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ONSOZ
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modellenmesi ve kontrolii yapilmstir.
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OZET

Robotlarin kullamm alanlari, teknolojinin geligmesiyle birlikte her gecen giin
artmaktadir. Son yillarda bu alanda yapilan galigmalar hiz kazanmug, daha ekonomik, daha
hafif olan ve hizli hareket eden robot kollarinin 6nemi artmugtir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, ii¢ eklemli ilk ikisi kati iigiinciisii esnek robot
kolunun karadaki davrams1 ve su altinda ¢alisan ilki kat: ikincisi esnek iki kollu robota
etkiyen direng kuvvetinin sistem performansina etkisi bilgisayar ortaminda modellemesi
yapilarak incelenmis, klasik kontrol yontemlerinden olan P ve PD kontrol metotlar
uygulanarak sistemin cevabi degerlendirilmigtir.

Sistemin hareket denklemleri Hamilton Prensibi’nden ve oOzdeger problemi
yaklagimindan faydalanilarak tiretilmisti. MATLAB dilinde gelistirilen benzetim
programi, sistemin dinamigini tanimlayan dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemleri
Runge-Kutta algoritmasini kullanarak ¢ozmektedir.

Uygulanan kontrol metotlari arasinda PD kontroliin daha hizli cevap verdigi ve ug
sapmalarimin daha hizli soniimlendigi goriilmigtir. Ayrica esnek kolun ucundaki yiik
miktarindaki artmamn, titresimlerin frekansim azalttigi fakat genligini artirdif: tespit

edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Esnek Kollu Robotlar, Su Alt1 Robotlari, Modelleme, P kontrol, PD
Kontrol



SUMMARY

Modelling and Control of Terrestrial and Sub-sea Flexible Manipulators

The usage fields of robots have increased rapidly due to the developing technology.
Studies on this field have gained speed recently and the lightweight, fast and economic
robots became more important.

In this study, modeling and control of a three link robot manipulator whose first and
second link are rigid and the third one flexible is considered and also a two link
manipulator whose first link is rigid and the second one flexible working under the water
environment is considered. The response of the systems is evaluated by applying some of
the classical control methods which are known P and PD control.

Governing equations of the systems are derived from Hamilton Principle and
eigenvalue approximation method. The code that is written in MATLAB for system
simulation has solved nonlinear ordinary differential equations defining the system
dynamics by using Runge - Kutta algorithm.

It is seen that, PD control gives faster response and is more effective in tip position
control. In addition to this, it is found that increasing payload causes a decrease in the

frequency of vibration meanwhile increasing the amplitude of it.

Key Words: Flexible Manipulators, Sub-sea Robots, Modelling, P Control, PD
Control
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SEMBOLLER DiZzINi

A : Karakteristik alan, (m?)

b : Esnek kolun kalinligi, (mm)

Cp : Direng katsayist,

CL : Kaldirma katsayisi,

E : Esnek parcanin Young esneklik modiilii, (N/m?)

E(s):Hata sinyali

Fp : Suyun kaldirma kuvveti (N)

Fp : Direng kuvveti

F,, : Tasima kuvveti

h: Esnek kolun genisligi, (mm)

I, : Esnek parcanm yiizey atalet momenti, (mm®)

Ih;: Birinci eklemi stiren motorun rotorunun eylemsizlik momenti, (kg/m?)
Ihy: Ikinci eklemi siiren motorun rotorunun eylemsizlik momenti, (kg/mz)
Ihs: Ugiincii eklemi siiren motorun rotorunun eylemsizlik momenti, (kg/m®)
K4 : Tiirevsel kazang katsayisi

Kp: Oransal Kazang Degeri

L;: Birinci kati kolun uzunlugu, (m)

L;: Ikinci kati kolun uzunlugu,(m)

L3: Esnek kolun uzunlugu, (m)

Lo : Esnek kolun ug noktasinm O orijinine uzakligi, (mm)

m,: 1. kolun ucunda 2. kolu hareketlendiren motorun kiitlesi, (kg)

my: 2. kolun ucunda esnek kolu hareketlendiren motorun kiitlesi, (kg)
myax: Esnek kolun tagtyacag yiikiin kiitlesi, (kg)

M;: Birinci kati kolun kiitlesi, (kg)

M;: ikinci kati kolun kiitlesi, (kg)

M;s: Esnek kolun kiitlesi, (kg)

Mp, : Direng momenti

#,(x, 1) : Birinci kat1 kol tizerindeki x noktasinin pozisyon vektorii

7,(x,t) : Ikinci kat1 kol tizerindeki x noktasmmn pozisyon vektorii



7,(x,1) : Esnek kol tizerindeki x noktasinin pozisyon vektorii

8T : Sistemde olusan toplam kinetik enerjiler (T= T;+T2+T3)
V : Akis iz, (m/s)
8V : Sistemde olugan toplam potansiyel enerjiler

V.o : Birinci kol O noktasi etrafinda sadece 9, agisal hiziyla dondiiriildiigiinde

birinci kolun A ucunda olusan ¢izgisel hiz
Vs : Esnek kol A noktasi etrafinda sadece ¢ agisal hiziyla dondiiriildiigiinde esnek kolun

B ucunda olusan ¢izgisel hiz
Vo : Esnek kol sabitlenip birinci kolla birlikte O noktas: etrafinda sadece é, acisal hiziyla

dondiiriildiigtinde esnek kolun B ucunda olusan ¢izgisel hiz
W : Sistemde korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan isler

z(x,t): Esnek parcanin davranigi

Yunan Harfleri

B,: 1. eklemin yagl siirtiinme katsayisi, (Nms/rad)
B, : 2. eklemin yagl: siirtiinme katsayisi, (Nms/rad)
B, : 3. eklemin yagh siirtiinme katsayisi, (Nms/rad)
o, : Dirac delta operatorii

Ni(t) :Deformasyon koordinatlari
0;: Birinci kat1 kolun kat1 hal pozisyonu ile referans arasindaki ag1

0,: Ikinci kat1 kolun kat1 hal pozisyonu ile referans arasindaki agi

6, : Birinci kat1 kolun kat1 hal pozisyonu ile referans arasindaki agisal ivmesi

6, : Ikinci kat1 kolun kat1 hal pozisyonu ile referans arasmdaki agisal ivmesi
Ai : Sabit

p : Suyun yogunlugu, (kg/m’)

p1: Birinci kati kolun birim uzunluk bagina kiitlesi, (kg/m)

p : Ikinci kat1 kolun birim uzunluk bagma kiitlesi, (kg/m)

p3 : Esnek kolun birim uzunluk bagma kiitlesidir, (kg/m)

¢: Esnek kolun kat1 hal pozisyonu ile referans arasindaki ag1

¢ : Esnek kolun kati hal pozisyonu ile referans arasindaki agisal ivmesi

X1



¢, (x) : Sonsuz sayidaki mod sekilleri
¢ : Herhangi bir i. mod sekline ait olan ve dogrudan hesaplanamayan genlik degeri

7, : Birinci ekleme digardan uygulanan tork
t, : Ikinci ekleme digardan uygulanan tork
7, : Ugiincii ekleme digardan uygulanan tork

1(s): Kontrol sinyalindeki degisim

XII



1. GENEL BiLGILER

1.1.Girig

Robotik bilimi, robotlarm temel organizasyon ve c¢aligmalarm inceleyen ve
geleneksel miihendislik sinirlarmi asan bir modern teknoloji alanidir. Bu bilim dalmin
olusmasinda makina, elektronik, bilgisayar, endiistri miihendislikleri, ekonomi ve
matematik bilimleri gibi birgok bilim dalimin koordine ¢aligmasi etkilidir. Ciinkii
robotlarin ve uygulamalarinin ¢ok karmagik bir yapisi vardir.

Robot terimi ilk olarak 1920 yilinda Cek oyun yazan Karel Capek tarafindan
‘Rossum’un Evrensel Robotlar:’ adli bilimkurgu bir oyunda kullanilmigtir. Yazar angarya
— zorunlu ig anlammdaki ‘robota’ kelimesi ile ig¢i anlammna gelen ‘robotnik’ kelimelerini
birlestirerek ‘robotik’ kelimesini tiiretmistir. Giiniimiizde de bu terim otomatik kontrolii
olan ve hareket edebilecek serbestlik derecesine sahip makinalar i¢in kullaniimaktadir.
Amerikan Robot Enstitiisii’niin tarifine gore; degisik goérevler ¢ergevesinde, cesitli
hareketler i¢in programlanmig malzeme, endiistriyel parga ve 6zel amagch aletleri hareket
ettirmek igin tasarimi yapilms tekrar programlanabilir ¢ok fonksiyonlu cihaza ‘robot’
denir. Robotlarin ilkel yapili malzeme tutucularindan, ¢ok gelismis antromorfik bilim
kurgu makinelere kadar pek cok ¢esidi vardur.

Ik endiistriyel robotun 1954 yilinda, George C. Devol tarafindan programli bir
malzeme tutucusu gelistirilirken ortaya ¢iktigi kabul edilir. Devol’lin endiistriyel
robotlarmma 6nciiliik eden teknolojiler, sayisal kontrol ve uzaktan manipiilasyondur. Bu
yontemler giiniimiiz robotlarinda da kullamilmaktadir.

Sayisal kontrol, bilgisayara daha 6nceden girilen belirli verileri kullanarak endiistriyel
robotun hareketlerini kontrol eden bir sistemdir. Bu veriler cihazin hareket edecegi
koordinat noktalarmi, baglama ve bitis asamalarmi ve se¢meli durumlardaki mantik
ifadelerini icerir. Tiim islem adimlar1 ve bilesenleri, k6klii donanim degisimlerine gerek
kalmadan okunur ve bir hafizada saklanir. Sayisal kontrol giinlimiizde artan sistem
esnekliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Endiistriyel robotlarin bir difer kullanim yeride
uzaktan kumanda gerektiren islemlerdir. Uzaktan kumanda etmek, isi belli bir mesafeden
yapmak demektir. Bunlar daha ¢ok insanlarin kolaylikla ve giivenli bir sekilde
calisamadigy, radyo-aktif maddelerin bulundugu, deniz alt1 ve uzay ¢alismalarinmn yapildig:



alanlardir. Robotlar uzak veya tehlikeli ortamlarda ¢ok kullamighdr. 1979 yilnda
Amerika’daki Middleton Three Mile Adasi’nda ger¢eklesen niikleer kazada uzaktan
kumanda edilebilen robot kolu sayesinde radyoaktif ortamdaki malzemelere ulagilmgtir
[11.

Sayisal kontrol ve uzaktan kumandali manipiilasyonun birlesmesiyle robotik bilimi
olugmugtur. Mevcut teknolojilerden tamamen farklh olan bu bilim dali sayesinde tasarim ve
kontrol agamasinda pek ¢ok 6nemli sonug elde edilmistir [2].

Robotlar iizerinde yapilan sayisiz aragtirmaya ve bu konuda ¢alisan ¢ok sayida bilim
adamma ragmen, robot performansi ile insanlar kiyaslandiginda, robotlarin hala bir hayli
geride olduklar1 sdylenebilir. Robotlarin geleneksel makinalara gére ¢ok daha hizh ve
ustalikli olmasi beklenir. Endiistride kullanilan robotlarin hemen hepsi kontrolciiler ve
algilayicilarla donatilmugtir ama kendi agirlhig: ve tagidig: yiik g6z 6niine alindiginda, bir
insan kolunun performansm gostermekten ¢ok uzaktirlar. Insanmn sahip oldugu es zamanl
geri besleme kabiliyetli kollar,, kuvvet ve tork kontrolliine miisait kaslar1 ona robot
kollariyla kiyaslanamayacak {istiinliik saglamaktadir. Fakat, robotlarin da yorulmama,
verilen bir isi defalarca yapabilme, yiiksek hassasiyet, yiiksek hiz, tehlikeli ve insanin
gitmesi miimkiin olmayan ortamlarda ¢aligabilme, diigikk maliyet gibi iistiinlikleri vardir
ve bu 6zellikler onlar giiniimiiz endiistrisinin vazgeg¢ilmezleri arasma sokmustur. Robot
kollarindan insana 6zgii ustalik ve hizda hareket edebilme beklentisi, onlarm mekanik
yapisin1 insan koluna benzeyen bir gériiniim almaya zorlamaktadir. Bu nedenle robotlarin
mekanik yapisinin birbirlerine bagh mesnetli kiriglerden meydana geldigi goriiliir. Boyle
bir yapida dogal olarak bir takum uyumsuzluklar gozlenir. Bu uyumsuzluklarin baginda
titresim ve konum sapmalari gelir. Bu zorluklarm iistesinden gelmek i¢in gelistirilmis
tasarim ve Kkontrol tekniklerine ihtiya¢ vardir [3]. Robot sistemleri yapisal olarak rijit

sistemler ve esnek sistemler olarak ikiye ayrilir.

1.1.2.Rijit Robet Kollan

Gegmiste ve hatta giiniimiizde kullanilan robotlarm ¢ogu rijit cisim dinamigine gore
tasarlanmugtir, Rijit sistem, agir kiitle, biiyiik tahrik kaynagi ve yiiksek enerji tiiketimi gibi
olumsuzluklara neden oldugundan, hafif, esnek uzuvlu manipiilatorlere ilgi giderek
artmaktadwr. Giintimiiz robotlarmdan en fazla beklenen performans karakteristigi ug¢ nokta
hassasiyetidir. Robotlarin baglant1 noktalar1 genig, rijit ve agwdwr. Bu nedenle bu



noktalarda titresim gézlenir. Kollarin agr olmasi, motorun giictiniin ¢ogunun bu kollarm
uzatilmasmnda ve yergekimine karsi yukar: kaldirilmasinda harcanmasma neden olur. Ote
yandan yiikler robotun kiitlesine oranla olduk¢a hafif olmaldir, ¢iinkii biiytik ytikler
baglantilarda sarkmalara ve titregimlere neden olur ki bunlar da ug-nokta hassasiyetinde
belirsizlik yaratir. Bu da rijit robotlarin ¢cok yavas ve verimsiz ¢aligmasina neden olur. Bu
nedenle giiniimiiz robot kollarinin (manipiilatorlerin) hiz ve yiik kapasitesi smirhidir.
Ornegin uzay uygulamalarmda robotlar genellikle hareket edebilen araglar tizerine
monte edilmektedir, bu da hacimsel olarak ¢ok biiyiik bir yap: olusturmaktadir. Uzay
aracinin tagtyacagl yiikiin hacmi ve agwhgi smirh oldugundan rijit kollarin uzay

aragtrmalarinda kullanigh olmadig: agiktir.

1.1.3. Esnek robot kollan

Robot sistemlerinde iki tiir esneklik g6z 6niine alinmalidir. Bunlar eklem esnekligi ve
kol esnekligidir. Eklem esnekligi, robot kollarinn hareketini saglamak i¢in eklem
yerlerinde (joints) kullanilan hareketlendiricilerdeki (actuators) diglilerin, tagtyicilarin sekil
bozunumu vb. nedenlerle ortaya ¢ikar. Bu tiir esneklik goz Oniine almmadan tasarlanan
denetleyiciler genellikle diisiik basarima, istenmeyen bazi salimimlarin olusmasina, bazen
de kararsizlifa neden olabilmektedir.

Bizim i¢in asil onemli olan kol esnekligidir. Rijit robot kollarinin hareketlerinin
yetersiz kalmasi kol esneklifini giindeme getirmis ve esnek kollarmn biikiilmez olarak
modellenememesi sonucunda sistem denklemleri kismi tiirevli diferansiyel denklemler
olarak ortaya ¢ikmustwr. Bu kol esnekligi hem modelleme hem de denetleyici tasarmm
asamalarinda giicliiklere yol agmaktadir [4].

Endiistride kullanilan robotlar mekanik olarak rijit yapilidir ve rijit cisim dinamigine
gore kontrol edilmektedir. Bu rijit yapi onlarin kinematik ve dinamik analizlerini
basitlestirmektedir. Ayni zamanda bu tip kollar i¢in kullanilan sensorler ve kontrol
sistemleri de daha basit oldufundan, ug titresimleri motor agilar1 olgiilerek elde
edilebilmektedir. Ne yazik ki bu rijitlik ihtiyaci, eklemleri fazlasiyla agir ve kalin olan
yapilarim da beraberinde getirmektedir. Bu nedenle robotik uygulamalarinda daha hafif
malzemelere duyulan ihtiyag artmaktadwr. Buna kargin kol yapisindaki hafiflik,

manipiilatoriin daha esnek olmasina ve daha zor kontrol edilmesine neden olmaktadir.



Kontrol giicliigii sundan kaynaklanir: manipiilatér yayili bir sistem olarak ele alindiindan,
hareketinin dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in ¢ok sayida esnek moda ihtiyag
duyulur. Sonugta sistemin dogrusal olmayan dogasindan kaynaklanan ¢esitli karmagikliklar
ortaya ¢tkmaktadir.

Bu nedenle kollar kiigiik kesitli ve mevcut gorevi yerine getirebilecek esneklige sahip
olarak tasarlanmalidir. Esnek kollarin dinamik analizinin, rijit kol dinamigi ile
karsilagtinldiginda ¢ok daha karmagik oldugu goriilir. Dinami8in pratik probleme
uyarlanmasinda ilk adim sistemin dinamik denklemlerinin elde edilmesidir. Esnek kolun
deformasyon denklemleri kismi diferansiyel denklemlerle tanimlandigindan, teorik olarak
cismin sonsuz sayida serbestlik derecesi mevcuttur

Elastiklik ve esneklik tiim mekanik elemanlarm malzemelerine, boyut faktorlerine ve
uygulanan kuvvet veya zorlamalara bagli olarak degisim gdsterir. Kolun boyuna goére
kalinhgmm c¢ok kiiciik olmas1 igletme esnasinda titresimlere ve u¢ sapmalarina neden
olmaktadwr. Ug sapmasi, esnek kolun rijit kol hareketini referans alarak, rijit durumda
alacag) pozisyon ile esnek durumda alacag pozisyon arasindaki wuzaklik olarak ifade
edilir.

Esnek kol igin dinamik model kurulurken, herhangi bir zorlayic1 dis kuvvet olmasa
dahi, kolun hareketi esnasinda kiitlesi ve tagidig1 yiik nedeniyle olusan atalet kuvvetleri, ve
¢ubugun kendi malzemesinden kaynaklanan i¢ sdniimiin etkisini g6z oniine alinarak ug
sapmasi hesaplanmalidir.

Esnek kollarin iistiinliikleri soyledir:

o Kiigiik tahrik giiciine ihtiya¢ duyulmasi

e Daha yiiksek islem hizlar

¢ Diigiik maliyet

¢ Manipiilatoriin indirgenmis ataletinden dolay1 daha emniyetli isletim
saglamasi

e Siiriiciilerin tasryacag: kiitlenin azhif nedeniyle gerekli kalkis kuvvetinin
dustklugi

o Yiikiin manipiilator kiitlesine oranmnin daha fazla olmasi



Esnek kollarin isletimindeki en biiyiik dezavantaj artan hiz ve yiikk miktarmin ug
sapmasini giderek koétiilestirmesidir. Beklentiler teknoloji gelistikge bu sorunlarin agilacagi
ve robot kollarinin daha ince ve daha hafif yapilabilecegi yoniindedir.

Esnek kollu robotlarm kullamlmasiyla birlikte esnek robot kolu kontrolii de dnemli
bir aragtrma alan1 olmustur. Esnemeden dolay: olusan sapmalar1 gidermek igin gerekli
kontrol yontemleri de karmagiktir. Bununla birlikte yilksek performansh robotlara olan
talebin artmasi, esnek robot kol dinamigi iizerindeki ¢aligmalara 6nem verilmesine neden
olmustur. Bu calismalarm uygulanmasi mikroiglemcilerin hesaplama yeteneklerindeki
gelismelerle hizlanmgtir.

Teknoloji gelistikge degisik uygulamalarda esnek kollu robotlara olan ihtiyag
artmaktadwr. Cok farkli ortamlarda uzay aragtirmalari, deniz dipleri, niikleer aragtirmalar,
biyomiihendislik alanlarinda esnek kollu uygulamalarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

1.1.4. Su Alt1 Robetlar:

Denizlerin derinlikleri uzay gibi, insanoglu i¢in yiizyillar boyunca hep gizemli yerler
olarak kalmistwr. Teknolojinin belli bir diizeye eristigi 1960°h yillarda, bu gizemli yerler en
sonunda kegfedilmeye baglandi. Denizbilimci Jacques-Yves Cousteau’nun denizlerin
derinlikleriyle ilgili yaptig1 arastwmalar, bizlere bu diinya hakkinda ne kadar az sey
bildigimizi gostermigtir. O yillardan bu yana deniz arastrmalarinda Gnemli yol kat
edilmistir. Giiniimiizde denizbilimeileri, aragtrmalarmm becerikli robotlar sayesinde
gemiden yiiriitebilmekte, ya da giinlerce sualtinda kalabilen robotlar sayesinde “yerinde”
yapabilmektedirler.

Tuzlu deniz suyu, sualt1 araglarmin 6zellikle hareketli olan pargalarina 6nemli zararlar
vermektedir. Hidrodinamik kuvvetlerin tayinindeki giicliikler, derinlikle orantili artan
statik basmmca dayanikli malzeme temini gibi kara robotlar1 icin dikkate alinmayan
giicliikkler nedeniyle, derin deniz ortamlarmnin aragtirilmasi, en az uzayn arastirilmas: kadar
teknolojik geligsmislik gerektirmektedir. Kontrol agisindan diisiiniildiigiinde, sualti robotlar:
bilinmeyen ¢evrede hareket edebilmesi, mobil tabami, dig etkiler, diigiik duyusal bant
genisli§i ve dinamik parametrelerin tahminindeki zorluklar gibi nedenlerden dolayr yer
yiizeyindeki robotlara gore daha fazla 6zellige sahip olmalidirlar. Yapilan gesitli teorik ve
deneysel caligmalara ragmen, uygulamada heniiz esnek kollu su alt1 robotlarmna
rastlaniimamaktadir. Bununia birlikte deniz diplerinin arastiriimasinda, boru hatlarmmn ve



deniz altindan gegen kablolarin tamirinde, kiy1 yapilarimn tamir ve bakiminda hala insanl
sualt: robotlar1 kullanilmaktadir [5]. Bu tiir insanli yapilarin kullanilmasindaki baglica
sakincalar, maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve bilinmeyen bir ¢cevrede ¢alisma zorlugudur.
Bu baglamda, elbette ki otomatik kontrollii araca monte edilen bir manipiilatériin rolii ok
biiyiik olacaktur.

Su alt1 araglarmma takilan robot kollarimin kontroliinde bugiin kullapilan teknoloji
sahip/kole (master/slave) yaklagimiyla smirhdir. Sahip/kéle yaklagiminda yetenekli bir
operatdr ana manipiilatorii bir joystick gibi hareket ettirir ve kdle manipiilatér de isi yerine
getirir. Bu tiir bir teknigin sinirlamalar: sunlardir: operator iyi egitilmis olmalidir, sualt1
iletigimi zordur bu nedenle kontrol esnasindaki énemli bir gecikmeye karsi deneyimli
olmalidir. Ayrica eger gorev su derinliklerinde yapiltyorsa, gerektiginde yiiksek maliyetli
iletisim problemlerinin halledilebilmesi i¢in, i¢inde insan olan araglardan biri insansiz
araca yakm mesafede bulundurulmahdir. Arastrma merkezlerinin ¢ok az bir kisminda
Otomatik Sualt1 Arag-Manipiilator Sistemi ile ilgili ekipman mevcuttur [6]. Bu nedenle
elbette ki araca monte edilen otomatik kontrollii bir manipiilatoriin rolii ¢ok biiyiik
olacaktur.

1.2. Literatiir Cahgsmasi

Yiiksek hizli, hafif ve az enerji harcayan robot kollarma duyulan ihtiyaglar yiiziinden,
esnek robot kollarmin kinematik ve dinamik analizi ve kontrolii {izerindeki analitik ve
deneysel ¢aligmalar hiz kazanmugtir.

Esnek baglantili manipiilatorlerin kontrolii hakkinda yapilan ilk ¢aligmalar Cannon ve
Schmitz‘e aittir [7]. Esnek bir baglant1 ele alinarak, tek bir boyutta esnek oldugu diigiiniiliip
(yer¢cekimine diisey), Lineer Kuadratik Gaussian (LQG) konum kontrolii yaklasimi
tasarlanmigtir. Robotun hareketini, kirigte artik titresimler olugmadan miimkiin oldugunca
hizli kilabilmek i¢in u¢ nokta duyarliligi kullanilmistir. Pek ¢ok arastwmaci bu konu
tizerinde hala ¢aligmakta ve degisik esnek kontrol modlar1 kullanmaktadir. Bir baglantili
esnek robotun ug-nokta kontroliine ait deneysel ¢aligmalar da siirmektedir. Bu ¢aligmalarda
bir ucu 6zenle konumlandirilmis ve diger ucu da burulmaya maruz bir eleman i¢in kontrol
stratejileri gelistirilmigtir. Bu deneyler algilayicilarm siiriiciilerle birlikte ¢aligtigi gok esnek

manipiilatérierin kontroliinde karsilagilan zorlukiarin Gstesinden gelmek i¢in yapilmugtir.



