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ONSOZz
Ozellikle 2. Diinya Savasi’ndan sonra teknolojinin hizla ilerlemesi ile endustride otomasyona
gecis sureci baslamistir. Endustrideki otomasyonun bir pargasi olarak gelistirilen robotlar

oldukca genis uygulama alanlari bulmuslardir. Bunun neticesi olarak endustriyel robotlarin

tasarimi ve imalati blyik 6nem kazanmistir.

Ozellikle elektronik alaninda yasanan gelisme, otomatik kontrolin daha etkin ve yaygin
kullaniimasina imkan saglamistir. Bunun sonucu olarak, daha hizli hareket edebilen ve yiiksek
konum hassasiyetine sahip robotlarin tasarimi ve tiretimi gtindeme gelmistir. Ancak daha hizl
robotlarin tretilmesi, atalet kuvvetlerinin azaltilmasi problemini de beraberinde getirmistir.
Bu ise, daha dustk kitleli uzuv ve mafsal motorlarinin kullaniimasini zorunlu kilmistir. Uzuv
kutlesini azaltmak icin kesitin azaltilmasi sonucu titresim problemi 6nem kazanmistir.
Titresim, bir robotun en 6nemli 6zelliklerinden biri olan, tutucusunun konum hassasiyetini
olumsuz yonde etkilediginden hafif kutleli uzuvlara sahip robotlarda ¢tziilmesi gereken en

onemli problemlerin birisi tutucu titresiminin azaltilmasi olmustur.

S6z konusu problemi ¢tzebilmek icin birgok ¢alisma yapilmistir ve yapiimaktadir. Tasarlanan
robotun gosterecegi dinamik davraniglarin 6nceden analiz edilebilmesi arzu edilmektedir. Bu
nedenle birgok matematiksel modelleme teknikleri  Onerilerek, robotun dinamik
denklemlerinin, robotu gergege en yakin sekilde modelleyen ve kolay ¢dztiimlenebilir formda
olmasi amaglanmistir. Elde edilen dinamik denklemlerin ¢oziimlenmesiyle robotun

gosterecegi dinamik davranislarin daha iyi anlasiimasi hedeflenmektedir.

Robotlarin u¢ uca eklenmis uzuvlardan olusmasi nedeniyle dinamik denklemlerin elde
edilmesi oldukca yogun matematiksel islemlerin yapilmasini gerektirmektedir. Bu islemleri
elle yaparak robotun dinamik denklemlerini elde etmenin ¢ok fazla zaman alacagi asikardir.
Ayrica yogun matematiksel islemlerin dogru olarak yapilabilmesi de ayri bir problemdir. Elde
edilen dinamik denklemlerin ¢6ziimlenip analiz edilmesi igin ise bilgisayarlarin kullaniimasi
bir zaruret olmaktadir. Elastik uzuvlu robotlar sz konusu oldugunda ise bu hesaplamalarin

elle yapiimasi imkansiz hale gelmektedir.

Bu calismada elastik uzuvlu robotlarin dinamik denklemlerinin bilgisayar yardimi ile elde
edilebilmesi ve ¢ozlimlenip analizlerinin yapilabilmesi igin bir yazilim gerceklestirilmesi ve
denklemlerin ¢ozimlenmesi ile elde edilen sonuglarin mukayesesinin yapilabilmesi

hedeflenmistir.
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ELASTIK UzuvLU ROBOTLARIN DINAMIK DAVRANISLARININ
SIMULASYONU

OZET

Bu c¢alismada, elastik uzuvlu robotlarin dinamik denklemlerinin bilgisayar yardimiyla elde
edilebilmesi, elde edilen dinamik denklemlerin yine bilgisayar yardimiyla ¢oziimlenerek
analizlerinin yapilabilmesi amaglandi. Dinamik denklemlerin verilen sartlarla ¢oztimlenmesi,
arzu edildigi taktirde sartlarin degistirilmesi ile denklemlerin tekrar tekrar ¢oziimlenebilmesi

g6z onune ahlind.

Boylece, verilen sartlar altinda robotun gdsterecegi dinamik davranislar degerlendirilerek,
tasarimda veya calisma kosullarinda gerekli degisikliklerin kolaylikla yapilabilmesi
hedeflendi.

Yeni bir modelleme teknigi Onerilerek, arastirmacilarin yapmis oldugu bir takim
basitlestirmeler islemlere dahil edildi.Bu modelleme esas alinarak yeni bir formilasyon
gelistirildi. Bilgisayar ortaminda islenmesi kolay oldugundan formilasyon matris formunda

yapildi.

Ayrica eksen takimlari, sistematikligi ve kullanim yayginligi g6z 6ntine alinarak Denavit —
Hartenberg Prensiplerine gore yerlestirildi. Bu formulasyonu kullanilarak MATLAB Teknik
Programlama Dilinde bir yazihm gelistirildi. Yazilim sayesinde n adet elastik uzva sahip
doner mafsalli ve duzlemsel bir robotun dinamik denklemleri otomatik olarak parametrik

formda elde edildi.

Boylece dinamik denklemlerin ¢ozimlenebilmesi icin sadece parametrik ifadelerin
sayisallastiriimasi yeterli oldu. Bu sayede denklemlerin her islem icin tekrar tekrar
hesaplanmasinin 6nine gecildi. Sadece sayisal degerlerin degistirilmesi ile ¢ok farkli

kombinasyonlar i¢in dinamik denklemlerin ¢goziimlemesi yapildi.

Yazilimin, elastik uzuv sayilari bir ile G¢ arasi olan robotlar igin calistiriimasiyla elde edilen
sonucglar mukayese edildi. Boylece, uzuv sayisi, uzuv kitle degerleri, uzuv malzemesi ve

calisma sartlari arasindaki iliskiler hakkinda bilgi toplandi ve bir takim sonuglar ¢ikarild.

Anahtar Kelimeler; Robot, Elastik, Dinamik, Modelleme, Similasyon, Animasyon,
MATLAB
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SIMULATION OF DYNAMIC BEHAVIORS OF FLEXIBLE ARMED ROBOTS
ABSTRACT

In this study, our aim is to get the dynamic equations of flexible armed robots and analyzing
them by computer aid. It was considered to be solved the equations again and again along
with the changes of conditions, if desired and the dynamic equations with the given

conditions.

Hence, having been evaulating the dynamic behaviour shown by the robot under the given
conditions it was aimed to be able to ensure the required changes in designing or working

conditions.

A new modeling technique proposed, so that some simplified assumptions are added to the
calculations made by some researchers. A new formulation is developed based on this
modeling. Due to easy calculation in the computer the formulation was made in matrix form.
Also, because of systematic and widespread, coordinate systems were attached according to

D-H Principles.

A software based on MATLAB was developed according to this formulation. The dynamic
equations of planar robots with n flexible arms and revolute joints were obtained
automatically by computer in parametric form. Hence, in order to be solved the dynamic

equations, it was sufficient to convert the parametric terms to numeric terms.

So, it was prevented the recalculation of equations for each process. The solution of equations
was done for the very different combinations with the changes of numeric values only. The
results obtained by working software for robots with one to three elastic organs were
compared. So, some information was collected and some conclusion were obtained
relationship between number of organ, organ mass value, organ material and working

conditions.

Key Words; Robot, Flexible, Dynamics, Modeling, Simulation, Animation, MATLAB
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1. GIRIS

1.1 Problemin Tanimlanmasi

Ozellikle sanayi devriminden sonra tretimde cesitlilik saglanmistir. Teknolojinin ilerlemesi
ise daha ylksek kapasiteli Gretim araglarinin ortaya ¢ctkmasina yol agmistir. Uretim araglarinin
gelismesi ise urun gesitliliginin artmasina yol agmistir. Bu dongl sonucu Uretimde rekabetin

artmasi kaginilmaz olmustur.

Daha kisa siirede daha ¢ok tretim yapmak ve Uriin gesidini gelistirmek otomasyonla mimkin
olmustur. Otomasyon ile robotik teknolojilerinin birbirine ¢cok yakin olmasi, endustriyel
robotlari otomasyonun bir pargasi haline getirmistir. Uretim sistemlerinde yasanan gelismeler,
insan isguctinun Gretimden ziyade, riin tasarlamada, tretim planlamada ve sistemler arasinda
uyumlulugu saglamada gorev almasini zorunlu kilmistir. Otomasyonda ve esnek Uretim
sistemlerinde, insan isgiicinin dretim asamasinda gorev almamasi temel yaklasim
oldugundan, bu uretim sisteminde endustriyel robotlara duyulan ihtiya¢ artmistir. Bu ise yeni

bir is kolunun — endustriyel robot uretimi - dogmasina sebebiyet vermistir.

Esnek Uretim sistemleri sayesinde Uriin gesitliligi artarken, otomasyon sayesinde ise dzellikle
insandan kaynaklanan hatalar en aza indirilmistir. Hatta elektronik endustrisinde, ¢ok hassas
islem gormesi gereken elektronik devrelerin/kartlarin tretimi otomasyon sayesinde mimkin
olmustur.  Elektronik endustrisindeki retim imkanlarinin  giiclenmesi daha hizli
bilgisayarlarin tretimini de mimkin kilmistir. Hizh bilgisayarlarin tretilmesi, bircok alanda
yeni gelismelere yol agarken otomatik kontrol alaninda da gok buyik ilerlemelere imkan

tanimistir.

Endustriyel robotlara duyulan ihtiyacin artmasi ile birlikte daha etkin ve hassas robotlar
uretebilmek amaciyla cesitli arastirmalar yapilmaya baslanmistir. S. K. Dwivedy ve P.
Eberhard (2006), yaptiklari bir arastirma ile 1974-2005 yillari arasinda endustriyel robotlar
Uzerine 433 yayin yapildigini tespit emislerdir. Endustriyel robotlar, hem mekanik bir yapiya
hem de bu mekanik yapiyr kontrol eden bir kontrol sistemine sahiptirler. Bu nedenle robot
calismalari makine ve bilgisayar bilimlerinin inceleme alanina girmektedir. Bu iki bilim
dalinda yapilan galismalar neticesinde 1970’lerden itibaren robotik adiyla yeni bir bilim dali

ortaya ¢cikmistir.

Ilk zamanlarda, endiistriyel robotlar insan koluna benzemelerinden dolay: her ne kadar insan

isgucund artiran aletler olarak gorilmusse de bu kadar basit mekanizmalar olmadiklari kabul



edilmistir. Bu nedenle zaman iginde endustriyel robotlarin tanimina ihtiyag duyulmustur.
Merkezi Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan The Robotics Industries Association (RIA),
endustriyel robotu; “degisik gorevleri yerine getirmek igin programlanmis hareketlerle, cesitli
malzemeleri, parcalari ve aletleri hareket ettirmek amaciyla tasarlanmis ¢ok fonksiyonlu ve
tekrar programlanabilir manipilatorler® seklinde tanimlamistir. Ancak yine teknolojide
yasanan ilerlemeler sonucu algilayabilme yetenedi de endistriyel robotlarda aranan

Ozelliklerden biri olmaya baslamistir. Buna gore endustriyel robot;

e Calisma uzay! icersinde bir cismin konum ve durusunu degistirebilmeli, yani cismi

maniptle edebilmeli

e Yine calisma uzay! icerisinde, manipilasyonu bir program ile yapabilmeli, yani

programlanabilmeli

e Daha gelismis endistriyel robotlar ise ¢alisma uzayl igerisinde meydana

gelebilecek degisiklikleri sensorler veya kamera yardimiyla fark edebilmelidir.

Endustriyel robotlarin en énemli 6zelliklerinden biri bir kontrol sistemine sahip olmalaridir.
Bu ozelliginden dolayr endustriyel robotlar, ¢ok kolay bir sekilde bilgisayar destekli esnek

uretim sistemlerinin bir parcasi olmuslardir.

Endustriyel robotlar, sadece esnek tretim sistemlerinde degil, insan sagligi icin zararl asiri
sicak, radyasyonlu, vb. ortamlarda, denizalti ¢galismalarinda ve uzay calismalarinda da genis

kullanim alani bulmuslardir ve bulmaktadirlar.

Uretim ve arastirma amagli olarak ¢ok genis kullanim alani bulan endustriyel robotlardan
beklenen en dnemli 6zellikler, yuksek calisma hizi ve konum hassasiyetidir. Bir robotun
konum hassasiyeti, robot donanimi ile dogrudan ilgili olmakla birlikte yliksek ¢alisma hiziyla

ters orantihdir. Bir endustriyel robotun konum hassasiyetinin t¢ temel dzelligi vardir. Bunlar:

e Hareket hassasiyeti: Robot u¢ noktasinda bulunan tutucunun robot galisma uzayi

icerisinde yapabilecegi en kucuk mesafeli harekettir.

e Dogruluk: Tutucunun, calisma uzay! igerisinde ulasiimasi hedeflenen bir noktaya

ulasabilme yetenegidir.

e Tekrarlayabilirlik: Yine tutucunun, calisma uzay! igerisinde ulasiimasi hedeflenen
bir noktaya ulasip terkettikten sonra, yapacagi ilave hareketlerden sonra tekrar terk

ettigi noktaya ulasabilme ozelligidir.



Bu &zelliklerin; robotun sahip oldugu kontrol sisteminin ve mekanik donaniminin hassasiyet

ve kapasiteleri ile dogrudan ilgili oldugu ortadadir.

Otomasyonda ve esnek wretim sistemlerinde g¢evrim zamaninin ¢ok kisa olmasi arzu
edildiginden, bu sistemin bir parcasi olan robotlarin da hizli calismalari gerekmektedir. Ancak
robotlarin birbirine eklemlenmis mekanik kollardan olusmasi nedeniyle, yiksek calisma
hizlarinda robotun, 6zellikle en ug noktada bulunan tutucunun titresim yapmasi kaciniimaz
olmaktadir. Titresim, denge konumu civarinda yapilan salinim olduguna gére, tutucunun

titresim yapmasi demek, robot konum hassasiyetinin azalmasi demektir.

Bu olumsuzlugun 6niine ge¢mek amaciyla endistriyel robotlarin yiksek rijidlige sahip olacak
sekilde tasarlanmasi yoluna gidilmektedir. Bu ise uzuv kesit alanlarinin artiriimasi ile
mumkiin olmaktadir. Ancak bu durumda uzuv kdtlesi artmakta ve yiksek galisma hizlarinda
cok buyuk atalet kuvvetleri ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica bluyuk kutleli uzuvlarin hareket
ettirilebilmesi igin ylksek kapasiteli servomotorlarin kullanilmasi bir zaruret olmaktadir.
Yiksek kapasiteli servomotorlarin kullaniimasi ise yiiksek enerji tilketimi gerektirdiginden bu
durum, tretimde hedeflenen dusik enerji tiketimi prensibiyle uyusmamaktadir. Her ne kadar
bu durum optimum calisma sartlar1 ve optimum robot konfigurasyonlarinin tespit edilmesiyle
iyilestirilmeye calisilsa da, halihazirda endistriyel robotlar bu yapilariyla sanayide
kullanilmaktadirlar. Ancak, enerjinin ve zamanin kisith oldugu uzay ve denizalti

calismalarinda bu yapidaki robotlarla sonuca ulasmak imkansiz veya ¢ok zor olmaktadir.

Rijid yapil endustriyel robotlarin bu olumsuzluklarini ortadan kaldirmak igin daha hafif robot
kollar tasarlanarak bunlarin kullanimi amacglanmaktadir. Daha hafif kolun, uzuv boyunun
kisaltilmasi, uzuv Kkesit alaninin azaltilmasi ve daha dusik yodunluga sahip uzuv
malzemesinin kullaniimasi ile mimkiin olacagi agiktir. Uzuv boyunun kisaltilmasi ile calisma
uzayinin daralmasi, kesit alaninin azaltilmasi ve disik yogunluklu malzemenin segilmesi ile
de rijidligin azalmasi s6z konusu olmaktadir. Rijidligin azalmasi ise elastikligin artmasindan
baska bir sey degildir. Bu ise titresimi artiran olumsuz bir 6zelliktir. Yuksek hizli calisma
durumlarinda ise titresim ciddi bir problem teskil etmektedir. Robot tutucusunun konum
hassasiyetini olumsuz yonde etkileyen bu titresimlerin tamamen ortadan kaldiriimasi mimkin
olmadigindan en azindan genliklerinin kabul edilebilir bir seviyeye getirilebilmesi ve bu

seviyede tutulabilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle tasarlanan robotun dinamik denklemlerinin elde edilmesi ve bunlarin ¢ozulerek

dinamik analizlerin yapilmasi ¢ok biyik 6nem arzetmektedir. Ancak, robotlarin u¢ uca



eklenmis uzuvlardan olusmasi nedeniyle dinamik denklemlerin elde edilmesi yogun
matematiksel islemlerin yapilmasini gerektirmektedir. Elde edilen bu dinamik denklemlerin
¢Ozumlenip analiz edilmesi igin ise bilgisayarlarin kullanilmasi bir zaruret olmaktadir. Elastik
uzuvlu robotlar s6z konusu oldugunda bu hesaplamalarin elle yapilmasi imkansiz hale
gelmektedir. Bu durum karsisinda elastik uzuvlu robotlarin dinamik denklemlerinin elde

edilmesi ve ¢bziimlenmesi icin bilgisayarlarin kullanilmasi yoluna gidilmektedir.

1.2 Elastik Uzuvlu Robotlarin Modellenmesi ve Yapilan Modelleme Calismalari

Bir sistemin dinamik 6zelliginin matematiksel tanimina matematiksel model veya dinamik
denklemler denilmektedir. Yine bir sistemin dinamik davranislarinin analizinin ilk ve en
onemli adimi, sistemin dinamik denklemerinin elde edilmesidir. Elastik uzuvlu robotlar
Ozelinde tutucunun yapacag! titresim incelendiginden dinamik denklemlerin mimkin oldugu
kadar gercege yakin olmasi arzu edilir. Gergege yakin bir modelleme, robotun dinamik
davranislarinin saghkh bir sekilde analiz edilebilmesine imkan tanirken, etkili bir kontrol
organi tasarimina da zemin hazirlar. Bunun ise, robot performansina olumlu katki saglayacagi

asikardir.

Robotlar bir birine eklemlenmis uzuvlardan olustuklari icin, dinamik denklemleri birbirine
bagli nonlineer diferansiyel denklemler formunda olmaktadir. Bu denklemlerin elde edilmesi
ve ¢ozimlenmesi yogun matematiksel islem yapilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle, bir
takim kabullerle islemleri azaltma ve kolaylastirma yoluna gidilmektedir. Bu kabullerden en
onemlisi sistemin rijid olarak kabul edilmesidir. Ancak, bilgisayarlarin gelismesi yogun
matematiksel islemlerin daha kisa slrede yapilabilmesine imkan saglamistir. Bu ise,
endlstriyel robot calismalarinda uzuv elastikiyetlerinin de hesaba katilmasina imkan

tanimistir.

Bu imkanlar cercevesinde, robot uzuvlarinin elastikiyetlerini de hesaba katacak sekilde yeni
modelleme teknikleri gelistirilmistir. Ayrica elde edilen dinamik denklemlerin ¢oziimlenerek
kinematik ve dinamik analizlerin yapilabilmesi arastiriimistir. Matematiksel islemlerin
yogunlugundan dolayi bilgisayarlarin bu isler icin daha etkin sekilde kullanilabilmesi
amaciyla da calismalar yapilmistir. T. Yoshikawa ve K. Hosoda (1996), virtual rijid linkler ve
pasif mafsallar metodu ile elastik manipdlatorlerin dinamik modellenmesini dnermislerdir. K.
Behdinan et al. (1997), rijid bir mafsal icinde kayma hareketi yapan elastik bir uzvun dinamik
denklemlerini, nonlineer analiz i¢in genisletilmis Hamilton Prensibi ile elde etmigslerdir. F.

Hongguang et al. (1998), ¢ mafsalli yerlestirme robotunun ters kinematik analizin



yapabilmek igin bilgisayar destekli bir geometrik yaklasim sunarlarken, J. Kdvecses (1998),
uzaysal calisan elastik uzuvlu robotlarin dinamik denklemlerini elde etmek igin daginik
parametreler metodunu incelemistir. F. Boyer ve W. Khalil (1998) ise, elastik uzuvlu
manipulatorlerin ters dinamik analiz problemini ¢tzebilmek amaciyla etkili bir adimsal
hesaplama algoritmasi gelistirmislerdir. B. Siciliano (1999), yercekim kuvveti etkisi altinda
kati bir ylzey ile sinirlanmis elastik bir maniptlatorin ters kinematik problemi igin kapah
cevrim bir algoritma gelistirmistir. J. H. Park ve J. H. Kim (1999), ucunda yuk bulunan,
dénen egri bir uzvun dinamik davranislarini incelemislerdir. Z. X. Shi et al. (1999), sinirli
hareket kontroll igin rijid ve elastik yapih iki uzva sahip bir robotun dinamik modelini

Hamilton Prensibi ile elde etmislerdir.

M. Abderrahim ve A. R. Whittaker (2000), endUstriyel robotlarin kinematik parametrelerinin
tanimlanmasi (zerine bir calisma vyaparlarken; A. Gasparetto (2001), elastik uzuvlu
diizlemsel bir mekanizmanin nonlineer dinamik denklemlerini, bir titresim kontrol organi
tasarlamaya uygun formda elde etmek igin calismistir. B. O. Al Bedoor ve M. N. Hamdan
(2001), donen elastik bir uzvun geometrik nonlineer dinamik denklemini dizlemsel buyik
elastik yer degistirmeler igin elde etmislerdir. J. Shaw (2001), ters dinamik ve kinematik
analiz icin denklemlerin lineer en kiiguk kareler metoduyla ¢ozumu Gzerine galismistir. Yine,
O. Kopmaz ve K. S. Anderson (2001), elastik bir saft tarafindan tahrik edilen elastik bir uzva
ait dinamik denklemlerin eigenfrekanslarini esas alarak denklemlerin en az hata ile ¢6ziimunu
incelerken, C. Tisell ve K. Orshorn (2001), ¢ok govdeli sistemlerin dinamik analizi igin
MECHAMOS paket programinda bir algoritma gelistirmislerdir. R. Muszynski (2002), bir ray
uzerine monte edilmis ASEA IRb-6 manipulatorunin tekil ters kinematik probleminin
¢Ozumiind arastirmistir. J. A. Somolinos et al. (2002), Ug elastik uzuvlu bir robotun dinamik
denklemlerini elde etmisler ve dogrulugunu deneysel sonuglarla gostermislerdir. H. S. Lee ve
S. L. Chang (2003), bir robot maniptlatorin konum analizleri icin CAD/CAE/CAM
integrasyon sistemi Uzerine calismislardir. H. Yang et al. (2003), donen bir diske baglanmis
ve ucunda yuk bulunan elastik bir uzvun dinamik denklemlerini sonlu elemanlar yontemi ile
elde etmislerdir. J. B. Yang et al. (2004), donen rijid bir diske baglanmis olan tniform Euler-
Bernoulli kolununun elastik hareketlerini arastirirken, R. Koker et al. (2004), bir robot
manipulatorin ters kinematik probleminin neural network ile ¢ozimiind incelemislerdir. M.
T. Das ve L. C. Dulger (2005), bir SCARA robotun servo aktuator etkileri dahil dinamik

denklemlerini gozerek similasyon yapmislardir.

P. Kalra et al. (2006), endustriyel robotlarin gok modlu ters kinematik problemlerini ¢g6zmek



icin ¢cevrimsel bir yaklasim dnermislerdir. L. Akbaba ve S. Yuksel (2006), ucunda hareketli
bir disk olan ve hem egilmeye hem de burulmaya maruz kalan elastik bir uzvun dinamik
denklemlerini elde etmigslerdir. K. Ziaei ve D. W.L. Wang (2006), tek elastik uzuvlu bir

robotu modellemek i¢in ortonormal temel fonksiyonlarin kullaniimasini 6nermislerdir.

1.3 Elastik Uzuvlu Robotlarin Titresimleri ve Titresim Azaltma Calismalari

Titresim, bir cismin denge konumun civarinda yapmis oldugu salinim hareketidir. Rijid
cisimlerde titresim, sistemin kutle, yay ve sonim 0Ozellikleri ile dis kuvvetlerden ve sistemin
bu dis kuvvetlere cevap verme ozelliginden kaynaklanmaktadir. Cismin elastik yapili olmasi
durumunda ise bu etkenlere ilave olarak, cismin elastikliginden kaynaklanan yay ve malzeme
ici sonim Ozelligi de s6z konusu olmaktadir. Rijid cisimler tanimlari geregi, maddesel
noktalar arasindaki mesafelerin hareket esnasinda degismedigi cisimlerdir. Gergekte hicbir
cisim rijid degildir. Ancak, geometrik sekillerine ve uretildikleri malzemenin elastisite
moduliine gore rijidlikleri farklilik gosterebilmektedir. Endistriyel robotlarin s6z konusu
oldugu durumlarda uzvun boy ve kesit orani rijidlikle ters orantilidir. Yani, uzuv boyu artar ve
kesit alani azalirsa rijidlik de azalacaktir. Bu nedenle rijidligi artirmak icin uzuvlarin kesit

alanlarinin biiyik olmasi tercih edilmektedir.

Esnek cisimler, maruz kaldiklari kuvvetlerin veya momentlerin etkisi altinda elastik
deformasyona ugrarlar. Elastik uzuvlu endustriyel robotlar icin ise bu durum, rijid kabuller
altinda hesaplanan, tutucunun konum ve durusunun, statik halde bile gercek konum ve
durusundan farkl olmasi demektir. Uzvun hareket halinde, yani kuvvetler veya momentler
etkisi ile dinamik davranis gostermesi durumunda, hesaplanan konum ve durus ile gercek
konum ve durus arasinda ciddi farklar olusabilmektedir. Bu ise robotun konum hassasiyeti

agisindan istenmeyen bir durumdur.

Rijid veya esnek olsun, robot kollar hareketleri esnasinda yapilari geregi buyik kuvvetlere
maruz kalirlar. Bu kuvvetler, ani yon degistiren mafsal kuvvet/momentleri, uzuv kitlelerinden
kaynaklanan atalet kuvvetleri, ani yuk degisim kuvvetleri gibi kuvvetlerdir. Ayrica tahrik

elemaninin kendisi de az veya ¢ok titresim uretmektedir.

Robot kollar ¢alismalari esnasinda eksenel, egilme ve burulma moment ve kuvvetlerine maruz

kalmaktadir. Bunlar ise;
e Uzuv ekseni dogrultusunda eksenel,

e Uzuv eksenine dik egilme,



e Uzuv ekseni boyunca burulma titresimlerinin olusmasina yol agmaktadir.

Ayrica moment ve kuvvetlerin etkisi altinda mafsallarda da titresimler olusmaktadir. Robot
kolun ekseni dogrultusunda olusacak elastik yerdegistirmelerden kaynaklanan titresimler,
tutucunun konum hassasiyetini 6nemli derecede etkilemediginden genelde inceleme disi
birakilir. Ancak egilme titresimleri ve burulma titresimleri tutucunun konum hassasiyetini
onemli derecede etkilemektedir. Bu olumsuzluklari gidermek igin, A. Konno et al. (1997),
bazi uzaysal elastik maniptlatorlerin yapisal titresimlerinin kontrol edilebilirliklerinin
konfiglrasyonlarina bagli olduklari duslncesi ile bu titresimlerin kontrol edilebilirlikleri
uzerine calismiglar yaparken, S. L. Linares et al. (1997), yine uzaysal elastik yapili robotlar
icin hiz komutlarini, mafsal pozisyon geri beslemesine bir titresim azaltma terimi ilave ederek
hesaplama yoluna gitmislerdir. E. H. K. Fung ve T. W. Yau (1999), donme hareketi yapan
zorlanmis bir elastik uzuv igin merkezka¢ kuvvetinin titresim frekanslari tzerindeki etkilerini
incelemisler, H. W. Park et al. (1999), hibrid kontrol organinda voice coil tip aktuator
kullanarak elastik uzuvlu bir robotun konum ve titresimlerinin kontrol edilmesini
arastirmislar, E. H. K. Fung ve C. K. M. Lee (1999) ise, tek elastik uzuvlu bir robotun
yorlngesini takip edebilmesi amaciyla yeni bir degisken yapili, kontrol organi

gelistirmislerdir.

V. Lertpiriyasuwat et al. (2000), iki elastik uzuvlu bir robotun tutucu pozisyonunu hassas
sekilde tahmin edebilmek igin sisteme gelistirilmis Kalman Filtrelemesi ilave ederken; M. N.
Hamdan et al. (2001), rijid bir diske baglanmis elastik bir uzvun serbest titresimlerini yiiksek
genlikler igin incelemislerdir. M. Moallem et al. (2001) ise, gozetleyici esasli ters dinamik
kontrol stratejisi Gzerine ¢alismislardir. Yine D. Zichen et al. (2003), elastik uzuvlu uzaysal
robotlarin titresimlerini azaltmak igin lineer quadratik kontrol metodu Uzerine arastirma
yaparken, J. Cheong ve Y. Youm (2003), elastik uzuvlu robotlarin egilme ve burulma
mometleri etkisi altinda olusan yatay titresimlerini sistem modu analizi ile incelemislerdir. S.
K. Tso et al. (2003), tek elastik uzuvlu bir robot igin, lazer diyot ve konum hassasiyet sensori
kullanarak dinamik yer degistirmeleri gercek zamanli 6lgen ve bu degerleri geri besleme
olarak alan bir kontrol sistemi gelistirmislerdir. Yine J. Cheong et al. (2004), daha 6nceki
calismalarina ilave olarak burada titresim kontroliini, saglayabilmek icin gerekli olan fiziksel
Ozellikleri arastirmislardir. Z. Mohamed ve M. O. Tokhi (2004), elastik uzuvlu robotlarin
titresim kontrolu icin giris sekillendirme, dustik kitle ve band-stop filtreleme esasli komut
sekillendirme teknigi kullanarak ileri beslemeli bir kontrol stratejisi arastirmiglardir. H.

Karagulle ve L. Malgaca (2004) ise, diger arastirmacilardan farkli olarak iki uzuvlu dizlemsel



bir robotu, bir CAD/CAE programi olan I-DEAS’da modelleyerek tutucunun u¢ noktasindaki

titresimlerin analizini yapmislardir.

J. Shan et al. (2005), Tek elastik uzuvlu biri robotun titresimlerini azaltmak i¢cin modified
input shaping (MIS) teknigini incelerken, R. Caracciolo et al. (2005), yiksek performansli,
robust bir kontrol organi tasarimi i¢in nominal performans ve robust kararlilik arasinda net bir
gecise imkan saglayan karisik Hy/H., optimizasyonu esasl bir prosedir dnermislerdir. L.
Bascetta ve P. Rocco (2006), duzlemsel calisan elastik uzuvlu bir robotun titresimlerini
kontrol etmek amaciyla strain gauge 6lgtimleri ile birlikte kamera sensor kullanan kompozit
kontrol teorisi esasl bir sistem tizerinde galismislardir. M. Hassan et al. (2007), tek elastik
uzuvlu bir robotun titresimlerini azaltmak i¢in piezoseramik akttator kullanan model esash

bir prediktiv kontrol organi lizerinde arastirmalar yapmislardir.

Bir endustriyel robotdan beklenen en dnemli 6zellik, tutucusunun istenilen zamanda istenilen
konum ve durusta bulunmasidir. Titresim durumunda tutucu istenilen konum ve durusta
bulunmayacaktir. Bu nedenle titresim istenmeyen bir durumdur. Oysa gercekte her sistem az
veya ¢ok bir titresim yapar. Bu sebeple titresimleri tamamen ortadan kaldirma yoluna degil,

kabul edilebilir bir seviyede tutma yoluna gidilmektedir.

Robotlar endustride cok farkli kullanim alani bulduklarindan titresim etkisi de robotun
kullanim alanina gore degisecektir. Tutucu bir noktadan diger bir noktaya hareket ederken bir
yol/yoriunge takip etmektedir. Titresim durumunda bu yoringeden sapilacaktir. Endistriyel

robot uygulamalarinda tg tiir yoriinge takibi yapiimaktadir. Bunlar;
o Noktadan noktaya
o Noktadan noktaya belirli bir yoringe ile
e Sdirekli yoringe ile yorlnge takibidir.

Noktadan noktaya yoringe takibine, nokta kaynagi, montaj ve parca transferi, noktadan
noktaya belirli bir yoringe ile yoringe takibine ise dar bir hacim iginde veya kisith hareket
ortamlarinda nokta kaynagi, montaj ve parca transferi, stirekli yorlinge ile yoriinge takibine

ise boyama, dikis kaynagi gibi uygulamalar érnek olarak verilebilir.

Tutucunun titresim yapmasi durumunda, montaj esnasinda monte edilen parga yuvasina
girerken parca veya yuva zarar gorebilecek, ya da parga yerine monte edilemeyecektir.
Tutucunun kaynak pensi tasimasi durumunda, kaynak pensi kaynak yizeyine fazla yaklasarak

veya uzaklasarak kaynak dikisinin kalitesini bozacaktir, ya da kaynak dikisinin tasmasina yol



acacaktir. Yine tutucunun noktadan noktaya belirli bir yoriinge takip etmesi gereken
durumlarda tutucu yoriinge disina ¢ikarak cesitli yerlere garpabilecektir. Bu nedenlerden
dolay! ug titresimlerini en aza indirecek veya kabul edilebilir degerler icinde kalmasina imkan

saglayacak yoriingelerin bulunmasi da gerekmektedir.

Bu konuda da cesitli calismalar yaptimistir. Y. Aoustin ve A. Formal'sky (1997), yaptiklari
calismada tek elastik uzuvlu bir robotun yoriingesinin nominal olarak tasarlanmasi igin bir
metod 6nermislerdir. J. H. Chin ve S. T. Lin (1997) ise, mafsallara uygulanacak momentlerin
hesaplanmasini dikkate alarak elastik uzuvlu uzaysal bir robotun izleyecedi yoriingenin
onceden tahmin edilmesi Gzerine bir calisma yapmislardir. T. Kepgeler (1998), optimum
hareket sentezi ile titresimlerin en aza indirilmesi tizerine calismistir. M. A. Arteaga (2000),
yaptigi calisma ile elastik robot kollarin yoriinge takip kontroli problemini ¢ozmek icin
nonlineer gbzetleme elemani kullanan nonlineer kontrol sistemini dnermislerdir. G. Oke ve Y.
Istefanopulos (2003), iki elastik uzuvlu bir robotun u¢ noktasinin titresiminin kontrolu
amactyla PD, nonlineer dlizeltme terimi geri beslemesi ile glclendirilmis PD ve adaptiv fuzzy
kontrol sistemlerini esas alarak inceleme yapmislar ve bunlarin sonuglarint mukayese
etmislerdir. K.J.Kyung ve J. Park (2004), elastik uzuvlu robotlarin ug titresimlerini, moment

sinirlamalari ile 6nemli derecede azaltan bir yoriinge elde etmek icin calismislardir.

1.4  Elastik Uzuvlu Robotlarda Kontroliin Onemi ve Yapilan Kontrol Calismalari

Endustriyel robotlar ug uca eklenmis uzuvlardan olusan mekanik sitemlerdir ve gorevlerini
yerine getirebilmeleri icin kontrol edilmeleri gerekir. Kontrol; bir degisken dederin veya
degerler grubunun, 6nceden belirlenmis bir degere veya degerlere uyumunu saglamak igin
yapilan islemlerdir. Endustriyel robotlar icin ise kontrol, tutucunun robot galisma uzayi
icerisinde istenilen zamanda istenilen konum ve durusta bulundurulmasi igin yapilan
islemlerdir. Bu ise, tutucunun istenilen konum ve durusa gelebilmesi igin gerekli olan mafsal
koordinatlarinin, hizlarinin ve mafsallara uygulanan kuvvetlerin/momentlerin hesaplanmasini,
daha sonra da mafsallarin belirli bir sirayla kontrol edilerek hareket gecirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bu islemler ise mafsal tahrik elemanina uygulanan voltajin ve akimin kontrol

edilmesi ile saglanmaktadir.

Kontrol organi, tutucunun istenilen konum ve durusa gelmesi icin gerekli olan mafsal
hareketlerini ve momentleri/kuvvetleri hesaplarken daha oOnceden belirlenmis olan bir
formulasyona gore matematiksel islemler yapmaktadir. Bu formilasyon ise sistemin dinamik

denkleminden baska bir sey degildir. Dolayisiyla, bir robotun hassas calisabilmesi icin
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dinamik denkleminin gercege yakin olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu ise, dinamik
denklemler elde edilirken islemlerin basitlestirilmesi icin yapilan bir takim kabullerin hesaba
katilmasini gerektirmektedir. Bu nedenle uzuvlarin elastikliklerinin hesaba katilmasi ve bir
takim terimlerin ihmal edilmemesi, dinamik denklemlerin gercege yakin olarak elde edilmesi

icin atilmasi gereken adimlardan biridir.

