IKi EKLEMLI ESNEK BIR ROBOT
KOLUNUN MODELLENMESI
VE KONTROLU

Atakan DOGAN

Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali
Kasim 1997

ARADOLY O‘W
MERKEZ W8T



Atakan DOGAN’in YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladig: “Iki Eklemli Esnek
Bir Robot Kolunun Modellenmesi ve Kontrolii” baghkl tez 2% /4(. /1893 tari-
hinde agagidaki jiri tarafindan Lisanststi 6§retim Yonetmeliginin 1lgili maddeler:

uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Uye ( Tez Damgmam ) : Prof. Dr. Altug IFTAR
Uye , : Prof. Dr. Atila BARKANA

Uye : Yrd. Dog. Dr. Osman PARLAKTUNA

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun 28.4(.499%
tarih ve 22/.6 sayil1 karariyla onaylanmagtir.

Enstitu Mudura




OZET

Yiksek Lisans Tezi

IKI EKLEMLI ESNEK BIR ROBOT KOLUNUN>
MODELLENMESI VE KONTROLU

ATAKAN DOGAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Prof. Dr. Altug IFTAR
1997

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

sonuglar sunulmugtur.

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



ABSTRACT

Master of Science Thesis

MODELING AND CONTROL OF
A TWO-LINK FLEXIBLE ROBOT MANIPULATOR

ATAKAN DOGAN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof. Altug IFTAR
1997

In this thesis, modeling and control of a 2-link robot manipulator whose
first link is rigid and the second one is flexible is considered. The mass of the
payload at the tip of the flexible link is unknown but varies in a specific range. The
system is modelled using the Hamilton’s principle and the dynamics of the system
is represented as an infinite dimensional model using the differential eigenvalue
problem approach. For a specific number of modes, nonlinear ordinary differential
equations which describe the flexible and rigid body dynamics of the robot arm are
solved by a simulation program developed in MATLAB in order to find the response
of the system. PD controllers and a two time scale controller are designed for the
robot arm to achieve tracking of a reference signal or a trajectory and to suppress
the tip deviation of the flexible link. Designing the two time scale controller 1s
based on the singular perturbations method. Simulation results for the designed

controllers are presented.

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

Bir ¢ok robotik uygulamada genig bir ¢aligma alani i¢inde, miimkiin oldugun-
ca az enerji kullanarak sistemin hizl bir tepki vermesi beklenir. Ancak kati robot
kollarinin yapisi, kati robot kollar: kullanilarak bu gereksinimlerin karsilanmasim
giclestirmektedir. Cinkil kat: robot kollarinda titregimi engellemek icin:

1. Yiiksek yapisal katiliga sahip parcalar kullanilmaktadir. Robot kolunun par-
galarinda katilig) yiksek malzeme kullanilmasi, kolun kiitlesini ve eylemsizlik
momentini artirmaktadir. Dolayisiyla robot kolunu belirli bir hizda hareket
ettirebilmek igin daha biyiik kapasiteli motorlara ihtiyag duyulacak ve bu

yizden sistemin enerji titketimi artacaktir [1].

ii. Robot kolunun tagiyabilecegi yiikiin kiitlesinin robot kolunun kiitlesine oran:
kicik tutulmaktadir [1].

11. Genellikle robot kolunun maksimum agisal hizi, kolun ilk esnek modunun

frekansinin yaris: olarak segilmektedir [2].

Kat1 robot kollarinin yapisindan kaynaklanan bu dezavantajlar: ortadan kal-
dirmak igin robot kolunun pargalar1 daha hafif ve uzun yapilmaktadir. Parcalarin
hafif ve uzun olmasi ise pargalarin esnekligini artirir. Ayrica ginimizde robot
kollari, robot kolunun tagiyabilecegi yiikiin kiitlesinin robot kolunun kiitlesine orani
mumkin olabildigince biiyiik olacak gekilde tasarlanmaktadir. Hafif ve uzun robot
kollar: kullanilarak biiyiik yiklerin taginmas: ayrica sistemin esnekligini artirmak-
tadir. Ozellikle agir yiklerin hafif ve uzun pargalar ile yiksek hizlarda tagindig:
robot kollarinda, parcalarin dogasindan kaynaklanan bozulmalar géz ardi edileme-
yecek boyutlara ulagabilmektedir. Dolayisiyla bu tip robot kollarinda kat: yap:
analizi yetersiz kalmaktadir. Kat1 yap: analizi yerine, kat1 hal durumlariyla birlikte
pargalarin esnekliginden kaynaklanan esnek hal durumlarini da iceren gercege daha

yakin bir model kullanilmahdar.

Esnek yapilarin dinamigi ancak kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilebil-
mektedir. Kismi diferansiyel denklemler ise gesitli yaklagimlar kullanilarak sonsuz
boyutlu bir modelle gosterilmektedir. Esnek yapilarin ancak ¢ok buyik boyutlu
modellerle gosterilebilmesi ise sistem igerisinde belirsizliklere (bilinemeyen sistem

parametreleri: esnek yapimn kiitlesi ve eylemsizlik momenti; modellenemeyen di-



namik: esnek yapinin yiiksek frekansli modlari) neden olabilmektedir [3]. Bunlarin
yamsira, esnek yapilarin dinamigini ifade eden dinamik denklemlerin elde edilmesi
ve genellikle karmagik ve dogrusal olmayan bu denklemlerin ¢éztimii oldukga zor-

dur.

Esnek robot kollarinm kullanilmasiyla birlikte esnek robot kollarinin kontrolii
de 6nemli bir problem haline gelmigtir. Esnek bir robot kolunun kontrolorii, kolun
eklem acilari istenilen bir referans sinyali veya bir yorungeyi takip ederken mtumkiin
olan en kisa siire icerisinde de esnek parganin u¢ sapmalarimi séniimlemelidir. Es-
nek robot kolunun karmagik dinamigi, sistemn icerisindeki belirsizlikler ve esnek
hal durumlarinin direk olarak girdiler tarafindan kontrol edilebilir olmamasi, es-
nek robot kollarinin kontroli igin kat: robot kollarina gore daha karmagik kontrol

stratejilerinin uygulanmasini gerektirmektedir [4].

1.1 Bugiine Kadar Yapilan Cahsmalara Genel Bakig

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

calisma yapilmigtir.

Book [5], sadece doner eklem igeren gok pargali esnek robot kollar: icin prog-
ramlamaya uygun bir modelleme yaklagim gelistirmistir. Eklem hareketi ve parca
deformasyonu kinematigini 4 x4’liik dontigiim matrisleriyle gostermis ve Lagrangian
formulasyonunu kullanarak esnek robot kolunun kati ve esnek hal dinamigini veren
dinamik denklemleri elde etmigtir. Daha sonra elde etmis oldugu bu denklemleri

diizenleyerek programlamaya uygun bir formda yeniden ifade etmigtir.

Low [6], doner veya dogrusal eklemli ve kat1 veya esnek pargalar igeren gok
parcali robot kollan icin sistematik bir modelleme metodu geligtirmigtir. Eklem
hareketi kinematigini 3 x 3’lik donme matrisleriyle gostermis ve Hamilton pren-
sibini kullanarak robot kolunun dinamik denklemlerini bagimsiz genel kordinatlar
cinsinden ifade etmigtir. Low ve Vidyasagar [7] ise, robot kolunun dinamigini veren
ve [6]'da elde edilmis olan dinamik matrislerinin gesitli 6zelliklerini saptamiglar,
ve bu ozellikleri kullanarak [6]’da Low’un 6nermis oldugu metodtan daha az bir

hesaplama yiikii getiren yeni bir modelleme metodu geligtirmiglerdir.

Cok parcgal: esnek robot kollarinin modellenmesi konusunda yapilan diger baz
caligmalar ise: Cetinkunt ve Book [8], cok pargali esnek robot kollarinin dinamik
denklemlerini tiiretebilmek icin sistematik ve programlamaya uygun yeni bir metod
onermisgtir. Usoro vd. [9], iki eklemli esnek bir robot kolununun modellemesini

sonlu eleman metodu ve Lagrangian formulasyonunu kullanarak yapmistir.



Tek pargali esnek robot kollarinin belirli bazi kabullenmeler altinda dogrusal
ve zaman iginde degigmez bir modelle gosterilebilmesi, tek parcali esnek robot
kollarinin kontrolii tizerine gok sayida teorik ve deneysel galisma yapilmasina neden
olmugtur. Cannon ve Schmitz [10], sistemin kati1 ve esnek hal durumlarimi bir
gozlemleyici yardimiyla eklem agist hizi ve esnek kolun ug sapmasi olgiimlerini kul-
lanarak tahmin ettikten sonra bir LQG (Linear Quadratic Gaussian) kompanzator

kullanarak sistemi kontrol etmiglerdir.

Sakawa vd. [11], gerilme Olgerler, enkoder ve takometre kullanarak [10]’da

yapilan ¢aligmaya benzer bir ¢aligma yapmiglardir.

Rovner ve Cannon [12], tek eklemli esnek bir robot kolunu kontrol edebilmek
igin self-tunnig regulator yaklasimim temel alan adaptif bir kontrol yaklagimi o-
nermiglerdir. Onerilen yaklagim tanima ve kontrol olmak fizere iki boliimden o-
lugsmaktadir. Tanima algoritmas: RLS (Recursive Least-Squares) algoritmasinin
filtrelenmis bir versiyonudur. Sistemin RLS algoritmas ile elde edilmis parametre
degerlerini kullanarak robot kolunun kontrolini bir LQG kompanzator kullanarak

gergeklestirmiglerdir.
Yurkovich ve Tzes [13], [12]’de yapilan ¢aligmaya benzer bir ¢aligma yépm1§—

lardir. Zaman ve frekans diizleminde gegitli tanima metodlar: onermisler ve adaptif
bir PID kontrolér kullanarak sistemi kontrol etmiglerdir. PID kontroloriin kazang
degerlerini ise bir performans indisinin kazang degerleri izerinden minimizasyonunu

yaparak segmiglerdir.

Iftar ve Ozgiiner [14], belirli gartlar altinda sonlu boyutlu bir parametre
vektortnin fonksiyonu olan ikinci dereceden bir transfer fonksiyonu ile esnek yapi-
larin dogasindan kaynaklanan belirsiz dinamigi modellemiglerdir. Iftar [3], [14]’te
geligtirilen yaklagimi esas alarak tek parcal esnek robot kolu igin gergek ve nominal

sistemi kararli kilan giirbiiz bir kontrolor tasarimi gerceklegtirmigtir.

Cok parcali esnek robot kollarimin dinamigi oldukga karmagik ve dogrusal
olmayan denklemlerle gosterilebildigi igin, gok parcali esnek robot kollar: genelde
adaptif veya dogrusal olmayan kontrolorler kullanilarak kontrol edilmeye ¢aligil-
maktadir. Getinkunt ve Book [15], sadece eklem degigkenleri geri beslenerek kont-
rol edilen bir robot kolunun performans limitleri lizerine bir ¢aligma yapmiglardir.
Robot kolunun tagidig: yiikiin kiitlesindeki ve diger ¢aligma sartlarindaki degisim-
lere ragmen istenilen performans: saglayan giirbiz bir adaptif kontroloru AMFC
(Adaptive Model Following Control) yaklagimini kullanarak gergeklegtirmiglerdir.

Khorrami vd. [16], iki parcali kat1 bir robot kolunun kontrolii igin tasarlanan
dogrusal olmayan bir kontroléri ve girdi bigimlendirme metodunu kullanarak iki

parcali esnek bir robot kolunun kontrolini gergeklestirmislerdir. Dogrusal olmayan



kontrolorle Coriolis ve merkezcil ivmmeden kaynaklanan baz terimler kompanze
edilirken, ayn1 zamanda robot kolunun geometrik degigimlerinden kaynaklanan es-
nek yapinin frekanslarindaki degigimler de azaltilmigtir. Dogrusal olmayan kont-
rolor altinda eklem agilari istenilen yoriingeyi takip ederken girdi bigimlendirmesi

metodu kullanilarak da esnek robot kolunun ug sapmalan soniimlenmigtir.

Ozel [17], ilk parcas1 kati ve ikinci parcas: ise esnek bir yap: olan iki ek-
lemli bir robot kolunun modellenmesi ve kontrolini gergeklegtirmigtir. Ozel, PD
kontrolorlerle sabit referans sinyalleri takip ederek robot kolunu kontrol etmistir.
Bu caligmada ise PD kontrolorle sabit bir referans sinyalin takibine ek olarak
dogrusal olmayan PD benzeri kontrolorlerle sabit bir referans sinyalin takibi, PD
kontrolorlerle bir y6riinge sinyalinin takibi ve iki zaman olgekli kontrol yaklagimlar:
esnek robot kolunun kontrolii i¢in denenmis ve elde edilen sonuglar, tezin sonug

boliimiinde Ozel’in elde etmis oldugu sonuclarla kargilagtirlmstar.

1.2 Tezde Yapilan Caligmalar

Bu ¢aligmada ilk pargas: kati, ikinci parcasi ise esnek bir yap: olan iki eklemli

bir robot kolu sisteminin modellenmesi ve kontrolu ele alinmigtir.

Tezin 2. boliimiinde sistemin matematiksel modellemesi yapilmigtir. Esnek
parca i¢in Euler-Bernoulli modeli esas alinmig ve sistemin dinamik denklemleri
Hamilton prensibi kullanilarak tiiretilmigtir. Sistemin dinamigi diferansiyel 6zdeger
problemi yaklagimi kullanilarak sonsuz boyutlu bir modelle gosterilmistir.

Genellikle robot kollarimin eklem acilarinin sabit bir referans sinyali veya
bir y6riingeyi takip etmesi istenir. Bir robot kolunun eklem agilar: i¢in yorunge
planlamasinin nasil yapilabilecegi ve 4-3-4 yériingesi polinom fonksiyonlarinin kat-

sayilarinin hesaplanmas: 3. bolimde anlatilmigtir.

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

turetilmigtir.

Tezin 2. boliimiinde matematiksel modellemesi yapilan iki eklemli kati- es-
nek robot kolunu kontrol edebilmek igin PD kontrol ve iki zaman olcekli kontrol
yaklagimlar 5. bolimde ele alinmigtir.

Tezin 6. boliimiinde ise onerilen kontrolérler altinda sistemin benzetimi ya-

pilarak elde edilen sonuglar gosterilmigtir.



2. ROBOT KOLUNUN MODELLENMESI

%

Xy

p(t)

i 9,

0,0,°

Sekil 2.1 Iki eklemli esnek robot kolu sistemi

[

Yatay dizlemde Sekil 2.1’de gosterilen ilk parcas: kati ve ikinci pargas: es-
nek bir yap: olan iki eklemli bir robot kolu sistemi ele ahnmigtir. L;, . parcamn
1,2).

Kat: parca birinci motorun rotoruna ve esnek parga ise ikinci motorun rotoruna

uzunlugu; p;, ¢. parcamin ¢izgisel kiitle yogunlugudur (M; = p;L;, <

baglanmigtir. I , birinci motorun roturunun dénme ekseni etrafindaki eylemsizlik
momenti ile ikinci motorun statorunun eylemsizlik momentinin toplami ve I, ise
ikinci motorun roturunun dénme ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti ile esnek
parganin ug noktasinda yer alan kiitlenin eylemsizlik momentinin toplamidir. z.
parca, yagh sirtiinme katsayisi 5; olan ¢, ekleme uygulanan 7; torku ile hareket et-
tirilmektedir (z = 1,2). E, esnek parcamin Young esneklik modiili ve I, ise ylizey
atalet momentidir. Her iki parganin diizgiin kiitle yogunluguna ve kesite sahip
oldugu kabul edilmigtir. Kat1 parcanin sonundaki ikinci eklemin kiitlesi m; olarak

alinmigtir. Esnek parcanin ucunda ise degeri bilinmeyen ancak belirli bir aralik

i¢erisinde degistigi varsayilan bir m, kit
sizliginden dolayi, I, eylemsizlik mome
parcamn herhangi bir ¢ aninda ve z nok
sapmasini gostermektedir. Sistemin mat
kabullenmeler yapilmigtir:

Kabullenme 2.1: Esnek parcanin kat
parcanin boyuna oranla kiigiktir. Bu ka

lesi vardir. m; kiitlesinin degerinin belir-
ntinin degeri de belirsizdir. z(z,t), esnek
tasindaki kati hal pozisyonundan olan dik
ematiksel modeli olugturulurken asagidaki

1 hal pozisyonundan olan dik sapmalarn

ibullenmeden dolay: esnek parganin hare-
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ketini tanumlayan kismi diferansiyel denklem sadece kati hal pozisyonundan olan

dik sapmalarin dogrusal terimlerini icermektedir.

Kabullenme 2.2: Esnek parcanin esnemesinden kaynaklanan dénme hareketi ih-
mal edilmistir. Dolayisiyla esnek parganin esnemesi sonucu olugan dénme hareke-

tinden kaynaklanan kinetik enerji ihmal edilmigtir.

Kabullenme 2.3: Sistemin sadece yatay dizlemde olan haraketleri ele alindig:
i¢in, yercekimine karg: yapilan ig dikkate alinmamigtir. Dolayisiyla sistemin po-
tansiyel enerjisinin sadece esnek parcanin deformasyonundan kaynaklandig: kabul
edilmigtir.

0;, 2. eklemin dénme agis1 olsun. (%1,7;) ve (2, j2) ortogonal birim vektorlerini
(Bkz. Sekil 2.1) referans koordinat sisteminin birim vektorleri (2o, 70) cinsinden

agagidaki gibi yazabiliriz.
7:1 = COSG]_'IZO + sinﬁljo, j] = —sin@lio -+ COSH]_]'O
iz = cos(0: + 02 )i0 + sin(b1 + 02)jo, J2 = —sin(b1 + 02)io + cos(61 + 82)j0

pi(t), . parganin ug noktasini veren pozisyon vektori ve 7(x,t), herhangi bir
t anindaki esnek parca tizerindeki = noktasinin pozisyon vektéri olsun. p;(t) ve

r(z,t) ile pi(¢t) ve r(z,t)’nin zamana gore tirevleri:
»(t) = L,

p2(t) = p1 + Laga + 2(Ls, )52,
r(z,t) = p1 + T3 + 2(z, 1)72,
p(t) = L1651,
p2(t) = 1 + (La(6s + 02) + 2(Ls, 1))jz — (61 + 62)2(Ls, 1)z,
#(z,t) = p1 + (2(61 + 62) + z(z,1))j2 — (61 + 62)2(=, t)3s,
Her iki eklemdeki motorlarin rotorlarimin dénme eksenleri etrafindaki ey-

lemsizliklerinden, ikinci eklemdeki motorun statorunun ve m, kiitlesinin eylem-

sizliginden kaynaklanan toplam kinetik enerji Tj:

1 . 1. . .
T, = 5]}110? + §Ih2(91 + 92)2 (2.1)

Kat: parcanin dogrusal ve dénme hareketinden kaynaklanan kinetik enerjisi Ty, :

1 1 Aoty priy

Ty, = 5 M ()Ba () + 50007 amicer o0,



1
6

Burada p, (t) = p1(¢)/2, kat: parganin agirlik merkezinin pozisyon vektori ve Iy =

Ty, = — M, L?§? (2.2)

-1-1§M1Lf, kat1 parcanin afirlik merkezine gore eylemsizlik momenti olarak tanim-
lanmigtir. Esnek parganin esnemesinden ve kati hal pozisyonunun hareketinden

kaynaklanan kinetik enerjisi T,:
a1 .
T, =/0 Epz'r'(:z:,t).r(a:,t)dm (2.3)

Burada kabullenme 2.2’den dolayi, esnek parganin esnemesi sonucu olugan don-
meden kaynaklanan kinetik enerjisi ihmal edilmistir. 4. eklemin sonundaki m;
kiitlesinin yapmig oldugu dogrusal hareketten kaynaklanan kinetik enerjisi Ty,,:

Tpo = Smgi(®) D), i=1,2 (2.4)

Kabullenme 2.2’den dolay: m kiitlesinin esnek parganin esnemesinden dolay: kendi
ekseni etrafindaki donmesinden kaynaklanan kinetik enerjisi ihmal edilmigtir. Sis-

temin toplam kinetik enerjisi T,

1. - 1 . . 1 .
T = —2—Ih16?f + 5[},,2(01 + 02)2 + ngLfo

+] " i, 1) #(a, )de + sz Smii(1) () (2:5)

seklinde ifade edilmigtir.

