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ONSOZ ve TESEKKUR

Son 20 yilda belirli teknolojik buluslar, daha sik ve daha giivenilir insansiz c¢alisan
sistemlere yon vermistir. Bu teknolojik sistemler, hareket ettiricileri, sensorleri ve de
yazilim-donanim kontrol yapilarin1 igerirler. Bu sistemlerin glivenirligi ve
dayanikliligi, tasarim ve gelisim safhasi Oncesinde tanimlanan birgok faktore
baghdir. Bu faktorler dogru bir sekilde tespit edildikten sonra robot manipiilatorleri,
cesitli uygulamalarda kullanilir.

Bu calismada, seri robotlarin minimum atalet parametrelerini saptamada kullanilan
en kiiciik kareler yontemi kullanilmistir. Bu parametrelerin elde edilmesi, atalet
parametrelerin tanimlanmasini basitlestirir ve dinamik modelin hesapsal yiikiiniin
azalmasina yardim eder. Minimum atalet parametreleri, dinamik model iizerinde
herhangi bir etkiye sahip olmayan parametreleri eleyerek klasik atalet
parametrelerinden elde edilir ve robotun sistem tanisini ortaya koyar. Bu tezde,
endiistriyel bir robot olan Staubli RX-60 Robot’un atalet parametrelerinin
bulunmasini ve bunlar1 hesaplarken kullanilan yontemi ele aldik.

Bu tezi bitirme siirecinde basindan sonuna yardimlarini esirgemeyen ve yol gosteren
saym hocam Dog. Dr. Zafer BINGUL’e ve deneylerin olusturulmasi ve uygulanmasi
asamasinda yardimlarini esirgemeyen sayin Yrd. Dog. Dr. Ciineyt OYSU’ya en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tez ¢alismasi siiresince ve tiim hayatimin her aninda
stirekli bana destek olan Oncelikle aileme, saymn Mecit YILDIZ’a ve canim Nurdan
SENTURK ’e sonsuz tesekkiir ederim.
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S60 ROBOT’UNUN DINAMIK MODELININ CIKARILMASI

Oguzhan KARAHAN

Anahtar Kelimeler : Dinamik Model, Kinematik, Atalet Parametreleri, Kiitle
Matrisi, Ozdegerler.

OZET :

Bu ¢aligmada, Staubli RX-60 Robot’unun dinamik modeli, Lagrange-Euler yontemi
kullanilarak ¢ikarildi. Cikarilan dinamik model ayrik parametreler cinsinden ifade
edilerek bilinen parametreleri iceren matris ve bilinmeyen parametreleri iceren
sistem parametre vektorii elde edildi. Bu vektorden, robotun dinamik modeli
tizerinde herhangi bir etkiye sahip olmayan parametreler c¢ikarilarak, robotun
bilinmeyen atalet parametreleri elde edildi.

Staubli RX-60 Robot’unun atalet parametreleri, en kiigiik kareler hata yontemi ile
hesaplandi. En kiiclik kareler hata yontemi kullanilmak iizere bircok deneyler
yapildi. Bu deneylerde robotun konum, hiz ve ivme degerleri ile FTC-L50 kuvvet
sensOrii kullanilarak tork degerleri alindi. Alinan bu veriler ile robotun atalet
parametreleri kestirildi. Kestirim sonucunda dogrulama deneyleri yapilarak 0.008 ile
0.112 araliginda kestirim hatas1 yapildig1 goriildii. Ayrica bu ¢aligmalarda robotun
kiitle matrisinin 6zdegerleri bulunmustur. Ozdegerler robot dinamigi acisindan ¢ok
onemlidir. Bu 6zdegerler 0.4150 ile 8.870 arasinda degismektedir. Bu 6zdegerlere
bagl olarak saglamlik orami (stiffness ratio) hesaplanmistir. Bu oran 11.5394 ile
19.8202 araligindadir.
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DETERMINATION OF THE MODEL PARAMETERS OF S60 ROBOT

Oguzhan KARAHAN

Keywords : Dynamic Model, Kinematic, Inertial Parameters, Mass Matrix,
Eigenvalues.

ABSTRACT :

This thesis deals with a Lagrange-Euler method of determining the dynamic model
of Staubli RX-60 Robot. The dynamic model introduced here was stated as the
distinct parameters. As a result, a vector of parameter of the system, including the
unknown parameters, and a matrix included known parameters were obtained. The
unknown inertial parameters of the robot are obtained from the classical inertial
parameters by eliminating those that have no effect on the dynamic model.

In this thesis, the parameters of Staubli RX-60 Robot are computed by using a least
squares error method. The robot was moved with respect to many experiments
formed during the computation. At the end of the movement, data such as the
position, velocity and acceleration was taken from the robot. Moreover, torque was
measured from the loadcell called FTC-L50 sensor while the robot was moving. The
inertial parameters of the robot were estimated according to these data. The error of
the estimation occurred between 0.008 and 0.112 by using estimation result
verification at the end of the estimation. Also in this process, the eigenvalues of the
mass matrix of the robot were computed with respect to data taken from the
experiments. They are very important with respect to robot dynamics. These
eigenvalues have changed between 0.4150 and 8.870. Furthermore, the stiffness ratio
was calculated with respect to the eigenvalues. This ratio was determined between
11.5394 and 19.8202.
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1. GIRiS

1.1 Giris

Bu boliimde, endiistriyel bir robotun matematiksel modelini ¢ikarmak i¢in gerekli
olan ileri kinematik ve ters kinematik denklemleri ¢ikarilacaktir. Ayrica, robotun
kontroliinde gerekli olan dinamik denklemler elde edilecektir. Daha sonraki
kisimlarda ileri ve ters kinematik problemlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ¢esitli
ornekler verilecektir. Robot dinamigi modelinin ¢ikarilmasinda kullanilan yontemler

anlatilacaktir.

1.2 Robot Teknigine Giris

Robot, cesitli gorevleri yerine getirmek icin kolayca programlanabilen ve de degisen
durumlara karsi adapte olabilmesini ve cevap vermesini saglayan sensorleri
barindiran ve ayrica servo kontrollii eklem teknolojisini bilgisayar teknolojisi ile
birlestiren bilgisayar kontrollii bir cihazdir. Klasik tanimini yaparsak, robot,
materyali, parcalar1 veya belirli konularda is yapan cihazlar1 hareket ettirmek igin

tasarlanan ve de dnceden programlanabilen ¢ok islevsel bir makinedir [1].

Sekill.1: Akilli robotlar



Bir robot su parcalardan olusur: Algilayici, hareket ettirici, hareket sistemi, bilgisayar
sistemi ve de bunlarin tiimii i¢in gerekli olan kontrolorler. Sekil 1.1.a°da birbirleriyle
haberlesen ve ¢evrelerini algilayabilen hizmet robotu; sekil 1.1.b’de gezgin robotlar
goriilmektedir. Robotlari, gezgin ve gezgin olmayan robotlar seklinde iki kisimda
incelersek su tanimlamalar1 yapmamiz uygun olacaktir. Bir robotun ulasabilecegi
maksimum noktalar kiimesinin olusturdugu hacme calisma hacmi denir. Eger
robotun ¢aligsma hacmi bir referans koordinat sistemine gore sabit ise bu tip robotlara

gezgin olmayan robotlar, yer degistiriyorsa gezgin robotlar denilebilir.

Endiistriyel bir robot genel amacli, bilgisayar kontrollii, birbirine seri bir bicimde
donel veya dogrusal eklemlerle baglanmis kati baglardan olusan bir makinedir.
Genellikle endiistrilerde seri robot kolu kullanilir. Sekil 1.2, bir endiistriyel robotu
gostermektedir. Bunlar araba fabrikalarinda, 6zel amagli hassasiyet gerektiren islerin
yapiminda, insanin zarar gorebilecegi tehlikeli islerde ve de fabrikalarin arastirma

gelistirme kisimlarinda kullanilirlar.

Sekill.2: Endiistriyel bir robot

Mekanik olarak kol tipi robot; bir koldan, bir bilekten bir de materyalleri
isleyebilecek bir ug islevciden meydana gelir. Caligma hacmi i¢erisinde mevcut olan
bir noktaya ulasabilecek sekilde tasarlanir. Genellikle robot kolu bilek harig ii¢
serbestlik derecesine sahiptir. Eklem hareketlerin kombinasyonlari, bilegi ¢alisma

alaninda konumlandirir. Bilek iinitesi genel olarak kiiresel hareketi icerir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3: Puma 560 serisi robot kolu

Bir robot; mekaniksel baglanti, hareket ettiriciler ve hareketin iletilmesi, algilayicilar,
kontrolorler, kullanici ara yiizii ve de gii¢ degistirme tinitesi gibi pargalardan olusur.
Bir robot manipiilatorii, temel olarak eklemlerle birbirine baglanan bir dizi kati
baglardan olusur. Bu baglarda bulunan eklemler genelde dogrusal ve donel seklindedir.
Son bag ise ug islevci olarak adlandirilir. Adindan da anlasilacagi gibi bu baga kesme

islemi ya da kaynak islemi gibi islemleri yerine getirebilen aletler takilabilir.

Hareket ettiriciler genel olarak dogrusal veya doneldir. Bunlar tipik olarak elektrik,
ptinomatik veya hidroliktir. Genellikle, elektriksel hareket ettiriciler veya motorlar,
yiiksek hizli, diistik yiiklii uygulamalarda daha uygundur (Sekil 1.4). Hareket iletimi
ise hareket ettiriciler ile eklemler arasindaki elemanlardir. Hareket ettiricinin ¢ikisi
dogrudan robotun eklemlerini siirmek i¢in verilmez. Gii¢ iletimi veya hareket iletimi

icin disli kullanilir.

Bir robotu kontrol etmek i¢in mekaniksel baglantili her eklemin konumunu bilmek
gerekir. Bunlar konum sensorleri (attirimsal kodlayicilar, potansiyometreler, ¢oziiciiler

gibi), hiz sensorleri (takometreler) ve ivme sensorleridir (Sekil 1.4).



Bunlarin disinda, ug islevci tarafindan sarf edilen kuvvet ve momentlerin ya da her bir
eklemin sarf ettigi torklarin bilinmesi gerekebilir. Bunlar da kuvvet sensorleridir.
Ayrica robot yonlendirilirken algiladigr bilgiyle de hareket edebilir. Bu sensdrlerde;
kamera, lazer mesafe bulucusu, ultrasonik mesafe sistemi ve de dokunma gibi

algilayicilardir [1].

Kontroldr, manipiilator sistemini kontrol etmek i¢in gerekli bilgiyi saglar. Algilama
bilgisine bakar ve belirtilen gorevi icra etmek i¢in hareket ettiricilere gonderilmesi
gereken kontrol komutlarini hesaplar (Sekil 1.4). Kontrolorler, genel olarak kontrol
programinin sakli bulundugu hafizay1 ve algilayicilardan elde edilen robot sisteminin
durumunu, kontrol komutlarini hesaplayan bir mikroislemciyi, dis diinya ile arayiiz
yapacak uygun donanimi (algilayicilar ve hareket ettiriciler) ve bir kullanici

arayiiziinii igerirler.

Kullanici arayiizii, kullanicinin robot hareketlerini kontrol etmesine ve izlemesine
imkan tanir (Sekil 1.4). Genelde robot sisteminin durumunu gosteren bir ekrana
sahiptir. Bir giris cihazi bulunur ve bu kullanicinin komutlar1 dogrudan robota
girmesine imkan tanir. Kullanici ara yiizii, uygun bir yazilim iceren bir kisisel

bilgisayardan olusur ya da elle kontrol edilebilen bir cihaz (teach pendant) olabilir

2].

Ayrica, giic donilisiim iinitesi vardir. Bu, hareket ettiricileri siirmek icin dijital
sinyalleri analog sinyallere ¢evirebilen kontrolor tarafindan verilen komutlar1 alir.
dontstiiriiciisiinden ve gilic destekli bir yiikseltecten olusur. Piinamatik bir hareket
ettiricisi i¢in glic donilisiim iinitesi, kompresdrden, hava akisini diizenlemek icin
uygun bir servo-supaplardan, bir yiikseltegten ve dijital-analog doniistiiriiciisiinden

olusur.
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motorlarla hareket ettirilen bir donel eklemin temel yap1 bloklari
1.3 Robot Kinematigi

Robot kinematigi; baglarin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iliskiyi inceler.
Robot kolu kinematigi, bir robotun sabit bir referans koordinat sistemine gore
hareket etmesiyle bu hareketten kaynaklanan kuvvet/moment etkisini géze almadan
robotun hareketini inceler. Boylece kinematik, robotun uzaysal yer degistirmesinin
zamana bagli bir fonksiyonunun analitik tammiyla ugrasir. Ozellikle eklem
degiskenleri uzay1 ile robot kolunun ug¢ islevcisinin konumu ve yoOnlenmesi

(orientation) arasindaki bagintilar inceler.



Robot kolu kinematiginde iki temel problem vardir. ilk problem genellikle direkt
veya ileri kinematik problemi, ikincisi ise ters kinematik problemidir. Robot
eklemlerinin yapacagi agilar belirlenir ve istenen her a¢1 degeri kadar eklemler
hareket ettirilirse robotun u¢ elemani, robotun caligma uzay: i¢inde bir noktaya
gelmis olur. Iste bu isleme ileri kinematik denir. Robot kolunun bir cisme uzanip onu
tutmas1 ve gerekli islemi gerceklestirmesi icin cismin koordinatlar1 ya da gidilecek
noktanin koordinatlar1 robota girilir. Robotun bu noktaya uzanabilmesi igin bir
¢Oziimiinlin yapilmasi gerekir. Bu ¢oziime de ters kinematik denir. Genel olarak ters
kinematik problemi ¢esitli tekniklerle ¢oziilebilir. En yaygin kullanilan yontemlerden

bazilar1; matris cebirli, iterasyonlu veya geometrik yaklasimlardir.

Denavit ve Hartenberg (1955), bir robot kol baglantisinin sabit bir referans
cerceveye gore uzaysal geometrisini tarif etmek ve gdstermek igin sistematik ve
genellestirilmis yaklasim onerdiler [9]. Bu gosterim, iki komsu kat1 bag arasindaki
uzaysal iliskiyi tarif etmek i¢in 4x4’lik bir homojen transformasyon matrisinin
kullanilmast iizerinedir. Bu yaklagim, robot kolu kinematiginin g¢ikarilmasinda
kullanilir. Ayn1 zamanda bu homojen transformasyon matrisleri bir robot kolu

hareketinin dinamik denklemlerinin ¢ikarilmasinda kullanilir.

1.3.1 ileri kinematik

fleri kinematik problemi, robot manipiilatériin her bir eklemi ile ug islevcinin
konumu ve yonlenmesi (orientation) arasindaki iligkiyi inceler. Baska bir deyisle,
ileri kinematik problemi, verilen robot eklem degiskenleri degerlerine gore ug
islevcinin konumunu ve yonlenmesini saptar. Eger baglar arasinda donme eksenleri
varsa eklem degiskenin biiyiikliigii acidir. Eger baglar arasinda dogrusal eksenler var

ise eklem degiskenin biiyiikliigli yer degistirmedir.

Bir seri manipiilator, her bir bagin bir sonraki baga hareketli bir eklemle baglandig1
ve ug islevciyi referans eksene (base coordinate frame) baglayan seri baglardan
olusur. Eger koordinat cercevesi her bir baga bagl ise iki bag arasindaki iliski
homojen transformasyon matrisi ile tanimlanir. Bu matris kullanilarak birinci bag ile

referans eksen arasinda iliskiyi gosteren birinci bag matrisi olusturulur ve de ayni



zamanda ug islevci ile bir onceki bag arasinda baglantiy1 saglayan son bag matrisi de
olusturulur. Dolayisiyla, temel eksenden u¢ islemciye olan doniigiimii tanimlamak
icin bu bag matrisler sirasini kullaniriz. N numarali eksen cergevesiyle 0 numarali
eksen c¢erceveyi iliskilendiren bu siraya manipiilatoriin - ileri  kinematik

transformasyonu denir [3].

ST =TT T..T (1.1)

Bu transformasyon matrisi yardimiyla robotun ug¢ islevcisi, bulundugu noktadan
istenilen noktaya hareket ettirilir. Sekil 1.5’de eklemlerin bulundugu cerceveye gore

koordinat sistemlerin yerlesimi gosterilmektedir.

{W} Wrist frame

ilek gergevesi
{T} Tool frame
W

T Ug islemci ¢ergevesi

{G} Goal frame

(B} Hedef gergeve

Base frame
Temel cergeve
{S} Station frame

Calisma ¢ercevesi

Sekil 1.5: Robot kolu ve ug islevei gosterimi

Mark W. Spong, M. Vidyasagar 1989°da yapmis olduklar1 tanimlara dayanarak ileri
kinematik, verilen robot eklem degiskenlerine goére u¢ islevcinin konumunu ve
yonlenmesini belirledigi i¢in, denklem 1.1°de kullanilan transformasyon matrisleri

eklem degiskenlerinin bir fonksiyonudur [5]. Buna gére de ), T matrisi, tim N eklem

degiskenlerinin bir fonksiyonu olacaktir.

J.Craig kinematik ¢6ziimde bahsettigi gibi robotun ug islevcisi, kendi ¢alisma uzay1
icerisinde keyfi olarak konumlanabilsin ve yonlenme yapilabilsin diye 6 serbestlik
derecesine ihtiyag duyulur [4]. Serbestlik derecesi (DOF), hareket eksenini

gostermektedir. Hareket eden her eksene bir serbestlik derecesi denir.



Kinematik olarak herhangi bir robot, her bag i¢in 4 biiyiikliik degeri belirtilerek

tanimlanir. Bunlarin ikisi, bag uzunlugu olan a, , ve biikiilme agis1 ¢ , ’dir. Bunlar
bagin kendisini tarif eder. Diger ikisi ise bag ofseti d. ve eklem agist & ’dir. Bunlar
ise komsu bag ile bagin baglantisini tarif eder. Eger eklem donel eksen ise eklem
degiskeni @ ’dir ve geriye kalan diger ii¢ biiyliklik sabittir. Eger eklem dogrusal
eksen ise eklem degiskeni d,’dir ve geriye kalan diger li¢ bilyiikliik sabittir. Bu

biiyiikliikler vasitasiyla yapilan eklem tanimlamalarina Denavit-Hartenberg gosterimi
denir [3-5].

1.3.2 Denavit-Hartenberg gosterimi

Robot uygulamalarinda referans ¢ergeveler secmek i¢in genelde kullanilan bu gelenege
Denavit-Hartenberg (D-H) gosterimi denir. D-H yontemi ile her bag icin yapilan eksen
tanimlamalardan sonra eklemler ve eksenleri arasindaki bagintilar, homojen
transformasyon matrisleri ile kolayca tanimlanir. Bu gosterimde tanimlanan her bir

homojen transformasyon matrisi :*IT seklinde gosterilir ve dort temel

transformasyonun bir ¢arpimi olarak ifade edilir [3].

-l
i T= Rx(ai_l)Dx(ai,l)Rz(é)i)Dz(di) (1-2)
1 0 0 0)1 0 0 a_,\co -s6 0 01 0 0 O
|0 Couy —Sopy 0110 1 0 0 s ¢4 0 00 1 0 0
i sa,, Co, O[O0 O 1 0 1 0[[0 0 1 d
0 0 1){o0 0 0 1 0 1){0 0 0 1
co, —s6, 0 a,
séco, , clco,, -so,, —dsa,,
sfso. , cOso., co,, dca,,
0 0 0 1



R, ,:X eksenini ¢, , kadar dondiir.

x(a)

D,.. ,:X ekseni boyunca a._, kadar otele.

X(8j_;)

R,4,:Z eksenini 6, kadar dondiir.

D, ) ‘Z ekseni boyunca d; kadar 6tele

S, =sing, ve ¢, =cos @, gosterimi seklindedir.

Buradaki dort biiytiklik olan &, d., «,,,

parametrelerdir.

a,,, bag (i-1) ve bag (i) arasindaki

Denklem 1.2’deki bu dort parametre genel olarak, sirasiyla bag uzunlugu, bag

biikliimii, bag ofseti ve eklem agisidir. Sekil 1.6’de goriindiigii gibi iki koordinat

cercevesi arasindaki geometrik iliskinin goriiniislerinden bu isimler ¢ikarilr. ™'T

matrisi tek bir degiskenin fonksiyonudur. Geriye kalan dort biiyiikliikten {i¢ii sabittir.

Dordiincli parametre ise eklem degiskenidir. Donme eklemi i¢in eklem degiskeni

6, ’dir. Dogrusal eklemi i¢in eklem degiskeni d, ’dir [3].

A

K :
d |

A Xo 1 Z

ve('>To

Yo O

Y.

Sekil 1.6: D-H parametrelerinin gosterimi



Robot kolunun ileri kinematigini ¢ikarabilmek icin ilk dnce baglar {izerinde eksenleri
gostermek gerekir. Her bir ekleme bir eksen yerlestirerek baglar arasinda bulunan
D-H parametrelerini elde edip her bir bagin transformasyon matrisi bulunur. Bulunan
matrisleri kendi aralarinda carparak robot kolunun ileri kinematik denklemi elde

edilir [3-4].

1-Her bir baga bir koordinat sistemi yerlestirilir
2-Her bag i¢in Denavit-Hartenberg parametreleri yazilir. Daha sonra Tablo 1.1
olusturulur. Buradaki 6nemli husus, eklemlerin dogrusal ya da donme ekseni olup

olmadigina dikkat edilir. Buna gére eklem degisken d, ya da &, olur.

Tablo 1.1: D-H parametreleri

I a,, a_, d. ) Degisken

1 a, a, d, 6, d, yada 6,
2 Q a, d, o, d, yada 6,
3 a, a, d, o, d,yada 6,
N . ay, dy N dyyada 6,

3-Tablo 1.1°de bulunan D-H parametreleri, denklem 1.2 olan |'T transformasyon

matrisinde yerine konulur.
4-Manipiilatoriin ileri kinematigini veren matrisi elde etmek i¢in denklem 1.1°de

bulunan bag transformasyon matrisleri asagida gosterildigi gibi ¢arpilir [4-5].

T = TiTT.T

5-Manipiilatoriin  eklem degiskenleri ile alakali u¢ islevcinin konumunu ve
yonlenmesini elde etmek i¢in manipiilatér transformasyon matrisi ile genel
transformasyon matrisi esitlenir. Bu esitleme, bag parametreleri ve eklem

degiskenlerini igeren I, den r,; ‘e kadar ve P, ,P, ve P, i¢in 12 denklemi ortaya

koyar.
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Denklem 1.2 tekrar diizenlenip yazildiginda asagida belirtilen genel transformasyon

matrisine esitlenir.

Cei _S‘9i 0 i i Ny N I:)x

i sfco, cOcoy, —sa;, —d;soy, | T T P
l sfsa;, cOsa;, cCo;, dicoy, o Iy P
0 0 0 1 0O 0 0 1

Sekil 1.7, iki eklemli bir robot kolunu gdstermektedir. Buradaki problem, robotun
ileri kinematik denkleminin ¢ikarilmasidir. Bunun icin ilk 6nce D-H tablosu clde
edilir. Her bir eksene koordinat sistemleri yerlestirilir. Burada eklem degiskenlerini
belirttikten sonra D-H parametreleri yazilir. Her bir bagin transformasyon matrisi
elde edilir. Elde edilen bu matrisleri ¢arparak temel eksenden ug islevciye kadar olan
transformasyon matrisi bulunur. Bulunan bu transformasyon matrisi, iki eklemli bir
robot kolunun ucuna takilan aletin veya ug islevcinin konumunu ve ydnlenmesini

(orientation) verir. Boylece bu robotun ileri kinematik denklemi elde edilir.

Sekil 1.7: Iki eklemli bir robotun koordinat gdsterimi

11



Tablo 1.2: Robot’un D-H parametreleri

W DN k| e
o D o2

Robot’un ileri kinematigini ¢ikarmak icin denklem 1.1 ve denklem 1.2’yi kullanarak
her bir bag i¢in transformasyon matrisi yazilir. Bu matrisler ¢arpildiginda elde edilen

matris agagida gosterildigi gibi bu robot’un ileri kinematik denklemi olur.

cg -s¢ 0 0 cd, -s6, 0 | 1 0 0 |
o= s c4 0 0 T = sg, cd, 0 O r = 01 0O
0 0O 1 0 0 0 1 0 0 01 0
0 0O 0 1 0 0O 0 1 0 0 0 1
c +6,) -s6+6,) 0 1co +1,c(6+6,)
o _ s(6,+6,) c6,+6,) 0 1s6 +1,56 +86,)
: 0 0 1 0
0 0 0 1
1.3.3 Ters kinematik

fleri kinematik probleminde verilen eklem degiskenine gére ug islevcinin konumu ve
yonlenmesi hesaplanir. Ters kinematikteki problem ise ug islevcinin verilen konum ve

yonlenmesine gore eklem degiskenlerini bulmaktir.

Ulasilmak istenen nokta robotun ¢alisma uzay1 iginde ise ters kinematik probleminin
birden fazla ¢6ziimii olabilir. Bundan dolay1 ters kinematik problemi birden fazla
¢Oziimil vardir. Bunlarin hangisi uygun ¢6ziim olabilir bunun bulunmasi gerekir (Sekil

1.8).
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Sekil 1.8: Farkli ¢6ziim gosterimi

Eger herhangi bir algoritma ile eklem degiskenleri saptanabiliyorsa manipiilatoriin
¢Oziimii yapilabilir. Bu algoritma tiim olas1 ¢oziimleri bulabilmelidir. Coztimler,
kapali form ya da sayisal ¢oziimler seklinde olabilir. Burada bahsedilecek ¢oziim,

kapal1 form seklindedir. Bunlar ise cebirsel ve geometrik yontemlerdir [10].

Analitik ¢6zlimlii robotlar da vardir. Bunlarin eklem eksenleri kesisir seklinde veya
ilgili donme eksenleri arasindaki a¢1 0 ve 90 derece olmast durumundadir. Eger
eklem sayis1 (n) 6’dan kiiclik ise 0 zaman c¢alisma uzay1 n boyutlu bir alt uzayin bir
boliimii olacaktir. Bu c¢alisma uzayini tanimlamak icin ileri kinematigi hesaplanir,

sonra eklem degiskenleri elde edilir [4,12].

Serbestlik derecesi n olan manipiilator icin her zamanki hedef, ulasilmak istenen
noktay1 belirtmek i¢in n tane parametrenin kullanilmasidir. Eger 6 serbestlik derecesi
kullaniliyorsa noktaya erismek icin n<6 olmasi genel olarak yeterli olmayacaktir.
Buradaki asil hedef, ulasilmak istenen noktanin bulundugu yere miimkiin oldugu
kadar yakin bir noktaya erigsmektir. Eger nokta, manipiilatoriin c¢alisma uzayi

igerisinde degilse ¢6ziim miimkiin olmayacaktir.

6 eksenli bir manipiilatdr i¢in denklem 1.3, verilen calisma istasyonuna gore ug

islevcinin konumu ve yonlenmesini gosterir.

station  __ station 0
tool—tipT - 0T 6T

o (1.3)

tool—tip

13



Bu denklemde yer alan temel eksenden ¢alisma uzayir eksenine kadar olan
transformasyon matrisi ile u¢ islevcinin bulundugu eksenden 6.eklemin eksenine
kadar olan transformasyon matrisleri sabittir. Bu durumda, ¢alisma istasyonuna gore
uc¢ islevcinin konum ve yonlenmesi verildiginde O0.eksene gore 6.eksenin

transformasyon matrisi elde edilir (Denklem 1.4).
W= T T T (14)

Ters kinematik probleminde temel eksene gore 6.eksenin transformasyon matrisinin

verildigini (Denklem 1.5).