Endustriyel robotlar, acik veya kapali cevrim seklinde olmak uzere iki farkli kontrol yaklagimi
ile kontrol edilmektedirler. Bolum 1.3 de belirtildigi gibi robot tutucusu; noktadan noktaya,
noktadan noktaya belirli bir yortinge takibi ile ve strekli yoriinge takibi metodlarindan biriyle
istenilen konum ve durusa ulasabilmektedir. Bu durumda, secilen metoda gore robot
tutucusunun mafsal hareketlerinin hesaplanmasi so6z konusudur. Agik cevrim Kkontrol
yaklasiminda; mafsallarin hesaplanan miktarda hareket yapmasi saglanir. Kapali cevrim
kontrol yaklasiminda ise, mafsallarin hesaplanan miktarda hareket yapmasindan sonra,
tutucunun bulunmasi gereken konum ve durusta olup olmadigi él¢ulir ve bu 6lgiim sonuglari
kontrol organina geri gonderilerek degerlendirme yapilir. Deg@erlendirme sonucu, kontrol
organi mafsallarin ilave hareketler yapip yapmayaca§ina karar verir. Bu gevrim, tutucu
istenilen konum ve durusa belli bir hassasiyetle gelinceye kadar devam eder. Gorldigu gibi,

kapali cevrim kontrol durumunda daha fazla hesaplama yapilmasi gerekmektedir.

Uzuv elastikiyetlerinin hesaba katilmasi durumunda, tutucunun istenilen konum ve durusa
getirilebilmesi icin elastik yer degistirmelerin de hesaplanmasi ve buna gore mafsal
hareketlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ise, agik ¢cevrim kontrol metodunda bile islem
miktarini oldukca artiracaktir. Ancak, elektronik endistrisinde yasanan gelismeler ¢ok daha
hizli mikrogiplerin Gretilmesine imkan tanimistir. Bu mikrogiplerin kontrol organlarinda
kullaniimasi ise kontrol organlarinin kapasitesini oldukca artirmistir. Bu imkanlar karsisinda,
endustriyel robotlarin elastik kabuller altinda modellenip, kapali ¢evrim kontrol metodu ile
kontrol edilebilmesi icin bircok calisma yapilmistir. ilk calismalarda sadece uzuvlarin
elastikligi g6z onune alinirken, son zamanlarda mafsallarin elastikligini de g6z 6nine alan

calismalarin yapildigi gorilmektedir.

C. J. Damaren (1998), iki elastik uzuvlu bir manipilatorin titresim modlarini, uzuv, tahrik
elemani ve tutucudaki kitlelerin dagihm fonksiyonu olarak incelemistir. F. Matsuno ve S.
Kasai (1998), hareketi sinirlandiriimis tek elastik uzuvlu bir robotun modellenmesini ve
robust kuvvet/moment kontrol organi tasarimini daginik parametre modelini esas alarak
yapmisladir. A. S. Morris ve A. Madani (1998), iki elastik uzva sahip bir robotun quadratik
optimal kontrolu uzerine ¢alismislardir. Z. H. Luo ve D. X. Feng (1999), tek elastik uzuvlu bir
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robotun hareketini ve titresimlerini es zamanli olarak kontrol edebilmek igin, serbest
fonksiyonlu nonlineer bir moment kontroli 6nermislerdir. M. Karkoub et al. (2000), elastik
uzuvlu manipilatorlerin kontroliinde p-sentez tasarim tekniginin kullaniimasinin etkilerini

arastirmislardir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi mikrogip ve bilgisayar sahasinda yasanan gelismeler sonucu
elastik uzuvlu robotlarin daha etkin kontroli icin yeni teknikler (izerine ¢alismalar yapiimaya
baslanmistir. M. Karkoub ve K. Tamma (2001), daha 6nce yapmis olduklari ¢alismaya ilave
olarak, Timoshenko Kiris teorisini ve kabul edilmis modlar metodunu kullanarak elastik bir
uzvun modellemesini yapmiglar ve buna p-sentez kontrol teknigini uygulamiglardir. T. H. Lee
et al. (2001), elastik uzuvlu robotlarin kontrolii igin adaptiv robust kontrol organi tasarimi
uzerine galisirken, P. R. Pagilla ve M. Tomizuka (2001), robot kollar igin, adaptiv ¢ikis geri
beslemeli kontrol organi tizerinde galismislar ve sistemin kararligini arastirmiglardir. Y. Yavin
(2001), tutucu hizindaki degisikliklerin sinirli oldugu (¢ uzuvlu biri robotun kontrolini
incelemistir. S. Choura ve A. S. Yigit (2001), tutucusunda yuk bulunana rijid ve elastik olmak
uzere iki uzva sahip bir robotun modellenmesini ve kontrolunii incelemislerdir. C. Fangos ve
Y. Yavin (2001), ¢ uzuvlu bir robotun invers kontroliintin esaslarini arastirmislardir. C. Feng
et al. (2001), donen bir elastik manipulatorin neural network kontrol sistemiyle kontroli
uzerine cahismislardir. Ayrica W. E. Dixon et al. (2001), 6zel olarak PUMA 560 tipi bir
robotun kontroli ve similasyonu icin  MATLAB-Simulink tabanli  bir yazilim

gelistirmislerdir.

J. Knani (2002), deterministik bir yaklasimla, elastik bir uzuv i¢in dinamik modelleme ve
adaptiv robust kontrol organi tasarimi ve ydrungenin bilgisayar simulasyonu Uzerine
calismistir. B. Subudhi ve A. S. Morris (2002), uzuvlarin elastikligine ilave olarak mafsal
elastikligini de g6z onlne alarak, elastik uzuvlu robotlarin modellenmesini Lagrange-Euler
formulasyonu ve kabul edilmis modlar metodu ile yapmislardir. Yine bu yapidaki robotlarin
kontroliint arastirmiglardir. K.Y. Kuo ve J. Lin (2002), tek elastik uzuvlu bir robot igin tekil
pertiirbasyon yaklasimi ile fuzzy logic kontrol organi tasarlamiglardir. X. Hou ve S. Tsui
(2003), burulmaya maruz elastik uzuvlu bir robotu g6z oniine alarak, geri beslemeli kontrol
organi tasarlamislar, sistemin Gstel kararlihgini incelemislerdir. J. S. Surdhar ve A. S. White
(2003), tek elastik uzuvlu bir manipilator icin optik gozetleme elemani ile yerdegistirme geri
beslemesi yapan fuzzy kontrol organi gelistirmeye calismislardir. R. J. Theodore ve A. Ghosal
(2003), cok uzuvlu elastik manipulatorlerin yoriinge takibini yapabilmek amaciyla model

esasli kontrol organinin robustlik 6zelliklerini arastirmiglardir. J. Lin ve F. L. Lewis (2003),
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tekil pertisbayon yaklasimi ile tek elastik uzuvlu bir robotun hiyerarsik fuzzy logic
kontroliinii incelemislerdir. M. Dadfarnia et al. (2004), elastik kartezyen robot kollarinin
piezoelektrik esasli gdzetleme elemani yardimiyla kontrolii tizerine teorik ve deneysel
calismalar yapmislardir. X. Hou ve S. K. Tsui (2004) 6nceki calismalarina ilave olarak, iki
uzuvlu ve G¢ mafsalli elastik bir robotun dinamik analizi ve kontroll Gzerine calismislardir.
N.G. Chalhoub et al. (2006), tek elastik uzuvlu bir maniplatoriin rijid ve elastik hareketlerini
kontrol edebilmek amaciyla, nonlineer gézetleme elemanina sahip iki robust nonlineer kontrol
organi gelistirmisglerdir. V. Feliu et al. (2006), tek elastik uzuvlu bir maniptlatorin ileri
beslemeli kontroliini optimal mekanik tasarim esasli olarak yapabilmeyi arastirmislardir.
Boylece, tutucunun tasidigi ylk degerlerindeki degisikliklere karsi daha robust bir kontrol
sistemi gelistirmislerdir. A. C. Haung ve K. K. Liao (2007), elastik kollarin fonksiyon tahmin

teknigi ile adaptiv kayan kontrolu tzerine teorik ve deneysel calismalar yapmiglardir.

1.5 Tezin Kapsami ve Katkisi

Endustriyel robotlar, u¢ uca eklenmis uzuvlardan olusan bir mekanik yapiya ve bunlari
kontrol eden bir kontrol organina sahiptirler. Hizhi ¢alismalari durumunda mekanik
yapilarindan dolayr blyuk atalet kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle uzuv
kutlelerinin azaltilmasi gerekmektedir. Ancak uzuv kitlelerinin azaltilmasi durumunda
rijidligin azalmasindan dolayi titresim problemi buyimektedir. Bu nedenle uzuv ug titresimini
minimuma indirecek uzuv kutle degerleri ile mafsal hareket sartlarinin belirlenmesi ve kontrol
organinin daha etkin olmasi zorunluluk olmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimi, endistriyel
robotlarin gercede daha yakin olarak modellenmelerini gerektirmistir. Robotlar gercege yakin
olarak modellenmeleri durumunda dinamik analizleri daha sihhatli yapilabilecek ve kontrol

organlari da bu gergeklere gore tasarlanabilecektir.

Elastik uzuvlu robotlar Uzerine agiklandigi gibi birgok c¢alisma yapilmistir. Yapilan bu
calismalar, modelleme teknikleri, dinamik denklemlerin ¢Ozulmesi, titresim analizi ve
titresimlerin azaltilmasi, kontrol organi tasarimi gibi ¢alismalardir. Yapilan modelleme
calismalarinda genellikle modelleme esaslar1 Onerilerek cesitli formlarda dinamik denklem
formulasyonlari elde edilmistir. Yapilan calismalarda, incelenen belirli bir robot
konfigirasyonu igin dinamik denklemler, elle yapilan hesaplamalar sonucu elde edilmis ve
hedeflenen amag icin bu denklemlerin ¢6zimu yoluna gidilmistir. Bazi arastirmacilar (H. S.
Lee ve S. L. Chang (2003)) ise piyasada mevcut olan CAD/CAE paket programlarini

kullanarak yine belirli bir robot konfigiirasyonunu, katit modelleme teknikleri kullanarak
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modellemisler ve bu sayede sistemin dinamik analizini yapma yoluna gitmislerdir. Yapilan bu
calismalar belirli bir robot konfigtirasyonu icin sinirli kalmakta ve sadece verilen sartlar i¢in
dinamik analiz yapilabilmektedir. Dinamik denklemlerin ¢6zimi igin sartlar degistirildiginde
hesaplama islemlerinin tekrar yapilmasi gerekmektedir. Bunun ise biyik hesaplama zamani
gerektirecegi ve bu hesap tekrarlarinin sikici bir is olacag asikardir. Bu nedenle, yapilmasi
gereken yogun matematiksel islemlerin bilgisayar ortaminda yapilmasinin daha kisa siirede

arzu edilen sonuglarin alinmasina imkan saglayacagi dustnuldd.

Bu dusilince esas alinarak, elastik uzuvlu ve doner mafsalli diizlemsel robotlarin dinamik
denklemlerini bilgisayar yardimiyla parametrik olarak elde edebilen, daha sonra
denklemlerdeki parametrelerin sayisallastiriimasina imkan taniyarak, bu denklemleri
¢Ozebilen ve sistemin yapacag titresimleri simule edebilen bir yazilim MATLAB Teknik
Programlama dili kullanilarak gerceklestirildi. Denklemlerin parametrik formda olmasi,
parametrelerin tekrar tekrar degistirilerek, sistemin yapacagi titresimlerin verilen sartlar

altinda simile edilebilmesine imkan tanidi.

Ik etapta n adet elastik uzva sahip ve doner mafsalli robotlar icin yeni bir modelleme teknigi
Onerildi. Literaturde, elastik uzuvlu diizlemsel robotlarin modellenmesi igin iki metodun
kullanildigi goriilmektedir. Birinci metodta (S. Choura ve A. S. Yigit (2001), L. Akbaba ve S.
Yiksel (2006)), elastik uzuv Uzerindeki bir noktanin elastik yer degistirmesi uzun bir
trigonometrik formulle ifade edilmektedir. Bu metod esas alindigi taktirde elastik uzvun ug
noktasinin referans eksen takimina gore elastik yerdegistirmesi bilinebilmektedir. Sistemin
matematiksel modelinin elde edilmesinde bu uzun trigonometrik ifadenin zamana gore birinci
ve ikinci dereceden tlrevleri olan hiz ve ivme ifadelerinin de islemlere dahil olmasi ile
denklemlerin boyutlari asiri derecede buytimikte ve ¢ozimlenip analizlerinin yapilmasi fazla
zaman almaktadir. Bu nedenle bu metodla genellikle bir elastik uzuvlu dizlemsel robotlarin
incelenmesi s6z konusu olmaktadir. ikinci metodta ise (Chin ve S. T. Lin (1997), T. Kepgeler
(1998)), Virtuel Link Eksen Takimi (VLCS) tanimlanarak, sisteme ikinci bir eksen takimi
yerlestirilmektedir. Bu ikinci eksen takimi, uzvun her iki ucundaki elastik yer degistirme y
ekseni boyunca sifir olacak sekilde yerlestirilmekte ve elastik uzvun sinus edrisi seklinde
geometrik bir yapi aldi§i kabul edilmektedir. Bu metod ile denklemler basitlestirilmekte,
ancak elastik uzvun u¢ noktasinin referans eksen takimina gore elastik yer degistirmesi de
sifir olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla, bu metod tercih edildiginde sistemin dinamik
denklemleri daha basit bir form almakta ve ¢bzumi birinci metoda gore kolaylasmaktadir.

Ancak, elastik uzvun ug noktasinin elastik yer degistirmeleri gzden kaciriimaktadir.
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Bu calismada ise, her iki metod kullanilarak yeni bir modelleme teknigi dnerildi. Bu metodla
sistemin dinamik denklemlerinin yine basit formda ancak, elastik uzvun ug¢ noktasinda olusan
elastik yer degistirmeyi de ihtiva edecek sekilde elde edilmesi amaglandi. Sistemin dinamik
denklemlerinin bu sartlar altinda elde edilmesi ile sistemin daha gercekci olarak
modellenmesinin saglanacag, yine denklemlerin kisa formda olmasindan dolayi ¢ézimlerin
kolaylasacagi ve hichir terimin ihmal edilmemesinden dolayr da hassas sonuglarin elde

edilebilecegdi dustnuldd.

Bu modelleme tekniginin ve birbirine bagh rijid ve elastik terimleri daha agik gdsteren, ayni
zamanda ¢Ozumi daha kolay dinamik denklemler veren Lagrange - Euler dinamigi esas
alinarak n adet elastik uzva sahip diizlemsel bir robotun dinamik denklemlerini veren yeni bir
formilasyon gelistirildi. Bu calismada da, literatiirde oldugu gibi uzuv kitleleri yayih yik
olarak kabul edildi.Ancak bu durumda, formilasyona integral islemleri de dahil olmaktadir.
Dinamik denklemlerin elde edilmesi i¢in bu integral ifadelerinin ¢dzilmesi gerekmektedir. Bu
ise yogun matematiksel islemlerin yapilmasi demektir. islemleri integral ifadelerinden
kurtararak islem yogunlugunu azaltmak igin yine bu c¢alismaya 6zgu olarak denklemlerin
matris formunda elde edilmesi yoluna gidildi. Bu amagla, elastik uzuv Gzerindeki bir noktanin
kinetik enerjisini hesaplarken kullanilan konum yer vektoru ve hiz vektori garpimlari, integral
ifadesinden kurtarilarak 4x4 matris formuna getirildi. Bu form ayni zamanda 4x4 boyutlu olan
ve eksenler arasi donisumi tanimlayan homojen donusim matrislerinin  kullanimini

kolaylastird1.

Bu formil esas alinarak MATLAB Teknik Programlama dilinde bir yazilim gelistirildi. Bu
yazihm ile n adet elastik uzva sahip duzlemsel bir robotun dinamik denklemleri parametrik
formda otomatik olarak elde edilebilmektedir. Oysa literatirde bu calismalarin, genelde iki
elastik uzuvlu, pek nadir olarak da ¢ elastik uzuvlu robotlar igin yapildigi ve bu sistemlerin
dinamik denklemlerinin bir bilgisayar yardimiyla otomatik olarak degil ancak, yogun
matematiksel islemlerin elle yapilmasiyla elde edildigi gortldi. Denklemlerin bilgisayar
yardimiyla otomatik olarak elde edilmesiyle, elle yapilan islemlerde olusabilecek muhtemel

hatalarin 6nline gecilmis oldu.

Gerceklestirilen formilasyon sonucu uzuv sayisina gore kinematik parametreler tablosunun
olusturulmasi, elastik uzuvlu ve doner mafsalli bir robotun dinamik denklemlerini parametrik
olarak elde edebilmek icin yeterli oldu. Yine parametrik olarak elde edilen dinamik
denklemler herhangi bir ara isleme gerek kalmaksizin, parametrik ifadelerin girilen sayisal

degerler ile otomatik olarak degistirilmesi saglandi. Bu degisim ile ikinci dereceden ve lineer



15

olmayan diferansiyel denklemler otomatik olarak MATLAB ortaminda ¢ozilebilecek formata
getirildi. Denklemlerin ilk etapta parametrik olarak elde edilmesi sonucu, parametrik
ifadelerin tekrar tekrar degistirilerek farkli sayisal degerler icin ¢dzimleme yapilmasi

kolaylastirildi.

Literaturde, sadece ¢ok Ozel konfigurasyona sahip robotlar igin similasyon programlarina
rastlanirken, bu calismada n adet elastik uzva sahip bir robotun dinamik denklemlerinin
verilen calisma sartlar1 altinda diiz dinamik analiz yaklasimi ile ¢ozimlenmesiyle, yapacagi
hareketler gorsellestirildi. Ancak titresim genlikleri ¢ok kii¢lik oldugundan bunlarin
gorsellestirilmesi yoluna gidilmedi. Yine uzuv uc¢ noktalarinda olusacak olan titresimlerin

genlikleri elde edilerek titresim simulasyonu yapildi.
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2. ROBOT KINEMATIGI

2.1 Giris

Mekanigin bir dah olan kinematik, cisimlerin kitlelerini ve cisimlerin hareketine sebep olan
kuvvetleri dikkate almaksizin sadece geometrik boyutlarini esas alarak, konum, hiz ve
ivmelerini inceler. Bir mekanizmayi olusturan parcalarin birbirlerine gore nasil bagil hareket
yaptiklariyla ilgilenir. Endustriyel robotlar da birbirlerine mafsallarla baglanarak ug uca
eklenmis ve acik kinematik zincir olusturan mekanizmalardir. Robot kinematigi, mafsallarin
konum, hiz ve ivmelerinin agik kinematik zincirin en u¢ noktasinda bulunan robot
tutucusunun konum, hiz ve ivmesini nasil etkiledigini ve bunlar arasindaki hareket esaslarinin

bulunmasiyla ilgilenir.

Robot kinematiginde iki tir analiz yapilmaktadir, bunlar diz ve ters kinematik analizlerdir.
Konum analizinde, tutucunun konum ve durusu ile mafsallarin konumlari arasindaki iliski
incelenir. Mafsallarin alacagi konuma gore tutucunun nasil bir konum ve durus alacaginin
incelenmesine diuz konum analizi denilirken, tutucunun almasi istenilen konum ve durusu
saglamak icin mafsallarin nasil bir konum almasi gerektiginin incelenmesine ise ters konum

analizi denilmektedir. Yine ayni sekilde robotlarda hiz analizi de yapiimaktadir.

Robotlar u¢ uca eklenmis ve birbirlerine mafsallarla baglanmis uzuvlardan olusan
mekanizmalar olduklarindan, kinematik analiz i¢in uzuvlarin birbirlerine gore bagil konum ve
duruslarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle her bir uzva ayri bir eksen takimi
yerlestirilir. Yerlestirilen eksen takimlarinin birbirlerine gdre konum ve duruslarinin
belirlenmesi ile kinematik parametreler elde edilir. Ancak, robotlar duzlemsel yapiya sahip
mekanizmalar olabildikleri gibi uzaysal yapiya sahip mekanizmalar da olabilmektedirler. Bu
nedenle robot uzuvlarina eksen takimlari farkli metodlarla yerlestirilebilmektedir. Robotik

calismlarda kullanilan en yaygin ve kabul gérmus metod, Denavit — Hartenberg Y dntemidir.

Robotlar genelde birden fazla uzva sahip mekanizmalar olduklarindan mafsallarin ve
uzuvlarin numaralandiriimalari gerekmektedir. Bunun icin ise genel kabul, sabit uzuv 0 ve
hareketli uzuvlar, sabit uzva yakinlik sirasina gére 1 den n ye kadar numaralandiriimasi
seklindedir. Mafsallar ise, i. uzvu i-1. uzva baglayan mafsal i. mafsal olacak sekilde

numaralandirihr.

Uzuvlara yerlestirilen eksen takimlarinin birbirlerine gére hem konum farki hem de durus

farki olacaktir. Kinematik analiz yapabilmek icin uzuvlara yerlestirilen eksen takimlarinin
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referans eksen takimina gore ifade edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle eksenler arasi

koordinat dontsum yapilir.

2.2 Genel Koordinat Dontsumleri ve Homojen Donusumler

Yukarida da ifade edildigi gibi kinematik analiz i¢in uzuvlara yerlestirilen eksen takimlarinin

referans eksen takimina gore ifade edilmeleri gerekmektedir. i. uzvun yer vektoru T,

2., eksen takimina gore;

T

F=ix vy 7} (2.1)
olarak ifade edilsin. (2.1) ifadesi, X, , eksen takimina gore ifade edilmek istenirse;
i-1 i
X
y|=["clly (22)
z z

seklinde yazilacaktir. Buradaki ''C,, Y, eksen takiminini durusunu, Y, , eksen takimina

gore ifade eden 3x3 boyutlu homojen déniistim matrisidir. Her bir eksen igin ™*C, homojen

donme matrisi;

1 0 0

[#c,] =|0 cosa, -sina, (2.3)
|0 sina; cosa; |
[ cosB, O sinp, |

[c]=| o 1 o (2.4)
|—sinB; 0 cosp, |
[cosd, —sind, 0

[c,] =|sine, coso, 0O (2.5)
0 0 1

seklindedir. Bu donme matrisleri ortogonal matrislerdir. Dolayisiyla tersleri transpozelerine

esittir.

2 eksen takimini, %, , eksen takimina indirgemek icin donmeye ilave olarak konum

(6teleme) vektorinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu vektor ise;
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i_lﬁi:{xp’ Yes ZP}T (2-6)

olarak ifade edilsin. Robot kinematiginde genel olarak eksenler arasi donusiim icin
blnyesinden hem dontsim matrisini hem de konum (Gteleme) vektorini barindiran 4x4

boyutunda homojen donlisim matrisleri kullanthr. Bu matrislerin genel formu;

Dondirme : Oteleme Ciys Paxt

L I . S R (2.7)

seklindedir. Bu durumda yer vektorleri de;
F={x vy z 1 (2.8)

olarak ifade edilmektedir. Bu sartlar altinda 2; eksen takimmnin, 2, , eksen takimina

indirgenmesi;
Xi—l Xi
f.;_l_l—l-l—I . f.; — yi—l :i—lTi . yi (29)
Zi—l Zi
1 1

seklinde olacaktir.

2.3 Denavit - Hartenberg Yontemi

Uc uca eklenmis uzuvlardan olusan bir mekanizmada, her bir komsu elemanin birbirlerine
gore yer degistirmelerini ifade eden homojen dénusim matrislerinin elde edilmesi igin bir

yontem gelistirmislerdir.

Bir robotu kinematik bakimdan incelemek igin uzuvlara eksen takimlarinin yerlestirilmesi
gerekmektedir. Uzuvlara eksen takimi yerlestirme isleminin tek bir sekilde olmayacagi
asikardir. Ancak uzuvlara eksen takimlari nasil yerlestirilirse yerlestirilsin, eksenler arasi
donustimleri tanimlayan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Kinematik ve dinamik
incelemeler uzuvlara yerlestirilecek eksen takimlarina gore yapilacagindan, islem sayisini ve
denklemlerin hacimlerini azaltmak amaciyla s6z konusu parametreler mimkin oldugunca

sifir olacak sekilde eksen takimi yerlestirmesi yapiimahdir. Robot uzuvlarina eksen takimi
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yerlestirilmesi i¢in Denavit — Hartenberg isimli arastirmacilar bir sistematik gelistirmislerdir.

Bu yonteme gore, i. uzuv ve lzerindeki i. mafsali, kinematik bakimdan tanimlamak igin
Denavit — Hartenberg (D-H) Parametreleri olarak adlandirilan dort parametrenin tanimlanmasi
yeterli olacaktir. Bu parametrelerin ikisi uzva diger ikisi ise mafsala aittir. Yine bu yontemde,
doner mafsallarda dogrudan dogruya donme eksenine, kayar mafsallarda ise kayma
dogrultusuna paralel herhangi bir dogrunun olusturdugu eksene mafsal ekseni denilmektedir.
Bir robotta i. ve i+1. mafsal eksenlerinin ortak normali, kinematik bakimdan robotun i.
uzvunu temsil ederken, i. ortak normalin a; boyuna i. uzvun boyu, i. ve i+1. mafsal eksenleri
arasindaki a; agisina ise i. uzvun burulma agisi denilmektedir. Bu iki parametre kinematik
bakimdan i. uzvun boyut ve seklini tanimlamaktadir. i. ortak normallerin, i. mafsal eksenini
kestikleri noktalarin d; mesafesine ise mafsal boyu ve bu iki ortak normal arasindaki 6;
mesafesine de mafsal agisi denilmektedir. Bu iki parametre de mafsali kinematik bakimdan
tanimlamaktadir. Bu parametrelerden di mafsalin kayar olmasi durumunda, 6; ise mafsalin

ddéner olmasi durumunda degisken olurken diger parametreler sabit kalmaktadir.

Denavit — Hartenberg Ydntemine gdre robot uzuvlarina eksen takimi yerlestirme asagida

aciklandigi gibidir:

1. i. uzva bagh >, eksen takiminin orijini, i. ortak normalin i. mafsal eksenini kestigi

nokta alinir.

2. 2, eksen takiminin z; ekseni i. mafsal ekseni Uzerinde alinir ve pozitif yonu robotun

ucuna dogru yonlendirilir.

3. 2, eksen takiminin x; ekseni i. ortak normal Uzerinde ve i. mafsaldan i+1. mafsala

dogru alinir.

4. 3. eksentakiminin y; ekseni sag el kuralina gore segilir.

5. Yukarida da ifade edildigi gibi, sabit uzuv 0. uzuvdur ve X, eksen takimi, 1. uzuv

referans konumundayken >, eksen takimi ile ¢akisik olarak yerlestirilir.

6. i=n durumunda n+1. mafsal olmayacagindan 3. madde gecerliligini yitirecektir. Bu

durunda, >, eksen takiminin orijini, n-1. ortak normalin n. mafsal eksenini kestigi

noktada alinirken, z, ekseni x,.; ile gakisacak sekilde yerlestirilir.
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Sekil 2.1 Denavit — Hartenberg Sistemine Gore Eksen Takimi Yerlestirme

Bu eksen takimi yerlestirme isleminden sonra, Sekil 2.1’e gére D-H Parametreleri asagidaki

gibi tanimlanabilecektir.
ai : Zj den zj+1 e x; ekseni boyunca élgulen uzakhg
0i : zi den zj.; € X; ekseni gevresinde Olculen agiyi
di : X1 den x; ye z; ekseni boyunca élgulen uzakhg
Bi : X1 den X; ye z; ekseni cevresinde Olclilen agiy ifade etmektedir.

Bu tanimlamalardan sonra D-H Parametrelerini esas alan homojen doniisum matrisi soyle

olusturulabilir:

Birinci adim: a;.; Otelemesi, zi; den z ye xi.; ekseni boyunca meydana gelen Gteleme. Bu

adimda herhangi bir dénme olmadigindan (2.7) ile;

T(a,,)= (2.10)

o O O
o O +— O
o O O

Ikinci adim: oy dénmesi, zi.; den z; ye i1 ekseni cevresinde meydana gelen dénme. Bu

adimda herhangi bir 6teleme olmadigindan (2.3) ve (2.7) ile;
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1 0 0

0 cosa,, -—sina;
T(o )= o it (2.11)
0 sina;, cosa,,

0 0 0

R O O O

Uclincli adim: d; Gtelemesi; 2. adimdan sonra z; haline gelmis olan z;.; ekseni boyunca, Xi

den x; ye oteleme. Bu adimda da herhangi bir donme olmadigindan (2.7) ile;

100 0
010 0

Td)=ly o 1 4 2.12)
000 1

Doriinct adim: 6; donmesi, X1 den Xx; ye z; ekseni ¢evresinde meydana gelen dénme. Bu

adimda herhangi bir 6teleme olmadigindan (2.5) ve (2.7) ile;

cosf, —sin6, 0 O
sin6, cos®;, 0 O

Te)=| ", o 10 (2.13)
0 0 01

Herbir D-H parametresi icin elde edilen bu homojen dontustim matrisleri yardimiyla ., eksen

takimini, X, , eksen takimina indirgeyen homojen dénusiim matrisi;
i_lTi ZT(ai-l)‘T(ai—l)‘T(di)‘T(ei) (2-14)

seklinde hesaplanacaktir. Buna gore;

coso, —sing, 0 &,
: cosa; , -Sin@. cosa , -cosO;, —sina. —sina. , -d.
|—l-|—i — ) i-1 ) i ) i-1 i i-1 i-1 i (215)
sina; , -sin@; sina,, -cos6, cosa,,  cosa, -d,
0 0 0 1

olacaktir. Bu matrise, Denavit-Hartenberg Homojen Doniisim Matrisi ad1 verilir.

Goruldugu gibi homojen donusum matrisi >, eksen takimini, Y. , eksen takimina indirgeyen
bir operatordir. Bu operatdrin tersi de, 2, , eksen takimini, 2., eksen takimina indirgeme

isleminde kullanilabilir. Homojen donusim matrisleri ortogonal matrisler olmadigindan
tersleri transpozelerine esit degildir. Homojen déniisim matrislerinin tersi asagida géruldigu

gibi hesaplanmaktadir:
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— -1 — —_
C3x3 : P3><l o : -C".P
Tl - _—__| =0 - _—____
| |
OlX3 | 11)(1 O | 1

Bu durumda D-H homojen déniistim matrisinin tersi soyle olacaktir:

cosf;, cosa,,-sSin®; sina,,-sinB;, cosb,-a,
—-sin®; cosa,,-cosH; sina,,-cosO; -—sind;-a,;
- 0 —sina, , cosa,_, —d,
0 0 0 1

Bu ifadelerden sonra robot donust matrisi ise (2.9) ile soyle elde edilir:

seklinde indirgenecektir. Dikkat edilirse burada;

T =°T,*T,----"'T,

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

formundadir ve bu matrise robot donustim matrisi adi verilir. Bu mantikla robot u¢ noktasinda

bulunan tutucunun konum ve durusu referans eksen takimina indirgenir.

2.4 Quaternion ve Dénen Vektor ifadesi

Endustriyel robotlarin kinematik analizi igin uzuvlara eksen takimi yerlestirmenin tek bir

yontemi olmadigi gibi, eksenler arasi donisim igin de tek bir yontem mevcut degildir.

Eksenler arasi donustim i¢in donme matrislerinden farkli olarak quaternion ve donme vektori

kullaniimaktadir. Bu ydntemin avantaji, yukarida agiklanan dénme matrislerinde oldugu gibi

dokuz parametre yerine (i¢ veya dort parametrenin yeterli olmasidir. Ayrica, bu ydntemde

kinematik analiz i¢in matematiksel islem sayisi da az olmaktadir.
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Quaternion q ile ifade edilir ve dort elemana sahiptir. Bu elemanlardan qo skaleri donme

miktarini tanimlarken G vektorl ise, donme ekseninin dogrultularini tanimlar. ¥, J, K

sirasiyla, Z eksen takiminin X, Y, Z dogrultularindaki birim vektorler olmak tizere;
G=0yT+0-]+0q-K (2.23)

olarak ifade edilir. Buradaki g1, g2 ve qz ifadeleri G vektdruniin dogrultman kosinusleridir.

Buradan;

q=0o+G=0y+0 -1 +0,- ] +0; -k =(q,7) (2.24)

olur. go skalerinin sifir olmasi durumunda quaternion bir vektor olacaktir. Bu yontemde bir

eksen etrafindaki donme, 6 donme acgisi olmak lizere;
0 . 0
=C€0S—+Gq-sin— 2.25
q 5 Hasin (2.25)
seklinde ifade edilir. Agik yazilirsa;
q=cos%+(ql~f+q2~]+q3~ﬁ)~sin% (2.26)

olur. Bu dénme su sekilde de ifade edilebilir:

o [ g
q=q0+q=cosa+ a, «sinE (2.27)
s

Bir eksen takiminda tanimlanan bir v vektord, yine ayni eksen takiminda g quaternionu ile

ifade edilen bir dénmeye maruz kalirsa; yeni vektor v’ soyle bulunur:
=V+2-0,-(GxV)+2-q-(GxV) (2.28)

Bir vektortin dénmesi g ve g’ ile gosterilen iki quaternion ile tanimlansin . Bu durum tek bir

quaternion ile ifade edilebilir.
4=9-9"=(9,.6)-(9',9')=(9,-9'-9-9".90-9'+9'g +gxg’) (229)

Burada su da ifade edilmeli ki, dort elemanli bir quaternion yerine t¢ boyutlu bir vektor de

kullanilarak bir donme tanimlanabilir. Buna gore;

€ : donme ekseni dogrultusundaki birim vektor;
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8: € nln donme agisi;
f = tan% : dénme vektoriinin genligi olmak (izere, donme vektori;

R=¢€-f =€-tan

N | D

(2.30)

olarak ifade edilir. Yine bir v vektori, R donmesini yaparsa, yeni vektor v’ soyle bulunur:

2.Rx(V+RxV)

V'=vV+ 2.31
1+ f? (2:31)
Ardisik R, ve R, dénmeleri tek bir donme vektorii ile ifade edilmek istenirse;
F_é _ F_él o F_éz _ Rl + Rz_.‘f‘ _]:X R2 (232)
1-R,-R,



25

3. ROBOT DINAMIGI

3.1 Giris

Mekanigin baska bir dali olan dinamik, cisimlerin kitlelerini ve cisimlerin hareketine sebep
olan kuvvetleri de dikkate alarak bunlar arasindaki iliskileri inceler. Robot dinamigi
denildiginde ise mafsal tahrik elemanlarinin uyguladigi moment/kuvvetler ile robot hareketi
arasindaki iligkiler incelenir. Bu nedenle cesitli modelleme teknikleri kullanilarak modellenen
robotun dinamik hareket denklemleri elde edilerek, kitle, konum, hiz, ivme, moment/kuvvet
arasindaki baglantilar bulunur. Daha sonra bu dinamik denklemler kullanilarak, mafsallara
moment/kuvvet uygulandigi taktirde robotun yapacagi hareket bulunabilir. Buna diz dinamik
analiz denilmektedir. Eger robotun yapmasi arzu edilen hareketi yapabilmesi igin gereken
mafsal moment/kuvvetlerinin bulunmasi yoluna gidilirse buna da ters dinamik analiz
denilmektedir. Ayrica bu dinamik denklemler uygun kontrol organi tasariminda da

kullaniimaktadir.

3.2 Robot Kollarin Rijid Modellenmesi

Bir endstriyel robotun dinamik denklemlerini elde edebilmek icin sistemin modellenmesi
gerekmektedir. Bu modelin gercege yakinligi arttikca, dinamik analiz neticesinde elde
edilecek sonuglarin dogrulugu da artacaktir. Bu konu Uzerine yapilan ilk calismalarda
modellemeler rijid kabuller altinda yapilmistir. Boylece dinamik denklemlerin elde edilmesi
ve ¢ozimlenmesi kolaylastirilmistir. Robotlarin ug uca eklenmis uzuvlardan meydana gelen
mekanizmalar olmasi nedeniyle, dinamik denklemlerin elde edilmesi yogun matematiksel
islem yapilmasini gerektirmektedir. Bu islemler sonucu nonlineer ve bir birine bagl
terimlerden olusan diferansiyel denklemler elde edilmektedir. Elde edilen bu denklemlerin
analitik ¢6zimu ise genelde mimkin degildir. Dolayisiyla bu denklemerin bilgisayar
ortaminda sayisal olarak ¢ozulmesi yoluna gidilmektedir. Bu zorluklardan dolayr dinamik
denklemlerin daha basit formda olmasi arzu edilmektedir. Bu nedenle modelleme yapilirken
bir takim basitlestirmeler ve kabuller yapilmaktadir. Bu kabullerin en dnemlisi ise sistemin

rijid kabul edilmesidir.