Bu nedenle aragtirmalarin ¢ogu tek eklemli kollar iizerinde yapilmustir [8,9,10]. Robot
kollarimin dinamik esitliklerinin elde edilmesinde kullanilan iki temel yaklasim Newton-
Euler ve Lagrange yaklagimlaridir. Nisar, ¢calismasinda hafif, tek eklemli esnek kolun
kontrol probleminde Direk Model Referansli Adaptif Kontrol yontemini kullanmstir.
Matematiksel model Euler- Bernoulli Kiris Teoremine dayanan Lagrange Farazi modlar
metodu kullanilarak tiiretilmigtir [11].

Yuh ve Young, eksenel hareket eden bir kirisin modellenmesi ve simiilasyonu
tizerinde ¢aligmiglardir. Donme ve oteleme yapan kirigin hareket denklemlerini elde etmek
icin Newton’un ikinci kanununu kullanarak zaman bagimh kismi diferansiyel denklemler
elde edilmis, smnir sartlar1 yerine konarak kirigin yer degistirmeleri hesaplanmigtr. Cok
degiskenli kontrol igin indirgenmis modlar metodu gelistirilmis, bu metot deneylerle
desteklenmigtir. Daha farkli konumlar igin bilgisayarda benzetimi hazirlanmstir,
Sonuglarin esnek robot kollari i¢in uygulanabilirligi tartisilmgtir [12].

Bir kisim arastrmalar da iki serbestlik dereceli sistemler {izerinde yapilmugtir.
Lucibello, Panzieri ve Ulivi’ nin yaptig1 ¢alismada biri esnek digeri rijit olan iki eklemli bir
robot kolu i¢in kontrol metodu gelistirilmistir. Bu metotta 6grenme stratejili yeniden
konum kontrolii gelistirilmistir. Sabit bir geri besleme kullanilarak, dogrusal olmayan bir
sistem, dogrusal sisteme doniigtiiriilmiistiir. Yapilan teorik ve deneysel c¢aligmalarla,
gelistirilen teknigin etkinligi kanttlanmstir [13].

Ug serbestlik dereceli sistemleri ele alan ¢alismalar oldukga azdir [14]. Somolinos,
Feliu ve Sanchez, endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek ii¢ serbestlik dereceli esnek
robot kolunun tasarimi ve dinamik modellemesi tizerinde ¢aligmuglardir. Tiim kiitlenin ugta
toplandig1 kabul edilerek, sistemdeki titregimlerini modellemek i¢cin uygun bir matris
formu olugturulmugtur. Boylece dinamik denklemler daha sade hale gelmistir. Kontrol
metodu olarak PID kullanilmigtir. Deneysel sonuglar, toplam kiitlenin u¢ kisimda kabul
edilmesiyle olusturulan sistemin, mevcut endiistriyel robotlardan daha hafif ve hizli
oldugunu géstermistir [15].

Sakawa [16], esnek bir robot kolu igin kismi diferansiyel denklemler tiiretmis ve
titresimle ilgili gerekli sinir kosullarini incelemistir.

Eksenel yiiklemeye maruz ideal narin kirig problemi ilk olarak (Leonhard Euler,
1744) tarafindan ¢oziilmiistiir. Euler ¢6ziimiine gore, egilmeden sonra diizlem kesit alani
yine diizlem ve kiris eksenine dik kalr. Bu kabul Euler-Bernoulli kirig teorisi olarak

bilinir. Bu kabule gore tiim kayma sekil degistirmeleri sifirdir. Kiriglerin stabilite



analizinde Euler yiikiine alternatif olarak Timoshenko ve Gere tarafindan iki formiilasyon
gelistirilmigtir. Karmagik sistemlerin yaklagik ¢oziimleri, kabul edilebilir hata smirlart
icinde sekil degistirme enerjisi metoduyla bulunabilmektedir [17]. Timoshenko, niimerik
¢oziim igin kiigiik artim yéntemini (small increment method) geligtirmis ve bu konuda yol
almmasina onciiliik etmistir [18].

Esnek kollu robotlarm titresim problemlerini ¢6zebilmek igin, Wang ve Wei, robot
kolunu ince prizmatik bir kirig gibi kabul ederek modellemislerdir. Boyu zamanla degisen
bir robot kolundaki uzama ve kisalmanin, kolun titresimi fizerinde dengeleyici ve dengeyi
bozucu etkisi aragtirilmigtr. Temel hareket denklemlerini elde etmek i¢in Galerkin
metodundan faydalamlmigtir. Tipik bir robot kolu i¢in sayisal ¢éziimler elde edilmigtir
[19].

Iftar ve Dogan, esnek robotik sistemler igin giirbiiz kontrol tasarmu yaklagimlarmm
gelistirilmesi konusunda ¢aligmiglardir [ 20].

Dogan, ilki kat: ikincisi esnek iki eklemli, ucunda kiitlesi bilinmeyen bir yiike sahip
robot kolunun modellenmesi ve kontroliinii ele almig, sistemin dinamigini diferansiyel
6zdeger problemi yaklasimi kullanarak sonsuz boyutlu bir modelle gostermigtir. Esnek
parcanin u¢ sapmasinimn soniimlenmesi i¢in PD kontrolorler ve PD benzeri kontrolorler ile
tekil pertiirbasyon metodunu temel alan iki zaman 6lgekli bir kontrolor tasarlamugtir [21].

Subuhdi ve Morris, esnek eklem ve kollara sahip bir manipiilatér i¢in dinamik
denklemleri Euler-Lagrange esitlikleriyle elde ettikten sonra, esnek eklem ve kollardaki
sapma ve titresimleri kontrol etmeye yoOnelik iki-zaman Olgekli tekil perturbasyon
metoduna gore bir kontrolcii tasarlamiglardir [22].

Matsuno, Asano ve Sakawa, her ikisi de esnek kollara sahip, iki eklemli ve bir
ylizeye temas eden robot kolunu incelemislerdir. Eklem agilarmm, esnek kollarin
titresiminin ve temas yiizeyinden etkiyen kuvvetin dinamik denklemleri Hamilton
Prensibi’ne gore tiiretilmis, baz1 kabullenmeler 1§13inda yar: statik denklemler elde edilmis
ve sonugta esnek kol i¢in hibrid konum-kuvvet kontrolcii tasarlanmgtir [23].

Chen, ardisik sayilarda esnek kollara sahip gok kollu diizlemsel esnek robot kollar:
i¢in dogrusallagtirilmig bir dinamik model gelistirmigtir. Esnek kollar Euler-Bernolli kirisi
gibi farz edilmis, sistemin donme ataleti ve kesme deformasyonu ihmal edilmigtir. Robot
kol sisteminin toplam hareket denklemlerinin ifade edilmesinde Lagrange yaklagimindan

faydalamlmigtrr. Onerilen metot hem dinamik simiilasyon i¢in hem de kontrolciiler igin



kullanilabilir oldugunu géstermek i¢in iki kollu esnek manipiilatére ait sayisal benzetimler
yapilmistir [24].

Robotlarmn bir baska kullamm alani da sualt1 aragtrmalaridir. Yeryiiziiniin iicte ikisi
suyla kapli olmasma ragmen, insanoglu bugiin uzay konusunda, deniz diplerinden daha
cok bilgi sahibidir. Insanoglunun deniz diplerine olan merakimn artmasi, onlar1 bu konuda
aragtrma yapmaya itmistir. Bu konuda da robotlardan faydalanmak i¢in c¢aligmalar
baglatilmagtir.

Farbrother ve Stacey sualt1 araglarma monte edilen kollara etki eden hidrodinamik
kuvvetlerin, kollarin hareketlerini etkiledigini, bu nedenle giirbiiz kontrol sistemlerine
ihtiyag duyuldugunu belirtmiglerdir [25].

Muggeridge ve Hinchey, su altinda galigan bir robot kolunun suda olusan akinti ve
dalgalara bagh olarak drag, hidrostatik kuvvetler gibi hidrodinamik yiiklere maruz
kaldigin1 ifade etmiglerdir. Su altindaki kollarin hareketini duragan gibi kabul ederek
analitik ¢oziim yoluna gitmiglerdir [26].

Hinchey ve Rivera, yalnizca hidrodinamik yiiklerin etkisini degil aracin kendisinin
veya ¢evresindeki araglardan kaynaklanacak tiirbiilansin da kolun dinamidi iizerindeki
etkisini aragtirmugtir [27].

Sarpkaya ve Isaacson, duragan akig sartlarinda Reynolds sayisina bagli olarak ¢6ziim
tretmiglerdir [28].

Liceaga ve Castro, Morison esitligini kullanarak bir matematiksel model
gelistirmiglerdir [29].

Fukuda ve Hara, hidrodinamik kuvvetlere maruz kalan kollar i¢in bir adaptif kontrol
metodu gelistirmiglerdir. Bu modele gore iki eklemli bir robot kolunda toplam drag
kuvveti, iki kolun baglant: yerine etkimektedir [30].

Lapierre, Fraisse ve Dauchez, robot kolu eklenmis bir sualti araci i¢in yeni bir kontrol
metodu Onermigtir. Bir platform iizerinde bulunan ve hidrodinamik kuvvetlerin etkisi
altinda kalan robot kolunda olusan tork, Newton-Euler metoduna goére modellenen ve
aracla kol arasma yerlestirilen kuvvet sensériince tayin edilmektedir. Kontrol metodu
konum-kuvvet kontroliine dayanmaktadir. Elde edilen veriler deneysel sonuglarla da
kargilastirildiginda yeni kontrol metodunun etkili oldugu goriilmektedir [31].

Kato ve Lane, ¢cok kollu sualt1 robotlarinin kontrolii iizerinde ¢alismuglardir. Cok kollu
robotlar i¢in koordine kontrol metodu gelistirmiglerdir, bu metot 6 serbestlik dereceli bir
ana kol ve 2 serbestlik dereceli yan kollara sahip, suda serbest hareket edebilen bir robota
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uyarlanmigtir. Cok kollu robotun ters dinamik ve ters kinematik ¢6ziimleri yapilmugtir.
[32].

Hidrodinamik verilerin saptanmasi, sualtindaki robot kolunun hareket kontroliiniin
verimliliini artrmugtir. Rivera, ¢alismasmda Morison denkleminden faydalanarak ve
boyut analizi yaparak robot kolu iizerindeki hidrodinamik kuvvetlerin matematiksel
modelini olusgturmus ve hidrodinamik kuvvetler Lagrange esitligi kullanilarak hareket
denklemlerinde ifade edilmigtir. Siirtiinme kayiplar1 i¢in teorik model dogru sonuglar
vermemigtir. Siirtinme kayiplarmmn tespit edilebilmesi i¢in bir deney diizene§i
hazirlanmugtir. iki eklemli bir fiziksel model gelistirilerek dogru sonuglar elde edilmistir.
Parametre sayisinin ve veri sayisinin fazlaligindan kaynaklanan karmagikligin ¢6ziimii i¢in
Neural Network Programi kullanilmigtir [33].

Robot kontrol tekniklerinde son yillarda yasanan yenilikler, sualt1 aragtrmalarina da
yeni bir boyut kazandirmigtir. Wang, Rock ve Lee, Kanada’mn Monterey Korfezindeki
Aragtwrma Enstitiisinde, Stanford Universitesi igbirligi ile sualt1 arastrmalarinda
kullaniimak tizere OTTER, (Miihendislik Arastrmalan i¢cin Okyanus Teknolojileri Deney
Aracr) isimli, otomatik kontrol tekniklerinin denenmesine olanak saglayan bir sualt: deney
platformu tasarlamiglardir. Cesitli arastirmacilar tarafindan Otter’in hem yazilim hem de
donanim yapisi ¢ok gesitli geligmeleri ve sualt1 robotiginin farkl igeriklerini karsilayacak
sekilde diizenlenmigtir. Otter lizerinde kullamilan teknolojiler gercek zamanli goriintii
algilama sistemleri, kol/arag koordine kontrolii ve 3 boyutlu grafik kullanim ara ylizlerini
icermektedir.

MBARI/ARL programu biinyesinde, OTTER sualt1 robotunu bir test platformu olarak
kullanarak, otomatik kontrol teknolojilerine yonelik pek cok deney yapilmistwr. Gorsel
algilama ve kontrol, nesne izleme, konum sabitleme ve video mozaikleri olusturma
konularinda ¢ahgmalar yapilmigtir. Ayrica, sualti robotlarmin Kkontroline ve
programlanmasma yonelik aragtirmalar yapilmistir [34].

Monterey Korfezindeki Arastirma Enstitiisiinde bulunan OTTER araci iizerinde
yapilan ¢aligmalarda Lee, McLain ve Rocky robot kolun su igindeki hareketine bagli
olarak iizerine etki eden hidrodinamik kuvvetler nedeniyle, robot kolu ile sualti araci
arasmndaki dinamik etkilesimlerin ¢ok onemli oldugunu gdstermiglerdir. Bu ¢aligmada,
hidrodinamik etkilesim kuvvetlerinin daha yiiksek dogruluga sahip olan modeli kullanilmis
ve ona uygun kol-arag¢ kontrol teknigi gelistirilmistir. Sonugta araci yerinde tutma 6zelligi
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biiyiik 6l¢iide gelistirilmig, robot kolunun u¢ noktadaki izleme hatalar1 ve islem siiresi fark
edilir oranda azaltilmigtir [35].

Lee, tek eklemli bir robot kolu i¢in adaptif kontrol uygulamig ve bunu deneysel olarak
da gostermistir. Caligmasini birka¢ dakikalik bir video gésterisi halinde sunmugtur [36].

Antonelli ve Chiaverini, sualt1 araclarinin adaptif kontrolii konusunda ¢aligmalar
yapmus ve bunu deneysel olarak gdstermislerdir [37].

Yine Antonelli ve digerlerinin ¢aligmasinda, su alt1 araclar icin alt1 serbestlik dereceli
bir kontrolcii gelistirilmistir. Kontrol algoritmas: adaptif olarak tasarlannustrr. Hawaii
Universitesi’nde tasarlanip inga edilen ¢ok yone hareket edebilen akilli sualt1 cihazi olan
ODIN iizerinde yapilan deneylerle tasarlanan kontrol algoritmasmin gegerliligi
kanitlanmigtir. Deneysel veriler Onerilen Kkontrolciiniin bagarii oldugunu ortaya
koymaktadir [38].

Antonelli’nin bir diger ¢aligmasinda, hidrodinamik etkilere maruz su alt1 araglarina
yonelik bir kontrol metodu Onerilmistir. Adaptif kontrol metodunun kullanildigr bu
kontrolciide kontrol metodu Lyapunov kuralina dayandirilmstir. Onerilen kontrol
metodunun izleme performansi, literatiirdeki diger kontrol metotlariyla karsilastirilmustir.

Elde edilen benzetim sonuglari, dnerilen teknigin etkinligini gdstermektedir [39].

1.3 Tezin Amag ve Kapsam

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda iki farkli robot modeli i¢in benzetim ¢aligmalar1
yapiimigtir. Bu modellerden ilki, ikisi rijit sonuncusu esnek olan ii¢ kollu robota ait
matematiksel model olup, sadece kara sartlarmda calisacak sekilde tasarlanmigtir.
Literatiirde esnek kollu robotlarmn su altindaki uygulamalarina ait caligmalar ¢ok azdr. Bu
nedenle ikinci modelde, ilki kat1 ikincisi esnek olan iki kollu robota ait matematiksel model
hem karada hem de su altinda g¢aligacak gekilde tasarlanmugtir. Yapilan bu g¢ahigmanin
esnek kollu robotlarin su altinda kullaniimasina 6rek tegkil etmesi amaglanmustir.

Tez ¢aligmas: alt1 boliimden olugmaktadir. Ik bdliim, robotlarm yapisiyla ilgili genel
bilgileri ve esnek robot kollarma ve su alt1 robotlarna iligkin literatiir caligmalarini igeren
‘Genel Bilgiler’ b6limiidiir.

Sistemin dinamik yapisi1 ikinci boliimde ‘Yapian Calismalar’ baghg altinda
incelenerek, her iki modele ait karakteristik denklemler tiiretilmistir. Daha sonra MATLAB
dilinde hazirlanan bir bilgisayar programi yardimiyla, dogrusal olmayan, zamanla degisen
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dinamik denklemlerin ¢6ziimii 4. dereceden Runge-Kutta algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Ucgiincii boliimde, her iki modele, farkl yiik degerleri icin acik g¢evrim, P ve PD
kontrol stratejileri uygulanarak, modellerin performans karakteristikleri incelenmis ve elde
edilen benzetim grafikleri ‘Bulgular’ baghgi altinda verilmigtir.

Dordiincii  boliim, elde edilen benzetim grafiklerinin agiklandigi  ‘Irdeleme’
bo limiidiir.

Besinci boliimde bu tez ¢alhismasindan ¢ikarilacak sonuglar, altinci bdliimde ise bu
yiiksek lisans tezinde karsilagilan aksakliklar ve ileride yapilmasi planlanan ¢aligmalara

yonelik yorumlar ve Gneriler mevcuttur.



2.YAPILAN CALISMALAR
2.1. Esnek Robot Kolunun Yapis: ve Modellenmesi

Yatay diizlemde hareket eden ilk iki eklemi kati, igiinciisii esnek olan robotun

matematik modeli ¢ikariimigstir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 1°de verilmektedir.

3

M, (motor)

M, (2. xol xttiest)

Xy

Sekil 1. Ug eklemli kati-kat1-esnek robot kolunun gosterimi
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Sistemde kullamlan parametreler; L;, L, birinci ve ikinci kat1 kollarin uzunlugunu, L3
ise esnek kolun uzunlugunu géstermektedir. M; birinci kat1 kolun kiitlesi, M ikinci kati
kolun kiitlesi ve M3 de esnek kolun kiitlesidir. m, ikinci eklemdeki motorun kiitle degerini
ve my, ligiincii eklemdeki motorun kiitle degerini temsil etmektedir. Esnek kolun ucundaki
yiik ise myq ile ifade edilmektedir. Robot kollarmin kati hal acisal konumlan sirasiyla
6, 6,, ¢, acisal hizlan 491, 92, @ , agisal ivmeleri ise 9;, 9;, ¢ olarak verilmektedir. 7 (x,)
birinci kat1 kol tizerindeki x noktasinin pozisyon vektorii, 7,(x,¢) ikinci katt kol tizerindeki
x noktasimn pozisyon vektdrli, 7r(x,f)esnek kol iizerindeki x noktasinin pozisyon
vektoriidiir. (i,j) ortogonal birim vektor ¢iftini gostermektedir. Ug eklemli ilk ikisi kati,
ticlinciisii esnek olan robot kol sistemine ait dinamik denklemleri elde etmek i¢in Hamilton

Prensibi kullamilacaktir [1].

2.1.1. Hamilton Prensibi

Hamilton prensibi, sistemin t; t, gibi iki zaman arasindaki tiim hareketini goz oniine
almaktadir. Bu y6ntemin avantaji, kullanilan koordinat sisteminden bagimsiz olusudur. Bu
yontemle dinamik problemler skaler bir integralin ¢6ziimiine déniisiir ve sonugcta sistemin
hareket denkleminin en genel formiilasyonu elde edilmis olur.

N pargaciktan olugan bagimsiz bir sistemi ele alalim. Herhangi bir i maddesel nokta

icin Newton’ un ikinci hareket kanunu uygulanirsa;
F =ma =mF (2.1.1)

yazilir. Buradaki F ifadesi maddesel noktaya etkiyen tiim kuvvetleri (aktif + bag) ifade
etmektedir. m, 7 ifadesi ise atalet kuvvetini temsil etmektedir. (2.1.1) dinamik denklemini

yeniden diizenleyerek

F-m#i=0 (2.1.2)

]

D’Alembert denklemini elde ederiz. Bu denkleme goriinen (virtiiel) isler prensibi

uygulanirsa ve bu islem N adet maddesel nokta i¢in dikkate alinirsa,
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N

> (F, -mi)&, =0 (2.1.3)

i
i=1

denklemi elde edilir. Bu ifade sistemin hareketinin herhangi bir aninda, sisteme etki eden
aktif kuvvetlerin ve atalet kuvvetlerinin yapacagi toplam goriinen isin sifir olacagim
belirtmektedir. Bag kuvvetinin yapacad1 is sifir oldugundan F sadece sisteme etki eden
aktif kuvveti gostermektedir. Yukandaki denklemdeki F.6r ve mi#oJr carpimlan agik

sekilde ifade edilerek Hamilton Prensibi’ne su sekilde ulagilabilir.

H

EN:F,& =W (2.1.4)

i

denklemi aktif kuvvetlerin goriinen isini ifade etmektedir. Burada oW gosterimindeki W
simgesi tiizerindeki ¢izgi, & operatoriiniin isin degigimi (varyasyonu) anlaminda
kullamlmadigim belirtmek i¢in kullanilmugtir. Buna karsin 8r; g6sterimindeki 8 operatorii

r;* nin degisimini temsil etmektedir. m #Jr ifadesi daha da acilirsa;
d . A 1 .. .
E;(miri&'i) =m;F,or, + 5("2'miriri) =mF;or, + 6T, (2.1.5)

elde edilir. T sistemin kinetik enerjisidir. Her iki taraf dt ile ¢arpilip t; t; araliginda integre

edilirse
t2 . 2 . p
| misrdt=- [ 6T, dt+ (m7on) |, (2.1.6)
t1 tl

elde edilir. &7.(f,)=3dr()=0 olduguna gore, (2.1.6) ve (2.1.4) denklemleri (2.1.3)
denkleminde kullanarak (2.1.7) ifadesi elde edilir.

]'(5T +6W)dt =0 | Q2.1.7)

1



16

Bu ifade genellestirilmis Hamilton Prensibi’dir. (2.1.7) denklemi kullamlarak sisteme ait
tiim hareket denklemleri elde edilir.

Hamilton esitligindeki goriinen is ifadesini, konservatif kuvvetler tarafindan yapilan ve
konservatif olmayan kuvvetler tarafindan yapilan olmak iizere ikiye ayirmakta fayda
vardir. Konservatif bir alanda is, potansiyel enerjideki degisimin eksi isaretlisine esit

oldugundan asagidaki esitlik yazilir.
W =W, + W, =-V +W,_ (2.1.8)

(2.1.8) ifadesi (2.1.7) denklemine yerlestirilirse (2.1.9) denklemi elde edilir.

[6T-ov+oWydt=0, or,=0, i=12,..N; t=t,t (2.1.9)

4
T- V farkina yeni bir isim verilirse;
L=T-V v (2.1.10)

elde edilir. L gosterimi, Lagrange fonksiyonu veya kinetik potansiyel anlaminda
kullamilmaktadir. Sonug¢ olarak Hamilton Prensibini su sekilde ifade ederiz; konservatif
sistemlerde, sistem bir andaki konfigiirasyonundan bir diger andakine, Lagrange
Fonksiyonu’nun bu araliktaki zaman integrali ekstremum olacak sekilde hareket eder [40].

Sistemdeki kinetik enerji, potansiyel enerji ve korunmayan kuvvetler tarafindan

yapilan igler Hamilton ifadesine yerlestirilir.

2.1.2. Sistemde Olusan Toplam Kinetik Enerjiler

Sistemin matematiksel modeli olugturulurken agagidaki kabullenmeler yapilmigtir :
1. Kollar iiniform kiitle ve kesite sahiptir.
2. Sistemin hareketi sadece yatay diizlem iizerinde oldugundan yergekimi etkisi
ihmal edilmigtir.



17

3. Esnek parcamin katt hal pozisyonundan olan dik sapmas: z(x,t), par¢anin boyuna
oranla kiiciiktiir.

Kinetik enerji ifadelerinin elde edilebilmesi icin, her bir kola ait yer vektorlerinin ve
onlara ait tiirevlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Her bir kola ait koordinat sistemindeki

birim vektorler ve onlarin tiirevleri agsagida verilmektedir.

a) A A

iv= cosO, io + sind, j,

J, =—sinb, i, + cosb, j,
A

di ¥ i 6=+7,6
_iz_sine1 Iy O+ cos6, j, 6 =+ j, 6

A

zlL=_cos49li1\)91—sin6§]2,91 =—?1 61
72 =cos (6, +6,) i, +sin(6, +92);o
}2 =—sin(6, +6,)i,+cos(6, +92)f0

d; A . .
d—tz=+ Js (91+92) (2.1.11)

d; N
—;172-=—12(01+62)

i =cos(6,+6, + ) 7o +5in(6,+6, + ) }0

Jy=sin(0+6, +0)ivs cos(0,+0,0) .

di,  ~(. .
-6-1;3—= +_]3(01+02+¢)
dA Afl . .