(1.5)

Denklem 1.5’de bulunan elemanlar sayisal degerler igersin. Buna gore amaglanan
hedef, belirtilen bu konum ve yonlenmeyi verecek eklem degiskenleri i¢in ¢6ziime
gitmektir. Genellikle ters kinematik problemini ¢dzmek igin ii¢ farkli yontem
kullanilmaktadir [5]. Bunlardan birisi, robot kolunun uzaysal geometrisini birkag
diizlem geometri problemine ayristirmaya dayali geometriksel yaklasimdir. Bir¢ok
manipiilatdr igin bu kolayca yapilabilir. Ozellikle eklem eksenleri arasindaki a¢1 0°
veya 190° oldugunda. Diizlem geometri iligkisi kullanilarak eklem agilari

¢oOziilebilir.

Diger yontem ise, bu calismada oldugu gibi, iizerinde durulacak olan cebirsel
¢oziimdiir. Bu metoda dayanarak, denklem 1.6’da gosterildigi gibi bag
transformasyon matrislerinin carpimi ile bilinen transformasyon matrisinin

esitlenmesiyle iteratif denklemler olusturulur [7,10].

"= T(q,) T(a,) 3T(a) 3T (a.) 4T (a:) 1T () (16)
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g, , eklemin dénel veya dogrusal olmasina gore i.eklem igin eklem degiskenidir. 3T
matrisinin bilinen elemanlar fonksiyonu olarak @, i¢in ¢oziim aranir. Bunu

yapabilmek i¢in link transformasyon matrislerinin tersleri ile ardi ardina garpilir.

"T(q,) " §T=1T(a,)3T(a,) 3T (a.) $T(as) iT(ac) = i (17)
T(a,) () 5T =3T(a,) 3T (a,) T (as) ¥T(as) = 5T (1.8)
2T(q,)" iT(a,)" 4T(a,) " 4T =3T(a,) 4T (as) 3T (qe) = T (1.9)
T(a.) 3T(as) 5T(a,)" T(a) " T ="T(qs) iT(q,) =T (1.10)
$T(ae) " T(a) " 3T(a) " 5T(ax) " "T(a)) eT =T (q,)="T (1.11)

Denklem 1.7°nin sol kisminda bilinmeyen tek parametre ¢, ’dir. Denklemin sag
kisminda bulunan matrisler ya sifirdir ya da sabit veya (,’den q,’ya kadar olan

fonksiyonlardir.

Eger denklemin sag tarafindaki elemanlarla (sifir veya sabit olanlarla) denklemin sol

tarafindaki elemanlar (q,’in fonksiyonu olanlarla) esitlenebilirse o zaman r,,,
Myses T35 T35 Py» Py> P, Ve sabit bag parametrelerin bir fonksiyonu olarak eklem

degiskeni olan ¢, i¢in ¢6ziim bulanabilir.

[lkénceq, hesaplamir daha sonrasinda denklemin sol tarafindaki elemanlarin hepsi
elde edilmis olunur. Eger denklemin sag tarafinda, eklem degiskenleri olan ¢, ile ¢

arasindan yalnizca birini iceren herhangi bir elemani1 bulunabiliyorsa bir sonraki

denkleme ge¢meden dnce dahi o eklem degiskeni ¢oziilebilir.

Denklem 1.7 ile ¢, icin ¢Oziimiin elde edildigini varsayalim. Buna gore denklem

1.8’in sol tarafindaki bilinmeyen tek parametre ¢, olur. Denklemin sag tarafindaki
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elemanlarla denklemin sol tarafindaki elemanlar g, i¢in yapilan islem gibi esitlenirse
g, i¢in ¢oziime gidilebilir. Bu yolla, eklem degiskenlerinin tiimii i¢in ¢Oziim

bulunana kadar denklemler arasinda ¢oziim aranmaya baslanir.

[k ¢dziimden sonra birbirini takip eden degiskenler i¢in ¢dziim, bir énce hesaplanan
degiskenlerin fonksiyonu olacaktir. Burada dikkat edilecek husus, ¢ozlimlerin dogru
sirada yapilmasidir. Sayet manipiilator bir noktada kesisen birbirine komsu 3 eklem
eksenine sahip ise tanimlanan bu ydntem ise yarayacaktir. Ornegin, endiistriyel

robotlarda bulunan bilek 6zelligi.

Bununla birlikte, ¢6ziimii veren denklemler ve de bu denklemlerin ¢6zlim sirasi, bir
robotun konfigiirasyonundan diger bir robotun konfigiirasyonuna gore degisir.

Kisacas1 ¢, ’i her zaman birinci denklem verecektir ya da ¢, ’yi ise ikinci denklem

verecektir diye diigiiniilemez. Bazen verilen denklem ¢6ziimii liretmeyebilir ama
diger denklem, tek ¢oziimden daha fazla sonug lretebilir. Scientific Notebook gibi
sembolik matematik programlar1 yardimi ile matris denklemlerinin ¢arpimini kolayca
yapilabilir. Genel olarak ters kinematik problemi cesitli tekniklerle ¢oziilebilir. En
yaygin kullanilan yontemlerden bazilari, kapali form (cebirsel ve geometriksel) ve

sayisal yaklasimlardir.

Burada Adept Technology Company robot firmasmin iiretmis oldugu Adept
Robot’una ait ters kinematik ¢coziimlerden bahsedilecektir. Bu ¢oziimler hem cebirsel
hem de geometriksel yaklasim seklinde olacaktir. Sekil 1.9’da robotun resmi ve robot
kinematigi olusturmada kullanilan eklem degiskenleri ve eksenlere ait koordinat

sistemleri yer almaktadir.
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Sekil 1.9: Adept 1 Scara Robot kolu (Agile Manufacturing Project at Case
Western Reserve University (CWRU))

Robot kolu, R-R-P-R konfigiirasyonu seklindedir. Kisacasi 1, 2 ve 4.eklemler donme

eksenine 3.eklem ise dogrusal eksene sahiptir. 6,, 6,, 6, donel eklem aci
degiskenleridir. ¢, ise dogrusal eklem degiskenidir. Asagidaki denklemlerde

kullanilan ¢(.) ve s(.) degiskenleri sirasiyla cos(.) ve sin(.) trigonometrik ifadelerdir.

Resimdeki robot sifir konumundadir (Sekil 1.9.a). Cergeve diyagraminda ise eklem

degiskenlerin yerlesimi ve koordinat sistemi gosterilmektedir (Sekil 1.9.b).

Denklem 1.12, robot’un son konumu ve oryantasyonunu gosteren transformasyon

matrisidir. P=P,,P,P, ise u¢ islemcinin konumunu gosterir. Burada amag¢ Scara

robot’ui¢in 6,,6,,0, ve g, olan eklem degiskenlerini bulmak.

c(0,-60,-6,) s(0,-6,-6,) 0 ac6 +a,c(6 -0,)
gT _ s(6,-0,-6,) —(6,-6,-6,) 0 asb +a,s(6,-6,) (1.12)
0 0 -1 d, —q,—-d,

0 0 0 1
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[k &nce eklem degiskeni olan @, bulunmaya galisilir. Denklem 1.12°de yer alan son
kolondaki elemanlardan, eger P, veP, ’nin karelerinin toplami bulunabilirse 6,’yi

veren bir ifade elde edilir.
P2 +P? =(a,c0, +a,c(0,—0,)) +(as6, +a,5(0,-0,))
P’ +P; =a/ +a; +2a,a,c0, (c6,cO, +50,50, ) +2a,a,s0, (s6,c0, — 0,56, )

2 22 2 2 2
P, +P, =a; +a;+2aa,c"0,c0, +2a,a,870,cH,

__>PP.P,P)
P

X

»
»

> Yo

v
Xy

Sekil 1.10: 0, eklem degiskeninin geometrik gosterimi

2 2.2 2
P +P; =aj +a;+2aa,cH,

P’ +P’-a’ —a;
h, =" 1 2:0,=./1-ch,

2aa,

Yukaridaki denklemlerden 6, veren denklem 1.13, asagidaki gibi elde edilir.

0, (1.13)

P’ + Py2 —a; —a;
+arccos

2aa,
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Ayn1 sonu¢ sekil 1.10’dan da ¢ikartilabilir. Bunun ic¢in cosinus teoremine

basvurularak 6, elde edilebilir. Sekle bakarak cosinus teoremi uygulanilirsa denklem

1.14’1 veren ifade asagidaki gibi olur.

P} +P; =a; +a)—2aa, cos(180—-6,) (1.14)

Denklem 1.14°1 tekrar diizenleyip 6,’yi ¢ekildiginde istenilen eklem degiskenini
veren denklem asagidaki gibi olur ve ayn1 zamanda denklem 1.13 ile ayni olur.
P! +P) —aj —a; P! +P) —aj —a;

cos(180—-0,) == — 2 = —cos(0,) = — 2
192 172

2 2 2 2
P, +P/ —aj —a;

cos(0,) = aa
12

=0, = J_rarccos{ :

2 2 2 2
P, +P/ —aj —a;
2a,a,

Sirada ise eklem degiskeni olan @, ’in bulunmasi vardir. Denklem 1.12°de yer alan

P ve P, ayr ayri alinip asagidaki gibi diizenlenir.

P =ac0O, +a,c(0,-0,)

P =as6, +a,s(0,-6,)

Bu esitliklere gore iki bilinmeyen (s0, ve c0,) vardir. Sadece 6, biliniyor. Buna

gore denklemler tekrar diizenlenir.
P =a,cH +a,c0,c0,+a,s0s0, P, =a;s6 +a,s0,c0,—-a,s0,c0,
P =cO, (a, +a,ch,)+a,s0,50, P, =50, (a, +a,ch,)+(-a,s0,)co,

_a,80,P + (a,+a,ch,) P

(a,s6, )2 +(a, +a,ch, )2

(a,+a,cH,)P, — a,s0,P,

(a,8, )2 +(a, +a,08, )2

sO

1

1
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Denklemlerin son halini bulduktan sonra 6,1 veren denklem 1.15 elde edilir.
0, =atan2 (azsesz +(a, +a,c0,)P,,(a, +a,c0,)P, - azs62Py) (1.15)

Bilinmeyen diger eklem degiskeni ¢, icin ¢oziime gidilir. Denklem 1.12°de bulunan

son kolondaki P, ’1 alinip diizenlediginde denklem 1.16 olan ¢, *ii bulunur.
P,=d -q,—d,
q;=d,-d,-P, (1.16)

Son islem olarak, 6, eklem degiskeni hesaplanmalidir. Konum vektorleri olan
[Py,R,P,] ‘den son ag1 bulunamayabilinir. Eger yonlenme matrisi verilmisse,
denklem 1.12°nin birinci kolonunda bulunan N, ve N, birbirine oranlandiginda 6,

i¢in ¢ozlime gidilir.

s(8,-6,-6,) :&

tan(0, -6, -0,) =
© 20 c(0,-6,-6,) N,

Buradan 6, i gekilirse istenilen sonug elde edilir.
0,-6,-0,=atan2(N_,N,)

0, =-atan2(N,,N )+6, -6, (1.17)
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1.4 Robot Dinamigi

Bu boliimde, robot manipiilatdrlerinin kontroliinde gerekli olan robot kolu dinamik
denklemlerinin c¢ikarilmasinda kullanilan yontemlerden bahsedecegiz. Elde edilen
matematiksel denklemler; robot kolunun bilgisayar ortaminda simiilasyonu, eklem
uzayinda en uygun tasarim parametreleriyle hareket edebilmesi, kararli ve kontrollii bir

davranis sergilemesi agisindan son derece 6nemlidir.

Bir robot kolunun dinamik modeli, robot kolunun dinamik davranislarin1 belirleyen
hareket denklemlerinden olusur. Robot kolunun dinamik analizi, eklemlere tahrik
elemanlar tarafindan uygulanan moment veya kuvvet biiyiikliikleri ile robot kolunun
zamana gore konumu, hizi ve ivmesi arasindaki iligkilerin incelenmesi demektir.
Boyle bir analiz i¢in, robot kolun dinamik davraniglarini tanimlayan dogrusal

olmayan diferansiyel denklemlerin elde edilmesi ve ¢oziilmesi gerekmektedir.

Robot kol dinamigi, robot kol hareketindeki denklemlerin matematiksel
formiilasyonuyla ugrasir. Bundan dolayr manipiilatoriin  hareket denklemi,
manipiilatériin dinamik davranisini tanimlayan bir dizi matematiksel denklemden
olusur. Bu dinamik denklem, dogrusal olmayan, birbirleriyle baglantili ve ikinci
dereceden bir diferansiyel denklem sistemini gosterir. Bir kolun ger¢ek dinamik
modeli, Newton ve Lagrangian mekanigi gibi bilinen fiziksel kanunlardan elde

edilebilir [5,11,12].

Robot kolunun dinamik denklemlerinin elde edilmesi konusunda Lagrange-Euler ve
Newton-Euler formiilasyonu temel alinarak simdiye kadar bir¢ok ¢alisma yapilmis

ve bu iki formiilasyon kullanilarak birgok yontem gelistirilmistir [10].

Robot kolunun dinamik denklemlerini elde etmek igin literatiirde bilinen bir¢ok
yontem vardir. Bunlar, Lagrange-Euler (L-E), Recursive Lagrange (R-L), Newton-
Euler(N-E), Genellestirilmis D'Alambert (G-D) prensibi gibi yaklasimlardir
[7,10,12].
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Bu yontemlerden en c¢ok kullanilanlar, 6nce Uicker’in (1965) gelistirip daha sonra
Bejczy’nin  (1974) uyguladigi Lagrange-Euler, Walker ve Paul’nun (1980)

gelistirdigi Newton-Euler yontemleridir.

Bejczy (1974), ardisil robot baglar i¢in 4x4 homojen transformasyon matris
gosteriminden faydalanarak alti serbestlik derecesine sahip bir Standford robotunun
dinamik modelini, genellestirilmis koordinatlardan faydalanip is ve enerji
ifadelerinden yararlanan Lagrange-Euler formiilasyonunu kullanarak ¢ikardi. Matlab
simulink benzesim programi i¢in uygun bir yapiya sahip Lagrange-Euler yontemi
yogun matematiksel ifadeler igermesine karsin, gecmistekinin aksine gilinlimiiz
bilgisayarinda gergek zamanli ileri ve ters dinamik problem ¢6ziimiinde oldukga hizli

islediginden, ¢ok sik tercih edilir bir yontem olmustur.

Bilgisayarlarda daha hizli isleyen denklemlerin tiiretilmesi i¢in uygun bir yapiya
sahip olan Newton-Euler yontemi, Amstrong (1979), Orin, Ghee, Vukobratovic ve
Hartoch (1979) ve Luh (1980) tarafindan robot kolunun dinamik modelini ¢ikarmak
icin kullanildi. Bu yontemle dinamik model ¢ikarilirken ana koordinat ¢ergevesinden
baslayarak u¢ islevcinin koordinat cergevesine kadar Ozyineli islemler basitce
gerceklestirilir. Buna karsin Newton-Euler yontemi, elde edilen denklemlerin

vektorsel carpim terimlerini icermesinden dolay1 olduk¢a zahmetli bir yontemdir.

Newton-Euler yontemine karsin onceleri dinamik modeli ¢ikarmada verimsiz olan
Lagrange-Euler formiilasyonu Hollerbach (1980) tarafindan bilgisayarda daha hizli
isleyen 0Ozyineli yapiya Recursive-Lagrange ‘a doniistiiriildii. Fakat 06zyineli
esitliklerin, durum uzayinda gergeklestirilen kontrolor tasariminda, robotun dinamik

model yapisini bozdugu bilinmektedir.
Bir robot kolunun dinamik modelini ¢ikarmada kullanilan bir bagska yaklagimsa

genellestirilmis D'Alambert yontemidir. Bilgisayar ortaminda hizli islemesine karsin

bu yontem pek tercih edilmemistir.
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Dogrudan siiriilen kat1 eklemler i¢in herhangi bir n-bag’li kola sahip bir

manipiilatoriin dinamik modeli denklem 1.18 ile tanimlanir.

7=D(q)4+C(q,9)+G(q) (1.18)

Denklemde, birinci terim manipiilatdriin genel atalet tensorii veya kiitle matrisini,
ikinci terim Coriolis ve Merkezka¢ kuvvetlerini ve iiglincli terim ise yergekimi
ivmesini temsil etmektedir. Denklemin sag tarafi ise her bir baga uygulanan siirme

momentini gostermektedir [7,10-12].

Denklem 1.18’den yararlanarak bir robot’un kontroliinii, simiilasyon blogundaki gibi
yapabiliriz (Sekil 1.11). Bu simiilasyondaki amag¢ kontrol girisini yani torku

bulmaktir. Kisacas1 8 — 6, ’ye gitmektir.

Yoringe | 6% 6= -0 Tork
. . * »| Kontrolor ——{ Robot g
Ureticisi 0,

Vo

Sekil 1.11: Robot kontrolii simiilasyon blogu

Bilgisayar teknolojisinin ilerlemesinden dolay1 kontrolor tasariminda etkili olan
Lagrange-Euler yonteminin hesap yiikiiniin agir olmasia ragmen dinamik modelin
¢ikarilmasinda kullanilan matris islemlerinin 6zellikle Newton-Euler yontemine gore
daha kolay gerceklestirilmesi, bu yontemin tercih edilmesini saglamaktadir. Simdi
ise sirastyla dinamik modelin ¢ikarilmasinda en ¢ok tercih edilen Newton-Euler

(Craig) ve Lagrange-Euler (Schilling ,1990) yontemlerini agiklayalim.
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1.4.1 Newton-Euler formiilasyonu

Bu formiilasyon, Newton’un ikinci kanunun dogrudan yorumlanmasiyla ¢ikarilir. Bu
kanun kuvvet ve moment agisindan dinamik sistemleri tanimlar. Bu denklemler, robot
baglar1 tizerinde etkili olan tim kuvvet ve momentleri birlestirir. Kuvvetlerin ve
momentlerin kendi ¢erceveleri dahilinde tanimlanmasina goére denklem 1.19 ve 1.20,
baga uygulanan kuvvet veya momenti verir. Sekil 1.12’de her bir eklem {izerinde
olusan kuvvet ve momentler gosterilmektedir. Bunlar baglar iizerinde kuvvet
yayitlimint gostermektedirler [5,7]. Literatiirde Newton-Euler formiilasyonuna ait

denklemler gosterilmektedir [4,5,7,10-12].

. i+l
IRH- fi+l

=

i i+1

(1.19)

+p

i+l

'n, = . R"n_ x 'f, (1.20)

i i+l

Sekil 1.12: Baglar lizerinde olusan kuvvet ve torklar
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Denklemlerde yer alan f. bag (i-1) tarafindan bag (i) iizerinde harcanan kuvveti

gostermektedir. n,, bag (i-1) tarafindan bag (i) tlizerinde sarf edilen torku

gostermektedir. R, donme matrisini P ise konumu gostermektedir (Sekil 1.13).

Dy
n;
Bagi
/
{ ] Bag i+1
[
.. I:)i+1
Bagi-1
f fis1

Sekil 1.13:Kuvvet ve tork yayilimi

Newton-Euler algoritmasina gore bir bag {lizerinde olusan kuvvet ve moment

denklem 1.21 ve 1.22 ile elde edilir (Sekil 1.14).

E=mV, (1.21)

N; =I. o, +oxI. o,

(1.22)

Sekil 1.14: Bag (i) iizerindeki dinamik kuvvetler
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Denklemlerde yer alan \/‘Ci dogrusal ivmeyi, | atalet tensoriinil, @ ve @, sirastyla

acisal hiz ve acisal ivmeyi gosterir. Bu denklemler, bagin atalet kuvveti ve

momentidir.

Denklem 1.21 ve 1.22°dan yola ¢gikarak Newton-Euler algoritmasini bag (i) lizerinde

uygulandiginda, bu bag iizerinde olusan kuvvet ve tork, denklem 1.23 ve 1.24 ile

ifade edilir.

f =E+f

i+l

(1.23)

n, =N;+n;,, +P. xF +P xf

i+l

o (1.24)
Bu denklemlerden eklem torkunu elde etmek i¢in eklemin eklem degiskenine bakilir.

Eger eklem dogrusal ya da donel eklem olmasi durumunda denklem 1.25 kullanilir.

n..Z. doner
= (1.25)

f.Z. kayma

Newton-Euler algoritmasimi kullanarak en son bagdan geriye dogru taban (base)
eksene kadar olan kuvvet veya momentler hesaplanir. Bu hesaplama i¢in gerekli olan
denklemler asagida verilmistir.

if. _i Ri+1f

i+l i+l

AE (1.26)

11,1i i Ni +1 R1+1n

i+l

i i i i+l
+ P xE + P xR £

i+l i+l

(1.27)

i+l

Jacobian matrisinin transpozu ile u¢ islemcide olusan kuvvet carpildiginda eklem

torklarini veren denklem 1.28 elde edilir.

1=J"F (1.28)

Burada F, kuvvet veya moment vektorii t ise eklem torklar1 vektoriidiir.
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1.4.2 Lagrange-Euler formiilasyonu

Manipiilatér dinamiginde Newton-Euler formiilasyonuna alternatif olan Lagrange-
Euler formiilasyonu, genellestirilmis koordinatlar1 kullanarak is ve enerji agisindan
sistemin  dinamik  davramigt  belirler. Robot dinamiginde Lagrange-Euler
fonksiyonlarmi, Lee 1982’de, Tourassis ve Neuman 1985°te, Vkabratovic ve Kircanski
1985°te olduk¢a uygun bir formda sunmuslardir. Rekiirsif iligkileri ise Waters 1979’da

ve Hollerbach 1980°de ortaya koymuslar ve hesaplamalari basitlestirmislerdir.

Buradaki ana fikir, bir sistemin igerdigi toplam is ve enerji ile sistemin ifade edilmesi,
bu yontemin esasini olusturur [10-13]. Ayrica matematiksel ifadeleri ¢ikarmak

Newton-Euler yonteminden daha basit ve daha sistematiktir.

1.4.2.1 Kuvvet , atalet ve enerji

Robot kol dinamigini daha i1yi anlamak i¢in bazi fiziksel kavramlar1 gézden gegirelim.
Denklem 1.29, bir m kiitlenin yarigapli bir nokta etrafinda donerek olusturdugu agisal

hiza gore olusan merkezcil kuvveti gostermektedir.

F_ =——=mo’r=mé’r (1.29)

Sekil 1.15’de goziiktiigii gibi dogrusal hiz denklemi 1.30°daki gibi olur.

V=wXr (1.30)
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“0\)

Sekil 1.15: Merkezcil kuvvet

@, ag1sal hizla merkezi etrafinda donen bir kiireyi canlandirin. Kiirenin ylizeyi

tizerinde vV hiz1 ile hareket eden, m kiitleli bir govde iizerindeki Coriolis kuvveti,
denklem 1.31 ile ifade edilir. Sag el kuralin1 kullanarak sekil 1.16’daki gibi Coriolis

kuvveti, m’nin yoniinii saga dogru gevirir.

cor

F , =—-2mo,Xv (1.31)

Diisiik basingli hava sistemlerinde hava kiitlesi merkeze dogru hareket eder. Coriolis
kuvveti, hava kiitlesinin yoniinii saga dogru ¢evirdiginden dolay1 siklonik akis gibi
bilinen saat yelkovani yoniinde dolasima neden olur. Bu sonug, bir kasirga i¢indeki
girdap gibi hareketi gosterir. Sekil 1.16 kisaca incelendiginde, diisiik basingh bir

sistemin, saat yoniindeki rlizgar hareketine sahip olmasi amaciyla, gliney yarim
kiiredeki Coriolis kuvveti, kiitle hareketini sola gevirdigi gorilir. @, = 0 ve v=Rgp

oldugundan dolay1 Coriolis kuvveti, denklem 1.32 ile ifade edilir.

F_ =-2mO@R sin(90° + @) = —2mRO ¢ cos(¢) (1.32)
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Ao

Sekil 1.16 Coriolis kuvveti

Coriolis kuvveti, iki ayr1 agisal hizin ¢arpimini igerirken merkezcil kuvvet tek bir
acisal hizin karesini igerdigine dikkat edilmeli. Dogrusal bir hizla hareket eden bir

kiitlenin kinetik enerjisini veren denklem 1.33 asagida gosterilmistir.
K= % mv> (1.33)
Sekil 1.14’de verilen kiitlenin donme kinetik enerjisi denklem 1.34 ile ifade edilir.

K, = 1lo’ (1.34)
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Bu denklemde yer alan atalet momenti ise denklem 1.35 ile hesaplanir.
I={ ,p(r)rdr (1.35)

Denklemde yer alan r, hacimdeki yarigap ve bu yaricaptaki kiitle dagilimi ise

p(r) ’dir. m’nin bir nokta kiitlesi oldugu durumda, bu atalet momenti denklem 1.36

seklinde olur.

I =mr’ (1.36)

Donme kinetik enerjisi, daha giizel bir sekilde denklem 1.37 ile ifade edilebilir.
K, = Yymr’6’ (1.37)

Sabit g yer¢ekimi ivmesindeki h yiiksekliginde bulunan bir m kiitlenin potansiyel

enerjisi, denklem 1.38 ile ifade edilir.

P = mgh (1.38)
Sifir potansiyel enerjiye karsilik gelen referans noktasi keyfi olarak segilebilir.
Ciinki potansiyel enerjideki farklar, yalnizca fiziksel kuvvetler agisindan anlamlidir.
Vv hiz1 ile hareket eden bir m kiitlenin momentumu denklem 1.39 ile ifade edilir.

P=mv (1.39)

Kiitlenin sahip oldugu r mesafesinden referans noktasina gére m kiitlesinin agisal

momentumu, denklem 1.40 ile ifade edilir.

P, =rXP (1.40)
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Ayni referans noktasina gore bir F kuvvetin torku ise denklem 1.41 ile ifade edilir.
N=rXF (1.41)
1.4.2.2 Lagrange hareket denklemi

Bir sistem i¢in Lagrange hareket denklemi asagida bulunan denklem 1.42 ile ifade

edilmistir.

dob o _. i=12..n (1.42)
dt 6, dq;

Burada ;
q; : 1. eklemin genellestirilmis koordinatlari

q; : 1. eklemin genellestirilmis hizlari

7, :genellestirilmis 1. Kuvvet

Kinetik enerji ile potansiyel enerji arasindaki fark Lagrangian olarak denklem 1.43’te

ifade edilir.
L=K-P (1.43)

Hareket denklemi kullanildiginda g, eklem agilarindan 6, (derece ya da raydan
olarak) ve eklem ofsetlerinden d, (metre) olusan eklem degiskeni vektoriidiir. Buna
gore 7, eklem acilarma karsilik gelen tork n, (Nm) ve eklem ofsetlerine karsilik

gelen kuvvet f, (N) parcalarina sahip bir vektordiir.
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Simdi ise genel robot kol dinamigini ¢ikarmak icin sekil 1.17°de gosterilen iki

eklemli planar RR robot kolu {izerinde Lagrange denklemi uygulanacaktir.

Sekilde goziiktiigii gibi bag kiitleleri sonda yogunlastigi farz edilerek, denklem
1.44’te ifade edildigi gibi eklem degiskeni vektorii yazilir.

q=[0, 0,]' (1.44)

Hareket ettiriciler tarafindan saglanan torklar1 genellestirilmis vektor olarak ifade

eden denklem asagidaki gibidir.

e=[1, 7] (1.45)

Sekil 1.17 iki eklemli planar robot kolu

Asagidaki ifadelerde belirtildigi gibi birinci bagdan itibaren kinetik ve potansiyel
enerjileri yazilarak, bu planar robot kolunun kinetik ve potansiyel enerjisi bulunur.

Birinci bag icin denklem 1.34 ve 1.37 kullanilarak asagidaki denklemler elde edilir.

K, = % mlalzelz

P, =mga, sin0,
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Ikinci bag igin denklemleri yazarken kiitlenin eklem sonunda oldugu
varsayildigindan dolayi, konumu hem X hem de y yoniinde olduguna dikkat

edilmelidir. Buna goére denklemler asagidaki gibi olur.