Ancak zaman icinde daha hizli bilgisayarlarin dretilmesi ve daha etkin algoritmalarin
gelistirilmesi ile bilgisayarda uzun hesap zamani gerektiren islemler daha kisa siirede
yapilabilir hale gelmistir. Bu sartlar altinda robotlari gercege daha yakin modellemek

amaciyla uzuvlarin elastikiyeti de hesaba katilmaya baslamistir. Bu modellemede de temel
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prensipler rijid modellemedeki gibidir. Sadece, rijid modellemede kullanilan konum
vektorlerine elastik yer degistirmeler ilave edilmektedir. Robotlar hangi kabuller altinda
modellenirse modellensin sonugda dinamik denklemlerin elde edilmesi icin ayni dinamik

esaslar kullaniimaktadir.

Dinamigin farkli temel prensiplerini kullanarak, robot dinamik denklemlerini farkli yollardan
elde etmenin mumkiin oldugu asikardir. Birgok dinamik ve robotik kitaplarinda bu konu
hakkinda verilen genis agiklamlardan faydalanarak burada ¢ok kisa bir bilgi vermek faydali

olacaktir. Burada bahsedilecek formilasyonlar rijid modelleme tizerinedir.

Robotun dinamik denklemlerinin elde edilmesinde bilinen U¢ ana yol takip edilmektedir.
Robotun dinamik denklemleri bu yollardan hangisiyle elde edilirse edilsin, robot hareketini
temsil etme bakimindan aralarinda higbir fark yoktur. Ancak, dinamik denklemler farkli
yollarla elde edildiginden yapilari da farkli olacaktir. Bu yapilarin birbirlerine gore bir takim
avantajli ve dezavantajli yonleri vardir. Dinamik denklemlerin hangi amagla kullanilacagina
gore bu yollardan biri tercih edilir. Robotun dinamik denklemlerinin iki amag icin elde
edildigine deginilmisti. Bunlar; robotun hareketlerinin dinamik analizi ve robotu kontrol
etmek icin bir kontrol organi tasarimidir. Dolayisiyla dinamik denklemlerinin iki 6zellige
sahip olmasi istenmektedir. Bunlardan biri, denklemlerin kapali formda olmasidir. Yani,
mafsal koordinatlari ile robot u¢ noktasinda bulunan tutucunun koordinatlari arasindaki
iliskinin agik bir ifadeyle gosterilmesi, ikincisi ise, denklemlerin hizli bir sekilde
¢Ozumlenebilir olmasidir. Bu 6zelliklerden birincisi; robot ve kontrol organi tasarimcilarinin
dinamik analizleri daha kisa siirede yapmalarina imkan saglarken, ikinci 6zellik; robotun
gercek zamanda kontrol edilebilmesi amaciyla yaklasik 60 Hz frekansla ¢oziimlenmesine
imkan saglayacaktir. Robot dinamik denklemlerinin elde edilmesinde takip edilen tg¢ ana yol

ise sOyledir:

e Lagrange — Euler (L-E) Formilasyonu: Lagrange dinamigini esas alir. Kapal

formda ancak hizli ¢oziimlenemeyen yapida dinamik denklemler verir.

e Newton — Euler (N-E) Formulasyonu: Newton — Euler dinamigini esas alir. Kapali

formda olmayan, ancak adimsal olarak hizli ¢6ziimlenebilen denklemler verir.

o Genellestirilmis d’Alembert (G-D) Formulasyonu: d’Alembert Prensibini esas alir.
Kapali formda, ancak N-E formilasyonundaki kadar olmasa da hizli

coztimlenebilen denklemler verir.
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Bu yontemlerin ézellikleri bir tablo halinde asagidaki gibi gosterilebilir.

Cizelge 3.1 Robot dinamiginde formilasyon yontemleri

Formuilasyon Yontemi L-E N-E G-D
Kapali Form Olumlu | Olumsuz | Olumlu
Hizli C6zum Olumsuz | Olumlu NOtr

Ancak literatiirde; dinamik denklemlerin elde edilisinde Hamilton Prensibi’nin kullanildigi da
gorulmektedir. Bilindigi gibi n serbestlik dereceli bir sistem icin Lagrange denklemleri,
genellestirilmis koordinatlar cinsinden ikinci dereceden n adet diferansiyel denklem
vermektedir. Bu denklemler ikinci derece tiirevler cinsinden lineer, birinci dereceden tirevler
ve genellestirilmis koordinatlar cinsinden ise nonlineerdir. Sistemin dinamik analizinde ve
davranis ile ilgili bazi genel sonuglarin elde edilmesinde, bu sistemi genisletip ikinci
dereceden n elemanh diferansiyel denklem sistemi yerine 2n elemanl birinci dereceden
diferansiyel denklem sistemine sahip olmanin daha faydali olacagi gortulmustir. Bu
genislemenin bir cok sekilde yapilabilecedi asikardir. Ancak, Lagrange denklemlerinin
oOzellikle sistemin nitel davranisi hakkinda bilgi edinmeye elverigli bir genislemesi Hamilton
tarafindan Onerilmistir. Bu prensibe Hamilton Prensibi denilmektedir. Bu sistemde,

genellestirilmis momentumlarin islemlere dahil edilmektedir.

3.2.1 Lagrange - Euler Formulasyonu

Bu yontemin en onemli 6zelligi; karmasik, ¢cok elemanh dinamik sistemlerin denklemlerini
hatasiz olarak en kisa yoldan elde edebilmek igin ¢ok etkin olmasidir. Ayrica, kapali formda
ve robotun dinamik analizini kolaylastiran yapida denklemler vermektedir. Diger
yaklasimlardan daha sistematik bir yapisi olmasi nedeniyle bilgisayar ortamina uyarlanmasi
daha kolaydir. Bilindigi gibi Lagrange Denklemleri;

d{oL) oL

E[a_gj_a_ngi (i=1,2,...,n) (3.1)

formundadir. Burada L, Q, p, p; sirasiyla, Lagrange Fonksiyonu, genellestirilmis

kuvvetler, genellestirilmis koordinatlar ve genellestirilmis koordinat hizlaridir. Yine burada,

K; kinetik enerji ve P; potansiyel enerji olmak tizere Lagrange Fonksiyonu;

L=K-P (3:2)
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seklindedir. Goruldigu gibi bir sistemin dinamik denklemlerini Lagrange dinamigine gore

elde etmenin temeli, sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin elde edilmesidir.

3.2.1.1 Kinetik Enerjinin Elde Edilmesi

Zi i. uzva ait dm

kitlesi

Xi

4

Yo
Xo /

Sekil 3.1 Kinetik Enerji Hesabinda Robot Modeli

Sekil 3.1 yardimiyla dm elemaninin kinetik enerjisi;

dK, =

.Or’-T.Or’-.dm (33)

N |-

formunda yazilabilir. Ancak islemleri matris formunda gergeklestirmek bilgisayar ortamina

uyarlamada ve sistematiklik agisindan daha uygun oldugundan;
diagA=>"a; (3.4)
seklinde kare bir matrisin kdsegenlerinin toplamindan ibaret olmak tizere (3.3) ifadesi

dK, =%~diag [#.2F7 ]-dm (35)

formunda da yazilabilir. Buradaki °F ifadesi Bolim 2.3 de aciklanan T; homojen doniisiim

matrisleri yardimiyla hesaplansin. T; homojen doniisum matrisi sadece p; genellestirilmis
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koordinatinin bir fonksiyonudur.

°F="T,(p, )i F="T,(p, )‘1T2 (p, ) T, )‘i r (3.6)

Burada dinamik denklemlerin rijid kabuler altinda ¢ikarildigi ve rijid cismin tanimi geregi 'r

vektoriiniin sabit oldugu dolayisiyla ' = 0 oldugu hatirdan gikariimamalidir. Buna gore;

0=_ 0 i i aoTi = i
F="T, (P, Pyrereees Py F'F = Z p; [T (3.7)
(3.7) ifadesi (3.5) de yerine konulursa;

1 oot ] ) (Tweer, 1LY
dK, E.dlag[ﬂ; » ~pj:|~ r}[{; . ~pk} rj }dm (3.8)

(3.8) ifadesinin ikinci parantezi (A-B)" =B" - A" ¢zelligi ile tekrar diizelenirse;

(857 0] [5559]

1 0P, 1 0P,

(3.9) ifadesi (3.8) de yerine konulur ve diizenlenirse;

sz'ag{ o ('FFT -dm). ‘]D,»Dk (3.10)

j=1 k=1

elde edilir. Buradan i. uzvun kinetik enerjisi (3.10) ifadesinin integre edilmesiyle bulunur.

j=1 k=1 apk

K, de ZZdlag{—J. (777 -dm)- aoTiT:l.pj.pk (3.11)

yazilabilir. Buradaki integral ifadesi, (2.8) deki F, ={x,,y,,z 1} ifadesi gézoniine alinarak

ayrica incelenirse;

X _Ixfdm J.xiyidm J.xizidm J.xidm_

_((irir Y, | [xydm [yidm o [yzdm [y,dm
Hi_lj( ™. dm)= ijZi % v z 1-dm= fxadn [yadn [zdm  [om (3.12)

1 _Ixidm J.yidm J.zidm J.dm |

elde edilir. m; i. uzvun kitlesi, X;, Vy,, Z; ise i. uzvun kitle merkezinin >, eksen
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takimindaki koordinatlari olmak iizere;

dm=m,, |x,dm=mX,, |y;dm=my,, | z,dm=m,zZ (3.13)
fom=m. fxem=m. from=m. |

esitlikleri dikkate alinir ve dinamikten rijid cismin atalet tansori hatirlanirsa;

— JIXX+ ;yy + Jzz Iy Iz m X
Ixx — Jyy + Jzz =
H, = Iy 2 Jyz M i (3.14)
Iz Wz JIXx + J;/y —Jzz 7
L m; - X, m; - Y; m; - Z, m;

yazilabilir. Bu matrisdeki Js, lar i. uzvun %, eksen takiminda ifade edilmis atalet momentleri,

Jan ler ise yine ayni eksen takimindaki atalet carpimlaridir. H; matrisi, i. uzvun kitle
Ozelliklerini tasvir etmektedir. Atalet tansoruyle benzerliklerinden dolayr bu simetrik matrise

psOdo-atalet tansorii adi verilir.

(3.14) ifadesi (3.11) de yerine konulursa;

i aOT aOT.T o
zzdl { p. [ apl :l Pj - P« (3.15)
k

j=1 k=1 j

elde edilir. Buradan robotun toplam kinetik enerjisi yazilirsa;

zzzd. g{apT O :l«pj~pk (3.16)

i=1 j=1 k=1 apk

elde edilir. Yine burada aa;.T' ifadesi yakindan incelenerek ve yazim kolayligi bakimindan
i

o°T,

op;

(3.17)

ij =

seklinde gosterilsin. (2.22) ve (3.6) da ifade edildigi gibi °T,(p,)*T,(p,)----"T,(p,) oldugu

hatirlanirsa;

_ 7T Ap, ). . T
Uijonl(pl)sz(pz)‘“"J_sz-l(pj_l)‘TJ(J)‘JTj+1(pj+1)“‘I_lTi(pi ):OTj-l‘ P LIT, (3.18)
i i
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yazilabilir. (2.15) de ifade edildgi gibi

cos0, —siné, 0 a,
cosa, , -sin®, cosa,,-cosO; —sina,, -sina,,-d,

sina,, , -sin®; sina; ,-cosO, cosa,, coOSa , -d;
0 0 0 1

oldugu hatirlanirsa, i. mafsalin doner mafsal olmasi durumunda p;=8; ile

—siné, —C0s6, 00

0T, |cosa;,-cosO; —cosa,-sin®; 0 0
op, |sinao,,-cos, —sino,,-sin, 0 0
0 0 00

i. mafsalin kayar mafsal olmasi durumunda p;=di ile

0 0O 0
7T, |0 0 0 —sina,,
o, |0 0 0 cosa,,

0 0O 0

elde edilir. Bu kismi tiirev islemleri formiluze edilirse;

o',

:i-lTi -D,
op

yazilabilir. Buradaki D; ifadesi ise mafsalin cinsine gore asagidaki gibi olacaktir.

0 -100
1 0 0O . .
— i. mafsal doner ise

0 0 0O

0 0 0O

D, =

[0 0 0 O

0 00O . .
— i. mafsal kayar ise

0 001

10 0 00

Buna gore (3.23) ifadesi (3.18) de yerine konulursa;

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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T, -Dj-jTi j<iise
U, = (3.24)
0 j>iise
20

olacaktir. Ayni mantikla ileriye donik bir ¢calisma olarak ikinci dereceden 0 5 L turevi de
P;0Pk

matris formunda ifade edilirse;

20 ] aU
T (3.25)

Uijk =
op;op,  Opy

0TJ.-DJ.-iTk-Dk-"Ti j<k<iise
Uy =1 °T-D*T,-D,- /T, k<j<iise (3.26)
0 j>iveyak>iise

yazilabilir. Bu agiklamalardan sonra (3.17) ifadesi (3.16) da yerine konulursa;

K:%.iiidiag[u”ﬂi.ui{]. D - Dy (3.27)

i=1 j=1 k=1

ifadesi elde edilir.
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3.2.1.2 Potansiyel Enerjinin Elde Edilmesi

Z; i. uzwun Kkitle

merkezi G;

Xi

Sekil 3.2 Potansiyel Enerji Hesabinda Robot Modeli
Sekil 3.2 yardimiyla dm elemaninin potansiyel enerjisi i. uzvun G; kiitle merkezi vektora;
r={.,y,z.1 (3.28)
ve yer gekim ivmesi vektor(;

ngo{gx,gy,gz,O}T, g=40;+9’+92 =981m/s’ (3.29)

olmak Uzere i. uzvun potansiyel enerjisi;

P =-m°g"°F =-m°g" - (°T,'F) (3.30)

Buradan sistemin toplam potansiyel enerjisi :
P=YP ="mG"-(T-F) (331)
i=1 i=1

olarak elde edilir.
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3.2.1.3 Dinamik Denklemlerin Elde Edilmesi

Robot kol mekanizmasinin kinetik ve potansiyel enerjileri elde edildikten sonra (3.27) ve

(3.31) ifadeleri (3.2) de yerine konulursa Lagrange Fonksiyonu;

Zzzd'ag[U H UL by Pk+Zm g (T, F) (3.32)

i=1 j=1 k=1

seklinde elde edilir. Bu ifade (3.1) de yerine konulur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa;

q

Q=3 S diagU -H, UL} p, + 35S diaglu,. - He UL p, - pr - Zm °§TUT (333)

k=i j=1 k=i j=1 m=l
i=1,2,....,n

seklini alacaktir. Denklemleri daha diizenli hale getirmek igin tekrar diizenleme yapilirsa;

3" diagu,,-H, U7 ] (3.34)
k=max(i, j)
he= > diagu,, H,-Uj] (3.35)
k=max(i, j,m)

C, ——Zm g"-U;-T, (3.36)
tanimlari yapilir ve bunlar (3.33) de yerine konulursa;
Q ZMU b, +ZZth by Pn+C i=1,2,....,n (3.37)

j=1 m=1

olacaktir. Buradan robot kol mekanizmasinin dinamik denklemleri matris formunda elde
edilebilir.

M (p): Elemanlari (3.34) yardimiyla hesaplanan nxn boyutlu simetrik Atalet Matrisi;

h =Zn‘,Zn‘,h,-m- P; - P (3.38)

j=L m=1
(3.35) yardimiyla hesaplanan eleman olmak Gzere;

ﬁ(r), [3): {h.,h,,...h, " vektorii, Coriolis ve Merkezkag Kuvvetler Vektériidir.
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Q=M(p)- p+Hlp. p)+c(p) (339)
robot kol mekanizmasinin dinamik denklemleri olarak elde edilir.

Lagrange — Euler formilasyonu ile elde edilen bu denklemler daha dnce ifade edildigi gibi
ikinci derece turevler cinsinden lineer, birinci dereceden tirevler ve genellestirilmis
koordinatlar cinsinden ise nonlineerdir. Gortldigu gibi denklemlerin elde edilmesinde 4x4
homojen doénustim matrisleri kullanilmaktadir. Bu nedenle ters dinamik ¢ozimlemede,
oldukca fazla hesaplama zamanina ihtiyag duyulmaktadir. Bu dezavantaj acik cevrimli
kontrolde problem olusturmaktadir. Bu problem Kkarsisinda Coriolis ve Merkezkag
kuvvetlerinin ihmal edilmesi yoluna gidilerek denklemlerin basitlestirilmektedir. Bu ise kalici
bir ¢ézum olmamaktadir. Ciinkdi bu yontemde, yiksek hizli kol hareketlerinde hesaplanan
mafsal moment/kuvvet degerleri, ihtiyac duyulan mafsal moment/kuvvetlerinden 6nemli
derecede farkli olabilmektedir. Yine, kapali ¢evrim kontrol durumunda da duzeltici

moment/kuvvet degerleri yiiksek olmaktadir.

Bu olumsuzluklari gidermek igin, Ozellikle kontrolda kullanmak amaciyla dinamik
denklemlerin elde edilmesinde Newton dinamiginden faydalaniimasi yoluna gidilmistir.
Newton — Euler formilasyonu kullanilarak elde edilen denklemler gok daha kisa siirede
¢ozumlenebilmektedir. Bu calismada dinamik denklemlerin elde edilmesinde Lagrange
dinamigi esas alindigindan diger formilasyonlar hakkinda sadece kitabi bilgiler verilecektir.
Bu bolimin hazirlanmasinda Kepgeler (1998) ve A. S. Shabana (Computational Dynamics,

1994) dan yararlaniimistir.
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3.2.2 Newton - Euler Formilasyonu

i. maf.
Zjy
Xi
i-1. maf.
Yi i+1. maf.
P;
Pi1
(0]
Yo
Xo

Sekil 3.3 0, O" ve O’ Eksen Takimlari Arasindaki iliski

Sekil 3.3 de goriildugii gibi, X, referans eksen takimi olmak tizere; i. mafsala ve i-1. uzvun O
orijinine Zj; eksen takimi, i+1. mafsala ve i. uzvun O’ orijinine %; eksen takimi

yerlestirilmistir. Burada;

pi; O’ orijininin O ya gore konum vektor

p; ; O’ orijininin O” a gore konum vektori
Pi-1; o} orijininin O ya gore konum vektorudur.

Vi1 Ve i1, i1 eksen takiminin Zo eksen takimina gore cizgisel ve agisal hizlarini gostersin.
Yine, w; ve w;, O’ orijininin, sirastyla 2o ve Zj; eksen takimlarina gore agisal hizlarini
gostersin. Buradan Z; eksen takiminin, %, eksen takimina gore v; gizgisel ve w; agisal hizlari

hesaplanabilir.

i = an O X Py Vi, (3.40)
dt
O, =0, +0; (3.41)

Burada d’()/dt, Z;., hareketli eksen takimina gére zaman tiirevini tanimlamaktadir. Z; eksen
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takiminin %, eksen takimina gore gizgisel ivmesi v, ve agisal ivmesi o, asagida gosterildigi

gibi hesaplanir.

i = thI T, X pl* +2 ; lx?pi—i_o‘)i—lx(o‘)i—l>< pi*)+\./i—1 (342)
& =By + 6 (3.43)

Z; eksen takiminin Zi.; eksen takimina gore agisal ivmesi o, ise;

. do’ .
o = L+, xm 3.44
i dt i-1 i ( )
dir. Buradan;
O, =0, +——+ O, X0, (3.45)

olarak hesaplanir. Eger i. uzuv Zi.; eksen takiminda z;.; dogrultusunda ¢, mafsal hiziyla i-1.
uzva gore Otelenirse, yine i. uzuv ;4 eksen takiminda z;.; ekseni gevresinde o, agisal hizi ile

donerse; ¢; Zi.1 eksen takimina gore i. uzvun agisal hiz dederi olmak lzere;

.+ |Z4G; 1.uzuvdoner mafsalise
0 = ) ) (3.46)
0 I. uzuv kayar mafsal ise
dir. Benzer sekilde;
‘o |z_,0 1. uzuvdoner mafsalise
d'of _ )z ! ) (3.47)
dt 0 I. uzuv kayar mafsal ise
(3.46) ve (3.47) ifadeleri (3.41) ve (3.45) de yerlerine konulursa;
L, +2.,0. i.uzuvdoner mafsal ise
(Di — (Dl—l + |—1q| ) - (348)
O, . uzuv kayar mafsal ise
& = O‘:)i—l + 7,40, + o, x Z,,0; | uzuv doner mafsal -ise (3.49)
O, 4 I. uzuv kayar mafsal ise

elde edilir. i. uzvun i-1. uzva gore lineer hiz ve ivmesi de soyle olacaktir:
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d'p; Jo xp; i.uzuvdoner mafsalise (350)
dt z, G, I. uzuv kayar mafsal ise '
R s K A S ) .

d’ p/ Lx p +o, x(mi X pi) I. uzuv doner mafsal ise 3.51

zZ,.G; I. uzuv kayar mafsal ise

(3.50) ve (3.51) ifadeleri (3.40) da yerlerine konulursa, i. uzvun %, eksen takimina gore

cizgisel hizi;
- O, X P, +V,, * ?.uzuv doner mafsal -ise (3.52)
z,,§, +o,x p; +Vv,, I.uzuvkayar mafsal ise

(3.46) ile (3.51) arasindaki ifadeler (3.42) de yerine konulursa, i. uzvun Z, eksen takimina

gore cizgisel ivmesi;

; :{mi X P +o, X((Di % pi*)+vi—l i. uzuv déner mafsal ise (3.53)

! Z,,0, + 6, x p’ +2-0, (2,4, )+ o, x(wi X pi*)+\'/i_l I. uzuv kayar mafsal ise

elde edilir. Burada, (3.48), (3.49), (3.52) ve (3.53) ifadeleri robotun dinamik denklemlerinin

elde edilmesinde kullanilan kinematik bagintilardir.

Bu ifadelere d’Alembert Prensibi uygulanarak dinamik denklemler elde edilebilir. Bu
prensibe gore; bir mekanik sistem, hareketinin her t aninda tzerine etkiyen gergek kuvvetler
ile atalet kuvvetlerinin toplam etkisi altinda bu andaki konumunda dengede bulunur. Herbir

uzva d’Alembert Prensibi uygulanirsa;

m, : i. uzvun katlesi.

=

- i. uzvun kitle merkezinden Z; In orijinine olan uzaklik

dr, . . C
v, = d_tl > 1. uzvun kiitle merkezinin gizgisel hizi.
_av, . N L .
a, = E: I. uzvun kutle merkezinin gizgisel ivmesi.
S, : 1. uzvun kitle merkezinden Z; nin orijinine olan uzaklik

p; : Zjeksen takiminin, Zi_; e gore konum vektord.
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F. 1. uzvun kitle merkezine etkiyen toplam dis kuvvet.
N, : i. uzvun Kitle merkezine etkiyen toplam dig moment.
f,: Zjadei-1. uzuv yardimiyla i. uzva uygulanan kuvvet.
n,: Zi.q de i-1. uzuv yardimiyla i. uzva uygulanan moment.

I, : ¥oda kitle merkezine gore atalet matrisi olmak Gzere;

p_dm%) g (3.54)
dt
N, = d('oit‘”i)z 1.6, +o, x(1,0;) (3.55)

(3.52) ve (3.53) yardimiyla i. uzun kitle merkezinin gizgisel hiz ve ivmesi;

=, xS; +V, (3.56)

<|

L=, x$, +o; x(0; x5, )+V, (3.57)

o]

i. uzvun kiitle

PSPy

i+1. uzuv

Xo

Sekil 3.4 i. uzuv tzerindeki kuvvet ve momentler

olarak hesaplanir. Sekil 3.4 de goruldugi gibi, i. uzva etkiyen toplam dis kuvet F; ve moment
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N; dir. Bunlar i. uzuv civarindaki i-1. ve i+1. uzuvlar ile yer gekiminden olusan kuvvetlerin

etkisinden kaynaklanir. Dis kuvvet ve moment;

F=fi—f, (3.58)
Ny =n -0, +(py—F)xf—(p,—F)x f, (359)
olarak elde edilir. F, — p,, = p; +5; esitligi ile tekrar diizenleme yapilirsa;

f=F+f ,=ma+f (3.60)

no=n, +p; x fg+(pf +5 )xF +N, i=1,2,...,n (3.61)

3.2.3 Genellestirilmis d’Alembert Formulasyonu

i+1. mafsal

Xo

Sekil 3.5 G-E formilasyonunda kullanilan konum vektorleri

L-E formulasyonunda 4x4 homojen dontsum matrislerinin  kullanilmasi nedeniyle
denklemlerin ¢ozimumde fazla zamana ihtiyag duyulmaktadir. N-E formilasyonunda ise,
vektor formilasyonu ve bu formulasyonun ardisik yapisindan dolayr hesaplama zamani
kisalmaktadir. Fakat bu durumda da dinamik denklemler kapali form yapisini kaybetmektedir.
Her iki yontemin avantajli yonlerini mimkiin oldugunca bir araya getirmek igin, herbir uzvun

kinematik bilgileri relatif konum vektoru ve donme matrisi gosterimi ile elde edilmektedir. Bu
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kinematik bilgilerle de robotun kinetik ve potansiyel enerjileri elde edilir. Lagrange
formulasyonunun temelini, sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin  bulunmasi
olusturumaktadir. Dolayisiyla farkli yaklasimla elde edilen kinetik ve potansiyel enerjiler
Lagrange Fonksiyonunda yerlerine konularak sistemin dinamik denklemleri elde edilir. Bu

gosterimde mafsallarin sadece doner mafsal oldugu kabul edilecektir.

®,, S. uzvun Zo eksen takimina gore agisal hizini ifade etmektedir ve kendine bagli dnceki

uzuvlarin relatif hizlarinin bir toplami olarak asagidaki gibi yazilabilir:
®, =26,z (3.62)
j=1

Burada zj.1, j. mafsalin %o a gore donme eksenini ifade etmektedir. (3.62) ifadesinin her iki

yani s. uzvun 3, a gére donmesini gosteren °Cs ddnme matrisiyle carpilirsa;

°C,w,=>.0,Ciz;, (3.63)

j=1

elde edilir. Sekil 3.5 de gorildigu gibi 1., s. uzvun kutle merkezinin 2, a gére konum

vektorudir. Bu vektor;

seklinde yazilabilir. Burada C,, s. uzvun kitle merkezinin, %51 den %, a gbre konum

vektortudir. Bu ifadelerden sonra s. uzvun X a gore cizgisel hizi v, asagidaki gibi hesaplanir.

s—1 k S
v, = ZKZGJJHJ x p;:l +[Zejzj_ljx C, (3.65)
k=1|\ j=1 j=1
kiitlesi mg olan s. uzvun toplam Kinetik enerjisi, kiitle merkezinin dénme ve dtelenmesinden
kaynaklanan, kinetik enerjilerinin toplamina esittir. I, s. uzvun % da kitle merkezine gore

atalet tansori olmak Uizere;

Ks = (Ks)trans +(Ks)rot :%ms(vs 'Vs)+%(ocs '(Ds)T ' Is '(OCS '(Ds) (366)

elde edilir. Elde edilen bu denklem, dteleme ve donme olarak parcalanir ve bunlara ayri ayri
Lagrange Fonksiyonu uygulanirsa, sirasiyla 6telemeden ve dénmeden kaynaklanan reaksiyon

momentleri bulunur.



42

i[athans J trans _ z{dt [ )trans J a(Kase)‘ra”S :l = i m.v [Zi—l X (FS - Py )] (367)

dtl 09 0, [ s=i

%a;é?tj ‘. _Z“:Lt[ )rmj a(ggi)m}: |

_( C.z,,) [Ze OCSlej (cszj_l)Tls[:I 6,°C.z, [Ze Czklm (3.68)

k=j+1

} {‘)Cszj_l X{ng 0Cszk_lﬂ IS[ZGJ. 0Cszj_lj
L k=1 = .

i=1,2,....,n

Bu islemlerden sonra robotun potansiyel enerjisi de hesaba katilir. Ps, herbir uzvun potansiyel

enerjisi olmak lzere;

Po=-g-m, T (3.69)
P=>P (3.70)
s=1

Potansiyel enerji ifadelerine de Lagrange Fonksiyonu uygulanirsa, yer ¢ekiminden

kaynaklanan reaksiyon momentleri bulunur.

dt| o6 i

d [ap j i Zeps i s | -1 X pl 1)] (371)

i=1,2,....,n

Bu ifadeler elde edildikten sonra i. uzvu hareket ettirecek olan genellestirlmis moment (3.67)

ve (3.71) yardimiyla;
T i d aKtrans _ aKtrans + i aK E‘Ot aK I‘Ot + a_P (372)
dt 0, 00; dt{ 20, 00, 00,

elde edilir.
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3.3 Robot Kollarin Esnek Modellenmesi

Robot kol mekanizmalarinin dinamik analizlerini yapabilmek ve uygun bir kontrol organi
tasarlayabilmek icin, robotu gercege yakin olarak modelleyen dinamik denklemlere ihtiyac
vardir. Ancak robotlarin ug uca eklenmis uzuvlardan meydana gelen mekanizmalar olmalari,
dinamik denklemlerinin elde edilmelerini zorlastirmakta elde edilen dinamik denklemeler ise,
genelde analitik ¢6zimu mumkiin olmayan, birbirine bagli terimler ihtiva eden, nonlineer
diferansiyel denklemler formunda olmaktadir. Bu denklemlerin ¢oziimlenmesi ise oldukga
fazla hesaplama zamani gerektirmektedir. Bu nedenle dinamik denklemlerin elde edilmesi
icin yapilan modellemelerde sonuca ¢ok buyiik etkisi olmayan basitlestirmeler ve kabuller
yapilmaktadir. Bu kabullerden en 6nemlisi ise, robot uzuvlarinin elastikiyetlerinin ihmal
edilerek rijid kabul edilmeleridir. Rijid kabul altinda, robot tasarlamak ve buna uygun kontrol
organlari gelistirmek, robotlarin yiksek hizla ¢alismalari istendigi durumlarda problemler
¢ikarmaktadir. Bu olumsuzluklari azaltmak ve zaman iginde daha da hizlanan bilgisayarlarin
sunmus oldugu imkanlar g6z o6nune alinarak, robotlarin modellenmesinde ve dinamik

denklemlerin elde edilmesinde uzuv esneklikleri hesaba katilmaya baslanmistir.

Bolim 1 de ifade edildigi gibi yapilan bircok calismada, uzuv esneklikleri g6z 6nine
alinirken, bu calismanin konusu disinda olan mafsal elastikiyetini ve tasinan yikin
elastikiyetini goz online alan calismalar da yapilmistir. Yapilan calismalarin ¢cogunda tek
elastik uzuv incelenerek, uzuv ug titresimlerinin azaltilmasi ve etkin kontrol organi tasarimi
arastirilmistir. M. Moallem et al. (2001), A. Gasparetto (2001), K. Y. Kuo ve J. Lin (2002),
M. Dadfarnia et al. (2004), J. Shan et al. (2005), M. Hassan et al. (2007). Bu calismalarda
modelleme teknigi olarak genelde Euler — Bernoulli veya Euler-Timoshenko ¢ubuk teorisi
esas alinmistir. Zira bu modellemede sistemin sinir sartlari belirlenmekte ve problem sinir
deger problemi haline gelmektedir. Ayrica dinamik denklemler Lagrange formulasyonu ve
Hamilton Prensibi ile elde edilmektedir. H. Yang et al. (2003), ise yapiklari galismada ucunda
kutle bulunan elastik bir gobek-uzuv sistemini sonlu elemanlar yontemi ile modellemisler ve

Hamilton Prensibi ile dinamik denklemleri elde etmislerdir.

Ayrica, birden fazla uzva sahip robotik yapilar da incelenmistir. S. Choura ve A. S. Yigit
(2001), birinci uzvu rijid ikinci uzvu ise elastik yapili olan duzlemsel harekete ve doner
mafsallara sahip bir robotu incelemisler ve elastik uzuv igin Euler-Bernoulli gubuk teorisini
esas alarak modellemigsler ve Hamilton Prensibi ile dinamik denklemlerini elde etmislerdir.
Daha sonra bu sisteme PD kontrol uygulamislardir. T. H. Lee et al. (2001) ise, birden fazla

elastik uzva sahip bir mekanizmanin dinamik denklemlerini, yer ¢ekiminden kaynaklanan
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etkileri ihmal ederek, sadece Kinetik enerji hesabi ile elde etmisler, daha sonra bu sisteme
adaptiv robust kontrol uygulamislardir. L. Akbaba ve S. Yuksel (2006) ise, hem egilmeye
hem de burulmaya maruz kalan elastik bir uzvu inceleyerek, Hamilton Prensibi ile dinamik

denklemleri elde etmislerdir.

Hemen hemen bitiin modellemelerde, elastik uzuv Gzerindeki bir noktanin konumu, rijid
durumdaki konum ile elastik yer degistirmenin toplami olarak verilmektedir. Elastik yer
degistirme ise, Galerkin’s, K. Behdinan et al. (1997), S. Choura ve A. S. Yigit (2001),
Rayleigh-Ritz, T. Kepceler (1998), kabul edilmis modlar M. Dadfarnia et al. (2005), gibi

metodlarla bir seriye acilarak verilmektedir.

Elde edilis metoduna gore formlari faklilik gosterse de, dinamik denklemler birbirine bagli
terimlerden olusan diferansiyel denklemlerdir ve ¢6ziimlenmeleri zordur. Bu denklemlerin
binyelerinde elastik yer degistirme parametrelerini de barindirmalari durumunda,
¢Oztmlerinin daha da zor olacagi asikardir. Bu nedenle denklemlerin ¢6zimi ayri bir
inceleme konusu olmaktadir. J. Shaw (2001), invers problemlerin lineer en kiguk kareler
metoduyla iteratif ¢ozimu Uzerine ¢ahsma yapmistir. Yine P. M. Kalra et al. (2006),
endustriyel robotlarin ¢cok modlu ters kinematik problemlerinin ¢ozimi igin cevrimsel bir

yaklasim gelistirmislerdir.
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4. ELASTIK UZUVLU ROBOTUN MODELLENMESI

4.1 Giris

Bir maddesel noktanin, uzaydaki konumunu tam olarak tanimlayabilmek icin gereken asgari
parametre sayisina serbestlik derecesi denilmektedir. Konum tanimlamada kullanilan bu
parametrelere de koordinat denilmektedir. Maddesel noktalarin  konumlarinin
tanimlanmasinda ise, genellikle, kartezyen, silindirik, kutupsal gibi yaygin olarak kullanilan
koordinat sistemleri kullanilmaktadir. Ancak bir cismin veya robotlar gibi birbiriyle bagli
hareket eden cisim topluluklarinin s6z konusu oldugu durumlarda ise, s6z konusu koordinat
sistemleri kullanish olmaktan gikmaktadir. Bu nedenle incelenen sistemin yapisina uygun
koordinat sistemi secilmelidir. Secilen bu koordinat sistemine veya takimina, genellestirilmis

koordinat takimi denilirken elemanlarina da genellestirilmis koordinatlar denilmektedir.

Endustritel robotlar incelenirken her mafsala bir eksen takimi yerlestirildiginden buradaki
sistem de mafsal koordinatlari sistemi olarak adlandiriimaktadir. Bir robotun galisma uzayi
icerisinde, bir cismi istenen konum ve durusa getirebilmesi icin en az alti serbestlik derecesine
sahip olmasi gerekmektedir. Ancak robotik uygulamalarda, bir cismin konum ve durusunu
degistirmek istendigi gibi, robotun bir takim engelleri asmasi veya tutma birakma islemi
yapmas! da arzu edilebilmektedir. Bu durumda bunlar da bir serbestlik derecesi olarak
degerlendirilmektedir. Yine pratikte genel olarak robotlarin serbestlik derecesi, sahip oldugu
doner ve kayar mafsallarin sayisinin toplami olarak kabul edilmektedir. Bunun genel bir kabul
oldugunun altini gizelim ve dort déner mafsala sahip diizlemsel bir robotun serbestlik
derecesinin dort olamayacagini ancak genellestirilmis koordinat sayisinin dort oldugu

asikardir.

