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Bu projede bir robot kolun hareket denklemlerini sembolik olarak veren bir program
gelistirilmistir. Bu denklemler Lagrange esitligi kullanilarak tiiretilmekte olup, gerekli
bilgisayar zamani robotun kinematiginde ilk olarak Lipkin ve Duffy tarafindan kullanilan bir
notasyonu gelistirerek kullanmak suretiyle biiyik ol¢lide azaltulmigtir. Ayrica, bir
manipiilatoriin lineerligini (veya nonlineerligini) 6lgebilmek amaciyla Lineerlik Endeksi (LE)
isimli yeni bir 6l¢iit tanimlanmugtir. Bu endeks robotun lineerlik derecesinin sayisal bir
olgiitiidiir. Lineerlik endeksi kavramini kullanarak tamamiyle (veya olabildigince) lineer
robotlar tasariamak miimkiindiir.

Proje kapsaminda ayrica ODTU-ASELSAN robotunu simiile edebilmek igin bir
benzetim programi da gelistirilmistir. Bu program kullanilarak Lineerlik Endeksi ile robotun
lineer bir kontrol algoritmasinin denetimi altindaki performans: arasindaki iligki
incelenmigtir. ODTU-ASELSAN robotunun dinamik parametreleri deneysel olarak elde
edilmeye calisilmis ve son olarak da s6z konusu robotun ikinci ve iigiincii uzuvlarinin
dinamik parametrelerini degistirebilmek i¢in bir aparat tasarlanarak robota monte edilmigtir.

Anahtar Sozciikler : Robot Dinamigi, Robot Tasarimi, Lineerizasyon, Benzetim.
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ABSTRACT

In this project, a computer code, which yields the equations of motion of a robot
manipulator in closed-form, has been developed. These equations are derived using the
Lagrange's method. The CPU time and memory requirements have been extensively reduced
by extending the kinematic notation developed by Lipkin and Duffy and by using it in the
kinematics of the robot. A novel measure, called Linearity Number, has been defined to
quantify the linearity (or nonlinearity) of any robot manipulator. Using this new concept, it is
possible to design robots which are fully linear, or as linear as the design constraints allow.

A simulation software has also been developed to simulate the motion of the ODTU-
ASELSAN robot. Using this program, the relation between the Linearity Number and the
performance of the robot (when a lineer control algorithm is implemented) has been
investigated. An experimental method has been implemented to determine the dynamic
parameters of the ODTU-ASELSAN robot. Finally, a detachable device (which modifies the
dynamic parameters of the second and third links) has been designed and installed on the
robot.

Key Words : Dynamics of Robots, Design of Robots, Linearization, Simulation.
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BOLUM 1

GIRIS

Bilindigi gibi, robot kollarin etkin bir bicimde kontrol edilebilmesi i¢in manipiilatoriin
hareket denklemlerine gereksinim vardir. Bu denklemler kullanilarak: (i) Geligtirilen bir
kontrol algoritmasinin performansini robotun hareketini bilgisayarda benzetim yaparak test
etmek; (ii) Ileri beslemeli kontrol algoritmalarinda robot kolun tutacinin istenen bir ydriingeyi
izleyebilmesi igin gerekli nominal motor torklarini hesaplamak miimkiindiir. Her ne kadar
hareket denklemlerini bilgisayar kullanmadan, elle tiretmek miimkiin ise de, gerekli
iglemlerin ¢ok uzun olmasi ve hata yapma olasilifinin yiiksek olmasi nedeniyle, bu yontem
serbestlik derecesi ikiden ¢ok olan robotlar igin pratik olmamaktadir.

Hareket denklemlerini sembolik veya niimerik olarak elde etmek miimkiindiir. Bu
denklemlerdeki degisik terimlerin agirlikli etkilerini gorebilmek ve bu c¢aligmada da
goriilecedi gibi robot kolun dinamik parametrelerinin tasarimlarin1 gergeklestirebilmek icin
hareket denklemlerini kapali formda elde etmek daha yararli olmaktadir.

Ileri beslemeli kontrol algoritmalarinda tutacin istenen bir yoriingeyi izleyebilmesi icin
gereken nominal motor torklarinin reel zamanda (on line) hesaplanmas: gerekmektedir. Bu
nedenle, hareket denklemlerinin basitlestirilmesi veya miimkiinse lineerize edilmesi (bylece
lineer kontrol algoritmalarinin etkin bir bi¢cimde kullanilabilmesi) 6nem kazanmaktadir.
Asada [1983] robotun genellestirilmis atalet matrisinin sabit ve diagonal olabilmesi i¢in
birtakim sartlar 6nermis, Park ve Cho [1987, 1991] ise robotun enerji denklemilerini
kullanarak hareket denklemlerinin bir dl¢iide de olsa sadelestirilebilecegini gostermislerdir.
Bir diger calismada da, Yang ve Tzeng [1986] yine enerji denklemlerini kullanarak, birtakim
robotlarn hareket denklemlerinin lineerize edilebilecegini gostermiglerdir.

Bu c¢aligmanin amaclarn alt ana baslik altinda toplanabilir: (i) Herhangi bir robotun
hareket denklemlerini kapali formda veren bir bilgisayar programinin gelistirilmesi; (ii)
Verilen bir robotun "ne kadar lineer oldugunu” belirleyen bir 6l¢iit gelistirilmesi; (iii) Bir
robotun dinamik parametrelerinin hareket denklemlerini olabildigince lineer yapacak sekilde
secilmesi; (iv) Robot simiilasyonu i¢in bir program gelistirilmesi; (v) ODTU - ASELSAN
robotunun dinamik parametrelerinin belirlenmesi; (vi) ODTU - ASELSAN robotunun
dinamik parametrelerinin bir aparat vardimiyla degistrilmesi.



BOLUM2

HAREKET DENKLEMLERININ OTOMATIK OLARAK ELDE EDILMESI
VE LINEERIZASYONU

2.1. Kinematik Notasyon

Sekil 2.1'de gosterilen N serbestlik dereceli manipiilatorde S; (i= 1,2, ..., N) vektorleri
eklem eksenlerine paralel birim vektérleri simgelemektedir. a;; vektorleri de birim uzunlukta
olup, S; ve S; vektorlerine dik olarak tamimlanmglardr. Simdi, ghij artan sirada 4 ardigik
tamsay1y1 simgelesin. Sy, (agn) ve S; (ay;) arasindaki ag1 Oy; (Bp) ile gosterilmekte olup,
Sh (agn) 'den  §; (ay;) 'ye dogru sag el kurali kullanilarak ap; (Sy) etrafinda Slgiilmektedir.
Shh (an;) uvzunlugu, agn ve ap; (Sy ve S;) vektorlerinin iizerinde bulundugu dogrularin
arasindaki en kisa mesafe olarak tanimianmaktadir.

Sekil 2.1. N Serbestlik Dereceli Manipiilator.



uzuv olarak numaralandiralim. Ayrica, i uzvuna da [B;] eksen takimim sabitledigimizi
varsayalim. Bu eksen takiminin x, y ve z eksenleri sirasiyla ajj, by (= S x a;5) ve §;
vektorlerine paralel olup, O; orijini ise Sy S; vektoriiniin ucunda yer alacaktir. Diger bir
deyisle, O; orijini §; ve aj; vektorlerinin {izerinde yer aldif1 dogrularin kesigim noktasinda
olacaktir.

[Bi] eksen takimini, birinci, ikinci ve liglincii siitunlar sirasiyla aj;, by; ve S;
vektorlerinden olugan bir rotasyon matrisi olarak gdstermek miimkiindiir. Bu durumda,
herhangi iki [B_ ] eksen takimu arasindaki iligkiyi simgeleyen [M_ ] rotasyon matrislerinin
elemanlann Duffy [1980] tarafindan gelistirilmis ve Lipkin [Lipkin H. ve Duffy J., 1985]
tarafindan genisletilmig bir kinematik notasyon kullamlarak kolaylikla elde edilebilir. S6z
konusu rotasyon matrislerinin tanmimlar agag:da verilmigtir.

IM;] = [Bu]T [Bj] 2.1
Mj;] = [Bn]T [Bj] (2.2)
Mijamn] = [BnlT [Ba] (2.3)
Burada,
P, U, 0
M] =[og 8] =1Q; Vi -spy (2.4)
MNW éw Chi
Py Uy X
My = o] (0] [ (0] =1 Q; Vy Y, 2.5)
Ry Wy Z

[Mikimnl = [ani] [6] ... [Cmn] [64]

Pimn  Uigmn  Xijim
= Qjmn Yikmn  Yijkim (2.6)
Rigimn  Wikimn Zijiam



ve

10 0

lod =1 0 cm -sp 2.7)
0 Shi  Cni
¢, -s; O

0] =| s o O 2.8)
0 0 1

olarak tanimlanmisg olup, cpj = €OS (Qh), Shi = Sin (i), ¢i = cos (8;), s; = sin (B;) 'dir. Burada,
[M] matrislerinin elemanlari olan P, Q, R, U, V, W, X, Y ve Z terimleri Lipkin-Duffy (LD)
notasyonunun [Lipkin H. ve Duffy, J., 1985] elemanlan olup, tanimlar1 Ek 1'de verilmigtir.
Burada, s6z konusu biitiin elemanlarin indekslerinin artan sirada olduguna dikkat edilmelidir.

Ote yandan, eksilen indeksli LD notasyonunun elemanlar da, sol eksen takimlar1 olan
[D.. ] koordinat sistemleri arasindaki iligkileri belirleyen [M_ ] matrislerinin elemanlarindan
benzer bir sekilde tiiretilebilir. @Enwg, [Dy] eksen takim, siitunlart amp, dmn (E @ma X Sp) ve
S, 'den olusan bir rotasyon matrisi olarak tanimlanmaktadar.

LD elemanlarinin diiallerinin tammian Ek 1'de verilmistir. Ornegin, X456 teriminin
diali A (X4s6) veva Xoase olarak gosterilebilmektedir. A operatorii Ek 1'de tanmlanmugtir.

2.2. Lagrange Formulasyonu

N serbestlik dereceli bir manipiilatoriin hareket denklemleri Lagrange denklemleri
kullamlarak

mmm mm mc
mMA —) - + =
m:u; m@w mm:

T j=12..N 2.9)

seklinde elde edilebilir. Burada, g, 1, t, E ve U sirastyla j'inci eklem degiskenini, j'inci tahrik
elemant torkunu (veya kuvvetini), zamani, robotun kinetik ve potansiyel enerjilerini

simgelemektedir. Ote yandan, kinetik ve potansiyel enerjiler ise



o= Uu, = .le .HM Tﬂm ﬁulﬁm -+ G\J,<b <w. + h»?ﬁU‘t r<u.xﬂ~.tw ANva
.u"

L
il
o

ve
N N T
U=2Ugp+ X U=2>Ug,-2 [g [mP;+ [A] MS))] 2.11)
j=1 j=1

seklinde [Gautier, M. ve Khalil, W., 1990] ifade edilebilir. Yukandaki esitliklerde kullanilan
notasyon asagida agiklanmistir.

E;  :j'inci uzvun kinetik enerjisi
U;  :j'inci uzvun potansiyel enerjisi (yergekiminden dolay1)
Usp :j'inci uzvun potansiyel enerjisi (yaylardan dolay1)
m; : j'inci uzvun kiitlesi
[x;, ¥j» 1T : jinci uzvun agirlik merkezinin pozisyon vektorii
([B;] eksen takiminda ifade edilmig)
MS; : [m; xj, m; y;, my z;] T
[J;] :j'inciuzvun [B;] eksen takiminda ifade edilmis eylemsizlik tensori
Vi :juzvu iizerindeki O; orijinin hiz1 ([B;] eksen takiminda ifade edilmig)
w; :juzvunun agisal hiz1 ([B;] eksen takiminda ifade edilmig)
g : yercekimi ivmesi vektorii ([B;] eksen takiminda ifade edilmis)
P;  : O orijinin pozisyon vektorii ([B;] eksen takiminda ifade edilmig)
[Aj] : [Bj] eksen takiminin [Bn41] eksen takimina gore olan agisal konumunu tanimlayan
rotasyon matrisi

(2.11) no'lu esitlikten de goriilecegi iizere, manipiilatoriin potansiyel enerjisinde
yaylardan dolay1 olan enerji de gozoniine alinmigtir. S6z konusu yaylar lineer olup, robotun
komsu herhangi iki uzvu arasina yerlestirilebilmektedir (Bkz. $ekil 2.2). Boylece, sistemin
statik olarak balanslanabilmesi i¢in yaylardan yararlaniimak istenmesi durumunda da,
dinamik denklemleri elde etmek miimkiin olmaktadir.



Sekil 2.2. 1ki Komsu Uzvu Baglayan Yay.

Yayin herhangi bir andaki uzunlugu ve serbest uzunlugu 1 ve 1, ile gosterilecek olursa,

I

yaydaki enerj

1 2 2
Up =5 k (I 21,1 +13) 2.12)

olarak ifade edilebilir. Ote yandan, yayin baglanma sekline gore 1 uzuniugu

2 *2 *2 2 ® * P
l = TVU_ = <mm+ mm.w.*. mu.w._m.f mu+N Aw@w.u.w‘wou..fwwgm&owb.f mwm.ww?mm&m.wv (2.13)
- AC| = V 2 F eSSt ; 2.14
m = T?ﬂun = m&.wa.mnm.&‘mv +wm‘m+N m?mﬁﬁﬁwuummuv (2.14)
< > 2 2 .
I=[BC| =V (ay-a;,)" + (54~ 83 (2.15)

veya
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seklinde elde edilebilir. Burada, S; = _@mO»_ , 35 = WPOH“ » Sy = _QMOL s Ay = TJ@L
olarak tamimlanmustir.

Acikca goriilecegi lizere, yayin serbest uzunlugunun sifir olmamas: durumunda Ug, (ve
dolayisiyla hareket denklemleri) nonlineer olacaktir. Bu yilizden, yay kullanilmasi
durumunda, yaylarin serbest uzunlugunun sifir olmasina dikkat edilmelidir. Pratikte bu tiir
yaylarin imali miimkiindiir (Bkz. Nathan, R.H., 1985; Streit, D.J. ve Gilmore, B.J., 1989).

2.3. Hareket Denklemleri

Robot hareket denklemierinin kapali formda yazilmasi durumunda bu denklemler gok
uzun olmaktadir. Ornegin, 6 serbestlik dereceli ve sadece déner eklemlerden olugan bir
robotun hareket denklemlerinin yaklasik olarak 250 basili sayfa tutacagn bilinmektedir
[Khosla, P.K., 1989]. Denklemlerin bu kadar uzun olmasi, hem tiiretilme sirasinda bilgisayar
zaman1 ve bellek problemlerine yol agmakta, hem de sonugta elde edilen denklemlerin
kullaniminda sorunlar ¢ikmaktadir. Bu nedenle, hareket denklemlerinin daha kisa olarak ve
daha kolay bir sekilde elde edilebilmesi i¢in bu calismada iki degisik onlem alinmugtir.

thEl_.“ Bilindigi gibi, robotun herhangi bir uzvunun dinamik 6zelliklerinin
belirlenebilmesi icin

I = (XX, XY, XZ;, YY;, YZj, ZZ;, MX, MY, MZ;, my )T 2.17)

vektorii ile tammlanabilen 10 dedisik parametreye gereksinim vardir. Bu parametreler, [Jj]
eylemsizlik tensoriiniin 6 eleman: [yani j uzvunun x, y ve z eksenlerine (XX, YY; ve ZZ;) ve
Xy, Xz ve yz diizlemlerine (XY, XZ; ve YZ;) gore olan eylemsizlik momentleri], MX; = m; x;,
MY; = m; y;, MZ; = m; z; ve jinci uzvun kiitlesi olan mj'dir. Boylece N serbestlik dereceli bir
robotta 10N adet dinamik parametre bulunacaktir. Ote yandan, hareket denklemlerinde bu
parametrelerin bir kismu hi¢ goziikmemekte; bir kismu ise, lineer olarak guruplanabilmektedir.
Sadece robot eklemlerinin tiplerine bakilarak denklemlerde hi¢ yer almayan veya
guruplanabilen parametreleri bir algoritma aracilifiyla belirlemek miimkiindiir [Gautier, M.
ve Khalil, W., 1990]. Oa:amw? j eklemi bir doner eklem ise, YY;, MZ; ve my j'inci ve (j-
1)'inci uzvun dinamik parametrelerinin iginde yer alacak sekilde, asagidaki tamimlarda
verildigi lizere gruplanabilmektedir.