Kabullenme 2.3’ten dolay: robot kolundaki parcalarin ve kitlelerin yergeki-
minden kaynaklanan potansiyel enerjileri ihmal edilmigtir. Dolayisiyla sistemin
toplam potansiyel enerjisi sadece esnek par¢anin esnemesinden kaynaklanmaktadir.

Sistemin toplam potansiyel enerjisi V,

Lo
Vz/ —;—Efaziz(:z:,t)dm (2.6)
0

seklinde ifade edilmigtir.

Eklemlere digaridan uygulanilan torklar ve eklemlerdeki yagh siirtiinmeden

dolayi 1. eklemde yapilan goriinen ig 6W;:
§W; = (1; — Bi8:)66;,  i=1,2

Dolayisiyla korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan toplam goriinen ig W,

(5W = i:(ﬁ - ,3,(9,)59, (27)
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seklinde ifade edilmigtir. Hamilton prensibi [18] herhangi bir ¢; ve ¢, > #; igin,

t
[7(67 — 8V +6W)dt =0 (2.8)
£

olmasin: gerektirir. Burada §(.), (.)’nin degigimini géstermektedir. Denklem (2.5),
(2.6) ve (2.7) denklem (2.8)’de kullanilarak agagidaki ifade elde edilmistir.

/j [/0L2 {(Pz + mybo(z — Lj)) [(Lf& + L1c05(92)(291 + 92)93 + (91 + éz)mz

—Ly5in(6,)(201 + 62)2(a, 1) + w2e(w, t) + Lacos(8>)z(=, 1)) 661 + (Lyfrcos(8)a
—l—(él + éz)mz — Llélsin(ﬁz)z(m, t) + zz(z, t)) 66, + (Llélcos(ez) + (91 + 92)3:
+2(z,1)) 622, t) — (L1b15in(2) (61 + b2)c + Ly61cos(8:)(6 + 62)z(z, t)

+Lybysin(8;)z4(z, t)) 602 — Lobysin(62)(61 + 62)82(z, 1)] — Elazan(w,1)620 ) do
(o + T)s + Tnabo + S MRL26: + maL261) 861 + Ty (6 + 6:)60,
+(r1 — B16:)801 + (> — B20,)805] dt = 0 (2.9)

Burada 6o, Dirac delta operatériidiir. Bu operator f(z), z € [0, L,] igin stirekli
0: ¢ ¢ [07 L2]
f(C), cE [07 L2]

tanimlanmistir. Denklem (2.9) ile verilen ifadedeki kismi integraller alinirsa,

bir fonksiyon olmak iizere, [? f(z)6o(z — c)dz = seklinde

ta Ly a . . ) . '
_/t [(/0 (p2 + mabo(z — Lz))-a—t[Lfl% + Lycos(6,)(26, + 85)z + (61 + 6)z?
— Ly sin(6,)(20; + 65)z(z, t) + zz(z, t) + Lycos(0)z(z, t)|dz

o . . 1 . . .
+E((Ih1 + Ih2)01 + Ihzez + §M1L§01 + m1L§91) —_ (7'1 — ,3191)) 591

Ly . . . .
+ </0 (p2 + mabo(z — Lz))[—a%(Llﬂlcos(ﬁz)w + (01 + 63)z® — L1615in(0,)2(z, t)
+zzi(z,t)) + Llélsin(ez)(él + 92):1: + Llélcos(ﬂz)(él + 92)z($, t)

+L1615in(62)z(, t))d + 'aa_t(Ihz(é1 +62)) = (r2 — ﬁzéz)) 60,
+ (/:2 [P2(‘aa_t(L1é1COS(02) + (91 + 92):1: + z(z, 1)) + L1é1sin(02)(él + 92))

+%Elazzz]dm) 52(:3, t) + (mZ('a‘aZ(LlélcOS(az) + (él + 9.2)_[/2 + Zt(Lz, t))
+L1615in(82)(61 + 62))) 62(L2, t) — Eluzooa(L2,2)62(La, 1) + Elazeaa(0,1)62(0, 1)

+ELLz0(La, t)825( L2, t) — Eluzsa(0,£)625(0,8)] dt = 0 (2.10)



denklemi elde edilir. 6y, 6, 2(x,t), z2(L2,t) ve 2,(L2,t)'nin degigimleri birbirinden
bagimsiz ve serbesttir. Esnek parganin ikinci ekleme tutturuldugu kabul edildigin-
den, 2(0,t) ve z,(0,t)’nin degigimleri stfirdir. Dolayisiyla denklem (2.10)’da verilen
ifadenin sol tarafinin sifir olabilmesi igin 86y, 665, 62(z,t), 62(La, t) ve §24(L,,t)'ye
carpan olarak gelen terimler sifir olmalidir.

6z(z,t)’nin carpaninin sifir olabilmesi igin,

pa(5;(Librcos(82) + (61 + 2)z + 2(z, 1))

+L,0,5in(8,)(6; + 6)) + g?c—zE’Iazm(m, ) =0 (2.11)

olmahdir. Denklem (2.11)’i kullanarak esnek parcanin dinamigini tanimlayan kismi

diferansiyel denklem agagidaki gibi bulunmustur.

EI, . . .
ztt(m,t) -+ —'—o———zmm(:c,t) = —a:(01 + 92) — L191cos(02) — Llﬂfszn(ﬁz) (212)
2

Esnek parca ikinci ekleme tutturulmugtur (fixed). Ikinci eklemin fiziksel yapis: goz
oniine alinirsa, kismi diferansiyel denklemin ilk iki simir kogulunu asagidaki gibi

yazabiliriz.

2(0,8) = z5(0,2) = 0 (2.13)

Denklem (2.13) ile verilen sinir kogulu geregince, tutturulmus eklemde esneme ve
esneme hareketinden kaynaklanan donme sifirdir. Ote yandan, esnek parganin diger
ucu serbesttir. Dolayisiyla yukarida belirtildigi gibi z,(Lx, t)’'nin degigimi serbesttir

ve 62,(L,,t) nin garpamnin sifir olmas: gerekir. Bunun igin,

Elzgg(Lz,t) =0 (2.14a)

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

nmin saglanabilmesi igin,

olmalidir. Denklem (2.14b), esnek parganin tiglincii sinir koguludur. Benzer gekilde
2(Ly,t)’nin degisimi de serbesttir ve §z(Ls,t)’nin garpanimin sifir olmas: gerekir.

Bunun igin,

8 . .
—EIaZmzz(Lz,t) + mz(a(Llﬁlcos(Gz) + (01 -+ 02)L2 —I— Zt(Lz, t))

+L16,5in(6;)(8; + 6,)) = 0 (2.150)



olmalidir. Denklem (2.12)’den 2z cekilerek ¢ = L, icin denklem (2.15a)’da yerine

yazilirsa, kismi diferansiyel denklemin dérdiincii sinir kogulu agagidaki gibi bulunur.

ma

zxzm(LZ; t) = — zzrzz(L2;t) (215b)

2
660,’in ¢arpanmimn sifir olabilmesi igin,

Ly 8 .. . .
A (PZ + m250(:z: —_ Lz))E[Lial + L1COS(92)(291 + 02).’13 + (91 -+ 02)332

—L,5in(0,)(26, + 02)2(z,t) + z2z:(z,t) + Licos(0,)z(z, t)]dz + E((Ihl + In, )01
.1 . . .
+Ih262 + -?;M]_Lfal + m]_Lle) — (7'1 — ﬁlal) =0 (216)

olmalidir. Denklem (2.16)’daki tiirev ve integraller alindiktan sonra, birinci eklem

agisimn dinamigi agagidaki gibi elde edilmigtir.

1 L2
[Ih1 +Ih2 + §M1Lf+m1Lf+M2(Lf+ ——31+L1L2COS(62))+TTL2(L§+L§ +2L1L2COS(€2))

) i Ly . 1 .
—2Llsin(92)(p2/(; z(z,t)dz + moz(L,,t)))01 + [In, + §M2L§ +my L}
M, . L, w
—I—(—2~ +m3) Ly Lycos(6,) — Llsm(ﬁz)(pz/o 2(z,t)dz + maz(L,, 1))},
Lz L2
+L1COS(€2)(p2 /(; Ztt(ZE, t)dm + mzzu(Lz, t)) + (Pz L .’EZtt((E, t)dfl) + mngztt(Lz, t))
: L M o
+,6101 - (M2 -+ 2m2)L1L201925m(92) — (—'2—% -+ mz)Lleﬁgszn(Hz)
. . . L
—L162c0s(62)(26, + 02)(/12/0 2(z,t)dz + maz( Lo, t))
. . Lo
—2Ly5in(83)(6: + €)(ps /0 a(e,)de + moz(Layt)) =7 (2.17)
60,’nin ¢arpaminin sifir olabilmesi igin,
Ly 8 . L .
/0 (p2 + mabo(z — Lz))[EZ(Llﬁlcos(Gz)m + (61 + 62)z® — L16;5in(62)z(z, t)
+$Zt($, t)) + Llélsin(ﬂg)(él + 02)(E + Llélcos(ﬂz)(él + éz)z(m, t)

+ Lobysin(8)z(z, £)]do + %(Ihz(él +8)) = (72 — Babiz) = 0 (2.18)

olmalidir. Denlem (2.18)’deki tiirev ve integraller ahindiktan sonra, ikinci eklem

acisinin dinamigi agagidaki gibi elde edilmigtir.
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1 M. . Ly
[Ihz -+ EMng + mng + (72 + mz)Llecos(ﬂz) — Llszn(gz)(pzfo z(:z:,t)dm

_ . 1 . L, )
+myz(La,t))]101+[In, + gMng-l-mng]ez +p2 /0 z2ze(z, t)dz-+maLyzu(Ls, t)+ 202

M. . . Ly
(Tz +m2)L1L29fszn(02)+L103cos(6‘2)(p2/0 z(z, t)dz +maz(Ly,t)) = 7 (2.19)

2.1 Ozdeger Probleminin Céziimii

Esnek bir parcanin tepkisini bulabilmek icin esnek parcanin dinamigini ta-
mmlayan kismi diferansiyel denklemi, diferansiyel 6zdeger problemi yaklagimin:
kullanarak sonsuz boyutlu adi bir diferansiyel denklemle gésterecegiz. Bu yaklagim
esas alimarak, (2.12)’deki kismi diferansiyel denklemin ¢éziimiinin (0 < z < L,)
araliginda z’e ve t’ye bagh fonksiyonlarin garpimlarinin sonsuz toplamlar olarak

bulunabilecegini kabul edelim.

2(z,t) = 3 di(z)mi(t) (2.20)
1=1
burada ¢;(z), esnek kolun mod sekilleri; n;(¢), deformasyon koordinatlaridir [18].

L operatoruinun domeynini ve £ operatorini asagidaki gibi tanimlayalim.
D(L) =A{z: zzzeal,t) € H, 2(0,t) = 25(0,8) = 24s(L2,t) = 0,

Zowa( L2, t) + %zzm(Lz,t) =0, Vi€ R}

El,
Lz(z,t) = —zpea(z, )
P2

D, L operatoriinin domeynini; H, (0, L;) arahginda karesinin integrali alinabilir
fonksiyonlarin olugturdugu uzay: ; R, reel sayilar kiimesini gostermektedir. A;’ler £

operatoruniin ozdegerleri ve ¢;(z)’ler bu dzdegerlere karsilik gelen £ operatorunun

ozfonksiyonlar ise, diferansiyel 6zdeger problemi,
Léi(z) = Xidi(z) (2.21)

esitligini saglayan ); 6zdegerlerinin ve bu 6zdegerlere karsilik gelen sifirdan farkli
¢i(z) dzfonksiyonlarinin bulunmasidir. Diferansiyel zdeer problemini k! = A; £%

olmak tizere,

¢; (z) = kigi(x) (2:22)
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dordiincii dereceden adi bir diferansiyel denklem seklinde yazmak miimkiindiir. Di-
feransiyel 6zdeger problemi yaklagiminin bir sonucu olarak, (2.22)’deki 4. dereceden
adi diferansiyel denklemin ¢bziimii olan ¢;(z)’ ler, denklem (2.13) ve (2.14b)’de
verilen esnek parcanin sinir kogullarini saglayacak sekilde agagidaki gibi secilmigtir.

¢i(z) = cosh(kix) — cos(kiz) — hi[sinh(k;z) — sin(k;z)) (2.23)

h. é cos(k;iLa)+cosh(k; Ly)
ke sin(k;Ls)+sinh(k;L2) "
siir kogulunda kullamldig: zaman elde edilen esitligin saglanabilmesi igin,

Denklem (2.20), esnek parcanin (2.15b)’de verilen dddiincii

n nm

¢: (z) = *;;cb; (=) (2.24)

olmalidir. Denklem (2.23)’ten ¢;(z)’in z’e gore lglincli ve dordiincii tirevleri bu-

lunup denklem (2.24)’te kullanilirak esnek parcanin frekans denklemi,
1 + cos(k;Lz)cosh(k; L)

+~m—gki[sinh(kiL2)cos(kiL2) — cosh(k;L;)sin(k;L;)] =0 (2.25)
P2

seklinde elde edilmigtir. k;’ler denklem (2.25)te verilen frekans denkleminin ¢6-
zumleridir. Esnek par¢amin modlarn ise, A; = %ﬁ—“kf seklinde tanimlanmigtir. H

uzay: uzerinde agagidaki gibi bir i¢ carpim tanimlayalim.
Ly
< f(z), 9(z) >-——/0 f(z)g(z)dz (2.26)

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

[+) Lo
S [ #i(e)di(z)da ()

S eie)baMalie) + 3
=Gt " 2,(2)dz) — (Lubacos(6;) + Lr62sin(8:)( / 7 g(@)da) (2.27)

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

aii(t) + aAn(t) + (61 + 62 )7 + (L161cos(6;) + L162sin(8;))7° = 0 (2.28)

Burada,
A .
n é (7’1:7]27 "')T, A= dZGg(Al, Az, )
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a11 Q12

oo R [ o)z

e

(L, + —i—-—cos(k Lg)sznh(k L) — E*—Jr—lszn(k ;L )cosh(k;Ly)
J ‘—I—h Bl sinh(2k;L;) — szn(2k L,) + 2}“ sm(k Ly)sinh(2k; L)

aj; = cosh(2k Ly) + 5 cos(2k L), 1=7
| —22¢i(L2)¢:i(L2), iF ]

>

Ly
(18,98, 5= [ adi(z)da
a_ 2 2kjLa(1 + cosh(k;Lz)cos(k;Ls))
VT8 T T k¥ (sinh(k;Ly) + sin(k;Ly))

7

A b b T b L2
= (717727"') y V= ¢J(m)d$
0]

b 2(cosh(kjL,) + cos(k;Ly) — cosh{k;Ls)cos(k;Ly) — 1)
%= T kj(sinh(k;Ls) + sin(k;L2))

,ya

seklinde tanimlanmigtir. Diferansiyel 6zdeger probleminin ¢ézlimiinin sonucunda
elde edilen esnek parganin dinamigini tamimlayan (2.28) denklemi, sonsuz boyutlu
zamana gore ikinci dereceden dogrusal olmayan adi bir diferansiyel denklemdir. A
matrisi sabit, ancak m, degerinin belirsizliginden dolay: belirsiz sonsuz boyutlu bir
matris; 7* ve 7° belirsiz sonsuz boyutlu vektorler ve Iy, ise belirsiz bir parametre
degeridir.

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

matris formunda agagidaki gibi ifade edebiliriz.

1 L2
[I}u +Ih2 + '3—M1L§ +m1Lf+M2(Lf+ —52-+L1L2605(02))+m2(L§+Lg+2L1L2608(92))

1 M. . :
§M2L§ —I—mng-}-(-—éE—I—mz)Llecos(Hz)~Llszn(02)abn]02

+(a® 4 Lycos(6;)ab)ij + Bibs

—2Ly sin(02)obn)by+[In, +

.. M. .
—(M2 + 2m2)L1L291923in(92) - ('—2 + mz)L1L20§S’LTL(€2)
2

—L1é2C05(62)(2é1 -+ éz)abﬂ - 2L1.sm(02)(91 + ég)abﬁ =T (229)
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1 M , ]

[In, + gMng +myL + (—2—2 +my) L1 Lycos(0,) — Llszn(ﬁg)abn]ﬂl

1

3
M, 2 12 b

+("‘§* + mz)L1L2618’L’n(02) -I— L101cos(02)a 'r] = Ty (230)

+[In, + Mo L} + ma L]0, + o®ii + Bab

Burada,

a A a a a a
o = (af,03,...), of = pav; +maL2i(Ls)

A
o = (af,05,...), of = pay} + magi(L2)

seklinde tamimlanmgtir. Denklem (2.28), (2.29) ve (2.30)’u agsagidaki formda ya-

zabiliriz.

ANREACK) 9:(8,0,7,7) 0 u
s 1] (4] [20000] o ]3] o
Burada,

M =1{ my ma my |, 9:(91792)T, u:(TlaT2)T

m3; M3z ™M33

2

1 L
m1 = Ihl + Ihz -+ §M1L§ + mlLf + Mz(L% + ?2 + L1L2COS(02)) + mz(Lf + Lg

+2Ly Lacos(6;)) — 2Llsin(92)ab'r]
1
3
myz = o® + Llcos(az)ab

M. )
MyL3+my L2+ (~2—g +mg) Ly Lycos(fy) — Llszn(ﬂz)abn

mys = mgy = Ip, +

1
Mgz = I, + gMng +myl3, maz=a"

ma; = v* + Llcos(ﬂz)'yb, ma; =9, mMma=a

f _ —ﬁ10‘1 + (A—gz + mz)L1L2(29132 + Hg)sm(ﬂz)

! —,3292 et (Miz + mz)Lleafsin(ﬁz)
fg = —Llﬂfszn(ﬂg)fyb
. Llégcos(az)@él -+ éz)ab?] + 2L13’Ln(02)(91 + éz)abﬁ
= —-Lléfcos(ez)abn

-1 .
El,

seklinde tanimlanmgtar.