Robotlar her ne kadar birden fazla uzva sahip olsa da bu uzuvlarin boylari ve kitleleri ayni
degildir. Robotun maniplle edecegi cismi konumlandirmak igin kullanilan uzuvlar genelde
uzun ve biyuk katleli olurken, durusunu degistirmek icin kullanilan uzuvlar ise kisa ve kiiguk
kutleli olmaktadir. Bu nedenle bir endistriyel robotun ilk ¢ mafsalina, birincil (ana)
mafsallar ve bunlari isleten kisma da temel robot denilmektedir. Diger ug (4., 5. ve 6.) mafsala
ise ikincil mafsallar adi verilmekte ve robotun bilek mekanizmasini olusturmaktadirlar. Eger
varsa diger mafsallar (7 ve Uzeri) fazladan mafsallar olarak adlandiriimakta ve calisma
uzayindaki engelleri asmada kullaniimaktadirlar. Mafsallarin ve uzuvlarin bu 6zelliklerinden
dolayr robotun dinamik denkleminin elde edilmesinde, islemleri kolaylastirmak ve

basitlestirmek icin bilek mekanizmalarini yigilmis tek bir kitle olarak hesaba katma yoluna
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gidilmektedir. Yine, mafsallar tahrik eden tahrik elemani da uzuv ucunda bulunan yigiimis

bir ktle olarak degerlendirilmektedir.

Bu uygulama, elastik uzuvlu robotlar s6z konusu oldugu durumda bir zaruret olmaktadir.
Zira, robot dinamik denklemlerine mafsal koordinatlari ile birlikte elastik yer degistirme
koordinatlari da girmekte ve denklemlerdeki genellestirilmis koordinat sayisi en az iki katina
¢ikmaktadir. C6ziim modlarinin artirilmast durumunda genellestirilmis koordinatlar da o
oranda artacaktir. Bu durumda ise denkelemlerin ¢dzimiinin ¢ok fazla zaman alacag!
asikardir. Bu ¢alismada da bu yontem uygulanarak, mafsal tahrik elemani olan servomotorlar

uzuv ucundaki yi1giImis bir kitle olarak hesaba katilmiglardir.

4.2 Eksen Takimlari

Endustriyel robotlar ug uca eklenmis ve birbirlerine mafsallarla baglanmis uzuvlardan olusan
mekanizmalar olduklarindan dinamik denklemlerin elde edilebilmesi icin uzuvlarin
birbirlerine gore bagil konum ve duruslarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle herbir
uzva ayri bir eksen takimi yerlestirilir. Yerlestirilen eksen takimlarinin birbirlerine gore
konum ve duruslarinin belirlenmesi ile de kinematik parametreler elde edilir. Eksen takimlari

arasi donustimler ise homojen dontsiim matrisleri yardimiyla yapilir.

Ancak uzuvlarin elastik olarak kabul edildigi durumlarda, eksen takimlarinin birbirlerine gore
konum ve duruslarini belirleyen parametrelere ilave olarak elastik yer degistirme parametresi
de s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla uzuv eksen takimlari, rijid yapili uzuvlardaki gibi
yerlestirilmekte ve elastik yer degistirmeler bu eksen takimlarina gore ifade edilmektedir.
Bazi arastirmacilar S. Choura ve A. S. Yigit (2001), L. Akbaba ve S. Yuksel (2006) elastik
yer degistirmeyi dogrudan dogruya, rijid yapiya gore yerlestirilmis olan eksen takimina goére
sapma olarak gosterirken; bazi arastirmacilar Chin ve S. T. Lin (1997), T. Kepceler (1998)
ise, ilave bir eksen takimi kullanarak elastik yer degistirmeleri ifade yoluna gitmislerdir.
Literaturde, rijid yapiya gore yerlestirilmis olan eksen takimina Tangent Eksen Takimi
denilirken, ilave olarak yerlestirilen eksen takimina ise Virtuel Link Eksen Takimi (VLCS)

denilmektedir.

Sekil 4.1 de elastik yapili bir uzva tangent eksen takimi yerlestirilmesi gosterilmektedir.
Dikkat edilirse, bu eksen takimi uzvun rijid olmasi durumunda yerlestirilecek eksen takimiyla
aynidir. Robot uzuvlarina Denavit — Hartenberg Y 6ntemine gore eksen takimi yerlestirilirken

doner mafsal durumunda z ekseni dénme ekseni olmakta ve x ekseni, uzuv boyunca ve robot



47

ucuna yonlenmis olarak yerlestirilmektedir. y ekseni ise sag el kuralina gére belirlenmektedir.

A
Y
Xj
Yi L,
Vi
Vk
X
K Oi+1
Pk
o 6, .
Roi Ri
O

Sekil 4.1 Elastik bir uzva Tangent Eksen Takimi yerlestirilmesi

Tangent eksen takimina gore kinematik ve elastik yer degistirme parametrelerinin belirlenerek
dinamik denklemlerin elde edilmesi durumunda y; ekseni boyunca olgilen v; elastik yer
degistirmesi de bir parametre olarak hesaba katilmaktadir. Bu ise denklemleri daha zor ve
karmasik hale getirmektedir. Bu olumsuzlugun dnline gegmek igin elastik uzva, Sekil 4.2 de
goruldigu gibi VLCS ile eksen takimi yerlestirilir.
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Sekil 4.2 Elastik bir uzva VLCS ile Eksen Takimi yerlestirilmesi

VLCS eksen takiminin yerlestirilmesi yine ayni mantikla yapilirken x ekseni ayrica elastik
uzvun ucundan gecer. Boylece, y; ekseni boyunca Olgiilen uzuv ucundaki elastik yer

degistirme y, ekseni boyunca sifir olur. Bu mantik denklemlerin basitlesmesini

saglamaktadir.
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4.3 Dinamik Denklemlerin Elde Edilmesi

A

v

o 5

Sekil 4.3 n adet Elastik Uzuvlu Diizlemsel Robot

Dinamik denklemlerin elde edilmesinde esas alinacak olan ve n adet elastik uzva ve ddner
mafsala sahip robotun sematik gosterimi Sekil 4.3 deki gibidir. Denklemlerin elde
edilmesinde sistematikliginden dolayr Lagrange — Euler formilasyonu tercih edilmistir.
Lagrange — Euler formilasyonu ile dinamik denklemlerin elde edilmesinin temelini, sistemin
kinetik ve potansiyel enerjilerinin bulunmasi olusturmaktadir. Bunun ilk adimi da uzuv
uzerindeki bir noktanin, uzuv eksen takimina gore yer vektoriini tanimlamaktir. Daha sonra
bu yer vektorii homojen doniisum matrisleri yardimiyla referans eksen takimina indirgenir.
Homojen doniisum matrisleri 4x4 boyutundadir ve uzaysal ¢calismalarda kullanilabilmektedir.
Ancak bu calisma duzlemsel olarak yapilacaktir. Dolayisiyla 2x2 boyutunda doniisiim
matrislerinin kullaniimasi yeterli olacaktir. Ancak, dinamik denklemler bilgisayar yardimiyla
elde edileceginden ileride yapilacak calismalara esas olmasi bakimindan algoritma 4x4

matrisler Gzerine kurulacaktir. Sekil 4.1 yardimiyla i. uzuv Uzerindeki bir k noktasinin X,
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Tangent Eksen Takimina gore yer vektoril asagidaki gibi olacaktir;

k Sk

£ =[x v, 2] (4.1)

Ancak bu galisma diizlemsel olarak diistiniildiiguinden z = 0 olur. Bu durumda

£ =[x v ,01] (4.2)

olacaktir. Eger i. mafsala moment uygulanirsa >, eksen takimi X, eksen takimina gore 0,

kadar donecektir. Ancak uzuv elastik oldugundan i. uzvun u¢ noktasi y; ekseni boyunca v;
kadar elastik yer degistirme yapacaktir. Her x; degerindeki v; degerinin hesaplanmasi, elastik
yer degistirmenin bulunmasi demektir. Ancak pratikte bu mumkin degildir. Sekil 4.1 de
gordldigi gibi sinir sartlarda x;, =0=1y, =0 ve x; =L, =y, =-v;, durumu sdz konusu
olmaktadir. Buradaki v; ifadesi x;’nin fonksiyonudur ve cesitli metodlarla seriye acihr. Bu

calismada Rayleigh-Ritz metodu esas alinistir. Buna gore;
Vi = Z(I)ip “ip (4.3)
p=1

seklinde seriye acilir. Burada ¢ip(xi) i. elastik uzvun geometrik sinir sartlarini saglayan sekil

fonksiyonu,. gip ise titresim genligini ifade eden genellestirilmis koordinattir. Yine burada;
p=1,2,.....,m; seklinde sistemin mod sayisidir. Dinamik denklemlerin biytk ve ¢oziimlerinin

zor olusundan dolay! bu ¢alismada p=1 kabul edilecektir. Dolayisiyla,
Vi =0; - (4.4)

olacak ve tum islemler buna gore yapilacaktir. Elastik uzuvlu robotlarin dinamik
denklemlerinin elde edilmesinde kullanilan ¢i(xi) sekil fonksiyonu olarak, literatiirde (S.

Choura ve A. S. Yigit (2001), L. Akbaba ve $. Yiksel (2006)) (4.5) de ifade edilen

trigometrik ifade verilmektedir.
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X X: X: X.
.=coshfB. -——cosP. -——e, -| sinhB. -——sin B, - —
¢I BI L BI L 1 [ BI L BI LJ

_ cosh B, +cos B,

~ sinh B, +sin B, (45)

coshB,-cosf; =-1

Dinamik denklemlerin elde edilmesi esnasinda (4.5) ifadesinin zamana gore birinci ve ikinci
dereceden tlrevlerinin de alinmasi gerektiginden denklemlerin hacminin oldukca biyuyecegi

aciktir. Bu olumsuzlugun ontine ge¢mek icin Sekil 4.2 de gorildugu gibi elastik uzva VLCS
yaklasimi ile ikinci bir ii eksen takimi yerlestirilir. Bu eksen takimina gore; X, =0=1y, =0

ve X, =L, =y, =0 olacaktir. Bu yontemle ilave bir sinir sarti daha elde edilmis olmaktadir.
VLCS yaklagimi ile ikinci bir eksen takimi yerlestirilmesi sonucu >, eksen takimi ile ii

eksen takimi arasinda o, agisi olusur. Buna gére; 8, = o, +6, veya 0, =0, —a, Yyazilabilir.

Goruldugu gibi ii eksen takimi yerlestirilmesi ile sinir sartinda artis saglanmaktadir. Ancak
bu durumda o; agisinin bilinmesi gerekmektedir. Fakat bu aci ¢ok kiiguk olacagindan pratikte

sifir olarak kabul edilir ve islemler buna gore yapilir. VLCS yaklasimi ile eksen takimi

yerlestirilmesinin en buylk faydasi uzvun ug noktalarinda elastik yer degistirmelerin sifir

olmasidir. i. uzvun herhangi bir k noktasinin X/ konumunun bilinmesi durumunda, y{ nin

alacag! deger uygun bir sekil fonksiyonu yardimiyla bulunabilir. Bu durumda;

\7i =¢i ‘qi (4-6)

yazilabilir. Sekil 4.2 yardimiyla ¢, (, ) sekil fonksiyonu;

h =sin[n ?j (4.7)

olarak secilebilir. Bu fonksiyon i. elastik uzvun geometrik sekil sartlarini ii eksen takimina

gore saglamaktadir. Yine burada ¢, ii eksen takiminda titresimin genligini ifade etmektedir.

Bu fonksiyon literatiirde her ne kadar ¢, =sin[p‘t ’Xij olarak secilse de bu calismada

denklem hacimlerini kucultmek igin p=1 kabul edilmistir. (4.5) ile (4.7) mukayese edilirse
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VLCS yaklasimi ile sekil fonksiyonunun ne kadar basitlestigi goriilmektedir.

Elastik uzuv uzerindeki bir k noktasi, moment etkisi altinda X, eksen takimina gore y; ve X;

eksenleri boyunca elastik yer degistirme yapacaktir. Ancak x; ekseni boyunca olusacak elastik

yer degistirme cok kiglk olacagindan dinamik denklemlerin basitlestirilmesi icin ihmal

edilmektedir. Burada y; ekseni boyunca élculen v; elastik yer degeristirmesi (4.7) de ifade

edilen sekil fonksiyonu esas alinarak incelenirse;

V=

Sekil 4.4 v; Parametresinin incelenmesi

Sekil 4.4 yardimiyla;

yazilabilir. (4.10) ifadesi (4.9) da yerine konulursa;

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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_ Si”(: ‘C).qi (4.11)

ol

Al =sinfr-c)-4,

Sekil 4.4 de ve (4.9) ifadesinde de gorildigu gibi A", x parametresinin fonksiyonudur ve

x Kkugtldikee A" biyumektedir. Bu durumda (4.11) ifadesinin ¢ —0 igin limiti

hesaplanirsa A" ifadesinin alabilecedi en blyiik deger;

lim A" = lim sinfz - c)

x—>0 c—>0 C

‘di =T ‘di (4.12)

olarak elde edilir. Yine Sekil 4.4 yardimiyla;

L

Bi
L= (4.
tana, 4.13)
I-i
V-L
cosa; = ? (4.14)

ifadeleri yazilabilir. (4.12) ifadesi (4.8) de yerine konulursa;
_sinB;,  m-q
Ccos f3; L,

tan f;

(4.15)

olur. Literattirde, Sekil 4.4 de gorulen o; agisinin kiiglik olmasindan dolayr genelde o, =0
kabul edilmektedir. Yine, Sekil 4.4 de o, > B, oldugu gorulmektedir. Dolayisiyla B, ¢ok
kiclik olarak kabul edilebilir. Cok kiiglik degerler icin sinf, =, ve cosp; =1 kabul
edilebileceginden (4.15) ifadesi;

B, ~ — (4.16)

olarak yazilabilir. Yine a; ve B, acilarinin cok kicuk oldugu ve B, ifadesinin alabilecedi en

buytik degerin (4.16) daki gibi olacadi g6z dniine alinirsa;
o, —B; ~0 (4.17)
kabul edilebilir. Bu durumda;

o =B, (4.18)
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olacaktir. (4.18) ifadesi ile (4.8) ve (4.13) gz 6nune alinirsa;
A"~ B} (4.19)
olur. (4.14) ifadesi ise

(A VA VA

cosa;, =—— ~ —— =~ — 4.20
BT A TR (4.20)

yazilabilir. Burada (4.18) ifadesi goz 6niine alinirsa;

V-L
cosa,; = COSP; = —— (4.21)
TE .

olacaktir. Cok kugtik degerler icin cosf, ~1 kabul edilirse;

L

V. A
cosB, #lx——=V" " ~n-q (4.22)

A

T -Q;

kabul edilebilir. Herhangi bir k noktasi i¢in >, eksen takimina gore y; ekseni boyunca 6lgtlen
v elastik yer degistirmesini bulabilmek amaciyla Sekil 4.4 yardimi ile;

V-L V-k _k
:_'kjvik :ViL.X_' (4.23)
L. X: L,

ifadesi yazilabilir. k noktasinin konumu ise Sekil 4.4 ve (4.23) ifadesi ile

Xk Xk
v =K —0F =v" . D sin| -2 |-G, 4.24
i i i i Li Li q| ( )
k k
‘ X X)L
Vi =m-Q -—-sin|t-— |-q 4.25
I TE ql Li [n Llj ql ( )

olarak hesaplanir.

4.3.1 Kinetik Enerji

Sekil 4.3 de goruldugu gibi, i. uzvun kinetik enerjisini 2, eksen takimina gore elde edebilmek
icin iki ktlenin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bunlardan biri yayilmis uzuv kitlesi digeri
ise uzuv ucunda bulunan (i+1). uzva ait servomotor kiitlesidir. Eger i. uzuv robotun son uzvu

ise uzuv ucunda tutucu ve buna bagh olan yiik s6z konusu olacaktir. Buna gore i. elastik
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uzvun kinetik enerjisi asagidaki gibi yazilabilir;
L . . . .

K; = % : KI pi - ACRK RE - dx, j + mis.ORi{XiLi).ORi(XiLi)} (i=1,...n) (4.26)
0

Burada, (pi) i. uzvun malzeme yogunlugu, (A;) i. uzvun kesit alani ve (m;s) i. uzvun ucundaki

servomotor veya tasinan yukin kitlesidir. Kinetik enerji ifadeleri ayri ayri incelenirse;

Li . .
J.pi - A°RKTORK . dx, ifadesinin incelenmesi:
0

I-i . .
[ A CORKTORK L dx, (4.27)
0

(4.27) ifadesindeki yer vektor hizlari elde edilirse, (4.2) ve eksen takimlari arasi homojen

donustim bilgileri ile

ORKZOT .k (4.28)
yazilabilir. Buradan;

ORKT =7 T.°TT olacaktir. Bu vektdrlerin hizlari ise;

°RF=T, X 4°T, - FF (4.29)
olarak hesaplanacak ve buradan;

I A A A (4.30)

olacaktir. (4.28) ve (4.29) ifadeleri (4.27) de yerlerine konulursa;
(4.31)
elde edilir. Bu ifade agik yazilirsa;
p T . . T . . T . T .
p. - A .I(rik OTTOT r e OTTOT R e OTTOT r e 0T TOT, -Fi")-dxi (4.32)
0

formunu ahr. Bu ifadenin integralini alabilmek igin ilk dnce matris garpim islemlerinin

yapilmasi gerekmektedir. Oysa T, homojen ddnusim matrisi integral parametresinden
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bagimsizdir. Burada yapilacak olan islem yogunlugunu azaltmak icin farkli bir matris ¢arpimi

yapilarak °T,"-°T, homojen dontsiim matrislerinin garpimi integral disina ¢ikarilabilir.
Integral ifadesinde kullanilan vektor ve matrisler (1x4)-(4x4)-(4x 4)-(4x1) boyutlarindadir
ve bu carpim sonucu (1x1) boyutunda bir skaler elde edilir. Buradaki konum vektorlerinin

carpimi matris cebiri bilgileri cercevesinde asagidaki gibi yazilabilir. (3.4) yardimiyla;

Oﬁ_kT.ORik _ diag(olfiik-oﬁikT) (4.33)

elde edilir. (4.29) ve (4.30) ifadeleri (4.33) yerlerine konulursa;
ORET R = diagT, 70T, #4). (£ OTT 47T 07T ) (4.34)

elde edilir. Bu ifadeye gore (4.27) tekrar duizenlenirse;
Li . T . . . T . T . . . T

Pi- A ~J.diag(°Ti ‘Fik ‘Fik T4, ‘Fik ‘Fik ST, ‘Fik ‘Fik ST, ‘Fik ‘Fik AT ) dx, (4.35)
0

formunu alir. Burada asagidaki tanimlamalar yapilmaktadir.

L
RR = J'rik T dx, (4.36)
0
L 1
RRdot, = [F*- 7" -dx, (4.37)
0
L ;
RdotR, = [ -7 - dx (4.38)
0
Li . . T
RdotRdot, = [ -*" -dx, (4.39)
0

Bu ifadeler (4.35) de yerlerine konursa, (4.27) ifadesi;

(4.40)

Y s ok _(°T,-RR°T," +°T, - RRdot,-°T," +
pi- A I R R -dx =p, A -diag
0

°T. -RdotR.-°T," +°T, - RdotRdot,-°T,"

formunu alacaktir. Goriildiigi gibi boylece °T,"-°T, homojen déniisim matrisleri ve tirevleri

integral isleminin disina ¢ikmaktadir.
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R, 1Tadesinin incelenmesi:
Yine ayni mantikla;

Rl R = diag((T -1 47,8 5701 +7017))

_-

elde edilir. Dlzenlenirse;

Ly =My, diag((OT'i 4T T ) (FiT N R A ))

s

i(x=

MRl 1 R = M diag(Ty F BT BT TR 0T

formunu alir. Burada asagidaki tanimlamalar yapilmaktadir.
MSRR, =TT’

MSRRdot; =F; -
MSRdotR, =T - ;'
MSRdotRdot; =T; -T;'

°T, - MSRRT," +°T, - MSRRdot"T," + J

n’]is'oﬁiT(x-:Li)'OR;i(x-:Li) =m,-dia .
' ' °T, . MSRAOtR°T. +°T, - MSRdotRdqt’T,"

elde edilir. (4.40) ve (4.48) ifadeleri (4.26) da yerine konulursa sistemin kinetik enerjisi;

°T, - (p; - A -RR; +my - MSRR; )}°T," +
n °T. -(p, - A - RRdot, + m,_ - MSRRdot, }°T," +
K:Zl~diag 1 (pl 1 1 IS I) .I
i1 2 °T, -(p; - A - RdotR, +m,, - MSRdotR, }°T," +
°T, -(p, - A - RdotRdot, + m, - MSRdotRdot, }°T,"
olacaktir.

4.3.2 Potansiyel Enerji

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Bu calismada elastik uzuvlu robotun potansiyel enerjisi, yer ¢cekimi etkisi altinda ve >, eksen

takimina gore hesaplanacaktir. i. elastik uzvun potansiyel enerjisi U¢ ifade ile yazilabilir;

e Pi;; 2, eksen takimina gore i. elastik uzvun (yayllmis kitlenin) potansiyel enerjisi.
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e Pip; i. elastik uzvun ucundaki mjs kiitlesinden kaynaklanan potansiyel enerji.
e Uj; i. elastik uzvun elastikliginden kaynaklanan potansiyel enerji;
Buna gore i. uzvun potansiyel enerjisi;
P=P,+P,+U, (4.50)
olacaktir. Bu ifadeler ayri ayri hesaplansin.
Elastik Uzvun Potansiyel Enerjisi

Yayilmis kitlenin potansiyel enerjisi, kiitlenin agirlik merkezi uzvun ortasinda kabul edilerek
elde edilecektir. Buna gore yer vektorli i. uzuv Uzerindeki bir k noktasini yer vektori

i = [xi",—vi",o,l]T olmak Uzere, i. uzvun agirlik merkezinin Z; eksen takimina gére konumu

X: :% durumunda

I—i
q L Ty T - -2

2L R e .__:( j 451

1 LI 2 Li ql 2 ql 2 ql ( )
olacaktir. Buna gore;

;

" L (n-2

Moiy = {?,—( 5 )qi,O,l}
ve

Pi=pi AL T Ty (4.52)
elde edilir.

Uzuv Ug Noktasindaki Kutlenin Potansiyel Enerjisi

Mafsallari tahrik eden servomotorlar uzuv u¢ noktalarinda yigiimis kitle olarak kabul
edilmislerdir. Uzvun son uzuv olmasi durumunda u¢ noktadaki kdtle, tutucunun ve tasinan

yukun kutlesi olacaktir. Uzvun u¢ noktasi s6z konusu oldugu icin yer vektord,

= [Li —V, ,0,1]T seklinde olacaktir. Buradan mjs kiitlesinin potansiyel enerjisi;

P, =m°G-T; - T, (4.53)
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olarak yazilabilir. Ancak bu ifade homojen doniisuim matrislerinin konum degerlerini de

blnyelerinde barindirmalarindan dolayi
R =M, "G Tu(4) (4.54)
seklinde yazilabilir.

Elastiklikten Kaynaklanan Potansiyel Enerji

Elastiklikten kaynaklanan potansiyel enerji literatirde (L. Akbaba, S. Yuksel (2006), S.
Choura, A. S. Yigit (2001)) (4.55) olarak verilmektedir.

1 Tory, T
U ==E-I- e 4,55
=5E I{GX} | (4.55)

olarak verilmektedir. EK-2 de gosterildigi gibi;

4
T

F'qiz

U. _1 E -l -
4
elde edilir. (4.52), (4.54) ve (4.55) ifadeleri (4.50) de yerine konulursa robotun toplam

potansiyel enerjisi;

4

n o } 1
P= Z[pi ALEGOT oy + mis~°g~°Ti+l(:,4)+Z~ E -l .T_—S.qu (4.56)
i=1 i

olarak bulunur.

4.3.3 Dinamik Denklemler

p; =[ei,qi]T genellestirilmis koordinatlari ve Q, = [f f ]r genellestirilmis kuvvetleri ifade

0,7 q,

etmek Uzere, Lagrange - Euler Denklemleri;

d(aL) oL
dt[apij api_Qi

seklinde verilmektedir. Bu denklemler bir birine nonlineer ikincidereceden diferansiyel

(4.57)

denklemlerdir. Denklemlerin ¢tzimu igin ilk etapta sistem rijid kabul edilerek elastiklik
ifadeleri ihmal edilir. Diiz veya ters dinamik ¢6ztimle mafsal momenti, mafsal ivmesi, mafsal

hizi ve mafsal konumu bulunur. Daha sonra bulunan bu degerler elastik denklemlerde
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yerlerine konularak yine diiz veya ters dinamik c¢ozimle elastik kabuller altinda mafsal

momenti, titresim ivmesi, titresim hizi ve titresim genlikleri bulunur. EK-4 de gosterildigi gibi

sistemin rijid kabuler altinda dinamik denklemler;

A, = diag ZU

i=max(a, j)

n

(piA-RR;+m,-MSRR,)-U]

Co = ZUijk ‘(pi “A-RR;+m- MSRRi)‘UiTa
i=max(a, j.k)
G Z(pl Ai L| g U ST Og'U(|+l)a(:’4))

a=1l j=1
C :ZZ Cai 6,
a=l j=1 k=1
G=)G,
a=1
f,=A-0 +C+G

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

seklinde olmaktadir. Titresim genliklerini veren denklemler ise EK-5 de gosterildigi gibi

ES_AT, = Z%-diag

n

iZﬁ;%-diag

ES _COR, =

v,

|a+1 A]' VT +V A]' VI a+1 ..
g4+
|V, - dgdotA, °TT +°T, - dqdotAs, v, |
[1A22, 0T +°T, -iA32, -Vi[,., °Ti-|dtdqdotA4i-°TiT)-qi

j=1

a+1

[tV AL AT 4V (dEAL + A2,)-dETT +V,(p) - AL T +

AV, gy A2OTT Vg - A2LOTT +

TL - AL -Vl + dET, - (AL + A3,)- V[, ) + dET, - AL - dtV,, )+
T1,-dqdotA 2,-°T,7 + dtT, - (dtdgdotA 2, + dqdotA 4, }°TT +

dtT, - (dqdotA 2, + dqdotA 3, )- dtT,” +°T, - (dtdqdotA 3, + dqdotA 4, )- dtT,” +
°T, -dqdotA 3, - T1] +°T, - A3L, V() T, - A3, -dtV (. .y +

—dqdtT, - AL -dtT,” — dtT, - AL -dqdtT,; — dqdtT,, - A2,-°T," +

—dtT, - A2, -dqT,] —dqT,, - A3, -dtT,” =°T, - A3, - dqdtT | +

- quia : A4i 'OTiT _OTi : A4i 'qui;

- % diag [dtT, - dgA1, -dtT + dtT, -dgA2, T, +°T, - dgA3, - diT [ +°T, -dgA4, °T] |

(4.65)

(4.66)
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i A-LG Vi Tou TP AL 2G0T, - dafy +

n

ES_AG, =), B 1 e (4.67)
= | Mg ‘V(i+1)(a+1)(:’4)+_‘ E-li-—-q
2 L
f, =ES_AT -4, +ES_COR, +ES _AG, (4.68)
olmaktadir.

4.4 Servomotor Momentleri ve Genellestirilmis Kuvvetler

Bi

ii+1

i,i+l

Bi

v

Sekil 4.5 VLCS de elastik uzva etkiyen servomotror momentleri

Servomotor momentleri ile genellestirilmis kuvvetler arasindaki iliski, servomotorun yerine
ve aktarma organlarina baglidir. Bu calismada, servomotorlarin mafsallara yerlestirildigi bir

sonraki uzvu tahrik ettigi kabul edilmistir. Sekil 4.5 yardimiyla ve t,;, ; i-1. uzuvda dretilip i.

uzva etkiyen momenti gostermek uzere; virtlel isler dikkate alinirsa;
OW; =1;;,-00; +71,;,, -0P; (4.69)
Bi =6, —a;, (4.70)

(4.57), (4.58) ile etki tepki prensibine gore, t;,, =—t,,,; 96z Onine alinirsa bltln uzuvlar

icin;
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W = ?Z_i(ri,i_l—rim)-aei +7,,4-6, —?Z_;(q)i'(o).ri,i_l—¢((|_i)-ri+l,i)-Sqi ~¢/(0)-,, -89, (4.71)

(4.59) den genellestirilmis kuvvetler;

fo =Tiia—Tia (4.72)
fo, =Tona (4.73)
o =—0/0)7, +/(L )i (4.74)

fo = —00(0)T00s (4.75)
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5. BILGISAYAR YAZILIMI

51 Giris

Bu calismada, elastik uzuvlu dizlemsel robotlarin dinamik denklemlerini, verilen kinematik
parametreleri esas alarak otomatik olarak parametrik formda elde edebilen, verilen robot
calisma sartlarina gore bu denklemleri sayisallastirip ¢ozebilen, denklemlerin ¢oziimlenmesi
sonucu elde edilen degerleri kullanarak robotun yapacagdi hareketleri gorsellestiren ve bu
calisma siresince uzuv ug¢ noktalarinda olusacak titresimleri simule edebilen bir yazilim
MATLAB Teknik Programlama Dili kullanilarak gerceklestirildi.

Bunun icin ilk etapta, Bolum 1.5°de aciklandigi gibi literatirde mevcut olan iki farkl
modelleme teknigi kullanilarak yeni bir modelleme teknigi onerildi. Boylece dinamik
denklemler, Coriolis ivmesi ve Merkezkag Kuvvet terimlerini ihtiva edecek sekilde elde
edildi. Dinamik denklemlerin elde edilmesi icin yapilmasi gereken integral islemlerinden
kurtulmak ve eksenler arasi donustimleri tanimlayan homojen dontisum matrisleri ile uyumlu
olmasi amaciyla formilasyon 4x4 matris formuna getirildi. Boylece MATLAB’In matris
tabanh calisma sistemine uygun olarak dinamik denklemler 4x4 boyutlu matrislerin garpimi

seklinde parametrik formda elde edildi.

Bir arayliz yardimiyla denklemlerdeki parametrik ifadeler sayisallastirildi ve yine otomatik
olarak MATLAB tarafindan ¢ozulebilecek forma getirildi. Denklemlerin parametrik formda
elde edilmesi ile parametrelerin tekrar tekrar farkli sayisal dederler ile degistirilebilmesine
imkan tanindi. Denklemlerin, verilen robot galisma sartlarina gore ¢ozulmesiyle elde edilen
sonuclar kullanilarak robotun yapacagi haraketler gorsellestirildi. Yine bu sonuclar ile calisma
esnasinda uzuv ug noktalarinda olusacak olan titresimlerin similasyonu yapildi. Bu islemlerin

gerceklestirilmesi icin Sekil 5.1 de gorilen algoritma takip edildi.
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Kinematik Parametrelerin

Girilmesi

y

Dinamik Denklemlerin Parametrik
Olarak Elde Edilmesi

|A

*‘
Parametrelerin

Sayisallastiriimasi

|

Denklemlerin Cozimi ve

Simulasyon

Sayisal Degerler

Degistirilsin mi?

Son

Sekil 5.1 Is Akis Semasi
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5.2 Dinamik Denklemlerin Parametrik Olarak Elde Edilmesi

Elastik uzuvlu robotlarin dinamik denklemlerini parametrik olarak elde edebilmek amaciyla

Sekil 5. 2 de verilen is akisi esas alindi.

Uzuv Sayisina Gore Denavit-Hartenberg Kinematik

Parametreler Tablosunun Olusturulmasi

v

Dinamik Denklemleri Olusturan

Parametrelerin Tanimlanmasi

v

Yer Matrislerinin Parametrik
Olarak Elde Edilmesi

v

Uzuv Eksen Takimlari Arasi Homojen

Donustim Matrislerinin Elde Edilmesi

v

Homojen Dondsim Matrislerinin Ardisik Carpimi ve Her Bir Uzvun

Referans Eksen Takima Gdre Donlisum Matrisinin Elde Edilmesi

v

Homojen Donusum Matrislerinin Kismi

Turevlerinin Alinmasi

v

Dinamik Denklemlerin Rijid Kabuller
Altinda Parametrik Olarak Elde Edilmesi

v

Dinamik Denklemlerin Elastik Kabuller
Altinda Parametrik Olarak Elde Edilmesi

Sekil 5.2 Dinamik Denklerim Parametrik Olarak Elde Edilmesi igin is Akis

Bu calismada elastik uzuvlu robotlarin dinamik denklemlerinin elde edilmesinde,
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sistematikligi ve yayginhgindan dolayl Lagrange — Euler formulasyonu esas alindi. Bu esasa
gore, sistemin dinamik denklemlerini veren ve hesaplamalarda 4x4 boyutunda matrislerin
kullanildigi bir formilasyon gelistirildi. Bu formilasyon kullanilarak sistemin dinamik
denklemleri parametrik olarak elde edildi. Dinamik denklemleri parametrik olarak elde

edebilmek amaciyla MATLAB’da asagida aciklanan fonksiyonlar yazilmistir.

5.3 Parametrik Denklemlerin Elde Edilmesi icin MATLAB Fonksiyonlari

Uzuv_Sayisi: Elastik uzuvlu diizlemsel bir robotun dinamik denklemlerini elde edebilmek
icin ilk etapta mafsal veya uzuv sayisi belirlenmektedir. Robotlarin incelenmesinde, mafsal
koordinatlari esas alinmaktadir ve genelde bir robotun serbestlik derecesi mafsal sayisi ile

ifade edilmektedir. Her uzuv bir mafsala baglandigindan uzuv ve mafsal sayilari esittir.
Uzuv_Sayisi_Okunmasi: Uzuv sayisi kutusuna girilen deger okunarak hafizaya aliniyor.

DH_Tablosu: Girilen mafsal sayisina gore tutucunun da konumunu ve durusunu belirleyen
kinematik parametrelerin girilebilmesi igin kinematik parametreler tablosu olusturulmaktadir.

Burada uzuv boylari girilirken uzuvsayisina gore L1, L2, L3 gibi girilmeleri gerekmektedir.

DH_Tablosunun_Okunmasi: DH_Tablosuna girilen degerler okunarak sonraki islemlerde

kullaniimak tizere DH_Matrisi’ne ataniyor.
DH_Matrisi: DH_Matrisi daha kolay kullanin i¢in tekrar sekillendiriliyor.

Parametreler: Dinamik denklemleri parametrik olarak elde edebilmek amaciyla denklemi

olusturan tiim parametreler tanimlaniyor.

Yer_Matrisleri: Bolim 4.3.1.1. de ifade edilen ve Ek 3’ de gosterilen matrisler bu fonksiyon

ile parametrik olarak elde ediliyor.

Homojen_Donusum_Matrisleri: Uzuvlara yerlestirilmis eksen takimlarinin konum ve
duruslarini bir o6nceki eksen takimina gore ifade eden homojen donusim matrisleri

olusturuluyor.

Homojen_Donusum_Matrisleri_Carpimi: Uzuvlara yerlestirilmis eksen takimlarinin
konum ve duruslarini referans eksen takimina gore ifade eden homojen dontsum matrisleri
olusturuluyor. Bu matrisler homojen donusim matrislerinin ardisik carpimiyla elde

edilmektedir.

HDM_Kismi_Turevler: Ek1 de agiklanan ve homojen ddntsiim matrislerinin zamana gore
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birinci ve ikinci dereceden tiirevlerinin alinmasinda kullanilan matrisler elde ediliyor.

Parametrik_Rijid_Denklemler: Elastik kabuller altinda elde edilmis denklemlerin ¢6zimu
icin mafsal koordinat, hiz ve ivmelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk etapta
robotun dinamik denklemleri rijid kabuller altinda ¢6ziilerek mafsal koordinat, hiz ve ivmeleri
bulunmahdir. Bu degerleri bulabilmek icin robotun rijid kabuller altindaki dinamik

denklemleri parametrik olarak elde ediliyor.

Parametrik_Elastik_Denklemler: Elastik uzuvlu robotun dinamik denklemleri elastik

kabuller altinda parametrik olarak elde ediliyor.