X, =a,cos0,+a,cos(6,+0,) (1.46)
y, =a,sinb, +a, sin(0, +0,) (1.47)
X, =-a,0,sin0, —a, (6, +0,)sin(0, +0,) (1.48)
y, =a,0,cos8, +a,(, +6,)cos(6, +6,) (1.49)

Boylece, bu bag i¢in her iki yondeki hiz ifadelerinin kareleri alinip toplandiginda

kinetik enerji denklemini veren denklem 1.50 ve 1.51 elde edilir.
Vi=%i+yi=a’0’ +al(0,+0,)" +2a,a,(07 +0,0,)cos0, (1.50)
K, = %m2v§ = %mzaféf + % m,a2(6, +6,)* +m,a,a, (0’ +6,0,)cosH, (1.51)

Ikinci bagin potansiyel enerjisi i¢in denklem 1.35 kullanildiginda asagidaki denklem

elde edilir.

P, = m,gy, =m,g[a,sin6, +a,sin(6, +6,)]

Artik bu robot kolunun tiimii i¢in Lagrange denklemi olan denklem 1.40 yazilabilir.
L=K-P=K,+K,-P -P,

L= %(ml +m,)a;0; + %m2a§(91 +0,)> +m,a,a,(07 +6,0,)cos8,

—(m, + m,)ga, sin0, —m,ga, sin(0, +6,)
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Elde edilen denklemde yer alan terimlerin, eklem degiskenine goére kismi tiirevleri

almip Lagrange denklemi elde edilir.

S_GL = (m, +m,)a’d, +m,a2(6, +6,)+m,a,a,(26, +6,)cos6,
1
d oL - S .
e (m, +m,)a; 6, + m,a,(6, +0,)+m,aa,(26,+6,)cos6,
1
—m,a,a, (26,0, +62)sin0,
oL
o —(m, +m,)ga, cos0, —m,ga, cos(6, +0,)
1
S_GL =m,a2(0, +0,)+m,a,a,0, cos,
2
%% =m,a (6, +6,)+m,a,a,0, cosH, —m,a,a,0,0,sin6,
2
oL e
. -m,a,a,(0; +0,0,)sin0, —m,ga, cos(6, +6,)
2

Yukarida tiirevleri alinmig denklemlerde yer alan ifadeler kullanilarak denklem 1.42
olusturulur. Olusturulan bu denklem, her bir bagin tork denklemini gosterir. Kuvvet
ve atalet lizerinde yapilan bu islemler, dinamik denklemdeki terimleri tanimlamay1

kolaylagtirir.
Son olarak, Lagrange denklemine gore robot kolu dinamigini veren denklem 1.42

yazildiginda, iki ¢ift dogrusal olmayan diferansiyel denklem, asagidaki gibi elde

edilir.
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T, = [(m1 +m,)a; +m,a; +2m,a,a, cos 92]91
5 . C
+ [mza2 +m,a,a, cosH, J 0,-m,a,a,(20,0,+6,)sin6,

+(m, +m,)ga, cos 0, + m,ga, cos(0, +0,)

5 . . -
T, = [m2a2 +m,a,a, cos 62]91 +m,a;0, + m,a,a,0, sin0, + m,ga, cos(0, +0,)

Manipiilator dinamigi, vektor formunda ifade edilmek istenirse asagidaki gibi

yazilabilir.

2 2 2 N

{rl } _ [(m1 +m,)a; +m,a; +2m,a,a,cos6, m,a,+m,a a,cos6, j(@l j
5 5 ..

m,a; +m,a,a, cos0, m,a; 0,

T

4| T, (26162 + 9;) sin 0, 4 (m, +m,)ga, cos 6, +m,ga, cos(6, +6,)
m,ga, cos(0, +6,)

5
m,a,a,0; sin0,

Sonug olarak, kontrol tasariminda, bir sistemin dinamik davranigini agiga vuran bir
matematiksel modelin olmasi gerekir. Bundan dolayr bu bdliimde bir robot

manipiilatorii i¢in, dinamik denklemlerinin nasil ¢ikarilacagi anlatildi.
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2. RX-60 ROBOT’UNUN DINAMIK ANALIZi

Bu boéliimde oncelikle, kullanilan mekanizmanin boyutlari, hareket bi¢imi ve hareket
siirlarini gosteren 6zelliklere deginilecektir. Daha sonra Staubli RX-60 Robot’unun
ileri ve ters kinematigini gosteren denklemler elde edilecektir. Bu denklemlere
dayanarak, RX-60 Robot’unun dinamik model denklemi matematiksel olarak ifade
edilecektir. Son olarak, dinamik bir sistemin matematiksel modelini olusturan
parametrelerin, ayrik parametre cinsinden gosterimi kullanilarak, RX-60 Robot’unun

bilinmeyen atalet parametreleri elde edilecektir.

2.1 RX-60 Robot’unun Ozellikleri

Asagidaki sekil 2.1, 6 serbestlik derecesine sahip bir manipiilatorii gostermektedir.
Bu manipiilatér, Staubli RX-60 Robot’u olarak adlandirilir. Tablo 2.1, RX-60
Robot’unun c¢aligma uzayinda yapabilecegi eklem hareketlerinin sinirlarini
gostermektedir. Bunlar, RX-60 Robot’unun hareket bi¢imini ve oOzelliklerini
tanimlar. Ayrica manipiilatoriin uzanacagi mesafe 665 mm’dir. Opsiyonel olarak ise
mesafe 865 mm’dir ve ayrica RX-60 Robot’unun tekrarlanabilirligi (Repeatability)
+ 0,02 mm’dir [8].

b\."l

Sekil 2.1: RX-60 Robot’u ve eklem gdsterimi
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Sekil 2.1, RX-60 Robot’un 6 donel eklemini gostermektedir. 1 no’lu eklem, A
diizlemine dik eksenle doner. 2 no’lu eklem, 1.ekleme dik olarak doner. 3 no’lu
eklem, 2.ekleme paralel olarak doner ve sekil 2.1’de C olarak gosterilen bagla bir
ofset mesafesindedir. 4 no’lu eklem, 3.ekleme diktir ve de manipiilatdriin ucunda bir

“bilek” olusturmak i¢in 5 ve 6 numarali eklemlerle kesisir [8].

Tablo 2.1, RX-60 Robot’unun c¢alisma uzayinda yapabilecegi eklem hareketlerinin
siirlarini gostermektedir. Bu sinirlar, eklemler donel eklem oldugundan dolay1 birim
olarak ag1, agisal hiz ve ivme olarak belirtilmistir. Ayrica her bir eklemin kiitleleri de

verilmistir. Buna ilaveten her bir eklemin acisal ¢oziiniirliigli de yer almaktadir.

Tablo 2.1:Staubli RX-60 Robot’unun eklem sinirlari

Birim Eklem 1 Eklem2 | Eklem3 | Eklem4 | Eklem5 | Eklem 6
iar'ﬁ:‘g‘f derece | 320 255 269 540 230 540
Pozitif
Cahisma derece | 160 127,5 134,5 270 120,5 270
Arahg
Negatif
Calisma derece | -160 -127,5 -134,5 -270 -109,5 -270
Araligi
Eldemi derece
Ag:ls:lnll-;?n saniye | 287 287 319 410 320 700
Eldemi derece
Aclsaleiri‘:::esi saniye’ | 1460 1380 1470 3000 1800 7000
Eklemin 3 5 4 3 5 ]
Acisal derece | 0-724%107 0724107 0.806*107] 1.177*107 1.953%10° 2.747*10
Coziiniirliigii
lﬂ‘i‘:{gg‘ Kg 18.450 | 8.570 3.605 5.097 0.270 0.000

Bir manipiilatoriin sahip oldugu serbestlik derecesinin sayisi, bagimsiz konum
degiskenlerinin  sayisidir. Ayrica uzamsal mekanizmanin tim pargalarini
yerlestirmek i¢in belirtilmesi gereken Ozelliktir. RX-60 Robot’u 6 serbestlik
derecesine sahiptir. Boylece, robot, ¢alisma uzay1 igerisinde genel olarak 3 konuma

ve 3 yonlenmeye sahiptir.
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RX-60 Robot’u ¢ok iyi bilenen PUMA Robot’una benzer diizenekteki alt1 serbestlik
derecesine sahiptir. Tabi ki bazi farkliliklar vardir. Robot kolunun elemanlari, taban
(A), omuz (B), kol (C), dirsek (D), dnkol (E), bilek (F) olarak adlandirilir. Bunlarin
her biri, bir eklemi gosterir. Kolun yapisi igerisinde, siiriicli, frenler, hareket iletim

mekanizmasi, kablo takimi ve de elektriksel devreler vardir [8].

Robot’un kontroldrii iizerinde, yiiksek performansli koordineli hareket kontrolii
saglayacak donanim ve yazilimdan olusan, Interface Module’ii olan ve de 6 eksene
kadar hareket kontrolii saglayacak Board’u olan donanim destegi vardir. Bu
kontrolor tizerinde arabirimi saglayacak Adept teknolojisi tarafindan gelistirilen V+
isletim sistemi ve V+ programlama dili vardir. Ayrica robot eklemlerinde yer alan
attirimsal konum kodlayicilara (encoder’lar) erisim i¢in Advanced Servo Library
kiitiiphanesi de yer almaktadir. Adept teknolojisi ile iiretilen RX-60 Robot’unun
sahip oldugu maksimum kaldirabilecegi statik yiik 2,5 Kg’a kadardir [8].

2.2 RX-60 Robot’unun Kinematik Analizi

2.2.1 D-H parametreleri

Herhangi bir robot, her bir bag icin dort biiytikliik verilerek kinematik¢e tanimlanir.
Bu biiyiikliikler vasitasiyla mekanizmanin tanimi geleneksel olarak Denavit-
Hartenberg gosterimi ile ifade edilir [9]. Manipiilator, eklemlerin bir kinematik zincir
icinde bagli oldugu baglarin bir takimi olarak diistinebilinir. Robot’un her bir eklemi,
bir serbestlik derecesini sergiler. RX-60 Robot’u ise yalnizca donel (revolute)
eklemlere sahiptir. Komsu baglar arasinda genel bir eklem ekseni vardir. Alt1 eklemli
bu Robot’ta kinematiginin sabit kismimi tamamen tanimlamak i¢in 18 parametre

gereklidir. RX-60 Robot’una ait D-H parametreleri tablo 2.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 2.2: Staubli RX-60 Robot’unun D-H Parametreleri

i &, G d, 6
1 0 0 d, 6,
2 -90 0 0 6,
3 0 a, d, 0,
4 90 0 d, 0,
5 -90 0 0 A
6 90 0 0 6,

Robot i¢in sabit D-H parametreleri,

a;_, :Eklemin biikiilme agisim1 gosterir.

a,_, :Eklemin bag uzunlugu gosterir.

d,: Bir bagdan diger bir baga kadar olan genel eksen boyuncaki mesafedir. Bag
ofsetini gosterir.

6, : Bir bagla komsu bag arasinda genel eksenle alakali donme miktaridir. Eklem

acisini gosterir [9-12].

Tablo 2.3 ise Robot sifir konumunda iken bag uzunluklarin1 ve ofset degerlerini

gosterir.

Tablo 2.3:Robot’un bag uzunluklar1 ve Ofset degerleri

Paremetre Degerler (mm)
a, 290
d, 237
d, 49
d, 310
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2.2.2 ileri kinematik analizi

Sekil 2.2.a ve Sekil 2.2.b’de, RX-60 Robot’unun kinetik gosterimi yer almaktadir.
Bu sekil {izerine koordinatlar yerlestirilerek Robot’un kinematik denklemleri

cikartilir.

Sekil 2.2:RX-60 Robot’unun kinematik gdsterimi

Eklem a¢1 takiminin verilmesiyle, temel koordinat sistemine gore ug¢ islevcinin
konum ve yonlenmesini veren ileri kinematigi ¢ikartilir. Bag transformasyonlari,
denklem 2.1°de gosterildigi gibi homojen transformasyon matrisi kullanilarak elde
edilir.

"T=R,, ,Dy. Ry D 2.1

x(oyy) T x(8i) " 2(6) T z(dy)
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10 0 0)1 0 0 a,)(cd -s6 0 0)1 0 0 0
|0 G0y, =S, 00 10 0 |isg cf 0 00 10 0
' sa,, ca, O[O0 O 1 of 0o o 1 0ffo 01 d

0 0 o 1)looo 1J)lo o o 1)lo oo 1

Denklem 2-1°1 olusturan elemanlar yukaridaki gibi yazilip carpildiktan sonra elde

edilen matris, denklem 2.2 ile ifade edilir.

co s, 0 N
HT = sfco;, cfca;, —sa;, —d;so 2.2)
sésa, , cOsa,, co,, dca,,
0 0 0 1

Yukarida ifade edilen bag transformasyon matrisine gore, RX-60 Robot’unun bag

transformasyon matrisleri asagidaki gibidir.

cg —-s6, 0 0 cd, -s6, 0 0 cd, —-s6, 0 a,
o= sg c4 0 0 T = 0 0 1 0 r = sg, cd, 0 O

0 0 1 d, -sg, —c6, 0 0 0 0 1 d,

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

cg, -s¢, 0 0 cd;, -s6; 0 0 cd, -s6, 0 O
3 0 0 -1 -d,|, 0 0 1 0y 0 0 -10
T = T= TI=

s, cg, 0 O -s¢;, —c6;, 0 0 s, co, 0 O

0 0 0 1 0 0 01 0 0 0 1

Simdi ise yukaridaki tiim transformasyon matrisleri garpilarak ;T elde edilir.

coc(o,+6,) —cfs(d,+6,) —s6, cbch,a,—s6d,

o 0.l séc(b,+6,) —s6s(6,+6,) co soch,a, +cod, (2.3)
= T,0T=
-s(@,+6,) —c(6,+6,) 0 —-a,50, +d,
0 0 0 1

co,co.co, —s0,s6, —co,co,s0,—s0,co, co,s0, 0

ST 3 TATST = so.co, —s6,s6; -c6, —d, (2.4)
ot sh,c0.00, +¢O,50, —s0,c0,50, +cO,c0, $6,50, O
0 0 0 1
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Robot kolu kinematigi, kolun hareketini saglayan kuvvet/moment’ler géz Oniine
alinmadan sabit bir eksen takimina gdre zamanin bir fonksiyonu olarak, robot
hareketlerinin incelenmesidir. Bundan dolayi, kinematik, robotun uzaysal yer
degistirmesinin zamana bagl bir fonksiyonunun analitik tamimiyla ugrasir. Ozellikle
eklem uzay1 ile robot kolunun ug islevcisinin konumu ve yonlenmesi arasindaki

bagintilari inceler.

Denklem 2.3 ve denklem 2.4, birbirleri ile carpilirsa robotun ileri kinematik

denklemi elde edilmis olunur.

_
—_
-
S
_
)

(2.5)

L»)-‘ I\)-‘
=20 0R
L»)-‘ I\)-‘
[} [\S}
Fallita
W W
— o9 0 O

(e
(e
S

Asagida bulunan denklemler, temel konumundaki robot’un, 0’inci koordinat
sistemine gore bilekteki 6’nc1 koordinat sisteminin konum ve ydnlenmesinin nasil
olacagini gosterir. Bu matris denkleminin son siitununda bulunan P degiskenleri, son
eksene takilan ug¢ islevcinin konumunu ve matris denkleminin 1., 2. ve 3.
siitunlarinda bulunan r degiskenleri, u¢ islevcinin yonlenmesini belirtir. Bundan
dolay1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3 ‘te D-H parametreleri olarak belirtilen eklem agilari
takimi i¢in, bilekte yerlestirilen ug islevcinin konum ve yonlenmesi robotun, ileri

kinematigini gosterir.

Yukarida matris denklemindeki elemanlar ayri ayr1 yazilip, bunlar1 ifade eden

esitlikler asagidaki gibi yazilir.
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f, =c6,[ c(0, +6,)(c0,c0.c0, — 56,50, ) — S(0, + 0,560, |- 56, (36,c0,c0, +¢0,56; )

r, =¢6, [ (6, +0,)(—¢0,60,50, — 50,66, ) + (0, + 6,)50,50, | - 56, (~50,c0,56, +c,c0, )
Iy =c6,[c(6, +6,)ch,56; + 5(6, + 6, )co; | - 56,56,56;

P, =c6,[s(6,+6,)d, +cb,a,]-s6d,

r,, =56, ¢(6, +60,)(c,c0,c0, — 50,50 ) — S(6, + 6;)36,c0; |+ b, (s0,c0,c6, + 0,56, )

I, = 56,[ ¢(6, +6,)(—c0,c0,56, — 50,80, ) + S(6, + 6;)36,50; |+ 6, (—36,6,50, +¢6,c0, )
r, =56, (¢(6, +6,)c6,50; + (6, + 6,)co; ) + 6,560,506,

P, =56, (s(6, +6,)d, +cb,a,)+co,d,

r, =—S(6, +6;)(co,c0,c, — 56,56, ) — (6, + 6,)36,c6;

I, = S(6, +6,)(c6,c0;50, + 56,6, ) + (6, + 6,)50;56;

I, =—s(6, +6,)co,s0, +c(6, + 6,)co,

P, =—-a,s6, +d,c(6, +6,)+d,

2.2.3 Ters kinematik analizi

Robot kolu kinematiginde iki temel problem vardir. ilk problem genellikle direkt
veya ileri kinematik (forward kinematics) problemi, ikincisi ise ters kinematik
(inverse kinematics) problemidir. Bir robot kolundaki bagimsiz degiskenler baglanti
yeri degiskenleri oldugundan ve genellikle referans koordinat cercevesi ile ifade

edildiginden ters kinematik problemi daha sik kullanilmaktadir.
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Genel olarak, ters kinematik problemi ¢esitli tekniklerle ¢6ziilebilir. En yaygin
kullanilan ~ yontemlerden bazilari;; cebirsel ¢oziim, iteratif ve geometrik

yaklagimlardir. Ters kinematik problemi, ileri kinematik kadar basit degildir.

Burada ise RX-60 Robot’unun ¢odziimii i¢in cebirsel metodu kullanildi. Bunun i¢in

ileri kinematik denklemi tekrar diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.

Kpllit-
==
S s
[ [
S s
w w
0 O

o1 = "= TO)T(6,):T(0),T(0,):T (0T (6) (2.6)

o U
o i
o 9
»—N-U

°T sayisal deger olarak verildiginde ilk olarak &, igin ¢dziim aranir. Denklem 2.6

asagidaki gibi tekrar ifade edildiginde denklem 2.7 elde edilir.

[T@)] T =, T@):TO)TO)T6,)T(®) 2.7)

Denklem 2.7°de, T(#,) matrisinin tersiyle (T matrisi carpildiginda olusan
transformasyon matrisi, esitligin sag tarafinda bulunan matrislerin ¢arpimiyla

esitlendiginde (T elde edilir.

C‘91 3‘91 0 0 i hy T Px
-6 ¢cd 0 0 |, 1, r, P it
0 0 1 _dl TR EOTR F8 I:)z ’
0 0 0 1 0 0 0 1

Burada [T matrisi, transformasyon matrislerinin garpimindan elde edilir. Sonugta

esitligin her iki tarafindaki (2,4) yani 2.satir 4.slitundaki elemanlar birbirleriyle
esitlendiginde denklem 2.8 elde edilir.

—SO,P, +cOP, =d, (2.8)
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Denklem 2.8’1 ¢dzmek icin trigonometrik degisimler kullanilir. Denklem 2.9’daki

ifadeleri kullanarak denklem 2.10’daki ifadeler bulunur.

P =pcosg ve P =psing (2.9)

p=\P> +P> ve ¢=Atan2(P,P,) (2.10)

Bu degisimlerden yararlanarak denklem 2.11 ve denklem 2.12 elde edilir.

d d
COsp—sOCp=—=>5s(p—6)=— (2.11)
P P

cos(¢p—0)== l—d—{ (2.12)
\/ P

Elde edilen 2.11 ve 2.12 denklemlerinden yararlanarak denklem 2.13 bulunur.
2
¢—6’1:Atan2{$,i 1_0'_3] (2.13)

Boylelikle denklem 2.13 diizenlendigine, 6, agisini veren denklem 2.14 elde edilir.
6, = Atan2(P,,P,)- Atan2(d3,i1/PX2 +P - d? ) (2.14)

Buradaki denklemde (-) veya (+) isaretine karsihk gelen 6, icin iki ¢Oziim

mumkindiir.

. T matrisindeki (1,4) ve (3,4) elemanlar yazilirsa, denklem 2.15 ve 2.16 elde edilir.

cOP, +s6,P, =d,s(0, +6,)+a,co, (2.15)

P, —d, =d,c(6, +6,) - a,s6), (2.16)
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Denklem 2.8, denklem 2.15 ve denklem 2.16’nin kareleri alimip toplandiginda,
denklem 2.17 esitligi elde edilir.

P +P’+P; —a; —d; —d; +d’-2P,d,

-d,s0, =K =
4 3 23.2

(2.17)

Burada 6, i¢in ¢6ziim olusturacak bir trigonometrik degisim yapilir. Bu degisim

sonucunda &, i¢in iki farkli ¢6ziim olan denklem 2.18 bulunur.
0, = Atan2(0,d,) — Atan 2(K, +y/d? - K> (2.18)

Denklem 2.6 asagidaki gibi tekrar ifade edildiginde, denklem 2.19 elde edilir.

[0T@)] T =T0)iT©6,):T () (2.19)

Denklem 2.19 tekrar diizenlenirse, denklemin sol tarafi bilinen bir fonksiyon oldugu

icin 6, bulanabilir.

coc(6,+0,) soco,+6,) -s(6,+6,) -a,cl,+s(0,+6,)d \(r, r, Ly P,
—CcOs(0,+6,) —s6s(6,+6,) —c(0,+6,) a,s0,+c(0,+6,)d, ||, I, Iy P, i1
_591 Cel 0 _d3 L, L Ly Py ‘
0 0 0 1 0O 0 0 1

Yukaridaki denklem esitliginin her iki tarafindaki (1,4) ve (2,4) elemanlar yazilirsa,
denklem 2.20 ve denklem 2.21 elde edilir.

cOC(0, +0,)P, +36,c(6, +0,)P, ~S(6, +6,)P, —a,c0, +5(6, + 6,)d, = 0 (2.20)

—cO5(0, +6,)P, —50,5(6, + 0,)P, —c(0, + 6,)P, +8,56, +¢(6, +6,)d, =—d,  (2.21)
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Bu denklemler yardimu ile S(6, + 6;)ve C(6, + 6,) i¢in ¢dziime gidilirse;

(—a,c0,) P, +(cOP, +s6,P, ) (a,56; +d,) +d,a,co,

i (2.22)
(coP, +s0P,) +(d,-P,)

s(0,+6,)=

(2,56, +d,)P, —(-a,c0,)(cOP, +sP, ) +d, (-d, —a,56,)

~ (2.23)
2
(cOP +s6P,) +(d,—P,)

C(l92 + 03) =

denklem 2.22 ve 2.23 denklemleri bulunur. Bu denklemlerden &€, ve 6, ‘in

toplamlar yazildiginda elde edilen denklem asagidaki gibi olur.

(-a,c6,) P, +(cOP, +SOP, ) (2,50, +d,)+d,a,co,,

0, +0, = Atan2
(2,50, +d,)P, —(-a,c0,)(cOP, +s6,P, ) +d, (-d, - a,56,)

(2.24)

Denklem 2.24’te 6, ve 6, igin 4 tane ¢oziim kombinasyonu vardir. Buna gore 4

deger hesaplanir. Boylece 6, igin ¢dziim olan denklem 2.25 elde edilir.

0, =(0,+0;)-0; (2.25)

Denklem 2.25°¢ bakildiginda 6, i¢in, 4 miimkiin ¢6ziim hesaplanabilir.

C¢9lc(t92 + 93) S‘910(92 + ‘93) _5(92 + 03) _a2093 + 3(92 + ‘93)d1 i Ny s Py
—COs(0, +0,) —$05(6,+6,) (6, +6;) 3,580, +c(6,+0)d, || n, L, Ny Py, T
_591 CH] 0 _d3 EST EPR PR ’
0 0 0 1 0O 0 0 1

Yukaridaki denklem esitliginde (1,3) ve (3,3) elemanlar yazilirsa denklem 2.26 ve
denklem 2.27 elde edilir.

I,co,c(0, +0,)+r,,86.c(6, + 6,) —1,,5(6, + 6,) = c0,S0, (2.26)

—1,,80, + 1,,C6, = SO,0, (2.27)
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Bu denklemlerden yararlanarak ve de SO;#0 olmadigi siirece 6, in
hesaplanmasini veren denklem 2.28 elde edilir.

(2.28)

—r.s6 +r,.co,
(94=Atan2 13%+1 23 1 :|

r1301910(92 + 93) + r235910(02 + 63) - r335(62 + ‘93)

0, = 0 oldugunda tekillik (singular) meydana gelir. Kisacasi, 4.cksenle 6.eksen st

iiste gelmesi demektir. Bu da, tekillik noktaya gotiiriir. Yukaridaki denklem

argiimanlarinin her ikisinin de sifira yakin olup olmadigini kontrol ederek bu durum

fark edilir.

—_
—_
—_
[}
—_
w
<0

(=}
=
I
Nﬂ
=
Nﬂ
S
Nﬂ
(%]
v

1= TOLT@)5T(0)iT(6,)5T(6:):T (6)

o u
o 9
o 3
— U

Yukaridaki denklemin sol tarafi, degerleri bilinen bir fonksiyondur ayrica 6, de

bilindigine gore, denklem 2.29 elde edilebilir.

coc(0, +6,)co, —s6,s6, s6,c(6, +6,)co, +chs0, —s(b,+6,)cl, -a,co,co,+d,sd,+s(6,+6,)co,d,
["T(a )T | =¢O,c(6, +6,)s0, —s0,c0, —sO,c(6, +6,)s0, +c0,ch, (0, +0;)s0,  a,c0,50, +d,co, —s(6, +6,)s0,d,
e co,s(6, +6,) $6,5(6, +6,) (6, +6,) a,50, —d, +c(6, +6,)d,
0 0 0 1

RICIRERICARICY (2.29)

Yukaridaki denklem 2.29 esitliginin her iki tarafindaki (1,3) ve (3,3) elemanlar
yazilirsa denklem 2.30 ve denklem 2.31 elde edilir.

5 (CO,C(6, +6,)c0, —56,56, )+ 1, (SO,C(6, +6,)cO, + 6,50, ) — I, (S(6, + 6,)ch, ) = 50 (2.30)

N5 (COS(6, +6,))+1,(50,5(0, +6,))+1,, (c(6, +6,)) = co; (2.31)
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Bu denklemler kullanilarak &; elde edilir. Boylece ;i veren denklem 2.32 bulunur.
6, = Atan2(s6;,c6, ) (2.32)

Ayn1 metodu yukaridaki matrisli denkleme uygulayip, denklemin her iki kismindaki
(3,1) ve (1,1) elemanlar1 yazilirsa, denklem 2.33 ve denklem 2.34 elde edilir.

s6, =1, (cO,c(6, +6,)s6, +56,c0, ) — 1, (56,c(6, + 6,)s6, —c6,c0, ) + 1, ((6, + 6,)36, ) (2.33)
cd, =1, [ (cO,C(6, +6,)ch, — 6,50, ) cb; —cO,5(6, +0,)s0; |+
2.34
0, [ (S6,(0, +6,)ch, +¢6,50,) b, —s6,5(0, +0,)s6; |- 2.39)
,, (S(6, +6,)ch,co; +c(6, +6,)sb;)
Bu denklemler kullanarak @,’y1 veren denklem 2.35 elde edilir. Boylece 6,
asagidaki gibi hesaplanir.

6, = Atan2(s6,,c6, ) (2.35)

2.14 ve 2.18 denklemlerinde goziiken pozitif ve negatif ¢dzlimler oldugundan dolay1

0, ’nin hesaplanmasinda 4 farkli ¢oziim vardur.

Diyelim ki (T Transformasyon matrisini kullanarak eklem agilarim bulduk.

Asagidaki tekil noktalarini g6z ardi etmemeliyiz.

-0,

., ©#+0,, 7+6,— Bunlar ikinci degerleridir.

0

., 0, , 6 » Bunlarda birinci degerleridir.