‘f*”ﬁ(a‘*&w)

Sistemde olusan toplam kinetik enerjiler tic madde halinde siralanir:

1. Eklemlerdeki motor rotorlarimin dénme eksenleri etrafindaki eylemsizliklerinden

kaynaklanan kinetik enerjileri;
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.2 . . 2 - . - 2
T, =-12-I,,1 91+%I,,2 (9,+02) +~;—Ih3(6,+6'2+¢) (2.1.12)

olup buradaki In;, I, Ins swrasiyla birinci, ikinci ve liglincii eklemi siiren motoriarin
rotorlarinin eylemsizlik momentleridir. Bu degerler secilen motorun kataloglarindan elde
edilirler.

2. Kollarin dogrusal ve déonme hareketlerinden kaynaklanan kinetik enerjileri;

T,=T,,+T, +T, =(1. kolun K.E.) +(2. kolun K.E.) +(Esnek kolun K.E.)

seklindedir. Bu enerjilerin agik ifadeleri agagida verilmektedir.

e 1. Kati kolun Kinetik Enerjisi:

L e X
= [ A AG0AG0d 2.1.13)

0

e 2. Kati kolun Kinetik Enerjisi:

L
1 2, 7
T, = jgpzrz(x,t)rz(x,r)dx (2.1.14)

0

e Esnek kolun Kinetik Enerjisi:

I - -
T, = j%—psrg(x,t)rg(x,t)dx (2.1.15)
0

Burada p;, p; kat1 kollarin birim uzunluk bagmna kiitlesi, p; esnek kolun birim uzunluk
basina kiitlesidir. ri(x,t) ise i. kola ait herhangi bir noktamin konum vektoriidiir ve bu

vektorlerin zamana gore tiirevleri agagidaki sekilde elde edilir:
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g:% (2.1.16)
r(x,0)=xi (2.1.17)
7 (x,0) =x6, ], (2.1.18)
nout) =L i+xi, (2.1.19)
A0 =46 o+ +( 640, )], (2120
R =L it L b xist z(xt) @121)

F3(5,0) =16, }'1+L2 (Q+92)]2+x(¢2+92+¢)j3+z, (%) 7,
-(0’1+02+ ¢)z(x,t)z§ (2.122)
Bu vektorlerin karelerinin eldesi EK 2 ‘de verilmektedir. Elde edilen bu degerlerin

(2.1.13), (2.1.14), (2.1.15) denklemlerine yerlestirilmesiyle kinetik enerji ifadeleri elde

edilir.

T, = <mL 6 (2.123)

“1 202, 22 20 0 +2 02 2 ) 0
T2b=j‘5p2 LG +x 6 +2x" 6, 0:+x"6,+2L,x 6, cos6, +2L,x6, 6, cosb, |dx (2.1.24)

0
Tzff%&[lmzﬂi(ﬂzwfﬁﬂ6’2)+x2(@2+9§+¢2+2@6’z+29,¢+292¢)

0

+22(x,t)+2LL,6,| 6,+86, |cosb, +2Lx6,| 6,+6 +¢ cos| O,+¢@
t 21 1 2 2 1 1 2 2

+2L, 6, z,(x,t)cos (6, + p)-2L 6, (91+ 92+¢)z(x,t)sin(92 +0)
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+2Lx (91+92)(6{+492+¢)cos¢+211 (Q+@)z, (x,1)cosp
(2.1.25)

-2I, (491+92)(Q+92+¢)z(x,t)sinqo+2x(¢9l+92+¢)z, (x,t)]dx

3. 1. ve 2. kat1 kolun u¢ noktasinda bulunan motorlarin kiitlelerinin (m,, my) ve
esnek kolun ucundaki myy kiitlesinin yer degistirmesinden (6teleme ve donme)

kaynaklanan kinetik enerjileri;

- 1 - > 1 - =

];:-2—mar'ifl+—2—mbf'2f'2+5my,;kf3"'3 (2.1.26)

olup, bu denklemlerin EK 2’de verilen vektorel ¢arpimlara gére agilimi yapilir. Buradaki

vektorlerin her bir kolun ug¢ noktasimin konum vektérleri oldugu unutulmamalidir.

I =|:—;—mal.f Q2J+[%mblf 9?"‘%”’1;@ ‘912""”1;[; 91 02"'%’”1;& 022
+m,L,L, 6 cost), +mbL1129192cos92]+Bmwlief
Pl B 84200 |1 Imu B[ @1847+20042801200)
+-1—mw,€z,2 (Iq,t)+mﬂL,IQQ(Q+92)cos92
2 (2.1.27)
L1, G (G )oas(6, +9) +muL, 5 (Lut)eos 600
-m, L ) (6{+92+¢)Z(Lj,t)sin(92 +9)
+m,LL (6{+92)(491+€2+(b)cos¢+myﬁqu (6}+6§)z, (L.t)cosp

(040, 4400 et o mal 64610 ) (1) |
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2.1.3. Sistemde Olusan Toplam Potansiyel Enerjiler

Sistemin yatay diizlemdeki hareketi incelendiginde, yercekimine karsi yapilan ig
sifirdir. Bu nedenle burada sadece esnek kolun esnemesinden kaynaklanan potansiyel
enerjisi mevcuttur. Sistemin sekil degistirme potansiyel enerjisi (2.1.28) numarah esitlikte

verilmigtir.
1 L
V= j ELz% (x,t)dx (2.1.28)
0

Burada E, esnek parganmin Young esneklik modiiliidiir. I, ise esnek parcamn ylizey atalet

momenti olup,

hb’
I = 2.1.29
«= 1 ( )
olarak tanimlanmaktadir. h, esnck kolun genisligi, b ise esnek kolun kalinlhigini ifade

etmektedir.

2.1.4. Sistemde Korunmayan Kuvvetler Tarafindan Yapilan Isler

Eklemlere disardan uygulanan torklar ve eklemlerdeki yagh siirtinmeden dolay: i.
eklemde yapilan goriinen is ifadesi ve korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan toplam

goriinen is ifadesi (2.1.30) esitligiyle verilmigtir.

3

W, =Z(r,. —ﬂié',.)ée,. (2.1.30)

i=1

Burada f,, f,, B, sirastyla birinci, ikinci ve figlincii eklemlerin yagh (viskoz) siirtiinme

katsayilaridir. 7, ise her bir ekleme uygulanan torku temsil etmektedir.
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Kinetik, potansiyel enerjiler ve korunmayan kuvvetler tarafindan yapilan isler
Hamilton denklemine konmadan 6nce kismi tiirevleri alinir. Bunlara ait ifadeler EK 2’de

yer almaktadir.
(2.1.12), (2.1.23), (2.1.24), (2.1.25), (2.1.27), (2.1.28) ve (2.1.30) ifadeleri (2.1.7)

Hamilton denkleminde yerlerine yazilir ve elde edilen denklem &, Dirac delta operatorii

kullanilarak daha sade ve kisa hale getirilir. Asagida &, Dirac delta operatorii

tanimlanmaktadir [1].
f(x), x€[0,L,)
o 2 0, cg[0,L,]
f(x),xe[0,L,] icin Ojf(x)ao (x—c)ax ={f(c), e [O’LZ]} (2.131)

vE

(2.1.32)

0, c¢[O,L3]}

f(x), xe[0,L,] igin !f(x)@,(x—c)dx ={f(c), ce[O,L3]

Dirac delta operatorii kullamlarak sistemin dinamigini temsil eden (2.1.33) denklemi
elde edilir.

2

2 [ (L )

H{1{Cormo o200 (20, 2 oo
tlL3 0

(s (- 1) 202646, )+ (G610

+LL, (201+ 9'2)00.3'92 +le(261+92+¢)cos(92 +(0)

L, (1)005(0, +9) L, 20,+6,+¢ |2 (x1)sin(6, +9)
+L2x(291+292+¢)005¢+L221(xst)cos(¢)

-1, (29,+292+¢)z(x,t)sin(¢) +xz, (x,t)Ddx} 56,

+{j([p2+m,,ao ()] ¢ (Q+92)+ancos92}]dx
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+Lj'([/’3 +m,0, (x—le)][@ (‘91+92J+x2 (6’1+92+¢)+L,L2 6, cosb,

+L,x6, cos (0, + @)L, 8, z(x,t) sin(6, +¢) +L2x(2ﬂ+292+¢)cos¢
+L,z, (x,t)cosp~ L, (291+ 20,+ qb)z(x,t) Sing + xz, (x,t)Ddx} 56,
L L .
+{ I([p3 +m,, 8, (x— L3):”:x2 (6’1+6’2+ ¢)+ Lix6,cos(6,+¢)
~L, 8, z(x,t)sin(6, +¢)+L2x[¢2+92]cos¢
-L, (Q+92Jz(x,t)sin¢ +xz, (x,t)Ddx}é‘(b
L N
+{ | ([p2 +m,0, (x—Lz)]{—L,le (91+ Hz)sinezD dx
L 0 a .
+] ([p3 +m,0, (x——L3)][—L,L2 6, (Q+92)sin92
—quﬂ(él+92+¢)sin(02 +9)—L 6, z,(x,t)sin(6, + p)
~L6, (.91+ 6, + ¢)z(x,t) cos(6, + qD)Ddx} 80,
+{ I([p3 +m;0, (x—lg):‘[—lllxé’1 (91+ 0,+ go)sin(92 +9)
L, 8, z,(x,t)sin(8, + 9)~ L, 6, (6’1+ 92+¢)z(x,t)cos(92 +9)
—sz(9]+ 6, )(91+ 6,+ q)) sinp—L, (91+ 6, ) z,(x,t) sing
~L, (91+92)(91+ 92+¢)z(x,t)cos¢Ddx} 5S¢
L .
+{ j([p3 +m,, 5, (x—@)][z, (x,£)+ L, 6, cos(0,+9)
1,040, )eosp (040 qv):l)dx} 52, (51)

+{?([p3 +m 6, (x—-@)}[—l,l 6, (49]+92+ ¢)sin(92 +9)
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I (91+92)(491+92+¢)sin¢Ddx} 52(x.1)
+{§[[—1;‘Iazmc (x.0)] dx} 5z, (x,1)

+L(1,,‘ +1, +1,)0+(1, +1,)0,+1, go+§m]l.f 6,+m,I 9,} 56, (2.1.33)

J(+1)as (5 +1 ), 0] 592{1,,} (9’1+9'2+¢H 50
L

+~(r1 -8, {9,) 56, +(12 -5292) 66'2+(73—ﬁ3¢) 5¢D dt =0

Bu denkleme kismi integrasyon teknigi uygulanarak eklem agilarmin dinamigini

tammlayan ve smar gartlannmi  veren denklem bulunur. Bu teknik sayesinde
66?,, 592, 8¢, Oz,(x,t) carpanlan sirasiyla &6, 86,, 6@, 6z(x,t) carpanlan haline gelir.
oz, (x,1) degisimi ise kismi integrasyon sonucu 6z,(L,,1), 8z,(0,7), dz(L,,1), 6z(0,1),
0z(x,t) ¢arpanlan haline gelir. Kismi integrasyonlara ait agik ifadeler EK 2’ de verilmigtir.

_i]‘{(?[pz +m,3, (xﬁLz)]_a%[Lf B+ x° («91+92)+L,x(2e9,+92)c0s(62 ):}dx
+L][P3 + 1,5, (x—g)}-g;[ﬁ Q+L§[Q+€2)+x2 (Q+92+¢)

b

+LL, (291+ 92)60s92 + le(26"1+ 92+¢)cos(02 +9)
+sz(291+292+¢)cos¢—],, (2Q+92+¢)z(x,t)sin(92 +9)

L, (29‘1+ 2@2+¢)z(x,t)sin¢+ler (x.t)cos(B, + @)+ L,z,(x,1)cosp

e s 21, o1y 11 )01 +1, ) 1y

FAmB G0 -5 -7,00) o9

& P . . .
+( _H:pz +m,J, (X“Lz)]_é}{xz (‘91"'92)*'[13‘91 00392} dx
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+'j[p3 ms, (x—zg)]gt.[z; (al+az)+x2 (aﬁeﬂ)

+L L, 8, cos6, + Lx 6, cos (6, +p) +sz(2ég+292+¢)cos¢

~L 6, z(x,t) sin(6, +(p)—12(291+292+¢)z(x,t)8m¢+L2z, (x.t)cosp
s ) Lo (5= )] it 0ot

+[;f[p3 + .49, (x—zg)][Ll L@ (91+92)sin92 +1,x6, (91+¢92+¢)sin(c92 +9)
+Lg (o,+92+¢)z(x,t)cos(92 +0)+L,6,,(x.)sin(6, +¢)]dx
+g;[(1,,2 +1,)6,+(L, +1,)6,+1, ¢]—-(z‘2 3 192)) 50,

+(I;[[p3 +m,,8, (x—g)]g[xz (491+92+¢)+L1x91 cos(6, +¢)
+L2x(q+92)cos¢_g 6,2(x.1)sin(6, + ¢)

L (6’1+92)z(x,l)sin(o+xz, (x,r)]dx

o+ md, (x—z,,)][L,ms'»1 (9,+92+ ¢)sm(02 +0)
+L2x(9,+92)(49,+92+¢)sin¢+g 0 (qmzw)z(x,t)cos(ez +9)
‘L, (01+92)(6’1+92+¢)z(x,t)cos¢+L, 6,2, (x.1)sin(6, + @)

+L, (m )z, (x,t)sinqo:Idx+—aa—t[I,% (0‘1+92+ ¢H- (z,- B, gb)) dp
+(?p3 _a‘?t.[z,, bs(6, +9) +1,[6:+6,Josp

+x(q+ez+¢)+z, (x,t)]dxﬁ]ps [Ll p (Q+92+¢)sin(02 +0)

N L
+1, (qwz)[m 92+(o)sin(o]dx+ j-a%z-[ﬂa zxx(x,t)]de 52(x,1)
0



26

+[mwk -(%[Ll Bcos (0, + @)+ L, (91+ éz)cosqo

+L3(91+92+¢)+z, (L3,t)]+myﬁk [149’1 (9’,+92+¢)sin(02 +9)

+1L, (9’1+9’2 )(él+@+ gb)sz‘;wD dz(Ly,1) (2.1.34)
+(—Elazm (Ly,t)82(Ly, )+ EL 2., (0,1)02(0,1)

+Elz,, (L,t)oz,(L;,t) ~E 1z, (O,I)azx(O,t)) } dt =0

6, 6,, ¢, zxt), «L,,t) ve z(L,t) sistemin bagimsiz degiskenleridir. Esnek
parcanin ikinci kola baglandifi noktada z(x,t) ve z«(x,t)‘nin degisimleri sifir oldugundan
02(0,1)=0 ve 5z, (0,£)=0 aliur. O halde (2.1.34) denkleminin saglanabilmesi igin,

060,, 60,, dp, S6z(x,1), 6z(L,,t) ve 6z (L;,1) nin carpanlarimn sifir degerini vermesi
gerekir.

(2.1.34) denklemindeki &6, ’in garpan: sifira esitlensin;

L . . .
j[p2 +m,5, (x—LZ)]g;[Lf O+ x2(6’1+ 02)+ le(zel+ Hz)cos(ﬁz)}dx
0
I ol .. o L
+ ﬂ:p3 +mwk50(x—L3)]5t~[Lf 6’1+L§(9,+92)+x2(91+92+ (o)
0
+0,L, (201+ 92)00s02 + L,x(2o91+ 6,+ ¢)cos(92 +9)
o o (2.1.35)
+L2x(201+ 26,+ qp)cos¢—l1(29l+ 0,+ (p)z(x,t)sin(é’2 +9)
-L, (291+ 26, + ¢)z(x,t)sin¢+ Lyz,(x,t)cos (6, + @)+ L,z,(x,t)cosg
) . . .
+x2, (x,t)}dx-i‘-a_t-[:(lkl +1, +1, )91+(I,,2 +1, )92+ Lo

+§m1L% 91+mafm]—(n ~B,6)=0
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Gerekli diizenlemeler yapilarak birinci eklem agisinin dinamigini temsil eden

agagidaki denklem bulunur.

{(Ihl"' I, +Ih3)+§m,l,f +m, L +m, {Lf +%L§ +LL, cosé?z]
+m, {Lf +12 +%L§ +2LL, cos@, + L L, cos(8, + @)+ L, L, cos q)]
+m, [Lf +L+2L1L, c0592]+myﬁk [Lf + L+ L +2LL,cosé,

+2L L, cos(6, + @)+ 2 L,L, cos qu - 2[1,, sin{(d, + ¢)

+L,sin q)}[ps Jatuyass m,ﬁkz(La,r)ﬂ 2

+{(1,,2+1,,3)m2 [—;—Li +—12~L1L2 0086’2]+ m; [l% +§L§ + 1,1, cos 6,
+-21—L1L3 cos(6, + @) + L,L; cos ¢]+ m, [L§ +L,L, cos 02]

+m g {Lﬁ + L+ L L cos@,+L,L,cos(6, + p)+2 L,L, cos (0:}

I
_[ L, sin(6, + @)+ 2L, sin qa]l: 0 j z(x,t)dx+mwkz(l,3,t)]} 0,

0

+{Ih3 +m, [%l; +—12—[,,L3 cos(6, +ng)+%L2L3 cos«;v]

+m [Li + I, L, cos(8, + @)+ L,L, cos (p]

A
—[Ll sin(@, + @)+ L, sin ¢} t:p3 I z(x,0)dx+m , z(Ls, ¢ )ﬂ @

0
+{—(%m2 tmy+my, +my, )Lleez [2‘91 +é2)sm92

m, +mwk)LzL3¢(zq +26, +¢)sin¢)

{
{

N S

my+m )11[,3 (92 +¢)(29’1 +20, + (p) sin(8, + (0)}
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+{—[11 (92 +¢)(29’1 +6, + ¢)cos(92 +9)
. . Iy
+L2¢(291 +26, + ¢) cos (p][ Py [2(x.0)dx + myﬁkz(L3,t)J}

+ {—[2Ll (6’1 +6, + q')) sin(6, + @)
. (2.1.36)
+2L, (9’1 +0,+ ¢j sin ¢]li 2, j z,(x,0)dx +m 2, (g,t)]}

Iy
+{[1q cos(8, + @)+ L, cos ga} [ ps [z, (x.0dx+m 2, (L3,t)]

L
+|:,03 _[xztt(xst)dx+myﬂkLszn(L37t)}}+ﬂlél = z'1

(2.1.34) denklemindeki 66, ’in ¢arpam stfira esitlensin;

[;ﬂ:pz +m,8,(x—L, )]—g;[xz (91+ 92) + Lx6, cosﬁz:’dx

L 0 ¥ . J

+ J[p3 +m,,0, (x- Lz)]a[[’zz (01+ 92)'*' x’ (01"' 0,+ (0)
+L,L, 6, cos8, + Lx6,cos(6, + p) + sz(26)1+ 20,+ ¢)cos¢

~L,6, z(x,t)sin(8, + ) - L, (291+ 20,+ ¢)z(x,t)sin¢ + L,z,(x,t)cosg

+xz, (x,t)] + Ifﬂzpz +md,(x-L, )][L,xé, (91+ 6, )sz’n@2 ]dx (2.1.37)
0
+l].[p3 +m,0,(x— 1‘3)][141 L6, (0,+ éz)sinez + Lx6, (‘91+ 6,+ ¢)sin(02 +9)
;
+th91(491+92+¢)z(x,t)cos(92 +9)+L,,2,(x.1)sin(8, +qo)]dx
+-aa;[(1,,z +1,)6+(1, +1,)6,+I, ¢] ~(1,-8,0:)=0

Gerekli diizenlemeler sonucunda asagidaki ikinci eklem agisinmin dinamigini tanimlayan
denklem elde edilir.
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{(Ih2+1h3)+m2 [‘;Li +‘;'L1L2 00892]+m3 [Li +§'L§ + L1, cosb,
+%L1L3 cos(6, +p)+ L, L, cos¢] +m, [Li +LL, cosgz} + 1, [L§ +L

+LL,cos0,+L L, cos(f, +¢)+2L,L,cos (o:l - [L] sin(@, + @)+2L,sin go]
13 ..

|y [stuodem atn |16
0

+{(Ih2 +1,,)+ —;-mszz +m, L +m, [L§ +%L§ +L,L, cosqa] + M [L22 +I

0

I
+2L,L;cos (o] - [2 L,sin {0}[ jz(x Ddx+m, z(L;, t)D

+{1,,3 +m3 L2L3 cos¢]+m [L§ +L,L, cosqo}
[L smqp][ ps [2(e.)dx +m,, 2(Ls, t)]}

+{sz +my +m, + )LLZH sin6, +(2m3 +m,mk)ugéf sin(6, + @)

——(—;—ng + )L2L3 ¢(2é, +20, + (b)sin ¢} + {[L,éfcos(ez +¢) (2.1.38)

~L, ¢(29’1 +26, + ¢)cos¢][p3 %J.z(x,t)dx+mwkz(l,3,t)]}

I
+{—[2L2 (6} +0,+ ¢Jsm¢}[p3 j‘ z,(x,t)dxmmzt(/:a,t)]}

I
+ {[cho s ¢][ o J. z,(x,0)dx +m ;. 2, (L, ,t)j'

L
+[p3 Ixzn(x:t)dx*'myuklszn (Lsst):'} + ﬂzéz =1,

(2.1.34) denklemindeki ¢ *nin garpam sifira esitlensin;
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L
+( _ﬂ:p3 +m,,. 8, (x— L, )J—a—;[xz (01+ 0,+ ¢)+ Lix6, cos(6, + )
0
+L2x(Q+ 6, )cosqp ~ L, 6, z(x,t)sin(6, + p)
-L, (01 +6, )z(x,t)sinqp +xz (x,t)]dx
lg . . . -
+ ﬂ:p3 +mu 0, (x— L3)][L,x01 (491+92+ go)sin(@z +9)
0
+L2x(6?1+92 )(91+92+¢)sin¢+L, ) (Q+92+¢)z(x,t)cos(92 +9)
+L, (91+92)(€5+ 6, + ¢)z(x,t)cos¢+L, 6, z, (x.t) sin(6, + @)

+1, (6; +6, )z, (x,t)sin(p}dx + -667[1,,3 (9, +0,+ ¢)] —(z, - B, ¢)) =0
Buradan iigiincii eklem agisinin dinamigini tammlayan denklem;

{1,,3 +m, Blg + %LIL3 cos(8, + @) + %ng cos ¢]

1| B+ Ly cos(0, +0)+ Ly cos |

—[Ll sin(@, + @)+ L, sin (o][ 24 sz(x,t)dx +mwkz(L3,t)]}9;

Jr{lh3 +m, B—Lﬁ + %LzLj cosql] + My [If, +L,L, cosgp:'

—[LZ sin q)][ £ sz(x,t)dx +1M z(g,t)]}éz

+{1,,3 + %m3l,23 + myﬁklé}(b' + {Bm3 + myuk]LlLﬁf sin(é, + @)
++[-;—m3 + mwk]% (é, +6, )2 sin(p} + {—[Llév,(éz + p)cos(6, + )
+L, ¢(9’1 +6, )cosqp ~ L6, (61 +6, + ¢)cos(02 + )

L
-L, (6’1 +92 )(9} + 632 + ()))00349])[@ Iz(x,t)dx +m, z(lé,t)]}

0

L
+{ Py [xz,(x,0)dx +m,, Lz, (L3,t)} +B o=,

(2.1.39)

(2.1.40)
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olarak elde edilir.
(2.1.34) denklemindeki &z(x,?) nin ¢arpanmmn stfir olmas: halinde;

llj . . . . . .
Ip3 Eat—liL‘ 6,cos(6, + @)+ L, (01+ 92)cosgo+x(91+92+ ¢)+ z, (X,t)}dx

0

I
+6L03 [:LIQI(Q+92+¢)Sin(H2 +¢)+L2(91+92)(91+92+¢)Sin¢:|dx (2.1.41)

['362
Ojaxz[ L 2(x )]

denklemi elde edilir. Bu integral denkleminin sifira esit olabilmesi ancak integrali alinan
denklemin sifira esit olabilmesiyle miimkiindiir. S6z konusu denklemdeki kismi tiirevler
alinmak suretiyle agagidaki esitlik elde edilir.

p3L151 005(92 + ¢) - P3l191 (92 +@)sin (92 + ¢) +pilL, (91 + éz)cos¢
~pLy(6, +0))gsing + p,x(, + 6, + )+ p,z, (x.1)

T . . B . & (2.1.42)
+p,L,6(6, + 6, + (0)31“(92 + (”) +p;L,(6, +6,)(0,+ 6, + ¢)sing

+ElLz_. (x,t)=0

(2.1.42) denklemi diizenlenmek suretiyle esnek kolun dinamigini tammlayan kismi

diferansiyel denklem agagidaki gibi elde edilir.

z,(x1) + £, Zpe (%:0) = —x(é +0, +(b') - [L, cos(0,+9) + L, cosgo]@1
P

3

(2.1.43)
— L, cospf, — L& sin(6, +¢)~ L, (01 +6, )2 sing

2.1.5. Ozdeger Probleminin Coziimii

Ozdeger problemi, esas olarak bir sistemin karakteristik 6zelliklerini yansitan bir
matematik islemidir. Burada esnek kolun davramsim ifade edebilmek igin esnek kolun

dinamigini tanimlayan kismi diferansiyel denklem, diferansiyel ozdeger problemi
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yaklagimi kullamlarak sonsuz boyutlu adi bir diferansiyel denklemle gosterilecektir. Bu
amagcla oncelikle esnek kola ait sinir sartlarimin bulunmas1 gerekir. Esnek kol, 2. rijit kola

ankastre baglh oldugundan, bu noktadaki deplasman ve egim sifirdir. O halde
2(0,6)= z,(0,f) =0 (2.1.44)

olmalidir. Bu durumda (2.1.34) denklemindeki z(0,¢) ve z,(0,¢) ‘nin degisimleri sifirdir. E
ve I, parametreleri sifirdan farkli katsayilar oldugu i¢in, 6z(0,t) ve 8z,(0,1) degisimlerinin
katsayilari olan z_, (0,f) ve z_(0,t) ifadelerinin sifirdan farkli olmas: gerekir.