XXRjy = XXy + YY; + Nwm MZ; + mmw my

XYRj1 = VAJN_.-H + a5 85 ZNQ + @ mm Sij My

NNW@.-H = XZi1 - ayj Cyj ZNW. - 8y mm Cyj my

MVM\MNTP = M\/D; + naw m)b + Mma oc,w ZNM. + Amau + muw oa,wv m;

YZRj1 = YZi1 + ¢85 YY; + 28j5¢55 85 MZ; + S;i2 ¢y 555 my

NNWQ.-M = NNQ.; + wa.m M\%@. + Nmm wc.w gNw. + Amc,w + m&b ma.mv my

H(UQNQ.-M = ?\Um.-w + 4 Wy

MYR; = MY - s;; MZ; - m,m 8ij My

MZR;; = MZ;; + ¢ MZ; + Sj;¢;m;

W,\EN_.L = KQL + m; Awymv

Ote yandan, j'inci eklem kayar eklem ise, XX;, XY;, XZ;,, YY;, YZ; ve ZZ; (j-1)'inci uzvun
dinamik parametrelerinin iginde yer alacak sekilde gruplanabilir:

Il

Numﬂu.; Nvm.w-w + &w VOAM. - mou. 55 vm%@. + mw.m M\Jﬁ
mﬂ/&m&-w = vﬁ&-w +Cj 8 Cy v@ﬁw + Aoum - &Mv Cij NJO - Cy 3y NNu. - Cj 85 Gy /NM.Q. + 55 8jj %Nu.
XZRj1 = XZiy +¢;s; 835 XX + (¢ - 8 ¢35 XY - ¢ ¢35 XZ; - ¢ 8 835 YY - 8¢5 YZ;
jwh& YY1+ mww oam VC@ + N&. 84 om_.m vqwm. - wa. Cij Sy NNu + oh.m oc.w <<b.
- Nau. Cij Sy JNN_, + wmm NN,W
YZRj., = YZiy + m.u.w Cyj Sij XX + 2¢; 8 €y 855 XY +5; Aoab - mmmv XZ; + o,“.w Cij Sij Y Y
+Cj Aoc,m - ma.wv YZ; - sy ZZ;
ZIR; = ZZiq+ mu.u mc.w XX + 2¢5 s mw.m XY + 2s ¢y 835 XZy + .&.N w.mw YY;
+2¢; ¢y 8ij YZj + 2 ZZ; (2.19)

i

Yukarida bahsedilen gruplamalara ek olarak kinematik parametrelerin de belli olmasi
durumunda parametre sayisi daha da indirilebilmektedir. Omegin, PUMA 560 robotunun 11
parametresi dinamik denklemleri hi¢ etkilememekte, 13 parametresi ise guruplamalardan
dolay: denklemlerde gdziikmemektedir. Boylece, parametre sayist 60 'dan 36 'ya diigmektedir.

Onlem 2: Robotun dinamik denklemleri kapal formda istendigi icin denklemlerin
tiiretilmesinde (2.9) denklemiyle verilen Lagrange esitligi kullamilmigtir. Robotun kinetik ve
potansiyel enerjileri kapal formda vazildiklart zaman ortaya uzun ifadeler ¢ikmaktadir. Her
ne kadar bu enerjilerin Lagrange esitli§inin gerektirdigi parametrelere gore olan tiirevlerini
REDUCE sembolik manipiilasyon programu aracilifiyla almak miimkiinse de, bu iglemlerin
bilgisayar zamam ve bellek gereksinimleri cok biiyiik olacaktir. Ayrica, daha 6nce de
belirtildigl gibi elde edilecek hareket denklemlieri de uzun olacaktir. Bu nedenlerle, robotun
kinetik ve potansiyel enerjileri LD notasyonu kullanilarak ifade edilmistir.



Simdi, sadece doner eklemierden olusan 6 serbestlik dereceli bir robotu gézéniine
alalim. Robotun 3. uzvunun agirlik merkezinin O3 orijininde oldugu ve kiitlesinin de m3 ile
gosterildigi varsayilarak, bu uzvun sadece mj3 'den dolay: olan kinetik enerjisi 2 degisik
sekilde ifade edilmistir (bkz. Ek 2). Birinci ifadede LD notasyonu kullanilmus; ikinci ifadede
ise bu notasyon kullanilmamigtir. Ek 2 'de de goriildiigii gibi birinci ifade 9, ikincisi ise 103
terim igermektedir. DiBer bir deyisle, kinetik enerjinin karmagikli§1 terim sayis1 bazinda % 91
oraninda azaltilmigtir. §imdi, LD notasyonu kullanilarak yazilmus kinetik enerjinin (2.9) no'lu

Lagrange esitligine konuldugunu ve j = 1 alindifin1 varsayalim. Bu durumda, (2.9) no'lu

JE
esitlifin 2. terimi - :wMI olacakur. Bu terimi elde edebilmek igin Lipkin-Duffy terimlerinin
1

i

ve diiallerinin 0 'e gore tiirevlerini almak gerekmektedir. Bu is i¢in, geligtirmig oldugumuz
herhangi bir Lipkin-Duffy teriminin veya diialinin herhangi bir 6 'ya gére olan tiirevini yine
Lipkin-Duffy terimieri ve dialleri cinsinden ve kapali formda veren formiiller

d ,0E
kullanilmaktadir (Bkz. Bolim 2.4). (2.9) no'lu esitligin ilk terimi olan I (—) da zincir

%,
kurali ve s0z konusu formiiller kullanilarak kolaylikla bulunulabilir. Bdylece hem tiirev alma
islemleri ¢ok hizli gergeklestirilmekte, hem bellek gereksinimi ¢ok biiyiik olgiide azaltilmug
olmakta, hem de sonuglar (yani hareket denklemleri) Lipkin-Duffy notasyonu kullanilarak
ifade edildiginden tam agilmis haline gore ¢ok daha kisa olmaktadir.

Bilindigi gibi, uzuv numaras: biytidiikce kinetik enerjinin karmagiklif1 da artmaktadur.
Ornegin, 6 doner eklemli bir robotun 6. uzvunun agirhik merkezinin Og orijininde oldugu ve
kiitlesinin de mg ile gosterildigi varsayildiginda, bu uzvun sadece mg 'dan dolay1 olan
kinetik enerjisi LD notasyonu kullanilarak yazildiginda 45 terim, bu notasyon kullanilmadan
acik halde yaziidiginda ise 640.306 terim (benzer terimler sadelestirilmeden once)
icermektedir. Ikinci terim sayist LD notasyonundaki elemanlarin icerdikleri terim sayilari
kullanilarak, kinetik enerjinin agik hali bulunmadan elde edilmistir.

Yukarida kisaca 6zetlenen metodlan ve REDUCE isimli sembolik manipiilasyon
paketini kullanarak herhangi bir robotun hareket denklemlerini sembolik formda verebilen bir
yazilim geligtirilmigtir. Bu yazilim kullamlarak robotun hareket denklemierini tek tek
siralamak; veya bu denklemierin

[H@] ¢+ [C@lq +G@=1 (2.20)



elemanlarini elde etmek miimkiindiir. (2.20) no'lu denklemde kullanilan notasyon asagida
aciklanmustir.

N : Robotun serbestlik derecesi

q : Nx1'lik eklem degiskenleri vektorii
[H (q)] : NxN'lik eylemsizlik matrisi (generalized inertia matrix)
2

N™+N
[C (q)] : Coriolis ve merkezkag kuvvetlerini veren (N) x Allmllv 'lik matris.
q : Komponentleri sirasiylaq; 4y, 4192, - 19N> 4292 42435 - A20N>

2
N'+N

4393, 93G4> - GNGN Olan Aulwl.!vx 1 'lik vektor

G (q) : Yergekimi ivmesinden ve (varsa) yaylardan kaynaklanan kuvvetleri veren
Nx1'lik vektor. Burada yaylann lineer oldugu ve ardigik iki uzuv
lizerindeki herhangi iki noktaya baglandiklar varsayilmaktadir.

T : Genellestirilmis tahrik elemani kuvvetlerini veren Nx1'lik vektor.

Denklemleri tiireten yazilimda degisik opsiyonlar da bulunmaktadir. Ornegin, kullanic
LD notasyonunun ve Gautier tarafindan gelistirilen dinamik parametre gruplamalarinin
kullamilmasin isteyip istemedigini de belirtebilmektedir.

Simdi, Ornek olarak 3 doner eklemden olusan bir robot-kolu ele alalim. Bu robotun
hareket denklemleri (robotun hicbir kinematik ve dinamik boyutunun verilmedigi
varsayilarak) gelistirilen program aracilifiyla (Bkz. Ek 3) elde edilmigstir. Hareket
denklemlerindeki terim sayis1 LD notasyonu ve Gautier tarafindan gelistirilen gruplamalarin
kullanilmas: halinde 409; LD notasyonu ve gruplamalarin kullaniimamasi durumunda ise
1229 (yani, yaklasik olarak 3 misli) olmaktadir.

2.4. Lipkin-Duffy Terimierinin Tirevieri

[Bc] ve [Bn] cksen takimlan arasindaki iligkiyi veren [Mc_ pj..n] matrisinin 6; agisina
g0re olan tiirevi

d 0 .
— Mg nijd = — {IM 51 Tog 1 18,1IM; 41} 2.21
wmw hij H,N 36. M m i i w A v

1

seklinde yazilabilir. [8;] matrisi sadece 6; agisini icerdigi i¢in yukandaki esitlik

10



T UM hijd T LM pd LYyl T L9V
A.WGW < i) e m @w 1 el

olarak sadelestirilebilir. Ote yandan, [8;] matrisinin tiirevinin

4 16.]=1d0116,]=16.] [d6]
de,

oldugu kolaylikla gosterilebilir. Burada [d8] matrisi

[d8] = 1 0

o oo

olarak tanimlanmustir. (2.23) esitligi ve

M_Zn:bw Txgw HGL = ﬁzn...m

bagintis1 gdzoniine alindifinda, (2.22) esitligi

d
Mm.wﬂ [ zn.:wd.w..bw = | ?\—o:.w_: de 1 gubw

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

seklinde sadelesir. [ Mc 5], [ Mc ;] ve [ M; ] matrislerinin elemanlan (2.6) no'lu esitlikte
gosterildigi gibi tanimlandiktan sonra gerekli cebirsel islemler yapilir; ve (2.26) no'lu esitligin
sagindaki ve solundaki matrislerin elemanlan birbirlerine esitlenir ise, asagidaki baginular

elde edilir.

oP,. 1.

Z_cohifn_ Uei muun - P Ow:
06.

Z e hij.n VeiPja- Q.. O?a
d8,

iébﬂsﬂ Mv\n:.w ﬁun - mﬂn.:w C,w:b
d6,
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w (@a.m,wc..bﬂ Cn: ; Gu..b - mun.:w <um

9 Ve, nii..
c..hij..n__ V. i C.w...ﬁ - Qs <u...b
e 2.27)

IW. ...

oM W Uj - Re i Vi
36,

5 X,y

Zchijn Ue i VAM..:: - Poi M&...b
30,

Y, ui

Z tec.hijn Ve.i v&..:: - Qe Nu...b
30,

97 ...

il..lol:W:L“&N /y\ﬁ.:w Nun - Mﬂo.:w %.ub
26,

Benzer bir sekilde, LD terimlerinin ilk ve son 6 agisina gore olan tiirevleri de bulunabilir.

S8z konusu tlirevier

oP

— e Py o Pe Qua
30,

@ .y

OQeutiin_ v p, | QuQu,
36,

IR

e WPy - R Qua
38,

~ Yeohijn UeUgn- Pe Vg
38,
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= Ve Ug.an~- U Yda.n

30,
E&H WeUd.n- Re Vin
26,
30,
Emu Ve Xdan- Q Yo
30,
9Ze.hij.n_ We Xg.n- Re Yaun
36,
Eﬁ" GO n
30,
0 Qc_ hij..n_ ",
—— = V. 1
30
Euﬁ 20 n
90,
m,Cn...E,M..:ml -P n
B e Cun.
36,
®<o:.v&:bl ;O n
e T ...
96,
wgn:.g.:bi -R .
B ———— T
30
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(2.28)

(2.29)



o feon

00

n
w/No...E_...bN 5. Q
no ~ec.n
36,
mNo.:g...bN Soo Wn .
3 mn

bagitilanyla verilir. Tek indeksli terimlerin tiirevleri ise goyledir:

P,
= U,
a6,

1

0% _ y,

a9,

1

IR,
[—— — é.
30,

1

v,
= -P.
d 0,

1

3V,

i (2.30)

I
b3

— = X
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d0,

1

Eksilen indeksli LD terimlerinin tiirevieri ise, tek indeksler igin,

i (2.31)

ij Ry
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a6,
9Qnm._jin...
IIIFO" <§:.m ww:.o - OB.& OT.:O
a6,
)
m...J O:I-.. 23 umvT c” wa.:w Or.:o
08,
dUpn_in...
P2 = Ui Une - P Ve
a6,
0 Vi jh..
M = Vo i Unem Qi Vie
: (2.32)
oW i
.. i< 25.. i Gw:.n - MNB:.M <3:.n
98,
0 Xm_jih..
M o U Xy o Pt Yoo
06,
oY ith
= Vo i X e Qi Vi
a9,
D7
g:%z:?” (M{B» .VASO - MNB» A&w.:n
08,
ilk 6 acisina gore:
dP, i
«llwlﬁhwlwm...ﬂn“ Ga muw...h: Mug OMO
00,
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O R jinee_ R
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36,

dUp_j

—Zmejihc Un Upe- P Vie
36,

OV jih.c_ o Q

— Pl = VU o Qu Vi
2 (2.33)

W, ithc = R

— it Uy e- R Vie
30,

9 X

el Uy Xpe- P Yie
38

0Ym i Vi Q
— mejih.c Vi Xpom Qm Yo
a8

0Z_. i R
Zom.gihc Wa Xie- R Yo
a8,

ve son 8 agisina gore:

30, o
9Qnm._jih.c =V

wah m..c
Ry e _ Wi

=

C

17



08

<
m»\g.:w?:o =
....IMll.II - ..CB:.O
0. (2.34)
wéa...uwg..‘o - -R
T TR mLe
38,
X .
m...jih...c - muB:.o She
36,
oY, .
m...jih...c - OE..b She
38,
azZ._ .
m..jih..c - WB:b St
20,
seklinde elde edilebilir.

2.5. Lineerlik Endeksi

Bagimsiz degiskenleri q = (qi, g2, ....., N) Olan bir f (q) skalar fonksiyonunu ele
alalim. Aynca f (q) fonksiyonunun bir ¢ sabitinden sapmasint gosteren hatay: da

mq,ovm.‘\ g. \\%. [f(@)-c1 dV, (2.35)
R

olarak tammiayalim. Burada, R g-uzayindaki bir bolgeyi, dVq ise g-uzayinin diferansiyel
hacim elemani olan (dqidqs ..... dgn) 'I simgelesin. Kolayca gosterilebilecedi gibi, R
bolgesindeki E (f, ¢) hatasin1 minimize edecek ¢ degeri, fonksiyonun R bolgesindeki ortalama
degeri olan

f ] - [ [ t@aiv, 036

18



olacaktir. Burada, V sembolii R bolgesinin hacmini simgelemekte olup,

Ve[ [ [ av, 2.37)
R

seklinde hesaplanabilir. Boylece, E (f, ¢) hatasinin minimum degeri E ( f, f,, ) olarak elde
edilecektir. S6z konusu minimum hata, (2.35) ve (2.36) no'lu esitlikler kullanilarak

EGf=[ [ [ [ F@-fu17dV, (2.38)
R

seklinde bulunabilir.

Bilindigi gibi, bir manipiilatoriin hareket denklemleri (Bkz. (2.20) no'lu esitlik) non-
lineer bir diferansiyel denklem takimi olugturmaktadir. Bu denklemlerin lineer olabilmesi igin
[H (q)] matrisi ve G (q) vektoriiniin biitiin elemanlannin sabit olmas1; [C (q)] matrisinin ise
sifir matrisi olmas1 gerekmektedir. Bu bilgilerin 15181 altinda, bir robot kolun Lineerlik
Endeksi

N N
LE = { Y X HyE[HG), H,wl
=1 =1

NeN2 N
+ 2 X CEICG), 0]
=1 =l

N
+ Y GEIG®,Gl)yl }+V (2.39)

i=1

olarak tanimlanabilir. (2.39) no'lu esitlikte kullanilan notasyon asagida agiklanmustir.

Ef....] : (2.35) ve (2.38) no'lu esitliklerle tanimlanan hata fonksiyonu
H4, ) : [H (q)] matrisinin i'nci sira, j 'net stitundaki elemant

H (1,))av : H (i,j) 'nin ortalama degen

Ca.p : [C (q)] matrisinin i'nci sira, j'nci slitundaki elemani

G ) . G (q) vektoriiniin i'nci elemant

G (Day : G (i) 'nin ortalama degeri

19



[ W) _f:'_k FRIEES Qm_::z—f 73—.0@%@0» AllGiIvV Wl ariiiuall Swediveun
: G (i) 'nin agirhk katsayisi (kullanicr tarafindan secilecek)
: Robotun serbestlik derecesi

<z o

: Robotun eklem degiskenleri uzayindaki (q - uzay1) erisilebilir
noktalan simgeleyen R bolgesinin (2.37) no'lu esitlik aracilifiyla
bulunan hacmi.

(2.39) no'lu esitlikle verilen LE'yi hesaplayabilmek i¢in H(,j), C@,j) ve G(i)
elemanlarina kargihik gelen E hata fonksiyonlarinin gerektirdigi kath integralleri almak
gerekmektedir. Bu integrallerin niimerik olarak alinmasi hem bilgisayar zamammn arttiracak,
hem de sonuglarin hassasiyeti a¢isindan yeterli olmayabilecektir. Ote yandan, séz konusu
elemanlarin genel karakteristiklerine bakildiinda, bu elemanlara karsihik gelen hata
fonksiyonlarinin analitik olarak (REDUCE paket program kullanilarak) bulunabilecegi
goriilmiistiir. Bu nedenle, REDUCE yazilimi kullamlarak kath integral alabilen bir program
gelistirilmistir. H(i,j), C(i,j) ve G(i) elemanlarina karsilik gelen E fonksiyonlar1 bu program
aracilifiyla, kapali formda elde edilmektedir.

