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Bu tezde ilk parçası katı, ikincisi ise esnek bir yapı olan ve uç kısmında kütlesi 

bilinmeyen ancak belirli bir aralık içerisinde deği§tiği varsayılan bir yüke sahip iki 

parçalı bir robot kolunun modellenınesi ve kontrolü ele alınmı§tır. Sistemin di­

namik denklemleri Harnilton prensibi kullanılarak türetilmi§ ve sistemin dinamiği 

diferansiyel özdeğer problemi yakla§ımı kullanılarak sonsuz boyutlu bir modelle 

gösterilmi§tir. Robot kolunun katı ve esnek hal dinamiğini ifade eden doğrusal 

olmayan adi diferansiyel denklemler, MATLAB dilinde hazırlanan bir benzetim 

programı yardımıyla çözülerek sistemin tepkisi bulunmu§tur. Robot kolunun ek­

lem açılarının, herbir eklem için seçilen sabit bir referans sinyali veya bir yörüngeyi 

takip etmesi ve esnek parçanın uç sapmasının sönümlenmesi için PD kontrolörler 

ve tekil perturbasyon metodunu temel alan iki zaman ölçekli bir kontrolör tasar­

lanmı§tır. Tasarlanan kontrolörler için sistemin benzetimi yapılarak elde edilen 

sonuçlar sunulmu§tur. 

Anahtar Kelimeler: Esnek Robot Kolları, PD Kontrol, Tekil Perturbasyon Metodu, 

İki Zaman Ölçekli Kontrolör 
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In this thesis, modeling and control of a 2-link robot manipulator whose 

first link is rigid and the second one is flexible is considered. The mass of the 

payload at the tip of the flexible link is unknown but varies in a specific range. The 

system is modelled using the Hamilton's principle and the dynamics of the system 

is represented as an infinite dimensional model using the differential eigenvalue 

problem approach. For a specific number of modes, nonlİnear ordinary differential 

equations which deseribe the flexible and rigid body dynamics of the robot arm are 

solved by a simulation program developed in MATLAB in order to find the response 

of the system. PD controllers and a two timescale controller are designed for the 

robot arm to achieve tracking of a reference signal or a trajectory and to suppress 

the tip deviation of the flexible link. Designing the two time scale controller is 

based on the singular perturbations method. Simulation results for the designed 

controllers are presented. 

Keywords: Flexible Robot Arms, PD Control, Singular Perturbation Method, Two 

Time Scale Controller 
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1. GIRIŞ 

Bir çok robotik uygulamada geni§ bir çalı§ma alanı içinde, mümkün olduğun­

ca az enerji kullanarak sistemin hızlı bir tepki vermesi beklenir. Ancak katı robot 

kollarının yapısı, katı robot kolları kullanılarak bu gereksinimierin kar§ılanmasını 

güçle§tirmektedir. Çünkü katı robot kollarında titre§imİ engellemek için: 

ı. Yüksek yapısal katılığa sahip parçalar kullanılmaktadır. Robot kolunun par­

çalarında katılığı yüksek malzeme kullanılması, kol un kütlesini ve eylemsizlik 

momentini artırmaktadır. Dolayısıyla robot kolunu belirli bir hızda hareket 

ettirebilmek için daha büyük kapasiteli motorlara ihtiyaç duyulacak ve bu 
yüzden sistemin enerji tüketimi artacaktır [1 ]. 

ıı. Robot kolunun ta§ıyabileceği yükün kütlesinin robot kolunun kütlesine oranı 

küçük tutulmaktadır [1]. 

ııı. Genellikle robot kolunun maksimum açısal hızı, kolun ilk esnek modunun 

frekansının yarısı olarak seçilmektedir [2]. 

Katı robot kollarının yapısından kaynaklanan bu dezavantajları ortadan kal­

dırmak için robot kolunun parçaları daha hafif ve uzun yapılmaktadır. Parçaların 

hafif ve uzun olması ise parçaların esnekliğini artırır. Ayrıca günümüzde robot 

kolları, robot kolunun ta§ıyabileceği yükün kütlesinin robot kolunun kütlesine oranı 

mümkün olabildiğince büyük olacak §ekilde tasarlanmaktadır. Hafif ve uzun robot 

kolları kullanılarak büyük yüklerin ta§ınması ayrıca sistemin esnekliğini artırmak­

tadır. Özellikle ağır yüklerin hafif ve uzun parçalar ile yüksek hızlarda ta§ındığı 
robot kollarında, parçaların doğasından kaynaklanan bozulmalar göz ardı edileme­

yecek boyutlara ula§abilmektedir. Dolayısıyla bu tip robot kollarında katı yapı 

analizi yetersiz kalmaktadır. Katı yapı analizi yerine, katı hal durumlarıyla birlikte 

parçaların esnekliğinden kaynaklanan esnek hal durumlarını da içeren gerçeğe daha 

yakın bir model kullanılmalıdır. 

Esnek yapıların dinamiği ancak kısmi diferansiyel denklemlerleifade edilebil­

mektedir. Kısmi diferansiyel denklemler ise çesitli yakla§ımlar kullanılarak sonsuz 

boyutlu bir modelle gösterilmektedir. Esnek yapıların ancak çok büyük boyutlu 

modellerle gösterilebilmesi ise sistem içerisinde belirsizliklere (bilinemeyen sistem 

parametreleri: esnek yapının kütlesi ve eylemsizlik momenti; modellenemeyen di-

ı 



namik: esnek yapının yüksek frekanslı modları) neden olabilmektedir [3]. Bunların 

yanısıra, esnek yapıların dinamiğini ifade eden dinamik denklemlerin elde edilmesi 

ve genellikle karma§ık ve doğrusal olmayan bu denklemlerin çözümü oldukça zor­

dur. 

Esnek robot kollarının kullanılmasıyla birlikte esnekrobot kollarının kontrolü 

de Önemli bir problem haline gelmi§tir. Esnek bir robot kolunun kontrolörü, kolun 
eklem açıları istenilen bir referans sinyalİ veya bir yörüngeyi takip ederken mümkün 

olan en kısa süre içerisinde de esnek parçanın uç sapmalarını sönümlemelidir. Es­

nek robot kolunun karma§ık dinamiği, sistem içerisindeki belirsizlikler ve esnek 

hal durumlarının direk olarak girdiler tarafından kontrol edilebilir olmaması, es­
nek robot kollarının kontrolü için katı robot koliarına göre daha karma§ık kontrol 

stratejilerinin uygulanmasını gerektirmektedir [4]. 

1.1 Bugüne Kadar Yapılan Çalı§malara Genel Bakı§ 

Esnek robot kollarına duyulan gereksinim bu konuya olan ilgiyi de artırmı§ ve 

son yıllarda, esnek robot kollarının modellenınesi ve kontrolü konusunda pek çok 

çalı§ma yapılmı§tır. 

Book [5], sadece döner eklem içeren çok parçalı esnek robot kolları için prog­

ramlamaya uygun bir modelleme yakla§ımı geli§tirmi§tir. Eklem hareketi ve parça 

deformasyonu kinematiğini 4x4'lük dönÜ§Üm matrisleriylegöstermi§ ve Lagrangian 

formulasyonunu kullanarak esnek robot kolunun katı ve esnek hal dinamiğini veren 

dinamik denklemleri elde etmi§tir. Daha sonra elde etmi§ olduğu bu denklemleri 

düzenleyerek programlamaya uygun bir formda yeniden ifade etmi§tir. 

Low [6], döner veya doğrusal eklemli ve katı veya esnek parçalar içeren çok 

parçalı robot kolları için sistematik bir modelierne metodu geli§tirmi§tir. Eklem 

hareketi kinematiğini 3 x 3'lük dönme matrisleriyle göstermi§ ve Harnilton pren­
sibini kullanarak robot kolunun dinamik denklemlerini bağımsız genel kordinatlar 

cinsinden ifade etmi§tir. Low ve Vidyasagar [7] ise, robot kolunun dinamiğini veren 

ve [6]'da elde edilmi§ olan dinamik matrislerinin çe§itli Özelliklerini saptamı§lar, 

ve bu özellikleri kullanarak [6]'da Low'un önermi§ olduğu metodtan daha az bir 

hesaplama yükü getiren yeni bir modelleme metodu geli§tirmi§lerdir. 

Çok parçalı esnek robot kollarının modellenınesi konusunda yapılan diğer bazı 

çalı§malar ise: Cetinkunt ve Book [8], çok parçalı esnek robot kollarının dinamik 

denklemlerini türetebilmek için sistematik ve programlamaya uygun yeni bir metod 

Önermi§tir. Usoro vd. [9], iki eklemli esnek bir robot kolununun modellemesini 

sorrlu eleman metodu ve Lagrangian formulasyonunu kullanarak yapmı§tır. 
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Tek parçalı esnek robot kollarının belirli bazı kabullenmeler altında doğrusal 

ve zaman içinde deği§mez bir modelle gösterilebilmesi, tek parçalı esnek robot 

kollarının kontrolü Üzerine çok sayıda teorik ve deneysel çalı§ma yapılmasına neden 

olmu§tur. Cannon ve Schmitz [10], sistemin katı ve esnek hal durumlarını bir 

gözlemleyici yardımıyla eklem açısı hızı ve esnek kolun uç sapması ölçümlerini kul­

lanarak tahmin ettikten sonra bir LQG (Linear Quadratic Gaussian) kompanzatör 
kullanarak sistemi kontrol etmi§lerdir. 

Sakawa vd. [ll], gerilme ölçerler, enkoder ve takometre kullanarak [10]'da 
yapılan çalı§maya benzer bir çalı§ma yapmı§lardır. 

Rovner ve Cannon [12], tek eklemli esnek bir robot kolunu kontrol edebilmek 
için self-tunnig regulator yakla§ımını temel alan adaptif bir kontrol yakla§ımı ö­

nermi§lerdir. Önerilen yakla§ım tanıma ve kontrol olmak Üzere iki bölümden o­

lu§maktadır. Tanıma algoritması RLS (Recursive Least-Squares) algoritmasının 

:filtrelenmi§ bir versiyonudur. Sistemin RLS algoritması ile elde edilmi§ parametre 

değerlerini kullanarak robot kolunun kontrolünü bir LQG kompanzatör kullanarak 

gerçekle§tirmi§lerdir. 

Yurkovich ve Tzes [13], [12]'de yapılan çalı§maya benzer bir çalı§ma yapmı§­

lardır. Zaman ve frekans düzleminde çe§itli tanıma metodları Önermi§ler ve adaptif 

bir PID kontrolör kullanarak sistemi kontrol etmi§lerdir. PID kontrolörün kazanç 

değerlerini ise bir performans indisinin kazanç değerleri üzerinden minimizasyonunu 

yaparak seçmi§lerdir. 
. .. 
Iftar ve Ozgüner [14], belirli §artlar altında sonlu boyutlu bir parametre 

vektörünün fonksiyonu olan ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile esnek yapı­

ların doğasından kaynaklanan belirsiz dinamiği modellemi§lerdir. İftar [3], [14]'te 

geli§tirilen yakla§ımı esas alarak tek parçalı esnek robot kolu için gerçek ve nominal 

sistemi kararlı kılan gürbüz bir kontrolör tasarımı gerçekle§tirmi§tir. 

Çok parçalı esnek robot kollarının dinamiği oldukça karma§ık ve doğrusal 

olmayan denklemlerle gösterilebildiği için, çok parçalı esnek robot kolları genelde 

adaptif veya doğrusal olmayan kontrolörler kullanılarak kontrol edilmeye çalı§ıl­

maktadır. Çetinkunt ve Book [15], sadece eklem deği§kenleri geri beslenerek kont­

rol edilen bir robot kolunun performans limitleri Üzerine bir çalı§ma yapmı§lardır. 

Robot kolunun ta§ıdığı yükün kütlesindeki ve diğer çalı§ma §artlarındaki deği§im­

lere rağmen istenilen performansı sağlayan gürbüz bir adaptif kontrolörü AMFC 

(Adaptive Model Following Control) yakla§ımını kullanarak gerçekle§tirmi§lerdir. 

Khorrami vd. [16], iki parçalı katı bir robot kolunun kontrolü için tasarlanan 

doğrusal olmayan bir kontrolörü ve girdi biçimlendirme metodunu kullanarak iki 

parçalı esnek bir robot kolunun kontrolünü gerçekle§tirmi§lerdir. Doğrusal olmayan 
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kontrolöde Coriolis ve merkezcil ivmeden kaynaklanan bazı terimler kompanze 

edilirken, aynı zamanda robot kolunun geometrik deği§imlerinden kaynaklanan es­

nek yapının frekanslarındaki deği§imler de azaltılmı§tır. Doğrusal olmayan kont­

rolör altında eklem açıları istenilen yörüngeyi takip ederken girdi biçimiendirmesi 

metodu kullanılarak da esnek robot kolunun uç sapmaları sönümlenmİ§tİr. 

Özel [1 7], ilk parçası katı ve ikinci parçası ise esnek bir yapı olan iki ek­

lemli bir robot kolunun modellenınesi ve kontrolünü gerçekle§tİrmİ§tİr. Özel, PD 

kontrolörlerle sabit referans sinyalleri takip ederek robot kolunu kontrol etmİ§tİr. 

Bu çalı§mada ise PD kontrolöde sabit bir referans sinyalİn takibine ek olarak 

doğrusal olmayan PD benzeri kontrolörlerle sabit bir referans sinyalİn takibi, PD 

kontrolörlerle bir yörünge sinyalİnin takibi ve iki zaman ölçekli kontrol yakla§ımları 

esnek robot kolunun kontrolü için denenmİ§ ve elde edilen sonuçlar, tezin sonuç 

bölümünde Özel'in elde etmİ§ olduğu sonuçlarla kar§ıla§tırılmı§tır. 

1.2 Tezde Yapılan Çalı§malar 

Bu çalı§mada ilk parçası katı, ikinci parçası ise esnek bir yapı olan iki eklemli 

bir robot kolu sisteminin modellenınesi ve kontrolü ele alınmı§tır. 

Tezin 2. bölümünde sistemin matematiksel modellernesi yapılmı§tır. Esnek 

parça için Euler-Bernoulli modeli esas alınmı§ ve sistemin dinamik denklemleri 

Harnilton prensibi kullanılarak türetilmi§tir. Sistemin dinamiği diferansiyel özdeğer 

problemi yakla§ımı kullanılarak sonsuz boyutlu bir modelle gösterilmi§tİr. 

Genellikle robot kollarının eklem açılarının sabit bir referans sinyalİ veya 

bir yörüngeyi takip etmesi istenir. Bir robot kolunun eklem açıları için yörünge 

planlamasının nasıl yapılabileceği ve 4-3-4 yörüngesi polinom fonksiyonlarının kat­

sayılarının hesaplanması 3. bölümde anlatılmı§tır. 

Tekil perturbasyon metodu ve tekil perturbasyon metodunun esnek robot 

kollarına nasıl uygulanabileceği 4. bölümde ele alınmı§tır. Tekil perturbasyon 

metodu kullanılarak esnek robot kolunun tüm dinamiği yava§ ve hızlı alt sistem 

olmak üzere iki alt sisteme ayrılmı§ ve herbir alt sistemin dinamik denklemleri 

türetilmi§tir. 

Tezin 2. bölümünde matematiksel modellernesi yapılan iki eklemli katı- es­

nek robot kolunu kontrol edebilmek için PD kontrol ve iki zaman ölçekli kontrol 

yakla§ımları 5. bölümde ele alınmı§tır. 

Tezin 6. bölümünde ise önerilen kontrolörler altında sistemin benzetimi ya­

pılarak elde edilen sonuçlar gösterilmi§tir. 
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2. ROBOT KOLUNUN MODELLENMESİ 

y 

m, 

Şekil 2.ı Iki eklemli esnek robot kolu sistemi 

Yatay düzlemde Şekil 2. ı' de gösterilen ilk parçası katı ve ikinci parçası es­

nek bir yapı olan iki eklemli bir robot kolu sistemi ele alınmı§tır. Li, i. parçanın 

uzunluğu; Piı i. parçanın çizgisel kütle yoğunluğudur (Mi = PiLi, i = ı, 2). 
Katı parça birinci motorun rotoruna ve esnek parça ise ikinci motorun rotoruna 

bağlanmı§tır. Ihıı birinci motorun roturunun dönme ekseni etrafındaki eylemsizlik 

momenti ile ikinci motorun statorunun eylemsizlik momentinin toplamı ve h 2 ise 

ikinci motorun roturunun dönme ekseni etrafındaki eylemsizlik momenti ile esnek 

parçanın uç noktasında yer alan kütle ·n eylemsizlik momentinin toplamıdır. i. 

parça, yağlı sürtünme katsayısı f3i olan i ekleme uygulanan Ti torku ile hareket et­

tirilmektedir (i= ı, 2). E, esnek parçan n Young esneklik modülü ve la ise yüzey 

at alet momentidir. Her iki parçanın d · zgün kütle yoğunluğuna ve kesite sahip 

olduğu kabul edilmi§tir. Katı parçanın s nundaki ikinci eklemin kütlesi m 1 olarak 

alınmı§tır. Esnek parçanın ucunda ise eğeri bilinmeyen ancak belirli bir aralık 

içerisinde deği§tiği varsayılan bir m 2 kü lesi vardır. m 2 kütlesinin değerinin belir­

sizliğinden dolayı, h 2 eylemsizlik mome tinin değeri de belirsizdir. z(x, t), esnek 

parçanın herhangi bir t anında ve x nok asındaki katı hal pozisyonundan olan dik 

sapmasını göstermektedir. Sistemin mat matiksel modeli olu§turulurken a§ağıdaki 

kabullenmeler yapılmı§tır: 

Kabullenme 2.1: Esnek parçanın ka ı hal pozisyonundan olan dik sapmaları 

parçanın boyuna oranla küçüktür. Bu bullenmeden dolayı esnek parçanın h are-



ketini tanımlayan kısmi diferansiyel denklem sadece katı hal pozisyonundan olan 

dik sapmaların doğrusal terimlerini içermektedir. 

Kabullenme 2.2: Esnek parçanın esnemesinden kaynaklanan dönme hareketi ih­

mal edilmi§tir. Dolayısıyla esnek parçanın esnemesi sonucu olu§an dönme hareke­

tinden kaynaklanan kinetik enerji ihmal edilmi§tir. 

Kabullenme 2.3: Sistemin sadece yatay düzlemde olan haraketleri ele alındığı 

için, yerçekimine kar§ı yapılan İ§ dikkate alınmamı§tır. Dolayısıyla sistemin po­

tansiyel enerjisinin sadece esnek parçanın deformasyonundan kaynaklandığı kabul 

edilmi§tir. 

()i, i. eklemin dönme açısı olsun. ( i1 , j 1 ) ve ( i 2 , j 2 ) ortogonal birim vektörlerini 

(Bkz. Şekil 2.1) referans koordinat sisteminin birim vektörleri ( i 0 , j0 ) cinsinden 

a§ağıdaki gibi yazabiliriz. 

i ı = cosBı io + sinOıio, i ı = -sinOıio + cosOıio 

i2 = cos( Oı + 02)io + sin( Oı + 02)jo, j2 = -sin( Bı + 02)io + cos( Oı + 02)jo 

Pi(t), i. parçanın uç noktasını veren pozisyon vektörü ve r(x, t), herhangi bir 

t anındaki esnek parça Üzerindeki x noktasının pozisyon vektörü olsun. Pi(t) ve 

r(x, t) ile Pi(t) ve r(x, t)'nin zamana göre türevleri: 

Pı ( t) = Lı i ı, 

P2(t) = Pı + L2i2 + z(L2, t)j2, 

r(x, t) = Pı + xi2 + z(x, t)j2, 

Pı(t) = LıBıiı, 

P2(t) = Pı + (L2(0ı + 02) + Zt(L2, t))j2- (Oı + 02)z(L2, t)i2, 

r(x, t) = Pı + (x(Oı + 02) + Zt(x, t))j2- (Oı + 02)z(x, t)i2, 

Her iki eklemdeki motorların rotadarının dönme eksenleri etrafındaki ey­

lemsizliklerinden, ikinci eklemdeki motorun statorunun ve m 2 kütlesinin eylem­

sizliğinden kaynaklanan toplam kinetik enerji Th: 

(2.1) 

Katı parçanın doğrusal ve dönme hareketinden kaynaklanan kinetik enerjisi nı: 
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(2.2) 

Burada Pcı (t) = Pı(t)/2, katı parçanın ağırlık merkezinin pozisyon vektörü ve ]0 = 

1
1

2 MıL~, katı parçanın ağırlık merkezine göre eylemsizlik momenti olarak tanım­
lanmı§tır. Esnek parçanın esnemesinden ve katı hal pozisyonunun hareketinden 

kaynaklanan kinetik enerjisi n2: 

(2.3) 

Burada kabullenme 2.2'den dolayı, esnek parçanın esnemesi sonucu olu§an dön­

meden kaynaklanan kinetik enerjisi ihmal edilmi§tir. i. eklemin sonundaki mi 

kütlesinin yapmı§ olduğu doğrusal hareketten kaynaklanan kinetik enerjisi T mi: 

i= ı,2 (2.4) 

Kabullenme 2.2'den dolayı m 2 kütlesinin esnek parçanın esnemesinden dolayı kendi 

ekseni etrafındaki dönmesinden kaynaklanan kinetik enerjisi ihmal edilmi§tir. Sis­

temin toplam kinetik enerjisi T, 

ı "2 ı . . 2 ı 2 "2 
T = 2,Ihı()ı + 2h2 (8ı + 82) + 6MıL1 81 

+ [L
2 ~p2r(x, t). r(x, t)dx + t ~miPi(t).pi(t) 

lo 2 i=l 2 

§eklinde ifade edilmi§tir. 

(2.5) 

Kabullenme 2.3'ten dolayı robot kolundaki parçaların ve kütlelerin yerçeki­

minden kaynaklanan potansiyel enerjileri ihmal edilmi§tir. Dolayısıyla sistemin 

toplam potansiyel enerjisi sadece esnek parçanın esnemesinden kaynaklanmaktadır. 

Sistemin toplam potansiyel enerjisi V, 

(2.6) 

§eklinde ifade edilmi§tir. 

Eklemlere dı§arıdan uygulanılan torklar ve eklemlerdeki yağlı sürtünmeden 

dolayı i. eklernde yapılan görünen İ§ 8Wi: 

i= ı,2 

Dolayısıyla korunmayan kuvvetler tarafından yapılan toplam görünen İ§ 8W, 

2 

8W = I) 'Ti - (3/li)ö()i (2.7) 
i=l 
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§eklinde ifade edilmi§tir. Harnilton prensibi [18] herhangi bir t 1 ve t2 > t 1 için, 

1
t2 

( 6T - 6V + 6W)dt = O 
tı 

(2.8) 

olmasını gerektirir. Burada 6(. ), (.)'nin deği§imini göstermektedir. Denklem (2.5), 

(2.6) ve (2.7) denklem (2.8)'de kullanılarak a§ağıdaki ifade elde edilmi§tir. 

