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OZET

Gilinlimiizde robotlarin giinliik yasamdaki kullanim alanlar1 ve istlendikleri roller hizla
artmakta ve gesitlilik gostermektedir. Robotlar ile sivi tasima islemi de son zamanlarda
iizerinde ¢aligsma yapilmaya baglanan konular arasindadir. Bu tezde, i¢i sivi dolu bir kabin
iki robot kolu isbirligiyle calkalanmadan ve dékiilmeden tasinmasi incelenmistir. Iki robot
kol herhangi bir nesneyi birlikte hareket ettirdiginde, kinematik olarak kapali bir zincir
olusur ve bu durum, ele alinan sistemin matematiksel olarak karmasikligini artiran bir dizi
kisitlamalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu kisit denklemleri elde edilerek iki
robot kolun arasindaki konum, hiz ve ivme iliskisi elde edilmistir. Bu ¢alismada Lagrange-
Euler yontemini kullanilarak, sivi ¢alkalanmasinin dogrusal olmayan dinamigi, iki boyutlu
ve ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Daha sonra, iki boyutlu sivi ¢alkalanma dinamiginin
dogrusal modeli Genisletilmis Taylor Serisi fonksiyonlari ile elde edilmistir. Robotlarin
kinematik ve dinamik modellenmesinde ise sirasiyla “Denavit-Hartenberg” ve “Newton-
Euler” yontemleri kullanilmistir. Bu tez kapsaminda, ¢alkalanma ve dokiilmeyi engellemek
ve hizli sivi tasiimin gerceklesmesi i¢cin “Empedans kontrol”, “Kutup yerlestirme”,
“Dogrusal karesel diizenleyici (LQR)” ve “SDRE” kontrol yontemleri kullanilmistir.
Empedans kontrol yontemi, c¢oklu robot etkilesimlerin kontroliinde verimli sonuglar
saglamaktadir. Ancak geleneksel empedans kontrolii, sivi tasima sirasinda c¢alkalanmay1
onleyememektedir. Bu nedenle, sivi kabin taginmasi sirasinda g¢alkalanmay1 basarili bir
sekilde engellemesi i¢in empedans kontroliine sivi ¢alkalanma Onleme terimi ekleyerek
genisletilmistir. Onerilen kontrolériin etkinligi, benzetimlerde gosterilmistir. Onerilen tim
kontrol yontemlerin sonuglari, yapilan benzetimlerde birbirleriyle teknik olarak
karsilagtirilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, the use of robots has been rapidly increasing in daily life and take the roles in
the various applications. The transport of liquids by robot arms without causing any slosh is
one of such applications which has recently taken the attention of researchers. In this thesis,
the transportation of a liquid-filled container without slosh or spilling by dual-arm
cooperative robot was investigated. When a dual-arm cooperative robot grasps an object, a
closed kinematic chain is formed and a set of constraints that increase the mathematical
complexity of the system appear during the motion. By obtaining these constraint equations,
the relationship between the position, velocity and acceleration of the dual-arm robot is
provided. In this study, the nonlinear dynamics of liquid slosh (2D and 3D) is modeled by
using the Lagrange-Euler equation. Then the nonlinear dynamic of 2D liquid slosh is
linearized by Expanded Taylor Series functions. “Denavit-Hartenberg” and “Newton-Euler”
methods are used in the kinematic and dynamic modeling of the robots, respectively. Within
the scope of this thesis, "Impedance control”, "Pole placement”, "Linear quadratic regulator
(LQR)" and "SDRE" control methods were used to prevent slosh and spilling of liquid in
high-speed transportation. Impedance control method is very efficient in controlling multiple
robot interactions. However, conventional impedance control cannot prevent slosh during
liquid transportation. Therefore, it has been expanded by adding the anti-slosh term for
suppressing slosh during transportation of the liquid container. Finally, the results of all
proposed control methods were compared with each other using simulations.
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1. GIRIS

Glinlimiizde robotlarin giinlilk yasamdaki kullanim alanlart hizla artmakta ve tstlendikleri
rollerde ¢esitlenmektedir. Yakin gelecekte ise yeni nesil robotlarin, insanlarin giinliik olagan
yasam ¢evresinde higbir ek diizenlemeye gereksinim duymadan, bagimsiz veya insan ile
etkilesim i¢inde ¢alisacagi ongoriilmektedir. Bu kapsamda pek cok Ar-Ge calismasi
yapilmaktadir. Bu alanda son on yilda agirlikli olarak, insanin denge ve yiiriime becerilerini
taklit edebilen robotlar ve yapay zeka konulart calisiimigtir. Oniimiizdeki on yilda ise,
robotlarin, insanin daha ince motor becerilerini taklit etme {iizerine gelistirilecekleri
beklenmektedir. Robotlarin insan sagligi igin tehlikeli islerde, insan kadar ustaca
calisabilmesi bu alanda hedeflenen ¢alismalar arasinda yer almaktadir. Ozellikle, insan i¢in
tehlikeli kimyasal ya da radyoaktif madde igeren siv1 atiklarin ¢evreye sagilip dokiilmeden
robotlar tarafindan tasinabilmesi, bu alanda ¢6ziilmeye deger problemlerin arasinda yer

almaktadir.

Bu tez kapsaminda iki kooperatif robot kolu ile farkli viskoziteye sahip akiskan nesnelerin,
calkalanmadan ve dokiilmeden tasinmasi ve manipiilasyonu ele alinmaktadir. Robot kolu ile
akiskan nesnelerin taginmasi ve manipiilasyonuna iliskin ¢aligmalar heniiz oldukg¢a yeni olup
bu konuda yapilan ¢aligmalar halihazirda tek robot kolu kullanarak yapilan az sayidaki
arastirmalarla siirhidir. Oysa insanin dogal yasamsal cevresinde siklikla, Onceden
belirlenemeyen olagan disi tehlikeli durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir olagan dis1
durumlarda cevredeki robotlarin kooperatif olarak bulunduklari ortamin ve insanin
giivenligini 6n planda tutacak yetenekte ¢alismasi beklenmelidir. Tek kol yerine iki robot
kolunun kullanilmasi, daha agir yiliklerin taginmasina olanak saglamanin yani sira, taginan
nesne lzerine ¢ift yonli kuvvetlerin de uygulanmasina olanak verdiginden daha kararl ve
dolayisiyla daha fazla manevra kabiliyeti saglamakta bu nedenle buna iliskin ¢aligmalar
robotik arastirmalari arasinda dnemli bir yer tutmaktadir. Tek robot kolu ile yapilan iglerin
aksine iki robot kolu ile birlikte yapilan islerde robotlarin birbirleriyle hem konum hem de
kuvvet etkilesimleri s6z konusu oldugundan yapilan isin igerigine bagl olarak kullanilacak
kontrol algoritmalari son derece karmasik olabilmektedir. Kat1 ve esnek cisimlerin iki robot
kolu ile koordineli taginmasi ve/veya manipiile edilmesi konusunda ¢ok cesitli ¢aligmalar
mevcuttur. Ancak kontrol mimarisi agisindan ¢ok daha karmasik olan akiskan nesnelerin
tasinimina yonelik literatiirde ulasilabilen caligmalar arasinda iki robot kolu ile yapilan

herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Calkalanma dinamigi ve ¢ift robot kolu kontroliiniin



karmagiklig1 bir araya geldiginde bu alanda ¢aligma olmamasi anlagilir olmaktadir. Ancak,
yeni nesil robotlar icin ¢izilen robot-robot, robot-insan igbirligi ve insan giivenligini tehdit
eden islerin robotlara yaptirilmasi hedefi kapsaminda, akiskan nesnelerin taginmasina
yonelik arastirmalarin yapilmasi gereklilik olarak gérilmektedir. Bu tez, zorlugu nedeniyle
bakir kalmis bir probleme ¢6ziim bulmay1 hedeflemektedir. Alanindaki ilk ¢aligmalardan
olmas1 nedeniyle, oOzellikle yeni nesil robot uygulamalari kapsamindaki bilimsel

arastirmalara katki saglayacak potansiyel tasimaktadir.

Tez kapsaminda gelistirilen yontem ve kontrol mimarisi sadece robotlarin koordineli olarak
akigkan nesneleri tasimasinda degil ayn1 zamanda kimya sanayii ve dokiim endiistrisi gibi
insanlarin ¢aligsmasi ig¢in uygun olmayan sektorlerde ve tehlikeli sivilar ve yakitlarin

tankerlerle ya da gemilerle daha emniyetli tasinmasinda da kullanilabilecektir.

Sivi dolu bir kabin transferi sirasinda, hizlanma ve yavaglamadan dolayi, sivinin serbest
ylzeyinde ¢alkalanma veya dokiilme meydana gelir. Bu nedenle, asit, erimis metal, yakit ve
diger patlayici akigkanlar gibi tehlikeli sivilar tasinma sirasinda tehlikeli sonuglara sebep
olabilir. Ayrica, sivinin ¢alkalanmasi ve dokiilmesi, istenmeyen kuvvetler ve momentler
olusturarak sivi transfer sisteminin performansini etkilemekte ve disiirmektedir.
Dolayisiyla, yiiksek hizli sivi tasiiminda sivinin galkalanmasmin ve dokilmesinin
engellenmesi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda, ¢alkalanma ve dokiilmeyi engellemek ve
hizli s1v1 taginimin gergeklesmesi i¢in “Empedans kontrol”, “Kutup yerlestirme”, “Dogrusal
karesel diizenleyici (LQR)” ve “SDRE” kontrol yontemleri kullanilmakta ve
karsilagtirilmaktadir.

Literatir taramasi

Literatiirde s1v1 ¢calkalanmasin1 6nlemek amaciyla kullanilan yontemler aktif ve pasif olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Pasif yontemler, sivi tabanina enerji kirict bir perdenin (baffle)
yerlestirilmesi ile sivinin hareketinin ve dolayisiyla olusacak olan kinetik enerjinin
sonimlenmesi prensibine dayanmaktadir [1-4]. Ancak, yapilan deneysel ¢alismalar
gostermektedir ki uygulama bigimi ve sekilleri uygun olarak segilse bile enerji sonlimleyici
perdeler, sivinin kinetik enerjisini azaltmakta fakat tamamen soniimleyememektedir. Bu
durumda, sividaki calkalanma miktarmin azaldigi ancak tamamen engellenemedigi

gozlenmistir. Bu dezavantaj, arastirmacilari aktif yontemler konusunda caligmaya



yoneltmistir. Literatiirde ¢ok sayida aktif yontem modeli bulmak miimkiindiir ancak en sik
kullanilan modeller “sarkag” ve “coklu kiitle yay modeli” ismi verilen modellerdir [5-10].
Sarka¢ modeli kullanilarak, ¢alkalanmanin daha gercekc¢i mekanik benzetimi igin sonsuz
sayida sarka¢c modelinin toplam etkisinin modellenmesi gerekmektedir. Gérece sonsuz
sayidaki sarka¢ kullanimi ile sarkacin ucunda kullanilan kiitlenin boyutu arasinda ters iliski
vardir. Yani, sarkag sayisina bagli olarak mod sayilart artarken kiitle miktarlar1 diismektedir.
Bu iliski nedeniyle, ilk temel moda karsilik gelen sivinin ¢alkalanan kismi, tek bir kiitle
seklinde modellenebilmektedir [11]. Bu, miihendislikte sik¢a kullanilan kii¢iik etkilerin
ihmal edilebilirligi ilkesi uyarinca, sivi ¢alkalanmasinin basit bir ters sarkag sistemi olarak
kabul edilebilmesini saglamaktadir. Geriye kalan sivinin c¢alkalanmayan kismi ve tank
kutlesi ise tek bir rijit kiitle gibi modellenmektedir. Sivi ¢alkalanmasinin modellenmesinde,
sarka¢ modeli sik¢a kullanilan bir yontem olagelmistir [5, 6, 8, 12-17]. Bir diger sikga
basvurulan modelleme yontemi ise ¢oklu kiitle-yay modelleridir [9, 18-21]. Bu galismalarda,
kiitle ve yaym salimim frekansi, sivi ¢alkalanmasinin baskin ¢alkalanma modunu temsil

etmektedir.

Akigkan nesnelerin, kooperatif calisan iki robot kol ile taginmasi i¢in sivi ¢alkalanma
modelleri temelli yapilan ve yukarida 6zeti verilen literatiir ¢alismasi tek basma yeterli
degildir. Ek olarak, birlikte etkilesimli ¢alisan robot kollarin kinematik ve dinamik
modellenmesine iliskin ¢aligmalarin da detayli olarak gozden gecirilmeleri gerekmektedir.
En basta ifade edilmesi gereken, Galismanin temel zorlugudur. Bu zorluk su sekilde ifade
edilebilir; kooperatif ¢alisan robotlar kapali kinematik zincir olusturdugundan seri robotlara
gore modellenmeleri olduk¢a karmasiktir. Bu tiir durumlarda, eyletimsel artiksillik
(redundant actuation) ortaya ¢ikmakta ve taginan cisim tizerinde i¢ kuvvetler olusmaktadir
[22-24]. Robotlarin birlikte tagidiklari cismin rijit ya da esnek olmasina bagli olarak
kinematik ve dinamik model tamamen degismektedir. Literatiirde, genel olarak kooperatif
calisan robotlarin, kati ve yar1 esnek nesnelerin taginma ve manipiilasyonuna yonelik
calismalar yaygindir [25-29]. Ancak iki robot kol ile sivi tasinmasina iligkin, literatiirde

herhangi bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Literatiirde s1v1 tasinmasina iligskin ¢ok sayida ¢alisma bulmak miimkiindiir, tek robot kol ile
s1v1 taginmasi ise gorece daha az ¢alismanin konusu olmustur [9, 12, 19, 30]. Bu ¢alismalar,
birbirlerinden farkli kontrol modelleri kullanarak sividaki c¢alkalanmay1 baskilamay1

hedeflemislerdir. Kullanilan kontrol modelleri su sekildedir; PID (Proportional-Integral-



Derivative) kontrol [30], PD (Proportional-Derivative ) kontrol [31], LQI optimal kontrol
[32], H, geri besleme kontrol [6, 13, 16], Lyapunov tabanli geri besleme kontrolciileri [19],
Integral Kayan Kip Kontrol (ISMC) [14], Kayan Kip Kontrol (SMC) [5, 11, 33, 34], giris
sekillendirici kontrol [12]. Adi gegen calismalardaki kontrol modelleri, ¢alkalanmanin
bastirilmasi i¢in ya sivi seviyesini ya da sivi tankinin agisini belirli bir diizeyde tutmayi
hedeflemislerdir. Bu c¢alismalarda gelistirilen kontrolciilerde, konum kontroli esas

alinmakta olup; herhangi bir kuvvet kontrolciisii tasarlanmasina gereksinim duyulmamustir.

Empedans kontrol lizerine yapilan ilk ¢alismalardan [35-37] bu yana, bu alana glrbiz
(robust) empedans kontroli [38] ve hibrit kuvvet/hareket empedans kontrolli [39] de dahil
olmak tizere farkli arastirmalar ile birgok katki saglanmustir. Ozellikle insan-robot etkilesimi
basta olmak {izere aralarinda kuvvet etkilesimi olan sistemlerin kontrol edilmesinde olduk¢a
verimli sonuglar sunan “Empedans Kontrol” yontemi bir¢ok robotik uygulamada
kullanilmaktadir. Orne§in insan robot etkilesiminin kagmnilmaz oldugu rehabilitasyon
robotlarinda empedans kontroliin yaygin olarak kullanildig: ifade edilebilir [40-43]. Ayrica
haptik sistemlerde ve fiziksel insan-robot etkilesimleri igin farkli tiplerde empedans
kontrolorleri tasarlanmis ve degerlendirilmistir [44, 45]. Buna ek olarak, uyarlamali
empedans kontrol, robot ve ¢evrenin hassas matematiksel modellemesi ihtiyacini azaltma

avantajini saglamigtir [46-48].

Empedans Kontrol, robot kolunun etkilesim icinde bulundugu ya da tasidigi nesnelerin
dogrusal olmayan dinamigini dikkate alarak, kuvvet ya da konumu dogrudan kontrol etmek
yerine kuvvet ile “konum-hiz-ivme” arasindaki iliskiyi diizenleyen robotun dinamik bir
cevre ile etkilesim icinde oldugu durumlarda canlilarin davramisina oldukg¢a yakinlik
g0steren bir kontrol yontemidir. Kuvvet ve konum arasindaki iliskiyi diizenleyen empedans
kontrol yontemi [49-53] tez kapsaminda hedeflenen, ¢ift robot kolla sivinin ¢alkalanmadan

taginmasi i¢in en uygun kontrol yontemi olarak 6ngortlmektedir.

Gelistirilen kontrol sisteminin heniiz tizerinde pek fazla ¢alisilmayan kooperatif robotlarla
stvi tasinimi konusunda, bilimsel ve teknolojik calismalara 6nemli bir katkida bulunmasi
beklenmektedir. Gelistirilen kontrol sisteminden, robotlarin yani sira tehlikeli sivilar tagiyan

araclarin kontroliinde de yararlanilabilecektir.



Son yillarda teknolojideki hizli gelismeler ve talepler dogrultusunda dogrusal olmayan
sistemlerin kontrolii de hizla gelismektedir. Dogrusal olmayan optimal kontrol i¢in Pearson
[54] 1962'de ikinci dereceden performans endeksine gore optimize edilmis dogrusal
olmayan sisteme, Duruma-Bagimli Riccati Denklem (SDRE) yaklasimini uygulamistir ve
bu yaklagim 1975 yilinda Wernli ve Cook tarafindan gelistirilmistir [55]. Ardindan Mracek
ve Cloutier tarafindan SDRE geri besleme yaklagiminin lokal asimptotik olarak optimal ve
lokal asimptotik kararlilik 6zellikleri incelenmistir [56]. Kisa siirede SDRE yaklagimi
arastirmacilarin dogrusal olmayan denetleyicilerin sistematik tasarimi i¢in dikkatlerini ceker
hale gelmistir. Bu yontem, dogrusal olmayan sistemlerin dinamigi, matris degerli fonksiyon
ve durum vektdr carpanlarinin ayrilmasina dayalidir [55, 56]. Boylece, SDRE algoritmasi
sistemin dogrusal olmayan 6zelliklerini igererek, dogrusal olmayan sistemi duruma-bagh
katsay1 (SDC) matrisleri ile dogrusala benzer bir yapiya dOniistiiriir ve karesele benzer bir
yapistyla ikinci dereceden olmayan bir performans indeksini en aza indirir [57-59]. SDC
matrislerini igceren Riccati denklemi, alt optimum kontrol kurallar1 elde edilmek uzere
cevrimigi olarak ¢oziiliir. Riccati denkleminin katsayilari durum uzayindaki her noktaya gore
degismektedir. Bu nedenle algoritmada, durum uzayinda belirli bir noktada noktasal
kararlilik i¢in her zaman adiminda cebirsel durum-bagimli Riccati denklemi ¢oziiliir ve

SDRE dogrusal olmayan geri-besleme kontrol kurali elde edilir.

SDRE sadece mevcut durum degiskenlerine bagli oldugundan, hesaplama islemi ¢evrimigi
olarak gerceklestirilmekte ve durum yoriingesi boyunca tanimlanmaktadir. SDRE teknigi
tasarim esnekligi gibi bircok Onemli avantajlar saglamaktadir. SDRE’nin kontrol
tasarimcisina sundugu birincil avantaj, SDC’yi ayarlayarak kontrol ¢abasi ve durum hatalari
arasinda denge kurma imkanii saglamasidir [60]. SDRE yontemi bir¢ok farkli alanda ve
uygulamalarda kullanilmaktadir. SDRE teknigi dogrusal olmayan sistemler i¢in model
referans uyarlamali kontrol algoritmasi [61], tekerlekli mobil kooperatif manipulatérlerin
kontrolli [62], otopilot kontroli [63, 64], uydu ve uzay araci kontrolii [65-67], helikopter
kontroll [68, 69], fuze kontrolli [70-72], insansiz hava arac1 kontrolii [73], tekerlekli mobil
robotlar kontroli [62, 74, 75], ters sarkacin kontrolii [76], robot kontroll [77] ve senkron

motor kontroll [78, 79] gibi uygulamalarda kullanilmistir.

Modern kontrol sistemlerindeki tasarim tekniklerinin biiyiik bir kismi durum
geribesleme kavramina dayanmaktadir. Bu tasarim yonteminde denetleyicinin islevi durum

degiskenlerini sabit kazanclarla geri beslemektir.



Dogrusal karesel diizenleyici (LQR) teknigi, dinamik bir sistemin minimum maliyetle
calistirilmasini saglamaktadir. LQR, otomatik olarak uygun bir geri besleme kazang degeri
bularak maliyet fonksiyonunun minimum sekilde elde edilmesini saglar. Maliyet fonksiyonu
iki agirlik matrisi, durum vektoér ve sistem giris olmak iizere parametrelendirilir. LQR
yontemi durum-uzay modeline dayanir ve cebirsel Riccati denklemini ¢ozerek optimum
kontrol girdisi elde etmeye calisir. Dogrusal olmayan sistemlerde de denge noktasi etrafinda
genisletilmis Taylor serisi ile dogrusallastirildiktan sonra LQR yontemi ile kararli hale
getirilir. LQR teknigi ile tasarlanan kontrolciler, sistemlerin optimizasyonu, zamanla
degisen sistemlerin kontrolii, ¢oklu giris ¢oklu ¢ikis (MIMO) sistemlerin kontrolii gibi

bir¢ok avantaji kapsamaktadir.

Literatiirde LQR teknigi ile ilgili ¢ok sayida c¢aligma yapilmistir. Uydudaki yakit
calkalanmasini engelleme [80], tasit siispansiyon sisteminin aktif titresim kontrolii [81], ters
sarkacin konum kontrolii [82, 83], insansiz hava araci kontroll [84], siv1 tankin ¢alkalanma
kontrolli [85], Hibrit elektrikli aracin batarya sarji [86], hexacopter ugusunun stabilize
edilmesi [87], insans1 robotun dengeleme ve yiiriiyiisii [88] ve ¢ift tekerli robot kontrolii [89]

gibi uygulamalarda LQR teknigi kullanilmistir.

Dogrusal bir sistemin dinamik cevabini degistirmek icin en popiiler yontemlerden birisi
kutup yerlestirme yontemidir. Kutup yerlestirme teknigi, kapali dongli sistemlerindeki
kutuplar1 kompleks diizlem iizerinde belirlenen yerlere yerlestirerek sistemin istenen sekilde
davranmasini saglar. Dogrusal sistemlerde kutuplarin, sistemin kararlilig1, sistemin kararl
durum ve gegici cevabi {izerinde 6nemli etkisi vardir. Bu yontemde durum-uzay formunda
modellenmis sistemin kontrol edilebilirlik matrisinin ranki sistemin mertebesine esit olmasi
gerekmektedir. Bu durumda zamanla degismeyen dogrusal sistemler i¢in kutup yerlestirme
isleminin kontrol edilebilirliginin standart formda gerceklestirilmesi son derece kolaydir.
Ancak, verilen sistem kontrol edilebilir formda degilse, bir doniisiim matrisi yardimiyla
kontrol edilebilir standart bicime doniistiiriilebilir. Boyle bir donilisiim matrisinin varligi i¢in
gerekli ve yeterli tek sart, yukarida da belirtmis oldugumuz gibi sistemin butlna ile kontrol

edilebilir olmasidir.

1972°de Ackermann, tek girisli dogrusal-zamanla degismeyen sistemler (LTI) i¢in acik bir
formiil sunmustur [90]. Daha sonra tek girisli ve ¢ok girisli sistemlerin kutup yerlestirme

problemi ile ¢o6ziilmesi igin Ackermann’mn formiili Valasek ve Olgac tarafindan



genellestirilmistir [91, 92]. Yang ve Orsi statik ¢ikish geri bildirim yoluyla kutup yerlestirme
teknigini genellestirmislerdir [93]. Konigorski sabit c¢ikis geri beslemesi ile kutup

yerlestirme teknigine yeni bir analitik ¢oziim sunmustur [94].

Kutup yerlestirme teknigi, ¢ift tekerlekli robotlar [95, 96], ters sarka¢ [97, 98], uzay araci
(spacecraft) [99], otonom helikopter [100], esnek bir kirisin aktif titresim kontrolii [101],
kismen sivi dolu tankin igindeki sivi c¢alkalanmasinda meydana gelen titresimin aktif
kontrolli [102], doner ters sarkag sistemi [103], Duffing osilatérinin catallanma kontroli
[104] ve ayrik kalman filtresine bagli lincer kaynak robot kontrolii [105] gibi sistemlerin

kontrol edilmesinde kullanilmugtir.

Daha once de soz edildigi gibi, robot kol ile sivi (akigkan nesneler) taginmasi ve
manipulasyonu olduk¢a yeni bir ¢alisma konusudur ve bu konudaki ¢aligmalar sinirlidir [9,
12, 30, 106]. Robotik calismalarinda, genel egilim gorece daha kolay olan tek kol
uygulamalarinin ardindan eger gerekli ise iki robot kol i¢in de calisilmasi seklindedir.
Ornegin, iki robot kolun isbirligi ile kat1 cisimlerin manipiilasyonu calismalari, tek robot
kolu ile ilgili ¢alismalardan bir siire sonra baslamistir [25, 29, 107-109]. Ardindan
caligmalardaki gelismeleri takiben, bir ileri asama olarak, iki robot kol ile esnek cisimlerin
manipullasyonuna iliskin ¢aligmalar yogunluk kazanmistir [110-112]. Alandaki, dogal
bilimsel gelisim akisinin geldigi yer, iki robot kolu ile ya da robot-insan igbirligi ile akiskan

nesnelerin taginmasi probleminin ¢oziilmesi gerekliligidir.

Yakin gelecekte, yeni nesil robotlarin insanlarin yapmakta oldugu pek ¢ok rutin isi
devralmas1 beklenmektedir, 0Ozellikle biyomedikal robotlarinda Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Insanlarin giinliik pek ¢ok eyleminde oldugu gibi, robotlarin da pek ¢ok is
icin iki kollarin1 koordineli olarak kullanmalar1 ka¢iilmazdir. Bu kapsamda, akiskan
nesnelerin taginmasinda da iki robot kol ya da robot insan igbirligine yonelik ¢aligmalara
gereksinim vardir. Son zamanlarda, 6zellikle endiistriyel alanda, insan gibi davranabilen ve
koordineli calisan, iki kollu robot manipiilatorler goriilmeye baslanmistir. ABB,
MOTOMAN, Epson gibi bir¢ok robot iireticisi firma bu konuda caligmalar yapmaktadir
[113-115]. ABB firmasinin son trunlerinden olan Yumi [113] robotu bu konudaki en ¢arpict

orneklerdendir.