Tammindan da agikca goriilebilecegi gibi, LE'nin sifir olmasi robotun hareket
denklemlerinin lineer oldugu anlamina gelmektedir. Tabiidir ki, her robotu tamamiyle lineer
hale getirmek miimkiin olmayabilir. Béyle bir durumda, LE'nin miimkiin oldugunca kii¢iik
bir say1 olmasina gayret edilebilir. Lineerlik Endeksi robotun kinematik ve dinamik
boyutlarina bagli oldugu i¢in, tasarim sirasinda bu boyutlar1 LE'yi minimize edecek sekilde
secerek dinami§i miimkiin oldugunca lineer robotlar tasarimlanabilir.

S6z konusu minimizasyon problemini niimerik optimizasyon metodlan kullanarak
¢6zmek miimkiindiir. Fakat, bilindigi gibi bu tiir yéntemlerin, yakinsama, global optimumu
garanti edememe, ve bilyiik boyutlu bilgisayar zamani gereksinimi (bilhassa fazla sayida
degiskeni olan optimizasyon problemlerinde) gibi birtakim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
nedenle, REDUCE paketi de kullanilarak, asagida tanimlanan tiirdeki minimizasyon
problemlerinde global minimumu verebilen bir yazilim gelistirilmigtir.

Minimize edilecek fonksiyon v TRy X2y eeees Xp)
Kisitlar D (X1, X2y s X)) =0 i=1,2, ., m
XDmin £ Xi € (X)max i=1,2,....,n

h; (X1, X2y veees X)) 20 i=1,2,..,p (2.40)
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REDUCE tarafindan bulunabilen ve bu tiirevleri sifira esitleyerek elde edilen esitliklerin
REDUCE tarafindan ¢oziilebildigi her tiirlil non-lineer f (X1, X2, «vevvey Xn) fonksiyonunun
global minimumunu bulabilmektedir. Bu yazilim kullanilarak, robotun dinamik ve/veya
kinematik boyutlar1 LE'yi minimize edecek gekilde optimize edilebilmektedir.

rR——
!

Sekil 2.3. Ug Déner Eklemli Diizlemsel Robot.

Gelistirilen programlar aracilifiyla (Bkz. Ek 3) Sekil 2.3 'de gosterilen 3 doner eklemli
diizlemsel robotun lineerlik endeksi

Pmn mwu mmo Bw +wooaw8w+ mquBw +mc Bw +Sw33u8mx~

2.2 2.2 2.2 2.2
+ mamx.u + 12 maXxy + 12 mayys + @Bw%wu + 100 ajpmomy Xy

2 2 2 22
+ 100 m:ugwawxw +wOO m.Nqu +NO_O mNquannN +.NN NNuBmXu

2 2 2 2 2 2
+ 22a5myys + 100maxs + 150 maxs + 150 miy2 + 100m3y>

+50mix> + S0miy’ 2.41)
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Wuﬁﬁmu,mmuauv : 0£06 £2n wuwww,ww 2.42)
Hy=Cj =G =1 (2.43)

olarak alinmug olup, g = 10 my/s?'dir. Aynica (2.41) no'lu esitlikte m; ve x; y; sirastyla
i 'nci uzvun kiitlesini ve i 'nci uzvun agirlik merkezinin x; y; eksen takimindaki (Bkz. Sekil
2.3) x ve y koordinatlarim simgelemektedir. Simdi, my, my, m3, X1, X2, X3, y1, ¥2 Ve y3 tasarim
parametrelen olarak alinir ve gelistirilen optimizasyon paketi kullanilir ise,

y1 =0 (2.44)
y2 =0, mpy = (myXyag)/(xa2-a12a3) (2.45)
x3 =y3 =0, m3 = - (myX;Xy)/(X2a12-2a12823) (2.46)

esitliklerinin saglanmasi halinde LE'nin minimum degerinin sifir oldugu goriilmektedir. Diger

bir deyisle, robotun hareket denklemleri asagidaki esitliklerde goriildiigii gibi tamamiyle
lineer bir hale doniistiirlilmektedir.

2 2 2
Lexyxgmyas-x Xpgmyap+ Xy myanan+Xaa13ZZ) +X0a192Z,
- 2
+NMmHMNNm| NNMNMMNNM - mwwm:NNNN.. mmwmmwNvawg + A nNMNNBHwMu

+X2a12Z22y+X0819275- aparyZZy-a3321,773) 0,

+(Xqa192Z3-2938122Z1) 041/ (ap(xy-an)) = 14 (2.47)

{ m'vﬁ %wﬁ;mmw‘* KMSMNNNM‘T s mgmwa; mwwmwwNqumewmmNvamw

N ; -
+Aiﬁwxm8wwww+ memeNNL.meMMNNw- mmum:NNNNumwum:NNva @N

+(X9819Z73-293819275) 03]/ (ayp(xp-ap3)) = Ty (2.48)



NNquw.f@M.*@uv = 1 (2.49)

Gelistirilen programlar araciifiyla, ODTU-ASELSAN robotunun ilk ii¢ uzvunun
Lineerlik Endeksi de bulunmus ve biitiin dinamik parametreler serbest birakilarak LE
minimize edildiginde,

v2=XY2 = YZ; =0, XZy = ayzm 73
XXy = ap?ms + YY,, my = - (a3 ms)/ Xy
x3 =y3 = XY3 = XZ3 = YZ3 = 0, XX; = YY; (2.50)

egitliklerinin saglanmasi durumunda LE'nin sifir oldugu goriilmiistiir. Bu durumda hareket
denklemleri lineer olup,

(xomzan?+2x;m32z3 S0 +x2m3 S22 + X2 YY2 + %2 YY1 + X9 Z7

-2mgy a3 23 Sp2-m3 a3 $2%B /xp = Ty
(ma ay? + 7275 + 2730, +Z7365 = 13

ZZ3 (83 + 63) = 14 (2.51)

esitlikleriyle verilmektedir.

Birgok robot kolun hareket denklemleri de, benzer bir sekilde dinamik boyutlar1 uygun
bir bicimde secerek lineerize edilebilir. Ornegin, Yang ve Tzeng [1986] tarafindan "lineerize
edilemez” geklinde nitelendirilen 4 serbestlik dereceli bir robot kol da Lineerlik Endeksi
kavram kullanilarak lineerize edilebilmektedir [Sarrafi, 1993].
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BOLUM 3

BENZETIM

3.1. Robot Kollarda Denetim

Giinlimiizde endiistriyel robot kollarda basit denetim kurallart uygulanmaktadir. Her
eksenin biribirinden bagimsiz olarak denetlenmesi en sik kargilagilan denetim seklidir. Bu tiir
denetim geklinde genellikle oransal-integral-tiirevsel (PID) denetim kurali her eksene ayri
olarak uygulanir. Bu durumda robot kolun baglasik ve non-lineer dinamigi g6zoniine
alinmamakta ve bu etkiler kontrol sistemi acisindan bozucu etken gibi algilanmaktadir.
Denetimin amaci kolun istenilen bir hareketi vapmasi igin gerekli uygulayici dénme
momentlerini hesaplamak oldugu icin ¢ok cesitli denetim yontemleri de uygulamak
miimkiindiir. Bunlardan bir digeri de modele dayali denetimdir [Paul, R.P., 1982, Balkan, T.,
1988] Genelde modele dayali denetim iki kisimdan olugur. Birinci kisim robotun dinamik
modelini g6zodniine alan ve bir agik ¢evirim olusturan modele dayal: denetim, ikinci kisim ise
hataya dayali geri beslemeli denetimdir. Modele dayali kismin kullanilmasiyla robot
dinamiginin dogrusal olmayan ve baglagik etkileri yok edilir. Bu amagla evrik dinamik
yontemi ya da hesaplanmig ddnme momenti denilen yontem kullanilmaktadir. Burada 6nemli
diger bir nokta ise tiim denetimin eklem koordinatlarinda gergeklestirilmesidir. Bu amagla
istenilen Kartezyen yoriinge ilk 6nce evrik kinematik kullanilarak eklem koordinatlarina
gecirilir.

Denetim sisteminin blok sema gosterimi Sekil 3.1'de verilmistir.

IT -
{zlenmesi ”

Istenilen
Kartezyen @ @.

Yriinge dlee . Gergek
Xa PN — e Servo + Evrik » §
Xq—> U@MM%&MMm& 84 Denetm Dinamik 3 WMUMX m.‘w..HmB .
Xy — ‘ . Kurali + Model 0 '.<9.::m®w—

8. )

e -

Sekil 3.1. Modele Dayali Robot Denetim Sistemi.



ve hiz hatalarina dayal kapal ¢evirim ile istenilen ivmeye dayal ileri besleme yapilmaktadir.

Hesaplanmig dénme momenti yonteminin en biiyiik dezavantaji evrik modele dayali
kisimdaki robot parametrelerinin ¢ok iyi elde edilmesini gerektirmesidir. Burada, yergekimi
terimleri, atalet terimleri ve merkezkac ve Coriolis gibi dogrusal olmayan terimlerin etkileri
Onem kazanmaktadir. Robotun yiiksek hizlarda hareket etmeyecegi varsayilirsa bu dogrusal
olmayan terimleri rahatlikla atmak miimkiindiir. Bu terimlerin atilmas: "on-line"
hesaplamalan kolaylastiracagi igin 6nemlidir. Clinkii yukaridaki denetim ydnteminde yériinge
doniigtiiriilmesi "off-line" yapilmakta, ancak diger tiim hesaplamalar "on-line" yapilmaktadir.
Bu da ornekleme zamanimi ve eger denetim sisteminde bilgisayar kullaniliyorsa, bu
bilgisayarin mikroiglemci hizini etkilemektedir.

Diger taraftan, motor ve stiriiciilerin de modelleri denetim sistemi iginde yer alir.
Ancak, burada da robotun dinamiginin modellenmesinde oldugu gibi ¢ok dikkatli olmak
gerekmektedir. EZer modele dayal: hatalar ¢ok artarsa bu tiir denetimin yaranindan ¢ok zarar
gorlilir. Bu amagcla 6zellikle dogru akim motorlarinin dénme momenti sabitleri ile disli
kutusundan efektif atalet momentinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Geligtirilen hangi robot daha dogrusal oldugu kuramini incelemek igin sadece geri
beslemeli servo denetim kuralini uygulamak daha iyidir. Ciinkii modele dayali denetimdeki
model hatalarinin sistemni daha kanisik hale getirmesi miimkiindiir. Ancak, yercekimi ve atalet
etkilerini incelemek amaciyla modele dayali bir denetim sekli de uygulanabilir [Craig, J.J.,
1986]. Sadece bagimsiz PD denetim kurallarindan olusan servo denetim sekilinin bir eksene
uygulamasini gdsteren blok sema Sekil 3.2'de verilmistir.

Konum Olcme <
Birimi
Y4
+ 0
* »
T+ ROBOT KOL
DINAMIGI >
‘f
0
Hiz Olgme -
Birimi

Sekil 3.2. PD-Denetim Sistemi Uygulamas:.
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olmayan terimlerin karsilagtiriimasi acisindan daha uygundur. Sistemin bilgisayar benzetimini
yaparak bu karsilastirmay: yapmak miimkiindiir.

3.2. Benzetim Yazilimu

Sistemin “lineerligi" arttik¢a, denetim kuralinin performans: da arttiindan,
gelistirilen lineerlik endeksinin yarar ve etkilerini gozlemleyebilmek i¢in bir benzetim
yazilim gelistirilmigtir. Benzetimde ilk 6nce yapilmasi gereken mevcut robot kolun evrik
kinematigi kullanilarak verilen Kartezyen yoriingenin eklem koordinatlarina
doniistiiriilmesidir. Tabii ki bu Kartezyen yoriinge robot ¢aligma hacmi icinde kalmali ve
eklem caligma sinirlarinin iginde kalinmasina dikkat edilmelidir. Geligtirilen bilgisayar
programinda bu sinirlar siirekli denetim altinda tutulmaktadir. Ikinci agama ise verilen servo
kazanclar: icin robot hareket denkiemierinin zamana gore entegre edilmesidir. Burada, en
dnemli nokta uzun ydriingelerde entegrasyon yonteminin kararlilifidir. Runge-Kutta
integrasyon yontemieri bu amacla sikca kuilanilan yontemlerdir. Sabit ve degisken basamakl
gibi degisik sekilleri mevcuttur. Yapuginz denemeler sonucunda kullandifimiz entegrasyon
yontemi olan LSODE'un uzun zamanli yoriingelerde ¢ok iyi sonuglar verdigi gézlenmigtir.

Benzetimde kullanilan hareket denklemleri bu proje cergevesinde gelistirilen
program kullanmilarak (bkz. Bolim 2) elde edilmis ve bir kiitiige yazilmigtir. Benzetim
programu ise bir alt yordam olarak bu kiitiie eklem hatalarim1 vermekte ve robot siiriicii
sisteminin uygulamas: gereken donme momentlerini hesaplamaktadir. Hesaplanan donme
momentleri ise entegrasyon programina girilmekte ve eklem agisal konum, hiz ve ivmeleri
elde edilmektedir. Benzetim programi modele dayali denetim sistemini de kapsayacak sekilde
hazirlanmistir. Bovlece, yergekimi, atalet ve dogrusal olmayan dinamik etkileri incelemek
milmkiin olacak ve bunlarin meydana getirdigi acisal konum, hiz ve ivme hatalan elde
edilebilecektir.

Benzetim vaziliminda denetim sekli olarak eklemlere, bagimsiz PID denetim
birimlerinin (independent joint control) uygulanmasi diigiinilmiistiir. Bu denetim gekli
giinlimiiz endistriyel robotlarinda da uygulanmaktadir. Ancak, PID denetleyicilerinin
uygulanmasinin asil amaci bu degildir. Bafimsiz denetleyicilerin kullaniimasiyla robotun
non-lineer ve baglasitk olan dinamigi g6zoniine alinmamaktadir. Boylece sistemin
lineerliginin sistem performansina etkisini daha rahat gozlemlemek miimkiin olacaktr.
Bilindigi gibi, integral denetim birimi sistemin duragan hatalarim1 azaltmakta ya da yok
etmektedir. Bu nedenle, hatalar ile sistemin lineeerligi arasindaki iligkinin daha belirgin hale
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denetleyicisi uygulanmigtir. Diger taraftan, sistemin denetim performansinin belirlenebilmesi
i¢in bazi kriterlere gereksinim vardir. Bu amagcla klasik performans indisleri yontemi
se¢ilmigtir. Amag robotun eklem koordinatlarinda meydana gelen konum ve hiz hatalarini en
aza indirgemek olduguna gore secilecek performans indisi (PI) de hataya dayali bir indis
olmalidir. Bu amag icin en uygun PI, eklem koordinatlarindaki agisal konum hatalarinin
karelerinin zamana gore integrali olan ISE performans indisidir. Ancak, robotun birden fazla
serbestlik derecesi oldugu icin performans indisi agagidaki sekilde tanimlanmugtir.

N o
Pl = M c\. GWAann AM.HV
i=1 o
Burada,
N = serbestlik derecesi
e = 04 - 6;

84 = i'nci eklem degiskeninin istenilen agisal konumu

0; = i'nci eklem degigkeninin gergek agisal konumu
olarak kullamlmustir. Benzetim programinda integralin sifirdan sonsuza kadar hesaplanmasi
miimkiin olamayacagindan, sonsuz olarak sistemin cevabimin duragan duruma gelinceye
kadar gegen siirenin alinmasi uygun olacaktir.

PI'nin hesaplanabilmesi igin sistemin test girdilerine cevabinin bilinmesi gerekir. Bu
amag¢ i¢in en uygun girdi basamak girdi fonksiyonudur. Yani robottan hareketsiz durdugu
"home" konumundan, bir anda istenilen eklem konumlarina gitmesi talep edilmektedir. Zaten
bu durum uygulamalarda da boyledir. Daha sonra sistemin cevabi benzetim programu ile elde
edilmekte ve hataya dayali PI hesaplanmaktadir. Boylece robot parametrelerinin
degistiriimesiyle, Lineerlik Endeksi (LE) degismekte ve bunun PI'ne etkisini gbzlemek
miimkiin olmaktadir.

Benzetim programina temel teskil eden blok sema bir eklem icin $ekil 3.2'deki
gibidir. Denetim sisteminde diger eklemierin etkileri ilgili ekleme ait denetim sistemi
tarafindan bozucu etken olarak algilanmaktadir. Bu bozucu etkenler Sekil 3.2'de 14 ile
gosterilmistir. Difer taraftan, olgiim birimleri ideal olarak kabul edilmis ve dinamikleri
denetim sistemi i¢inde gosterilmemistir. Bu durumda, geri besleme dongiilerinde birim geri
beslemeler goriilmektedir.
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1. Kartezyen koordinatlarda yériinge planlamasi.

2. Yoriinge doniistiiriilmesi, yani evrik kinematik.

3. Denetim birimi tarafindan robot sistemine girdilerin hesaplanmasi (d6nme
momentlerinin bulunmasi) yani ileri dinamik.

4. Donme momentleri kullamilarak robot dinamik denklemlerinin integrasyonu.

5. PI've LE'nin hesaplanmasu.

Bu program kullanilarak, Sekil 3.3'de kinematik modeli gosterilen ODTU-
ASELSAN robotunun ilk iig¢ serbestlik derecesi igin benzetim yapilmugtir. Zaten deneylerde
de ancak ilk ii¢ serbestlik derecesi icin sonuglar elde edilebildiginden ve bilekteki iig

serbestlik derecesinde de dnemli gelismeler beklenmediginden, bu uygulamanin kisitlayic
olmayacag1 goriisiine varilmustur.