K = A
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3. YORUNGE PLANLAMA

Bolum 2°de iki pargali esnek bir robot kolunun modellemesi yapilmigtir. Es-
nek bir robot kolunun kontroli probleminde, robot kolunun eklem acilar sabit
bir referans sinyali veya bir y6riingeyi takip ederken esnek kolun ug sapmasinin
da sontumlenmesi istenir. Robot kolunun eklem agilarinin onceden belirlenmis
olan bir yorlingeyi takip etmesi, sabit bir referans sinyali takip etmesine gore baz
avantajlar saglamaktadir: (1) Eklemlerin pozisyonunun, hizinin ve ivmesinin plan-
lanmasi, robot kolu parcalarinin hareketlerinin daha iyi kontrol edilmesine imkan
tammaktadir [19]. (2) Yéringe planlamas: esnasinda robot kolu pargalarinin, mo-
torlarinin ve diger ekipmanlarinin fiziksel 6zellikleri géz onilinde bulundurularak,

pratikte ortaya cikabilecek baz fiziksel zorlamalar engellenebilir [19].

Bu bolimde, bir robot kolunun eklem agilarinin takip etmesi istenilen yorin-
geyi, polinom fonksiyonlar: kullanarak nasil elde edebilecegimiz incelenmigtir. Tki

yaygin yaklagim robot kollarinin yoriinge planlamasinda kullanilmaktadir [19]:

1. Eklem-degiskeni uzayinda yé6riinge planlamas:
11. Kartezyen uzayda yoringe planlamasi .

Ilk yaklagimda, robot kolunun yapmas: istenilen hareketi tanimlayabilmek
i¢in tim eklem degisgkenleri ve bu degiskenlerin birinci ve ikinci tirevleri planlan-
malidir. Bunu yapabilmek igin, robot kolunun izleyecegi yoriinge boyunca gesitli
kontrol noktalar: secildikten sonra bu noktalardaki pozisyon, hiz ve ivine tzerindeki
simirlamalar eklem kordinatlarinda belirlenir. Daha sonra ise kontrol noktalarinda
verilen sinirlamalar saglayan bir polinom fonksiyonla robot kolunun eklem agilari-
nin izleyecegi yoringe eklem kordinatlarinda ifade edilir. Eklem degigkeni uzayinda
yoriinge planlamas: yapmanin tig avanataji vardir: (1) Yériinge, hareket esnasinda
kontrol edilen degigkenlerin terimleri cinsinden direk olarak planlanabilir. (2) Yo-
ringe planlamas: gergek zamana yakin olarak yapilabilir. (3) Eklem yoriingelerini
planlamak kolaydir. Eklem degigkeni uzayinda yériinge planlamas: yapmanin bir
dezavantaji: Yoringe planlamas: esnasinda robot kolunun ug noktas: tizerine her-
hangi bir sinirlama getirilmedigi icin, robot kolunun ug¢ noktas: ¢aligma bolgesinin

digina gikabilir.

Ikinci yaklagimda ise, robot kolunun yapmas: istenilen hareketi tamimlaya-
bilmek igin robot kolunun ug¢ noktasinin pozisyonu, hizi ve ivmesi planlandiktan
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sonra buna karsilik gelen eklem pozisyonlari, hizlar1 ve ivmeleri tiiretilir. Bunu
yapabilmek igin, robot kolunun u¢ noktasinin izleyecegi yoriinge lizerinde cesitli
kontrol noktalar1 veya interpolasyon noktalar: secildikten sonra bu noktalardaki
simirlamalar kartezyen kordinatlarda belirlenir. Daha sonra ise baz1 kriterler cer-
cevesinde segilen noktalar uygun poliﬁom fonksiyonlarla birlegtirilir. Kriterlerin
secimi ise, kartezyen uzayda veya eklem degiskeni uzayinda belirli bazi yotemler

kullanilarak yapilmaktadir.

3.1 Eklem Degiskeni Uzayinda Yériinge Planlama

Eklem degigkeni uzayinda eklem yoriingesini polinom fonksiyonlar kullanarak
turetebiliriz. Eklem yo6ringesinin polinom fonksiyonlarla ifade edilmesi ise baz a-
vantajlar saglamaktadir [19]: (1) Izlenilen yoriinge fizerindeki noktalar kolaylikla
hesaplanabilir. (2) Ara noktalar belirlenerek pargalarin yoriinge hareketleri daha
iyi kontrol edilebilir. (3) Eklemin pozisyonunun, hizinin ve ivmesinin siirekli ol-
mas1 saglanarak dizgin bir eklem yoriingesi planlanabilir. (4) Gereksiz hareketler

azaltilabilir.

1. eklemin yoringesinin baglangig ve son pozisyonundaki sinir kogullarim (ek-
lemin pozisyonu, hiz1 ve ivmesi) saglayabilmek i¢in beginci dereceden bir polinom
fonksiyon kullanabiliriz. Ancak genellikle izlenilecek olan yoriinge igin iki tane
de ara kontrol noktas: kullanilmaktadir. Baglangic pozisyonundan ayrilma i¢in
baglangic pozisyonuna yakin bir nokta ve son pozisyona varig iginse son pozisyona
yakin bir nokta kullanilarak robot kolunun pargalarinin hareketleri daha iyi kontrol
edilebilir. Iki ara pozisyon igeren béyle bir yoriinge hareketini 7. dereceden bir

polinom fonksiyonla agagidaki gibi gosterebiliriz.

() = art” + agt® + ast® + agt* + ast® + axt® + a1t + ao
q

Polinom katsayilar: a;’leri sinir kogullarini ve siireklilik sartlarini kullanarak bula-
biliriz. Ancak bu gekilde yiliksek dereceden polinomlarinin kullanilmas: eklemlerin
gereksiz hareketler yapmasina neden olabilmektedir. Alternatif bir yaklagim ise
eklem yoringesini boliimlere ayirdiktan sonra, herbir yoriinge bolimi igin disik
dereceli polinomlar kullanarak izlenecek olan eklem ydriingesini belirlemektir. En
yaygin kullanilan metodlar ise: 4-3-4 y6riingesi, 3-5-3 yoriingesi ve 5-kibik yoriinge

metodlandir.
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3.1.1 4-3-4 yoriingesinin hesaplanmasi

N eklemli bir robot kolu i¢in 4-3-4 yoriinge planlamas: yaparken, robot kolu-
- nun herbir ekleminin izleyecegi yériingeyi ti¢ yoringe boliimiine ayirmaktayiz [19]:
Birinci boliim baglangig pozisyoﬁunda’n ayrilma pozisyonuna kadar olan yoriingeyi
belirleyen dérdiuncii dereceden bir polinomdur. Ikinci bolim ayrilma pozisyonun-
dan yaklagma pozisyonuna kadar olan yoringeyi belirleyen tiglincii dereceden bir
polinomdur. Ugiincii boliim yaklagma pozisyonundan son pozisyona kadar olan

yoringeyi belirleyen dérdiincti dereceden bir polinomdur.

Yukarida belirtildigi gibi 4-3-4 yortunge planlamasi yaparken, robot kolunun
herbir ekleminin izleyecegi yoringeyi, u¢ yoringe bolimiine ayirmaktayiz. Robot
kolunun yoringe planlamasi yapilirken herbir eklem i¢in 3 tane olmak tizere toplam
N x 3 tane polinom fonksiyon belirlememiz gerekmektedir. Polinom fonksiyon
katsayilar1 herbir yoringe béliimi igin belirlenmig olan simir kogullar: kullanilarak
hesaplanmaktadir. Gergek zaman degigkeni yerine normalize edilmis bir zaman
degiskeni t € [0, 1] kullanmak, bu hesaplamalar: oldukga kolaylagtirmaktadir {19].
t = 0, tim yoringe bélimleri i¢in baglangig zamanini ve ¢ = 1 ise tim yoringe

~ bolumleri i¢in son zamani gostermektedir ve

t : normalize edilmis zaman degigkeni, t € [0,1]

T : saniye cinsinden gercek zaman

7; : 2. yorunge bélimiinin sonundaki gercek zaman

t; = 7; — Ti—1 : t. yorunge bolumiinu katetmek igin gereken zaman

t=I1""72. r¢[noy,m); te]0,1]

T’

seklinde tanimlanmigtir. - Eklem yoriingesini polinom fonksiyon dizileri h;(¢)’ler
olugturmaktadir. Herbir yoringe bolimi igin normalize edilmis zaman degigkeni ¢

cinsinden polinom fonksiyonlar: agagidaki gibi yazabiliriz.

hl(t) = a14t4 + a13t3 + a12t2 + ﬂal]_t + aio, (1 bolurn)
hz(t) = a23t3 + azgtz + a21t + a0, (2 bolum)
h3(t) = 0,34t4 + a33t3 + a32t2 -+ a31t -+ a3o, (3 bOhllTl)

Polinom fonksiyonlarin gergek zaman degiskeni 7’a gére birinci ve ikinci ti-

revleri:
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dh; (t) dtdhi(t) 1 dhi(t)

vilt) = T dr dt T, — Ti—1 dt (3.1a)
= —_iz,-(t), i=1,2,3
ai(t) = dzh (t) _ 1 dh(t)
(i — 71 )? di?
= Z?iz,-(t), i=1,2,3 (3.18)

Yukarida verilen eklem yoringe bolimu polinomlarn ise agagidaki sinir kogul-
larimi saglamalidir. (Bkz. Sekil 3.1)

fum—y

. 8o = (7o), baglangig pozisyonu
2. wg, baglangig hizinin biyikligi (normalde sifirdir)
3. ao, baglangig ivmesinin biylikligi (normalde sifirdir)
4. 8, = 6(ry), ayrilma pogisyonu
5. 8(r{) = 6(r"), 71 aninda pozisyondaki siireklilik
6. v(r; ) = v(r{"), 7 aninda hizdaki siireklilik
7. a(77) = a(7{"), 71 aminda ivmedeki siireklilik
8. 0, = 0(r,), yaklagma pozisyonu
9. 8(r5") = 6(5"), T, amunda pozisyondaki siireklilik
10. v(7y) = v(73"), T2 aminda hizdaki siireklilik
11. a(my) = a(75"), 72 aminda ivmedeki siireklilik
12. 84 = 6(73), son pozisyon
13. vy, son hizin biiyikligii (normalde sifirdir)

14. ay, son ivmenin biiyikligi (normalde sifirdir)

Birinci yoringe bolimuny dérdiinci dereceden bir pohnom fonks1yon ile gos-

g h

termekteyiz.
gL L

h]_(t) = a14t4 + (113t3 + a12t2 + ant -+ aio, te [0, 1] (32)
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i.Eklen

8(%)=6(t)
9(1'2)‘ 9(T2)
o(t) 8(t,)=6(v 3)
e(fc:) L e e - == ARGy
1 1 fm)=0
1 1 8(w)=0
| :
' |
1 1
8(c,)=6, : :
9.(1,'0 =0 1 1
6(ty)=0 | |
l |
o) - - f " A BEOE) '
L e )=6(c%) I |
0 - — =T
Fo) = | deede) ! !
»T
T 1, Ty T

Qekil 3.1 4-3-4 eklem yoriingesi icin sinir kogullar

Birinci y6ringe bolimii polinomunun zamana gore birinci ve ikinci dereceden tii-

revlerini denklem (3.1)’i kullanarak bulabiliriz.

ih(t) . 4ay4t® + 3a13t® + 2a;5t + ag3
o t

vi(t) =

ay(t) = hl(t) _ 12a14t% + f:dst + 2a;2
1

1. Bu yoriinge bolimuntin ba.§lang1§ pozisyonu t = 0 igin:

h](O) = Q10 = 90

hy(0
11 A1
hl(O) 20,12 aot%
Ao = = —_— a = —
T g 2 7T

Dolayisiyla denklem (3.2) agagidaki gibi yeniden yazilabilir.
hi(t) = ayqt* + a1at® + ( )t2 + (vots )t + 6o, t€[0,1] (3.3)

1. Bu yoringe béliminin son pozisyonu ¢ = 1 igin: ¢ = 1 anindaki eklemin
pozisyonu, hiz1 ve ivmesi bir sonraki yoriinge bolimiinin baglangic noktasindaki
eklem pozisyonu, hiz1 ve ivmesi ile siirekli olmalidir. Bu noktadaki pozisyon, hiz
Ve ivme:

hi(1) = @14 + a1z + (ao 1) + (vot1) + o
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v1(1) 2 v = hl(l) = 4a14 + 3013 + aot] + vots
11 t
hi(1) 12 .2
a:(1) 2 a = 1(1) _ 12014 + 613 + aot;

- 8

Ikinci yorunge bolimind ticinci dereceden bir polinom fonksiyon ile goster-
mekteyiz.
hz(t) = a23t3 + a22t2 + a21t + a0, 1€ [0, 1] (34-)

Ikinci yorunge bolimi polinomunun gergek zamana gére birinci ve ikinci dereceden
tirevlerini denklem (3.1)’i kullanarak bulabiliriz.

ibz(t) _ Bagst® + 2455t + axn

’Ug(t) = tz tz

hz(t) _ 6&23t + 20,22

R

(.Lz(t) =
1. Bu yoringe boliminiin baglangig pozisyonu ¢ = 0 igin:

hz(O) = Q20 = 9i

ibz(o) 21
—_— T ——— = t
Vi t t y G421 Vil2
ilz (O) 2(122 altg
== = — a = —
ai t% tg y Q22 2

Bu noktadaki eklemin pozisyonu, hiz1 ve ivmesi bir 6nceki yoringe bolimuniun son

noktasindaki eklem pozisyonu, hizi ve ivmesi ile stirekli olmalidir. Dolayisiyla,

ha(0) _ ha(1)  ha(0) _ ha(1)

; = 3.5
ty t 2 £2 (3:5)

h2(0) = hy(1),

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

aotf

—91+a14+a13+T+'vot1+9o=0

—az1 | 4a1s . 3a1z | aot?  woty
oy T 2o M
tz t1 tl tl tl

_ ' 12
2042 126:14 60213 ‘1021 -0 (3.6)
t% tl tl tl

olmalidir. Ayrica denklem (3.6)’da verilen ilk kosul birinci yoériinge bélimi poli-

nomu igin hy(1) = 6; olmasini saglamaktadir.
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1. Bu yoringe bolimiinlin son pozisyonu ¢ = 1 icin: ¢ = 1 amndaki eklemin
pozisyonu, hizi ve ivmesi bir sonraki yériinge boliimiiniin baglangicindaki eklem

pozisyonu, hizi ve ivmesi ile stirekli olmalidir. Bu noktadaki pozisyon, hiz ve ivme:

ha(1) = as3 + ags + az; + 6y

ilz(l) _ 3az3 + 2a95 + ay

1) =
v(l) == i
hz(].) 6(1123 + 2&2
a2(]‘) = t% = t% :

Ikinci yoriinge bolimi polinom fonksiyonunun hy(1) = 8, kogulunu saglayabilmesi
1¢in,

ha(1) = azz + asa +as1 + 6, = 6, (3.7)
olmalidir.

U cunct yorunge bolumunu dordincu dereceden bir polinom fonksiyon ile gos-

termekteyiz.

hg(t) = a,34t4 + G,33t3 + a,32t2 + a31t + aszp, te [0, ].] (38)

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

ha(t) = azql® + azst® + azt’ + aaif +az, t€[-1,0] (3.9)

Denklem (3.9)’un zamana gore birinci ve ikinci dereceden tirevlerini denklem (3.1)'i

kullanarak bulabiliriz.

vs(E) = h:;(f) _ dazat® + 3@3355 + 2a32t + az
3 3

h3(£) 12034{2 + 6&33{—}- 2&32
w)="g = 3

1. 1=0 (Bu y6rﬁnge boliimiiniin son pozisyonuna karsihk gelmektedir) igin:
h3(0) = Q3p = gf

ha(0 a
Vy = 2(0) = _§_1_, a3y = vtz
i3 i3
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h3(0) 2a32 Cl,ftg
= = a =
t% tg ) 32 2

Dolayisiyla denklem (3.9) asagidaki gibi yeniden yazlabilir.

N t2 - - |
ha(E) = asef* + aast® + (%)? + (vsta)f+0;, £e[-1,00  (3.10)

ii. £ = —1 (Bu ydriinge bolimiintin baglangig pozisyonuna kargilik gelmektedir)
igin:
ast?
ha(—1) = azs — ass + % —vgtz + 0y
iz;;(—l) . —4azy + 3azz — aft§ + vyis
t3 t3
ha(—1) 12034 — 2
3(2 ) _ 12a34 — 6a33 + ast;3 (3.11)
£ t3

Bu noktada eklemin pozisyonu, hizi ve ivmesi bir onceki yoériinge bolimiunin son
noktasindaki eklem pozisyonu, hizi ve ivmesi ile stirekli olmalidir. Dolayisiyla,
ha(~1)  hy(1)  hs(—=1)  ho(1) .

= 3.12
t3 ty t2 t3 ( )

ha(—1) = ha(1),

kogullar1 saglanmalidir. Denklem (3.12) ile verilen kogullarin saglanabilmesi igin,

ast
—92+¢134—0:33+T—‘Uft3+9f:0

=0

4azq — 3ass + aft] — vyts n 3ass | 2a22  am
i3 123 12} 23

B 1
12a34 + 6ags — ast3 n 6azs | 202, _ 0 (3.13)

£ 5 1

~ olmalidir. Denklem (3.6), (3.7) ve (3.13)’ii vektdr-matris formunda agagidaki gibi

yazabiliriz.

Burada,

aotf
y=|01—00— - vgty, —aots — Vo, —ao, B2 — 01,

ast? T
—aytsz + vy, ay, 0; — 0, + —% — Vgl
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1 1 0 0 0
3/ti 4/ti —1/t, O 0
6/t 12/ 0 -2/ 0O
C=| 0 0 1 1 1
0 0 1/ta  2[ta 3/t; —3[ts 4/ta
0 0 0 2/t2 6/t 6/t —12/t
0 0 0 0 0 1 -1

O O O ©
o o o

0

_ T
= [013, a14, QG21, G22, G323, Q33, 34, ]

seklinde tanimlanmgtir. Denklem (3.14)in ¢bziimiinden herbir yoriinge boliimi

polinomuna ait bilinmeyen katsayilar1 bulmak mumkindir.

z=Cy (3.15)

ﬂgﬁncﬁ yoringe bolumu polinomunun katsayilarini hesaplayabilmek icin nor-
malize edilmig zaman degigkeni [0,1] den [—1,0] degistirilmisti. a,; katsayilarim
hesapladiktan sonra yeniden normalize edilmis zamana [0,1] dénerek, normalize
edilmig zamanda son yoriinge boliimi polinomunun hesaplanmas: gerekmektedir.
Bunu denklem (3.9)’da ¢ yerine ¢ = £ + 1 koyarak yapabiliriz. Bu iglem sonucunda

dguncu yorunge bolimi polinom fonksiyonu,
ha(t) = asat® + (—4ass + asa)t® + (6azs — 3aas + a3z)t? + (—4aas + 3a3z — 2033 + aa1)t
+(azs — a3z + azx — aa; +az), t€[0,1] (3.16)

seklinde elde edilebilir.