Sekil 1.2. Motoman ¢ift-kol Robot



Sekil 1.3. ABB Yumi Robot

Amac ve 6nem

Tezin amaci, farkli viskozite degerlerine sahip akiskan nesnelerin iki robot kolun
koordinasyonu ile ¢alkalanmadan ve dokiilmeden tasinmasi ve manipiilasyonuna yonelik

hassas bir kontrolcii gelistirmektir. Tezin amaglari asagidaki sekilde listelenmistir:

e Iki robot kol ile kooperatif sekilde sivi dolu kap tasinim sisteminin kinematik ve
dinamik modellerinin ¢ikarilmasi,

e Iki robot kol ile s1vi dolu kabin tasinmasi ve manipiilasyonu esnasinda, Sivi tagima
sisteminin dogrusal olmayan dinamigi dikkate alinarak, empedans kontrol yontemi ile
s1vi ¢alkalanmasindan kaynaklanan bozucu etkilerin yok edilerek sivi kabin istenilen
yorungelerde taginmast,

e  Sivi ¢calkalanmasindan kaynaklanan bozucu etkileri yok etmek i¢in “SDRE” dogrusal
olmayan optimal kontrol yonteminin kullanilmasi, bdylece, minimum maliyet ile sivi
dolu kabin istenilen yoriingelerde calkalanmadan ve dokiilmeden taginmasinin
gerceklestirilmesi,

e Dogrusal olmayan sivi ¢alkalanma dinamigini dogrusallastirarak, modern kontrol

yontemlerinden “LQR” ve “kutup yerlestirme” teknikleri ile s1v1 kabin taginmasi.

Gelistirilen bu kontrol sistemleri ile iizerinde heniiz pek fazla calisilmayan “robotlarla
akigskan nesne taginimi ve manipiilasyonu” konusundaki bilimsel ve teknolojik ¢aligmalara
katkida bulunulmasi1 hedeflenmistir. Boylelikle, robotlarin giinliik yasamimizdaki pek ¢ok
farkli kullanim alaninin yani sira, 6zellikle dokiimhane, kimyasal ve ilag {iretim tesisleri gibi

insan saglig1 agisindan tehlike olusturan islerin otomasyonla yapilmasini saglanabilecektir.
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Robotik ¢alismalarinda tek kol yerine beraber c¢alisan iki kolun kullanilmasi, hem daha agir
yiiklerin taginmasina hem de taginan nesne iizerine ¢ift yonlii kuvvetlerin uygulanmasina
olanak saglamaktadir. Bu ¢ift yonlii kuvvetler, modellenen sistemin daha kararli olmasini
saglayarak sisteme hizli manevra kabiliyeti kazandirmaktadir. Bu avantajlar sebebi ile bu

konuya iliskin ¢aligmalar robotik arastirmalari arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tezin yapisi

Yukarida belirtildigi tizere, tez ¢alismasinin temel hedefi degisik viskoziteye sahip akiskan
nesnelerin koordineli ¢alisan iki robot kolu ile hizli ve giivenli bir sekilde manipiile edilmesi

ve ¢alkalanmadan tasinmasini saglayacak bir kontrolcii tasarimidir.

Bu tez kapsaminda robotlar ile sivi tagmimi iki farkli senaryoda incelenmektedir: (1)
kooperatif iki diizlemsel robot kol ile s1v1 taginimi, (2) kooperatif iki alt1 serbestlik dereceli
robot kol ile sivi tasinimi, ayrica dogrusal olmayan sivi ¢alkalanma dinamigin matematik
modeli de iki ve {ii¢ boyutlu olarak c¢ikarilmaktadir. Sivi taginmasi esnasinda
calkalanma/dokiilme olmamasi ve sivi transferinin hizli ger¢eklesebilmesi i¢in dort farkli
kontrol yontemi kullanilmistir. Tezin konu ve kapsami dogrultusunda asagidaki caligmalar

gelistirilmistir.

Tezin ikinci boliminde, sivi dinamiginin mekanik modellenmesi ile ilgili genel bilgiler
sunulmustur. Mekanik modelleme iki yontemle yapilmistir: 1) kutle-yay-damper serisi, 2)
sarka¢ dizileri. Ayrica ¢alkalanmadan sivi kabmn tasimasi i¢in kullanilan kontrol

yontemlerinin tanimlari yapilmistir.

Ugtincti boliimde, kooperatif iki robot kol ile akiskan nesnelerin tasinmasi kinematiginin
matematik modeli ¢ikarilmistir. Bu boliimde, ilk olarak robotlarin ileri kinematik esitlikleri
elde edilmistir. Ardindan, bu ileri kinematik denklemlerin kullanilmasiyla, sistemin ters
kinematik ifadeleri analitik olarak ¢ikarilmistir. Bu amagla robot ug¢ islevcisi ve robot
kollarin arasindaki hiz iligkisini tanimlayan Jakobiyen matrisi elde edilerek, kooperatif

calisan robotlarin olusturdugu kapali kinematik zincir denklemleri elde edilmistir.

Ddordinci boliimde, sivi kap ve sivi ¢alkalanma dinamiginin matematik denklemleri iki ve

li¢ boyutlu olarak ¢ikarilmistir. Stvi ¢alkalanmasinin ger¢ek¢i mekanik benzetimi igin sarkag
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sistemi ile modellenmistir. Lagrange denklemleri kullanilarak bu modelleme
gerceklestirilmistir. Dogrusal olmayan iki boyutlu sivi ¢alkalanma dinamiginin, durum-uzay
formunda elde edilmesi i¢in duruma bagli Katsayilar (SDC) matrisleri kullanilmstir.
Ardindan, genisletilmis Taylor serisi fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan sivi ¢alkalanma
dinamigi dogrusallagtirilmigtir. Robot kollarin dinamik modellenmesinde ise Newton-Euler

yontemi kullanilmgtir.

Besinci bolumde, ilk iki bolimde olusturulan model kullanilarak empedans kontrol
algoritmasi1 gelistirilmistir. Bu ¢alismada, geleneksel empedans kontrol sivi ¢alkalanma
onlenmesinde basarisiz oldugundan dolayi, sivi ¢alkalanma 6nleme terimi kontrol kuralina
eklenmistir. Bdylece sivinin galkalanmasi nedeniyle olusan bozucu kuvvetler ve momentler
yok edilmektedir. Ayrica bu boéliimde, sivi ¢alkalanma onlenmesinde kullanilan optimal
kontrol yontemlerinden SDRE ve LQR yontemleri anlatilmaktadir. Son olarak, sivinin

calkalanmasinin 6nlenmesi i¢in kutup yerlestirme teknigi uygulanmustir.

Altincr boliimde, ilk olarak herhangi bir kontrol algoritmasi uygulanmadan iki robot kol ile
stvi tasimimin benzetimi MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Ardindan,
tasarlanan ¢esitli kontrolorlerin benzetimleri farkli yoruingeler icin gosterilmistir. Son olarak

elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.

Sekil 1.4. Stv1 dolu kabi tagiyan kooperatif iki robot kol
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2. SIVI CALKALANMA DINAMIGIi, “EMPEDANS” VE “SDRE”
KONTROL YONTEMLERININ TEORIK ARKAPLANI

2.1. Sivi Calkalanma Dinamigi

Genelde, rijit kaplardaki sivinin hidrodinamik basincinin iki ayr1 bilesenden olustugu kabul
edilmektedir. Birinci bilesen, sivinin ¢calkalanmayan kisminin kiitlesi ve tank kiitlesini igerir.
Bu bilesen i¢in tankin ve sivinin birlikte hareket ettigi diisiiniiliir. Ikinci bilesen ise, stvinin
serbest yiizeyinde calkalanmaya neden olan ve “konvektif” basing olarak isimlendirilen
etmendir. Dogrusal diizlemde sivi hareketi, gogunlukla ya kiitle-yay-damper serisi olarak ya
da basit sarkac dizileri seklinde modellenmektedir. Dogrusal olmayan c¢alkalanma ise,
genellikle kiiresel veya bilesik sarka¢ seklinde modellenmektedir [116]. Bu bdlimde

[116]’te yer alan bilgiler esas alinarak sivi ¢alkalanma modeli 6zetlenmistir.

So6zii edilen mekanik modellerin olusturulmasi i¢in gerekli kabuller asagidaki gibi

listelenebilir [116]:

1. Esdeger kiitleler ve atalet momentleri korunmalidir.

2. Agirlik merkezi, kiigiik salinimlar i¢in ayni kalmalidir.

3. Sistemin modu, salimimlarin (calkalanma) modu ile ayni olmali ve ayni séniim
kuvvetlerini Gretmelidir.

4. Belirli bir uyarim altinda iiretilen kuvvet ve moment bilesenleri gercek sistem tarafindan

uretilenler ile esdeger olmalidir.
2.1.1. Kiutle-Yay- Damper modeli

Sekil 2.1’de suyun ¢alkalanmasinin modellenmesi tizerine gelistirilmis esdeger bir mekanik
modelinin sematik diyagrami gosterilmektedir. Burada m, tank ile birlikte hareket eden
stvinin kiitlesidir. Sivinin ¢alkalanan kismi ise birden sonsuza kadar her biri bir ¢alkalanma
moduna denk gelecek sekilde bir dizi kiitle yay damper modeli ile modellenmektedir. Burada
m,, kitlelerinin (n = 1,2,3 ... ) toplamui, ¢alkalanan sivinin toplam kiitlesidir. Her bir m,,
modal Kditlesi, k,, gibi bir yay ve c,, gibi bir damper tarafindan kisitlanmaktadir [116]. Bu

durumda esdeger mekanik model asagidaki kosullar1 saglamalidir:
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Akiskanin toplam kiitlesi

mg =my + Z my (2.1)
n=1

Burada m sivinin toplam kdtlesidir.

Akiskanin atalet momenti: Kati gibi davrandigi kabul edilen m, kutlesinin merkezinden
gecen y-ekseni etrafindaki atalet momenti asagidaki gibi ifade edilmektedir:

I = Iy + moh + Z m,h2 2.2)

n=1

y

Sekil 2.1. Esdeger kiitle-yay-damper mekanik modeli

Kitle merkezinin korunmasi i¢in Es. 2.3 saglanmalidir.

mghy — 2 mh, =0 2.3)
n=1

Yay sabitleri K,, dogal frekans tanimindan elde edilebilir. Ornegin, bir silindir tank igin

w2 = K _ (gim) tanh (h;m> (2.4)
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Burada, g yercekimi sabiti, R silindir yarigapi, h siv1 yiiksekligi ve &, n'inci ¢alkalanma
modunun birinci tirden Bessel fonksiyonunun tiirevinin kokudir. ilk temel mod igin,

£,= 1.841 [116].

n sayida farkli kiitlenin kap duvaria gore bagil yer degisimi x,, olarak ifade edilmektedir.
Kabin yer degisimi x ve Sekil 2.1°de gosterilen ve agirlik merkezinden gegen y-ekseni
etrafindaki donme hareketi 1’dir. Lagrange denklemi kullanarak esdeger modelin hareket

denklemleri su sekilde elde edilebilir:
d

Burada Lagrange L =T —V’dir, q; genellestirilmis koordinatlar, Q; genellestirilmis
kuvvetler, D sistemin Rayleigh dagilim enerji fonksiyonu, T ve V sirasiyla sistemin kinetik

ve potansiyel enerjileridir.

Kinetik enerji:
1 2 1 . 1v¢ .
T = smo(k = hob)” + 51,67 + EZ My (o + % + hy0)° 2.6)
n=1
Potansiyel enerjisi:
V= Ege mohgy — Eg@ Z myh, — g6 Z mpx, + Ez knx; (2.7)
n=1 n=1 n=1
Rayleigh dagilim enerjisi

1 0 , 0 ,
D= EZ CuXn = Z My wn G Xy (2.8)
n=1 n=1

C, = 2m,w,{,, ve {, esdeger damperin sonim faktordir. Genellestirilmis koordinatlar q;,

ve genellestirilmis kuvvetler Q;, asagidaki vektorler tarafindan verilmektedir:
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{qi} = {x x,0 V}T; {0} = {_Fx 0 My 0}
Lagrange denklemi uygulanarak hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

Kuvvet denklemi

mo(i = hol) + ) my (i + ¥ + hyl) = —F, 2.9)

n=1
n’inci modun calkalanma denklemi
My (% + %, + hp0) + Kpxn + 2muwn{nit, — mpgd = 0 (2.10)

Moment denklemi

Io8 +moho (% — hob) — g Z MnXn + Z My (¥ + % + hn) = M, (2.11)
n=1 n=1

Es. 2.9-2.11 s1ivinin taginim ve ¢alkalanmasini tam olarak ifade eden esdeger bir modeldir.
Moment denkleminden, sivinin, kati bir cisme esdeger kiitlesinin atalet momenti asagidaki

sekilde yazilabilir.

Lrigia = Io + mohZ + Z m, h2 2.12)
n=1

2.1.2. Sarka¢ modeli

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sivi ¢alkalanmasmin sarka¢g modeli m,, kitle dizisinden,
[, uzunlugundan ve my kat1 kiitlesinden olugmaktadir. Kiitle korunmasi i¢in Es. 2.13’iin

saglanmas1 gerekir.

mp = mg + z my (2.13)
n=1
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NS

N

Sekil 2.2. Sarka¢ modeli [116]

Silindirik ve dikdortgen tanklarda n’inci ¢alkalanma modunun dogal frekanst w, = /g/l,
seklinde elde edilmekte ve sarkacin uzunluklar1 asagidaki formiilerden hesaplanmaktadir

[116].

Silindirik tank i¢in

L, = ;lintanh (fl}’?‘h) (2.14)

Lagrange denklemini kullanarak modelin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

= L ) (2.15)
+§Zmn [(E—Ln—ln)é + Ly, +5c]
n=1
V =—-—mygL,cos6 — Z m,g[L, cos @ + [, cos(6 + ,,)] (2.16)
n=1

Genellestirilmis koordinatlar g; ve genellestirilmis kuvvetler Q; asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

gy =09, {0} ={-EM,0}
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Kuvvet denklemi

= (B 1) ]+ Y (B 1)+ i+

Kitle merkezi icinden gecen y-eksenin etrafindaki moment
h

M, = my [56+(§—L0)é] (g—L0)+IO§+Z,‘;"=1mn [(;—Ln—ln)é-f‘

lnlﬁn + x] Ly + X1 mpg[Ln6 + 1,(6 + y)]

Calkalanma denklemi

> h . . c
zmn [(E_Ln_ln>9 + ln¢n+x] ln +Zmngln(0+lpn) =0
n=1

n=1

Silindir kap i¢in mekanik parametreler:

L = 2R
" &, sinh(é,h/R)
1w h
Lo=- §+m—ozmn(z Ln‘ln)
n=1

= — 4+ —
mph? 12 4h? mg

I, 1 R? mo(h >
0

2R~ —4+5cosh(&,h/R) 3

h £ 83,88, — Dsinh(Eah/R) 4

T

2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Cizelge 2.1 silindirik tank i¢in sarka¢ modelinin parametrelerini géstermektedir. Modelin

atalet momenti her zaman sivinin yiiksekliginin silindir ¢apina oranina bagli olan atalet

momentinin bir yansimasidir [116, 117].
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Cizelge 2.1. Silindirik tank igin stv1 parametreleri

. dtanh (2&,h/d)
alkalanma kdtlesi, m m
¢ " | 5@ on
R h
Sarkac uzunlugu, [, —tanh (Eln )
$in R
Sarkag eklem k L 2k
arkac¢ ekiem konumdu, :

i " E1 SINN(E,h/R)
Hareket etmedigi varsayilan _ Z m ~m _ d tanh (2§,h/d)
stvinin kiitlesi, m, n= UF & (82 —1Dh
Hareket etmedigi varsayilan 1 z ( )

-—+— ) my|z—L,—1
stvinin konumu, L, 2 mg
n=1

Burada my = (1/4) pd?h, & = 1.841,&, = 5.329,& = 8.531,&, ~ &,_, + mdir.

2.2. Kontrol Yontemleri

2.2.1. Empedans kontrolu

Robotlar tarafindan manipiile edilen gorevlerin bir¢ogunda, sadece pozisyon kontrolii yeterli
degildir, ayrica u¢ islevci tarafindan nesneye uygulanan kuvvetin de kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kuvvet kontrolii i¢in iki yontem gelistirilmistir: Empedans kontrol ve Hibrid
kontrol. Hogan tarafindan 6nerilen empedans kontrol yontemi, manipiilatoriin ug islevcisinin
cevre ile temasindan kaynaklanan etki kuvvetlerinin ug islevci tizerindeki mekanik
empedanslarini ayarlayarak, kuvvet ve pozisyonu kontrol etmeyi amaglamaktadir [35, 36].
Bir bagka deyisle, bir yandan kuvvet ile konum iligkisini ayarlarken diger yandan hiz ve
ivme arasindaki iliskiyi de yani mekanizmanin empedansini da ayarlamaktadir. Girig olarak

bir konum-hiz-ivmeye ihtiya¢ olmakta ve ¢ikis olarak da bir sonug kuvveti olusturmaktadir.

Elektriksel empedans benzetimi kullanilarak, mekanik empedansin kuvvet ¢ikisinin hareket
girisine orani seklinde ifade edilebilir. Bir manipiilatoriin empedans: kontrol edildiginde,

cevre tarafindan uygulanan dis hareketlere kars1 direng giicii kontrol edilmis olur.

Empedans kontrol, aktif ve pasif empedans yontemleri olmak {izere ikiye ayrilmistir. Pasif
empedans yonteminde, ug islevcide istenen mekanik empedans, sadece yay ve damper gibi
mekanik elemanlar kullanilarak elde edilir. Aktif empedans kontrol yonteminde ise, istenen

mekanik empedans, ug islevcinin konum, hiz, kuvvet 6l¢timiine bagh olarak, geri besleme
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kontrolct kullanarak eyleyici sirciler ile elde edilir [118]. Bu bolumde [118]’de yer alan

bilgiler esas alinarak Empedans kontrol yontemi 6zetlenmistir.

Aktif empedans

Sekil 2.3’te gosterilen serbestlik dereceli mekanik sistemin dinamik denkleminin

Es. 2.23’teki sekilde verildigini varsayalim:

meX +dgx +kox =f, + F (2.23)

Burada, m,, kitle, F dis kuvvet, f,, uygulanan kontrol kuvveti, k, yay sabiti, d, soniimleme

katsayisi ve x yer degistirmedir (denge noktas1 F = f;, = 0).

-4 Kontrolcli [— X, x, %, F

0 X
Sekil 2.3. Bir serbestlik dereceli sistemin aktif empedans kontrolt [118]

Dis kuvvet uygulandiginda kitle igin istenen mekanik empedans Es. 2.24°teki gibi ifade

edilebilir:

Burada my, d; ve k4 sirastyla arzu edilen kiitle, soniimleme katsayisi ve yay sabitleridir ve
x4 istenen konumdur. Konum x, hiz x ve ivme X Ol¢tlebilir oldugunda, kontrol kurali, Es.

2.24, Es. 2.23’te yerlestirildiginde asagidaki sekilde elde edilir:

fu = (ma - md)x + (da - dd)x + (ka - kd)x + de.Cd + kdxd (225)

Eger dis kuvvet dlgiilebilir ise f,, kuvveti asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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fu = (da - mamaldd)x + (ka - mamo_llkd)x - (1 - mamal)F (2 26)
+mgmg*(dakq + kaxq) .

m, Ve my birbirine esit oldugunda geri besleme kurali Es. 2.27°deki sekilde elde edilir:
fu = (da - dd)x + (ka - kd)x + de'cd + kdxd (227)

Sistemin kararliligin1 saglamak icin gelistirilen empedans kontrolin mg,, k; ve dy
katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Sistemin ¢evre ile temasta bulunmadig1 ve m,
ve m,’nin birbirine esit oldugu kabul edilirse dogal frekans ve soniimleme orani agagidaki

denklemlerden hesaplanir:

fk
we = m—“; (2.28)

dg

( B Zﬂmdkd (229)

Daha iyi gecici cevap icin dogal frekans miimkiin oldugu kadar blyuk ve soniimleme
katsayist 0.7-1.0 civarinda olmalidir. my, dg ve kg pozitif oldugu siirece, kararlt durumun

konum hatas1 ve hiz hatasi, istenen herhangi bir x; yoriingesi icin sifira yakinsar.

F
k, fi,/ﬁ ke
AAMAMAMA— v TWWWWH
0 I ;
da RONOM de

0 X X

Sekil 2.4. Sabit bir cisim ile temas

M kdtlesinin sabit bir E cismi ile temas halinde oldugu durumu g6z 6niinde bulunduralim.

Temasta olunan yerlerin etkilesimi Sekil 2.4°teki gibi modellenebilmektedir.

d.x + k.(x —x,) = —F (2.30)
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Burada x., denge noktasidir (F = 0). M ya da E cisimlerinin temas yiizeyi elastik ise k.

degeri kiiciik, kat1 ise, k. degeri biiyliktiir. d. degeri ise iki cismin malzemelerine baglidir.
Es. 2.30, Es. 2.24’te yerine koyuldugunda:
mdjé + (dd + dc)x + (kd + kc)x = de'cd + kdxd + kcxc (231)

elde edilir. Sistemin dogal frekansi ve soniimleme orani agagidaki denklemlerden elde edilir.

" = /kd”‘c (2.32)
c md

dg +d.

k. ve d. biliniyorsamg, k,; ve d; hesaplanabilir. Fakat k. ve d.’nin kesin degerleri genelde
bilinmemektedir. Ozellikle, k. nin gercek degeri tahmin edilenden daha biiyiik ise ve d,.’nin
degeri daha kiiglik ise, bu durumda Es. 2.33 ile sistemin sonimleme orani
hesaplanamayabilir. Bu nedenle, oldukca buyuk bir d; degeri se¢ilmelidir. Daha kiiciik kg4
ve m, katsayist secilirse, asir1 biiyiik temas kuvvet olasiligi diisiik olur ve M gdvdesi, E
govdesi tarafindan verilen kisitlamalara daha i1yi uyacaktir. Aktif empedans kontrol
yonteminin avantaji, mgy, k; ve dg degerlerinin ayarlanmasi ile arzu edilen empedans

degerinin elde edilebilmesidir.

Genel Aktif empedans

Hogan’a gore empedans kontroliin temel felsefesi, robotlarin kontrol sisteminin sadece
hareket yoriingesine gore tasarlanmamasi gerektigidir. Empedans kontrol yonteminde, robot
kolu u¢ noktas1 mekanik empedansinin ayarlanmasi yolu ile kuvvet ve konum kontrolii
gerceklestirilir. Hiz Y, ve uygulanan kuvvet F arasindaki iliski, mekanik empedansi Z,,,

verir. Frekans alan1 i¢inde istenen empedans asagidaki denklemle ifade edilmektedir [119].

F(s)

Zy(s) = Y )

(2.34)
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Es. 2.34 iligkisi, konum Y(s) ifadesi ile asagidaki sekilde olur:

F(s)
Z = 2.
Dogrusal durumlarda, istenen empedans asagidaki sekilde ifade edilir:
sZ,,(s) = Mys? +Dys + Ky (2.36)

Burada, M, D, ve K, sirasiyla arzu edilen atalet, soniimleme ve rijitlik matrisleridir. Bu
anlamda empedans, ikinci derece dogrusal sistemin (kutle-yay-damper) dinamigini taklit
etmektedir. Formiilde belirtildigi gibi empedans kontroliiniin amaci kontrol sisteminin

davranisini garanti altina almaktir.

Es. 2.35’teki Y., gercek konum vektori Y ile hedeflenen konum vektérii Y, arasindaki

farktir.

Ye(s) = Y(s) — Ya(s) (2.37)
Es. 2.36 ve Es. 2.37, Es. 2.35¢e yerlestirildiginde:

F(s) = (Mgs? + Dgs + Kg)(Y(s)-Ya(s)) (2.38)

Ters Laplace doniisiimii ve denklemin yeniden diizenlenmesinden sonra, mekanik empedans

iligkisinin, zaman alanindaki diferansiyel denklemi Es. 2.39 ile ifade edilebilir:

My —¥a) + Da(y — ya) + Ka(y —ya) = F(2) (2.39)

Sekil 2.5 (a) da aktif empedans yontemi gosterilmektedir [118]. Burada, ug islevci iizerine
etki eden F dis kuvveti ve y manipiilasyon vektorii 6lgtimleri bir geri besleme kontrol kuralt
araciliiyla eklemlerdeki eyleyicileri siirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde uygun bir geri
besleme kontrol kurali se¢imi ile herhangi bir dis gii¢ tarafindan etkilenmeden hedeflenen
yoriingeyl miikemmel sekilde takip edecek ideal bir robot kol sistemi olusturmak
miimkiindiir. Boylelikle ug islevci, Sekil 2.5 (b)’de goriilen mekanik empedans destegiyle

saglanan etki gibi davranabilmektedir.
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Altr linkli manipiilatoriin ug islevcisi igin istenen mekanik empedansin Es. 2.40°ta ifade

edildigi gibi tanimlandig1 varsayilirsa [118]
Mdy + Ddye + Kdye =F (240)
elde edilir.

y’nin tipik bir ornegi, u¢ islevcinin konum ve yoniinii ifade eden alti-boyutlu bir
r vektorudur. Es. 2.40’taki F vektorl y’ye karsilik gelen genellestirilmis alti-boyutlu kuvveti
temsil eder. Fiziksel olarak F vektorii ¢evre tarafindan ug islevci {izerine uygulanan dis
kuvvettir. Burada M, atalet, D; soniimleme katsay1 ve K, rijitlik matrisleri 6 X 6 simetrik

ve pozitiftir.

Geri besleme
kontrol kurali

(a) (b)

Sekil 2.5. Aktif empedans yontemi. (a) geri bildirim kontrol sistemi. (b) mekanik
empedansi (a)’dan gergeklestirilmektedir [118].

