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OZET
Yiksek Lisans Tezi

ESNEK ROBOT KOLLARININ MODELLENMESI VE KONTROLU

KORAY OZEL

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisa
Elektrik - Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali

Damigman: Prof. Dr. Altug IFTAR
1997

Bu tezde, ilk olarak tek linkli bir esnek robot kolu, ikinci olarak da ilk linki kati ikinci
linki ise esnek olan ve ug kismindaki kiitlesi tam olarak bilinmeyen iki linkli bir robot kolu
Hamilton prensibi kullanarak modellenmistir. Tek linkli esnek robot kolu igin, durum uzay:
denklemlerini olusturan matris degerlerini istenilen mod sayist igin bulan bir bilgisayar
programi MATLAB dilinde hazirlanmugtir. Kati-Esnek robot kolu igin de sistemin katr ve
esnek hal dinamigini ifade eden dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemleri istenilen mod
sayist i¢in ¢Ozerek sistemin tepkisini bulan bir bilgisayar programi MATLAB dilinde
hazirlanmigtir. Kati-Esnek robot kolu igin eklem agilarinin istenilen agilart takip edebilmesi ve
u¢ sapmasinin kisa siirede soniimlenebilmesini saglayacak PD kontrolor tasarlanmigtir. Son
olarak da bu kontrolér igin simiilasyon ¢iktilari elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler:  Esnek Robot Kollari, Modelleme, PD Kontrol
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

MODELING AND CONTROL OF FLEXIBLE
ROBOT MANIPULATORS

KORAY OZEL

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

Supervisor: Prof. Altug IFTAR
1997

In this thesis, a one link flexible robot manipulator and a rigid-flexible robot
manipulator with an end-effector of unknown mass are modelled using the Hamilton’s
principle. A program is developed in MATLAB language for the one-link flexible manipulator
to calculate the matrix values in the state space equations for any given number of modes.
Another program is also developed in MATLAB language for the rigid-flexible robot
manipulator to solve the nonlinear ordinary differential equations describing the rigid and
flexible dynamics of the system for any desired number of modes. A PD controller is
designed for the rigid-flexible manipulator to achieve tracking of desired joint angles and
damping tip position oscillations. Finally the system is simulated under the proposed
controller.

Keywords:  Flexible Robot Manipulators, Modeling, PD Control
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1. GIRIS

Gindmiizdeki ¢ogu robotik uygulamalarinda hizli tepki alinmasi, az enerji
tilketimi ve genis bir ¢aligma aralig istenmektedir. Bu istenilenleri kargilamak ise uzun ve
hafif robot kollarinin kullanilmastyla saglanabilir. Robot kollarinin uzun ve hafif olmasi bu
tir robot kollarinin esnekliginin artmasina sebep olur. Ozellikle agir yiiklerin hizh bir
sekilde tasinmasini saglayan kollarin kullanildigi yerlerde kati kol analizi pek uygun
olmayabilir ve bunun igin par¢anin dogasindan kaynaklanan elastik bozulmalarin da
hesaba katildig1 daha dogru bir matematiksel model gereklidir. Esnek robot kollarinin
kullanilmasiyla robot kollarinin hareketi hizlanabilir malzeme gereksinimi ve gii¢ tiiketimi
azalir ve bu sekilde toplam maliyet azaltilabilir.

Esnek yapilarin en 6nemli 6zelligi, bu tir sistemlerin sadece ¢ok biiyiik modellerle
gosterilebilmesidir. Bu gibi buytik boyutlu modeller sistem igerisinde iki tiirli belirsizlige
neden olabilmektedir. Bunlardan birincisi sistem parametrelerinin bilinmeyen degerleridir
ki buna 6rnek olarak sistemimizin kiitlesini ve eylemsizlik momentini verebiliriz. Ikincisi
ise modellenemeyen dinamiktir ki buna 6rnek olarak da esnek yapinin yiksek frekans
modlarimi verebiliriz. Bunlarin diginda, esnek yapiyt olusturan dinamik denklemlerin
karmagtk  ve dogrusal olmamasindan dolayr ¢oziimleri zahmetli zor hesaplamalar
gerektirmektedir. Esnek robot kollarmin kullanilmasiyla birlikte esnek robot kolu
kontrolii de 6nemli bir konu haline gelmistir. Esnemeden dolayi olusan sapmalar
bastirmak igin gerekli kontrol yontemleri de karmagiktir. Bununla birlikte, yiksek
performansli robotlara olan talebin artmasi esnek robot kol dinamigi uzerindeki
caligmalara Onem verilmesine neden olmustur. Bu ¢aligmalarin  uygulanmasi,
mikroiglemcilerin hesaplama yeteneklerindeki gelismelerle hizlanmigtir. )

1.1 Esnek Yapilarin Modellenmesi ve Kontrolii Uzerine Yapilan Caliymalara Genel
Bakis

Esnek robot kollarinin modellenmesi ve kontrolii birgok arastirmaciya konu olmugtur.
Robot kollarinin dinamik esitliklerinin elde edilmesinde kullanilan iki temel yaklagim
vardir. Bunlar Newton-Euler ve Lagrange yaklasimlari olarak bilinmektedir. Ozellikle
esnek yapilar igin hareket esitliklerini Lagrange metodu ile tiiretmek, Newton-Euler ile
tiretmekten daha kolaydir. Kati robot kollarinin dinamik egitliklerinin formilasyonu igin
literatiirde bir¢ok arastirma mevcuttur. Esnek robot kollar1 i¢in dinamik esitliklerin
formiilasyonu iizerine aragtirmalar devam etmektedir.

Low [1] esnek robot kollarindaki dinamik esitliklerin formiilasyonu igin sistematik bir
yontem geligtirmistir. Formiilasyon Hamilton prensibi ve Lagrange metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Dinamik esitlikler merkezkag (centrifugal), yergekimi, eylemsizlik ve



etki eden kuvvetler cinsinden ifade edilerek genellestirilmis koordinatlar cinsinden
yazilmislardir. Bu yontem klasik degisimsel metoduna goére esnek yapiyr  olusturan
kompakt sembolik esitliklerin etkin ve sembolik bir sekilde olusturulmasi agisindan
kolaylik saglamaktadir.

Sakawa vd. [2] tek linkli esnek robot kolunu modellemigler sonra da titresimleri hisseden
gerilme Olgerlerin ¢ikiglarii kullanarak dinamik bir kompansator igeren geri beslemeli
kontrol ile sistemi kontrol etmiglerdir.

Iftar ve Ozgiiner [3] belirsiz dinamigin giirbiiz kontrol tasarimi igin durum uzay:
formunda modellenmesi tizerinde c¢alignuglardir. Belirsiz dinamigi gostermek igin
parametre vektori simirl bir set igerisinde tamimlanmus, rasyonel Transfer Fonksiyon
Matrist kullamlmigtir. Bu sekilde gergek sistem tzerinde kontrol tasarlamak yerine bu
transfer fonksiyon matrisi izerinde kontrol tasarlanmgtir.

Iftar [4] tarafindan tek linkli esnek robot kolunun modellenmesi ve kontroli
gergeklestirilmistir. Ik olarak yapisal olmayan belirsiz dinamik kiigiikk dereceden yapisal
bir formda gosterilmistir. Bu amagla esnek dinamik ikinci dereceden bir transfer
fonksiyonu ile ifade edilmistir. Son olarak bu transfer fonksiyonu i¢in tiim parametre
degerlerinde istenilen kararlihi ve performansi saglayan bir kontrol tasarlanilmaya
¢alisilmigtir. Kontrol yodntemi olarak optimal ¢ikti geri besleme kontrol yontemi
kullanilmigtir.

Matsuna vd. [S] uzay ve endiistri alanlarinda kullanilan robot kollarinin hafif ve esnek
olmast ve uzaydaki yapilarin ingasinda kullanilan uzaysal robot kollarina gereksinim
duyuldugu yerlerde, sadece robot kolunun pozisyonunun ve ug¢ sapmasinin kontroliiniin
yeterli olmadigl, aym zamanda robot ucunda olugan temas kuvvetinin (contact force)
kontroltiniin de gerekli oldugunu belirtmistir.

Geometrik degisimden dolayi olusan frekans degisimini ve coriolis, merkezkag etkisinden
dolay1 olusan dogrusal olmayan ifadelerin etkisini azaltmak igin Khorrami vd. [6] Kat1 hal
dinamigini dogrusallastirarak ve dogrusal olmayan geri besleme kontrolii uygulayarak,
geometrik degisimden dolay: olusan frekans degisimini azaltip coriolis ve merkezkag
etkisinden dolayr olusan dogrusal olmayan ifadelerin etkisini yoketmislerdir. Bununla
birlikte gelistirilen bu kontrol eklem tabanl bir kontrol oldugu igin o6nemli titresimler
robot kolunun ucunda goériilmekte, bunu ortadan kaldirmak igin girdi bigimlendirme
(input preshaping) teknigi kullamlarak robotun ucundaki titresimlerin azaltilmasi
saglanmustir.

Liu ve Kujath [7] tarafindan esnek robot kollart igin yoringe optimizasyon yontemi
onerilmigtir. Bu arastirmada ilk olarak esnek robot kolunun hareketi global hareketin ve
lokal titresimlerin toplami olarak tanimlanmustir. Bu g¢aligmadaki amag etkiyen lokal
titresimleri azaltacak global hareketlerdeki optimal yortngenin bulunmasidir. Lokal
titresimlerin karesinin integrali performans olgegi olarak segilmistir. Aragtirmanin
sonucunda optimal yoriingeli global hareketlerin minimum lokal titresimlere neden
oldugu goérilmiistir.



1.2 Tezde Yapilan Cahsmalar

Bu yiiksek lisans tezinde ilk olarak Boliim 2’de tek linkli ucundaki kiitle degeri tam
olarak bilinmeyen esnek robot kolu igin sistemin dinamik denklemleri Lagrange metodu
ve Hamilton prensibi kullanilarak bulunmustur. Daha sonra tek linkli esnek robot kolu
i¢in istenilen mod sayisinda dinamik denklemleri olugturan matrislerin degerlerini bulan
bir bilgisayar programi gergeklestirilmigtir.

Boliim 3’de ise ilk linki kati ikinci linki ise esnek olan robot kolu ele alinmustir.
Lagrange denklemi ve Hamilton prensibi kullanilarak sistemin dogrusal olmayan zamanla
degisen dinamik denklemleri elde edilmigtir. Sistemi simiile edebilmek igin MATLAB
dilinde bir simlasyon programi yazilmistir. Dogrusal olmayan zamanla degisen dinamik
denklemlerin ¢ozimi Runge-Kutta algoritmasi kullamlarak gergeklestirilmistir.
Simiilasyonu esnek yapi igin istenilen mod sayisinda yapmak mimkindiir.

Boliim 4’de PD kontrolor kullanmilarak 3.B6liim’de modellenen Kati-Esnek
robot kolu kontrol edilmeye ¢aligilmistir.

Boliim 5°da Elde edilen sonuglarla ilgili yorumlar ve 6neriler bulunmaktadir.