Boylelikle ti¢ yoriinge bolimu polinom fonksiyonlarina ait biitin katsayilar
denklem (3.15)’ten belirlenerek, herbir boliim igin ilgili polinom fonksiyonlar: denk-
lem (3.2), (3.4) ve (3.16)’dan elde etmek mimkiindiir. Elde etmis oldugumusz
yoringe boliimii polinomlarimi kullanarak herbir eklemin izleyecegi yoriingeyi olus-

turabiliriz.
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4. TEKIL PERTURBASYON METODU

Pek ¢ok endiistriyel kontrol sisteminde belirli baz1 dinamik iligkiler, sistem
analizinde veya tasariminda hesaplama yikini azaltmak amaciyla ihmal edilir.
Sistemin tim dinamigi iginde yer alan ve sistemin modelinin boyutunu artiran be-
lirli baz1 parametreleri (kiiciik zaman sabitleri, kondansatérler ve benzer prazitik
parametreler) daha diigiik dereceli yaklagik bir sistem dinamigi elde etmek icin ih-
mal etmek perturbasyon metodlarinin temelini olugturmaktadir. Biyiik boyutlu
sistemlerde diizgin (regular) veya tekil (singular) perturbasyon metodlan kul-
lamilarak sistemin tim dinamigi daha kii¢iikk boyutlu alt sistemlere indirgenebilir.
Diizgiin perturbasyon metodu daha ¢ok durum degigkenleri arasinda zayif baglar
bulunan modellerde kullamilmaktadir. Diizgiin perturbasyon metodu sonucunda
bu zay:f baglantilar ihmal edilerek tim sistem dinamigi alt sistemlere ayrilir. Eger
sistemin durum degigkenleri farkli zaman sabitlerine sahipse ve birbirlerine kuvvetli
baglarla baglanmaglarsa, bu tir sistemler ancak tekil perturbasyon modeli formunda

gosterilebilmektedir.

Sonlu boyutlu bir dinamik sistemin standart tekil perturbasyon modelini

agsagidaki gibi yazabiliriz [20].
z = f(z,z,u,¢1t), z € R" (4.1a)
ez = g(z,z,u,¢6t), 2€R™ (4.1b)

Burada u, kontrol girdisi ve € ise ihmal edilebilecek kadar kii¢lik bir skalar olarak
tanimlanmistir. f ve g’nin, argiimanlan z, z, u, € ve t'ye gore yeterince gok kez

stirekli olarak tiiretilebildigini kabul edelim.

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

9(%,%,4,0,t) =0 (4.2)

Burada (), € = 0 igin elde edilen sistemin degigkenlerini géstermek igin kullanilmig-

fir.
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Kabullenme 4.1: Denklem (4.2), z igin ¢oziilebilirdir.

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

Denklem (4.3)'1, € = 0 icin denklem (4.1a)’da yerine yazacak olursak,

z = f(z,h(,8,1),4,0,t) (4.4a)

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

yazilabilir.
3 = (5,3, (4.48)

Eger € yeterince kiiciikse 2, z’a, z'nin sézde yatigkin durum (quasi-steady-state)
formu, yakinsayacaktir. Bu yilizden denklem (4.4b) sistemin bir sézde yatigkin

durum modelidir.

Cok zaman 06lgekli dinamik bir sistemi standart tekil perturbasyon modeli
formunda godsterebilmekteyiz. Qok zaman 6lcekli bir sistemin, sisteme uygulanan
bir girdiye olan tepkisinde ise baz1 durumlar yavag ve bazi durumlar da hizli bir
sekilde degisecektir. Sistemin yavag durumlarinin degisimini denklem (4.4b) ile
yaklagik olarak gosterebiliriz. Dolayisiyla z sistemin yavag durum degiskeni ve Z
ise z’in yavag kismudir. Sistemin hizli durumlarimin degigimi ise kabaca sistemin
tim dinamik modeli (4.1) ile indirgenmis model (4.4b) arasindaki farktir. Ancak

indirgenmis modelde (4.4b), z yerine zZ kullanilmaktadir ve z'in baglangic degeri,
3(to) = h(a(to), o), to) (4.5)

ile z’nin baglangi¢ degeri z(to) = zp arasinda biiyiik bir fark olabilir. Bu yiizden Z,

z’nin uniform bir yaklagimi olamaz. Ancak yaklagim,
z = Z(t)+ O(e) (4.6)

to't kapsamayan t € [t1,T] éral1§1 icinde saglanabilir (¢ > %o). Burada O(e),
. Oe)
lim

E— OO0 €
bir zaman degerini gostermektedir. Denklem (4.6) ile verilen yaklagim geregince,

[to, t1] arahiginda z, Z’a yaklagir ve daha sonra [t1, T'] araliginda ise 2’a yakin kalir.

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

21, z(to) = @o baglangig degerinden baglayacak sekilde smnirlayabiliriz. Dola-

yisiyla Z, z'in uniform bir yaklagim olabilir ve yaklagim,

z = Z(t) + O(e) (4.7)
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Z(t)'nin var oldugu ¢t € [to, T'| araliginda saglanabilir.
z gok hizli bir gekilde degigebilir, 2 = g/e. Hatta denklem (4.1b)’de € = 0

yapilarak, g # 0 icin 2’nin gegisi ani olarak yapilabilir. Bu gecis sirasinda z sonsuza
gidebilir veya sozde yatigkin durum degerine z yakinsayabilir. Denklem (4.2b)’yi

kullanarak z’nin nasil davranacag: sorusunu cevaplayabiliriz.

dz dz ds 1

“dt " ds’ dt e
t = to’daki baglangi¢ degeri s = 0 olsun. Yeni zaman degigkeni,
Ct—t
e

S

e sifira giderken ¢, ty’dan ¢ok az bile biiyik olsa s sonsuza gidecektir. z ve s ani
olarak degisirken, z ise baglangic degerine z, yakin kalacaktir. s’in fonksiyonu
olarak z'nin dinamigini gosterebilmek igin simir katmam sistemini (boundary layer
system) kullanabiliriz.

dz .

== 9(zo, 2(7),u,0, %) (4.8)

s

%(7) igin baglangi¢ degeri zo'dir. o ve to ise sabit parametre degerleridir. Denk-
lem (4.8) ile verilen baglangig degeri probleminin ¢éziimi Z(7), z’nin uniform bir
yaklagimini olugturabilmek i¢in denklem (4.6)’da kullanabiliriz.

z = Z(t) + 2(7) — 2(to) + O(e) (4.9)

Dolayisiyla z sistemin hizli durum degiskenidir. z’'nin yavag kismi 2(¢), hizh kismm
ise Z(7) — Z(to) dur.

Teorem 4.1: Eger sinir katman sistemi kararl ise, denklem (4.7) ve (4.9) tim ¢ €
[to, T'] ve denklem (4.6) tim ¢ € [t1, T'] igin saglanacaktir. Simir katmaninin kalinhg
(thickness of the boundary layer) ¢; —to, € yeterince kiigiik segilerek istenildigi kadar
kiigik yapilabilir [20]. '

4.1 Tekil Perturbasyon Metodunun Esnek Robot Kollarina Uygulanmas:

[4]’te onerilen tekil perturbasyon metodunu kullanarak tim sistemin dinami-
gini tanimlayan (2.31) denkleminden, yavag ve hizh alt sistemlerin dinamik denk-

lemlerini tiretebiliriz. M, pozitif kesin bir matristir ve tersi alinabilir.

-1
My, M, —H= Hyy Hy
My Ma, Hy Ha
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Burada Mij, 2 X 2; Mj3, 2 X n; My, n X 2 ve My, ise n X n’lik matrislerdir. Esnek
parcamin deformasyonlarini n tane mod gekli ile gésterebilecegimiz kabul edilmigtir.

Asagidaki gibi yeni bir degigsken tanimlayalim.
L1
(=—Kng
L
Burada p = z;- ve (2.31) denklemi,
6 = Hu (0, kK 72)£1(6,6) + Hi2(6, uK 7€) f2(8, 6)
+Hy1 (0, pK 7' )g1(8, 6, pK ¢, nK ()
+H12(0)/1'K_IC)C + H11(0,/1K_1C)u (4"100‘)

pE 7 = Hau (8, puK¢) f1(6,8) + Hao(8, pK 72¢) f2(6,6)
+Hy (8, kK 2¢)g1(6, 6, uK2¢, uK~2¢)
+Hya(0, pE ()¢ + Haa (8, p K7 (4.100)

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

4.1.1 Yavas alt sistem
1 = 0 igin (’y1 (4.10b) denkleminden ¢dzelim.
{ = —H;;(8,0) [Hau(5,0)1(8,8) + Hxn(,0)9:(,6,0,0)
+Hx(8,0)a] - f(8,6) (4.11a)
Burada ¢1(8,8,0,0) = 0 ve (4.11a) denklemini asagidaki gibi yazabiliriz.

= —H;'(8,0)Hu (8, 0)(£1(8,8) + @) — (8, 6) (4.110)

burada {izeri ¢izgi g = 0 iken ele alinan sistemi géstermektedir. Durum degigkeni (,
yavas zaman Olgegi igin statik elastik deformasyona kargilik gelmektedir. Denklem
(4.11b), p = 0 igin denklem (4.10a)’da yerine yazilirsa yavag alt sistemin dinamigini

elde etmig oluruz.

M (8)6 = £1(8,0) + @ (4.12)

Burada My1(8) = [Hy1(0) — H12(8)Hy; (8)Hz(8)] 72, 2 x 2°lik pozitif kesin bir mat-
ristir. Denklem (4.12) ile verilen yavag alt sistem, iki eklemli kati bir robot kolunun

dinamigini géstermektedir.
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4.1.2 Hizlx alt sistem

Sistemin tekil perturbasyon modelini durum uzay: formunda gosterebilmek icin,
durum degiskenlerini z; = 6, z, = 0 ve z1 = K™, 2z, = eK~!( geklinde
tanimlayalim. Burada, ¢ = ,/u. Denklem (4.10) ile verilen sistemin tekil per-

turbasyon modelini durum uzay: formunda asagidaki gibi yazabiliriz.
z1 = T3

&y = Hy1(z1, 6221)f1(-’1?1, z2) + Hyz(z1, 6221)f2(271, )
+Hy1(z1, €z )91(z1, z2, 5221; €23)

+H12($1, 6221)K21 + Hn(ml, 6221 )’LL (4:].30)

€21 = 23
€23 = Hai(z1, €8 21) fi(z1, 22) + Haz(z1, €221) foz1, 22)
+Hy (21, €21)g1(1, T2, €821, €22)
+ Ho(z1, ezzl)Kzl + Hyi(z1, ezzl)u (4.13b)

Hizli alt sistem igin, hizli zaman 6lgegi s = ¢/e. Denklem (4.13) hizli zaman

olgeginde agagidaki gibi yazilabilir.

da:l .
E = €T9
Eld%z =€ [Hu(wl, E(81 + K710)) fu(z1, z2) + Hia(z1, (61 + K1) fo( 1, z2)
+Hia (1, (81 + K7())g1(z1, 22, € (61 + K7'(), €6)
+Hya(z1, €(81 + K1) K (61 + K7C)
+Hy (21, (61 + K70 Yul (4.14a)
%f—_% = Hy (4, 62(51 + K—IE))fl(mly z3) + Haa(z1, (61 + K_lf))fz(ml, T3)

+Hy (21, (61 + K7 1))g1(z1, 2, €(61 + K—IZ), €bs)
+ Hyo(z1, €(61 + K'O)K(6,+KY)
+H21(ZII1, 62(61 + K_IZ))’LL (4:].4b)

28



Burada yeni hizhi degigkenler 6; ve 6,,

51 =21 — 21, 52 = 29 — 22 = 2 (415)

seklinde tanimlanmigtir. Denklem (4.14a)’da € = 0 igin, dz1/ds = dzy/ds = 0;
Ty ve z; suur katmaninda sabittir. Ayrica g(z1,%,,0,0) = 0. Dolayisiyla € = 0
i¢in denklem (4.11b) denklem (4.14b)’de kullamlarak hizli alt sistemin dinamigi
agagidaki gibi elde edilebilir.

dé;

P

dé, _ _ _

ﬁ = ng(il)l, 0)K61 + H21($1, 0)(u - u) (4—16)

Denklem (4.16) z; yavag degigkeninin fonksiyonu olan dogrusal bir sistemdir. Do-
layisiyla hizh alt sistemin dinamigini durum uzay: formunda agagidaki gibi yazabi-
liriz.
dé _ _ -
s

Burada ,
§=1[6F, 6717, i=u—a

— 0 I T 0
A(Zy) = [sz(a‘h,O)K o | B(z,) = [Hn(:zl,O)}

seklinde tamimlanmagtir.

Sonug olarak, tekil perturbasyon metodunu esnek robot kollarina uygulads-
gumiz zaman, sistemin tim dinamigi yavag alt sistem ve hizh alt sistem olmak
uzere iki alt sisteme ayrilmaktadir. Yavag alt sistem iki eklemli kati bir robot
kolunun dinamigini géstermektedir. Hizl alt sistem ise yavag durum degigkenlerinin

fonksiyonu olan dogrusal bir sistemdir.
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5. KONTROLOR TASARIMI

Bu bélimde 2. bélimde modellemesi yapilan ilk pargas: kati ve ikinci pargas:
ise esnek bir yap: olan robot kolu i¢in, robotun eklem agilari sabit bir referans
sinyali veya bir yoringeyi takip ederken esnek parganin ug sapmasini da miimkin

olan en kisa sire igerisinde séniimleyebilecek iki kontrol yaklagimi onerilmigtir.

5.1 PD Kontrolor Tasarimi

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

ri(t) = Kpei(t) + Kiéi(t), i=1,2 (5.1)

formunda yazlabilir. Burada K;; ve K sirasiyla oransal ve tiirevsel kazang deger-
leri; e;(t) = 6:(t) — 6i(t), 4. eklemin takip etmesi gereken sabit bir referans sinyal
veya bir yoriinge sinyali §; ile bu eklemin agis1 6; arasindaki farktir. Eger eklem

agilar sabit bir referans sinyali izliyorsa,
i(t) =0, &t)=—6:(¢), i=1,2

olacaktur. K;; ve K (i = 1, 2) geri besleme kazang degerleri deneme yanilma metodu
ile benzetim c¢aligmalar1 yapilarak, eklem acilarinin hareketi ve esnek parcanmin
u¢ sapmalarinin sontimlenmesi agisindan istenilen performans: saglayacak sekilde

secilebilir.

5.2 Dogrusal Olmayan PD-Benzeri Kontrolor Tasarimi
Tasartmi yapilan dogrusal olmayan PD benzeri kontrolort,
7i(t) = (K;, — K;,s(ei(®))ei(t) — (K, + Kis(e())b(t), i=1,2  (52)

formunda yazabiliriz. Burada,

lei(t)], lei(t)[ < a
a, les(t)] > a

s(ei(t)) = {
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seklinde tamimlanmgtir. |.|, (.)’mn mutlak degerini géstermektedir. K;;n K;;z, K,‘;l
ve K :;2 (i = 1,2) geri besleme kazang degerleri deneme yanilma metodu ile benzetim
caligmalar: yapilarak, eklem agilarinin hareketi ve esnek par¢anin ug sapmalarinin
. sonumlenmesi agisindan istenilen performans: saglayacak sekilde segilebilir. a,

K;;l > K;zs(e;(t)) sartini saglayacak sekilde segilen bir parametre degeridir.

Kontrolorin kazang degerleri hata teriminin mutlak degeri ile orantili olarak
degistirilmektedir. Hata teriminin mutlak degeri baglangic aninda en biiytktiir.
Eger hata sinyali ylksek bir kazang degeri ile geri beslenirse, motorun kalkinma
aninda robot kolunun pargalarina uygulayacag tork ve dolayisiyla harciyacag: e-
nerji biyik olacaktir. Esnek bir parcanin yiksek bir ivme ile harekete baglamas:
ise esnek parcanin baglangig anindaki ug sapmasinin maksimum degerini de buyu-
tecektir. Bu yiizden baglangi¢ aninda pargalara ¢ok biyik bir tork uygulamamak
i¢in e; hata terimi daha kiigik bir kazang degeri ile geri beslenirken, yiksek bir
hizla hatanin soniimlenebilmesi igin §; terimi daha yiiksek bir kazang degeri ile geri
beslenmektedir. Baglangic anindan sonra hata terimi kiigiildiikge referans sinyale
daha gabuk yaklasabilmek igin e; hata terimi daha yiliksek bir kazanc degeri ile geri
beslenerek pargalara uygulanan tork artirihirken, sigramay: (overshoot) engelleye-

bilmek iginse f; teriminin kazang degeri kigultulmektedir.

5.3 1ki Zaman Olgekli Kontroldr Tasarimi

Esnek robot kollar: da kat1 robot kollar: gibi genellikle sadece eklemlere uygu-
lanan torklar 7; ile kontrol edilmektedir. Esnek bir robot kolunun tiim dinamigi
icinde hem kat1 hem de esnek hal durumlar yer almaktadir. Denklem (2.31)’den
gorilebilecegi gibi robot kolunun kati hal durumlarini robot kolunun eklemlerine
uygulanan torklar 7; ile direk olarak kontrol edebilmemize ragmen, esnek hal du-
rumlanm direk olarak kontrol etmemiz mimkiin degildir. Esnek robot kolunun
sadece kat1 hal durumlar: kullanilarak tasarlanan kontrolorler ise yeterince 1yi bir

performans gosteremeyebilir.

Tekil perturbasyon metodunun esnek robot kollarina ﬁygulanmam bolum 4.1
de anlatilmigtir. Burada bir esnek robot kolu sisteminin tim dinamiginin yavag
alt sistem ve hizli alt sistem olarak isimlendirilen iki alt sisteme ayrlabildigi goste-
rilmistir. Yavas alt sistem iki eklemli kat1 bir robot kolunun dinamigine kargihk
gelmektedir. Hizh alt sistem ise yavas durum degiskenlerinin fonksiyonu olan
dogrusal bir sistemdir. Hizli alt sistemin durum degigkenleri elastik kuvvetler ve
elastik kuvvetlerin tiirevleridir. Dolayisiyla tekil perturbaston metodu, yavag kont-
rol girdisini ve hizli kontrol girdisini kullanarak sistemin hem kat: hem de esnek

hal durumlarini kontrol etmemize imkan saglamaktadir.
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5.3.1 Yavag alt sistemin kontrolii

Bolim 4.1.1’de yavag alt sistemin dinamiginin iki eklemli kat: bir robot kolu
ile aym1 oldugu gosterilmigtir. Dolayisiyla kat1 robot kollam igin gelistirilen pek
¢ok kontrol teknigini yavag alt sistemin kontroli igin kullanabiliriz. Bu caligmada
yavag alt sistemi kontrol edebilmek igin tork hesaplamas: kontrol (computed torque

control) yaklagimi kullanilmigtar.

Yavag alt sistemin dinamigi bélum 4.1.1'de agagidaki gibi ifade edilmigtir.