Manipiilatoriin dinamik denkleminin asagidaki gibi bir denklem oldugunu varsayarsak:
M(q)d + hy(q @) = T+]5(@F (2.41)

Belli bir bolgede herhangi bir q igin ], (q) tekil degilse, cevresi ile temasta olan robot

kolunun Kartezyen uzayindaki dinamik denklemi Es. 2.42°deki sekilde olur:
M, (@)¥ +hy,(q,@) =);"(q)t +F (2.42)
M, (q) = J;" (@M(q)]; " (q) (2.43)

hy, (q,9) =J;7(@hy(q, @) — M, (@), (9)q (2.44)
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Dogrusal olmayan geri besleme kurali uygulanirsa:

= ];(q){hNy(q; q) - My(q)Mc;l(DdYe + KdYe) + [My(Q)M51 - I]F} (245)
elde edilir. Sekil 2.6 empedans kontrol blok diyagramini géstermektedir.

" |
Konum Kontroli 1
|
1

" Dinamik | ( 'R
Arzulanan gérev Anan Empedans ! Hedef
——'—>| yoriinge — Kk I Robot N
1 lanlayicisi Oniro | esne
] ) p AYI - ‘ )

Eklem agis1 geri besleme

Kuvvet geri besleme

Konum geri besleme l
Konum
degerleme

Sekil 2.6. Empedans kontrol blok diyagram

2.2.2. Durum-bagmmh Riccati denklem (SDRE) kontrolu

Arastirmacilar tarafindan dogrusal olmayan sistemler i¢in ¢ok sayida kontrol teknigi
gelistirilmistir. Dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden biri duruma-bagli Riccati
denklemi (SDRE) yontemidir. SDRE ydntemi, dogrusal olmayan dinamikleri durum vektor
ve durum degiskenlerine bagli olan matris fonksiyon carpanlar sekline getirmektedir.
Boylece, SDRE algoritmasi sistemin dogrusal olmayan yapilarini, duruma bagl Katsayilar
(SDC) matrisleri ile dogrusal-benzeri bir yapiya getirir ve karesel olmayan performans
indeksini karesele benzer bir yapiya minimize eder. Daha Sonra en optimuma yakin kontrol
kurali elde edilmesi i¢cin SDC matrisleri igeren Riccati denklemi ¢ozilur. Bu denklemin
katsayilari durum uzayinda verilen noktaya gore degisir. Dolayisiyla algoritma ile durum
uzayinda belirli bir noktada, cebirsel duruma bagli Riccati denkleminin (SDRE) ¢6zUlmesini

iceren dogrusal olmayan bir geri besleme SDRE kontrol kurali elde edilir [59].

SDRE metodolojisi

Zamana gore surekli, deterministik, tam-durum gézlemlenebilir, dogrusal olmayan otonom

bir sistem ele alinsin:
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x(t) = f(x) + Bx)u(t), x(0) = x, (2.46)

Burada x € R™ sistemin durum degiskenleri vektorii, u € R" kontrol giris vektorii ve t €
[0,0) zaman vektorldur. EK olarak, f € R™, B € R™", B(x) # 0 Vx ve orijin kontrol
olmadan, dogrusal olmayan sistemin denge noktasi olarak sayilmaktadir f (0) = 0. Dogrusal
olmayan sonsuz-zamanli bir sistem, optimal diizenleyici problem agisindan formiile
edildiginde, maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi hedeflenmektedir. Durum
degiskenlerine gore karesel olmayan ve kontrol girisine gore karesel olan sonsuz-zamanli

maliyet fonksiyonu Es. 2.47°de verilmektedir.

1 [ee]
J(x0,u()) = 3 f T ()Q)x(t) + u” ()RX)u(t)} dt (2.47)
0

Burada, Q(x) € R™" simetrik pozitif yar1 tanimh (Q(x) = 0) durum agirhik matrisi ve
R(x) € R™*", simetrik pozitif tanimli (R(x) > 0) giris agirhk matrisleridir. Belirtilen

kosullar altinda bir geri-besleme kararlilik kontrol kurali
u(x) = " Kx)x, k(0)=0 (2.48)

seklinde kabul edilsin. Bu kontrol kurali maliyet fonksiyonunu, dogrusal olmayan sisteme
g6re minimize eder. Ayrica sistemi baslangi¢ kosulundan, orijine gotlrir ve sistemi kararl

hale getirir (tlim x(t) = 0). Dogrusal olmayan sistemi kararli yapacak ve maliyet

fonksiyonunu minimize edecek kontrol kuralinin hesaplanmasi SDRE y6nteminin temelini

olusturmaktadir.

Duruma-bagh katsayilar formu

Dogrusal olmayan bir sistem, duruma-bagl katsayilar (SDC) ile dogrusal bir sistem seklinde
temsil edilebilir. f(0) = 0 ve f(-) € R™ varsayimlar altinda Es. 2.46°daki f(x) vektori
asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

f(x) = A(x)x (2.49)

Burada, A(x) € R™*" siirekli, dogrusal olmayan bir matristir. n > 1 i¢in sonsuz sayida

farkli A(x) matrisi elde edilebilir. Es. 2.46°daki dogrusal olmayan sistem, Es. 2.50’deki SDC
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formunda yazilabilir.

x(t) = A(xX)x(t) + Bx)u(t), x(0) = x, (2.50)
Es. 2.50°deki sistem, SDC matrisleri (A(x), B(x)) ile dogrusal bir yapiya sahiptir.

2.2.1. Tanim

Eger tiim durum degiskenleri icin, { A(x), C(x)} ¢ifti noktasal olarak gdzlenebilir ise, SDC

matrisleri ile ifade edilen dogrusal olmayan sistem gozlenebilir.
2.2.2 Tanim

Eger tiim durum degiskenleri icin, {A(x), B(x)} ¢ifti noktasal olarak kontrol edilebilir ise,

SDC matrisleri ile ifade edilen dogrusal olmayan sistem kontrol edilebilir.
2.2.3. Tanim

Eger tiim durum degiskenleri i¢in A(x) matrisinin 6zdegerleri sol yar1 diizlemde Re(s) < 0

(vani negatif reel kisma sahip) ise, A(x) matrisi noktasal olarak Hurwitz’tir.

SDRE kontroloriin vapisi

Durum-bagli Riccati denklemi (SDRE) teknikleri, dogrusal olmayan geri besleme
kontroldrler ve tahmin edicilerinin genel tasarim ve sentez yontemleri olarak genis bir
dogrusal olmayan regiilator problemler smifi i¢in hizla ortaya ¢ikmistir. Genisletilmis
dogrusallagtirma, dogrusal olmayan optimal kontrol probleminin formile edilmesinde
anahtar tasarim konsepti olarak kullanilmaktadir. Dogrusal sistemlerde, LQR yonteminde
cebirsel Riccati denklemi ¢oziilerek, sistemin kazang katsayisi elde edilir. SDRE geri-
besleme kontrollinde ise, genisletilmis dogrusallastirma kontrol yontemi olarak, LQR
yontemi ile dogrusal olmayan sistem ve maliyet fonksiyonun kararlilik probleminin

¢Oziimiine olanak saglamaktadir.

SDRE kontrol tasariminda asagida listelenen kriterler saglanmalidir:
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e f(x),x(t)’ye bagimli vektor-degerli ve surekli tiirevlenebilir bir fonksiyondur.
e  Sistemin kontrolii sifir oldugunda u(t) = 0, orijin x = 0 sistemin bir denge noktasidir.
e  Q(x) simetrik pozitif yari tamimli ve R(x) simetrik pozitif tanimli matrislerdir.
e  Sistemin kontrol edilebilirlik matrisi M, tam ranka sahip olmas1 gerekmektedir (yani
rank(M,) = n, burada n durum degiskenlerinin sayisidir).
M,=[Bx) | A®BX | - | A"'(®B®X)]
e Sistemin gozlenebilirlik matrisi M, tam ranka sahip olmasi gerekmektedir (yani
rank(M,) = n, burada n durum degiskenlerinin sayisidir).
M, =[Cx) | CWAX | -~ | COA"'(X)]

LQR formiilasyonunu taklit ederek, SDRE durum geri besleme kontrolorii asagidaki formda

elde edilir.

u(x) = - Kx)x = -R1x)B"(x)P(x)x (2.51)

Burada, K(x) € R"™*™ durum bagimli geri-besleme kazang katsay1 matrisidir ve her zaman
sistemin lokal kararligini ve maliyet fonksiyonunun minimum olmasini saglayacaktir. P(x)

matrisi ise, simetrik, pozitif tanimli ve asagidaki Riccati denklemin tek ¢6ziimiidiir.

AT(X)P(x) + P(X)A(x) — P(X)BX)R!X)B"(x)P(x) + Q(x) = 0 (2.52)

Sistemin dinamigi SDRE kontrol ile asagidaki sekilde ifade edilir:

x(t) = [A®) — BGR™ (x)BT (x)P(x)]x(¢t) (2.53)

SDRE yonteminde, SDC matrisleri ve ayn1 zamanda Q(x) ve R(x) agirlik matrisleri, secilen
her bir zaman araliginda o andaki durum degiskenleri ile degerlendirilerek sabit matrisler
olarak ele alinmaktadir. Boylece, dogrusal olmayan kararlilik problemi bir LQR optimum

kontrol problemine doniistiiriilmektedir.
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3. IKIi ROBOT KOLU iLE SIVI DOLU KAP TASINIM SiSTEMININ
KINEMATIGI

Sivi dolu silindirik bir kab1 kooperatif olarak iki boyutlu (2D) (bkz. Sekil 3.1) duzlem ve (g

boyutlu (3D) uzay (bkz. Sekil 3.2) ortamlarinda tasiyan seri kinematik yapidaki iki robot

kolun kinematik modeli bu bdlimde verilmektedir.

fleri ve ters olarak ikiye ayrilan kinematik analizde; robotlarin ileri kinematik
modellenmesinde yaygin olarak Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmaktadir. Bu sistemin
gorev uzayindaki istenilen konumu icin uygun eklem degerleri hesaplama yontemi olan ters
kinematik problemi ise bu calismada analitik yaklasim yontemiyle elde edilmektedir.
Kooperatif iki robot kol, herhangi bir nesneyi beraber hareket ettirdiginde; kinematik olarak
kapali bir zincir olusur ve bu iki kolun agisal konum, hiz ve ivme degerleri belirli kisitlamalar

ile saglanmaktadir. Bu iligki, kisit denklemlerinin elde edilmesi ile belirlenmektedir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, matematiksel modeli ve kontrolii gergeklestirilen diizlemsel iki
kooperatif robot kolun sivi dolu bir silindirik kabi tasidigi sistemin sematik ¢izimi,
Sekil 3.1°’de verilmistir. Calismada, robotik kollarin ug islevcileri ile silindirik yapidaki
kabin Kkollarin arasindaki baglanti, pasif mafsal baglantis1 olarak modellenmistir. Kollar,
eklemlere yerlestirilen eyleyiciler tarafindan tahrik edilmektedir. Bu eyleyiciler, Sekil 3.1°de

ici dolu daireler (aktif eklemler) ile gosterilmektedir.

o Aktif eklem
O Pasif eklem

Sekil 3.1. Duzlemsel iki robot kol ve birlikte tasidiklar: sivi dolu kabin sematik gosterimi
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Sistemin kooperatif ¢alisan iki robot kol ile s1vi tasinim modellenmesinin sematik sekli Sekil
3.2’de bulunmaktadir. Bu sistemde robotlarin tiim eklemleri aktif olup, iki robot kol iginde

s1v1 bulunan kabi sikica tutmaktadir.

Zgy Y, .
’ ILfXB Robot 2

Sekil 3.2. Alt1 serbestlik dereceli iki robot kol ve birlikte tasidiklar1 sivi dolu kabin sematik
gOsterimi

Robot 1

Burada, }B ana eksen takimi, }:R1 ve YR2 sirasiyla Robot 1 ve Robot 2’nin ug islevcisinin
eksen takimlarini temsil etmektedir. .G, kat1 kiitlenin agirlik merkezindeki (silindirik kap

ve icindeki sivinin galkalanmayan kismi1) nesne eksen takimini gostermektedir.
3.1. Ileri Kinematik
3.1.1. Diizlemsel iki robotun ileri kinematigi

Dizlemsel iki robotun ileri kinematigini elde etmek icin kollarin her bir eklemine
Sekil 3.3’te gosterildigi gibi eksen takimi yerlestirilir. Daha sonra sistemin D-H

parametreleri belirlenir. Bu parametreler, Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3.1. D-H parametreleri

Robot 1 Robot 2
i Qi1 a4 d; 0; i a1 Qi d; 0;
1 0 —Lp 0 011 1 0 Lg 0 0,1
2 0 i1 0 01, 2 0 lq 0 0,
3 0 Ly, 0 0 3 0 Ly, 0 0




Sekil 3.3. iki diizlemsel robot
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Cizelge 3.1°de bulunan parametreler ve genel homojen doniisiim matrisi kullanilarak; her bir

eklem igin ilgili doniistim matrisleri elde edilir. Bu matrislerin birbiri ard1 sira ¢arpimiyla,

ana eksen takimindan (3} B) ug islevcisine dogru yonelim ve konum bilgisini veren ug islevci

doniisiim matrisi elde edilir. leri kinematige karsilik gelen doniisiim matrisi 5T her robot

icin agagidaki gibi elde edilir.

Birinci robotun ileri kinematigi:

COS(ell) - Sll’l(ell) 0 _lB

BT — sin(6,,) cos(6,;) O O
! 0 0 1 0
0 0 0 1
[cos(812) —sin(By,) 0 Iy
it — sin(6,,) cos(6;,) O O
2 0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 I,
01 0 O
2T —
3 001 0
0 0 0 1

4T = 2T 3T 3T =

cos(0,; +0,,) —sin(6,;+ 6,,) O
sin(6,; + 0,,) cos(6,; +6;,) O
0 0 1
0 0 0

_lB + 112 COS(911 + 612) + l11 COS(911)
Li2sin(611 + 681;) + L5 sin(044)
0
1

(3.1)
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Ikinci robotun ileri kinematigi:

-COS(621) - Sln(921) 0 lB
BT — sin(6,,) cos(B,;) 0 O
! 0 0 1 0
0 0 0 1
[cos(82,) —sin(Bz,) 0 Iy
It — sin(0,,) cos(6,,) 0 O
2 0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 Iy
- |01 0 O
T=10 0 1 o0
0 0 0 1

5T = 5T IT 3T
cos(0,; +0,,) —sin(0,; +6,,) 0 g+ 15, cos(0,; +05,) + 1,4 cos(6,,)

_ |sin(B,; +05,)  cos(B,; +6,,) 0 l,, sin(0,; + 0,,) + [, sin(6,,) 3.2)
0 0 1 0
0 0 0 1

3.1.2. Alti serbestlik dereceli robotun ileri kinematigi

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te, bu ¢alismada kullanilan KUKA KR6 R900 robotunun link
uzunluklart ve link yapist gosterilmektedir. Robotun ileri kinematiginin elde edilebilmesi
icin tim eklemlere Sekil 3.5’te gosterildigi gibi eksen takimlart yerlestirilir. Ardindan D-H

parametreleri belirlenir. Bu robot kollari igin D-H parametreleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.4. KUKA KR6 R900’Un link yapist
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Zp

Yz o)

Xp

e
|«

Sekil 3.5. ki KUKA KR6 R900 robot kollarin eksen takimlarinin gosterimi

Cizelge 3.2. Robot kollarinin D-H parametreleri

Robot 1 Robot 2

I Ai—1 ai—1 dl 61 [ Ai—1 ai-1 dl 91
B 0 —lg 0 0 B 0 lg 0 T
1 0 0 d, 011 1 0 0 d, 051

i T T T
2 0 a; 0 0, + o) 2 0 a, 0 0,, + )
3 0 a, 0 013 3 0 a, 0 055

1 /[
4 5 as d, 014 4 5 as d, 024

i T

5 -5 0 0 015 5 -5 0 0 055

1 /[
6 > 0 dg 016 6 5 0 dg 056
a, = 25mm, a, =455 mm, a; = 35mm, d; = 400 mm, d, = 420 mm, dg = 80 mm

Cizelge 3.2’deki parametreler ve genel donilisiim matrisi kullanilarak her bir eklem icin
doniisiim matrisi elde edilir. Bu matrislerin carpilmasi ile ana eksen takimindan ug

islevcisine dogru 2T ileri robot kinematigi asagidaki sekilde elde edilir.

Birinci robot (soldaki robot) kolunun ileri kinematigi:

oS O =k O
o= OO
= o O
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cos 614
sin 644
0
0

0
cos 01,

[cos 013
sin 6,

C0S 014

sin 6,

cos 05
0
—sin 045
0

cos O4¢
0

sin 044
0

5T = STSTITITITETET =

Ikinci robot (sagdaki robot) kolunun ileri kinematigi:

-1 0
0 -1

BT —

0 0 0
0 0

[— sin 0,

—sin 644

cos 04
0
0

—co0s 6,

0

—sin 6,

—sinf;3
cos 043

o

—sin 6y,

cos 64

—sinf5

0

—c0s 05

0

—sinBO;4

0
cos O4¢
0

oR oo
-0 Ow

o O O

0
-1

0

0

11
21

31

0

= O o O

22

32

0

Px
by
Pz



[cos 054
sin 6,4
0
0

[—sin 6,
0
cos 0,
0

[cos 0,3
sin 0,3
0
0

[cos 0,
0
sin 6,,
0

[ cos 0,5
0
—sin 6,5
0

cos O4¢
0

sin 044
0

—sin 6,4
cos 0,
0
0

—cos 0,,

0

—sin 6,,

0

—sin 6,3
cos 0,5
0
0

—sin6,,
0
cos 6,,
0

—sin 6,5

0

— €0S O,¢

0

—sinBO;4
0
cos O4¢
0

o= oo
o o

=

0 aq
-1 0
0 O
0 1

oS O O
_ o O O

0 0
1 —d,
0 0
0 1

1 T2 Ti3 DPx

BT = §TOTITTITITET = |12 2 T2 Py

31
0

Her iki robot igin doniisiim matris elemanlar1 EK-1 ve EK-2’de verilmektedir.

3.2. Ters Kinematik

32 T33 P2
0 0 1

35

Ters kinematik analizi, Kartezyen uzayda bulunan robot u¢ islevcisinin sabit referans

koordinat sistemine gore belirlenen konumuna ulasilmasi igin gereken uygun eklem

degerlerinin hesaplanmasidir. Bir baska ifade ile ters kinematik analizi, Kartezyen uzaydan

eklem uzayma gegisi; ileri kinematik analizi ise eklem uzayindan Kartezyen uzayina gegisi
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temsil etmektedir. Dogrusal olmayan ters kinematik problemi, analitik ve sayisal yaklasim

seklinde iki farkli yontem ile ¢oziilebilir. Genellikle bu yaklasimlardan 6ncelik olarak

analitik yaklasim tercih edilir. Ters kinematik probleminde analitik ¢dzim muimkin

olmadiginda sayisal olarak ¢oziilmesi gerekir. Yalniz sayisal ¢dzim yonteminde, robot

kolun acilart iteratif olarak ¢o6ziildiigii ig¢in bilgisayar ortaminda analitik ¢dziime gore

oldukca ¢ok daha yavastir. Bu yuzden, bu ¢alismada robot kollarin ters kinematik problem

¢cozuma analitik olarak elde edilmistir.

3.2.1. Duzlemsel iki robotun ters kinematigi

Iki diizlemsel robotun ters kinematik denklemleri asagidaki sekilde elde edilmistir.

Birinci robotun ters kinematigi:

(3T)7L 8T = 4T 2T

11 Ti2 T13

B _ 21 T22 123

3 r3y T3z T33
0 0 0

Py

py

p
1

cosBy; sinf;;

(BT)~1 BT = sinfy; cosfq4

0
0

0
0

(3.3)

(3.4)

33 Pz

Lg cos B, T2 T3 Px

—LB sin 6, T22 T3 Dy
7"31 7"32

0 1

111 €0S(611) + 121 5in(011) 7195 C05(911) + 77 sm(911) 713 €0S(011) + 13 sin(6;1)
— |"21 cos(011) —1115in(011) 125 €05(011) — 115 5in(611) 133 c0s(611) — 1y38in(fy1)

731 732 733
0 0 0
lg cos(811) + py cos(611) + p, sin(By4)
Py €08(811) — Lg sin(011) — px sin(611) (3.5)
bz
1
cos(B1,) —sin(f12) 0 [l41 + 115 cos(817)
lp2r = sin(f1) cos(f2) O L1 sin(61,) (3.6)
0 0 1 0
0 0 0 1

Es. 3.5 ve Es. 3.6 matrislerinin son siitun elemanlarini birbirine esitlersek:
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(Ig + py) cos(8y1) + Dy sin(6y,) = l1; + 133 cos(6;2) (3.7)
Py c0s(011) — (I + py) sin(B11) = 1y, sin(6;,) (3.8)
p, =0 (3.9)

Es 3.7 ve Es. 3.8’in her iki tarafin karelerini alip toplarsak:
Ly + 2 1gpx + p2 + py = 151 + 2c0s(012) Linliz + 1, (3.10)

I3+ 21ppy + P2+ P;Zz_l%1_l%2

0.,) = 3.11
cos(6,2) 20101y ( )
Eger cosf = aise 8 = AtanZ(iVl —a?, a), 0 zaman 6, eklem agis1 esittir:

12+ 21, + P2+ p3— 12, — 1%\
6., = Atan2 | + |1 — < B BPx T Px T Py — 11 12) ’
20441,
(3.12)
I3+ 21gpy + p7 + pf,—lfl—lfz
204414,
0,1, elde edildigine gore Es. 3.7°yi kullanarak 6, acis1 asagidaki sekilde hesaplanir:
0,, = Atan2 (py, (I + px)) +Atan2 (i\/p§ + (I + p)? — (l41 + [ c0s 01,)?, (3.13)

li1 + 1, cos 912)

Ikinci robot i¢in yukaridaki islemlerin aymisini tekrarlayarak 6,, ve 6,, asagidaki sekilde
elde edilir:

12— 2lppy + p2+ p2— 12, — 13,\°
6,, = Atan2 | + 1_<B BPx T Dx T Dy 21 22) ’
2121122

(3.14)
g — 2lgpe+ i+ D3 —15,—15,
2l21122
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0,1 = Atan2 (pyr (px — lB)) tAtan2 (i\/%zz + (px — 1)? — (I31 + 15 cos 653)2,
(3.15)

l,; + 1,, cos 922)

3.2.2. Alti serbestlik dereceli robotun ters kinematigi

Iki KUKA KR6 R900 robotunun ters kinematik denklemleri, asagidaki sekilde elde

edilmistir.

Birinci robotun ters kinematigi:

Asagidaki denklemi kullanarak robotun ilk ti¢ eksenin agilar1 elde edilir.
(8T 9T 3T)7T §T(ET) ™' = 4T iT ST
611 = AtanZ(Bl,Al)

A; =px+1lp —dgris

By =py —dgra3

0,3 = Atan2 (4,,B,) + Atan2 ( /Ag + B? — C3, CZ>
A, = 2a,d,

B, = 2a,a;

C; = K(611) —a% —a§ _di

K(611) = af + di + py + pZ + dérss + dirss — 2dip, + 2dydgrsz — 2 dgpyTaz —
2 dgp, 733 + cos® 614 (1123 +pi—py +dérk —dirys + 2lgpy — 2dglpriz —
2dgpyry3 + 2d6pyr23) + sin(2 6;,) (pry + Py + dériatas — dglprys —
depxT23 — dsPyT13) + cos(011) (2a,dgri3 — 2 a1lp — 2a;p,) +
sin(6,,) (2a1d6r23 - 2a1py)
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01, = Atan2 (43, B3) + Atan2 ( /A% + BZ — C%, Cg)

A3 =a; + (dgri3 — lg — px) cos By + (d67”23 - py) sin 6,

By =p, —d; — der33

C; =a, +azcosbBy3 +d,sinb 3

Robotun son ii¢ eksenin agilar1 asagidaki denklemden elde edilir.

(6T 9T 2T 3T)71 §T =T 5T ST

0,5 = Atan2 (i ’1 — Aﬁ,A4>

Ay =133 5in(0;, + 0,3) + (113 c0s 011 + 153 sin 6;41) cos(0,, + 013)
0,4, = Atan2 (Bs, As)

Ag = (113 €08 011 + 153 5in041) sin(0y, + 0,3) — 133 cos(6;, + 0;3)
Bs = 153 c0s 0,1 —1135in 6044

01c = Atan2 (—Bg, Ag)

Ag = 131 5in(0;5 + 013) + (171 cos 011 + 151 sinB1;) cos(6;, + O;3)
Bg = 135 sin(0;1, + 013) + (115 cos 011 + 15, sin 6;,) cos(0,, + 613)

ikinci robotun ters kinematigi:

Yukarida yapilan islemleri tekrarlayarak ikinci robotun kol agilar1 agsagidaki gibi elde edilir.