$ekil 3.3. ODTU-ASELSAN Robotunun Kinematik Modeli.

Benzetim programunda, ilk {i¢ eklem icin sirastyla 30°, 45° ve 60° basamak girdi
fonksiyonlan segilmistir. Diger taraftan, denetimde ilk li¢ eklem igin swrastyla 10, 10, 10
konum ve 1, 1, | iz servo kazanclan kullanilmistir. Bu kazanclann kullanilmasindaki amag
sistemin basamak cevabinin klasik salinimii bir cevap olmasim saglamaktir. Sekil 3.4'de
robotun Tablo 3.1'de gosterilen dinamik parametreler ve yukaridaki girdi biiyiikliikleri ve
servo kazanglan igin cevabi veriimistir.
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Tablo 3.1. ODTU-ASELSAN Robotunun llk U¢ Uzvunun Dinamik Parametreleri [Bagguhadar, 1989].

i X; Yi Z; m XX; YY; ZZ;
(mm) (mm) (mm) (kg) XY; YZ; XZ;
(kg.mm?2) (kg.mm?2) (kg.mm?2)
1 -43.004 -45.763 -15.138 5.146 72889.35 40306.13 69859.09
15855.13 - 1420.24 1934.07
2 - 40.105 0.54 60.94 4.327 43147.14 141647.0 102609.79
172.29 -75.70 - 17018.70
3 0.74 - 15.598 7.653 3.296 46663.89 5908.76 45809.70
-723.64 -222.59 -75.23
[Bil : z ve x eksenleri sirasiyla S; ve ay; vektorlerine paralel olan ve orijini O; 'de bulunan eksen takimu.
Xi, Vi» Zi : i'nci uzvun agirlik merkezinin [B;] eksen takimindaki koordinatlar.
XX;, XY, YY;,
YZ;, ZZ;, XZ; :i'nciuzvun [B;] sisteminde ifade edilmig atalet tensoriiniin elemanlar, yani sirasiyla Iix, Ixy, lyy, Iyz, 12z ve Ixa
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LE arasindaki iliskiyi gorebilmek igin, 3. uzvun agirlig 0 ile 10 kg. arasinda yanmsar kilo
araliklarla degistirilmis, ve her durumda PI ve LE hesaplanarak, Sekil 3.5'te verilen grafik
elde edilmigtir. Grafikte de goriildiigii gibi LE azaldikca PI degeri de azalmaktadir, yani LE
azaldikga robot daha lineer oimakta ve dolayisiyla denetim performans: artmaktadr.

PI

50

St

o

Sekil 3.5. PI-LE Grafigi.
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yonteminin yakinsamasidir. Bunun sebebi, olduk¢a non-lineer ve baglagik diferensiyel
denklemlerin ¢oziilmesi geregidir. Yapilan denemeler sonucunda LSODE isimli bir
integrasyon paketi, bir ok modifikasyondan sonra en uygun paket olarak goriilmiigtiir. Diger
bir problem de yazilim igin segilen FORTRAN dili igin kullanilan derleyici ile ilgilidir.
Projenin difer asamalarinda kullanilan REDUCE paketi FORTRAN c¢iktis1 verdigi ve
integrasyon paketi yine FORTRAN 'da yazilmug oldugu igin derleyici olarak MSFORTRAN
kullanilmistir. Ancak, bu derleyicinin bellek yetersizligi nedeniyle, benzetim programini bir
cok alt yordamlara bolerek derlemek miimkiin olmustur. Programin caligma siiresi ¢ok uzun
oldugundan Math Coprocessor ile derlenmesi uygun goriilmiistiir. Bu durumda, ancak 80x87
matematik islemcisi va da emiilator bulunan sistemlerde ¢aligtiriimasi miimkiin olmaktadir.
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BOLUM 4

ODTU-ASELSAN ROBOTUNUN DINAMIK PARAMETRELERININ
DENEYSEL OLARAK BELIRLENMESI

4.1. Yontem

Robot denetiminde soz konusu robotun dinamik parametreierinin bilinmesi ¢ok
snemlidir. Her ne kadar tasanim sirasinda sadece kinematik ozellikler g6zoniine alinmakta ve
dinamik parametreler tamamen serbest birakilmakta ise de i hassas hareket denetimine
gelince bu parametrelere mutlaka ihtiyag vardur.

Bir robotun dinamik parametrelerin belirlenebilmesi icin gesitli ydntemler mevcuttur.
Bunlardan bir tanesi mevcut robotu sokiip, uzuvlari tartarak ve torsyonal ya da normal
sarkaglar kullanarak gerekli 6lgiimleri yapmakur. Ancak, bu yontem temel olmakla birlikte
hem zaman alict hem de robotun demontesi gerektigi i¢in oldukca zordur. Diger bir yontem
ise bilgisayar destekli modelleme programlarinin kullanilmasidir. Ancak, bu yontemie de her
uzvun tam olarak modellenmesi miimkiin olamayacag: i¢in hassas sonuglar elde etmek
miimkiin degildir.

Diger yontemler, robotun dinamik denklemieri iizerine dayali tahmin yontemleridir.
Bu yontemlerde dinamik parametreler robotun uzuvlarinin haraketlerinden bulunur. Bu
parametrelerin dinamik modelleme ve/veya denetimde kullanilacag: disiiniilirse, robot
dinamigini etkileyen parametrelerin tahmini yeterli olmaktadir.

Bu arastirmada, dinamik parametrelerin bulunmasinda Newton-Euler tahmin
yontemi kullamlmisur [Atkeson, G.C., Chae, H.A. ve Hollerbach, J.M., 1986]. Yontemin
uygulandigi robot ise alt1 donel eklemi olan ODTU-ASELSAN robotudur.

Newton-Euler dinamik formiilasyonunda, dinamik parametreler olan, kiitle, kiitle
merkezi ve atalet momentlerinin ifadeleri difer parametrelere gére lineer olarak elde
edilebilmektedir. Sekil 4.1'de manipiilatoriin k uzvu k'nc1 ekleme sabitlenmig Ok.1 koordinat
sistemi ile birlikte gosterilmistir. Py ; vektodrii ise Oy.; in global koordinat sisteminin orijini
olan Og'a gére konum vektoriidiir. Kiitle merkezindeki Cy koordinat sistemi ise temel atalet

eksen sistemini gostermektedir.
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Sekil 4.1. Robot Kolun Bir Uzvu Uzerinde Lokal Koordinatlarin Gosterilmesi.

Kiitle merkezinin Oy.; ve Op 'a gore goreceli konumu ise cx.; ve qy vektorleriyle

gosterilmigtir.

Newton-Euler yéntemi kullanilarak uzvun hareketi ile dinamik parametreler

arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir.

m,w = mﬂﬁw + BWW = mew

zw = gww - Cp X m,ﬁn = wﬂxgw + Quwﬁ Amﬁwemﬁv

Burada,

Fy =k uzvuna etki eden net kuvvet

Fy = sadece j uzvunun hareketinden k uzvunda olugan kuvvet

my = k uzvunun kiitlesi

g = yercekimi vektorii

My = k uzvunun kiitle merkezine etrafindaki net ddnme momenti

My = sadece j uzvunun hareketinden dolay1 k eklemindeki donme momenti
Jex = kiitle merkezine gore atalet momenti -

Oy = actsal ivime vektori

Wy = agisal hiz vektorii

olarak tanimianmistir.
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ise agagidaki sekilde yazilabilir:

Qg = Prep + Oy X € T O X (0, X €y y)

4.3)

Eger (1) ve (2) nolu denklemler birlestirilirse, atalet tensorii k uzvunun kiitle merkezi

yerine k eklemine gore su sekilde yazilabilir:
T T
Je=Jox + my [(eg e I - (e e y)]
Boylece,
thw = My AWWL - mv + QWN My Cp 1 + ewx Aewx SWQW-HV
My = Px my (P -8) + Jy o + 0 x (Jy @)

veya daha basit olarak

Wik = >W @W

Burada,

Wik = sadece k uzvunun hareketinden dolay: k eklemindeki kuvvet ve ddnme
momentlerinden olusan alt1 elemanl vektor,

Ay = bir 6x10 matris,

Dy = bilinmeven 10 atalet deZiskenini iceren vektor.

T
Dy = [ my my e T Tapr Txax Tyyie Tyan T2z ]
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4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

k uzvunun dinamik parametrelerini tahmin edebilmek igin, k eklemindeki toplam

kuvvet ve dénme momenti vektorii k ekleminden j uzvu ile ilgili tim wy; vektorleri ile

roplanmalidur.

6
,ﬁ@n = M ﬁuu&
=k
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ﬁuw-rw @

T
Fi e Myl =
[Fi ka1 My el (rex). Crax Crax

T
[Fy et My gl (4.10)

Wikl = Tk Wicker ksl 4.11)

Burada,

Ci.1.x = k+1 uzuv koordinat sistemini k uzuv koordinat sistemine geviren rotasyon

matrisi
'y = 0y 'den O 'ya bir vektor
Tk = kuvvet ve donme momentlerinin tranformasyonunu saglayan bir matris.

Daha sonra k eklemindeki kuvvet ve donme momentlerinin j uzvuna olan etkilerini
de katabilmek igin

éﬁa = «HW MJW;L ..... me.w aﬁ& = ,CMC ﬁﬁw A&HNV
denklemi yazilir.
Burada,

Cﬁ = H,W A,w.l ..... xm;w \&w

Uy = Ay

olarak tamimlanmustr.

Eger daha basit bir sekilde ifade etmek gerekirse

Wy m.é: Up U Uy Ups Uy

W 0 Uy Ux Uy Uy Uy
W3 0 0 Uy Uy Uss Usg
waf 1 0 0 0 Uy Us Uk (4.13)
Ws 0 0 0 0 Uss Usg
0 0 0 0 0 Ug
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tarafta her eklemdeki kuvvet ve donme momentlerini igermektedir. Ancak, sadece her
eklemdeki donme momentlerinin 6l¢iilmesi miimkiin oldugundan, her eklemde kuvvet ve
ddnme momentlerini igeren vektor donme eksenine indirgenmelidir. Bu, (13) nolu denklemi:

1t=KWY (4.14)
haline getirir.
Burada eger denklem (14)'deki ilgili girdi O harici bir deger olursa
% =100000 1]. w kuzvunun eklem déonme momenti,
e =D ve Kyy=[00000 1]. Uy
olur.

4.2. Deney Diizenegi

Yukanda verilen yontemin uygulanabilmesi icin Sekil 4.2 'de verilen deney diizenegi

kurulmustur.
MOTOR MOTOR
VOLTAJ AKIM
BILGILERI BILGILERI
S ; — YERI ,
ROBOT KOL DIRENC TOPLAMA j———— BILGISAYAR
ENKODER
BILGILER! FREKANS
BOLUCU

Sekil 4.2. Dinamik Parametrelerin Tahmini [¢in Hazirlanan Deney Diizenegi.

Yapilan incelemeler sonucunda ODTU-ASELSAN robotunun motorlan {izerine
orijinal olarak monte edilmis sayisal enkoderlerinin bir kisminin tamamen, bir kisminin da
kismen arizali oldugu tesbit edilmistir. Bu durumda. ilk dort eklemin enkoderierinden gelen
sadece indeks sinyallerinin kullanimas: mimkin olmustur. Indeks sinyali motorun mil
cikisinin her 360° doniisiinde bir darbe yollamaktadir. Ancak ekleme iletilen hareket disli
kutusundan gectigi icin enkoder acisal hizina gore ¢ok daha diisiiktiir. Enkoderlerin
kullaniimast ile eklem agisal konum, hiz ve ivmelerinin sayisal olarak tesbiti miimkiindiir.
Deney diizenegi olarak bir EPSON 8088 islemcili PC ile veri toplama birimi olarak PC-718
Data Acqusition kartt kullamiimustir. Enkoderlerden gelen darbeler veri toplama kart

lizerinden bilgisayara aktariimus, ancak gelen darbelerin sikliginin fazlalig: yiiziinden veri
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DOLUCU olarak Kuilanimig ve sayisal diiguer biigisayara akKtarmistir. Diger taraftan, agisal
konum, hiz ve ivme bilgilerinin yansira, dinamik parametrelerin belirlenmesi igin motorlarin
acilann ol¢lildiigl anda sagladigi dénme momentlerine gereksinim vardir. Bu amacla, motor
besleme hatlan lizerine 4.7 Q bir diren¢ baglamp, bu direncin iizerindeki potansiyel
dismesinden motor sarimlarindan gegen akim belirlenmigtir. Motorlarin dénme momenti ve
voltaj sabitleri firetici firma tarafindan verildigi icin deneysel olarak bulunan akim
degerlierinden donme momentleri hesaplanmigtir. Ancak, deney sirasinda robot eklem ve
aktarma organlannda goriilen agin siirtiinme zaman zaman uzuvlarin hareketsiz kalmasina
neden olmustur. Bu amagla, degisik besleme voltajlarinda deneyler gerceklestirilmis ve
stirtinmenin etkilerinin en az goézlendigi durumliar g6z6niine alinmigtir. Besleme voltajinin
ylksek segilmesi, siirtlinme sorununu azaltmakta ancak bu kez de uzuvlarin hizli hareketi
nedeniyle yeteri kadar veri toplanamamaktadir. DiZer taraftan, robotun "home" konumunun
kesin olarak saptanmasi yani ikinci uzvun tam yatay, iiglincii uzvun da buna gére tam 90°
acida bulunmasini saglamak amaciyla basit ancak hassas aparatlar yapilmistir. Her deney
sirasinda robot ilk 6nce "home" konuma getirilmistir. "Home" konumda tiim agilar Denavit-
Hartenberg sistemine gore 0° dir. Direncler {izerindeki potansiyel diigmeleri kartin analog
girisine baglanmis ve boylece dort motorun sarimlarindan gegen akim zamanin fonksiyonu
olarak bilgisayara aktariimistir. Besleme voltaji 12 V oldugunda elde edilen sonuglar
grafiksel olarak Sekil 4.3 'de verilmistir.

Deneyler sirasinda, uzuviarin hareketi siiresince gegen zaman bir kronometre
yardimyla belirlenmistir. ODTU-ASELSAN robotunun denetim birimi olmadif i¢in uzuvlan
hareket ettiren motorlara ancak sabit voltaj verilebilmis ve deney bu sartlar altinda
gergeklestirilmistir. Akim grafiklerinde goriilen osilasyonlar motorlarin DC motor
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, bu yiiksek frekanshi sinyallerin filtresi gerekli
gortilmemigtir. Sonuciarin, yapilan bir¢ok deneyin ortalamast olarak elde edilmesi
glivenirliligi arttiracakur. Bu da bize robotun dinamik parametrelerini ortalama olarak
verecektir. Ilk dort eklemde Olciimler yapildigi icin ancak ilk ii¢ uzvun dinamik
parametrelerini bulmak miimkiindiir.
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bilgisayar programi hazirlanmig ve deney sonuglart bu programa girdi olarak verilmistir.
Ancak, deneyler sirasinda ODTU-ASELSAN robotunun motorlarina robotun denetimi
olmadi§1 i¢in ancak sabit voltaj uygulanmig olmasi eklem agisal hizlarinin énemli bir
degigiklik gostermemesine sebep olmustur. Bu durumda, dinamik parametrelerin hesaplanma
yontemindeki tiim agisal ivmeler sifira yaklagmaktadir. Eklem agisal ivmelerinin sifir olmasi
durumunda dinamik parametrelerin bulunmas: tamamen dogrusal olmayan terimlere
dayanmakta, bu da yontemin basarisiz olmasinz neden olmaktadir. Bu sorunlarin agilmasina
ragmen elde edilen sonuglar, robotun daha once baska yontemlerle elde edilmis dinamik
parametreleri ile karsilastirildifinda olumiu sayilabilecek gibi degildir (6rnegin, bazi uzuv
agirhiklann eksi ¢cikmistir). Deneyler sirasinda yalmizca eklem agisal konumlarinin
Olciilebilmesi nedeniyle eklem agisal hizlarindaki degisiklikler saptanamamisur. Eger,
konumlarin yanisira agisal hiz ve agisal ivmeler de 6lgiilebilseydi yontem daha tutarh
sonuclar verebilirdi.

43



BOLUM S5

ODTU-ASELSAN ROBOTUNUN DINAMIK PARAMETRELERININ
BIR APARATLA DEGISTIRILMESI

ODTU-ASELSAN robotunun 2. ve 3. uzuvlannin kiitle merkezlerinin yeri,
agirhiklan ve dolayisiyla atalet momentlerinin degistirilebilmesi igin bir aparat hazirlanmugtir.
Bunun i¢in en uygun tasarim olarak rayh bir sistem ve iizerinde agirhig1 degisebilen kayar bir
kisim diigiliniilmiigtiir. Sekil 5.1'de bir uzuv ve iizerine uzva gore simetrik olarak yerlegtirilen
ray-kiitle sistemi sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 5.1. Uzuv ve Aparatin Sematik Gosterimi.

Raylann stiine hazirlanan skala yardimu ile her iki kiitlenin aym konuma getirilmesi
saglanmi§ ve simetrinin bozulmas: onlenmigtir. Degisik agirliklarda hazirlanan bu kayar
silindirik kiitleler sayesinde dinamik parametrelerin degistirilmesi miimkiindiir. Ancak,
robotun denetimi olmadig: i¢in dinamik parametrelerinin denetim sisteminin performansi
iizerindeki etkilerini gdzlemek miimkiin olmamistir. Sekil 5.2'de ODTU-ASELSAN

robotunun aparatin montajindan sonraki fotografi goriilmektedir.