2. TEK EKLEMLi ESNEK ROBOT KOLUNUN MODELLLENMESI VE
DINAMIK MODELIN MATLAB PROGRAMIYLA ELDE EDILMESI

2.1 Sistemin Modellenmesi

Tek eklemli esnek bir robot kolu Sekil 2-1 'de goriilmektedir. Esnek robot
kolunun bir ucuna "u" torku uygulanmaktadir. Kolun diger ucuna ise kiitlesi tam olarak
bilinmeyen "mp'" kitlesi konulmustur.

!
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MYy Z
e/
- /’w‘.ﬁkilu
J‘{ ;:\//
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Sekil 2.1

Kabullenmeler:

Kollar uniform kitle ve kesite sahiptir.

Euler-Bernoulli teoremine gore, esnek kolun biikiilmesinden kaynaklanan dénme
momenti ve kesme etkisi thmal edilmistir.

Sistemin hareketi sadece yatay dizlem tGizerinde oldugu igin yergekimi etkisi
gozoniine alinmamigtir.

Esnek kolun kat1 hal pozisyonundan olan sapmalarinin kolun boyuna gore kiigiik
oldugu kabul edilmistir.

Surttinme etkisi ihmal etmistir.

Kolun uzunlugu L, gizgisel kiitle yogunlugu p, Young esneklik moduli E, eklem
noktasinin eylemsizlik momenti fh, esnek kolun ytzey atalet momenti Ia, ekleme
uygulanan tork u, esnek robot kolunun x noktasinda t zamaninda kati hal
pozisyonundan esnemesinden dolayi olusan kati1 hal pozisyonuna olan dik sapma Z(x,t),



esnek robot kolunun kati hal pozisyonu ile referans arasindaki a1 8, agisal hiz @, aclsal
ivme @, robotun ucundaki kiitle ise m,’dir.

(11,)1) ortogonal birim vektor ¢iftidir. 7,(x,7), esnek par¢a tizerindeki x noktasinin
pozisyon vektori olmak Gizere konum vektori,

F(x,t) = (xcos@—Z(x,t)sin@)i, + (xsin @+ Z(x,1)cosb)
olarak elde edilir.
2.1.1 Hamilton prensibi

Hamilton prensibini agiklmadan énce goriinen is kavramindan soz edersek;
ilk olarak N pargaciktan olusan bir sistem diigiinelim. R, (i= 1,2, .... N) i. Pargaya etki

eden bileske kuvvet olmak tizere dengedeki bir sistem i¢in R, =0 dir.
Ror,

R tarafindan dr; goérinen yerdegistirme boyunca yapilan goriinen isi gostermektedir.
Gorunen is temelde bir sistemin statik denge durumuyla ilgilidir. Tm sistem i¢in goriinen
is ifadesini yazarsak,

N
SW =2 R =0 (1)
il
olur. Eger sistem tzerine etkiyen sinirlayicit bir kuvvet var ise ,
R =F+F i=1,2, N

olur. /4 uygulanan kuvvetleri, /; ise simrlayici kuvvetleri gostermektedir.
Siurlayict kuvvetler is yapmazlar. Bu nedenle esitlik,

SW =2 I, = (2)

olur. Bu gériinen is prensibi olarak kabul edilir. Dinamik durum igin yukaridaki denklem
sifira esit degildir. Asagidaki esitlige bakarsak,

d 1
= (i) = F.00, + F.0F, = For, + (7 7r;)

olur. Bu sekilde,
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1

i d & 5(1 .

FSr = —(F S ) — S(—F F

H i d[ i ,I ) 2 ’I )
durumuna gelir. Bu esitligin her iki tarafim m, ile ¢arpip tiim sistem igin yazarsak,

N N d

2 mfor, = 3 m,— (7)) = T (3)

i=] i=] ’

T burada sistemin kinetik enerjisidir. Newton’un ikinci kanununu tiim sistem pargaciklari
igin yazarsak,

N
25 = mi Yo =0
i1
olur. (2) ve (3) numarali denklemleri yukaridaki denklemde yerine koyarsak,
_ X d
ST +6W =Y. m, 7 (7.0r) 4)
izl "

olarak elde edilir. Burada r, = r,(¢) (1=1,2, ...N) gergek yolu gostermektedir. Sistemin
izledigi yolda degisimin oldugunu diisiintrsek, sistem 7, (f) + &, (f) yolu tizerinde hareket
edecektir. / =1, ve t = ¢, anlarinda degisen yolu gergek yol ile aym olacak sekilde
segersek; or, (¢,) = or, (1,) =0 olacak sekilde (4) numaral denklemin her iki tarafini di ile
carpip ¢, “den [, ye integralini alirsak,
f h N d N 2
[@r+6Wydi=[>m — (ko) = Y m
" i=1

4 t =1 ) = 4

olur. Buradan,

5]
[@r+smydi=0  &)=8)=0,i=123,....N (5)

0

elde edilir. Bu esitlik Hamilton prensibi olarak bilinir. Hamilton ifadesindeki 6
ifadesini

S = 5+ 677

ne

olacak sekilde korunumlu ve korunumsuz kuvvetler tarafindan yapilan islerin toplami
olarak yazabiliriz.



Korunumlu kuvvetler tarafindan yapilan isler, V potansiyel enerjiyi gostermek tizere
| W, =8V
seklinde yazabiliriz.
L=T-V ©6)

olacak sekilde Lagrange degiskenini tanmlarsak, (5) nolu Hamilton prensibi ,

Jor+omydi=0 & (1) = &.(1,) =0 =123, N 7

olarak yazilir. Dinamik denklemleri analitik mekanik kullanarak Hamilton prensibi ve
Lagrange denklemleri yardimiyla bulacak olursak; ilk olarak sistemdeki potansiyel,
kinetik ve korunumsuz kuvvetler tarafindan yapilan igler bulunur.

2.1.2 Sistemde olusan toplam kinetik enerji :

a .) Eklemin donmesinden kaynaklanan kinetik enerji,
’ 1 12
T, =—1h@
2

b.) Esnek kolun yerdegistirmesinden dolay: olusan kinetik enerji,

4 L
1y = J ol e
{]

olarak bulunur. Konum vektoriinin turevini yazarsak,

7 (x,0) = (~xsin@9~ Z,(x,1)sin @ — Z(x, 1) cos )i,
+(xcos86 + Z (x,0)cos@ — Z(x,{)sin 66) j,
olur. Esnek kolun kati hal pozisyonundan olan sapmalarinin kolun boyuna gére kigiik
oldugu kabul edildiginde,
(x* +Z%(x,1)8* = x*6”
1’7 (x,t)‘2 = x>0 + Z2(x,1) +2x6Z,(x,1)

durumuna gelir.



¢ .) Esnek kolun ucundaki kiitlenin yer degistirmesinden dolay: olugan kinetik enerji,
6, (x): Dirac-Delta fonksiyonu olmak tizere,

7 ==mf (L) ——f ,

l\.)l——*

olarak bulunur.

2.1.3 Sistemde olusan toplam potansiyel enerjiler :

yer¢ekimi gozénine alinmadigr i¢in sadece esnek kolun esnemesinden dolay: bir
potansiyel olusur,

. 1
v, = 5‘1«,‘1‘, [[Z.(x.0] dx

2.1.4 Sistemde korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan goriinen isler :
86 : @’ nin degisimini gostermektedir.

oW, =udo
2.1.5 Sistemin dinamik denklemlerinin ve sinir kosullarinin bulunmasi :

Hamilton prensibi (7) ve Lagrange denklemini (6) kullanirsak,

f{lh@(b6’+—f(p+m 8o (x — L)Y2x2080 + 27, (x,)0Z, (x, 1) + 2xZ, (x,1)56

’1

; I
+2,\‘9§Z, (x,0))dx) - é—]z‘lﬂ J 27 (x,1)0Z  (x,0)dx +udl (dIl =
0

durumuna gelir. Kismi integrasyonu uygularsak;

23

“( 1h6 = (p +m 8, (x - 1))j(x29+x7,,(x Ddx + )50 -

( j (0 +m,8,(x = DNZ, (x,0) + x0) + EI Z o, (X, ))SZ(x,1)

— I Z_(L.OSZ (L) + LI, Z,.(0,1)5Z,(0,1)

+ ElLZ  (L,OSZ(L,1) - EI,Z,. (0,08Z(0,) it =

a’T oAy

o .L\.
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elde edilir. @ ag1 degeri degistigi icin 66 (6 nin degisimi) serbesttir. Bir 6nceki esitligin
sifira esit olabilmesi i¢in 68 y1 ¢arpan ifadenin sifira esit olmasi gerekir.

L L
1,0+ px*dc + [ pez, (x,0)dc +m, L0 +m,LZ, (L) = u (8.a)

Sistemde esneme oldugu igin kat1 hal pozisyonundan olan sapmalar degismektedir bu
nedenle OZ(x,/) (Z(x,f) nin degisimi) serbesttir. Dolayisiyla Z(x,7)’1 ¢arpan ifadenin
sifira esit olmasi gerekir.

v  —FEI
Z,ey+xb= "oz (o) (8.b)
o,

Bu sekilde dinamik denklemler elde edilir. Sinir kosullarini bulursak;
Robotun eklem kismi sabitlendigi i¢in x=0 konumunda esneme olmayacaktir. Bu
nedenle,

Z(0,0)=Z_(0,1)=0

olacaktir.
oZ (L,1) serbest oldugu igin, 6Z (L,)’i carpan ifadenin sifira esit olmasi gerekir.

Z_(L1)=0

olacaktir. x = L konumunda esneme olabildigi igin 6Z(L,t) serbest ve 8Z(L,t)’i ¢arpan
ifadeler sifira esit olmalidir. Buradan,

a’ xver

Ll,Z (L) =m,Z,(L.0)+m, L6

olarak bulunur.

Sinir kosullarim toplu olarak yazarsak,

Z(0,0)=Z (0,0)=Z_(L,t)= 0 (9.a)
EILZ (L.0)=m,Z,(L,0)+m, L0 (9.b)

olarak bulunur. Bu ¢alismada Z_(x,1), Z_(x,t), Z..(x,1), Z .. (x,1) sirastyla Z(x,1)
fonksiyonunun x ‘e gore birinci, ikinci ,igiinci ve dordiinct kismi tiirevidir. Ayrica
Z,(x,t), Z,(x,t) ise sirastyla Z(x,1) fonksiyonunun t ’ye gore birinci ve ikinci kismi
turevleridir. Ust (n) x ‘e gore n. dereceden adi tiirevi gostermekte, (st nokta (*)



10

ise t ‘ye gore adi tiirevi gostermektedir. (8.b) denkleminden Zy, ¢ekilip (8.a) denkleminde
yerine konulursa,

« o I
Unvmp I [ px®d)f = u+ [ px® e + [ 1% Zemeli — mpll Zo (L, 1)
0 4] 0

([h v My ]/’.Z)é =1 - n7pL Zl! (L., l) + I'JIaLZu.\(L, /) - [’:[aZxx(L., ’) + IZ[aZu(O, t)
(Ins mpLY8 = 11— mpl Zo (L, ) + mpl (L + Zu(L, 1)) + [:[aZ:(0, 1)
(Ins mp I2)0 = = mpl Z, (L, t) + mp L* 0 + mpLZu( L, 1) + L1aZx(0, 1)

120 =u+1I1,7.4(0,1) (10)
ifadesi elde edilir.
y-1ol, Z,:(0,1) (an

esitligi esnek kismin kati hal Gizerindeki etkisi olmak lzere,
1),9"——‘114'}/ . (12)
seklinde sistemin kat1 halini tamumlayan denklem elde edilir. & ifadesi,

s (u+y)
9 B [h

olacaktir. 6 ifadesi (8.b) denkleminde yerine konursa,

El xX(u+
Joj In

ifadesi elde edilir. yukaridaki diferansiyel denkleminin ¢oziimiiniin O<x<L araliginda x’e
ve t’ ye bagl fonksiyonlarin ¢arpimlarinin sonsuz toplamlart olarak bulunab11eceg1 kabul
edildiginde asagidaki esitlik yazilabilir.