921 = AtaHZ(Bl, Al)
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A; =py —lp —dgry3

By =py — deT23

0,3 = Atan2 (4,, B,) + Atan2 ( fA% + B — (2, C2>

Az = 2a2d4
BZ = 2a2a3
C, = K(011) — a3 — a3 — di

K(6,1) = af + df + py + vz + dérss + dérss — 2dip, + 2 dydgrss — 2 depyT23 —
2dgp,r33 + (lzz? +pi —py +déry — dérss — 2lgp, + 2dglpriz —

2dgpyry3 + 2d6pyr23) cos® 0,1 + (pxpy — lgpy + dglprys — deDyT23 —

depyT1z + dér13r23) sin(2 6,1) + (2aypyx — 2a4lp — 2a,dg1y3) cos(b,1) +

( 2a,py — 2a1d6r23) sin(65;)

0,, = Atan2 (A3, B3) + Atan2 ( /Ag + BZ - (%, C3>

Az = ay + (py — lp — deri3) cos b1 + (Py - d6T23) sin 6,
B; =p, —dy — ders3

Cg == az + a3 COS 923 + d4_ Sin 923

0,5 = Atan2 (i /1 - Ai,A4)

A, = 1335in(6,, + 0,3) — (113 cos 0,1 + 1,53 sin B,,) cos(6,, + 6,3)

924 = Atanz (Bs,As)
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Ac = (1130860, + 153 5in 6,,) sin(6,, + 6,3) + 135 cos(6,, + 6,3)
Bs = 153 c08 05, — 113 5in 054

0, = Atan2 (—Bg, Ag)

Ag = 131 8in(0,, + 0,3) — (111 cos B,1 + 151 sin B,7) cos(O,, + 053)
B¢ = 135 5in(0,, + 053) — (115 €0s 0,1 + 155 5in B,1) cos(6,, + 6,3)
3.3. Jakobiyen Matrisi ve Kinematik Kisit Denklemleri

Onceki boliimlerde dizlemsel ve ii¢ boyutlu uzayda galisabilen robotlarin ileri ve ters
kinematiginin matematiksel modelleri elde edilerek robotlarin ana eksen takimi ile ug iglevci
eksen takimi arasindaki iliskiler elde edildi. Bu bolim, robotlarin eklem uzayindaki
hizlariyla Kartezyen uzayindaki hizlarini birbiriyle iligskilendiren Jakobiyen matrisinin elde
edilmesi Uzerinedir. Jakobiyen matrisi ayrica eklem torklari ile ug islevcisine uygulanan
kuvvet ve tork arasindaki iliskiyi de saglar. Daha 6nce de belirtildigi gibi, iki robot kolu bir
nesneyi beraber hareket ettirdiginde kapali kinematik zincir olusur ve bu iki kolun, konum,

hiz ve ivme degerleri belirli kisit denklemleri ile elde edilmesi gerekir.
3.3.1. Duzlemsel yapidaki iki robotun Jakobiyen matrisi ve kisit denklemleri

Iki diizlemsel robot kol tarafindan olusturulan kapali kinematik zincir modeli, Sekil 3.6’da
gOsterilmektedir. Modellenen sistem i¢in elde edilen kisit denklemlerinin genel formu

Es. 3.16’da ve kisit denklemlerinin seti Es. 3.17°de yer almaktadir.

¢, =x+1lg—1;;cos0;; —l;5cos(0;; +61,) —l.cos(B —a)
¢ =y —l115in 6y — l155in(014 + 613) + I sin(f — a) (3.17)
¢3 =X — lB - l21 COoS 621 - 122 COS(921 + 622) + lC COS(ﬁ - a)

Py =y —lp185in0y; — Iy, sin(f,1 + 6,1) + I Sin(ﬁ - a)
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Burada, r=[x ¥ ], x ve y kap ve sivinin ¢alkalanmayan kati kismmnm agirlik
merkezinin konum bilesenleri, @ kabin diisey eksenine gore yaptigi ag1 ve q; =
[611 612 021 03,]T robot kollarin eklem degerleridir. Es. 3.16’nin zamana gore tiirevi
alindiginda eklem hizlari q; (i = 1,2) ile kabin agirlik merkezinin hizlar1  arasindaki iligkiyi

veren agagidaki denklemler elde edilir:

G J P T
¢ =—- ot +aq]q =0 (3.18)
. aq)j aq)]
o—-(2)"(3)-
Ji =Jajloj (3.20)

Burada, J,; = (ZZ”) Joj = (;”) ve J; Jakobiyen matrisleridir. Eklem hizlarmimn vektorii,

nesne hizinin fonksiyonu olarak su sekilde ifade edilebilir.
q; =J;f (3.21)

Eklemlerin ivmeleri ise Es. 3.21’in tiirevi alinarak elde edilir.

A\l
R~
N0 Vo X R2
Iy e o Aktf eklem
: P 2 0 Pasif eklem
1
ZRl \"L @ 52
Py ! B2,
LA
bz =g
r TG T2
L1
P P Yp
I, 11 0
Y X, 21
b Bl =
| Robot 1 |ZB | | Robot 2 |

Sekil 3.6. 1ki diizlemsel kooperatif robot, s1v1 kap ve kisitlama vektérlerinin sematigi
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Yukaridaki denklemlerde bulunan J,; ve ], ; sirasiyla robot kollarinin ve nesnenin Jakobiyen

matrislerini temsil etmekte ve bu matrisler Es. 3.23-3.26 arasinda verilmistir.

Jo = [—115 sin(611 + 612) — 145 5in(64,)
1y, cos(011 + 652) + Ly cos(6y1)

Jop = (—15; 5in(0,1 + 0,2) — 151 sin(6;4)
@2 7 | 1y, cos(0y1 + 052) + 11 cos(61)

[
o

_ l.sin(fa — B)
Jou = 0 —I.cos(a — fB)

[ENN

_[1 0 =l.sin(a+ B)
Joz = [0 1 Il.cos(a+ B)

3.3.2. Alti serbestlik dereceli robotun Jakobiyen matrisi ve kisit denklemleri

—ly55in(011 + 612)]
l12 cos(011 + 613) |

—ly; sin(021 + 633)]
l52 cos(6y1 + 633) |

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Alt1 serbestlik dereceli iki robot kol, i¢inde sivi bulunan bir kabi beraber sikica tutmasi

sirasinda olusan genel kapali kinematik modeli Sekil 3.7’de gosterilmektedir. Iki robot kol

bir nesneyi beraber sikica tuttugunda bu iki kolun konum, hiz ve ivme degerleri belirli

kisitlamalar ile saglanir. Manipiilatorlerin ve nesnenin tutulma noktalar1 arasindaki

konumlar ve yonelimler degismediginden, YR1, YR2 ve }.G arasindaki konum ve yonelim

sabittir.

Robot 1

Sekil 3.7. Iki kooperatif robot, s1vi kap ve kisitlama vektdrlerinin sematigi

Robot 2

Tutma (grasp) matrisinin tanimina gore, hiz denklemleri asagidaki sekilde elde edilebilir.
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X, = Ja;d; (3.27)
X = Jo /X, (3.28)
Yukaridaki iki denklem birbirine esitlenirse:

Jajq; = Jo;Xr (3.29)
Es. 3.29°dan q; elde edilip tiirevi alinirsa:

a; = 110X = 1;X, (3.30)
d; = J;X, +J;X, (3.31)

Burada, X, = [x y z 6, 93, QZ]Tkap ve calkalanmayan sivinin agirlik merkezinin
hizi, X, € R®** robotlarm ug islevcisinin hizi, q; € R®** robot kollarm hizi, J; = J57],;
sistemin Jakobiyen matrisi, J,; € R®*® ve],; € R®*® sirastyla robot kollarinin ve nesnenin

Jakobiyen matrisleridir. Nesnenin Jakobiyen matrisi asagidaki sekilde elde edilmistir.

I3x3 RG]-R P; X RC;R
loj =

G
O3 Iyus AR

Burada, ‘;R, YRj ve Y G arasindaki sabit rotasyon matrisidir. P; nesne Kdtlesinin

J

merkezinden robotun ug islevcisine olan konum vektoruddr. J,; icinde yer alan P; X su

sekilde tanimlanmis bir matristir:

0 Pz —Djy
P, x=|-pj; O Djx
Pjy —Djx 0

Robot kollarin Jakobiyen matrisi

n-linkli bir manipiilatériin ug islevci eksen takiminin ana eksen takimina gore doniisiim

matrisi asagidaki sekilde ifade edilir:
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0 0

OT(q) = aR(q@) AP(q) (3.32)
0 1

Burada, g =[91 92 -- @qn]” robot kollarin eklem degiskenleri, JR(q), JP(q) sirasiyla

robot u¢ islevci eksen takimin, ana eksen takimina gbre rotasyon matrisi ve konum
vektoridir. Ug islevcisinin agisal hiz vektorii °w, ve dogrusal hiz vektérii %v,, sirasiyla

Es. 3.33 ve Es. 3.34’te ifade edilebilir:
Ovn = rOLP =J»q (3.33)
‘w, =]J,q (3.34)

Burada, J,, € R3*™ dogrusal hareket Jakobiyen matrisi, J,, € R3*™ acisal hareket Jakobiyen
matrisi ve q € R™ eklem hizlaridir. Jakobiyen matrisi ] = [JT ]JT]T € R®*" seklinde

tanimlanirsa robot ug islevcisinin hizi Es. 3.35’teki gibi ifade edilebilir:

) ) ]

xz[ n]:[v]:- 3.35
‘w, Jo Jq (3:35)

Dogrusal hareket Jakobiyen matrisi J,,, ug islevei konumunun 9P(q) kismi tiirevinden elde

edilebilir:

doP doP doP
= [ P(@ 07P(@) 0nP(@) (3.36)
0q, aq; 04y
Agisal hareket Jakobiyen matrisi |, ise asagidaki formiilden elde edilir:
Jo =102y p°Z; ... pr°Z,] (3.37)

Burada, °Z; = 9R'Z; ve Z; =[0 0 1]7’dir. Donel eklemler i¢in p; =1 ve kayar

eklemler icin p; = 0’dur.

Elde edilen Jakobiyen matrisi EK-3’te verilmektedir.
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4. IKI ROBOT KOLU ILE SIVI DOLU KAP TASINIM SiSTEMININ
DINAMIGI

4.1. Manipulatér Dinamigi

Kinematik denklemlerde, harekete sebep olan kuvvet ve torklar dikkate alinmaksizin
robotun hareketi tarif edilirken, dinamik denklemlerde kuvvet ve hareket arasindaki iliski

acikca tanimlanir.

Robot kolunun dinamik analizi, eklemlere tahrik elemanlar: tarafindan uygulanan moment
ve kuvvet buyukleri ile robot kolunun zamana gore konum, hiz ve ivmesi arasindaki
iliskilerinin incelemesi olarak tanimlanabilir. Manipiilatoriin dinamik 6zelliklerinin analizi,
manipiilatér hareketlerini kontrol ve benzetim g¢aligmalarinin yapilmasi icin gereklidir.
Robot kollarmin dinamik modellenmesi genel olarak “Lagrange-Euler” ve “Newton-Euler”
yontemleriyle elde edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda robot kollarin dinamigi Newton-Euler

yontemi ile elde edilmistir.

Newton-Euler formiilasyonu i¢e doniik ve disa doniik dongiiler olarak tanimlanan iki
donguden olusur. Disa doniik dongiide; eklemlerin agisal hiz-ivme ve dogrusal hiz-ivme
degerlerinden eklemlerin istenilen hareketini saglamak igin linklerin kitle merkezine
uygulanmasi gereken “*1F;,; kuvvet ve “*1N;,; moment degerleri hesaplanir. Bu agidan
disa doniik hesaplamalar i¢in eklemlerin yer degisim, hiz ve ivme degerlerine ihtiyag vardir.

Asagidaki formiilasyon, doénel eklemli herhangi bir robota uygulanabilir.
i+100i+1 = i+1iR iu)i + 9i+1i+1Zi+1

oy = TIRe + TR w; X 04,2 + 0,77,

1y = IR (lo; x Py + foo; X (Pooy X TPypy) + ;)

g = e x P 4 ey x (e, x 1P ) + v,
i+1p,

— L i+l
i+1 = Mg VCH_l

"IN = Gl e + e X Gl ey
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Burada, *Z;,; = [001]", "*|R iki link arasindaki dénme matrisi, “+*v, _ linkin kitle
merkezinin dogrusal ivmesi, “*'P;,  linkin kitle merkezinin konumu ve €], linkin

kendi kiitle merkezine gore atalet tensoriidiir. Asagidaki sekilde linke etkileyen kuvvet ve

momentler gosterilmektedir.

n.
n; i+1

) Linki+ 1
Linki—1

A 4

<
<

"Pisy
Sekil 4.1. Linklere etkileyen kuvvet ve momentler

Ice doniik dongiide son linkten baslayarak geriye dogru eklemlerdeki kuvvet ve moment

degerleri elde edilir. Bu kuvvet ve momentler agsagidaki denklemlerden hesaplanir.
'f; = iR M + F;

m; = 'N; + o {R F Mg + Pe, X F; 4 Py X R

T =] 'Z

j robot kolunun dinamik denklemleri Es. 4.1°deki genel denklemdeki gibi eklem uzayinda

ifade edilir.
M;(q;)d; +Ci(a;,4;) + G(q;) = - I5,;F,  j=12 (4.1)

Burada, M; atalet matrisi, C; Koriyolis ve dogrusal olmayan terimlerin vektorii, G; yergekimi
kuvvet vektord, J,; Jakobiyen matrisi, t; tork vektord, F; robotun ug islevcisinden nesneye
uygulanan kuvvet ve moment vektoriidiir. Ayrica qj, q;, q; eklemlerin konum, hiz ve ivme

vektorleridir.
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4.2. Sivi Calkalanma Dinamigi

Silindirik bir kap igerisindeki sivinin c¢alkalanma modeli, sarka¢ sistemi ile temsil
edilebilmektedir. Sarka¢ modeli kullanilarak, c¢alkalanmanin daha gergek¢i mekanik
benzetimi i¢in sonsuz sayida sarka¢ modelinin toplam etkisinin modellenmesi
gerekmektedir. Gorece sonsuz sayidaki sarka¢ kullanimi ile sarkacin ucunda kullanilan
kitlenin boyutu arasinda ters iliski vardir. Yani, sarkag¢ sayisina bagli olarak mod sayilari
artarken kiitle miktarlar1 diismektedir. Bu iliski nedeniyle, ilk temel moda karsilik gelen
stvinin ¢alkalanan kismi, tek bir kiitle seklinde modellenebilmektedir. Bu, mihendislikte
sik¢a kullanilan kiigiik etkilerin ihmal edilebilirligi ilkesi uyarinca, s1vi ¢alkalanmasinin basit
bir ters sarkac sistemi olarak kabul edilebilmesini saglamaktadir. Geriye kalan sivinin
calkalanmayan kismi ve tank kiitlesi ise tek bir rijit kitle gibi modellenmektedir. Bu
boliimde kap ve sivi ¢alkalanmasinin dogrusal olmayan dinamigi, diizlemsel ve ii¢ boyutlu

uzayda modellenmektedir.

4.2.1. Duzlemsel sivi ¢calkalanmasi

Sekil 4.2°de silindirik bir kabin igindeki siv1 ¢alkalanmasi, kat1 bir kitle ve sarkac sistemi
olarak gosterilmektedir. Sivi ¢alkalanmasi ile kap cidarindaki viskozite ve siirtlinme, sabit

sonimleme katsayisi1 ile tanmimlanmaktadir. Sistem parametreleri Cizelge 4.1°de

verilmektedir.

Sekil 4.2. Stv1 ¢alkalanmasinin sarka¢ modeli
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Cizelge 4.1. Sistem parametreleri

Parametre Aciklama Birim
m, Kap ve svinin ¢alkalanmayan kisminin toplam kiitlesi kg
I, Kap ve sivinin ¢alkalanmayan kisminin toplam atalet momenti kg.m?
my, Stvinin ¢alkalanan kisminin kiitlesi (sarkacin kiitlesi) kg
c Sivi viskozitesi kg.m?/s
L, Sarka¢ uzunlugu m
L Kati kiitle (kap ile? stvinin ¢alkalanmayan kismi) merkezi ile O m

noktasi arasindaki mesafe
l; Kap kolunun uzunlugu m
R Silindirin yarigap1 m
B Kap kolu ile kat1 kiitle arasindaki ag1 rad
F; Robotlar tarafindan kap kollarina uygulanan kuvvet vektorii N
x Kat1 kiitlenin ana eksen takimina gore yatay yoniindeki konumu m
y Kati kiitlenin ana eksen takimina gore diisey yonlindeki konumu m
a Kabin diisey yOntine gore agisi rad
Y (Calkalanma ag1s1 veya sarkac agis1 rad

Calkalanan sivi1 kiitlesinin (m,) agirlik merkezi konum vektort Es. 4.2°de verilmektedir.

x, =x—1,sina + L, sin
{p o 14 l/) (42)

Yp =y tl,cosa—1,cosy

Calkalanan sivinin kinetik enerjisi (7;,) ve stvinin ¢alkalanmayan kismu ile kabin (T;.) kinetik

enerjisi agagidaki gibi hesaplanir.

1 I
TT=§mT(x+y) +§Ira

1 . N2
T, = Emp(xp + yz))
1 : . :
= Em,[,(;'c2 + y2 + 12d% + By? + 21, siny yy + 21, cosy xyp

— 2l,cosaxa — 2l sinaya — 21,1, cos(a — ) ap)

Calkalanan s1v1 ve galkalanmayan sivi ile kabin soniimleme ve potansiyel enerjisi asagidaki

sekilde elde edilir.
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1
D= Ec(lp — a)
U, =m,gy
U, = myg(y + l, cosa — L, cos )

Lagrange formili ile nesnenin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

T=T,+T,
U=U,+U,
L=T-U

d(aL) dL  adD 0

dt \dqy 0q,  0qx

Sivinin ¢alkalanmayan kismi ile kabin denklemi:

(my + my)x —myl, cosa &+ mylp cosyp P + myl,sina ¢? —my,l, siny P2

= fx1 t+ fr2

(my + my)y —myl,sina &+ mylpsing P —myl, cosa a? + myl, cosy P2

+ (mr + mp)g = fyl + fyz

(Ir + mplg)d —myl, cosa ¥ —myl,sina y —myl,lp cos(a — ) Y

—mylyl, sin(a —¢) Y* + c(a —¢) —mylogsina =14 + 1,
Sivinin galkalanan kisminin denklemi:

mplf,tb' +myl, cos & + myl,siny yj —myl,lp cos(a — ) d

+myl,l, sin(a —¢) d —c(a@ — ) + mylygsing =0
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Burada, 7.y =I.sin(a—p)fer —lccos(a —B) fy1 Ve T, =—lsin(a+p) fir +

lc cos(a + B) fy, dir. Calkalanmanin genel dinamik denklemi Es. 4.3’te verilmistir.

2
M, (X)X + Co (X5, Xo) + Go(X) = ) JI/F; (43)
=1

Burada, M,, atalet matrisi, C, Koriyolis ve dogrusal olmayan kuvvet vektorl, G, yercekimi
kuvveti, J,; Jakobiyen matrisi, X, =[x ¥ a ]" genellestirilmis koordinatlar, F; =
[fxj fy; 1" robotun ug islevcisinden nesneye uygulanan kuvvet ve moment vektorleridir.

Ayrica X, X,, X, genellestirilmis koordinatlarin konum, hiz ve ivme vektorleridir.

Kabm denklemlerinden kuvvetler ve momentleri F; elde edilip; robot dinamiginde yerine

koyuldugunda, iki robot kolun dinamikleri asagidaki gibi bulunur:

T, = My1(q)d; + C1(q1,41) + G1(qy) (4.4)
505D (Mo (X)X, + €0 (X0, Xo) + GoX, +102F2) |
T, = Mz(q2)4; + C2(qz, q2) + G2(q2) 45)
1520027 (Mo (X)X, + Co(X0,X,) + GoX, + 171 F1) |
Burada, sivi dinamiginden elde edilen M,, atalet matrisi, C, Koriyolis ve dogrusal olmayan

kuvvet vektord, G, yercekimi kuvveti asagida verilmistir:

m, +my, 0 —my 1, cos(a) myl, cos(y)
0 m, +my, —myl, sin(a) myl, sin(y)
Mo = —myl, cos(a) —myl, sin(a) L+ m,l5 —myl,l, cos(a — )
| mpl,cos(y) myl,sin(y)  —mylyl, cos(a — ) I, + m, lzz,
[ myl,sin(a)(@)? — m,l,sin(¥) (P)? ]
¢, - —mplocos(a)(c'r)2 + mplpcos(tp)(d))2

c (@ =) —myl,l, sin(a — ¥) @)>
|—c (& — ) + myl,L, sin(a — ) (@2




0

(mr + mp)g

—my,l,g sin(a)

| m,l,gsin(a) |
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Elde edilen matrisleri kullanarak, sivi ¢alkalanmasinin dogrusal olmayan dinamiginin durum

uzay formu Es. 4.6’dan elde edilir:

x = F(x,u) = Ax + Bu

Burada,

04><4 l4><4
A=
-M;'G;, —M;1C,

0 0 0
0 (mr+mp)g 0
y
Gsp = 0 0 _mplogsma
a
0 0 0
1 0
0 1
Jo =
I.sinfle — B) —l.cos(a — B)
0 0

x=[x y a ¥ * y a Y

u= [F1 Fz]T = [fxl fyl fo

fy2]"

1 0
0 1
—l.sin(e+ B) l.cos(a+ B)

0 0

(4.6)
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Dogrusal olmayan calkalanma dinamiginin dogrusallastirilmasi

S1vi dolu kabin dogrusal olmayan ¢alkalanma dinamigi, Genisletilmis Taylor Serisi (Taylor
Series Expansion) fonksiyonlar1 kullanilarak dogrusallastirilmistir [120]. Dogrusal olmayan

coklu giris ve ¢oklu ¢ikis igin asagidaki gibi genel bir model dikkate alinsin:

X1 = fl(xll vy Xy Uq, ,um)

x = f(x,u) =

Xn = fn(xl; vy X, Uq, ,um)

V1 = g1(X1, eoos Xy Uqy woey Upy)
y =gx u) =

yn = gn(xl; "-)xn, ul, ...,um)
Denge noktalarinin Xy, X5, -+, Xp,, Uy, Uy, ***, Uy, oldugu varsayilirsa:
1,42 n U1, U2 m
fi(%y, Xp, -+, X, Ug, Uy, -+, Uy) = 0 Vi € {1,2,---,0}

Denge noktalarinda, tim f; fonksiyonlar1 sifira esitlendiginden dolayi, sistem denge
noktasina ulastifinda hareket etmeyi durdurur. f; fonksiyonlarinin denge noktas1 etrafindaki

dogrusallastirilmasi Es. 4.7’ den elde edilir.

fi(flrfb""fnrﬂpﬂz,‘“,am)

~ﬁ(fa)+za

+ yuiksek dereceli terimler

(- )+Z"’f‘

XJZXJ

(u—1) 4.7)

uj=uj

Xj

Burada, f;(x,u) = 0. Eger 6x; = x; — x; (for 1 < j < n)vedu; = u; —u; (for1 < j < m)

ise, x; durumun dogrusal dinamigi Es. 4.8’den bulunur:

C0f N
: 5x-+ L
aJ aJ

j=1 Xj=%j Jj= Uj=u;

6x; = Sy, (4.8)

Dogrusallastirilmig sistemin matris formu asagidaki sekilde yazilabilir:
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x = AX + Bu

of;:
Burada, a;; = a—ff

J

OFf:
Vebl-j=a—£;

, A ve B matrislerinin elemanlari, sistemin denge

SR

X
u

SR

X
u

noktalari X = [X 0 0]" (xvey herhangi bir nokta olabiliy ve u=

<A

[0 (mp+mr)g/2 0 (mp+mr)g/2]T’dir. A ve B matrislerinin elemanlarinin

denklemleri EK-4’te verilmektedir.

Eklem uzayinda iki robotun dinamik modeli asagidaki sekilde yazilabilir:

M(q)4+C(q,9) +G(q) =t—]J"u (4.9)

Burada, M = diag[M; M,] atalet matrisi, C = [C; C,]” dogrusal olmayan terimlerin
vektorl, G =[Gy G,]T yercekimi kuvveti, ] = diag[Jqa1  Jaz] Jakobiyen matrisi, T tork
vektorl, u robotun ug islevcisinden kaba uygulanan kuvvet ve moment vektoriidiir. Ayrica

q, g, g sirastyla eklemlerin konum, hiz ve ivme vektorleridir.
4.2.2. Uc boyutlu siv1 ¢calkalanmasi

Bir onceki boltimde silindirik bir kap icerisindeki sivinin g¢alkalanma modeli ve sivi
calkalanma dinamigi sarkag sistemi ile diizlemsel boyutta modellenmistir. Bu bélimde ise
i¢i s1v1 dolu bir silindirik kabin dinamigi ii¢ boyutlu olarak modellenmektedir. Sekil 4.3’te
bulunan galkalanma sarka¢ modeli, m,, kitlesinden, [,, uzunlugundan ve m, (calkalanmayan

stv1 ve kap kiitlesi) kat1 kiitlesinden olugsmaktadir.

Ye

Sekil 4.3. Ug boyutlu calkalanma: sarkag modeli
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Cizelge 4.2. Sistem parametreleri

Parametreler Aciklama Birim
M, Kap ve sivinin ¢alkalanmayan kisminin toplam kiitlesi kg
L, Kap ve svinin calkalanmayan kisminin toplam atalet kg.m?

momentl
my, Sivinin ¢alkalanan kisminin kiitlesi (sarkacin kiitlesi) kg
c S1v1 viskozitesi kg.m?/s
L, Sarka¢ uzunlugu m
I Kati kl'ifle merkezi _(kgp ve sivinin galkalanmayan kisminin m
¢ ortak kutle merkezi) ile C noktasi arasindaki mesafe

l; Kap kolunun uzunlugu m
R Silindirik kabin yarigap1 m
P; Kap kolu ile kat1 kiitle agrilik merkezinin arasindaki mesafe m
F; Robotlar tarafindan kap kollarina uygulanan kuvvet vektorii N
X, Kati kiitlenin ana koordinat ¢ergevesine gore konumu m
0, Kabin ana koordinat cercevesine gore yonelimi rad
P Sarkacin y, eksenine gore agisi Rad
) Sarkacin x. eksenine gore acist Rad

Calkalanan s1vi1 kiitlesinin m,, agirlik merkezinin konum vektorii asagida verilmektedir.
Xp =x+ 1, sin(ey) — L, sin(y)

¥y =y — . cos(6y) sin(6,) + L, sin(¢) cos(y))

zy, =z + 1, cos(6y) cos(Hy) — 1, cos(¥) cos(¢)

Sarkag kutlesinin hizi:

X, = (x) — L, cos(yp) W) + 1, cos(6,) (Hy)

Yp = () + I cos($) cos($) (§) — Le cos(6;) cos(6)) () ~ I sin(¢) sin@h) ()
+ 1. sin(8,) sin(6,) (Hy)

Zy = (2) + 1, cos(y) sin(¢) (@) + L, cos(¢) sin(¥) W) — L. cos(6,) sin(6,) (6:)

— 1. cos(8,) sin(Hy) (Hy)
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Calkalanan sivinin kinetik enerjisi (7;,) ve stvinin ¢alkalanmayan kismu ile kabin (T;.) Kinetik

enerjisi asagidaki gibi hesaplanir.