Esnek kolun diger ucu serbest oldugundan z,(L,,f)’nin degisimi serbesttir. Bu
durumda (2.1.34) denkleminin saglanabilmesi i¢in Jz (L,,f) degisiminin ¢arpaninin sifir

olmasi gerekir.
z, (L,,H)=0 (2.1.45)
Bu da esnek kol igin gerekli olan 3. simir sartim1 verir.

Esnek kolun diger ucunun serbest olmas: aynica z (L,,f) nin degisiminin de serbest
olmasmm gerektirir. Bu durumda (2.1.34) denkleminin saglanmasi &z (L,,f) nin

carpanlarinin sifir olmasi ile miimkiin olacaktir.

2u0)=~| i cost0, + 91+ 10148, eosorLs 0+, +5)

EI, (2.1.46)

z.(Ls,1)

My,

+ LB’ sin(8, +¢)+L2(91 +92) sin¢]+

Yukanidaki denklemdeki z,(L,,f) ifadesi, (2.1.42) kismi diferansiyel denklemine

yerlestirilerek esnek kolun x =L3’deki 4. simir kosulu agagidaki gibi bulunur.

2 (L) =——2% 7 (L,1) (2.1.47)

3
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Esnek kolun dinamigini tammlayan (2.1.43) denklemi, kismi tiirevli diferansiyel
denklem olup, bu denklemin ¢6ziimiinde, diferansiyel 6zdeger problemi yaklasim

kullanilacaktir. Esnek kolun yer degistirmesini ifade eden z(x,t) fonksiyonu, (0<x<L,)
araliginda esnek kolun mod sekillerini ifade eden ¢,(x) fonksiyonlar1 ile esnek kolun
izerindeki her bir noktamn zaman igerisindeki yer degisimini ifade eden 7.(¢)

fonksiyonlarinin sonsuz toplami olarak (2.1.48) formiiliinde gosterildigi gibi yazilir.
2(x,1) = XA () (2.1.48)
i=1

Bir bagka ifadeyle esnek bir parcanin serbest titresimindeki mod sayis1 sonsuz
oldugundan, esnek parganin davrams1 z(x,t), sonsuz sayidaki mod sekilleri (g,(x)) ile
deformasyon koordinatlarmin (#,(¢) ) carpimlarinin toplamudir.

(2.1.43) denklemi homojen olmayan kismi tiirevli denklemdir. Denklemin homojen

kismm sistemin dogal davramigimin matematiksel gosterimidir.

Hn+ s 2, (50)=0 (2.1.49)

3

denklemine (2.1.48) denklemi uygulanarak

"

@) __El, 4 () (2.1.50)
7,(5) P ¢(x)

denklemi elde edilir. Burada gosterim kolayligi i¢in 3. toplama operatérii yazilmamistir.
Probleme diferansiyel Ozdeger yaklagimi uygulanmaktadir ve (2.1.50) denkleminin

saglanabilmesi i¢in egitligin her iki tarafinin A, sabit degerine esit olmasi gerekmektedir. O

halde

i __ElL, 470 _ 2.1.51)
n®  p sx
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i]" 8" (x) = A4,(x) (2.1.52)

elde edilir. Artik problem A; ozdegerleri ve bu 6zdegerlere karsilik gelen sifirdan farkh

¢.(x) 6z fonksiyonlarimn bulunmas: problemine doniigmiis olur. Gerekli diizenlemeler

yapilarak

k=4 L (2.1.53)
EI,

katsayisi tarif edilir. Bu sayede diferansiyel 6zdeger problemi

" (x) = k'd(x) (2.1.54)

seklinde doérdiincii dereceden adi bir diferansiyel denkleme doniigmiis olur. (2.1.44),
(2.1.45) ve (2.1.47) sir sartlar1 (2.1.48) denklemine uygulanarak (2.1.54) denkleminin

¢Oziimii i¢in gerekli olan siir sartlarindan ilk Uit

$(0)=¢0)=¢"(L,)=0 (2.1.55)

olarak ve 4. sinir sart1 da

8" (Ly)+ ";”""‘ $""(Ly)=0 | (2.1.56)

3

olarak bulunur. (2.1.54) denkleminin bu smir sartlarimt saglayan ¢oziimii i¢in asagidaki

denklem Onerilir.

¢,(x) = C; sin(k,x) + C, cos(k,x) + C, sinh(k,x) + C, cosh(k,x) (2.1.57)
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¢, (x) verilen sinir sartlarim saglayan ve esnek kolun i. dogal frekans ile titrestigi andaki

mod seklinin matematiksel ifadesidir. Bu denkleme (2.1.55) sinir sartlan uygulandiinda

P cos(k,L,)+cosh(k,L,)

: : (2.1.58)
sin(kL,) + sinh(k,L,)
ve
Ci=-hC,
Ca=-C,
C3=-C1=h C, (2.1.59)

bagintilan elde edilir. Bu degerler (2.1.43) kismi tiirevli diferansiyel denklemin verilen

smir sartlarim saglayacak olan ¢,(x) fonksiyonuna yerlestirilirse;

¢.(x) = —C, {cosh(k, x) - cos(k,x) — i [sinh(k,x) —sin(k.x)] } (2.1.60)
denklemi elde edilir. C = - C, alinarak ¢, (x) esitligi asagidaki sekilde yazilir.

g(x)=C {cosh(k,.x) - cos(k;x) — h[sinh(k,x) —sin(k,x)] } (2.1.61)

Burada C, herhangi bir i mod sekline ait olan ve dogrudan hesaplanamayan genlik
degeridir. Diger bir deyisle sadece mod sekli dogrudan ve kesin bir geklide belirlenebilir. C

degeri ise normalize edilerek bulunur. C= 1 alinarak ¢,(x) denklemi normalize edilirse,
#,(x) = cosh(k,x) —cos(k,x) — h [sinh(k,x) —sin(k x)] (2.1.62)

denklemi elde edilir. 4. smir sarti (2.1.56) denkleminde verilmektedir. Bu smr sarti
(2.1.60) denklemine uygulanarak, k degerinin bulunmasim saglayan karakteristik

denklem, diger bir deyisle frekans denklemi elde edilir:
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1+ cosh(k,L;)cos(k,L,) + " k, [cos(k,.l,j)sinh(k,.lg)—cosh(kilg)sin(k,.lg)] =0 (2.1.63)

3

Esnek kolun dinamigini tamimlayan denklemi elde etmek igin 6nce (2.1.63)

denkleminden £, ’ler ve buna bagh olarak A; 6zdeZerleri bulunur. &, ve A degerleri

(2.1.43) denklemine yerlestirilerek, (2.1.64) denklemi elde edilir.

31 6030 |+ 23 n) 6709 =G+, +9
- Pr o (2.1.64)

—[L, cos(6, + @)+L, cosgo]él ~L,cosg 6, — LO!sin(8, + ) — L, (0, +6,) sing

Yukaridaki denklem ¢,(x) fonksiyonu ile carpilir. (2.1.53) ve (2.1.54) esitliklerinden

faydalamlarak gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, elde edilen denklem esnek kol
boyunca integre edilir,

o0

w | Ls L
Z{ j@(x)ﬁ(x)cbc}ﬁi(t) B [ j;é,(x)mx)ck}ma) =

i=] i=1

I,
—(9} +6, +¢)[ jw,(x)m]—{{g cos(d, + )+ L, COS(p]éi (2.1.65)

2 L,
+ L, cos g, + L& sin(6), +¢)+Ll(€1 +92) sinqo} [8,(x)x
0
Bu ifadedeki integrallerin sembolik gosterimi ve agik ifadeleri agagidaki gibidir.

L, ) 2k,L, [I+cosh(kjL3)cos(kjL3)}
]/;1 =Ix¢j(x)dx=—7— , _ (2.1.66)
0 j k; [sinh(kjL3)+sin(kjg)]
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L 2[cosh(k L)+ cos(k,L,)—cosh(k L;)cos(k  L,) — 1]
7) = [ g,(x)dc=— —

2.1.67)
k, [sinh(kjL3)+sin(k I.L3)]
=0l . VARG (2.1.68)

(2.1.65) denkleminin sol tarafindaki ilk integralin de sembolik gésterimi ve agik ifadesi
asagida verilmektedir.

“ s ..
a, = [¢,(x) ==, (L)L) %  (2.1.69)

L
kagk—mmummr@ﬂmwmmm

K+ K-l 2 i =]
+7ks— SlYHQk,ls)——Z’? Sm(?k.ls)"“—]; sk L)sinh(kL) i=j (2.1.70)

_h h
i L)+ ok L)

Bu parametre n x n matris formunda

G Gy 43

A
a=la;1=|ay ap ay - (2.1.71)
ay Gy Gy o

olarak yazilirsa;. (2.1.65) denklemini vektSr-matris formunda ifade edebilmek amaciyla

asagidaki diizenlemeler yapilir.
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w (L ay - a, |7
Z( j¢,(x)¢,.(x)dx]ﬁ,.(r)= Lo | | =ar) (2.1.72)
=1\ 0 a, - a, |
Burada;
77?(771’77297739"-)T 2.1.73)
ﬁ=(ﬁ1>ﬁ2»ﬁ3)T
4 0 0-
A={0 4, 0-- |Ediag(4,4,,4,,..) (2.1.74)
0 o 4 -
. =
w (L ;
Z[ f¢,-(x)¢,-(x)dx}4m(t)=a/\f7(t) (2.1.75)

matematiksel gosterimine sahiptir.
Sonug olarak esnek kolun dinamigini tamimlayan (2.1.43) denklemi vektSr-matris
formunda agagidaki gibi yazilir.

aij(t) + aAn(t) + (9'1 +46, +¢) 7+ {[L1 cos(d, + @) + L, cosp]é,

+L,cos b, + LG sin(6, + p) + L, (6, +6,) sing)} y* =0

(2.1.76)

Sistemin kati hal dinamigini tammmlayan (2.1.36), (2.1.38), (2.1.40) denklemlerini
vektér-matris formunda ifade edebilmek amaciyla, s6z konusu denklemlerdeki
integrallerin hesaplanmasi gerekir. Bu integrallere oOncelikle (2.1.48) ve (2.1.67)
denklemleri uygulanmak suretiyle asagidaki (2.1.77), (2.1.78), (2.1.79), (2.1.80) formuna

getirilerek, gerekli iglemler yapilirsa;
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L L,
o | z(x,t)cbc+mwz(g,r)=(p3 | ¢,-(x)dx+m,ﬁk¢,-(L3)]n,-(r)

= (p37,'b +myuk¢l(L3))”l(t) = aib”i(t)

Iy

L
Py [2,(x. )+ m g7, (L 1) =(p3 J¢,~(x)dx+m,,ﬁk¢.-(L3)]ﬁ,-(t)

0

=( p3yf+myﬁk¢s,.(1,3))rz(r)=afﬁ,.(t)

L L
o | xz,,(x,ommwk@zﬂ(lg,t)=[p3 jxﬂ(x)dxﬂmeLs%(Ls)]ﬁz(f)

(P +mu L (L) i =i 0

I

L
Py [ 2,0e.0)dx +mg 2, (L. 0) = (,,3 [#.(oydx + my,;kaz(lq)Jﬁ,- ) =al7,(0)
0

0
12 a A a a a b A b b b o
elde edilir. Burada o =(¢,a;,;,...), o’ =(a,a,,q;,...) olmak lizere
e = pyy +my Lig (L)

a =py! +m 6,(L;)

(2.1.77)

(2.1.78)

(2.1.79)

(2.1.80)

(2.1.81)

(2.1.82)

seklindedir. Bu denklemler elde edildikten sonra, birinci eklem agisimin dinamigi (2.1.83)

denklemindeki gibi elde edilir.
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{(I,,H—I,,z +I,,3)+§-m1Lf +m, L +m, [Lf +§L§ +LL, cost} +m[ L+ L
+%L§ +2LL,cos6, + L L, cos(6, + ¢) + L,L, cosgz)} +m, [Lf +L+2L1L, cost]
My [ Iy + I + I + 21, L, 086, +2, L, cos(6, + @) +2L, L, cos (p}

—:z[L1 sin(@, + @)+ L, sin (o}abﬂ(t)}él

{(1},2 tl | BT LL aost, [+m| Bl B LL s,
+ L, cox(6, +9)+ Ly cosgl +m, | B +LL,cos6, | +
M| B+ B+ LL, 0056, 4L.L, cos(6, +9)+2L, Ly os |

| Lsin(@, + )21, sing |ol) &
{1,,3 +mSEg +%L,l3 cos(6, +¢)+—;-L,L3 cos¢]+m,,7k [B+LLeos@+0) (583
L lcosg |- 150, +9) + Ly sing )
[t sm vm 1,16, (266 st
|2+ |1Lp{20420, 4 g)sing

[;m3+myuk:|LlL3 9 +¢)(2a +6, +¢)sm(€ +¢)}
+{ 1,(9 v 29 +6 +(p)cos(9 +¢)+12¢(29 +4 +(p)cos¢]ab77(t)}

+

[
—[24 (91 +6, +¢)sin(92 +@)+2L, (q +6, +¢)sin¢]abf7(t)}

o +| Loos@, + o+ L, cosg o i + 4 =

Ikinci eklem agisimn dinamigi de (2.1.84) denklemiyle ifade edilmistir.

{(Ih2 +Ih3)+m2 [%Lﬁ +—;~L1L2 cos¢92J +m3[L§ +§L§ +L L, cos6,

+3 LL,cos(6, +9)+ L, L cow}mb oL, cos@]
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+m,, [Li + L2+ L L, cos, + L,L, cos(6, + ¢)+2L,L; cos qa:l

_[ L, sin(@, + p)+2L, sin go] a"r}(t)} 91

+{(I,,2 +Ih3)+—§m2L§ +m, L +m, [Li +§L§ + L)L, COS(P]
+1 [Lg +12+2L1L, cos¢]—[2£z Sin(o]abﬂ(l‘)}éz
+{Ih3 +m, B-Lﬁ + %L2L3 cosq)] + My [L§ +L,L, cos¢:|
—[Lz sinqo:labn(t)}()i

+{l:%m2 +my+m,+my, ]L,Lzéf sin@,

| 3+ m |G sinc6, +0)

[l
2
[%m3 + myﬂk]L2L3 (291 +20, + ¢)¢sin¢)}

+{[1102 cos(6, + @) — L2¢(26' +20, +¢)cosco]a 77(1‘)}
+{ 2L, 0 +0, +¢)sm¢a 77(0}
{

+a +LZCOS¢a }U(t)"'ﬂZ =1 (2.1.84)

Son olarak tigiincii eklem agisiun dinamigi (2.1.85) denklemiyle ifade edilmektedir.

{I s+ My [—;Lﬁ + %LIL3 cos(6, + @) + —;—LZL3 cos ¢] +m,, [L§ +L,L,cos(6, + 9)
+L,L;cos ¢] -~ [L, sin(g, + @)+ L, sin (o]a" 17(t)}9'1
1,1 2 . b 5
+{Ih3 +m, {—gl,j + —2-L2L3 cosqo] + My [L3 +L,L, cosq)] - [Lz smq)]a 77(t)}4'5?2 (2.1.85)
+{I,,3 +—m, L + myukL3}
+{[-;—m3 +m 11L 67 sin(6, + p) + [%ng +m ]Lzlg(é, +6,)sin ¢}

+[L1¢912 cos(d, + @)+ L,(6, + 6,)* cos (p]a n@®+a'ij)+ Be=r1,
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Ik ikisi kat1 digiinciisii esnek koldan olusan sistemin dinamik denklemleri, esnek
kolun sadece iki modu dikkate alinarak agagidaki sekilde ifade edilmektedir.

my, 6, +my, 6, + my  +my g +mgj, =1, - f;

my, 6 +my, 0, + my, G + mydj, +mytf, =1, — f,

my, 6, +my, O, + myy G + my,1j;, +mysti, =7, — f, (2.1.86)
My, 6, +my, 0, + my G +my, 7, +mydj, = — f,
ms, 6, + mg, 0, + mg; @ + mg, 1, +mg7j, = — f;

Yukanidaki denklemdeki katsayilar (2.1.76), (2.1.83), (2.1.84), (2.1.85) denklemlerinden
elde edilmektedir. Bu katsayilarin agik ifadesi agagida verilmektedir.

1 1 1
™, Z(Ihl +1, +Ih3)+§'nl[’f +m, L} +”72[Lf '*'5[31 +LL, cos¢92]+m3[Lf +0 +'3‘LZ3

12LL,c056, + LLcos(6, + )+ L cosg [ +m [ I+ 1+ 2L, 056,

(2.1.87)
+my [ I+ L+ L+ 2L L, cos6, + 21,1, cos(6, + p) + 2L, L, cosp |
-2 Lsin(@, + )+ Lysing |y
my, =(I,+1,,)+m, EL% +%L1L2 c0592]+ m3[L§ +§L§ +LL,cosb,
1 2
+—L L, (cosb, +@)+L,L, cosqo} +m, [Ll +LL, cosﬁz]
2 (2.1.88)

| B+ B+ 1L, 0056, + LLcos(0, + 9)

+2L,L, cos q)] ~ l:L, sin(@, + @)+2L, sin (o] a’n
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m,=1,,+m, I:—;Li + %L,L3 cos(d, + @) + —;—L1L3 cos (o] +m,, [L§ +L,L,cos(6, + ¢)
(2.1.89)
+L,L,cos ¢] - [Ll sin(@, + @)+ L, sin qo] a’n
[my my,]=a® +[L cos(6, + @)+ L, cospla’ (2.1.90)
. T1 e Y.
fi=56, —['2"”2 +my+m, +myiikleIL292 (291 "'92)511“92
—Bm3 + mﬁk]L2L3gb(291 +26, +¢)sin¢1
—[—;-m3 + mﬁk]L,g(éz +¢)(26"1 +6, + (b)sin(ﬂz + @)
(2.1.91)
—[L] (éz +¢)(291 +6, + ¢2)cos(62 +)
+L2¢(2491 +26,+ ¢)cos ga:! a'n— [zz,l ( 6,+6, + ¢)sin(02 +9)
+2L, (6’1 +6, + qb)singa}a”ﬁ
my, =N, (2.1.92)
my, = (I,,2 +Ih3)+ —;:mzlé +m, L +m, [L§ + %Lﬁ +L,L, cos¢] +m [[f; +12
(2.1.93)
+2L,1, cosgo} —~ [2[2 sin(o]abn
1 2 1 2 . b
My =1, +m, §L3 + —2-L2L3 cos |+m,, | Li+L,L, cosgo} —[Lz smgp]a n (2.1.99)

[m,, m,l=a"+L,cospa’ (2.1.95)
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.1 L
f=50, +[5mz +my+m, + mwk]L,Lﬁfsuu92
1 s
(34 ma | LGEsin @, +9)

|2 ma Lo 26426, 4 3)sing

+ Llé‘?f cos(d, +¢) - qub(Zt‘}.’1 +26, + qb)cosq)]abn

~2L, (él +92+¢)sin¢abﬁ

1
my =1, +m, B—Lﬁ + %L,L3 cos(d, + ¢7)+—2—L2L3 cosqp] +m,, [L§

+L,L,cos(6, + @)+ L,L,cos ¢J - [Ll sin(é, + @)+ L, sin (o:I a’n

my, =1, +m, [%Lg +—;—L2L3 cos¢]+ m, [L§ +L,L, cos¢] —[L?_ sinqp]abn

1
my, =1, +§m3L§ + myukl%

(my, myl=a’

o1 . i .
fi= ﬂ3¢+[5n13 +myﬁk}LlL30jsm(6’2 +¢)+[—2—m3 +myﬁk}L2L3(:9I +92)2 sing@

2
+ [Lléf cos(d, + )+ L, (01 +6, ) cosrp]ab n

[my my, ]T =y +[L1 cos(0, +p)+1L, cos("}?’b

[m,, ms, ]T =y’ ~L,cosgp }’b

[my; mg, ]T =y

(2.1.96)

(2.1.97)

(2.1.98)

(2.1.99)

(2.1.100)

(2.1.101)

(2.1.102)

(2.1.103)

(2.1.104)
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[m‘“ m‘“} =a (2.1.105)

ms, Mss

Al =aA77(t)+[L,éf sin(8, + @)+ L, (6, + 6,) sinqy]yb (2.1.106)
' -

M=\my, my, my m, m | (2.1.107)

my m, m; My, My 6 nw—/f
My My My My, Bl 6, -/
my My Mg My M | X NG = T f (2.1.108)
my My, My m, T — /i '
| M5y M5, Ms; M5y Mg | _7‘7.2 | | - J

seklinde tanimlanmugtir.

22. Su Altinda Cabsan Birincisi Kati ikincisi Esnek Kollu Robotun

Modellenmesi

Bu ¢alismada su altinda hareket eden ilki kat: ikincisi esnek bir kolun yatay diizlemde
yaptig1 hareket incelenmektedir. Esnek kolun u¢ sapmasi 1.10° mm mertebesinde
oldugundan esnek kolun su altindaki davramig1 modellenirken kati kol gibi diigtintilmiistiir.
Karada calisan robotlardan farkli olarak su altinda ¢aligan robotlara suyun kaldirma
kuvveti (buoyant force), direng kuvveti (drag force) ve tasima kuvveti (lifi force) olarak
bilinen 3 farkli kuvvet etkimektedir.

Bu kuvvetlerden ilki olan Fy suyun kaldirma kuvveti hidrostatik bir kuvvettir. Etkime
noktasi her bir kolun hacim merkezinde, dogrultusu diisey eksen iizerinde ve yonii ise

daima yukari dogrudur. Bu kuvvetin degeri ise suya tamamiyla dalmis robot kolu i¢in
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Fp= kolun hacmi + suyun yogunlugu 2.2.1)

olarak verilmektedir. Tezin konusu olan robot kollan suyun iginde yatay diizlemde hareket

ettiginden suyun kaldirma kuvveti, sistemin hareket denklemlerinde yer almamaktadir.

N>

Sekil 2.2. Su altinda duran bir cisme etkiyen akisin uyguladifi kuvvetler

Direng ve tasima kuvvetleri hidrodinamik kuvvetlerdir. Direng kuvveti, siirliklenme
kuvveti olarak da bilinmektedir. Tagima kuvveti literatiirde kaldirma kuvveti olarak da
gecmektedir. Sekﬂ 2.2°de goriildiigii gibi akisa kargi, yerlestirilen sabit bir cisme tesir eden
kuvvetin iki bileseni vardir. Akisa paralel yonde olan bilesen Fp direng kuvveti ve akiga
dik yonde olan bilegen ise F| tasima kuvveti olarak adlandirilir. Durgun bir akiskan iginde
hareket eden kat1 cismin akigkana uyguladigi kuvvetler de aym sekilde ifade edilmektedir.