Sonug olarak; bilek ¢oziimiinde, 8;=0 veya 6,=7r oldugunda, bilek tek bir viicut

gibi davranir. Cilinkii bilek eksenleri tek diizlemde olur (coplanar). O zaman bilek
yalnizca 2 serbestlik derecesine sahip olur. Ciinkii eklem 4, 5, 6 eksenlerini iceren

diizlemdeki ug islevcinin yonlenmesi miimkiin olmaz.
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2.3 RX-60 Robot’un Dinamik Modelinin Cikarilmasi

Bir onceki kinematik analiz boliimiinde, eklemlerin konumlarina ait robotun ileri ve
ters kinematik denklemleri ¢ikarildi. Burada, RX-60 Robot’unun ilk 3 eklemi i¢in
dinamik model denklemleri ¢ikarilacaktir. RRR eklem yapisina sahip ii¢ serbestlik
dereceli olan robotun kat1 gdvde yapisi, koordinat ¢ercevesinin yerlesimi ve sembolik

kiitle yerlesimi sekil 2.3’te goriilmektedir.

RX-60 Robot’unun 3 eklemi i¢in dinamik model, asagidaki denklem 2.36 gibi

tanimlanir.
7

r=D(@)G+C(q,0)+G(q) 7=|7% (2.36)
73

Birinci terim ivme ile alakali atalet simetrik matrisini, ikinci terim Coriolis ve
Merkezkac¢ kuvvetlerini, iigiincii terim ise yer¢ekimi ivmesini temsil eden terimlerdir.
Yandaki kolon vektorii ise her bir baga uygulanan torkdur. Yukaridaki dinamik
denklem, dogrusal olmayan birbirleriyle baglantili ve ikinci dereceden bir

diferansiyel denklemi gosterir.

2.3.1 Kiitle matrisinin elde edilmesi
Kiitle matrisi, tiim mekanizmanin kiitle 6zelliklerini igerir. Bu matris igerisinde

eklem eksenlerine ait elemanlar ve de atalet matrisi elemanlar1 vardir. Bu matris

simetriktir ve de pozitif tanimlidir.
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Sekil 2.3: RX-60’m ilk 3 eklemi i¢in dinamik konfigiirasyonu

Sekil 2.3’te d, uzunlugu, birinci ekleme yerlestirilen koordinat sisteminin Z ekseni

boyunca uzandigina gore, birinci bagin kiitle merkezinin konumu asagidaki vektorle

ifade edilir.

ac,=(0 0 —d_ 1) (2.37)

Birinci bagmn kiitle merkezinin atalet tensériine D, denirse, denklem 2.38 elde edilir

Aoq _Fl _El
D=|-F B, -D (2.38)
_El _Dl sz1
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Birinci ekleme ait transformasyon matrisi yazildiginda, asagidaki denklem 2.39

bulunur.
cg -s6 0 0
?T _ s¢ c4 0 0
0 0 1 d,
0 0 0 1

(2.39)

Birinci bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore ifadesini veren denklem,

2.40 ile ifade edilir.

61 :? TACI

Denklem 2.40 tekrar diizenlendiginde asagidaki gibi olur.

cd -s6 0 0) O
= s c 0 0 0
C,= TAC, = 0 o 1 dll-a |7ld—d
1 Ic 1 Ic
0 0 0 1 1 1

(2.40)

Sonug¢ olarak birinci bagin ana koordinat sistemine gore atalet tensorlinii veren

denklem asagidaki gibidir.

cd, -s6, 0) A
D,=' RD,’R"=|sf, c6 0] -F
0 0 1 -E,

—E ) co s6 0
-s6, c6 0

D, C, L O 0 1

Denklem 2.41 hesaplandiginda asagidaki sonucu elde edilir.

¢’ G A, +cOsOF +cOsGF +s’ 0B,
chsOA, +s’OF —c’OF —cfsOB,
—cHE, +s6D,

cOsOA, +s’OF —c’F —cfs6B,
s'GA, —cOsOF —cOsOF +c* 6B,

—s6E —coD,

52

(2.41)

—cOE +s6D,

—s6E —c6D,
C

22,



Hesap sonucu olusan denklem 2.41, tekrar diizenlendiginde asagidaki gibi bagin ana

koordinat sistemine gore atalet tensoriinii verir.

¢’ A, +2c0,sOF +s° 0B, c6s6(A, -B, )+F (6 -c6) —cOE +s6D,
D =|chs6(A, B, )+F(s6-c6) S OA, -2c0sOF+c’ 0B,  —sOE -cHD,
—cOE, +s6D, —s6E, —coD, C,

Birinci baga ait Jacobian matrisini bulmak i¢in C, vektériiniin 6,, 6, ve 6,’e gore
tiirevleri alinir ve sonra Z' ile & degiskenleri elde edilir. Bunlara gore matris

olusturulur.

Ik énce denklem 2.42 ve denklem 2.43 elde edilir. Sonra jacobian matrisini ifade

eden denklem 2.44 olusturulur.

cd, —s6, 0)(0) (0
Z'=)Ri*=[sf c6 0]0(=|0 (2.42)
0 0 1){1) U

Birinci eklem donel eklem oldugu icin & =1 dir. Buna goére denklem 2.43, asagidaki

gibi yazilir.
&z'=(0 0 1) (2.43)
a0 e
_ _ _ 891 6(92 8493
oC,, oC, oC, 50 50 20
G 00 0011 G 2 o
— — — 1 2 3
= 6(?(:921 aﬁc;n %(4:921 - 5(dl—dlc) 6(d1—dlc) a(dl_dlc) (2.44)
SO 20, 26, 26,
oC,, 0C, 0oC, 0 0
06, 06, 00,
1 2 3 O 0
al &l &l 1 0 0
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Manipiilatoriin genel atalet tensoriine katki saglayan ve J, jacobian matrisinden elde

edilen A ve B, alt matrislerini asagidaki gibi ifade edilir.

0 0 0 00
0 0 0 A=/0 0 0
Jzooo_(Aj 00
10 0 0] \B 0 00
0 0 0 B=[0 0 0
1 00 1 00

Bu durumda, birinci ekleme ait kiitle matrisini ifade eden denklem 2.45, asagidaki

gibi yazilir.
_ T T

D(6)=mA A +B DB, (2.45)
00 0Y0 0 0) (0 0 1) ©OA+XOSOF+s70B,  cOs6,(A, B, )+R(s0,-c'6) —cGE+s6D | o

Dw')m'[o ; OJ[O ! OHO : 0] 3R 8, 4R (F0-C0) AR, 2600556 08, S0 —cdD, [0 ; OJ
00 0J)lo o o){oo00 —cHE, +s6,D, —sGE —coD, Cz, boo

Yukaridaki ifade tekrar diizenlendiginde denklem 2.45°in son hali asagidaki gibidir.

szl
D@)=| 0 0 0
0 00

Sekil 2.3’te a, uzunlugu, ikinci ekleme yerlestirilen koordinat sisteminin X ekseni

boyunca uzandigina gore, ikinci bagin kiitle merkezinin konumu asagidaki vektorle

ifade edilir.

AC,=(a, 0 0 1) (2.46)
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fkinci bagin kiitle merkezinin atalet tensoriine D, denirse, denklem 2.47 elde edilir.

A(xz - Fz - Ez
D,=|-F, B, -D, (2.47)
- Ez - Dz sz2

[lk iki ekleme ait transformasyon matrisi yazildiginda, denklem 2.48 elde edilir.

cgcl, -c6so, —s6, 0
socd, —-s@sf, c6 0
IT=) T T= ' * c ‘ (2.48)
-S40, —C6, 0 d,
0 0 0 1

Ikinci bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gére ifadesini veren denklem,

asagidaki gibi bulunur.

C, =Y TAC, (2.49)

Denklem 2.49 tekrar diizenlendiginde asagidaki gibi olur.

coco, —cos6, —-s6, 0
62 =g TAC2 = Se]cez _891892 Ce] 0 0 = Selcezazti
_592 —CHZ 0 dl 0 d1 _ Sezazc

1

0 0 0 1 1

a, coco,a,

Sonug olarak, ikinci bagin ana koordinat sistemine gore atalet tensorii, denklem 2.50

ile bulunur.

D, =) RD, R’ (2.50)

Denklem 2.50°deki elemanlarin degerleri yazildiginda denklem, agagidaki gibi olur.

cocd, —cos0, —sO\ A, —F -E | coch, sOco, -séb,
D, =|s6co, -s6s0, c6 |-F B, -D,| —cfs6, -s6s0, —cb,

—sé, —c6, 0 J|-E, -D, Cy, —s6, co, 0
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Denklem 2.50’de yer alan matrisler ¢arpildiginda denklemi, asagidaki gibi olur.

c*6,K +c6,56, (2E,c, —2D,50, )+ C,, 5°6, M N
D, = M C,,,C°6, +5°0 K +c636, (2D,56, - 2E,cb,) L
N L B,,C’0, —2F,c,50, + A, s°6),

Denklem 2.50°de yer alan K, M, N ve L harflerinin karsilig1 asagida verilmistir.
K =A, c’0,+2F,c6,50, +B,, 50,
M =-E,c’6,c6, + D,c*0s0, +cO,0, (K —C,,. )+ E,c0,5°6, — D,5°0,50,
N = F,c6, (c’0, —5°0,) - D,c0,50, — E 56,56, + cO,c0,56, (B, - A, )
L =F,s6,(c’0, -5’6, )+ D,c0,c0, + E,cO,0, +¢0,50,50, (B, — A, )

Ikinci baga ait Jacobian matrisini bulmak igin C,vektériiniin 6,, 6, ve 6,’e gore
tiirevleri alinir ve sonra Z° ile & degiskenleri elde edilir. Bunlara gore matris

olusturulur.

Ilk 6nce denklem 2.51 ve denklem 2.52 elde edilir. Sonra jacobian matrisini ifade

eden denklem 2.53 olusturulur.

coco, —coso, —s6,\(0 —S0,
Z’ =) Ri’=|sOch, -sOs6, cb [|0]|=| cb (2.51)
—s6, -6, 0 Jl1 0

Ikinci eklem donel eklem oldugu i¢in &, =1’dir. Buna gore denklem 2.52, asagidaki

gibi yazilir.

52 =(-s6, c6, o) (2.52)
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o(cocha, ) o(cacoa, ) o(coch.a, )
00, 00, oo,

oc, o€, oC,

06, 06, 06, o(socoa, ) o(sOcha, ) o(sbchra, )
3 | %Cy Cy Gy |_ o6 00, o0, (2.53)
27156 6, e, || 0Udi-s6,a,) o(d,-s6a,) o(d -s6,a, )

aC,, oC, oC, 26, 06, 00,

06, 06, 06, 0 s, 0

0 ch,
glzl 6222 5323 1 01

Manipiilatoriin genel atalet tensoriine katki saglayan ve J, jacobian matrisinden elde

edilen A, ve B, alt matrisleri asagidaki gibi ifade edilir.

—sfcda,  —chsta, 0 ~sfcha, —chsba, O
cocoa,  —sOsba, 0 A =| cocha, —s6sb,a, 0
J, = 0 —c0a,, 0 —(Azj 0 —ch,a 0
, = = 2%,
0 —s6, 0 B,
0 c6, 0 0 -sf 0
1 0 0 B,=|0 ¢4 0
1 0 0

Bu durumda, ikinci ekleme ait kiitle matrisini ifade eden denklem 2.54, asagidaki

gibi yazilir.

D(4,)=m,A"A +B,"D,B, (2.54)

mc’da, 0 0| (B,c’d,-2Fch,s6,+s’6,A, D,co,+Es0, 0
D(8,) = 0 ma, 0 |+ D,co, + E,s6, Cy, 0
0 0 0 0 0 0
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Yukaridaki ifade tekrar diizenlendiginde, denklem 2.54’in son sekli asagidaki gibi

olur.

m,c’0,a, +B, c’0,—2F,co,s6,+s’6,A, D,ct,+E,s0, 0
D(8,) = D,co, + E s, m,a, +C, 0
0 0 0

Sekil 2.3’te d, uzunlugu, i¢iincii ekleme yerlestirilen koordinat sisteminin Y ekseni

boyunca uzandigina gore, iigiincili bagin kiitle merkezinin konumu asagidaki vektorle

ifade edilir.

aC,=(0 —d, 0 1) (2.55)

A, K -EK
D;=-F B, -D (2.56)
- E3 - D3 sz3

[lk ii¢ ekleme ait transformasyon matrisi yazildiginda denklem 2.57 elde edilir.

coc(l, +6,) —cos(@,+6,) —sb, cbcb,a,—-s6d,

op _| OO, +6) —s05(6,+6,) 6, sOcb.a, +chd, (2.57)
} -s(6,+6,) —c(6,+6,) 0 -a,s0, +d,
0 0 0 1

Ucgiincii bagm kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore ifadesi, denklem 2.58

ile bulunur.

C, =) TAC, (2.58)
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Denklem 2.58, tekrar diizenlendiginde asagidaki sekli alir.

coc(0,+6,) —c6s(6,+6,) —sb, cocb,a,—s6d,\ O
sO.C(6,+0,) —s6s(6,+6,) cb, shcha,+cod, || —d,
-s(6,+6,) —c(6,+6,) 0 -a,86, +d, 0

0 0 0 1

C,=!TAC, =

c,s(6, +6,)d, +co,co,a, —s6,d,
c s6;s(6, +6;)d, +s6;co,a, +cb,d,
c(6, +6,)d, —a,s6,+d,
1

3

Sonug olarak, ii¢lincli bagin ana koordinat sistemine gore atalet tensoriinii veren

denklem, asagidaki gibi ifade edilir.

D, =) RD, R’ (2.59)

D, =|s6c(6,+6,) —-s6s0,+6,) cb, |-F B -D, || —cOs(6,+6,) —sbs(0,+6,) —c(6,+6,)

3 VY3 3
-s(6,+6,) —c(6,+6,) 0 —s6, co, 0

cOc(0, +6,) —cO,(6, +6,) sﬁl} A, -F K { coc(0,+6,) sOc(6,+6,) —s(6,+6,)
_Es _Ds C223

D3ll D312 g
D,=|D, D, i
h i B,C(6,+6,)+A,5(6,+6,)-2Fc6,+6,)s(6, +6,)

Denklem 2.59°da yeralan g, h, 1, D, D, D, D, karsiliklari asagida verilmistir.

D, =c¢’6,g+C,, 5’6 +00,s6,(2E,c(6, +6,)-2D,s(6, +6,))
D312 - Celsel(g _szs )+ (5291 _Czel)(E3C(02 + 03) - D3S(02 + 93))
D32‘ =C0:56,(9 —CZZ3)+(3291 _CZQ)(E3C(92 +6,)—D;s(6, +6)3))

D,, =¢’0Cy;, +05°6, + 036, (2D,5(6, +6,) ~2E,c(6, +6,))
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Denklem 2.59°da yer alan diger degiskenler asagidaki gibidir.
g= AKX3C2(492 +6,)+2F,c(0,+6,)s(6, +6,) + BW382(6?2 +0,)

h=F.c,(c*(0, +06,) -5 (0, +6,)) - D;sOc(O, +6,) - E,s6,5(6, +6,)
=cOc(6, +6,)3(6, +6,)(B,, A, )

i = F,s0,(C*(0,+0,)— 5 (6, +6,)) + D,cOC(6, + 6,) + EcO5(6, +6))
=50,0(0, +0,)s(6, + 0,)(B,, — A, )

Ugiincii baga ait Jacobian matrisini bulmak igin C,vektorii 6,, 6, ve 6,’e gore
tiirevleri alinir ve sonra Z'ile&, degiskenleri elde edilir. Bunlara gére matris

olusturulur.

[k 6nce denklem 2.60 ve denklem 2.61 elde edilir. Sonra jacobian matrisini ifade

eden, denklem 2.62 olusturulur.

cocl,+6,) —cos,+6,) —sb,\(0 —s6,
Z° =) Ri’=|s6c(0,+6,) -s6s(0,+6,) cb, ||0]|=| c (2.60)
-s(6,+6,) —c6,+6,) 0 ) 0

Uglincii eklem donel eklem oldugu igin & =1"dir. Denklem 2.61 asagidaki gibi

yazilir.
£Z° =(-s6, co, 0) (2.61)
aC,, oC, aC,
20, 00, 00,
3 |8y Cy G,
| o 06, 06, (2.6
aC,, aC, oC,
20, 00, 00,
&Z' &zt &7’
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Denklem 2.62’de bulunan elemanlarin karsiliklar1 yerine yazilip ve denklem tekrar

diizenlendiginde, son sekli asagidaki gibi olur.

0(cOs(6, +6,)d, +coco,a,—s6,d,) o(cOs(6, +0,)d, +coch,a,-s0d,) (chs(6,+06,)d, +chco,a, ~s0d,)
06, a0, 6,
] 6(5915(92 +6,)d, +s6,co,a, +c91d3) 6(5915(92 +6,)d, +s6co,a, +c91d3) 6(5915(92 +6,)d,_ +s6,co,a, +c91d3)
P a6, 00, 86,
o(c(d, +6,)d, —a,s6,+d,) o(c(d, +6,)d, —a,s6, +d,) o(c(d, +6,)d, —a,s6, +d,)
6, 6, 6,
0 —s6), —s6,
0 o, c6,
1 0 0

Manipiilatoriin genel atalet tensoriine katk: saglayan ve J, jacobian matrisinden elde

edilen A, ve B, alt matrisleri asagidaki gibi ifade edilir.

—s6,s(6, +6,)d, —s6coa, —cdd, chc(d,+6,)d, —chsb,a, coc(d,+6,)d,
cds(6, +6,)d, +coco,a, —sod, sOcd,+0,)d, —sfsb,a, socb,+06;)d,
3, - 0 —s(6, +6,)d,_ —a,co, —s(6, +6,)d,_
0 —s6, —s6,
0 co, co,
1 0 0

—s0,s(6, +6,)d, —s6c,a, —cod, coc(d,+6,)d, —chsb,a, cocd,+6;)d,
A =| cOs(0,+6,)d, +chco,a, —sOd, soc(d,+06,)d, —sfsb,a, sOc6,+06,)d,

0 -s(6, +6,)d, —a,co, -s(6, +6,)d,_
0 -s6 -s6
B,=|0 cf c6
1 0 0
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Bu durumda, iicilincii ekleme ait kiitle matrisini ifade eden denklem 2.63, asagidaki

gibi yazilir.

D(6,)=m,A"A +B,'D,B, (2.63)

Denklem 2.63’te bulunan ifadelerin karsiliklar1 yerine yazildiginda denklem,

asagidaki sekli alir.
D(4,) =
m, (ajcze2 +2a,c0,8(6, +60,)d,_+d; +57(6, +6,)d;. ) d,m, (—0(92 +0)d, + azsez) ~d,myc(6, +6,)d,_
dym (—c(6, +6,)d,_ +a,0, ) m,(a) +2a,56,d, +d; ) -md, (-d, +a,s0,)
—d,m,c(6, +6,)d, -m,d,_ (—d4c +a,50, ) m,d;
+
B, C2(6, + 0, +5°(6, + 0) A, —2F,C(6, +0,)5(0,+6,) D,c(6,+6,)+Es(6,+6,) D,c(6, +6,)+E,s(6,+6,)
D;c(6, +6,)+E;s(6, +6,) Cy, Cy,
D,c(6, +6,)+ E;s(0, +6;) szJ sz:,

Yukaridaki denklem, tekrar diizenlendiginde denklem 2.63, asagidaki gibi ifade

edilir.

Q W E
D(@) = d3m3 (_0(92 + gs)dAC + 82392 )+ Dsc(‘gz + 93) + E3S(92 +93) m, (322 + 2&259301% + dfc )+CZZ; _deAC (_d4c + 32393 )+CZZ;
—d,m,c(6, +6,)d, +D,c(6, +6,)+E,S(6, +6,) -myd, (~d, +a,56,)+C,,, md; +C,,.

Denklem 2.63’te verilen kisaltmalar agsagida ifade edilmistir.

Q=m, (ajc’6, +2a,c0,5(6, + 0,)d,_+0d; +5°(6, +0,)d; )+ B, ¢*(6;+6,)+5* (0, + O)A,
=-2F,c(6,+6,)s(0,+6,)
W =dm, (~c(6, +6,)d,_ +a,50,)+D,c(6, +6,)+E;s(0, +6,)

E =-d,m,c(6, +6,)d, +D,c(6,+6,)+E;s(6,+6,)
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Sonug¢ olarak, {ic eklemli RX-60 Robot’unun kiitle matrisi, li¢ eklemin Kkiitle

matrislerinin toplanmasiyla bulunur.

D(0)=D(6,)+D(6,)+D(6,) (2.64)

Denklem 2.64’te bulunan ifadelerin karsiliklar1 yazildiginda denklem, asagidaki gibi
ifade edilir.

D,c6, +E,s6, mzagC +Cypy, O+

Cy 0 0) (myc’6a3 +B, c’0,—2F,ch,s0,+s’,A, D,c6,+E,;s6, 0
D(0) = +
0 0 0

Q W E
dym, (=o(6, +6,)d, +2,56, )+ Dyc(0,+6,)+Es(6, +6,) m,(a}+2a,50d, +d} )+C,, -md, (-d, +a,50,)+C,,
—d;m;c(0, +6;)d, +D;c(6; +6,)+E;s(6, +6;) —myd, (_d4(. +a,s0, ) +Cy, msdi +Cy,

Yukaridaki denklemde verilen kisaltmalar agsagida ifade edilmistir.

Q=m, (ajc’, +2a,c0,5(6, + 0,)d,_+0d; +5°(6, +6,)d; )+ B, c*(6,+6,)+5* (0, +O)A,
= 2F,C(6,+6,)s(6,+6,)

W =d,m, (-c(6, +6,)d,_+a,56, )+ Dic(6, +6,)+ E;s(6, +6,)

E =—d,m,c(6, +6,)d,_+D,c(6, +6,)+E,s(6, +6,)

RX-60 Robot unun kiitle denklemini, acik sekilde ifade etmek i¢in, matris formlu bu
denklemde yer alan elemanlar tek tek yazilir. Denklem 2.64’lin matris formu ve bu

matrisin elemanlar1 agagida verilmistir.

D, D, D,
D(0) = D, D, Dy
D, D,, D
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D, =c’6, (azzm3 +ma, +B, )+ A, s0,+B,c’(6,+6,)
—c6, (-2ma,5(6, +6,)d,_+2F,30,)-2F,c(6, +6,)s(6, +6,)
+5°(0,+6,)(md +A, )+md; +Cyy
D,, =¢6,D, +56, (E, +a,d;m, ) +c(6, +6,)(D; —d;m,d,_)+E,s(6,+6))

D,; =c(6, +6,)(D; —d;md, )+E,s(6,+6))
D, =c6,D, +36, (E, +a,d;m,)+c(6, +6,)(D, -d,m,d, )+E,s(6,+6,)
D,,=C,, +C,, +m2a§c +m, (ai erﬁC )+ 2s6a,d, m,

D,, = m3df‘C —a,ms6d, +C,,
D,, =c(6, +6,)(D, —d;m,d, )+E;s(6, +6))

12
D, =m.d; -sfa,myd, +C,,

_ 2
D, = m3d4C + sz3
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2.3.2 Coriolis ve merkezka¢ matrisinin ¢cikarilmasi

Eklemlere ait hiz baglasim matrislerinin elemanlari, denklem 2.65’ten yararlanarak
elde edilir.
0 1 0

k
Cij=—D, ()———D.(8 2.65
y aal k_]( ) 2601( U( ) ( )

Denklem 2.65’te bulunan indislerin degerleri yerine yazildiginda, birinci ekleme ait

hiz baglasim matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi elde edilir.

1 0

1
N 1 0 1 0
206,

1 1
D(0)=0 Ca=——Dpy(0)=0 Cn=_—Dy(0)=0

1 1

1 P 1 0
Ca = 8_92D11(9) _58_491D21(9) = _5(292)(a§m3 +m2a§C e )

+5(20,)A, —s(2(6, +6,))B,, +2ma,d, c(6, +(6, +6,))

—2F,c(26,) - 2E,c(2(0, + 6,)) +s(2(6, +93))(m3dic +AXX3)

! 8 1 8
Ca = 8_02[)12(9) _Ea_elD”(e) =-s6,D, +¢c6, (E, +a,d;m,)

~s(6, +6,)(D; —dym,d, )+E;c(6,+6;)

! o 1 0
Cas = 5_0le3(9) _Ea_elD”(e) =—s(6, +6,)(D; —dym,d, )+Ec(6,+6,)
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1 0 1 0
Cor = —2-Dy(0) =5 =-D11(8) = =s(2(6, + 6,))B,,, +cO.e(6; +6,)(2m;a,d,, )
3 1

“2F,c(2(6, +6,)) +5(2(6, + 0,)) (m,d;_+A,, )

1 P 1 0
Co = oo, P _58_91])32 (0) =—s(6, + 93)(D3 —d;myd,, )+ Ec(6;+6)
1 0 1 0
€ =D, (O~ 2D, (0) =0, +0)(D, ~dmd, J+ E(0,+0)

Yukaridaki elemanlar, matris formunda yazilirsa denklem 2.66 elde edilir.

C =
0 0 0

1

Coi —sO,D, +¢6, (E, +a,dym,)-s(6, +6,)(D, ~d;m,d, )+Ec(6,+6,) —s(6,+6,)(D,~dmd, )+Ec(6;+6,) (2.66)

1
Cai ~-5(6, +0,)(Dy —d,;myd, )+Ec(6,+0)) (6, +0,)(Dy —d;myd, )+E,c(6;+0))

N

Ikinci ekleme ait hiz baglasim matrisini olusturan elemanlar, denklem 2.65’ten

yararlanarak elde edilir.

2 _ 0 1 0 _ 1 2 2
Chi =55 Da(0) =5 35-Du(0)- —5[5(202)(Axx2 ~(a3m, +mj,al +B,, ))

+5(2(6, +6,)) ((m3dic +A,,)-B,, )+ 2m,a,d, (6, +(6, +6,))

—2F2C(2l92) - 2F3C(2(92 + 03 ))]

2 0 1 0
Co=—D,(@)———D,, (¢
12 86?1 22( ) 2802 12( )

1
- _5[_592132 +¢0, (B, +a,d,m, ) -s(6,+60,)(D, —dymyd, )+ Ec(6,+6,) |
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2 0 1 0 1

G = 06, D, (8) _58_6’2])13(9) = _E[_S(ez + 493)(D3 —dymyd, )+ G 93)]
2 1 0

Cu = 58—921)21(‘9)

1
:5{_M%D2+c@(E,+%dgm)—s«g+9Q(D3—dgmd%)+E;aa+0g]

1 0 1
—— D, (0)==[0]=0
2 06, =(6) 2[]

2
Cn=

2 1 0 1
C23 =5£D23(9) :5[0] = 0

2

2 0 1 0 1

Cs = 6_93])2‘ &) -3 o0 D, (0)= 5[_5(92 + 6?3)(D3 —dym.d, )+ E;c(6, + 03)]
2

Cxn = iDzz (9) 19 D;,(0) =2cb;a,myd,

00, 206,

2 1
Cs = iDB(Q)__ °

—D,,(0)=—céb d
893 2802 (0) Ccb;a,msd,

Yukaridaki elemanlart matris formunda yazarsak denklem 2.67’yi elde ederiz.

C,=
2 2 1
Ci Ci _E[_S('gz +6)(D-d;md, )+Ec(6,+6)]
2
& 0 0 (2.67)
|
E[—s(ez +6)(D;~d,md, )+Ec(6,+6)] 2c0a,md, —cOa,m,d,,

Ucgiincii ekleme ait hiz baglasim matrisini olusturan elemanlar, denklem 2.65’ten

yararlanarak elde edilir.
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3 1
Ci=— 0 D, (0)——= 0

—D, . (6
5 32901

1
= —5[—8(2(92 +06,))B,, —cO,c(0, +6,)(—2m;a,d, )

—2F3C(2(92 + 93 )) + 5(2(02 + 03 )) (m3dic + AXX_; )i|

S 10 1
cu:a—gl L (0)— 250 D,,(0)=- 2[—s(92+93)(D3—d3m3d4c)+133c(92+493)}
D 10 1
Crs =55 Dn(@) =555 Du(0)= 2[—s(92+93)(D3—d3m3d4c)+E3c(92+93)}

3D 19

Coi=— Dy, (0) 270 2. D,(6)= [5(92+¢93)(D3—d3m3d4c)+E3c(6?2+63)}
2

50 1o 1

C”:a_ez L (0)— 256, D,,(6)=- 2[209332m3d4cJ

30 10 1

C23=892 D,,(6)- 296, 23(0):—5[—093a2m3d4c]

S

C31__89 D,,(0)=— |: s(0, +63)(D3_d3m3d4c)+E3C(02+93)}

5019 1

Cs = 56_93])32 (0)= E[_Ce3azm3d4c ]

S =L 0 5 o=Lio1=
C33_280 D,,(0) = []
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Yukaridaki elemanlar matris formunda yazildiginda, denklem 2.68 elde edilir.