1. . 1. .
T, = 5 XM, X, +5 O]1,0,

1.0 .
T, = 5 XpMX,

Burada, X, =[x y z 6, 6, QZ]T ve X, =[%p Y Zp]". Calkalanan siv1 ve

calkalanmayan sivi1 ile kabin sonliimleme ve potansiyel enerjisi agagidaki sekilde elde edilir.
1 2(,i,2 12 {2

D =§clp(1p +sin“yY ¢ )

U, =m,.gz

U, = myg(z + I, cos 0, cos 6, — L, cos )

Lagrange formiilii ile nesnenin hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

T=T +T,
U=U,+U,
L=T-U

d((?L) oL dD

—)—=—+-—=¢
dt\dg,) dq, 9q, °F

Silindirik kap ve sivi calkalanmasimin {i¢ boyutlu dinamigi EK-5’te verilmektedir.

Calkalanmanin ve kabin genel dinamik denklemi asagidaki sekilde yazilmaktadir.

2
MO(XO)XO + CO (XO'XO) + GO (XO) = Z ](7;]' FJ
j=1
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Burada, M, atalet matrisi, C, Koriyolis ve dogrusal olmayan kuvvetler vektori, G,

yercekimi kuvveti, J,; Jakobiyen matrisi, F; (j = 1,2) robotun ug islevcisinden nesneye

uygulanan kuvvet ve moment vektorleridir. Ayrica X,,X,, X, genel koordinatlarin konum,

hiz ve ivme vektorleridir.
X,=[x y z 6, 0, 6, ¥ ¢]T
F=1[fi1 fiz fis T %2 wsl', j=12

Calkalanmayan s1v1 ve kabin denklemlerinden elde edilen kuvvetler F;, robot dinamiginde

yerine koyuldugunda, iki robot kolun dinamikleri asagidaki gibi elde edilir:

T, = M;(q)d; + C(qy,91) + G1(qy)
+ 121057 (Mo (X)X, + Co (X0, X, ) + Go X, + J7,F)

T, = My(q2)4; + C2(qz2,q2) + G2(q3)
+J2,052) 7 (Mo (X)X, + Co (X0, X,) + GoX, + 15, Fy)
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5. KONTROLCU TASARIMI

Bu boéluimde, birlikte ¢alisan iki robot kolu yardimi ile ¢alkalanmadan ve dokiilmeden sivi
dolu bir silindirik kabin farkli kontrolciiler kullanilarak tasinmasi incelenmistir. Calismada

tasarlanan kontrolciiler asagida listelenmistir:

e  Genisletilmis empedans kontrolii

e  Kutup yerlestirme kontrolii

e Dogrusal karesel diizenleyici (LQR) kontrolii
e SDRE kontroli

5.1. Genisletilmis Empedans Kontroli

Empedans kontrol, manipiilatériin ug¢ islevcisinin ¢evre ile temasindan kaynaklanan etki
kuvvetlerinin ug¢ islevci lizerindeki mekanik empedanslarini ayarlayarak, kuvvet ve
konumunu kontrol etmeyi amaclar. Empedans kontrol ile ilgili bilgi bolim 2.2.1°de

verilmistir.

Bu calismada, sivi calkalanmasindan dolay1 ortaya c¢ikan kuvvet ve momentler, kabin
tizerine uygulanan dis kuvvet olarak kabul edilmistir. Calkalanmay1 énlemek igin empedans
kontrol kuralma, sivi calkalanma 6nleme terimi Kgy, (W —W;) eklenmistir. Sozii gecen
terim, ¢calkalanmay1 hizli bir sekilde yok ederek, kap ve sivinin birlikte rijit bir nesne olarak

hareket etmesini saglar.
Kap icin istenen mekanik empedans Es. 5.1°de ifade edildigi gibi tanimlanmaktadir:
Mg;(Xo — Xoa) + Daj(Xo — Xoa) + Kaj(Xo — Xoa) — Ky (W — ¥) = J1,F (5.1)

Burada, Mg, Dgj ve Ky sirasiyla, istenen atalet, soniimleme ve rijitlik matrisleridir. Bunlar
(6 +2n) x (6 + 2n) simetrik ve pozitif matrislerdir. K, ise (6 +2n) x (2n) ¢alkalanan sivi

icin istenen rijitlik matrisidir.

Wy, Xoa, Xoa Ve Xoq istenilen konum, hiz ve ivme vektdrleridir, ¥ sarkacin konumu ve F;

robot kollarindan kaba uygulanan kuvvetlerdir. My;, Dgj, Kgj ve Kgy, degerleri sistemin
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sonlimleme oranina gore segilir. Es. 5.1%in ilk ¢ terimi, kap ve sivinin rijit kismi igin
istenilen mekanik empedanstir, dordiincii terim ise sivi ¢alkalanmasini engellemek igin
kullanilmaktadir. Es. 5.1°den X, elde edilip, nesnenin dinamik denkleminde (Es. 4.3) yerine
koyuldugunda F; ve F, kuvvetleri asagidaki sekilde elde edilir.

F, = J0H{M, X, + MoMy1[Dyy (Xoa — Xo) + Kaa Xoa — Xo) — Ky (W — W)

+ (MM} — DJTF; + Co(XorXo) + Go(X,)) ©.2)

F, = J05{M, X0 + MoM3 D2 (Xoa — Xo) + Kaa(Xoa — Xo) — Ky (Pq — ¥)]

+ (M,Mz3 — DJLF; + €, (X0, X,) + Go (XD} (53)

Burada, ]Zﬁ, Moore-Penrose’un kare olmayan Jakobiyen matris ], ; nin tersini belirtir ve

J7 = (Jo; 15,.)‘110,- olarak elde edilir. Es. 5.2 ve Es. 5.3”ii robot dinamik denkleminde yerine

koyuldugunda robotlarin eklem torklar1 agagidaki sekilde elde edilir:

T, = M;(qy)d; +C1(q1,4;) + G1(q) + ]gl(lgf{MoXod +M,M;;{ [Ddl(xod - Xo) +

K (Xog — Xo) — Koy (Wa — )] + (MM32 — DITF, 4 Co (X0 Xo) + Go(Xp)]) O

T, = My (q2)d2 + C2(qy, q2) + G2 (a2) + Iz, (]gg{MoXod +M,Mg; [Ddz.(xod - Xo) + (5.5)
KdZ (xod - xo) - Kdlp(lpd - lp)] + (MoMtzZl - I)]Z;lFl + Co (Xo'Xo) + Go(Xo)})

5.2. Kutup Yerlestirme Kontrolii

Kutup yerlestirme tasarimma ge¢meden Once sistemin tiim durumlarinin  kontrol
edilebilirligi analiz edilir. Bundan sonra kapali dongii sistemin kutuplar1 uygun bir durum

geri besleme kazang matrisi yoluyla istenen herhangi bir yere yerlestirilir.
Kutup Yerlestirme tekniginin tasarimi i¢in bir durum uzay sistemi dikkate alinsin:

X = Ax + Bu
(5.6)

y = Cx

Burada, x € R™ durum vektorl, y € R™ ¢ikis vektorii, A € R™", B € R™*" ve C € R™"
sabit matrislerdir. Bir LTI sisteminin sadece kontrol edilebilirlik matrisi M, tam ranka sahip
olmasi durumunda sistem kontrol edilebilir (yani rank(M.) = n, burada n durum

degiskenlerinin sayisidir).
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M.=[B | AB | - | A"!B] (5.7)

Kontrol vektorii u asagidaki durum geri besleme formunda tasarlanir:

u = —Kx (5.8)

Burada, K € R™™ durum geri besleme kazan¢ matrisidir. Es. 5.8’i, Es. 5.6’da yerine

koyuldugunda Es. 5.9 elde edilir:

% = (A — BK)x (5.9)

Kazang matrisi K asagidaki adimlarla elde edilir [121]:

Adimm 1: A matrisinin karakteristik polinomdan a,,a,, ...,a, degerleri belirlenir. Bu
karakteristik polinom Es. 5.10’daki sekildedir:

sI—A| =s"+a;s" ! + 4+ a,_1s+ay (5.10)

Adim 2: Sistem durum denklemini kontrol edilebilir kanonik forma doniistiiren doniistim

matrisi T belirlenir. Doniisiim matris T Es. 5.11°den elde edilir.

T =MW (5.11)

Burada, M, matrisi Es. 5.7°de verilmistir ve

[(Ap_1 QAp_p .. a1 17
ap_o Aap_3 ... 1 0
W=
a, 1 0 0
1 0 0 0
seklindedir.

Adim 3: Arzulanan kapali dongii kutuplar kullanilarak arzulanan karakteristik polinom elde

edilir:
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(s—u)—m) (s — ) =s"+a;s" "+t ay_1s+ay, (5.12)
Burada, y, ..., 4, arzulanan kutuplarin konumudur. Es. 5.12’den a4, ay, ..., a, degerleri
bulunur.

Adim 4: Arzulanan durum geri besleme kazang matrisi K, Es. 5.13’ten elde edilir:

K=[®—a ap1—Ap1 .. Q=0 a3 —a;|T! (5.13)

Arzulanan konumun x, takip edilebilmesi igin kontrol kurali girdisi

Xp — Xg

u=—-[K, Ky [ X,

|+ (5.14)

seklindedir. Durum degiskenleri ve geri besleme kazanci sirasiyla x = [Xp X,,]T, K=

[Kp Ky] olarak aynstinlmustr. Burada, x, =[x y a Y], x, =[x y a 3],

[0 (mp + mr)g/Z 0 (mp + mr)g/Z]T’dir.

Xa
—_— K, + x = Ax+Bu y=C [—

Xy

u

Sekil 5.1. Geri beslemeli kutup yerlestirme kontrol blok diyagrami

5.3. LOR Kontrollu
Asagidaki sekilde dogrusal bir sistem ele alinsin:

x = Ax + Bu (5.15)

Burada, x € R™ durum vektorl, u € R™ kontrol vektori, A € R™" ve B € R™" sabit

matrislerdir. Burada minimize edilecek performans indeksi J su sekilde tanimlanir:

] = %f (xTQx + uTRu) dt (5.16)
0
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Burada, Q, bir pozitif-tanimli veya pozitif-yari-sonlu reel simetrik ve R, pozitif-tanimli reel
simetrik matrislerdir. Performans indeksindeki xTQx kontroliin hizini, uTRu ise kontrol

cabasini ifade etmektedir. Maliyet fonksiyonunun minimize eden geri besleme kontrol kurali

[121] su sekildedir:

u=-Kx=-R 1BTPx (5.17)
P matrisi
ATP+PA—-PBRB'P+Q=0 (5.18)

ifadesiyle verilen Riccati denkleminin ¢6ziimii olup simetrik ve pozitif tanimlidir. Buradaki
kontrol probleminde durum degiskenlerini sifir denge noktasina yaklastirmak regilator
(duzenleyici) problemini temsil eder. Bu yiizden bu optimizasyon problemi dogrusal karesel

regulator olarak tanimlanmaktadir.
Es. 5.17’ni Es. 5.15’te yerine koyuldugunda Es. 5.19 elde edilir:

% = (A—BK)x = (A — BR"!BTP)x (5.19)

Burada, (A — BK) matrisi kararlidir, yani (A — BK) matrisinin 6z degerlerinin reel kismi

negatiftir. Arzulanan konumun x, takip edilmesi i¢in kontrol kural girdisi su sekildedir:

X, — Xq

u=-K[7 "+u=-r" BTP[pr_vxd] +a (5.20)

Burada,u = [0 (m,+m,)g/2 0 (mp+mr)g/2]T, =[x y a Y7, x,=
[x y a )7 dir

5.4. SDRE Kontrolu
SDC formunda dogrusal olmayan bir sistem ele alinsin:
x(t) = AxX)x(t) + Bx)u(t), x(0) = xq (5.21)

Bu durumda, dogrusal olmayan ikinci dereceden maliyet fonksiyonu ile iligkili, duruma bagl

cebirsel Riccati denklemi Es. 5.22 sekilde olur:
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AT(X)P(x) + PX)AX) — PX)BX)R!(x)BT(x)P(x) + Q(x) =0 (5.22)

Burada, P(x) matrisi simetrik ve pozitif tanimhidir. P(x) mevcut ise, SDRE durum geri

besleme kontrolorii asagidaki formda elde edilir.
u(x) = -Kx)x = -R'x)BT"(x)P(x)x (5.23)

Burada, K(x) € R"™*™ durum bagimli geri-besleme kazang katsay1 matrisidir ve her zaman

sistemin lokal kararligini ve maliyet fonksiyonunun minimum olmasini saglayacaktir.
Sistemin dinamigi SDRE kontrol ile agagidaki sekilde ifade edilir:
x(t) = [A(X) - BGOR™ (x)BT (x)P(x)] x(t) (5.24)

Sivi taginiminda arzulanan konumun (x4) takip edilebilmesi i¢in SDRE kontrol kural girdisi

asagidaki gibi elde edilir:

u= —K[xpx_vxd] 41 = —RIXBT®PX) [Xf’x_vxd] +u (5.25)

Durum degiskenleri ve geri besleme kazan¢ matrisleri, sirasiyla x = [xp XU]T, K=

[Kp Ky] olarak ayristirilmistir. Burada,
x, =[x y a yJ”
x, =[x y a I
u=[w WT'=[fuu fun frx f]"

ﬁ=[0 (mp+mr)g/2 0 (mp+mr)g/2]T

Elde edilen kontrol girdisi (Es. 5.25) robot dinamiginde yerine koyuldugunda, sistemin
kontrol kurali Es. 5.26’daki gibi elde edilir:

= M@+ C(q,4) + G(@ +)7 (-R BTGP [P, "] + 1) (5.26)
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6. BENZETIMLER

Bu bolumde, énceki bolimlerde iki ve ii¢ boyutlu s1vi tasinimi igin elde edilen kinematik,
dinamik ve kontrol algoritmalarinin benzetimleri farkli yoriingelere goére yapilmaktadir.
Benzetimlerde, sivi ¢alkalanmasinin sistem (zerindeki etkisi, sisteme herhangi bir kontrol
uygulanmadan ve o©nceki boélumlerde tasarlanan kontrolciler uygulandiktan sonraki
durumlart incelenmektedir. Bu bolumdeki benzetimler MATLAB yazilimi ortaminda

gerceklestirilmistir.

6.1. Duzlemsel Sivi Tasinim

Diizlemsel s1vi taginimi benzetimlerinde, kontrol uygulanmadan hem dogrusal olmayan hem
de dogrusallastirilmis sivi calkalanma kinematigi ve dinamigi incelenmekte ve bunlar
birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Daha sonra besinci bolimde gelistirilen kontrol
algoritmalari, iki robot kol yardima ile diizlemsel s1v1 taginimina uygulanmakta ve sonuglari
karsilastirilmaktadir. Sivi 6zellikleri [34]’den alinmis ve benzetimde kullanilan sistem

parametreleri Cizelge 6.1°de listelenmektedir.

Cizelge 6.1. Sistem parametreleri

Parametreler Deger Birim Parametreler Deger Birim
m;j 10 kg m, 1,32 kg
lij 1,2 m m, 6 kg
I; 2 kg.m? c 3,049x10%  kg.m?%/s
lg 0,5 m l, 0,1261 m
l; 0,3 m L, 0,052126 m
I, 0,0259 kg.m? B /20 m
R 0,1 m g 9,81 m/s?

6.1.1. Kontrol uygulanmadan sivi tasinimi

S1vi tasinimi esnasinda kapta hizlanma ve yavaslama nedeniyle sivida ¢alkalanma meydana
gelmektedir. Sivi calkalanmasi, sistemi kararsizliga ulastiran kuvvetler ve momentleri
olusturarak hizli sivi tasiiminin performansini diisiirmektedir. Bu bolimde, sisteme
herhangi bir kontrolci uygulanmadan, sivi taginimi ve sivi calkalanmasinin sistem

tizerindeki etkisi farkli yoriingelere gore incelenmektedir.
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Yoriinge I: Dogrusal hareket

Sekil 6.1°de sivinin ¢alkalanmayan kati kiitle merkezinin izlenmesi istenen yoriingenin
konum ve ivme profilleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kati kiitle merkezi G, (0,
0,5) konumundan (1, 1,5) konumuna 2,25 saniyede ulasmasi istenmektedir. Toplamda 2,25
saniye siiren hareketin ilk 0,25 saniyede 2 m/s? pozitif ivme olustugu, 0,25-2 saniye
arasinda 0.5 m/s sabit hizin oldugu ve 2-2,25 saniye arasinda 2 m/s?’lik negatif
ivmelenmenin oldugu goriilmektedir. Bu yoriinge tezin dogrusal hareket (yoriinge 1)

bolumlerinin benzetimlerinde kullanilmaktadir.

15+ /¢’ ----- = 2™ X
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X
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0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.1. Kat1 kiitlenin agirlik merkezinin izlenmesi istenen yoriingenin konum-ivme profili

Sekil 6.2’den Sekil 6.4’de kadar kontrol uygulanmadan kap ve sivi ¢alkalanma dinamiginin
dogrusal ve dogrusal olmayan modellerinin  taginma esnasindaki sonuglari
karsilagtirilmaktadir. Sekillerde dogrusal olmayan sivi c¢alkalanmasinin dinamiginin

dogrusallagtirilmas siirecinde ihmal edilen terimlerin etkileri de gérulmektedir.

Sekil 6.2 sarkacin diisey eksenle yaptig1 agiy1 temsil etmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, her
iki durumda (dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar) sisteme x-yonunde pozitif ivme
verildiginde, sivi ivmenin tersi yoniinde hareket etmekte, sabit hiz araliginda ise sivi
calkalanmasi gittikce azalmakta ve negatif ivmenin etkisiyle yeniden sivi c¢alkalanmasi
artmaktadir. Sekil 6.3 kabin agisin1 ve sivi ¢alkalanmasinin kap agis1 Uzerindeki etkisini
gostermektedir. Sivi calkalanmasi nedeniyle kap diisey eksenin etrafinda salinim

yapmaktadir.
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Sekil 6.2. Calkalanmanin biiytikligl (Sarkacin agisi)
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Sekil 6.3. Kabin agis1

Sekil 6.4 kabin agirlik merkezinin konumunu gostermektedir. Sekilde gortldiigii gibi sivi
calkalanmas1 yatay yonde (x-yoniinde) daha etkili oldugundan kabin ulastigi konumun

etrafinda salinim olmaktadir.

Sekillerde goriildiigii gibi kontrol uygulanmadan sivi taginiminda, kabin hizlanma veya
yavaglamasindan dolay1 sivida ¢alkalanma olusmaktadir. Bu ¢alkalanma, kabin diisey eksen

etrafinda salinimina yol agmaktadir. Ayrica sivi ¢alkalanmasi sistemi kararsiz yapan
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kuvvetler ve momentler olusturarak hizli sivi taginiminin performansini diisiirmektedir.

Dolayisiyla ¢alkalanmadan kaynaklanan bu bozucu etkiler yok edilmelidir.

157 Dogrusal olmayan | | 157
====:Dogrusal
1 11
E E
x >
0.5¢ 1 0.5
Dogrusal olmayan
====-Dogrusal
0 : : : : 0 : : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.4. Kabm konumu

Yoriunge Il: Coklu hareket

Pratikte, s1v1 tasinimi genel olarak ¢oklu hareketlerden olusur. Sekil 6.5’te gosterildigi gibi,
kabin yoriingesi i¢ dogrusal hareketten olusmaktadir. Ikinci kisim diger kisimlara gére farkls
hiz ve ivmeye sahiptir. Istenilen hareketin her béliimiiniin ivme, maksimum hiz ve hareketin
baglama zamaninin degerleri Cizelge 6.2’de verilmektedir. Bu yoringe tezin ¢oklu hareket
bolumlerinin benzetimlerinde kullanilmaktadir.

Cizelge 6.2. Istenilen hareketin parametre degerleri

Yol  ivme (m/s?) Maksimum hiz(m/s)  Baslama zamani (5)
1 2 0.6 0
2 3 1.5 2.14
3 2 0.6 5
(-1,1,5) (2] (1, 1,5)

Sekil 6.5. Ug pargali dogrusal hareket
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Sekil 6.6. Kat1 kiitlenin agirlik merkezinin izlenmesi istenen ¢oklu hareket profili

10

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 sirastyla sarka¢ ve sivi kabin dikey eksenle yaptigi aciy1 temsil

etmektedir. Bir 6ncedeki bolimde anlatilan durum, bu sekillerde de goriilmektedir. Yani, x-

yoniinde sisteme pozitif ivme verildiginde sivi ivmenin tersi yontnde hareket etmekte, sabit

hiz araliginda ise siv1 ¢alkalanmasi gittikge azalmakta ve negatif ivmenin etkisiyle sivi

calkalanmasi yeniden artmaktadir.

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi, kabin hizlanma ve yavaslamasi, sivi galkalanma

biiyiikliigiinii dogrudan etkilemektedir. Hareketin ikinci bolumiinde, beklendigi gibi yiiksek

hizlanma ve yavaslamadan dolay1 sivida daha fazla calkalanma olusmaktadir. Ayrica,

calkalama nedeniyle kabin konum ve yoneliminde salinimlar meydana gelmektedir (Sekil

6.8 ve Sekil 6.9).
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Sekil 6.7. Calkalanmanin biiyiikliigli (Sarkacin agisi)
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Sekil 6.9. Kabmn konumu

6.1.2. Genisletilmis empedans kontroli

Bu boliimde genisletilmis empedans kontrol algoritmasi iki boyutlu sivi taginimi igin
uygulanmig ve benzetimleri MATLAB yazilimi ile gergeklestirilmistir. Yapilan benzetimler
iki farkli yoriingeye gore yapilmis ve Sivi dolu bir kabin taginim sonuglari iki durumda
karsilastirlmistir. Karsilastirmalarda Sivi Calkalanma Onleme Terimin (SCOT) etkisi

gosterilmistir. Bu durumlar;

e Durum 1: Snvi Calkalanma Onleme Terimi (SCOT) olmadan geleneksel empedans
kontrolu

e Durum 2: Stvi Calkalanma Onleme Terimli (SCOT) genisletilmis empedans kontrolii
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Sistemin soniimleme orant 0.7 <(<1 arasinda alindiginda, empedans kontroloriiniin
parametreleri My=M,, Dg=diag[500, 150, 50,0] ve Kg=diag[2000, 800, 300, 0]
olarak secilmistir. Diizlemsel harekette, s1vi calkanma etkisi ¢cogunlukla x yoniinde meydana

geldiginden dolay1, K4y, = [1000 0 0 0]" olarak belirlenmistir.

Yoriinge I: Dogrusal hareket

Dogrusal harekette Sivi Calkalanma Onleme Terimin (SCOT) etkisi yapilan benzetimlerde
karsilastirilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi (Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12), geleneksel
empedans kontrolu (sivi ¢alkalma terimi icermeyen empedans kontrol() sivi ¢alkalanmasini
Oonlemde basarisiz olurken kabin agisi ve konum Kkontroliinde basarili oldugu

gbzlemlenmistir.

Genisletilmis empedans kontroliinde (siv1 calkalanma terimi iceren empedans kontrolii)
stvinin kap igindeki hareketi bir kontrol parametresi olarak alinmaktadir. Bu nedenle sivi
calkalanmasinin engellenmesi ¢ok kisa siirede basarili sekilde gergeklestirilmektedir. Her iki
durumun sivi ¢alkalanma biiytikliigii Sekil 6.10°da karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmada sivi
calkalanma biiyiikliigiinin genisletilmis empedans kontroliinde geleneksel empedans
kontrolline gore daha diisiik oldugu ve sivida salinim olmadigi gézlemlenmektedir. Benzer

sonuglar kap ag¢isinda da gorilmektedir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.10. Empedans kontrol yonteminde sivi ¢alkalanma biiyiikliigii (yoriunge 1)



72

06 I T T T T T

= SCOT:yok
= SCOT:var

0.4

« (deg)

-0.2 ¢

-0.4 —

06 ! | ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (s)

Sekil 6.11. Empedans kontrol yonteminde sivi kabin agis1 (yoringe I)

Kabin agirlik merkezinin konumuna iliskin, her iki durum i¢in benzetim sonuglar1 Sekil
6.12’de yer almaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, ¢alkalanmanin y yoniindeki etkisi x yoniine
gore olduke¢a diisiiktiir. Her iki durumda kap konumunun kontrolii basarili olarak
gerceklestirilmistir. Ancak, g¢alkalanmay1 Onlemek i¢in Durum 2’de (Sivi Calkalama
Onleme Terimli (SCOT)) genisletilmis empedans kontrol(), kap x-yoninde kiigik bir

asmadan (overshoot) sonra referans konumuna geri donmektedir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°te her iki durumda s1v1 kaba uygulanan kuvvetlerin, robot kollarin

eklem torklarindaki etkileri gosterilmektedir.
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Sekil 6.12. Empedans kontrol yonteminde kati kiitlenin agirlik merkezinin konumu
(yoringe 1)
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Sekil 6.13. Empedans kontrol yonteminde birinci robotun eklem torklar: (yoriinge I)
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Sekil 6.14. Empedans kontrol yonteminde ikinci robotun eklem torklar1 (yoriinge 1)

Yoriunge Il: Coklu hareket

Coklu hareket senaryosunda genisletilmis empedans kontroliiniin  performansi
gosterilmektedir. Benzetimlerde 5.1.2. b6limiinde anlatilan iki Durum karsilastiriimaktadir.
Sonuglardan da goriilebilecegi gibi, kabin hizlanmasi ve yavaslamasi dogrudan sivi
calkalanma biiytikliglini etkilemektedir. Beklendigi gibi yoriingenin ikinci kisminda,
yiiksek hizlanma ve yavaslama orani daha fazla ¢alkalanmaya neden olmaktadir (Sekil 6.15).
Genigletilmis empedans kontrolii, geleneksel empedans kontroliine gore sivi calkalanma
onlenmesinde daha basarili bir performans gostermektedir. Benzer sekilde bu performans

stvi kap agisindan da gozlemlenmektedir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.15. Empedans kontrol yonteminde s1vi ¢alkalanma biytikligi (yoringe I1)
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Sekil 6.16. Empedans kontrol yonteminde kap agis1 (yortnge 1)

Coklu hareket benzetimindeki kabin agirlik merkezinin konumu Sekil 6.17°de

sergilenmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, sivi ¢alkalanmasi biiylik oranda yatay yoniinde

etki gostermektedir. Dogrusal harekete ait benzetimin benzer sekli burada da goriilmektedir.