5.4 Dinamik Denklemlerin Sayisallastiriimasi ve Cozuma

Elastik uzuvlu robotlarin dinamik denklemleri parametrik olarak elde edildikten sonra
¢Ozulebilmesi  icin  parametrelerin  sayisallastirilmasi  gerekmektedir.  Denklemler
sayisallastirildiktan sonra verilen sartlar altinda c¢ozilerek uzuvlarin yapacagi titresimler
simiile edilmekte ve yine uzuv hareketlerinin animasyonu yapilmaktadir. Bu islemler igin

Sekil 5. 3 de verilen is akisi esas alindi.
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Sayisal Degerler Tablosunun Olusturulmasi ve

Sayisal Degerlerin Girilmesi

v

Parametrik Dinamik Denklemlerin

Sayisallastiriimasi

v

Dinamik Denklemlerin Rijid
Kabuller Altinda C6zimu

v

Dinamik Denklemlerin Elastik Kabuller

Altinda Cozimi

v

Simulasyon

v

Animasyon

Sekil 5.3 Dinamik Denklemlerin Sayisallastiriimasi ve Coziimii igin is Akisi

Parametrik olarak elde edilen dinamik denklemlerde, uzuv malzemesinin 6zgul agirligi
(kg/m®), uzuv kesit alani (m?), uzuv boyu (m), uzuv ucunda yi§ilmis kiitle olarak bulunan
servomotor veya tutucunun soz konusu olmasi durumunda tasinan yikin kutlesi (kg), uzuv
malzemesinin elastisite modiilii (N/m?) ve uzuv kesitinin atalet momenti (m?) parametrik
ifadeler seklinde bulunmaktadir. Denklemlerin ¢Ozimi igin bu ifadelerin sayisallastiriimasi
gerekmektedir. Bir tablo yardimiyla s6z konusu parametrelerin sayisal degerli girilmekte ve
denklemler sayisallastiriimaktadir. Daha sonra bu denklemler, diiz dinamik analiz yaklasimi
ile ¢cozulmektedir. Dinamik denklemleri sayisallastirarak ¢ozip, titresimlerin simulayonunu,
uzuv hareketlerinin de animasyonunu yapabilmek amaciyla MATLAB’da asagida agiklanan

fonksiyonlar yazilmistir.
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5.5 Denklemlerin Sayisallastirilmasi ve Coziimii igcin MATLAB Fonksiyonlari

Sayisal_Degerler_Tablosu: Dinamik denklemlerde parametrik olarak bulunan, uzuv
malzemesinin 6zgil agirhgr (kg/m?), uzuv kesit alani (m?), uzuv boyu (m), uzuv ucunda
y1gilmis ktle olarak bulunan servomotor veya tasinan yikiin kitlesi (kg), uzuv malzemesinin
elastisite moduilii (N/m?) ve uzuv kesitinin atalet momenti (m*) ifadelerini sayisallastirmak

icin ara yuz olusturuluyor

Sayisal_Degerlerin_Okunmasi: Sayisal degerler tablosuna girilen degerler okunarak sonraki

islemlerde kullanilmak tzere Say_Degerler matrisine ataniyor.

Sayisal_Rijid_Denklemler: Daha 6nceki adimlarda parametrik olarak elde edilmis olan ve
sistemi rijid kabul altinda modelleyen dinamik denklemler sayisal degerler tablosuna girilen

degerlerle sayisallastirilarak ¢ozilebilir sekle getiriliyor.

Sayisal_Elastik_Denklemler: Yine daha 6nceki adimlarda parametrik olarak elde edilmis
olan ve sistemi elastik olarak modelleyen dinamik denklemler sayisal degerler tablosuna

girilen degerlerle sayisallastiriliyor.

Hareket_Tanimlamasi: Elde edilen sayisal denklemlerin ¢6zimi icin baslangi¢ sartlarinin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla bir tablo olusturulmaktadir.

Hareket_Tablosu: Elde edilen sayisal denklemlerin ¢ozumu igin sartlar belirleniyor. Bunlar;
mafsallarin ilk konum ve hiz sartlari, mafsallara etkiyen genellestirilmis momentler ve bu
momentlerin etki sureleridir. Mafsallarin ilk konum ve hiz sartlari ile diferansiyel denklemin
¢Ozumi icin baslangi¢ sartlari belirleniyor. Mafsallarin ilk konumlari ara tablo vasitasiyla
radyan olarak girilirken ilk hizlar sifir kabul edilmektedir. Yine mafsallara etkiyen
genellestirilmis kuvvetler Nm ve etki stireleri de saniye olarak tablo vasitasiyla girilmektedir.
Buradaki etki sureleri diferansiyel denklemlerin hangi zaman arahiginda ¢ozulecegini
belirlemektedir. Her adim sonucu elde edilen konum, hiz ve ivme degerleri bir sonraki adim

icin baslangig¢ sartlarini olusturmaktadir.

Hareket_Tablosunun_Okunmasi: Hareket tablosuna girilen degerler okunarak daha sonraki

islemlerde kullanilmak tzere bir vektore atanmaktadirlar.

Hareket_Degerleri_Vektoru: Hareket tablosuna girilen ve yukaridaki fonksiyonla okunarak
bir vektore yerlestirilen degerler diferansiyel denklemlerin ¢dzliiminden kullanilabilecek

formata getirilmektedir.
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Duz_Simulasyon: Elastik uzuvlu robotu rijid ve elastik kabuller altinda modelleyen dinamik
denklemler sayisallastiriimakla MATLAB tarafindan ¢oziilebilir forma gelmektedirler. Bu
adimda sistemin denklemleri MATLAB’In ode45 diferansiyel denklem ¢6zuim fonksiyonu ile
coziilmektedir. ilk once robotu rijid kabuller altinda modelleyen denklemler diiz dinamik
analiz yaklasimi ile ¢cozulerek mafsal konum, hiz ve ivmeleri bulunmaktadir. Daha sonra bu
degerler de kullanilarak robotu elastik kabuller altinda modelleyen denklemler yine diiz

dinamik analiz yaklagimi ile ¢oziilmektedir.

Rijid_Hareket_Degerleri: Denklemlerin rijid kabuller altinda ¢6ztimlenmesi sonucu elde
edilen mafsal konum degerleri homojen déniisum matrislerinde yerlerine konularak bir t

anindaki, uzuv ug noktalarinin konumlari rijid kabuller altinda elde ediliyor.

Uzuv_Uc_Titresim_Genlikleri: Yine denklemlerin elastik kabuller altinda ¢6ziimlenmesi
sonucu elde edilen elastik yer degistirme ve mafsal konum degerleri homojen dontsim
matrislerinde yerlerine konularak bir t anindaki uzuv ug¢ noktalarinin konumlari elastik

kabuller altinda elde ediliyor.

Cizimler: Sistemin dinamik denklemeleri Duz_Simulasyon fonksiyonu tarafindan ¢ozulerek
elde edilen ¢ozim degerleri similasyon ve animasyon icin matrislere atanmaktadir. Bu
degerler kullanilarak sistemin rijid kabuller altinda yapacadi uzuv hareketleri anime
edilebilirken, uzuv u¢ noktalarinda olusan elastik yer degistirmeler (titresimler) simile
edilebilmektedir. Ayrica rijid kabuller ve elastik kabuller altinda elde edilen parametrik

dinamik denklemler gosterilebilmektedir. Bu amagla bir ara yiiz olusturulmaktadir.

Rijid_Denklemlerin_Gosterimi: Rijid kabuller altinda parametrik olarak elde edilen dinamik

denklemler bu fonksiyon ile gosterilmektedir

Elastik_Denklemlerin_Gosterimi: Elastik kabuller altinda parametrik olarak elde edilen

dinamik denklemler bu fonksiyon ile gosterilmektedir

Hareket_Animasyon: Sistemin, yapacagi titresimlerin genliklerini bulabilmek igin dnceki
bélimlerde de ifade edildigi gibi dinamik denklemelerin ilk etapta rijid kabuller altinda
¢Ozulerek mafsal konum ve hizlarinin bulunmasi gerekmektedir. Denklemlerin rijid kabuller
altinda ¢ozimu ile elde edilen mafsal konumlari kullanilarak hareket tablosuna girilen sartlar

altinda robotun nasil hareket edecegi anime edilmektedir.

Titresim_Genlikleri: Sistemin, verilen sartlar altinda yapacagdl uzuv ug¢ noktalarinin

titresimlerin genlikleri bu fonksiyon ile grafiksel olarak ifade edilmektedir.
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5.6 Yazilimin Calismasi

<) Uzuy Sayisimin Belirlen... [Z”E'E'

Devarm

iftal

Sekil 5.4 Uzuv Sayisinin Girildigi Menu

Yazihim, Sekil 5.4 de gorulen ara yizle uzuv sayisinin sorulmasi ile baslamaktadir. Uzuv

sayisi 1 ile n arasinda degisebilmektedir. Uzuv sayisinin girilmesi ile birlikte, sistemin

kinematik parametrelerini girebilmek icin Sekil 5.5 de gorilen Denavit-Hartenberg Tablosu

olusturulmaktadir. DH Tablosundaki son satir, robot u¢ noktasinda bulunan tutucunun

kinematik parametrelerini vermektedir.

<} DH Tablosunun Olusturulmas:

Mafsal a(i-1] wp-1) di) B
o 1
e [ [ [ ]

Sekil 5.5 Kinematik Parametrelerin Girildigi Denavit — Hatenberg Tablosu

Burada;
ai : Zj den zj41 e x; ekseni boyunca élgulen uzakhg

0i : zi den zj.; € X; ekseni gevresinde Olculen agiyi
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di : Xi.1 den x; ye z; ekseni boyunca élgulen uzakhgi
Bi : xi.1 den X; ye z; ekseni gevresinde Olgllen agiy ifade etmektedir.

Bu calismada duzlemsel ve doner mafsallara sahip robotlar s6z konusu oldugundan a&;
parametreleri uzuv boylari olmaktadir. Bu nedenle bu parametrelerin L1, L2, L3 olarak

girilmeleri gerekmektedir.

DH Tablosuna gerekli parametreler girildikten sonra formilasyonda gosterilen islemler
yapilarak sistemin dinamik denklemleri hem rijid kabuller altinda hem de elastik kabuller
altinda olmak (izere parametrik olarak elde edilmektedir. Bu adimdan sonra dinamik
denklemleri sayisallastirabilmek icin Sekil 5.6 de gorulen sayisal degerler tablosu ile

parametrelerin sayisal karsiliklari girilmektedir.

<) |Sayisal Degerler Tablosu @lilgl
Qzgol Agirlik Uz Kesit Alan Uz Boyu Ugdaki Kitle Elastisite Modold Kesit Atalet Momenti
RO1 | Al L1 M31 | E1 11

Sekil 5.6 Sayisal Degerlerin Girildigi Sayisal Degerler Tablosu

Bu tabloda; RO, uzuv malzemesinin 6zgiil agirhgr (kg/m®), A, uzuv kesit alani (m?), L, uzuv
boyu (m), MS, uzuv ucunda yigiimis kitle olarak bulunan servomotor kitlesi veya tutucunun
tasidigi yiik (kg), E, uzuv malzemesinin elastisite moduilii (N/m?), I, uzvu kesit atalet momenti
(m*) dir. Gerekli degerler tabloya girildikten sonra hem rijid hem de elastik kabuller altinda
parametrik olarak elde edilmis olan dinamik denklemler sayisallastirilmaktadir. Hicrelere
birden fazla ifade yazildig taktirde bu ifadeler parantez icine alinmalidir. Bu adimdan sonra
dinamik denklemlerin ¢6zimi igin baslangi¢ sartlari ve mafsallarda olusan genellestirilmis
momentler ile bu momentlerin etki surelerinin girilebilmesi amaciyla bir ara yiz
tasarlanmistir. Ancak bu ara yuze gegilmeden Once kag farkli hareket senaryosu olacagi

sorulmaktadir. Adim sayisinin secildigi meni Sekil 5.7 de goriilmektedir.
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-} Hareket Adimlarimin B... E“E|@

Devarn

ifptal

Sekil 5.7 Hareket Adimlarinin Belirlenmesi

Hareket adim sayisinin secilmesinden sonra Sekil 5.8 de gorilen hareket tablosu
olusturulmaktadir. Bu tabloda, mafsallarin baslangi¢ konumlari (rad) ve hangi mafsalda ne
kadar slreyle genellestirilmis moment etkisi oldugu belirtilmektedir. Girilen bu degerler

dinamik denklemlerin ¢bzimd icin baslangig sartlarini olusturmaktadir.

<) Hareket Tablosunun Olusturulmasi e [l ﬂ

Tarmam

Wafsal Mo Baglangig Konumlar

1 | [Erasti |

Rijid

Mafsallardaki Genellestirilmis Momentler (Mm) ve Etki Soreleri ()
Adim Mo Genellestirilmis Momentler we Etki Sureleri
1. Mafsal Etki Siresi

Iptal

Mafsal Hareket Baslangic Konumu (rad) Uzuw Ozelligi

Sekil 5.8 Hareket Sartlarinin Belirlenmesi

Hareket sartlarinin girilmesi ile sistemin dinamik denklemleri ilk 6nce rijid kabuller altinda
¢Ozilmekte ve mafsallarin konum, hiz ve ivme degerleri bulunmaktadir. Daha sonra bu
degerler, elastik denklemlerde yerlerine konularak bu denklemler ¢oziilmekte ve sistemin
yapacag titresimlerin genlikleri bulunmaktadir. Rijid kabuller ve elastik kabuller altinda elde
edilen dinamik denklemler ve bu denklemlerin ¢6zlilmesinden sonra elde edilen degerler ile

uzuv ug¢ noktalarinin titresim simulasyonlari ve sistemin rijid kabuller altinda yapacagi
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hareketin animasyonu icin Sekil 5.9 da goruilen meni olusturulmaktadir.
1o

Rijid Denklemler

Elastik Denklemler

Hareket Animasyon

Titresim Genlikleri

Sekil 5.9 Sonuglar Mentsu

Bu adimlardan sonra, istenirse tekrar geriye donilerek robotun calisma sartlarinda ve
uzuvlarin kitlesel degerlerinde degisiklik yapilabilmekte ve ¢oziim adimlar1 yinelenmektedir.
Boylece, ilk sartlar altinda yapilan ¢6ztimle sonraki sartlar altinda yapilan ¢dzim mukayese

edilebilmekte, yapilan degilikliklerin sonuclar Uzerine nasil etki yaptigi gorilebilmektedir.
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6. UYGULAMA DETAYLARI

6.1 Giris

Gergeklestirilen yazilimin verifikasyonunu saglamak amaciyla, yazilimin ilk 6nce sinir
sartlarda calistiriimasi yoluna gidilmistir. Yazilimin sinir sartlarda calistiriimasi durumunda
umulan sonuglari vermesi beklenmistir. Yazilimin sinir sartlarda calistiriimasi ile umulan
sonuglar elde edilmistir. Yine yazihm, literatirde yapilmis olan ¢alismalar esas alinarak
denenmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla mukayese edilmistir. Yapilan
mukayese sonucu, yazilimin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla literatiirdeki sonuglarin

uygun oldugu goéralmastar.

Yazihm en fazla (g elastik uzuvlu ve doner mafsalli dizlemsel robotlar igin calistiriimis ve
buna ragmen, bu sistemlerin dinamik denklemlerini bilgisayar ortaminda dahi elde etmenin ve
¢6zmenin oldukca fazla hesaplama zamani gerektirdigi géralmustir. Yazihmin gahistiriimasi
incelenen sistemin dinamik denklemleri otomatik olarak parametrik formda elde edilmistir.
Daha sonra dinamik denklemlerdeki parametreler bir arayliz vasitasiyla sayisallastiriimis ve
denklemler otomatik olarak MATLAB ortaminda ¢Ozulebilecek forma getirilmistir. Baslangig
sartlarinin tayin edilmesi ile denklemler ilk 6nce rijid kabuller altinda ¢6zulmus ve mafsal
konum, hiz ve ivmeleri bulunmustur. Elde edilen mafsal konum, hiz ve ivmeleri elastik
kabuller altinda elde edilmis olan dinamik denklemlerde yerlerine konularak bu denklemler de

¢Ozilmus ve elastik uzuvlarin yapacagi ug titresiminlerinin genlikleri elde edilmistir.

6.2 Bir Elastik Uzuvlu ve Déner Mafsalli Bir Robot igin Yazilimin Sinir Sartlarda

Calistiriimasi

Ik 6nce bir elastik uzva sahip déner mafsalli bir robotun dinamik denklemleri elde edilmis ve
bu denklemlerin sinir sartlarda ¢6zimi yapilarak umulan sonuclarin elde edilip edilemeyecegi
arastirilmistir. Sisteme DH Prensiplerine gore eksen takimi yerlestirdikten sonra DH Tablosu

Sekil 6.1 de gorildugu gibi olusmaktadir.
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-} DH Tablosunun Olusturulmasi

Mafsal a(i-11 @i-1) d (i} A1)
i 0 [ o [ o [ m | Tamam
B v [ o [ o [ o |

Iptal

Sekil 6.1 Bir Elastik Uzuvlu Déner Mafsalli Dizlemsel Bir Robotun DH Tablosu

Bu tabloya gore sistemin rijid kabuller altindaki dinamik denklemleri yazilimin

calistiriimasiyla;
Atalet Matrisi(1,1)=1/3*L1/2*(RO1*A1*L1+3*MS1)
Cori. ve Merk. Kuv. Vektori(1)=0
Agirhik Mom. Vektori(1)=1/2*L1*g*cos(T1)*(RO1*A1*L1+2*MS1)
seklinde elde edilmektedir. Buradaki;
L1: 1. Uzvun boyu
RO1: 1. Uzvun malzemesinin yogunlugu
Al:1.Uzvun kesit alani
MS1: 1. Uzvun ucundaki kiitle
T1: 1. Mafsalin donus agisidir.

Incelenen sistemin dinamik denklemlerinin elle hesaplanmasi sonucu;
. m, )
Atalet Matrisi(1,1) = [? +m, } L
Cori. ve Merk. Kuv. Vektoru(1) =0

Agirlik Mom. Vektoru(1) = % g-cosO,-L,-m +m,-g-cosb, L,
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degerleri elde edilmektedir. Bu degerler yazilim ile elde edilen degerlerin aynisidir.

Yine incelenen sisteme ait dinamik denklemlerin elastik kabuller altinda yazilimin

calistiriimasiyla;
Atalet Matrisi (1,1) =

4030424729978835/2251799813685248*RO1*Al1*L 1+
2778046668940015/281474976710656*MS1

Cori. ve Merk. Kuv. Vektorii(1)=

-820654554136657/1125899906842624*DDT1*RO1*A1*L1"2-DDT1*MS1*L1*pi-
2778046668940015/281474976710656*DT1"2*MS1*q1-
4030424729978835/2251799813685248*DT1"2*RO1*Al*ql*L1

Agirlik Mom. Vektori(1)=
-1/562949953421312*(321329765582243*RO1*A1*L1"4*g*cos(T1)+
562949953421312*MS1*g*cos(T1)*pi*L1/3-27418221630202000*E1*11*q1)/L1"3

seklinde elde edilmektedir. Burada;

TL1 =6,
DT1 =6,
DDT1 =4,

ifade etmektedir.

Bu denklemlerin de elle hesaplanmasi sonucu

2
Atalet Matrisi (1,1) = [% —gj ‘m +my, -m’

T 2

Cori. ve Merk. Kuv.Vekt()r[](l):(Ttl fgj-ml L, -6,-m,-m-L-6,-m, n’-62q +(2 T;)ml 67-q,

2-1

4
Agirlik Mom. Vektoru(1) = ( j m, -g-cos6, —m, -g-cosb, -n +%' E -1l % O
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degerleri elde edilmektedir. Bu degerler de yazilim ile elde edilen degerlerin aynisidir.

Yazihmin gahstiriimasiyla elde edilen parametrik formdaki denklemlerin ¢ozilebilmesi icin
parametrik ifadelerin sayisallastiriimasi gerekmektedir. Bu sistem i¢in uzuv malzemesi olarak
celik secilirken (E=21*10" N/m?), uzuv boyu L=0,9 m, kesit alani A=0.0009 m? (30 mm x 30
mm kare cubuk) secilmistir. Buradan, kesit atalet momenti 1=6.75*10" m* (bir kenari a olan
kare cubuk igin 1=a4/12) olmaktadir. Yine uzuv ucundaki yuk MS=3 kg kabul edilmistir.
Buna gore sayisal degerler tablosu Sekil 6.2 de goriildugu gibi olusmaktadir.

-} |Sayisal Degerler Tablosu E]‘El gl

Ozgil Agirik Uzuv Kesit Alani Uzuv Boyu Ugdaki Kitle Elastisite Moduli Kesit Atalet Momenti
RO1 | 7800 | Al 0003 | L1 3 [Ms1 [ 3 Ef 21710e+3 I 0002°2/12

Sekil 6.2 Bir Elastik Uzuvlu Robot igin Sayisal Kiitle Degerleri

Bu denklemlerin yazilim tarafindan sinir sartlar altinda ¢ozulmesi durumunda umulan
sonuglarin elde edilmesi gerekmektedir. Sekil 6.3 de gorulen elastik uzvun, baslangig

sartlarina gore gosterecegi dinamik davranislar degisecektir.

AY

\4

O——

Sekil 6.3 Elastik Uzvun t=0 ve 6=0 daki Konumu

Buna gore 6=90° olmas ve sisteme herhangi bir momentin etkimemesi durumunda sistemin

hareket etmemesi gerekmektedir. Sekil 6.4 de goruldigu gibi yazihmin bu sartlar altinda
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calistiriimasi durumunda;

-} Hareket Tablosunun Qlusturulmas:

Tamarn

Mafsal Hareket Baglangig Konumu (rad) Uzuy Ozeligi
Mafsal Mo Baslanaig Konumlan

— pi2 _f Elastik -

Mafsallardaki Genellestiriimis Momentler (Nm) ve Etki Sireleri (s)

Adim Mo Genellestiriimiz Momentler ve Etki Streleri
1. Mafsal Etki Stresi
1 0 1 | 1

Sekil 6.4 Bir Elastik Uzuvlu Robot icin Baslangi¢ Sartlar

Elastik uzuv Sekil 6.5 de goriilen konumu alirken uzuv ug¢ noktasinda herhangi bir titresim

olusmamaktadir.

800

600

400

200

Y Ekseni
o

-200

-400

-600

-800

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

1 .Uzvun Uc Titresim Genligi (m)
o

-0.6

-0.8

-800

-600

-400  -200 0 200 400 600 800 -1

XEkseni 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (s)

Sekil 6.5 Elastik Uzvun Konum ve Ug Noktasinin Titresim Durumu

0.7 08 09 1

Elastik uzvun X Eksenine paralel olmasi ve mafsala uygulanan momentin de sistemi dengede

tutacak degerde olmasi durumunda, baslangic sartlari Sekil 6.6 da gorildugu gibi olmaktadir.
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-} Hareket Tablosunun Olusturulmast

Mafsal Hareket Baslangig Konumu (rad) Uzuy Ozelligi
Mafsal No  Baslanqig Konumlar
1 0 Elastik

Mafsallardaki Genellegtirilmis Momentler (MNm) ve Etki Sareleri (s)

Adim Mo Genellestiriimis Momentler ve Etki Sureleri
1. Mafsal Etki Saresi
1 | 843778 | | 1

Tamam

iptal

Sekil 6.6 Elastik Uzvun X Eksenine Gore Paralel Olmasi Durumu

Sistemin verilen sartlar altinda gosterecegi dinamik davranis Sekil 6.7 de goruldigi gibi

olacaktir. Zira momentin ilk uygulandigi anda elastik uzvun u¢ noktasinda titresim olusacak

ve sistemde s6nim olmadigindan titresim genligi ve frekansi degismeyecektir.

x 10

800

AN A

A

600

J

400

200

Y Ekseni

-200

o
1 .Uzvun Uc Titresim Genligi (m)

-7
-400 \ I
-600 -8

-800

N B -9
-800 600  -400 200 0 200 400 600 800 0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07

X Ekseni Zaman (s)

Sekil 6.7 Elastik Uzvun Konum ve Ug Noktasinin Titresim Durumu

6.3 iki Elastik Uzuvlu ve Déner Mafsalli Bir Robot icin Yazilimin Sinir Sartlarda

Calistiriimasi

Yine, uzuvlara DH Prensiplerine gore eksen takimi yerlestirdikten sonra DH Tablosu Sekil
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6.8 de goruldigu gibi olusmaktadir.

-} DH Tablosunun Olusturulmas: E”E|E]
Mafsal a(i-1) o-1 d (i) B
I o | o J| o [ m | Tamarn
S 1 | o [ o [ 7=
OEN 2 [ o || o [ o

iptal

Sekil 6.8 Iki Elastik Uzuvlu Déner Mafsalli Diizlemsel Bir Robotun DH Tablosu

Yine bu tabloya gore sistemin rijid kabuller altindaki dinamik denklemleri yazilimin

calistiriimasiyla;

Atalet
Matrisi(1,1)=MS2*L2"2+MS1*L1"2+1/3*RO1*A1*L1"3+1/3*RO2*A2*L2"3+L1*RO2*A
2*L.272*Ccos(T2)+L1"2*RO2*A2*L2+2*L1*MS2*L.2*cos(T2)+L1"2*MS2

Atalet
Matrisi(1,2)=1/6*L2*(6*MS2*L2+2*RO2*A2*L.2"2+3*L1*RO2*A2*L2*cos(T2)+6*L1*M
S2*cos(T2))

Atalet
Matrisi(2,1)=1/6*L2*(6*MS2*L2+2*RO2*A2*L2"2+3*L1*RO2*A2*L2*cos(T2)+6*L1*M
S2*cos(T2))

Atalet Matrisi(2,2)=1/3*RO2*A2*L2"3+MS2*L2"2

Cori. ve Merk. Kuv. Vektori(1)=
-1/2*L1*sin(T2)*L2*(RO2*A2*L2+2*MS2)*DT2*(2*DT1+DT2)

Cori. ve Merk. Kuv. Vektori(2)=1/2*L1*sin(T2)*L2*(RO2*A2*L2+2*MS2)*DT1"2

Agirhik Mom. Vektoru(1)=-1/2*g*(-RO1*A1*L1"2*cos(T1)-2*MS1*cos(T1)*L1-
cos(T1)*cos(T2)*RO2*A2*L272+sin(T1)*sin(T2)*RO2*A2*L2"2-
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2*cos(T1)*L1*RO2*A2*L2-2*cos(T1)*cos(T2)*MS2*L2+2*sin(T1)*sin(T2)*MS2*L2-
2*cos(T1)*L1*MS2)

Agirlik Mom. Vektorii(2)=
-1/2*L2*g*(-cos(T1)*cos(T2)+sin(T1)*sin(T2))*(RO2*A2*L2+2*MS2)

Seklinde elde edilmektedir. Elle hesaplanma yapilmasi durumunda yine asagida goruldigu

gibi ayni denklemler elde edilmektedir.

[%-ml-Lf+m2-ij+%-m2-L§+m2-L1-L2-cz+

2 2
(m1s+m2s)‘|-1+m2s‘|-1+2‘m2s‘|—1‘|-2‘02

Atalet Matrisi(1,1) =

Atalet Matrisi (l,2)=%-m2 L +%‘m2 L-Ly-c,+my - L2+m, oL oL, -c,
Atalet Matrisi (2,1) = Atalet Matrisi (1,2)

Atalet Matrisi (2,2) = % ‘m,-L5+m, L2

Cori.ve Merk. Kuv.Vektb'rU(l):(—%- L-L-s,-02-(m+2-my)-L-L,-s,-0,-0,-(m, +2-m25)J

Cori. ve Merk. Kuv. Vektori(2) =%- L,-L,-s,-07-(m, +2-m,,)

AgirlikMom.Vektt')rU(l)zég L oc (m +2-my+2-m +2- m23)+%~g L, -cp,-(m, +2-m,,)

Elde edilen bu denklemler O. Turhan (1996)’in ders notlarinda verilen denklemlerle
ortiismektedir. Turhan, ders notlarinda m;=0 kabul etmistir. incelenen sistemin elastik
kabuller altindaki dinamik denklemleri ise yazilim tarafindan EK-1 de gorildigu gibi elde

edilmektedir. Burada denklemlerin elle elde edilmesi yoluna gidilmemistir.

Yazihm tarafindan elde edilen bu denklemlerdeki parametrik ifadeler Sekil 6.9 de gorilen

degerler ile sayisallastiriimistir.
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-) | Sayisal Degerler Tablosu g‘ilgl
Ozgul Agirik Uzuy Kesit Alam Uzuy Boyu Ucdaki Kitle Elastisite Modulu Kesit Atalet Momenti
RO1 7800 Al o018 L1 9 | M31 3 E1l 21710e+4 11 001642112 |
ROZ 7800 | A2 {uuufe] | L2 8 | | ms2 1 E2 21¥10e+4 12 00052412 |
: = Tathain
iptal

Sekil 6.9 iki Elastik Uzuvlu Robot igin Sayisal Kiitle Degerleri

Elastik uzuvlarin 'Y Eksenine paralel konumda ve herhangi bir moment ektisi altinda

bulunmamasi durumunda hareket tablosu Sekil 6.10 da gorildugi gibi olusacaktir.

-} Hareket Tablosunun Olusturulmasi E“'_E|E|

— Tamarn
Mafsal Hareket Baglangic Konumu (rad) Uzuy Qzelligi
Mafsal No  Baslangig Konurmlarn
1 [ nif2 | Elastik ' fotal

2 i Elastik

Mafsallardaki Genellestirimis Momentler (Nm) ve Etki Strelen (s)

Adim No Genellestirimis Momentler ve Etki Sureleri
1. Mafzal 2. Mafsal Etki Stresi
NS S

Sekil 6.10 iki Elastik Uzvun Y Eksenine Gore Pararlel Olmasi Durumu

Denklemlerin Sekil 6.10 daki sartlar altinda ¢6zilmesi durumunda elastik uzuvlar Sekil 6.11

de gorilen konumu ahirken uzuv ug noktalarinda herhangi bir titresim olusmamaktadir.
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Sekil 6.11 iki Elastik Uzvun Konum ve Ug Noktalarinin Titresim Durumu

Yine elastik uzuvlarin X Eksenine paralel olmasi ve dengede bulunmasi durumunda hareket

tablosu Sekil 6.12 de gortldugu gibi olusacaktir.

Tamanm
Mafsal Hareket Baglangig Konumu (rad) Uzuy Ozelligi
Mafsal Mo Baglangic Konumlan
1 1 Elastik intal
70 | i |Elastk '

Mafsallardaki Genellestiriimis Momentler (Nm] ve Etki Streleri (s]

Adim No Genellestirilmis Momentler ve Etki Sureleri
1. Mafsal 2. Mafsal Etki Siiresi
1 | 1643885 | [ 298852 | | 1

Sekil 6.12 iki Elastik Uzvun X Eksenine Gore Pararlel Olmasi Durumu

Denklemlerin Sekil 6.12 daki sartlar altinda ¢6zllmesi durumunda elastik uzuvlarin alacagi

konum ve ug noktalardaki titresimler Sekil 6.13 de gortldigu gibi olusmaktadir.



85

x 107

-2

4 i
-6
I
0.9

1500

1000

500

-8

1 .Uzvun Uc Titresim Genligi (m)

I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zaman (s)

1

Y Ekseni
o
&

0

05 mﬂ i nL)WI ‘
%\N M\N ‘k !

-500

-1000

-1500

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
X Ekseni

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

2 .Uzvun Uc Titresim Genligi (m)

Sekil 6.13 iki Elastik Uzvun Konum ve Ug Noktalarinin Titresim Durumu

6.4 Ug Elastik Uzuvlu ve Déner Mafsalli Bir Robot icin Yazilimin Sinir Sartlarda
Calistiriimasi

Yine, uzuvlara DH Prensiplerine gore eksen takimi yerlestirdikten sonra DH Tablosu Sekil

6.14 de goraldugu gibi olusmaktadir.

-} DH Tablosunun Olusturulmas: E“E|@

Mafsal a(i-1) e@D di) 6@

1 | o | o 0 T Tarnarm

< RS ol T2

3 | L2 | o 0 B iftal
N 1z | o 0 0

Sekil 6.14 Ug Elastik Uzuvlu Doner Mafsalli Diizlemsel Bir Robotun DH Tablosu

Yine bu tabloya gore sistemin rijid kabuller altindaki dinamik denklemleri yazilimin
calistiriimasiyla EK-2 deki gibi elde edilirken, elastik kabuller altindaki denklemler EK-3 de
gorildigu gibi elde edilmektedir. Goruldigi gibi uzuv sayisi arttikca denklemlerin de
hacimleri ciddi sekilde artmaktadir. Bu hacimdeki denklemleri elle hesaplamak hemen hemen

imkansizdir.
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Yine bu denklemlerdeki parametrik ifadeler Sekil 6.15 de gorilen degerler ile
sayisallastiriimistir.

-} |Sayisal Degerler Tablosu g‘ﬁlgl
Ozgil Agirik Uzuv Kesit Alani Uzuv Boyu Ugdaki Kitle Elastisite Moduli Kesit Atalet Momenti
[ RO1 | 7800 | Al 0025 | L | 8 E 3] E1 [ 21°10e+8 | 11| .0035°212
ROZ | 7800 | A2 | 0016 FHE Msz | 2 E2 | 21710e+8 | 2 | oo1ez
Roa | a0 | | A3 | o008 L[ 7 Ms3 | 1 E3 | 21710e+d | 1B | Doowarnz e
ptal

Sekil 6.15 Ug Elastik Uzuvlu Robot igin Sayisal Kiitle Degerleri

Burada da elastik uzuvlarin Y Eksenine paralel konumda ve herhangi bir moment ektisi

altinda bulunmamasi durumunda hareket tablosu Sekil 6.16 da goruldigu gibi olusacaktir.

) Hareket Tablosunun Olusturulmas

Mafzal Hareket Baslangic Kanurmu (rad) Uzuy Ozelligi Tamarm
Mafsal Mo Baglangic Kanumlar
1 [ plfQ | :IIEIas{ii(
50 [ 0 ; Elast H
3 i 0 ] |Elastik

Mafsallardaki Genellestiriimis Momentler (Nm) ve Etki Sireleri (s)

Adim Mo Genellestirlmis Momentler ve Etki Sureleri
1. Mafsal 2. Mafsal 2. Mafsal Etki Soresi
a0 N o0 ] o0 N 1 |

Sekil 6.16 Ug Elastik Uzvun Y Eksenine Gore Pararlel Olmasi Durumu

Denklemlerin Sekil 6.16 deki sartlar altinda ¢6zilmesi durumunda elastik uzuvlar, Sekil 6.17

de gorilen konumu alirken Sekil 6.18 de goruldigi gibi uzuv u¢ noktalarinda herhangi bir
titresim olusmamaktadir.
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Yine elastik uzuvlarin X Eksenine paralel olmasi ve dengede bulunmasi durumunda hareket

tablosu Sekil 6.19 da gortldugu gibi olusacaktir.

)} Hareket Tablosunun Olusturulmas:

Mafsal Hareket Baglangic Konumu (rad) Uzuw Ozelligi Tamam
Mafsal Mo Baslangic Konumlan
1 i i} |Elastik
2 [ a :E\.astlk o
3 i i} |Elastik

Mafsallardaki Genellegtiriimis Momentler (Nm) ve Etki Sureleri (s)

Adim Mo Genellestiriimis Momentler ve Etki Sureleri
1. Mafsal 2. Mafsal 3. Mafsal Etki Soresi
1| Ee7oos4 || 1250266 || z3vaec [ | 1

Sekil 6.19 Ug Elastik Uzvun X Eksenine Gore Pararlel Olmasi Durumu

Denklemlerin Sekil 6.19 daki sartlar altinda ¢6zllmesi durumunda elastik uzuvlarin alacagi
konum ve ug noktalardaki titresimler Sekil 6.20 ve Sekil 6.21 de gorildugu gibi olusmaktadir.