C, =

3 3

3
Cn Cn Cis

%[—3(92+H3)(D3—d3m3d4 )+Esc(6,+6) ] —%[2c93azm3d4cj —%[—c93a2m3d4c] (2.68)

C

%[—5(6’2 +60)(D,~d;md, )+Ec(6,+6,)] %[—063a2m3d4( ] 0

Coriolis ve merkezka¢ kuvvet vektoriinii olusturmak i¢in asagida belirtilen denklem

2.69’u kullanilir.

C(6,0) =

3
i=1

3.k ..
C;(0) 60, (2.69)
=1

J

Denklem 2.69’dan yararlanarak, ilk 6nce vektoriin birinci eleman: olan C,(6, 0)’i

ifade eden, denklem 2.70 elde edilir.

. 1 .. 1 .. 1 ..
C,(6,0)=Ci(0) 6,6, + Ci(0) 6,0, +Ci3(0) 6,0,
1 1 1 (2.70)
+C21((9) (92(91 +Cn (9) 9292 +C23(49) 9293

1 .. 1 .. 1 ..
+C31(H) 936’1 +Cx (9) 93(92 + Cs3 (9) 936’3

Denklem 2.70’e, daha Onceden bulunan C, matrisinin elemanlar1 yazildiginda

denklem, asagidaki gibi ifade edilir.
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C,(6,0) :[—5(292)(a§m3 +m,a +B,, )+s(20,)A,, —s(2(6, +6,)B,,
2m,a,d, c(0, +(0, +6,)~2E,c(26,)-2Fc(2(0, +6,))
+5(2(6,+6,)(myd2 + A, )] 6,6,
+|=s0,D, +¢c0, (B, +a,dm,) ~s(6,+6,)(D, ~dymd, )+E,c(d,+6) |6;
+2] =5(0, +6,)(D; - dymyd, )+ E,c(6, +6,) |0.6,
+[=5(2(6, +6,))B,, —cBie(6, +6,)(-2m,a,d, )~ 2F,c(2(6, +6,)

+5(2(0,+6,) (myd}, +A,, )66

* [_5(92 + 93)(D3 —d,myd, ) +Eqc(0, + 03)J o;

Denklem 2.69’dan yararlanarak, vektoriin ikinci elemani olan C, (6, 0)’i ifade eden

denklem 2.71, asagidaki gibi elde edilir.

) 2 L. 2 .. 2 ..
C2(¢9, 49) = Cll(g) 9]91 + Cu(@) (9192 +C13(9) (91493
(2.71)
2 L. 2 . 2 ..
+C21(9) 9291 +C22((9) 9292 +C23(9) 9293

2 .2 . 2 ..
+C31(t9) 0936’1 +C32((9) (93192 +C33(9) 9393

Denklem 2.71’e, daha oOnceden bulunan C, matrisinin elemanlari yazildiginda

denklem, asagidaki gibi ifade edilir.
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.1
C,(6,6) =—5[s(292)(Axx2 ~(a3m, +mal +B, )

+s(2(6, + 493))((m3dic +A,,)-B,, )

+2mya,d, (6, + (6, +6,)) — 2F,c(26,) —2F,c(26,) - 2F,c(2(6, + 6,))] 6;

+ I:zc 63321113(14C :I 9392 + [—093a2m3d4c :'932

Denklem 2.69°dan yararlanarak, vektdriin {igiincii elemani olan C, (8, 0) ’i ifade eden

denklem 2.72, asagidaki gibi ifade edilir.

. 3 .. 3 .. 3 ..
C,(0,0)=Cu(0) 6,6 +Cnn(0) 6,0, +Ci:(0) 6,6,
(2.72)
3 .. 3 .o 3 .o
+Ca1(0) 0,6, +Cx(0) 0,0, +Cx(0) 0,0,

3 .. 3 .. 3 L.
+C31(0) 6,6, +C(0) 0,0, + Cs3(0) 0,0,

Denklem 2.72’ye, daha onceden bulunan C, matrisinin elemanlar1 yazildiginda

denklem, asagidaki gibi ifade edilir.
1
C,(6,0) = —E[—s(z(@2 +0,)B,,, —c6,c(6, +6,)(-2m;a,d, )
—2F,c(2(6, +6,)) +5(2(6, + 6,)(myd_+A, )] 62

—%[2093.212m3d4C ]022
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2.3.3 Yercekimi ivme vektoriiniin ¢cikarilmasi

Asagida gosterilen denklem 2.73’iin uygulanmasiyla, eklemlere ait yergekimi ivme

vektori elde edilir.

G(0) = _zzgimJAfk ) (2.73)

i=1 j=1

Denklem 2.73’te bulunan indislerin degerleri yerine yazildiginda ilk dnce vektoriin

birinci elemani olan G,(6) elde edilir.

g =-g, [mlA}I(H) +m,A} (0)+m,A], (6’)] — Yergekim vektorii X yoniinde
g, =-8, [mlAl21 (0)+m,A2 (0)+m,Aj, (9)] — Yergekim vektorii Y yoniinde

g, =-g, [mlA;1 (0)+m,AZ (0)+m,A}, (49)] — Yercekim vektorii Z yoniinde

Yercekimi vektori, ilk eklem referans alinarak elde edilir. Yercekimi vektori ilk

eklemde Z yoniinde oldugundan dolayr burada olusan yergekimi ivmesi, 0,

ifadesidir. Buna gore, bu eksendeki yer¢ekimi ifadesi, denklem 2.74 ile verilir.
g, =—g,[ mA} (0)+m,A} (0)+m,A}(9) | (2.74)

Bu ifadede yer alan, jacobian matrislerinden elde edilen, A alt matrislerin elemanlari

yerine yazildiginda, denklem asagidaki gibi olur.
-g, [m1 0+m,0+m, 0)]

[fade tekrar diizenlendiginde G, (#) *y1 veren denklem 2.75, asagidaki gibi olur.

G,(0) =-g,[0]=0 (2.75)

Denklem 2.73’te bulunan indislerin degerleri yerine yazildiginda, vektoriin ikinci

elemani olan G, () elde edilir.

72



g, =-8 [mzAf2 (0)+m,A;}, (0)] — Yergekim vektorii X yoniinde
g, =-g, [mzAj2 (0)+m A}, (6’)] — Yergekim vektorii Y yoniinde

g, =-8, [m2A§2 (0)+m A3, (9)] — Yergekim vektorti Z yoniinde

Yergekimi vektorii ilk eklemde Z yoniinde oldugundan dolayi ikinci eklemde olugan

yergekimi ivmesi ¢, ifadesidir. Buna gore, bu eksendeki yercekimi ifadesi, denklem

2.76 ile gosterilir.

g;=-8 [m2A§2 (0)+ m3A§2 (9)] (2.76)

Denklem 2.76’da yer alan, jacobian matrislerinden elde edilen, A alt matrislerin

elemanlar1 yerine yazildiginda, denklem asagidaki gibi olur.
~g,[ m, (-cB,a, )+ m,(=s(6,+6)d, —cbia,)]

[fade tekrar diizenlendiginde G, (&) ’y1 veren denklem 2.77, asagidaki gibi olur
G,(0)=g,m,d, s(6, +6,)+ g m,a, cb, +g,a,m,cH, (2.77)

Son olarak, denklem 2.73’te bulunan indislerin degerleri yerine yazildiginda

vektoriin liglincii eleman1 olan G, (6), elde edilir.

g =-g, [m3A133 (49)] — Yergekim vektorii X yoniinde
g, =-g, [mSA;3 (9)] — Yercekim vektorii Y yoniinde

g, =g, [m3A§3 (6)} — Yergekim vektorii Z yoniinde
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Yergekimi vektorii ilk eklemde Z yoniinde oldugundan dolayr iigiincii eklemde

olusan yercekimi ivmesi g, ifadesidir. Buna gore, bu eksendeki yercekimi ifadesi

denklem 2.78 ile ifade edilir.

g, =—g,[ mAL(0) ] (2.78)

Denklem 2.78°de yer alan, jacobian matrislerinden elde edilen, A alt matrisi eleman1

yazildiginda denklem, asagidaki gibi olur.
g, = g0m3d4cs((92 +0,)
[fade tekrar diizenlendiginde G,(6)’y1 veren denklem 2.79 asagidaki gibi olur.

G;(0) = g,md, s(0, +6;) (2.79)

Burada yer alan yergekimi vektorlerinin, yonlerinin bulunmasi, referans ekleme
goredir. Bundan dolayi, birinci eklem i¢in yercekimi vektorii, Z ekseni yoniinde

oldugu icin ¢, yercekimi vektor ifadesi alindi. Bundan sonraki eklemlerde olusacak

yer ¢ekim ivmesi Z ekseni yoniindedir ve g, ifadeleri alinmigtir.

2.3.4 Moment denkleminin elde edilmesi

Denklem 2.36’da tanimlanan ifadelerin igerdigi elemanlar tek tek elde edildi. Bu
boliimde ise bulunan bu ifadelere gore, RX-60 Robot’unun ilk ii¢ eklemi igin,

robotun dinamik modelini olusturan matematiksel ifade yazilacaktir.

r=D(@4+C(a,9)+G(a) (2.36)

Bu genel ifadeli tork denklemini kullanarak, matrisler cinsinden yazip ve de eklem

degiskeni dogru sekilde yazildiginda, denklem 2.36 su sekilde olusur.
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7 =D(0)0+C(6,0)+G(0)

7) (D, D, Dy\[(6) (C6.0)) (G(©O)
7, |=| D, D, Dy || 6 |+|C,(0,0) |+]| G,(0)
D,, Dy, Dyl 6 C,(0,9) G;(0)

Bu dinamik model, hareket ettiriciler tarafindan saglanan genellestirilmis kuvvetleri
barindiran sistemin dinamigini tammlar. Ozellikle, kinematik hareketliligini
tamamen kendi ¢ikarina kullanmak i¢in motorizasyonun yeterli olup olamadiginm
kontrol etmek i¢inde kullanilir. Ayrica, bu tiirden denklemler, robot kol hareketinin
bilgisayar simiilasyonunda, bir robot kolu i¢in uygun kontrol denklemlerinin
tasariminda ve robot kolun kinematik tasarimi ve yapisinin degerlendirilmesinde
yararlidir. Bunun disinda hareket kontrol problemi, manipiilatériin dinamik
modelinin elde edilmesinden ve bu model kullanilarak istenen sistem tepkisini veya
performansin1 basarmak iizere kontrol kanunlarini veya stratejilerini belirlemekten

ibarettir.

Matrisler cinsinden ifade edilen denklemin elde edilen elemanlar1 yerine
yazildiginda, tork ifadesini veren vektor elde edilir. Bu vektoriin elemanlar

asagidaki gibi ifade edilir.
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7 = [czez (a3m,+m,a; +B, )+A, 56, +B, c’(0,+6,)
—c0, (~2mya,s(6, +6,)d,_ +2F,56,)-2F.c(6, +06,)s(0, +6,)
+s°(0, +¢93)(m3djC +A, )+ m,d; +szl}é]
+[c0,D, +56, (E, +a,d,m,)+ (6, +6,)(D, - dymyd, )+ E;s(6,+6,) |é]
+[c(92 + 6'3)(D3 —d;md, )+ E,s(0, + 6@)} 6, +[—S(26’2)(a22m3 +m,a; +B, )
+5(260,) A, —s(2(6, +6,))B,, +2ma,d, c(6,+(6,+86,))
—2F,c(26,) - 2F,c(2(6, + 6,)) +s(2(6, + 03))(m3d LA, )}9’29’1
+[-s6,D, +¢0, (E, +a,d,m;)—s(6, +6,)(D, —d,;md, )
+ELC(0, +6,)] 67 + 2[—5(92 +6,)(D,—d;md, )+Ec(6, + 93)}9'29'3

+[=5(2(6, + 6,))B,,, —cO,C(6, +6,)(-2m,a,d, )~ 2F,C(2(6, +6,)

+5(2(6,+6,)(mdy +A, )] 6,6, + [—s(e2 +6,)(D, ~d;md, )+E,c(6, + 93)]9';
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7, =| 6,0, + 50, (E, + a,d,m, )+ (¢, +6,)( D, ~dymyd, )+ E,s(6,+6) |4

2 2 2
J{szz +C223 +m,a, +m, (a2 +d4C )+2s03a2d4c m3]6?2

+[m3djc —a,m;sfd, +C,, }6’3 —%[3(202)(% —(azzm3 +m,a, +B, ))

+5(2(6, + 93))((m3d L +A)-B, )+ 2ma,d, (6, + (6, +6)))

~2F,c(260,) - 2F,c(2(6, +6,))]6] +[ 2c0,8,m,d,_]6.6,

+[—c¢93a2m3d4c ]932 +g,md, s(6, +6;)+9g,m,a, ¢, +g,a,m,co,

7, =| (6, +0)(D,~dymd, )+ E;5(6,+6)) |6, +[md; —sfamd, +C, |4,
.1
+[md; +C,, 16, —5[—5(2(492 +6,))B,, —cO,c(0, +6,)(-2ma,d, )
“2F,C(2(6; +6,)) +5(2(6, + 6,)(m,d; + A, )} o2
1 "
_E[,9_cl93a2m3d4C ]92 +g,m,d, s, +6,)
Sonug olarak, RX-60 Robot’unun ilk {i¢ eklemi i¢in tork ifadeleri elde edildi. Bunlar
matematiksel denklemler oldugu i¢in manipiilatdriin dinamik davranigini tanimlar.

Boylelikle bu denklemler, bilgisayar simiilasyonunda, uygun kontrol6r tasariminda

ve de robot yapisini degerlendirmede kullanilabilir.
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2.4 RX-60 Robot’unun Parametrelerinin Cikarim

Bu boliimde, RX-60’Robot’unun atalet parametrelerini tespit etmek i¢in bu
parametrelerin tanimi yapilacaktir. Bu parametreler arasinda dinamik model iizerinde

etkiye sahip olmayanlar1 eleyip, eklemlerin atalet parametreleri elde edilecektir.

Bu boéliimde ayni zamanda, Robot’un atalet parametrelerinin bulunmasinda rol
oynayan en kiigiik kareler hata yontemi (Least Squares Error - LS) uygulanacaktir.
Bu yontem, hesaplanan degerle gercekte dlgiilen deger arasindaki farkin karelerinin
toplaminin en kiigiik oldugunu gosterir [13-17]. En kiiclik kareler (LS) yontemiyle

kestirim yapilarak robotun bilinmeyen parametreleri elde edilmeye caligilacaktir.

Onceki béliimlerde Lagrange-Euler formiilasyonuna dayanarak ve de Denavit-
Hartanberg notasyonunu kullanarak RX-60 Robot’unun dinamik modelini ¢ikardik.
Kontrol i¢in RX-60 Robot’unun kiitle, kiitle merkezi, kol uzunlugu gibi gercek
parametrelerini bulmaya gerek yoktur. Asil olan, robot’un dinamik davranisini

dogrudan etkileyen bagimsiz parametrelerin bulunmasi geregidir [13-17].

2.4.1 Ayrik parametre tork denklemi

Boliim 2.3’de elde edilen RX-60 Robot’unun dinamik modeli, asagidaki gibidir.

7=D(@)4+C(q,9)+G(q)

Yukaridaki denklem, genel ifadeli tork denklemidir. Bu denklem, matrisler cinsinden

ifade edilip ve de eklem degiskeni yerine yazildiginda, denklem asagidaki gibi olur.
r=D(0)0+C(0,0)+G(0)
Ug eklemli bir robot igin yukaridaki denklem yazildiginda asagidaki gibi ifade edilir.
O D, D, Dy 91 C,(, ‘9) G,(9)

D

w Dsy Dy || 6, |+] C,(0.0) |+| G,(6)
73 D, D,, Dyl 6 C,(0,0) G;(0)
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Bu yazilim ifadesi ayrik parametreler cinsinden yazildiginda denklem 2.80°1 elde

edilir.

Y(6.,0,0)a =1 (2.80)

Buradaki denklemde « vektor olup, tork ifadesinin sabit terimlerinden olusurken
Y(6,0,0) ise matris cinsinde olup, tork ifadesinin konum, hiz ve ivme elemanlarim

igerir. Denklem 2.80, matris formunda agik sekilde yazilarak robotun parametreleri

cinsinden ayr1 ayr1 ifade edilebilir.

Yo Y Y Y Yis Yie Yir Yis Yo Yo Y Yz Yz Yus Yus  Yue T
Ya Yn Y Y Yas Y Yr Y Yoo Yauo Yau Y2z Yoz Yas Yaus Yaue | =% (2803)
Yar Y2 Yiz Y Yis o Yie Ysr Yz Yoo Yaio Yau Ysizo Yaiz Yaie Yais o Yaie 73

2.4.2 Ayrik parametrelerin ifade edilmesi

Yukarida ifade edilen RX-60 Robot’unun ayrik parametreler denklemi, tek tek ele
alimir. Igerisinde sabit terimler bulunan ve o vektoriinii gdsteren denklem, asagidaki

gibidir.

! 2.81
a_[al aZ a3 a4 aS a6 a7 aS a9 alO all alZ a13 al4 alS al6] ( * )
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Denklem 2.81°de yer alan elemanlar tek tek ele alinirsa, bu elemanlarin bazilari

bilinen sabit parametreleri ve bilinmeyen robot parametrelerini ifade ettigi goriiliir.

Tablo 2.4’te gosterildigi gibi bilinen ve bilinmeyen parametreler agikca belirtilmistir.

Tablo 2.4:Parametrelerin fiziksel anlam

Parametre Fiziksel anlami Birimi
a, aim3 + mzai + Byy2 Kg.m2
a, Ay, Kg.m?
a; B, Kg.m?
a, 2mja,d, Kg.m’
a, -F, Kg.m’
ay -F, Kg.m’
a, md; +A, Kg.m?
ay m,d} +C,, Kg.m’
o, D, Kg.m?
a, E, +a,d,m, Kg.m?
a,, D, -d,m,d, Kg.m’
ap E, Kg.m’
a; C,, —B,, Kg.m?
Ay Crz, —Ax, Kg.m*
s gom,a, +g,m;a, Kg.m?

SZ
%6 gomyd, Kg.m?
SZ

Yukarida bulunan ifadelerde yer alan parametreler, asagidakiler gibi agiklanir.

m bag kiitlesidir ve birimi Kg’dur.

a ve d ise Denavit-Hartenberg parametreleridir. Kol ve ofset uzunlugunu

gosterir. Birimi m’dir.

a, ved, ise ilgili eklemlerde bulunan kiitle merkezinin yerini gostermektedir.

Birimi m’dir.

A B,

momentleridir. Birimi Kg.m*dir.
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e E, F, D ise atalet matrisindeki ilgili bagin atalet carpanlaridir. Birimi

Kg.m? dir.

e (g, ise yer¢ekimi ivmesidir. Birimi —-dir.
0 S2

Denklem 2.80°de matris cinsinde, tork ifadesinin konum, hiz ve ivme elemanlarini

iceren Y (6, 6,0) nin elemanlarini yazalim. Bu matris 3x16 boyutunda oldugundan

dolay1 ilkonce birinci satirdaki tiim elemanlar sonra ikinci satirdaki ve son olarak da

ticlincii satirdaki tiim elemanlar, asagidakiler gibi ifade edilir.
Y(6.6.6)
Y matrisinin birinci satirindaki elemanlar asagidaki gibi ifade edilir.

y,, =00, —6,0,5(20,)

V., = 0570, +6,0,5(20,)

Vs =0 (0, +6,)—6,05(2(6, +6,))— 6,05(2(0, +6,))

Vis = 0,c0,5(0, +6,) +0,6,c(0, + (0, +6,)) + 0,0,c0,c(0, +6,)
Vs = 05(20,)+26,6,c(26,)

Vie = 03200, +6,)) +26,0,c(2(0, +6,)) +260,0,c(2(6, +6,))
y,, =052 (0, +6,)+6,05(2(6, +6,)) + 6,65(2(6, + 6,))

Yis =6,

Yo = 0,c0, — 0256,

Vi1 = 0,56, +0ch,

Vi = 6,¢(0, +6,)+0,c(0, +0,) — 023(0, + 0,) — 20,0,5(6, + 6,) — 025(6, + 6,)

Vi, = 0,5(0, + 6,) +0,5(6, + 6,) + 05c(0, + 0,) +20,0,c(6, + 0,) + 6:c(6, +6,)

Y3 =0
Y, =0
Y5 =0
Y16 =0
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Y matrisinin ikinci satirindaki elemanlar asagidaki gibi ifade edilir.
P R
Y, =6, +§¢91 s(26,)
1 b 2
Y= _56’1 s(26,)

1 .
Yo = 5 9123(2(192 + 93 ))

y,, = 0,56, _%@s@ _%950(92 +(6, +6,))+0,0,c6, —%93%93

Yas = 29120(202 )

Yo = 26}120(2(92 +6,))

T
Yy =06,+0, _59125(2(92 +6,))

Y =0
Y = élcez
Yoo = 9'156’2

You = 910(6’2 +6,)

Yoo = ‘.9.15(‘92 + ‘93)

Yoz = ‘92
Yous = 92 + 93
Yais = €6,

Yai6 =8(6, +65)
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Y matrisinin {i¢iincl satirindaki elemanlar asagidaki gibi ifade edilir.

¥y =0
Y5 =0
Y3 = '9125(2(92 +6,))

1. l . 1,
9 :—592503 _Eelzcezc(gz +93)_5(922C63

Yis =0

Ve = 07¢(2(6, +6,))

]
Yy, =6,+0, _59125(2(92 +6,))

Y = 0
Y3 =0
Y310 =0

Ysu = élc(ez +6,)

Ysi2 = és(‘gz +6,)

Va3 =0
Yiia = éz +é3
Yais =0

Va1 =8(0, +6;)

Denklem 2.82°de yer alan ifadelerdeki € degiskeni, eklem degisken biiylikligiini

gostermektedir. @, konumu, €, hizi ve 6, ivmeyi gosterir. Yine ayni denklemde yer
alan ifadelerde bulunan s ve c harfleri ise sirasiyla sin ve cos trigonometrik

ifadelerdir.
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Olgiilen veriye dayali dinamik bir sistemin matematiksel modellerini olusturmada
basvurulan sistem tanimlamay1 kullanarak, robotun modelini gosteren bir modelden
bahsetmek miimkiindiir. Eger modeldeki bu parametreler bulunursa robot daha iyi
tanimlanir. Boylece, konum, hiz ve ivmeye dayali robot parametrelerini teshis etmek
miimkiin olur. Simdi Staubli RX-60 Robot’unun bilinmeyen bu parametrelerin

bulunmasina bakalim.

2.4.3 Atalet parametrelerin bulunmasi

Verilen dinamik modelin tanimi yapildiktan sonra bu model igerisinde yer alan
denklem 2.81 ve 2.82 c¢ekilir. Boylece elde edilen bu denklemler iizerinde en kiigiik
kareler hata (Least Squares Error) yontemi uygulanarak robotun bilinmeyen

parametreleri kestirilebilir.

Y(0,0,0)a=1 (2.80)
Parametrelerin hesaplanacagi o ’y1 bu denklemden bahsedilen yontem yardimiyla
cekildiginde kestirimin yapilacak denklem elde edilir. Bunun ig¢in yukaridaki

denklem tekrar diizenlenirse, bu kestirim ifadesini veren denklem, asagidaki gibi

elde edilir.
Y'Ya=Y"r
v ! T
a=(Y'Y) Y'r (2.83)

Eger Y'Y matrisi tekil degilse (nonsingular) tersi almabilir ve yukaridaki denklem
elde edilebilir. Denklemin sag tarafindaki birinci terim o ’dan bagimsizdir. Ikinci
terim ise her zaman pozitiftir. Bdyle oldugu siirece robot’un parametreleri

bulunabilir.
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RX-60 Robot’unun parametrelerini hesaplamak i¢in robot ilizerinde bir ¢ok deney
yapildi. Bunlar, daire c¢izimi, kiire ¢izimi, elipse ¢izimi, tayin edilen istendik

yoriingeler ve helix ¢izimi gibi hareketler robota yoriinge olarak verildi.

RX-60 Robot’unun sahip oldugu CS7MB-60 isimli kontrolér {izerinde V+
programlama dili ve V+ isletim sistemi vardir. Bu programlama dili, robot’un
istenilen yoriingede hareket etmesini saglayan programlarin yazilmasina imkan tanir.
V+ igletim sistemi ise, AdeptWindows Offline editorii ile yazilan program
yazilimlarin, kontrolore gonderilmesinde, dahili bellekte saklanmasinda,
silinmesinde gibi bir takim isletim sistemi 6zelliklerinin kullanilmasini saglar ve de

AdeptWindows PC ara yliziinii ger¢ek zamanli kullanilmasina imkan tanir.

RX-60 Robot’unun bilinmeyen parametrelerini elde etmek icin, deneylerde
gosterilen yoriingeleri saglayan bir ¢ok program yazildi (Bkz. Ek-B). Bu programlar
V+ programlama dilinde yazilip kontrolor tizerinde ¢aligtirildi. Daha sonra kontrolor
tizerinde var olan ASL (Advanced Servo Library) kiitiiphanesi kullanilarak ve V+
programlama dili yardimiyla data toplamak i¢in servo programlari olusturuldu (Bkz.
Ek-B). Robot hareket ederken her bir eklem i¢in konum, hiz, ivme ve tork bilgileri
olusturulan bu servo programlar1 sayesinde attirimsal konum kodlayicilardan

(encoder’lar) alinarak datalar haline getirildi.

Matlab simulink yazilimi sayesinde olusturulan program kodlar1 kullanilarak alinan
datalar analiz edildi ve hareket esnasinda meydana gelen dinamik terimlerin
grafikleri ¢izdirildi. Robotun parametrelerini hesaplayan denklem 2.83 kullanilarak,
Matlab’da yazilan program kodlar1 yardimiyla bu parametrelerin sayisal degerleri

elde edildi (Bkz. Ek-A).
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3.DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde, Staubli RX-60 Robotunun bilinmeyen parametrelerini bulmak igin
yapilan deneylerden ve bu deneyler sonucu elde edilen parametrelerden
bahsedilecektir. Sonugta elde edilen parametrelerin dogrulugunu gostermek ic¢in 3

farkli deney yapilarak kestirim sonucunda olusan hatalar gosterilecektir.

Parametreler bulunurken, denklem 2.80°de ifade edilen, parametre lineer formlu
hareket denklemi kullanilacak. Deneysel parametre tanimlamada ilk adim olarak,
verilen bir yoriinge boyunca robotun hareketi sirasinda eklem hareketini ve buna
bagli olarak tork datasi dlgiilecek. Olgiilen bu data, sabit bir drnekleme oraninda

olup, eklemlerin Olgiilen siirme torklariin vektorel ifadesidir.

Bunu takip eden diger adimda ise, « parametre vektoriindeki bilinmeyen 16
parametreli denklem sistemi, yoriinge boyuncaki n noktada kaydedilen eklem

torklarinin ve hareket denkleminin hesaplanmasiyla olusturulur.

Son adim olarak, bilinmeyen parametrelerin degerlerinin kestirimi hesaplanir. Lineer
parametre formunda olan hareket denklemi, lineer regrasyon tekniklerinin
kullanimina izin verir. Burada kullanilacak olan yontem, en kii¢iik kareler hesabi
(Least Squares) teknigidir. Robot modeli parametresi tanimlamada kullanilacak bu
teknik, Olgiilen data ile hesaplanan data arasindaki farki miimkiin oldugunca en

kiiclik yapan bir minimasyon problemi olarak tanimlanacaktir.