1:2 [!aLı { (p2 + m26o(x- L2)) [ ( L~Ôı + Lıcos(02)(2Ôı + Ô2)x + (Ôı + Ô2)x2 

-Lısin(02)(2Ôı + Ö2)z(x, t) + xzt(x, t) + Lıcos(02)zt(x, t)) 6Ô1 + (L1Ô1cos(02)x 

+(Ôı + Ô2)x2 - LıÖısin(02 )z(x, t) + xzt(x, t)) 6Ô2 + (L1Ô1cos(02) + (Öı + Ô2)x 

+zt(x, t)) 6zt(x, t)- (LıÔısin(02)(Ôı + Ö2)x + LıÖıcos(B2 )(Ö1 + Ö2)z(x, t) 

+LıÖısin(02)zt(x, t)) 602- LıÔısin(02)(Ôı + Ö2)6z(x, t)]- ElaZxx(x, t)6zxx} dx 

+((!hı+ hı)Öı + hıÖ2 + ~MıL~Ôı + mıL~Ôı) 6Ôı + hı(Öı + Ö2)6Ö2 

+(7ı- f3ıÖı)60ı + (72- {32Ö2)602] dt= 0 (2.9) 

Burada 60 , Dirac delta operatörüdür. Bu operatör f(x ), x E [0, L2] için sürekli 

bir fonksiyon olmak Üzere, f0Lı f( x )60 ( x - c )dx = { (O,) c t/. [[O, L2]] §eklinde 
f c, c E O, L2 

tanımlanrnı§tır. Denklem (2.9) ile verilen ifadedeki kısmi integraller alınırsa, 

-ltı [ (1L
2 

(p2 + m260(x- L2)) :t[L~Öı + Lıcos(02)(2Öı + Ö2)x + (Öı + Ô2)x2 

-L1sin(B2)(2Ô1 + Ô2)z(x, t) + xzt(x, t) + L1cos(02 )zt(x, t)]dx 

+ :t((hı + hJÔı + h 2 Ô2 + ~MıL~Ôı + mıL~Ôı)- (7ı- f3ıÖı)) 60ı 

+ (1L
2 

(p2 + m260(x- L2))[:t (LıÔ1cos(02)x + (Ôı + Ô2)x2- LıÖısin(02)z(x, t) 
+xzt(x, t)) + LıÔısin(02)(Öı + Ô2)x + LıÔıcos(02)(Ôı + Ô2)z(x, t) 

+L1 Ôısin(02)zt(x, t)]dx + :t(h2 (Ôı + Ô2))- (72- ,82Ô2)) 682 

+ (1L
2

[p2(:/L1Ô1cos(02) + (Ôı + Ô2)x + Zt(x, t)) + LıÖısin(02)(Ôı + Ô2)) 

a ) ( a . . . + Bx2Elazxx]dx 6z(x, t) + m2( 8t(Lı0ıcos(02) + (Oı + 02)L2 + Zt(L2, t)) 

+LıBısin(02)(Öı + B2))) 6z(L2, t)- ElaZxxx(L2, t)6z(L2, t) + ElaZxxx(O, t)6z(O, t) 

+ElaZxx(L2, t)6zx(L2, t)- ElaZxx(O, t)6zx(O, t)] dt= O (2.10) 
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denklemi elde edilir. Oı, 02, z(x, t), z(L2, t) ve zx(L2, t)'nin deği§imleri birbirinden 

bağımsız ve serbesttir. Esnek parçanın ikinci ekleme tutturulduğu kabul edildiğin­

den, z(O, t) ve zx(O, t)'nin deği§imleri sıfırdır. Dolayısıyla denklem (2.10)'da verilen 

ifadenin sol tarafının sıfır olabilmesi için 501 , 502, 5z(x, t), 5z(L2, t) ve 5z:c(L2, t)'ye 
çarpan olarak gelen terimler sıfır olmalıdır. 

az( x, t)'nin çarpanının sıfır olabilmesi için, 

a . . . 
P2( 8/Lı0ıcos(02) + (Oı + 02)x + zı(x, t)) 

. . . a 
+Lı0ısin(02)(0ı + 02)) + Bx2Elazx:c(x, t) =O (2.11) 

olmalıdır. Denklem (2.11 )'i kullanarak esnek parçanın dinamiğini tanımlayan kısmi 
diferansiyel denklem a§ağıdaki gibi bulunmu§tur. 

(2.12) 

Esnek parça ikinci ekleme tutturulmu§tur (fixed). İkinci eklemin fiziksel yapısı göz 

önüne alınırsa, kısmi diferansiyel denklemin ilk iki sınır ko§ulunu a§ağıdaki gibi 

yazabiliriz. 

z(O, t) = zx(O, t) =O (2.13) 

Denklem (2.13) ile verilen sınır ko§ulu gereğince, tutturulmu§ eklernde esneme ve 

esneme hareketinden kaynaklanan dönme sıfırdır. Ote yandan, esnek parçanın diğer 

ucu serbesttir. Dolayısıyla yukarıda belirtildiği gibi zx(L2, t)'nin deği§imi serbesttir 

ve 5zx(L2, t)'nin çarpanının sıfır olması gerekir. Bunun için, 

(2.14a) 

olmalıdır. E ve la pozitif sabit parametre değerleri olduğundan, denklem (2.14a) 

nın sağlanabilmesi için, 
(2.14b) 

olmalıdır. Denklem (2.14b ), esnek parçanın üçüncü sınır ko§uludur. Benzer §ekilde 

z(L2, t)'nin deği§imi de serbesttir ve 5z(L2, t)'nin çarpanının sıfır olması gerekir. 

Bunun için, 

a . . . 
- ElaZ:c:c:c( L2' t) + m2( at (Lı O ı cos( 02) + (O ı + 02)L2 + Zt( L2' t)) 

+L1 01sin(02)(Öı + Ö2)) =O (2.15a) 
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olmalıdır. Denklem (2.12)'den Ztt çekilerek x = L2 için denklem (2.15a)'da yerine 

yazılırsa, kısmi diferansiyel denklemin dördüncü sınır ko§ulu a§ağıdaki gibi bulunur. 

(2.15b) 

501 'in çarpanının sıfır olabilmesi için, 

1L2 

(p2 + m28o(x- L2)) ![L~Öı + Lıcos(02)(2Öı + Ö2)x + (Öı + Ö2)x2 

. . a . 
-Lısin(02)(20ı + 02)z(x,t) + XZt(x,t) + Lıcos(02)zt(x,t)Jdx + at((hı + h2)0ı 

(2.16) 

olmalıdır. Denklem (2.16)'daki türev ve integraller alındıktan sonra, birinci eklem 

açısının dinamiği a§ağıdaki gibi elde edilmi§tir. 

[hı +h2 +~MıL~+mıL~+M2(L~+ L~ +LıL2cos(02))+m2(L~+L~+2LıL2cos(02)) 3 3 

-2Lısin(02 )(p2 1L2 

z(x, t)dx + m2z(L2, t))]Bı + [h2 + ~M2L~ + m2L~ 
~ fo~ -+(- + m2)L1 L2cos(02)- Lısin(02)(p2 z(x, t)dx + m2z(L2, t))]02 
2 o 

+L1cos(02)(P2 1L2 

zu(x,t)dx+m2zu(L2,t))+(p2 1L2 

XZtt(x,t)dx+m2L2Ztt(L2,t)) 

. · · M2 ·2 +{3101 - (M2 + 2m2)LıL20ı02sin(02)- ( 2 + m2)LıL282sin(02) 

-L/)2cos(02)(2Öı + Ö2)(p21L
2 

z(x, t)dx + m2z(L2, t)) 

-2L1 sin(02)(Öı + Ö2)(p21L
2 

Zt(x, t)dx + m2zt(L2, t)) = Tı (2.1 7) 

502 'nin çarpanının sıfır olabilmesi için, 

foL 2 

(p2 + m250(x- L2))[:t (L1Ö1cos(02)x + (Öı + Ö2)x2 - Lıfhsin(02)z(x, t) 

+xzt(x, t)) + LıÖısin(02)(Öı + Ö2)x + L/)ıcos(02)(Öı + Ö2)z(x, t) 
. d . . . 

+L101sin(02)zt(x, t)]dx + d/h2 (0ı + 82))- (r2- fJ282) =O (2.18) 

olmalıdır. Denlem (2.18)'deki türev ve integraller alındıktan sonra, ikinci eklem 

açısının dinamiği a§ağıdaki gibi elde edilmi§tir. 
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ı 2 2 M2 rL2 
[h2 + 3M2L2 + m2L2 + ( 2 + m2)LıL2cos(02)- L1sin(02)(p2 lo z(x, t)dx 

+m2z(L2, t)))Bı +[Ih2 +lM2L~+m2L~]B2+P2laL
2 

xztt(x, t)dx+m2L2ztt(L2, t)+f3iJ2 

M2 "2 "2 fL2 
(2+m2)LıL281 sin(02)+Lı01 cos(02)(p2 lo z(x,t)dx+m2z(L2,t)) = 12 (2.19) 

2.1 Özdeğer Probleminin Çözümü 

Esnek bir parçanın tepkisini bulabilmek için esnek parçanın dinamiğini ta­
nımlayan kısmi diferansiyel denklemi, diferansiyel özdeğer problemi yakla§ımını 

kullanarak sonsuz boyutlu adi bir diferansiyel denklemle göstereceğiz. Bu yakla§ım 

esas alınarak, (2.12)'deki kısmi diferansiyel denklemin çözümünün (O :::; x :::; L 2 ) 

aralığında x'e ve t'ye bağlı fonksiyonların çarpımlarının sonsuz toplamları olarak 

bulunabileceğini kabul edelim. 

00 

z(x, t) = I>fıi(x)7Ji(t) (2.20) 
i=l 

burada c/Ji( x ), esnek kol un mo d §ekilleri; 'T/i( t ), deformasyon koordinatlarıdır [18] . 

.C operatörünün domeynini ve .C operatörünü a§ağıdaki gibi tanımlayalım. 

'D(.C) = {z: Zxxxx(x, t) E 7-l, z(O, t) = Zx(O, t) = Zxx(L2, t) =O, 

m2 
Zxxx(L2, t) + -Zxxxx(L2, t) =o, Vt E n} 

P2 

.Cz(x, t) = Efa Zxxxx(x, t) 
P2 

V, .C operatörünün domeynini; 7-l, (0, L 2 ) aralığında karesinin integrali alınabilir 

fonksiyonların olu§turduğu uzayı j n, reel sayılar kümesini göstermektedir. A/ler .c 
operatörünün özdeğerleri ve c/Ji( x )'ler bu özdeğerlere kaqılık gelen .C operatörünün 

özfonksiyonları ise, diferansiyel özdeğer problemi, 

(2.21) 

e§itliğini sağlayan Ai özdeğerlerinin ve bu özdeğerlere kar§ılık gelen sıfırdan farklı 

c/Ji( x) özfonksiyonlarının bulunmasıdır. Diferansiyel özdeğer problemini k[ = Ai ;;a. 
olmak Üzere, 

(2.22) 

ll 



dördüncü dereceden adi bir diferansiyel denklem §eklinde yazmak mümkündür. Di­

feransiyel özdeğer problemi yakla§ımının bir sonucu olarak, (2.22)'deki 4. dereceden 

adi diferansiyel denklemin çözümü olan c/J;.(x )' ler, denklem (2.13) ve (2.14b )'de 

verilen esnek parçanın sınır ko§ullarını sağlayacak §ekilde a§ağıdaki gibi seçilmi§tir. 

(2.23) 

h .6. cos(kiL2)+cosh(kiL2) D kl (2 20) k (2 15b)'d ·ı d""d"" ·· i. = si.n(kiL2)+sinh(kiL2). en em . , esne parçanın . e verı en o uncu 
sınır ko§ulunda kullanıldığı zaman elde edilen e§itliğin sağlanabilmesi için, 

"-"'( ) _ m2"-"''( ) 'f'i. X - --'f'i. X 
P2 

(2.24) 

olmalıdır. Denklem (2.23)'ten c/ı;.(x )'in x'e göre üçüncü ve dördüncü türevleri bu­

lunup denklem (2.24)'te kullanılırak esnek parçanın frekans denklemi, 

1 + cos(k;.L2)cosh(kiL2) 

+ m 2 ki[sinh(kiL2)cos(kiL2)- cosh(k;.L2)sin(kiL2)] =O 
P2 

(2.25) 

§eklinde elde edilmi§tir. k/ler denklem (2.25)'te verilen frekans denkleminin çö­
zümleridir. Esnek parçanın modları ise, >.;. ~ Eia. k[ §eklinde tanımlanmı§tır. 1i 

P2 

uzayı Üzerinde a§ağıdaki gibi bir iç çarpım tanımlayalım. 

{L2 
< f(x),g(x) >=lo f(x)g(x)dx (2.26) 

Denklem (2.20)'yi esnek kolun dinamiğini tanımlayan denklem (2.12)'de yerine 

yazıp, belirli bir j için c/ı;( x) fonksiyonu ile iç çarpımını alacak olursak, 

~(1L2 
c/J;(x )c/ı;.(x )dx )ij;.(t) + ~(1L2 c/ı;(x )c/ı;.(x )dx )>.iTli(t) 

=-(Bı+ B2)(1L
2 

xc/J;(x)dx)- (L1B1cos(fJ2) + L1 Ö~sin(fJ2)(1L
2 c/ı;(x)dx) (2.27) 

ifadesini elde ederiz. Denklem (2.27) vektör-matris formunda a§ağıdaki gibi yazı­

labilir. 

(2.28) 

Burada, 
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L2 + h:~ı cos(kiL2)sinh(kiL2)- h~:ı sin(kiL2)cosh(kiL2) 
2 ı 2 ı 

+ h~zı sinh(2kiL2)- \~1 
sin(2kiL2) + 2/:: sin(kiL2)sinh(2kiL2) 

aii = - 2~icosh(2kiL2 ) + -ft.cos(2kiL2), ı= J 

"t D. ('yf ı 1; ı ···lı 1j = la Lı Xcpj( X )dx 

a 2 2kjL2(1 + cosh(kjL2)cos(kjL2)) 
1· =--

J k] k](sinh(kjL2) + sin(kjL2)) 

b D. b b T b {Lı 
1 = bııl2ı ... ) , lj =lo <Pi(x)dx 

b 2(cosh(kjL2) + cos(kjL2)- cosh(kjL2)cos(kjL2)- 1) 
li = · ki(sinh(kiL2) + sin(kjL2)) 

§eklinde tanımlanmı§tır. Diferansiyel özdeğer probleminin çözümünün sonucunda 

elde edilen esnek parçanın dinamiğini tanımlayan (2.28) denklemi, sonsuz boyutlu 

zamana göre ikinci dereceden doğrusal olmayan adi bir diferansiyel denklemdir. A 

matrisi sabit, ancak m 2 değerinin belirsizliğinden dolayı belirsiz sonsuz boyutlu bir 

matris; la ve Ib belirsiz sonsuz boyutlu vektörler ve hı ise belirsiz bir parametre 

değeridir. 

Sistemin katı hal dinamiğini tanımlayan (2.1 7) ve (2.19) adi diferansiyel denk­

lemlerinde (2.20) denklemi yerine yazılırsa, sistemin katı hal dinamiğini vektör­

matris formunda a§ağıdaki gibi ifade edebiliriz. 

b •• 1 2 2 M2 b ·· 
-2Lısin(02)a 11]8ı+[hı+3M2L2 +m2L2 +( 2+m2)LıL2cos(02)-Lısin(02)a 17]82 

+(aa+ Lıcos(02)ab)~ + f3ıilı 
· . M2 ·2 

-(M2 + 2m2)LıL28ı82sin(02)- ( 2 + m2)LıL282 sin(02) 
• • • b . • . b. 

-L102 cos(02)(20ı + 82)a 1J- 2Lısın(02)(0ı + 82)a 1J = Tı (2.29) 
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(2.30) 

Burada, 

aa 6. ( a~, a~, ... ), ai = pnj + m2L2c/J1(L2) 

ab 6. (a~, a~, ... ), a~ = pnJ + m2c/Ji(L2) 

§eklinde tanımlanmı§tır. Denklem (2.28), (2.29) ve (2.30)'u a§ağıdaki formda ya­
zabiliriz. 

M(8,n) [!] = [ 1,~:::~] + [ g,(e,~,n.~)] +EI. [;n]+ [ ~] (2.31) 

Burada, 

[ 

mıı mı2 mı3 ı 
M= m2ı m22 m23 ' 8=(8ı,82)T, u=(Tı,T2)T 

m3ı m32 m33 

ı 2 2 ( 2 L~ ( )) ( 2 2 mıı =hı+ h 2 + 3MıLı + mıLı + M2 Lı+ 3 + LıL2cos 82 + m2 Lı+ L2 

+2LıL2cos(82))- 2Lısin(82 )abry 

ı 2 2 M2 ) ( ) . ( ) b mı2 = m2ı = h 2 + 3 M2L2 +m2L2 + ( 2 +m2 LıL2cos 82 - Lısın 82 a 'f/ 

m13 =aa+ Lıcos(82)ab 

ı 2 2 
m22 = h 2 + 3M2L2 + m2L2, m23 =aa 

m3ı = ''t + Lıcos(82)'-/, m32 =la, m33 = a 

fı = [ -{3/Jı + ( ~ + ;:2)LıL2(2ÖıÖ\+ BD sin( 82) ] 
-{3282 - ( T + m2)LıL28ı sin( 82) 

h= -LıÖ~sin(82)Tb 

[ 
Lı02 cos(82 )(2Öı + Ö2)C:b"' + 2Lısbin(82)(Öı + Ö2)abr, ] 

gı = -Lı8~cos(82 )a 'f/ 

-ı 
K=-aA 

Efa 

§eklinde tanımlanmı§tır. 
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3. YORUNGE PLANLAMA 

Bölüm 2'de iki parçalı esnek bir robot kolunun modellernesi yapılmı§tır. Es­

nek bir robot kolunun kontrolü probleminde, robot kolunun eklem açıları sabit 
bir referans sinyali veya bir yörüngeyi takip ederken esnek kolun uç sapmasının 

da sönümlenmesi istenir. Robot kolunun eklem açılarının önceden belirlenmi§ 

olan bir yörüngeyi takip etmesi, sabit bir referans sinyalİ takip etmesine göre bazı 

avantajlar sağlamaktadır: (1) Ekiemierin pozisyonunun, hızının ve ivmesinin plan­

lanması, robot kolu parçalarının hareketlerinin daha iyi kontrol edilmesine imkan 

tanımaktadır [19]. (2) Yörünge planlaması esnasında robot kolu parçalarının, mo­

torlarının ve diğer ekipmanlarının fiziksel Özellikleri göz önünde bulundurularak, 

pratikte ortaya çıkabilecek bazı fiziksel zorlamalar engellenebilir [19]. 

Bu bölümde, bir robot kolunun eklem açılarının takip etmesi istenilen yörün­

geyi, polinom fonksiyonları kullanarak nasıl elde edebileceğimiz incelenmİ§tir. Iki 

yaygın yakla§ım robot kollarının yörünge planlamasında kullanılmaktadır [19]: 

ı. Eklem-deği§keni uzayında yörünge planlaması 

ıı. Kartezyen uzayda yörünge planlaması 

Ilk yakla§ımda, robot kolunun yapması istenilen hareketi tanımlayabilmek 

için tüm eklem deği§kenleri ve bu deği§kenlerin birinci ve ikinci türevleri planlan­

malıdır. Bunu yapabilmek için, robot kolunun izleyeceği yörünge boyunca çe§itli 

kontrol noktaları seçildikten sonra bu noktalardaki pozisyon, hız ve ivme Üzerindeki 

sınırlamalar eklem kordirratlarında belirlenir. Daha sonra ise kontrol noktalarında 

verilen sınırlamaları sağlayan bir polinom fonksiyonla robot kolunun eklem açıları­

nın izleyeceği yörünge eklem kordirratlarında ifade edilir. Eklem deği§keni uzayında 

yörünge planlaması yapmanın üç avanatajı vardır: (1) Yörünge, hareket esnasında 

kontrol edilen deği§kenlerin terimleri cinsinden direk olarak planlanabilir. (2) Yö­

rünge planlaması gerçek zamana yakın olarak yapılabilir. (3) Eklem yörüngelerini 

planlamak kolaydır. Eklem deği§keni uzayında yörünge planlaması yapmanın bir 

dezavantajı: Yörünge planlaması esnasında robot kolunun uç noktası Üzerine her­

hangi bir sınırlama getirilmediği için, robot kolunun uç noktası çalı§ma bölgesinin 

dı§ına çıkabilir. 

İkinci yakla§ımda ise, robot kolunun yapması istenilen hareketi tanımiaya­
bilmek için robot kolunun uç noktasının pozisyonu, hızı ve İvınesi planlandıktan 
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sonra buna kar§ılık gelen eklem pozisyonları, hızları ve ivmeleri türetilir. Bunu 

yapabilmek için, robot kolunun uç noktasının izleyeceği yörünge Üzerinde çe§itli 

kontrol noktaları veya interpolasyon noktaları seçildikten sonra bu noktalardaki 

sınırlamalar kartezyen kordinatlarda belirlenir. Daha sonra ise bazı kriterler çer­

çevesinde seçilen noktalar uygun polinarn fonksiyonlada birle§tirilir. Kriterlerin 

seçimi ise, kartezyen uzaycia veya eklem deği§keni uzayında belirli bazı yötemler 
kullanılarak yapılmaktadır. 

3.1 Eklem Değİ§keni Uzayında Yörünge Planlama 

Eklem deği§keni uzayında eklem yörüngesini polinarn fonksiyonlar kullanarak 
türetebiliriz. Eklem yörüngesinin polinarn fonksiyonlada ifade edilmesi ise bazı a­

vantajlar sağlamaktadır [19]: (1) İzlenilen yörünge üzerindeki noktalar kolaylıkla 
hesaplanabilir. (2) Ara noktalar belirlenerek parçaların yörünge hareketleri daha 

iyi kontrol edilebilir. (3) Eklemin pozisyonunun, hızının ve ivmesinin sürekli ol­

ması sağlanarak düzgün bir eklem yörüngesi planlanabilir. ( 4) Gereksiz hareketler 

az al tılabilir. 

i. eklemin yörüngesinin ba§langıçve son pozisyonundaki sınır ko§ullarını (ek­

lemin pozisyonu, hızı ve ivmesi) sağlayabilmek için be§inci dereceden bir polinarn 

fonksiyon kullanabiliriz. Ancak genellikle izlenilecek olan yörünge için iki tane 

de ara kontrol noktası kullanılmaktadır. Ba§langıç pozisyonundan ayrılma için 

ba§langıç pozisyonuna yakın bir nokta ve son pozisyona varı§ içinse son pozisyona 

yakın bir nokta kullanılarak robot kolunun parçalarının hareketleri daha iyi kontrol 

edilebilir. İki ara pozisyon içeren böyle bir yörünge hareketini 7. dereceden bir 

polinarn fonksiyonla a§ağıdaki gibi gösterebiliriz. 

Polinarn katsayıları a;'leri sınır ko§ullarını ve süreklilik §artlarını kullanarak bula­

biliriz. Ancak bu §ekilde yüksek dereceden polinamlarının kullanılması ekiemierin 

gereksiz hareketler yapmasına neden olabilmektedir. Alternatif bir yakla§ım ise 

eklem yörüngesini bölümlere ayırdıktan sonra, herbir yörünge bölümü için dÜ§Ük 

dereceli polinarnlar kullanarak izlenecek olan eklem yörüngesini belirlemektir. En 

yaygın kullanılan metodlar ise: 4-3-4 yörüngesi, 3-5-3 yörüngesi ve 5-kübik yörünge 

metodlarıdır. 