Bu durumda Fp, direng kuvveti cismin hiziyla zit yonliidiir. Bu kuvvetler
1 2
Fp =—2-CDpAV 2.2.2)

Fr= %CL pAV? (2.2.3)
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seklinde ifade edilmektedirler [46,47,48,49].
Burada;

Cp = Direng katsayisi,

C. = Kaldirma katsayist,

p = suyun yogunlugu, (kg/m’)

A = Karakteristik alan, (m?)

V = Akis hizi, (m/s)
olarak tammlanmaktadir.

Direng katsayisi ve kaldirma katsayisi cisimlerin gekline bagli olarak degisebilen
degerlerdir. Bu katsayilar boyut analizi uygulanarak belirli bir geometrik sekle, Reynolds
sayisina ve izafi piiriizliilige bagh bir fonksiyon olarak ifade edilirler. Diren¢ katsayisi
basing direncinin ve siirtiinme direncinin toplamindan ibarettir. Akigkan iginde hareket
eden cismin 6n tarafindaki durma bolgesinde yiiksek basing ve arka tarafindaki ayrilma
bolgesindeki diisiik basing arasindaki fark, basinca bagh bir direng olusturmaktadir. Bu
dirence basing direnci denir. Genellikle yiiksek Reynolds sayilarinda gozlenir. Diisiik
Reynolds sayilarinda ise, kayma gerilmelerinin cismin iizerinde integre edilmesinden elde
edilen siirtiinme direnci 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda robot kollarimi1 hareket
ettiren motorlar diisiik hizlarda siriildiigiinden, diren¢ katsayis1 yalmzca siirtiinme
direncinden olugmaktadir.

Direng kuvvetinin ifadesi olan (2.2.2) denkleminde yer alan A karakteristik alaninin
tarifi igin farkhh yaklagimlar mevcuttur. Genelde bu alanin, cismin akig tarafindan
goriildiigi 6n bakig alam (frontal area) oldugu kabulii yaygindir.

Genel olarak kolun O dénme merkezine x mesafede olugan Fpx direng kuvvetinin x
mesafesiyle carpiminin kolun L boyunca integrasyonundan Mp diren¢ momenti elde
edilmektedir. Kolun hareketi sirasinda bu diren¢ momentinin yenilmesi gerekir. Hareket
denklemleri ¢ikartilan ilki kati ikincisi esnek olan robot kollar su altinda yatay diizlemde
hareket ettiklerinden, Fy tagima kuvvetinin etkisi sistemin hareket denklemlerinde yer
almamaktadir. Diger bir deyisle, suyun i¢inde yatay diizlemde hareket eden kollara sadece
Fp direng kuvvetinin neden oldugu Mp diren¢ momenti etkimektedir. Bu moment kolun
acisal hizina ters yonde olusmaktadir. O halde kolun matematik modeli hazirlanirken bu
direng momentinin kola uygulanan torktan ¢ikartilmas: gerekmektedir. Vi kolun x
mesafesindeki ¢izgisel hiz1 ve A karakteristik alan da, kolun h genisligi ile x mesafesinin
carpimu ise, Mp diren¢ momenti agagidaki gibi yazilir.
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L
My = % Cpph [xVZ:d (2.2.4)
0

(2.1.34) nolu hareket denklemi karada caligan ikisi kat1 iglinciisii esnek kolun
matematik modelini ifade etmektedir. Bu robotun 2. kat1 kolu ¢ikartilirsa, 2 kollu robot
haline gelir. Bu denklemdeki 2. kola ait fiziksel ve hesaplanmig parametreler olan 6,, L,
102, by, m,, my ve Thy degerleri yerine sifir yazilarak ve drag momenti de ilave edilerek
(2.2.5) nolu denklemi elde edilir. Bu denklem su altinda yatay diizlemde hareket eden ilki

kati ikincisi esnek olan 2 kollu robotun matematik modelidir.
i1l a ] . ) ) )
- J'{ I[p3 +m,, 08, (x - Q)]-ét—[lf 6, +x* 6+ @)+ Lix(20,+ p)cos(p)
+Lz,(x,t) cos(p) ~ L 26+ p)z(x,1) sin(p) +xz, (x,t)J dx
0 . i 7 s .
+5[(1;5 + Ih3)01+1h3 ¢+"3‘mlL1 G+m,L; 91] _(Tx -A ‘91'"Mm)}561
I
+{ ﬂ:p3 +m,, 8, (x— Lj)]gtl{xz(éﬁ @) +Lx6,cos(p)
| (2.2.5)
—L 6, z(x,t)sin(@) +xz, (x,t)} dx}
I
+{ ﬂ: Py +myd,(x— Lj)][L,xél(gﬁ @)sin(p) + L, 6, z,(x,t) sin( @)
+L4 91(91+ ¢)COS(¢)] dx +5at'[]h3 (01"'(17) —(73 - B "an)]}a(”
L
+{ o2 11,Gc05(9)+ G40+ 2 (x:)cos() + o)+ (x,r)}dx

+{I p| 6@+ prsin(p) | e+ ng;[ﬂazx, (x,tnabc} 52()

e 2] Ldcos(o) + LG+ 922 (L) [+ ma [ LAG,+ 9psinte) | ()
+{—Elazm(lg,t)éz(lg,t)+EIazm(0,t)az(O,t)

+ELz (L) oz (1) ~El 2, (O,t)ézx(O,t)}dt =0
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Burada
Mp : Esnek kol sabitlenip birinci kolla birlikte O noktas: etrafinda sadece 91 agisal

hiziyla dondiigiinde meydana gelen direng momenti

Mpy, : Ikinci kol A noktas: etrafinda ¢ acisal hiziyla dﬁndﬁgiinde meydana gelen

direng momentidir.
2.2.1. Mp; ve Mp,’nin hesaplanmasi

Mpr’in hesaplanmasi iki kolun alacagi iki farkli konfigiirasyona bagh olarak
yaptlmalidir. Bu durum esnek kolun u¢ noktasimn O orijinine uzakligi olan L,

mesafesinin L; ile mukayesesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir.

a) Lpo = Lj hali;
Sekil 2.3’te verilen konfigiirasyonda eklem agilar1 ve kol uzunluklan bilindiginden

esnek kolun ug¢ noktasinin koordinatlar1 ve Ly, mesafesi su sekilde hesaplanir.

x, =L, cos(@)+ L, cos(6 @)

vy =L, sin(@)+ L, sin(@ —¢) olmak lizere;

Ly, =+ x2 + y? (2.2.6)

seklinde ifade edilir. Sekilde goriilen V,,, Vs Ve Vi, cizgisel hizlan su sekilde tanimlanr.

Va : Birinci kol O noktasi etrafinda sadece 91 acisal hiziyla dondiiriildiiglinde
birinci kolun A ucunda olusan ¢izgisel hizdir. V,, hiz vektorii birinci kola A noktasinda
diktir.

Vpa : Esnek kol A noktas: etrafinda sadece ¢ agisal hiztyla dondiiriildiigiinde esnek
kolun B ucunda olusan ¢izgisel hizdir. Vp, iz vektorii esnek kola B noktasinda diktir.

Vo : Esnek kol sabitlenip birinci kolla birlikte O noktas: etrafinda sadece 19, agisal

hiziyla déndiiriildiigiinde esnek kolun B ucunda olusan ¢izgisel hizdir. Vp, iz vektoriit OB
dogrusuna B noktasinda diktir.
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Sekil 2.3: Her iki kolun birlikte O noktas1 etrafinda 6, agisal hiziyla donmesi
durumunda kollara etkiyen hidrodinamik kuvvet profilleri
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O halde bu hizlar agagidaki sekilde ifade edilirler.

Vio = Llél
Via = L@ 22.7)
Vbo = Lboél

Esnek kol sabitlenip birinci kol O noktas1 etrafinda sadece 91 acgisal hiziyla
dondiiriildiigiinde sadece birinci kolun akis tarafindan gorillen karakteristik alan, L;

mesafesiyle kol genigligi h;’in garpilmasi sonucu ortaya ¢ikan alandir. Bu alanda olusan
Mp;, direng momentini hesaplamak icin o karakteristik alana ait herhangi bir noktadaki
hiz vektorii asagidaki gibi yazilir:

A (2.2.8)

Bu denklem (2.2.4) bagintisina yerlestirilip L; kol uzunlugu boyunca integre edilirse

1
Mpia =2 Co P L3 Vo, 22.9)

elde edilir. Esnek kolun 1. kolla birlikte yaptig1 6, agisal hiziyla donme hareketindeki Mpy,

direng momentini bulmak i¢in, 6nce bu birlikte yapilan hareketteki esnek kola ait
karakteristik alamin belirlenmesi gereklidir. Bu karakteristik alan Ly, hatt1 iizerinde
bulunmaktadir. Bu alanin tespiti amaciyla O noktas1 merkez olmak iizere L; yarigaph
cember ¢izilir. Cemberin Ly, dogrusunu kestigi A4’ noktasindaki ¢izgisel hiz V,, hizina
esittir. 04" mesafesi L; koluna ait karakteristik alamin uzunluguna esittir. 4'B mesafesi de
L; koluna ait aranan karakteristik alanin uzunlugunu vermektedir. Mp,, direng momentini
bulabilmek i¢in Ly, uzuniugu boyunca ve esnek kolun h, genisligince olusturulan alanda
etkili olan direng momentinden, 04’ mesafesi ve hy genisligince olugturulan alanda etkili

olan diren¢ momentinin ¢ikartilmas: gerekmektedir. Benzer iglemler yapilirsa

1
Mpi =3 Cp ph (L2 VE-Liv2) (2.2.10)
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elde edilir. Bu durumda birinci kolu hareket ettiren motorun yenmesi gereken toplam

diren¢ momenti,
Mp; = Mpia + Mpis (2.2.11)
olarak bulunur.

b) Lpo <L; hali;

Sekil 2.4’te verilen konfigiirasyonda eklem agilari ve kol uzunluklari bilindiginden
esnek kolun u¢ noktasimin koordinatlart ve Ly, mesafesi (2.2.6) denklemi kullamlarak
hesaplamir. Sekilde goriilen Vo, Via ve Vi, ¢izgisel hizlar Ly, > L, halinde tarif edildigi
gibi almacaktir. Ly, <L hali igin Mp;, direng momenti (2.2.9) bagintisindan hesaplanir.

Mp;p, direng momentini hesaplamak i¢in takip edilecek yol su sekildedir. Ly, < L;
oldugundan, O noktasi merkez olmak iizere ¢izilen Ly, yarigaph ¢emberin L; dogrusunu
kestigi A’ noktasindaki ¢izgisel hiz Vi, hizina esittir. Dogal olarak 04 mesafesi L; koluna
ait karakteristik alamn uzunlugunu vermektedir. 4’4 mesafesi de L, koluna ait
karakteristik alanin uzunlugunu vermektedir.

Mpip direng momenti, L; uzunlugu boyunca ve esnek kolun h, genisligince
olusturulan alanda etkili olan direng momentinden, Ly, uzunlugu boyunca ve esnek kolun
h, genigligince olusturulan alanda etkili olan direng momenti ¢ikartilarak hesaplanir,

Benzer iglemler yapilirsa
1
Mpw =5 Cp pha (I Vay =13, V) (2.2.12)

elde edilir. Bu durumda birinci kolu hareket ettiren motorun yenmesi gereken toplam

diren¢ momenti,
Mp; = Mpia + Mpip (2.2.13)

olarak bulunur. Her iki sik i¢in Mp, momentinin hesaplanmasi amaciyla Vy, hizi (2.2.4)

denklemine yerlestirilip L, uzunluu boyunca integre edilir.
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Sekil 2.4: Esnek kolun A noktasi etrafinda ¢ agisal hiziyla dsnmesi durumunda
kollara etkiyen hidrodinamik kuvvet profilleri

Boylece;
V,=V, — (2.2.14)
L2
1
Mpy =2 Cp Pl L3V (22.15)

bulunur.
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2.3. Kontrol Metotlan

2.3.1. Esnek Kollu Robetlarin Kontrolii

Esnek kollu manipiilatérlerin kontrolii caligmalarinda karsilagilan en 6nemli problem
esnek kolun u¢ noktasina ait dogru konum ve hizin elde edilebilmesi ile ilgili problemdir.
Robotlarin ¢ogunun kat1 kollu olarak tasarlanmasinin nedeni, esnek parcalarin kontrol
edilme zorlugundan kaynaklanir. Esnek kollu robotlarin kontroliinde ana yaklagim, esnek
kolun u¢ noktasinin verilen gorevi titresimler en az olacak sekilde, miimkiin oldugunca
hizli yerine getirebilmesidir. Bu kollara ait matematiksel ifadedeki dogrusal olmayan
terimlerin hep birlikte neden oldugu belirsizlikler, esnek kollarin kontrollinii
zorlagtirmaktadir. Robot kolunun esnek yapisi, digtan gelecek etkilere karst kolun agin
hassaslagmasina neden olur, bu nedenle kiigiik bir etki dahi esnek kolun giddetli bir
bi¢imde titregimini saglayabilir.

Esnek kollarin kontrolityle ilgili pek ¢ok arastirmaci, muhtelif kontrol yontemleri
iizerinde calismaktadir. Kontrol yéntemleri farkl kategorilere ayrihr. Ilk kategoride lineer
sistem yaklagimi, lineer minimum-zamanh kontrol ve PID (oranti+integral+tiirevsel)
kontrol gibi yaklagim teknikleri yer alir. Konvansiyonel kontrol teknikleri hizli sonuglar
istendigi zamanlarda tatmin edici sonuglar vermezler.

Ikinci kategori dogrusal olmayan durumlan da igeren bazi yeni kontrol metotlarini
kapsar. Bunlarin arasinda degisken yapili kontrol (variable structure control), adaptif
kontrol ve evrik dinamik yaklasim (inverse dynamics approach) teknikleri vardir. Bu
metotlarda artik titresimleri minimuma indirmek ve arzulanan u¢ konumlarimi elde
edebilmek i¢in, bir takim kisitlamalara gidilmektedir. Esnek kolun serbestlik derecesinin
kontrol girdisinden fazla olmasi bu kategorideki kontrol stratejilerinin uygulanabilirligini
tartismaya agmaktadir.

Ucglincii kategori tipi yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik gibi gesitli akilli kontrol
yontemlerini i¢erir. Modelde var olan pek ¢ok belirsizligin bulanik mantik veya yapay sinir
ag1 yontemleriyle iistesinden gelmek miimkiindiir. Bunun nedeni bulanmik mantik ve sinir
aglannin  kontrol yapisi, serbest modellemeye dayandifindan, anlasilmasinda ve
tammlanmasmda  zorluk ¢ekilen dinamik sistemlerin  biiylk  ¢ogunluguna

uyarlanabilmesidir [45].
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Bu ¢ahismanmn iigiincii béliimiinde, klasik kontrol metotlarindan olan oranti (P)
kontrol ve orant: + tiirevsel (PD) kontrol teknikleri kullamlmaktadir. Dinamik denklemleri
elde edilen ve benzetim programi olusturulan ii¢ eklemli kati-kati-esnek robot kolu i¢in
kontrol yontemleri geligtirilmigtir. Sistemin dinamik yapist belirlendikten sonra, ona

yonelik Orant1 (P) Kontrol ve Orant1 + Tiirev (PD) Kontrol yontemleri uygulanmigtir.

2.3.2 Orant1 (P) Kontrol

Bir sistemde, kontrol sinyalindeki degigim, hata sinyali ile orantiliysa bu kontrol
metodu orant1 kontrol metodu olarak bilinir [44].
P kontrolde hata sinyali E(s), Kp oransal kazan¢ katsayisi ile carpilarak sisteme
uygulanacak kontrol kuvveti elde edilir. Bu ifadeyi matematiksel olarak asagidaki sekilde

gosteririz;

u(s) = Kp E(5) (2.3.1)

Burada
1(s): Kontrol sinyalindeki degisim
Kp: Oransal Kazang¢ Degeri
E(s):Hata sinyali

anlamina gelmektedir.

6,+ . E=6,-6 T 6 6
gfgi'v;ans Ky Robot Kolu D-——> s

Sekil 2.5 : Orant1 (P) Kontrol gematik gésterimi

Esnek robot kolu i¢in P kontrolcii tasarlanmgtir. Sistemin tork;(t;), torks(1,), torks(t3)

olmak iizere ii¢ adet kontrol girdisi vardir.
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01r, B;r ve @y, degerleri, 01, 6, ve @ agilan igin istenilen referans ag1 degerleridir. Sisteme

11 =Kp(6 - 041 )
2 =Kp(02— 051 )
3 =Kp(@-¢r) (23.2)

seklinde P kontrol uygulanir.

Sistemin tepkisi KKE kol.m isimli programda, parametrelere bagli olarak
bulunmugtur. Tork;(t;), tork,(1,), torks(ts3) kontrolciilerine ait ifadeler KKE_model.m isimli
alt programda yer almaktadir. Ana programda orantt kontrol yontemini ifade eden kz
parametresi 1 segilir, degisik K, degerleri alinarak KKE model.m ve KKE RK4.m alt
programlar1 ¢agrilir. KKE kol.m isimli programin kosturulmasi sonucu elde edilen
grafikler yorumlanarak, sistemi kararli yapacak ve performansim iyilestirecek en uygun

Ko, Kp2, Kps degerleri orant1 kazang degerleri olarak secilmigtir.
2.3.3 Orant1 + Tiirev (PD) Kontrol

Orant1 + Tiirev kontrolde, kontrol sinyali hatayla ve aym zamanda hatamn zamana
gore degisimiyle orantilidir. PD kontrolde, kontrolciiniin birinci terimi hata sinyali ile

orant1 kazang katsayist Kp’nin ¢arptmindan, ikinci terimi ise hata sinyalinin tiirevi veya
kontrol biiyiikliigiiniin tiirevinin ( 6’1 ,92,¢) K4 tiirevsel kazang katsayisi ile ¢arpimindan

olusmaktadir. Bu ifadenin matematiksel gésterimi
1(s) = (Kp + Kds) E(s) (2.3.3)

seklindedir.
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o, + E=6,-6 + T
giefffsrians“—ﬂ#’ Ky —=—  Robot Kolu

- +

Sekil 2.6: Tiirevsel (PD) Kontrol sematik gosterimi

Kati-kati-esnek robot koluna uygulanan PD kontrol ifadeleri asagidaki gibidir.

7= Kpi(01 - 01t ) — Kai(8)
7= Kp(62— 82r ) — Kan(6,)
3= Kp3(@-0r) —Kas(@) (2.3.4)

KKE kol.m isimli programda ve bu programla es calisan alt programlarda, P
kontrolde elde edilen ve sistemin titresimli davramsina neden olan Ky, Ky, Kp3 oranti
kazang degerleri sabit tutularak, PD kontrolde sistemi kararli yapacak ve performansim

iyilestirecek Kq;, Kg», Kg3 degerleri deneme yanilma yontemiyle segilmistir.

2.4. Sistemin Benzetim Programinin Olusturulmasi

Modeli olusturulan ti¢ eklemli, ilk ikisi kati1 t¢linciisii esnek robot kolu igin elde
edilen dinamik denklemler, zamana bagh ve dogrusal olmadiklarindan analitik yontemlerle
¢oziim bulmak olduk¢a zordur. Bundan dolayi, sistemin matematiksel modelini olusturan
adi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal ¢oziimleme teknikleri kullanilmaktadir.
MATLAB programlama dili kullamlarak hazirlanan benzetim programlart Ek-1’de
verilmektedir. Program KKE kol.m isimli bir ana ve bu ana program tarafindan ¢agrilan
KKE Newton.m, KKE model.m, KKE RK4.m ve KKE drag.m isimli alt programlardan
olusmaktadir. Ayrica KKE Newton.m alt programi g¢aligmasi esnasinda fm ve dfm
fonksiyonlarim kullanmaktadir. Diger bir deyisle program toplam yedi {initeden
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olugmaktadir. Program esnek kolun iki modu igin tasarlannmgtir. Bu nedenle daha yiiksek
mod sayilarinda program kogturulmak istenirse, program iizerinde degisiklikler yapilmasi
gerekecektir.

Ana programda sistemin geometrik ve fiziksel biiyiikliikleri tantmlandiktan sonra kol
kz, drg, T, Myiik, kp, kd benzetim parametreleri girilmektedir. Bu parametrelerin gorevleri
sunlardir:

kol igin girilecek parametreler 2 ve 3 olup, 2 degeri programm 2 kollu (Kati koll +
Esnek kol) robot igin caligtirmakta, 3 degeri ise program 3 kollu (Kaf1 koll + Kat1 kol2 +
Esnek kol) robot i¢in ¢alistirmaktadir.

kz sisteme uygulanacak kontrol metodunun se¢ilmesini saglamaktadir. Az nin alacagi
degerler 0, 1, 2 olup, bunlardan 0 i¢in adim fonksiyonu, 1 igin P kontrol ve 2 i¢in PD
kontrol uygulanmaktadir,

drg robotun tiiriiniin secilmesini saglamaktadir. 0 degeri kara robotunu, 1 degeri ise
sualti robotunu temsil etmektedir.

T benzetim stiresini Myzik ise esnek kol ucundaki yiikiin degerini gostermektedir.

Kollar stiren motorlarin eylemsizlik momentlerini ifade eden parametreler Pittman
motorlarmin kataloglarindan secilmistir [50].

Su altinda calisan robot kollar igin ro ve cdrag parametreleri tamimlanmigtir. ro
suyun yogunlugu olan 1000 kg/m® olarak alinmaktadir. cdrag ise drag katsayisini temsil
etmektedir ve L3/h3 oranina bagh olarak kaynaklardan 1.44 olarak secilmistir [46,49].

Ayrica sistemin agisal konumunu belirten 6,, 6,, ¢ degerlerine ait referans girisleri
de tetarrl, tetarr2 ve fiirr simgeleriyle temsil edilmektedir. Programda bu referans
degerlerinin her biri 40° olarak alinmgtir.

Program kosturuldugunda ilk 6nce Newton - Raphson metodu kullanilarak, (2.1.62)
numarah frekans denkleminin ¢6ziimii olan k degerleri (nx1)¢ lik vektdr olusturacak
sekilde elde edilirler. Flde edilen k vektoriiniin yardimiyla (2.1.57) denklemindeki b
degeri ve (2.1.68), (2.1.69) denklemlerindeki ifadeler (nxn)’lik a matrisinin elemanlar
olacak sekilde hesaplanir. Bu hesaplamalar neticesinde esnek kolun dinamigini tammlayan
(2.1.75) denklemindeki bilinmeyen biitiin katsayilar belirlenmis olur. Bu noktadan itibaren
ana program KKE RK4.m alt programin: ¢agirir.

KKE_RK4.m alt programi, MATLAB biinyesinde hazir bulunan ode45.m fonksiyonu
tizerinde degisiklikler yapilarak hazirlanmigtir [41,42,43]. Bu programda 4. mertebeden
Runge-Kutta algoritmas: kullanmilarak diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii elde edilmektedir.
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Bu nedenle KKE RK4.m alt programi, sistemin vektdr-matris formundaki dinamik
denklemlerinin yer aldidi KKE model.m alt programm dort kez c¢agirmaktadir.

KKE model.m alt program: her seferinde 91 , 9;, @ ve 1j degerlerini hesaplamaktadir.
KKE _RK4.m programi dort kez hesaplanan bu degerleri kullanarak, 6,, 6,, ¢ ve 7@

degerlerini elde etmektedir. Bu degerlerin her biri, grafikleri ¢izdirilmek amaciyla ana
programa gonderilmektedir.

Ayrica sisteme uygulanan kontrol girdisi olan torkl, tork2 ve tork3 degerleri
KKE model.m alt programinda hesaplanip, ana programa grafikleri ¢izdirilmek iizere

gonderilmektedir.



3. BULGULAR

Bu boliimiin ilk yarisinda ilk iki parcasi kati, {igiinciisii esnek olan robot kolunun
dinamik modelinin grafiksel sonuglart MATLAB ortaminda elde edilerek aktarilmstir. Ug
kollu robota ait ikinci kati kol c¢ikartilmak suretiyle, 6nceden elde edilmis olan
matematiksel model, ilki kat: ikicisi esnek olan iki kollu robota ait matematiksel modele

indirgenmigtir. Bu indirgenmis modelin MATLAB ortaminda yapilan sualti ve su

iistiindeki davramglarinin benzetim ¢aligmasi ise Boliim 3.2°de verilmektedir.