3.1 Deneysel Kurulum

Amaglanan atalet parametre kestirim yontemi, Staubli RX-60 robot’u iizerinde
uygulandi ve test edildi. Burada yapilan deneylerde ilkonce model karmagikligini
azaltmak i¢in RX-60 robot’unun ilk iki eklemi hareket ettirildi. Bunun i¢in robot’a

daire ¢iziminin farkli kombinasyonlar1 yaptirildi.
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Robot kontrolorii tizerinde var olan ASL (Advanced Servo Library) kiitiiphanesi ve
V+ programlama dili kullanilarak servo programlar1 olusturuldu (Bkz. Ek-B).
Yazilan hareket ve servo programlari sayesinde, yapilan hareketler sirasinda robot
eklemlerinde yer alan konum kodlayicilardan (encoder’lar) gergeklestirilen konum,
hiz ve ayn1 zamanda kullanilan kuvvet sensorii ile de tork datasi alindi. Datalar
toplanirken, ornekleme orant 1KHz segildi. Bu oran, robot bir yoriingeyi takip

ederken elde edilen datalarin 0.001 saniye araliklarla kaydedilecegini gosterir.

Ivme ise hiz datasinin tiirevi alarak elde edildi. Hiz datasinda gegislerin ¢ok
olmasindan dolay1 algak gegiren bir filtre kullanildi. Yazilan program kodlarinda bu

filtrelemeye yer verilerek filtrelenmis hiz datasindan ivme elde edildi (Bkz. Ek-A).

Bu aliman datalar, dijital veri oldugundan dolayi bunlarin doniisiimleri, yazilan
Matlab kodlar1 sayesinde sirasiyla eklem agisi, eklem hizi ve eklem ivmesi olarak

doniistiiriildii (Bkz. Ek-A).

Sekil 3.1: FTC-L50 kuvvet sensorii ve robot iizerinde gdsterimi

Yukarida gosterilen kuvvet sensorii, sekil 3.1.b’de gosterildigi gibi, robotun 6.
eklemin ucuna yerlestirilerek, her bir eklemin sarf ettigi torku bulma y6niinde bir kag
deney yapildi. Yapilan bu deneylerin amaci, robottan alinabilen dijital tork sinyalini
anlamli hale getirmektir. Kisacasi, alinan data DAC birimli oldugundan dolayz,
bunun Nm’ye doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sekil’de gosterilen diizenege gore
deney sirasinda ilgili eklemin sarf ettigi dijital tork kaydedilirken sensor iizerine
binen kuvvetin degeri ayn1 anda ve ayni 6rnekleme oraninda kaydedildi. Sonrasinda

bunlar karsilagtirilarak her bir eklemin torku hesaplandi.
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Tork datasi ise, kuvvet sensoriinden alinan sinyal ile robot’tan alinan ve birimi DAC
olan dijital tork sinyali arasinda karsilastirma yapilarak elde edildi. Yapilan deneyler
sonucunda, 1 DAC birimli dijital tork sinyalinin ka¢ Nm’ye karsilik geldigi
hesaplandi. Bu hesaplama sayesinde elde edilen katsayi ile robot herhangi bir
yoriingeyi izlerken sarf ettigi dijital torku carparak Nm elde edildi (Bkz. Ek-A). Bu
tork doniistim hesab1 robotun her bir eklemi icin yapildi. Boylece tiim dontisiimler

yapilarak hareket sirasindaki istenilen datalar elde edilebildi.

3.2 Deneysel Siirec¢

Parametre kestirimi olarak boliim 2.4.1°de elde edilen denklem 2.80 kullanilacaktir.

Y(6,0,0)a =1 (2.80)

Burada yer alan denklemin sag tarafindaki vektor, dlciilen torklar1 gostermektedir.
Denklemin sol tarafinda bulunan ilk ifade hareket sirasinda oOlgiilen konum, hiz ve
ivme degerlerini igeren 3x16’lik bir matris diger ifade ise igerisinde eklemin

bilinmeyen parametrelerini igeren « vektordiir.

Vektor «, bilinmeyen parametrelerin yaninda eklemin kiitlesi, agirlik merkezinin
yeri ve kol uzunlugu gibi bilinen parametreleri de icermektedir. Bu parametrelerin

degerleri yazilip o vektorii tekrar diizenlediginde asagidaki gibi olur.

a

T
[al aZ a3 a4 aS a6 a7 a8 af) alO all a12 a13 a14 alS a16] (281)

a=[0.5597+Byy2,A B,,.,0.1255,-F,,-F,0.0130+ A ,0.0087+C,, ,

XX, ? XX3 ?

D,,0.0512+E,.D, ~0.0106,E,.C,, ~B, ,C,, ~A, ,24.7750,2.1197 |

yys? XX3?

Bu sekilde yazildiginda, her bir eklemin bilinmeyen atalet parametreleri elde

edilebilir.
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Bunun i¢in boliim 2.4.1°de elde edilen denklem 2.83 kullanilarak Matlab simiilasyon

programinda kodlar yazilacaktir.
Tv ) v
a=(Y'Y) Y'r (2.83)

Yazilan bu kodlara gore elde edilen grafikler yorumlanarak « parametreleri
hesaplanacaktir. Hesaplanan bu parametrelerle, asil ulasilmak istenilen bagin atalet

degerleri elde edilecektir.

Matlab ortaminda daire ¢izimi, kiire ve elips ve buna bagli olarak elipsoid ¢izimleri,
istenilen yoriingede hareket etmesi saglanan yoriinge denklemleri gibi kodlar
yazilacaktir. Daha sonra, yapilacak hareketlerin yoriingeleri robota verilip hareket
sirasinda robottan istenilen datalar alinacaktir. Almman bu datalar yine Matlab

ortaminda yorumlanarak « parametreleri elde edilecektir.

Elde edilen bu parametrelerden, her bir bagin atalet momenti ve atalet carpanlari
cekilerek, bilinmeyen parametrelere erisilecektir. Bu atalet parametreleri, dinamik
model tlizerinde herhangi bir etkiye sahip olmayan ve a vektdrii icerisinde bulunan
parametrelerden ¢ikarilarak elde edilecektir. Yapilan her bir deney sonucunda, elde
edilen atalet parametrelerine gore, kiitle matrisinin 6zdegerleri hesaplanip

yorumlanacaktir.

Son olarak, elde edilen atalet parametre degerlerinin dogrulugu gdsterilecektir.
Bunun igin 3 farkli deney yapilacaktir. Olgiilen tork ile hesaplanan tork arasinda
grafiksel olarak karsilagtirma yapilacaktir. Bu karsilastirmaya gore her bir eklemde

olusan hata degerleri tablo seklinde verilecektir.
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3.2.1 Deney-1

Robot x-y diizleminde hareket ettirilerek daire ¢izdirilmesi saglaniyor. Bunun i¢in

robotun izleyecegi yoriinge denklemleri, asagida verilmistir.

0,(t)=10cos(t) (3.1

0,(t) = -45+10sin (t) (3.2)

Burada robotun ilk iki eklemi hareket etmektedir. Diger eklem ise sabit birakilmistir.
Bu yoriinge denklemlerine gore robot hareket ederken eklemlerin gerceklestirdigi

yoriinge sekil 3.2°de gosterilmektedir.

EKLEM 1
T T T
1 | |
—~ | | |
S : ) . y
6 | | |
S ; . - T -
= | | | |
c | | | |
(=] + —+ - 4+ - - === —
X | | | | |
| | | | |
| | | | |
L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Hareket siresi(Saniye)
EKLEM 2
-35
g 40 --- - " —
o |
(&) |
S 45~ + .
E |
2 |
S S0F----- + —
|
|
-55 ‘
0 1 8

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.2: Ik iki eklem i¢in konum grafigi

Robot bu yoriingeyi takip ederken ug islevcinin olusturdugu yoriinge sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Ug islevcinin daire hareketi

Bu yoriingeye gore robot hareket ederken attirnmsal kodlayicilardan (encoder’lar)
gergeklestirilen konum, hiz ve tork bilgisi, 0.001 6rnekleme oraninda kaydediliyor.

Bunun i¢in yazilan V+ kodlari, Ek-B.1°de ifade edilmektedir.

Robotun bilinmeyen parametrelerini igeren denklem 2.83 icin, Ek-A’da gosterilen
program parcaciklar1 ismine gore, yazilan kodlar g¢alistirilir. Gerekli dontigiimler
yapildiktan sonra en iyi kestirimi elde etmek i¢in hiz filtrelenir. Filtrelenilen hizin

tiirevi ile ivme hesaplanir.

Y (6, 9, é) matrisi ile hesaplanan (YTY)"1 matrisinin determinant1 sifirdan farkh
olmasi gerekir aksi takdirde kestirim yapilamaz. Bagka bir degisle matrislerde tekillik
olmamalidir (nonsingulur). Bu sonuglar saglandiginda, artik iyi bir kestirim
yapilabilir. Matlab’da yazilan kodlar1 kullanarak, kestirim i¢in en kiigiik kareler
yonteminin uygulanmasiyla elde edilen bilinmeyen parametreler vektori «,

asagidaki gibi olur.

91



2.6412 ]
13659
1.1893
0.3498
0.2632
10,3487
0.1588
5.9423
*= 20.0390 (3.3)
20.0048
20.0018
20.0055
2.6416
0.4379
23.8232
2.6880 |

Simdi ise, dinamik model iizerinde herhangi bir etkiye sahip olmayan parametre
degerleri, bu « vektorii igerisinden ¢ikartilir. Bu degerler ¢ikarildiktan sonra geriye,
boliim 2.3.1°de ifade edildigi gibi eklemin atalet moment ve ¢arpanlarini olusturan
atalet matrisi, her bir eklem i¢in yazilabilir. Sonugta eklemlere ait bilinmeyen atalet

parametreleri asagidaki gibi elde edilir.

0 0 0 1.3659 -0.2632 0.0560 0.1458 -0.3487 0.0055
D=0 0 0 |D,=| -0.2632 2.0815 0.0390|D,=| -0.3487 1.1893 -0.0088 (3-4)

0 0 5.9336 0.0560 0.0390 4.7231 0.0055 -0.0088 0.5837

Bulunan « parametrelerine gore, bolim 2.3.1’de elde edilen denklem 2.64’i

kullanarak bu deney i¢in, RX-60 Robotun kiitle matrisi, asagidaki gibi elde edilir.

8.7688 -0.0268 -0.0026
D=| -0.0268 5.8849 0.5967 (3.5)
-0.0026 0.5967 0.5967
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Bu deneyde hesaplanan kiitle matrisinin 6zdegerleri Ek-A’da  gosterilen
“Ozdegerlerin hesab1” isimli Matlab kod pargasi ile hesaplanir. Sekil 3.4’te goriildigi

gibi kiitle matrisinin 6zdegerleri, belli bir aralikta deger almaktadir.

Ozdeger 1

0.5302

0.5302

0.5302

0.5302
0

5.9514

5.9512

5.951
0

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.4: Deney 1 sonucu olusan kiitle matrisinin 6zdegerleri

Robot kiitle matrisinin 6zdegerleri robotun dinamigi tizerinde olduke¢a etkilidir.
Robotun etkin dinamiklerini belirler. Ayrica bu 6zdegerleri kullanarak saglamlik
orant (stiffness ratio) bulunabilir. Saglamlik orani, en biiylik 6zdegerin en kiiciik
O0zdegere oranidir. Bu deneyde elde edilen saglamlik orani, yaklasik olarak

17.2699’dur.
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3.2.2 Deney-2

Robot x-y-z diizleminde hareket edecek sekilde bir yoriinge denklemi olusturuluyor.
Bunun i¢in Ek-A.2’de belirtilen Matlab kodu sayesinde tek bir elips hareketi yapacak

sekilde yoriinge denklemi veriliyor. Her bir eklem i¢in yoriinge denklemleri asagida

verilmigtir.

0,(t) = -5.0768 cos (t A ) (3.6)
6,(t) = —57.8385 +15.7835sin (t A ) (3.7)
0,(t) = 137.5121—42.5451sin(t %) (3.8)

Yukaridaki yoriinge denklemlerine gore robotun gergeklestirdigi eklemlere ait
yoriinge grafigi, sekil 3.5’te goriilmektedir.

EKLEM 1

=
o

Konum (derece)
o

T T
| |
|

| |
I |

,,,,, T

| |
| |
| |
| |
1 1

=
o

T

I

|

I

Bl =

I I

I I I

| | |

! ! !
15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
EKLEM 2

o

o

o

i i

A
o

Konum (derece)
a1
o

o)
o

o
o
()]
NS B
-
ol
IO
N
(6]
Py IR
w
()]
G
N
ol

150

| |
| |
| |
100 ol e e st n N A -
| |
| |
| |
| |

Konum (derece)

| | |

| | |

1 1 1

1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Hareket siresi(Saniye)

50
0

Sekil 3.5: 11k ii¢ eklem i¢in konum grafigi
Denklem 3.6, 3.7 ve 3.8 yoriinge denklemleri kullanilarak tek bir elips ¢izimi

olusturuldu. Bu elips ¢izimi i¢in gerekli program kodu Ek-B.2’de verilmistir. Verilen

yoriinge denklemlerine gore robotun ¢izdigi elips, Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6: Ug islevcinin elips hareketi

Bu cizime gore, robotun ilk ii¢ eklemini hareket ettiren V+ kodu yazilip, robot
kontroloriine gonderildi (Bkz. Ek-B.2). Robot hareket ederken, robotun her bir
ekleminde yer alan attirimsal konum kodlayicilardan (encoder’lar), gergeklestirilen
konum, hiz ve tork bilgisi datalar1 alindi. Ek-A’da belirtilen kod isimlerine gore
Matlab kodlar calistirilarak, bu datalar analiz edildi. Robot tek bir elips hareketini
yaparken, hesaplanan alfa degerleri ve bu alfa degerlerine bagli olarak minimum
atalet parametreleri hesaplandi. Bu minimum atalet parametrelerinden kastedilen, her
bir eklemin atalet moment ve carpanlaridir. Hesaplanan bu degerlere gore «

vektori, asagidaki gibi ortaya ¢ikmugtir.

2.5935 |
13143
13150
0.4842
0.8591
L0.2446
0.1581
5.5719
*1 0.0508 (3.9)
20.0075
20.0013
20.0042
3.0584
0.4961
25.7458
2.7084 |
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Bolim 2.3.1°de ifade edildigi gibi denklem 2.38 kullanilarak, bu parametrelerden
elde edilen, her bir eklem icin atalet moment ve carpanlarini gdsteren atalet

matrisleri, agagidaki gibi hesaplanmuigtir.

0 0 0 1.3143 0.8591 0.0587 0.1451 -0.2446 0.0042
D=0 0 0 |D,=| 0.8591 2.0284 -0.0508 |D,=| -0.2446 1.3150 -0.0093 (3.10)
0

0 5.5632 0.0587 -0.0508 5.0868 0.0042 -0.0093 0.6412

Robot, verilen yoriingeleri takip ederken meydana gelen hareket sonucunda, elde
edilen bu degerlere gore robotun kiitle matrisi, denklem 2.64’te yer alan «

parametrelerin degerleri yazilarak elde edilir.

8.2036 0.0291 -0.0044
D=| 0.0291 6.3921 0.6112 (3.11)
-0.0044 0.6112 0.6542

Bu deneyde hesaplanan kiitle matrisinin 0zdegerleri Ek-A’da gosterilen
“Ozdegerlerin hesab1” isimli Matlab kod pargasi ile hesaplanir. Sekil 3.7°de

goriildiigli gibi kiitle matrisinin 6zdegerleri, belli bir aralikta deger almaktadir.

Bir o6nceki deneyle karsilastirildiginda, kiitle matrisini olusturan degerlerin birbirine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Bu elemanlar, eklem degiskenleri olan &’nin
ivmelenmesi ile alakali katsayilardir. Bu matris simetrik ve pozitif taniml
oldugundan, kiitle matrisinin 6zdegerleri yani karakteristik denklemin kokleri

bulunabilir.
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Sekil 3.7: Deney 2 sonucu olusan kiitle matrisinin 6zdegerleri

Bulunan bu 6zdegerler kontrol tasariminda kullanilabilir.

3.2.3 Deney-3

Bu deneyde robota, degisken ivmeli bir hareket yaptirildi. Yani robot, yere dogru

yarigaplart belli bir degere kadar artan ve sonra azalan dairelerd

en olusan bir

yoriingeyi takip edecektir (Sekil 3.9). Denklem 3.12, 3.13 ve 3.14’te ifade edilen

yoriinge denklemlerine gore her bir eklemin hareketi sirasinda olusacak yoriinge

grafigi ¢izdirilmistir (Sekil 3.8).

. (tm
Gl(t) =C.Ir.sin (Tj
0,(t)=—c.r.cos (t_n)
2 - . . 4

0, (t) = ones(size(B)).cos (%nj
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Bu denklemlerde yer alan parametrelerden ¢=0.6 sabit bir katsayi, r degisken yaricap

(-1.2 ile -0.85 arasinda) ve £ (225 ile 360 arasinda) sayisal degerdir (Bkz. Ek-A.3).

EKLEM 1

Konum (derece)

10

)
o

Konum (derece)
S
o

25

»
o
o
o b - -
=
o
=
a1
N
o

Konum (derece)

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.8: Robot eklemlerin a¢1 degerleri

Robot eklemlerine verilen bu ydriinge denklemlerine gore, robotun yaptigi hareket,

sekil 3.9°da goriilmektedir.

Sekil 3.9: Ampul grafigi
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Robotun bu hareketi yerine getirebilmesi i¢in gerekli olan V+ kodu yazilip
kontrolore gonderildi. Robot bu yoriingeyi takip ederken, her bir eklem igin
attirimsal konum kodlayicilardan (encoder’lar) gergeklestirilen konum, hiz ve tork
bilgisi almabilmesi i¢in ASL kiitiiphanesi kullanilarak Ek-B.3’te belirtilen servo

programi yazildi. Bu yazilan program sayesinde datalar alindi.

Alinan datalara gore once ivme hesaplandi. Eklemlerde gerceklesen bu yoriingelere
gore, robotun yaptigi hareket sirasinda alinan datalarin, Ek-A’da belirtilen ilgili
kodun calistirllmasiyla o vektorii asagidaki gibi elde edilmistir. Elde edilen bu
degerlere gore eklemlere ait atalet moment ve carpanlari, her bir eklem i¢in matris

formunda yazilarak elde edilir.

2.8242 ]
1.3853
1.2248
0.3558
0.1570
-0.3995
0.2375
4.9693
-0.0052
-0.0010
-0.0021
-0.0021
2.6880
0.4205
26.0091
2.0225 |

(3.15)

Hesaplanan bu « parametrelerinden yola cikilarak, bolim 2.3.1°de ifade edilen
minimum atalet parametreleri olan ve de her bir eklemin atalet moment ve

carpanlarin1 gosteren atalet matrisleri, agagidaki gibi elde edilmistir.
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0 0 0 1.3853 0.1570 0.0522 0.2245 -0.3995 0.0021
D=0 0 0 |[D,=| 0.1570 22591 0.0052|D,=| -0.3995 1.2248 -0.0085 (3.16)
0 0 4.9606 0.0522 0.0052 4.9471 0.0021 -0.0085 0.6451

Robot, verilen bu yoriingeyi takip ederken, meydana gelen hareket sonucunda olusan
atalet parametrelerine gore, robotun kiitle matrisini veren denklem 2.64 kullanilir.
Denklemde yer alan « parametrelerin degerleri yazildiginda kiitle matrisi asagidaki

gibi olur.

8.2558 -0.0039 -0.0007
D=| -0.0039 6.2028 0.6419 (3.17)
-0.0007 0.6419 0.6581

Yapilan bu deneyde hesaplanan kiitle matrisinin 6zdegerleri Ek-A’da gosterilen
“Ozdegerlerin hesab1” isimli Matlab kod parcast ile hesaplanir. Sekil 3.10’da

goriildiigl gibi kiitle matrisinin 6zdegerleri, belli bir aralikta deger almaktadir.

Ozdeger 1

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.10: Kiitle matrisinin 6zdegerleri
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Bu deneyde robot hareketi de§isken ivmeli olmasina ragmen hareketler sirasinda
elde edilen degerler arasinda yakin bir sayisal iligkisi vardir. Sekillerden goriildigi
tizere degerler belli bir aralikta seyretmektedir. Bu sonuglara gore yapilan bir kontrol

algoritmasinda, kontrol parametrelerinin degerleri daha net segilebilir.

3.2.4 Deney-4

Bu deneyde her bir eklemin yoriinge denklemleri sirasiyla 3.18, 3.19 ve 3.20°dir.
Ek-A.4’te belirtilen Matlab kodu sayesinde, bu hareket denklemlerine gore

eklemlerin olusturdugu konum, sekil 3.11°de goriilmektedir.

0, =10sin(t) (3.18)

0, =-90+10cos(t) (3.19)

0, =90+20cos(t) (3.20)
EKLEM 1

Konum (derece)

Konum (derece)

Konum (derece)

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.11: Ik {i¢ eklem igin sin-cos-cos y&riinge grafigi

Verilen denklemlere uygun V+ programlama dilinde yazilmis, Ek-B.4’te yer alan

kodlar, robot’un kontroloriine géonderilmistir. Robot bu yoriingeleri takip ederken her
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bir eklemin olusturdugu yoriingeye gore ug islevecinin gerceklestirdigi grafik, sekil
3.12°de goriilmektedir. Robot hareket ederken Ek-B.4’te yer alan servo programi
sayesinde eklemlerde bulunan attirnmsal konum kodlayicilardan, gerceklestirilen

konum, hiz ve tork bilgisi alinmigtir (Bkz. Ek-B.4).

Sekil 3.12: Ug islevcinin gerceklestirdigi yoriinge

Robot bu yoriingeyi takip ederken, konum kodlayicilardan alinan bu degerlere gore,
Ek-A’da belirtilen ilgili Matlab kodlar1 ¢alistirilarak atalet parametreleri hesaplandi.
Hesaplanan bu degerlere gore yine Ek-A’da verilen kodlar sayesinde gerekli

dontigiimler yapilarak parametreler agagidaki gibi elde edildi.

3.1333 ]
1.1982
1.1562
0.5040
0.1535
-0.1067
0.1460
Lo| 55327 (3.21)
-0.0386
-0.0001
-0.0051
-0.0028
2.8690
0.4317
26.2123
23381 |
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Bolim 2.3.1°de ifade edildigi gibi denklem 2.38 kullanilarak, bu parametrelerden
elde edilen, her bir eklem icin atalet moment ve carpanlarini gdsteren atalet

matrisleri, agagidaki gibi hesaplanmuigtir.

0 0 0 1.1982 0.1535 0.0513 0.1330 -0.1067 0.0028
D=0 0 0 |[D,=| 0.1535 25682 0.0386|D,=| -0.1067 1.1562 -0.0055 (3.22)
0

0 5.5240 0.0513 0.0386 5.4372 0.0028 -0.0055 0.5647

Bu deneyde verilen yoriinge igin yapilan hareket sonucunda, olusan atalet
parametrelerine gore robotun kiitle matrisi, denklem 2.64 kullanilarak yazilir.
Denklemde yer alan o parametrelerinin degerleri yerine yazildiginda, kiitle matrisi

asagidaki gibi olur.

7.7453 -0.0124 -0.0058
D=| -0.0124 6.7012 0.5171 (3.23)
-0.0058 0.5171 0.5777

Elde edilen kiitle matrisini kullanarak matrisin 6zdegerleri, Ek-A’da belirtilen ilgili
kod calistirllarak hesaplanir. Sekil 3.12°de belirtilen yoriingeye ait gerceklesen

hareket sonucunda, meydana gelen matrisin 6zdegerleri, sekil 3.13’te goriilmektedir.

Ozdeger 1
0.535 ‘
| | | | |
| | | |
| | | | |
0.5345 T - 1 1 -
l l l l i l l l ‘
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.534 L | | L | | | | L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ozdeger 2
6.75 ‘ ‘ ‘
/ |
| | |
6.745F -+ - T

I I
| |
L L
| | |
| | |
1 | 1
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Ozdeger 3

|
|
1
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Hareket silresi(Saniye)

Sekil 3.13: Kiitle matrisinin 6zdegerleri
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Bu deneyde elde edilen 6zdegerlere bakildiginda, yapilan diger deneylerde elde
edilen degerlere yakin oldugu goriiliir. Bu sonug, kontrol tasariminda secilen

kontroldr parametrelerinin tayini konusunda bilgi verir.

3.2.5 Deney-5

Bu deneyde robot, bir ellipsoid ¢izimini saglayan yoriingeyi takip edecektir. Bu
yoriingeyi saglayan Matlab kodu Ek-A.5’te verilmistir. Bu kod ¢alistirildiginda robot
eklemlerinin ¢izdigi yoriinge sekil 3.14’te gosterildigi gibi elde edilmistir.

0 (t)=7.1665 cos(%r) cos('%r) (3.24)
. An
0,(t) =-45.9602 sm(?) (3.25)
tn, . tm
0,(t)=167.0754 cos(?) sm(;) (3.26)
EKLEM 1
)
o
S
g
$

Konum (derece)

200

150

Konum (derece)

100
0

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.14: Ug eklemin ellipsoid ¢izerken konumlari
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Denklem 3.24, 3.25 ve 3.26°da belirtilen yoriinge denklemleri tek bir elips ¢izimini

saglamaktadir. Burada, yaklagik olarak 20 tane elips ¢izimi yapilarak ellipsoid

olusturuldu. Bu ellipsoid ¢izimini saglayan denkleme gore V+ programlama dilinde

yazilan program sayesinde, robot hareket ederken her bir eklemin hareketi sirasinda

uc islevcinin gergeklestirdigi yoriinge, sekil 3.15°te goriilmektedir.

Sekil 3.15: Ug islevcinin ellipsoid ¢izimi

Robot hareket ederken, Ek-B.5’te yazilan servo programi sayesinde eklemlerde yer

alan konum kodlayicilardan, gerceklestirilen konum, hiz ve tork bilgisi alinir. Alinan

bu datalarla gerekli hesap ve donilistimler, Ek-A’da belirtilen kodlar sayesinde

yapilarak, klasik parametreleri ifade eden o vektorii, asagidaki gibi elde edilir.

2.4098 |

1.3311
1.2269
0.4092
0.8992
-0.4057
0.1398
4.6663
-0.0139
-0.0006
-0.0030
-0.0027
2.4255
0.3134
24.7900

22348 |
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Hesaplanan bu « parametrelerinden yola ¢ikilarak bolim 2.3.1°de ifade edildigi
gibi, her bir eklemin atalet moment ve carpanlarini gosteren atalet matrisleri,

asagidaki gibi elde edilmistir.

0 0 0 1.3311 0.8992 0.0518 0.1268 -0.4057 0.0027
D=0 0 0 |D,=| 0.8992 1.8447 0.0139|D,=| -0.4057 1.2269 -0.0076 (3.28)
0 0 4.6576 0.0518 0.0139 4.2702 0.0027 -0.0076 0.4402

Robot, verilen yoriingeyi takip ederken, meydana gelen hareket sonucunda olusan

atalet parametrelerine gore, robotun kiitle matrisi agagidaki gibi hesaplanir.

8.3961 -0.0105 -0.0006
D=| -0.0105 5.3203 0.4373 (3.29)
-0.0006 0.4373 0.4532

Bu kiitle matrisine gore 6zdegerler, Ek-A’da belirtilen ilgili kod c¢alistirilarak
hesaplanir. Sekil 3.15°te gosterilen yoriingeye ait gergeklesen hareketin sonucunda,

meydana gelen kiitle matrisinin 6zdegerleri sekil 3.16’da goriilmektedir.