Sekil 5.2. ODTU-ASELSAN Robotunun degistirme Aparati ile Fotografi.
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BOLUM 6

SONUC

Bu calismada herhangi bir robotun hareket denklemierini kapali formda tiiretebilen bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Programin CPU zamani ve bellek gereksinimlerini
azaltabilmek amaciyla LD notasyonu ve Gautier [1990] tarafindan gelistirilen gruplamalar
kullanmlmustr. LD notasyonu kinematik uygulamalar i¢in gelistirilmig olup, bu notasyonu
hareket denklemlerinin ¢ikariminda kuillanabilmek igin LD terimlerinin tiirevlerini kapali
formda veren yeni formiiller tiiretilmistir. Bu formiiller, robot ve uzaysal mekanizmalarin
kinematik ve dinamik analizlerinde baska kullanim alanlan da bulabilir.

Gelistirilen lineerlik endeksi kavrami bir robotun lineerlik derecesinin sayisal bir ol¢iitii
olup, yazarlarn bilgisi dahilinde literatiirde buna benzer baska bir 6l¢iit bulunmamaktadir.
Lineerlik endeksi kullanilarak, benzer tipteki robotlarin "lineerlikleri" birbiri ile
kargilagtirilabilir. Tamiminda yer alan Hj;, Cjj ve G; agirhik katsayilan da lineerlik endeksinin
kullanicinin amacina uygun bir bi¢imde formiile edilebilmesini saglamaktadir. Bu endeksin
bir diger avantaj1 da kapali formda elde edilebilmesidir.

Bolim 2.5'deki drneklerden de goriilebilecegi gibi, lineerlik endeksi robotun dinamik
parametrelerinin tasarniminda da kullanilabilir. S6z konusu parametreleri birtakim esitlikleri
saglayacak sekilde secerek (Srnegin bkz. (2.44) - (2.46) no'lu esitlikler) robotu tamamen veya
kismen lineerize etmek miimkiin olmaktadir. Dinamik parametrelerin saglamalan gereken
esitlikler ¢ok kisitlayvict olmadifindan, tasarimei baska tasarnim kriterlerini de (eger varsa)
saglayabilmektedir. Yang ve Tzeng [1986] tarafindan "lineerize edilemez” seklinde
nitelendirilen 4 serbestlik dereceli bir robot kol da, lineerlik endeksi kavram kullanilarak
tamamiyle lineer bir hale getirilebilmektedir [Sarrafi, 1993].

Lineerlik Endeksi ile robotun denetim performans: arasindaki iligkiyi ortaya
¢cikarabilmek igin gelistirilmis bulunan benzetim programu kullaniimistir. ODTU - ASELSAN
robotunun ilk {ic uzvunun bir PD - denetieyicisi ile kontrol edildigi varsayilarak ve lgiincii
uzvun kiitlesini degistirerek degisik benzetimler yapilmis ve robotun performans: bir ISE
performans indisi (PI) aracilifiyla hesaplamusur. Sekil 3.5'de verilen PI - LE grafifinden de
goriilecegi iizere, lineerlik endeksi azaldik¢a denetim performansi da artmakta, difer bir

deyisle hareket denklemleri "daha lineer" bir hale gelmektedir. Ileride yapilacak ¢aligmalarda,

46



bicimde incelenmesi diisiiniilmektedir. Ayrica LE kavraminin robotun izleyecegi herhangi bir
yoriingenin lineerligini de belirleyecek sekilde genisletilmesi de diisiiniilmektedir.

Bu g¢aligma kapsaminda ODTU-ASELSAN robotunun ilk ii¢ uzvunun dinamik
parametrelerini deneysel olarak belirleyebilmek i¢in Atkeson, Chae ve Hollerbach [1986]
tarafindan gelistirilen Newton-Euler yontemine dayali bir tahmin yontemi kullanilmagtir.
Yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda elde edilen dinamik parametreler gercekci
¢cikmamustr. Bu konudaki en 6nemli sorun, robotun mnnnma biriminin olmayip, halen manuel
olarak kontrol edilmesi seklinde nitelendirilebilir.

ODTU-ASELSAN robotunun ilk ii¢ uzvu gozoniine alindifinda, dinamik
parametrelerin (2.50) no'lu esitlikte verilen kisitlari saglamasi durumunda hareket
denklemlerinin lineer olacagi (Bkz. (2.51) no'lu esitlikler) boliim 2.5'te gOsterilmisgtir. Ote
yandan, imal edilmis olan robotun dinamik parametreleri bu kisitlann saglayamamakta ve
dolayistyla hareket denklemleri nonlineer ¢ikmaktadir (Bkz. Ek 4). Bu durumda, robota
monte edilmis olan aparati kullanarak 2. ve 3. uzuvlarin dinamik &zelliklerini belli dlgiiler
icinde degistirmek ve boylece hareket denklemlerini "daha lineer"” bir hale getirmek en pratik
¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. lleride robotun bilgisayar aracilifiyla denetimi
gerceklestirildiginde, aparat tizerindeki kiitlelerin deger ve konumlarinin denetim performansi
tizerindeki etkilerini deneysel olarak saptamak ve b&dylece robotu (iizerinde higbir degigiklik
yapmadan) olabildigince lineer bir hale doniistiirmek miimkiin olacaktr. Ayrnica, séz konusu
kiitlelerin LE aracilifiyla bulunabilecek optimum deger ve konumlarinin deneysel olarak
saptanan degerlerie karsilastirilmasi da, lineerlik endeksi kavraminin deneysel olarak da
irdelenmest acisindan yararh olacaktir.
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EK1

P,P*, Q,R,U,U* V,W, X, X* Y VE Z ELEMANLARININ TANIMLARI

Asagidaki tammlarda e, f, g, h, i, j, k ve | artan sirada, ardigik bir tamsay: kiimesini
gostermektedir. Ayrica sin 8y, cos 6y, sin 0tgy ve COs gy sirasiyla sy, Cy, Sgy Ve Cpy Olarak
kisaltllmisur. B ve 7y herhangi bir indeksi gdstermektedir.

1.  Tek Indeksli Elemanlarin Tanimiar:

a) Artan Indeksler:

pi = G U= -3

Qi = i 8 (E.1) Vi = cpi 6 (E2)
Ri = sy s Wi = spi ¢

X; =88

Yi = - (Snj Cij + Chi 83 Ci ) E.3)

Zi = (ChiCij - Sni 8i Ci )

b) Eksilen Indeksler:

P, = ¢, U, = -5

Qi = cys; (E.4) Vi = C¢y (E.5)
R; = SHEN W, = R

X = sy

,M\w = - m&OE‘T ﬁ&mzowv (E.6)

Zi = (C4iChim8i3piC1)
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a) Artan [ndeksler:

E*t ..k = S¢eEg .k +eeFy i ED

[
=
I
7]
&
oy
o~
W
-4
{11
o
-
e
-+
¢
s
11
aq

burada, (EFG) = (PQR), (UVW) veya (XYZ) dir.
3. Diial Elemaniarin Tanimiarn:

y ile gostenlirse,

= 0Agp...y < dAgs... 5
Aoaf...y = M ,, ay —= - wM SKK ;lmimil\ (E.9)
=8 MA

Surada A sembolil X, Y, Z. X*, U, V, W, U*, P, Q, P* veya R elemanlarindan
herhangi birini gdsterebilir.

! (E.8) baginusinin sag tarafindaki E, F ve G elemanlarimn tek indeksli olmast durumunda

bu elemanlarin verine ayni indeksli E,F ve G elemaniart konulmahdir.



EK2

KINETIK ENERJI {FADELERI

Kinetik Enerji” (LD Notasyonu Kullantlarak ) -

KE=M3"SIN(AL23)=*22(Q22%A23""2
2*SINIAL23)*ZR2)*Q12*A23
+X0(32)**2*Q11
2*NOG3I*XBK3)*Q12
+W023)*=2=Q11
F2RWH2B)T WO *OQ12
+WO)*=2=02
= X1I3)* 22022
=Z1012)*=2*Q11y2

Kinetik Fnerji* (LD Notasyonu Kullamimadan ) :

NI MA=(SINCALID* = 2= SINCT2Y= =2 =SIN(TR) " =2 COSIALIZ* = 2= Q1 [ = 5227 =2
FIANINCALLD® =22 SINCE2 o 2 SINCIT*2* COSIALZI®SA3"Q L =822
+SINCALLIZI®®2oSINCT2)* =2« SINCIT) * 2* 833 =201 |
FSINCALLIP**2*SINCT)™ * 2*SINIALIZ I *2* 01 [ #8222
FSINCALLIY = 2* SINCT == 22 CONT3**2* COSIAL2 = =2* Q1 1 #5222
+2*51 2’>:B::¢£225::.hc.i R COSIALZI N33 QL *R22
+SINCALID 2= 2o SINCI) =2 COSIT) 278332201 |
FIRSINGALI2)*2*SIN(T2)"SING 3 R ASIN(ALIICOSTH*COSAL2ZD* QLT *S22° A3
FIENINCALLIY** 2 S INGT2 o SINCIT)® * 2o SIN(ALZI*COSCTIPSI3* 0L A23
FIENINCAL LY * 2" SINCT2Y SINCIT P 2o NINCALZD) P COSIALZR= QT *S227 A2
= IENINCAL L) = * 2o SINCTD ™ SINCTT® * 2o SIN(AL2 ) SI3=0OT*Al2
= 2ENIN(ALI D * 2= SINCIDI™SINCALZ COSTICOSCIT 22 CUSIAL2Z Q1 1*R872*A23
2 ECINCAL L) * 2 SINCT S SINGALZ D COSTTD COSUIT* #2833 Q1 1*A 2]
SIESINGALLI R =2 SINCT2 2 SIN(AL, .fg OSINCOSALIITON 28227 A2

= IRSINIAL I 2= SINCT SINCALZ I COBT o2 COSIALY QL1 #8220+ A2
= IANINGALL D 25 SINCIY SIN(ALZ D COSCI» = 228330 AL
ua_,.”z:ﬁ.m JERIRSINCID N zt»rﬁ CCOSIALZ™O S22 AL2

NIALIZ* 2o SINCT# 2= SIN(ALZI =22 OS2 22O AL 2
= IESINCAL I = 2=SINC wuwc.::.éztxr 2y 0NNt AI AL
aizgsuv:a; NI =P SINCAL2Y) == 22 QL2 AL s

NEALIZI®= 2o NINCT =2 COSCI**2*COSIALI == 2833+ 2% 01 ]
= IPSINCALID) =2 SING I CONSCTI 2 COSIALLES33 0822
=SINCALT2Y == 8ING ”JvcasaCGf 23222011 =420
e SINGAL DI SINIA LI 2 22 COSCIT**2*C OS2 Q1 *A23 =2
= IRCINTALL w.:.iﬁvx AL ORI COSTIs =IO "A21 A2
SSINCALL Y * 2 SINIA LD =2 OS2 01 = A1 200
FSINUALLI2Y®* 22 OS2 =" COSCT * 22 CONAL2D)* = 27833201 ]



EK2

KINETIK ENERJI IFADELERI

Y 3

Kinetik Enerp™ (LD Notasyonu Kullanarak )

RE=M3"SIN(AL23**2=Q22"A23""2
SIESIN(AL2)* 7130127 A23
+X0i3)y*=2*011
=2 NOG32*XRO3)*Q12
W0 23)**2*Q11 ~
F2OWO3) WO Q12
WOy =022
FXBO3)* 2022
=802 =2*0Q112

Kinetik Fnerji® (LD Notasyonu Kullamimadan ) :

K= MA®(SINCALI D™= 2= SINCT2)* =22 SINCTS)* * 2= COSIA L2 * = 2= 1 1 *§227=2
FIPNINCAL I ® 2o SINCT2 P 2 2 SINCIT P *22COSIA LT =823~ Q =822
+SINUALLIZY® 2o SINCT2)*» 2= SINCI) S+ 2833 =220 ]
FSINCALLI2)"*2*SINCTZ)* * 2" SIN(ALZ #2220 L 1282272
FSINIALIY® =2 *SINCI = =22 CONSCIT =2 COSIAL2 )= *2*Q1 1 #5727 2
+2ESINGALLY** 2= SINCEZ)= =22 COSOIR 22 CONM ALY NI QL #8522
FSINCALIZY®*2*SINCT) =22 C ORI » =1 833 #2001
~2PSINGALIZY 2= SINCTZ SINCIZ P * 22 SINGAL2S ) COSTII*COSIALZI QT *822°A23
+2ONINCAL L) 25 SINCT2Y*SINCIT)® S 2* SIN(AL2 D) *COSI2* 833 Q LI *A23
S IENINCAL L) 2" SINCI2ISINCIT® 2 2 SINCALID S COSIALIImON 8227 A1 2
=R NINGAL Lo 2o SINCID  SINCTD 2 27 SINCAL2 3 N3 Q1 AL 2
= PNIN(ALIDY* 22 SINCIZISINIA LI COSITD COSCIR* =22 COUNSIAL2Y)* QT E*R22%AN
+IRSINIALL 2 2= SINCT = SINGALI D COSCTD COSCIRY 22833 Q11 "A2}

STEOINCAL I =22 SINCT = SINCAL 23 COSITI*COSIALIIT O P R2T" ALY
FITSIN(ALLZT oo SINCTY SINGAL S COSCI =22 CONALZ QL E* 822 *AL2
FININGAL D2 ® 2= SINCI2V SINGALZS  COSCITR) = 8330 AlL

IRUINCAL LYY SINCED Y SINGAL 2 COSALI QU= NII% AL
T SINTALL2Y* 2o SINCT* * 2" SIN(AL 2D =22 CORCITI 22 P AL 2
S IR SINCALIZI® 2= SINCEUT) " 2= SINGALZD = * 2 COSTD QU A3 AL
TSINCALIZY** 2% SINCIT* 2 = SIN(AL23)»*2* QL oA 2+ =?

SINALIZIP 2= SINCT =22 COST* = 2" COSIA uv-oa-wuu:u-3~ !
= PRSINCAL L2 2= SINCID =22 COSCTD == 2" CONA LI N30 82
-SINtALLR V:Q..F.Z =2 COSI) =22 QLI

FSINCALID I SINIA LI =2 L O8I 20 Cﬁ%f:-;-ﬁ:ﬁéuuacu
RSN AL ISR m R INGA LI 2 U ONCIDTCOSIT = T ATIALL
SNINEALL DY =22 SIN(A LI D =22 COSCIT** 20 P A 1272

4.J Z~ /w.\m w!i)iﬁ.mgfﬁ Jutlalﬁ Cf,»wu 0!3! C».y M/ uvaCJiU‘nyO 4CC—~



+2*SIN(T2)*SIN(AL23)*COS(AL12)**2*COS(T3)**2*S33*Q11*A12
+2*SIN(T2)*SIN(AL23)*COS(AL12)*COS(T3)**2*S33%QI12"Al2
+SIN(T3)**2*SIN(AL23)**2*COS(AL12)**2*833**1*Ql 1
+2*SIN(T3)**2*SIN(AL23)"*2*COS(AL12)*S33**2"QI2
+SINCI3)**27SIN(AL23)**2%833°"2%0Q22
+SIN(T3)**2*COS(AL12)**2*COS(T2)**2"COS(AL23)**2*Q11"A12"*2
+2=SIN(T3)**2*COS(AL12)**2*COS(121"COS(AL23)**2*Q11A23%A12
+SINIT3)**2*COS(AL12)*=2*COS(AL23)**2*Q11*A23"*2
+2*SIN(T3)**2*COS(AL12)*COS(T2)*COS(AL23)**2*Q12°A23*A 12
+2*SIN(T3)**2*COS(ALI2Y*COSIAL23)**2*Q127A23*"2
+SIN¢T3)**2*COS(AL23)**2*Q22"A23*"2
+SIN(AL23)**2*COS(AL12)**2*COS(T)**2*Ql1*A12%"2
+2*SIN(AL23)**2*COS(AL12)**2*COS(T)*Q11"A23" A 12
+SINIAL23)**2*COSIAL12)**2*COS(T3)**2°833**2*Q11
+SIN(AL23)**2*COS(AL12)**2*Q11%A23%*2
+2*SIN(AL23)**2*COS(AL12)*COS(TI*QI2"A23*A 1L
+2*SIN(AL23)**2*COS(AL12)*COS(T3**27833**2*012
+2%SIN(AL23)**2*COS(ALI2)"QI2"A23%"2
+SIN(AL23)**2*COS(TN**2*8337"2°Q22

+SIN(AL23)**2*Q22"A23**2
+COS(ALI2)**2*COS(T2)**2*COS(T31**2*COS(AL23)**2*Ql 1" A12%"2
+2*COSIAL12)"*2*COS(T2)*COSIT3)**2*COSIAL231**2*Q11*A23"Al2
+COS(ALI2)**2*COS(TI)**2*CON(ALL3)**2*Q11*A23"*2
+2*COS(ALI2)*COS(T2)*COS(T3)**2*COS(AL23)*=2*Q12°A23°Al2
+2*COS(AL12)*COS(T3)**2*COS(AL231®*2*QI2"A23**2
+COS(TI**2*COS(AL23)"*2"Q22"A23°"2V2

* - Ciktilarda kuilaniian notasvon :

Qij = giq
Si = Sj
Al = aj
AL = ay
Ti =

D herhangi bir Lipkin-Dufly terimini simgelemckte 1se
D(hi.m) = Dhi.m
DO(h..m) = Dghi...m



EK3

HAREKET DENKLEMLERI VE LINEERLIK ENDEKSI PROGRAMI
KULLANIM KILAVUZU

S6z konusu programlar REDUCE isimli sembolik manipiilasyon paketi kullanilarak
gelistirilmigtir. Bu nedenle 6ncelikle REDUCE paketinin bilgisayara yiiklenmesi gereklidir.
Bu iglemi gerceklestirebilmek i¢in oncelikle hard diskte (C siiriiciisii) REDUCE isimli bir
kiitlik yaratilir. Sonra A siirliciisine gegilip "Install” denildikten sonra REDUCE 1 ve
REDUCE 2 disketleri sirayla yiiklenir. Bu islemlerden sonra, 3 no'lu disketteki dosyalar
REDUCE kiitiigiine kopyalamak gereklidir. Bu diskette, gelistirmis oldufumuz hareket
denklemieri ve lineerlik endeksi programlari yer almaktadir. 3 no'lu disketteki MANUAL1W,
MANUAL2W ve MANUAL3W dosyalar hareket denklemleri, Lineerlik Endeksi ve H, C
matrisleri ile G vektoriinii elde etmek i¢in kullaniimas: gerekli veri girig dosyalandir. Bu
dosyalann kullanim amaclan asagida verilmistir:

MANUALIW :  Sadece hareket denklemlerini bulmak icin kullamlacak veri giris dosyasi.