Z(x,0) = §¢,(x)n,.(t) (14)

Bu Z(x,¢) ifadesi (13) denkleminde yerine konulup sonra her iki taraf belli bir " j " i¢in
¢ (x) fonksiyonu ile ¢arpilip 0’ dan L’ ye integrali alindiginda,

Z(I¢ ()8,()d) n+" ZJ¢(‘”(x>¢ (x)de 77,(1) = —(fx¢ ()1

i=1 ¢ i=l 9

(15)



denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimi igin diferansiyel 6zdeger problemi
yaklagimim kullanirsak,

o, 8
¢—' p (2(4

olarak ¢ ’yu Z’nin tzerine etkiyen bir operator olarak disinebiliriz.

@¢ (x) = A4, (x)

400 = 7 A
40~ fy A4

F[; A, =k olarak alinirsa dordiincii dereceden bu denklemin goziimil,
@,(x) = A;cos(k;x)+ Bisin(kx)+ Cisinh(k; x) + [Dicosh(k ;x)

seklinde ifade edilebilir.

Bu fonksiyon (9.a) ‘deki sinir kogullarini saglayacak sekilde secildiginde

¢:(x) = cosh(k;x)—cos(k;x)— H; [sinh(k,- x) —sin(k; x)]

ifadesi elde edilir. Buradaki H; degeri,
. cosh(k; L)+ cos(k; L)
~ sinh(k; L) +sin(k, L)

seklindedir. (1=1,2,....) sistemin modlarini gosterir. [8]
(8.b) denklemini x=L noktasinda yazarsak,

-
1

. ElL
Zu(L,t)=-L6 - p Zew( L, 1)

elde edilir. Zv(L,t) ifadesi (9.b) denkleminde yerine konulursa;

(16)

11
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—hN1p

IZ‘IuZ.\:\:\'( L.,I) = 0 ]’:[aZ.\:\:\:v( 14,’)

olarak bulunur. (14) denklemini kullanarak yukaridaki ifade agagidaki gibi yazilabilir.

—Nlp (4

¢ (L) (17)

&)
¢ (1)=
(16) numarali denklemi yukaridaki denklemde yerine koyarsak,

| sinh(kx)-sin(kx )~ H k7 cosh(k,x) + cos(k,x)]

nip .. i

== k; {cosh(k x)—cos(kx)— Hk“[smh(k,.x) -~ sin(k,.x)]J
elde edilir. Bu denklemin ¢6ziiminden frekans denklemi,
1 + cosh(k,L)cos(k,L) + o kil,[sinh(kiL) cos(k,1.) — cosh(k,L)sin(, L)] =0 (18)
m

olarak bulunur. 4,(i=1,2,3,.....) bu frekans denkleminin g¢oziimleridir.

¢f4)(x) =k, ¢.(x)  ifadesi (15) denkleminde yerine konulursa,

Z(I(b (x)9, (A)dx)r;(t)+Z(I¢(x)¢ (o)) 73 4 _Ix¢ (o 50 (u +y)
Eger i #j ise,
j(fﬁ,(x)qﬁj (x)dx = _%575, (1)g (L) | (19)

Eger i=j ise,

j¢(x)¢ (x)dx = L+ (Hk l)cos(k,L)smh(k, )——H;cosh(Zk L)

. 2 Hi
_ (H +1) sinh(2 k; L)+~——sm(k L)sinh(k; L)

T+1
sin(k; L)cosh(k; L) + Ui‘k )i

&

i 1_ ,2 .
+ 2—1—2— cos(2k; L)+ ‘( 4: ) sin(24; L)
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(20)
seklinde bulunacaktir.
[/
ay=14,(x)8, (o)
— _1('_/" 4 (21)
Ai 0 k,
J
¢ (x)d
. - #, (x)dx 2k, L(1+ cos(k; L) cosh(k, L)) = (sinh(k, L) +sin(k, L))]
a o Ink: (sinh(k, L)+ sin(k, L))
(22)
olarak tamimlandiginda, dinamik modelimiz asagidaki gibi elde edilir.
Z(a/i ﬁi(t)+aﬁ/1,' 77:‘([)) :bj(u+y) (23)
i=1
y(t)= ElaZ«(0,t) ifadesi yeniden diizenlenirse,
)
w0 = ELD ¢ ()7, (1)
ie
olarak bulunur.
¢ (0)=2k!
Oldugu bilindiginden
y(0) =D 2L ki, (1)
i=1
¢ =210k (24)

seklinde tanimlanirsa

W)= Zc,»n,-u)

sekline gelir.
ajiAi = ﬂji (25)
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X @i+ B e) = b+ Y am)

sekline gelir. Bu buldugumuz terimleri vektor matris formunda gosterirsek,
anj+ pnn=b(u+cn)
no(n . b (b;,b_; ....... ), ¢~(cics......) sonsuz boyutlu vektorlerdir.
77 matris formunda ,
n=—a (B —bc)n+a'bu

seklinde bulunur.
Bu denklemde Qz =—a' (B -bc) ve a=a'b olarak tammlanirsa,

7= o2 n+au (26)
M, Q2 matrisinin modal matrisi olmak Uzere,
n=M'n ’ 27
dontasumi yapilirsa (19) denklemi asagidaki gibi elde edilir.
n=M'QMn+M au
A== MM ve b= M« olarak yazarsak,
n=—A n+bu
ifadesi elde edilir. Ayrica ¢M =¢ olarak tammlandiginda
y=cn=ci

olarak bulunur. Bu dinamik modelde sénimlemeler dikkate alinmamistir. Ancak pratikte
soniimleme katsayisi katilmalidir.

A ile ayni boyutta bir sonimleme matrisi  ilave edildiginde dinamik model,
T=-A -2 +bu (28)

y=cm (29)
olur.
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Bu sekilde esnek yapiyr olugturan denklemler elde edilmis olur. Bu denklemler kontrol
tasarmmu i¢in gereklidir. (28) ve (29) numarali denklemler sonsuz boyutlu sistemi
gostermektedir. Esnek yapilarin dinamik modelleri sonsuz boyutlu oldugundan ve bu
sonsuz boyutlu sistemle kontrol tasarlamak uygun olmadigindan bu sonsuz boyutlu
ikinci derece denklemi, sonlu boyutlu ikinci dereceden bir denklemle ifade ederek, bu
transfer fonksiyonu tizerinde tiim parametre degerlerinde kararliligt ve istenilen
performansi saglayan bir kontrol tasarlanmaya ¢aligilabilir. Bu tiir bir galisma Ozel [10]
tarafindan tek linkli bir esnek robot kolu i¢in sunulmustur.

2.2 Dinamik Modelin MATLAB Programiyla Elde Edilmesi

Esnek yapiy1 olusturan dinamik denklemler ile ilgili degerler, MATLAB programi
yardimiyla elde edilmistir. Programda ilk olarak esnek robot kolunun dinamigini
olusturan parametreler iile ilgili degerler girilir. Bu degerler sirasiyla E (young esneklik
moduli ), I (Esnek kolun ylizey atalet momenti), rho (1.Linkin ¢izgisel kiitle yogunlugu),
L (Esnek kolun uzunlugu) , Ih ( Eklem noktasimin eylemsizlik momenti ), mp (Robotun
ucundaki kiitle) olarak disaridan girilir. Daha sonra sonsuz boyutlu dinamik denklemlerin
sonlu boyutlu olarak hangi mod sayisna kadar hesaplanacagi, n mod sayis1 girilerek
belirlenir. Ik olarak (18) nolu k frekans denklemi NEWTON metodu kullanilarak
nimerik olarak ¢ozilir. Bu denklemin ¢oziimii 10™'?lik hassasiyet ile gergeklestirilmistir.
Frekans denkleminin ¢6ziimi elde edildikten sonra (nxn)’lik a; matrisinin degeri 1#],

i=] durumlan i¢in (19) ve (20) denklemleri yardimiyla elde edilir. Ayrica (23) nolu
denklemi olusturan matris degerleri; (21) numarali diagonal Lmd, (22) numarali (nx1)’lik
b ve (24) numaral (1xn)’lik ¢ matris degerleri elde edilmis olur. (25) numarali denklem
yardimiyla Bbar degeri hesaplanir. Bu sekilde (26) numarah denklemi olusturan tiim
matris degerleri elde edilmis olur. Jordan formunda gostermek igin (27) nolu
denklemdeki 77 = M 'n ifadesini kullanarak modal donisim yaparsak. Son olarak
soniimleme ifadesini de katarak n. moda kadar (28) ve (29) nolu dinamik denklemlere ait
matris degerleri elde edilmis olur. Bu hesaplamalari yapan program Ek-1’de verilmistir.
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3. KATI - ESNEK ROBOT KOLUNUN MODELLENMESI
VE BENZETIM PROGRAMININ OLUSTURULMASI

3.1 Sistemin Modellenmesi:

1k linki kat1 ikinci linki ise esnek olan bir robot kolu Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Kati-Esnek robot kolunun ilk eklemine uo torku, esnek parganin baglandigi ekleme ise
u; torku uygulanmaktadir. Robotun ucunda ise M, kiitlesi bulunmaktadir.

1

Uo e 714 xit?

Sekil 3.1
Kabullenmeler:

Kollar uniform kiitle ve kesite sahiptir.

Euler-Bernoulli teoremine gore, esnek kolun bikilmesinden kaynaklanan donme
momenti ve kesme etkisi ihmal edilmistir.

Sistemin hareketi sadece yatay diizlem tizerinde oldugu i¢in yergekimi etkisi
¢06zo6nlne alinmamustir. '
Esnek kolun kati hal pozisyonundan olan sapmalarinin kolun boyuna gore kiigiik
oldugu kabul edilmistir.

Sistemde kullanilan parametreler:
Ih; : i . Eklemin donme ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti (Ih;,1hy)

Iy : Kat1 linkin agirlik merkezine gore eylemsizlik momenti
L, : Esnek linkin ylizey atalet momenti



Z(x,t)

U
U,
Jip
2/
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Katt linkin uzunlugu

Esnek linkin uzunlugu

Kati linkin kutlesi

Esnek linkin kitlesi

Birinci eklemi ikinci ekleme baglayan noktadaki motorun kiitlesi
Kolun ucundaki kitle

i. linkin birim uzunluk bagna katlesi ( p, = ’Z‘ Py = 72 )
1 2
Esnek linkin Young esneklik modiili
Esnek linkin x noktasinda, t aninda kati hal pozisyonundan esnemesinden
dolayi olusan kati hal pozisyonuna olan dik sapma
1. Ekleme uygulanan tork '
2. Ekleme uygulanan tork
1. Eklemde olusan siirtiinme katsayisi

2. Eklemde olugan siirtiinme katsayisi

(i,j) ortogonal birim vektor ¢ifti, 7(x,f) kati parga tizerindeki x noktasimin pozisyon
vektori, 7,(x,f) esnek parca tizerindeki x noktasinin pozisyon vektorii olmak Uzere,

dinamik denklemleri Bolim 2.1.1 ‘de anlatilan Hamilton prensibi ve Lagrange denklemi
kullanarak elde etmeye c¢ahligirsak; ilk olarak sistemdeki potansiyel, kinetik ve
korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan gériinen igler bulunur.