Ozdeger 1

Hareket suresi(Saniye)

Sekil 3.16: Deney 5 sonucu olusan kiitle matrisinin 6zdegerleri
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Bu deneyde, yoriingeyi izleyen robot, degisken ivmeli (Jerk) harekete maruz
kalmasima ragmen diger deneylerde elde edilen Ozdegerler agisindan ulagilan
degerlerin birbirine yakin oldugu goriilityor. Jerk’ten kastedilen ivmenin tiirevinin

stfirdan farkli oldugu harekettir.

3.2.6 Deney-6

Bu deneyde, verilen eklem yoriinge denklemlerine gore robot kolunun bir helix
grafigi yapmasi saglaniyor. Yoriinge denklemleri 10.dereceden oldugu igin
Ek.A.6’da eklemlere ait yoriinge denklemleri verilmistir. Robot bu yoriingeyi takip

ederken her bir eklemin gerceklestirdigi yoriingeler grafigi asagida verilmistir.

EKLEM 1
100

Konum (derece)
[{e]
o

(o]
o

Konum (derece)

-100

200

150

Konum (derece)

100

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.17: 11k ii¢ eklem i¢in olusan yoriinge grafigi

Bu yoriinge denklemlerine gore robot kolunun yapmis oldugu hareket sekil 3.18’de
gosterilmektedir. Bu yoriingeler grafigi, her bir eklem i¢in encoder’lardan alinan

datalara gore gerceklestirilen konumlardir.
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0.46 -
-0.1

X[m] Y [m]

Sekil 3.18: Ug islevcinin ¢izdigi Helix grafigi

Ek-B.6°da belirtilen V+ dilinde yazilmig kodlar kullanilarak, yoriinge takibi sirasinda
encoder’lardan alinan konum, hiz ve tork bilgilerine ait datalar, EK-A’da belirtilen
kodlar calistirilarak analiz edildi. Ik &nce ivmeler hesaplandi. Sonrasinda eklemlere
ait atalet parametrelerini igeren « vektorii hesaplandi. Bu vektoriin hesaplanmasinda
yazilan Matlab kodlar1 kullanildi (Bkz. EK-A). « vektoriiniin bulunmasinda
kullanilan en kiicliik kareler hata yontemi, Ek-A’da belirtilen ilgili yazilim
algoritmasi kullanilarak uygulandi. Son olarak, bulunan « vektdriinden bilinmeyen

atalet parametreleri ¢ekilerek minimum atalet parametreleri elde edildi.

2.9768 |
1.3950
1.3639
0.4897
-0.5470
-0.1595
0.2698
5.0116 (3.30)
-0.0507
-0.0041
-0.0011
-0.0028
2.8106
0.3944
24.9299
2.5998 |
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Hesaplanan bu o parametrelerinden yola ¢ikarak boliim 2.3.1°de ifade edildigi gibi
minimum atalet parametreleri olan her bir eklem i¢in atalet moment ve

carpanlarindan olusan atalet matrisleri asagidaki gibi ortaya ¢cikmustir.

0 0 0 1.3950 -0.5470 0.0553 0.2568 -0.1595 0.0028
D=0 0 0 |D,=| -0.5470 2.4117 0.0507 |D,=| -0.1595 1.3639 -0.0095 (3.31)
0 0 5.0029 0.0553 0.0507 5.2223 0.0028 -0.0095 0.6512

Denklem 2.64’1i kullanarak deneyde verilen ydriingeye gore robotun yaptigi hareket
sonucunda olusan atalet parametreleri hesaplandiktan sonra robotun kiitle matrisi
yazilir. Denklemde yer alan « parametrelerinin degerleri yerine koyuldugunda

olusan kiitle matrisi asagidaki gibi olur.

6.9357 -0.0343 -0.0030
D=| -0.0343 6.5578 0.6111 (3.32)
-0.0030 0.6111 0.6642

Kiitle matrisinin 6zdegerleri hesaplanir. Sekil 3.18’de yapilan yoriingeye ait
gergeklesen hareket sonucunda, meydana gelen matrisin 6zdegerleri, sekil 3.19°da

goriilmektedir. Bulunan bu 6zdegerler kontrolor tasariminda kullanilabilir.

Ozdeger 1

0.535

Ozdeger 2

\ \
l l
1 L
| |
| |
i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Ozdeger 3

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Hareket slresi(Saniye)

Sekil 3.19: Deney 6 sonucu olusan kiitle matrisinin 6zdegerleri
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3.2.7 Deney-7

Bu deneyde robotun, kiirenin tek bir dilimini olusturan grafigi izleyen bir yoriingeyi

takip etmesi saglanacaktir. Bu yoriingeyi olusturan Matlab kodu Ek-A.7’de

verilmigstir. Asagida her bir eklem i¢in gerekli olan yoriinge denklemleri verilmistir.

0,(t) =94.3461sin(t)cos(t)
0, (t) =—91.0608 sin (t)sin (t)

0,(t) = 185.3368 cos(t)

EKLEM 1
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Z

1S

>

c

o

N4

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.20: Eklemlerin konum grafigi

Robotun verilen eklem yoriingelerine gore gerceklestirdigi

¢izim

(3.33)
(3.34)

(3.35)

asagida

gosterilmistir. Bu yoriinge i¢in V+ programlama dilinde kod yazild1 (Bkz. Ek-B7).

Robot verilen yoriingeyi takip ederken Ek-B.7’de yazilan servo programi sayesinde

bu hareket sirasinda eklemlerde bulunan encoder’lardan 0.001 saniye yani 1 KHz

hizinda gerceklestirilen konum, hiz ve tork bilgisi alindi.
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Sekil 3.21: Ug islevcinin gergeklestirdigi kiire dilimi

Robot, her bir eklemin olusturdugu yoriingeyi takip ederken ug¢ islevcinin yapmis
oldugu hareket sekil 3.21°de gosterilmektedir. Encoder’lardan alinan bu datalar
lizerinde Matlab ortaminda yazilan programlarla islemler yapilarak gerekli
doniistimler sagland1 (Bkz. Ek-A). Yine ayn1 ortamda yazilan program pargaciklari
ile de ulagilmak istenen parametrelerin hesabi yapildi. Yapilan bu islemlerden sonra

klasik parametreleri ifade eden o vektorii agagidaki gibi elde edilmistir.

3.1353 |
1.3759
1.3605
0.4371
-0.2217
-0.2766
0.2722
5.3169
-0.0209
0.0031
-0.0044
-0.0062
2.8076
0.4449
24.8107
2.0434 |

(3.36)

Hesaplanan bu « vektoriine gore her bir eklem i¢in bulunmasi gereken minimum
atalet parametrelerine gec¢ildi. Bu minimum atalet parametreleri « vektoriinden

cekilerek her bir ekleme ait atalet moment ve carpanlart matris seklinde ifade
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edilerek bulundu. Bu matrislere ait elemanlar robotun bilinmeyen parametreleridir.

Sonugta olusan degerler asagidaki matrislerde verilmistir.

D =

1

0 0 0 1.3759 -0.2217 0.0481 0.2592 -0.2766 0.0062
0 0 0 |D,=| -0.2217 25702 0.0209 |D,=| -0.2766 1.3605 -0.0062 (3.37)
0 0 5.308 0.0481 0.0209 5.3778 0.0062 -0.0062 0.7041

Elde edilen bu atalet parametrelerle ve bilinen eklem parametrelerini (kiitlesi, agirlik
merkezi, kol uzunlugu gibi) kullanarak kati gévdenin kiitle matrisi elde edilir.
Denklem 2.64°de yer alan o parametrelerinin degerleri yerine koyuldugunda ilk ti¢

eklem icin robotun kiitle matrisi agagidaki gibi elde edilir.

7.0187 -0.0086 -0.0058
D=| -0.0086 6.6485 0.7229 (3.38)
-0.0058 0.7229 0.7171

Deney sonucunda elde edilen kiitle matrisinin 6zdegerleri, Ek-A’da belirtilen ilgili
kod pargacig1 calistirilarak elde edilir. Robot yoriingeyi takip ederken olusan

hareketin sonucunda elde edilen matrisin 6zdegerleri, sekil 3.22°de goriilmektedir.

Ozdeger 1

0.66

0.64

0.62

6.6
0

7.5

\ \
| |
: 1
1
| | | |
| | | |
1 1 1 1
| | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.22: Deney 7 sonucu olusan kiitle matrisinin 6zdegerleri
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Bu deney sonucunda ulasilan 6zdegerlere baktigimizda yapilan diger tiim deneylerde
elde edilen degerlere yakin oldugu gormekteyiz. Bu da bize kontrol tasariminda
secilen kontrolor parametrelerini daha kolay ve net secebilmemize yardimei

olacaktir.

3.3 Kestirim Sonug¢larinin Dogrulanmasi

RX-60 Robot’u iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen a vektorii igin
kabul edilen degerler asagida verilmistir. Buradaki amac¢ eklemlere ait atalet
parametrelerin degerlerinin bulunmasi oldugundan dolay1 deneyler soncunda elde
edilen degerler baz alinarak ilk ii¢ eklem i¢in olusan minimum atalet parametreleri
elde edilmistir. Buna gore dinamik model {izerinde herhangi bir etkiye sahip olmayan
degerleri bu « vektori icerisinden ¢ikarilarak geriye, bolim 2.3.1°de ifade edildigi
gibi eklemin atalet moment ve ¢arpanlarin1 olusturan atalet matrisi elemanlarinin
degerleri ortaya c¢ikar. Buna gore « vektorii ve igerisinde bulunan eklemlere ait

atalet degerleri asagidaki gibi olugsmustur.

2.9498 7
12271
1.2842
0.2909
0.0311
0.2175
0.2442
5.1066
T L0122 (3.39)
0.0034
20.0022
20.0028
24678
0.2738
248147
2.4654 |

Deneysel robot tanisinda, bilinmeyen model parametreleri, deney sirasinda alinan

datalardan kestirilmistir. Kestirim sonuglarini dogrulamak icin robota tamamen farkli
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bir hareket yaptirarak hareket sirasinda 6lgiilen torklar1 dnceden tahmin etmek i¢in

kestirdigimiz bu « parametrelerini kullandik.

Denklem 2.80°1 kullanarak kestirilmis tork hesaplanabilinir. Piirlizsiiz bir hareketi
garanti etmek ve gecisleri azaltmak i¢in yoriingenin baslangic1 ve bitisi filtrelendi.
Sonugcta elde edilen nihai « vektorii kullanilarak, bolim 3’te tarif edilen deneylerde
gerekli filtrelemeler uygulanilir ve bdylece kestirilen tork ile dlciilen tork arasinda

karsilagtirma yapilabilir.

3.3.1 Dogrulama deneyi 1

Bu deneyde kullanilan robot eklemlerine ait yoriinge denklemleri asagida verilmistir.

tr
0 (t)=10sin(— 3.40
() (180) (3.40)
tr
0,(t)=10cos(— 3.41
(D) (180) (3.41)
tn
0.(t) =105cos(— 3.42
(D) (180) (3.42)
EKLEM 1
- 10
€
g

Konum (derece)

150

100

Konum (derece)

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.23: Gergeklestirilen yoriingeler grafigi
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Sekil 3.23, her bir eklemlerin gerceklestirdigi yoriingeyi gostermektedir. Hareket
sirasinda 1KHz’likte datalar encoder’lardan toplanir. Toplanan bu datalardan alinan
gerekli degerler analiz edilerek gerceklestirilen tork hesabina gegilir. Denklem
2.80°de yer alan elemanlarin degerleri yazilarak hareket sirasinda sarf edilen tork

kestirilmeye calisilir.

Sonug olarak eklemlerin izledigi yoriingeye gore hesaplanan tork ile olgiilen tork

arasindaki karsilastirma, sekil 3.24’te gosterilmistir.

Eklem-1 |- Kestirilen
Olgillen

500

Tork (Nm)

Tork (Nm)

Tork (Nm)

Hareket suresi (Saniye)

Sekil 3.24: Olgiilen ve tahmin edilen torklarmn karsilastirilmasi

Tam olarak farkl bir y6riinge verilerek kestirim sonuglarini dogrulamak i¢in kestirim
sonucunda bulunan nihai & vektor parametreleri kullanilarak her {i¢ eklemde tahmin
edilecek torklar hesaplanir. Goriildii ki hesaplanan torklarla kuvvet sensoriinden

Olciilen degerler arasinda iyi bir eslesme olustu (Sekil 3.24).
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3.3.2 Dogrulama deneyi 2

Robotun degisken ivmeli bir yoriingeyi takip etmesi igin sekil 3.25’deki gibi bir
yoriinge tayin ediliyor. Eklemlere ait yoriinge denklemleri asagida verilmistir.
Hareket sirasinda 0.001 saniye araliklarla gerekli datalar alinip analiz edilir. Sonugta

denklem 2.80 uygulanip her bir eklemin torku hesaplanir.

6,(t) = 7.1665sin (t) cos (t) (3.43)
0, (t) =-45.9602+26.0594sin (t) (3.44)
0,(t) =167.0754+16.7644sin (t) cos(t) (3.45)
EKLEM 1

M

8

)

§

5

X

© -20 | | | | | |

2 | | | ‘ | ‘

g/ | | | S 7774\77 - 4‘

£ ‘ |

> | |

S : :

X

Konum (derece)

Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.25: Gergeklestirilen yoriingeler

Bu deneyde hesaplama yiikii fazla oldugundan dolay: ileri siiriilen dinamik modelin
ayrik parametreler cinsinde yazildiginda hesaplama yiikiiniin azaldig1 goriildi.
Ciinkii alinan data sayisi ¢ok fazla oldugundan dolay1 dogrudan tork hesabi sirasinda

meydana gelen hesaplama yiikii agir olacaktir.
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Eklem-1

35

------Kestirilen

(wN) oL

(2)

Eklem-2

------Kestirilen

Olculen

30

(WN) >poL

35

(b)
Sekil 3.26: Torklarin karsilastirilmasi

117



Eklem-3

200

Kestirilen
Olciilen 'ﬁvl

150

100 - {4--1 s [ R

50

Tork (Nm)
o

-100 |t f i [ B

-150

-200

Hareket suresi (Saniye)

(©)

Sekil 3.26: Seklin devami (Torklarin karsilagtirilmasi)

Bu deney sonucunda hesaplanan tork ile dlgiilen tork arasinda yapilan eslesme sekil
3.26’da gosterilmistir. Bu grafige gore daha 6nceden « vektoriinii hesaplamak igin
yapilan deneyler sonucunda kabul edilen degerlere gore olusturulan bu vektor
kullanilarak tork hesabi yapildi. Buradaki amag, kabul ettigimiz bu o vektori
icerisinde bulunan atalet parametre degerlerinin dogrulugunu gostermektir. Grafige
bakildiginda sensérden alinan Olglimlerle kestirilen tork arasinda giizel bir iliski

oldugu gozlenmektedir.
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3.3.3 Dogrulama deneyi 3

Son olarak yine farkli bir yoriinge verilerek kestirim sonuglar1 dogrulanmaya
calisildi. Bunun i¢in her ii¢ eklemde tahmin edilecek torklar1 hesaplamak igin
kestirim sonucunda bulunan nihai a vektdr parametreleri kullanildi. Kestirim igin
tayin edilen yoriinge sekil 3.27°deki gibidir. Yoriinge denklemleri asagida

verilmigtir.
0,(t)=7.4671cos(t) (3.46)

0,(t) =-1.5x107""t° + 5.5x10™*t* -6.9x107"°t* +3.6x107°t* —0.004t -69.1  (3.47)

0,(t) =184.6938+17.9931sin (t) (3.48)
EKLEM 1

©

o

()

@

z

IS

S

c

o

X
v : : :
o

) I I I
) 1 1 ‘
K | 1 i
£ ‘ | ‘ 1 1 1
=) | | | | | |
= | | | | | |
g -100 | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14
EKLEM 3

i 250 T T T T T T
o | | | | | |
D I I I I I I
5 : : | : : :
= 2000 e - S o e IRREREE,
E | | | | |
> | | | | |

c | | | | | |
§ 150 ! ! ! ! ! !

0 2 4 6 8 10 12 14
Hareket siresi(Saniye)

Sekil 3.27: Robot eklemlerin gerceklestirdigi yoriingeler

Eklemlerin bu yoriingelerine gore robot hareket eder. Hareket sirasinda 0,001 saniye

araliklarla gerekli datalar alimip analiz ediliyor. Sonugta denklem 2.80 olan
Y (0,6,0)a =t denklemi uygulanip her bir eklemin torku hesaplaniyor. Hesaplanan

torklarla Olgiilen torklar arasindaki iligki sekil 3.28 a, b ve ¢’deki gibi olusmustur.
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Sekil 3.28: Eklem torklari ile Ol¢iilen torklar arasindaki eslesme
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Sekil 3.28: Seklin devami (Eklem torklari ile 6l¢iilen torklar arasindaki eslesme)

Bu dogrulama deneyinde hesaplanan tork ile 6l¢iilen tork arasinda yapilan eslesme
sekil 3.28’de gosterilmistir. Bu grafikteki degerler kabul edilen « vektori
kullanilarak elde edilen tork degerleridir. Buradaki amag, kabul ettigimiz bu «
vektorii igerisinde bulunan atalet parametre degerlerinin dogrulugunu gostermektir.
Grafige bakildiginda sensorden alinan Olciimlerle kestirilen tork arasinda giizel bir

iligki oldugu gozlenmektedir.

Yapilan her bir dogruluma deneyi, elde edilen atalet parametre degerlerinin
dogrulugunu gostermektedir. Yapilan deneylerde her bir eklemde olusan hatalarin
hesaplanmasi, onceki bdliimlerde yapilan parametre kestirim deneylerin sonucunda
kabul edilen degerlerin dogrulugunu yansitacaktir. Asagida her bir eklemde olugan

hatay1 hesaplayacak denklem ifade edilmektedir.
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(3.40)

Yukarida bulunan hata denkleminde 7;, olgiilen torku 7, ise hesaplanan torku

gostermektedir. N ile belirtilen degisken ise deney sirasinda alinan data sayisidir. Bu

denklem her bir eklem i¢in uygulanir.

Deneyler sonucunda olusan hatalar tablo 3.1°de yer almaktadir. Buradaki kestirim
hatalar1, olgiilen ile hesaplanan data arasindaki farkin karelerinin toplamini toplam

veri sayisina bolerek elde edilir.

Tablo 3.1: Kestirim sonuglariin karsilagtirilmasi

Deney No Eklem 1 Eklem 2 Eklem 3
1 0.0256 0.0171 0.0252
2 0.0043 0.1136 0.0036
3 0.0176 0.082 0.0091
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4. SONUCLAR

Bu tezde, RX-60 Robot’unun hareket dinamigi i¢in atalet parametre kestirimi
yapildi. Robot eklemleri, i¢erdigi servo motorlar1 sayesinde barindirdigi artirimsal
mutlak encoder’lara sahiptir. Atalet parametrelerini tanimlarken bu encoder’lardan
alman ol¢iimler kullanildi. fvmenin 6l¢iimii i¢in ve de eklem hizlarmi dlgerken
olusan gecisleri azaltmak igin algak geciren bir filtre kullanildi. Onerilen yontem,
deneysel olarak test edildi. Elde edilen sonuglara gore kestirilen atalet parametreleri,

robotun dinamigini iyi bir sekilde tahmin ettigi goriildii.

Ayrica, dogrulama deneylerinden elde edilen sonuglara gore hatalarin 0.008 ile 0.112
arasinda degistigi goriildii. Algoritmanin verimliligi, robotun parametre tanimlama
ornegi lzerinde gosterildi. Buna gore L-S yontemi, dinamik robot modelinin

parametrelerini bulabildigi goriildii. Onerilen L-S ydntemi basartyla uygulanmistir.

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen atalet parametrelerine gore robotun kiitle
matrisi hesaplanarak 6zdegerleri elde edilmistir. Her bir deney i¢in hesaplanan bu
0zdegerler, birbirine yakin degerler arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu 6zdegerlere

bagli olarak robotun saglamlik orani (stiffness ratio) hesaplanmstir.
Dogruluk, encoder’lardan alinan 6lgiim dogruluguna baghdir. Geriye kalan diger

onemli sorunlar ise atalet parametrelerinin tanimlanabilirligi ve degisken ivmeli

(jerk’li) yoriingelerin se¢imidir.
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EK-A

A.1-Daire ¢izimi

t=0:360;
x=10*cos(t*pi/180);
y=-45+10*sin(t*pi/180);

A.2-Elips ¢izimi

t=10:0.001:4177/1000;
th1=-5.0768*cos(t*pi/2);
th2=-57.8385+15.7835*sin(t*pi/2);
th3=137.5121-42.5451*sin(t*pi/2);
%

plot3(th1,th2,th3), grid on

A.3-Bulb ¢izimi

n=10a=.2;

c=.6;

tl =pi/4 : pi/n: 1*pi/4;

t2 = 5*pi/4 : pi/n : 8*pi/4;

u =pi/2 : pi/n: 5*pi/2;
[X,Z1] = meshgrid(t1,u);
[Y,Z2] = meshgrid(t2,u);

% The bulb

r=sin(Y) .* cos(Y) - (a+ 1/2) * ones(size(Y));
x2 =c¢ *sin(Z2) .* 1,

y2 =-c *cos(Z2) .*1;

72 = ones(size(Y)) .* cos(Y);
figure;

plot3(x2,y2,z2);grid;

A.4-SIN-COS-COS yoriinge grafigi

t=0:10:360;

x=10*sin(t*pi/180);
y=10*cos(t*pi/180);
z=15*cos(t*pi/180);
plot3(x,y,z), grid on

126



A.5-Elipsoid yoriinge grafigi

cle;

close all;

clear all;
XC=0;YC=0,2C=0;
XR=2;YR=3;ZR=4;
N=14;

a=5;

b=12;
[X,Y,Z]=ELLIPSOID(XC,YC,ZC,XR,YR,ZR,N);
plot3(X,Y,Z2);grid;

%Tek elips ¢izimi

figure;
t=0:0.001:33600/1000;
th1=7.1665*sin(t*pi/2);
th2=-45.9602*cos(t*pi/2);
th3=167.0754*cos(t*pi/2);
plot3(th1,th2,th3), grid on

A.6-Helix yoriinge grafigi

theatel=datal(1:lengData,2)/1381;
theate2=data2(1:lengData,2)/1381;
theate3=data3(1:lengData,2)/1241.2;
figure;

t=10:0.001:8803/1000;
al=polyfit(t,theate1',10);
a2=polyfit(t,theate2',10);
a3=polyfit(t,theate3',10);
th1=polyval(al,t);
th2=polyval(a2,t);
th3=polyval(a3,t);
plot3(th1,th2,th3), grid on

A.7-Kiire yoriinge grafigi

N=20;a=2;b=12;
[X,Y,Z]=sphere(N);
x=[X(a) x=[x;X(b) Ly=[Y(,a) Ly=[y; Y (:,b)l;z=[Z(:,a)];
for i=22:42
z(1)=z(43-1);
end
plot3(x,y,z);grid %Normal Kureden Tek Par¢a Cizimi
figure;
%Y oriinge Denklemi Tek Bir Kiire I¢in
t1=-pi:pi/25:pi;
t2=0:p1/50:pi;
th1=94.3461*sin(t2).*cos(t2);
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th2=-91.0608*sin(t2).*sin(t2);
th3=185.3368*cos(t1);
plot3(th1,th2,th3);grid;

%KONUMLARIN ELDE EDiLMESI ICIN MATLAB KODU
subplot(2,1,1)
plot(datal(1:lengData,1),datal(1:lengData,2)/1381);grid on;
title((EKLEM 1")

xlabel('Hareket siiresi(Saniye)")

ylabel('Konum (derece)’)

subplot(2,1,2)
plot(data2(1:lengData,1),data2(1:lengData,2)/1381);grid on;
title((EKLEM 2")

xlabel('Hareket siiresi(Saniye)')

ylabel('Konum (derece)")

%DONSUMLERIN YAPILMASI ICIN MATLAB KODU
clc;
close all;
start=1;
%ENCODER bilgisinin ACI bilgisine donusturulmesi
tl=datal(start:lengData,2)/1381;
t2=data2(start:lengData,2)/1381;
t3=data3(start:lengData,2)/1241.2;
%ENCODER/MS bilgisinin ACI/SANIYE donusturulmesi
tlusl=datal(start:lengData,3)*0.724113;
t2usl=data2(start:lengData,3)*0.724113;
t3usl=data3(start:lengData,3)*0.805672;
%Dijital Hiz Filtereleniyor
val=polyfit(datal(1:lengData,1),datal(1:lengData,3),10);
va2=polyfit(data2(1:lengData,1),data2(1:lengData,3),10);
va3=polyfit(data3(1:lengData,1),data3(1:lengData,3),10);
vjl=polyval(val,datal(1:lengData,l));
vj2=polyval(va2,data2(1:lengData,l));
vj3=polyval(va3,data3(1:lengData,l1));
%ENCODER/MS”2 bilgisinin ACI/SANIYE”2 donusturulmesi
tlus2(1)=tlusl(1);
t2us2(1)=t2us1(1);
t3us2(1)=t3usl(1);
tlus22=diff(vjl);
t2us22=diff(vj2);
t3us22=diff(vj3);
for i=1:lengData-1
tlus2(i+1)=tlus22(i)*724.113;
t2us2(i+1)=t2us22(i)*724.113;
t3us2(i+1)=t3us22(1)*805.672;
end
%RADY AN'a donusturme
t1=t1.*pi/180;t2=t2.*pi/180;t3=t3.*pi/180;
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%ALFA PARAMETRELERIN BULUNMASI iCIN MATLAB KODU
close all;
%Atalet Parametreleri
Czz1=0;Axx2=0;Byy2=0;Czz2=0;F2=0;E2=0;D2A=0;
Axx3=0;Byy3=0;Czz3=0;F3=0;E3=0;D3A=0;
r1=0;r2=0;r3=0;r4=0;r5=0;r6=0;r7=0;r8=0;r9=0;r10=0;r11=0;r12=0;r13=0;r14=0;r1
5=0;r16=0;
ul=0;u2=0;u3=0;u4=0;u5=0;u6=0;u7=0;u8=0;u9=0;ul0=0;ul 1=0;u12=0;ul3=0;ul4
=0;ul5=0;ul6=0;
%ALFA araliklari belirleniliyor
alf1(:)=0;alf2(:)=0;alf3(:)=0;alf4(:)=0;alf5(:)=0;alf6(:)=0;alf7(:)=0;alf8(:)=0;
alf9(:)=0;alf10(:)=0;alf11(:)=0;alf12(:)=0;alf13(:)=0;alf14(:)=0;alf15(:)=0;alf16(:)=0;
for s=1:deger
if (alf(s,1) >=-1) & (alf(s,1) <=9)
rl=rl+1;
alfl(rl)=alf(s,1) ;
else
ul=ul+l;
%alf1(s)=0;
bozuk(ul,1)=s;
end
if (alf(s,2) >=0) & (alf(s,2) <= 3)
r2=r2+1;
alf2(r2)=alf(s,2) ;
else
u2=u2+l;
%alf2(s)=0;
bozuk(u2,2)=s;
end
if (alf(s,3) >= 0) & (alf(s,3) <= 3)
r3=r3+1;
alf3(r3)=alf(s,3) ;
else
u3=u3+l;
%alf3(s)=0;
bozuk(u3,3)=s;
end
if (alf(s,4) >=0) & (alf(s,4) <= 0.8)
rd=r4+1;
alf4(rd)=alf(s,4) ;
else
ud=u4+1;
%alf4(s)=0;
bozuk(u4,4)=s;
end
if (alf(s,5) >=-100) & (alf(s,5) <=100)
r5=r5+1;
alf5(r5)=alf(s,5) ;
else
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udS=u5+1;
%alf5(s)=0;
bozuk(us,5)=s;
end
if (alf(s,6) >=-3) & (alf(s,6) <2)
r6=r6+1;
alf6(r6)=alf(s,6) ;
else
ub=u6+1;
%alf6(s)=0;
bozuk(u6,6)=s;
end
if (alf(s,7) >=-2.4) & (alf(s,7) <3)
r7=r7+1;
alf7(r7)=alf(s,7) ;
else
u7=u7+1;
%alf7(s)=0;
bozuk(u7,7)=s;
end
if (alf(s,8) >=-0.5) & (alf(s,8) <14)
r8=r8+1;
alf8(r8)=alf{(s,8) ;
else
u8=u8+1;
%alf8(s)=0;
bozuk(u8,8)=s;
end
if (alf(s,9) >=-1.25) & (alf{(s,9) <1.2)
19=r9+1;
alf9(r9)=alf(s,9) ;
else
u9=u9+1;
%alf9(s)=0;
bozuk(u9,9)=s;
end
if (alf(s,10) >=-0.05) & (alf(s,10) <0.05)
r10=r10+1;
alf10(r10)=alf(s,10) ;
else
ulO=ulO+1;
%alf10(s)=0;
bozuk(ul0,10)=s;
end
if (alf(s,11) >=-0.06) & (alf(s,11) <0.05)
rl1=rl11+1;
alfl1(r11)=alf(s,11) ;
else
ull=ull+l;
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% alf11(s)=0;
bozuk(ull,11)=s;
end
if (alf(s,12) >=-0.06) & (alf(s,12) <0.05)
r12=r12+1;
alf12(r12)=alf(s,12) ;
else
ul2=ul2+I1;
%alf12(s)=0;
bozuk(ul2,12)=s;
end
if (alf(s,13) >=-1.4) & (alf(s,13) <8)
r13=r13+1;
alf13(r13)=alf(s,13) ;
else
ul3=ul3+I1;
%alf13(s)=0;
bozuk(ul3,13)=s;
end
if (alf(s,14) >=-1) & (alf(s,14) <2)
rl4=r14+1;
alf14(r14)=alf(s,14) ;
else
ul4=ul4+l;
%alf14(s)=0;
bozuk(ul4,14)=s;
end
if (alf(s,15) >=-1000) & (alf(s,15) <1496)
r15=r15+1;
alf15(r15)=alf(s,15) ;
else
ulS5=ul5+1;
%alf15(s)=0;
bozuk(uls,15)=s;
end
if (alf(s,16) >=-10) & (alf(s,16) <18)
rl6=rl16+1;
alf16(r16)=alf(s,16) ;
else
ul6=ul6+1;
%alf16(s)=0;
bozuk(ul6,16)=s;
end

end

Falf=[];

mnl=mean(alfl);Falf(1)=mnl;mn2=mean(alf2);Falf(2)=mn2;
mn3=mean(alf3);Falf(3)=mn3;mn4=mean(alf4);Falf(4)=mn4;
mnS5=mean(alf5);Falf(5)=mn5;mn6=mean(alf6);Falf(6)=mn6;
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mn7=mean(alf7);Falf(7)=mn7;mn8=mean(alf8);Falf(8)=mn§;
mn9=mean(alf9);Falf(9)=mn9;mn10=mean(alf10);Falf(10)=mn10;

mnl 1=mean(alfl1);Falf(11)=mnl1;mn12=mean(alf12);Falf(12)=mn12;
mnl3=mean(alfl3);Falf(13)=mn13;mnl4=mean(alf14);Falf(14)=mn14;
mnl5=mean(alfl5);Falf(15)=mn15;mn16=mean(alf16);Falf(16)=mn16;
Falf=Falf'