Her iki durumda da matematiksel modelin benzetimi amaciyla ii¢ tiir kontrol girisi
uygulanmis ve sistemin bu girislere olan cevabi zaman bélgesinde grafiksel olarak elde

edilmistir. Bunlar sirastyla adim girigi, orant1 (P) kontrol ve orant: + tiirevsel (PD)

kontroldiir.

Sistemin fiziksel ve geometrik biiyiikliikleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Sistem parametreleri

1. Kati Kol | 2.Kat1 Kol | Esnek Kol
Young Esneklik modiilii E=7*10 " kg/mm"
Yiizey Atalet Momenti 1a=10""mm"*
Kol Uzuniugu L1=600 mm | L2=400mm | L3=600mm
Kesitin Eni a;=10 mm a=10mm |a;=3 mm
Kesitin Boyu b;=37 mm b;=37mm | b;=37mm
Cizgisel Yogunluk p1=1kg/m p=1kg/m |p;=0.5kg/m
Viskoz Siirtiinme Katsayis1 | f,= 0.085 B=0.09 Bs=0.01
Motor Kiitlesi m,=025kg | m=0.25kg
Kol Ucundaki Kiitle my=0-0.25kg

Esnek kol, ikinci kat1 kolun ucundaki motorun miline ankastre olarak baglanmis olup,

diger ucu ise serbesttir. Sistemin esnek kola ait ilk 4 modu Sekil 3.1°de verildigi gibidir.
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Sekil 3.1. Ankastre-serbest bagl esnek kolun mod sekilleri

Hesaplamalarda ilk iki modun etkisi g6z Oniine almmustir. Ug sapmasimn
hesaplanmasinda diger modlarin etkileri 1. ve 2. mod etkilerine gére Gnemsenmeyecek
oranda oldugundan ihmal edilmigtir. Ornegin ii¢ kollu robota ait benzetim ¢alismasmda
esnek kolun myy= 0.25 kg igin adim girigine verdigi cevaptaki maksimum ug sapmalari 1.,
2., 3. ve 4. mod igin sirasiyla 5.7+107, 3.1:10%, 8410 ve 4.5+10"° mm “dir.

3.1. U¢ Kollu Robotun Benzetim Calismasi

I1ki kat1 iglinciisii esnek olan robot kolu igin yapilan benzetim ¢alismalar1 yalmzca

kara ortamiyla smirh olup, su altindaki davranigi incelenmemisgtir,
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3.1.1. Adim Girisi

Sisteme Sekil 3.2°de verilen adim girisi uygulanmistir. Elde edilen sistem cevabu,
Sekil 3.3 ‘de verilmektedir. Sistemin degisik yiik tasima sartlarmdaki performansm
6lgmek amaciyla yapilan benzetim ¢aligmalari ise Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6 ‘da goriilmektedir.

1.ekleme vy gulanan todke-T1 2 gelemne uygulanan tok- T2

04 04

03 1 03
£ £
3 o2f % 02 1
& -]

0.1{ 1 Q1| 1

o (1} .
0 10 20 30 0 10 20 30
tsn tsn

3.ek leme uygulanan tok-T3

0.4
apgH 1

oDns ]

tok-Nm

004"\ 1

a0z

tsn

Sekil 3.2. Sisteme uygulanan torklar
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Sekil 3.3. myy= 0 durumunda sistemin adim girisine cevabi
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Sekil 3.4. myy~ 0.05 kg durumunda sistemin adim girigine cevabi
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Sekil 3.5. myw= 0.15 kg durumunda sistemin adim girigine cevabi
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Sekil 3.6. myy,= 0.25 kg durumunda sistemin adim girisine cevabi
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Sekil 3.7. mya= 0 — 0.25 kg durumlars igin u¢ sapmasi
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3.1.2. Orant1 (P ) Kontrol uygulanmig hal

Sisteme myg = 0, 0.05, 0.15 ve 0.25 kg degerleri igin orant1 kontrol stratejisi asagida
verildigi sekilde uygulanmgtur.

T = Kplt ( 911‘ -91)
72 = Kp2#( 021 -02)
3= Kpa+( ¢ )

Kazang degerinin degigiminin sistemin agisal konumuna ve esnek kolun u¢ sapmasina
etkilerini gorebilmek amaciyla alt1 degisik K, degeri grubuyla sistem test edilmistir. Bu
gruplar [4,1,1),[1,1,1},[05,1,1],[0.1,1,1],[ 0.0025, 0.04, 0.0003 ] olup
parantez igindeki degerler sirasiyla Kp;, Kpp ve Kp3 degerlerine karsi gelmektedir. Elde
edilen agisal konum degigimi ve esnek kolun u¢ sapma degerleri Sekil 3.8-3.9-3.10-3.11 de
verilmektedir.
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Sekil 3.8. Kp [1, 1, 1] ve myy= 0 degerleri igin sistemin orant kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.9. K, [4, 1, 1] ve myy= 0 degerleri i¢in sistemin orant1 kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.10. K,;, [0.5, 1, 1] ve myg=0 degerleri i¢in sistemin orant1 kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.11. K, [0.1, 1, 1 ] ve myu= 0 degerleri i¢in sistemin orant1 kontrole verdigi cevap



72

1.eklem agisitetat 2.eklem agisiteta2
v . 50 —
30} 4p
i
7
8 20 ] 830
o } g |
8 $
o 10 / 1 o 20
© ©
D{ / 1 10
40 i PR s : i 0 L L s L i
0 20 40 60 B0 100 120 ] 26 40 60 80 100 120
t-sn t-sn
3.eklom agisi-fi x10°
60 — 4
]
%0 2
£
4 [
§ % °
g2 w £
g g2
On
3
0 1 4
_20 . L n 1 A - _6 " L —_
0 20 40 80 80 100 120 0 200 40 80 BD 100 120

tsn tsn

Sekil 3.12. K, [ 0.0025, 0.04, 0.0003 ] ve myu= 0 degerleri igin sistemin oranti kontrole
verdigi cevap
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Sekil 3.13. K, [ 0.0025, 0.04, 0.0003 ] ve myg= 0.05 degerleri i¢in sistemin orant1 kontrole
verdigi cevap
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Sekil 3.14. K, [ 0.0025, 0.04, 0.0003 ] ve mym= 0.15 kg degerleri i¢in sistemin orant
kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.15. K, [ 0.0025, 0.04, 0.0003 ] ve myw= 0.25 kg degerleri i¢in sistemin orant:
kontrole verdigi cevap

-5
Axﬂ
2
E o
F]
E 2
L]
“w
O
3 4 i
myikk =0 kg
Bl " N s
0 05 1 15 2
tsn

ug s apmasi-mm

5

myik =025 ke
2 0.5 1 15 2
tsn

Sekil 3.16. myiik = 0 ~ 0.25 kg durumlar: igin P kontroldeki ug sapmast
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3.1.3. Orant1 + Tiirev (PD) Kontrol uygulanms hal

Sisteme myg = 0, 0.05, 0.15 ve 0.25 kg degerleri i¢in PD kontrol stratejisi asagida
verildigi sekilde uygulanmagtir.

= Kp«(0r- 6; )— Kg1+6,
5 =Kp+(0:r-8 )—Kp+b,
B=Kp+(¢r.9)-Ka+¢

Uygun tiirevsel kazang katsay1 degerlerini bulmak igin, belirlenen bir K, degeri sabit
tutularak, farkli K4 degerlerinin sistem performansma etkisi incelenmistir. Yerlesme
zamam kisaltilarak sistemin performansmin artirilmas: ve tiirevsel kazang degerinin
degigiminin sistemin agisal konumuna ve esnek kolun u¢ sapmasma etkilerinin
goriilebilmesi amaciyla, K, [ 0.1, 1, 1 ] kazang degerleriyle es calisan [ 0.5, 1, 1 ] Ky
kazang degerleri, K, [ 4,1, 1 ] ve [1, 1, 1 ] kazang degerleriyle es calisan [ 1, 1,1 ] Kq
kazang degerleri, K; [1, 1, 1 ] kazapg degerleriyle es cahisan {2, 1, 1 Tve [2.1,1.5,1] K4
kazang degerleri ile sistemin benzetimi yapimgtir. Benzetim grafikleri $ekil 3.17, 3.18,
3.19, 3.20 ve 3.21° de verilmektedir. Sekil 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 ise sistemin 0.05, 0.15 ve
0.25 kg degerindeki yiikleri tagima durumundaki davramgimi sergilemektedir.
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Sekil 3.17. K, [ 0.1, 1, 1], Kq[ 0.5, 1, 1 Jve myw = 0 degerleri i¢in sistemin PD kontrole
verdigi cevap
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Sekil 3.18. K, [4, 1, 1], Kq[1, 1, 1] ve myu= 0 degerleri i¢in sistemin PD kontrole verdigi
cevap
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Sekil 3.19. K, [1, 1, 1], K41, 1, 1] ve myu= O degerleri i¢in sistemin PD kontrole verdigi
cevap
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Sekil 3.20. Kp[1, 1, 1], Kq [2, 1, 1] ve myu= 0 degerleri i¢in sistemin PD kontrole verdigi
cevap
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Sekil 3.21. K, [1, 1, 1], Kq [2.1, 1.3, 1] ve mym= 0 degerleri i¢in sistemin PD kontrole

verdigi cevap
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Sekil 3.22. K, [1, 1, 1], Kq [2.1, 1.3, 1] ve mya = 0.05 kg degerleri i¢in sistemin PD
kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.23. K, [1, 1, 1], Kq [2.1, 1.3, 1] ve myax = 0.15 kg degerleri i¢in sistemin PD
kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.24. K, [1, 1, 1], K4 [2.1, 1.3, 1] ve my = 0.25 kg degerleri i¢in sistemin PD

kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.25. myyk = 0-0.25 kg durumlari igin PD kontrolde ug sapmasi
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3.2. iki Kollu Robotun Karada ve Sualtindaki Davramsi

Bu béliimde ilki kati1 ikincisi esnek olan robot kolunun hem karada hem de su
altindaki davramsmm mukayesesi amaciyla yapilan benzetim ¢aligmalar: verilmektedir.
Boliim 2.2.1.°de anlatildig: gibi robot kolu sadece yatay diizlemde hareket ettigi i¢in su
altinda olugan direng kuvvetinin etkisi altmda kalmaktadir. Benzetim galigmasi esnasinda,
bu kuvvetin olusturacagi momentin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerin Tablo
3.1’de verilen kolun fiziksel ve geometrik 6zellikleri de dikkate alinarak hesaplanmasi
gereklidir. Iki kollu su alt1 robotu, ii¢ kollu kara robotunun ikinci kolu ¢ikartilarak
olusturuldugundan esnek kola ait parametrelerde kullanilan indis 3 olarak almmugtir. Drag
Kkatsayisi Ls/hs oranina bagh olarak kaynak [46,49]'dan Cp = 1.44 olarak se¢ilmistir. Suyun
yogunlugu p o, = 1000 kg / m’ olarak alinmustir.

3.2.1. Admm girisi

Sistemin su altindaki ve su iistiindeki davramglarmmn incelenmesi amaciyla Sekil
3.26’da verilen adim girisi uygulanmugtr. Sistemin yiiksiiz ve yiiklii durumlara verdigi
cevaplar Sekil 3.27, 3.28, 3.29 ve 3.30 ‘da goriilmektedir.
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Sekil 3.26. Sisteme uygulanan torklar
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Sekil 3.27. myy = 0 kg durumunda kara robotunun adim girisine cevabi
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Sekil 3.28. myy = 0.25 kg durumunda kara robotunun adim girisine cevab:
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Sekil 3.29. myy = 0 kg durumunda su alti robotunun adim girisine cevabi
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Sekil 3.30. myy = 0.25 kg durumunda su alt1 robotunun adim girigine cevabi
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3.2.2. P Kontrol hali

Sisteme uygulanan kazang degerleri K, [ 1, 1 ] olup, parantez icindeki degerler
sirastyla Ky ve K3 degerlerine karsi gelmektedir. Elde edilen agisal konum degisimleri ve
esnek kolun u¢ sapma degerleri Sekil 3.31, 3.32, 3.33, 3.34° de verilmektedir.

1.dklem agisitetat 2.k lem agisifii
80 ml
Xl = My
§ 40 \/’ LRI § ) V V'.f"
S S
% 20} B
L L 20
0y 1 10
-20 A L A u A A
0 5 10 15 20 0 -] 10 15 2
tsn tsn
oo
0
€
E
E 001
&
e
g
002}t
-003 .
1] 5 10 15 20
tsn

Sekil 3.31. myg = 0 kg durumunda kara robotunun P kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.32. myg = 0.25 kg durumunda kara robotunun P kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.33. myg = 0 kg durumunda su alt1 robotunun P kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.34. myy = 0.25 kg durumunda su alt1 robotunun P kontrole verdigi cevap
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3.2.3. PD Kontrol hali

Sisteme K, [ 1, 1 ] kazang degerleriyle es calisan K4 [ 2, 1 ] degerleri alinarak
benzetim ¢aligmalar1 yapilmgstir. Elde edilen agisal konum degisimi ve esnek kolun ug
sapma degerleri Sekil 3.35, 3.36, 3.37, 3.38’ de verilmektedir.
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Sekil 3.35. myg = 0 kg durumunda kara robotunun PD kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.36. myu = 0.25 kg durumunda kara robotunun PD kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.37. myg = 0 kg durumunda su alt1 robotunun PD kontrole verdigi cevap
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Sekil 3.38. myg = 0.25 kg durumunda su alt1 robotunun PD kontrole verdigi cevap



4. IRDELEME

Bu yiiksek lisans tezi iki farkli robot modeli i¢in benzetim ¢aligmalarini icermektedir.
Bu modellerden ilki olan ii¢ kollu robota ait matematiksel model, sadece kara gartlarinda
calisacak sekilde tasarlanmustr. Iki kollu robota ait matematiksel model ise hem karada
hem de su altinda ¢aligacak sekilde tasarlanmugtir. Her iki modele farkh yilk degerleri i¢in
acik ¢evrim, P ve PD kontrol stratejileri uygulanarak, modellerin performans
karakteristikleri incelenmis ve elde edilen benzetim grafikleri 3. bdlimde bulgular baglig:
altinda verilmistir. Bu béliimde ise séz konusu bulgularmn irdelemesi yapilmaktadir.

4.1. U¢ Kollu Robotun Davramy Karakteristiklerinin irdelenmesi
4.1.1. Sistemin Acik Cevrim Performansi

Modellemesi yapilan ilk ikisi kat1 {glinclisi esnek kolun performans
karakteristiklerini gorebilmek amaciyla, sisteme S$ekil 3.2° de verilen adim girisi
uygulanmistir. Birinci kolu hareket ettirmek icin baslangicta 0.5 saniye boyunca +0.3
N/m’lik adim fonksiyonu seklinde degisen tork uygulanmigtir. Ayni1 miiddet zarfinda ikinci
kola da +0.3 N/m degerinde tork uygulanmistir. Esnek kola uygulanan tork degeri ise +0.1
N/m degerinde olup, uygulama siireleri ayn1 tutulmustur. Uygulanan tork girdilerinin
birbirinden farkli olmasmin nedeni, kollarin kiitlelerinin ve tagidiklar1 yiiklerin farkh
olmasidir. Ornegin birinci kol, ikinci ve figincli kolu ve onlar1 hareketlendiren motorlar
tasgidigindan daha biiyiik bir tork degeriyle tahrik edilmektedir. Sekil 3.3’ te bu girislere
sistemin verdigi cevap incelendiginde, yiiksiiz durumda birinci eklem agis1 6;’in 30 saniye
sonunda 84° ye ulastig1 goriilmektedir. Ikinci eklem agis1 0, igin ise 30 saniye sonunda
sistemin kalic1 hal davramis1 64° olmaktadir. Esnek kol ise daha izl bir gekilde hareket
ederek, 30 saniye sonunda 107° lik agisal konumuna ulagmaktadir. Esnek kolun ug
sapmasinin genligi baglangicta 2.7.10° mm dir. Bu genlik 4 saniye sonunda azalarak 1107
degerine diismektedir. Esnek kolun 0.05, 0.15 ve 0.25 kg yiikleri tagimasi halinde, elde
edilen benzetim sonuglar1 Sekil 3.4-3.5-3.6-3.7 ‘de verilmektedir. Grafikler incelendiginde

ug¢ salmimlarmin frekansinin kolun tagidigi yiik degerinin artmasiyla azaldigi, genliginin
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ise kolun tagidig: yiik degerinin artmasiyla artti1 goriilmektedir. Yiikiin artmasi, kollarin
ulagacag agisal konumun azalmasma neden olmaktadir.

4.1.2. Sistemin P Kontrol Benzetimi

I1k ikisi kats iiglinciisii esnek olan robot kol sistemine P kontrol uygulanarak, sistemin
agisal konumundaki ve u¢ sapmasindaki degisimlerin gozlenmesi amaglanmugtir. Her bir
kolun ulasacag: referans agisal konumu 40° olarak ahnmaktadir. Bu konuma degisik K,
oranti kazang degerleri girilerek ulagmak hedeflenmektedir. Kp [1, 1, 1] degerleri
uygulandiginda, her ii¢ kolun da referans degeri civarinda salmim yaptigi ve en uzun siireli
salinim yapan birinci kolun %S5 ‘lik hatayla referans degerine 90 saniyede ulagtig: goriiliir
(Sekil 3.8). Birinci kolun saliniminin diger kollara oranla uzun siirmesi nedeniyle, takip
eden grafiklerde, kollarmn agisal konumu 30 saniyelik zaman dilimi i¢in olugturulmusgtur.
Sadece birinci kat1 kolun orant1 kazang katsayisinin biiyiitiilmesi, her bir kolun salinim
frekansmi artirmaktadir (Sekil 3.9). Birinci kati kolun orant1 kazang katsayis1 degerinin
0.5 olmasi (Sekil 3.10) halinde, her ti¢ kolun salinim frekans: diigmektedir. K;,; degerinin
0.1 olmast (Sekil 3.11) durumunda ikinci kolun yerlesme zamaninin %S5 lik hatayla 9
saniye ve esnek kolun yerlesme zamanmnin yine aym hata degeriyle 6 saniye oldugu
goriilmektedir. Birinci kol ise 30 saniye sonunda referans degeri civarinda salimmina
devam etmektedir. Kollar sirasiyla 35°, 29° ve 14° lik bir agim sergilemektedir.

Sistemin kritik soniimlii davramg sergiledigi en uygun K, degerleri 0.0025, 0.04 ve
0.0003 olarak bulunmugtur. Sekil 3.12 incelendiginde, her bir kolun referans degerine
yerlesme zamaninin sirastyla birinci kati kol igin 120 saniye, ikinci kat1 kol i¢in 18 saniye,
esnek kol icin ise 100 saniye oldugu goriilmektedir. Yerlesme zamanlarindaki siirenin
uzunlugu orant: kontrolin tek bagmna sistemin performansm iyilestirmekte yeterli
olmadigim1 gdstermektedir. Esnek kolun u¢ noktasindaki salmimlarm yiiksek frekansh
oldugu gdzlenmektedir. Bu salimimlarm frekansmm artan yiikle azaldii, esnek kolun
0.05, 0.15 ve 0.25 kg yiik tagimasi durumunu gosteren Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15 ‘ten
anlagdmaktadir,

P kontrolde esnek kolun ug¢ sapmasmin genligi yiiksiiz hal i¢in baslangicta 4+10° mm
dir, 1.5 saniye sonunda u¢ sapmasmin genligi 5+10° mm degerine diismektedir. Esnek
kolun 0.25 kg yitk tasimas: halinde ug sapmasmmn genliZi baslangicta 310 mm olup,
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5:10° mm deperine 15 saniye sonunda diismektedir. Bu durum mukayese amactyla Sekil
3.16’ da birlikte verilmektedir.

4.1.3. Sistemin PD Kontrol Benzetimi

Orant1 kontrol, tek bagina sistemden arzu edilen performansi saglayamamaktadr. Bu
boliimde sistemi hizlandirmak ve agimi 6nleyerek referans degerine ulagtirmak i¢in PD
kontrol stratejisi irdelenmektedir. Orant1 ve tiirevsel kazang degerlerinin degisiminin,
sistemin performansina etkileri Sekil 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24 ve 3.25
de goriilmektedir. Orant1 kontrolde oldugu gibi, tiirevsel kontrolde de birinci kat1 kolun
kazang katsayilari, sistemin performansin belirleyici bir rol oynamaktadur.

Kp[ 0.1, 1,1 ] kazang degerleriyle es ¢ahisan [ 0.5, 1, 1 ] K4 kazang degeri deneme
yanilma yéntemiyle bulunan en uygun kazang katsay: gruplarmndan biridir (Sekil 3.17).
Sekil incelendiginde her bir kolun referans degerine P kontrol uygulandigi haldekinden
daha kisa siirede ulagtigi goriilmektedir. Yerlesme zamam kisaltilarak sistemin
performansinin artirilmasi ve ayni zamanda tiirevsel kazang degerinin degisiminin sistemin
acisal konumuna ve esnek kolun u¢ sapmasma etkilerinin goriilebilmesi amaciyla
uygulanan bir dizi benzetim ¢alismasi sonucunda, K, [1, 1, 1 ] kazan¢ degerleriyle es
calisan [ 2.1, 1.3, 1 ] K4 kazang degerlerinin sistemin en uygun PD kontrol parametreleri
oldugu goriilmiistiir. Konuyla ilgili benzetim grafikleri Sekil 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21°
de verilmektedir. Sekil 3.21 incelendiginde birinci kati kolun yerlesme zamaninin 6 saniye,
ikinci kat1 kolun yerlesme zamanmin 4 saniye, esnek kolun yerlesme zamamnin ise 3.5
saniye oldugu goriilmektedir. Sekil 3.22, 3.23, 3.24 ise sistemin 0.05, 0.15 ve 0.25 kg
degerindeki yiikleri tasima durumundaki davramigini sergilemektedir. Esnek kolun ug
noktasindaki salimimlarin frekansinin artan yiikle azaldid: gériilmektedir.

PD kontrolde esnek kol referans degerine ¢ok az bir salinimla ulastigindan, ug
noktasindaki titresimler ¢ok hizhi bir sekilde soniimlenmektedir. Esnek kolun ug
sapmasmin genligi yiikli ve yiiksiiz hal icin kiyaslandiginda, yiiklii halde her ne kadar bir
artig gézlense de, bu artiy mertebe bakimindan yiiksiiz haldeki genlik degerine ¢ok yakin
degerdedir (Sekil 3.25).
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4.2. iki Kollu Robotun Karada ve Sualtindaki Davramginn irdelenmesi
4.2.1. Adim Girigi

Modellemesi yapilan ilki kat1 ikincisi esnek kolun performans karakteristiklerini
gorebilmek amaciyla, sisteme Sekil 3.26 ¢ da verilen adim girigi uygulanmigtir. Birinci
kolu hareket ettirmek icin baslangicta sisteme 1 saniye boyunca +0.1 N/m’lik adim
fonksiyonu seklinde degisen tork uygulanmugtir. Ayni siire zarfinda esnek kola +0.03 N/m
degerinde tork uygulanmstir.

Sekil 3.27°de bu giriglere kara robotunun verdigi cevap incelendiginde, yiiksiiz
durumda birinci eklem agis1 0;”in 20 saniye sonunda 57° ye ulagtif1 goriilmektedir. Esnek
kol ise daha yavag bir gekilde hareket ederek, 25 saniye sonunda 113° lik agisal konumuna
ulagmaktadwr. Aym girise sualti1 robotunun verdigi cevap Sekil 3.29 da goriilmektedir.
Yiiksiiz durumda birinci eklem agis1 8" in 13 saniye sonunda 9°, esnek kolun eklem agisi
@’nin 19 saniye sonunda 21°ye ulastiz1 goriilmektedir. Robot kolunun aym girise kars:
kara ve sualt1 ortamlarinda verdigi cevaplar arasindaki bu biiylik farkliligin nedeni, motor
torkunun 6nemli bir kisminin sualti ortaminda varolan siirtiinme direncini yenmek i¢in

harcanmasidir,

4.2.2. P Kontrol Benzetimi

Orant1 kazang degeri K, [1, 1] segilerek uygulanan P kontrol girisine, iki kollu
robotun her iki ortamda vermis oldugu cevaplar: tespit etmek amactyla yapilan benzetim
calismalary, Sekil 3.31, 3.32, 3.33, 3.34°de verilmektedir. Bu orant1 kazang degerleri i¢in
kara robotu, referans degeri civarinda az soniimlii hal olarak tabir edilen, genligi giderek
azalan bir davramg sergilemektedir. Aym kazang¢ degerleri i¢in sualti robotunun kritik
sonlimlii hale yakm bir davramg gésterdigi gozlenmektedir. Dolayisiyla u¢ sapmasmin
sualti robotunda 6nemli dlglide azalmis olmas: dogaldir. Sayet kara robotu kritik s6niimlii
hale yakmn bir davranig sergilemis olsaydi, sualti robotunun aym kazang degerleri igin agir1
s6ntimlii bir davramg sergilemesi oranti kontroliin karakterine uygun bir davrams olacaktir.