2000

1500
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500

Y Ekseni
)

-500

-1000

-1500

-2000

-2000 -1500 -1000 -500 o] 500 1000 1500 2000
X Ekseni

Sekil 6.20 Ug Elastik Uzvun Konumlari
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2 .Uzvun Uc Titresim Genligi (m)

3 .Uzvun Uc Titresim Genligi (m)

Sekil 6.21 Ug Elastik Uzvun Ug Noktalarinin Titresim Durumu

6.5 Yazilimin Literatiirdeki Calismalar igin Denenmesi

Yazilim ilk etapta, literatirde (T. Kepcgeler (1998))’in yapmis oldugu calisma icin
denenmistir. T. Kepgeler (1998), iki elastik uzuvlu ve doner mafsalli bir robotu esas almistir.
Calismasinda, her iki uzuv igin gelik malzemeyi esas alirken, 1. Uzuv boyu L;=0,8 m, ¢ap1 10
mm (A;= 7.8540%10° m?), 2. Uzuv boyu L,=0,7 m, ¢api 7 mm (A;= 3.8484*10° m?) uzuv
uclarindaki yikler MS;=1 kg ve MS,=0.5 kg olarak alinmistir. Ayrica baslangi¢ sartlari olarak
0,=65°, 8,=-70° esas alinmistir. Kepgeler’in yapmis oldugu calismada mafsal momentlerinin
zamana gore degisimi ve bu momentler etkisi altinda olusan elastik yerdegistirme Sekil 6.22
de goraldigu gibi olusmustur. Ancak bu calismada sisteme girilen mafsal momentleri
zamanin fonksiyonu olmamakta, verilen siire boyunca sabit kalmaktadir. Dolayisiyla bu
calismada elde edilecek sonuglar ile Kepceler’in sonuglari ayni olmayacaktir. Fakat sonuglar
arasinda benzerlik olmasi umulmustur. Ayrica dinamik denklemlerin ¢z6llmesi esnasinda
zaman araligi olarak en kii¢lik 0.01 saniyeye misaade edildiginden girilen momentlerin etki
stiresi 0.01 s olarak kabul edilmistir. Bu cercevede kitlesel degerler tablosu Sekil 6.23 de
goruldigu gibi olusmaktadir.
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Sekil 6.22 Kepceler’in Moment Zaman ve Elastik Yerdegistirme Diyagrami

) Saysal Degierler Tablosu =3

Czgdl Adirlk Uzuv Kesit Alani Uzuv Boyu Ugdaki Kiitle Elastisite Modulil Kesit Atalet Momenti
RO1 | 7800 | A1 | pFO01M2M | L1 | 8 | MS1 |1 | E1 | 21e+10 | 1 | protaes |
ROZ2 | 7800 | A2 | prFo07T2Md [ 12 ] 7 | Ms2 |5 | E2 | 21e+10 | 1z | prootama |

Tarnam

iptal

Sekil 6.23 Kepgeler’in Calismasindaki Uzuv Kutle Degerleri

Yazilimin Sekil 6.24 de gorulen degerler ile calistiriimasi sonucu Sekil 6.25 de gorilen elastik

yerdegistirme egrisi elde edilmistir.

) Hareket Tablosunun Olusturulmas:

Mafsal Hareket Baslangic Konumu (rad) Uzuv Szelligi
Mafsal Mo Baglangic Konumian

Tamam

|Elastik
LE\SSUI—( atal

Mafsallardaki Genellestirilmis Momentler (Mm) ve Etki Sureleri (s)

Adirm MNo Genellegtirilmis Momentler ve Etki Sureleri
1. Mafsal 2. Mafsal Etki Stresi

1 [ -100 I 50 a1 ]

2 [ -280 1 [ 100 01 ]

3 | -500 1 [ 200 o1 |

Sekil 6.24 Kepceler’in Calismasina Uygun Hareket Degerleri
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Sekil 6.25 Yazilimin Calistiriimast ile Elde Edilen Elastik Yer Degistirme

Kepceler’in elde etmis oldugu ve Sekil 6.22 de gorilen sonugla, yazihm tarafindan elde edilen
ve Sekil 6.25 de gortlen sonuclar kisa zaman araliginda hemen hemen aynidir. Ancak, Sekil
6.22 de elastik yer degistirme t=0 da sifir iken, Sekil 6.25 de sifirdan farkhdir. Bu farkhlik,
tezin ilk bolumlerinde aciklanan yeni modelleme tekniginden kaynaklanmaktadir. Bir ¢ok
arastirmaci denklemleri basitlestirmek icin bu degeri sifir kabul ederken, bu calismada bu

husus hesaba katilmistir.

6.6 Uygulama Sonuclari

Gergeklestirilen yazilim ¢ok farkli elastik uzuv kombinasyonlari igin gahstirilmis ve verilen
uzuv kutle ozellikleri ile cahsma sartlari altinda olusacak uzuv ug¢ nokta titresimleri
arastirilmistir. Arastirma igin Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 de Ozellikleri verilen alti farkl
malzeme ve bes farkli kesit alani esas alinmistir. ilk etapta bir elastik uzuvlu robot gozoniine
alinmis ve sistemin sadece yercekimi etkisi altinda 1 s streyle serbest disme yapmasi
disunilmastir. Bu kabuller altinda tiim malzeme ve kesit kombinasyonlari, ayni kesit alani
(A=0.0016 m?), ayni uzuv kiitlesi (m=4 kg), uzuv ucundaki kiitle MS=0 ve MS= 3 kg icin ayri
ayri tum kombinasyonlar i¢in denenmistir. Elde edilen uzuv ug nokta titresim grafikleri Sekil
6.26 — 6.28 ve EK — 4 de gorulmektedir. Daha kolay bir degerlendirme yapabilmek amaciyla
bu grafiklerde gorilen degerler Cizelge 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6 da goruldugi gibi tablo haline
getirilmistir. Ayrica uzuv kutlesinin 4 kg secilmesi durumunda uzuv Kesitlerinin alacag!

degerler Cizelge 6.7 de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Malzeme Yogunluk ve Elastisite Moddlleri Degerleri

Yogunluk Elastisite Modulu
Malzeme 3 5
kg/m N/m
PVC 1.380 0,3*10"
Aliiminyum 2.710 7,2*10"
Titanyum 4.480 10,5*10%°
Celik 7.800 21*10%°
Fosforlu Bronz 8.160 11,3*10%°
Molibden 10.180 33,7*10"°

Cizelge 6.2 Kesit Alanlari ve Kesit Atalet Momentleri

i Kesit Atalet
Kesit Alani )
Kesit Sekli Moment1
(m?)
(N/m?)
Dikdoértgen ° a-b a2
12
a
Ici Bos Dikdértgen D ;- by—a;-b Qg -9 a’l; a; - o,
Daire Q 7 d 7-d
4 64
d
T .. - T
ici i —-ld;—d;) —-|d; —d7 ]
Ic1 Bos Daire @ 1 ( d Ly 64 ( d Ly
. 3-4/3 . 5-43
Altigen 2. 1.
8 <:> T 16
a

Buna gore yapilan ¢alismada uzuv ug titresimleri bir kismi asagida, geri kalan kismi ise EK —

4 verilen sekillerde goruldigu gibi olusmustur.
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izelge 6.3 Bir Uzuvlu Sistem icin Titresim Ozellikleri (A=0, m-; L=0,9 m; =
izelge 6.3 Bir Uzuvlu Sistem igin Titresim Ozellikleri (A=0,0016 m?% L=0,9 m; MS=0

Malzeme, Kitle (kg), Titresim Genligi (m) ve Frekansi (1/s)
Uzuv Kesit Alani=0,0016 mz, Uzuv Boyu =0,9 m, MS=0
Uzuv Malzemesi ve Kare Daire Altigen ici Bos Kare ici Bos Daire

Kutlesi Genlik | Frekans| Genlik | Frekans| Genlik | Frekans| Genlik | Frekans| Genlik |Frekans
PVC 1,99| 3,1*10° 18,5| 3,2*10° 18,0 3,2*10° 18,0| 0,39*10° 50,5| 0,32*10° 55,5
Aliminyum 3,90| 0,26*10°° 61,0| 0,27*10° 59,5| 0,27*10° 59,5/ 0,032*10° 172,0| 0,027*10° 190,0
Titanyum 6,45| 0,29*10° 57,5| 0,30*10° 57,0/ 0,30*10° 57,0/ 0,036*10°|  164,0/0,030*10°| 179,0
Celik 11,23| 0,26*10° 62,0| 0,27*10° 61,0/ 0,27*10° 61,0|0,032*10°%| 174,0/0,027*10°|  192,0
Fosforlu Bronz | 11,75|0,50*107 45,0{ 0,51*10° 44,0| 0,51*10° 44,0( 0,061*10° 125,0| 0,051*10° 137,0
Molibden 14,66| 0,21*10 68,0| 0,22*10° 66,5| 0,22*10° 67,0| 0,026*10° 193,0| 0,021*10° 214,0

Cizelge 6.4 Bir Uzuvlu Sistem igin Titresim Ozellikleri (A=0,0016 m% L=0,9 m; MS=3 kg)

Malzeme, Kitle (kg), Titresim Genligi (m) ve Frekansi (1/s)
Uzuv Kesit Alani = 0,0016 mz, Uzuv Boyu =0,9 m, MS=3 kg

Uzuv Malzemesi ve Kare Daire Altigen ici Bos Kare ici Bos Daire

Katlesi Genlik | Frekans| Genlik | Frekans| Genlik | Frekans| Genlik | Frekans| Genlik |Frekans
PVC 1,99 0,017 6,5 0,017 6,5 0,017 6,5 2'1"‘10'3 17,0 1'7"‘10'3 19,0
Aliminyum 3,90| 0,8*10° 27,0| 0,85*10° 27,0| 0,85*10° 27,0 0,11*10° 76,0| 0,087*107 84,0
Titanyum 6,45 0,7*10° 30,0 0,7*10° 31,0 o,7*10° 31,0 0,09*10° 87,0{ 0,070*102 95,0
Celik 11,23| 0,45*10° 39,0 0,48*10° 39,0| 0,48*10° 39,0/ 0,057*103|  110,0| 0,047*10°%| 125,0
Fosforlu Bronz | 11,75|0,90*10 29,5/ 0,90*10° 29,0| 0,90*10° 29,0 0,11*10° 81,0{ 0,090*10°2 93,0
Molibden 14,66| 0,33*10 46,5| 0,33*10° 46,0| 0,34*107 46,0{ 0,041*10° 132,0| 0,035*10 145,0

Cizelge 6.5 Bir Uzuvlu Sistem igin Titresim Ozellikleri (m=4 kg; L=0,9 m; MS=0)

Malzeme, Kesit Alani (mz), Titresim Genligi (m) ve Frekansi (1/s)
Uzuv Kutlesi=4 kg, Uzuv Boyu = 0,9 m, MS=0

Uzuv Malzemesi ve Kesit Kare Daire Altigen ici Bos Kare, t=5mm ici Bos Daire, t=5 mm

Alani Genlik | Frekans | Genlik | Frekans | Genlik | Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans
PVC 0,0032| 1,6*10° 255 1,6*10° 255 1,6%10° 25,5 0,1*10° 10,0  0,08*10° 113,0
Altminyum 0,0016| 0,25*10° 62,0 0,26*10° 61,5| 0,26*10° 61,5 0,03*10° 180,0| 0,025*10° 195,0
Titanyum 0,0010| 0,45*10° 46,0] 0,55*10° 45,0 0,5*10° 450  0,09*10° 102,0[ 0,077*10° 115,0
Celik 0,0006 | 0,70*10° 37,0| 0,75*10° 37,0| 0,75*10° 37,00 0.24%10° 650  0,2*10° 70,0
Fosforlu Bronz | 0,0005| 1,4*10° 26,5 1,5%10° 26,0 1,5%10° 26,0 0,51*10° 44,00 0,42*10° 48,0
Molibden 0,0004| 0,75*10° 36,0] 0,8*10° 35,5| 0,78*10° 36,0 0,33*10° 550  0,27%10° 60,0

Cizelge 6.6 Bir Uzuvlu Sistem igin Titresim Ozellikleri (m=4 kg; L=0,9 m; MS=3 kg)

Malzeme, Kesit Alani (mz), Titresim Genligi (m) ve Frekansi (1/s)
Uzuv Ktlesi=4 kg, Uzuv Boyu = 0,9 m, MS=3 kg

Uzuv Malzemesi ve Kesit Kare Daire Altigen ici Bos Kare, t=5mm ici Bos Daire, t=5 mm

Alani Genlik | Frekans | Genlik | Frekans | Genlik | Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans
PVC 0,0032 5%10° 12,0 5%10° 11,5 5%10° 115 0,31*10° 450| 0,25*10° 49,0
Aliiminyum 0,0016 | 0,8*10° 27,0 0,85*10° 27,0 0,85*10° 27,5 0,1*10° 79,0  0,08*10° 87,0
Titanyum 0,0010 | 1,55*10° 21,00 1,6*10° 20,5 1,6*10° 20,5 0,31*10° 450| 0,25*10° 49,0
Celik 0,0006 | 2,3*10° 17,00 2,4*10° 16,5 2,4*10° 17,0 0,8*10° 280  0,65*10° 31,0
Fosforlu Bronz | 0,0005| 4 7*10° 12,0 4,9*10° 12,00 4,9*10° 12,0 1,7*10° 20,0 1,4*10° 22,0
Molibden 0,0004| 2,5%10° 16,5 2,5*10° 16,5 2,5%10° 16,5 1,1*10° 24,5 0,9*10° 27,0
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Cizelge 6.7 Uzuv Kitlesi m= 4 kg icin Kesit Olculeri

. _ ici Bos Kare | ici Bos Daire
Yogunluk|Kesit Alani| Kare Daire Altigen
Malzeme 3 2 t=5mm t=5mm
kg/m m a=...mm | d=...mm | a=....mm
ag=.....mm dg=.....mMm
PVC 1.380f 0,0032 56,7504 64,0360 35,2082 166,0306 210,0305
Aliminyum 2.710] 0,0016 40,4971 45,6961| 25,1245 87,0008 109,4067
Titanyum 4.480| 0,0010 31,4970 35,5406] 19,5409 54,6032 68,1567
Celik 7.800] 0,0006 23,8705 26,9350 14,8093 33,4900 41,2746
Fosforlu Bronz 8.160] 0,0005 23,3380 26,3341| 14,4790 32,2331 39,6743
Molibden 10.180] 0,0004 20,8946 23,5771 12,9631 26,8293 32,7939

Cizelge 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4° (in incelenmesiyle su sonuglar gozlemlenmistir:

o Kesit alani veya kitlesi ayni olan ve dolu kesit (kare, daire, altigen) yapisina sahip

elastik uzuvlarin ug titresim ozellikleri arasinda dikkate deger bir fark olusmadigi

goralmustr.

Yine ayni kesit alanina veya kutleye sahip, ancak ici bos kesit (kare, daire; et
kalinligi 5 mm) yapisina sahip elastik uzuvlarin titresim 06zellikleri arasinda
farkliliklar oldugu gérulmasttr. Uzuv kesit alaninda, uzuv kitlesinde ve ¢alisma
sartlarinda herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen, kesit yapisi i¢i bos daire
olan elastik uzvun yapmis oldugu titresimlerin genlikleri ici bos kare kesitli yapiya
gore yaklasik %18 duslk, titresim frekansinin ise yaklasik %10 fazla oldugu

goralmustr.

Yazihmin ¢alistiriimasinda, uzuv kesit alani veya uzuv kitlesinin esas alinmasinin,
yine uzuv u¢ noktasinda bir kiitle olmasinin veya olmamasinin yukaridaki genel

sonuclari degistirmedigi goruImustar.

Uzuv kutlesinin ayni olmasi durumunda denenen her kesit yapisi igin, uzuv
malzemesinin PVC veya Fosforlu Bronz olmasi durumunda ug titresim

Ozelliklerinin cok kicuk farklarla ayni oldugu gorilmustr.

Yine benzer sekilde, uzuv malzemesinin Celik veya Molibden olmasi durumunda
uc titresim ozelliklerinin, ici dolu kesitler (kare, daire, altigen) i¢in hemen hemen

ayni oldugu gorulmastar.
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Yazihmin bundan sonraki deneylerde galistirilmasi esnasinda uzuv kutleleri sabit ve uzuv ug

noktalarinda belli bir kiitlenin var oldugu kabul edilmistir. Ayrica kesit yapisi olarak ici dolu

kare, ici bos kare ve ici bos daire esas alinmistir. Yine sonu¢ degerleri birbirine benzer veya

yakin olmasindan dolayr PVC ve Molibden malzemeler gozoniine alinmamistir. Calismada

esas alinan sayisal degerler Cizelge 6.8 de verilmistir.

Cizelge 6.8 iki Uzuvlu Sistem icin Uzuv Ozellikleri

1. UZuWv 2.UZWv
mq=4kg, L,1=0,9 m, MS;=3 kg m,=2kg, L,=0,7 m, MS,=1kg
Yogunluk ici ici ici ici
Malzeme ; Kesit I¢i Bog Ici Bog Kesit I¢i Bog Ici Bog
kg/m Kare Kare Daire Kare Kare Daire
Alani Alani
5 a=...mm | t=bmm | t=5mm ) a=...mm | t=5mm | t=5mm
m m

ag=.....mm | dg=....mm ag=....mm | dg=.....mm
Aliminyum 2.710 0,0016] 40,4971] 87,0008 109,4067| 0,0011] 32,4699 57,7148 72,1186
Titanyum 4.480] 0,000 31,4970 54,6032| 68,1567] 0,0006] 25,2538 36,8878 45,6008
Celik 7.800 0,0006] 23,8705 33,4900, 41,2746 0,0004] 19,1390 23,3150, 28,3194
Fosforlu Bronz 8.160] 00,0005 23,3380 32,2331 39,6743] 0,0004] 18,7120| 22,5070 27,2906

Yazihmin iki elastik uzva sahip robot sistemi igin farkli malzeme ve uzuv Kkesit alani

konfigrasyonlarina gore calistirilmasi sonucu bir kismi asagida kalan kismi EK — 5 de verilen

sekillerde gorulen uzuv ug nokta titresim 6zellikleri elde edilmistir. Elde edilen bu sekillerden

faydalanilarak Cizelge 6.9, 6.10 ve 6.11 hazirlanmistir.
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Cizelge 6.9 1. Uzuv Kare; 2. Uzuv Kare, ici Bos Kare ve ici Bos Daire Kesit i¢in Titresim

Ozellikleri
1. UZuv 2.Uzuv
Malzeme . Kare igi.BO§ Kare igi Po5 Daire Malzeme . Kare igi Bos Kare ii .BO$ Daire

Genlik | Frekans | Genlik ‘| Frekans | Genlik | Frekans Genlik | Frekans | Genlik | Frekans | Genlik ‘| Frekans
Alliminyum 1 15,0 Alliminyum 1,5 15,0
Titanyum 1,8 11,5 Alliminyum 2,2 11,5
Celik 3 9,0 Alliminyum 33 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Alliminyum 6 6,5
Alliminyum 1 14,5 Titanyum 1,8 14,5
Titanyum 1,9 11,0 Titanyum 2,5 11,0
Celik 3 9,0 Titanyum 3,5 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Titanyum 6,5 6,5
Alliminyum 1 14,0 Celik 2 14,0
Titanyum 1,8 10,5 Celik 3 10,5
Celik 2,7 9,0 Celik 4 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Celik 7 6,5
Alliminyum 1 13,0 Fosforlu Bronz 4 14,0
Titanyum 1,8 10,5 Fosforlu Bronz 4,5 10,5
Celik 3 8,5 Fosforlu Bronz 5 8,5
Fosforlu Bronz 55 6,5 Fosforlu Bronz 8 6,5
Alliminyum 1 15,0 Alliminyum 1 15,0
Titanyum 2 11,0 Alliminyum 2 11,0
Celik 3 9,0 Alliminyum 3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,0 Alliminyum 6 6,0
Alliminyum 1 15,0 Titanyum 1,2 15,0
Titanyum 2 11,0 Titanyum 2 11,0
Celik 3 9,0 Titanyum 3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Titanyum 6 6,5
Alliminyum 1 14,5 Celik 1,6 14,5
Titanyum 1,9 11,0 Celik 2,5 11,0
Celik 3 9,0 Celik 3,5 9,0
Fosforlu Bronz 55 6,5 Celik 6 6,5
Alliminyum 1 14,0 Fosforlu Bronz 2,2 14,0
Titanyum 1,9 10,5 Fosforlu Bronz 3 10,5
Celik 2,6 9,0 Fosforlu Bronz 4 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Fosforlu Bronz 6 6,5
Alliminyum 1 15,0 Alliminyum 1 15,0
Titanyum 2 11,0 Alliminyum 2 11,0
Celik 3 9,0 Alliminyum 3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,0 Alliminyum 6 6,5
Alliminyum 1 15,0 Titanyum 1,2 15,0
Titanyum 1,9 11,0 Titanyum 2 11,0
Celik 3 9,0 Titanyum 3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Titanyum 6 6,5
Alliminyum 1 14,5 Celik 1,5 14,5
Titanyum 1,9 11,0 Celik 2,2 11,0
Celik 2,8 9,0 Celik 3,2 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Celik 6 6,5
Alliminyum 1 14,0 Fosforlu Bronz 2 14,0
Titanyum 1,9 10,5 Fosforlu Bronz 3 10,5
Celik 2,8 9,0 Fosforlu Bronz 4 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Fosforlu Bronz 7 6,5




102

Cizelge 6.10 1. Uzuv Ici Bos Kare; 2. Uzuv Kare, igi Bos Kare ve igi Bos Daire Kesit igin
Titresim Ozellikleri

1. UZuv 2.Uzuv
Kare ici Bos Kare ici Bos Daire Kare ici Bos Kare ii Bos Daire
Malzeme Genlik Genlik Genlik Malzeme Genlik Genlik Genlik

e Frekans 103 Frekans 103 Frekans 103 Frekans 103 Frekans e Frekans
Alliminyum 0,1 33,0 Alliminyum 0,6 34,0
Titanyum 0,4 23,0 Alliminyum 0,9 23,0
Celik 1 15,0 Alliminyum 1,4 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Alliminyum 2,4 10,5
Alliminyum 0,1 27,0 Titanyum 1 27,0
Titanyum 0,25 21,0 Titanyum 1 21,0
Celik 1 14,5 Titanyum 1,5 14,5
Fosforlu Bronz 2 10,0 Titanyum 3 10,0
Alliminyum 0,1 24,0 Celik 1,2 24,0
Titanyum 0,3 20,0 Celik 2 20,0
Celik 1 14,5 Celik 2 14,5
Fosforlu Bronz 2 10,0 Celik 3,5 10,0
Alliminyum 0,12 17,5 Fosforlu Bronz 2,2 17,5
Titanyum 0,4 16,0 Fosforlu Bronz 3 16,0
Celik 1 13,0 Fosforlu Bronz 4 13,0
Fosforlu Bronz 2 10,0 Fosforlu Bronz 5 10,0
Aliminyum 0,12 39,0 Aliminyum 0,2 39,0
Titanyum 0,4 24,0 Alliminyum 0,5 24,0
Celik 1 15,0 Alliminyum 1 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Alliminyum 2 10,5
Alliminyum 0,12 36,0 Titanyum 0,4 36,0
Titanyum 0,38 23,0 Titanyum 0,6 23,0
Celik 1 15,0 Titanyum 1,2 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Titanyum 2,2 10,5
Alliminyum 0,1 30,0 Celik 0,7 30,0
Titanyum 0,35 22,0 Celik 1 22,0
Celik 1 14,5 Celik 1,5 14,5
Fosforlu Bronz 2 10,5 Celik 2,5 10,5
Alliminyum 0,12 23,0 Fosforlu Bronz 1,5 23,0
Titanyum 0,4 19,0 Fosforlu Bronz 2 19,0
Celik 1 14,0 Fosforlu Bronz 2,2 14,0
Fosforlu Bronz 2 10,0 Fosforlu Bronz 3,5 10,0
Alliminyum 0,12 41,0 Alliminyum 0,2 41,0
Titanyum 0,38 24,0 Alliminyum 0,45 24,0
Celik 1 15,0 Alliminyum 1 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Alliminyum 2 10,5
Alliminyum 0,12 37,0 Titanyum 0,35 37,0
Titanyum 0,4 23,0 Titanyum 0,6 23,0
Celik 1 15,0 Titanyum 1,2 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Titanyum 2,2 10,5
Alliminyum 0,12 31,0 Celik 0,7 31,0
Titanyum 0,38 22,0 Celik 1 22,0
Celik 1 15,0 Celik 1,5 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Celik 2,5 10,5
Alliminyum 0,12 25,0 Fosforlu Bronz 1,2 25,0
Titanyum 0,35 20,0 Fosforlu Bronz 1,7 20,0
Celik 1 14,5 Fosforlu Bronz 2 14,5
Fosforlu Bronz 2 10,5 Fosforlu Bronz 3 10,5
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Cizelge 6.11 1. Uzuv I¢i Bos Daire; 2. Uzuv Kare, ici Bos Kare ve i¢i Bos Daire Kesit icin
Titresim Ozellikleri

1. UZuv 2.Uzuv
Kare ici Bos Kare ici Bos Daire Kare ici Bos Kare ici Bos Daire
Malzeme Genlik Genlik Genlik Malzeme Genlik Genlik Genlik
5 | Frekans 5 | Frekans 5 | Frekans 5 | Frekans 5 | Frekans 5 | Frekans
*10 *10 *10 *10 *10 *10

Alliminyum 0,1 35,0[Alliminyum 0,6 35,0
Titanyum 0,3 24,0{Alliminyum 0,7 24,0
Celik 0,75 16,0| Aliminyum 1,25 16,0
Fosforlu Bronz 1,7 11,5|Aliminyum 2 11,5
Alliminyum 0,1 28,0|Titanyum 1 28,0
Titanyum 0,3 23,0|Titanyum 1,2 23,0
Celik 0,75 16,0|Titanyum 1,5 16,0
Fosforlu Bronz 1,5 11,5|Titanyum 2,5 11,5
Alliminyum 0,1 29,0|Celik 0,75 29,0
Titanyum 0,3 22,0|Celik 0,75 22,0
Celik 0,75 14,5|Celik 13 14,5
Fosforlu Bronz 1,7 10,5|Celik 2,2 10,5
Alliminyum 0,1 17,0|Fosforlu Bronz 2,2 17,0
Titanyum 0,3 16,0|Fosforlu Bronz 2,5 16,0
Celik 0,75 14,0|Fosforlu Bronz 4 14,0
Fosforlu Bronz 1,5 10,5|Fosforlu Bronz 4 10,5
Aliminyum 0,2 41,0)Aliiminyum 0,3 41,0
Titanyum 0,5 23,0{Alliminyum 0,6 23,0
Celik 1,5 14,5|Aliminyum 1,5 14,5
Fosforlu Bronz 3 10,5|Aliminyum 3 10,5
Alliminyum 0,2 25,0]Titanyum 1,5 25,0
Titanyum 0,4 21,0|Titanyum 3 21,0
Celik 1,5 15,0|Titanyum 4 15,0
Fosforlu Bronz 3 11,5|Titanyum 5 11,5
Alliminyum 0,2 38,0|Celik 1,2 38,0
Titanyum 0,5 22,0|Celik 1,7 22,0
Celik 1,5 15,0|Celik 2,5 15,0
Fosforlu Bronz 3 10,5|Celik 4 10,5
Alliminyum 0,2 23,0]Fosforlu Bronz 1,7 23,0
Titanyum 0,4 20,0]Fosforlu Bronz 3 20,0
Celik 1,5 15,0|Fosforlu Bronz 4 15,0
Fosforlu Bronz 3 10,5|Fosforlu Bronz 5 10,5
Alliminyum 0,17 30,0{Alliminyum 0,25 30,0
Titanyum 0,5 18,0|Aliiminyum 0,6 18,0
Celik 1,5 11,0]Aliminyum 1,5 11,0
Fosforlu Bronz 3 8,0|Aliminyum 3 8,0
Alliminyum 0,17 27,0|Titanyum 0,5 27,0
Titanyum 0,5 16,0] Titanyum 0,75 16,0
Celik 1,5 10,5|Titanyum 1,8 10,5
Fosforlu Bronz 3 7,5|Titanyum 33 7,5
Alliminyum 0,17 22,0|Celik 1,3 22,0
Titanyum 0,5 15,0|Celik 1.3 15,0
Celik 1,5 10,5|Celik 2 10,5
Fosforlu Bronz 3 7,5|Celik 4 7,5
Alliminyum 0,17 18,0|Fosforlu Bronz 2 18,0
Titanyum 0,5 14,0|Fosforlu Bronz 2,5 14,0
Celik 1,5 10,0{Fosforlu Bronz 3 10,0
Fosforlu Bronz 3 7,5|Fosforlu Bronz 5 7,5
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Cizelge 6.9, 6.10 ve 6.11’in incelenmesi Uzerine asagidaki sonuclar gozlenmistir.

e En dustk genlikli robot u¢ noktasi titresimlerinin, her iki uzvun da igi bos kesit

yapisina sahip olmasi durumunda olustugu gézlenmistir.

e Yine en distk genlikli robot ug noktasi titresimlerinin, her iki uzvun malzemesinin

aliminyum olmasi durumunda gerceklestigi gortlmastar.

e En yiksek genlikli robot u¢ noktasi titresimlerinin, her iki uzvun malzemesinin

fosforlu bronz olmasi durumunda gerceklestigi géralmustr.

e Uzuv kitleleri, uzuv kesit alanlari ve ¢alisma sartlari ayni olmasina ragmen her iki

uzvun aluminyum veya fosforlu bronz olmasi durumunda robot ug¢ noktasinin

yapmis oldugu titresimlerin genlikleri arasinda en az 5, en fazla 20 kat farkl

oldugu goérilmistr.

e Birinci uzvun kesit alaninin i¢i bos kare veya i¢i bos daire kesit olmasi durumunda,

ikinci uzvun kesit alaninin igi bos kare veya ici bos kesit olmasinin robot ug

noktasi titresimlerinin yapisini degistirmedigi gorulmastar.

Yazilimin tg uzuvlu sistemler igin calistiriimasi esnasinda yine uzuv kitleleri sabit ve uzuv ug

noktalarinda belli bir kutlenin var oldugu kabul edilmistir. Uzuv kesit yapisi olarak i¢i bos

kare ve ici bos daire esas alinmistir. Uzuv malzemesi olarak, aluminyum ve celik tercih

edilmistir. Calismada esas alinan sayisal degerler Cizelge 6.12 de verilmistir.

Cizelge 6.12 Ug Uzuvlu Sistem icin Uzuv Ozellikleri

1. UzZuv 2.UzZuv 3.Uzuv
my=4 kg, L,=0,9 m, MS;=3 kg m,=2 kg, L,=0,7 m, MS,=1 kg m;=1kg, L5=0,5m, MS;=0,5 kg
Malzeme i¢i Bos Kare i¢i Bog Daire i¢i Bos Kare i¢i Bog Daire ici Bos Kare i¢i Bos Daire
t=5mm t=5mm t=5mm t=5mm t=5mm t=5mm
A= oMM dg=....mm A= MM dg=....mm 3= MM dg=.....mm
Aliminyum 87,0008 109,4067 57,7148 72,1186 41,9000 52,0000
Celik 33,4900 41,2746 23,3150 28,3194 17,8000 21,3000

Yazihmin (¢ elastik uzva sahip robot sistemi icin farkli malzeme ve uzuv kesit alani

konfigrasyonlarina gore galistiriimasi sonucu Sekil 6.31 — 6.36 da gorilen uzuv ug nokta

titresim Ozellikleri elde edilmistir.
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Her (¢ uzvun da ayni malzemeden olmasi durumunda yine en dlsuk robot ug

noktasi titresim genlikleri aliminyum malzeme durumunda gozlenmistir.

Calisma sartlarinda herhangi  bir degisiklik olmamasina ragmen, uzuv
malzemesinde degisiklik yapildigr taktirde robot ug¢ noktasinin titresim

v

ozelliklerinin ciddi sekilde degistigi gozlenmistir.

Uzuv kesit yapilarinin igi bos kare veya ici bos daire olmasi durumunda robot u¢

nokta titresim ozellikleri arasinda dikkate deger fark olusmadigi gozlenmistir.
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7. SONUCLAR

7.1 Degerlendirme

Literaturde, elastik uzuvlu robotlarin modellenmesi amaciyla muhtelif calismalar
bulunmaktadir. Ancak matematiksel modellerinin elde edilmesi ve elde edilen denklemlerin
¢Oziimlenmesi yogun islem gerektirdiginden bir takim basitlestirmelere gidilmektedir. Ayrica
yapilan calismalar genelde iki elastik uzuv tzerine yapilirken pek nadir olarak t¢ uzuv igin

calisma yapildii literatiirde goriilmektedir.

Bu calismada, stz konusu basitlestirmeleri biraz daha azaltmak icin yeni bir modelleme
Onerilmis ve n adet elastik uzva sahip doner mafsalli ve diizlemsel robotlarin matematiksel
modelleri i¢cin matris esash bir formilasyon elde edilmistir. Daha sonra bu formilasyonu
kullanarak incelenen sistemin matematiksel modelini parametrik olarak veren bu

denklemlerin sayisallastirilip ¢ziimlenmesine imkan bir yazilim gelistirilmistir.

Bu yazilim farkh malzeme ve uzuv kesit alani ile farkli ¢calisma sartlarina sahip sistemler igin
cok farkl kombinasyonlar icin calistirlmistir. Bu calismalar sonucu elde edilen uzuv ug
noktasi titresimleri degerlendirilerek ¢alisma sartlari, uzuv kutle 6zellikleri ve olusan uzuv

nokta titresimleri arasindaki iliski belirlenmistir.

7.2 Tez ile Saglanan Faydalar

Bu tez ile elastik uzuvlu robotlarin dinamik davraniglarinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
amaca ulasmanin en 6nemli yolu ise robotun dinamik denklemlerini, robotu gercede yakin
sekilde modelleyecek sekilde elde etmektir. Bu ise, bircok parametrenin hesaba katilmasi ile
mumkiinddr. Birgok parametreyi hesaba katmak ise, robotu temsil eden dinamik denklemlerin
hacminin buyimesine yol agmaktadir. EK — 1, EK — 2, ve EK — 3 de robotu sadece rijid
olarak modelleyen dinamik denklemlerle, elastikligi de hesaba katarak modelleyen dinamik

denklemler arasinda nasil hacim farki oldugu gorilmektedir.

Yine verilen denklemlerden gorildiigu gibi uzuv sayisi arttikca dinamik denklemlerin
hacimleri de artmaktadir. Bu denklemleri elle elde etmek yogun islem ve zaman gerektirirken,
¢ozumleri hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle bu c¢alismalarda bilgisayarlardan

faydalanmak bir zaruret olmaktadir

Literaturde yapilan calismalarda, sekil fonksiyonunun sints fonksiyonu olarak secilmesi

durumunda genellikle uzuv ug¢ noktasinin elastik yer degistirmesi sifir kabul edilerek
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basitlestirmeler yapilmaktadir. Bu ¢alismada, sekil fonksiyonunun sinus fonksiyonu olarak

secilmesi durumunda uzuv ug¢ noktasinin elastik yer degistirmesinin en az = -q olmasi

gerektigi gosterilmistir.

Yapilan bu calisma ile n adet elastik uzva sahip ve doner mafsalli dizlemsel bir robotun
dinamik denklemleri otomatik olarak parametrik formda elde edilebilmektedir. Elde edilen bu
denklemler daha sonra defalarca sayisallastirilarak kullanilabilmekte ve ¢ozilebilmektedir.
Elde edilen ¢6zim degerleri ile robotun dinamik davranislarinin  degerlendirmesi
yapilabilmektedir. istenirse geriye doniilerek sayisal degerlerde degisiklik yapilabilmekte ve
denklemlerin tekrar ¢ozumleri elde edilebilmektedir. Boylece parametreler igin farkli sayisal

degerlerin girilmesi durumunda ne gibi farkli sonuclarin elde edilebilecegdi gortlebilmektedir.

7.3 Calisma Sonucu Ortaya Cikan Gozlemler

Cizelge 6.3,6.4,6.5, 6.6, 6.9, 6.10 ve 6.11 ile Sekil 6.31, 6.36 nin incelenmesi ile su sonuclar

gozlemlenmistir:

e Tek uzuvlu sistem durumunda, kesit alaninin dolu olmasinin robot u¢ nokta

titresim ozelliklerini etkilemedigi goralmustur.