%Atalet Parametreleri

%Birinci eklem

Czz1=mn8-0.0087;

%Ikinci Eklem

Axx2=mn2;Byy2=mnl1-0.5597;Czz2=mn13+Byy2;
F2=-mn5;E2=mn10-0.0512;D2A=mn9;

%Ucuncu Eklem

Axx3=mn7-0.0130;Byy3=mn3;Czz3=mn14+Axx3;
F3=-mn6;E3=mn12;D3A=mn11+0.0106;

DI=[000;000;00Czzl];

D2=[Axx2 -F2 -E2;-F2 Byy2 -D2A;-E2 -D2A Czz2];

D3=[Axx3 -F3 -E3;-F3 Byy3 -D3A;-E3 -D3A Czz3];

%TORKLARIN HESAPLANMASI ICIN MATLAB KODU

clc;close allsCalfalar=[];top1=0;top2=0;top3=0;top11=0;

Ctork={];

%Eklemlerin Atalet moment ve Carpanlari

Byy2 =2.3847;Axx2 =1.2271;Byy3 =1.2842;F2 =0.0311;F3 =0.2175;

Axx3 =0.2312;Czz1 =5.0979;D2A =-0.0122;E2 =-0.0478;

D3A =0.0084;E3 =-0.0028;Czz2 =4.8525;Czz3 = 0.5050;

%Alfa degerlerinin hesaplanmasi
Calfalar(1,1)=0.5651+Byy2;Calfalar(2,1)=Axx2;Calfalar(3,1)=Byy3;
Calfalar(4,1)=0.1255;Calfalar(5,1)=-F2;Calfalar(6,1)=-F3;
Calfalar(7,1)=0.0130+Axx3;Calfalar(8,1)=0.0087+Czz1;
Calfalar(9,1)=D2A;Calfalar(10,1)=0.0512+E2;
Calfalar(11,1)=-0.0106+D3A;Calfalar(12,1)=E3;
Calfalar(13,1)=Czz2-Byy2;Calfalar(14,1)=Czz3-Axx3;
Calfalar(15,1)=24.7750;Calfalar(16,1)=2.1197;

for i=1:lengData

y(1,1)=tlus2(1).*(cos(t2(1)))."2-t2us1(i).*tlus1(i).*sin(2.*t2(1));
y(1,2)=tlus2(i).*(sin(t2(i))). " 2+t2us1(i). *tlus1(i). *sin(2.*t2(1));
y(1,3)=tlus2(1).*(cos(t2(1)+t3(1))).*2-t2us 1 (1). *t1us 1(i). *sin(2.*(t2(1)+t3(1)))-
t3us1(i). *tlus1(i). *sin(2.*(t2(i)+t3(1)));
y(1,4)=tlus2(i).*cos(t2(i)).*sin(t2(i)+t3(i))+t2us1(i).*t1us1(i).*cos(t2(i)+(t2(i)+t3(i))
)+t3usl(i). *tlus1(i).*cos(t2(i)). *cos(t2(i)+t3(1));
y(1,5)=tlus2(1).*sin(2.*t2(1))+2.*t2us 1(i). *t1us1(i). *cos(2.*t2(1));
y(1,6)=tlus2(1).*sin(2.*(t2(1)+t3(1)))+2.*t2us 1 (i). *tlus 1(i).*cos(2.*(t2(1)+t3(1)))+2.*t
3usl(i).*tlus1(i).*cos(2.*(t2(1)+t3(1)));

y(1,7)=tlus2(i).*(sin(t2(i)+t3(i))). 2+t2us1(i). *tlus 1(1). *sin(2.*(t2(i)+t3(i)))+t3us1(i
). *tlus1(i). *sin(2.*(t2(1)+t3(1)));

y(1,8)=tlus2(i);

y(1,9)=t2us2(1).*cos(t2(1))-t2us1(1)."2.*sin(t2(1));

y(1,10)=t2us2(i). *sin(t2(i))+t2us1(i)."2.*cos(t2(i));
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y(1,11)=t2us2(i).*cos(t2(1)+t3(i))+t3us2(i). *cos(t2(1)+t3(i))-
t2us1(1).72.*sin(t2(i)+t3(i))-2.*t2us 1(1).*t3us 1(i).*sin(t2(i)+t3(i))-
t3us1(i).~2.*sin(t2(1)+t3(1));
y(1,12)=t2us2(i).*sin(t2(1)+t3(1))+t3us2(i).*sin(t2(1)+t3(i))+t2us1(i)."2.*cos(t2(i)+t3(
1))+2.*2us1(i).*t3us1(i). *cos(t2(i)+t3(i))+t3us1(i)."2.*cos(t2(i)+t3(i));
y(1,13)=0;y(1,14)=0;y(1,15)=0:y(1,16)=0;
%Matrisin 2.satir elamanlarinin olusturulmasi
y(2,1)=t2us2(1)+0.5.*t1us1(1)."2.*sin(2.*t2(1));
v(2,2)=-0.5.*t1us1(1)."2.*sin(2.*t2(1));
y(2,3)=0.5.*t1lus1(1)."2.*sin(2.*#(t2(1)+t3(1)));
y(2,4)=t2us2(1).*sin(t3(1))-0.5.*t3us2(i). *sin(t3(1))-
0.5.*%t1us1(1)."2.*cos(t2(1)+(t2(1)+t3(1)))+t3us1(i). *t2us1(i). *cos(t3(i))-
0.5.*%t3us1(1)."2.*cos(t3(1));
y(2,5)=2.*t1us1(1)."2.*cos(2.*(t2(1)));
y(2,6)=2.*tlus1(i)."2.*cos(2.*(t2(1)+t3(1)));
y(2,7)=t2us2(1)+t3us2(1)-0.5. *t1us 1(1)."2.*sin(2.*(t2(1)+t3(1)));
y(2,8)=0;
y(2,9)=t1us2(1).*cos(t2(1));
y(2,10)=tlus2(i).*sin(t2(1));
y(2,11)=tlus2(i).*cos(t2(1)+t3(1));
y(2,12)=tlus2(i).*sin(t2(1)+t3(1));
y(2,13)=t2us2(i);
y(2,14)=t2us2(i)+t3us2(i);
y(2,15)=cos(t2(1));
y(2,16)=sin(t2(i)+t3(1));
%Matrisin 3.satir elamanlerinin olusturulmasi
y(3,1)=0;y(3,2)=0;
y(3,3)=tlus1(1)."2.*sin(2.*(t2(1)+t3(1)));
y(3,4)=-0.5.*t2us2(i).*sin(t3(1))-0.5.*t1us 1(1)."2.*cos(t2(1)). *cos(t2(i)+t3(i))-
0.5.*%t2us1(1)."2.*cos(t3(1));
y(3,5)=0;
y(3,6)=tlus1(1)."2.*cos(2.*(t2(1)+t3(1)));
y(3,7)=t2us2(i)+t3us2(i)-0.5.*tlus1(i)."2.*sin(2.*(t2(1)+t3(1)));
¥(3,8)=0:y(3,9)=0;y(3,10)=0;
y(3,11)=tlus2(i).*cos(t2(1)+t3(1));
y(3,12)=tlus2(i).*sin(t2(1)+t3(1));
y(3,13)=0;
y(3,14)=t2us2(i)+t3us2(i);
y(3,15)=0;
y(3,16)=sin(t2(1)+t3(1));
for r=1:16
topl=top1+y(1,r).*Calfalar(r,1)/50;
top2=top2+y(2,r).*Calfalar(r,1)/40;
top3=top3+y(3,r).*Calfalar(r,1)/7;
end
Ctork(1,1)=top1;Ctork(2,1)=top2;Ctork(3,1)=top3;
top1=0;top2=0;top3=0;
end
%close all;
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figure;
plot(datal(1:lengData),Ctork(1,:),'r',datal(1:lengData),tork1);
legend("Hesaplanan Tork-1','Olgiilen Tork-1");
title('Eklem-1");

xlabel('Hareket suresi (Saniye)');

ylabel('Tork (newton.metre)');

grid,;

figure;
plot(data2(1:lengData),Ctork(2,:),'r',data2(1:lengData),tork2);
legend('Hesaplanan Tork-2','Olgiilen Tork-2");
title('Eklem-2");

xlabel('Hareket suresi (Saniye)');

ylabel('Tork (newton.metre)');

grid;

figure;
plot(data3(1:lengData),Ctork(3,:),'r',data3(1:lengData),tork3);
legend("Hesaplanan Tork-3','Ol¢iilen Tork-3");
title('Eklem-3");

xlabel('Hareket suresi (Saniye)');

ylabel('Tork (newton.metre)');grid;

%0Z DEGERLER HESABI ICIN MATLAB KODU

start=1;

%Alfa degerlerinin hesaplanmasi
Calfalar(1,1)=0.5651+Byy2;Calfalar(2,1)=Axx2;Calfalar(3,1)=Byy3;
Calfalar(4,1)=0.1255;Calfalar(5,1)=-F2;Calfalar(6,1)=-F3;
Calfalar(7,1)=0.0130+Axx3;Calfalar(8,1)=0.0087+Czz1;
Calfalar(9,1)=D2A;Calfalar(10,1)=0.0512+E2;
Calfalar(11,1)=-0.0106+D3A;Calfalar(12,1)=E3;
Calfalar(13,1)=Czz2-Byy2;Calfalar(14,1)=Czz3-Axx3;
Calfalar(15,1)=24.7750;Calfalar(16,1)=2.1197;

%Eklem Degiskenleri degerleri

tl=datal(start:lengData,2)/1381;

t2=data2(start:lengData,2)/1381;

t3=data3(start:lengData,2)/1241.2;

%RADY AN'a donusturme
t1=t1.*pi/180;t2=t2.*pi/180;t3=t3.*pi/180;

%Kutle Matrisi oluturuluyor

eigenvalues=[];

for i=1:lengData;
D11=(cos(t2(1)))"2*Calfalar(1,1)+Calfalar(2,1)*(sin(t2(i)))"2+Calfalar(3,1)*(cos(t2(
1)+t3(1)))"2-cos(t2(1))*(-
Calfalar(4,1)*sin(t2(i)+t3(i))+2*Calfalar(5,1)*sin(t2(i)))+2*Calfalar(6,1)*cos(t2(i)+t
3(1))*sin(t2(i)+t3(1))+(sin(t2(i)+t3(i)))"2*Calfalar(7,1)+Calfalar(8,1);

D12=cos(t2(i))*Calfalar(9,1)+sin(t2(i))*Calfalar(10,1)+cos(t2(i)+t3(1))*Calfalar(11,
1)+Calfalar(12,1)*sin(t2(i)+t3(i));
D13=cos(t2(i)+t3(i))*Calfalar(11,1)+sin(t2(i)+t3(i))*Calfalar(12,1);
D21=D12;
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D22=Calfalar(7,1)+Calfalar(14,1)+Calfalar(1,1)+Calfalar(13,1)+Calfalar(4,1)*sin(t3
(1);

D23=Calfalar(7,1)+Calfalar(14,1)-0.5*Calfalar(4,1)*sin(t3(1));

D31=D13; D32=D23; D33=Calfalar(7,1)+Calfalar(14,1);

D=[D11 D12 D13;D21 D22 D23;D31 D32 D33];
eigenvalues(i,:)=eig(D);%Eigen Values hesabi 3 x 3
end
%Eigen Values Cizimi
figure;
subplot(3,1,1)
plot(datal(1:lengData),eigenvalues(:,1))
title('Ozdeger 1');grid;
subplot(3,1,2)
plot(datal(1:lengData,1),eigenvalues(:,2))
title("Ozdeger 2');grid on;
subplot(3,1,3)
plot(datal(1:lengData,1),eigenvalues(:,3));
title('Ozdeger 3");
xlabel('Hareket siiresi(Saniye)")
grid on;
%legend('rootl','root2','root3");grid on
%title('EIGEN VALUES");
clec;
for i=1:3
min(eigenvalues(:,i))
end
for i=1:3
max(eigenvalues(:,i))
end
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EK-B

B.1-Daire ¢izimi i¢in servo kodu

AUTO time
CALL sp.tu.config(15)
ATTACH ()
TYPE /C1, "Robot READY konuma goturelecek"
PROMPT "Hazirsaniz Enter tusuna basin", $ans
READY
PROMPT "Dairenin yaricapini giriniz", $rad
radius = VAL(S$rad)
ATTACH (0)
ABOVE
MOVE loc_start
BREAK
APPRO loc_start: TRANS(radius*COS(0),radius*SIN(0),0,0,0,0), 50
MOVE loc_start: TRANS(radius*COS(0),radius*SIN(0),0,0,0,0)
;PROMPT "Enter ¢ bas", $ans
BREAK
TIMER 1 =0
CALL bf.enable(1)
FOR angle = 10 TO 360 STEP 10
SET locs = TRANS(radius*COS(angle),radius*SIN(angle),0,0,0,0)
MOVE loc_start:locs
END
BREAK
time = TIMER(1)
TYPE "Daire cizimi ", TIMER(1), "saniye surdu"
CALL bf.enable(0)
IF DEFINED(plot) THEN
CALL sp.tu.plot(time, $err)
END
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B.2-Elips ¢izimi i¢in servo kodu

AUTO time
CALL sp.tu.config(70)
ATTACH (dlun, 4) "DISK"
$filel.name = "ellipsex.txt"
FOPENR (dlun) $filel.name
IF IOSTAT(dlun) < 0 THEN
TYPE "dosya acma hatasi:", SERROR(IOSTAT(dlun))
HALT
END
i=0
DO
READ (dlun) $txtl
locx[i] = VAL(S$txt1)
i=i+l
UNTIL IOSTAT(dlun) == -504
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)

ATTACH (dlun) "DISK"

$file2.name = "ellipsey.txt"

FOPENR (dlun) $file2.name

i=0

WHILE IOSTAT(dlun) > 0 DO
READ (dlun) $txt2
locy[i] = VAL($txt2)
1=1+1

END

n=i-1 :n=473

TYPE /C2, "n=", n

FCLOSE (dlun)

DETACH (dlun)

ATTACH (dlun) "DISK"
$file3.name = "ellipsez.txt"
FOPENR (dlun) $file3.name
i=0
WHILE IOSTAT(dlun) > 0 DO
READ (dlun) $txt3
locz[i] = VAL($txt3)
i=itl
END
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)
TYPE n
ATTACH ()
PROMPT "READY konumu icin Enter tusuna basiniz", $a
READY
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40

40

DETACH (0)
;PROMPT "Robotu cizim yapilacagi baslangic pozisyonuna getirin", $a
;HERE start

ATTACH (0)

ABOVE ;below
;DURATION 0.1 ALWAYS

div =30

APPRO start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div)),

MOVE start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div))
time =0
PROMPT "BASLAT", $ans
TIMER 1 =0
CALL bf.enable(1)
i=0
WHILE i <n DO
MOVE start: TRANS(INT(locx[i]*div),INT(locy[i]*div),INT(locz[i]*div))
TYPE locx[i]*div, " ", locy[i]*div, " ", locz[i]*div
TYPE /C1
1=1i+l1
END
APPRO start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div)),

MOVE start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div))
time = TIMER(1)-time
TYPE /C1, "Daire cizimi Timer(1)=", TIMER(1), "saniye surdu"
TYPE "Daire cizimi Time= ", time, "saniye surdu"
CALL bf.enable(0)
IF DEFINED(plot) THEN
CALL sp.tu.dump(5)
CALL sp.tu.plot(time, $err)
END

B.3-Bulb ¢izimi i¢in servo kodu

AUTO time

CALL sp.tu.config(70)
ATTACH (dlun, 4) "DISK"
$filel.name = "bulbx.txt"
FOPENR (dlun) $filel.name
IF IOSTAT(dlun) <0 THEN

TYPE "dosya acma hatasi:", SERROR(IOSTAT(dlun))
HALT

END
1=0
DO

READ (dlun) $txtl
locx[i] = VAL(S$txtl)
1=1+l
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40

UNTIL IOSTAT(dlun) == -504
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)

ATTACH (dlun) "DISK"
$file2.name = "bulby.txt"
FOPENR (dlun) $file2.name
i=0
WHILE IOSTAT(dlun) > 0 DO
READ (dlun) $txt2
locy[i] = VAL($txt2)
i=it+l
END
n=i-1 ;n=473
TYPE /C2, "n=",n
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)
ATTACH (dlun) "DISK"
$file3.name = "bulbz.txt"
FOPENR (dlun) $file3.name
i=0
WHILE IOSTAT(dlun) > 0 DO
READ (dlun) $txt3
locz[i] = VAL($txt3)
i=i+l
END
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)
TYPE n
ATTACH ()
PROMPT "READY konumu icin Enter tusuna basiniz", $a
READY
DETACH (0)
;PROMPT "Robotu cizim yapilacagi baslangic pozisyonuna getirin", $a
;HERE start

ATTACH (0)

ABOVE ;below
;DURATION 0.1 ALWAYS

div =60

APPRO start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div)),

MOVE start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div))
time =0

PROMPT "BASLAT", $ans

TIMER 1 =0

CALL bf.enable(1)

i=0

DECOMPOSE y[1] = #loc][1i]

a=y[5]
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40

WHILE i <n-1 DO
; MOVE start: TRANS(INT(locx[1]*div),INT(locy[i]*div),INT(locz[1]*div))
;TYPE locx[i]*div, " ", locy[i]*div, " ", locz[i]*div
;TYPE /C1
MOVE #PPOINT(y[1],y[2],y[3],0,a,0)
i=it+1
DECOMPOSE y[1] = #loc[i]
END
DECOMPOSE y[1] = #loc[0]
;APPRO start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div)),

;MOVE start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div))
MOVE #PPOINT(y[1],y[2],y[3],0,a,0)
BREAK
time = TIMER(1)-time
TYPE /C1, "Daire cizimi Timer(1)=", TIMER(1), "saniye surdu"
TYPE "Daire cizimi Time=", time, "saniye surdu"
CALL bf.enable(0)
IF DEFINED(plot) THEN
CALL sp.tu.dump(5)
CALL sp.tu.plot(time, $err)
END
READY

B.4-SIN-COS-COS ig¢in servo kodu

AUTO time

ATTACH (0)

CALL sp.tu.config(30)

PROMPT "READY pozisyonu", $ans
READY

BREAK

ABOVE

div=50

MOVE start

APPRO

start: TRANS(INT(SIN(0)*div),INT(COS(0)*div),INT(COS(0)*div),0,0,0), 40

MOVE

start: TRANS(INT(SIN(0)*div),INT(COS(0)*div),INT(COS(0)*div),0,0,0)

BREAK

time =0

PROMPT "BASLA", $ans
TIMER 1 =0

CALL bf.enable(1)

FOR i = 0 TO 360*3 STEP 10
x = 10¥INT(SIN()*div)
y = 10*INT(COS(i)*div)
z = I5*INT(COS(i)*div)
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MOVE start: TRANS(x,y,z,0,0,0)
END
BREAK
time = TIMER(1)-time
CALL bf.enable(0)
TYPE time, " Saniye Surdu"
IF DEFINED(plot) THEN
CALL sp.tu.dump(5)
CALL sp.tu.plot(time, $err)
END

READY
B.5-Elipsoid ¢izimi i¢in servo kodu

AUTO time
CALL sp.tu.config(70)
ATTACH (dlun, 4) "DISK"
$filel.name = "ellipsex.txt"
FOPENR (dlun) $filel.name
IF IOSTAT(dlun) <0 THEN
TYPE "dosya acma hatasi:", SERROR(IOSTAT(dlun))
HALT
END
i=0
DO
READ (dlun) $txtl
locx[i] = VAL(S$txtl)
1=1i+l
UNTIL IOSTAT(dlun) == -504
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)

ATTACH (dlun) "DISK"

$file2.name = "ellipsey.txt"

FOPENR (dlun) $file2.name

1=0

WHILE IOSTAT(dlun) > 0 DO
READ (dlun) $txt2
locy[i] = VAL(S$txt2)
1=1+1

END

n=1-1 n=473

TYPE /C2, "n=", n

FCLOSE (dlun)

DETACH (dlun)

ATTACH (dlun) "DISK"

$file3.name = "ellipsez.txt"

FOPENR (dlun) $file3.name
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40

i=0
WHILE IOSTAT(dlun) > 0 DO
READ (dlun) $txt3
locz[i] = VAL($txt3)
i=1itl
END
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)
TYPE n
ATTACH ()
PROMPT "READY konumu icin Enter tusuna basiniz", $a
READY
DETACH (0)
;PROMPT "Robotu cizim yapilacagi baslangic pozisyonuna getirin", $a
;HERE start

ATTACH (0)

ABOVE ;below
;DURATION 0.1 ALWAYS

div =30

APPRO start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div)),

MOVE start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div))
time =0
PROMPT "BASLAT", $ans
TIMER 1 =0
CALL bf.enable(1)
i=0
WHILE i <n DO
MOVE start: TRANS(INT(locx[i]*div),INT(locy[i]*div),INT(locz[i]*div))
TYPE locx[i]*div, " ", locy[i]*div, " ", locz[i]*div
TYPE /C1
1=1i+l1
END
APPRO start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div)),

MOVE start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div))
time = TIMER(1)-time
TYPE /C1, "Daire cizimi Timer(1)=", TIMER(1), "saniye surdu"
TYPE "Daire cizimi Time= ", time, "saniye surdu"
CALL bf.enable(0)
IF DEFINED(plot) THEN
CALL sp.tu.dump(5)
CALL sp.tu.plot(time, $err)

END
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B.6-Helix ¢izimi i¢in servo kodu

AUTO time
ATTACH (0)
CALL sp.tu.config(30)
PROMPT "READY pozisyonu", $ans
READY
BREAK
ABOVE
div=50
;MOVE start
;APPRO start: TRANS(INT(SIN(0)*div),INT(COS(0)*div),INT(0*div),0,0,0),
40
;MOVE start: TRANS(INT(SIN(0)*div),INT(COS(0)*div),INT(0*div),0,0,0)
;BREAK
;HERE #loc[0]
DECOMPOSE y[1] = #loc[0]
a=y[5]
MOVE #PPOINT(y[1],y[2],y[3],0,a,0)
time =0
PROMPT "BASLA", $ans
TIMER 1 =0
CALL bf.enable(1)
FORi=0TO 360*3 STEP 10
; X =INT(SIN(i)*div) ; y = INT(COS(i)*div) ; z=INT((i/4))
;MOVE start: TRANS(x,y,z,0,0,0)
;BREAK
;HERE #loc[1]
DECOMPOSE y[1] =#loc][i]
MOVE #PPOINT(y[1],y[2],y[3],0,66,0)
END
BREAK
time = TIMER(1)-time
CALL bf.enable(0)
TYPE time, " Saniye Surdu”
IF DEFINED(plot) THEN
CALL sp.tu.dump(5)
CALL sp.tu.plot(time, $err)
END
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B.7-Tek bir elipse ¢izimi i¢in servo kodu

AUTO time
CALL sp.tu.config(50)
ATTACH (dlun, 4) "DISK"
$filel.name = "spherex.txt"
FOPENR (dlun) $filel.name
IF IOSTAT(dlun) < 0 THEN
TYPE "dosya acma hatasi:", SERROR(IOSTAT(dlun))
HALT
END
i=0
DO
READ (dlun) $txtl
locx[i] = VAL(S$txt1)
i=itl
UNTIL IOSTAT(dlun) == -504
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)
ATTACH (dlun) "DISK"
$file2.name = "spherey.txt"
FOPENR (dlun) $file2.name
i=0
WHILE IOSTAT(dlun) > 0 DO
READ (dlun) $txt2
locy[i] = VAL(S$txt2)
i=i+l
END
n=i-1 ;n=473
TYPE /C2, "n=", n
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)
ATTACH (dlun) "DISK"
$file3.name = "spherez.txt"
FOPENR (dlun) $file3.name
i=0
WHILE IOSTAT(dlun) > 0 DO
READ (dlun) $txt3
locz[i] = VAL($txt3)
i=itl
END
FCLOSE (dlun)
DETACH (dlun)
TYPE n
ATTACH ()
PROMPT "READY konumu icin Enter tusuna basiniz", $a
READY
DETACH (0)
;PROMPT "Robotu cizim yapilacagi baslangic pozisyonuna getirin", $a
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40

:HERE start

ATTACH (0)

ABOVE ;below
;:DURATION 0.1 ALWAYS

div =100

APPRO start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div)),

MOVE start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div))
time =0
PROMPT "BASLAT", $ans
TIMER 1 =0
CALL bf.enable(1)
1i=0
WHILE i <n DO
MOVE start: TRANS(INT(locx[1]*div),INT(locy[i]*div),INT(locz[i]*div))
;TYPE /C1, "LOCX", "=", locx([i]
1=1i+l
END
APPRO start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div)),

MOVE start: TRANS(INT(locx[0]*div),INT(locy[0]*div),INT(locz[0]*div))
BREAK

time = TIMER(1)-time

TYPE "Daire cizimi ", time, "saniye surdu"

CALL bf.enable(0)

IF DEFINED(plot) THEN
CALL sp.tu.dump(5)
CALL sp.tu.plot(time, $err)

END

READY
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