16 



3.1.1 4-3-4 yörüngesinin hesaplanması 

N eklemli bir robot kolu için 4-3-4 yörünge planlaması yaparken, robot kolu­

nun herbir ekieminin izleyeceği yörüngeyi üç yörünge bölümüne ayırmaktayız [ı9ı: 

Birinci bölüm ba§langıç pozisyonundan ayrılma pozisyonuna kadar olan yörüngeyi 

belirleyen dördüncü dereceden bir polinomdur. Ikinci bölüm ayrılma pozisyonun­

dan yakla§ma pozisyonuna kadar olan yörüngeyi belirleyen üçüncü dereceden bir 
polinomdur. Üçüncü bölüm yakla§ma pozisyonundan son pozisyona kadar olan 

yörüngeyi belirleyen dördüncü dereceden bir polinomdur. 

Yukarıda belirtildiği gibi 4-3-4 yörünge planlaması yaparken, robot kolunun 

herbir ekieminin izleyeceği yörüngeyi, üç yörünge bölümüne ayırmaktayız. Robot 

kolunun yörünge planlaması yapılırken herbir eklem için 3 tane olmak Üzere toplam 

N X 3 tane polin om fonksiyon belirlememiz gerekmektedir. Polin om fonksiyon 

katsayıları herbir yörünge bölümü için belirlenmi§ olan sınır ko§ulları kullanılarak 

hesaplanmaktadır. Gerçek zaman deği§keni yerine normalize edilmi§ bir zaman 

deği§keni t E [0, ı ı kullanmak, bu hesaplamaları oldukça kolayla§tırmaktadır [ı9ı. 

t = O, tüm yörünge bölümleri için ba§langıç zamanını ve t = ı ise tüm yörünge 

bölümleri için son zamanı göstermektedir ve 

t : normalize edilmi§ zaman deği§keni, t E [0, ı ı 

T : saniye cinsinden gerçek zaman 

Ti : i. yörünge bölümünün sonundaki gerçek zaman 

t, = Ti - Ti-ı : i. yörünge bölümünü katetmek için gereken zaman 

t = r-ri-1 
• E [ ı t E [0 ıı 

Ti-Ti-1 ' T Ti-l' Ti j ' 

§eklinde tanımlanmı§tır. Eklem yörüngesini polinom fonksiyon dizileri hi(t)'ler 
olu§turmaktadır. Herbir yörünge bölümü için normalize edilmi§ zaman deği§keni t 

cinsinden polinom fonksiyonları a§ağıdaki gibi yazabiliriz. 

h1(t) = a14t 4 + a13t3 + a12t2 +ant+ aıo, (1. bölüm) 

h2(t) = a23t3 + a22t2 + a2ıt + a2o, (2. bölüm) 

h3(t) = a34t4 + a33t3 + a32t2 + a3ıt + a3o, (3. bölüm) 

Polinom fonksiyonların gerçek zaman deği§keni T'a göre birinci ve ikinci tü­

revleri: 
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ı . 
= -hı·(t), i= ı, 2, 3 

ti 

(3.la) 

(3.lb) 

Yukarıda verilen eklem yörünge bölümü polinarnları ise a§ağıdaki sınır ko§ul­

larını sağlamalıdır. (Bkz. Şekil 3.1) 

1. 00 = O( r 0 ), ba§langıç pozisyonu 

2. v0 , ba§langıç hızının büyüklüğü (normalde sıfırdır) 

3. a0 , ba§langıç ivmesinin büyüklüğü (normalde sıfırdır) 

4. 01 = O( r 1 ), ayrılma pozisyonu 

5. O(r1-) = B(r{), Tı anında pozisyondaki süreklilik 

6. v( r 1-) = v( r{), Tı anında hızdaki süreklilik 

7. a(r1-) = a(r{), Tı anında ivmedeki süreklilik 

8. B2 = O( r 2 ), yakla§ma pozisyonu 

9. O(r2-) = O(ri), r2 anında pozisyondaki süreklilik 

10. v( r 2-) = v( ri), r 2 anında hızdaki süreklilik 

ll. a( r 2-) = a( ri), r 2 anında ivmedeki süreklilik 

12. ()! = O(r3 ), son pozisyon 

13. Vf, son hızın büyüklüğü (normalde sıfırdır) 

14. alı son ivmenin büyüklüğü (normalde sıfırdır) 

Birinci yörünge bölümünü dördüncü dereceden bir polinarn fonksiyon ile gös-
_\·. ı(' rr. ·' ,''·' 01 .".:-ı· 

termekteyiz. ·' · · '· · · 1
' • • • •• 

.,·;J;dtiu2'·: .:~.- ... ,, ._ 

(3.2) 
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i. Eklern 

9(tz)= 9(-r;> 
iı(tz)= 9(-r~ 
ii( ız>= a·(-r~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -1!_=--:;.---r~ ~('t3)=Br 

9(-ro)=Bo 
iı(-ro )= O 
S(-r0 )= O 

S(tı) --t---
9(t0) -

9('t3)= o 
ii(-rJ)= o 

Şekil 3.ı 4-3-4 eklem yörüngesi için sınır ko§ulları 

Birinci yörünge bölümü polinomunun zamana göre birinci ve ikinci dereceden tü­

revlerini denklem (3.ı)'i kullanarak bulabiliriz. 

( ) 
_ hı(t) _ 4aı4t3 + 3al3t2 + 2aı2 t + a11 

Vı t - --- -----------
tı tı 

( ) 
_ hı(t) _ ı2aı4t2 + 6a13t + 2aı2 

aı t - -- - -----=-----
t~ t~ 

ı. Bu yörünge bölümünün ba§langıç pozisyonu t = O için: 

hı(O) = aıo =Bo 

hı(O) aıı 
Vo=--=-, 

tı tı 

hı(O) 2aı2 
ao=-t2 =T, 

ı ı 

Dolayısıyla denklem (3.2) a§ağıdaki gibi yeniden yazılabilir. 

4 3 aat~ 2 
hı(t) = a14t + aı3t + (-

2
-)t + (votı)t +Bo, tE [O, ı] (3.3) 

ıı. Bu yörünge bölümünün son pozisyonu t = ı için: t = ı anındaki eklemin 

pozisyonu, hızı ve ivmesi bir sonraki yörünge bölümünün ba§langıç noktasındaki 

eklem pozisyonu, hızı ve İvınesi ile sürekli olmalıdır. Bu noktadaki pozisyon, hız 

ve ıvme: 

hı(ı) = aı4 + aı3 + (a~t~) + (votı) +Bo 

ıg 



Ikinci yörünge bölümünü üçüncü dereceden bir polinom fonksiyon ile göster­
mekteyiz. 

(3.4) 

Ikinci yörünge bölümü polinomunun gerçek zamana göre birinci ve ikinci dereceden 

türevlerini denklem (3.1)'i kullanarak bulabiliriz. 

( ) 
_ h2(t) _ 3a23t2 + 2a22t + a2ı 

v2 t - -- - --------
t2 t2 

i. Bu yörünge bölümünün başlangıç pozisyonu t =O için: 

h2(0) = a2o = Bı 

h2(0) a2ı 
V ı = -- = - a21 = V ı t2 

t2 t2 ' 

h2(0) 2a22 
a ------

ı - t2 - t2 ' 
2 2 

Bu noktadaki eklemin pozisyonu, hızı ve İvınesi bir Önceki yörünge bölümünün son 

noktasındaki eklem pozisyonu, hızı ve İvınesi ile sürekli olmalıdır. Dolayısıyla, 

h2(0) = hı(l), 
hı(l) 

tı ' 

hı(l) 
t~ 

(3.5) 

şartları sağlanmalıdır. Denklem (3.5) ile verilen koşulların sağlanabilmesi için, 

aot~ 
-Bı + a14 + a13 + -

2
- + votı + Bo = O 

-a2ı 4a14 3aı3 aot~ votı 
0 -+-+-+-+-= 

t2 tı tı tı tı 

-2a22 12a14 · 6a13 aot~ _ O 
t2 + t2 + t2 + t2 -
2 ı ı ı 

(3.6) 

olmalıdır. Ayrıca denklem (3.6)'da verilen ilk koşul birinci yörünge bölümü poli­

nomu için h1(1) =Bı olmasını sağlamaktadır. 
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ıı. Bu yörünge bölümünün son pozisyonu t = ı için: t = ı anındaki eklemin 

pozisyonu, hızı ve İvınesi bir sonraki yörünge bölümünün başlangıcındaki eklem 

pozisyonu, hızı ve İvınesi ile sürekli olmalıdır. Bu noktadaki pozisyon, hız ve ivme: 

h2(ı) = a23 + a22 + a2ı + Oı 

v2(ı) = h2(ı) = 3a23 + 2a22 + a2ı 
t2 t2 

a2 (ı) = h2~ı) = 6a23 ~ 2a22 
t2 t2 

İkinci yörünge bölümü polinom fonksiyonunun h2 (ı) = 02 koşulunu sağlayabilmesi 
ıçın, 

(3.7) 

olmalıdır. 

Uçüncü yörünge bölümünü dördüncü dereceden bir polinom fonksiyon ile gös­

termekteyiz. 

(3.8) 

Eğer denklem (3.8)'de t yerine l = t- ı yazacak olursak, normalize edilmiş zamanı 

t, t E [0, ı]'den lE [-ı, O]'a taşımış oluruz. Denklem (3.8)'i l cinsinden aşağıdaki 

gibi yazabiliriz. 

lE [-ı, O] (3.9) 

Denklem (3.9)'un zamana göre birinci ve ikinci dereceden türevlerini denklem (3.ı )'i 

kullanarak bulabiliriz. 

i. l = O (Bu yörünge bölümünün son pozisyonuna karşılık gelmektedir) için: 

h3(0) = a3o = o, 

h3(0) a3ı 
Vj = -- = -, a31 = Vjt3 

t3 t3 

21 



Dolayısıyla denklem (3.9) a§ağıdaki gibi yeniden yazılabilir. 

(3.10) 

ıı. t = -1 (Bu yörünge bölümünün ba§langıç pozisyonuna kar§ılık gelmektedir) 
ıçın: 

ait~ 
h3( -1) = a34- a33 + -

2
-- vit3 +()i 

h3( -1) -4a34 + 3a33- ait~+ vit3 
t3 t3 

h3( -1) 12a34- 6a33 +ait~ 
t~ t~ 

(3.11) 

Bu noktada eklemin pozisyonu, hızı ve ivmesi bir önceki yörünge bölümünün son 

noktasındaki eklem pozisyonu, hızı ve ivmesi ile sürekli olmalıdır. Dolayısıyla, 

(3.12) 

ko§ulları sağlanmalıdır. Denklem (3.12) ile verilen ko§ulların sağlanabilmesi için, 

(3.13) 

olmalıdır. Denklem (3.6), (3.7) ve (3.13)'ü vektör-matris formunda a§ağıdaki gibi 

yazabiliriz. 

y = Cx (3.14) 

Burada, 
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ı ı o o o o o 
3/tı 4/tı -ıjt2 o o o o 
6/t~ ı2jt~ o -2/t~ o o o 

C= o o ı ı ı o o 
o o ı;t2 2/t2 3/t2 -3/t3 4/t3 
o o o 2/t~ 6/t~ 6/t~ -ı2jt~ 

o o o o o ı -ı 

x = [a13 , a14, a2ı, a22, a23, a33, a34, f 

§eklinde tanımlanmı§tır. Denklem (3.ı4)'ün çözümünden herbir yörünge bölümü 
polinomuna ait bilinmeyen katsayıları bulmak mümkündür. 

x = c-ıY (3.ı5) 

U çüncü yörünge bölümü polinomunun katsayılarını hesapla ya bilmek için nor­

malize edilmi§ zaman deği§keni [0, ı] den [-ı, O] deği§tirilmi§ti. ani katsayılarını 

hesapladıktan sonra yeniden normalize edilmi§ zamana [0, ı] dönerek, normalize 

edilmi§ zamanda son yörünge bölümü polinomunun hesaplanması gerekmektedir. 

Bunu denklem (3.9)'da l yerinet = l +ı koyarak yapabiliriz. Bu i§lem sonucunda 

üçüncü yörünge bölümü polinom fonksiyonu, 

(3.ı6) 

§eklinde elde edile bilir. 

Böylelikle üç yörünge bölümü polinom fonksiyanlarına ait bütün katsayılar 

denklem (3.ı5)'ten belirlenerek, herbir bölüm için ilgili polinom fonksiyonları denk­

lem (3.2), (3.4) ve (3.ı6)'dan elde etmek mümkündür. Elde etmi§ olduğumuz 

yörünge bölümü polinomlarını kullanarak herbir eklemin izleyeceği yörüngeyi olu§­

turabiliriz. 
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4. TEKIL PERTURBASYON METODU 

Pek çok endüstriyel kontrol sisteminde belirli bazı dinamik ili§kiler, sistem 

analizinde veya tasarımında hesaplama yükünü azaltmak amacıyla ihmal edilir. 

Sistemin tüm dinamiği içinde yer alan ve sistemin modelinin boyutunu artıran be­

lirli bazı parametreleri (küçük zaman sabitleri, kandansatörler ve benzer prazitik 

parametreler) daha dÜ§Ük dereceli yakla§ık bir sistem dinamiği elde etmek için ih­

mal etmek perturbasyon metodlarının temelini olu§turmaktadır. Büyük boyutlu 

sistemlerde düzgün ( regular) veya tekil ( singular) perturbasyon metodları kul­

lanılarak sistemin tüm dinamiği daha küçük boyutlu alt sistemlere indirgenebilir. 

Düzgün perturbasyon metodu daha çok durum deği§kenleri arasında zayıf bağlar 

bulunan modellerde kullanılmaktadır. Düzgün perturbasyon metodu sonucunda 

bu zayıf bağlantılar ihmal edilerek tüm sistem dinamiği alt sistemlere ayrılır. Eğer 

sistemin durum deği§kenleri farklı zaman sabitlerine sahipse ve birbirlerine kuvvetli 

bağlarla bağlanmı§larsa, bu tür sistemler ancak tekil perturbasyon modeli formunda 

gösterile bilmektedir. 

Sorrlu boyutlu bir dinamik sistemin standart tekil perturbasyon modelini 

aşağıdaki gibi yazabiliriz [20]. 

x = f(x,z,u,E,t), (4.la) 

Ei= g(x, z, u, E, t), (4.1b) 

Burada u, kontrol girdisi ve E ise ihmal edilebilecek kadar küçük bir skalar olarak 

tanımlanmı§tır. f ve g'nin, argümanları x, z, u, E ve t'ye göre yeterince çok kez 

sürekli olarak türetilebiidiğini kabul edelim. 

Denklem ( 4.1) ile verilen standart tekil perturbasyon modelini kullanarak 

sistemin- tüm dinamiğini daha küçük mert e beden bir modelle gösterebiliriz. Mer­

tebe indirgenmesi ise tekil olarak isimlendirilen bir parametre perturbasyonuna 

dönüşmektedir. Eğer E= O alınırsa, sistemin durum uzayının boyutu n+ m'den 

n'e düşecektir. Çünkü denklem ( 4.lb )'deki diferansiyel denklem, E= O için cebirsel 

bir denkleme dönÜ§Ür. 

g(x,z,u,O,t) =o (4.2) 

Burada (), E= O için elde edilen sistemin değişkenlerini göstermek için kullanılmı§­

tır. 
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Kabullenme 4.1: Denklem ( 4.2), z için çözülebilirdir . 

.z = h(x,u, t) ( 4.3) 

Denklem (4.3)'ü, E= O için denklem (4.la)'da yerine yazacak olursak, 

i = f(x, h(x, u, t), u, o, t) ( 4.4a) 

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

yazılabilir. 

i= ](x,u,t) ( 4.4b) 

Eğer E yeterince küçükse z, z'a, z'nin sözde yatı§kın durum ( quasi-steady-state) 

formu, yakınsayacaktır. Bu yüzden denklem ( 4.4b) sistemin bir sözde yatı§kın 

durum modelidir. 

Çok zaman ölçekli dinamik bir sistemi standart tekil perturbasyon modeli 

formunda gösterebilmekteyiz. Çok zaman ölçekli bir sistemin, sisteme uygulanan 

bir girdiye olan tepkisinde ise bazı durumlar yava§ ve bazı durumlar da hızlı bir 

§ekilde deği§ecektir. Sistemin ya va§ durumlarının deği§imini denklem ( 4.4b) ile 

yakla§ık olarak gösterebiliriz. Dolayısıyla x sistemin yava§ durum deği§keni ve x 
ise x'in yava§ kısmıdır. Sistemin hızlı durumlarının deği§imi ise kabaca sistemin 

tüm dinamik modeli ( 4.1) ile indirgenmi§ model ( 4.4b) arasındaki farktır. Ancak 

indirgenmi§ modelde ( 4.4b ), z yerine z kullanılmaktadır ve z'ın ba§langıç değeri, 

z(to) = h(x(to), u( to), to) (4.5) 

ile z'nin ba§langıç değeri z(t0 ) = z0 arasında büyük bir fark olabilir. Bu yüzden z, 
z'nin uniform bir yakla§ımı olamaz. Ancak yakla§ım, 

z = .z(t) +O( e) ( 4.6) 

t0 'ı kapsamayan t E [t1 , T] aralığı içinde sağlanabilir (t1 > t0 ). Burada O( e), 

lim O( e) =O §artını sağlayan herhangi bir fonksiyonuveT ise sonlu veya sonsuz 
e-+oo E 

bir zaman değerini göstermektedir. Denklem ( 4.6) ile verilen yakla§ım gereğince, 

[t0 , t 1] aralığında z, z'a yakla§ır ve daha sonra [t1 , T] aralığında ise z'a yakın kalır. 

x'ı, x(to) = Xo ba§langıç değerinden ba§layacak §ekilde sınırlayabiliriz. Dola­

yısıyla x, x'in uniform bir yakla§ımı olabilir ve yakla§ım, 

x = x(t) +O( e) (4.7) 
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x(t)'nin var olduğu t E [t0 , T] aralığında sağlanabilir. 

z çok hızlı bir §ekilde deği§ebilir, z = g / f.. Hatta denklem ( 4. ı b)' de f. = O 
yapılarak, g -=f. O için z'nin geçi§i ani olarak yapılabilir. Bu geçi§ sırasında z sonsuza 

gidebilir veya sözde yatı§kın durum değerine z yakınsayabilir. Denklem ( 4.2b )'yi 

kullanarak z'nin nasıl davranacağı sorusunu cevaplayabiliriz. 

dz dz ds ı 

f. dt = ds' dt f. 

t = t 0 'daki ba§langıç değeri s =O olsun. Yeni zaman deği§keni, 

t- to 
s=-­

f. 

f. sıfıra giderken t, t 0 'dan çok az bile büyük olsa s sonsuza gidecektir. z ve s anı 

olarak deği§irken, x ise ba§langıç değerine x 0 yakın kalacaktır. s'in fonksiyonu 

olarak z'nin dinamiğini gösterebilmek için sınır katmanı sistemini (boundary layer 

system) kullanabiliriz. 
dz _ 
ds =g(xo,z(T),u,O,to) (4.8) 

z( T) için ba§langıç değeri zo'dır. Xo ve to ise sabit parametre değerleridir. Denk­

lem ( 4.8) ile verilen ba§langıç değeri probleminin çÖzÜmÜ z( T ), z'nin uniform bir 

yakla§ımını olu§turabilmek için denklem ( 4.6)'da kullanabiliriz. 

( 4.9) 

Dolayısıyla z sistemin hızlı durum deği§kenidir. z'nin yava§ kısmı z(t), hızlı kısmı 
ise z(T)- z(to)'dır. 

Teorem 4.1: Eğer sınır katmanı sistemi kararlı ise, denklem ( 4. 7) ve ( 4.9) tüm t E 

[to, T] ve denklem ( 4.6) tüm t E [t1 , T] için sağlanacaktır. Sınır katmanının kalınlığı 

( thickness of the boundary la yer) t 1 - t 0 , f. yeterince küçük seçilerek istenildiği kadar 

küçük yapılabilir [20]. 

4.1 Tekil Perturbasyon Metodunun Esnek Robot Koliarına Uygulanması 

[4]'te önerilen tekil perturbasyon metodunu kullanarak tüm sistemin dinami­

ğini tanımlayan (2.3ı) denkleminden, yava§ ve hızlı alt sistemlerin dinamik denk­

lemlerini türetebiliriz. M, pozitif kesin bir l!latristir ve tersi alınabilir. 

[ ~:: ~:: r = H = [ ~:: ~:: ı 
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Burada Mıı, 2 x 2; M12 , 2 x n; M2ı, n x 2 ve M22 ise n x n'lik matrislerdir. Esnek 

parçanın deformasyonlarını n tane mo d §ekli ile gösterebileceğimiz kabul edilmi§tir. 

A§ağıdaki gibi yeni bir deği§ken tanımlayalım. 

Burada J.L = E~a. ve (2.31) denklemi, 

ı ( = -K1J 
J.L 

B= Hıı(B, J.LK-1()!1(B, B)+ H12(B, J.LK-1()!2(B, B) 

+Hıı(B, J.LK-1()g1(B, iJ, J.LK-1(, J.LK-1() 

+H12(B, J.LK-1()( + H11 (B, J.LK-1()u 

J.LK-1( = H21(B, J.LK-1()!1(B, B)+ H22(B, J.LK-1()!2(B, B) 

+H21(B, J.LK-ı()gı(B, iJ, J.LK-ı(, J.LK-ı() 

+H22(B, J.LK-1()( + H21 (B, J.LK-ı()u 

(4.10a) 

(4.10b) 

sistemin bir tekil perturbasyon modeli olarak yukarıdaki gibi yazılabilir [21]. 

4.1.1 Yava§ alt sistem 

J.L = O için ('yı ( 4.10b) denkleminden çözelim. 

c= -H~ı(o, o) [H21(o, o)Jı(o, e)+ H2ı(o, o)gı(o, e, o, o) 

+H21(1J, O)u] - !2(1J, B) 

Burada gı(O, 1J, O, O) =O ve ( 4.11a) denklemini a§ağıdaki gibi yazabiliriz. 

- ı- - _.:_ _.:.. 
( = -H22 (B, O)H2ı(B, O)(f1(B, B)+ u)- !2(B, B) 

( 4.11a) 

(4.11b) 

burada üzeri çizgi J.L = O iken ele alınan sistemi göstermektedir. Durum deği§keni (, 

yava§ zaman ölçeği için statik elastik deformasyona kar§ılık gelmektedir. Denklem 

( 4.11b ), J.L = O için denklem ( 4.10a)'da yerine yazılırsa ya va§ alt sistemin dinamiğini 

elde etmi§ oluruz. .. . 
Mıı ( 1J)1J = !ı ( 1J, O) + u ( 4.12) 

Burada M 11(Ö) = [H11(Ö)- Hı2(Ö)H2./(Ö)H21 (Ö)]- 1 , 2 X 2'lik pozitif kesin bir mat­

ristir. Denklem ( 4.12) ile verilen yava§ alt sistem, iki eklemli katı bir robot kolunun 

dinamiğini göstermektedir. 
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4.1.2 Hızlı alt sistem 

Sistemin tekil perturbasyon modelini durum uzayı formunda gösterebilmek için, 
durum deği§kenlerini Xı = e, x2 = iJ ve Zı = K-ıc Z2 = EK-ı( §eklinde 

tanımlayalım. Burada, E = VJi· Denklem ( 4.10) ile verilen sistemin tekil per­

turhasyon modelini durum uzayı formunda a§ağıdaki gibi yazabiliriz. 