3.1.1 Sistemde olusan toplam kinetik enerji :

a.) 1.Eklemin donmesinden kaynaklanan kinetik enerji,
donme ekseni etrafinda olusan kinetik enerji,

g 1 )
T = 21h19 (1

olarak bulunur.

b.) Kati linkin yerdegistirmesinden dolay: olugan kinetik enerji,

olmak tizere

7 (x,0) = x(cosdi +sin §f) (2)

2 1 m f 2 A2 1 252 ’
dx = ) [' Jx“&“dx = 6m'L'9 (3)

‘1 0

14 .
]é = zzl:pllrl(xvt)

olarak bulunur.
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¢.) l.Linki, 2.Linke baglayan noktadaki motorun yer degistirmesinden dolay: olusan
kinetik enerji;

T, = MF (L)

p—

2
) _ 4)
L= ML
2
d .) 2.Eklemin donme hareketinden kaynaklanan kinetik enerji;
ol l 3 N2
= ih,(6+¢) )
F, (x,1) konum vektora ile ilgili ifadeyi yazarsak,
Fyo(x,0) =F (x,t) + xcos(8 + )i +xsin(@+¢)/
—z(x,1)sin(@ + @)i +z(x,t)cos(0+ @)
(6)

7, (x,0) = (L, cos + x cos(8+ §) — z(x, 1) sin(6 + §) )7
+(L, sin@+ xsin(6+ @) + z(x, 1) cos(6 + $)) ]

olarak bulunur. Bu ifadenin tirevinin karesini alirsak,

Foun = 1207 +x 0+ @) +22(x,0) + 22 (5, 1)(0 + ) +2x(0 + §)z, (x,0)
+2L,6(0+ )xcosp+2L,6z, (x,0)cosg — 21, 6e(x, 1)(6 + §) sin ¢

Esnek kolun kati hal pbzisyonundan olan sapmalarinin kolun boyuna gore kugiik oldugu
kabul edildiginden,

(x2 + zz(x,t))(é +@)? = x*(0+¢)°

) = 1267 +x2(0+ §)? +22(x,0) + 2x(6 + f)z, (x,0) + 2 1,6(8 + §)x cos
+2L,6, (x,1)cosg — 21,62(x,1)(0 + B)sinp

durumuna gelir.

e .) Esnek kolun yerdegistirmesinden dolayt olugan kinetik enerji

F, x,0)| dx 7

1k
I = 2,[/02

olarak bulunur.



f. ) Esnek linkin ucundaki kiitlenin yerdegistirmesinden dolayt olusan kinetik enerji,
0, (x): Dirac-Delta fonksiyonu olmak tzere,

[:—M

)
(3)

3.1.2 Sistemde olusan toplam potansiyel enerjiler:
Yergekiminin etkisi gdzoniine alinmadigs i¢in sadece esnek kolun esnemesinden dolay:
bir potansiyel olusur.

1 I 2
Vo= El, j [2..Ce.0)] dx ‘(9)

3.1.3 Sistemde korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan gériinen isler :

oW, = u,00

W, = — 3,056

W, = u,5¢ (10)
W, = ~f65¢

oW, =W, + W, + W, + oW,
3.1.4 Sistemin dinamik denklemlerinin ve smr kosullarimin bulunmas :

Lagrance itadesini yazarsak,

L, 2

1

19

2o 7 A0 1 A2 ] 3 { ]
/= %11110— +%m, 136° + 0 M6+ I 0+ §) 4 [ (0, + M6, 6~ L) (o) die

]

11,2 .
_tyy 11
2!/ 72 (x, O)dx (11)

Hamilton prensibini kullanirsak,

j(51,+5W )d, =0

ne
4
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t5 Ly
j j ((Pz +M ,Sy(x— L, ))[(1,30' +x2(0 + ) + xZ,(x,0) + L, Z,(x,1) cos

+1,(0 + d)xcosg + ,Oxcosd — [, Z(x,0)(0 + $)sin ¢ — L,0Z(x,1) sin $)50
+ (X0 + @) + xZ,(x,0) + L,Ox cos¢p — LOZ(x,1)sin §)5¢

+(Z,(x,0) + x(0 + ) + 1,0 cos@)SZ,(x,1) — 1,00 + $) sin ¢pSZ (x,1)
—(LOO + §)xsing + LOZ,(x,0)sin ¢ + LOZ(x,0)(6 + §)cos$)S¢ ldxdt

(L, t
- I J'lg‘]dZu_(x,t')dxdl + J(]lzﬁ + ; m 20 + M L0 + Ih, (6 + ¢)j§0dt
70

4

+ j (u, — 5,0)50d! +j(u, — B$)Spdt + j Th, (0 + §)Sddt =0

elde edilir. Islemleri kolaylastirmak igin ifadelere isim verirsek;

Ly = L0 +x°(0+¢)+xZ,(x,0)+ L, Z,(x,1)cos¢
+L,(0+@)xcosp + LGccosg — L, Z(x,1)(0 + $)sin ¢ — L,OZ(x,)sin §)

E, = x* (0 +§) +xZ,(x,0) + Lok cosg — LOZ (x,1)sin $)5¢ + (Z,(x,1) + x(6 +§) + LG cosg
I, = Z,(x,0) +x(0 + qﬁ) + LOcosg

5. =—1,6(0 +¢)sin ¢

I, = ~(1,0(0 + §)xsing + LOZ,(x,)sin ¢ + [,GZ (x,0)(6 + ) cosp)

olur.

021 Lo

j j ((p2 + M,,é‘o(x— L, ))(E059+E¢.,5¢5+ E_8Z,(x,1) + E,6Z(x,1) +E¢5¢)

tlp o

. ] . . . . .
~ ELLZ, (x,)8Z,,(x,1) ]dx+(1h]6+3mlL,2t9+M]L,29+]h2(9+¢)56 (12)

a‘xx X0

+ (1, B,6)30+ (u, ~ RSP+ I, B+ )5 Jdt =0

Kismi integrasyonu uygularsak,
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] Ly d] d
J[J(p +M 0, (x~ ))( ”jdx_d {lh 0+ m,1,9+ML,6’+lh (6’+¢)}+uo ﬂﬂ:}&@dt

Rl ‘ —dE‘;, , .
[ oMy e-n) 4B v~ A= 1,6+ §) g

'I_“

[ Ly

[ o, +M,8,x~L ))( ZL +Ez)dx El.Z._ (x,t)deé‘Z(x,t)dt

npo

A La
ol ~ - dEzl -
| j M, &, (x - L, )( T jdx + ILI(,7LQ(L2,I)}ﬂ(L2,I)dt

—j/«/ Z (L,.0)57. (12,1)d1+j1« 7 (0,1)57(0,1)d!

[ Rl
4

(13)

denklemi elde edilir.
[lk olarak esnek robot kolu igin sinir kosullarim bulursak,

Robotun 1. Eklem kismi sabitlendigi i¢in x=0 konumunda esneme olmayacaktir bu
nedenle,

Z(0,1)=Z(0,1)=0

olur. x = [, konumunda esneme oldugu igin 6Z(L,,f) serbest ve 6Z(L,,1) i ¢arpan
ifadeler sifira esit olmalidir.

L. v
=dls,
_[M],do(x— Lz)( df‘ +FE )dx+ Ll Z. . (L,,1)=0
0 g
olur.

OZ (L,.t) serbest oldugu igin JZ (/,.1) 1 ¢arpan ifadenin sifira esit olmasi gerekir.
Z.\:t(]’27t) =0

olacaktir. Bu sekilde sinir kosullar,
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Z(0,1)=0
Z.(0,0)=0
Z.(L,.0)=0

(14)

Zallpnt)= (Z,(Ly 1)+ L, (6 + §) + 1,67 sin g + L,6 cos g)

olarak bulunur. Robot kolunun dinamigini veren denklemleri bulursak,
6 ag1 degeri degistigt icin 66 (6 min degisimi) serbesttir. Bir 6nceki esitligin sifira esit
olabilmesi i¢in 8’1 garpan ifadenin sifira esit olmasi gerekir.

L, .

2 =109 d " 1 s g . . .
[0y + M5, (x~ L, ))( dt ”jdx - [mlm L0+ M L0+ Ih, (9 + ¢)} tu, - f,6=0
- ‘ !

ilgili ifadeler yerlerine konuldugunda,

5
3

2 L’? ‘ 2 :
|:p2(LIL2 ot L,L; cos$) + Mp(L,“ + L2 +2L L, cosp+2L,Z(L,,)sin ¢)

1 .
+(Ih, + 3mlL; + M, L, +[h2)}9+

3L , , .
[pz( 3t '2 * cos@) + M (L3 + L, L, cos¢ + L, Z(L,,1)sing) + Ih, };ﬁ

~|o: L2 sing+2M L, L, sing +2M, L, Z(L, 1) cosg|$6

a

_[[’_ Zn T Psing+2M 1, sm¢Z,(Lz,l)+/\/1.1)L,L2¢5m¢+Mpl,,¢cos¢Z(L2,t)J¢

M, (Ly + Ly c0S@)Z, (Ls 1) = | By = 2M , 1 singZ, (L, 0|6 -,

»
I’: - .
+ 0, H(x + L, cos@)Z,(x,0) — (2L, singp—2L,0sing)Z (x,)
0

—(2L,8sing+ Lgsing +2L,¢0cosp+ L §* cos$)Z(x,1)]dx = 0
(15)
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olarak bulunur.

¢ ag1 degeri degistigi i¢in ¢ (¢ 'nin degisimi) serbesttir. (13) numaral esitligin sifira
esit olabilmesi igin ¢ "1 q:arpan ifadenin sifira esit olmasi gerekir.

—dl

J<p+M 8)(x = L)~ + E)ds +1, = B~ 1y 6+ §) = 0

olarak bulunur. Ilgili esitlikleri yukaridaki formiilde yerine koyarsak,

B

(L-; L L
P >

vs LI .
{”3 M+ Th }¢ [pzz‘ 2 ssing + M, L, L,05sin g

cos@) + M (L5 + L, L, cos¢ — L, Z(L,,1)sing) + I, jlé

(16)
+ M, 1,0c0spZ(Ly 0|0+ fid—u, + M, L,Z,(Ly.1)

ptl

; [ p,[¥Z,x,0) - (L sing— L,6% cos ) Z(x, ) = 0

denklemi elde edilir. Sistemde esneme oldugu igin kati hal pozisyonundan olan sapmalar
degismektedir bu nedenle 6Z(x,t) (Z(x,!) nin degisimi ) serbesttir. 5Z(x,/)’1 ¢arpan
ifadenin sifira esit olmasi gerekir.

dlv,
lijp”( )d‘x —1’1('7\.\.\:\ (x”):l =

£, (., +Z, (x,0)=—x(f + @) - L,6cos¢ — L,0” sin ¢ (17)

\.\.\.‘\

oy

olarak bulunur.