My (8)6 = f,(8,6) + @ (5.3)

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

alinarak geligtirilen kontrolér,
5= —£i(0,0) + M(0) 6+ Ko(6 - §) + K, (0 - ) (5.4)

formundadir. Denklem (5.4) ile tamimlanan kontrolér ileri besleme ve geri besleme
bilegenleri icermektedir. Kontrolériin ileri besleme bilegeni ile dogrusal olmayan
terimler i¢in bir kompanzasyon saglanirken, geri besleme bilegeni ile eklem agilarinin
takip etmesi istenilen bir referans sinyal veya yoriingeden olan sapmalar kompanze
edilmektedir. Denklem (5.3) ile tanimlanan yavag alt sisteme denklem (5.4) ile

tanimlanan kontrol uygulanirsa, kapali dongu sistemin dinamigi,

Mi1(6) [6(2) + K, é(t) + Kpe(t)] = 0 (5.5)

seklini alir ve burada e;(t) = é;(t) ~ 0;(t). My, her zaman igin pozitif kesin bir
matristir. Dolayisiyla kapali dongli sistemin karakteristik polinomunu agagidaki
gibi ifade edebiliriz.

A(s) = det(s*I + K,s + Kp) (5.6)

A(s) polinomunun kokleri sol yar diizlemde olacak gekilde K, ve K, kazang mat-
risleri segilirse, e(t) asimtotik olarak sifira yaklagacaktir. Dolayisiyla, uygulanan

sabit bir referans sinyali veya yoriingeyi robot kolunun eklem agilar: takip edecektir.
K, ve K, kazang matrisleri N eklemli kat1 bir robot kolu igin, N x N’lik

diagonal matrisler olarak segilmektedir.

K, = diag{k.}, K, = diag{ky} (5.7)

Dolayisiyla kapali déngii sistemin karakteristik polinomunu agagidaki gibi ifade

edebiliriz.

Ac(s) = L (% + kus + By, (5.8)
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Ikinci dereceden bir sistemin karakteristik polinomunu ise standart formda

agsagidaki gibi yazabiliriz.

p(s) = s2+ 2wys + wfl (5.9)

Burada (, sonimleme oran: ve w, ise dogal frekans olarak tanimlanmistir. Dola-
yisiyla herbir eklem igin istenilen hata dinamigi, PD kontrolorin kazang degerleri

asagidaki gibi secilerek saglanabilir.
kpi = wyzu kvi = 2Cwn (510)

Burada ( ve wy, i. eklem igin sirasiyla istenilen séniimleme orani ve dogal frekans
olarak secilmelidir. PD kontroloriin kazang degerleri, genellikle sistemin hata di-
namigi kritik sonimld { = 1 olacak sekilde segilerek sicramadan kagimilmaktadar.

Bu durumda PD kontrolorin kazang degerleri,

ko, = 2/ kp;,  ky, = kg;/‘l (5.11)

seklinde segilebilir. Dogal frekans w, herbir eklem icin, eklemin tepki hizini belir-
lemektedir. Hizli bir tepki icin istenilen performans kriterleri de géz ontine alinarak
w, mimkiin oldugunca biiyiik secilmelidir. Ornegin kat1 bir robot kolu igin w,
degeri, sistemin esnek modlarini harekete gecirmemek icin, kat1 robot kolunun ilk

esnek modunun frekansimin yarisindan daha kiiciik secilmektedir.

5.3.2 Hizh alt sistemin kontroli

Hizli alt sistem yavag durum degigkenlerinin fonksiyonu olan dogrusal bir sis-
temdir. Hizh alt sistemin dinamigi durum uzayi formunda bolum 4.1.2’de agagidaki
gibi ifade edilmigtir.

% = A(Z1)6 + B(Z:1)u (5.12)
Denklem (5.12) ile tanimlanan dogrusal sistemin 6zdegerleri sanal eksen tizerinde-
dir. Dolayisiyla hizl: alt sistem kararsizdir. Hizli alt sistemi kararh kilabilmek icinse
cesitli klasik ve modern kontrol yontemlerini kullanabiliriz. Bu ¢aligmada durum

geri beslemesi ile kutup atamas: yapilarak hizl alt sistem kararh yapilmugtir.

i=—Ky6 (5.13)

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

(4.15)’i kullanarak agagidaki gibi yeniden yazabiliriz.
i = —Kql(n/p — KO, (/)T (5.14)
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Dolayisiyla hizl: kontrol girdisini elde edebilmemiz igin esnek parganin mod genlik-
lerini 7 ve bu mod genliklerinin tiirevlerini % 6lgebilmeliyiz.

Kati-esnek robot kolunu ancak sonsuz boyutlu bir dinamik modelle gostere-
bilmekteyiz. Kontrolor tasarimi ve simulasyon galigmalarinda ise sonsuz boyutlu
~ bir modeli kullanmamiz miimkin degildir. Dolayisiyla esnek parcanin herhangi
bir ¢ anindaki ve z noktasindaki deformasyonunu, sonlu sayida mod sekli ve mod
genliklerinin ¢arpimlarinin sonlu toplami seklinde gostermemiz gerekmektedir. Bu
caligmada esnek parcamin deformasyonlarini iki mod sekli ile gosterebilecegimiz
kabul edilerek, kontrolér tasarimi igin esnek parcanin en digik frekansh ilk iki

modu kullanilmigtir.

Esnek parcanin en diigiik frekansl ilk iki mod genligi, esnek parca tizerindeki
farkli iki noktadan alinan pozisyon ve hiz 6lciimleri kullanilarak elde edilebilir. Bu
caligmada esnek parcanin orta noktasinin ve u¢ noktasinin pozisyonunun ve hizimin

olgtilebildigi kabul edilmistir.

Ly 2 L, "
Y1 = Z(y,t) = Z¢i(7)m(t), y1 = 9%
=1

v2 = 2(Ls,t) = Z:ff’i(Lz)ﬂi(t), ys = ®p

2

L
Ys = 2!&(_2g t Z ¢1- )nz(t Y3 = o "7
=1

ys = z(L2,t) = Y ¢i(L2)ii(t), ya = %9

=1

Burada ¥, y2, y3 ve y4 Olgtilen degerleri gostermektedir ve,
L L
= (¢1("23)a¢2(72 ), @ = ($1(L2), $2(L2))

seklinde tammlanmugtir. Olciimleri kullanarak en diigiik frekansh ilk iki mod gen-

ligini agagidaki gibi elde edebiliriz.
72 Y2 72 Ya

} seklinde tanimlanmagtr.

a

P
Burada @ = [ b
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5.3.3 Kompozit kontrol

Tum sistemin kontroli i¢in kompozit kontrol stratejisi kullanilmigtir. Kom-
pozit kontrol yaklagimi yavag ve hizli alt sistemleri kontrol etmek i¢in tasarlanan
geri besleme kontrolorlerinin dretmis oldugu kontrol girdilerinin toplamini gerek-

firmektedir.

Denklem (5.4)’ten yavag kontrol girdisi ile denklem (5.14)’ten hizli kontrol
girdisini topladigimiz zaman, tim sistemin kontroli igin eklemlere uygulanmasi

gereken tork ifadesini elde etmis oluruz.

u=1u+1u (5.16)

Tikhonov teoremi [21] tiim sistemin durum vektoriniin,
T1 =T+ O(E), Ty = Tg+ 0(6)
21 =K + 6+ 0(e), 2z =8+ O0(e) (5.17)

seklinde olmasini garanti etmektedir.
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6. BENZETIM CALISMALARI

Ikinci boliimde modellemesi yapilan iki pargali esnek bir robot kolunun kont-
roli igin beginci bolimde 6nerilen kontrol yaklagimlari kullanilarak yapilan benze-

tim caligmalari bu bélimde ele ahnmstir.

6.1 Geligtirilen Benzetim Programlar:

Sistemin matematiksel modelini olugturan (2.28), (2.29) ve (2.30) adi dife-
ransiyel denklemleri dogrusal denklemler olmadiklar igin, analitik yontemler kul-
lanarak bu denklemlerin ¢6ziimini bulmak olduk¢a zordur. Dolayisiyla sistemin
matematiksel modelini olugturan adi diferansiyel denklemlerin ¢6zimiini ancak
numerik hesap algoritmalarn kullanarak bulabiliriz. Benzetim ¢aligmalar igin iki

farkli benzetim program geligtirilmigtir.

6.1.1 Runge-Kutta formiilleri kullanilarak sistemin benzetimi

Sistemin modelini tanimlayan (2.28), (2.29) ve (2.30) adi diferansiyel denk-
lemleri nimerik olarak cézilerek sistemin tepkisi bulunabilir. Elimizdeki nimerik
hesap algoritmalarim kullanarak bir diferansiyel denklemi ¢ézebilmek igin, diferan-

siyel denklem,

i = f(a) (6.1)

formunda olmalidir. = = (6;, 65,77, 61, 65, 77)T seklinde tanymlanmgtir. Dolayisiy-
la él, éz ve 7} degigkenlerinin z’in elemanlarn cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.
Denklem (2.28)’den 7j gekilerek denklem (2.30)’da yerine yazilrsa,

6, = ['rz — Fy(z) + maz(An + Lléfsin(%)cz)
—-(mzl — m23(61 + L1608(62)62))é1] /(ng — m2361) (62)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.29)’da, denklem (2.28) ve denklem (6.2) kullanilarak

6., z’in elemanlar: cinsinden agafidaki gibi elde edilebilir.
b, = [r — Fi(z) — k(72 — Fy(z))
+(m13 - k1m23)(A’I] + Lléfsin(02)62)] /mtt (63)
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f,’ni z’in elemanlan cinsinden ifade edebilmek igin, denklem (6.2)'de 6, yerine
denklem (6.3) yazilir. Denklem (6.3) ve z’in elemanlari cinsinden ifade edilmis olan
6, denklem (2.28)’de kullanilarak 7, z’in elemanlan cinsinden elde edilir. Burada,

Fi(z)

:;19,'9—19,9,,'
Fy(e) £1(6,6) — g:(6,6,7m,7)

My = may — maz(c1 + Licos(Bz)cz) — ky(mar — mas(cy + Lycos(6:)cz))

-1_b

My — Mi3C1 -1 a
—_—, . =a Y, c=a v

k]_—_—

3
Moy — Mp3Cy

seklinde tanimlanmigtir. Ek-1'de verilen ve MATLAB dilinde hazirlanan benze-
tim program sistemin dinamigini tanimlayan adi diferansiyel denklemleri esnek
parcanmn istenilen mod sayisi igin gozerek sistemin tepkisini bulmaktadir. Prog-

ramin akigi agagidaki gibidir.

. Sistemin parametre degerleri (E, I,, p1, p2, L1, L2, I, , In,,m1,m2, 51, B2) ana
program iginde tamimlanmigtir. Program caligtirildiginda esnek parga igin
secilen mod sayis1 n ve benzetim stiresi T programa girilir.

. Newton-Raphson algoritmasi kullanilarak frekans denkleminin ¢6ziimii olan

k;’ler bulunur.

. Sistemin dinamigi ile ilgili vektor (A, hs, ¢:(L2),7%,7%, o%, o) ve matrisler

(a, A) hesaplamir.

. Sistemin parametre degerleri ve hesaplanan vektor ve matrisler aode23.m
isimli fonksiyona gonderilir. aode23.m fonksiyonu, 2. ve 3. mertebeden
Runge-Kutta formiillerini kullanarak (6.1) formundaki bir adi diferansiyel
denklem sisteminin ¢éziimiini bulabilmektedir. Bunu yapabilmek i¢in her-
bir benzetim aninda rig_flez.m fonksiyonunu gagirarak ¢ vektériini hesaplar.
Daha sonra z vektoriinii ve Runge-Kutta formiillerini kullanarak herbir ben-
zetim am igin adi diferansiyel denklem sisteminin ¢éziimi olan z vektorunu
bulur. rig flex.m fonksiyonu aode23.m’in hesapladigs z vektérini (baglangic
zamani harig) ve sirasiyla (6.3), (6.2) ve (2.28) denklemlerini kullanarak @

vektorinii hesaplamaktadir.

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

agilar ve esnek parganin ug sapmasi zamana karg: gizilir.
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aode23.m fonksiyonu, MATLAB’te hali hazirda bulunan ode23.m fonksiyonu tze-
rinde belirli baz1 degisiklikler yapilarak olugturulmustur. ode23.m fonksiyonu sis-
temin parametre degerlerini ve ana programda hesaplanan sistemin dinamigiyle
ilgili vektér ve matrisleri alip, bu degerleri ve rigflex.m fonksiyonu tarafindan
hesaplanan z vektorinu kullanarak = vektoriini hesaplayacak gekilde degistirilerek

aode23.m fonksiyonu olugturulmustur.

6.1.2 Isim komutu kullanilarak sistemin benzetimi

Sistemnin modelini tanumlayan (2.28), (2.29) ve (2.30) adi diferansiyel denk-

lemlerini agagidaki formda yazabiliriz.

z(t) = A(z)z(t) + B(z)u(t) (6.4)
Burada,
0 I 0
A == B =
(=) [ M-F mog |’ B { M-'H }
0 0 Ly05cos(6,)(26; + 6;)o? !
F=|00 —L,0%cos(0;)a? , H= [ ; }
00 EILK
—B1 + (M2 + 2m,) (22 4 m2) 2L 5in()(6: + 62)0?
G = Llesin(ﬂz)Gz Llesin(ﬁz)Gg
_(%2- -+ m.Z)Llesin(Gz)ol —,52
—Llﬂgsin(ﬁz)’yz 0 0

seklinde tanimlanmigtir. Ek-2’de verilen ve MATLAB dilinde hazirlanan benzetim
programu herbir benzetim aninda sistemin dinamigini tanimlayan (6.4) denklemini
esnek parcanin istenilen mod sayis1 igin ¢ozerek sistemin tepkisini bulmaktadir.

Programin akig1 asagidaki gibidir.

. Sistemin parametre degerleri (E, I, p1, p2, L1, L2, In,, In,, ™1, M2, B1, B2) ana
program iginde tamimlanmigtir. Program caligtinldiginda esnek parga igin

secilen mod sayis1 n ve benzetim siiresi T programa girilir.

. Newton-Raphson algoritmas: kullanilarak frekans denkleminin ¢oziimii olan

k;’ler bulunur.

. Sistemin dinamigi ile ilgili vektér (A, ki, ¢i(L2),7%,7%, &%, @) ve matrisler
(a, A, K) hesaplamir.
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. A ve B matrislerinin degeri herbir benzetim araliginin baginda z degerleri
kullanilarak hesaplanmakta ve o aralik boyunca bu degerlerin sabit kaldig:
kabul edilmektedir. Denklem (6.4)"in ¢éztimii olan z’ler, bir énceki adimda
hesaplanmig olan z degeri sistemin baglangig kosulu olarak kullanilarak (ilk
adimda sistemin baglangig kogullar: kullamilmistir) 1 ms araliklarla Isim ko-

mutu yardimiyla hesaplanir.

. Benzetim siiresinin sonucunda hesaplanan z degerleri kullanilarak robot ko-

lunun eklem agilar: ve esnek parganin ug sapmasi zamana kars: ¢izilir.

Birinci yontemde adimin biyiikligi tahmin edilen hataya gore ayarlanirken,
ikinci yontemde ise sabit adimlarla (¢, = 1lms) sistemin tepkisi bulunmaktadur.
Genellikle birinci yéntemle ¢cok daha fazla adimda sistemin tepkisi elde edilirken,
daha hassas bir ¢oziim elde edilmektedir. Ancak daha ¢ok sayida adim sayisina
paralel olarak benzetim siiresinin uzamas ise birinci metodun bir dezavantajdir.
Ikinci metod igin 1 ms’lik sabit adim kullamlarak yapilan cesitli benzetim ga-
lismalarinda elde edilen sonuglarin, birinci metod kullamilarak yapilan benzetim
galigmalarinda elde edilen sonuglarla arasinda goézle goriilebilir bir fark olmadig:

gozlemlenmigtir.

6.2 Benzetim Sonuclar:

Benzetimi yapilan sistemin parametre degerleri agagida verilmigtir.
E =17.00x 10" N/m?, I,=2.14x107m*

p1 = 1.00 kg/m, p; =0.500 kg/m, L =0.600m, L, =0.800m
my = 0.250 kg, 0 < my < 0.750 kg
B =1.00 x 1072 Nms/rad, B, =5.00 x 107 Nms/rad

Ikinci bélimde belirtildigi gibi I, , birinci motorun roturunun dénme ekseni etrafin-
daki eylemsizlik momenti I, , ile ikinci motorun statorunun eylemsizlik momentinin
Iy,, toplami ve I, ise ikinci motorun roturunun donme ekseni etrafindaki eylem-
sizlik momenti Iy, ile esnek parcanin ug noktasinda yer alan kiitlenin eylemsizlik
momentinin toplamidir. Ikinci motorun statorunun my, kiitlesine sahip ici bog bir
silindir ve esnek parcanin ug noktasinda yer alan m; kiitlesine sahip yiikiin ise kiip

seklinde oldugu kabul edilmisgtir. Buna gore:

Ihl = Ihlr + Ihz: = Ihlr + ml’(r% + 7';)/2
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I, = I, + mzlz/ﬁ

Burada 7, ve r; sirasiyla silindirin i ve dig yaricap: ve [ = (my/pq)*/® demirden
yapilmig olan kiiplin bir kenar uzunlugudur. I, = 1.00 x 1072 kg/m?, m;, =
0.150 kg, 1 = 5.00 X 1072 m, 7, = 3.50 x 1072 m, I, = 5.40 x 10~* kg/m? ve
pa = 7.68 x 10® kg/m?® olarak alinmgtir.

Yapilan tum benzetim ¢aligmalarinda kontrolor tasarimi icin esnek parganin
en kigik frekansh ilk iki modu, benzetim iginse ilk dért modu kullanilmagtir.
Dolayisiyla benzetim amaciyla kullamlan modelin gergek sistemi daha iyi tanimla-

dig1 soylenebilir.

Modellemesini yapmig oldugumuz robot kolunun esnekligini gosterebilmek
igin, u¢ noktas: kiitlesinin doért ayri degeri ve esnek parcamin en diigiik frekansh
ilk dort modu kullanilarak agik déngl sistemin benzetimi yapilmigtir. Herbir ek-

leme uygulanan girdji,
0<t<1

mﬂz{L sts

0, t>1

formundadir. Yapilan benzetimler Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’te gosterilmigtir. Ben-
zetimler Ek-1’de verilen program kullanilarak yapilmigtir. Sekillerden de gortile-
bilecegi gibi, ikinci parganin esnekliginden dolay: robot kolunun her iki ekleminin
hareketi esnasinda ve u¢ noktasinda salinimlar olugsmaktadir. Robot kolunun ug
noktasindaki salinimlar yiiksek frekansl olup, hem u¢ noktasinda ve hem de eklem
hareketleri esnasinda goriilen salinimlarin frekansi: robot kolunun tagimig oldugu

yukin degeri arttik¢a diigmektedir.

6.2.1 PD kontrolor ile sistemin benzetimi

Ilk olarak denklem (5.1) ile verilen formda PD kontrolérler kullamlarak sis-
teme uygulanan sabit referans sinyaller takip edilmeye caligilmigtir. Tasarlanan PD

kontrolor,

7 = 10e; — 961, T2 = 12e5 — 86, (6.5)

formundadir. PD kontroloriin geri besleme kazang degerleri iki modlu sistem igin
deneme yanilma metodu ile benzetim galigmalar: yapilarak elde edilmistir. Benze-
tim galigmalar: 6, = 3 Tad. ve 0, = %z rad. alinarak doért ayr ug noktas: kiitlesi
icin yapilmigtir. Yapilan benzetimler Sekil 6.5, 6.6, 6.7 ve 6.8’de gosterilmistir.
Benzetimler Ek-1’de verilen program kullanilarak yapilmgtir.