-y

e Ici bos kesit durumunda robot ug noktasinin titresim 6zelliklerinin degistigi, hatta
kesit yapisi igi bos daire olmasi durumunda titresimlerin genliklerinin igi bos kare
kesitli yapiya gore yaklasik %18 dusuk, titresim frekansinin ise yaklasik %10 fazla

oldugu géralmastar.

e En disuk genlikli robot u¢ noktasi titresimlerinin, her iki uzvun da igi bos kesit

yapisina sahip olmasi durumunda olustugu gézlenmistir.

e Uzuv sayisina bagh olmaksizin en duistik genlikli robot u¢ noktasi titresimlerinin,

uzuv malzemelerinin aliminyum olmasi durumunda gergeklestigi gorilmustar.

e En yiksek genlikli robot ug¢ noktasi titresimlerinin ise uzuv malzemelerinin

fosforlu bronz olmasi durumunda gergeklestigi gorulmustir.

e Birden fazla elastik uzva sahip sistemlerde uzuv kesit alaninin ici bos kare veya igi
bos daire olmasinin robot u¢ noktasi titresimlerinin yapisini degistirmedigi

goralmastr.
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7.4 Gelecekte Yapilabilecek Calismalar

Bu calisma duzlemsel ve doner mafsallara sahip robotlar esas alinarak yapildi. Elde edilen
dinamik denklemler duz dinamik analiz yaklagsimi ile ¢ozuldi. Farkli malzeme ve uzuv kesit
alanlari i¢in coziimlemeler yapildi. Bu sonuglara gore genel degerlendirmeler yapildi. Bundan

sonraki ¢alismalarda;

e Bu calisma duzlemsel ve doner mafsallara sahip robotlar esas alinarak yapildi.
Bundan sonraki calismalarda kayar mafsallara sahip diizlemsel robotlar yine bu

calismadaki yaklasimla incelenebilir.

e Yine bu calismada elde edilen dinamik denklemler duz dinamik analiz yaklasimi

ile ¢ozuldi. Bundan sonraki ¢alismalarda ters dinamik analiz yoluna gidilebilir.

e Denklemlerin ¢6ziimu ile elde edilen sonuclar degerlendirilerek parametrelerde
sayisal degisiklik yapildi ve dinamik denklemler tekrar ¢ozildi. Uzuv ug

titresimlerini en aza indirecek parametre optimizasyonu yapilabilir.

e Ayni yaklasimla, uzaysal galisan elastik uzuvlu robotlarin dinamik denklemleri

bilgisayar yardimiyla elde edilebilir.
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Iki Elastik Uzuvlu ve Doner Mafsalli Bir Robotun Elastik Kabuller Altinda
Dinamik Denklemleri

Uc¢ Elastik Uzuvlu ve Déner Mafsalli Bir Robotun Rijid Kabuller Altinda
Dinamik Denklemleri

Uc Elastik Uzuvlu ve Doéner Mafsalli Bir Robotun Elastik Kabuller Altinda
Dinamik Denklemleri

Bir Elastik Uzuvlu Robotun Verilen Sartlar Altinda Yapmis Oldugu Ug
Titresimleri

Iki Elastik Uzuvlu Robotun Verilen Sartlar Altinda Yapmis Oldugu Ug
Titresimleri

Homojen doniisum matrisleri, birinci ve ikinci dereceden tlrevleri Uzerine
yapilan islemler

Sekil fonksiyonu ve elastik yer degistirme (izerine yapilan islemler

Elastik yer degistirme vektorlerinin konum ve hizlari iizerine yapilan islemler

f,, icin denklemlerin elde edilmesi
f,, icin denklemlerin elde edilmesi

Uzuv_Sayisi Fonksiyonu
Uzuv_Sayisi_Okunmasi Fonksiyonu
DH_Tablosu Fonksiyonu
DH_Tablosunun_Okunmasi Fonksiyonu
DH_Matrisi Fonksiyonu

Parametreler Fonksiyonu

Yer_Matrisleri Fonksiyonu
Homojen_Donusum_Matrisleri Fonksiyonu
Homojen_Donusum_Matrisleri_Carpimi Fonksiyonu
HDM_Kismi_Turevler Fonksiyonu
Parametrik_Rijid_Denklemler Fonksiyonu
Parametrik_Elastik_Denklemler Fonksiyonu
Sayisal_Degerler_Tablosu Fonksiyonu
Sayisal_Degerlerin_Okunmasi Fonksiyonu
Sayisal_Rijid_Denklemler Fonksiyonu
Sayisal_Elastik_Denklemler Fonksiyonu

Hareket_Tanimlamasi Fonksiyonu
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Ek 29
Ek 30
Ek 31
Ek 32
Ek 33
Ek 34
Ek 35
Ek 36
Ek 37
Ek 38
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Hareket_Tablosu Fonksiyonu
Hareket_Tablosunun_Okunmasi Fonksiyonu
Hareket_Degerleri_Vektoru Fonksiyonu
Duz_Simulasyon Fonksiyonu
Rijid_Hareket_Degerleri Fonksiyonu
Rijid_Hareket_Degerleri Fonksiyonu
Cizimler Fonksiyonu
Rijid_Denklemlerin_Gosterimi Fonksiyonu
Elastik_Denklemlerin_Gosterimi Fonksiyonu
Hareket_Animasyon Fonksiyonu

Titresim_Genlikleri_Cizim Fonksiyonu
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Ek 1 iki Elastik Uzuvlu ve Déner Mafsalli Bir Robotun Elastik Kabuller Altinda
Dinamik Denklemleri
Atalet
Matrisi(1,1)=pi"3*R0O2*A2*L2+pi"3*MS2+8414314364834221/9007199254740992*pi"2*
RO2*A2*L2*cos(T2)+pi"3*MS2*cos(T2)+4030424729978835/2251799813685248*RO1*A
1*L1+2778046668940015/281474976710656*MS1

Atalet
Matrisi(1,2)=8414314364834221/9007199254740992*pi*RO2*A2*L2*cos(T 2)+pir2*MS2*
cos(T2)+4030424729978835/2251799813685248*RO2*A2*L.2+2778046668940015/281474
976710656*MS2

Atalet
Matrisi(2,1)=1/9007199254740992*pi"2*(8414314364834221*R0O2*A2*L2+900719925474
0992*MS2*pi)*cos(T2)

Atalet
Matrisi(2,2)=4030424729978835/2251799813685248*RO2*A2*L.2+2778046668940015/281
474976710656*MS2

Cori. ve Merk. Kuv. Vektoru(1)=DT2*sin(T2)*MS2*pi*DT1*L1-
cos(T2)*MS2*pi*DDT1*L1+8414314364834221/9007199254740992*DT2*cos(T2)*RO2*
A2*L2*DT1*pi*ql-

8414314364834221/4503599627370496*pi*DT2*sin(T2)*RO2*A2*Dg2*L2-
2*pi’2*MS2*Dq2*DT2*sin(T2)+3*pi*DT1*DT2*sin(T2)*MS2*L2-
25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*sin(T2)*RO2*A2*Dq2*L 2-
3*DT1*pir2*MS2*Dg2*sin(T2)-pi*DDT2*cos(T2)*MS2*L2-
2*pin2*DT1M2*q1l*RO2*A2*L2+1/2*pi*DT2/2*sin(T2)*RO2*A2*L.2/2-
2*pin2*DT1/2*cos(T2)*MS2*q2-pi*DDT1*L1*RO2*A2*L 2-
3*pir2*DT1*DT2*cos(T2)*MS2*q2-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DT2"2*cos(T2)*RO2*A2*q2*L2-
pin2*DT2/2*cos(T2)*MS2*q2-
4030424729978835/2251799813685248*RO1*A1*q1*L1*DT1"2-
820654554136657/1125899906842624*DDT1*RO1*A1*L1/2-
2778046668940015/281474976710656*MS1*q1*DT1/2-DDT1*MS1*L1*pi-
pi*DDT1*L1*MS2-
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8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT 1*sin(T2)*RO2*A2*2*L2-
pir2*DDT1*sin(T2)*MS2*q2-DT2*sin(T2)*MS2*pi*2*Dq1-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT2*sin(T2)*RO2*A2*(2*L2+pi*DT1/2*sin
(T2)*RO2*A2*L.2"2-
25242943094502663/9007199254740992*pi*DT1*DT2*cos(T2)*RO2*A2*2*L 2-
1/2*pi*DDT1*cos(T2)*RO2*A2*L212-
pi*DDT1*cos(T2)*MS2*L2+8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T2)*RO2*A
2*L2*DT1*L1-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T2)*RO2*A2*2*Dg1*pi-
pir2*DDT2*sin(T2)*MS2*2-1/2*pi*DDT2*cos(T2)*RO2*A2* L 212-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T2)*RO2*A2*L2*DDT1*L1+2*pi*DT1/2*sin
(T2)*MS2*L2+3/2*pi*DT1*DT2*sin(T2)*RO2*A2*L22-
8414314364834221/9007199254740992*D T 1*sin(T2)*RO2*A2*2*Dg1*pi-
DT1*sin(T2)*MS2*pi"2*Dq1+8414314364834221/9007199254740992*DD T 1*pi*q1*RO2*
A2*L2*sin(T2)+DDTL*pir2*qL*MS2*sin(T2)+pi*DT2/2*sin(T2)*MS2*L2+DT2*cos(T2)*
MS2*pir2*DT1*q1-
8414314364834221/4503599627370496*pi*DT1/2*cos(T2)*RO2*A2*q2*L 2-
2*pir2*DT172*q1*MS2-MS2*L2*pi*DDT2-MS2*L2*pi*DDT1-
820654554136657/1125899906842624*RO2*A2* 2" 2*DDT1-
820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*2A2*DD T2

Cori. ve Merk. Kuv. Vektori(2)=-
2778046668940015/281474976710656*DT1/2*MS2*q2+DDT1*pir2*q1*MS2*sin(T2)-
DT1/2*sin(T2)*MS2*pi*L1-2778046668940015/140737488355328*DT1*MS2*q2*DT2-
8414314364834221/9007199254740992*DT172*sin(T2)*RO2*A2*L2*L1-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T2)*RO2*A2*L2*DDT1*L1-
4030424729978835/2251799813685248*DT1"2*RO2*A2*q2*L2-MS2*L2*pi*DDT1-
4030424729978835/2251799813685248*DT2"2*R0O2*A2*q2*L2-
2778046668940015/281474976710656*DT2/2*MS2*q2-cos(T2)*MS2*pi*DDT1*L 1-
MS2*L2*pi*DDT2-
8414314364834221/9007199254740992*DT1/2*cos(T2)*RO2*A2*L2*pi*q1+84143143648
34221/9007199254740992*DDT1*pi*ql*RO2*A2*L2*sin(T2)-
4030424729978835/1125899906842624*DT1*RO2*A2*q2*L2*DT2-
DT172*cos(T2)*MS2*pinr2*ql-
820654554136657/1125899906842624*R0O2*A2*L.2"2*DDT1-
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820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2"2*DDT2

Agirhk Mom. Vektoru(1)=-
1/562949953421312*(321329765582243*RO1*A1*L1"M*g*cos(T1)*L2/3+5629499534213
12*MS1*g*cos(T1)*pi*L1/3*L.2"3-
27418221630202000*E1*11*q1*L2"3+562949953421312*R0O2*A2*L2"4*g*cos(T1)*pi*L1
A3-
321329765582243*R0O2*A2*L2"4*g*L1"3*sin(T1)*sin(T2)+321329765582243*R0O2*A2*
L2/ 4*g*L173*cos(T1)*cos(T2)+562949953421312*MS2*g*cos(T1)*pi*L1/3*L2/3-
27418221630202000*E2*12*q2*L1"3)/L1"3/L2"3

Agirlik Mom.
Vektorii(2)=1/562949953421312*(321329765582243*RO2*A2*L 2" 4*g*sin(T1)*sin(T2)-
321329765582243*R0O2*A2*L2"4*g*cos(T1)*cos(T2)+562949953421312*MS2*g*pi*L2"3
*sin(T1)*sin(T2)-
562949953421312*MS2*g*pi*L2"3*cos(T1)*cos(T2)+27418221630202000*E2*I12*q2)/L2"
3)
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Ek 2 Ug Elastik Uzuvlu ve Doner Mafsalli Bir Robotun Rijid Kabuller Altinda Dinamik
Denklemleri
Atalet  Matrisi(1,1)=MS1*L17"2+MS2*L.2"2+MS3*L3"2+1/3*RO2*A2*L2"3+L2"2*MS3-
L1*RO3*A3*L3"2*sin(T3)*sin(T2)+2*L1*RO3*A3*L3*L2*cos(T2)+L1*RO2*A2*L2/2*C
0s(T2)+L2*RO3*A3*L3"2*cos(T3)+L1*RO3*A3*L3"2*cos(T3)*cos(T2)+2*L1*MS3*L3*
cos(T3)*cos(T2)-
2*L1*MS3*L3*sin(T3)*sin(T2)+1/3*RO3*A3*L3"3+L1"2*RO3*A3*L3+L2"2*RO3*A3*
L3+L1"2*RO2*A2*L.2+1/3*RO1*A1*L1"3+L1"2*MS3+L1"2*MS2+2*L1*MS3*L2*cos(T
2)+2*L2*MS3*L3*cos(T3)+2*L1*MS2*L2*cos(T2)

Atalet Matrisi(1,2)=MS2*L2"2+MS3*L3"2+1/3*RO2*A2*L2"3+L.2"2*MS3-
1/2*L1*RO3*A3*L3"2*sin(T3)*sin(T2)+L1*RO3*A3*L3*L2*cos(T2)+1/2*L1*RO2*A2*L
2/2*c0s(T2)+L2*RO3*A3*L3"2*cos(T3)+1/2*L1*RO3*A3*L3"2*cos(T3)*cos(T2)+L1*M
S3*L3*cos(T3)*cos(T2)-
L1*MS3*L3*sin(T3)*sin(T2)+1/3*RO3*A3*L3"3+L2"2*RO3*A3*L3+L1*MS3*L2*cos(T
2)+2*L2*MS3*L3*cos(T3)+L1*MS2*L2*cos(T2)

Atalet Matrisi(1,3)=-1/6*L3*(-6*MS3*L3-
6*cos(T3)*MS3*L2+3*L1*R0O3*A3*L3*sin(T3)*sin(T2)-2*RO3*A3*L3"2-
3*c0os(T3)*RO3*A3*L3*L2-3*L1*RO3*A3*L3*cos(T3)*cos(T2)-
6*L1*MS3*cos(T3)*cos(T2)+6*L1*MS3*sin(T3)*sin(T2))

Atalet Matrisi(2,1)=MS2*L2"2+MS3*L3"2+1/3*RO2*A2*L2"3+L.2"2*MS3-
1/2*L1*RO3*A3*L3"2*sin(T3)*sin(T2)+L1*RO3*A3*L3*L2*cos(T2)+1/2*L1*RO2*A2*L
2/2*c0s(T2)+L2*RO3*A3*L3"2*cos(T3)+1/2*L1*RO3*A3*L3"2*cos(T3)*cos(T2)+L1*M
S3*L3*cos(T3)*cos(T2)-
L1*MS3*L3*sin(T3)*sin(T2)+1/3*RO3*A3*L3"3+L2"2*RO3*A3*L3+L1*MS3*L2*cos(T
2)+2*L2*MS3*L3*cos(T3)+L1*MS2*L2*cos(T2)

Atalet
Matrisi(2,2)=MS2*L2"2+MS3*L3"2+1/3*RO2*A2*L2"3+L2"2*MS3+2*L2*MS3*L3*cos(
T3)+1/3*RO3*A3*L3"3+L2*RO3*A3*L3"2*c0os(T3)+L2"2*RO3*A3*L3

Atalet
Matrisi(2,3)=1/6*L3*(6*MS3*L3+6*c0os(T3)*MS3*L2+3*cos(T3)*RO3*A3*L3*L2+2*RO
3*A3*L3"2)

Atalet Matrisi(3,1)=-1/6*L3*(-6*MS3*L3-
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6*cos(T3)*MS3*L2+3*L1*RO3*A3*L3*sin(T3)*sin(T2)-2*RO3*A3*L3"2-
3*cos(T3)*RO3*A3*L3*L2-3*L1*RO3*A3*L3*cos(T3)*cos(T2)-
6*L1*MS3*cos(T3)*cos(T2)+6*L1*MS3*sin(T3)*sin(T2))

Atalet
Matrisi(3,2)=1/6*L3*(6*MS3*L3+6*c0os(T3)*MS3*L2+3*cos(T3)*RO3*A3*L3*L2+2*RO
3*A3*L3"2)

Atalet Matrisi(3,3)=1/3*RO3*A3*L.3"3+MS3*L3"2

Cori. ve Merk. Kuv. Vektoru(1)=-2*L1*DT2*DT1*L2*sin(T2)*MS3-
L1*DT2*DT1*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L32-2*L1*DT2*DT1*sin(T2)*MS2*L2-
L3*DT3"2*L2*MS3*sin(T3)-1/2*L1*DT2/2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3"2-
L1*DT2/2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L3-L3/2*DT3*DT2*L2*R0O3*A3*sin(T3)-
2*1.3*DT3*DT2*L2*MS3*sin(T3)-L3"2*DT3*DT2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L 1-
2*1.3*DT3*DT2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L1-2*L3*DT3*DT2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L1-
L372*DT3*DT1*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L1-
2*1.3*DT3*DT1*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L1-2*L3*DT3*DT1*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L1-
L372*DT3*DT2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L1-1/2*L3"2*DT3"2*L2*RO3*A3*sin(T3)-
1/2*L.3"2*DT3"2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L1-L3*DT3"2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L1-
L3*DT32*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L1-1/2*L3"2*DT32*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L1-
L372*DT3*DT1*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L1-L1*DT22*sin(T2)*MS2*L2-
L1*DT2/2*L2*sin(T2)*MS3-1/2*L1*DT2/2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3"2-
1/2*L1*DT272*sin(T2)*RO2*A2*L.2"2-L1*DT2"2*L2*sin(T2)*RO3*A3*L3-
L1*DT2/2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L3-L1*DT2*DT1*sin(T2)*RO2*A2*L2"2-
2*L1*DT2*DT1*L2*sin(T2)*RO3*A3*L3-2*L1*DT2*DT1*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L3-
L1*DT2*DT1*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3"2-
2*1*DT2*DT1*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L3-L3/2*DT3*DT1*L2*RO3*A3*sin(T3)-
2*L.3*DT3*DT1*L2*MS3*sin(T3)

Cori. ve Merk. Kuv.
Vektori(2)=L1*DT172*sin(T2)*MS2*L2+L1*DT1/2*L2*sin(T2)*MS3+1/2*L1*DT1"2*si
n(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3N2+1/2*L1*DT1/2*sin(T2)*RO2*A2*L2"2+L1*DT1"2*L2*sin
(T2)*RO3*A3*3+L1*DT12*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L3+1/2*L1*DT1"2*cos(T3)*sin(T2)
*RO3*A3*L3/2+L1*DT12*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L3-2*L.3*DT3*DT1*L2*MS3*sin(T3)-
L3"2*DT3*DT1*L2*RO3*A3*sin(T3)-2*L3*DT3*DT2*L2*MS3*sin(T3)-
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L372*DT3*DT2*L2*RO3*A3*sin(T3)-L3*DT3/2*L2*MS3*sin(T3)-
1/2*L372*DT3"2*L2*RO3*A3*sin(T3)

Cori. ve Merk. Kuv.
Vektor(i(3)=1/2*L3*(DT1/2*L2*RO3*A3*L3*sin(T3)+2*DT1"2*L2*MS3*sin(T3)+DT12
*c0s(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*L1+2*DT172*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L1+2*DT1/2*sin(T3)
*c0s(T2)*MS3*L1+DT1/2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*L1+4*L2*sin(T3)*DT2*DT1*M
S3+2*.2*s5in(T3)*DT2*DT1*RO3Z*A3*L3+2*L2*sin(T3)*DT2/2*MS3+L2*sin(T3)*DT2"
2*RO3*A3*L3)

Agirlik Mom.
Vektorii(1)=1/2*g*(RO1*A1*L1/2*cos(T1)+2*MS1*cos(T1)*L1+RO2*A2*L2"2*cos(T1)*
cos(T2)-

RO2*A2*L2"2*sin(T1)*sin(T2)+2*R0O2*A2*L2*cos(T1)*L1+2*MS2*L2*cos(T1)*cos(T2)-
2*MS2*L2*sin(T1)*sin(T2)+2*MS2*cos(T1)*L1+RO3*A3*L3"2*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)
-RO3*A3*L3"2*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)-RO3*A3*L3"2*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)-
RO3*A3*L3"2*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)+2*RO3*A3*L3*L2*cos(T1)*cos(T2)-
2*RO3*A3*L3*L2*sin(T1)*sin(T2)+2*RO3*A3*L3*cos(T1)*L1+2*MS3*L3*cos(T3)*cos(
T1)*cos(T2)-2*MS3*L3*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)-2*MS3*L3*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)-
2*MS3*L3*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)+2*MS3*L2*cos(T1)*cos(T2)-
2*MS3*L2*sin(T1)*sin(T2)+2*MS3*cos(T1)*L1)

Agirhk Mom. Vektori(2)=1/2*g*(RO2*A2*L2"2*cos(T1)*cos(T2)-
RO2*A2*L2"2*sin(T1)*sin(T2)+2*MS2*L2*cos(T1)*cos(T2)-
2*MS2*L2*sin(T1)*sin(T2)+RO3*A3*L3"2*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-
RO3*A3*L3"2*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)-RO3*A3*L3"2*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)-
RO3*A3*L3"2*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)+2*RO3*A3*L3*L2*cos(T1)*cos(T2)-
2*RO3*A3*L3*L2*sin(T1)*sin(T2)+2*MS3*L3*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-
2*MS3*L3*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)-2*MS3*L3*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)-
2*MS3*L3*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)+2*MS3*L2*cos(T1)*cos(T2)-
2*MS3*L2*sin(T1)*sin(T2))

Agirhk Mom. Vektoru(3)=-1/2*L3*g*(-
cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)+cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)+sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)+sin(T3)*sin(T
1)*cos(T2))*(RO3*A3*L3+2*MS3) );
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Ek 3 Ug Elastik Uzuvlu ve Doner Mafsalli Bir Robotun Elastik Kabuller Altinda
Dinamik Denklemleri
Atalet
Matrisi(1,1)=2778046668940015/281474976710656*MS1+pi*3*MS2+pi*3*MS3+pi*3*MS
2*c0s(T2)+4030424729978835/2251799813685248*RO1*A1*L1+pi"3*RO2*A2*L2+84143
14364834221/9007199254740992*pi"2*RO2*A2*L2*cos(T2)+pi*3*RO3*A3*L3-
8414314364834221/9007199254740992*pi"2*RO3*A3*L3*sin(T3)*sin(T2)+841431436483
4221/9007199254740992*pi"2*RO3*A3*L3*cos(T3)*cos(T2)-
piIt3*MS3*sin(T3)*sin(T2)+pi"3*MS3*cos(T3)*cos(T2)

Atalet
Matrisi(1,2)=4030424729978835/2251799813685248*R0O2*A2*L.2+2778046668940015/281
474976710656*M S2+pi*3*cos(T2)*MS3+pi2*MS2*cos(T2)+pi*3*cos(T2)*RO3*A3*L3+
MS3*pir3*cos(T3)+8414314364834221/9007199254740992*pir2*RO3*A3*L3*cos(T3)+84
14314364834221/9007199254740992*pi*RO2*A2*L2*cos(T2)

Atalet Matrisi(1,3)=-
pin2*MS3*sin(T3)*sin(T2)+8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*L3*cos(T
3)*cos(T2)+pir2*MS3*cos(T3)*cos(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*L3*sin(T3)*sin(T2)+40304247299788
35/2251799813685248*RO3*A3*L3+2778046668940015/281474976710656*MS3

Atalet Matrisi(2,1)=1/9007199254740992*pi"2*(-
8414314364834221*RO3*A3*L3*sin(T3)*sin(T2)+8414314364834221*RO3*A3*L3*cos(T
3)*cos(T2)-
9007199254740992*MS3*pi*sin(T3)*sin(T2)+9007199254740992*MS3*pi*cos(T3)*cos(T2
)+9007199254740992*MS2*pi*cos(T2)+9007199254740992*pi*cos(T2)*MS3+8414314364
834221*R0O2*A2*L2*cos(T2)+9007199254740992*pi*cos(T2)*RO3*A3*L3)

Atalet
Matrisi(2,2)=4030424729978835/2251799813685248*RO2*A2*L2+pi"3*MS3+2778046668
940015/281474976710656*MS2+M S3*pi*3*cos(T 3)+8414314364834221/90071992547409
92*pi"2*RO3*A3*L3*cos(T3)+pi"3*RO3*A3*L3

Atalet
Matrisi(2,3)=4030424729978835/2251799813685248*RO3*A3*L3+MS3*pi*2*cos(T3)+84
14314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*L3*cos(T3)+2778046668940015/281474
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976710656*MS3

Atalet Matrisi(3,1)=-
1/9007199254740992*pi"2*(8414314364834221*R0O3*A3*L3+9007199254740992*MS3*p
1)*(sin(T3)*sin(T2)-cos(T3)*cos(T2))

Atalet
Matrisi(3,2)=1/9007199254740992*pi"2*(8414314364834221*RO3*A3*L.3+900719925474
0992*MS3*pi)*cos(T3)

Atalet
Matrisi(3,3)=4030424729978835/2251799813685248*R0O3*A3*L3+2778046668940015/281
474976710656*MS3

Cori. ve Merk. Kuv. Vektoru(1)=DT2*cos(T3)*cos(T2)*MS3*pi"2*DT1*ql-
Pir2*MS2*q2*DDT1*sin(T2)+3*DT1*pi*MS3*L3*DT3*cos(T3)*sin(T2)-
3*DT1*pi"2*MS2*Dqg2*sin(T2)-
pi"2*MS3*q3*DDT1*sin(T3)*cos(T2)+8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T
3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*ql+DT3*sin(T3)*MS3*pi*DT2*L2+DT3*sin(T3)*cos(T
2)*MS3*pi*DT1*L1+pi*MS3*L3*DT3"2*cos(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*RO3*A3*L3*DDT1*L2+2*DT1"2*pi*M
S2*L2*sin(T2)-pi"2*MS3*q3*DDT2*cos(T3)*sin(T2)-
25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*RO3*A3*Dq3*L3*sin(T3)*cos(T2)-
1/2*pi*DDT1*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3"2+pi*MS3*L3*DDT1*sin(T3)*sin(T2)-
Pir2*RO3*A3*L3*DDT1*q2*sin(T2)-DT3*sin(T3)*MS3*pir2*Dg2-MS2*L2*pi*DDT2-
MS1*L1*pi*DDT1-2*DT1"2*pi"2*MS3*ql-pi*MS2*DDT1*L1-DDT1*MS3*L3*pi-
3*DT1*pi"2*MS2*q2*DT2*cos(T2)-
25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*RO3*A3*q3*L3*DT2*cos(T3)*cos(T2)-
pi*MS3*L3*DDT3*cos(T3)*cos(T2)+DT2*sin(T2)*MS2*pi*DT1*L1+DT2*sin(T3)*cos(T2
)*MS3*pi*DT1*L1-
1/2*pi*DDT2*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L32+3*DT1*pi*MS3*DT2*L2*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*DT1*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi+8414
314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T2)*RO2*A2*L2*DT1*L1+841431436483422
1/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT1*L1*sin(T3)*sin(T2)+DT1"2*pi*RO3*A3*L3"2
*sin(T3)*cos(T2)+2*DT1"2*pi*RO3*A3*L3*L2*sin(T2)+1/2*pi*DT3"2*cos(T3)*sin(T2)*
RO3*A3*L3"2-DDT1*L1*MS3*pi*cos(T3)*cos(T2)-
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DT3*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi*2*Dql-DT2*sin(T3)*sin(T2)*MS3*pi"2*DT1*ql-
DDT3*MS3*L3*pi-pi*RO3*A3*L3*DDT1*L2*cos(T2)-pi*2*MS3*DDT1*q2*sin(T2)-
2*pi"2*MS3*Dq3*DT3*cos(T3)*sin(T2)-
25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*RO3*A3*Dg3*L3*cos(T3)*sin(T2)+2*D
T2*Dql*pi*2*MS3*sin(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dg2*pi-
pi*RO3*A3*L3*DDT2*L2*cos(T2)+8414314364834221/4503599627370496*RO3*A3*L3
*DT2*Dq1*pi*sin(T3)+8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*
L3*DDT1*pi*ql-DT1*sin(T2)*MS2*pir2*Dql-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT1*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*q3*L3+pi*M
S3*L3*DDT3*sin(T3)*sin(T2)+DT1/2*pi*RO3*A3*L3"2*cos(T3)*sin(T2)-
DT2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*2*Dq1l-
8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi-
cos(T2)*MS2*pi*DDT1*L1-2*DT1/2*pi*2*MS2*1-DDT2*MS3*L3*pi-
MS2*L2*pi*DDT1-pi*MS3*DDT1*L1-
820654554136657/1125899906842624*R0O2*A2*L.2"2*DDT1-
1/2*pi*RO2*A2* 2" 2*DDT1*cos(T2)-
DT2*sin(T3)*MS3*pi"2*Dq2+8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*RO3
*A3*3*DT1*pi*q2+1/2*pi*DDT1*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3"2-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DT3"2*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*q3*L3-
25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*RO2*A2*q2*L2*DT2*cos(T2)-
2*DT1/2*pi"2*MS2*q2*cos(T2)+3/2*DT1*pi*RO3*A3*L3"2*DT2*cos(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T2)*RO2*A2*L2*Dgl*pi-
2*pi"2*MS3*Dq3*DT2*sin(T3)*cos(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T2)*RO2*A2*L2*DDT1*L1+1/2*pi*DT3"2*s
in(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3"2-
8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*ql-
pi*RO3*A3*L3*DDT1*L1-
pin2*MS3*DT2/2*q2*cos(T2)+8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*cos(
T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*D3*L3*DT2*sin(T3)*cos(T2)+3/2*
DT1*pi*RO3*A3*L3"2*DT2*sin(T3)*cos(T2)-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO2*A2*Dq2*L2*DT2*sin(T2)-
pi*RO2*A2*L.2*DDT1*L1-
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cos(T3)*MS3*pi*DDT1*L2+3*DT1*pi*MS3*L3*DT2*cos(T3)*sin(T2)+252429430945026
63/9007199254740992*DT1*pi*RO3*A3*q3*L3*DT3*sin(T3)*sin(T2)-
pi"2*RO3*A3*L3*DDT2*q2*sin(T2)-DT2*sin(T2)*MS2*pi"2*Dq1-
cos(T3)*MS3*pi*DDT2*L2+8414314364834221/9007199254740992*DT2*cos(T2)*RO2*
A2*L2*DT1*pi*q1-pi*MS3*L3*DDT1*cos(T3)*cos(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DT2"2*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*q3*L3+DT2
*cos(T2)*MS2*pi"2*DT1*q1+8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*sin(T
2)*RO3*A3*L3*DT1*L1+3/2*DT1*pi*RO2*A2*L2"2*DT2*sin(T2)+3*DT1*pi*MS3*L3*
DT3*sin(T3)*cos(T2)-3*DT1*pi"2*RO3*A3*L3*DT2*q2*cos(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT3*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*q3*L3-
2*pir2*MS3*Dg3*DT3*sin(T3)*cos(T2)+pi*MS3*L3*DDT2*sin(T3)*sin(T2)+DDT1*L1*
MS3*pi*sin(T3)*sin(T2)+DT1"2*pi*RO2*A2*L2/2*sin(T 2)+cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi2*
DDT1*ql+pi*MS3*L3*DT3/2*sin(T3)*cos(T2)+8414314364834221/9007199254740992*
RO3*A3*L3*DDT2*pi*q2*sin(T3)+8414314364834221/9007199254740992*DT2*cos(T3)*
cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*ql+8414314364834221/9007199254740992*R0O3*A3*L3*D
DT1*pi*q2*sin(T3)-
DT3*sin(T3)*sin(T2)*MS3*pir2*DT1*ql+2*pi*MS3*L3*DT2*DT3*sin(T3)*cos(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO2*A2*q2*L2*DDT2*sin(T2)+84143143648
34221/9007199254740992*pi*DT3/2*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*q3*L3+841431436483422
1/9007199254740992*DT2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-
8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi-
pin2*MS2*q2*DT2/"2*cos(T2)+1/2*pi*DT2/2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3"2+84143143
64834221/9007199254740992*sin(T2)*RO2*A2*L2*DDT1*pi*ql+pi*MS3*L3*DT2"2*sin
(T3)*cos(T2)-
DT1*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*2*Dql+pi*2*MS3*q3*DT2/2*sin(T3)*sin(T2)+sin(T3)*cos
(T2)*MS3*pir2*DDT1*q1+1/2*pi*DT2/2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3"2+841431436483
4221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*RO3*A3*L3*DT2*pi*q2-
8414314364834221/4503599627370496*DT1"2*pi*RO3*A3*q3*L3*cos(T3)*cos(T2)-
2*pi"2*MS2*Dq2*DT2*sin(T2)-2*pi"2*MS3*q3*DT2*DT3*cos(T3)*cos(T2)-
2*pir2*MS3*DT2*Dqgl*sin(T2)-
2*DT1"2*pin2*MS3*q3*cos(T3)*cos(T2)+3*DT1*pi*2*MS3*q3*DT2*sin(T 3)*sin(T2)+D
T2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*DT1*L1-
DT3*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*2*Dql+pi*MS3*DT2/2*L2*sin(T2)+DDT1*pi"2*q2*MS3*
sin(T3)+DDT2*pi"2*q2*MS3*sin(T3)-DT1*pi"2*MS3*Dq2*sin(T2)-
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8414314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT1*L1*cos(T3)*cos(T2)-
3*DT1*pi"2*MS3*DT2*q2*cos(T2)-
25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*RO3*A3*q3*L3*DT3*cos(T3)*cos(T2)+
PI*RO3*A3*3*DT2/2*L2*sin(T2)+DT3*sin(T3)*MS3*pi*DT1*L2+DT3*cos(T3)*sin(T2
)*MS3*pi*DT1*L1+8414314364834221/4503599627370496*RO3*A3*L3*DT1*Dqgl*pi*si
n(T3)-pi"2*MS3*DDT2*q2*sin(T2)-pi*MS3*L3*DDT2*cos(T3)*cos(T2)-
1/2*pi*DDT3*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3"2-pi*2*MS3*q3*DDT1*cos(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*q3*L3+pi*M
S2*L.2*DT2/2*sin(T2)+1/2*pi*RO2*A2*L2/2*DT2/2*sin(T2)-
3*DT1*pir2*MS3*q3*DT3*cos(T3)*cos(T2)+8414314364834221/9007199254740992*DT2
*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-
8414314364834221/9007199254740992*DT1*sin(T2)*RO2*A2*L2*Dgl*pi-
1/2*pi*RO2*A2*L2"2*DDT2*cos(T2)+8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T
3)*RO3*A3*L3*DT2*L2+8414314364834221/9007199254740992*pi*DT2/2*sin(T3)*sin(
T2)*RO3*A3*(3*L3+3*DT1*pi*RO3*A3*L3*DT2*L2*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi+2*DT
172*pin2*MS3*q3*sin(T3)*sin(T2)+2*pir2*MS3*q3*DT2*DT3*sin(T 3)*sin(T2)-
pi"2*MS3*q3*DDT3*sin(T3)*cos(T2)-
pin2*MS3*q3*DT3"2*cos(T3)*cos(T2)+2*pi*MS3*L3*DT2*DT3*cos(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi-
4030424729978835/2251799813685248*DT1"2*RO1*Al*ql*L1-
2*DT172*pi"2*RO3*A3*L3*q2*c0os(T2)+8414314364834221/9007199254740992*sin(T3)*
cos(T2)*RO3*A3*L3*DDT1*pi*ql+8414314364834221/4503599627370496*pi*DT2*DT3
*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*q3*L3-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*Dq3*L3*DT2*cos(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*ql-
8414314364834221/9007199254740992*DT1*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi-
pi"2*RO3*A3*L3*DT2/2*q2*cos(T2)-2*pi"2*RO3*A3*L3*DT1*Dql*sin(T2)-
pi"2*MS2*q2*DDT2*sin(T2)-
2*DT1M2*pi"2*RO2*A2*L2*q1+pi"2*MS3*q3*D T3 2*sin(T3)*sin(T2)+DT3*cos(T3)*MS
3*pin2*DT1*q2-
pin2*MS3*q3*DT272*cos(T3)*cos(T2)+2*DT 1 2*pi*MS3*L2*sin(T2)+1/2*pi*DDT3*sin(
T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3/2+2*DT1*Dql*pir2*MS3*sin(T3)+pi*DT2*DT3*cos(T3)*sin(T
2)*RO3*A3*L3"2-3*DT1*pi"2*MS3*q3*DT2*cos(T3)*cos(T2)-
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8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*q3*L3+sin(T
2)*MS2*pin2*DDT1*(q1+25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*RO3*A3*q3*L
3*DT2*sin(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*DT1*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dg2*pi+3*DT1*pi*M
S3*L3*DT2*sin(T3)*cos(T2)+2*DT1"2*pi*MS3*L3*cos(T3)*sin(T2)+pi*DT2*DT3*sin(T
3)*cos(T2)*RO3*A3*L3"2+3*DT1*pi*MS2*L2*DT2*sin(T2)-
8414314364834221/4503599627370496*pi*DT2*DT3*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*q3*L3-
DT1*pi"2*RO3*A3*L3*Dg2*sin(T2)+8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3
)*RO3*A3*L3*DT1*L2-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*Dq3*L3*DT3*cos(T3)*sin(T2)-
3*DT1*pi"2*MS3*Dg3*sin(T3)*cos(T2)-
2778046668940015/281474976710656*DT1"2*MS1*q1-
820654554136657/1125899906842624*RO1*A1*L1"2*DDT1-
820654554136657/1125899906842624*DDT3*RO3*A3*L3"2-
820654554136657/1125899906842624*DDT1*RO3*A3*L3"2-
820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2"2*DDT2+pi*MS3*L3*DT2/2*cos(T3
)*sin(T2)-2*pi"2*MS3*Dq3*DT2*cos(T3)*sin(T2)-
DT1*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pir2*Dql+3/2*DT1*pi*RO3*A3*L32*DT3*cos(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT3*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*q3*L3+3*DT
1*pin2*MS3*q3*DT3*sin(T3)*sin(T2)+1/2*pi*DDT2*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3"2-
8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT1*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*q3*L3-
2*DT1M2*pi”2*MS3*q2*cos(T2)+8414314364834221/4503599627370496*DT1"2*pi*RO3
*A3*q3*L3*sin(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO2*A2*q2*L2*DT2/2*cos(T2)-
Pi*MS3*DDT1*L2*cos(T2)-pi*MS3*DDT2*L2*cos(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dg2*pi+DT3*cos(T3)*
cos(T2)*MS3*pi"2*DT1*ql-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*RO3*A3*L3*DDT2*L2+DT3*cos(T3)*M
S3*pir2*DT2*q2-2*DT1"2*pi"2*RO3*A3*L3*ql-pi*2*MS3*q3*DDT3*cos(T3)*sin(T2)-
8414314364834221/4503599627370496*DT 1" 2*pi*RO2*A2*q2*L2*cos(T2)-
DT1*sin(T3)*MS3*pir2*D2+3/2*DT1*pi*RO3*A3*L3"2*DT3*sin(T3)*cos(T2)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO2*A2*q2*L2*DDT1*sin(T2)+2*DT1/2*pi*
MS3*L3*sin(T3)*cos(T2)-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*Dq3*L3*DT3*sin(T3)*cos(T2)-
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25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*RO2*A2*Dg2*L2*sin(T2)-
pi"2*MS3*q3*DDT2*sin(T3)*cos(T2)-3*DT1*pi*2*MS3*Dq3*cos(T3)*sin(T2)-
2*pin2*RO3*A3*L3*DT2*Dql*sin(T2)-2*pi*2*MS3*DT1*Dql*sin(T2)-
PiI*MS2*L2*DDT1*cos(T2)-pi*MS2*L2*DDT2*cos(T2)-
DT2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi*2*Dq1l-
820654554136657/1125899906842624*DDT2*RO3*A3*L3"2