(17) numarali denklemi x=L i¢in yazarak, Zy(L,,t) ifadesini (14) numarali denklem ile
belirtilmis sinir kosulu ifadesinde yerine koyarsak

: Z\.ua_(L2>I) (18)

Z.\'.\'x (LZ > ’) =

2
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s . A 1
[— M, Lisin® ¢ +2M L singZ(L,,t) - Ih, - 3mlLf - M, [} - Ih,

Ly
~p, LI L, sin® ¢+ j 2p,L, sin ¢Z(x,t)dx}9' + [MPLI singZ(L,,t) - Ih,
I 0
+ _[p: L, sin ¢)Z(x,t)dx:l¢'5. + [,o2 L2 sing + 2M L1, sing+2M 1, cosgZ(L.,,1)
’ 2
+ j 20,1, cos¢Z(x,l)dx:|9¢5 + [p : Lz‘ L singg+2M L, singZ,(L,,0) + M, L, L, sin ¢

L,
+ M, L,gcosgZ(L,,1) + j 2, L, (2singZ (x,1)+ ¢cos¢Z(x,t))dx:l¢5
0
. ; Jo Li Li . , 2 .
+12M L, singZ (L,,0) - B, + , sin ¢p+ p, L L,Gsingpcosg

‘ L
+M L L,0sing+ ML} cos¢fsing + j2p2 L, singZ, (x,t)dx}é
0

+L1,Z,.(0,0)= £l L, cos¢Z,.(0,0) +u, = 0

(19)

Zu(x,t) ve Zy(Lo,t) ile ilgili ifadeleri (16) numarali denklemde yerine koyarsak ;

I,
{ ML, singZ(L,.0)~ Ih, + | p, L, singZ(x, t)deé —Ing
(20)

P

L,
- {M L,6cosgZ(L, 1)+ Ipzl,lécosgbZ(x,l)dx}H'—,B@ +u + 11,7 _(0,1)=0
; 0

denklemi elde edilir.

N2 - , o
Z(x.D)+ Z (x0)y=-x(0+¢)— L, 0cosg— L6 sing

-

diferansiyel denkleminin ¢éziimiiniin 0<x<L, arali§inda x 'e ve t 'ye bagli fonksiyonlarin
¢arpimlarinin sonsuz toplamlari olarak bulunabilecegi kabul edildiginde asagidaki esitligi
yazabiliriz,

2(x.0)= 228, (9,0 @)

Bu Z(x,t) ifadesini (17) numaral kismi differansiyel denklemde yerine koyarsak;



LI, & e .
28, (). (1) + b 2.9 ()= -x(@ +§)-1,0cosg - 1,0°sing  (22)

1l 2

elde edilir.
9, (x) dordunci dereceden bir denklemin ¢éztimii olmak tzere ilk olarak,

.
¢ - p2 &4

@ ’yu Z’nin tizerine etkiyen bir operator olarak diiginebiliriz. Burada A,’ler ¢
operatoriniin 6zdegerleri, 9.(x)' ler ise bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zfonksiyonlar

olmak tizere,

P8, (x) = 4 9,(x)

99 (x) = L2 2 9(x
9 (x) il 8.(x)

99 (xy-L2 29
- (x) il 3(x)

lp_lﬂ’ = k" olarak alimirsa dérdiincii dereceden bu denklemin ¢oziimii,

3, (x) = acos(k,x) + bsin(k,x) + csinh(k,x) + d cosh(k, x) (23)

olarak bulunur. Bu fdnksiyonu (14) “deki sinir kosullarini saglayacak sekilde
sectigimizde,

Z(0,t)=Z+(0,t)=Z(L,t)=0
9, (x) = cosh(k,x) — cos(k,x) — H,[sinh(k,x) — sin(k,x)] (24)

bulunur. Buradaki H; degeri,

_ cosh(k, L,) +cos(k, L, )

= 25
" sinh(k,L,)+sin(k,L,) 25)

(21) nolu denklemi (18) numarali denklemde Z(x,t) yerine koyarsak,

-M
19i(3)(L2)= r '9:‘(4)(LZ)
P-

25
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elde edilir. (24) numarali denklemi yukaridaki esitlikte yerine koyarsak,
frekans denklemi;

‘ M
1+ cosh(k, L, ) cos(k,L,) + —n—;p— kL, [sinh(k,. L,)cos(k;L,)—coshsin(k; L, )] =0 (26)

olarak bulunur. k; (i=1,2,...) bu frekans denkleminin ¢éziimleridir

G (x)=k'9,(x) ifadesini (22) numaral denklemde yerine koyup her iki tarafi, belli
bir j i¢in &, (x) fonksiyonu ile ¢arptigimizda,

Z [J' 3.(x)9, (x)dxjﬁi (n+ ZU 3.(x)3, (x)dx};i

i=1

L, , (27)
( j x9, (A)dxj(@ +¢) - ( |3, (x)dx}(Llécos¢+ L,6” sing)
0 0
elde edilir.
Eger i#] ise ;
L, _ Ml’
[8.(0)8, (x)dx = ~0.(1)9, (1) (28)
Eger i=j ise ;
1 Hi
f& (x)&;(x)dx = L, + (Hk )cos(k, L,)sinh(k; L,) - Ecosh(Zk,-Lz)
l T+ 1
CUHAED G 1y cosh(h Ly )+(H4k WD Goh(2 k1) (29)
; Hi 1-H) .
+ 2—/([:Lsin(k, L,)sinh(k, L)+ z—kicos(Z kil,)+ ( 4/{1 ) sin(2k;1.,)
denklemleri elde edilir. ¢ operatorlerinin 6zdegerleri,
Ll
A=—"k (30)
e

olmak iizere (27) numarah denklemi olusturan integralli ifadelerin degerlerini hesaplarsak
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. 1y
b, = [ x8,(x)dx
0

[k ;L (1+ cos(k, L, ) cosh(k, L, )) - (sinh(k, L, ) +sin(k, L, ))]

b =2 (1)
! k; (sinh(k, L, ) +sin(k, L, ))
L [sinh(k,Lz )= sin(k,L,)~ H (cosh(k,L,) +cos(k, L,) - 2)]
¢ = J.SJ (x)dx = (32)
1] kj
olarak bulunur.
n=(n..1,,..)"  olmak iizere,
S (a7, (0) + a, 4, (1)) = b, (6 + ) + ¢, (~L,6% sin ¢ — LG cos ) (33)

1=

Z(x,t) ile 1lgili ifadeleri agtk sekilde yazarsak,
L, Ly o
IZ(x,t)a’x :JZ G, ()n, ()dx
0 0 i=l

o

Ly o L2
I Z(x,0)dx =) 7, jSi (x)dx
0 il 0

Ly w
[2(x,ndx =3 ne,
0 i=]

o

L, Ly
[Z,(e0)dte =377, [ 8 (x)ae
0 i 0
Ly @
IZ,(.v,t)dx = Zc,f],
0 il
Z.(0.0=3 8% (0w, (1)

il
Z.\:\' (O”) = Z 2ki277i

i=l
2. (0,0 =290, (1)

i=1

Z..(0,0)=>"-2H k',

i=1
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olarak elde edilirler.
Yukaridaki Z(x,t) ile ilgili ifadeleri kullanarak (20) numarali denklemden ¢ ifadesini
cekersek:

é = M/ sm¢Z(MpL9,(1 )+ pyc, )7;,.—1/:2)9#1,,9'2 cos¢i(Mp.9,(L2)+p2c,)77i
1 + 1
(34)

+21§1(,Zkfl7, —,[31(5+111}/th
il

elde edilir.
Z(x.t) ile ilgili ifadeleri kullanarak ¢ ifadesini (18) numaral denklemde yerine koyarsak;

. . pLIsingg S
:{[(sz,L; sing +2M, L, L, sing)6p + (" 225m¢¢+MpL,L2 singd+ B )4

2

'7[1 113 . 3 2y . H
+(-p, + P 2' “sing@+p, L7 L, singcospd+ M L L, sm¢9+M I cossin gb) g

~u, +11(:,]+Z:[(Ll cosd(8+ §)* — 1’,3/7' L

i=]

o0

u,l, sin ¢

sin g + WM ,3.(Ly)+ pac;)

2
+2L1, L, cosgH k; n+2L, sing(0+ @)y (M, 9,(L,) + pyc, )7
: i=1

— [*si 9'2 ‘w0 o
1 51r1[qucos¢ ZZ(MI,9,(L )+ o )M, 9,(Ly) + poc, )

i=1 j=1
L2l 1
. I'S'“¢ZZ(M,, 9(Ly) + prc )k n}/[/v/,,/ﬁ sin® g+ 1h, + m, L}
IR I |

, s, . s L; sin®

+ ML} +p, Li L, sin® ¢ — — ¢ZZ(M (Lz)+pzci)77i(M,,9,(Lz)+pzc,~)77,]
,_ i=l j=i )

(35)

olur.
(33) Numarali denklemi vektor matris formunda gosterirsek;

af]'+ﬂ77:b(é+¢2‘)+c(—],l(9.2 —Llécos¢) (36)
B, =a,r olmak Gzere

7=0.1,...).b=(b.b,,.) ,c=(c.c,,...)"  sonsuz boyutlu vektorlerdir.
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77 matris formunda,

ij=~a"pn+a’b(@+¢)+ac(-1,6° - 1,6 cos g) 7

olarak gosterilir
3.2 Sistemin Benzetim Programimin Olusturulmasi:

Benzetim programi  MATLAB kullanilarak olusturulmustur. Programda ilk
olarak yeni parametre degerleri bilgisayara girilmekte veya mevcut parametre degerleri
kullamimaktadir.

Eger yeni parametre degerlerinin girilmesi isteniyorsa sirastyla 1h1,1h2 (1 ve 2.
Eklemin donme ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti), la (Esnek kolun ylzey atalet
momenti), rhol ve rho2 (1 ve 2. Linkin birim uzunluk bagina kitlesi), beta0, betal (1
ve 2. Eklemde olusan siirtiinme katsayist ), L1(Kat1 kolun uzunlugu), L2 (Esnek kolun
uzunlugu), mp (Robotun ucundaki kiitle) ve n mod sayisi degerleri girilir. Ayrica
simiilasyonun basladig1 ¢, ve sonlandigi/,,, degerleri girilir.

Newton metodunu kullanaraktan nimerik  olarak (26) numaral frekans
denkleminin ¢oziimii gergeklestirilir. Bu frekans denkleminin ¢oziimi (nx1) ‘lik k
vektorin elemanlar olacak sekilde deger almaktadir.

Elde edilen k vektoriinin yardimiyla (25) numaral hi degeri ve 1 = j igin (28)
numaral denklem, i # j igin (29) numaral denklemdeki ifadeler (nxn)’lik a matrisin
elemanlar olacak sekilde deger alir.

(27) nolu denklemdeki integralli ifadelerin ¢6ziimleri bulunursa, (30) nolu
denklemin degeri (1xn)’lik Lmd’nin elemani, (31) nolu denklemin degeri (nx1)’lik b’nin
elemani , (32) nolu denklemin degeri ¢ (nx1)’lik ¢’nin eleman olacak sekilde (27) nolu
denklemdeki tim katsayt degerleri bulunmusg olur.