MANUAL2W : Hareket denklemleri ile, H, C matrisleri ve G vektoriinii bulmak igin

kullanilacak veri girig dosyasi.

MANUAL3W :  Hareket denklemieri; H, C, G matrisierini ve Lineerlik Endeksini bulmak
icin kullanilacak veri giris dosyasi.

Bu dosyalarda gerekli aciklamalar % isareti ile baslayan sauriarda verilmis olup,
vapilacak iglem, agiklamalar dogrultusunda gerekli bosluklart doldurmak ve bu dosyay1 bir
REDUCE seansinda kosturmaktan ibarettir. S6z konusu 3 veri giris dosyasinin ¢iktilar
asagida verilmistir:



% SADECE H. x%m?mﬂ DENKLEMLERINI BULMAK ICIN

% KULLANILAC VERI GIRIS DOSYASL
" ROBOTUN SERBESTLIK DERECESINI GIRINIZ

oa (i tCZmW mwﬁwmi Cl KAYAR EKLEM

ITi= 3%
JT2= 3§
JT2= 3§
JTd:= 3§
ITS:= §
ITg = §

% HAREKET DENKLEMLERININ NE KADAR ACILMASI GEREKTIGINi BELIRTINIZ:
®o { full: TAM ACILMIS DURUM | semi . SADECE LD TERIMLERI
“a CINSINDEN none : DUALLER VE LD TERIMLERI CINSINDEN 3

EXPLEVEL:= 8

%% GAUTIER GRUPLAMALARINI ISTEYIP ISTEMEDIGINIZI BELIRTINIZ ¢
CGRUPLAMA ISTENMIYOR

]

o { ves ; GRUPLAMA IS Tmzﬁiw .

GROUPING:= 3

YERCEKIMI IVMESINE PARALEL BIR BIRIM VEKTORUN (N+1) INCI B EKSEN
TAKIMINDAKI BILESENLERINI Mmﬁm:lfx :
o { GX . GY VE GZ SIRASIVLA X .Y VE 2 BILESENLERINI GOSTERMEKTEDIR )

5oy OLARAK




AL
AZ¥ =
Alddr=
A45=

AS6 =

[ R )

[

Ps DINAMIK PARAMETRELERI GIRINIZ ¢

. creryrur
Yo 1LUZUY

%% EVLEMSIZLIK TENSORU ELEMANLARI

R *
RO 5
V1= $

T 2
ot it " il
LA T4 P B
WY 1l:= >
g

o KUTLE CARPI AGIRLIK MERKEZI VEKTORUNUN KOORDINATLARI

&
i
W

© o s Y s

W s

itj
PRSI
5
]
3
L I e )
WA —
NERTE .
Vit 3w J
VL3 = 3




G g 3
XY 4= 3
W74 = g
T 2

@2 E
D=
o
o
W s

M4 = s

o
P
A
fl
v

e 6 UZUV

NX6=

YY6i=

WL

Y
rne e

¥ b=
HZG =

S s B

MXG:=
MY A=
ML6: =

L3

s

=
h
o
i
s

in "eguation.red”$

o

IVMESININ DEGERINT GIRINIZ

i
i

OGIRINIZ

3

ISV R h
wivlr.\g.»ln
M34:=

TERLERINT GIRMEK ISTIVORSANIZ,
i ISTM /
71T




O A ICEL D D A I D e B WL AL N LAV BN L PN d e SRR AT L LS D 1 SN LY LDV N

o out VE shut KOMUTLARINDAN SONRA BIR BOSLUK
o BIRAKARAK YV AZINIZ

QUT %
writegn( }3
SHUT b
Send$
MANUALZW
off echo$
o HAREKET DENKLEMLERTILE H . © MATRISLERI

» VE G VEKTORUNU BULMAK ICIN KULLANILACAK
s VERI GIRIS DOSYASBL

v ROBOTUN SERBESTLIK DERECESINI GIRINIZ

DOF= §

LERINTI GIRIN
W,f:uﬁ.m

Yo BRLE ﬁ w:
On (0

LAY AR ERLEM

-} =g
FE—
el

[

(SO S X
g e e
s Tad
[
e B LB

LA
i

KPLEVEL:=

(¢l

\ R
N BELIRTINIZ

Mmt NLERINT BEL ,
GZ wwm\,yﬁ%w} WY VE Z BILESENLERINI GOSTERMEKTEDIR




b2

AL 34

fsd
i
il
o

e

i

A
o

WL

e
.
e
<
i
ws

i
4

Al2= g
Al3= 3
Ald = 3
A45= kY
Ale = 5

"5 DINAMIK PARAMETRELERI GIRINIZ ¢
Gy LUZUV

"o EYLEMSIZLIK TENSORU ELEMANLARI

NX1=
i

e
t~
My
i
Hi
s Vs s

L
W

oy KUTLE CARPI AGIRLIK MERKEZI VEKTORUNUN KOORDINATLARI

MK 5
MY 1= 3
AAT Y 5

b ko

o NUTLE

=
i
S

%

nous

(el

¥




2o 4. UZUV

K¥4:=
YY4=

il % Ry
Lo Ko™

%
3
Y= k)
XZ4:= g
YZ4:i= 3

MK 4= %
MY 4= s
MZ4 = g

W

»
o
b
4
i
i
19

»
o

]

Ue o
[T
P

N ES

.,,:,.:,; ;
VYR = 5
fi= 5

R -
L L6 = b

MXE= 5
MY 6= 3
MZG = 5

M6 5

in "equation.red”s
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e oer 7 TTRTCTANTS YT

DOYAASTYLYIN O 7 0 ' H THZTINGTNST LEMEEYH %

gOYd9 JIv

AMECTVINVIA

gpusg

g LNHS
s(iubaim
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ZINIZV A AVAVHVALL %
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o
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o
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ITa= %
JTS= %
JTé:= 3

o5 HAREKET DENKLEMLERININ NE KADAR ACILMASI GEREKTIGIN: BELIRTINIZ:
o ¢ full : TAM ACILMIS DURUM | sem1: SADECE LD TERIMLERI
% CINSINDEN .none : DUALLER VE LD TERIMLERI CINSINDEN )

EXPLEVEL:= 3

%% GAUTIER GRUPLAMALARINI ISTEYIP ISTEMEDIGINIZI BELIRTINIZ :
o4 { ves ¢ GRUPLAMA ISTENIYOR . no : GRUPLAMA ISTENMIYOR )

GROUPING:= 3§

Sy YERCEKIMI IVMESINE PARALEL BIR BIRIM VEKTORUN (N+1} INCI B EKSEN
29 TAKIMINDAKI BILESENLERINI BELIRTINIZ .
% { GX, GY VE GZ SIRASIYLA X . Y VE Z BILESENLERINI GOSTERMEKTEDIR

GXo=
GY:
GZ.= 3

i
]

®a T?mﬁ ATIK PARAMETRELERI GIRINIZ

5 ALFA ACILARI(RADYAN CINSINDEN |, PI ACISI pt OLARAK )
ALTL=
ALlZ:=
AL23 =
AL3d=
AL4S =
AL3S:

i

°% 311 OFSETLERI

S1l= g
S22:= g
533 0= g
S5d440= g
S35 = g
N66 = h

e AIJ UZUV BOYUTLARI

Al 3
AZ3= g
Aldd= &
AdS= )

o DINAMIK PARAMETRELERT GIK
°p 1LUZUW

75 EYLEMSIZLIK TENSORU ELEMANLARI



MX 1= %
MY 1=
MZ1:= 3

L

% KUTLE

Ml:= $

% 2.UZUV

XX2Z:=
YY2:=
ZL2.=

HY2i=
KZ2:=
YZ2:

@ W P s s

it

MX2:=
MY2:=
MZ2:= 3

]

%% 3.UZUV

XX3:=
YY3=
Z23:=

XY¥3:=
XZ3:=
YZ3:=

W s Y ous s

MX3=
MY3:=
MZ3=

B oum on

M= 3

e UZUY

XE4:=
TY 4=
ZZ4=
NY 4=
NZ4:=
YZ4:=

W W s s e

MX4 =
MY =
MZ4=

s s

4= g

%5 5. UZUY

o



MX 5 =
MYS:
MZ5 =

it

W9 Wt

@

MS= %

%% 6. UZUY

KXE =
YY6:=
216 =
XY6:=
KLE =
YZ6:=

w2 e o m

MG =
MY 6=
MZ6 = 3

o s

Mé = 5

in "eguation.red"$
off nat$

on list$

e H, O MATRISLE
%% ISMINI out VE shut KOMUTLARINDAN SONRA BIR BOSLUK
e BIRAKARAK YAZINIZ

I VE G VEKTORUNUN YAZILACAGI DOSYANIN

ouUT 5
in "newinert.red”$
inertial((%
coupling()3®
arvi ¥
write"Send"$
SHUT 5

2 YERCEKIMI IVMESININ DEGERINI GIRINIZ ;
Gr= 3

P9 YAY SABITLERINI GIRINIZ .

Ki2r= %
KIZ= %
RN B
KdS= §
N36= §

Po YAY BAGLANTIY SRINT GIRMER ISTIVORSANIZ
%% ASAGIDA VERILEW ISIMLERI KULLANINIZ
%p asiki ;A USTU YILDIZ INDEKS JK.I

o 88iil 1 § USTU YILDIZ INDEKS JI.1
T A USTU YILDIZ VE SUSTU YVILDIZ NOTASYONU
Yo RAPORDA ACIKLANMISTIR.

9 HAREKET DENKLEMLERININ TAZILACAGI DOSYANIN ISMINI

5

(%]



IR FRE AL UL We ¥ We ¥y U I eV o A T

ouUT 3

writeqn()$

SHUT 3

2 LINEERLIK ENDEKSINI BULMAK ICIN | AGIRLIK KATSAVILARINI

9% H MATRISININ KATSAYILARI (ILK RAKAM SIRA SAYISINI, BIR

% SONRAKI RAKAM(LAR) SUTUN SAYISINI SIMGELER).
% H MATRISI SIMETRIK OLDUGUNDAN SADECE SAG UST YARIDAKI
%% KATSAYILAR GEREKMEKTEDIR

HHIL=
HH12:=
HHi3 =
HH14:=
HH1S:=
HH16:=
HH22:=
HH23:=
HH24:=
HH2S:=
HH26:=
HH33:=
HH34 ==
HH3S:=
HH36:=
HH44 =
HH45:=
HHA46:
HHS35:=
HH36:=
HH66:=
2% N * (N**2 + NV/2 BOYUTLARINDAKI C MATRISININ KATSAYILARI
o5 (ILK RAKAM SIRA SAYISINI . BIR SONRAKI RAKAM(LAR)
% SUTUN SAYISINI SIMGELER)

i

CCly o=
CC12 =
CC13 =
CCl4 =
CC1s =
CCl6 =

o~y

L iy o=
CCi8 =
CLi9 =
CCLI0=
CCiite=
CCli2e=
CCl13:=
CClid=
CC115:=
CClle=
CClIT=
CCl118:=
CCll9=
CC120:=
CCli2l=

TRV SR RTRT TR R G G i

CC21 =

[T

66



CC24 =
cC1s =
cC26 =
CCRT =
CC28 1=

CC29 =

cClo=
cC2lil=
CC212:=
CC213=
CCll4=
CCIls=
CC216:=
CC217=
CC218:=
CC219:=
CC220:=
CCIil=

CC31 o=
CC32 =
CC33 0=
CC34 =
CC358 =
CC36 =
CC37 o=
CC38 =
CC39 =
CC3l0=
CC31L=
CC312:=
CC313:=
CCild:=
CC318:=
CC316:=
CC317=
CC318=
CC319:=
CC320:=
CC321=

CCat =
SETAY
Llosl

CC43 =
[OFQE PN
CU48 =
COd6 =
CC47 o=
CC48 =
CC49 o=
CC410 =
CCd L=
CC4i2=
CC413=
CCAi4 =
CC415:=
CC416:=
CC41T=
U418
CCH19:=
CC420:=

&

R A N B R N Bl A s

[ERZRV R R REEV R R R R RR R ol

TR

w5 ©2 LA WS LA LA

WL e

w8 WS LS us

5

e

N



CC421:=

&4

CCs51 =
CC32 =
CiCS83 0=
CC54 =
CC55 =
CC36 =
CC37 =
CC58 =
CC59 =
CC310:=
CCsll:=
CCs512:=
CC513:=
CC514:=
CC515:=
CCsi6:=
CC3517=
CC518:=
CC519:=
CC320:=
CCs21=

N N AR R RNV R T R i S il

CcCcel =
CCe2 =
CCB3 =
CC64 .=
CCBS5 =
CC66 =
CCe7 =
CC68 =
CCe9 =
CC610:=
CCsll=
CC612:=
CC613:=
CCo614:
CC615:=
CCh16:=
CCE17 0=
CC618:=
CCo19:=
CCH20:=
CCe21:=

it

A N R N - R RN A

% & VEKTORUNUN KATSAYILARI
2% {RAKAM . SIRA SAYISINI GOSTERMEKTEDIR)

GGiL=
GG2=
GG3=
GG4:=
GGSs:=
GGE =

°% LINEERLIK ENDEKSININ HESAPLANACAGI BOLGENIN SINIRLARINI (YANI
°% EKLEM DEGISKENLERININ ALT VE UST SINIRLARINIY GIRINIZ :
% TI VE SJJ SIRASIYLA 1 NCI DONER EKLEM DEGISKENI VE J INCI
° KAYAR EKLEM DEGISKENINI SIMGELEMEKTEDIR({ ACILAR RADYAN
up CINSINDEN). MIN VE MAX ALT VE UST SINIRLARI SIMGELEMEKTEDIR.
% ASAGIDAKILER 6 DONER EKLEMLI BIR ROBOT ICINDIR.

68



TIMIN:= 5

TIMAX = 3
TIMIN:= 3

IMAX = b
TIMIN: = 3
TIMAX: = 3
T4MIN:= 3
TAMAX:= $
TSMIN:= 3
TIMAX:= 3
TEMIN = 5
TeMAX:= 5

? LINEERLIK ENDEKSININ TANIMINT H MATRISINI DIYAGONAL YAPACAK
o SEKILDE DEGISTIRMEK ISTIYORSANIZ , BU CUMLENIN BITIMINDEKI
2s SATIRIN BASINDAKI YUZDE ISARETINI KALDIRINIZ :

%% inertialmatrix:=diagonal3

%% LINEERLIK ENDEKSININ TANIMINI C MATRISININ ELEMANLARINI
%% SIFIR YAPMAK YERINE SABIT VAP ?O AK SEKILDE DEGISTIRMEK
% ISTIYORSANIZ | wd CUMLENIN BITIMINDEKI SATIRIN BASINA

YUZDE ISARETI KOYUNUZ :

coupling:=free$

°o LINEERLIK ENDEKSININ TANIMINI G VEKTORUNUN ELEMANLARINI
“s SABIT YAPMAK YERINE SIFIR YAPACAK SEKILDE DEGISTIRMEK

%o ISTIVORSANIZ, BU CUMLENIN BITIMINDEKI SATIRIN BASINDAKI
TUZDE ISARETINI KALDIRINIZ ¢

N

%% potenital:=free$
in newindly

o BU DOSYAYI BIR REDUCE SEANSINDA ROSTURDUKTAN SONRA LINEERLIK
Yo ENDERSI REDUCE ?C,:,Cﬁzmﬂw ,:EKSS DOSYASINDAKI linearity

o Mmz: ALTINDA ARSIVLENMIS OLACAKTIR. EGER on rounded MODUNDA

EE ?CE xmﬁ,\ SIFIR OLMASI :.%m?jOM HALDE BILGISAYAR

Po HASSASIVETINDEN DOLAYT SIFIR OLMAY AN TERIMLERI ATMAK
% w N linuzero CA SYASINI YENI BIR REDUCE SEANSINDA in
i UM/M M:.Mzmmg DOSYASINDA ALTTAN IKINCI SATIRDAKI

m.,um%m EXST 40 TAaN KUCUK KATSAYILI
ACAGINI «whﬁﬁmwﬁm?«mﬁﬂu}; BU SAYT ISTENIRSE




verilmigtir:

EQUATION (1, 1)
Sii

Mi

XXi, XYi, XZi, YYi, YZi, ZZ1
ALjj

Ajj

i

tdi

tddi

HG )

Can

GRPSP (1, 1)

g

kij

LINEARITY

: H matrisinin i'nci sira j'nci stitundaki elemam
. C matrisinin i'nci sira j'nci stitundaki eleman
: G vektoriiniin i'nci elemani

: Yercekimi ivmesi

ky

: Lineerlik Endeksi

Ornek olarak ODTU-ASELSAN robotunun ilk ii¢ uzvuna karsihik gelen hareket
denklemleri ve lineerlik endeksi bulunmus olup, veri girig dosyasi ve ¢ikt1 dosyalar1 Ek 4'de

verilmistir.