( 4.13a) 

(4.13b) 

Hızlı alt sistem için, hızlı zaman ölçeği s = tj E. Denklem ( 4.13) hızlı zaman 

ölçeğinde a§ağıdaki gibi yazılabilir. 

dxı 
-=EX2 
ds 

dx2 [ 2 -ı- 2 -ı-
ds =E Hıı(xı, E (Sı+ K ())fı(xı, x2) + Hı2(xı, E (Sı+ K ())h(xı, x2) 

2 ı- 2 ı- ) +Hıı(xı, E (Sı+ K- ())gı(xı, x2, E (Sı+ K- (), t:b2 

+Hı2(xı, t:2 (6ı + K-ı())K(6ı +K-ı() 

+Hıı(xı, t:2 (6ı + K-ı())u] 

+H2ı(xı, t:2 (6ı + K-ı())gı(xı, x2, t:2 (6ı + K-1
(), t:62) 

+H22(xı, t:2 (6ı + K-1())K(61 + K-1
() 

+H2ı(xı, ı:2 (6ı + K-1())u 
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Burada yeni hızlı deği§kenler 61 ve 62 , 

( 4.15) 

§eklinde tanımlanmı§tır. Denklem (4.14a)'da E= O için, dxıfds = dx 2 jds = O; 

x 1 ve x 2 sınır katmanında sabittir. Ayrıca g( x1 , x 2 , O, O) = O. Dolayısıyla E = O 

için denklem (4.11b) denklem (4.14b)'de kullanılarak hızlı alt sistemin dinamiği 
a§ağıdaki gibi elde edilebilir. 

( 4.16) 

Denklem ( 4.16) x 1 yava§ deği§keninin fonksiyonu olan doğrusal bir sistemdir. Do­

layısıyla hızlı alt sistemin dinamiğini durum uzayı formunda a§ağıdaki gibi yazabi-
li riz. 

d6 
ds = A(xı)6 + B(xı)u ( 4.1 7) 

Burada, 
- -u=u-u 

I ı B(x ) - [ O ı O ' 
1 

- H21(xı, O) 

§eklinde t anımlanmı§tır. 

Sonuç olarak, tekil perturbasyon metodunu esnek robot koliarına uyguladı­

ğımız zaman, sistemin tüm dinamiği yava§ alt sistem ve hızlı alt sistem olmak 

Üzere iki alt sisteme ayrılmaktadır. Ya va§ alt sistem iki eklemli katı bir robot 

kolunun dinamiğini göstermektedir. Hızlı alt sistem ise yava§ durum deği§kenlerinin 

fonksiyonu olan doğrusal bir sistemdir. 
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5. KONTROLOR TASARIMI 

Bu bölümde 2. bölümde modellernesi yapılan ilk parçası katı ve ikinci parçası 

ise esnek bir yapı olan robot kolu için, robotun eklem açıları sabit bir referans 

sinyali veya bir yörüngeyi takip ederken esnek parçanın uç sapmasını da mümkün 

olan en kısa süre içerisinde sönümleyebilecek iki kontrol yakla§ımı Önerilmi§tir. 

5.1 PD Kontrolör Tasarımı 

Esnek robot kolu ilk olarak PD kontrolörler kullanılarak kontrol edilmeye 

çalı§ılmı§tır. Sürekli zaman bir PD kontrolör [2], 

(5.1) 

formunda yazılabilir. Burada K; ve K~ sırasıyla oransal ve türevsel kazanç değer­

leri; ei(t) = Ôi(t)- Oi(t), i. eklemin takip etmesi gereken sabit bir referans sinyal 

veya bir yörünge sinyali Ôi ile bu eklemin açısı (Ji arasındaki farktır. Eğer eklem 

açıları sabit bir referans sinyali izliyorsa, 

olacaktır. K; ve K~ (i = 1, 2) geri besleme kazanç değerleri deneme yanılma metodu 

ile benzetim çalı§maları yapılarak, eklem açılarının hareketi ve esnek parçanın 

uç sapmalarının sönümlenmesi açısından istenilen performansı sağlayacak §ekilde 

seçile bilir. 

5.2 Doğrusal Olmayan PD-Benzeri Kontrolör Tasarımı 

Tasarımı yapılan doğrusal olmayan PD benzeri kontrolörü, 

formunda yazabiliriz. Burada, 
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§eklinde tanımlanmı§tır. 1-1, (.)'nın mutlak değerini göstermektedir. K;
1

, K;
2

, K~ı 

ve K~2 (i = 1, 2) geri besleme kazanç değerleri deneme yanılma metodu ile benzetim 

çalı§maları yapılarak, eklem açılarının hareketi ve esnek parçanın uç sapmalarının 

sönümlenmesi açısından istenilen performansı sağlayacak §ekilde seçilebilir. a, 

K;
1 

> K;
2 
s( ei( t)) §artını sağlayacak §ekilde seçilen bir parametre değeridir. 

Kontrolörün kazanç değerleri hata teriminin mutlak değeri ile orantılı olarak 
deği§tirilmektedir. Hata teriminin mutlak değeri ba§langıç anında en büyüktür. 

Eğer hata sinyalİ yüksek bir kazanç değeri ile geri beslenirse, motorun kalkınma 

anında robot kolunun parçalarına uygulayacağı tork ve dolayısıyla harcıyacağı e­

nerji büyük olacaktır. Esnek bir parçanın yüksek bir ivme ile harekete ba§laması 

ise esnek parçanın ba§langıç anındaki uç sapmasının maksimum değerini de büyü­

tecektir. Bu yüzden ba§langıç anında parçalara çok büyük bir tork uygulamamak 

için ei hata terimi daha küçük bir kazanç değeri ile geri beslenirken, yüksek bir 

hızla hatanın sönümlenebilmesi için ()i terimi daha yüksek bir kazanç değeri ile geri 

beslenmektedir. Ba§langıç anından sonra hata terimi küçüldükçe referans sinyale 

daha çabuk yakla§abilmek için ei hata terimi daha yüksek bir kazanç değeri ile geri 

beslenerek parçalara uygulanan tork artırılırken, sıçrama yı ( overshoot) engelleye­

bilmek içinse ei teriminin kazanç değeri küçültülmektedir. 

5.3 İki Zaman Ölçekli Kontrolör Tasarımı 

Esnek robot kolları da katı robot kolları gibi genellikle sadece eklemlere uygu­

lanan torklar Ti ile kontrol edilmektedir. Esnek bir robot kolunun tüm dinamiği 

içinde hem katı hem de esnek hal durumları yer almaktadır. Denklem (2.31)'den 

görülebileceği gibi robot kolunun katı hal durumlarını robot kolunun eklemlerine 

uygulanan torklar Ti ile direk olarak kontrol edebilmemize rağmen, esnek hal du­

rumlarını direk olarak kontrol etmemiz mümkün değildir. Esnek robot kolunun 

sadece katı hal durumları kullanılarak tasarlanan kontrolörler ise yeterince iyi bir 

performans gösteremeyebilir. 

Tekil perturbasyon metodunun esnek robot koliarına uygulanması bölüm 4.1 

de anlatılmı§tır. Burada bir esnek robot kolu sisteminin tüm dinamiğinin yava§ 

alt sistem ve hızlı alt sistem olarak isimlendirilen iki alt sisteme ayrılabildiği göste­

rilmi§tir. Yava§ alt sistem iki eklemli katı bir robot kolunun dinamiğine kar§ılık 

gelmektedir. Hızlı alt sistem ise yava§ durum deği§kenlerinin fonksiyonu olan 

doğrusal bir sistemdir. Hızlı alt sistemin durum deği§kenleri elastik kuvvetler ve 

elastik kuvvetlerin türevleridir. Dolayısıyla tekil perturbaston metodu, yava§ kont­

rol girdisini ve hızlı kontrol girdisini kullanarak sistemin hem katı hem de esnek 

hal durumlarını kontrol etmemize imkan sağlamaktadır. 
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5.3.1 Yava§ alt sistemin kontrolü 

Bölüm 4. 1.1 'de ya va§ alt sistemin dinamiğinin iki eklemli katı bir robot kolu 

ile aynı olduğu gösterilmi§tir. Dolayısıyla katı robot kolları için geli§tirilen pek 

çok kontrol tekniğini yava§ alt sistemin kontrolü için kullanabiliriz. Bu çalı§mada 

yava§ alt sistemi kontrol edebilmek için tork hesaplaması kontrol ( computed torque 

control) yakla§ımı kullanılmı§tır. 

Yava§ alt sistemin dinamiği bölüm 4.l.l'de a§ağıdaki gibi ifade edilmi§tir. 
.. . 

Mıı(B)B = fı(B, B)+ ü (5.3) 

Yava§ alt sistemin kontrolü için, tork hesaplaması kontrol yakla§ımı [2] temel 

alınarak geli§tirilen kontrolör, 

(5.4) 

formundadır. Denklem (5.4) ile tanımlanan kontrolör ileri besleme ve geri besleme 

bile§enleri içermektedir. Kontrolörün ileri besleme bile§eni ile doğrusal olmayan 

terimler için bir kompanzasyon sağlanırken, geri besleme bile§eni ile eklem açılarının 

takip etmesi istenilen bir referans sinyal veya yörüngeden olan sapmalar kompanze 

edilmektedir. Denklem (5.3) ile tanımlanan yava§ alt sisteme denklem (5.4) ile 

tanımlanan kontrol uygulanırsa, kapalı döngü sistemin dinamiği, 

(5.5) 

§eklini alır ve burada ei(t) = Ôi(t) - Oi(t). M11 her zaman için pozitif kesin bir 

matristir. Dolayısıyla kapalı döngü sistemin karakteristik polinarnunu a§ağıdaki 

gibi ifade edebiliriz. 
(5.6) 

.6.c( s) polinomunun kökleri sol yarı düzlemde olacak §ekilde Kp ve Kv kazanç mat­

risleri seçilirse, e(t) asimtotik olarak sıfıra yakla§acaktır. Dolayısıyla, uygulanan 

sabit bir referans sinyalİ veya yörüngeyi robot kolunun eklem açıları takip edecektir. 

Kp ve Kv kazanç matrisleri N eklemli katı bir robot kolu için, N X N'lik 

diagonal matrisler olarak seçilmektedir. 

(5.7) 

Dolayısıyla kapalı döngü sistemin karakteristik polinarnunu a§ağıdaki gibi ifade 

edebiliriz. 
(5.8) 
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Ikinci dereceden bir sistemin karakteristik polinarnunu ise standart formda 
a§ağıdaki gibi yazabiliriz. 

(5.9) 

Burada (, sönümleme oranı ve Wn ise doğal frekans olarak tanımlanmı§tır. Dola­

yısıyla herbir eklem için istenilen hata dinamiği, PD kontrolörün kazanç değerleri 

a§ağıdaki gibi seçilerek sağlanabilir. 

(5.10) 

Burada ( ve Wn, i. eklem için sırasıyla istenilen sönümleme oranı ve doğal frekans 

olarak seçilmelidir. PD kontrolörün kazanç değerleri, genellikle sistemin hata di­

namiği kritik sönümlü ( = 1 olacak §ekilde seçilerek sıçramadan kaçınılmaktadır. 

Bu durumda PD kontrolörün kazanç değerleri, 

(5.11) 

§eklinde seçilebilir. Doğal frekans Wn herbir eklem için, eklemin tepki hızını belir­

lemektedir. Hızlı bir tepki için istenilen performans kriterleri de göz önüne alınarak 

Wn mümkün olduğunca. büyük seçilmelidir. Orneğin katı bir robot kolu için Wn 

değeri, sistemin esnek modlarını harekete geçirmernek için, katı robot kolunun ilk 

esnek modunun frekansının yarısından daha küçük seçilmektedir. 

5.3.2 Hızlı alt sistemin kontrolü 

Hızlı alt sistem yava§ durum deği§kenlerinin fonksiyonu olan doğrusal bir sis­

temdir. Hızlı alt sistemin dinamiği durum uzayı formunda bölüm 4.1.2'de a§ağıdaki 

gibi ifade edilmi§tir. 
do 
ds = A(xı)o + B(xı)ü (5.12) 

Denklem (5.12) ile tanımlanan doğrusal sistemin özdeğerleri sanal eksen Üzerinde­

dir. Dolayısıyla hızlı alt sistem kararsızdır. Hızlı alt sistemi kararlı kılahilrnek içinse 

çe§itli klasik ve modern kontrol yöntemlerini kullanabiliriz. Bu çalı§ınada durum 

geri beslernesi ile kutup ataması yapılarak hızlı alt sistem kararlı yapılmı§tır. 

(5.13) 

Burada K 1 durum geri beslernesi kazanç matrisidir. Denklem (5.13)'ü denklem 

( 4.15)'i kullanarak a§ağıdaki gibi yeniden yazabiliriz. 

(5.14) 
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Dolayısıyla hızlı kontrol girdisini elde edebilmemiz için esnek parçanın mod genlik­

lerini rJ ve bu mod genliklerinin türevlerini ~ ölçebilmeliyiz. 

Katı-esnek robot kolunu ancak sonsuz boyutlu bir dinamik modelle göstere­

bilmekteyiz. Kontrolör tasarımı ve simulasyon çalı§malarında ise sonsuz boyutlu 

bir modeli kullanmamız mümkün değildir. Dolayısıyla esnek parçanın herhangi 

bir t anındaki ve x noktasındaki deformasyonunu, sonlu sayıda mod §ekli ve mod 

genliklerinin çarpımıarının sonlu toplamı §eklinde göstermemiz gerekmektedir. Bu 

çalı§mada esnek parçanın deformasyonlarını iki mod §ekli ile gösterebileceğimiz 

kabul edilerek, kontrolör tasarımı için esnek parçanın en dÜ§Ük frekanslı ilk iki 

modu kullanılmı§tır. 

Esnek parçanın en dÜ§Ük frekanslı ilk iki mod genliği, esnek parça Üzerindeki 

farklı iki noktadan alınan pozisyon ve hız ölçümleri kullanılarak elde edilebilir. Bu 

çalı§mada esnek parçanın orta noktasının ve uç noktasının pozisyonunun ve hızının 

ölçülebildiği kabul edilmi§tir. 

L2 ~ L2 
Yı = z( 2' t) = ~ 4ıi( 2 )TJi(t), 

ı=ı 

2 

Y2 = z(L2, t) = L 4ıi(L2)TJi(t), 
i=l 

2 

Y4 = Zt(L2, t) = L 4ıi(L2)~i(t), 
i=l 

;ı:.b • 
Y4 = '±' rJ 

Burada Yıı Y2ı Y3 ve Y4 ölçülen değerleri göstermektedir ve, 

§eklinde tanımlanmı§tır. Ölçümleri kullanarak en dÜ§Ük frekanslı ilk iki mod gen­

ligini a§ağıdaki gibi elde edebiliriz. 

[ ~: ı = ~-· [ :: ı , [ ~: ı = ~-· [ :: ı (5.15) 

Burada~= [ :: ı §eklinde tanımlanmııtır. 
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5.3.3 Kompozit kontrol 

Tüm sistemin kontrolü için kompozit kontrol stratejisi kullanılmıştır. Kom­

pozit kontrol yaklaşımı yavaş ve hızlı alt sistemleri kontrol etmek için tasarlanan 

geri besleme kontrolörlerinin Üretmiş olduğu kontrol girdilerinin toplamını gerek­

tirmektedir. 

Denklem (5.4)'ten yavaş kontrol girdisi ile denklem (5.14)'ten hızlı kontrol 

girdisini topladığımız zaman, tüm sistemin kontrolü için ekiemiere uygulanması 

gereken tork ifadesini elde etmiş oluruz. 

(5.16) 

Tikhonov teoremi [21] tüm sistemin durum vektörünün, 

(5.1 7) 

şeklinde olmasını garanti etmektedir. 
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6. BENZETIM ÇALIŞMALARI 

Ikinci bölümde modellernesi yapılan iki parçalı esnek bir robot kolunun kont­
rolü için be§inci bölümde Önerilen kontrol yakla§ımları kullanılarak yapılan benze­

tim çalı§maları bu bölümde ele alınmı§tır. 

6.1 Geli§tirilen Benzetim Programları 

Sistemin matematiksel modelini olu§turan (2.28), (2.29) ve (2.30) adi dife­

ransiyel denklemleri doğrusal denklemler olmadıkları için, analitik yöntemler kul­

lanarak bu denklemlerin çözümünü bulmak oldukça zordur. Dolayısıyla sistemin 

matematiksel modelini olu§turan adi diferansiyel denklemlerin çözümünü ancak 

nümerik hesap algoritmaları kullanarak bulabiliriz. Benzetim çalı§maları için iki 

farklı benzetim programı geli§tirilmi§tir. 

6.1.1 Runge-Kutta formülleri kullanılarak sistemin benzetimi 

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

lemleri nümerik olarak çözülerek sistemin tepkisi bulunabilir. Elimizdeki nümerik 

hesap algoritmalarını kullanarak bir diferansiyel denklemi çözebilmek için, diferan­

siyel denklem, 

x =f(x) (6.1) 

formunda olmalıdır. x =(Bı, 02, r?, Bı, 02, itTf §eklinde tanımlanmı§tır. Dolayısıy­
la Öı, Ö2 ve ii deği§kenlerinin x'in elemanları cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir. 

Denklem (2.28)'den ii çekilerek denklem (2.30)'da yerine yazılırsa, 

Ö2 = [r2- F2(x) + m23(A'f/ + LıBtsin(02)c2) 

(6.2) 

ifadesi elde edilir. Denklem (2.29)'da, denklem (2.28) ve denklem (6.2) kullanılarak 

Ö1 , x'in elemanları cinsinden a§ağıdaki gibi elde edilebilir. 

Öı =[rı- Fı(x)- kı(r2- F2(x)) 

+(mı3- kım23)(A"' + LıBtsin(B2)c2)] /mtt 
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B2'ni x'in elemanları cinsinden ifade edebilmek için, denklem (6.2)'de Öı yerine 

denklem (6.3) yazılır. Denklem (6.3) ve x'in elemanları cinsinden ifade edilmi§ olan 
Ö2 denklem (2.28)'de kullanılarak ij, x'in elemanları cinsinden elde edilir. Burada, 

[ 
Fı(x) ı · · . F

2
(x) = -fı(B,B)- gı(B,B,TJ,TJ) 

§eklinde tanımlanmı§tır. Ek-l'de verilen ve MATLAB dilinde hazırlanan benze­

tim programı sistemin dinamiğini tanımlayan adi diferansiyel denklemleri esnek 

parçanın istenilen mod sayısı için çözerek sistemin tepkisini bulmaktadır. Prog­
ramın akı§ı a§ağıdaki gibidir. 

Sistemin parametre değerleri (E, la, Pı, p2, Lı, L2, hıı h 2 , mı, m2, /3ı,/32) ana 
program içinde tanımlanmı§tır. Program çalı§tırıldığında esnek parça için 

seçilen mod sayısı n ve benzetim süresi T programa girilir. 

Newton-Raphson algoritması kullanılarak frekans denkleminin çözümü olan 

k/ler bulunur. 

Sistemin dinamiği ile ilgili vektör ().,hi,</ıi(L2 ),''t,'l,aa,ab) ve matrisler 

( a, A) hesaplanır. 

Sistemin parametre değerleri ve hesaplanan vektör ve matrisler aode23.m 

isimli fonksiyona gönderilir. aode23.m fonksiyonu, 2. ve 3. mertebeden 

Runge-Kutta formüllerini kullanarak (6.1) formundaki bir adi diferansiyel 

denklem sisteminin çözümünü bulabilmektedir. Bunu yapabilmek için her­

bir benzetim anında rig_fiex. m fonksiyonunu çağırarak x vektörünü hesaplar. 

Daha sonra x vektörünü ve Runge-Kutta formüllerini kullanarak herbir ben­

zetim anı için adi diferansiyel denklem sisteminin çözümü olan x vektörünü 

bulur. rigJlex.m fonksiyonu aode23.m'in hesapladığı x vektörünü (ba§langıç 

zamanı hariç) ve sırasıyla (6.3), (6.2) ve (2.28) denklemlerini kullanarak x 
vektörünü hesaplamaktadır. 

Benzetim süresinin sonucunda benzetim anları ve her bir benzetim anına 

kar§ılık gelen adi diferansiyel denklem sisteminin çözümü aode23.m fonksiyo­

nundan ana programa döner. Bu değerler kullanılarak robot kolunun eklem 

açıları ve esnek parçanın uç sapması zamana kar§ı çizilir. 
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aode23.m fonksiyonu, MATLAB'te hali hazırda bulunan ode23.m fonksiyonu Üze­

rinde belirli bazı deği§iklikler yapılarak olu§turulmu§tur. ode23.m fonksiyonu sis­

temin parametr~ değerlerini ve ana programda hesaplanan sistemin dinamiğiyle 
ilgili vektör ve matrisleri alıp, bu değerleri ve rig_flex.m fonksiyonu tarafından 

hesaplanan :i: vektörünü kullanarak x vektörünü hesaplayacak §ekilde deği§tirilerek 

aode23.m fonksiyonu olu§turulmu§tur. 

6.1.2 Isim komutu kullanılarak sistemin benzetimi 

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

lemlerini a§ağıdaki formda yazabiliriz. 

Burada, 

G= 

x(t) = A(x)x(t) + B(x)u(t) 

A(x) = [ M~'F MI_'G ı, B(x) = [M~' H ı 

[ 

O O LıÔ2cos(~2 )(2Ôı + Ô2)a2
] 

F = O O -LıB~cos(fJ2 )a2 , 
O O EiaK 

-fJı + (M2 + 2m2) 
LıL2sin( fJ2)Ô2 

M . -( T + m2)LıL2sin( B2)Bı 
-LıÔ2sin(fJ2)'y2 

(~ + m2) 2Lısin(B2 )(Ôı + Ô2)a2 

LıL2sin( B2)Ô2 
-/32 o 
o o 

(6.4) 

§eklinde tanımlanmı§tır. Ek-2'de verilen ve MATLAB dilinde hazırlanan benzetim 

programı herbir benzetim anında sistemin dinamiğini tanımlayan (6.4) denklemini 

esnek parçanın istenilen mod sayısı için çözerek sistemin tepkisini bulmaktadır. 

Programın akı§ı a§ağıdaki gibidir. 

Sistemin parametre değerleri (E, la, pı, p2, Lı, L2, hı, h 2 , mı, m2, fJı, fJ2) ana 
program içinde tanımlanmı§tır. Program çalı§tırıldığında esnek parça için 

seçilen mo d sayısı n ve benzetim süresi T programa girilir. 

Newton-Raphson algoritması kullanılarak frekans denkleminin çözümü olan 

k/ler bulunur. 

Sistemin dinamiği ile ilgili vektör (>.,hi,cPi(L2),-·t,'--/,aa,ab) ve matrisler 

( a, A, K) hesaplanır. 
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A ve B matris~erinin değeri herbir benzetim aralığının ba§ında x değerleri 

kullanılarak hesaplanmakta ve o aralık boyunca bu değerlerin sabit kaldığı 

kabul edilmektedir. Denklem (6.4)'ün çözümü olan x'ler, bir önceki adımda 

hesaplanmı§ olan x değeri sistemin ba§langıç ko§ulu olarak kullanılarak (ilk 

adımda sistemin ba§langıç ko§ulları kullanılmı§tır) ı ms aralıklarla lsim ko­

mutu yardımıyla hesaplanır. 