Bunun diginda

R1 (nx1) R1()= M 8 (L,) + p,c;
R2 (nx1) R2(i)=k(i)*
R3 (nx1) R3()=hi*k(i)’

olacak sekilde esitliklerde sikga kullamlan R1, R2 ,R3 vektor degerleri elde edilir.
Rikare, R12, R13 (1xn(n+1)/2)’lik vektorler olmak tizere

1=] i¢in,

R 1kare=R1(i)*
R12=R1()R2()
R13=R1()R3(i)
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1 #ji¢in

R1kare=2R1()R1(j)
R12=R1(1))R2(j)+R1(j)R2(i)
R13= R1()R3(j)+R1()R3(D)

olacak sekilde elde edilirler.

Daha sonra sistemin simiilasyonunun yapilacag: aralik ve durum degiskenlerinin ilk
degerleri belirlenir. Su ana kadarki tim parametre degerleri ve hesaplanan degerler
kullamlmak tizere kode23.m altprogramina gonderilir. kode23.m altprogrami bu
degerleri ve ayrica rel2.m adl altprogramda bulunan denklemler ile ilgili ifadeleri de
kullanarak Runge-Kutta algoritmasi yardimiyla dogrusal olmayan zamanla degisen (34),
(35) ve (36) nolu dinamik denklemleri ¢6zer. Denklemler ile ilgili ifadeleri igeren re12.m
altprograminda ¢agrilan parametre ve degisken degerleri kullanilarak ¢,  ve 7j ile

ilgili ifadeler elde edilir. Ayrica sisteme uygulanacak kontrol girdisi de (uo ,u;) bu
bolimde yer almaktadir. Dinamik denklemlerle ilgili ifadeler elde edildikten sonra
yd = [9;@;q5;$; 7, 7'7'] ~matris degeri seklinde ¢agrilan programa geri doner.
Son olarak rell.m ana programina kode23.m altprograminda hesaplanan zaman ve
zamana bagl hesaplanan nimerik degerleri igeren t ve X degerleri ¢agrilir. Bu iki matrisin
satir sayisi dinamik denklemlerin Runge-Kutta ile ¢oéziimiindeki gerekli adim sayisina
esittir. X = [0; ;. 4;1; 17] olmak lizere teta ve fi’ye ait grafikler ¢izdirilir.
Robotun ucundaki sapmalar ile ilgili grafikler ise (21) numarali denklemden
yararlanilarak ¢izdirilmistir. Benzetim programt Ek-2’de verilmistir.

kode23.m altprogrami, MATLAB’de bulunan ode23.m isimli 2. ve 3. dereceden
kismi differansiyel denklemleri ¢6zmemizi saglayan programin lizerinde bazi degisiklikler
yapilarak elde edilmistir. Yapilan degisiklikler ise, ilk olarak kullamlan parametre
degerleri rel2.m isimli programda bulunmadigi i¢in ana programdan c¢agrilmgtir.
Islemlerde istenilen dogruluk igin tolerans degeri 107° olarak alinmugtir.
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4. ONERILEN KONTROL YONTEMI

Bu boliimde 3. Bolumde dinamik denklemleri bulunan ve modellenen Kati-Esnek
robot kolu i¢in kontrol yontemi gelistiriimeye calisilmigtir. Sistemi olusturan dinamik
denklemler zamana bagl ve dogrusal olmadiklar igin analitik yontemler kullanarak
¢oziamlerini bulmak zordur. Bunun ig¢in Runge-Kutta algoritmasi kullamlarak Ek-2" deki
program yardimiyla nimerik olarak ¢o6zilir. Sistemi olusturan dinamik yap: dogrusal
olmayan zamanla degisen denklemleri igermesinden dolay: kontrol tasarimi zordur.

Kati-Esnek robot kolu i¢in yerel PD kontrolor tasarlamlmaya g¢ahisilmustir.
Sistemin ug ve u; olmak tizere iki tane kontrol girdisi vardir.

g, ve - @ ve ¢ acilan igin istenilen referans agt degerlert olmak tizere

ref ref -

uy(1)=Kp(0-6,,) +K01(é‘ H.rej')
()= K, (= by )+ Kpo(d—8,)

seklinde PD kontrol kullanilabilir.

Burada PD kontrolérlerle yoriinge izleme iglemini gergeklestirmeyip noktadan-noktaya
kontrol seklinde kullanirsak;

bu kontrolde §,, ve ¢, sabit oldugundan dolay: tirevleri sifira esit olacaktir.

Bu nedenle kullamlacak kontrol

()= K, (6-6,)+K,0
u ()= K,;2(¢ - ¢rej )+ K[)z¢‘

seklinde olur. ‘

Gelistirilen PD kontrolér uygulanarak Ek-2’deki program yardimiyla sistemin tepkisi
bulunmustur. u, ve u, kontroldrleri ile ilgili ifadeler sistemi olusturan dinamik
denklemlerin yer aldigi re12.m adli program igerisinde yer almaktadir. Simiilasyonlar
yapilirken asagidaki parametre degerleri kullamlmigtir [10].

E=6.90559%x10" N/m?
l,=  529256x10"?m*
p,= 0.5kg/m

p,= 0.2696kg/m
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L= 0.6m
l.= 0.6m
Ih=10.714x10™kg/m*
Ih,= 5.357x10™*kg/m’
B,= 0.02Nms/rad

,= 0.01Nms/rad
M,= 0.25kg
m,= 0.25kg

Buradaki K K

calistirilmasiyla olugan simiilasyon grafiklerinin sonuglarina gore sistemi kararli yapacak
ve performansim iyilestirecek en uygun degerler olarak segilmiglerdir. Simiilasyon
degerleri ilk 3 mod gozoniine alnaraktan hesaplanmistir. Uygun kontrol katsay
degerlerini bulmak igin baslangigta, katsayr degerleri rastgele segilmistir.

K, ve K, katsaylan, eklerde belirtilen programlarin

Pl P2

Uy (1) = —0.1(0 %) - 098 (1)
u, (1) = —01(¢— %) — 0.9¢

kontroli uygulanmugtir. Elde edilen ag1 ve ug sapmast degerleri Sekil 4.1 ) de
gorilmektedir. Bu kontrol degerleriile ¢ ve ¢ yaklasik olarak 35 saniyede referans ag!

degerine ulagmug, ug sapmasi ise 25 saniyede sonimlenmigtir. Katsayilardaki degisim ile
performanstaki degisimi gérmek igin ilk olarak teta ve fi’ye ait katsayilarin degerlerini
arttirirsak

w, (1) = =0.2(0 —74) — 096 2)
u, (1) = —02(¢ ~ %) — 094

uygulandiginda sistemin performansinda bir iyilesme goralmustir (Sekil 4.2). Teta ve fi
yaklagik olarak 20 saniyede istenilen ag1 degerlerine ulagmugtir. Ug sapmast ise 15
saniyede soniimlenmigtir. Katsayilar bir miktar daha artirdigimizda,

u, (1) = —0.45(6 - 73) - 096 (3)
u, (1) = ~055(¢ — %) ~ 094

Teta ve fi agilan s@rama olmadan 10 saniye gibi kisa bir siirede referans ag1 degerlerine
ulasmuslardir (Sekil 4.3). Ug sapmasida yaklagik olarak 7 saniyede soniimlenmigtir. 6 ve
6 e bagh katsay: degerlerini arttirdigimizda,

1, (1) = ~045(6-71) - 56 (4)
u, () = -055(¢ — %) — 104
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Teta ve fi agilarinin referans ag1 degerlerine ulagmalar1 gecikmigtir (Sekil 4.4).
Ug sapmasi ise 5 saniyede sonimlenmigtir. (3). denklemdeki kontrol girdisindeki fi’nin
katsayisint azaltarak kontrol uyguladigimizda,

u, (1) = —0.45(8 — %) - 096 (5)
u (1) = -02(¢ ~ %)~ 094

Sistemin performansinda bir koétilesme gozlenmigtir Sekil (4.5). teta ve fi’nin
katsayilarim 1 degerine yakin sectigimizde,

u, (1) = -08(0 - %)~ 096 (6)
u, (1) = ~09(p - %) — 094

igin teta ve fi yaklasik olarak 3 saniyede istenilen ag1 degerlerine ulagsmigtir (Sekil 4.6). Ug
sapmasi ise 4 saniyede sOnimlenmistir. Bu elde edilen en iyi performans degeridir.
Mp=0.5kg kutle degeri igin yukandaki kontrol uyguladiginda elde edilen ag¢t ve ug
sapmast ile ilgili grafikler sekil 4.7°de  gorulmektedir. Gorilduga  gibi kiitle
arttinldiginda  sistemin performansinda bir kotilesme goriilmektedir Bu sekilde
katsayilardaki kiiciik degismelerle performanstaki degisim karsilastirilarak uygun katsay
degerleri bulunmus olur.



Sekil 4.1
K, =-01K, =-09,K,=-01K,,=-09,mp=0.25kg

(yatay eksen saniye cinsinden zamani gostermektedir)

TETA (derece)

50 T L T T I L T
QO e e e T -
‘30 ; ............................................................... -
20 .............................................................. -
10 ............................................................ .

o A 1 I 1 ] ] 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fi (derece)

30 T T l | T
D Y=] SO TR T U U UUPUUN SUUUPURRR SO O TS ST ]
20 .............................................. ................................................ -
o e ................................................. .
10 .............................................. ............................................... .

Bl e T PR ST i

0 1 1 ] l; 1 i 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

<10~ ‘ UC SAPMASI (metre)

2 ! T ; ! T ! !

_.‘2 1 ] i l L 3 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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TETA (derece)

35

50 l 1 T T T

40_ ............. :.. .. ................ E......,...‘......i ................ ............
ok YA TR S R SRR

ook S e e, ST

30 ! T T 1 T
Ok ................ ............... ...............

20

15F ............ ................ ................ ............... ...............
10f o o O SO IN FFO

UC SAPMASI (metre)

0.005 ! ! T ! !