Bu nedenle orant1 kontrole 6zgii olan bu davramsg grafiklerde gdsterilmemigtir.
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4.2.3, PD Kontrol Benzetimi

Robot kolunun farkh ortam sartlarinda kullanmiimasi halinde PD kontroliin yeterli olup
olmadigim test etmek amaciyla yapilan benzetim ¢ahgmalar: $ekil 3.35, 3.36, 3.37, 3.38°
de verilmektedir. Yiiksiiz durumda orant1 kazang katsayis1 K,, [1, 1] ile es ¢alisan K [2, 1]
tiirevsel kazang katsayilar1 segilerek PD kontrol uygulanmig olup, kara robotunun birinci
eklem acis1 0; ‘in 10 saniye sonunda referans ag1 degerine ulagtifa goriilmektedir. Esnek
kol ise daha kisa siire olan 5 saniye sonunda referans agi degerine ulagmaktadir. Ayni
sartlar icin sualt1 robotunun birinci eklem agis1 6;, 12 saniye sonunda referans agi degerine
ulagmugtir. Esnek kol ise 6 saniye sonunda referans agi degerine ulagmustir. PD kontrol,
sistemin farkh ortamlarda aym kazang degerleriyle kontrol edilmesi halinde, birinci kolu 2
saniye gecikmeyle, esnek kolu ise 1 saniyelik gecikmeyle referans degerine
ulagtirmaktadir. Esnek kolun 0.25 kg yiik tagimas: halinde dahi, ayn1 K, ve K4 kazang
degerleri igin iki kollu robotun farkli ortamlardaki davramginmn, yiikstiz haldeki
davramgindan tolere edilebilir simrlar icinde farkh oldugu goriilmektedir. PD kontrol her
iki ortamda da kollar1 salimimsiz bir sekilde referans degerine ulastrdigindan, ug
sapmasmin Onemsenmeyecek derecede az oldugu ve her iki halde de hareketin

baglangicinda var olan titregimin 1 saniye i¢inde soniimlendigi goriilmektedir.



5. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez ¢aliymasmda karada ve sualtinda c¢alisan robot kollar: ele
almmigtrr. Kara robotu i¢in ii¢ eklemli ilk ikisi kat1 ii¢iincti esnek olan robot kollar:
modellenmigtir. Sualti robotu iki eklemli olup, ilki kati ikincisi esnek olarak
modellenmistir. Esnek robot kollarmm yapisi, modellenemeyen dinamik yapiyr ve
parametre degerlerinin kesin olarak bilinmemesini igerir. Dolayisiyla bu konu aragtirmaya
acik bir konudur. Son yillarda esnek robot kollarnm degisik ortamlarda kullanimina
yonelik ¢alismalar hiz kazanmis, daha ekonomik, daha hafif olan ve hizli hareket eden
robot kollarinin 6nemi artmugtir. Bu tez ¢alismas: da bu konuda yapilan ¢aligmalardan
biridir. Ug eklemli ilk ikisi kat1, iiciinciisii esnek olan robot kolunun istenilen hareketleri
yerine getirebilmesi igin, dinamik yapis1 modellenmis ve kontrol algoritmalar:
uygulanmigtir. Ayrica su altinda ¢alisan ilki kat: ikincisi esnek iki kollu robota etkiyen
direng kuvvetinin sistemin performansina etkisi incelenmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

1. Sistemin matematiksel modeli kismi diferansiyel denklemle ifade edilmektedir. Bu
denklem diferansiyel 6zdeger problemi yaklagimi sonucu, dérdiincii derecenden adi
diferansiyel denklem haline doniistiiriilerek, Runge-Kutta ¢6ziim metodu uygulamalarina
hazir hale getirilmigtir. Sonug olarak sistemin dinamik denklemleri vekt6r-matris formunda
ifade edildiginden MATLAB harici herhangi bir programda da kolayca uygulanabilecek
hale getirilmigtir.

2. MATLAB programu her ne kadar ii¢ kollu robotun dinamik denklemlerini ¢6zmek
icin hazirlannug olsa da, Newton alt programu istenilen sayida modun frekans degerini
verecek sekilde diizenlenmigtir. Bu sayede her bir moda ait mod sekilleri elde
edilebilmektedir.

3. Her iki ortamda ¢alisan robot kollarina P ve PD kontrol stratejileri uygulanmis
olup, P kontrol etkisindeki sistemin referans degerine ulagma siiresinin PD kontrole oranla
¢ok uzun oldugu gbzlenmistir.

4. Esnek kolun u¢ sapmasi incelendiginde, P kontrolde esnek kolun salmimlarmin PD
kontroldekine nazaran ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum tiirevsel kontroliin
sOniimleyici etkisinden kaynaklanmaktadur.
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5. Her iki kontrolde de esnek kolun u¢ noktasindaki salmimlarin frekansmnin artan
yiikle azaldig1 goriilmektedir.

6. P kontrol uygulandiginda farkh yiiklerin tagmmmasi: durumunda, kollarin referans
degerlerinden yiikstiz duruma nazaran 6nemli dlciide sapti1 gozlenmektedir. PD kontrolde
ise, aym K, ve K4 degerleri i¢in ¢ok daha genis bir yiik tasima arahiginda kollarin referans
degerlerine ulagtif1 gozlenmektedir.

7. Su alt1 ortammda yatay diizlemde hareket eden robot kollarma ortamin uyguladigi
drag direncinin modellemesi yapilmistwr. Kara ve sualti ortamlarinda c¢alisan ayni
geometrik 6zelliklere sahip robot kollarinmn agik ¢evrim kontrolii esnasinda, aym1 degerde
tork girigine kars1 verdikleri cevaplar arasinda bilyiikk farklilik gozlenmektedir. Bunun
nedeni motor torkunun 6nemli bir kismmin sualti ortaminda varolan siirtiinme direncini

yenmede harcanmasidir.



6. ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinin daha da ileriye gotiiriilebilmesi i¢in bir takim Oneriler
verilebilir.

1. Tez calismasi esnasinda maddi olanaksizhiklardan &tiirii bilgisayar ortaminda
tasarlanan ilk ikisi katt ve iigiinciisii esnek robot kolunun yapimi miimkiin olmamustir.
Uygun laboratuar kosullarinda robot kolunun imali, deneysel veriler elde etmeye olanak
taniyacaktir.

2. Su altinda caligan ilki kat1 ikincisi esnek iki kollu robotlara 6rnek teskil edecek bir
calisma olan su altindaki esnek kollu robota etkiyen kuvvetler ve esnek kolun su alt1
ortamindaki davranisy, ili¢ kollu model igin geligtirilebilir.

3. Esnek robot kolunun davramgini ortaya koyan dinamik denklemler, benzetim
programinda {ic kol i¢in olusturulmustur. Bunlar ilizerinde c¢aligmalar yapilarak, bu
denklemler n-kollu esnek robotlar i¢in gelistirilebilir.

4. Bu ¢alismada yalmzca klasik kontrol metotlar: kullanilarak u¢ sapmas: tizerindeki
etkileri g6zlenmistir. Daha gelismis kontrol teknikleri kullanarak sistemin tepkisini 8lgmek
miimkiin olabilir.
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8. EKLER

EK 1. Runge- Kutta formiillerini kullanarak kati-kati-esnek robot kolunun
benzetimini yapan program
KKE kolm

Yp***dxxkirxi* Esnek Kollu Robotun Benzetim Programi **¥** %% x 4%
% Kollarin boyutlari (d * h * L) (kalinlik * genislik * uzunluk)
Yp**¥¥¥*x*x%%* Tezde her bir kolun kalinligi b harfi ile temsil edilmektedir.
%d1: 1 nolu kati kolun kalinligi, (m)

%d2: 2 nolu kati kolun kalinligi, (m)

%d3: Esnek kolun kalinligi, (m)

%h1: 1 nolu kati kolun genisligi, (m)

%h2: 2 nolu kati kolun genisligi, (m)

%h3: Esnek kolun genisligi, (m)

%L1: 1 nolu kati kolun uzunlugu, (m)

%L2: 2 nolu kati kolun uzunlugu, (m)

%L3: Esnek kolun uzunlugu, (m)

%ro1: Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)

%ro2: Kati parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)

%ro3: Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)

%M1: 1 nolu Kati kolun kiitlesi, (kg)
%M2: 2 nolu Kati kolun kiitlesi, (kg)
%M3: Esnek Kolun kutlesi, (kg)

%Ma: 2. eklemdeki motorun kutle degeri, (kg)

%Mb: 3. eklemdeki motorun kutle degeri, (kg)
%Myuk:Esnek parcanin ucundaki yiikiin degeri, (kg)

%E: Esnek kolun Young esneklik modulu, (N/m"2)

%Ila: Esnek kolun kesit atalet momenti, (m"4)

%Ih1: 1. eklemi stiren motorun eylemsizlik momenti, (kg*m”2)
%Ih2: 2. eklemi siiren motorun eylemsizlik momenti, (kg*m”2)
%Ih3: 3. eklemi siiren motorun eylemsizlik momenti, (kg*m"2)
%%%%%% Tezde yagli stirtiinme katsayilari beta ile temsil edilmektedir.
%bl: 1. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)

%b2: 2. eklemin yagli surtunme katsayisi, (Nms/rad)

%b3: 3. eklemin yagli siirtiinme katsayisi, (Nms/rad)

format long ¢
clear all
cle

% 1. Kati Kol 2. Kati Kol Esnek Kol

E =7e+10;
d1l =0.01; d2 =0.01; d3-=0.003;
hl =0.037; h2 =0.037; h3 =0.037;

L1 =0.6; L2 =04, L3 =0.6;
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rol =1; ro2 =1; ro3 =0.5;
bl =0.1; b2 =0.1; b3 =0.01;
Ma =0.25; Mb =0.25;

t0=0; % Benzetimin baslama zamani
n=2; % Mod sayisi;

%=——=== Benzetim degiskenleri

kol=2; % kol=2, 2 kollu robot (kati koll + Esnek kol), (Kati kol 2 yok)
% kol=3, 3 kollu robot (kati koll + Kati kol2 + Esnek kol)
kz=2; % kz=0 adim fonksiyonu, kz=1 P kontrol, kz=2 PD kontrol
drg=1; % drg=0 kara robotu, drg=1 sualti robotu
T=20; % input('Simulasyon suresini giriniz (sn)..? ");
Myuk=0.25; % input('Esnek kolun ucundaki yiikiin degerini giriniz (kg)..? ');

%

Kollari siiren motorlarin eylemsizlik momentleri =—=

% Bu parametreler motorlarin kataloglarindan se¢ilmistir
Ih1=9.8¢e-7; Ih2=9.8e-7; Ih3= 9.8¢-7,;

%
%
%Kollarin agirliklari, (kiitlesel) ve esnek kolun kesit atalet momenti

Hesaplanan kol parametreleri

Ml=rol*L1; M2=ro2*L2; M3=ro3*L3;
%Ih1=(M1*L172)/3; 1h2=(M2*L2~2)/3; Ih3=(M3*L3"2)/3;

1a=(0.037)*(0.003)"3/12; % la=(h3)*(d3)"3/12

ifkol==2,
L2=0; r02=0; b2=0; Ma=0; M2=0; ITh2=0;
end

if kol<2 | kol>3 | kz<0 | kz>2 | drg<0 | drg>1
disp('Yanlis parametre girdiniz')
break

end

if kol==3 & drg==1
disp('Bu robot sadece 2 kol i¢in su altinda calistirilacaktir’)
break

end

% === Sualtinda ¢alisan robot kollari i¢in gerekli parametreler =
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ro =1000; % suyun yogunlugu (kg/m3)

cdrag =1.44; % Drag katsayisi (L.3/h3 oranina bagli olarak kaynak
% [46,49]'dan 1.44 olarak se¢ilmistir.)

drag=[drg;ro;h1;h3;cdrag];

%-~-- Oranti Kontrol Kazan¢ Katsayilari

ifkol==2,

kp2=1,

kp=fkp1:kp2];
else

kpl=.1;

kp2=1;

kp3=1;

kp=fkp1:kp2:kp3];
end

%--- Tiirevsel Kontrol Kazang Katsayilari

ifkol==2,
kd1=2;
kd2=1;
kd=[kd1;kd2];
else
kd1=2.1;
kd2=1.3;
kd3=1;
kd=[kd1;kd2;kd3];
end

%**** Referans sinyaller
ifkol==2,
tetarr1=40;
fiirr=40;
tetar1=tetarr1*pi/180;
fiir=fiirr*pi/180;
tetr=[tetar1;fiir];
else
tetarr1=40;
tetarr2=40;
fiirr=40;
tetar1=tetarr1*pi/180;
tetar2=tetarr2*pi/180;
fiir=fiirr*pi/180;
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tetr=[tetar1;tetar2;fiir];
end

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

%***** NEWTON_ RAPHSON yontemi ile frekans denkleminin cozumu *****#*

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

k= zeros(n,1); eigen0=1.5-pi;

for i=1:n,
eigen0=eigen0-+pi;
[eigen0]=KKE_newton(M3,Myuk,eigen0,1);
k(i)=eigen0;

end

k=k/L3;

%*******************************************************************
%******************** Esnek Kolun Katsayilarl sk 3 o ok ok ok k6 ok ok ok o ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok
%*************************************#**************************#**

for i=1:n

eigen0=k(i)*L3 ;

lam(i)=(E*Ia/ro3)*k(i)"4 ;

hi(i)=(cosh(eigen0)+cos(eigen0))/(sinh(eigen0)+sin(eigen0)) ;

qi(1,1))=2*(cosh(eigen0)*sin(eigen0)-sinh(eigen0)*cos(eigen0));

qi(1,1)=qi(1,i)/(sinh(eigen0)+sin(eigen0)) ;

gamal (i,1)=(2/k(1)"2)-(2*eigen0*(1+cosh(eigen0)*cos(eigen0)))/ ...
(k(i)"2*(sinh(eigen0)+sin(eigen0)));

gama2(i,1)=2*(cosh(eigen0)+cos(eigen0)-cosh(eigen0)*cos(eigen0)-1)/...
(k(i)*(sinh(eigen0)+sin(eigen0)));

alfal(1,i)= ro3*gamal(i,1)+ Myuk*L3*qi(1,i);

alfa2(1,i)= ro3*gama2(i, 1)+ Myuk*qi(1,1);

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

A(i,j)= L3+(1/k())*(2*hi(i)*sin(eigen0)*sinh(eigen0)-...
(hi(i)"2+1)*sin(eigen0)*cosh(eigen0)+(hi(i)*2-1)*...
cos(eigen0)*sinh(eigen0)+(hi(i)*2+1)*sinh(2*eigen0)/4+...
(1-hi(i)*2)*sin(2*eigen0)/4-+hi(i)*cos(2*eigen0)/2-...
hi(i)*cosh(2*eigen0)/2);

else
yy=k()*L3 ;
Qi 1)=2*(cosh(yy)*sin(yy)-...
sinh(yy)*cos(yy))/(sinh(yy)+sin(yy));
A(Lj)=-Myuk*qi(1,1)*qj(j,1)/ro3;

end
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end
end
lamda= diag(lam);

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

%*********************#** Sistemin BenZetlnH sk 3k s ke k¢ ke ofe ok 2k ok sk sk ok o sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk
%********************************************************************

Y%******* Programda kullanilan bazi parametreler ********%***

kt=0; % kt toplam iterasyon sayisi
pt=10000; % Her pt iterasyonda program ekrana t siiresini yazdirir
ITKOIE=2 Yo ceeeecneceeae

x0 = zeros(1,4+2*n); % 2 kollu robot i¢in sistemin baslangic kosullari
else Yoo

x0 = zeros(1,6+2*n); % 3 kollu robot i¢in sistemin baslangic kosullari
end O Beenerenrereinnaresseseeesessasesanses

[t.xtork kt,md]=KKE RK4(10,T,x0,Ih1,Ih2,Ih3,b1,b2,b3,M1,M2,M3,Ma, ...
Mb,Myuk,L.1,1.2,1.3,A,n,lamda,gamal ,gama2,alfal ,alfa2, ...
tetr,kp.kd kz kt,pt,drag kol);

disp('grafikler ¢iziliyor')

xn(1)=t0; xn(2)=T;

yn(1)=tetarr1; yn(2)=tetarrl;

%figure(01),plot(xn,yn),hold on;
figure(1),subplot(221),plot(xn,yn),hold on;
plot(t,x(:,1)*180/pi,'t") % 1. eklem acisini ciz
title('1.eklem agisi-tetal’),xlabel('t-sn"),ylabel('agi-derece’);
hold off

IfKOIE=2, Youererereeeeieieecreirieneee e
yn(1)=fiirr; yn(2)=fiirr;
subplot(222),plot(xn,yn),hold on;
plot(t,x(:,2)*180/pi,'t") % 3. eklem acisini ciz
title('2.eklem agisi-fii’),xlabel('t-sn'),ylabel('agi-derece’);
hold off

azl=qi(1)*x(:,3);
az2=qi(2)*x(:,4);
azz=azl+az2;
yn(1)=0; yn(2)=0;
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subplot(223),plot(xn,yn),hold on;
plot(t,azz,'r') % Uc sapmasini ciz
xlabel('t-sn),ylabel('u¢ sapmasi-mm');
hold off

else et eeeeeeeteeesstreseessrissaenanaeres

yn(1)=tetarr2; yn(2)=tetarr2;
subplot(222),plot(xn,yn),hold on;

plot(t,x(:,2)*180/pi,'r") % 2. eklem acisini ciz
title('2.eklem agisi-teta2'),xlabel('t-sn"),ylabel('agi-derece’);
hold off

yn(1)=fiirr; yn(2)=fiirr;

subplot(223),plot(xn,yn),hold on;
plot(t,x(:,3)*180/pi,'r") % 3. eklem acisini ciz
title('3.eklem agisi-fii"),xlabel('t-sn'),ylabel('agi-derece');
hold off

uc_modl=qi(1)*x(:,4);
uc_mod2=qi(2)*x(:,5);
ucsapmasi=uc_modl1+uc_mod?2;
yn(1)=0; yn(2)=0;
subplot(224),plot(xn,yn),hold on;
plot(t,ucsapmasi,'t") % Uc sapmasini ciz
xlabel('t-sn"),ylabel(‘'u¢ sapmasi-mm’);
hold off

end
if kol==2,

figure(2),subplot(221),plot(t,tork(:,1),'r') % Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
title('1.ekleme uygulanan tork-T1'),xlabel('t-sn"),ylabel('tork-Nm');
subplot(222),plot(t,tork(:,2),'r") % Esnek ekleme uygulanacak olan torku ciz
title('2.ekleme uygulanan tork-T2'),xlabel('t-sn'),ylabel('tork-Nm');

figure(3),subplot(221),plot(t,md(:,1),'r") % Birinci ekleme uygulanacak olan drag
momenti

title('1.ekleme gelen DRAG torku-Md1') xlabel(’t-sn"),ylabel(*tork-Nm');

subplot(222),plot(t,md(:,2),r") % Esnek ekleme uygulanacak olan drag momenti

title("2.ekleme gelen DRAG torku-Md2'),xlabel('t-sn’),ylabel(‘tork-Nm');

else
figure(2),subplot(221),plot(t,tork(:,1),'t") % Birinci ekleme uygulanacak olan torku ciz

title('1.ekleme uygulanan tork-T1"),xlabel('t-sn"),ylabel('tork-Nm');
subplot(222),plot(t,tork(:,2),'r") % Ikinci ekleme uygulanacak olan torku ciz
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title('2.ekleme uygulanan tork-T2"),xlabel('t-sn"),ylabel('tork-Nm');
subplot(223),plot(t.tork(:,3),'r) % Esnek ekleme uygulanacak olan torku ciz
title('3.ekleme uygulanan tork-T3'),xlabel('t-sn"),ylabel(‘tork-Nm');

end

disp('Program sonlandi-Toplam iterasyon sayisi kt=')
kt

KKE_model.m

function [xdot,tork,md]=KKE Model(t,x,Ih1,Ih2,Ih3,b1,b2,b3,M1,...
M2 M3 ,Ma,Mb,Myuk,L1,L2,L3.A, ...
n,lamda,gamal,gama2,alfal,...
alfa2,tetr,kp,kd,kz,drag,kol)

nn=zeros(n,1); TEMP=nn; etadd=nn;

% drag=[drg;ro;d1;d3;cdrag];
drg=drag(1);

ro=drag(2);

d1=drag(3);

d3=drag(4);

cdrag=drag(5);

if kol=2
Y%o**** x= (tetal fiieta,tetald,fiid,etd)"T,
tetal= x(1); fii= x(2); eta=x(3:2+n);
tetald= x(3+n); fiid= x(4+n);etad=x(5+tn:4+2*n);

teta2=0; teta2d=0; tetar2=0;

tetarl1=tetr(1);
fiir=tetr(2),

kpl=kp(1);
kp2=kp(2),

kd1=kd(1);
kd2=kd(2);

md1=0; md2=0; %Drag kuvvetlerinin olusturdugu momentler
md=[0;0];

else
%**** x= (tetal teta2,fii,eta tetal d,teta2d,fiid,etd)"T,
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tetal= x(1); teta2= x(2); fii= x(3); eta=x(4:3+n);
tetald= x(4+n); teta2d=x(5+n); fiid= x(6-+n);etad=x(7+n:6+2*n);

tetar1=tetr(1);
tetar2=tetr(2);
fiir=tetr(3);

kp1=kp(1);
kp2=kp(2);
kp3=kp(3);

kd1=kd(1);
kd2=kd(2);
kd3=kd(3);

md={0;0;0];
end
if drg=—
der=180/pi; % x agisi radyan ise x*der derece verir

xb=L1*cos(tetal )+L3*cos((tetal +fii));
yb=L1*sin(tetal )+L3*sin((tetal +fii));
Lbo=sqrt(xb"2+yb"2);

Vao=L1*tetald; % Birinci kol O noktasi etrafinda sadece tetald
% agisal hiziyla dondiiriildiigiinde birinci kolun A
% ucunda olusan ¢izgisel hiz. Vao vektorii birinci
% kola A noktasinda diktir.

Vba=L3*fiid; % Esnek kol A noktasi etrafinda sadece fiid agisal
% hiziyla dondiiriildiigiinde esnek kolun B ucunda

% olusan ¢izgisel hiz. Vba vektérii esnek kola B
% noktasinda diktir.

Vbo=Lbo*tetald;% Esnek kol sabitlenip birinci kol O noktasi
% etrafinda sadece tetald agisal hiziyla
% dondiiriildiigtinde esnek kolun B ucunda olusan
% cizgisel hiz. Vbo vektorii OB dogrusuna B
% noktasinda diktir.