Benzetim süresinin sonucunda hesaplanan x değerleri kullanılarak robot ko­

lunun eklem açıları ve esnek parçanın uç sapması zamana kar§ı çizilir. 

Birinci yöntemde adımın büyüklüğü tahmin edilen hataya göre ayarlanırken, 

ikinci yöntemde ise sabit adımlarla (ts = ıms) sistemin tepkisi bulunmaktadır. 

Genellikle birinci yöntemle çok daha fazla adımda sistemin tepkisi elde edilirken, 

daha hassas bir çözüm elde edilmektedir. Ancak daha çok sayıda adım sayısına 

paralel olarak benzetim süresinin uzaması ise birinci metodun bir dezavantajdır. 

Ikinci metod için ı ms'lik sabit adım kullanılarak yapılan çe§itli benzetim ça­

lı§malarında elde edilen sonuçların, birinci metod kullanılarak yapılan benzetim 

çalı§malarında elde edilen sonuçlarla arasında gözle görülebilir bir fark olmadığı 

gözlemlenmi§tir. 

6.2 Benzetim Sonuçları 

Benzetimi yapılan sistemin parametre değerleri a§ağıda verilmi§tir. 

E= 7.00 x ıoıo N/m2, la= 2.ı4 x ıo-ıo m 4 

Pı = 1.00 kg /m, P2 = 0.500 kg /m, Lı = 0.600 m, L2 = 0.800 m 

mı = 0.250 kg, O ~ m 2 ~ 0.750 kg 

f3ı = 1.00 x ıo-2 Nmsfrad, /32 = 5.00 x ıo-3 Nmsfrad 

İkinci bölümde belirtildiği gibi hı, birinci motorun raturunun dönme ekseni etrafın­

daki eylemsizlik momenti hı,. ile ikinci motorun statorunun eylemsizlik momentinin 

h
2

• toplamı ve h
2 

ise ikinci motorun raturunun dönme ekseni etrafındaki eylem­

sizlik momenti h
2

,. ile esnek parçanın uç noktasında yer alan kütlenin eylemsizlik 

momentinin toplamıdır. İkinci motorun statorunun mıs kütlesine sahip içi bo§ bir 

silindir ve esnek parçanın uç noktasında yer alan m 2 kütlesine sahip yükün ise küp 

§eklinde olduğu kabul edilmi§tir. Buna göre: 
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Burada rı ve r2 sırasıyla silindirin iç ve dı§ yarıçapı ve l = (m2 / Pd)ll3 demirden 

yapılmı§ olan küpün bir kenar uzunluğudur. ]h1,. = 1.00 x ıo-3 kg jm2 , mıs = 
0.150 kg, rı = 5.00 x ıo-2 m, r2 = 3.50 x ıo-2 m, lh2,. = 5.40 x ıo-4 kgjm2 ve 

Pd = 7.68 X 103 kgjm3 olarak alınmı§tır. 

Yapılan tüm benzetim çalı§malarında kontrolör tasarımı için esnek parçanın 

en küçük frekanslı ilk iki modu, benzetim içinse ilk dört modu kullanılmı§tır. 

Dolayısıyla benzetim amacıyla kullanılan modelin gerçek sistemi daha iyi tanımla­

dığı söylenebilir. 

Modeliernesini yapmı§ olduğumuz robot kolunun esnekliğini gösterebilmek 

için, uç noktası kütlesinin dört ayrı değeri ve esnek parçanın en dÜ§Ük frekanslı 

ilk dört modu kullanılarak açık döngü sistemin benzetimi yapılmı§tır. Herbir ek­

leme uygulanan girdi, 

( ) { 
ı, o :::; t :::; ı 

Ti t = o, t >ı 

formundadır. Yapılan benzetimler Şekil 6.ı, 6.2, 6.3 ve 6.4'te gösterilmi§tir. Ben­

zetimler Ek-ı 'de verilen program kullanılarak yapılmı§tır. Şekillerden de görüle­

bileceği gibi, ikinci parçanın esnekliğinden dolayı robot kolunun her iki ekieminin 

hareketi esnasında ve uç noktasında salınımlar olu§maktadır. Robot kolunun uç 

noktasındaki salınımlar yüksek frekanslı olup, hem uç noktasında ve hem de eklem 

hareketleri esnasında görülen salınımların frekansı robot kolunun ta§ıını§ olduğu 

yükün değeri arttıkça dü§mektedir. 

6.2.1 PD kontrolör ile sistemin benzetimi 

İlk olarak denklem (5.1) ile verilen formda PD kontrolörler kullanılarak sis­
teme uygulanan sabit referans sinyaller takip edilmeye çalı§ılını§tır. Tasarlanan PD 

kontrolör, 

Tı = lOeı - 90ı, T2 = 12e2- 882 (6.5) 

formundadır. PD kontrolörün geri besleme kazanç değerleri iki modlu sistem için 

deneme yanılma metodu ile benzetim çalı§maları yapılarak elde edilıni§tir. Benze­

tim çalı§maları Bı = i rad. ve 02 = i rad. alınarak dört ayrı uç noktası kütlesi 

için yapılmı§tır. Yapılan benzetimler Şekil 6.5, 6.6, 6. 7 ve 6.8'de gösterilmi§tir. 

Benzetimler Ek-l'de verilen program kullanılarak yapılmı§tır. 

Şekillerden de görülebileceği gibi eklem açıları 3-4 saniye içerisinde sisteme 

uygulanan referans sinyali yakalarken, yine aynı süre içerisinde esnek parçanın uç 
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rı (N/m) T2 (N/m) 

0.9 0.9 

0.8 0.8 

0.7 0.7 

0.6 0.6 

0.5 0.5 

0.4 0.4 

0.3 0.3 

02 0.2 

0,1 0.1 

o 
o 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

o 
o 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

t (s) t (s) 

O ı (derece) 02 (derece) 

2500 

2000 

1500 

1000 

-wo~---0~.5~~--~ .. ~5---L---2~.5~~--~,~5---L---,~.5~~ 
1.5 2.5 3.5 4.5 

t (s) t (s) 

U c; sapması (metre) 

t (s) 

Şekil 6.1 m2 = O için 
açık döngü sisternin benzetimi 
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rı (N/m) 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.6 

0.4 

0.3 

0.2 

o. ı 

o o 0.6 1.6 

Bı (derece) 

400 

360 

300 

no 

200 

ıso 

1.6 

T2 (N/m) 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.6 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

2.5 3.6 4.6 
o o 0.6 

t (s) 

82 (derece) 

900 

800 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

100 

2.6 3.6 4.6 'o 0.6 

t (s) 

Uç sapması (metre) 

0.01 

t (s) 

Şekil 6.2 m2 = 0.250 kg için 

açık döngü sistemin benzetimi 
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1.5 2.5 3.5 4.6 

t(s) 

1.6 2.6 3.6 4.5 

t (s) 



rı (N/m) 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

04 

0.3 

0.2 

o. ı 

o 
o 0.5 1.5 

Bı (derece) 
500 

400 

300 

200 

100 

-100 
o 0.5 1.5 

7"2 (N/m) 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

o. ı 

2.5 3.5 4.5 'o 0.5 

t (s) 

82 (derece) 
200 

-100 

-ıso 

2.5 as 4.5 
-200 

o 0.5 

t (s) 

Uç sapması (metre) 

Şekil 6.3 m2 = 0.500 kg için 
açık döngü sistemin benzetimi 
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1.5 2.5 3.5 4.5 

t (s) 

1.5 2.5 35 4.5 

t (s) 



rı (N/m) 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

o.s 

0.4 

0.3 

o.ı 

0.1 

o 
o 0.5 LS 

Bı {derece) 

450 

400 

3SOt 

300 

ıso 

200 

ıso 

':f 
o 

LS 

T2 (N/m) 

0.9 

0,8 

0.7 

0.6 

o.s 

0.4 

0.3 

0.2 

o. ı 

ı.s 3.5 4.5 'o o.s 

t (s) 

82 {derece) 

-100 

-ıso 
2.5 3.S " o 0.5 

t (s) 

Uç sapması (metre) 

LS 

t (s) 

Şekil 6.4 m2 = O. 750 kg için 
açık döngü sistemin benzetimi 
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LS ı.s ~s 4.5 

t (s) 

LS ı.s 

t (s) 



rı (N/m) r2 (N/m) 
14,------,--,---.---.-.,.----.---.,----~-r--. 

10 " 
10 

0~~------------------------~ 

-ı,L_--:'o.5=----L--,"'.5--'---=",.'::-5 --'---,~.5--'---,'--.5 _...J -ı,L_--:'o.5=---ı--,~.5--'---~,.5---L--,:':.5--'---=",.'--5-...l 

Bı (derece) 

1.5 

t (s) t (s) 

82 (derece) 

2.5 3.5 4.5 
o0L-~,.~5 -~-,~.5-~-72.~5 -~-,~.5r--'--~,'::-.5 -~ 

t (s) t (s) 

Uç sapması (metre) 
0.01 ,------,--,---.---.-.,.---.---~-r--.---ı 

,~--------ı 
-0.01 

-0.02 

-0.03 

-0.04 

-O. OS 

-o.oooL_~o.5=---7--c,~.5-~--;',.5::---7--;,:-;.5--;---;':,.5::---! 

t (s) 

Şekil 6.5 m 2 =O için denklem (6.5) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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rı (N/m) r2 (N/m) 

10 " 
10 

o\-- ol~ ... 
-2o,;-~o.s:---7---:'ı.';-s --!-----::2':-.s --;!----;3e;.,--:----c,:'::.,--! -2o,;-~o.s=---7---:',.:---7---:2.';-5 --!-----;3';-.s --c----,,:'::.,--! 

t (s) t (s) 

Bı (derece) 82 (derece) 

60 

-100,_--:':o.s=---'---" .. ,:----7--~2.':-5 -7----:3':-.,--'----,,'-::.,--' 
1.5 2.5 

t (s) t (s) 

Uç sapması (metre) 

0.02..--.---.---,..---r----,---:~--r--~-,---, 

-0.02 

-0.04 

-0.00 

-0.08 

-0.1 o 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

t (s) 

Şekil 6.6 m 2 = 0.500 kg için denklem (6.5) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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rı (N/m) r2 (N/m) 

" " 
" 

-2o'-__..,.o.s=-----'----'"'::---'----:2':-.s--'--,":c.s---'--,"-.s-~ -2o'-__..,.o.s=-----'----",s'----'----:2':-.s _ _._____,,'=".,--'--,"::.s--! 

t (s) t (s) 

Bı (derece) 82 (derece) 

ıo.-----,----r---.---,-------,.-----,----,---.--.-----, 

60 

-ıoo'-__..,.o.s=---'----'~,"-, --'------,2'=-.s --'--, ..... ,--'--,"::.s--' ~L-~o.s=--_....-"'"',,,--'----'2':-S--'------:,'=-.s-_._~,":c.s---! 

t (s) t (s) 

Uç sapması (metre) 

0.02.-----,----r---.--.------.--,---,---,---.----, 

-0.02 

-0.04 

-O. OS 

-0.08 

-0.10 0.5 1.5 2.5 4.5 

t (s) 

Şekil 6.6 m 2 = 0.750 kg için denklem (6.5) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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sapmaları sönümlenmektedir. m 2 = 0.750 kg iken olu§an maksimum uç sapması 
değeri 9.5 cm'dir. 

Yapılan benzetim çalı§malarında esnek parça belirli bir katılığa sahipken PD 

kontrolörlerin iyi sonuçlar verdiği görülmÜ§tÜr. Esnek parçanın katılığı az aldıkça 
ise geni§ bir çalı§ma alanı içinde gerek sisteme uygulanan sabit referans sinyallerin 

takibi açısından gerekse de esnek parçanın uç sapmasının sönümlenmesi açısından 
PD kontrolörlerin performansı yetersiz kalmaktadır. 

6.2.2 Doğrusal olmayan PD benzeri kontrolör ile sistemin benzetimi 

Denklem (5.2) ile verilen formda doğrusal olmayan PD benzeri kontrolörler 

kullanılarak sisteme uygulanan sabit referans sinyaller takip edilmeye çalı§ılmı§tır. 

Tasarlanan doğrusal olmayan PD benzeri kontrolör, 

(6.6) 

formundadır. Burada, 

§eklinde tanımlanmı§tır. 

Doğrusal olmayan PD benzeri kontrolörün geri besleme kazanç değerleri iki 

modlu sistem için deneme yanılma metodu ile benzetim çalı§maları yapılarak elde 

edilmi§tir. Benzetim çalı§maları Ô1 = i rad. ve Ô2 = i rad. alınarak dört ayrı uç 
noktası kütlesi için yapılmı§tır. Yapılan benzetimler Şekil 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12'de 

gösterilmi§tİr. Benzetimler Ek-1 'de verilen program kullanılarak yapılmı§tır. 

Şekillerden de görülebileceği gibi eklem açıları 3.5-4.5 saniye içerisinde sisteme 

uygulanan referans sinyalİ yakalarken, yine aynı süre içerisinde esnek parçanın uç 

sapmaları sönümlenmektedir. m 2 = 0.750 kg iken olu§an maksimum uç sapması 

değeri yakla§ık 5.2 cm'dir. 

Doğrusal olmayan PD benzeri kontrolör altındaki robot kolu parçalarının 

kalkınma anında yava§ hareket etmesi, doğrusal olmayan PD benzeri kontrolörlerin 

PD kontrolörlere göre esnek parçanın uç sapmasının sönümlenmesi açısından daha 

iyi bir performans göstermesine neden olmu§tur. Ayrıca aynı nedenden dolayı 

doğrusal olmayan PD benzeri kontrolörler, PD kontrolörlere göre sabit bir refe­

rans sinyalİn takip edilmesi açısından yava§ kalmaktadır. Bir ba§ka deyi§le robot 

kolunun eklem açılarının uygulanan sabit bir referans sinyalİ yakalama süresi uza­

maktadır. 
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rı (N/m) r2 (N/m) 

o~ o~ 
-ı 

o 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 
-ı 

o 0.5 ı.5 2.5 

t (s) t (s) 

Oı (derece) 02 (derece) 

"' 

30 

10 

-ıoo!---:o':-.5--'---,ı':-.5--'---:2':-.5--'---:3~.5--'---:4':-.5 _...J 2.5 

t (s) t (s) 

Uç sapması (metre) 
0.01 r----,r----,----,----,-----.-----,-r---,---,---, 

o.oos 

o V 
-0.005 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.030 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

t(s) 

Şekil 6.9 m 2 =O için denklem (6.6) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 

50 

3.5 u 

3.5 4.5 



rı (N/m) rı (N/m) 

'lt- o ,1< 

V 
-1 -1 

o 0.5 1,5 2.5 3.5 4.5 o 0.5 1,5 2.5 

t (s) t (s) 

Bı (derece) Bı (derece) 

-ıoL-~-~--'---~~~~-~--"---.L-__J 
O 0.5 LS 25 3.5 4.5 2.5 

t (s) t (s) 

Uç sapması (metre) 

o.oos--.---.--.--,.--,-----.---.,---.--, 

o f\----------1 
-o.oos 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.03 

-0.035 

-O.Oıl 

-o.04soL---='o.5:---'--_,.1.5:---'---!2.'="'5 --"-----:',':-5 --7-------:'4.':-5---! 

t (s) 

Şekil 6.10 mı = 0.250 kg için denklem (6.6) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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3.5 4.5 



rı (N/m) T2 (N/m) 

o ~~~--------------~ o t,.........---------------1 
1.5 2.5 3.5 <.5 -fo o.s 1.5 2.5 

t (s) t (s) 

Oı (derece) 82 (derece) 

50 

30 

20 

10 

-ıooL---="o.s:---'----'ı.,-5 --'-----"2.~5 -~-_,3'-5 -~-,'-.5-.J 2.5 

t (s) t (s) 

Uç sapması (metre) 
0.01 ,--,.---.----.--,.----,---,---,--.,...-----,--, 

-0.01 

-0.02 

-0.03 

-0.04 

-0.05 

-0.060 0.5 1.5 2.5 <.5 

t (s) 

Şekil 6.12 m2 = O. 750 kg için denklem (6.6) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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6.2.3 PD kontrolör ile bir yörünge sinyalİnin takibi 

PD kontrolörün performansını daha da iyile§tİrebilmek için, PD kontrolör 

sabit referans sinyaller yerine belirli yörüngeleri takip edecek §ekilde tasarlanmı§tır. 

Tasarlanan PD kontrolör, 

rı(t) = 0.025eı(t) + 5eı(t), r2(t) = 0.8e2(t) + 4.35e2(t) (6.7) 

form un dadır. 

PD kontrolörün geri besleme kazanç değerleri iki modlu sistem için deneme 

yanılma metodu ile benzetim çalı§maları yapılarak elde edilmi§tir. Benzetim çalı§­

malarında herbir eklem için bir yörünge atanmı§ ve robot kolunun eklem açılarının 

takip etmesi istenilen yörünge, 3. bölümde anlatıldığı gibi 4-3-4 yörüngesi yakla§ımı 

kullanılarak olu§turulmu§tur. Benzetim çalı§malarında 4-3-4 yörüngesi polinom 

fonksiyon katsayılarını hesaplamak için a§ağıdaki sınır ko§ulları kullanılmı§tır. 

ı. Ba§langıç noktasında, eklemin ba§langıç pozisyonu, hızı ve İvınesi sıfırdır. 

ıı. Ayrılma noktası 10° ve yakla§ma noktası ise 50° olarak seçilmi§tİr. Ayrılma 

noktasının pozisyonu, hızı ve İvınesi bir Önceki yörünge bölgesi ile sürekli, 

yakla§ma noktasının pozisyonu, hızı ve ivmesi ise bir sonraki yörünge bölgesi 

ile süreklidir. 

nı. Son noktasının pozisyonu 60°, hızı ve i vmesi ise sıfırdır. 

Yukarıda verilen sınır ko§ulları altında, eklem açılarının takip etmesi istenilen 

yörüngeye ait 4-3-4 yörüngesi polinom fonksiyonları herbir bölge için a§ağıdaki gibi 

bulunmu§tur. 

0.1 745r3
, 

-0.3491( T - ı )3 + 0.5236( T - 1 )2 

Ôi(r) = +0.5236(r- 1) + O.ı745, ı< r ~ 2 

O. ı 745(r- 2)3- 0.5235(r- 2)2 

+0.5235( T- 2) + 0.8727, 2 < T ~ 3 

Burada r gerçek zaman deği§kenini göstermektedir. Ba§langıç-ayrılma bölgesi 

yörüngesi, O < r ~ ı; ayrılma-yakla§ma bölgesi yörüngesi, ı < T ~ 2 ve yak­

la§ma-son bölgesi yörüngesi, 2 < T ~ 3 saniye aralıkları için yukarıda verilen poli­

narn fonksiyonlada tanımlanmı§tır. Yörünge sinyali, eklemler hareketlerini 3 saniye 
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içerisinde tamamlayacak §ekilde seçilmi§ ve 1 sn'lik yörünge bölgeleri tanımlanmı§­

tır. Her iki eklem için seçilen yörünge Şekil 6.13'de gösterilmi§tir. 

Ôi(derece) 
60,--.---.---.---.--'V--.---.---.--.---. 

50 

40 

30 

20 

10 

o~~--~--~---L--~--4---~--L-~--~ 
o 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

t(s} 

Şekil 6.13 Yörünge sinyalİ 

Her iki eklem açısı için de Şekil 6.13'de gösterilen yörünge sinyalİ kullanılarak 

dört ayrı uç noktası kütlesi için benzetim yapılmı§tır. Yapılan benzetimler Şekil 

6.14, 6.15, 6.16 ve 6.1 7'de gösterilmi§tir. 

Benzetimler Ek-3'te verilen program kullanılarak yapılmı§tır. Ek-3'te veri­

len program, Ek-2'de verilen programa polinom fonksiyon katsayılarını ve robot 

kolunun izleyeceği yörünge sinyalinin o anki değerini hesaplayan ek iki fonksiyon 

eklenerek elde edilmi§tir. Eklenen fonksiyonlar ise coeffs.m ve trjt.m fonksiyon­

larıdır. coeffs.m fonksiyonu, 4-3-4 yörüngesi polinom fonksiyonlarının katsayılarını 

denklem (3.15)'i kullanarak hesaplamaktadır. Herbir eklem için belirlenen yörün­

geye ait polinom fonksiyon katsayıları coeffs.m fonksiyonunda hesaplanarak ana 

programa döner. trjt.m fonksiyonu ise herbir benzetim anı için eklemin pozisyo­

nunun, hızının ve ivmesinin ne olması gerektiğini denklem (3.2), denklem (3.4) ve 

denklem (3.8) ile bu denklemlerin zamana göre birinci ve ikinci türevlerini kulla­

narak hesaplamaktadır. 
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rı (N/m) 7"2 (N/m) 
o.s0 -.---.---.---.---.---.---.---.---.---, 
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-o.so'---~o.'=-5 ---'----",':-5 ---'----"2.'="5 ---'----"3.'="5 ---'----"4.'="5 -~ 

Bı (derece) 
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50 

40 
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20 

10 

-10 
o 05 1.5 

t (s) t {s) 

82 {derece) 

" 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
2.5 3.5 4.5 o 

t (s) t(s) 

Uç sapması (metre) 
3 xıır' 

-2 

-~~~,'=" .• -~~~-~-~2.':-,-~-~.':-,-~-74.~,-~ 
t (s) 

Şekil 6-14 m 2 =O için denklem {6.7) ile verilen kontrolör 
kullanılarak yapılan benzetim 
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rı (N/m) 

1.5 

Bı (derece) 

so 

-10 
o 0.5 1.5 

T2 (N/m) 

2.5 4.5 

t (s) 

82 (derece) 

so 

50 

40 

30 

20 

10 

o 
2.5 "' 4.5 o 

t (s) t (s) 

Uç sapması (metre) 

8 xıo~ 

3.5 4.5 

t (s) 

Şekil 6.15 m 2 = 0.250 kg için denklem (6.7) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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7'"1 (N/m) 
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o 0.5 15 
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4
.'o-
5
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t (s) 

Şekil 6.16 m2 = 0.500 kg için denklem {6.7) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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rı (N/m) T2 (N/m) 
0.3,---,c----.---,.----r----r----.--~-.,--,-----, 
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t (s) 

Şekil 6.17 m2 = 0.750 kg için denklem (6.7) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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Şekil 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.1 7'den de görülebileceği gibi esnek robot kolunun 

eklemlerinin hareketi ve esnek parçanın uç sapmasının sönümlenmesi açısından, PD 

kontrolörlerle yörünge takibi yapılması iyi sonuçlar vermektedir. Eklem açılarının 

takip edilmesi istenilen yörünge sinyalini izlernede yapmış olduğu hata, yakla§ık 

olarak % =f 5 arasındadır. Takip hatasının değeri esnek parçanın uç noktasında 

bulunan m 2 kütlesinin değeri arttıkça büyümektedir. Esnek parçanın uç sapmaları 

ise 3.5-4.5 sn içinde sönümlenmektedir. m 2 = 0.750 kg iken oluşan maksimum uç 

sapması değeri yakla§ık 1.4 cm'dir. 