ODTU-ASELSAN ROBOTUNUN HAREKET DENKLEMLERI

ODTU-ASELSAN robotunun ilk 3 uzvunun hareket denklemlierini; H, C
matrisleri ile G vektorinii ve lineeriik endeksini bulmak icin, Ek 3'de aciklanan
MANUAL3W dosyas:1 kuilamlarak ODAS3. isimli veri giris dosyasi
hazirlanmistir ( Dinamik parametreler ve eklem limitleri Bascuhadar'in Cowov
o»:mBmeamn alinmistir ). Bu dosya, bir REDUCE seansinda " IN ODAS3;
komutuyla calistiriidiktan sonra, ODAS32. , ODAS31. ve LINUZERO. isimli
cikt1 dosyalarini olusturmaktadir. S6z konusu 4 dosya asagida verilmistir:

ODAS3.

off echod

2% HAREKET DENKLEMLERI, H. C . G MATRISLERINI
%% VE LINEERLIK ENDEKSINI BULMAK ICIN
9% KULLANILACAK VERI GIRIS DOSYASL

o5 ROBOTUN SERBESTLIK DERECESINI GIRINIZ ¢
DOF:=3 3

9 EXKLEM TIPLERINI GIRINIZ .
%% (0 ' DONER EKLEM | 1 : KAYAR EKLEM )

ITh=0 §
JT2:=0 §
JT3:=0 3§
T4 =
TS =
ITé=

P

B

o5 HAREKET DENKLEMLERININ WE KADAR ACILMAS! GEREKTIGINI BELIRTINIZ:
o { full 0 TAM ACILMIS DURUM . semi: SADECE LD TERIMLERI
o, CINSINDEN none  DUALLER VE LD TERIMLERI CINSINDEN

EXPLEVEL =full M)

o GAUTIER GRUPLAMALARINI ISTEVIP ISTEMED
oy ves - ORUPLAMA [STENIVOR | no - GRUPLAMA

o YERCEKIMI IVMESINE PARALEL BIR BIRIM VEKTORUN (N=1) INCI B EKSEN
oo TAKIMINDAKI BILESENLERINI m LIRTINIZ :
o { GX . GY VE GZ SIRASIYLA X . ¥V VE Z BILESENLERINI GOSTERMEKTEDIR

Gxl=n S

G =0 %
Gdo=-1 3



% KINEMATIK PARAMETRELERI GIRINIZ :
2% ALFA ACILARI {RADYAN CINSINDEN . PI ACISI pt OLARAK )

AL7T1:=0 k3
AL12:=-p1/2 8
AL23:=0 3

AL34:= 3
AL4S= 3
ALSE = $

2% SII OFSETLERI

w:Huc w
§22:=81.5E-3
833.=0 &
S544.=
355:=
$66:

4

it
W

° AIJ UZUV BOYUTLARI

Al2:=0 3
A23:=300E-3 3
Al4:= 3

A4S = &)

AdG = 3

2, DINAMIK PARAMETRELERI GIRINIZ ¢
%% 1 UZUV

<

o5 EYLEMSIZLIK TENSORU ELEMANLARI

XX1:=72889 35E-6 3
Y 1:=40306 13E-6 5
ZZ1:=69859 09E-6 5
XY 1:=15855 13E-6 3
XZ1:=1934.07E-6 5

YVZ1:=-1420.24E-6 3

o3 KUTLE CARPI AGIRLIK MERKEZ! VEKTORUNUN KOORDINATLARI

MX1:=5.146%(-43.004E-3) $
MY 1:=5.146%(-45.763E-3) $
MZ1:=5 1467(-15.138E-3) 3
o KUTLE
M1:=3.146 3
o5 2.UZUV
WK =43147 14E-6 3
VY 2i=141647.0E-6 3
722:=102609.79E-6 5
Y 2i=172.29E-6 B
NZ2:=-17018.7E-6  $
VZ2:=-75.7E-6 5
MX2i=4 327(-40, 10SE-3) S



[EPPIN LR N X
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3

i
E
G
[¥]
~1
B

% 3.UZUV

XX3:=46663 89E-6
YY3:=5908.76E-6
2Z23:=45809.7E-6
XY3:=-723.64E-6
XZ23:=-75.23E-6
YZL3:=-222.39E-6
MX3:=3296%(0 74E-
MY3:=3.296%(-15.59
MZ3:=3.296%(7.653E

% 4 UZUV

XX4:=
YY4:=
7Z4:=

XY4:=
XZ4:=
YZ4.=

@B m P o

MX4 =
MY 4
MZ4 =

il
5 un

o 6 UZUV

KK6 =
YY6:=
Z16:=
XY 6=

XL6:=
YZ6:=

W B s Yo e

MXE =
MY G =
MZ6 =

s

Loz

d

L



MbI= A

in "equation.red”$
off nath
on list$

% H , C MATRISLERI VE G VEKTORUNUN YAZILACAGI DOSYANIN
2% ISMINI out VE shut KOMUTLARINDAN SONRA BIR BOSLUK
%% BIRAKARAK YVAZINIZ

QUT odas32 3
in "newinert.red”$
inertal(s

coupling()$

arvi)s$

write"Send”$

SHUT odas3Z b
o YERCEKIMI IVMESININ DEGERINI GIRINIZ :

=9 81 3

Q

o
o

YAY SARITLERINI GIRINIZ :

-
5

22
O R = B
G\L}x&b}h)
il it

3

m..i,m.p.mw.ﬁi;%mmwmwwzwm%zmm
°5 ASAGIDA VERILEN ISIMLERI KULLA
o% asjki 1 A USTU YILDIZ INDEKS JK.I
°5 ssiji © § USTU YILDIZ INDEKS JJ.1

% A USTU YILDIZ VE SUSTU YILDIZ NOTASYONU
% RAPORDA ACIKLANMISTIR.

1
N

o HAREKET DENKLEMLERININ YAZILACAGI DOSYANIN ISMINI
25 out VE shut KOMUTLARINDAN SONRA BIR BOSLUK
9% BIRAKARAK VAZINIZ

OUT odasil g
writegn( S
SHUT odas31 5)

vy LINEERLIK ENDEKSINI BULMAK I7IN . AGIRLIK KATSAYILARINI
%o GIRINIZ

2 H MATRISININ KATSAYILARI {ILK RAKAM SIRA SAYISINI . BIR

o SONRAKI RAKAM{LAR) SUTUN SAVISINI SIMGELER)Y.
o4 H MATRIST SIMETRIK OLDUGUNDAN SADECE $aG UST VARIDAKI
o KATSAYILAR GEREKMEKTEDIR

HHIL:=1 $
HHIZ:=1 5
HH13:=1 5

HH14:= 5
HH15:= 5
HH16:= 5
HHIZZ =1 g
HH23:=1 S
HH24 .= &

~J4
JoN



HH33:=1 g
HH24:
HH3S: =
HH36 =
HH44 =
HH45: =
HH46:=
HHSS =
HH36:=
HH66:
9 N * (N**2 + N2 BOYUTLARINDAKI C MATRISININ KATSAYILARI

% (ILK RAKAM SIRA SAYISINI, BIR SONRAKI RAKAM{(LAR)

o5 SUTUN SAYISINI SIMGELER)

i
[ I RN v

i

CCll1:
CCi2:
CCl13 .
CCl4
cCis:
CC16
CCi7
CcC18 .
CC19 =
CcClio=
CClil=
CCliz=
CCl13:=
CCli4:=
CCl15:=
CCll6:=
CCl17.=
CC118:=
CC119:=
CC1200=
CcCl2l=

[N I I
B ey

it

[ AR Y I s I R TR R R Y e s 8 L e e

CC2l o=

CC22 =

e o

|
W o

o

CC23 =
CCl4 =1
CCL5 =
CClg =

Tt L B
L es 1

CC28 =
CCLo =
CCit=
CClll:=
CCIi2=
CC213:=
CClld:=
CC2is=
CClle=
CC217=
CC218=
NG

4

bt s e &

o L v
GG s wn s

s LA

CC220:=

CC2ll=

!
[F R

Tsd

i

OO
L T
S S
i
$2%4

-~



CC312:=
CC313:
CC314:
CC315:
CC316:
CC31T:
CC318:
CC319:
CC320:=
CC32l:=

i

[

il

i

i

i

it

CC41 =
CC42 =
CC43 =
CC44 =
CC45 =
CC46 =
CC47 =
CC48 =
CC49 =
CC410:=
CC411:=
CC412:=
CC413;=
CC414:=
CC415;=
CC416:=
CC417:=
CC418:=
CC419:=
CC420:=
CC421:=

CC51 =
CCs2 =

CC53 =

CCS4 =
CC55 .=
CCA6 =
CCs7 =
CCSsS8 =
CC59 =
CCE10:=
CC31L=
CCs12=
CCs13:=
CC514:=
CC318:=
CC516:=

CC520:=

Tt

CC521:=

[P PP PR ST P TR T AT I A Gl G S I Gl G R Y S R AT WP T NN N T

s U s S R LS D8 B L e s BB s



R«
CC63 =
CCh4 =
CCEs =
CCe6 =
CCe7 =
CCe68 .=
CC69 =
CC610:=
CCall=
CC612:=
CC613:=
CC614:=
CCB15:=
CC616:=
CCs17:
CC618:
CC619:
CCs20:
CC621:=

LI (I 1}

|

G B B s LB L Lh LD LA s s P LD EE S LT W W

% G VEKTORUNUN KATSAYILARI
2% (RAKAM , SIRA SAYISINI GOSTERMEKTEDIR)

GGli=1 5
GG2i=1 3
3G3i=1 5
GG4:= 3
GGS5:= $
GG6= 3

L RLIK ENDEKSININ HESAPLANACAG! BOLGENIN SINIRLARINI (YANI
%s EKLEM UmQHmeZﬁmeZMZ ALT e‘m UST SINIRLARINI) GIRINIZ :
9% T1 VE SIJ SIRASIYLA [ NCI DONER EKLEM DEGISKENI VE J INCI
%% KAYAR EKLEM DEGISKENINI SIMGELEMEKTEDIR{ ACILAR RADYAN
% CINSINDEN). MIN VE MAX ALT VE UST SINIRLARI SIMGELEMEKTEDIR.
% ASAGIDAKILER 6 DONER EKLEMLI BIR ROBOT ICINDIR.

iN
-

TIMIN:=0 $
TIMAX:=2*m 3

TIMIN:=-pi/2 3
TIMAX:=pisd 3

TAIMIN:=-5pi/4 3
TAIMAX =pi/4 5

T4MIN:= 3
TaMAX = $
TIMIN:= g
T5MAX:= 5
TEMIN = $
TEMAX = 3

%o :,Ammwzwf
¢o SEKILD Om G
%% SATIRIN BASI

NDEKRSININ TANIMINI H MATRISINI DIYAGONAL YAPACAK
STIRMEK ISTIVORSANIZ , BU CUMLENIN BITIMINDEKI
/mejﬂmwur?WWHH:H??EUHWMVMNA

°% inertialmatrix:=diagonal$

77



% SIFIR YAPMAK wmmHZm SABIT YAPACAK SEKILDE DEGISTIRMEK
25 ISTIYORSANIZ . BU CUMLENIN BITIMINDEKI SATIRIN BASINA
% YUZDE ISARETI KOYUNUZ .

coupling:=free$

.

o
r-a

INEERLIK ENDEKSININ TANIMINI G VE NUN ELEMANLARINI

T
°% SABIT YAPMAK YERINE SIFIR VAPACAK SEKILDE DEGISTIRMEK
o ISTIYORSANIZ, BU CUMLENIN BITIMINDEKI SATIRIN BASINDAKI
% YUZDE ISARETINI KALDIRINIZ :

KTORU

%% potential:=freel
in newind33

o, BU DOSYAYI BIR REDUCE SEANSINDA KOSTURDUKTAN SONRA LINEERLIK
%% ENDEKS! REDUCE KUTUGUNDEKI linuzero DOSYASINDAKI linearity

o5 ISMI ALTINDA ARSIVLENMIS OLACAKTIR. EGER on rounded MODUNDA

9% CALISTI ISENIZ, SIFIR OLMASI GEREKTIGI HALDE BILGISAYAR

o HASSASIYETINDEN DOLAYI SIFIR OLMAYAN TERIMLERI ATMAK

2% [CIN linuzero DOSYASINI YENI BIR REDUCE SEANSINDA in

oy EDINIZ. linuzero DOSYASINDA ALTTAN IKINCI SATIRDAKI

o, 1E-40 SAYISI 10 UZERI EKSI 40 TAN KUCUK KATSAYILI

2% TERIMLERIN ATILACAGINI BELIRTMEKTEDIR. BU SAYI ISTENIRSE

% DEGISTIRILEBILIR.

Send$

ODAS32

. . v - . - " e o R
,Yo{{{l!{!z.{{{{lix.!{f{x:a Mzmﬁr\ﬂwvﬁk /w\y.ﬂmmuf e BN B N L S N B N T DM R R N W A

$

mﬁ,M.ww..nicawmSagoxssiuW?::G,v..,gm:u%gw:wv

LTATTI2000% s 2y sing i3 ) Feos(tl)

L 1447280000 sin{12)*cosit2 ¥ cos(13)* 2

~15423302400™sin(12)"cos{t2)*cos(td)

~295930000™ (L2 cos(td)
1447280000 *sin(L3 ) cos( L2y ¥ 2 cositd)

Lijﬂoﬁoosﬁ::ﬁ; O8{t2)1%*2

=723640000%sin{13y*cos{td)

_4DTSS130000F cosit2y M 2 cosi3y D

2 rﬁmoﬂ:nw;z;gooﬁ.ﬁf

= 21TO4TIGI000  cos12 M2

+20377363000%cos(td) E..u

~1083207318171/5000000000008

H{1.21:=07934814304sin(12)™s1n{13)
+3548023520*sin{t2Y*cos(t3)
~182060276195*s1n412)

~35AR023520 sin( 13y co8{1d)
LTH34814304% 00812 1MC08(13)
£330262530™cos(12)), 200000000000



H{1,3):=(247962947*sin(12)*sin(t3)
+17125735*gin(t2)*cos{t3)
17125735 % in{t3 ) *cos(12)
-247562947*cos{t2)*cos{t3))/625000000008
H(3,1):=H(1,3)8
Hi{2,2y:=(77116512%3in{t3}
+3638560%cos(13)
+1112648725)/2500000000%
H{2,33:={3%(6426376*sin(t3)
+304880%cos(t3)
+19087375))/12500000008
H{3.2):=H(2,3)8%
H{3,3):=458057/100000008%

Opemkmm ke mkmbkkkk® CODIO] IS AND CENTRIFUGAL MATRIIE % sk shok ko s o o o ook e e

% IN THE C(I.J) TERMS BELOW, [ REFERS TO THE EQUATION

% NUMBER AND J INDICATES THE Q-DOT TERMS GIVEN BELOW

L J=1 ... tdi*td1$

%% J=2 ... td1*td23

%% I=3 .. td1™td38

% J=4 . td2*1d28

%% J=5 ... 1d2*td38

% J=6 ... td3*td3%
C{1.1):=0%

COL2y=(7236400"sin(e2)Y*sin(t3y*cos(12y*cos{13)
-ﬁtmﬂiﬁa: y*sin{t3)*cos{12)
+203773650* {2y cos{ty*cos(t3 =2
SRES8IA0M NI Ccos(I2)*Cos{13)
-LOB9TITAT I *sin(12y*cos(1d)
+203775650*sin{t3 1 cos{t2y** 2% cosL3
365856 0*sin( Y cos(2ye 2
PO1887825™31n(13 1™ c0s{13)
35 9280™sin{t3)
7236400 costYF* 2 cos{i3 e
771651 2%cos{t2y™* 2 cos(t3)
447630 cos 12y
+3618200*cos{t3y*=2
-38558256™cos(t3)
-2239825)/12500000008%

UL 3= 7230400 s 2y sin( 13y
S38ESBIS6Fan{t2 Y3y cos(ty
~20377EA50* s in(1 2y cos(t2yrcos(t3 -2



A LAIAI F AT e TEAR I L ! LRIDL L LT
+203775630™sin(13 1 cos({21** 2% cos{13)
-1829280™sin(t3)*cos(121%™2
~101887825*sin(t3 ) *cos(t3)
-T236400%cos(t2y** 2% cos(13)**2
+~38558256%cos(121**2*cos(t3)
+3618200"%cos(12)™*2
+3618200*cos(13;**2

1809100 12500000008

Ci1,4y=(

-548023520%s1in(t2)y*sin(t3)
~7934814304*sin{t2)*cos(i3)
S532262540*sin(12)
+7934814304*s1in{13)*cos{(12)
+548023520™cos{t2*cos{t3;