Sekillerden de gortlebilecegi gibi eklem agilar: 3-4 saniye igerisinde sisteme

uygulanan referans sinyali yakalarken, yine aym siire igerisinde esnek parganin ug
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sapmalar soniimlenmektedir. m,; = 0.750 kg iken olugan maksimum ug sapmas:
degeri 9.5 cm/’dir.

Yapilan benzetim galigmalarinda esnek parca belirli bir katihga sahipken PD
kontrolorlerin iyi sonuglar verdigi gorilmiigtiir. Esnek parcanin katilii azaldikca
ise genig bir ¢aligma alan1 iginde gerek sisteme uygulanan sabit referans sinyallerin
takibi agisindan gerekse de esnek parganin ug sapmasinin soniimlenmesi acisindan
PD kontrolorlerin performans: yetersiz kalmaktadir.

6.2.2 Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolér ile sistemin benzetimi

Denklem (5.2) ile verilen formda dogrusal olmayan PD benzeri kontrolorler
kullanilarak sisteme uygulanan sabit referans sinyaller takip edilmeye ¢aligilmgtir.

Tasarlanan dogrusal olmayan PD benzeri kontrolor,

7i(t) = (12 — 4.55(e;))e; — (8 + 65(e:))bi, i=1,2 (6.6)

formundadir. Burada,

e, e <
s(e,-):{ ed e

% el >

ISIERSIE

seklinde tamimlanmigtir.

Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolériin geri besleme kazang degerleri iki
modlu sistem i¢in deneme yanilma metodu ile benzetim ¢aligmalan yapilarak elde
edilmistir. Benzetim galigmalan 6, = 2 rad. ve 0, = 3 rad. almarak dort ayri ug
noktas: kutlesi igin yapilmigtir. Yapilan benzetimler Sekil 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12'de

gosterilmigtir. Benzetimler Ek-1'de verilen program kullanilarak yapilmigtir.

Jekillerden de gortilebilecegi gibi eklem agilar: 3.5-4.5 saniye igerisinde sisteme
uygulanan referans sinyali yakalarken, yine aym siire igerisinde esnek parganin ug
sapmalar1 séniimlenmektedir. my = 0.750 kg iken olugan maksimum ug sapmasi

degeri yaklagik 5.2 em/’dir.

Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolor altindaki robot kolu pargalarinin
kalkinma aninda yavag hareket etmesi, dogrusal olmayan PD benzeri kontrolorlerin
PD kontroldrlere gore esnek parganin ug sapmasinin séniimlenmesi agisindan daha
iyi bir performans gdstermesine neden olmugtur. Ayrica aym nedenden dolay:
dogrusal olmayan PD benzeri kontrolorler, PD kontrolorlere gore sabit bir refe-
rans sinyalin takip edilmesi agisindan yavag kalmaktadir. Bir bagka deyisgle robot

kolunun eklem agilarinin uygulanan sabit bir referans sinyali yakalama siiresi uza-

maktadir.
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6.2.3 PD kontrolor ile bir yoriinge sinyalinin takibi

PD kontrolorun performansini daha da iyilegtirebilmek icin, PD kontrolor
sabit referans sinyaller yerine belirli yoriingeleri takip edecek gekilde tasarlanmagtur.

Tasarlanan PD kontrolor,

() = 0.025e; (£) + 5é1(2),  72(t) = 0.8e(t) + 4.35¢,(¢) (6.7)

formundadar.

PD kontrolorun geri besleme kazang degerleri iki modlu sistem icin deneme
yamlma metodu ile benzetim caligmalar yapilarak elde edilmigtir. Benzetim ¢alis-
malarinda herbir eklem igin bir yoriinge atanmig ve robot kolunun eklem agilarinin
takip etmesi istenilen y6riinge, 3. bolimde anlatildig: gibi 4-3-4 yériingesi yaklagim
kullanlarak olugturulmugtur. Benzetim galigmalarinda 4-3-4 ydriingesi polinom
fonksiyon katsayilarini hesaplamak igin agagidaki sinir kogullar: kullanilmistir.

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

ii. Ayrnilma noktasi1 10° ve yaklagma noktas: ise 50° olarak se¢ilmigtir. Ayrilma
noktasinin pozisyonu, hizi ve ivmesi bir dnceki yoriinge bolgesi ile stirekli,
yaklagma noktasinin pozisyonu, hiz1 ve ivmesi ise bir sonraki yoriinge bolgesi

1le stireklidir.

1i1. Son noktasinin pozisyonu 60°, hiz1 ve ivmesi ise sifirdir.

Yukarida verilen sinir kogullar: altinda, eklem agilarinin takip etmesi istenilen

yoriingeye ait 4-3-4 yoriingesi polinom fonksiyonlar: herbir bolge icin agagidaki gibi

bulunmustur.
( 0.174572, 0<r<1
—0.3491(7 — 1)3 4 0.5236(7 — 1)?
(1) =14  +0.5236(r — 1) + 0.1745, 1<7<2

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

\

Burada 7 ger¢ek zaman degiskenini gdstermektedir. Baglangig-ayrilma bolgesi
yoriingesi, 0 < 7 < 1; ayrilma-yaklagma bdlgesi yoriingesi, 1 < 7 < 2 ve yak-
Jagma-son bolgesi yoriingesi, 2 < T < 3 saniye araliklar igin yukarida verilen poli-

nom fonksiyonlarla tanimlanmistir. Yoriinge sinyali, eklemler hareketlerini 3 saniye

54



igerisinde tamamlayacak gekilde secilmis ve 1 sn’lik yoriinge bolgeleri tanimlanmusg-
tir. Her iki eklem i¢in segilen yortunge Qekil 6.13’de gosterilmigtir.

0:(derece)

60 T T T T T T T T

401

301

20F

10

3 3.5 4 45 5

25
t(s)
Jekil 6.13 Yoringe sinyali

Her iki eklem acis1 igin de Sekil 6.13’de gosterilen yoriinge sinyali kullanilarak
dort ayr1 ug noktas: kiitlesi igin benzetim yapilmigtir. Yapilan benzetimler Sekil
6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17°de gosterilmigtir.

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

narak hesaplamaktadir.
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Sekil 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17’den de gortilebilecegi gibi esnek robot kolunun
eklemlerinin hareketi ve esnek parganin u¢ sapmasinin sontimlenmesi acisindan, PD
kontrolorlerle yorunge takibi yapilmasi iyi sonuglar vermektedir. Eklem acilarimin
takip edilmesi istenilen yoringe sinyalini izlemede yapmis oldugu hata, yaklagik
olarak % F 5 arasindadir. Takip hatasimin degeri esnek parcanin ug noktasinda
bulunan m, kiitlesinin degeri arttik¢a buyumektedir. Esnek parcanin ug sapmalar
ise 3.5-4.5 sn icinde sontimlenmektedir. m, = 0.750 kg iken olusan maksimum ug

sapmas1 degeri yaklagik 1.4 em/’dir.

Robot kolunun eklemlerine uygulanacak olan kontrol girdisinin iretimi a-
¢isindan, PD kontrolérlerle yapilan yéringe sinyallerinin takibi, PD ve dogrusal
olmayan PD benzeri kontrolérlerle yapilan referans sinyallerin takibine gore baz
avantajlar saglamaktadir. Denklem (6.7) ile verilen kontrolér altinda birinci ekleme
uygulanmas: gereken maksimum tork yaklagik 0.75 N/m ve ikinci ekleme uygulan-
masi gereken maksimum tork ise yaklagik 0.27 N/m iken, denklem (6.5) ile verilen
kontrolér altinda sirasiyla yaklagik 10.5 N/m ve 12.5 N/m, ve denklem (6.6) ile
verilen kontrolor altinda ise sirasiyla yaklasik 7.6 N/m ve 7.6 N/m’dir. Dolayisiyla
denklem (6.7) ile verilen kontrolori kullanarak, diger iki kontrolére gore ¢ok daha
kiigiik motorlarla istenilen performans: saglayacak sekilde robot kolu pargalarini

hareket ettirmek mumkiundir.

PD kontrolérler kullanilarak yapilan yoéringe takibinin, PD ve dogrusal ol-
mayan PD benzeri kontrolérlerle sabit bir referans sinyali takip etmeye gore daha

1y1 sonuglar verdigi gorulmektedir.

6.2.4 Kompozit kontrolor ile sistemin benzetimi

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

performans elde edebiliriz.
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Kompozit kontrol stratejisi yavag alt sistem ve hizli alt sistem igin ayn ayn
kontrolor tasarimini gerektirmektedir. Yavag alt sistemin kontroli Bolim 5.3.1°de
anlatildig: gibi tork hesaplamasi kontrol yaklagimi kullanilarak gerceklegtirilmistir.

Tasarlanan kontrolor agagidaki formdadir.
= —£1(0,0) + My (6) [é 4K (6—0)+ K, (6 — 9)] (68)

Kontrolordeki PD kontrolorin geri besleme kazang degerleri iki modlu sistem kul-

lanilarak deneme yanilma metodu ile benzetim galigmalar: yapilarak elde edilmistir.
K, 10 0 K, = 1 0
0 12 0 0.05

Burada yavag durum degigkeni #’min hizhi kismi olmadig igin, § = 6 ve g =6
dir. Benzetim galigmalarinda herbir eklem igin bir yoringe atanmig ve robot ko-
lunun eklem agilarinin takip etmesi istenilen yoringe, 4-3-4 yériingesi yaklagim
kullanilarak olugturulmustur. Yapilan benzetimlerde her iki eklem ic¢in de Sekil

6.13’te gosterilen ydriinge sinyali kullanilmigtir.

Hizli alt sistem yavag durum degiskenlerinin fonksiyonu olan dogrusal bir
sistemndir. Hizl alt sistemi kararh kilabilmek i¢inse durum geri beslemesi ile kutup

atamas: yapilmistir.
@ = —Ksl(n/p— K, (i/e)] (6.9)

Burada durum geri beslemesi kazan¢ matrisi Ky, herbir benzetim aninda denk-
lem (5.12) ile verilen hizh alt sistemi kararl kilacak gekilde place.m fonksiyonu
tarafindan hesaplanmaktadir. place.m fonksiyonu hali hazirda MATLAB paketinde

bulunmaktadir.

Sistermnin kat1 ve esnek hal modlar arasindaki zaman olgegi ayirimi, yavag
ve hizl1 alt sistemler igin kontrolor tasarlanirken de korunmahdir. Dolayisiyla K,
K, ve K; kazang matrisleri zaman dlgegi ayirimin koruyacak sekilde segilmelidir.
Acik dongili sistem goz ontine alindiginda, sistemin sifirda iki tane 6zdegeri (kat
hal modlar1) ve sanal eksen iizerinde ise sonsuz sayida ozdegeri (esnek hal mod-
lar1) vardir. Dolayisiyla kapali dongii yavag alt sistemin 6zdegerleri negatif gergek
eksen tizerinde ve kapal: dongii hizli alt sistemin 6zdegerleri ise sol yar diizlemde
kompleks eglenik ciftler olacak gekilde K,, K, ve Ky kazang matrisleri segilmelidir.
Daha once belirtildigi gibi kontrolor tasariminda esnek parcanin en kiigiik frekansl
ilk iki modu kullanilmigtir. Agik dongi hizh alt sistemin sanal eksen tzerinde bu-
lunan kutuplar, denklem (6.9) ile verilen kontrol altinda agagida verilen degerlere

atanmaktadar.
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31,2 = —Cwnl :t iwl, 33’4 = —Cwnz :}: iw2 (610)

Burada w;, hizli alt sistemin sanal eksen tlizerindeki z. kutbunun frekansi ve ( ise
kapal dongii hizli alt sistemin kompleks eglenik kutuplar: igin istenilen sontimleme

oranidir. wn; = w;/ \‘/(1 — (?)’den hesaplanmaktadir. Benzetim gall§malar1nda
¢ = 0.15 olarak alinmugtir.

Esnek parganin en kiigiik frekansh ilk iki mod genligi, esnek parca tizerindeki
farkly iki noktadan alinan pozisyon ve hiz olgtimleri kullanilarak elde edilmistir
(bolim 5.3.2'de anlatilmigtir).

1l Y Y R
72 Y2 M2 Ya

Esnek parga uzerindeki farkh iki noktamin hiz degerleri, bu noktalarin pozis-

yon olgumleri kullanilarak her bir benzetim am icin agagidaki gibi hesaplanabilir.

ya(k) = y1(k) — ya(k — 1)’ ya(k) =

: k) ~walk=1) g

ts

Burada t, 6rnekleme zamanini gostermektedir. Esnek parganin en kiiciik frekansh
ilk iki mod genliginin iz, hiz dlgtimleri veya denklem (6.12) kullamlarak bulu-
nabilir. Hiz 6lgiimleri kullamilarak yapilan benzetim sonuglar ile denklem (6.12)
kullamlarak yapilan benzetim sonuglarn arasinda gozle gorilebilir bir fark olmadig:

gozlenmisgtir.

Esnek robot kolunun eklemlerine uygulanacak tork,

u= 1+ i (6.13)

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

Benzetimler Ek-4’te verilen program kullanilarak yapilmigtir. Ek-4’te verilen
program, Ek-2’de verilen programa polinom fonksiyon katsayilarini, robot kolunun
izleyecegi yoriinge sinyalinin o anki degerini ve { ve K; degerlerini hesaplayan
sirasiyla, coeffs.m, trjt.m ve fast_c.m fonksiyonlan ile yavas, hizli ve kompozit
kontrol girdilerini hesaplayan yeni komut satirlar: eklenerek elde edilmistir. trjt.m
fonksiyonu kullanilarak herbir benzetim ani igin eklemlerin sahip olmas: gereken
pozisyon, hiz ve ivme degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra ise denklem (6.8) kul-

lanilarak yavag kontrol girdisinin degeri hesaplanmaktadir. Kontrolér tasariminda
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esnek parcanin en kiigiik frekansh ilk iki modu (n, = 2) kullanilmigtir. Tasanm ve
benzetim ¢aligmalarinda { ve Ky degerleri iki modlu sistem igin fast_c.m fonksiyonu
tarafindan hesaplanmaktadir. élgﬁm degerleri kullanilarak esnek parganin ilk 1ki
mod genligi ve bu mod genliklerinin hizlan elde edilip, denklem (6.9) kullamlarak
hizli kontrol girdisinin degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra ise denklem (6.13) ile

verilen kompozit kontrolor altinda sistemin benzetimi yapilmaktadir.

Sekillerden de goriilebilecegi gibi esnek robot kolunun eklemlerinin hareketi
ve esnek pargamin u¢ sapmasimnin sénimlenmesi agisindan kompozit kontrolér iyi
sonuglar vermektedir. Ancak kompozit kontrolor altinda esnek parcanin ug nok-
tasinda bulunan m, kitlesinin degerindeki artig eklem agilarinin yatigkin durum
degerinde bir hataya neden oldugu gorilmisgtir. mo = 0.750 kg igin, birinci ek-
lem agisinin yatigkin durum degeriyle eklem agisinin olmas: istenilen son pozisyon
degeri arasinda yaklagik 0.5°’lik bir hata olugmaktadir. Ikinci eklem agis: iginse bu

hata degeri ¢ok kuguktir.

Kompozit kontrolor altinda esnek parganin ug sapmalar: 3.2-4.2 saniye igeri-
sinde sontimlenmektedir. m; = 0.750 kg iken olusan maksimum ug sapmas: degeri
yaklagik 2.25 ¢cm/’dir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda, PD kontrolérlerle yorunge
takibi yapilirken 6lglilen maksimum ug sapmas: degerlerinin (m, = 0.750 kg igin
1.4 cm), kompozit kontrolér altinda 6lglilen maksimum ug sapmasi degerlerinden
daha kiiglik oldugu sekillerden gériilmektedir. Ancak PD kontrolérle yoriinge takibi
yapilirken esnek parcanin u¢ sapmalarinin séniimlenmesi daha ¢ok zaman almak-

tadir (my = 0 kg igin 3.5 sn ve my = 0.750 kg icin 4.5 sn).
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Sekil 6.18 my = 0 icin denklem (6.13) ile verilen kontrolor

kullanilarak yapilan berzetim '
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Sekil 6.19 m2 = 0.250 kg igin denklem (6.13) ile verilen kontrolor

kullamilarak yapilan benzetim
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Sekil 6.20 mz = 0.500 kg igin denklem (6.13) ile verilen kontrolér
kullanilarak yapilan benzetim
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Sekil 6.21 mz = 0.750 kg icin denklem (6.13) ile verilen kontrolor

kullanilarak yapilan benzetim
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7. SONUC

Birden fazla ekleme sahip esnek robot kollarinin matematiksel modeli be-
lirli baz1 kabullenmeler altinda dogrusal olmayan sonsuz boyutlu adi diferansiyel
denklemlerle gosterilebilmekte ve bu denklemlerin elde edilmesi oldukga uzun ve
karmagik matematiksel iglemleri gerektirmektedir. Ayrica esnek yapilarin dogas:
geregl, elde edilen sonsuz boyutlu matematiksel model baz belirsizliklere maruz
kalabilmektedir. Oldukga karmagik ve dogrusal olmayan denklemlerle gosterilebilen
esnek robot kollarini kontrol edebilmek igin karmagik kontrol yaklagimlarinin uygu-
lanmas: gerekmektedir. Esnek robot kolunun eklemlerine uygulanan torklar ile sis-
temin sonsuz boyutlu esnek hal durumlarinin direk olarak kontrol edilememesi, gok
eklemli esnek robot kollarimin kontroli problemini ayrica giiglestirmektedir. Gok
eklemli esnek robot kollarinin modellenmesi ve kontroli probleminin ¢oziimine ta-
ban olusturmas: agisindan, bu galigmada ilk parcasi kat1 ve ikinci pargas: ise esnek
bir yap: olan bir robot kolu modellenerek, robot kolunun kontroli igin tg farkh

kontrol yaklagimi denenmistir.

Sistemin matematiksel modellemesi yapilirken esnek parca igin Euler-
Bernoulli modeli esas alinmig ve sistemin dinamik denklemleri Hamilton prensi-
bi kullanilarak tiretilmigtir. Sistemin esnek hal dinamigini tamimlayan kismi bir
diferansiyel denklemle bu denkleme ait dért tane simir kogulu ve sistemin kat: hal di-
namigini tanmimlayan 1ki tane zamana gére ikinci dereceden adi diferansiyel denklem
elde edilmigtir. Sistemin tepkisini bulabilmek i¢inse sistemin dinamik denklemleri
diferansiyel 6zdeger problemi yaklagimi kullanilarak sonsuz boyutlu bir modelle

gosterilerek sistemin matematiksel modellemesi tamamlanmigtir.

Modellemesi yapilan iki eklemli esnek robot kolunun kontroli igin PD, PD
benzeri ve iki zaman 6lcekli kontrol yaklagimlar kullanilmigtir. Kontrolérler tasar-
lanirken robot kolunun eklem agilari sabit bir referans sinyali veya bir yériingeyi
takip ederken, esnek parcanin ug sapmalarinin da miimkiin olan en kisa stire igeri-
sinde séniimlenmesi amaglanmigtir. Eklem agilarinin takip edecegi yoriinge sinyali
ise 4-3-4 yorlingesi polinom fonksiyonlar: kullanilarak hesaplanmigtir.