Yani, her iki durumda kap konumu kontrol edilmektedir. Ancak, genisletilmis empedans

kontrolciist tarafindan ¢alkalanma yok edilirken, kabin yoneliminde ve konumunda bazi

kiicik asmalar (overshoot) meydana gelmektedir. Fakat bu hatalar kontrolcii tarafindan hizh

bir sekilde sifira getirilmektedir. Hareket sirasinda eklemlerin tork degisimleri Sekil 6.18 ve

Sekil 6.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 6.17. Empedans kontrol yonteminde kati kiitlenin agirlik merkezinin konumu
(yorunge I1)
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Sekil 6.18. Empedans kontrol yonteminde birinci robotun eklem torklar: (yoriinge 1)
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Sekil 6.19. Empedans kontrol yonteminde ikinci robotun eklem torklar1 (yoriinge 11)
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6.1.3. SDRE kontrolu

Bu boliimde iki diizlemsel robot kolu ile ¢alkalanmadan sivi taginimi i¢in tasarlanan SDRE
kontrol benzetimleri sergilenmektedir. Iki farkli yoriinge kullanilarak, farkli Q ve R matris

degerlerine gore SDRE kontrol yontemi ile sivi tasiniminin benzetimleri gerceklestirilmis

ve sonuclar birbirileri ile karsilastiriimistir.

Yoriinge I: Dogrusal hareket

Sekil 6.20°den Sekil 6.26’ya kadar, yapilan benzetimlerde R matrisinin etkisi
gosterilmektedir. Benzetimlerde iki farkli R matrisi ve bir Q matrisi asagidaki sekilde

secilmistir:

Q = diag[500 500 100 100 0 0 O O]

R; = diag[0,1 0,1 0,1 0,1]

R, = diag[0,001 0,001 0,001 0,001]

Sekil 6.20°de SDRE kontrolctisuniin iki farkli R matris degerlerine gore sivi galkalanma
benzetim sonuglart sergilenmektedir. Sekilde gorildigi gibi, R matris degerlerinin
kigllmesi ile sivi galkalanma engellenmesi daha hizli sekilde gergeklestirilmektedir. Ancak
s1vi ¢alkalanma biiyiikligii agisindan tam tersi bir durum olusmaktadir. Benzer sonuglar sivi

kap agisinda da goriilmektedir (Sekil 6.21).

Kap agirlik merkezinin konumunda ise R matris degerlerin diigmesi ile kabin konumu daha
hizli sekilde kontrol edilmektedir (Sekil 6.22). Sekil 6.23 ve Sekil 6.24 robot kollar
tarafindan silindirik kaba uygulan kuvvetleri gostermektedir. Burada R, matrisinde robotlar
tarafindan kaba uygulanan kuvvetler R,’e gore daha yiksektir. Bundan dolay1 robot eklem

torklarinda da ayni sonuglar goriilmektedir (Sekil 6.25 ve Sekil 6.26).

Bu karsilastirmada goriildiigli iizere, SDRE kontrol yonteminde R matrisinin degerinin
azalmasi ile, kontrolcii sistemi hizli kontrol etmede daha basarili olmaktadir. Fakat sivi

calkalanmasi, kap agis1 ve enerji harcamasinda daha diisiik performans sergilemektedir.
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Sekil 6.20. SDRE kontrol yonteminde sivi ¢alkalanma biiytikligi (yoriinge 1)
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Sekil 6.21. SDRE kontrol yénteminde kabin agis1 (yoriinge 1)

77



78

15}

X (m)

057

Sekil 6.22. SDRE kontrol yonteminde kat1 kiitlenin agirlik merkezinin konumu (yoringe 1)
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Sekil 6.23. SDRE kontrol yénteminde birinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler
(yoriinge 1)
4 45
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z z
S 0 S 35
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Sekil 6.24. SDRE kontrol yonteminde ikinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler
(yorunge I)
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Sekil 6.25. SDRE kontrol yonteminde birinci robotun eklem torklar1 (yoriinge 1)
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Sekil 6.26. SDRE kontrol yonteminde ikinci robotun eklem torklar1 (yortinge I)

SDRE kontrol yonteminde Q matrisinin etkisini incelemek icin bir R matrisi ve iki farkli Q

matrisi asagidaki sekilde secilmistir:

R = diag[0,1 0,1 0,1 0,1]

Q; = diag[300 300 100 100 0 0 0 O]

Q, = diag[5000 5000 1000 1000 0 0 O O]

SDRE kontrol yonteminde Q matrisinin degerlerinin sivi g¢alkalanma ve kap agisinin
uzerindeki etkisi Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de karsilastirilmaktadir. Karsilastirmada Q.

matrisini iceren SDRE kontrolc, sivi ¢alkalanma ve kap agisini hizli kontrol etmede basarili
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oldugu goriilmiistiir. Ancak sozii gecen degiskenlerin biiyiikligiinde yiikselme oldugu
gorilmektedir. Kap konumunun kontroliinde ise Q, matrisini kullanan kontrolcu Q.

matrisini kullanan kontrolciye gore daha iyi performans géstermektedir (Sekil 6.29).

SDRE kontrol yonteminde robotlar tarafindan kaba uygulanan kuvvetler Sekil 6.30 ve Sekil
6.31’de sunulmaktadir. Sonuglardan anlasildig1 gibi, Q matris elemanlarin biiyiikliigii kaba

uygulanan kuvvetlerin biiyiikligiini dogrudan etkilemektedir. Benzer etkiler robot eklem
torklarinda da goriilmektedir (Sekil 6.32 ve Sekil 6.33).

10
—Q,
Q,
5r ]
R
o 0
>
5t ]
_10 Il 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 6.27. SDRE kontrol yonteminde sivi ¢alkalanma biiytikligi (yoringe I)

6 T T T T T
—AQ
—A

a (deg)

- 6 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 6.28. SDRE kontrol yonteminde siv1 kabin agis1 (yoriinge 1)



81

1.5} Q|| 1.5}
Q2
1 1
E E
X >
0.5¢ 1 0.5
_Q1
Q2
0 : : 0 : :
0 2 4 6 0 2 4 6
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.29. SDRE kontrol yonteminde kat1 kiitlenin agirlik merkezinin konumu (yoringe 1)
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Sekil 6.30. SDRE kontrol yonteminde birinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler
(yorunge I)

-4 - ‘ 30 ‘ ‘
0 2 4 6 0 2 4 6

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.31. SDRE kontrol yonteminde ikinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler
(yorunge I)
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Sekil 6.32. SDRE kontrol yonteminde birinci robotun eklem torklari (yoriinge I)
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Sekil 6.33. SDRE kontrol yonteminde ikinci robotun eklem torklar (yoriinge I)

Yoriunge Il: Coklu hareket

Coklu hareket benzetimlerinde Sekil 6.6’da goriilen yoriinge kullanilmaktadir. Daha 6nce

anlatildig1 gibi yoriingenin ikinci kisminda hizlanma ve yavaslama degerleri diger kisimlara

gore daha yuksektir. Bu yiikseklik sistem degiskenlerini, &zellikle sivi ¢alkalanma

bilytikliigiinii dogrudan etkilemektedir. Benzetim sonuglarindan bu degisikler

gorilmektedir. Benzetimlerde farkli Q ve R matris degerlerine gore sonuglar birbirileri ile

kargilastirilmigtir.  Sekil 6.34-Sekil 6.40 arasindaki benzetimlerde asagidaki matrisler

kullanilmistir:

Q = diag[500 500 100 100 0 0 O O]
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R; = diag[0,1 0,1 0,1 0,1]

R, = diag[0,001 0,001 0,001 0,001]

Sekil 6.41°den Sekil 6.47°ye kadar Q matris degerlerindeki degisimin benzetim

sonuglarindaki etkisi karsilastirilmaktadir. Bu benzetimlerde kullanilan matrisler

R = diag[0,1 0,1 0,11 0,1]

Q; = diag[300 300 100 100 0 0 0O O]

Q, = diag[5000 5000 1000 1000 0 0 O O]

seklinde secilmistir.

Yoriingenin ikinci kismimdaki yiiksek hizlanma ve yavaslama etkisi tim benzetimlerde
goriilmektedir. Ivmedeki degisiklik daha fazla calkalanmaya, kap agisinda artisa, kap

konumda asmaya ve kontrolcii tarafindan daha fazla enerji harcamaya yol agmaktadir.

SDRE kontroliinlin Yoéringe | bélimindeki R ve Q matris degerlerindeki degisimin benzer
etkisi ¢oklu hareket yoriingesi sirasinda da goriilmektedir.

20 . . .

15

10

¥ (deg)

0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 6.34. SDRE kontrol yonteminde s1vi galkalanma biiyiikligi (yoringe 1)
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Zaman (s)

Sekil 6.35. SDRE kontrol yonteminde kabin agis1 (yoringe 1)

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.36. SDRE kontrol yonteminde kabin konumu (yoriinge 1)
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Sekil 6.37. SDRE kontrol yonteminde birinci robotun kaba uyguladigi kuvvetler
(yorunge 1)
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Sekil 6.38. SDRE kontrol yonteminde ikinci robotun kaba uyguladigi kuvvetler (yoriinge IT)
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Sekil 6.39. SDRE kontrol yonteminde birinci robotun eklem torklar1 (yoriinge II)
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Sekil 6.40. SDRE kontrol yonteminde ikinci robotun eklem torklari (yoriinge II)
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Zaman (s)

Sekil 6.41. SDRE kontrol yonteminde siv1 ¢alkalanma biiyiikliigii (yoriinge II)

10 —Q, |
_Q2
5,
g
S 0
3
-5+
-10 |
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 6.42. SDRE kontrol yonteminde kabin agis1 (yortinge 11)

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.43. SDRE kontrol yonteminde kabin konumu (yoriinge II)
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Sekil 6.44. SDRE kontrol yoOnteminde birinci robotun kaba uyguladigi kuvvetler
(yorunge I1)

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.45. SDRE kontrol yonteminde ikinci robotun kaba uyguladigi kuvvetler (yoriinge IT)
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Sekil 6.46. SDRE kontrol yonteminde birinci robotun eklem torklari (yoriinge II)
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Sekil 6.47. SDRE kontrol yonteminde birinci robotun eklem torklar1 (yoriinge 1I)

6.1.4. Kutup yerlestirme kontrolii

Kontrollii stvi taginiminda, kutup yerlestirme tekniginde sistemin arzulanan kutuplara gore
benzetim sonuglar1 asagida sunulmaktadir. Bu teknikte soniimleme oran1 (=1 alinarak, iki

farkl1 arzulanan kutup vektorii asagidaki sekilde segilmistir.
P,=[-60 -30 -30 -30 —-20 -20 -5 -5]
P,=[-80 -60 —-30 —-30 -50 -50 —-20 -20]

Kontrollii sivi taginim benzetimlerinde her iki kutup vektorii iki farkli yoriingeye gore birbiri

ile karsilagtirilmistir.

Yorunge I: Dogrusal hareket

Sekil 6.48’de kutup yerlestirme tekniginde P; ve P, kutuplarinin sivi ¢alkalanma sonuglari
karsilagtirilmistir. Sekilde gosterildigi lizere, kutup yerlestirme tekniginde P, kutuplari
kullanildig1 zaman siv1 galkalanma kontroli P; kutuplarinin kullanildigi duruma gore daha
hizli gergeklestirilmektedir. Ancak P, kutuplarinda sivi galkalanma seviyesi P; kutuplaria
gore daha yiiksektir. Kap agis1 kontroliinde ise P, kutuplar1 P; kutuplarina gére, kabin agisini
daha hizli ve daha diisiik biiyiikliikte kontrol etmesini basarmistir (Sekil 6.49). Sekil 6.50°de
sivi kabin agirlik merkezinin konumunu gosterilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi P,

kutuplar1 P; kutuplarina gore kabin konumunu daha hizli kontrol etmektedir. Dolayisiyla,
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kutup yerlestirme tekniginde arzulanan kutuplar sanal eksenden uzak konumlara

yerlestirildiginde daha iyi performans sergilemektedir.

Sekil 6.51 ve Sekil 6.52 robot kollar1 tarafindan silindirik kaba uygulanan kuvvetleri
gostermektedir. Bu kuvvetler, kutup yerlestirme teknigi vasitasiyla kaba uygulanmaktadir.
Sekillerden goriildiigii gibi, kutup yerlestirme tekniginde P, kutuplar1 P; kutuplarina gore
daha fazla enerji harcamaktadir. Sekil 6.53 ve Sekil 6.54’te kutup yerlestirme teknigi
tarafindan sivi kaba uygulanan kuvvetlerin, robot kollarin eklem torklarindaki etkileri

gosterilmektedir.

15

10 1 214

_15 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 6.48. Kutup yerlestirme tekniginde sivi ¢alkalanma biiytikliigi (yoriinge I)

1.4

a (deg)

-0.2

Zaman (s)

Sekil 6.49. Kutup yerlestirme tekniginde kabin agis1 (yoriinge I)
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Sekil 6.50. Kutup yerlestirme tekniginde kabin konumu (yoriinge I)
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Sekil 6.51. Kutup yerlestirme tekniginde birinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler

(yoriinge 1)
45 : ;
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1 40 ]
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Sekil 6.52. Kutup yerlestirme tekniginde ikinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler
(yoringe 1)
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Sekil 6.53. Kutup yerlestirme tekniginde birinci robotun eklem torklar1 (yoriinge I)
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Sekil 6.54. Kutup yerlestirme tekniginde ikinci robotun eklem torklar1 (yoriinge I)

Yoringe Il: Coklu hareket

Kutup yerlestirme teknigi ile ¢oklu hareket yoriinge izleme benzetim sonuglar1 Sekil 6.55-
Sekil 6.61 arasindaki sekillerde yer almaktadir. Benzetim sonuglar1 kutup yerlestirme teknigi
yoriinge | bolimindeki sonuclara benzer davranis sergilemektedir. Yoriingenin ikinci
kisminda yiiksek hizlanma ve yavaslamadan dolayr sivi ¢alkalanmasi ve kap agisinin
bliyiikligii artmaktadir (Sekil 6.55 ve Sekil 6.56). Kap konumunda da P, kutuplarini
kullanan kutup yerlestirme teknigi, P; kutuplarini kullanan kutup yerlestirme teknigine gore
daha yiiksek performans gostermektedir (Sekil 6.57). Dolayisiyla robot kollar1 tarafindan

kaba uygulanan kuvvetleri ve robot eklemlerindeki torklarini dogrudan etkilemektedir.
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— P

P

Zaman (s)

Sekil 6.55. Kutup yerlestirme tekniginde sivi ¢alkalanma biiytikliigi (yoriinge 1)

1.5

Zaman (s)

Sekil 6.56. Kutup yerlestirme tekniginde kabin agis1 (yoriinge 1)

X (m)

Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.57. Kutup yerlestirme tekniginde sivi kabin konumu (yoriinge 1)
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Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.58. Kutup yerlestirme tekniginde birinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler
(yoriinge 1)
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Sekil 6.59. Kutup yerlestirme tekniginde ikinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler

(yoriinge 1)
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Sekil 6.60. Kutup yerlestirme tekniginde birinci robotun eklem torklari (yoriinge I1)
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Sekil 6.61. Kutup yerlestirme tekniginde ikinci robotun eklem torklar: (yoriinge 11)

6.1.5. LQR kontroli

Bu boliimde, LQR kontrol teknigi iki robot kol yardimi ile siv1 taginimi i¢in uygulanmaistir.
Benzetimlerde farkli yoriingeler kullanilarak, LQR kontrol tekniginde R ve Q matrislerinin

etkisi incelenmistir.

Yoriinge I: Dogrusal hareket

LQR tekniginde R matrisinin etkisini géstermek i¢in asagidaki sekilde iki farkli R matrisi ve

bir Q matrisi segilmistir:

Q = diag[500 500 100 100 0 0 O O]

R, = diag[0,1 0,1 0,1 0,1]

R, = diag[0,001 0,001 0,001 0,001]

Sekil 6.62 ve Sekil 6.63’te her iki matris i¢in sivi ¢alkalanma ve sivi kabin ag1 degerleri
karsilagtirilmistir.  Sekillerde goriildiigii  tizere, LQR tekniginde R, matrisi sivi
calkalanmasini ve s1vi kabin agisin1 R; matrisine gore daha hizli sekilde kontrol etmektedir.
Ancak bu degiskenlerin biiytikliigiinde ise R, matrisi R, matrisine gore daha iyi performans

gostermektedir.



95
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0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 6.62. LQR tekniginde siv1 ¢alkalanma biiytikligii (yoriinge I)
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Sekil 6.63. LQR tekniginde s1vi kabin agis1 (yoriinge I)

Kabin agirlik merkezinin konumu Sekil 6.64’te sunulmaktadir. Sekilde R, matrisi Ry

matrisine gore kap konumunu hizli kontrol etmede daha basarili olmustur.

Sekil 6.65 ve Sekil 6.66 robot kollar1 tarafindan silindirik kaba uygulan kuvvetleri
gostermektedir. Sekillerden goriildiigii tizere, LQR tekniginde R, matris performanst R,
matrisine gore daha iyidir. Ancak, enerji harcama konusunda ise tam tersi bir durum

olusmaktadir.

Sekil 6.67 ve Sekil 6.68’de LQR teknigi tarafindan sivi kaba uygulanan kuvvetlerin, robot

kollarin eklem torklarindaki etkileri gdsterilmektedir.
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Sekil 6.64. LQR tekniginde kabin konumu (y6riinge I)
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Sekil 6.65. LQR tekniginde birinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler (yoriinge I)
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Sekil 6.66. LQR tekniginde ikinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler (yoringe I)
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Sekil 6.67. LQR tekniginde birinci robotun eklem torklari (yoriinge I)
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Sekil 6.68. LQR tekniginde ikinci robotun eklem torklar1 (yoriinge I)

LQR kontrol yonteminde Q matrisinin degisiminin iki robot kol yardimu ile sivi tasima
Uzerindeki etkisi Sekil 6.69-Sekil 6.75 arasinda sunulmaktadir. Burada LQR kontrol

yonteminde bir R matrisi ve iki farkli Q matrisi asagidaki sekilde secilmistir:

R = diag[0,1 0,1 011 0,1]

1 = diag[300 300 100 100 0 0 0O O]

Q, = diag[5000 5000 1000 1000 0 0 O O]

Sekil 6.69 ve Sekil 6.70’te sirasiyla sivi ¢alkalanma biyiikliigii ve sivi kabin agisi

gosterilmektedir. Sekillerde goriildiigii tizere, biiyiik degerler iceren Q, matrisi sivi
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calkalanmasint ve kap agisint hizli kontrol ederken degiskenlerin biiyiikligiiniin
yiikselmesine neden olmaktadir. Kabin agirlik merkezinin konumu Sekil 6.71°de yer
almaktadir. Bu sekilde Q, matrisini iceren LQR kontrolciisii kabin konumunu hizli kontrol

etmede daha basarili olmustur.

LQR tekniginde farkli Q matris degerlerine gore robot kollar1 tarafindan kaba uygulanan
kuvvetler Sekil 6.72 ve Sekil 6.73’te sergilenmektedir. Kaba uygulanan kuvvetlerin, robot
kollarin eklem torklarindaki etkileri Sekil 6.74 ve Sekil 6.75’de gosterilmektedir.
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0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 6.69. LQR tekniginde s1v1 ¢alkalanma biiyiikliigii (yoriinge I)
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Sekil 6.70. LQR tekniginde s1v1 kabin agis1 (yoriinge I)
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Sekil 6.72. LQR tekniginde birinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler (yoringe 1)
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Sekil 6.73. LQR tekniginde ikinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler (yoriinge I)
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Sekil 6.71. LQR tekniginde kabin konumu (yoriinge I)
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Sekil 6.74. LQR tekniginde birinci robotun eklem torklari (yoriinge I)

200

180 |

0 2 4 6 0 2 4 6
Zaman (s) Zaman (s)
Sekil 6.75. LQR tekniginde ikinci robotun eklem torklar1 (yoriinge I)

Yoringe Il: Coklu hareket

Coklu hareket yoriingesi farkli hiz ve ivme degerleri iceren kisimlardan olusmaktadir (Sekil
6.6). Bu boliimde LQR tekniginin goklu hareketteki performansi incelenmektedir. lvmedeki
degisikligin sivi tasima sisteminin degiskenleri tizerindeki etkileri benzetimlerde

sunulmaktadir.

Benzetimlerde farkli Q ve R matris degerlerine gore sonuglar birbiri ile karsilastiriimistir.

Sekil 6.76-Sekil 6.82 arasindaki benzetimlerinde asagidaki matrisler kullanilmaktadir:

Q = diag[500 500 100 100 0 O O O]
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R; = diag[0,1 0,1 0,1 0,1]

R, = diag[0,001 0,001 0,001 0,001]

Sekil 6.83’ten Sekil 6.89’a kadar Q matris degerlerindeki degisimin benzetim sonuglari

Uzerindeki etkisi karsilastirilmaktadir. Bu benzetimlerde kullanilan matrisler

R = diag[0,1 0,1 0,11 0,1]

Q; = diag[300 300 100 100 0 0 0O O]

Q, = diag[5000 5000 1000 1000 0 0 O O]

seklinde secilmistir.

Yoriingenin ikinci kismimda yiiksek hizlanma ve yavaslama etkisi tiim benzetimlerde
gorulmektedir. ivmedeki degisiklik daha fazla calkalanmaya, kap acgisinda artisa, kap

konumda agmaya ve kontrolcii tarafindan daha fazla enerji harcanmasina yol agmaktadir.

LQR kontrol tekniginde, Yortnge | bolumindeki R ve Q matris degerlerinin degisiminin
benzer etkisi ¢coklu hareket yoriinge bolimiinde de gorilmektedir.

¥ (deg)

0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 6.76. LQR tekniginde s1v1 ¢alkalanma biiyiikliigii (yoriinge 1)
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o (deg)

Zaman (s)

Sekil 6.77. LQR tekniginde kabin agis1 (yoriinge II)
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Sekil 6.78. LQR tekniginde s1v1 kabin konumu (yoriinge 1)
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Sekil 6.79. LQR tekniginde birinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler (yortinge 1)
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Sekil 6.80. LQR tekniginde ikinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler (yoriinge I1)
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Sekil 6.81. LQR tekniginde ikinci robotun eklem torklar1 (yoriinge 1)
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Sekil 6.82. LQR tekniginde ikinci robotun eklem torklar1 (yoriinge IT)
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¥ (deg)

_20 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
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Sekil 6.83. LQR tekniginde s1v1 ¢alkalanma biiyiikligi (yoriinge 1)

« (deg)
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Sekil 6.84. LQR tekniginde kabin agis1 (yoriinge II)
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Sekil 6.85. LQR tekniginde siv1 kabin konumu (yoriinge II)
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0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Sekil 6.86. LQR tekniginde birinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler (yoringe 11)
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Sekil 6.87. LQR tekniginde ikinci robot kolundan kaba uygulanan kuvvetler (yoriinge 1)
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Sekil 6.88. LQR tekniginde birinci robotun eklem torklari (yoriinge 1)
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Sekil 6.89. LQR tekniginde ikinci robotun eklem torklar1 (yoriinge II)

6.1.6. Tasarlanan kontrolciilerin karsilastirilmasi

Bu bolimde, 6nerilen kontrol algoritmalar: iki robot kol yardimi ile sivi tasinimi igin
uygulanmistir. Benzetimlerde, kontrol algoritmalarinin performansi iki farkli yoriingeye
gore incelenmis ve karsilastirilmistir. Benzetimlerde kullanilan kontrol parametreleri

Cizelge 6.3’te listelenmistir.

Cizelge 6.3. Kontrol parametreleri

Kontrolcl Kontrol parametreleri

Myi=M,
Genisletilmis Empedans Di=diag[300, 150, 50, 0]
kontrolcisi K=diag[2000, 800, 300, 0]

Ky, = [1000,0,0,0]

Q = diag[5000 5000 1000 1000 O O O O]
SDRE Kontrolcis
R = diag[0,001 0,001 0,001 0,001]

Q = diag[5000 5000 1000 1000 0 O 0O O]
LOR Kontrolcisu
R = diag[0,001 0,001 0,001 0,001]

Kutup yerlestirme

kontrolcusu P

[-80 —-60 —-30 —-30 —-50 —-50 —20 —20]
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Yoriinge I: Dogrusal hareket

Dogrusal hareket benzetimlerinde tim kontrolculer sivi ¢alkalanma engellemesinde basarili
olmustur. Dolayisiyla, calkalanmanin bozucu etkileri yok edilerek; sistemin kararli bir
davranis sergilenmesi saglanmistir. Ancak sivi taginiminda, kontrol algoritmalar1 farkli

performanslar sergilemektedirler.

Sekil 6.90 ve Sekil 6.91°de tiim kontrolciiler igin s1vi kabin agis1 ve s1vi ¢alkalanma sonuglari
karsilagtirilmistir. Sekillerde gorildiigii tizere, dogrusal kontrolciilerden kutup yerlestirme
tekniginde sivi calkalanma seviyesi (sarkacin agisi) LQR teknigine gore daha yiiksektir.
Ancak s1vi kap agisinda tam tersi bir durum olusmaktadir. Benzer davranis dogrusal olmayan
kontrolciilerin karsilastirilmasinda da goriilmektedir. Empedans kontrolctsinde sivi
calkalanma seviyesi, SDRE kontrolciistine gore daha yiiksek olurken kap agisinda tam tersi
gerceklesmektedir. Kabin agirlik merkezinin konumuna iligkin, tiim kontrolciiler i¢in

benzetim sonuglar1 Sekil 6.92°de yer almaktadir.

SDRE ve LQR kontrolciilerinde, kabin agirlik merkezi x-yoniinde diger kontrolcilere gore
daha yavas kontrol edilmektedir. Sekilde goriildiigii iizere empedans kontrolinde SDRE ve
LQR kontrolciilerine gore daha yiiksek bir asma gergeklesmektedir. Ancak, kutup
yerlestirmede herhangi bir asma goriilmemektedir. Kap konumunun y-ydniinde ise tim

kontrolctler birbiriyle yaklasik ayn1 performansi sergilemektedirler.