=~ 182060276195%C0os{12}3/20000000000008

C1,58)=(

-17125735*sin(12)"sin{13)
+247962947*sin(t2)*cos(t3)
+24796294 7 *sin{t3)*cos(t2)
~171258735%cos(121™cos(13))/312500000008%

C{1,60:=(

17125735 sin{12y*sin(13)

247962947 31n{12y*cos(t3)
+247962947*s1in{t3 1™ cos(t2)
~17125735*cos{t2}*cos(t3))/625000000008%

CL2, 1=
-T236400*sin{12)y*sin(t3 1 *cos(t2)y*cos(Ld)
+771165312*sin{t2y*sin(t3)*cos{t2)
-203775650*sin(t2y*cosi2y*cos(t3 Yyl
~3658360™s1n{t2 V1™ cos(t2 ™ cos(t3)
~1089737475™sin{12*cos{t2)
203775650 *sin(13 1 * cos(t2y** 2 * cos{t3)
+3658560*sin{t3)y*cos(t2)*>2
~101887825*s1in(13)*co8(t3)
-1829280*sin(t3)
+7238400%cos(I2y*™*2*cos(t3)**2
STTII6SI2%cos{tIy™*™2¥cos(t3)
-4479650*cos(12)y*2
~3618200™cos{13y 2
~38558256*cos{td)

~2239825V/ 25000000008

C{2,2)y=08
C(2.3y:=0%
C{Z4y=0%

C{2.5=(309"¢
S3TO*sind)

=779 cos(13)))/ 781250008
C{2,61:=(309"(
S370™s1n{t3)

=TT99*cosit3 ) LER2500008

C{3, 1=t



T AR eI NS TAREY L f mmaed e ¢ w oo

L203775650%sin(12)y cos{t2)™ rom:w?i
+1829280%sin({t2)*cos{12)*cos(t3)
101887325 *sin{t2)*cos(t2)
L203775650%sin(t3)*cos(12)**2*cos(13)
~1829280*sin{13)"cos(t2)*™2
+101887828*min(t3)™cos(t3)

- JJ»h&@D{sC :),*iJ{.a)m:

e e Y
i oF F Silai ™

3
S38558256%cosii2y 2™ cosi3

-3618200%cos(t2y*™2
-3618200™cos(t3)™™2
+1809100)/25000000008

b

CU3,2):=08%
3,31:=0%

C(3,4):=(309*(370™sin(13)
-7799*cos(13)))/ 1562500008

oFf V=08

Lo
L%
e

L2 6):=08
pmmmmmmnmmi GRAVITATIONAL AND SPRING FORCE VECTOR ot ssomsen s
8

GRPSP(1,1):=08

GRPSP(2.11:=(2435040*sin(t2)*sin(13)”
-31411008*sin{12)%cos(13)™g

+2336580*sin(12)"g

-51411008*sin(t3)*cos{t2)*g
~2439040%cos(t2)*cos{t3i*g

-3132656653 cos{t2)™g
,:,Eooocooo..a.um:uu;mmMMM;mmwwwxwwu,:occoooooow

GRPSP(3,1):={38110*sin(12)*sin(t3)™g
-303297*sin(t2)*cos(t3)vg
-803297*sin(t3)*cos(12)™g
Lamxﬁoo;n::ﬁ,;mmuﬁ;w,mw
L38110%cos(12)%cos(13)*g)/ 156250003

Send’
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§11:=0%

M1:=2573/5008

»
o

i

XX1:=1457787/200000008

¥

-

XY 1:=1585513/1000000008
XZ1:=193407/1000000008
YY 1:=4030613/10000060008

YZ1=(
-17733¥/ 1250000038

ZZ21:=6985909/1000000008

MX1={
-276623231/1250000008

MY 1:i=(
-117748199)/5000000008

MZ1:={
-194750371/2500000003

AL1Z:=
-p1)/28

A12:=08
822:=163/20008
M2:=4327/10008
XY2:=17229/1000000008

Rt
~-170187)/100000008%

YWY 2=141647/100060008

67/ 2000000008

MY Z:=116829/500000003

MZ2:=13184369/500000008

AL23:=08

A 23:=3/10%



M3:=412/1258

XX3:=4666389/1000000003%

-7523)/100000000%

ot

-

™
]

147715/250000008

YZ3:=(
-222393/10060000008

ZZ23:=438097/100000008
MX3:=3811/15625008%

MY 3=
-B03297)/156250008

MZ3:=788259/312560008

EQUATION(1, 1:=(11378240000*sin(12y"sin(t3)™cos(12)1*cos{t3*
rd1*td2
+11578240000*sin(t2)*sin(t3)*cos(t2y*cos(t3)*
td1™*td3
~163020320000*sin(12)*sin(t3)*cos{t2)y*cos{t3)™
tddl
-123386419200*sin(t2)*sin{t3y*cos(12y~td1*td2
-61693209600*sin(t2)*sin(13 ¥ cos(12y*td 1 *td3
-2926848000™sin(t2)™sin(t3y*cos(t2)y*tdd!l
~348023520*sin(t2)*sin(t3)*td2**2
~1096047040%sin{t2y*sin(t3)y*td2*1d3
-548023520*sin(12)"sin{12)*td3**2
+7934814304*s1in(12y¥sin(t3y*tdd2
=7934814304 *21in(t2)™sin(t3)*1dd3
+326041040000*sin(t2)*cos(t2)*cos{t3y**2*td1*
td2
=326041040000™sin(t2)y*cos{12y*cost3 ;=™ 2*td 1™
td3
~-3789120000*sin{t2)*cos(t2Y*cos{t3y**2*1dd1
5853896000 sin(t2)y*cos{t2)y*cos(13y=rd1™td2
~2926848000*sin{t2y*cos(t2*costdy rd 1 *1d3
+61693209600*s1n(12)*cos(t2)™cos(t3y=rddl
1743579960000 sin(t 2y cos(t2y*td 1 *1d2
~163020520000>sin(t2)Y*cos(t2y*td [ *td2
~358AT720000™cinit2ycos(12y*tddl
~79348 14304 sin(t2)*cos{t3y*td2m*2
.Lmﬁ@@aonemxﬁ::minoﬂﬁu,vxaw*aw
7934814304 sin(12)*cos(t3)y*1d3**2
~S48023320"sint2y*cos(tdy*tdd?
+548023520™sin(t2)y*cos({t3 1™ tdd3
-532262540*sin(t2y=td2™*2
+~182060276195*sin(12)*tdd2
~32604 1040000%s1n{13)Y*cos(t2y* " 2% cos(3y™td 1™
1d2
=326041040000%s1n{t3 )% cos(12y** 2™ cos(13y*td 1™
1d3

G



T [PLL{CDNUIS000FTPE9T -

o IPLENISODEVUTSL 00005701 E T8~
(Z1IS0,{C1IUIS,. 0969 L6CK9800T -

PP (TS0 (€IS 006 CTORPS

T I P e D (VIS0 L CVUTS L O0BPROTET~

wo TPl €100 L T { CUIS00{C VWIS 0000TS0T0NEG 1 -
(TNUIS, 009669 VES
IPPIL{TVIUIS,C619.7090T081+

(E1ISO0, {TNIUISL 096966898001~

IDPIL{ €S0, (CUIS L OTSETORFS

Tww I P { TS0, {THIBIS L Q000BEE8LT L8

T [ DIn{ €3I800,{71)800,(TVIUIS . 000SYRITET~

e I Pl G (S IB0DATVISO0L I CVUISLO000TS0T0C0T -
LE1UIS, (S1UIS L 008 PI6ESEL Y-

PPl ENUIS (TS POSPIRPEE L+

Tow [ PLITNIBOD{CPUIS,{THUIS,L00960TC69 16+
T I D1

W £11800,, (211500, {¢VUIS, (TIUTS,L 000071686

J= {1 TINOLLYIOHE

$O000000000007/{IPPIL8YTLT6T8IEET-

Pk IPIN0000YS V68T~

IP1W 1P 0000TLERSE

TP ID1L(£11800,.009602C6910-

DD I Cmnl £11802,, 00009201518~

P I DT (£1)802,, 0000216845+

TP I PIa T x €1)800,, 000071688+

PP {T1800,0P6TITTES+

T IPla (TS0, CET19LT090T81+

PPl €180, {71800 POCHFIBPEEL"
TPPIL{£11800, (21)SCOL POEPIRYEGL-
CumEPlal£1)800,(21)800,0TSET0O8HS+

P TPIA{£1)800,L(T1S02, 0H0LYO960T+

Taw TP (€1)800, (211800, 07SETORYS~
IPPIalanlT1)800,00008668L 148+

Pl I Pl Tmn(T1IS02, 000071685+

TPIw I P T {TVIBO0L 0000FFLOT L+
IPDI{£11800,, T (T1IS00,0008P8HTET+

P I DI €1)800, 0w (T1IB00,009607E691 9+
2Pl 1D (€1)800, 0w n{T1IS00,00T6TH98ECTTH
TPPIm e (€800, Tan (TS0, 0000TC0TOEOT-
DI I DI mn £11802, Tun{T1)800, 00009784611
TP TPl T 1803, 0w n{TUISOOL0000FZ826 11
TPIw I PAl €D UISL 008 YBITET+

IPPIL (€180, {€1UTEL 000095 P6RT+
£PInIPla{€1)800, {£1IUTS, 00002502091~

D1 IPIL L €1)800, (€IS, 00007$020€91 -
CPPI(T1IS00, (€1UISO0TCETO8 TS+
ZPPIL(T800, {C1IUIS, 0TSETO8 TS+

TewEDPln (ZB00, (VU POCHIBPESL+
CPInTPIR{T1)I800, (€1IUIS, BOISTIEIBC T+
TawlPlulTI)B00, (E1IUIS L POEPISTE6LS

IPP I Tk 1800, (C1IUIS L 009600€6919~
EPIn I PInTun (T80, (€1IUIS,L 0008Y8ITET -
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IPPI{ 11800, 0w (11800, L CIUISLB000TT68LE"



- ADIND S LULTY LB LAY s BN R e
-T934814304 % cos(12*cos(t31*tddl
-47853964800%cos{t2) cos(t3)
+5327262540*cos(12)*tddl
-15995512347300%cos(12)
-2894560000*cos(13)y™™2™td1**2
+30846604800%cos{t3)"td1**2

LETEQYIMNAEANN R Amel 12y R AR A
FS1653205600T 0SS TG TGS

+30846604800*cos(13)y*td3*=2
+2926848000*cos(13)*tdd2
+1463424000*cos(t3)*tdd3
+1791860000*td1**2
+890118980000*tdd2
+91619400000*tdd3)/200000006000008

ﬁ,ﬂu: . «\.,, JMQ_

;wof%o@z 52 *sin(13)*cos{t2y*cosit3i*tdl
Y
+963956400*sin{12)“sin(t3)*cos(t2)y*td1=*2
+247962947*sin(t2)*sin{t3)*tdd1
+1495436400*sin{t2)*sin{t3)
~3094391250™sin{t2)™cos{t2y*cos{t3)y*=2~td1**2
+43732000*sin{t2)*cos(t2)*cos(t3)y*td1*>2
+2547195625*sin(12)*cos(t2)*td1**2
..1Muwowﬁm*mgﬁﬁxgﬁBwia&
S31821374280*%sintt2y™cositd)

wac 4391250"sin{t3 ) cos{121¥ " 2% cos(tdy tdi=*2
+4 8732000 sin(t3 )y cos(t2y**2*d =2
+17125735*sin{t3)*cos(t2)y*tdd1
S31521374280*sin(13)*cos{t2)
~2547195625%sin(t3 ) *cos(t3 ™ td ™0
+485732000*sin(t3y*rd2**2
+563956400*sin{t3)*tdd2

S1800 10000 cos{t2)** 2% cos{13y**2*1d1**2
-963958400%cos(12) 2 cos(t3)ymtdiml
90453000 cos{t2y**2*tdl1™*2
L747962947*cosit2 V¥ cos(131*tdd !l

1495436400 cos(L2)*Ccos(13)
S90455000%cos{13)y 2 d 12
-963956400*cos(t3 )y td2™>2
+45732000*%cos{13y*tdd2

~4 3227500417 *2

~2863106250"1dd2

~2863106250*tdd3 /625000000008

SENDS



% THIS FILE MUST BE INPUT IN A COMPLETELY FRESH REDUCE SESSION

72209143335400392545920™sqriiZy"pi**3
5118040696404256133078961920%sqrt{2)*pi**2
+9451313274061081681350574080*sqri(2)*pi
-545722138293315337917562880%sqru(Z;
+20976866954026267793956129035*p1*=4
+138832783323202322497349806350*pi**3
-110843010883364609402833888672 p1™™2
+12704140412326023375497502720™pi
-806841243309989084383158272)/(
£48000000000000000000000000*p1**4,38

IN FINDZER2S
% LINEARITY NUMBER AFTER DELETING THE ZERO TERMS:3
LIN:=FINDZERO(LINEARITY,1E-40)3

SENDS



BENZETIM PROGRAMI KULLANIM KILAVUZU

IBM uyumlu PC i¢in hazirlanmig olan benzetim programu tek bir koddan olugmaktadur.
SIMLIN.EXE isimli bu kodun galigtirilabilmesi igin yardimc1 matematik iglemci gerekmekte
olup herhangi bir girdi kiitiigiine ise gerek yoktur. Kod galigtirildifinda sirasiyla ikinci ve
liglincii uzuvlann kiitlelerini; oransal servo kazanglarini ve hiz servo kazanglarim1 sormakta ve
bu bilgiler ekrandan virgiil ile ayrilarak girilmektedir. Verilerin girilmesini takiben ise agisal
konum, hiz, ivmelerin mi yoksa agisal hata ve tiirevlerinin mi istenildigi kullaniciya
sorulmaktadir. Programi ¢aligma sirasinda entegrasyonun sonuglarini 0.1 saniye araliklarla
vermekte ve 5 saniyelik entegrasyon iglemi tamamlandiginda da sonuglar grafiksel olarak
ekrana gelmektedir. Ayrica, sonuglar OUT.DYN isimli bir kiitiie yazilmakta ancak grafikler
sadece ekrana verilmektedir. Agisal hatalarin bulunmasi i¢in "E" segenegi girildiginde ayrica
performans indeksi ve lineerlik indeksi programin sonunda verilmekte ve PERILI isimli bir
kiitiife yazilmaktadir. Ornek bir veri girisi asagida verilmistir.

C\>simlin
M2,M37? ; 2. ve 3. uzuvlann kiitlesi
3,3
KP1,KP2,KP3? ; 1,2 ve 3 nolu eksenler oransal servo kazanglan
L L1
KV1,KV2,KV3? ; 1,2 ve 3 nolu eksenler hiz servo kazanclan
L 1,1

JOINT VARIABLES OR ERRORS (E/7)?  ; Eklem agisal konum, hiz ve ivmeleri igin "J", agisal
hata ve tiirevieri i¢in "E" girilecektir.

Benzetim programinin yaninda verilen LPLOT.EXE isimli kod ise lineerlik indeksinin
performans indeksine gore degisimini grafiksel olarak elde etmek i¢in hazirlanmstir.
SIMLIN programu "E" secenegi ile her ¢alisunidiginda kendisi tarafindan otomatik olarak
agilan PERILI isimli bir kiitiige hesapladigi lineerlik ve performans indekslerini yazmaktadr.
Eger PERILI kiitiigii mevcut ise bu degerler kiitiigiin sonuna eklenmektedir. Boylece degisik
parametreler i¢in ¢aligtinlan SIMLIN programinin sonuglan istendigi zaman LPLOT ile
grafiksel olarak goriilebilmektedir. LPLOT'un caligtinilabilmesi i¢in mutlaka PERILI isimli
kiitlige gereksinim vardir.

S6z konusu SIMLIN.EXE ve LPLOT.EXE dosyalan 3 no'lu disketteki BENZETIM
kiitiiglinde bulunmaktadir.
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C{(Abstract):

Bu projede bir robot kolun hareket denklemlerini sembolik olarak veren bir
ram gelistirilmistir. 3u denklemler Lagrange .esitliji. kullanilarak tiiretil-
e olup, gerekli bilgisayar zamani robotun kinematiginde ilk olarak Lipkin ve
y tarafindan kullanilan bir notasyonu gelistirerek kullanmak suretiyle biiyiik
de azaltilmistir. Ayrica, bir manipiilatdrin lineerligini (veya nonlineerli-
) ©lcebilmek amaciyla Lineerlik Endeksi (LE) isimli yeni bir &Sl¢iit tanimlan-
1r. 3Bu endeks robotun lineerlik derecesinin sayisal bir &lgiitiidiir. Lineerlik
ksi kavramini kullanarak tamamiyle {(veya olabildigince) lineer robotlar
rlamak miimkiindiir. B

Proje kapsaminda ayrica ODTU-ASELSAN robotunu simile edebilmek i¢in bir
etim programi da gelistirilmistir. 3u program kullanilarak Lineerlik Endeksi
robotun lineer bir kontrol algoritmasinin denetimi altindaki performansi
indaki iliski incelenmistir. ODTU-ASELSAN robotunun dinamik parametreleri
ysel olarak elde edilmeye ¢alisilmis ve son olarak da sdz konusu robotun
i ve {glinci wuzuvlarinin dinamik parametrelerini degistirebilmek i¢in bir
at tasarlanarak robota monte edilmistir.
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