRE

EmBE Y

[Nominal Voltage] V 16

[Nominal Torque] N.M 0.13

[Max Speed)] rpm 1970

[Max Instant Current] A 3

— _v

— 1_23

S— *

S—— *

[Max Demagnetize Temperature] °C *
iE AL 3R 3) 2 Matched Driver JEA JE %N 8 Matched Driver

[Drive] DRCO6

[Current] A Normal : 5A Instant: 8A

[Communication] RS-485 /CAN BUS

[Baut Rate] 9600. 19200. 57600. 115200(default)

[iEfEs®  [Communicationfrequencyl || CANBUS@IMBPS:2KHZ ; RS485@115200BPS1500HZ
[Control friueni] Toriue Iooi:24KHZ / Sieed Iooi:SKHZ / Position looi :4KHZ
YES

N2 FE i £
AR

[S-Curve]

[connector] ZH1.5 /6PIN

MOTOR CHARACTERISTIC CURVE

AT Y
—— InputDC Current — Efficiency —— OutputPower —— OutputTorque
mE 133

B HE

1 om0