Robot kolunun esnekligini gésterebilmek igin acik déngii sistemin benzetimi
yapilmigtir. Robot kolunun ikinci pargasinin esnekliginin, robot kolunun eklem-
lerinin hareketlerinde ve ug noktasinda salinimlara neden oldugu ve bu salimimlarin
frekansinin robot kolunun tagimis oldugu yikin kutle degeri arttik¢a azaldig go-

riulmusgtar.
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Ik olarak robot kolunun eklem agilar: sabit referans sinyalleri takip edecek
gekilde PD kontrolorler tasarlanmigtir. Tasarlanan PD kontrolérler belirli bir per-
formans: saglamalarina ragmen genig bir caligma alam iginde yetersiz kalmaktadar.
Yine eklem agilari sabit referans sinyalleri takip edecek sekilde dogrusal olmayan
PD benzeri kontrolorler tasarlanarak genig bir ¢aligma alan i¢inde daha iyi bir per-
formans elde edilmeye caligilmigtir. Dogrusal olmayan PD benzeri kontrolér, PD
kontrolore gére esnek parcanin ug sapmasinin sonimlenmesi agisindan belirli bir
iyilesme saglamasina ragmen, eklem agilarinin sabit referans sinyalleri takip etmesi
agisindan biraz yavag kalmaktadir. Yavag kalmasinin nedeni ise, dogrusal olmayan
PD kontrolér ile kontrol edilen robot kolu parcalarinin kalkinma aninda digik bir
ivme ile harekete baglamalaridir. Robot kolunun eklem agilari sabit referans sinyal-
leri takip edecek gekilde geligtirilen PD kontrolérlerle genis bir ¢aligma alan: iginde

¢ok iyi sonuglar elde edilememistir.

Bu sonugtan hareketle robot kolunun eklem agilari belirli yoriinge sinyallerini
takip edecek gekilde PD kontrolorler tasarlanmistir. Tasarlanan PD kontrolor-
lerin gerek robot kolunun eklem hareketleri acisindan gerekse esnek parcanin ug
sapmasinin sénlimlenmesi agisindan ilk iki tasarima gore daha iyi sonuglar verdigi
gorulmusgtir.

PD kontrolorler sistemin sadece kati hal durum degiskenlerini kullanarak
robot kolunun eklemlerine uygulanacak olan torku hesaplamaktadir. Sistemin
hem kat1 hem de esnek hal durumlar kullanilarak tasarlanan bir kontrolorin PD
kontrolérlere gére daha iyi sonuglar verebilecegi beklenebilir. Ancak esnek robot
kolunun matematiksel modeli, eklemlere uygulanan torklar ile sistemin esnek hal
durumlarini direk olarak kontrol etme imkanini bize saglamamaktadir. Tekil per-
turbasyon metodu, sistemin hem kati1 hem de esnek hal durumlarini kontrol ede-

bilmemiz igin bir ¢ozlim getirmektedir.

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

kontrolorlere gore daha iyi sonuglar elde edilmigtir.
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Yapilan benzetim galigmalar1 sonucunda, tasarlanan kontrolorlerin perfor-
manslarini etkileyen en 6nemli iki faktoriin robot kolunun tagimig oldugu yikin

(m2) kiitlesi ve esnek parganin katiligi (E1,) oldugu gozlemlenmistir.

Kati veya esnek bir robot kolunu kontrol etmek igin tasarlanmis bir kont-
roloriin performans: degerlendirilirken géz ontinde bulundurulan énemli kriterler-
den birisi, robot kolunun tagidig: yiikteki degigimlerin kontrolériin performansina
olan etkisidir. Bu ¢aligmada robot kolunun tagidig: yiikiin kiitlesinin degerinin bi-
linmedigi ancak belirli bir aralik igerisinde degistigi kabul edilmis ve m; kiitlesinin
belirsizliginden dolay: robot kolu belirsiz bir matematiksel modelle gésterilebilmis-
tir. m, kiitlesinin degerindeki degigimler, robot kolunun eklem hareketleri ve
esnek parganin ug¢ sapmalarinin sonumlenmesi agisindan iki zaman oOlgekli kon-
trolorin performansimi ¢ok fazla etkilememesine ragmen, PD kontrolorlerin bu
degigimlere karg1 daha hassas oldugu gozlemlenmistir. Ozel [17)’de yapmis oldugu
caligmada, ilk parcasi kat1 ikinci pargas: ise esnek bir yap: olan iki eklemli bir
robot kolunun kontrolinii PD kontrolérlerle sabit referans sinyalleri takip ederek
gergeklestirmeye galigmigtir. PD kontrolérin kazang degerlerini esnek parcanin en
kigik frekansh ilk i¢ modu i¢in deneme yanilma metodu ile benzetim galigmalar
yaparak belirlemigtir. Yapmig oldugu benzetim ¢aligmalar: sonucunda elde etmig
oldugu en iyi sonug: my; = 0.250 kg icin robot kolunun eklem agilar1 sabit re-
ferans sinyalleri 3 sn igerisinde yakalarken, esnek par¢anin ug sapmalar: da 4 sn
igerisinde sontimlenmektedir. Ayni kontrolor altinda m, = 0.500 kg i¢in yapmis
oldugu benzetim sonucu: Eklem agilar: sabit referans sinyalleri 10 sn igerisinde
yakalayamazken, aym slire igerisinde de esnek parcanin ug sapmalar: heniiz so-
nimlenememistir. Bu iki sonugtan da gorilebilecegi gibi m, kiitlesinin degigimi

PD kontroloriin performansini énemli élgiide etkilemektedir.

Esnek parcanin katihg kiiglildiikce, PD ve PD benzeri kontrolorlerin perfor-
manslar: onemli dlgiide etkilenmektedir. Ozellikle esnek parganin katih kiigiikken
(EI, < 5), PD ve PD benzeri kontrolérlerle sabit bir referans sinyalin takibi,
gerek robot kolunun eklem hareketleri ve gerekse esnek parcamin ug sapmalarinin
soniimlenmesi agisindan iyi sonuglar vermemektedir. Esnek parganm katilig: kiigil-
ditkge sistemin tepkisinin PD ve PD benzeri kontrolérlerin kazang degerlerindeki
degisimlere olan hassasiyeti artmakta ve dolayisiyla uygun kazang degerlerinin
secimi zorlagmaktadar. Ozel'in ¢aligmasinda esnek parganin katilig: oldukga ki-
ciktir (Ela ~ 0.35). Ozel’in yapmg oldugu benzetim galigmalar: da bu sonuglar
desteklemektedir.

Ayrica tezde sunulmamasina ragmen, robot kolunun parametre degerlerindeki
belirli oranlardaki degigimlerin tasarlanan kontrolérlerin performanslarina olan et-

kileri benzetim galigmalar yapilarak gozlemlenmeye galigilmigtir. PD kontrolérlerin
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performansinin, sistemin parametre degerlerindeki degigimlerden kolaylikla etkile-
nebildigi ve iki zaman O6lgekli kontroloriin ise sistemin parametre degerlerindeki

belirli oranlardaki degigimlere karsi oldukga giirbiiz oldugu gorilmiigtiir.

Genelde ise, yapilan benzetim caligmalarina dayanarak PD ve dogrusal ol- .
mayan PD benzeri kontroldrlerle sabit bir referans sinyalin takibi ile gerceklegtirilen
kontrolin, esnek robot kollarinin kontroli icin uygun bir yaklagim olmadigi; PD
kontrolérlerle yortinge takibi ile gergeklestirilen kontroliin ve iki zaman 6l¢ekli kont-
roloriin esnek bir robot kolununun kontrolii igin kullamilabilecegi sonucu ortaya

cikmaktadir.

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

AMFC (Adaptive Model Following Control) yaklagimi kat: robot kollarmnin
kontrolinde oldukg¢a sik kullanilmaktadir. Dolayisiyla AMFC yaklagimim yavasg
alt sistemin kontroli i¢in de kullanabiliriz. Boylelikle yavag alt sistemin kont-
roliinii, robot kolunun parametre degerlerinden bagimsiz olarak gergeklestirebilmek
mumkindir. Hizh alt sistemin kontroli iginse optimal ¢ikt1 geri beslemesi kontrol

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

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

grhkxkdkkxkiix  Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi ******kkiidis
%******************************************************************

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

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

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

$L1: Kati parcanin uzunlugu, (m)

$L2: Esnek parcanin uzunlugu, (m)

$Thl: 1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)
$Ih2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)
ml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg)

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

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

format long e
clear all

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

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

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

betal= 0.01;

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

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

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

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

beta2= 0.005;

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

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

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

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

£f0(i)= £0(i~-1)+ pi;
end

x0= £0(1l:n);
for i=1:n,
xx=x0(1i);
frq=1+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,

XX= VX;

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

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

vx=xx—-frq/dfrq;

end

k(i)=vx;
end

k=k/L2;

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

%******************** Dinamik modelin bulunmasi khkkhkkhhkhkhkhkhkhkhd b hkhdkhk
%*******************************************************************

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

for i=l:n;

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

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

a(i,j)= L2+(1/k(i))*(2*hi(i)*sin(xxX)*sinh(xx)~ ..
{hi(i)"2+1)*sin (xx)*cosh(xx)+{(hi(i)"2-1)*cos (xx)*sinh (xx)+ ..
(hi(i)~241)*sinh (2*xx)/4+ ..

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

else

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

Lamda= diag(lmd);
cl= inv(a)*gamal;
c2= inv(a)*gama?2;
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Ghhhdhhhkkhkdkhhkhhdhhhhkdhhdbbddrhhkddrdddhrdhhddhrrhdkdbdhhdbhrrrdbdbhrhhdbrtt

Fhhhkhhdkdhkhhkhhkhkhhkhhkhhhhdik SiStemin Benzetimi hhkhkhkhhhhhkhkhhhhhkhkhhhhdhdd
* k% *kkkkhkhkk Fodd Kk * *, %k * k k% * kK kK
% Kk k ok k & K Kk ke k hhkdkkhhhkhkhdhkhhkrhbdhdhhbhhdhhhdi * &k &k k

£0=0;
x0 = zeros(1l,2*n+4); % sistemin baslangic kosullari

[t,x,u]=acde23(t0,T,x0,Ihl,Ih2,betal,beta2, rho2,E,Ia,ml, m2,M1,M2, L1,
12,qi,a,n,Lamda,gamal,gama2,alfal,alfa2,cl, c2);

figure(l), plot(t,x(:,1)) % 1. eklem acisini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ttl.ps
figure(2), plot(t,x(:,2)) % 2. eklem acisini ciz
print /home/atakan/Rig-~Flex/SIM/Fil.ps
tipd=0;
for i=l1l:n;
tipd=tipd+ qgi(i,1)*x(:,2+1i);
end
figure (3),plot(t, tipd) % Uc sapmasini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Tdl.ps
figure(4),plot(t,u(:,1)) % Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ull.ps
figure(5),plot(t,u(:,2)) % Ikinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/Ul2.ps
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acde23.m fonksiyonu

function [tout,yout,uout]=aode23(t0,tfinal,y0,Ihl,Ih2,betal,beta2,
rho2,E,Ta, ml,m2,M1,M2,11,L2,qi,a,n,Lamda,
gamal,gamaZ2,alfal,alfa2,cl,c2)

g*¥*** TInitialization

1/3;
l.e-6;

o)

o

b
(]

t = tQ;

hmax = (tfinal - t)/16;

h = hmax/8;

vy =y0(:);

chunk = 128;

= zeros (chunk,1);

yout = zeros{chunk,length(y));

uout = zeros (chunk,?2);
kk = 1;

tout (kk) = t;

yout (kk,:) = y.”";

g**** The main loqp,

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

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

$**** Compute the slopes

[sl,inpl=rig flex(t,y,Ihl,Th2,betal,beta2, rho2,E,Ia,ml, m2,M1, M2,
Ll1,L2,q9i,a,n,Lamda,gamal,gama2,alfal,alfa2,cl,c2);
sl = s1(:):;

[s2,ul= rig_flex(t+h,y+h*sl,Ihl,Ih2,betal,beta2, rho2,E,Ia,ml,m2, .
M1,M2,L1,L2,q9i,a,n,Lamda,gamal,gama2,alfal,alfa2,cl,c2):;
s2 = s82(:);
[s3,ul= rig_flex(t+h/2,y+h*(sl+52)/4,Ih1,Ih2,beta1,beta2,rhoZ,E, .
Ia,ml,m2,M1,M2,L1,12,qi,a,n,lamda,gamal,

gama2,alfal,alfa2,cl,c2);
s3 = s83(:);

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

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

if delta <= tau,

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

t
y
k
if kk > length(tout),

tout

yout

uout
end

[tout; zeros(chunk,1)];

o

[uout; zeros(chunk,2)]:;

tout (kk) =
yout (kk, :)
uout (kk, :)

y-"i
inp.’;
end

g**** Update the step size

if delta ~= 0.0

acceptable

[yout; zeros(chunk,length(y))];

h = min(hmax, 0.9*h*(tau/delta)“pow);

end
end
if (t < tfinal)

disp(‘Singularity likely.’)
t

end

tout= tout(l:kk);
yout= yout (1l:kk,:);
uout= uwout (l:kk,:);
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rig flex.m fonksiyonu

function [xdot,ul= rig flex(t,x,Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,E,Ia,ml,m2, ..
Mi,M2,L1,L2,9i,a,n,Lamda,gamal, gama2,alfal,alfa2,cl, c2)

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

tvd=0; fvd=0;

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

if (t<=1),

ul= 1; u2= 1;
else

ul= 0; u2= 0;
end

g**** Kontrolorl,

gul= 10* (tetar~teta)- 9*(tetd-tvd):;

$u2= 12*(fir-fi)- 8* (fid-fvd); % PD kontrolor
g**** Kontrolor2,

$zldot=tetar-teta;

$z2dot=fir-£fi;
$if (zldot<=pi/2),

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

%end

$if (z2dot<=pi/2),

$ z2dot= abs (z2dot):;
$else z2dot= pi/2;

$end

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

u= [ul; u2l;
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g**** Sistemin dinamik denklemlerinin cozumu,

mll= Thl+ Ih2+ M1*L1°2/3+ ml*L172+ M2* (L1724 L27°2/3+ ..
L1*L2*cos (fi) )+ m2* (L172+ L272+ 2*L1*L2*cos (fi))~- ..
2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

ml2= Ih2+ M2*L272/3+m2*12"2+ (M2/2+m2)} *L1*L2*cos (fi)- ..
Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

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

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

m31= gamal+ Ll*cos(fi)*gamaZ;

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

mtt= mll- ml3*(cl+ Ll*cos(fi)*c2)- kl*(m21- m23* (cl+ ..
Ll*cos(fi)*c2)):;

Fl= betal*tetd- (M2/2+ m2)*L1*L2* (2*tetd*fid+ fid"2)*sin(fi)- ...
Ll1*fid*cos (fi)* (2*tetd+ fid)*alfal*eta- ..
2*L1*sin(fi)* (tetd+fid) *alfa2*etad;

F2= beta2*fid+ (M2/2+ m2)*L1*L2*tetd"2*sin(fi)+ ..
Ll*tetd*2*cos (fi)*alfaZ2*eta;

gx*** \ddot\theta 1,

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

§**** \ddot\theta 2,

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

g**** \ddot\eta

etadd= -~Lamda*eta- cl*(ttdd+ fidd)- c2* (Ll*cos(fi)*ttdd+ ..
Ll*tetd"2*sin(fi)):

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

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

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

Frhkkkkkkkxxk  Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi *******sddis
%******************************************************************

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

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

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

$L1: Kati parcanin uzunlugu, (m)

$L2: Esnek parcanin uzunlugu, (m)

%Ihl: 1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)
$Ih2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)
3ml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg)

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

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

format long e
clear all

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

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

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

betal= 0.01;

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

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

E= T7e+10; Ia= 2.14e-10; EIa= E*Ia;

rho2= 0.5; 1L2=0.8; M2=rho2*L2; m2= 0;

beta2= 0.005;

1= (m2/7.68e+3)7(1/3); % Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu
Ih2= 5.4e-4+ m2*1°2/6;

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

gx***x* NEWTON RAPHSON yontemi ile frekans denkleminin cozumu ******
%************I******************************************************

f0= zeros(n,l); k= zeros(n,l);
f0(1)= 1.87504; £f0(2)= 4.6940911;
for i=3:n
fO({i)= £0(i-1}+ pi;
end
x0= fO0(1l:n);
for i=l:n,
xx=x0(1);
frg=l4+cosh (xx)*cos (xx) +(m2/M2) *xx* (sinh (xx) *cos (xx) - ..
cosh (xx)*sin(xx));
dfrg=(1+m2/M2) * (sinh (xx) *cos (xx) ~cosh (xx) *sin (xx) ) - ..
2* (m2/M2) *xx*sinh (xx) *sin (xx);
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vx=xx~frq/dfrq;
while abs(vx-xx)>=le-12,

XX= VX

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

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

vx=xx~frq/dfrq;

end

k{i)=vx;
end

k=k/L2;

%*********—k******************-k'k*************************************
%******************** Dlnamik modelin bulunmasi dhkhkkkkhkkhkhkhkhkhhkhkh ki
%************************************-k******************************

lmd=zeros(n,1); hi=lmd; qi=hi; gj=qgi;
gamal=qj; gamal2=gamal; alfal=gama2'; alfa2= alfal; a=zeros(n);

for i=1:n;

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

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

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

(1-hi (i)72) *sin(2*xx) /4+hi (i) *cos (2*xx) /2-hi (i) *cosh (2*xx)/2);

else

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

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

&3



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

Ghkhkkhkkdkhhkhkhhhhhhhhkdkdkhkk Sistemin Benzetimi dhkkhhhkkhkrhkdrhhhkhrhkdhhhhhhdkx
%*********************************************************************

g**** Referans sinyaller,

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

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

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

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

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

if (t<=l},

ul= 1; u2= 1;
else

ul= 0; u2= 0;
end

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

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

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

$z2dot=fir~-£fi;
$if (zldot<=pi/2),

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

%$end

3if (z2dot<=pi/2),

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

$end

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

u{i,:)= [ul u2];

mll= Thl+ Ih2+ M1*L172/3+ ml1*L172+ M2* (L1724 L272/3+ Ll1*L2*cos(fi))+ ..
m2* (L172+ L2724+ 2*L1*L2*cos(fi))~ 2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

mi2= Ih2+ M2*L272/34m2*L2"2+(M2/2+m2) *L1*L2*cos (£fi) - ..
Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

ml3= alfal+ Ll*cos{fi)*alfa2;
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m2l= ml2;
m22= Th2+ M2*L2°2/3+m2*L2"2;

m23= alfal;

m31= gamal+ Ll*cos(fi)*gama2;
m32= gamal;

m33= a;

M= [mll mi2 ml3; m21 m22 m23; m3l m32 m33] ;

F= [ 0 0 Ll*fid*cos(fi)* (2*tetd+ fid)*alfa2;
0 0 -Ll*tetd™2*cos(fi)*alfa2;
zeros(n,l) zeros(n,l) EIa*K];