Robot kolunun eklemlerine uygulanacak olan kontrol girdisinin Üretimi a­

çısından, PD kontrolörlerle yapılan yörünge sinyallerinin takibi, PD ve doğrusal 

olmayan PD benzeri kontrolörlerle yapılan referans sinyallerin takibine göre bazı 

avantajlar sağlamaktadır. Denklem ( 6. 7) ile verilen kontrolör altında birinci ekleme 

uygulanması gereken maksimum tork yakla§ık O. 75 N /m ve ikinci ekleme uygulan­

ması gereken maksimum tork ise yaklaşık 0.27 N/m iken, denklem (6.5) ile verilen 

kontrolör altında sırasıyla yaklaşık 10.5 N/m ve 12.5 N/m, ve denklem (6.6) ile 

verilen kontrolör altında ise sırasıyla yakla§ık 7.6 N /m ve 7.6 N /m' dir. Dolayısıyla 

denklem ( 6. 7) ile verilen kontrolörü kullanarak, diğer iki kontrolöre göre çok daha 

küçük motorlada istenilen performansı sağlayacak §ekilde robot kolu parçalarını 

hareket et tirrnek mümkündür. 

PD kontrolörler kullanılarak yapılan yörünge takibinin, PD ve doğrusal ol­

mayan PD benzeri kontrolörlerle sabit bir referans sinyalİ takip etmeye göre daha 

iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. 

6.2.4 Kompozit kontrolör ile sistemin benzetimi 

Esnek bir robot kolunun tüm dinamiği içinde hem katı hal ve hem de esnek 

hal durumları yer almaktadır. Tasarlanan PD ve doğrusal olmayan PD benzeri 

kontrolörlerle sistemin sadece katı hal durumları geri beslenerek esnek robot kolu 

kontrol edilmeye çalı§ılmı§tır. Be§İnci bölümde belirtildiği gibi sistemin esnek hal 

durumlarını robot kolunun eklemlerine uygulanan torklar ile direk olarak kontrol 

etmemiz mümkün değildir. Tekil perturbasyon metodunu kullanarak sistemin tüm 

dinamiğini yava§ ve hızlı alt sistem olmak üzere iki alt sisteme ayırdıktan sonra, 

sistemin hem katı hem de esnek hal durumlarını Bölüm 5'te anlatıldığı gibi kontrol 

etmemiz mümkündür. Dolayısıyla esnek ve katı hal durumlarının fonksiyonu olan 

kompozit kontrol girdisi ile gerek robot kolunun eklem hareketleri ve gerekse esnek 

parçanın uç sapmasının sönümlenmesi açısından PD kontrolörlere göre daha iyi bir 

performans elde edebiliriz. 
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Kompozit kontrol stratejisi yava§ alt sistem ve hızlı alt sistem için ayrı ayrı 

kontrolör tasarımını gerektirmektedir. Yava§ alt sistemin kontrolü Bölüm 5.3.1'de 

anlatıldığı gibi tork hesaplaması kontrol yakla§ımı kullanılarak gerçekle§tirilmi§tir. 

Tasarlanan kontrolör a§ağıdaki formdadır. 

(6.8) 

Kontrolördeki PD kontrolörün geri besleme kazanç değerleri iki modlu sistem kul­

lanılarak deneme yanılma metodu ile benzetim çalı§maları yapılarak elde edilmi§tir. 

K _ [ 10 O ı 
11

- o 12 ' 
K _ [ 1 O ı 
p- o 0.05 

Burada yava§ durum deği§keni O'nın hızlı kısmı olmadığı için, iJ = O ve iJ O 

dır. Benzetim çalı§malarında herbir eklem için bir yörünge atanmı§ ve robot ko­

lunun eklem açılarının takip etmesi istenilen yörünge, 4-3-4 yörüngesi yakla§ımı 

kullanılarak olu§turulmu§tur. Yapılan benzetimlerde her iki eklem için de Şekil 

6.13'te gösterilen yörünge sinyali kullanılmı§tır. 

Hızlı alt sistem yava§ durum deği§kenlerinin fonksiyonu olan doğrusal bir 

sistemdir. Hızlı alt sistemi kararlı kılahilrnek içinse durum geri beslernesi ile kutup 

ataması yapılmı§tır. 

(6.9) 

Burada durum geri beslernesi kazanç matrisi K 1, herbir benzetim anında denk­

lem (5.12) ile verilen hızlı alt sistemi kararlı kılacak §ekilde place.m fonksiyonu 

tarafından hesaplanmaktadır. place.m fonksiyonu hali hazırda MATLAB paketinde 

bulunmaktadır. 

Sistemin katı ve esnek hal modları arasındaki zaman ölçeği ayırımı, yava§ 

ve hızlı alt sistemler için kontrolör tasadamrken de korunmalıdır. Dolayısıyla Kp, 

K 11 ve K1 kazanç matrisleri zaman ölçeği ayırımını koruyacak §ekilde seçilmelidir. 

Açık döngü sistem göz önüne alındığında, sistemin sıfırcia iki tane özdeğeri (katı 

hal modları) ve sanal eksen üzerinde ise sonsuz sayıda özdeğeri (esnek hal mod­

ları) vardır. Dolayısıyla kapalı döngü yava§ alt sistemin özdeğerleri negatif gerçek 

eksen Üzerinde ve kapalı döngü hızlı alt sistemin özdeğerleri ise sol yarı düzlemde 

kompleks e§lenik çiftler olacak §ekilde Kp, Kv ve K1 kazanç matrisleri seçilmelidir. 

Daha önce belirtildiği gibi kontrolör tasarımında esnek parçanın en küçük frekanslı 

ilk iki modu kullanılmı§tır. Açık döngü hızlı alt sistemin sanal eksen Üzerinde bu­

lunan kutupları, denklem (6.9) ile verilen kontrol altında a§ağıda verilen değerlere 

atanmaktadır. 
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(6.10) 

Burada wi, hızlı alt sistemin sanal eksen Üzerindeki i. kutbunun frekansı ve ( ise 
kapalı döngü hızlı alt sistemin kompleks e§lenik kutupları için istenilen sönümleme 

oranıdır. Wni = wi/ j(l- (2 )'den hesaplanmaktadır. Benzetim çalı§malarında 
( = 0.15 olarak alınmı§tır. 

Esnek parçanın en küçük frekanslı ilk iki mod genliği, esnek parça Üzerindeki 

farklı iki noktadan alınan pozisyon ve hız ölçümleri kullanılarak elde edilmi§tir 

(bölüm 5.3.2'de anlatılmı§tır ). 

[ ~: ] = ~-1 [ ~: ] , [ ~: ] = ~-1 [ ~: ] 
(6.11) 

Esnek parça Üzerindeki farklı iki noktanın hız değerleri, bu noktaların pozis­

yon ölçümleri kullanılarak her bir benzetim anı için a§ağıdaki gibi hesaplanabilir. 

(k)= Yı(k)- Yı(k- 1) 
Y3 t , 

s 
(6.12) 

Burada ts Örnekleme zamanını göstermektedir. Esnek parçanın en küçük frekanslı 

ilk iki mod genliğinin hızı, hız olçümleri veya denklem (6.12) kullanılarak bulu­

nabilir. Hız ölçümleri kullanılarak yapılan benzetim sonuçları ile denklem (6.12) 

kullanılarak yapılan benzetim sonuçları arasında gözle görülebilir bir fark olmadığı 

gözlenmi§tir. 

Esnek robot kolunun eklemlerine uygulanacak tork, 

(6.13) 

Denklem (6.13) kompozit kontrol girdisini göstermektedir. Kompozit kontrolör 

altında dört ayrı uç noktası kütlesi için sistemin benzetimi yapılmı§ ve yapılan 

benzetimler Şekil 6.18, 6.19, 6.20 ve 6.21'de gösterilmi§tir. 

Benzetimler Ek-4'te verilen program kullanılarak yapılmı§tır. Ek-4'te verilen 

program, Ek-2'de verilen programa polinarn fonksiyon katsayılarını, robot kolunun 

izleyeceği yörünge sinyalinin o anki değerini ve ( ve K 1 değerlerini hesaplayan 

sırasıyla, coeffs.m, trjt.m ve fasLc.m fonksiyonları ile yava§, hızlı ve kompozit 

kontrol girdilerini hesaplayan yenikomut satırları eklenerek elde edilmi§tir. trjt.m 

fonksiyonu kullanılarak herbir benzetim anı için ekiemierin sahip olması gereken 

pozisyon, hız ve ivme değeri hesaplanmaktadır. Daha sonra ise denklem (6.8) kul­

lanılarak ya va§ kontrol girdisinin değeri hesaplanmaktadır. Kontrolör tasarımında 
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esnek parçanın en küçük frekanslı ilk iki modu (ne= 2) kullanılmı§tır. Tasarım ve 

benzetim çalı§malarında (ve Kt değerleri iki modlu sistem için fasLc.m fonksiyonu 

tarafından hesaplanmaktadır. Olçüm değerleri kullanılarak esnek parçanın ilk iki 

mod genliği ve bu mod genliklerinin hızları elde edilip, denklem (6.9) kullanılarak 

hızlı kontrol girdisinin değeri hesaplanmaktadır. Daha sonra ise denklem (6.13) ile 

verilen kompozit kontrolör altında sistemin benzetimi yapılmaktadır. 

Şekillerden de görülebileceği gibi esnek robot kolunun eklemlerinin hareketi 

ve esnek parçanın uç sapmasının sönümlenmesi açısından kompozit kontrolör iyi 

sonuçlar vermektedir. Ancak kompozit kontrolör altında esnek parçanın uç nok­

tasında bulunan m 2 kütlesinin değerindeki artı§ eklem açılarının yatı§kın durum 

değerinde bir hataya neden olduğu görülmÜ§tÜr. m2 = 0.750 kg için, birinci ek­

lem açısının yatı§kın durum değeriyle eklem açısının olması istenilen son pozisyon 

değeri arasında yakla§ık o.5°'lik bir hata olu§maktadır. İkinci eklem açısı içinse bu 

hata değeri çok küçüktür. 

Kompozit kontrolör altında esnek parçanın uç sapmaları 3.2-4.2 saniye içeri­

sinde sönümlenmektedir. m 2 = 0.750 kg iken olu§an maksimum uç sapması değeri 

yakla§ık 2.25 cm'dir. Yapılan benzetim çalı§malarında, PD kontrolörlerle yörünge 

takibi yapılırken ölçülen maksimum uç sapması değerlerinin ( m 2 = O. 750 kg için 

1.4 cm), kompozit kontrolör altında ölçülen maksimum uç sapması değerlerinden 

daha küçük olduğu §ekillerden görülmektedir. Ancak PD kontrolöde yörünge takibi 

yapılırken esnek parçanın uç sapmalarının sönümlenmesi daha çok zaman almak­

tadır (m2 =O kg için 3.5 sn ve m2 = 0.750 kg için 4.5 sn). 
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Şekil 6.18 m2 = O için denklem (6.13) ile verilen kontrolör 
kullanılarak yapılan benzetim 
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Şekil 6.19 m2 = 0.250 kg için denklem (6.13) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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Şekil 6_20 m 2 = 0.500 kg için denklem (6.13) ile verilen kontrolör 

kullanılarak yapılan benzetim 
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Şekil 6.21 m 2 = 0.750 kg için denklem (6.13) ile verilen kontrolör 
kullanılarak yapılan benzetim 
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7. SONUÇ 

Birden fazla ekleme sahip esnek robot kollarının matematiksel modeli be­

lirli bazı kabullenmeler altında doğrusal olmayan sonsuz boyutlu adi diferansiyel 

denklemlerle gösterilebilmekte ve bu denklemlerin elde edilmesi oldukça uzun ve 

karma§ık matematiksel i§lemleri gerektirmektedir. Ayrıca esnek yapıların doğası 

gereği, elde edilen sonsuz boyutlu matematiksel model bazı belirsizliklere maruz 

kalabilmektedir. Oldukça karma§ık ve doğrusal olmayan denklemlerle gösterilebilen 

esnek robot kollarını kontrol edebilmek için karma§ık kontrol yakla§ımlarının uygu­

lanması gerekmektedir. Esnek robot kolunun eklemlerine uygulanan torklar ile sis­

temin sonsuz boyutlu esnek hal durumlarının direk olarak kontrol edilememesi, çok 

eklemli esnek robot kollarının kontrolü problemini ayrıca güçle§tirmektedir. Çok 

eklemli esnek robot kollarının modellenınesi ve kontrolü probleminin çözümüne ta­

ban olu§turması açısından, bu çalı§mada ilk parçası katı ve ikinci parçası ise esnek 

bir yapı olan bir robot kolu modellenerek, robot kolunun kontrolü için üç farklı 

kontrol yakla§ımı denenmi§tir. 

Sistemin matematiksel modellernesi yapılırken esnek parça için Euler­

Bernoulli modeli esas alınmı§ ve sistemin dinamik denklemleri Harnilton prensİ­

bi kullanılarak türetilmi§tir. Sistemin esnek hal dinamiğini tanımlayan kısmİ bir 

diferansiyel denklerole bu denkleme ait dört tane sınır ko§ulu ve sistemin katı hal di­

namiğini tanımlayan iki tane zamana göre ikinci dereceden adi diferansiyel denklem 

elde edilmi§tir. Sistemin tepkisini bulabilmek içinse sistemin dinamik denklemleri 

diferansiyel özdeğer problemi yakla§ımı kullanılarak sonsuz boyutlu bir modelle 

gösterilerek sistemin matematiksel modellernesi tamamlanmı§tır. 

Modellernesi yapılan iki eklemli esnek robot kolunun kontrolü için PD, PD 

benzeri ve iki zaman ölçekli kontrol yakla§ımları kullanılmı§tır. Kontrolörler tasar­

lanırken robot kolunun eklem açıları sabit bir referans sinyalİ veya bir yörüngeyi 

takip ederken, esnek parçanın uç sapmalarının da mümkün olan en kısa süre içeri­

sinde sönümlenmesi amaçlanmı§tır. Eklem açılarının takip edeceği yörünge sinyalİ 

ise 4-3-4 yörüngesi polinarn fonksiyonları kullanılarak hesaplanmı§tır. 

Robot kolunun esnekliğini gösterebilmek için açık döngü sistemin benzetimi 

yapılmı§tır. Robot kolunun ikinci parçasının esnekliğinin, robot kolunun eklem­

lerinin hareketlerinde ve uç noktasında salınırnlara neden olduğu ve bu salınımların 

frekansının robot kolunun ta§ıını§ olduğu yükün kütle değeri arttıkça azaldığı gö­

rülmÜ§tÜr. 
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Ilk olarak robot kolunun eklem açıları sabit referans sinyalleri takip edecek 

§ekilde PD kontrolörler tasarlanmı§tır. Tasarlanan PD kontrolörler belirli bir per­

formansı sağlamalarına rağmen geni§ bir çalı§ma alanı içinde yetersiz kalmaktadır. 

Yine eklem açıları sabit referans sinyalleri takip edecek §ekilde doğrusal olmayan 

PD benzeri kontrolörler tasarianarak geni§ bir çalı§ma alanı içinde daha iyi bir per­

formans elde edilmeye çalı§ılmı§tır. Doğrusal olmayan PD benzeri kontrolör, PD 

kontrolöre göre esnek parçanın uç sapmasının sönümlenmesi açısından belirli bir 

iyile§me sağlamasına rağmen, eklem açılarının sabit referans sinyalleri takip etmesi 

açısından biraz ya va§ kalmaktadır. Ya va§ kalmasının nedeni ise, doğrusal olmayan 

PD kontrolör ile kontrol edilen robot kolu parçalarının kalkınma anında dÜ§Ük bir 

ivme ile harekete ba§lamalarıdır. Robot kolunun eklem açıları sabit referans sinyal­

leri takip edecek §ekilde geli§tirilen PD kontrolörlerle geni§ bir çalı§ma alanı içinde 

çok iyi sonuçlar elde edilememi§tir. 

Bu sonuçtan hareketle robot kolunun eklem açıları belirli yörünge sinyallerini 
takip edecek §ekilde PD kontrolörler tasarlanmı§tır. Tasarlanan PD kontrolör­

lerin gerek robot kolunun eklem hareketleri açısından gerekse esnek parçanın uç 

sapmasının sönümlenmesi açısından ilk iki tasanma göre daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmÜ§tÜr. 

PD kontrolörler sistemin sadece katı hal durum deği§kenlerini kullanarak 

robot kolunun eklemlerine uygulanacak olan torku hesaplamaktadır. Sistemin 

hem katı hem de esnek hal durumları kullanılarak tasarlanan bir kontrolörün PD 

kontrolörlere göre daha iyi sonuçlar verebileceği beklenebilir. Ancak esnek robot 

kolunun matematiksel modeli, ekiemiere uygulanan torklar ile sistemin esnek hal 

durumlarını direk olarak kontrol etme imkanını bize sağlamamaktadır. Tekil per­

turhasyon metodu, sistemin hem katı hem de esnek hal durumlarını kontrol ede­

bilmemiz için bir çözüm getirmektedir. 

Tekil perturbasyon metodunu esnek robot koliarına uyguladığımız zaman sis­

temin tüm dinamiği, yava§ ve hızlı alt sistem olmak Üzere iki alt sisteme ayrılmı§tır. 

Yava§ alt sistemin dinamiği, iki eklemli katı bir robot kolunun dinamiğini göster­

mektedir. Hızlı alt sistem ise, ya va§ durum deği§kenlerinin fonksiyonu olan doğrusal 

bir sistemdir. Kompozit kontrol yakla§ımı gereğince, herbir alt sistem için ayrı ayrı 

kontrolörler tasarlanmı§tır. Yava§ alt sistem tork hesaplaması kontrol yakla§ımı 

kullanılarak kontrol edilmi§tir. Hızlı alt sistem durum geri beslernesi ile kutup 

atama yöntemi kullanılarak kontrol edilmi§tir. Robot kolunun eklemlerine uygu­

lanacak tork ise yava§ ve hızlı kontrol girdilerinin toplamıdır. Kompozit kontrol 

altında esnek robot kolunun benzetimi yapıldığı zaman, gerek robot kolunun eklem 

hareketleri ve gerekse esnek parçanın uç sapmasının sönümlenmesi açısından PD 

kontrolörlere göre daha iyi sonuçlar elde edilmi§tir. 
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Yapılan benzetim çalı§maları sonucunda, tasarlanan kontrolörlerin perfor­

manslarını etkileyen en Önemli iki faktörün robot kolunun ta§ımı§ olduğu yükün 

(m2) kütlesi ve esnek parçanın katılığı (Efa) olduğu gözlemlenmi§tir. 

Katı veya esnek bir robot kolunu kontrol etmek için tasarlanmı§ bir kont­

rolörün performansı değerlendirilirken göz önünde bulundurulan önemli kriterler­

den birisi, robot kolunun ta§ıdığı yükteki deği§imlerin kontrolörün performansına 

olan etkisidir. Bu çalı§mada robot kolunun ta§ıdığı yükün kütlesinin değerinin bi­

linmediği ancak belirli bir aralık içerisinde deği§tiği kabul edilmi§ ve m 2 kütlesinin 

belirsizliğinden dolayı robot kolu belirsiz bir matematiksel modelle gösterilebilmİ§­

tir. m 2 kütlesinin değerindeki değİ§İmler, robot kolunun eklem hareketleri ve 

esnek parçanın uç sapmalarının sönümlenmesi açısından iki zaman ölçekli kon­

trolörün performansını çok fazla etkilernemesine rağmen, PD kontrolörlerin bu 

deği§imlere kar§ı daha hassas olduğu gözlemlenmİ§tir. Özel [1 7]'de yapmı§ olduğu 
çalı§mada, ilk parçası katı ikinci parçası ise esnek bir yapı olan iki eklemli bir 

robot kolunun kontrolünü PD kontrolörlerle sabit referans sinyalleri takip ederek 

gerçekle§tirmeye çalı§mı§tır. PD kontrolörün kazanç değerlerini esnek parçanın en 

küçük frekanslı ilk Üç modu için deneme yanılma metodu ile benzetim çalı§maları 

yaparak belirlemi§tir. Yapmı§ olduğu benzetim çalı§maları sonucunda elde etmi§ 

olduğu en iyi sonuç: m 2 = 0.250 kg için robot kolunun eklem açıları sabit re­

ferans sinyalleri 3 sn içerisinde yakalarken, esnek parçanın uç sapmaları da 4 sn 

içerisinde sönümlenmektedir. Aynı kontrolör altında m2 = 0.500 kg için yapmı§ 

olduğu benzetim sonucu: Eklem açıları sabit referans sinyalleri 10 sn içerisinde 

yakalayamazken, aynı süre içerisinde de esnek parçanın uç sapmaları henüz sö­

nümlenememi§tir. Bu iki sonuçtan da görülebileceği gibi m 2 kütlesinin deği§İmi 

PD kontrolörün performansını Önemli ölçüde etkilemektedir. 

Esnek parçanın katılığı küçüldükçe, PD ve PD benzeri kontrolörlerin perfor­

mansları Önemli ölçüde etkilenmektedir. Özellikle esnek parçanın katılığı küçükken 

(Efa < 5), PD ve PD benzeri kontrolörlerle sabit bir referans sinyalİn takibi, 

gerek robot kolunun eklem hareketleri ve gerekse esnek parçanın uç sapmalarının 

sönümlenmesi açısından iyi sonuçlar vermemektedir. Esnek parçanın katılığı küçül­

dükçe sistemin tepkisinin PD ve PD benzeri kontrolörlerin kazanç değerlerindeki 

deği§imlere olan hassasiyeti artmakta ve dolayısıyla uygun kazanç değerlerinin 

seçimi zorla§maktadır. Özel'in çalı§masında esnek parçanın katılığı oldukça kü­

çüktür (EI a ~ 0.35). Özel'in yapmı§ olduğu benzetim çalı§maları da bu sonuçları 

desteklemektedir. 

Ayrıca tezde sunuimamasma rağmen, robot kolunun parametre değerlerindeki 

belirli oranlardaki deği§imlerin tasarlanan kontrolörlerin performansıarına olan et­

kileri benzetim çalı§maları yapılarak gözlemlenmeye çalı§ılmı§tır. PD kontrolörlerin 
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performansının, sistemin parametre değerlerindeki deği§imlerden kolaylıkla etkile­

nebildiği ve iki zaman ölçekli kontrolörün ise sistemin parametre değerlerindeki 

belirli oranlardaki deği§imlere kar§ı oldukça gürbüz olduğu görülmÜ§tÜr. 

Genelde ise, yapılan benzetim çalı§malarına dayanarak PD ve doğrusal ol­

mayan PD benzeri kontrolörlerle sabit bir referans sinyalİn takibi ile gerçekle§tirilen 

kontrolün, esnek robot kollarının kontrolü için uygun bir yakla§ım olmadığı; PD 

kontrolörlerle yörünge takibi ile gerçekle§tirilen kontrolün ve iki zaman ölçekli kont­

rolörün esnek bir robot kolununun kontrolü için kullanılabileceği sonucu ortaya 

çıkmaktadır. 

üzeilikle çok eklemli esnek robot kollarının modellenınesi oldukça zor ve 

karma§ık İ§lemleri gerektirmekte ve bu i§lemleri yapmak ise uzun zaman almak­

tadır. Günümüzde hali hazırda Mathematica gibi çe§itli paket programlarla sem­

bolik i§lemler yapılabilmektedir. Geçmi§te çok eklemli esnek robot kollarının mo­

dellenmesi için programlamaya uygun metodlar Önerilmi§tir. Bu çalı§malara da­

yanılarak çok eklemli esnek bir robot kolunun dinamik denklemlerini bulan bir 

program geli§tirilebilir. 