~0.005
-0.01
-0.015
-0.02\r

o3 ; ; ; ; ;

Sekil 4.2
Kpl ::_0-27KDI = —0‘93K112 = _0‘27KD2 - —0.9,}77[9 - 025kg

(yatay eksen saniye cinsinden zamani gostermektedir)
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50

40

30

20

10

TETA (derece)

30

I 1 1 ) 1 ! I 4 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

251
20
151

10F

0.01

-0.01f

-0.02

-0.03

-0.04

-0.05
0

T 1 T T T ¥ 1
A 1 1 ] ! \ 1 i ]
1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

UC SAPMAS! (metre)

T ‘ T T T T T T T T

Sekil 4.3
K, =-045K, =-09,K,, =—-055K;, = —0.9,mp = 0.25kg

(yatay eksen saniye cinsinden zamam gostermektedir)
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TETA (derece)

50

aob e SRR S
30F i ................ e T .............. .............. -
S S T SR S

1ok T PR P O PR e

25

20

15

10

T T I T ﬁ
T T T T T e I S ST TR PP E ............................................ _1
I U RN SR g N USRS ATPURRO ]
L S U U U PR AU RPN ]
i3 L 41 L -

0.01

0.005

~0.005

-0.01

SYCITY RS SO S SURUOUE S SR ]

UC SAPMASI (metre)

¥ T T i T
el 1 IR AT R T

-0.02
0

5 10 15 20 25 30

Sekil 4.4
K, =-045,K, =-5,K,, =-055K,, =10, mp ~ 0.25kg

(yatay eksen saniye cinsinden zamani gostermektedir)
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TETA (derece)
50 T T T T 7 : T
AOL o e T ]
30_. .................................................................... ............................. -
20,_ , .............. .
1O o TR .
o A 1 1 1 1 ] l 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fi (derece)
30 ! '. ! ! T ! ! —
-10 ! ! - 4 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UG SAPMASI (metre)
0.02 T ! ! T : ! T
0.01} :
oF :
-0.01
~0.02H :
-0.03 ;
-0.04} -
-0.05F :
. | H J ] ] 1 1 ]

-0.06
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.5
K, =-045K, =-09,K,, =-02,K,, =—09,mp = 025kg

(yatay eksen saniye cinsinden zamani gostermektedir)



TETA (derece)

T T T I T T T T T
4Ob oo T P U US O TS POSOE SOUPR DRSSP |
30_ ....................................... ............................................................ -
S0 SO 7260 N NN DOSSSRTNS SO SRS SO SO _
10_ ............................. .......................... -
0 N | AL L 1 1 1 1 1
0 1 2 4 5 6 7 8 g 10
Fi (derece)
30 T T T T 'ﬁf T T T
25_ ............................................................................................... -]
20;_ .......................................................................................................
T A R R _J
10..4 .................................................................. -
5_ ........................................................................... -
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TETA (derece)
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K, =-08,K, =~09,K,, =—09,Kp, = ~09,mp = 05kg

(yatay eksen saniye cinsinden zamam gostermektedir)
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5. SONUC

Bu Yiuksek lisans tezi g¢aligmasinda ilk olarak tek linkli esnek yapinin

modellenmesi gerceklestirilmigtir. Dinamik denklemlerin nasil ortaya ¢iktifi agik bir
sekilde belirtilmis ayrica dinamik denklemlerin MATLAB programu yardimiyla istenilen
mod sayisi i¢in olusturulmasi saglanmistir. Bir sonraki boliimde ilk linki kati ikinci linki
ise esnek olan yapiun dinamik denklemleri ¢ikarilip modellemesi olusturulmustur.
Aym sekilde kati-esnek robot kolu igin de dinamik denklemlerin MATLAB programiyla
istenilen mod sayist i¢in olusturulmast saglanmig ve uygun kontrol girdisi igin benzetim
programu olusturulmustur. Dérduncii boliimde ise Kati-Esnek robot koluna PD kontrol
yontemi uygulanmugtir. Burada PD kontrol belirli bir yoriinge izlemek yerine, noktadan
noktaya kontrol seklinde kullanilmugtir. »,ve u, kontrolinii olusturan katsayilar eklerde
belirtilen benzetim programlarimin g¢aligtirilmasi suretiyle sistemi kararli yapacak ve
performansini iyilestirecek en uygun degerler olarak segilmiglerdir. Farkh kontrol girdileri
i¢in simiilasyon sonuglarn verilmigtir. Olugturulan grafiklerin hepsinde 0’min 45°, ¢’nin
ise 30° a¢1 degerine ulagmasi istenmektedir. 3. Bolimde bahsedilen Ek-2 ‘deki
programin ¢aligtirlmasityla simiilasyon grafikleri elde edilmigti. Bu benzetim
programlarinda sistemin dinamik yapisini olugturun dogrusal olmayan zamanla degigen
~ denklemler Runge-Kutta metodu kullanilarak ¢oziilmustir. Bu simiilasyonlan istenilen
mod sayisinda yapmak mimkindir. Uygun katsayilarin bulunmast katsayilardan
bazilannin degerleri sabit tutulup diger katsayr degerlerinin degistirilmesiyle uygun
performansa sahip degerin elde edilmesi geklinde gergeklestirilmigtir. Uygun performans
ile 6 ve ¢ agilannmin ¢ok kisa bir sirede istenilen referans agilarina ulagmalar ve robotun
ucundaki sapmalarin ¢ok ¢abuk soniimlenerek sifira ulagmas: amaglanmaktadir.

Bu simiilasyon grafiklerine bakildiginda, Kp;=-0.8, Kp,=-0.9 ve Kp,;, Kp2 =-0.9
katsay: degerleri ve m,=0.25kg kitle degeri igin iyi sonuglar alinmugtir.

Parametre degerlerindeki degigimler tasarlanan kontroliin performansini
etkilemektedir. Tasarlanan kontrolin parametre degerlerine olan bagmhhg bir
dezavantaj olmasina ragmen tasarlanan kontroliin gergekleme agisindan kolay olmasi
gergek zamanda kazang degerleri tizerindeki kiigik oynamalarla istenilen performansin
saglanmasimi mimkin kilmaktadir. Sistemi olusturan dinamik yapi, dogrusal olmayan
zamana bagh denklemlerden olustugu igin klasik kutup atamasi veya LQ dizayn gibi
kontrol stratejilerinin  kullanilmasina  izin vermez. Bu sistemin kontroliinde
uygulanabilecek yaklagimlardan birisi de dogrusal olmayan dinamik denklemlerin belirli
bir yoriinge etrafinda dogrusallagtirilmas: olabilir fakat bu durumda sistem yalmzca
tammlanan yoriinge i¢in iyi sonuglar verecektir.

Sonug olarak sistemi olusturan yapinin karmagikhfindan ve sistem parametre
degerlerinin tam olarak bilinmemesinden dolay: sistem iizerinde birgok belirsizlik
mevcuttur. Bu da sistemin tam olarak giirbiz bir sekilde kontrol edilmesini
zorlagtirmaktadir. Bunun yaninda sistemi simiile eden programlarin galiyma siirelerinin
uzun olmas sistem tizerindeki kontrol ¢aligmalarm zorlagtirmaktadir.
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EK-1

DINAMIK MODELI VEREN MATLAB PROGRAMI

clear all

format long e

cle

E=input('E degerini giriniz..?")

I=input('l degerin giriniz...?")
rho=input(‘rho degerini giriniz....7")
L=input('L degerini giriniz....7")
th=input(‘th degerini giriniz....?)

- mp=input('please enter mp value (kg)...:?7");
m=rho*L;

k=input('mod sayisini giriniz..:?");

kn=k;

da=input(‘'sonumleme degerini giriniz....:7");
f=zeros(1,k);

x1=0;
s=1;

while s<=k,
y1=1+cosh(x1)*cos(x1)+(mp/m)*x1*(sinh(x1)*cos(x1)-cosh(x1)*sin(x1));

x1=x1+0.5;
y2=1+cosh(x1)*cos(x1)+(mp/m)*x1*(sinh(x1)*cos(x1)-cosh(x1)*sin(x1));
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while (y1*y2)>0,
yl=1+cosh(x1)*cos(x1)+(mp/m)*x1*(sinh(x1)*cos(x)-cosh(x1)*sin(x1));
x1=x1+0.5;
y2=1+cosh(x1)*cos(x1)+(mp/m)*x1*(sinh(x1)*cos(x1)-cosh(x1)*sin(x1));
end

f(1,s)=x1;

s=st+1;

end

k=zeros(kn,1);

% ***** Determination of the K from the frequency equation
% ***** by helping NEWTON method

for j=1:kn,
x=1{j);
al=1+cosh(x)*cos(x)+(mp/m)*x*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));

b=sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)+(mp/m)*(sinh(x)*cos(x) ...
-cosh(x)*sin(x)-2*x*sinh(x)*sin(x));

t=x-al/b;
while abs(t-x)>=le-12,

X=t,
al=1+cosh(x)*cos(x)+(mp/m)*x*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));

b=sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)+(mp/m)*(sinh(x)*cos(x) ...
-cosh(x)*sin(x)-2*x*sinh(x)*sin(x));

t=x-al/b;
end
k(j)=x

end

k=k/L;



for i=1:kn;
for j=1:kn;

x=k(i)*L;

y=k()*L;
hi=(cosh(x)+cos(x))/(sinh(x)+sin(x));
mj=(cosh(y)+cos(y))/(sinh(y)+sin(y));
it i==;
a(i,))=L+(1/k(@@)*(2*hi*sinh(x)*sin(x) ...
-((hi)*2+1)*sin(x)*cosh(x) ...
+((h1)"2-1)*sinh(x)*cos(x) ...
+sinh(2*x)*(hi*2+1)/4 ...
+sin(2*x)*(1-hi"2)/4 ...
+hi*cos(2*x)/2 ...

-hi*cosh(2*x)/2);

else

qi=cosh(x)-cos(x)-hi*(sinh(x)-sin(x));
q=cosh(y)-cos(y)-mj*(sinh(y)-sin(y));

a(1,))=-mp*qi*qj/rho;

end

end

end

k=k'
[one,n]=size(k);lmd=2eros(one,n);w=lmd;c=w;b=c;
tor i=1:n,x=k(1)*L,Imd(i))=(E*1/rho)*k(1)"4;
w(i)=sqrt(lmd(i)),

c()=2*E*1*k(i)"2;
b(i)=(2*x*(1+cosh(x)*cos(x))- ...
2*(sin(x)+sinh(x)))/(th*k(i)"2*(sin(x)+sinh(x)));

end
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Lmd=diag(Imd);
Omg=diag(w);

damp=da*eye(n);
Bbar=a*Lmd;
P2=inv(a)*(Bbar-b'*c);
nl=inv(a)*b",
[v,d]=eig(P2);
Abar=inv(v)*P2*v;
aaa=diag(Abar),
Abar=diag(aaa);
bbar=inv(v)*nl;
cbar=c*v;
T=-2*damp*sqrt(Abaf);

A=[zeros(n,n) eye(n);-Abar T];
eigA=cig(A), :

B=[zeros(n,one);bbar];

C=[cbar zeros(one,n)];

D=[0],

tzeros=tzero(A,B,C,D);
W=logspace(0,4,1000);
[mg,ph]=bode(A,B,C,D,1,W);
figure(1),subplot(211),loglog(W,mg),
title(' Amplitude from U to Y"),grid
figure(1),subplot(212),semilogx(W,ph);

xlabel('frekans w(r/s)")
title('Phase from U to Y'),grid



EK-2
KATI -ESNEK ROBOT KOLU BENZETIM PROGRAMI
RE11. M programm
clear all

format long e
cle

secim=input('yeni parametre degerleri icin "0", mevcut paremetre degerleri icin "1"
griniz..? '),

if secim==0,

E=input('E degerini giriniz (N/m”"2)...7")

I[h1=input('1.Eklemin donme ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti (kg/m)...?")
Ih2=input('2.Eklemin donme ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti (kg/m)...7")
la=input('Esnek kolun yuzey atalet momenti (m”4)...7")

rho 1=input('l linkin birim uzunluk basina kutlesi (kg/m)...?")
rho2=input("2.linkin birim uzunluk basina kutlesi (kg/m)...?")
betaO=input('l.cklemde olusan surtunme kuvveti...?")

betal=input('2.eklemde olusan surtunme kuvveti...?')

L I=mput('Rigid kolun uzunlugu (m)...?")