15 T T T T T
—&— Empedans
—+—SDRE
10 | LQR 1
{1 —— Kutup yerlestirme

1 (deg)

-15

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 6.90. Siv1 calkalanma biiyiikliigii (yoriinge I)
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, —+— SDRE
4r sAs *"& LQR ]
{ —— Kutup yerlestirme
!
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S 2t \ ]
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Zaman (s)

Sekil 6.91. Kabin agis1 (yorunge )
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Sekil 6.92. Kat1 kiitlenin agirlik merkezinin konumu (yoriinge I)
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Sekil 6.93. Birinci robot kolun eklem torklar1 (yoringe I)



400
3001
E 200 e
z
& 100
—e— Empedans
0 —+—SDRE
LQR
—— Kutup yerlestirme
-100 : ;
0 2 4
Zaman (s)

5o (N.M)

-100¢ #

-150 1

—e— Empedans
—+—SDRE

LQR
—— Kutup yerlestirme

-200

Sekil 6.94. ikinci robot kolun eklem torklar1 (yoriinge I)

2
Zaman (s)

4
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Sekil 6.93 ve Sekil 6.94’te kontrolciiler tarafindan sivi kaba uygulanan kuvvetlerin, robot

kollarin eklem torklarindaki etkileri gosterilmektedir. Sekillerden goriildiigli gibi, empedans

kontrolcistinun performansi diger kontrolciilere gore daha yiiksektir. Dolayisiyla, empedans

kontrolciisiinde daha fazla enerji harcanmaktadir.

Yorunge I’in SDRE ve LQR kontrol yontemlerinin maliyet fonksiyonlar1 Sekil 6.95te

gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, her iki yontemin maliyetleri fonksiyonlarinin

sonuglari yaklagik olarak aynidir. Yani, her iki yontem sivi calkalanma onlemede esit olarak

enerji harcamistir.

18000 [

16000

14000

12000

10000

8000

6000

Maliyet fonksiyonu

4000

2000

0 1
0 2

Zaman (s)

10

Sekil 6.95. SDRE ve LQR yodntemlerinin maliyet fonksiyonu (yoriinge 1)
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Yoringe Il: Coklu hareket

Coklu hareket yoriingesindeki sivi taginimina iliskin, tiim kontrolciiler siviy1 ¢alkalamadan
stvi kabin tasiniminda basarili bir performans sergilemektedir. Benzetimlerden anlasildigi

Uzere dogrusal hareket yoriingesindeki sonuclara benzer bir davranis gézlenmektedir.

Sekil 6.96 ve Sekil 6.97°de sivi g¢alkalanma seviyesi (sarkacin agisi) ve kabin agisi
gosterilmektedir. Ydringenin ikinci kismimdaki yiiksek hizlanma ve yavaglamadan dolay1

s1vi calkalanma seviyesi ve kabin agis1 artmaktadir. Bu artis dogrudan sivi kabin konumunu

ve robot eklemlerindeki torklar: etkilemektedir.

30

¥ (deg)

—&— Empedans

20 + X —+—SDRE .
LQR
—— Kutup yerlestirme
-30 : ' '
0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 6.96. Siv1 calkalanma biiyiikliigii (yoriinge II)
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Sekil 6.97. Kabin ag1s1 (yoriinge 1)
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S1vi kabin konumunun benzetim sonuglar1 Sekil 6.98’de sunulmaktadir. Yoriinge I’dekine
benzer davranig burada da gézlemlenmektedir. Ancak SDRE kontrol yonteminde, kabin
konumunun y-yoniinde bir asma goriilmektedir. Bu asma kisa siirede kontrolcii tarafindan
sifira getirilmektedir. Robot kollarin eklemlerindeki torklar Sekil 6.99 ve Sekil 6.100°de

gosterilmektedir.

1.5
—e— Empedans 1.5+ +§rg;t;dans
1t —+—SDRE ] ——
LQR LQR
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Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.98. Kat1 kiitlenin agirlik merkezinin konumu (yoriinge II)
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Sekil 6.99. Birinci robot kolun eklem torklar1 (yoriinge 1)
400 ‘ T T 50 ‘ i
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300 LQR or 2 LQR
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Z 100+ Z
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‘ : : ‘ -200 : : ‘ :
o 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
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Sekil 6.100. ikinci robot kolun eklem torklari (yortnge 1)



112

Yoriinge II'nin SDRE ve LQR kontrol yontemlerin maliyet fonksiyonlar1 Sekil 6.101°de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere, LQR yonteminde maliyet fonksiyonu SDRE
yontemine gore daha diistiktiir. Yani LQR yonteminde SDRE yontemine gore daha az enerji

harcanmustir.

18000

16000 [

14000 -

12000 [

iyonu
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Maliyet fonks
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4000 -

2000 -

0 2 4 6 8 10
Zaman (s)

Sekil 6.101. SDRE ve LQR yodntemlerinin maliyet fonksiyonu (yoriinge 1)

6.2. U¢ Boyutlu Sivi Taginimi

Bu béliimde, dogrusal olmayan ii¢ boyutlu sivi galkalanma modelinin benzetimi yapilmistir.
S1vi 6zellikleri ve benzetiminde kullanilan sistem parametreleri Cizelge 6.4’te listelenmistir.
Benzetimlerde robot kolu olarak KUKA KR 6 R900 modeli kullanilmistir. Robot kollarin
agirhiklart ve agirlik merkezinin konumu KUKA KR 6 R900’in CAD datasindan

tiretilmistir.

Cizelge 6.4. Sistem parametreleri

Parametre Deger Birim
m, 1,32 kg
m, 6 kg

c 1,88 N.s/m
L, 0,052126 m

g 9,81 m/s?
L., 0,0935 kg.m?
Iy, 0,0935 kg.m2

1, 0,0271 kg.m?
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0 01 0 0o 01 0
P, x= [—0,1 0 —0,3], P, x= [—0,1 0 0,3]

0 -03 0

Sekil 6.102. iki KUKA KR 6 R900 robot kolu ile s1v1 dolu silindirik kabin tasinimi

6.2.1. Kontrol uygulanmadan ii¢ boyutlu siv1 tasinim

Bu boliimde herhangi bir geri besleme kontrol kullanilmadan, sivi tagima siteminin davranisi
analiz edilmektedir. Analizlerde kabin agirlik merkezine farkli yoriingeler tanimlanarak, sivi

calkalanma seviyesi, kabin konumu ve yonelimi tagima siiresince incelenmektedir.

Yorunge I: Dogrusal hareket

Benzetimlerde {iglincli dereceden polinom bir yoriinge kullanilmaktadir. Sekil 6.103’de
gorildigii tizere sivi kabin kati kutle merkezi G (-0,3, -0,3, 0,2) konumundan
0,3, 0,3, 0,7) konumuna 1 saniyede ulagsmaktadir. Sivi kabin yonelimi ise sifir olarak

alinmaktadir.

Sekil 6.104’de siv1 ¢alkalanmasinin seviyesini (sarkacin agisi) gostermektedir. Sekilde
goriildiigl gibi, kapali ¢cevrim bir kontrolcii kullanilmadan sivi taginim siiresince sivi da
calkalanma meydana gelmektedir. Bu calkalanma, kabin konumunu ve yo6nelimini
etkileyerek salinimina yol agmaktadir (Sekil 6.105 ve Sekil 6.106). Ayrica s1vi ¢alkalanmasi

sistemi kararsiz yapan Kkuvvetler ve momentler olusturarak hizli sivi tasiniminin
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performansini diistirmektedir. Dolayistyla calkalanmadan kaynaklanan bu bozucu etkiler

yok edilmelidir.
0.4 0.4 0.8
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-0.2 -0.2 0.2
-0.4 -0.4 0
0 1 2 0 1 2 0 1 2
1 1 0.8
0 Q G 06
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Sekil 6.103. Kati kiitlenin agirlik merkezinin izlenmesi istenen hareket profilleri

50

-50 | | | |
0 2 4 6 8 10

Zaman (s)

Zaman (s)

Sekil 6.104. S1v1 ¢alkalanmanin biiytikligii (yoriinge I)
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Sekil 6.105.Kat1 kiitlenin agirlik merkezinin konumu (yoriinge I)
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Sekil 6.106. Kat1 kiitlenin oryantasyonu (yoriinge I)

Yoringe Il: Coklu hareket

Daha 6nce anlatildig1 lizere, yoriingedeki ivme biiyiikliigii sivi ¢alkalanmasini dogrudan
etkilemektedir. Yiiksek ivmelerde sivi da daha fazla ¢alkalanma olusmaktadir. Bu kapsamda
coklu hareket boliimiinde farkli ivme degerlerini kapsayan yoriingede, sivi tasima sisteminin

davranisi incelenmektedir.

Sekil 6.107 c¢oklu hareket yoriingesinin konum-hiz-ivme profilini gostermektedir.
Yoriingede kati kiitle agirlik merkezinin konumu (-0,3, -0,2, 0,2)’den (0,2, 0,3, 0,7)’ye 1
saniyede, (0,2, 0,3, 0,7)’den (0,2, 0,2, 0,7)’ye 5 saniyede ve (0,2, 0,2, 0,7)’den (0, 0, 0,5)’e

1 saniyede ulagmasi istenmektedir.

Coklu hareket yoriingesinde sivi ¢alkalanma seviyesi Sekil 6.108’da sunulmaktadir. Sekilde
ivme degisikligine gore sivi calkalanma seviye degisikligi ve kabin hareket etmedigi stirede

de s1ivinin viskozitesinden dolayi ¢alkalanma seviyesi gittikce azaldigi gérulmektedir.

Sekil 6.109 ve Sekil 6.110°de siv1 ¢alkalanmasinin, kabin konumu ve yonelimi {izerindeki
etkisi gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii izere s1vi ¢calkalanmasi nedeni ile kabin konumu

ve yoneliminde salinimlar olugmaktadir.
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Sekil 6.107. Kat1 kiitlenin agirlik merkezinin izlenmesi istenen ¢oklu hareket profili
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Sekil 6.108. S1v1 ¢alkalanma biiytikliigl (yoriinge 1)
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Sekil 6.109. Kat1 kiitlenin agirlik merkezinin konumu (ydriinge II)
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Sekil 6.110. Kati kiitlenin oryantasyonu (yoriinge II)

6.2.2. Genisletilmis empedans kontroli

Bu bolimde genisletilmis empedans kontrol algoritmasi {i¢ boyutlu sivi taginimi igin
uygulanmis ve benzetimleri MATLAB yazilimi ile gergeklestirilmistir. Yapilan benzetimler
iki farkli yoriingeye goére sivi dolu bir kabin tasinim sonuglari iki durum igin
karsilastirilmistir. Karsilastirmalarda Stvi Calkalanma Onleme Terimin (SCOT) etkisi

gosterilmektedir. Bu durumlar;

e Durum 1: Stvi Calkalanma Onleme Terimi (SCOT) olmadan geleneksel empedans
kontrolu

e Durum 2: Stvi Calkalanma Onleme Terimli (SCOT) genisletilmis empedans kontrolii

Sistemin soniimleme oram1 0.7 <(<1 arasinda alinarak, empedans kontroloriiniin

parametreleri asagidaki sekilde se¢ilmistir:

Mdi:Mm
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D,,=diag[500, 500, 150, 150, 0, 0, 0, 0]

K =diag[2000, 2000, 800, 200, 200, 50, 0, 0]

13000 3000
3000 3000

s
|

v

o O © ©O o O
o O ©O O o O

Yoriinge I: Dogrusal hareket

Dogrusal hareket boluimii benzetimlerinde Sivi Calkalanma Onleme Terimin (SCOT) etkisi
karsilagtirilmistir.  Sekillerde goriildiigii Uzere, geleneksel empedans kontrolii (sivi
calkalanma terimi igermeyen empedans kontrolii) sivi calkalanma Onlemede basarisiz
olurken kabin yénelim ve konum kontroliinde basarili oldugu gézlemlenmistir. Genisletilmis
empedans kontroliinde (s1v1 ¢alkalanma terimi iceren empedans kontrolii) ise sivinin kap
icindeki hareketi bir kontrol parametresi olarak alinmaktadir. Bu nedenle sivi
calkalanmasinin engellenmesi ¢ok kisa siirede basarili sekilde gergeklestirilmektedir. Sivi
calkalanma seviyesi her iki durum icin Sekil 6.111°da sergilenmektedir. Genisletilmis
empedans kontrollinde s1vinin ¢alkalanma biiyiikliigii, geleneksel empedans kontroliine gére

daha diisiiktiir. Ayrica sivida salinim da g6zlemlenmemektedir.

Kabin agirlik merkezinin konumu ve yonelimine iligskin, her iki durum igin benzetim
sonuclart Sekil 6.112 ve Sekil 6.113’de yer almaktadir. Sekil 6.112°de sivi ¢alkalanma
biiyiikligunun etkisi x ve y yoninde, z yoniine karsin daha yiiksek oldugu gortlmektedir.
Her iki durumda kap konumu kontrol edilmektedir. Ancak, ¢alkalanmayi 6nlemek i¢in
Durum 2’de, kap x ve y-yoniinde kii¢iik agmadan (overshoot) sonra referans konumuna geri
donmektedir. Sivi calkalanmasinin kap yOnelimi Uzerindeki etkisi ise Sekil 6.113’de
sergilenmektedir. Sekil 6.114 ve Sekil 6.115’te Robot kollarin eklem torklar1 sunulmaktadir.
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Sekil 6.111. Empedans kontrol yonteminde sivi ¢alkalanma biiyiikligii (yoriinge 1)
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Sekil 6.112. Empedans kontrol yonteminde kati kiitlenin agirlik merkezinin konumu

(yorunge I)
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Sekil 6.113. Empedans kontrol yonteminde kabin oryantasyonu (yoriinge I)
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Sekil 6.114. Empedans kontrol yonteminde birinci robotun eklem torklar1 (yoriinge I)
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Sekil 6.115. Empedans kontrol yénteminde ikinci robotun eklem torklar1 (yo6riinge I)



121

Yoringe Il: Coklu hareket

Bu bolimde de ivmedeki degisikliginin sivi tagima sistemi Uzerindeki etkisi
incelenmektedir. Benzetimlerde Sekil 6.107°de goriilen yoriinge kullanilmaktadir. Bir

onceki boliimde anlatilan benzer davranislar bu boliimde de goriilmektedir.

Benzetim sonucglardan da anlagildiglr {izere, kabin hizlanma ve yavaslamasi sivi
calkalanmasini dogrudan etkilemektedir. Beklendigi gibi, yliksek hizlanma oran1 daha fazla
calkalanmaya neden olmaktadir (Sekil 6.116). Benzetim sonuglari ayni zamanda
genigletilmis empedans kontroliiniin (sivi calkalanma &nleme terimi igeren empedans
kontrolu) yoriingenin tiim pargalarinda sivi ¢alkalanmasini engellemede basarili oldugunu

gOstermektedir.

Genisletilmis empedans kontrol ile sivi ¢alkalanmasi engellenmeye ¢alisilirken, kabin
konum ve yoneliminde bazi kiigiik hatalar meydana gelmektedir (Sekil 6.117 ve Sekil
6.118). Ancak bu hatalar kontrolcii tarafindan hizla sifira getirilmektedir. Y 6riinge boyunca
robot eklem torklarindaki degisim Sekil 6.119 ve Sekil 6.120’de sunulmaktadir.
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Sekil 6.116. Empedans kontrol yonteminde s1vi ¢alkalanma biiyiikligii (yortinge I1)
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Sekil 6.117. Empedans kontrol yonteminde kati kiitlenin agirlik merkezinin konumu
(yoringe 1)
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Sekil 6.118. Empedans kontrol yonteminde kabin oryantasyonu (yoriinge II)

40
——SGOT:yok 20 ——SGOT:yok
——SCOT:var ——SCOT.var
15
—~ 20 —
€ IS
£ = 10
<ol - s
——SCOT:yok
-100 ——SCOTwvar 0
-20 |
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)
0 1
15 ——SCOT:yok
——SCOTvar
0.5
£ £ 10 £
Z Z £ 0
< el ©
= .10 5 =
——SCOTyok ——SCOTyok 05
——SCOT:var ——SCOT:var
-15 0 -1
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Zaman (s) Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 6.119. Empedans kontrol yénteminde birinci robotun eklem torklari (yoriinge II)
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Sekil 6.120. Empedans kontrol yonteminde ikinci robotun eklem torklari (yoriinge II)
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sivilarin iki robot kolu igbirligiyle ¢alkalanmadan ve dokiilmeden
taginabilmesine yonelik uygun kinematik, dinamik modeli ve kontrol algoritmalari

gelistirilmistir. Tezde s1v1 tasinimi iki durumda incelenmistir:

1. iki robot kolu isbirligi ile diizlemde s1v1 taginimi

2. Iki robot kolu isbirligi ile Gi¢ boyutlu tizayda s1v1 tasinimi

Robot kollar1 kab1 beraber tutugunda kapali kinematik zinciri olusmus ve bu durum robot
kollarmin hareketinde bazi kisitlamalarin olusmasina yol agmistir. Dolayisiyla, robot
kollarmin konum, hiz ve ivme degerleri, bir dizi kisit denklemleri kullanilarak elde
edilmistir. Calismada Oncelikle tasima sisteminin kinematik ve dinamik modelleri
cikarilmistir. Modellemede, calkalanma modeli ve kollarin modeli ayri ayri ¢ikarilarak
biitiinsel bir matematiksel model elde edilmistir. Daha sonra gelistirilen uygun kontrol
algoritmalar1 matematiksel modele entegre edilerek, MATLAB ortaminda farkli durumlar

ve farkli yorlingelere gore benzetim ¢aligsmalar gergeklestirilmistir.

Boliim 2’°de robot kollarin ileri kinematik modellenmesinde “Denavit-Hartenberg” yontemi
kullanilmistir. Ters kinematikte ise analitik yontem ile robot kollarimin ag1 denklemleri
hesaplanmistir. Daha sonra robotlarin Jakobiyen matrisleri ve kisit denklemleri
hesaplanmistir. Boylece siv1 tagima sisteminin kinematik modellenmesi biitiinsel olarak elde

edilmistir.

Boliim 3’te “Newton-Euler” yontemi kullanilarak robot kollarin dinamigi elde edilmistir.
Caligmada, dogrusal olmayan sivi dinamiginin hareket denklemleri iki boyutlu ve G¢ boyutlu
olarak cikarilmistir. S1vi ¢alkalanma modellenmesinde, mekanik benzetim daha yakinlik
gosteren sarka¢ modeli kullanilmistir. Modellemede Lagrange dinamik denklemi ile sivi
calkalanma modelinin hareket denklemi elde edilmistir. Daha sonra dogrusal olmayan iki
boyutlu sivi dinamik denklemleri genisletilmis Taylor Serisi (Taylor Series Expansion)
fonksiyonlari ile dogrusallastirilmistir. Ardindan dinamik denklemleri durum-uzay formuna

doniistiiriilmiistiir.
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Tez kapsaminda, sivilarin calkalanmadan ve dokiilmeden tagimmasma yonelik uygun
kontrolciiler gelistirilmistir. Dordiincii boliimde, olusturulan modeller kullanilarak dort

farkl1 kontrolcii tasarlanmuistir:

Genisletilmis empedans kontrolii
SDRE kontrol
LQR kontroli

M w0 e

Kutup yerlestirme kontrolii

Geleneksel empedans kontrol yontemi aralarinda kuvvet etkilesimi olan sistemlerin kontrol
edilmesinde oldukga verimli sonuglar vermektedir. Bu kontrol yontemi, kat1 veya esnek
nesneler i¢in tasarlanmistir. Oysaki bu ¢alismada nesnenin (siv1 tagiyan bir kap) kat1 veya
esnek oldugu varsayilamaz. Bu nedenle, tasima sirasinda calkalanan sividan kaynaklanan
kuvvetlerin etkisi, geleneksel empedans kontroliinde dikkate alinamadigindan ve bu
kuvvetlerin etkisi bagaril bir sekilde yok edilememektedir. Boylece istenmeyen kuvvetlerin

olugmasina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada, geleneksel empedans kontrol yontemi, sivi galkalanma onleme teriminin
eklenmesi ile genisletilmistir. Bu terim, ¢calkalanmay1 sivi kabina uygulanan bir dig kuvvet
olarak tanimlamaktadir. Boylece, kabin ve sivinin birlikte kati bir nesne gibi davranmasina

ve ¢alkalanmanin etkilerinin hizla ortadan kaldirilmasina yol agmaktadir.

LQR kontrol yonteminde, dogrusallastirilmis sivi ¢alkalanma dinamigi kullanilarak sivi
tasma sisteminin kontrolii gergeklestirilmistir. Bu yontemde cebirsel Riccati denkleminin
cozlilmesi ile sistemin kazang katsayisi elde edilmis ve maliyet fonksiyonu minimize

edilmistir.

Dogrusal olmayan sivi tagima sisteminin dinamigi kullanilarak, SDRE kontrol yontemi ile
stvi taginimi basarilt bir sekilde kontrol edilmistir. SDRE kontrol yontemi, genisletilmis
LQR yontemi olarak dogrusal olmayan sistemlerin maliyet fonksiyonunun optimum
olmasin1 saglamaktadir. Bu yontemde, LQR yoOntemine benzer sekilde cebirsel Riccati
denkleminin ¢ozilmesi ile sistemin kazang katsayisi elde edilmistir. Ancak LQR y6ntemine
karsin SDRE yonteminde A ve B matrisleri dogrusal olmadigindan, cebirsel Riccati

denklemi her zaman adimi i¢in ¢oziilmiistiir.
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Kutup yerlestirme yonteminde ise sistem kutuplarini uygun konuma yerlestirerek, sistemin

karakteristik denklemi istenen sekile getirilmis ve sistemin kararli davranmasi saglanmaistir.

Tezin altinc1 béliimiinde, olusturulan iki ve li¢ boyutlu matematiksel modellerin ve dnerilen
kontrolclilerin benzetim calismalar1 iki farkli yoriingeye gore gerceklestirilmistir. Ilk
yorlingede, sivi kabi tek bir dogrusal hareketle tasimirken, ikinci yoriingede, birkac ayri
birlesik hareketle tagmmaktadir. Ikinci yoriingede kap farkli hizlanma ve yavaslamaya
maruz kalmaktadir. Bolimiin ilk asamasinda kontrol uygulanmadan sivi tasiniminin
benzetimi yapilmistir. Daha sonra onerilen kontrolciilerin benzetimleri ve benzetim

sonuclarinin karsilastirilmast gergeklestirilmistir.

Kontrol uygulanmadan sivi taginiminin benzetim sonuglarindan goriildiigli lizere kabin
agirlik merkezine verilen hareketin hizlanma ve yavaslama nedeniyle sivida calkalanma
meydana gelmektedir. Sivida olusan c¢alkalanma kabin konum ve yonelim iizerinde

dogrudan olumsuz etki yaratmakta ve sistem karasiz davranmaya zorlamaktadir.

Empedans kontrol yonteminin benzetiminde sivi g¢alkalanma Onleme teriminin etkisi
gosterilmistir. Mevcut ¢alismanin temel bulgusu, empedans kontrolii ile yalnizca kat1 ve
esnek nesnelerin kontrol edilebilmesinin yani sira sivilar gibi pasif nesneleri kontrol etmek
icin de kullanilabilecegidir. Sonuglar iki agidan 6nemlidir: birincisi, geleneksel empedans
kontroliiniin s1v1 ¢alkanmasinin 6nlenmesinde basarisiz oldugunun; ikincisi, genisletilmis
empedans kontroliiniin s1v1 ¢galkalanmasi ve kaptan dokiilmesini etkili bir sekilde 6nlediginin
gosterilmesidir. Geleneksel empedans kontroliiniin kabi stabilize etmekte bagarili olurken,
kabin icindeki sivi calkalanma kontroliinde basarisiz olmustur. Oysaki, genisletilmis
empedans kontroliiniin hem kabin konum ve yonelimini kontrol etmesinde hem de sivi

calkalanma onlenmesinde bagarili oldugu gdsterilmistir.

SDRE ve LQR kontrol yontemlerin benzetiminde Q ve R matrislerinin degerlerinin etkisi
incelenmistir. Her iki yontemde de R matris degerlerinin azalmasiyla sivi seviyesi ve kap
acist hizli kontrol edilirken biiyiikliikleri artmistir. Kap konumunun kontroliinde ise kiigiik
degerleri iceren R matrisi daha hizli kontrol etmistir. Ancak enerji agisindan incelendiginde
daha fazla enerji harcanmistir. Bu senaryo Q matrisinin degerlerinin artmasiyla aynen
tekrarlanmigtir. Burada hizli sivi tasinimina yonelik uygun Q ve R matrisleri se¢ilmis ve

altinc1 boliimiin sonunda diger kontrolciilerin sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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Kutup yerlestirme yonteminde ise, kap konumunda asma yasanmamasi i¢in soniimleme
orani { = 1 alinarak istenilen kutuplar secilmistir. Bu ¢alismada, iki farkli kutup vektort (Py
ve P,) secilerek benzetim calismalari gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada, kutuplar sanal
eksenden uzaklastikga sivi seviyesi hizli kontrol edilmistir. Ancak, sivi Seviyesi
yiikselmistir. Kap, konum ve yoneliminde ise hiz ve bliyiikliik a¢isindan daha iyi performans

gozlemlenmistir.

Altinc1 boliimde, tiim 6nerilen kontrolciilerin performanslari birbirileriyle karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglarindan goriilebilecegi iizere, Onerilen tiim kontrol yontemleri sivinin
calkalanmadan taginmasinda basarili olmus ve sivi ¢alkalanmasini engelleyerek sivi ve sivi
kabini bir kat1 nesne olarak hareket etmesini saglamistir. Tiim kontrol yontemlerinde de

tasima esnasinda hatalar olugsmus ancak kalict durum hatasi goziikmemistir.

Tim yontemler birbiri ile karsilastirildiginda birbirlerine gore bazi avantajlara ve
dezavantajlara sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Kabin y-yonundeki konum kontroliinde
onerilen tiim kontrol yontemleri yaklasik bir davranis gostermistir. Kabin x-yoninde ise
empedans kontrol yontemi tagima boyunca diger yontemlere gore daha iyi performans
gosterirken tagima sonunda bir agsma gozlemlenmistir. Kabin konum kontroliinde kutup
yerlestirme yontemi diger yontemlere gore daha basarili olmustur. Kabin a¢1 kontroliinde,
empedans kontrol yontemi diger yontemlere gore daha basarili olmustur. Ancak, kutup
yerlestirme yontemi, daha kisa bir siirede sistemi kontrol etmeyi basarmistir. SDRE ve LQR
yontemleri, kabin konum ve a¢i kontroliinde ayni davranigi gostermekle birlikte diger

yontemlere gore daha yavas ve diisiik bir performans sergilemistir.