AMFC (Adaptive Model Following Control) yakla§ımı katı robot kollarının 

kontrolünde oldukça sık kullanılmaktadır. Dolayısıyla AMFC yakla§ımını yava§ 

alt sistemin kontrolü için de kullanabiliriz. Böylelikle yava§ alt sistemin kont­

rolünü, robot kolunun parametre değerlerinden bağımsız olarak gerçekle§tirebilmek 

mümkündür. Hızlı alt sistemin kontrolü içinse optimal çıktı geri beslernesi kontrol 

yakla§ımı kullanılabilir. 
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EK-1 Runqe-Kutta formüııerini kuııanarak katı-esnek robot koıunun 
henzet~ni yapan program 

%****************************************************************** 
%************ Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi ************ 
%****************************************************************** 

%E: 
%Ia: 
%rhol: 
%rho2: 
%Ll: 
%L2: 
%Ihl: 
%Ih2: 
%ml: 
%m2: 
%betal: 
%beta2: 

Esnek parcanin Young esneklik modulu, (N/mA2} 
Esnek parcanin yuzey atalet momenti, (mA4) 
Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m) 
Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m) 
Kati parcanin uzunlugu, (m) 
Esnek parcanin uzunlugu, (m) 
1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/mA2) 
2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/mA2) 
2. eklemdeki kutle degeri, (kg) 
Esnek parcanin ucundaki kutle degeri, (kg) 
1. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad) 
2. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad) 

format long e 
clear all 
ele 

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

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

rhol= 1; Ll= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15; 
betal= 0.01; 
r2= 0.035; rl= 0.05; % Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari 
Ihl= le-3+ mls*(rlA2+ r2A2)/2; 

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

E= 7e+l0; Ia= 2.14e-10; Eia= E*Ia; 
rho2= 0.5; L2=0.8; M2=rho2*L2; m2= O; 
beta2= 0.005; 
1= (m2/7.68e+3)A(l/3); %Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu 
Ih2= 5.4e-4+ m2*1A2/6; 

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

fO= zeros(n,l); k= zeros(n,l); 
fO(l)= 1.87504; f0(2)= 4.6940911; 
for i=3:n 

fO(i)= fO(i-1)+ pi; 
e nd 

xO= fO (l:n); 
for i=l:n, 

xx=xO(i); 
frq=l+cosh(xx)*cos(xx)+(m2/M2)*xx*(sinh(xx)*cos(xx)­

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

2*(m2/M2)*xx*sinh(xx)*sin(xx); 
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vx=xx-frq/dfrq; 

while abs(vx-xx)>=le-12, 

e nd 

e nd 

xx= vx; 
frq= l+cosh(xx)*cos(xx)+(m2/M2)*xx*(sinh(xx)*cos(xx)­

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

2*(m2/M2)*xx*sinh(xx)*sin(xx); 
vx=xx-frq/dfrq; 

k(i)=vx; 

k=k/L2; 

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

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

for i=l:n; 

xx=k(i)*L2; 
lmd(i)=(E*Ia/rho2)*k(i)A4; 
hi(i)=(cosh(xx)+cos(xx))/(sinh(xx)+sin(xx)); 
qi(i)=2*(cosh(xx)*sin(xx)-sinh(xx)*cos(xx))/(sinh(xx)+sin(xx)); 
gamal(i)= (2/k(i)A2)-(2*xx*(l+cosh(xx)*cos(xx)) )/ ... 

(k(i)A2*(sinh(xx)+sin(xx))); 
gama2(i)= 2*(cosh(xx)+cos(xx)-cosh(xx)*cos(xx)-1)/ 

(k(i)*(sinh(xx)+sin(xx))); 
alfal(i)= rho2*gamal(i)+ m2*L2*qi(i); 
alfa2(i)= rho2*gama2(i)+ m2*qi(i); 

for j=l:n; 

if i==j, 

e nd 
e nd 

a(i,j)= L2+(1/k(i))*(2*hi(i)*sin(xx)*sinh(xx)-­
(hi(i)A2+1)*sin(xx)*cosh{xx)+{hi{i)A2-l)*cos{xx)*sinh{xx)+ 
(hi (i) A2+1) *sinh (2*xx) 1 4+ ... 
(1-hi(i)A2)*sin(2*xx)/4+hi(i)*cos(2*xx)/2-hi{i)*cosh(2*xx)/2); 

else 

e nd 

yy=k(j)*L2; 
qj(j)=2*{cosh(yy)*sin(yy)­

sinh{yy)*cos{yy))/(sinh{yy)+sin(yy)); 
a{i,j)= -m2*qi(i)*qj{j)/rho2; 

Lamda= diag(lmd); 
cl= inv{a)*gamal; 
c2= inv(a)*gama2; 
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%******************************************************************** 
%************************ Sisternin Benzetimi ************************ 
%******************************************************************** 

tO=O; 
xO = zeros(1,2*n+4); % sisternin baslangic kosullari 

[t,x,u]=aode23(tO,T,xO,Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,E,Ia,ml,ro2,Ml,M2,Ll, 
L2,qi,a,n,Lamda,garnal,gama2,alfal,alfa2,cl,c2); 

figure(l), plot(t,x(:,l)) %ı. eklern acisini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ttl.ps 
figure(2), plot(t,x(:,2)) % 2. eklem acisini ciz 
print /horne/atakan/Rig-Flex/SIM/Fil.ps 
tipd=O; 
for i=l:n; 

tipd=tipd+ qi(i,l)*x(:,2+i); 
e nd 
figure(3),plot(t,tipd) %Uc sapmasini ciz 
print /horne/atakan/Rig-Flex/SIM/Tdl.ps 
figure(4),plot(t,u(:,l)) %Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz 
print /horne/atakan/Rig-Flex/SIM/Ull.ps 
figure(5),plot(t,u(:,2)) %İkinci ekleme uygulanacak olan torku ciz 
print /horne/atakan/Rig-Flex/SIM/Ul2.ps 
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aode23.m fonksiyonu 

function [tout,yout,uout]=aode23(t0,tfinal,y0,Ih1,Ih2,beta1,beta2, _o 

rho2,E,Ia, m1,m2,M1,M2,L1,L2,qi,a,n,Lamda, 
gama1,gama2,alfa1,alfa2,c1,c2) 

%**** Initialization 

pow 1/3; 
tol 1.e-6; 

t = tO; 
hmax = (tfinal - t)/16; 
h = hmax/8; 
y = yO(:); 
chunk = 128; 
tout zeros(chunk,1); 
yout = zeros(chunk,length(y)); 
uout = zeros(chunk,2); 
kk = 1; 
tout(kk) = t; 
yout(kk,:) = y.'; 

%**** The main loop, 

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

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

en d 

%**** Compute the slopes 

[s1,inp]=rig flex(t,y,Ih1,Ih2,beta1,beta2,rho2,E,Ia,m1,m2,M1,M2, 
- L1,L2,qi,a,n,Lamda,gama1,gama2,alfa1,alfa2,c1,c2); 

s1 = s1(:); 

[s2, u]= rig flex (t+h, y+h*s1, Ih1, Ih2,beta1,beta2, rho2, E, Ia,m1,m2, 000 

Ml,M2,L1,L2,qi,a,n,Lamda,gama1,gama2,alfa1,alfa2,c1,c2); 
s2 = s2 (:); 

[s3,u]= rig flex(t+h/2,y+h*{s1+s2)/4,Ih1,Ih2,beta1,beta2,rho2,E, 
- Ia,m1,m2,M1,M2,L1,L2,qi,a,n,Lamda,gama1, 

gama2,alfa1,alfa2,c1,c2); 
s3 = s3(:); 

%**** Estimate the error and the acceptable error 

delta = norm(h*(s1- 2*s3 + s2)/3,'inf'); 
tau = tol*max(norm(y,'inf'),1.0); 
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%**** Update the solution only if the error is acceptable 

if delta <= tau, 

t = t + h; 
y = y + h*(sl + 4*s3 + s2)/6; 
kk = kk+l; 

if kk> length(tout), 

en d 

en d 

tout 
yout 
u out 

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

tout(kk) = t; 
yout(kk,:) y.'; 
uout(kk,:) = inp.'; 

%**** Update the step size 

e nd 

if delta -= 0.0 

h= min(hmax, 0.9*h*(tau/delta)Apow); 

en d 

if (t < tfinal) 

disp('Singularity likely.') 
t 

e nd 

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

function [xdot,u]= rig flex(t,x,Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,E,Ia,ml,rn2, 
Ml,M2,Ll,L2,qi,a,n,Lamda,gamal,gama2,alfa1,alfa2,c1,c2) 

%**** x= (teta,fi,eta,tetd,fid,etd)~T, 

teta= x(1); fi= x(2); 
tetd= x(3+n); fid=x(4+n); 

%**** Referans sinyaller, 

tetar= pi/3; fir= pi/3; 
tvd=O; fvd=O; 

eta= x(3:2+n); 
etad= x(5+n:2*n+4); 

%**** Acik dongu sistemin benzetimi icin uretilen kontrol girdisi, 

if (t<=1), 
u1= 1; u2= 1; 

else 
u1= O; u2= O; 

e nd 

%**** Kontrolor1, 

%u1= 10*(tetar-teta)- 9*(tetd-tvd); 
%u2= 12*(fir-fi)- 8*(fid-fvd); % PD kontrolar 

%**** Kontrolor2, 

%z1dot=tetar-teta; 
%z2dot=fir-fi; 
%if (z1dot<=pi/2), 
% z1dot= abs(z1dot); 
%else z1dot= pi/2; 
%en d 

%if (z2dot<=pi/2), 
% z2dot= abs(z2dot); 
%else z2dot= pi/2; 
%e nd 

%u1= (12- 4.5*z1dot)*(tetar-teta)- (8+ 6*z1dot)*(tetd-tvd}; 
%u2= (12- 4.5*z2dot)*(fir-fi)- (8+ 6*z2dot)*(fid-fvd); % Dogrusal 

% olmayan PD benzeri kontrolar 

u= [u1; u2]; 
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%**** Sisternin dinamik denklemlerinin cozumu, 

mll= Ihl+ Ih2+ Ml*Ll "2/3+ ml*Ll "2+ M2* (Ll "2+ L2"2/3+ ... 
Ll*L2*cos (fi)) + m2* (Ll "2+ L2"2+ 2*Ll*L2*cos (fi))- ... 
2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta; 

m12= Ih2+ M2*L2"2/3+m2*L2"2+(M2/2+m2)*Ll*L2*cos(fi)-
Ll*sin(fi)*alfa2*eta; 

ml3= alfal+ Ll*cos(fi)*alfa2; 
m21= ml2i 
m22= Ih2+ M2*L2"2/3+m2*L2"2i 
m23= alfali 
m31= gamal+ Ll*cos(fi)*gama2i 

kl= (m12- ml3*cl) 1 (m22- m23*cl) i 
mtt= mll- m13* (cl+ Ll*cos (fi) *c2)- kl* (m21- m23* (cl+ ... 

Ll*cos (fi) *c2)) i 
Fl= betal*tetd- (M2/2+ m2)*Ll*L2*(2*tetd*fid+ fid"2)*sin(fi)­

Ll*fid*cos (fi) * (2*tetd+ fid) *alfa2*eta- ... 
2*Ll*sin(fi)*(tetd+fid)*alfa2*etad; 

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

%**** \ddot\theta_l, 

ttdd= (ul- Fl- kl* (u2- F2) + ... 
(m13- kl*m23)*(Lamda*eta+ Ll*tetd"2*sin(fi)*c2))/mtti 

%**** \ddot\theta_2, 

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

%**** \ddot\eta 

etadd= -Lamda*eta- cl* (ttdd+ fidd)- c2* (Ll*cos (fi) *ttdd+ ... 
Ll*tetd"2*sin(fi))i 

%**** xdot= [tetdifidietadittdd;fiddietadd] 

xdot= [tetdifidietad;ttdd;fiddietadd]; 
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EK-2 ls~ komutunu kullanarak katı-esnek robot kolunun benzetimini 
yapan program 

%****************************************************************** 
%************ Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi ************ 
%****************************************************************** 

%E: Esnek parcanin Young esneklik modulu, (N/mA2) 
%Ia: Esnek parcanin yuzey atalet momenti, (mA4) 
%rhol: Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m) 
%rho2: Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m) 
%Ll: Kati parcanin uzunlugu, (m) 
%L2: Esnek parcanin uzunlugu, (m) 
%Ihl: 1. eklemin eylemsizlik momenti, 
%Ih2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, 
%ml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg) 

(kg/mA2) 
(kg/mA2) 

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

format long e 
clear all 
ele 

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

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

rhol= 1; Ll= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15; 
betal= 0.01; 
r2= 0.035; rl= 0.05; %Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari 
Ihl= le-3+ mls*(r1A2+ r2A2)/2; 

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

E= 7e+10; Ia= 2.14e-10; Eia= E*Ia; 
rho2= 0.5; L2=0.8; M2=rho2*L2; m2= O; 
beta2= 0.005; 
l= (m2/7.68e+3)A(l/3); %Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu 
Ih2= 5.4e-4+ m2*1A2/6; 

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

fO= zeros(n,l); k= zeros(n,l); 
fO(l)= 1.87504; f0(2)= 4.6940911; 
for i=3:n 

fO(i)= fO{i-1)+ pi; 
e nd 
xO= fO{l:n); 
for i=l:n, 

xx=xO(i); 
frq=l+cosh(xx)*cos(xx)+{m2/M2)*xx*(sinh(xx)*cos{xx)­

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

2*(m2/M2)*xx*sinh(xx)*sin(xx); 
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vx=xx-frq/dfrq; 

while abs(vx-xx)>=le-12, 

e nd 

e nd 

xx= vx; 
frq= l+cosh(xx)*cos(xx)+(m2/M2)*xx*(sinh(xx)*cos(xx)­

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

2*(m2/M2)*xx*sinh(xx)*sin(xx); 
vx=xx-frq/dfrq; 

k(i)=vx; 

k=k/L2; 

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

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

for i=l:n; 

xx=k(i)*L2; 
lmd(i)=(E*Ia/rho2)*k(i)A4; 
hi(i)=(cosh(xx)+cos(xx))/(sinh(xx)+sin(xx)); 
qi(i)=2*(cosh(xx)*sin(xx)-sinh(xx)*cos(xx))/(sinh(xx)+sin(xx)); 
gamal (i)= (2/k (i) A2)- (2*xx* (l+cosh (xx) *cos (xx))) 1 000 

(k(i)A2*(sinh(xx)+sin(xx))); 
gama2(i)= 2*(cosh(xx)+cos(xx)-cosh(xx)*cos(xx)-1)/ 

(k(i)*(sinh(xx)+sin(xx))); 
alfal(i)= rho2*gamal(i)+ m2*L2*qi(i); 
alfa2(i)= rho2*gama2(i)+ m2*qi(i); 

for j=l:n; 

if i==j, 

e nd 
e nd 

a(i,j)= L2+(1/k(i))*(2*hi(i)*sin(xx)*sinh(xx)- ~ 
(hi(i)A2+1)*sin(xx)*cosh(xx)+(hi(i)A2-l)*cos(xx)*sinh(xx)+ 
(hi (i) A2+1) *sinh (2*xx) 1 4+ 000 

(1-hi(i)A2)*sin(2*xx)/4+hi(i)*cos(2*xx)/2-hi(i)*cosh(2*xx)/2); 

else 

e nd 

yy=k(j)*L2; 
qj(j)=2*(cosh(yy)*sin(yy)­

sinh(yy)*cos(yy))/(sinh(yy)+sin(yy)); 
a(i,j)= -m2*qi(i)*qj (j)/rho2; 

Lamda= diag(lmd); 
K= -a*Lamda/Eia; 
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%********************************************************************* 
%********************** Sistemin Benzetimi *************************** 
%********************************************************************* 

%**** Referans sinyaller, 

tetar= pi/3; fir= pi/3; 
tvd=O; fvd=O; 

i=l; t=O; 
X=[O;O;zeros(n,l);O;O;zeros(n,l)]; 
Y(i,:)= [X(l) X(2) O]; 
while(t<=T+ts), 

% Sistemin baslangic kosullari 

teta= X(l); fi= X(2); 
tetd= X(3+n); fid=X(4+n); 

eta= X(3:2+n); 
etad= X(5+n:2*n+4); 

%**** Acik dongu sistemin benzetimi icin uretilen kontrol girdisi, 

if (t<=l), 
ul= 1; u2= 1; 

else 
ul= O; u2= O; 

e nd 

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

%u1= 10*(tetar-teta)- 9*(tetd-tvd); 
%u2= 12*(fir-fi)- B*(fid-fvd); % 

%**** Kontreler 2 (PD benzeri dogrusal olmayan kontrolor), 

%zldot=tetar-teta; 
%z2dot=fir-fi; 
%if (zldot<=pi/2), 
% z1dot= abs(z1dot); 
%else zldot= pi/2; 
%e nd 

%if (z2dot<=pi/2), 
% z2dot= abs(z2dot); 
%else z2dot= pi/2; 
%end 

%u1= (12- 4.5*zldot)*(tetar-teta)- (8+ 6*z1dot)*(tetd-tvd); 
%u2= (12- 4.5*z2dot)*(fir-fi)- (8+ 6*z2dot)*(fid-fvd); 

u(i,: )= [u1 u2]; 

m11= Ih1+ Ih2+ M1*L1A2/3+ m1*L1A2+ M2*(L1A2+ L2A2/3+ L1*L2*cos(fi))+ 
m2*(LlA2+ L2A2+ 2*L1*L2*cos(fi))- 2*L1*sin(fi)*alfa2*eta; 

m12= Ih2+ M2*L2A2/3+m2*L2A2+(M2/2+m2)*L1*L2*cos(fi)­
L1*sin(fi)*alfa2*eta; 

m13= alfa1+ L1*cos(fi)*alfa2; 
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m21= m12; 
m22= Ih2+ M2*L2A2/3+m2*L2A2; 
m23= alfal; 

m31= gamal+ Ll*cos(fi)*gama2; 
m32= gamal; 
m33= a; 
M= (mll m12 m13; m21 m22 m23; m31 m32 m33]; 

F= O O Ll*fid*cos(fi)*(2*tetd+ fid)*alfa2; 
O O -Ll*tetdA2*cos(fi)*alfa2; 
zeros(n,l) zeros(n,l) Eia*K]; 

G= [- betal+(M2+ 2*m2)*Ll*L2*sin(fi)*fid ... 
(M2/2+ m2)*Ll*L2*sin(fi)*fid 2*Ll*sin(fi)*(tetd+ fid)*alfa2; 

-(M2/2+ m2)*Ll*L2*sin(fi)*tetd -beta2 zeros(l,n); 
- Ll*tetd*sin(fi)*gama2 zeros(n,l) zeros(n,n) ]; 

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

A= [zeros(n+2) eye(n+2); inv(M)*F inv(M)*G]; 
B= [zeros(n+2,2); inv(M)*J]; 
C= [1 zeros(1,2*n+3); O 1 zeros(1,2*n+2); O O qi' zeros(l,n+2)]; 
D= zeros(3,2); 

tt= O:ts:ts; 
U= (u(i,:) '*ones(l,length(tt))) '; 
[y,x]= lsim(A,B,C,D,U,tt,X); 
X= X (2,:) '; 
i=i+l; 
Y(i,:)= y(2,:); 

t= t+ts; 
e nd 

t=O:ts:T; 
l=length(t); 
figure(l), plot(t,Y(l:l,1)*180/pi) % 1. eklem acisini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ttl.ps 
figure(2), plot(t,Y(l:l,2)*180/pi) % 2. eklem acisini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Fil.ps 
figure(3), plot(t,Y(l:l,3)) %Uc sapmasini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Tdl.ps 
figure(4), plot(t,u(:,l)) %Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ull.ps 
figure(5), plot(t,u(:,2)) %İkinci ekleme uygulanacak olan torku ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/U21.ps 
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EK-3 Katı-Esnek Robot Kolu Benzet~ Programı (PD kontrolörlerle bir 
yörünqe sinyalinin takip edilmesi) 

%****************************************************************** 
%************ Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi ************ 
%****************************************************************** 

%E: 
%Ia: 
%rhol: 
%rho2: 
%Ll: 
%L2: 
%Ihl: 
%Ih2: 
%ml: 
%~: 

%betal: 
%beta2: 

Esnek parcanin Young esneklik modulu, (N/mA2) 
Esnek parcanin yuzey atalet momenti, (mA4) 
Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, 
Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, 
Kati parcanin uzunlugu, (m) 

(kg/m) 
{kg/m) 

Esnek parcanin uzunlugu, (m) 
1. eklemin eylemsizlik momenti, 
2. eklemin eylemsizlik momenti, 
2. eklerncieki kutle degeri, (kg) 

(kg/mA2) 
(kg/mA2) 

Esnek parcanin ucundaki kutle degeri, 
1. eklemin yagli surtunme katsayisi, 
2. eklemin yagli surtunme katsayisi, 

format long e 
clear all 
ele 

n= input('Mod sayisini giriniz ... ? '); 

(kg) 
(Nms/rad) 
(Nms/rad) 

T= input('Simulasyon suresini giriniz ... ? '); 
ts= 0.001; 

%**** Kati parcanin ve birinci eklemin parametre degerieri 

rhol= 1; Ll= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15; 
betal= 0.01; 
r2= 0.035; rl= 0.05; % Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari 
Ihl= le-3+ mls*(r1A2+ r2A2)/2; 

%**** Esnek parcanin ve ikinci eklemin parametre degerieri 

E= 7e+10; Ia= 2.14e-10; Eia= E*Ia; 
rho2= 0.5; L2=0.8; M2=rho2*L2; ~= O; 
beta2= 0.005; 
1= (~/7.68e+3)A(l/3); %Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu 
Ih2= 5.4e-4+ ~*1A2/6; 

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

fO= zeros(n,l); k= zeros{n,l); 
fO(l)= 1.87504; f0(2)= 4.6940911; 
for i=3:n 

fO(i)= fO{i-1)+ pi; 
e nd 
xO= fO{l:n); 
for i=l:n, 

xx=xO{i); 
frq=l+cosh{xx)*cos{xx)+{m2/M2)*xx*{sinh{xx)*cos{xx)­

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

2*{m2/M2)*xx*sinh{xx)*sin{xx); 
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vx=xx-frq/dfrq; 
while abs(vx-xx)>=le-12, 

e nd 

e nd 

xx= vx; 
frq= l+cosh(xx)*cos(xx)+(m2/M2)*xx*(sinh(xx)*cos(xx)­

cosh(xx)*sin(xx)); 
dfrq=(l+rn2/M2)*(sinh(xx)*cos(xx)-cosh(xx)*sin(xx))-

2*(m2/M2)*xx*sinh(xx)*sin(xx); 
vx=xx-frq/dfrq; 

k(i)==vx; 

k=k/L2; 

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

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

for i=l:n; 

xx=k(i)*L2; 
lmd(i)=(E*Ia/rho2)*k(i)A4; 
hi(i)=(cosh(xx)+cos(xx))/(sinh(xx)+sin(xx)); 
qi(i)=2*(cosh(xx)*sin(xx)-sinh(xx)*cos(xx))/(sinh(xx)+sin(xx)); 
gamal (i)= (2/k (i) A2)- (2*xx* (l+cosh (xx) *cos (xx))) 1 ... 