G= [- betal+(M2+ 2*m2)*L1*L2*sin(fi)*fid ..
(M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi)*fid 2*Ll*sin(fi)* (tetd+ fid)*alfa2;
-(M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi)*tetd -beta2 zeros{l,n);
- Ll*tetd*sin(fi)*gama2 zeros(n,1l) 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(1l,2*n+3); 0 1 zeros(1l,2*n+2); 0 0 gi' zeros(l,n+2)1;
D= zeros(3,2);

tt= O:ts:ts;

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

X= x(2,:)"';

i=i+1;

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

t= t+ts;
end

t=0:ts:T;

l1=length(t);

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

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

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

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

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

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

print /home/atakan/Rig-Flex/SIM/U21.ps
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EK-3 Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi (PD kontroldrlerle bir
yoringe sinyalinin takip edilmesi)

Ghhkdhhhhdhkhbhdhdhhdhkhdhhhhhdhhdbhhhhbhhbhbrdhddbhhhbhddrrbbhhkdhbhhhkdhrhdt

grrkkkkkdxdtist  Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi *****kdkkdd
%******************************************************************

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

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

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

$L1: Kati parcanin uzunlugu, (m)

$L2: Esnek parcanin uzunlugu, (m)

%Ihl: 1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"*2)
%$Ih2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)
¥ml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg)

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

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

format long e
clear all

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

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

rhol= 1; L1= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15;

betal= 0.01;

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

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

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

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

beta2= 0.005;

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

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

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

f0= zeros(n,1l); k= zeros(n,l1l);
fO(l)= 1.87504; £f0(2)= 4.6940911;
for i=3:n
fo(i)= f0(i-1)+ pi:;
end
x0= f0(1:n);
for i=l1:n,
xx=x0 (1) ;
frq=1+cosh(xx)*cos(xx)+(m2/M2)*xx*(sinh(xx)*cos(xx)— .
cosh(xx)*sin(xx));
dfrg=(1+m2/M2) * {sinh (xx) *cos (xx) —cosh (xx) *sin (xx)) - ..
2% (m2/M2) *xx*sinh (xx) *sin (xx) ;
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vrx=xx—-frq/dfrq;
while abs(vx-xx)>=le-12,

XX= VX;

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

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

vx=xx—-frq/dfrq;

end

k(i)=vx;
end

k=k/L2;

%*******************************************************************
%******************** Dlnamik modelin bulunmasi dhkhkkFkhkhkhkhkhkhhhkhhhkdkhkt
%*******************************************************************

lmd=zeros(n,1l); hi=lmd; gqi=hi; gqj=qi;
gamal=qj; gamaZ2=gamal; alfal=gamaZ2’'; alfa2= alfal; a=zeros(n);

for i=l:n;

xx=k (i) *L2;
lmd(i)=(E*Ia/rh02)*k(i)f4;
hi(i)=(cosh(xx)+cos (xx))/ (sinh(xx)+sin(xx));
gi(i)=2*(cosh(xx)*sin(xx)- 51nh(xx)*cos(xx))/(51nh(xx)+51n(xx)),
gamal (i)= (2/k(i)"2)-(2*xx* (1+cosh(xx)*cos(xx)))/ .
(k(i)"2* (sinh(xx)+sin(xx))):
gama2 (i)= 2* (cosh(xx)+cos {xx)—-cosh(xx)*cos (xx)-1)/ ..
(k(i)*(sinh({xx)+sin(xx))):
alfal(i)= rho2*gamal (i)+ m2*L2*qi(i);
alfa2(i)= rho2*gama2(i)+ m2*qgi(i);

for j=1:n;
if i==j,

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

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

else

yy=k(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;
end
end
end

Lamda= diag(lmd);
K= -a*Lamda/EIa;
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%*k********************************************************************
%********************** Slstemin Benzetimi dhhkhkhkhhhAdkkhkhkhk b hkdhbhbhkihhht ki
%*********************************************************************

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

tll= 1; tl1l2= 1; tln= 1;

TetalO= 0; Tetaf= pi/3;

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

X1l= coeffs(tll,tl2,tln,Tetal,Tetaf,Tetal,Tetal2); % 1. eklem icin

t21= 1; t22= 1; t2n= 1;
FiO= 0; Fif= pi/3;
Fil= Fif/6; Fi2= Fif- Fil;

X2= coeffs(t21,t22,t2n,Fi0,Fif,Fil,Fi2); $ 2. eklem icin
rr=1; t=0;
X=[0;0;zeros(n,1);0;0;zeros(n,1)]: % tum sistemin baslangic kosulu

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

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

g***+ Yorunge sinyalinin hesaplanmasi

yrng= trjt(X1,x2,t,tl1l1,t12,tln,t21,t22,t2n,
Teta0,Fi0,Tetal, Fil,Tetaf,Fif);

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

tetrd= vyrng(3); fird= yrng(4);

$ Kontrolor,

err= [tetr; firl- [teta; £fi];
errd= [tetrd; fird]- [tetd; fid]:;

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

mll= Thl+ Ih2+ M1*L172/3+ ml*L1°2+ M2* (L1"2+ L2"°2/3+ Ll1*L2*cos(fi))+ ..
m2* (L172+ L2722+ 2*L1*L2*cos(fi))- 2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

ml2= Th2+ M2*L272/3+m2*1L272+ (M2/2+m2) *L1*L2*cos (fi)~- ..
Ll*sin(fi)*alfaZ2*eta;

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

m2l= ml2;
m22= Ih2+ M2*L272/3+m2*L2"2;
m23= alfal;

m31l= gamal+ Ll*cos(£fi)*gamaZ2;

m32= gamal;

m33= a;

M= [mll ml2 ml3; m21 m22 m23; m31 m32 m33];
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F= [ 0 0 Ll1*fid*cos(fi)*(2*tetd+ fid)*alfa2;
0 0 -Ll*tetd”2*cos (fi)*alfa2;
zeros(n,1l) zeros(n,l) EIa*K];

G= [- betal+(M2+ 2*m2)*L1*L2*sin(fi)*fid ..
(M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi)*fid 2*Ll*sin(fi)*(tetd+ fid)*alfa2;
-(M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi) *tetd -beta2 zeros(l,n);
- Li*tetd*sin(fi)*gama2 zeros(n,l) =zeros(n,n) ];
J= [eye(2); zeros(n,2)];
A= [zeros(nt+2) eye(n+2); inv(M)*F inv(M)*G];
B= [zeros(nt+2,2); inv(M)*J};
C= [1 zeros(1,2*n+3); 0 1 zeros(1l,2*n+2); 0 0 gi' zeros(1l,n+2)];
D= zeros(3,2);
tt= O:ts:ts;
U= (u(rr,:)'*ones(1l,length(tt)))"';
[y,x]= 1sim(A,B,C,D,U,tt,X);
X= x(2,:)"';
rr=rr+l;
Y(rr,:)= y(2,:);
t= t+ts;
end
t=0:ts:T;

1=length(t);

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

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

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

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

ciz

ciz

olan torku ciz

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

print /home/atakan/Rig-Flex/PDT/U21.ps
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coeffs.m fonksiyonu

function coef= coeffs(tl,t2,tn,TO0,TF,T1l,T2)

% TO % baslangic pozisyonu

$ TF % son pozisyon

$ Tl % ayrilma poziyonu

% T2= TF- T1; % yaklasma pozisyonu

Sigma0O= T1l- TO;

Sigma2= T2- T1;

Sigman= TF- T2;
Y= [Sigma0;0;0;Sigma2;0;0;Sigman];
C= (110000 0O;

3/t1l 4/¢t1 -1/t2 0 0 0 O;

6/t1”~2 12/t1%2 0 -2/t2”*2 0 0 0O;
001110 0;

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

0 00 2/t2"2 6/t2”2 6/tn"2 -12/tn"2;
0000O01-1);

[

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

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

function yrng= trjt(X1,X2,t,t11,t12,t1n, t21,t22,t2n, Tetal, Fio,
Tetal,Fil, Tetaf,Fif)

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

aal3= X2(1); aald= X2(2);
aaZ2l= X2(3); aa22= X2(4); aa23= X2(5);
aan3= X2(6); aand= X2(7);
aan0= X2 (8); aanl= X2(9); aan2= X2(10);

if t<=t11,
tt= t/tll;
tetr= ald*tt"™4+ al3*tt”3+ Tetal;
tetrd= 4*ald*tt”"3+ 3*3l13*tt"2;
tetrdd= 12*al4*tt”2+ 6*al3*tt;
end
if t<=t21,
tt= t/t21;
fir= aald*tt™4+ aal3*tt”3+ FiO;
fird= 4*aald*tt"3+ 3*aal3*tt"2;
firdd= 12*aald*tt”2+ 6*aall3*tt;
end

if (E>t11 & t<= (tl1ll+tl2)),
tt= (t- tll)/tl2;
tetr= a23*tt"3+ a22*tt"2+ al2l*tt+ Tetal;
tetrd= 3*a23*tt"2+ 2*a22*tt+ a2l;
tetrdd= 6*a23*tt+ 2*a22;

end

if (t>t21 & t<= (t21+t22)),
tt= (t- t21)/t22;
fir= aa23*tt"3+ aal2*tt"2+ aall*tt+ Fil;
fird= 3*aal23*tt"24+ 2*aa22*tt+ aa2l;
firdd= 6*aa23*tt+ 2*aa22;

end

if (> (tli+tl2) & t<= (tll+tl2+tin)),
tt= (t- (t1l+tl12))/tln;

tetr= and*tt™4+ (—-4*and+ an3)*tt"3+ (6*and- 3*an3+ an2)*tt 2+ ..
(-4*an4+ 3*an3- 2*an2+ anl)*tt+ (and4- an3+ an2- anl+ an0);
tetrd= 4*an4*tt"3+ 3*(-4*and+ an3)*tt"2+ ..
2* (6*and—- 3*an3+ an2)*tt+ (-4*and+ 3*an3- 2*an2+ anl);
tetrdd= 12*and4*tt"2+ 6* (—4*and+ an3)*tt+ 2* (6*and~ 3*an3+ an2);
end
if (t> (t21+4t22) & t<= (t21+t22+t2n)),
tt= (t- (t21+t22))/t2n;
fir= aand*tt*4+ (-4*aand+ aan3)*tt"3+ ..
(6*aand4—~ 3*aan3+ aan2)*tt"2+ ..
{(-4*aand4+ 3*aan3- 2*aan2+ aanl)*tt+ ..
(aand— aan3+ aan2- aanl+ aan0);
fird= 4*aand*tt"3+ 3* (—-4*aand+ aan3)*tt 2+ ..
2* (6*aan4- 3*aan3+ aan2)*tt+ (—-4*aand+ 3*aan3- 2*aan2+ aanl);
firdd= 12*aand*tt"2+ 6* (-4*aand+ aan3)*tt+ ..
2* (6*aand4- 3*aan3+ aan2);
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end

if t> (tl1ll+tl1l2+4tln),
tetr= Tetaf;
tetrd=0;
tetrdd=0;

end

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

end

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

Grhddhkdkhhkhhkdhdhhhhhkdhhhhhhdrhdhhdhdrhdrddhhdhhbhbhbdbhddhdhrhrhdhhdhhdhdd

grxkkkdxdxdk*  Kati-Esnek Robot Kolu Benzetim Programi ***+d*kkkiix
Fhrkhkhhhhhdhhhhhhkhhhhhhkhhhdkhhhhdhhdhhhhdhhhhkdhdhhdhbhdhbhdhrhrbdhhdhdhhhk

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

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

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

3L1: Kati parcanin uzunlugu, (m)

3L2: Esnek parcanin uzunlugu, (m)

$Ihl: 1. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)
$Ih2: 2. eklemin eylemsizlik momenti, (kg/m"2)
3ml: 2. eklemdeki kutle degeri, (kg)

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

tbetal: 1. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)
gbeta2: 2. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)

format long e
clear all

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

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

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

rhol= 1; L1= 0.6; Ml=rhol*Ll; ml= 0.25; mls= 0.15;

betal= 0.01;

r2= 0.035; rl= 0.05; % Motorun statorunun ic ve dis yaricaplari
Thl= le-3+ mls* (r1”2+ r272)/2;

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

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

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

beta2= 0.005;

1= (m2/7.68e+3)7{1/3); % Demirden yapilmis olan kupun kenar uzunlugu
Th2= 5.4e~-44+ m2*1°2/6;

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

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

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

XX= VX; :

frg= l4cosh(xx) *cos (xx)}+(m2/M2) *xx* (sinh (xx) *cos (xx) - ..
cosh({xx)*sin(xx));

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

vx=xx-frq/dfrq;

end

k(i)=vx;
end

k=k/L2;

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

%******************** Dinamik modelin bulunmasi hhkkhkhhkhkhkdkdkkhhhkhkrhdk
%*******************************************************************

Imd=zeros({n,1); hi=lmd; gi=hi; gj=qi; gm= qj;
gamal=qj; gamaZ2=gamal; alfal=gamaZ'; alfa2= alfal; a=zeros(n);
for i=1l:n;

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

for j=1:n;
if i==j,

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

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

else

yy=k (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;
end
end
end

Lamda= diag{(lmd);

K= —a*Lamda/ (EIa);
Kec= K(l:nc,1l:nc);

mu= 1/(EIa);
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Eps= sqrt(mu);

iphi= inv([gm(l:nc)'; gi(l:nc)']);
%*********************************************************************
%********************** Sisten'lin Benzetim hhkkhhkhkhkhkhkrbhdbhkbhhkdkhkdrihhikhihdh
%*********************************************************************

gx***x 4-3-4 yorungesi polinom fonksiyon katsayilerinin hesaplanmasi

tll= 1; tl12= 1; tln= 1;

TetaO= 0; Tetaf= pi/3;

Tetal= Tetaf/6; Tetal= Tetaf~ Tetal;

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

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

FiO= 0; Fif= pi/3;

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

X2= coeffs(t21,t22,t2n,Fil0,Fif,Fil, Fi2); % 2. eklem icin

g**** Yavas alt sistem

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

g**** Yavas alt sistemin dinamik matrisleri,
FkA ok x As= [zeros(2) eye(2); zeros(2) zeros{2)];
FrHKK Bs= [zeros(2); eye(2)]:;

rr=1; t=0;

mpd=0; mpv=0; % Kolun orta noktasinin yer degistirme ve hiz olcumleri
tipd=0; tipv=0; % Uc pozisyonunun yer degistirme ve hiz olcumleri
metalO= [0; O01;

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

while (t<=T+ts),

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

g**** Yorunge sinyalinin hesaplanmasi

yrng= trjt(Xl,x2,t,tl11,t12,tln,t21,t22,t2n, ..
TetaO,Fi0, Tetal,Fil, Tetaf,Fif);

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

tetrd= yrng(3); fird= yrng(4);

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

g**** Yavas kontrol girdisinin bulunmasi,

mll= Ihl+ Ih2+ M1*L172/3+ ml*L1”2+ M2* (L172+ L2"2/3+ L1*L2*cos(fi))+ ..
m2* (L1"2+ L272+ 2*L1*L2*cos(fi)});

mi2= Th2+ M2*L272/3+ m2*L272+(M2/2+ m2) *L1*L2*cos (£fi);

m2l= ml2;

m22= ITh2+ M2*L272/34m2*L2"2;

Ms= [mll m12; m21 m22];
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F=[ -betal*tetd+ (M2/2+ m2)*L1*L2* (2*tetd*fid+ fid"2)*sin(fi):
~beta2*fid- (M2/2+ m2)*L1*L2*sin(fi)*tetd"2];

us= -F+ Ms*( [tetrdd; firdd]l+ Kv*([tetrd; firdl- [tetd; fid])+ ..
Kp* ([tetr; firl- [teta; fil) ): % Yavas kontrol girdisi

xs= [teta; fi; tetd; £fid];
g**** Hizli kontrol girdisinin bulunmasi,

[zetab,Kf]= fast c(Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,ml,m2,M1,M2,11,L2,qi,
a,nc,EIa,gamal,gama2,alfal,alfa2,Kc,Eps,us,xs):

meta= iphi*[mpd; tipdl:;

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

$metd= (meta- metal)/ts;

Smetal= meta;

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

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

mll= Thl+ ITh2+ M1*L172/3+ ml*L1"2+ M2*(L1"2+ L2"2/3+ L1*L2*cos(fi))+ ..
m2* (L172+ L272+ 2*L1*L2*cos(fi))~ 2*Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

ml2= ITh2+ M2*L2°2/3+m2*L2"2+(M2/2+m2) *L1*L2*cos (fi)—- ..
Ll*sin(fi)*alfa2*eta;

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

m21l= ml2;

m22= Th2+ M2*L27°2/34m2*L2"2;
m23= alfal;

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

n33= a;

M= [(mll ml2 ml3; m21 m22 m23; m31l m32 m33};

F= [ 0 0 L1*fid*cos (fi)*(2*tetd+ fid)*alfa2;
0 0 -Ll*tetd"2*cos(fi)*alfa2;
zeros(n,1l) zeros(n,l) Ela*K];

[- betal+ M2+ 2*m2)*L1*L2*sin(fi)*£fid ..

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

@
It

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

tt=0:ts:ts;
U=(u(rr,:)'*ones(1l,length(tt)))’';
[y,x]= lsim(A,B,C,D,U,tt,X);

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= t+ts;
end
)
t=0:ts:T;
l=length(t);
figure(l), plot(t,¥(1l:1,1)*180/pi) % 1. eklem acisini ciz
print /home/atakan/Rig-Flex/SPRT/Ttl.ps

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

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

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

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

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

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

print /home/atakan/Rig~Flex/SPRT/U21l.ps
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fast c¢.m fonksiyonu

function [zetab,Kfl= fast c(Ihl,Ih2,betal,beta2,rho2,ml,m2,M1,M2,
Ll,L2,q9i,a,nc,Ela,gamal,gama2,alfal,alfa2, Kc, Eps, us, xs)

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

mll= Ihl+ Ih2+ M1*L172/3+ ml*L1*2+ M2* (L1724 L2"2/3+ L1*L2*cos(fi))+ ..

m2* (L1724 L272+ 2*L1*L2*cos(fi));
ml2= Th2+ M2*12"2/3+ m2*L272+(M2/2+ m2)*L1*L2*cos (£fi);
ml3= alfal(l:nc)+ Ll*cos(fi)*alfa2(l:nc);
m2l1= ml2;
m22= Ih2+ M2*L272/3+4m2*L2"2;
m23= alfal(l:nc);
m31= gamal(l:nc)+ Ll*cos(fi)*gama2(l:nc);
m32= gamal(l:nc);
m33= a(l:nc,1l:nc);

Mf= [ml1l ml12 ml3; m21l m22 m23; m31 m32 m33];

H= inv(Mf);

Hll= H{1:2,1:2);

H12= H(1:2,3:nc+2);
H21= H(3:nc+2,1:2);
H22= H(3:nc+2,3:nc+2);

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

f2= - Ll*tetd"2*sin(fi)*gamaz2(l:nc);

zetab= ~inv(H22)*H21* (us+ f1)- £2;

Af= [zeros(nc) eye(nc); H22*Kc zeros(nc)];

Bf= [zeros(nc,2); H21];

% Durum geri besleme kazanc matrisinin bulunmasi,

ozd= sort(eig(Af));
wl= imag(ozd(2)); w2= imag(ozd(4));

zeta= 0.15; :
wnl= wl/sqrt (1~ zeta”2); wn2= w2/sqrt(l- zeta"2);

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

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