L2=input('Esnek koluﬁ uzunlugu (m)...7")

to=input(' Similasyon araligimin ilk degerini giriniz...?")

tfinal= input(' Simiilasyon araliginin son degerini giriniz...?")
M1=input('l.Eklemi 2.Ekleme baglayan noktadaki motorun kutlesi (kg)...?)

mp=input('Robotun ucundaki kutle degerini giriniz (kg)....:");
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else

E=6.90559*1e10;1a=5.292656*1e-12;
rho1=0.5:rh02=0.2696:L1=0.6;L2=0.6:m1=rho1*L1:m2=rho2*L2;
mp=0.25; ‘
1h2=5.357*1e-4;beta0=0.01*2:betal=0.01;l1h1=Ih2*2:M 1=0.25;

to=0; tfinal=15;

end

k=input('mod sayisini giriniz..:"),

kn=k;

f=zeros(1,k);

x1=0;

s=1;

while s<=k,

y1=I+cosh(x1)*cos(x1)+(mp/m2)*x 1 *(sinh(x1)*cos(xI)-cosh(x1)*sin(x1));
x1=x1+0.5;
y2=1+cosh(x1)*cos(x1)+(mp/m2)*x1*(sinh(x1)*cos(x1)-cosh(x1)*sin(x1));
while (y1*y2)>0,

yl=1+cosh(x1)*cos(x1)+(mp/m2)*x | *(sinh(x1)*cos(x1)-cosh(x1)*sin(x1));
x1=x1+0.5;
y2=1+cosh(x1)*cos(x)+(mp/m2)*x1*(sinh(x1)*cos(x1)-cosh(x1)*sin(x1));
end

f(1,5)=x1,

s=s+1;

end
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k=zeros(kn, 1);

% ***** Determination of the K from the frequency equation

% ***** by helping NEWTON method

for j=1:kn,

x=f(}):
al=1+cosh(x)*cos(x)+(mp/m2)*x*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));

b=sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)+(mp/m2)*(sinh(x)*cos(x) ...
~cosh(x)*sin(x)-2*x*sinh(x)*sin(x));

t=x-al/b;

while abs(t-x)>=1e-12,

X=t,
al=1+cosh(x)*cos(x)+(mp/m2)*x*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));

b=sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)+(mp/m2)*(sinh(x)*cos(x) ...
-cosh(x)*sin(x)-2*x*sinh(x)*sin(x));

t=x-al/b;
end

k(j)=x

end
k=k/L2;
for i=1:kn;
for j=1:kn;
x=k(i)*L2;
y=k()*L2:

hi=(cosh(x)+cos(x))/(sinh(x)+sin(x));



mj=(cosh(y)+cos(y))/(sinh(y)+sin(y));
if 1I==j;
a(i,j)=L2+(1/k(1))*(2*hi*sinh(x)*sin(x) ...
-((h)"2+1)*sin(x)*cosh(x) ...
+((hi)"2-1)y*sinh(x)*cos(x) ...
+sinh(2*x)*(hi"2+1)/4 ...
+sin(2*x)*(1-l"2)/4 ...
+hi*cos(2*x)/2 ...

-hi*cosh(2*x)/2);

else
gi=cosh(x)-cos(x)-hi*(sinh(x)-sin(x));
qj=cosh(y)-cos(y)-mj*(sinh(y)-sin(y));
a(i,j)=-mp*qi*qj/rho2;

end

end

end

k=k"

[one,n]=size(k);
Imd=zeros(one,n);w=Imd;
b=zeros(n,one);c=b;R1=b;R2=R1;R3=R1;
for i=1:n,

x=k(1)*L2;

hi=(cosh(x)+cos(x))/(sinh(x)-+sin(x));

b(i)=2*[x*(1+cos(x)*cosh(x))-(sinh(x)+sin(x))]/[k(1)"2*(sinh(x)+sin(x))];

c(i)=[sinh(x)-sin(x)-hi*(cosh(x)+cos(x)-2)]/k(i);
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ct(i)=cosh(x)-cos(x)-hi*(sinh(x)-sin(x))
qi=cosh(x)-cos(x)-hi*(sinh(x)-sin(x));

RI(1)=mp*qi+rho2*c(i);
R2(1)y=k(D"2;

R3(1)=hi*k(i)"3;

Imd(i)=(E*1a/rho2)*k(i)"4;

end

invab=inv(a)*b;

invac=inv(a)*c;

invabar=diag(Imd);

%*** R172, R12 ,R13 vektorlerinin hesaplanmasi
R 1kare=zeros(1,n*(n+1)/2);

R12=RIkare;

RI13=Rlkare;

s=1;
fori=1:n,
for j=1:n,

if i==j,
Rikare(s)=R1(1)"2;
R12(s)=R1(1)*R2(i);
R13(s)=R1(i)*R3(i);
eise

R 1kare(s)=2*R1(1)*R1(j);
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R12(s)=R1())*R2(j)+RI1()*R2(i);
R13(s)=RI1(1))*R3()+R1()*R3(i);
end

s=s+];
end

end

x0=[0.0,0,0;zeros(n, l);ze?‘os(n, Dl

[t,x]=kode23(t0,tfinal,x0,E,1h1,1h2,la,rho2 betal, ...
betal,L1,L2,M1,mp,ml1,n,R1,R2,R3, invab,invac,invabar, ...
Rikare,R12 R13);

figure(1),subplot(211),plot(t,x(:,1)),grd,title('TETA (derece)');

subplot(212),plot(t,x(:,3)),grid, title('Fi (derece)');

print t1tf ps

tdd=0;

for i=1:n,

tdd= tdd+ct(i)*x(;,i+4);

end

figure(2),plot(t,tdd),grid, title('TIP DEVIATION (metre)’),

print titd.ps
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kode23.m Programi

function [tout,yout]=kode23(t0,tfinal,y0,E,[h1,Ih2, la,rho2, beta0, ...
betal L1,L2 M1,mp,ml,n,R1,R2,R3,invab,invac,invabar, ...
R1lkare,R12 R13)

% Initialization

pow = 1/3;

tol = 1.e-0;

trace = 0;

t =10;

hmax = (tfinal - t)/16;

h = hmax/8;

y =y0();
chunk = 128;

tout = zeros(chunk, 1);
yout = zeros(chunk,length(y));
kk=1;
tout(kk) =t;
yout(kk,:)) =y."
if trace
cle,t, hy
end
% The main loop
while (t <tfinal) & (t + h>1)

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

% Compute the slopes

54



sli=rel2(t, y,E,l1h1,1h2 la,rho2 betal, ...

betal,L1,L2, M1 mp,m1.,n,R1,R2,R3 invab,invac,invabar, ...

Rlkare R12 R13);
sl1=sl1(:);

s2=rel2(t+h, y+h*sl1,E,1h1,1h2 la,rho2 betaO, ...

betal,L1,L2 M1,mp,m1,n,R1,R2,R3,invab,invac,invabar, ...

R1kare,R12,R13);
s2 = s2(2);

s3=rel2(t+h/2, y+h*(s11+s2)/4,E,Ihl,1h2 la,rho2 betaO, ...

betal,L1,L2 MI,mp,ml,n,R1,R2,R3,invab,invac,invabar, ...

Rlkare,R12,R13);
s3 =s3(:);
% Estimate the error and the acceptable error
delta = norm(h*(s11 - 2*s3 + s2)/3,'inf');
tau = tol*max(norm(y,'inf'),1.0);
% Update the solution only if the error is acceptable
if delta <= tau
t=t+h;
y =y + h*(sl1 + 4*s3 + 52)/6;
kk = kk+1;
if kk > length(tout)
tout = [tout; zeros(chunk,1)};
yout = [yout; zeros(chunk,length(y))]:
end

tout(kk) =t;



yout(kk,:) =y."
end
if trace

home, t, h, y
end

% Update the stlep size
if delta ~= 0.0
h = min(hmax, 0.9*h*(tau/delta)*pow);
end
end
if (t < tfinal)
disp('Singularity likely.")
t
end
tout = tout(1:kk);

yout = yout(1:kKk,:);



RE12.M program

function yd=rel12(t,x,E,1h1,1h2,1a,rho2,betao0, ...
betal,L1,L2,M1,mp,ml,n,R1,R2,R3,invab,invac,invabar, ...
Rlkare,R12,R13)
% *****TETA double dot ifadesi
% TETA double dat=[A10+B10*R In+C10*Hi*ki*3*n+D10*R 1 *ndot ...
% +E10*(R1n)"2+F10*R 1 *n*ki*2*n])/[G10-H10*[R1n]"2];
u0=-0.5*(x(1)-pi/4)-10*x(2);
ul=-0.5*%(x(3)-p1/6)-10*x(4);
A10=(rho2*L2+2*mp)*L1*L2*sin(x(3))*x(2)*x(4)+(rho2*L1*L2"2*sin(x(3))*x(4)/2
+mp*L1*L2*sin(x(3))*x(4)+betal)*x(4)+(-betaO+rho2*L1*L2"2*sin(x(3))*x(2)/2 ...
+rho2*L172*L.2*sin(x(3))*cos(x(3))*x(2)+mp*L 1 *L2*sin(x(3))*x(2) ...
+mp*L172*cos(x(3))*sin(x(3))*x(2))*x(2)-ul+u0,

B10=L1*cos(x(3))*(x(2)+x(4))"2-betal *L1*sin(x(3))*x(4)/1h2 ...
+ul*L1%*sin(x(3))/1h2;

C10=2*E*1a*L1*cos(x(3));
D10=2*L1*sin(x(3))*(x(2)+x(4));
E10=-L172*sin(x(3))*cos(x(3))*x(2)"2/1h2;

F10=2*E*la*L1*sin(x(3))/1h2,
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G10=mp*L172*(sin(x(3)))*2+1h1+m1*L172/3+M 1 *L1/2+rho2*L1"2*L2*(sin(x(3)))"2

H10=L1"2*(sin(x(3)))"2/1h2;
tdd=0;
nu1=0;nu2=0:nu3=0;nu4=0;nu5=0;
for 1=1:n,

nul=nul+(B10*R1(i)+C10*R3(i))*x(i+4);



nu2=nu2+D10*R1(1)*x(n+i+4);

end

s=1;
fori=1:n,
for j=i:n,

nu3=nu3+(E10*R lkare(s)+F10*R12(s))*x(i+4)*x(j+4);
nu4=nud4+H10*R 1kare(s)*x(i+4)*x(j+4);
s=st+1;

end
end

tdd=(A10-+nul+nu2+nu3)/(G10-nu4);

fdd=0;
for 1=1:n,

fdd=tdd+((L 1*sin(x(3))*tdd-L1*cos(x(3))*x(2)"2)*R1(1))+2*E*1a*R2(i))/Ih2*x(i+4);
end
fdd=fdd-tdd-betal *x(4)/1h2+ul/Ih2;

ndd=zeros(n,1);

nd=ndd;
fori=1:n,
for j=1:n,

ndd(1)=ndd(i)-invabar(i,)) *x(4+)),

end
end

ndd=ndd+invab*(tddffdd)+invac*(-L1 *x(2)"2*sin(x(3))-L1*tdd*cos(x(3)));

fori=1:n,
nd(i)=x(4+1+n);
end

yd=[x(2);tdd;x(4);fdd;nd;ndd];
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