(k(i)A2*(sinh(xx)+sin(xx))); 
gama2(i)= 2*(cosh(xx)+cos(xx)-cosh(xx)*cos(xx)-1)/ 

(k(i)*(sinh(xx)+sin(xx))); 
alfal(i)= rho2*gamal(i)+ m2*L2*qi(i); 
alfa2(i)= rho2*gama2(i)+ m2*qi(i); 

for j=l:n; 

if i==j, 

a(i,j)= L2+(1/k(i))*(2*hi(i)*sin(xx)*sinh(xx)-­
(hi(i)A2+1)*sin(xx)*cosh(xx)+(hi(i)A2-l)*cos(xx)*sinh(xx}+ 
(hi (i} A2+1) *sinh (2*xx) 1 4+ ... 
(1-hi(i)A2}*sin(2*xx)/4+hi(i}*cos(2*xx}/2-hi(i)*cosh(2*xx}/2); 

else 

e nd 
e nd 
e nd 

yy=k(j}*L2; 
qj(j)=2*(cosh(yy}*sin(yy}­

sinh(yy}*cos(yy})/(sinh(yy)+sin(yy}); 
a(i,j}= -m2*qi(i}*qj(j}/rho2; 

Lamda= diag(lmd); 
K= -a*Lamda/Eia; 
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%********************************************************************* 
%********************** Sistemin Benzetimi *************************** 
%********************************************************************* 

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

tll= 1; t12= 1; tln= 1; 
TetaO= O; Tetaf= pi/3; 
Tetal= Tetaf/6; Teta2= Tetaf- Tetal; 
Xl= coeffs(t11,tl2,tln,TetaO,Tetaf,Tetal,Teta2); % 1. eklem icin 

t21= 1; t22= 1; t2n= 1; 
FiO= O; Fif= pi/3; 
Fil= Fif/6; Fi2= Fif- Fil; 
X2= coeffs(t21,t22,t2n,Fi0,Fif,Fil,Fi2); % 2. eklem icin 

rr=l; t=O; 
X=[O;O;zeros(n,l);O;O;zeros(n,l)]; 
Y(i,:)= [X(1) X(2) O]; 
while(t<=T+ts), 

% tum sistemin baslangic kosulu 

teta= X(l); fi= X(2); 
tetd= X(3+n); fid=X(4+n); 

eta= X(3:2+n); 
etad= X(5+n:2*n+4); 

%**** Yorunge sınyalinin hesaplanmasi 

yrng= trjt(Xl,X2,t,tll,t12,tln,t21,t22,t2n, 
TetaO,FiO,Tetal,Fil,Tetaf,Fif); 

tetr= yrng(l); fir= yrng(2); 
tetrd= yrng(3); fird= yrng(4); 

% Kontrolor, 

err= [tetr; fir]- [teta; fi]; 
errd= [tetrd; fird]- [tetd; fid]; 

u(rr,:)= ( [0.025 O; O O.B]*err+ [5 O; O 4.35]*errd ]'; 

m11= Ihl+ Ih2+ Ml*LlA2/3+ ml*LlA2+ M2*(L1A2+ L2A2/3+ Ll*L2*cos(fi))+ 
m2*(L1A2+ L2A2+ 2*Ll*L2*cos(fi))- 2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta; 

ml2= Ih2+ M2*L2A2/3+m2*L2A2+(M2/2+m2)*Ll*L2*cos(fi)-
Ll*sin(fi)*alfa2*eta; 

m13= alfal+ Ll*cos(fi)*alfa2; 
m21= ml2; 
m22= Ih2+ M2*L2A2/3+m2*L2A2; 
m23= alfal; 
m31= gamal+ Ll*cos(fi)*gama2; 
m32= gamal; 
m33= a; 
M= [mll ml2 m13; m21 m22 m23; m31 m32 m33]; 
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F= [ O O Lı*fid*cos(fi)*(2*tetd+ fid)*alfa2; 
O O -Lı*tetdA2*cos(fi)*alfa2; 
zeros(n,ı) zeros(n,ı) Eia*K]; 

G= [- betaı+(M2+ 2*m2)*Lı*L2*sin(fi)*fid 

(M2/2+ m2)*Lı*L2*sin(fi)*fid 2*Lı*sin(fi)*(tetd+ fid)*alfa2; 
-(M2/2+ m2)*Ll*L2*sin(fi)*tetd -beta2 zeros(ı,n); 
- Ll*tetd*sin(fi)*gama2 zeros(n,l) zeros(n,n) ]; 

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

A= [zeros(n+2) eye(n+2); inv(M)*F inv(M)*G]; 
B= [zeros(n+2,2); inv(M)*J]; 
C= [ı zeros(1,2*n+3); O ı zeros(1,2*n+2); O O qi' zeros(l,n+2)]; 
D= zeros(3,2); 

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

; 

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

t= t+ts; 
e nd 

t=O:ts:T; 
l=length(t); 
figure(ı), plot(t,Y(ı:ı,ı)*180/pi) %ı. eklem acisini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/Ttl.ps 
figure(2), plot(t,Y(ı:l,2)*ıBO/pi) % 2. eklem acisini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/Fiı.ps 
figure(3), plot(t,Y(ı:l,3)) %Uc sapmasini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/Tdl.ps 
figure(4), plot(t,u(:,ı)) %Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz 
print /home/atakan/Rig-Fıex/PDT/Ull.ps 
figure(S), plot(t,u(:,2)) %İkinci ekleme uygulanacak olan torku ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/U2l.ps 
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coeffs.m fonksiyonu 

function coef= coeffs(tl,t2,tn,TO,TF,Tl,T2) 

% TO % baslangic pozisyonu 
% TF % son pozisyon 
% Tl % ayrilma poziyonu 
% T2= TF- Tl; % yaklasma pozisyonu 

SigmaO= Tl- TO; 
Sigma2= T2- Tl; 
Sigman= TF- T2; 

Y= [Sigma0;0;0;Sigma2;0;0;Sigman]; 

C= [1 1 O O O O O; 
3/tl 4/tl -1/t2 O O O O; 
6/t1A2 12/t1A2 o -2/t2A2 o o O; 
O O 1 1 1 O O; 
O O 1/t2 2/t2 3/t2 -3/tn 4/tn; 
o o o 2/t2A2 6/t2A2 6/tnA2 -12/tnA2; 
o o o o o ı -1]; 

X= inv(C)*Y; 
anO= TF; anl=O; an2=0; 

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

function yrng= trjt(Xl,X2,t,tll,tl2,tln,t21,t22,t2n,Teta0,Fi0, 
Tetal,Fil,Tetaf,Fif) 

al3= Xl (1); al4= Xl (2); 
a21= Xl (3); a22= Xl (4); a23= Xl (5); 
an3= Xl (6); an4= Xl (7); 
an O= Xl(B); anl= Xl(9); an2= Xl(lO); 

aal3= X2 (1); aal4= X2(2); 
aa21= X2 (3); aa22= X2 (4); aa23= X2 (5); 
aan3= X2 (6); aan4= X2 (7); 
aanO= X2 (8); aanl= X2 (9); aan2= X2(10); 

if t<=tll, 
tt= t/tll; 

en d 

tetr= al4*ttA4+ al3*ttA3+ TetaO; 
tetrd= 4*al4*ttA3+ 3*al3*ttA2; 
tetrdd= 12*al4*ttA2+ 6*al3*tt; 

if t<=t21, 
tt= t/t21; 
fir= aal4*ttA4+ aal3*ttA3+ FiO; 
fird= 4*aal4*ttA3+ 3*aal3*ttA2; 
firdd= 12*aal4*ttA2+ 6*aal3*tt; 

en d 

if (t>tll & t<= (tll+tl2)), 
tt= (t- tll)/tl2; 

en d 

tetr= a23*ttA3+ a22*ttA2+ a2l*tt+ Tetal; 
tetrd= 3*a23*ttA2+ 2*a22*tt+ a21; 
tetrdd= 6*a23*tt+ 2*a22; 

if (t>t21 & t<= (t2l+t22)), 
tt= (t- t21)/t22; 

en d 

fir= aa23*ttA3+ aa22*ttA2+ aa2l*tt+ Fil; 
fird= 3*aa23*ttA2+ 2*aa22*tt+ aa21; 
firdd= 6*aa23*tt+ 2*aa22; 

if (t> (tll+tl2) & t<= (tll+tl2+tln)), 
tt= (t- (tll+tl2))/tln; 
tetr= an4*ttA4+ (-4*an4+ an3)*ttA3+ (6*an4- 3*an3+ an2)*ttA2+ -· 

(-4*an4+ 3*an3- 2*an2+ anl)*tt+ (an4- an3+ an2- anl+ anO); 
tetrd= 4*an4*ttA3+ 3* (-4*an4+ an3) *ttA2+ ... 

2*(6*an4- 3*an3+ an2)*tt+ (-4*an4+ 3*an3- 2*an2+ anl); 
tetrdd= 12*an4*ttA2+ 6*(-4*an4+ an3)*tt+ 2*(6*an4- 3*an3+ an2); 

en d 
if (t> (t2l+t22) & t<= (t2l+t22+t2n)), 

tt= (t- (t2l+t22))/t2n; 
fir= aan4*ttA4+ (-4*aan4+ aan3)*ttA3+ 

(6*aan4- 3*aan3+ aan2)*ttA2+ _ 
(-4*aan4+ 3*aan3- 2*aan2+ aanl)*tt+ 
(aan4- aan3+ aan2- aanl+ aanO); 

fird= 4*aan4*ttA3+ 3*(-4*aan4+ aan3)*ttA2+ 
2*(6*aan4- 3*aan3+ aan2)*tt+ (-4*aan4+ 3*aan3- 2*aan2+ aanl); 

firdd= 12*aan4*ttA2+ 6* (-4*aan4+ aan3) *tt+ ... 
2*(6*aan4- 3*aan3+ aan2); 
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e nd 

if t> (tll+t12+tln), 
tetr= Tetaf; 
tetrd=O; 
tetrdd=O; 

e nd 
if t> (t21+t22+t2n), 

fir= Fif; 
fird=O; 
firdd=O; 

e nd 

yrng= [tetr; fir; tetrd; fird; tetrdd; firdd]; 
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EK-4 Katı-Esnek Robot Kolu Benzet~ Programı (Tekil perturbasyon 
metodunun esnek robot ko11arına uygulanması ) 

%****************************************************************** 
%************ Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi ************ 
%****************************************************************** 

%E: 
%Ia: 
%rhol: 
%rho2: 
%Ll: 
%L2: 
%Ihl: 
%Ih2: 
%ml: 
%~: 

%betal: 
%beta2: 

Esnek parcanin Young esneklik modulu, (N/mA2) 
Esnek parcanin yuzey atalet momenti, (mA4) 
Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m) 
Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m) 
Kati parcanin uzunlugu, (m) 
Esnek parcanin uzunlugu, (m) 
1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/mA2) 
2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/mA2) 
2. eklemdeki kutle degeri, (kg) 
Esnek parcanin ucundaki kutle degeri, (kg) 
1. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad) 
2. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad) 

format long e 
clear all 
ele 

n= input('Mod sayisini giriniz ... ? '); 
T= input('Simulasyon suresini giriniz ... ? 
ne= 2; % Kontreler tasarimi icin 2 modlu 
ts= 0.001; 

ı ) ; 

sistem kullanilmistir 

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

rhol= 1; Ll= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15; 
betal= 0.01; 
r2= 0.035; rl= 0.05; % Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari 
Ihl= le-3+ mls*(r1A2+ r2A2)/2; 

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

E= 7e+10; Ia= 2.14e-10; Eia= E*Ia; 
rho2= 0.5; L2=0.8; M2=rho2*L2; ~= O; 
beta2= 0.005; 
1= (m2/7.68e+3)A(l/3); %Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu 
Ih2= 5.4e-4+ ~*1A2/6; 

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

fO= zeros(n,l); k= zeros(n,l); 
fO(l)= 1.87504; f0(2)= 4.6940911; 
for i=3:n 

fO(i)= fO(i-1)+ pi; 
e nd 
xO= fO(l:n); 
for i=l:n, 

xx=xO(i); 
frq=l+cosh(xx)*cos(xx)+(~/M2)*xx*(sinh(xx)*cos(xx)­

cosh(xx)*sin(xx)); 
dfrq=(l+~/M2)*{sinh(xx)*cos{xx)-cosh{xx)*sin{xx))-

2*{~/M2)*xx*sinh{xx)*sin{xx); 
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vx=xx-frq/dfrq; 
while abs(vx-xx)>=le-12, 

en d 

e nd 

xx= vx; 
frq= l+cosh(xx)*cos(xx)+(m2/M2)*xx*(sinh(xx)*cos(xx)­

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

2*(m2/M2)*xx*sinh(xx)*sin(xx); 
vx=xx-frq/dfrq; 

k(i)=vx; 

k=k/L2; 

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

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

xx=k(i)*L2; 
lmd(i)={E*Ia/rho2)*k(i)A4; 
hi(i)=(cosh(xx)+cos(xx))/(sinh(xx)+sin(xx)); 
qi(i)=2*(cosh(xx)*sin(xx)-sinh(xx)*cos(xx))/(sinh(xx)+sin(xx)); 
qm(i) =2* (cosh (xx/2) *sin (xx/2)- ... 

sinh(xx/2)*cos(xx/2})/(sinh(xx/2)+sin(xx/2)); 
gamal(i)= (2/k(i)A2)-(2*xx*(l+cosh(xx)*cos(xx)))/ ... 

(k(i)A2*(sinh(xx)+sin(xx))); 
gama2(i)= 2*(cosh(xx)+cos(xx)-cosh(xx)*cos(xx)-1)/ 

(k(i)*(sinh(xx)+sin(xx))); 
alfal(i)= rho2*gamal(i)+ m2*L2*qi(i); 
alfa2{i)= rho2*gama2(i)+ m2*qi(i); 

for j=l:n; 

if i==j, 

a(i,j)= L2+(1/k(i))*(2*hi(i)*sin(xx)*sinh(xx)- -· 
(hi(i)A2+1)*sin(xx)*cosh(xx)+(hi(i)A2-l)*cos(xx)*sinh(xx)+ 
(hi(i)A2+1)*sinh(2*xx)/4+ _ 
(1-hi(i)A2)*sin(2*xx)/4+hi(i)*cos(2*xx)/2-hi(i)*cosh(2*xx)/2); 

else 

yy=k(j}*L2; 
qj(j)=2*(cosh(yy)*sin(yy)­

sinh(yy)*cos(yy))/(sinh(yy)+sin(yy)); 
a(i,j)= -m2*qi(i)*qj(j)/rho2; 

e nd 
e nd 
e nd 

Lamda= diag(lmd); 
K= -a*Lamda/(Eia); 
Kc= K(l:nc,l:nc); 
mu= 1/(Eia); 
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Eps= sqrt (mu) ; 
iphi= inv([qm(l:nc) '; qi(l:nc) ']); 

%********************************************************************* 
%********************** Sistemin Benzetimi *************************** 
%********************************************************************* 

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

tll= 1; tlZ= 1; tln= 1; 
TetaO= O; Tetaf= pi/3; 
Tetal= Tetaf/6; Teta2= Tetaf- Tetal; 
Xl= coeffs(tll,tl2,tln,TetaO,Tetaf,Tetal,Teta2); % 1. eklem icin 

t21= 1; t22= 1; t2n= 1; 
FiO= O; Fif= pi/3; 
Fil= Fif/6; Fi2= Fif- Fil; 
X2= coeffs(t2l,t22,t2n,Fi0,Fif,Fil,Fi2); % 2. eklem icin 

%**** Yavas alt sistem 

Kp= [1 O; O 0.05]; 
Kv= [10 O; O 12]; % Yavas alt sistemin geribesleme kazane matrisleri 

%**** Yavas alt sistemin dinamik matrisleri, 
%**** As= [zeros(2) eye(2); zeros(2) zeros(2)]; 
%**** Bs= [zeros(2); eye(2)]; 

rr=l; t=O; 
mpd=O; mpv=O; % Kolun orta noktasinin yer degistirme ve hiz olcumleri 
tipd=O; tipv=O; % Uc pozisyonunun yer degistirme ve hiz olcumleri 
metaO= [O; O]; 
X= [O;O;zeros(n,l);O;O;zeros(n,l)]; %tum sistemin baslangic kosulu 
Y(rr,:)= [X(l) X(2) zeros(l,4)]; 
while(t<=T+ts), 

teta= X(l}; fi= X(2); 
tetd= X(3+n); fid= X(4+n); 

eta= X(3:2+n); 
etad= X(5+n:2*n+4); 

%**** Yorunge sinyalinin hesaplanmasi 

yrng= trjt(Xl,X2,t,tll,tl2,tln,t2l,t22,t2n, 

tetr= yrng(l}; 
tetrd= yrng(3); 
tetrdd= yrng(S); 

TetaO,FiO,Tetal,Fil,Tetaf,Fif); 
fir= yrng(2); 
fird= yrng(4); 
firdd= yrng(6); 

%**** Yavas kontrol girdisinin bulunmasi, 

mll= Ihl+ Ih2+ Ml*LlA2/3+ ml*LlA2+ M2*(LlA2+ L2A2/3+ Ll*L2*cos(fi))+ 
m2*(LlA2+ L2A2+ 2*Ll*L2*cos(fi)); 

ml2= Ih2+ M2*L2A2/3+ m2*L2A2+(M2/2+ m2)*Ll*L2*cos(fi); 
m21= ml2; 
m22= Ih2+ M2*L2A2/3+m2*L2A2; 
Ms= [mll m12; m21 m22]; 
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F=[ -betal*tetd+ (M2/2+ m2)*Ll*L2*(2*tetd*fid+ fid~2)*sin(fi); 
-beta2*fid- (M2/2+ m2)*Ll*L2*sin(fi)*tetd~2]; 

us= -F+ Ms* ( [tetrdd; firdd] + Kv* ( [tetrd; fird]- [tetd; fid]) + ... 
Kp*([tetr; fir]- [teta; fi]) ); % Yavas kontrol girdisi 

xs= [teta; fi; tetd; fid]; 

%**** Hizli kontrol girdisinin bulunmasi, 

[zetab, Kf] = fast c (Ihl, Ih2,betal,beta2, rho2,ml,m2,Ml,M2, Ll, L2, qi, ... 
- a,nc,Eia,gamal,gama2,alfal,alfa2,Kc,Eps,us,xs); 

meta= iphi*[mpd; tipd]; 
metd= iphi*[mpv; tipv]; 

%metd= (meta- metaO)/ts; 
%meta0= meta; 

% Pozisyon ve hiz olcumlerinden esnek hal 
% durumlarinin belirlenmesi 

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

u(rr,:)= [us+ Uf] '; %Kompozit kontrol girdisi 

%*** Sistemin benzetimi, 

mll= Ihl+ Ih2+ Ml*L1~2/3+ ml*L1~2+ M2*{Ll~2+ L2~2/3+ Ll*L2*cos(fi))+ 
m2*(L1A2+ L2A2+ 2*Ll*L2*cos(fi))- 2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta; 

m12= Ih2+ M2*L2A2/3+m2*L2A2+(M2/2+m2)*Ll*L2*cos(fi)-
Ll*sin(fi)*alfa2*eta; 

ml3= alfal+ Ll*cos(fi)*alfa2; 
m21= m12; 
m22= Ih2+ M2*L2A2/3+m2*L2A2; 
m23= alfal; 
m31= gamal+ Ll*cos(fi)*gama2; 
m32= gamal; 
m33= a; 
M= [mll m12 m13; m21 m22 m23; m31 m32 m33]; 

F= [ O O Ll*fid*cos(fi)*(2*tetd+ fid)*alfa2; 
O O -Ll*tetdA2*cos(fi)*alfa2; 
zeros(n,l) zeros(n,l) Eia*K]; 

G= [- betal+(M2+ 2*m2)*Ll*L2*sin(fi)*fid 
(M2/2+ m2)*Ll*L2*sin{fi)*fid 2*Ll*sin(fi)*(tetd+ fid)*alfa2; 

-(M2/2+ m2)*Ll*L2*sin(fi)*tetd -beta2 zeros(l,n); 
- Ll*tetd*sin(fi)*gama2 zeros(n,l) zeros(n,n) ]; 

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

A= [zeros(n+2) eye(n+2); inv(M)*F inv(M)*G]; 
B= [zeros(n+2,2); inv(M)*J]; 
C= [1 zeros(1,2*n+3); O 1 zeros(1,2*n+2); O O qm' O O zeros(l,n); 

O O qi' O O zeros(l,n); O O zeros(l,n) O O qm'; 
O O zeros(l,n) O O qi' ]; 
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D= zeros(6,2); 

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

t= t+ts; 
e nd 

X= X (2,:) '; 
rr=rr+l; 
Y(rr,:)= y(2,:); 
mpd= y(2,3); 
tipd= y(2,4); 
mpv= y ( 2 , 5) ; 
tipv= y(2,6); 

t=O:ts:T; 
l=length(t); 
figure(l), plot(t,Y(l:l,1)*180/pi) % 1. eklem acisini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Ttl.ps 
figure(2), plot(t,Y(l:l,2)*180/pi) % 2. eklem acisini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Fil.ps 
figure(3), plot(t,Y(l:l,4)) %Uc sapmasini ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Tdl.ps 
figure(4), plot(t,u(:,l)) %Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Ull.ps 
figure(5), plot(t,u(:,2)) %İkinci ekleme uygulanacak olan torku ciz 
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/U21.ps 
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fast c.m fonksiyonu 

funetion [zetab,Kf]= fast_e(Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,ml,m2,Ml,M2, 
Ll,L2,qi,a,ne,Eia,gamal,gama2,alfal,alfa2,Ke,Eps,us,xs) 

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

mll= Ihl+ Ih2+ Ml*L1A2/3+ ml*L1A2+ M2*(L1A2+ L2A2/3+ Ll*L2*eos(fi))+ 
m2*(L1A2+ L2A2+ 2*Ll*L2*eos(fi)); 

m12= Ih2+ M2*L2A2/3+ m2*L2A2+(M2/2+ m2)*Ll*L2*cos(fi); 
m13= alfal(l:ne)+ Ll*eos(fi)*alfa2(1:ne); 
m21= m12; 
m22= Ih2+ M2*L2A2/3+m2*L2A2; 
m23= alfal(l:ne); 
m31= gamal(l:ne)+ Ll*eos(fi)*gama2(1:ne); 
m32= gamal(l:ne); 
m33= a(l:ne,l:ne); 

Mf= [mll m12 m13; m21 m22 m23; m31 m32 m33]; 

H= inv(Mf); 
Hll= H(l:2,1:2); 
Hl2= H(1:2,3:ne+2); 
H21= H(3:ne+2,1:2); 
H22= H(3:ne+2,3:ne+2); 

fl=[-betal*tetd+ (M2/2+ m2)*Ll*L2*(2*tetd*fid+ fidA2)*sin(fi); 
-beta2*fid- (M2/2+ m2)*Ll*L2*sin(fi)*tetdA2]; 

f2=- Ll*tetdA2*sin(fi)*gama2(1:ne); 

zetab= -inv(H22)*H21*(us+ fl)- f2; 

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

% Durum geri besleme kazane matrisinin bulunmasi, 

ozd= sort(eig(Af)); 
wl= imag(ozd(2)); w2= imag(ozd(4)); 
zeta= 0.15; 
wnl= wl/sqrt(l- zetaA2); wn2= w2/sqrt(l- zetaA2); 

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

Kf= plaee(Af,Bf,P)/10; % Durum geri beslernesi kazane matrisi, 
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