S1vi ¢alkanmasinin engellenmesinde ise LQR ve SDRE yontemleri diger yontemlere kargin
daha bagarili olurken; kutup yerlestirme ve empedans kontrol yontemleri daha hizli sekilde
sistemi kontrol etmeyi bagsarmislar. Kontrolcii ¢gabasinda ise LQR ve SDRE daha az enerji

harcamasina sebep olmuslar.

Ug boyutlu s1vi tasmimimin kontrol uygulanmadan ve empedans kontrolii uygulandiktan
sonradaki benzetim sonuglar: altinci boliimiin sonunda gergeklestirilmistir. Benzetimlerde
kabin agirlik merkezine ti¢iincli dereceden iki farkli yoriinge ile hareket verilmistir. Birinci
yoriinge bir dogrusal hareketten olusurken, ikinci yoriinge birkac ayri birlesik hareketten

olusmaktadir.
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Bu benzetimlerde de geleneksel empedans kontrol yontemi sivi ¢alkalanma kontroliinde
basarisiz olurken, genisletilmis empedans kontrol yontemi basarili bir performans

sergilemistir.
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EK-1. Birinci robotun (soldaki robot) ileri kinematigi

31 T32 T33 Py

1 T2 T3 Px‘
0 0 0 1

To1 Toz T3 D
’2T=%T2T%T%T2T§T2T=[“ 2 122 by

111 = sin(04¢) (cos(614) sin(0,,) + sin(0,4) (cos(6,) cos(0;,) sin(0,3) +
cos(0;1) cos(813) sin(6;,))) + cos(614) (cos(615) (sin(8y1) sin(0y,) —
cos(014) (cos(81) cos(B;3) sin(B;3) + cos(B11) cos(8;3) Sin(eu))) -

sin(8;5) (cos(811) cos(B;3) cos(8,3) — cos(B;4) sin(B;,) Sin(613)))

721 = —sin(B4¢) (C05(911) cos(014) — sin(By4) (cos(0;3) sin(B;4) sin(B;3) +
cos(0;3) sin(81) sin(812))) — cos(B16) (cos(615) (cos(811) sin(0y4) +
cos(014) (cos(8;,) sin(B1,) sin(B;3) + cos(6,3) sin(B47) Sin(eu))) -

sin(65s) (sin(B;1) sin(8;,) sin(B;3) — cos(B;,) cos(O;3) Sin(en)))

131 = —€05(016) (sin(0;; + 043) sin(B;5) — cos(B;, + 613) cos(B14) cos(B;5)) —
cos(04, + 043)sin(0,4)sin(044)

712 = €0S(01¢) (cos(914) sin(04,) + sin(0,4) (cos(0,;) cos(0;,) sin(B;3) +
c0s(611) c05(8,3) 5In(6,2))) — sin(8s) (05 (B15) (5in(B11) sin(B14) —
cos(B14) (cos(811) cos(B13) sin(B,3) + cos(B;;) cos(B;3) Sin(912))) -

sin(6;5) (cos(811) cos(B;3) cos(8,3) — cos(B;4) sin(B;,) Sin(el3)))

142

Ty, = sin(04¢) (cos(@ls) (cos(ell) sin(0;4) + cos(0,4) (cos(B;5,) sin(0;,) sin(0,3) +

cos(813) sin(044) Sin(elz))) — sin(045) (sin(014) sin(6;2) sin(B13) —
cos(012) cos(83) Sin(en))) — cos(B46) (C05(911) cos(014) —

sin(014) (cos(8;2) sin(B;,) sin(B;3) + cos(8,3) sin(B;;) Sin(eu)))

T3 = Sin(ew) (sin(B4, + 913) Sin(915) — cos(8;, + e13) cos(614) C05(915)) -
cos(04, + 643) cos(0,¢) sin(0,4)
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EK-1. (devam) Birinci robotun (soldaki robot) ileri kinematigi

113 = sin(8;5) (sin(8y;) sin(B14) — cos(014) (cos(8;,) cos(8y7) sin(By3) +
cos(8;1) cos(8;3) sin(012))) + cos(6;5) (cos(81) cos(8;,) cos(8;3) —
cos(011) sin(B;,) sin(83))

123 = — sin(8y5) (cos(B14) sin(014) + cos(8y4) (cos(8;3) sin(By4) sin(B;3) +
cos(813) sin(64) sin(6;,))) — cos(6;5) (sin(B;) sin(6;,) sin(6;3) —
cos(0;,) cos(013) sin(611))

733 = sin(0;; + 043) cos(B15) + cos(B;, + 013) cos(814) sin(B;5)

Dx = a1 €05(011) — lp + dycos(81; + 013) cos(0811) — azsin(B1; + 013) cos(0y,) —
a, cos(0,1) sin(0;,) + dg cos(0,, + 0;3) cos(8,1) cos(8,5) +
de sin(81) sin(B14) sin(B;5) — dg cos(811) cos(0;,) cos(814) sin(B;3) sin(B;5) —
dg c0s(811) cos(B13) cos(B14) sin(B;) sin(B;5)

Py = aysin(81;) + d4 cos(B,, + 613) sin(B11) — az sin(6;, + 6;3) sin(B11) —
a, sin(0,,) sin(0;,) + dg cos(6;, + 6;3) cos(B,5) sin(B;1) —
de c0s(011) sin(614) sin(B;5) — dg cos(6;;) cos(614) sin(B;1) sin(B13) sin(6;5) —
de c0s(013) cos(014) sin(8;1) sin(812) sin(6;5)

p, = d; + a, cos(0;,) + a; cos(0;, + 0,3) + d,sin(0,, + 0,3) + dg cos(0;5) sin(0,, +
013) + dg cos(B14) sin(B;5) cos(61, + B013)



EK-2. ikinci robotun (sagdaki robot) ileri kinematigi

31 T32 T33 Py

1 T2 T3 Px‘
0 0 0 1

To1 Toz T3 D
’2T=%T2T%T%T2T§T2T=[“ 2 122 by

r11 = —sin(0,4) (cos(624) sin(0,,) + sin(0,,4) (cos(0,,) cos(0,,) sin(0,3) +
cos(031) cos(033) Sin(ezz))) — c0s(B26) (COS(GZS) (sin(621) sin(0,4) —
c0s(034) (cos(B31) cos(03) sin(B,3) + cos(B,1) cos(6;3) Sin(ezz))) -

sin(6;5) (cos(831) cos(B;) cos(B,3) — cos(B,1) sin(B;;) Sin(623)))

121 = sin(B6) (C05(921) cos(024) — sin(B4) (cos(0;;) sin(B,;) sin(B,3) +
cos(03) sin(8,1) sin(03,))) + cos(05) (cos(925) (cos(831) sin(0,4) +
c0s(034) (cos(833) sin(By;) sin(B,3) + cos(0,3) sin(B,4) Sin(ezz))) -

sin(0;5) (sin(024) sin(0,;) sin(B,3) — cos(B,,) cos(0,3) Sin(em)))

131 = —€05(036) (sin(0,; + 033) sin(B;5) — cos(B,; + 6,3) cos(B,4) cos(0;5)) —
cos(0,, + 053) sin(0,,) sin(0¢)
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712 = sin(By) (COS(GZS) (Sin(921) sin(634) — cos(B24) (cos(B21) cos(B;;) sin(B,3) +

cos(0;1) cos(03) Sin(ezz))) — sin(B,5) (cos(831) cos(8,) cos(B,3) —
cos(0,,) sin(0,,) sin(923))) — cos(05¢) (cos(624) sin(0,,) +

sin(634) (cos(831) cos(8y;) sin(B,3) + cos(6,1) cos(0,3) Sin(ezz)))

122 = c0s(B36) (COS(921) cos(024) — sin(B4) (cos(B;;) sin(B,1) sin(B,3) +
cos(0,3) sin(0,,) sin(ezz))) — sin(0,) (005(925) (cos(921) sin(0,,) +
c0s(034) (cos(B33) sin(B,4) sin(B,3) + cos(8,3) sin(B,4) Sin(ezz))) -

sin(0;s) (sin(024) sin(B,;) sin(B,3) — cos(0,;) cos(B,3) Sin(921)))

T3 = Sin(ezs) (sin(B,;, + 923) Sin(925) —cos(0,; + 923) cos(0,4) COS(ezs)) -
cos(0,, + 0,3) cos(0,4) sin(0,,4)
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EK-2. (devam) Ikinci robotun (sagdaki robot) ileri kinematigi

113 = —sin(055) (sin(921) sin(034) — cos(B4) (cos(B21) cos(B,;) sin(B33) +
c0s(8;1) cos(B3) sin(B2,))) — cos(B5) (cos(B,1) cos(B,,) cos(B23) —
cos(021) sin(By;) sin(6,3))

T3 = sin(B;5) (cos(021) sin(B,4) + cos(8,4) (cos(6,3) sin(B,1) sin(B,3) +
c0s(8,3) sin(031) sin(62,))) + cos(By5) (sin(B,1) sin(B,3) sin(By3) —
cos(6,;) cos(8,3) sin(6,1))

733 = sin(0,; + 023) cos(0,5) + cos(82, + 033) cos(B24) sin(B,5)

Px = lp — ay cos(0,1) — dg (sin(925) (sin(921) sin(024) —
cos(0,,4) (cos(B,;) cos(0,,) sin(0,3) + cos(6,;) cos(0,3) sin(ezz))) +
c0s(85) (cos(B21) cos(B;;) cos(823) — cos(0821) sin(B;,) Sin(923))) +

az(cos(031) cos(8;) sin(B,3) + cos(B;1) cos(8,3) sin(B,;)) —
d4(cos(031) cos(0;3) cos(8,3) — cos(Bz) sin(0;;) sin(B,3)) +

a, cos(0,,) sin(0,,)

Py = a3 sin(B;; + 053) sin(6;1) — dy cos(B,; + 023) sin(0,1) — a; sin(8y4) +
a, sin(0,,) sin(0,,) — dg cos(0,, + 0,3) cos(0,5) sin(B,,) +
dg cos(057) sin(0,,) sin(B,5) + dg cos(0,,) cos(0,4) sin(0,,) sin(6,3) sin(0,5) +
de c0s(033) cos(024) sin(H;1) sin(63) sin(65)

p, = dq + a; cos(0,3) + az cos(0,, + 0,3) + d, sin(0,, + 0,3) +
dg cos(0,5) sin(0,, + 0,3) + dg cos(0,,)sin(0,5) cos(6,, + 0,3)
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EK-3. Endustriyel robotun Jakobiyen matrisi (KUKA KR 6 R 900)

21 ]22 ]23 ]24 ]25 ]26

] — ]31 ]32 ]33 ]34- ]35 ]36
]4-1 ]4-2 ]4-3 ]44- ]45 ]4-6

]51 ]52 ]53 ]54- ]55 ]56

]61 ]62 ]63 ]64 ]65 ]66

(11 Jiz Jiz Jia Jis Jie

J11 = az sin(qq) sin(q,) — a4 sin(q,) — d4 cos(g,) cos(qs) sin(q,)
+ a3 cos(q;) sin(qy) sin(qsz) + az cos(gs) sin(q,) sin(qz)
+ dg cos(qq) sin(qy) sin(gs) + dy sin(qy) sin(qz) sin(q3)
— dg cos(qz) cos(qs) cos(gs) sin(qy) + de cos(qs) sin(qy) sin(qz) sin(gs)
+ dg cos(qz) cos(qs) sin(qy) sin(qs) sin(qs)
+ dg cos(q3) cos(qa) sin(qy) sin(q;) sin(qs)

J21 = a4 cos(q1) — a; cos(qq) sin(qz) + d4 cos(qq) cos(q) cos(qs)
— az cos(qy) cos(qy) sin(qs) — as cos(qy) cos(qs) sin(qz)
— d4 cos(qy) sin(qy) sin(gs) + de sin(qy) sin(q,) sin(qs)
+ d cos(qy) cos(gs) cos(qs) cos(qs)
— de cos(q1) cos(gs) sin(q,) sin(qs)
— dg cos(qy) cos(qz) cos(q4) sin(qs) sin(gs)
— dg cos(qy) cos(gs) cos(qs4) sin(qz) sin(gs)

J31=0
Jsr =0
Js1=0
Jo1 =1

Ji2 = — cos(q1) (az cos(qz) + as cos(qz) cos(qs) + d4 cos(qz) sin(qs)
+d4 cos(q3) sin(qz) — a; sin(q,) sin(gs) + de cos(qz) cos(qs) sin(qs)
+ dg cos(q3) cos(gs) sin(qz) + de cos(qz) cos(qs) cos(qs) sin(gs)
— dg cos(q,) sin(qz) sin(gs) sin(gs))
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EK-3. (devam) Endstriyel robotun Jakobiyen matrisi (KUKA KR 6 R 900)

J22 = —sin(q,) (a, cos(q,) + a; cos(q,) cos(qsz) + d4 cos(q,) sin(qs)
+ d, cos(q3) sin(q,) — a5 sin(q,) sin(q3) + dg cos(q,) cos(gs) sin(qs)
+ dg cos(q3) cos(qs) sin(q,) + dg cos(q,) cos(qs) cos(q,) sin(qs)
— dg c0s(q,) sin(q) sin(gs) sin(gs))

J32 = d4 cos(qz) cos(q3) — a; sin(q,) — as cos(qz) sin(qs) — az cos(gs) sin(q,)
— dy sin(qz) sin(qs) + de cos(q2) cos(gs3) cos(qs)
— dg cos(qs) sin(qz) sin(qz) — dg cos(qz) cos(qy) sin(qs) sin(gs)
— dg cos(q3) cos(q,) sin(gz) sin(qs)

Jaz = sin(q,)

Js2 = —cos(qq)

Je2=0

J13 = — cos(qy) (as cos(qz) cos(qs) + d4 cos(q,) sin(gs) + dy cos(qs) sin(g,)
— az sin(qz) sin(qs) + ds cos(qz) cos(gs) sin(qs)
+ dg cos(gs3) cos(qs) sin(qz) + de cos(qz) cos(qs) cos(q,) sin(gs)
— dg cos(q,) sin(q;) sin(gs) sin(gs))

J23 = —sin(qy) (a3 cos(q,) cos(qsz) + d4 cos(q,) sin(qs) + d4 cos(qs) sin(q,)
— az sin(qz) sin(qs) + ds cos(qz) cos(gs) sin(qs)
+ dg cos(qs3) cos(qs) sin(qz) + de cos(qz) cos(qs) cos(q,) sin(gs)
— dg cos(q,) sin(q;) sin(gs) sin(gs))

Jas = d4 cos(q2) cos(gs) — as cos(qz) sin(qz) — az cos(qs) sin(qz) — d,4 sin(qz) sin(qs)
+ dg cos(qz) cos(qs) cos(qs) — de cos(qs) sin(gz) sin(qs)
— dg c0s(qz) cos(qa) sin(qs) sin(gs)
— dg c0s(q3) cos(qa) sin(qy) sin(gs)

Jaz = sin(q,)
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EK-3. (devam) Endstriyel robotun Jakobiyen matrisi (KUKA KR 6 R 900)

Js3 = —cos(qq)

Jes =0

J1a = dg sin(qs) (cos(qy4) sin(qy) + cos(qy) cos(qz) sin(q3) sin(q,)
+ cos(q1) cos(q3) sin(qy) sin(q4))

J24 = dg sin(qs) (cos(qz) sin(qy) sin(q3) sin(q,) — cos(qy) cos(qas)
+ cos(q3) sin(qy) sin(qy) sin(q,))

J34 = —dg cos(qz + q3) sin(qy) sin(qgs)

Jaa = cos(qz + q3) cos(q,)

Js4 = cos(q + q3) sin(qy)

Jea = sin(q; + q3)

J15 = dg cos(gs) sin(gy) sin(q4) — dg cos(q,) cos(qz) cos(gs) sin(gs)
+ dg cos(q,) sin(qy) sin(qs) sin(qs)
— dg cos(qy) cos(q,) cos(qs4) cos(qs) sin(qs)
— dg cos(qy) cos(g3) cos(q,) cos(gs) sin(gz)

J25 = de sin(qy) sin(gz) sin(gs) sin(gs) — dg cos(qz) cos(qs) sin(q,) sin(gs)
— dg cos(qy) cos(gs) sin(q,)
— dg cos(q2) cos(q,) cos(gs) sin(qy) sin(qs)
— dg cos(qs) cos(q,) cos(gs) sin(qy) sin(qz)

J3s = de c0s(q2) c0s(q3) c0s(qa) cos(qs) — de cos(q3) sin(qz) sin(qs)
— dg cos(qz) sin(qs) sin(gs) — dg cos(qs) cos(qs) sin(qz) sin(qs)

Jas = cos(q4) sin(qy) + cos(q1) cos(qz) sin(qs) sin(qa)
+ cos(qy) cos(qs) sin(qz) sin(qa)
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EK-3. (devam) Endstriyel robotun Jakobiyen matrisi (KUKA KR 6 R 900)

Jss = cos(q,) sin(qy) sin(qs) sin(q,) — cos(qy) cos(q,)
+ cos(q3) sin(q4) sin(qy) sin(q,)

Jos = —cos(q, + q3) sin(q,)

J16 =0
J26 =0
J36 =0

Jas = sin(qy) sin(qy) sin(gs) + cos(q,) cos(qz) cos(qs) cos(gs)
— cos(qy) cos(gs) sin(gz) sin(gs)
— cos(qy) cos(qz) cos(qs) sin(qs) sin(qs)
— cos(qy) cos(qs) cos(qs) sin(qz) sin(qs)

Js6 = cos(qz) cos(qs) cos(qs) sin(qy) — cos(qy) sin(qy) sin(gs)
— cos(qs) sin(qy) sin(g.) sin(qs)
— cos(gz) cos(q4) sin(g) sin(gs) sin(gs)
— cos(gs3) cos(q4) sin(g) sin(gz) sin(gs)

Jos = c0s(qz) cos(gs) sin(qs) + cos(q3) cos(gs) sin(q,)
+ cos(q,) cos(q3) cos(qs) sin(gs) — cos(q4) sin(g;) sin(qs) sin(gs)
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EK-4. Dogrusallastirilmig sistemin A ve B matrislerinin elemanlar:

0 0 O 0O 1 0 O 01
0 0 O 0 0 1 O 0
0 0 O 0 0 0 1 0
A= 0 0 O 0O 0 0 O 1
10 O 0 Asgy 0 0 as; Odsg
0 0 O 0O 0 0 O 0
0 0 az;z a;s 0 0 ay; ags
0 0 agz ags, 0 O ag; agg
m
sy = vd
T
c
As; = —
57 Lm,
c
Asg = ——
58 Lm,

1
a3 = T (mpglo —mpgl.sinff —m,gl, sinﬁ)
'

my,gl
i c(lo - lp)
77 —Irlp
o c(lo— 1)
78 —Irlp
glo , .
gz = ——(mplc sinff — myl, + m,l, smﬁ)
L,
g
Qgy = _Irlpmr (mym, 12 + L,m, + I,m,)
c

agy = ——— (mym,12 —m,m,L,l, + L m, + I,m
87 mpmrlrl;z)( plitrto p''tritpto riitp r r)
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EK-4. (devam) Dogrusallastirilmis sistemin A ve B matrislerinin elemanlar1

c
Agg = _W(mpmrlg —mym.Lyl, + m, + I,m,)
- 0 0 0 0 7
0 0 0 0
0 0 0 0
_ 0 0 0 0
B=lbsy 0 b 0
b71 bz by agy
bgy bgy bgz agy
be. = 1
51 =

r

1
b,y = ——I.sinf
L

by = — L.+1.1 i
81 Irlpmr(r cloMy Sll’lﬁ)
b = 1
2" m, +m,

l.cosf
b, = — = i

T

l.l,cosf
b82 - = Irlp
bew = 1
53 —mr

l.sin
b;3 = — < i
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EK-4. (devam) Dogrusallastirilmis sistemin A ve B matrislerinin elemanlari

1
bgs = ——— (. + 1.1 i
83 Irlpmr ( r cloMy SIN ,B)
1
T m, +m,
l.cospf
74 = I
T
l.l, cos
bgy = cto B
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EK-5. Ug boyutlu s1v1 dinamiginin denklemleri

(mp + mr)(x) + lcmp(Hy) COS(ey) - lpmp(l/)) COS(IIJ) + lpmp Sll’l(lp) (lp)Z

— l;mysin(6,) (éy)z =frt i

(m, + m.) () — lcmp(é'x) cos(8,) cos(6,) + I.m, (Hy) sin(8,) sin(,)
+ 1,m, (@) cos(@) cos@) — L,m, (i) sin() sin(p)
— L,m,, cos(¥) sin(¢) ()% — 21,m,, cos() sin(¥h) () (¥))
— lymy, cos() sin(¢) (W) + L;my, cos(8,) sin(6,) (6,)°
+ 2l.my, cos(8,) sin(6,) (6,) (Hy) + l.my, cos(8,) sin(6,) (H'y)2

=fratfia

(m, + m,) (@) — ;m,(6,) cos(6,,) sin(6,) — lcmp(é'y) cos(6,) sin(6,)
+ 1,m, (@) cos(¥) sin() + L,m, (1) cos($) sin(p)
+ 1,m,, cos(p) cos() ($p)? — 2L,m,, sin(@) sin(¥h) () (¥))
+ 1,m,, cos(p) cos(P) (¥)? — Lcm,, cos(8,) cos(6,) (6,)*
+ 21,m, sin(8,) sin(6,) (6,) (Hy) — l.m,, cos(8,) cos(6,) (éy)z + (m,
+ m)g = frs+ [

(Ixx + lfmp cos? 6, ) (6,) — I:;m, () cos(8,) cos(B,) — ;m,(z) cos(8,) sin(6,)
— L.Lm,(¢) cos(¢p) cos(y) cos(8,) cos(6,,)
— L.Lm,(¢) cos(}) cos(8,) sin(¢) sin(6,)
— L.Lm,(¥) cos(¢) cos(8,) sin(¥)) sin(6,)
+ L.L,m,(¥) cos(8,) cos(6,,) sin(¢) sin(yh) — l?mp(e'x)(e'y) sin(2 6,)
— LLm,(¢)? cos(¢) cos(¥) cos(,) sin(6,)
+ L Lym,(¢)? cos() cos(8,) cos(B,) sin(¢)
— L.Lm,()? cos(¢) cos(y) cos(6,) sin(b,)
+ L.Lm,()? cos(}) cos(B,) cos(8,) sin(¢)
+ 21.L,m, ()W) cos(B,) sin(¢) sin(y) sin(6,)
+ 21.L,m,(d) W) cos(¢) cos(8,) cos(6,,) sin(@) — gl.m, cos(6,) sin(,)

=1Tr1 +T11
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EK-5. (devam) Ug boyutlu s1v1 dinamiginin denklemleri

(Iyy + lfmp) (Hy) + 1;m, (x) cos(6,) + I.m,(y) sin(8,) sin(6,)
— L;my(2) cos(8,) sin(6,) + LeL,my, (§) cos() cos(y) sin(8,) sin(6,)
— LcLymy, (@) cos() cos(8,) sin(@) sin(8y) — Llym, (%) cos() cos(8,)
— LcLym, () cos(¢) cos(8,) sin(y) sin(8y)

2 S o
— LcLym, (i) sin(¢) sin(¥h) sin(6,) sin(6,) + lcmp(ex)zsm(z 0,)

+ L.L,m, ()2 cos(6,) sin(¥h) — I.L,m,(¢)? cos(p) cos() cos(8,) sin(6,)
— L.L,m,()? cos(¢) cos(¥) cos(8,) sin(6,)

— L.L,m,($)? cos(¥) sin(¢) sin(B,) sin(6,))

— L.Lm,()? cos(¥) sin(¢) sin(B,) sin(6,)

— 21 L,m,($) W) cos(¢) sin(¥) sin(8,) sin(6,)

+ 21.L,m, (@) W) cos(,) sin(g) sin(@) sin(6,) — gl.m, cos(8,) sin(6,)

=Ty + T12

IZZ(HZ) = Tg3 + T13

Ly (@) — Lymy (%) cos(@) — Lmy, () sin($) sin(p)
+ L,m,(2) cos(¢) sin(¥) — L.L,m,(6,) cos(¢) cos(6,) sin(¥) sin(6,)
+ L.L,m,(6,) cos(8,) cos(8,) sin(¢) sin(yh)
- lclpmp(é'y) cos(yp) cos(8y) — lL,m, (Hy) cos(¢) cos(B,) sin(y) sin(6,)

. ey
— 1.L,m,(8,) sin(¢) sin(¥) sin(8,) sin(6,) + lpmp(qb)zsm(z V)

+ 1Ly, (6,) cos@) sin(8,) — Lelym, (6,)2 cos(8,) sin(e) sin() sin(6,)
— 1L, (6,)’ cos(8,) sin(@) sin() sin(6)

— clym,, (6,)% cos(¢) cos(8,) cos(8,) sin()

— 1L, (6,) cos(@) cos(By) cos(8,) sin()

+ 2L,L,m,(6,)(8,) cos(¢p) sin(y) sin(8,) sin(6,))

— 21.L,m,(6,)(6,) cos(8,) sin($) sin(p) sin(8,) + ¢ L))
+ gl,m, cos(¢)sin(yp) =0
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EK-5. (devam) Ug boyutlu s1v1 dinamiginin denklemleri

Lymy cos(¥)? (@) + Lymy (37) cos() cos) + Lymyy(2) cos ) sin(e)

— L.L,m,(6,) cos(¢) cos(¥h) cos(B,) cos(6,)

— L.L,m,(6,) cos(¥) cos(6,) sin(¢) sin(6,)

+ lclpmp(ﬁny) cos(¢) cos(y) sin(8,) sin(6,)

- lclpmp(é;,) cos(¥) cos(B,) sin(¢) sin(6,)

— 2Lm, (@) (A) cos@) sin()

+ L.L,m,(6,)% cos(¢) cos() cos(8,) sin(6,)

— L.L,m,(6,)% cos(¥) cos(6,) cos(6,) sin(¢)

+ lcllgmp(ﬁ.y)2 cos(¢) cos(y) cos(6,) sin(6,)

- lcllgmp(ﬁ.y)2 cos(y) cos(8,) cos(8,) sin(¢)

+ 21.L,m,(6,)(6,) cos(¥) sin(¢) sin(8,) sin(8,))

+ 21.1,m,(6,) (Hy) cos(¢) cos(y) cos(8,) sin(6,) + clfJ (¢) cos(y)?
+ gl,m, cos(y) sin(¢p) =0
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