Vao=abs(Vao); Vba=abs(Vba); Vbo=abs(Vbo);

[md1,md2]=KKE drag(Vao,Vba,Vbo,cdrag,.1,L.3,Lbo,d1,d3,r0);
md=[md1;md2];
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end

if (kz==0)
%**** Acik dongu sistemin benzetimi icin uretilen kontrol girdisi,
ifkol==2,
if (t<=1),
torkl=.1;
tork2=.03;
else
tork1=0;
tork2=0;
end
else
if (t<=.5),
tork1=.3;
tork2=.3;
tork3=.1;
else,
tork1=0;
tork2=0;
tork3=0;
end
end
elseif (kz==1)
%**** (P) Oranti Kontro] ****

ifkol==2,
tork 1= kp1*(tetarl-tetal);
tork2= kp2*(fiir-fii);

else
tork1= kp1*(tetarl-tetal);
tork2= kp2*(tetar2-teta2);
tork3= kp3*(fiir-fii);

end

elseif (kz=2)

%**** (PD) Tiirevsel Kontro] ****

if kol==2,
tork 1= kp1*(tetarl-tetal)-kd1*tetald;
tork2= kp2*(fiir-fii)- kd2*fiid;

else  torkl= kpl*(tetarl-tetal)-kd1*tetald;
tork2= kp2*(tetar2-teta2)- kd2*teta2d;
tork3= kp3*(fiir-fii)- kd3*fiid,

end

end
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ifkol==2,
tork3=tork2;
tork2=0;
tork=[tork1;tork3];
else tork=[tork1;tork2;tork3];
md={0;0;0];
end
% ***%** kontrol burada biter ******

TEMP]1=alfa2*eta,
TEMP2=alfa2*etad;

ml 1= Th1+Ih2+Ih3+M1*L1/2/3+Ma*L1"2+M2*(L1/2+L2"2/3+...
L1*L2*cos(teta2))+M3*(L1/2+L2"2+L3"2/3+2*L1*L2*...
cos(teta2)+L1*L3*cos(teta2-+fii)+L2*L3*...
cos(fii))+Mb*(L112+L2"2+2*L1*L2*cos(teta2))+...
Myuk*(L1/2+L2/2+1.3/2+2*L1*L2*cos(teta2)+2*L1*L3*...
cos(teta2+Hfii)+2*L2*L3*cos(fii))-...
2*(L1*sin(teta2-+fii)+L2*sin(fii))*TEMP1;

m12= Th2+Th3+M2*(L272/3+L1*L2/2* cos(teta2) HM3*(L2"2+...
L372/3+L1*L2*cos(teta2)+L1*L3/2*cos(teta2 +fii)+...
L2*L3*cos(fii))+Mb*(L2/2+L1*L2*cos(teta2))+...
Myuk*(L2°2+4L3/2+L1*L2*cos(teta2)+L1*L3*...
cos(teta2+fii)+2*L2*L3*cos(fii))-...
(L1*sin(teta2 +fii)+2*L2*sin(fii) *TEMP1;

m13=Ih3+M3*(L3/2/3+L1*L3/2*cos(teta2-+fii)+L2*L3/2*...
cos(fii))+Myuk*(L32+L1*L3*cos(teta2+fii)+...
L2*L3*cos(fii))-(L1*sin(teta2-+fii)+...
L2*sin(fii))* TEMP1;

m21=mi2;

m22= [h2+1h3+M2*L.2°2/3+Mb*L2"2+M3*(L2/2+L3/2/3+L2*L3*...
cos(fii))+Myuk*(L2"2+L3/2+2*L2*L3*cos(fii))-...
2*L2*sin(fii))*TEMP1;

m23= [h3+M3*(L3°2/3-+L2*L3/2*cos(fii))+...
Myuk*(L3/2+L2*L3*cos(fii))-L2*sin(fii)* TEMP1;

m31= Th3+M3*(L32/3+L1*L3/2*cos(teta2-+fii)+L2*L3/2* ...
cos(fii))+Myuk*(L32+L1*L3*cos(teta2+fii)+...
L2*L3*cos(fii))-(L1*sin(teta2+fii)+L2*...
sin(fii))*TEMP1;
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m32= [h3+M3*(L32/3+L2*L3/2*cos(fi)))+...
Myuk*(L32+L2*L3*cos(fii))-L2*sin(fii)* TEMP1;

m33= [h3+M3*L3/2/3+Myuk*L32 ;

FF1= bl *tetald-(M2/2+M3+Mb+Myuk)*L1*L2*teta2d*(2*tetald+...

teta2d)*sin(teta2)-(M3/2+Myuk)*L2*L3*fiid*...
(2*tetal d+2*teta2d-+iid)*sin(fii)-(M3/2+Myuk)*...
L1*L3*(teta2d+fiid)*(2*tetal d+teta2d+fiid)*...
sin(teta2+fii)-(L1*(teta2d+fiid)*(2*tetal d+...
teta2d-+fiid)*cos(teta2+fii)+L2*fiid*...
(2*tetald+2*teta2d+Hfiid)*cos(fii))* TEMP1-...
(2*L1*(tetal d+teta2d+fiid)*sin(teta2+fii)+...
2*L.2*(tetal d-+teta2d-+fiid)*sin(fii))* TEMP2;

FF11 =torkl-FF1,

FF2= b2*teta2d+(M2/2+M3+Mb+Myuk)*L1*L2*tetal d"2* ...
sin(teta2)+(M3/2+Myuk)*L1*L3*tetald"2*...
sin(teta2+fii)-(M3/2+Myuk)*L2*L3* (2 *tetald+...
2*teta2d+fiid)* fiid*sin(fii)+H(L 1 *tetald"2*...
cos(teta2-+fii)-L2*fiid*(2*tetal d-+2*teta2d+...
fiid)*cos(fii))*TEMP1-(2*L2*(tetal d-+teta2d+...
fiid)*sin(fii))* TEMP2;

FF21 =tork2-FF2;

FF3= b3*fiid-H(M3/2+Myuk)*L1*L3*tetal d"2*sin(teta2+...
fii))+(M3/2+Myuk)*L2*L3*(tetal d+teta2d)"2*...
sin(fii)+(L1*tetal d"2*cos(teta2+fii)+L2*...
(tetald+teta2d)*2*cos(fii))*TEMP1;

FF31 =tork3-FF3;

if drg==1,

FF11 =FFl11-sign(tetald)*mdl1;
FF31 =FF31-sign(fiid)*md2;
end

Tet=A*lamda;
TEMP=Tet*eta;

% m(1,4) ve m(1,5)
nn=alfal+(L1*cos(teta2-+fii)+L2*cos(fii))*alfa2;
ml4=nn(1);

m1i5=nn(2);

% m(2,4) ve m(2,5)
nn=alfal+L2*cos(fii)*alfa2;
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m24=nn(1);

m25=nn(2);

% m(3,4) ve m(3,5)
nn=alfal;

m34=nn(1);

m35=nn(2);

% m(4,1) ve m(5,1)
nn=gamal+(L1*cos(teta2+fii)+L2*cos(fii))*gama2;
m41=nn(1);

m51=nn(2);

% m(4,2) ve m(5,2)
nn=gamal-+L2*cos(fii)*gama2;
m42=nn(1);

m52=nn(2);

% m(4,3) ve m(5,3)
nn=gamal;

m43=nn(1);

mS3=nn(2);

% m(4,4), m(4,5) ve m(5,4), m(5,5)
m44=A(1,1);

m45=A(1,2);

m54=A(2,1);

m55=A(2,2);

% FF(4,1) ve FF(5,1)
for =1:n
nn(i,1)=-(L1*tetald"2*sin(teta2-+fii)+L2*(tetald+...
teta2d)"2*sin(fii))*gama2(i,1)-TEMP(,1);
end
FF41=nn(1);
FFS51=nn(2);

if kol==2,
N=[ml11 m13 mi14 m15 ;...
m31 m33 m34 m35 ;...
m41 m43 md4 m45 ;...
m51 m53 m54 m55];
F=[FF11;FF31;FF41;FF51];
=inv(N)*F;
tetaldd =XZ(1);
fiidd =XZ(2);
etadd(1)=XZ(3);
etadd(2)=XZ(4);
xdot= [tetal d;fiid;etad;tetal dd;fiidd;etadd];
else
N=[ml1 mi12 mi3 m14 ml5 ;...
m21 m22 m23 m24 m25 ;...
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m31 m32 m33 m34 m35 ;...
m41 m42 m43 md4 m45 ;...
m51 m52 m53 m54 m55];

F=[FF11;FF21;FF31;FF41;FF51];

XZ=inv(N)*F;

tetaldd =XZ(1);

teta2dd =XZ(2);

fiidd =XZ(3);

etadd(1)=XZ(4);

etadd(2)=XZ(5);

xdot= [tetald;teta2d;fiid;etad;tetal dd;teta2dd;fiidd;etadd];

end

KKE_RK4.m

function [tout,yout,torkout,kt, mdout]= KKE RK4(t0,tfinaly0,Ih1,Ih2,Ih3,...

bi,b2,b3,M1,M2,M3,Ma,MbMyuk,L1,L2,L3, ...

A,n,Jamda,gamal,gama2 alfal alfa2 tetr,...
kp.kd.kzkt,pt,drag kol)

%**** Katsayilar ve ilk degerleri

ktt =1;

dikkat = 0;

pow =1/3;

tol =1l.e-6;

t =t0;

kk =1;

hmax = (tfinal - t)/32;
h  =hmax/32;

y  =y0();

boyut = 100;

tout = zeros(boyut,1);

yout = zeros(boyut,length(y));
torkout= zeros(boyut,kol);
tout(kk) =t;

yout(kk,:) =y.’;

drg=drag(1);
mdout=zeros(boyut,kol);

% Kk gk ok kok dkok Kk Anaangﬁ Baslangici %ok okk sk kk Kk kok
while (t <tfinal) % & (t + h>1)

if t + h > tfinal,
h = tfinal - t;
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end
%**** 4 adim Runge-Kutta hesabi

[s1,inp,md]=KKE_Model(t,y,Ih1,Ih2,1h3,b1,b2,b3,M1,M2,M3,Ma,Mb,Myuk,L1,L2,L3,...
A,n,Jamda,gamal,gama2,alfal,alfa2 tetr,kp,kd,kz,drag,kol);
sl =sl(2);

[s2,tork,md]=KKE_Model(t+h/2,y+h*s1/2,Ih1,Ih2,Ih3,b1,b2,b3,M1,M2,M3,Ma,Mb,Myuk
,L1,L2,L3,
A,n,Jlamda,gamal ,gama?2 alfal alfa2 tetr,kp,kd,kz drag.kol);
s2 =s2(:);

[s3,tork,md]=KKE Model(t+h/2,y+h*s2/2,Th1,1h2,Ih3,b1,b2,b3,M1,M2,M3,Ma,Mb,Myuk
,L1,L2,L3,...
A,n,lamda,gamal ,gama?2,alfal,alfa2, tetr,kp,kd, kz drag kol);
s3 =s3();

[s4,tork,md]=KKE_Model(t+h,y+h*s3,Ih1,Ih2,1h3,b1,b2,b3,M1,M2,M3 . Ma Mb,Myuk,L1,
L2,L3....
A,nlamda,gamal ,gama? alfal,alfa2 tetr kp,kd kz,drag kol);
84 = s4();

% **** Hata hesabi ve kabul edilebilir hata degeri ****

delta=norm(h*(2*s2-s3-s4)/6,"inf");
tau = tol*max(norm(y,'inf'),1.0);

% **** Hata uygun ise y vektOriiniin hesaplanmasi ****

if delta <= tau,

t=t+h;

y =y + h*(sl +2*s2 + 2*s3 + s4)/6;

kk = kk+1;

if kk > length(torkout),
tout = [tout; zeros(boyut,1)];
yout = [yout; zeros(boyut,length(y))];
torkout = [torkout; zeros(boyut,kol)];
mdout = [mdout; zeros(boyut,kol)];

end
tout(kk) =t;
yout(kk,)) =y.";

torkout(kk,:) = inp.";
mdout(kk,:)= md.";
end
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%**** adimin belirlenmesi*****
if delta ~=0.0

h = min(hmax, 0.9*h*(tau/delta)"pow);
end

kt=kt+1;
ktu=kt/pt;
if ktu==1,
ktt=ktt+1;
t
pt=10000*ktt % Her pt iterasyonda program t siiresini yazdirir
if t==tson
dikkat=dikkat+1
end

end

tson=t;
if dikkat==3
t=tfinal
disp('Muhtemel Tekil durum mevcuttur.")
end
end

% dk kk kdk ks kok ok Anadongli burada biter kok Kok kk dkok okok sk
tout =tout(1:kk);

yout = yout(1:kk,:);

torkout = torkout(1:kk,:);

mdout = mdout(1:kk,:);

%save datal.dat yout /ascii;

KKE_newton.m

function [eigen1]=KKE_newton(M3,Myuk,eigen0,i)
%Input - fesas fonksiyon

% - df esas fonksiyonun tiirevi

% - X ,frk in sifira yakinsayan ilk degeri
% -tol x i¢in tolerance degeri

% -epsilon y fonksiyonun tolerans degeri
% -i max iterasyon sayisi

%Output -x0 0'a Newton Raphson yakinsamasi
% -err X0 a atanan hata degeri

% -1 iterasyon sayisi

% - y fx0) fonksiyonunun degeri
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tol=le-7;

epsilon=1e-7;

eigenl=eigen0-feval('KKE f eigen0,M3,Myuk)/feval'KKE_df eigen0,M3,Myuk);
err=abs(eigen]-eigen0);

relerr=2*err/abs((eigenl)+tol);

y=feval('KKE f,eigen0,M3,Myuk);

eigen(=eigenl;

for =1:20;
if(err<tol)|(relerr<tol)|(abs(y)<epsilon),
break
else,
eigenl=eigen0-feval('KKE f.eigen0,M3,Myuk)/feval('KKE _df,eigen0,M3,Myuk);
err=abs(eigenl-eigen0);
relerr=2*err/abs((eigenl )+tol);
y=feval('KKE_f,eigen0,M3,Myuk);
eigen0=eigenl;
end
%eigenO=eigenl+pi
end

KKE_drag.m
function [md1,md2]=KKE_drag(Vao,Vba,Vbo,cdrag,1.1,L3,Lbo,h1,h3,r0);
mdla=cdrag*ro*h1*L1/2*Vao"2/8;
if Lbo>L1,

md1b=cdrag*ro*h3*(Lbo"2*Vbo2-L1"2*Vao"2)/8;
else
md1b=cdrag*ro*h3*(L1"2*Vao"2-Lbo"2*Vbo"2)/8;
end
mdl=mdla+mdlb;
md2=cdrag*ro*h3*L3"2*Vba"2/8;
KKE_fm

function t=KKE_f(x0,M3,Myuk)
%Newton-Raphson metodu icin bir script dosyasi

t=1+cos(x0)*cosh(x0)+H(Myuk/M3)*x0*(sinh(x0)* cos(x0)-...
cosh(x0)*sin(x0));

KKE_df.m
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function z=KKE_df(x0,M3,Myuk)

%Newton-Raphson metodu icin bir script dosyasi

z=(1+Myuk/M3)*sinh(x0)* cos(x0)-cosh(x0)*sin(x0)-...
2*(Myuk/M3)*x0*sinh(x0)*sin(x0);

KKE_nmodshapes.m

%************ Esnek RObOt KOIU Benmtim Programi sk sk ok k ke ok ok sk ok
%****************#***************#***#********************#********
%ro3: Esnek parcanin birim uzunluk basina kutlesi, (kg/m)

%L3: Esnek parcanin uzunlugu, (m)

%M3: Esnek parcanin kutlesi, (kg)

%MYUK:Esnek parcanin ucundaki cismin kutle degeri (Payload), (kg)

format long e
clear all
cle

%********* VERILER % sk sk kok

L3=.6;
ro3=0.5;
Myuk=0.25;
M3=ro3*L3;

n=8;

O\ % 3 s o e o b o b s obe sk oo e s e s e sk o o ok ook o o s o ok ok ok ok ok ke o o ok e sk ke ok oo ok ke o ke sk o e sk o sk e sk ook ok sk ok ok

%***%¥* NEWTON_RAPHSON yontemi ile frekans denkleminin cozumu ******

O/ ke o 5 o ke o ok o e o ke o o o o o e of oo e o ke ok o o e o o ok o ok ook o ke s oo o o ok o e s ke o o o ok oo ke ok e ok o ok sk o sk e sk ok

k= zeros(n,1); eigen0=1.5-pi;

for i=1:n,
eigen0=eigen(+pi;
[eigen0]=KKE_newton(M3,Myuk,eigen0,i);
k(i)=eigen0;
end
k=k/L3;

Op¥¥kkkkkdikkdkdbkkddbhkkdbhkhbkiobkbdhdhhkddhkhkhbkrkkhhrhhkkbhrkkhhrriors

%******************** Dinamik modelin Katsayﬂarl Fkkdkkdkokkkokkkkkkkkkk
0% 35 3k e ke ke e ok s ke o ok sk o ke ok ok ok o e ok o ok o e ok ok ok sk o ke ok ok 3k o e ke ok o e ke ke o sk o e ook ok ok o e e ko ok ok e ke e ok ok ok e sk ok

for i=1:n



Ek 2. Yapilan Caligmalar bolimiinde kullantlan matematiksel ifadelerin agilimlar

** Konum vektorlerinin tiirevlerinin karelerinin eldesi

in=(+64) -8 E1)

- >

5 :[Ll@jﬁx(é’ﬁ@zjjz} = Lf61+x2(91+92) +2L1x91(¢91+92)0056’2

D0 +x* 02 +25 0, 0,+ x> 02+ 2L x O cos6, +2L,x6, 6, cosb, (E2)

25 ne (600, e x(000 )i ()= (00,00 )e(0i |
=10+ 1 (Q+02+2Q 652)+x2 (Qz+6’f+¢2+ 26,6,+26, p+26, ¢)+th (x,7)
+2I,L, 6, (91+92)cos92+2L1x91 (9]+92+¢)cos(92+(o]
+2L 6, z, (x,t)cos(92+ (1))—2Ll 6, (91+92+¢)z(x,t)sin(02+¢J
+ 2L2x(91+¢92j(6‘1+92+ qb)coquZLz ) (91+92 )zt (x,2)cosp

-2L, (9] +6, )(91 +6,+ qp) z(x,t)sing +2x (91 +6,+ (b}z, (x.7) (E3)

** Hamilton denklemindeki ifadelerin varyasyonlar
4

[oT,ar :j[[,ﬂ 6,50,+ 1,,2(6?1+92)(591+592) +1h3(91+92+ ¢)(59’1+ 56,+ 5(}))}1’1‘ (E.4)
4 k

4 t,
Jorar=| %mlLf 6,56,dr (E.5)
4 4
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L} L) . ] ) ] ] ) . ) . )
[Tt = [ [ p, [Lf 6,66,+x*6,56+x20,50+x*6,50,+x* 6,56,
4 4 0
+21,x6, cos0,56, —lel9;2 5in6,00, + L x8, cos6,6 6,
+ 1,x0, cos6,6 6, — L, x6, 6, sinezaez]cbcdt (E.6)

L3 n L
[ovae={ [ELz,, (x.t)52, (x.1)dxdt (E.7)
4 40

t]é‘Wdt:T[[rl -B,6, )591 + (12 - 8,0, ]592 + (13 - B, ¢)§go}dt , (E.8)

i 4
** Tork 1 esitliginin eldesi:
h .. .. .o .s .e - - -
(Lo +m,0, (x~ L,) ][ 36, + * (G, +8,) + 2L,x(26, + 6,)cos6, —L,x6, (26, + 6,)sin 6, |dx
0
l'j .. aw .o e .. .. .
+ I[Pz +m, 0, (x"Ls ):”:I‘fgl + L, (6, +6,)+x° (6, +6, + §)+ L L, (26, + 6, )cos0,
0
~LL, 6,(26,+6,)sin6, + Lx(26, + 8, + p)cos(6, + )~ L,x(6,+ )26, + 6, + p)sin(6, + )
+L,x(26, + 26, + $)cosp— L,x(26,+26,+ ¢)sing — L, (26, + 8, + p)z(x,) sin(6, + )
~L,(26,+ 6, + §)z, (x,1)sin(8, + @)~ L (6, + #)(26,+ 6,+ §)z(x,t)cos (6, + p)
~L, (26, + 28, + §)z(x,t) sinp— L,¢(26,+ 26, + $)z(x,t)cos @
—L,(26,+26,+ )z, (x,t)sing + Lz, (x,0)cos (6, + ¢)— L, (6, + §)z, (x.t)sin (6, + )
+L,z,(x,t)cosp—L, @z, (x,t)sin g + xz, (x, t)] dx

+[(Im +1,, +1,,)6, + (1, +1,,)6, +Ih3¢+§"nll‘fgl +maLfBI:I+ﬂl 6 =1 (E9)
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** Tork 2 esitliginin eldesi:
L2 .. .. .. . -
(o> +my8,(x - L,)][ 6] + x*6, + Lxcos0, - L,x6,6, sin6, |dx

g
l’_; .e

+ [ oy +mué, (x= L) | G +6,)+x* (6, + 6, + $) + L L,6cosb,
0

~1,L,8,6, sin8, + LxB,cos (8, + p)—Lx6,(8,+ §)sin(6, + p)

+L,x(26, + 26, + p)cosp— L xp(26,+ 26, + )sinp— L 6,z(x,1) sin(8, + p)

L, 8,(6, + 9)z(x,t)cos(8, + @) ~L, 8, z,(x,t) sin(6, + p)

~L,(28, +28, + $)z(x,t) sinp— L,p(20,+ 20, + §)z(x,t)cos p

~L,(26,+26,+ ¢)z, (x.t)sing + Lz, (x,t) cosp— L, ¢z, (x,t)sing + xz, (x,t)}dx
Ll . 5 s

+[[p, +m3, (x- L, )][qual(a1 +6,)sin6, ]dx
0
L il . . .

[0y 4t (5= L)]| L, 6, +,)sin0, + Lx6.@ 40, + 9sin(0, +)
0

+L, 6,6, + 0, + 9)z(x,t)cos(6, + @) + L, 6, z, (x,¢)sin (6, + ¢)]dx

+[(Ih2 +1,,)6, + (I, +1,5)b, +Ih3¢]+ﬂ292 =70

** Tork 3 esitliginin eldesi :

l’-; .. .. .. - . .

ﬂ: py+m,, 8, (x— L3)][x2 (6, + 6, + §) + LixBcos (6, + p)~ Lx 0,(6,+ p)sin(6, + ¢)
0

+L,x(8, + 8,)cosp—Lxg(6,+ 6,)sinp — LOz(x,t)sin(6, + p)

~L,6,(6,+ @)z (x,t)cos(6, + @)~ L, 6,7, (x.t)sin(6, + @) - L,(8,+8,)z(x.1)sin(p)
~L,¢(0,+ 6,)z(x,t)cos @~ L,(0,+ 6,)z,(x,t)sing + xz,, (x,t)]dx

I
+[[ oy +m,us, (x—@)][L,xH,(éH 6, + @)sin(6, + 9)+ Lx(8,+ 6,)(6,+ 6, + @)sing
0

(E.10)
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+L, 6,(8,+ 6, + 9)z(x,1)cos(6, + @)+ L,(6,+ 6,)(6,+ 8, + §)z(x,t)cosp
+1, 6, z,(x,1)sin(8, + ) +L,(8,+6,)z, (x,1)sin go]dx

+[Ih3(9; +é2 +¢)]+ﬂ302 =17 (E.11)

** (2.1.32) denkleminin kismi integrasyon teknigi uygulanarak ¢oziimii:

A=p, +mS,(x—L,) (E.12)
B=p,+mS,(x—Ly) , (E.13)
f@=06.6,,9,6,0, ¢,z z,..) (E.14)

¢

I (2 ) 2 ) b, d iy ) IA
Jﬂ [ 4, (9)56,dx + (B, (@50, + [ 4f;(9)06,dx+ [Bf,(9)0b,dx + [Bf,(q)opax
le L I L
+ [ 47,(9)56,dx + [Bf,(9)60,dx+ [Bf,(@)5pdx + [Bf,(q)6z, (x.t)dx
0 0 0 0

L L,
+ [ Bfy (@52(x.t)dv + [(=EL)z,, (x,)5z,, (x, t)dx} + { 2,(9)86, + £,(9)56,

+8,(9)00 + £,(9)56, + g5(9)66, + g,(q)0¢ H dr=0 (E.15)

Her bir ifadede sinir sartlarim ayn ayn yerine koyulur.

L,

J EIAfI (4)56"1611}05- = ?[Af] ()98, | x —:’-A—a—f—la%q—)-591dt}dx

=_][ fA?ﬁa_(tf«’la%]dt E16)
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foz (q)&é,dt}z- - J{ [ 33-%5(121591&]& (E.17)

Lj[t]Af_,, (q)592dl}dx = —tzj[ [ 4 %%aazdx] dr (E.18)

h

4

LjﬁBﬂ (q)ﬁ@dt}dx - —izj[ f&aﬁgg‘ﬂa@m]dt (E.19)

}st (q)6(bdt}dz = —“J{ [ BQ%‘Z—)—éwdx} dt (E.20)

L
]
LjﬁBfg (9)5z, (x,t)dt}ix = Lj‘{Bﬁ (9)3z,(x, )2 dx - | I %@ @‘9 (q) S t}

_ j[ i B_al%ﬁf—)az(x,t)aec] d E21)

| j( —EL)z_(x,0)0z,(x, t)dx}dt j( ~EL)z,(x,0)52, (x.0)|> dt

h

j{ f“—-(-EI 2,)0z,(x, t)dx]dt
= I{Elazn(g N6z, (L,,t)—ELz,(0,0)6z,(0,1)
ELz_ (L,06z(Ly, 1)+ EI )z (0,6)52(0,1)

1462 1462
+ [~ ELz_&(x,0dx}dt + [—(EL z_)Sz(xt)dx bdt 22
ofaxz 12, 8(x, 1)dx} (,Iaf( z,)8z(xt) } (E22)
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6 t 7
[g@0bdt = g, (98] - j‘?g‘—@ S6,dt = - jg‘—g‘—(q—)aoldt (E.23)
4 PN . o

L t

|2:@)56,dt = —jﬁgg—‘ﬂaezdt (E.24)

4 4

t t
[e(@)0pdt =- jg%‘ﬂaq;dt (E.25)
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