Cori. ve Merk. Kuv.
Vektorii(2)=DT2*cos(T3)*cos(T2)*MS3*pir2*DT1*1+8414314364834221/900719925474
0992*DT3*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*qLl+DT3*sin(T3)*MS3*pi*DT2*L2+DT
3*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi*DT1*L1-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*RO3*A3*L3*DDT1*L2-
DT3*sin(T3)*MS3*pi"2*Dq2-MS2*L2*pi*DDT2-
DDT1*MS3*L3*pi+DT2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi*DT1*L1-
8414314364834221/9007199254740992*DT1*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi+8414
314364834221/9007199254740992*R0O3*A3*L3*DDT1*L1*sin(T3)*sin(T2)-
DDT1*L1*MS3*pi*cos(T3)*cos(T2)-DT3*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi*2*Dq1-
DT2*sin(T3)*sin(T2)*MS3*pi*2*DT1*q1-DDT3*MS3*L3*pi-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*q3*L3*DT1*DT3*cos(T3)-
DT172*pi"2*q1*MS2*cos(T2)-
2*MS3*pir2*q3*DT1*DT3*cos(T3)+3*DT2*pi*MS3*L3*DT3*sin(T3)-
3*MS3*pin2*q3*DT1*DT2*cos(T3)-MS3*pi*2*q3*DT3"2*cos(T3)-
Pi*RO3*A3*3*DDT1*L2-DT1*pir2*q1*RO3*A3*L3*DT2*cos(T2)-
MS3*pi"2*q3*DDT3*sin(T3)-DT1"2*pi*2*ql*MS3*cos(T2)-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*D3*L3*DT1*sin(T3)-
3*DT1*pi"2*RO3*A3*L3*DT2*q2-2*MS3*pi*2*Dq3*DT1*sin(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*q3*L3*DDT3*sin(T3)+DT2"2*pi*R
03*A3*L3"2*sin(T3)+3*DT1*pi*MS3*L3*DT2*sin(T3)+2*DT2*Dgl*pi"2*MS3*sin(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dqg2*pi+84143143648
34221/4503599627370496*RO3*A3*L3*DT2*Dql*pi*sin(T3)+8414314364834221/900719
9254740992*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DDT1*pi*ql-
DT2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*2*Dq1l-
8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi-
cos(T2)*MS2*pi*DDT1*L1-DDT2*MS3*L3*pi-MS2*L2*pi*DDT1-
820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2"2*DDT1-DT1"2*pi*sin(T2)*MS3*L 1-
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3*DT1*pi"2*MS3*DT2*q2-pi*MS3*L3*DDT2*cos(T3)-MS3*pi*2*q3*DT1"2*cos(T3)-
2*MS3*pin2*q3*DT2/2*cos(T3)-
DT2*sin(T3)*MS3*pi"2*Dq2+8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*RO3
*A3*3*DT1*pi*q2-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T2)*RO2*A2*L2*DDT1*L1-
8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*ql+8
414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-
4030424729978835/2251799813685248*R0O2*A2*q2*L2*DT1"2-
cos(T3)*MS3*pi*DDT1*L2-
cos(T3)*MS3*pi*DDT2*L2+8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*sin(T2)
*RO3*A3*L3*DT1*L1+DDT1*L1*MS3*pi*sin(T3)*sin(T2)+cos(T3)*sin(T2)*MS3*pir2*
DDT1*q1+8414314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT2*pi*q2*sin(T3)+84
14314364834221/9007199254740992*DT2*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*ql+841
4314364834221/9007199254740992*R0O3*A3*L3*DDT 1*pi*q2*sin(T3)-
DT3*sin(T3)*sin(T2)*MS3*pi*2*DT1*q1+8414314364834221/9007199254740992*DT2*C
0s(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-
8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi+8414
314364834221/9007199254740992*sin(T2)*RO2*A2*L2*DDT1*pi*q1-
DT1*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*2*Dql+sin(T3)*cos(T2)*MS3*pir2*DDT1*q1+8414314364
834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*RO3*A3*L3*DT2*pi*q2+pi"2*MS3*DT2*Dql
*sin(T2)+DT2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*DT1*L1-
DT3*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*2*Dql+DDT1*pi"2*q2*MS3*sin(T3)+DDT2*pi’2*q2*MS
3*sin(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT1*L1*cos(T3)*cos(T2)+DT3*si
n(T3)*MS3*pi*DT1*L2+DT3*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*DT1*L1+8414314364834221/450
3599627370496*RO3*A3*L3*DT1*Dqgl*pi*sin(T3)-
2778046668940015/140737488355328*MS2*q2*DT1*DT2-
2778046668940015/281474976710656*MS2*q2*DT2/2+8414314364834221/90071992547
40992*DT2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1+8414314364834221/90071992547409
92*DT3*sin(T3)*RO3*A3*L3*DT2*L2-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi-
4030424729978835/1125899906842624*R0O2*A2*q2*L2*DT1*DT2-
1/2*pi*RO3*A3*3"2*DDT2*cos(T3)-pi*MS3*L3*DDT3*cos(T3)-
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DT2*pi*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-
25242943094502663/9007199254740992*pi*RO3*A3*q3*L3*DT1*DT2*cos(T3)+3/2*DT2
*pi*RO3*A3*L3"2*DT3*sin(T3)-pi*RO3*A3*L3*DDT2*L2-
DT1/2*pi*sin(T2)*RO3*A3*L3*L1-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*q3*L3*DT1/2*cos(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*q3*L3*DDT2*sin(T3)-
2*DT2/2*pi"2*RO3*A3*L3*q2-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*q3*L3*DT2/2*cos(T3)-
pi*DDT1*L1*RO3*A3*L3*cos(T2)-3*MS3*pir2*q3*DT2*DT3*cos(T3)-
MS3*pi"2*q3*DDT1*sin(T3)+1/2*pi*RO3*A3*L3"2*DT3"2*sin(T3)-
25242943094502663/9007199254740992*pi*RO3*A3*q3*L3*DT2*DT3*cos(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*DT1"2*pi*ql*RO2*A2*L2*cos(T2)-
DT1/"2*pi”2*RO3*A3*L3*(q2-3*MS3*pi*2*Dg3*DT2*sin(T3)-
MS3*pir2*q3*DDT2*sin(T3)+8414314364834221/9007199254740992*sin(T3)*cos(T2)*R
03*A3*L.3*DDT1*pi*ql-
8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*ql-
8414314364834221/9007199254740992*DT1*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dql*pi+DT3*
cos(T3)*MS3*pir2*DT1*q2+2*DT1*Dql*pir2*MS3*sin(T3)+sin(T2)*MS2*pir2*DDT1*q
1-
8414314364834221/9007199254740992*DT1*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dq2*pi+84143143648
34221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*RO3*A3*L3*DT1*L2-
8414314364834221/9007199254740992*DT1"2*L1*RO2*A2*L2*sin(T2)-
DT1/2*L1*MS2*pi*sin(T2)-
DT2*pi*sin(T2)*MS3*DT1*L1+1/2*DT1/2*pi*RO3*A3*L3"2*sin(T3)-
1/2*pi*RO3*A3*L3"2*DDT1*cos(T3)+DT1*pi*RO3*A3*L3/2*DT3*sin(T3)+DT1/2*pi*
MS3*L3*sin(T3)-
25242943094502663/9007199254740992*pi*RO3*A3*Dq3*L3*DT2*sin(T3)-
8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*D3*L3*DT3*sin(T3)-
pi*MS3*L3*DDT1*cos(T3)-
2*MS3*pir2*D3*DT3*sin(T3)+2*DT1*pi*MS3*L3*DT3*sin(T3)+pi*MS3*L3*DT3"2*si
n(T3)-pi*DDT1*L1*MS3*cos(T2)+3/2*DT1*pi*RO3*A3*L3"2*DT2*sin(T3)-
DT172*pir2*q1*RO3*A3*L3*cos(T2)+2*DT2/2*pi*MS3*L3*sin(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*q3*L3*DDT1*sin(T3)-
DT1/2*pi”2*MS3*(q2-820654554136657/1125899906842624*DDT3*RO3*A3*L3"2-
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820654554136657/1125899906842624*DDT1*RO3*A3*L3"2-
DT1*pir2*q1*MS3*DT2*cos(T2)-1/2*pi*RO3*A3*L.3"2*DDT3*cos(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*q3*L3*DT3"2*cos(T3)+sin(T2)*RO3
*A3*|3*DDT1*pir2*ql+sin(T2)*MS3*DDT1*pir2*ql-
820654554136657/1125899906842624*R0O2*A2*L.2"2*DDT2-
DT1*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi*2*Dq1l-
8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dg2*pi+DT3*cos(T3)*
cos(T2)*MS3*pi"2*DT1*ql-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*RO3*A3*L3*DDT2*L2-
4030424729978835/2251799813685248*R0O2*A2*q2*L2*DT2"2+DT3*cos(T3)*MS3*pi*2
*DT2*2-DT1*sin(T3)*MS3*pir2*Dg2+pi*2*RO3*A3*L3*DT2*Dgl*sin(T2)-
DT2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi*2*Dql-2*DT2"2*pi*2*MS3*q2-pi*MS3*DDT1*L2-
pi*MS3*DDT2*L2-2778046668940015/281474976710656*MS2*q2*DT1/2-
820654554136657/1125899906842624*DDT2*RO3*A3*L3"2

Cori. ve Merk. Kuv. Vektori(3)=-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*RO3*A3*L3*DDT1*L2-
DDT1*MS3*L3*pi+8414314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT1*L1*sin(T
3)*sin(T2)-DDT1*L1*MS3*pi*cos(T3)*cos(T2)-
DDT3*MS3*L3*pi+2*DT2*Dql*pi"2*MS3*sin(T3)+8414314364834221/45035996273704
96*R0O3*A3*L3*DT2*Dql*pi*sin(T3)+8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*si
n(T2)*RO3*A3*L3*DDT1*pi*ql-DDT2*MS3*L3*pi-cos(T3)*MS3*pi*DDT1*L2-
cos(T3)*MS3*pi*DDT2*L2+DDT1*L1*MS3*pi*sin(T3)*sin(T2)+cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi
"2*DDT1*q1+8414314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT2*pi*q2*sin(T3)
+8414314364834221/9007199254740992*R0O3*A3*L3*DDT1*pi*q2*sin(T3)+sin(T3)*cos(
T2)*MS3*pi*2*DDT1*q1+DDT1*pi"2*q2*MS3*sin(T3)+DDT2*pi*2*q2*M S3*sin(T3)-
8414314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT1*L1*cos(T3)*cos(T2)+841431
4364834221/4503599627370496*RO3*A3*L3*DT1*Dql*pi*sin(T3)+8414314364834221/9
007199254740992*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DDT1*pi*ql+2*DT1*Dql *pi*2*MS3*si
n(T3)-820654554136657/1125899906842624*DDT3*RO3*A3*L3"2-
820654554136657/1125899906842624*DDT1*RO3*A3*L3"2-
8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*RO3*A3*L3*DDT2*L2-
820654554136657/1125899906842624*DDT2*RO3*A3*L3"2-
2778046668940015/140737488355328*DT2*MS3*q3*DT1-
2778046668940015/281474976710656*DT2/2*MS3*q3-
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4030424729978835/2251799813685248*DT2"2*RO3*A3*q3*L3-
4030424729978835/2251799813685248*DT1"2*RO3*A3*q3*L3-
4030424729978835/1125899906842624*DT1*RO3*A3*q3*L3*DT2-
2778046668940015/281474976710656*DT1"2*MS3*q3-
4030424729978835/2251799813685248*DT3"2*RO3*A3*q3*L3-
2778046668940015/281474976710656*DT3"2*MS3*q3-
4030424729978835/1125899906842624*DT3*RO3*A3*q3*L3*DT1-
4030424729978835/1125899906842624*DT3*RO3*A3*q3*L3*DT2-
2778046668940015/140737488355328*DT3*MS3*q3*DT1-
2778046668940015/140737488355328*DT3*MS3*q3*DT2+DT1/2*sin(T3)*sin(T2)*MS3*
pin2*ql-DT172*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi*L1-DT2"2*sin(T3)*MS3*pi*L2-
8414314364834221/9007199254740992*DT2/2*cos(T3)*RO3*A3*L3*pi*q2-
8414314364834221/9007199254740992*DT1/2*sin(T3)*RO3*A3*L3*L2-
8414314364834221/9007199254740992*DT1/2*cos(T3)*RO3*A3*L3*pi*q2-
8414314364834221/9007199254740992*DT1"2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*L1+841431
4364834221/9007199254740992*DT1/2*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*pi*q1-
8414314364834221/4503599627370496*DT1*sin(T3)*RO3*A3*L3*DT2*L2-
8414314364834221/4503599627370496*DT1*cos(T3)*RO3*A3*L3*DT2*pi*q2-
DT172*cos(T3)*MS3*pir2*q2-DT1"2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*L1-
8414314364834221/9007199254740992*DT1/2*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*pi*ql-
2*DT1*cos(T3)*MS3*pir2*DT2*q2-DT1/2*sin(T3)*MS3*pi*L2-
2*DT1*sin(T3)*MS3*pi*DT2*L2-DT12*cos(T3)*cos(T2)*MS3*pir2*q1-
8414314364834221/9007199254740992*DT1/2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*L1-
8414314364834221/9007199254740992*DT2/2*sin(T3)*RO3*A3*L3*L2-
DT2/2*cos(T3)*MS3*pi~2*q2

Agirhk Mom. Vektoru(1)=-
1/562949953421312*(321329765582243*RO1*A1*L 1" *g*cos(T1)*L2/3*L3"3+56294995
3421312*MS1*g*cos(T1)*pi*L1/3*L2A3* 33~
27418221630202000*E1*11*q1*L2"3*L3"3+562949953421312*R0O2*A2*L2"4*g*cos(T1)
*pi*L173*L3"3+321329765582243*RO2*A2*L 2" 4*g*L1"3*L3"3*cos(T1)*cos(T2)-
321329765582243*R0O2*A2*L2"4*g*L1"3*L3"3*sin(T1)*sin(T2)+562949953421312*M S2
*g*c0os(T1)*pi*L1/3*L2/3*L3/3-
27418221630202000*E2*12*q2*L1"3*L3"3+562949953421312*R0O3*A3*L3"4*g*cos(T1)
*pi*L1N3*L213-
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321329765582243*R0O3*A3*L3"M*g*L1"3*L.2”3*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)-
321329765582243*R0O3*A3*L3"M*g*L1"3*L2”3*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)+321329765582
243*RO3*A3*L3"*g*L1"3*L2"3*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-
321329765582243*R0O3*A3*L3"M*g*L1"3*L2/3*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)+562949953421
312*MS3*g*cos(T1)*pi*L1"3*L2/3*L3"3-
27418221630202000*E3*13*q3*L1"3*L2"3)/L1"3/L2"3/L3"3

Agirhk Mom. Vektori(2)=-
1/562949953421312*(321329765582243*R0O2*A2*L2"4*g*L3"3*cos(T1)*cos(T2)-
321329765582243*RO2*A2*L2"4*g*L.3"3*sin(T1)*sin(T2)+562949953421312*MS2*g*pi
*L273*L3"3*cos(T1)*cos(T2)-562949953421312*MS2*g*pi*L2"3*L3"3*sin(T1)*sin(T2)-
27418221630202000*E2*12*q2*L3"3+562949953421312*R0O3*A3*L3"*g*pi*L2"3*cos(
T1)*cos(T2)-562949953421312*RO3*A3*L3N*g*pi*L2/3*sin(T1)*sin(T2)-
321329765582243*R0O3*A3*L3"*g*L2"3*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)-
321329765582243*RO3*A3*L3"4*g*L.2"3*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)+321329765582243*R
0O3*A3*L3M*g*L2"3*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-
321329765582243*R0O3*A3*L3"M*g*L2/3*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)+562949953421312*M
S3*g*pi*L273*L3"3*cos(T1)*cos(T2)-
562949953421312*MS3*g*pi*L2/3*L3"3*sin(T1)*sin(T2)-
27418221630202000*E3*13*q3*L.2"3)/L2"3/L3"3

Agirhk Mom. Vektori(3)=-1/562949953421312*(-
321329765582243*RO3*A3*L3"*g*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)-
321329765582243*R0O3*A3*L3"*g*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)+321329765582243*RO3*A
3*L3"*g*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-
321329765582243*R0O3*A3*L3"4*g*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)-
562949953421312*MS3*g*pi*L3"3*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)-
562949953421312*MS3*g*pi*L3"3*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)+562949953421312*MS3*g*
pi*L3"3*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-
562949953421312*MS3*g*pi*L3"3*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)-
27418221630202000*E3*13*q3)/L3"3
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Ek 6 Homojen dénlisim matrisleri, birinci ve ikinci dereceden tlrevleri Uzerine yapilan
islemler

Bu calismada (duzlemsel ve doner mafsal kabulii ile) °T, homojen dontstiim matrisi (HDM)

seklinde olmaktadir. Burada L, =0 ve V, =0 olmak tzere;

cos®, -sin6, 0 L,

— sin@, cos®, 0 -V,
' 0 0 1
0 0 0

yazilabilir. Yine;
i—l-I-i :i—lTTi +i— A

seklinde iki parcah yazilabilir. Bu durumda;

cos®, -sing, O O |0 O O L,
e i . sin6, cosf;, O O |0 0 O -V,
T="TT+7A = +
0 0 1 00000 O
0 0 0 1, |10 00 O
olacaktir.
cos®, -sin6, O O |0 O O L,
P, o1 sine, cos6, O O] [0 O O -V ,
T.="TT, + = +
0 0 10, (000 O
0 0 01, (000 O
100 0| (00 O L,
T NTT 0100 . 0 0 0 -V,
n+1— n+1 An+l_ 0010 0 00 0
0001 (000 O
ei :en+l 3en+l :O_) Ll—l = I-n _)Vn—l :Vn

Goraldugu gibi n adet elastik uzva sahip bir robot i¢in n+1 adet HDM sz konusu olmaktadir.

Eksen takimlari arasi dontstmler;
0 0T+ 1 n-1 n
Toa= T T T Ty

olmaktadir. Buradan zamana gore turevlere gegilirse;
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Zamana gore 1. dereceden tirevler;

durumunda birim matris formunu alir. Zamana goére birinci dereceden tiirev;

—sin®; —cos6; 0 O 000 O
e e i cos®, -sing, 0 O/ . |0 O O -1
T="TT+7A = 0, + Via
0 0 00 000 O
0 0 00 10 0 0 0
0 -1 00 [0 0 0 0]
_ 10 00 0 00 -1 e -
Yine burada D, = ve AD,, = matrisleri tlrev operatori
0 0 00 0 00 O
0 0 00 0 0 0 0

olarak tanimlanirsa;

STT,=1TT, - D, -6,

A = AD, 'V,

HT 7T LHA ST DL -0, + AD, -V

Buna gore;

T = le: °T,,-("'TT,-D,-6,+ AD,, -V, }'T

- ) o,
UiJ:oTJ._l.J 1TTJ. -D,-IT, veya U, = -
J
| o,
Vi =°T,-_1 . ADJ._l.JTi veya V; = ~
-1

°T, =Zi:(uij 0, +V; -V'H) elde edilir.

j=1
Zamana gore 2. dereceden tirevler;

TT="TT,-D; -6, - D, -6,+ T, - D, -6,
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HA = AD, ‘\7}-1
“T,=""TT,-D,-6,-D,-6,+TT,-D, -6, + AD, V, ,

‘T = ZI:(U i 'éj +U; 'e”j +Vy ViV '\71—1)

j=k+1

U, =T, (7T, DT}, - (77, DT+ 27T, - DT )

_0 min(k-1, j-1) min(k, j) max(k-1, j-1) max(k, j) H
Uijk_ Tmin(k_—l,j—l)' b TTmin(k,j) : Dmin(k,j)' ! Tmax(k—l,j—l)' b TTmax(k,j) : Dmax(k,j)' ! Ti —>J]* k
Uy="T,,"*TT,-D,-D;-'T, - j=k
UViJ.k:Okal . ADH*ijfj’lTTj . DJ.~"Ti — j>k
UVijk :OTj—l'jilTTj : Dj'ka—l : ADk—l'kTi —> j<k

Uij = (U iik 'ék +UViy 'vk-l)
k=1
Ara inceleme
ou, °T. . . 27T . : T
Uy =—— =TT DT+, - LD T AT T Dy
0, 00, o0, o0,

_0 min(k-1, j-1) min(k, j) max(k-1, j-1) max(k, j) H
Uijk_ Tmin(k—l,j—l)' TTmin(k,j) : Dmin(k,j)' Tmax(k—l,j—l)' TTmax(k,j) : Dmax(k,j)' Ti —>J]* k

0 1 j P
Uy="T.,""TT,-D;-D;-'T, - j=k

U anj 8°Ti

o0, 00,00,

ou. T . TT. . . T
— L = 2T DT T LD JT+°T,,/TT, - D; - T
N, OV N, N,
ouU

o\Y% : :OTk—l : ADk—l'ij—l'j_lTTj . Dj'jTi +0Tj-l'j_lTTj ’ Dj‘ka—l ’ ADk-l'kTi
k-1

UV, ="T ;- AD, T, *TT, - D, )T, > j >k
UV, =T, *TT,-D,;-'T ;- AD T, — j <k

anj 8°Ti

UVijk = =
Ny 00,-0V,,
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Benzer sekilde;

- o .
V,="T,,-AD, ' T+°T ;- AD, T,

T = Z(Uik ‘ek +Viy ‘vk—l)

k=j+1

j-1 . . ) .

3 (°T, <TT, DT, - AD, /T, -6, +°T, , - AD, ,*T, - AD, , T, -V, )+
k=1

ij i ) ) ) )
(T, AD, 1 IT,  FTT, -D,*T -6,+°T , - AD, IT, , - AD, T, V. ,)

]
k=j+1
_0 min(k, j) max(k, j) s
Vie=Tinckvj2) * ADumingk s, j1)° Toexk1.j1) * ADrmaxges,jny” T—j>=k+1

VU, =T, T, -D“T;,- AD, ,-'T, —j>k
VU, =T -AD -'T, *TT, - DT, — j<k

Vij - g(\/ijk 'V.k—l "'VUiJ'k ek)

UV, ="T ;- AD, T, *TT; - D, )T, > j >k
UV, =T, *TT,-D,;-'T ;- AD T, — j <k

_0 min(k, ) max(k, j) iS—
Vik= Tainks.i1) " ADrmingk1.j1)" Toaxk1j1) - ADrax1.j1)" T —>j>=k+1

oV;; o°T.

Vi.k = J = !
BV, OV V

oV, :

VU, =—* o,

00, oV, ,-00,

"= YUy 6,+U, 6,4V, V4V, V)

j=m+l
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Ek 7 Sekil fonksiyonu ve elastik yer degistirme Gzerine yapilan islemler

Vi:;q)ip.qip (i=1,..,n) (p=1,...m) ¢ip=sin[p”[’xij p=1

M _mG om0V (Xt
OX; L, , L " ox? L, L "
aZOkZ ank 7542 1 n42L| an
L1 =sin L= U ==-E-I sin Ll.dx
8Xi2 [ I-i j L:l ql i 2 i L:‘ ql [!: [ i j [
1 754 2
U=="E -] —.
1 4 1 1 I_? ql
Ara islemler
-, ‘
Xlk Vlk = L I (Xlk _Xlk 'Sin{ I j d;

. ; k k
V_k .\'/_k zm.(xik)z _%.X:‘ .Sin{TE X J+Sin2{n |._Xi Jql qI
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Ek 8 Elastik yer degistirme vektdrlerinin konum ve hizlari tGzerine yapilan islemler

=[x -vi0a]  F=[o~vk00[ RR:Tfk.ﬁ dx, RRdotizTﬁk~ﬁkT«dxi
0 0

X\ (xi“)2 —xviE 0 xf
L _k L _ k. _k _k _ _k
RR = [| | [¢ v o daxt RR=]|TN Y vif o - dx"
o| O o O 0 0 0
1 Xy -v¢ 0 1
x| 0 —x*v¢ 0 0
L _yk L ko gk
RRdot, =I Y ~[O -vf 0 O]«dxik RRdot, =I 0 vivi 00 ax/
o oo 0 o0 o0
| 1] 0 -v 00
[0 ] 0 0 0 O
4 — v r e ARLARNR VAR VAR REERYA
RdotR, =J. ! [xl" -vf 0 1]dxik RdotR, =J. S bldx
o o 0 0 0
0 | 0 0 0 0
0
L _\'/k
RdotR, = RRdot]  RdotRdot, = [ 0 o —v* o o]ax:
0
0
0 0 00O
50 (V) 0 0
RdotRdot, =J. ( ! )2 dx
Yo 0 00
0 0 00O




L 2 2
J.(Vik)z’dxik zn_‘q;‘l-i_Z‘W‘Qiz‘h"‘qiz‘l‘l-i ZQiz‘Li‘{n__Ej
5 3 s 2

3 2
r Kk K K TEZ L 1 TEZ 3
Vv dx =—-q; -G, L —2-m - i.‘i._i+ G-=-L=qg-G-L|—-—=
! 5 4d 70440 G L =0, [32j
_ , , -
d sy
T
1l = n® 3 2 =
=2 2| 2-2] 0 q-L{=2-2
RRi: ql i (TE 3j ql i {3 2} ql i (TE 2)
O2 0 0 0
h qILl(E_EJ 0 |_I
L 2 T 2 ]
0 G L?(l—%j 0 0
T
o, (1 m . n? 3 . 2
2l=-=] 2.g-aq-L|l>—-2| 0 g-L- |-
dtRRi: ql L| (TE 3j q| ql i [3 2} ql L| . 2)
0 0 0 0
0 G L, (3—1) 0 0
0 L (1—5) 0 0
n 3
(1 m n? 3 2
daRR, = Li'(E_EJ z’q“L“[?_EJ 0 I“"(E_Ej dqdotRR, =0
0 0 0 0
0 L (3—1) 0 0
L T 2
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0 qi.l_?(i—ij 00
T 3
. n? 3
RRdot, =|© qi‘qi"-i‘[?‘gj 00
0
2 @
I S At
o au{2-2) oo
_ 1 B}
0 0 0o 0] |° Li'(;‘EJ 00
0 qiz'l—i' n__§ 00 0 L n_z_g 0
dtRRdot, = dtRRdot1, +idtRRdot2, - §, = 3 2 + Y Gh TS
0 0 00| |g 0
0 0] |g Li'(g_EJ
- n 2 -l
_ Lo _
. . 0 L[=-Z| o0o0
0 0 ; 0 0 '(n 3)
T 2
v Ll——2]1 0 0 n° 3
dgRRdot, =| '[3 2} dqdotRRdot, =| qi"-i‘[?‘zj 00
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0] 0 Li.(g_lj 0 0
L T 2
[0 0 0 0]
2
o LI TE__E 00
dtdgdotRRd ot; = 3 2
0 0 00
0 0 0 0]
i 0 0 0 0 |
1l = n? 3 2 @
-2 = —= L l=—=-21]0 £_ -
RdOtRiZ ql i (TE 3J q| ql i [3 2} ql L| T 2}
0 0 0 0
I 0 0 0 0 |
[0 0 00
2
0 qf-Li-n—sJ 00
3 2 +
0 0 00
_ 0 0 00
dtRdotR, = dtRdotRL; + idtRdotR2; -, =| -
0 0 0 0
LZ.(l_“j q.L.Lz_E 0 L.(Z_“j
'z 3) " (3 2 "\n 2],
0 0 0 0
0 0 0 0

-G
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0 0 00
2
0 ¢-L- ™ _3) o o
dgRdotR; = 3 2
0 0 00
0 0 0 0]
I 0 0 0o ]
2
Liz.(l_lj gL - " _3] Li.(g_lj
dgdotRdotR,; = n 3 3 2 T 2
0 0 0 0
0 0 0 0o |
[0 0 0 0] [0 0
2 2
dtdqdotRdotR; = 3 2 RdotRdot; = 3 2
0 0 00 0 0
0 0 0 0] 0 0
[0 0 0 0]
2
| 0 2.-L{%-3] 0 0
idtRdotRdd; - ¢, = 3 2 -G;  dgRdotRdot, =0
0 0 00
0 0 0 0
0 0 00 0 0
0 2.¢-L “—3j 00 0 L,.(T‘zﬁ
dqdotRdotRiot, = 3 2 idtdgdotRdotRdot, - ¢, = "3 2
0 0 00 0
0 0 00 0

YineBenzer Sekilde
F=[L-Vv.01 F=[0-v,00]

MSRR, =F-F'  MSRRdot; =7 -  MSRdotR, =¥, - T’

L L2 ~L-V
-V, LV, V2
MSRR, =| '|-[L,~V,,01] MSRR=| 7 "
0 0 0
1 L -V

o O O O

MSRdotRdot; = F, -

o o o o

o o o o

o O o o

q|




L, 0 -L-V. 00
-V, , 0 V..V, 00
MSRRdot, =| ' [-[0-V,,0,0]  MSRRdot, =
0 0 0 00
| 0 -V, 00
0] 0 0 0 0
-V, -LV, ViV 0 -V
MSRdotR, = [L,~V,,01] MSRdotR, =
0 0 0 0 0
0 | 0 0 0 0
0 0 0 00
~V, , 0V?>o0o0
MSRdotRdot, = 0,-v,,00] MsRdotRdot, =
0 0 0 00
0 0 0 00
Vi=n-q Vi=n-d4 V,=n-g
L2 -LvV, 0 L 0 —Li-m-G
—L -V 2 —V. —L-t-d 2-m%-0 -0
N B R A BTV W R R
0 0 0 0
| -V, 0 —T - G
0 -Lnr 0 O 0 -L-V, 00
—L- 2.12 0 — Y
dqMsRR =| " ST " | MsRRdot =|° ViVi 00
0 0 0 0 0 00
0 -t 0 0 0 -V, 00
0 -L-m -G 0
0 n2-g?+n’-g-G, O
dtMSRRdot, = diMSRRAotL, + idtMSRRAot2, -, = T g %5 X
0 -7 - 0
0 0 00]f0o-Lm 00O
: |0 =%-¢> 0 0| |0 =*q O O
dtMSRRdotl, +idtMSRRdot2, - ¢, = +
0o 0 O0O0/|0 0O 00
0 0 00O0/|0 -m 00

o O O O

4
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0 0 00 0 -Lt 00
0 n*g, 0 0 0 n%q 00
dqMSRRdot; = dqdotMSRRdot; =
0 00 0 0 00
0 0 00 0 -= 00
0 0 00 0 0 0 0
0 n%g 00 -LV, ViV 0 -V
dtdgdotMSRRdot; = MSRdotR,; =
0 0 00 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 0 0 0
“L-m-§ n’-4*+m2-q-6 O —m-d
dtMSRAOtR, = dtMSRAOIRI, + idtMSRdotR2, -6 =| " W T GG T
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 242 00 L - 2.0 0 —
GMSRAOIRY, + idtMSRdotR2, -G =| - R B
0 0 00 0 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 n%-q 0 O —L- 2.0 0 -
dgMSRdotR, = % dgdotMSRdotR, =~ " §
0 0 00 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 0 00 0 0 00
0 n’-¢ 0 O 0 n*¢> 0 O
dtdqdotMSRdotR; = MSRdotRdot; =
0 0 00 0 0 00
0 0 00 0 0 00
0 0 0 0 0 0 00
0 2m%¢q 0 0 0 2r?q 0 O
- G4 = i dqdotMSRdotRdot; =
idtMSRdotRdot; - §; = 0 0 o ol q = 0 00
0 0 00 o 0 00
0 0 00O
. |0 2w® 0 Of .
dtdgdotMSRdotRdot; = idtdgdotMSRdotRdot; - §; = o 0 00 -G
0 0 00O
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Ek 9 f, ifadesinin hesaplanmasi

fodfo) oL
% dtlee, ) o8,

oL_oK P P _, A _oK

00, 00, 00, 08, 00, 00,
°T, -(p; - A -RR; +m;, - MSRR, }°T/ +
n °T. -(p; - A - RRdot, + m.. - MSRRdot. )°T." +
K :Zl dlag 1 (pl 1 1 IS I) .I
i 2 °T,-(p, - A -RdotR, +m, - MSRdotR, }°T, +
°T,-(p, - A - RdotRdot, + m, - MSRdotRdot, }°T,"

Mafsal konum ve hizlari bulunurken ilk etapta elastik yer degistirme ifadeleri ihmal edilir ve
rijid kabuller altinda ¢6zim yapilir. Buna gore; RRdot, MSRRdot, RdotR, MSRdotR,
RdotRdot ve MSRdotRdot matrisleri sifir olacak ve RR ile MSRR matrislerindeki bazi

terimler sifir olacaktir. Bu sartlar altinda kinetik enerji ifadesi;

=32 (o, A B8+, SRR T

i=1

aZI:Uij ‘91

of _ i U 6. j:l—':Uia
1 ; 1 ] ae

a

n Ap. - A - ) . OTT
K _$L iag U (p;-A-RR +m-MSRR )T +
09, =2 °T.-(p,- A -RR +m,-MSRR,)-U

U, (p;- A-RR +my-MSRR }°T +
U

1a

i ‘(pi A -RR; +m;; - MSRR, )OTIT +

1a

d(oK) &1
—| = =) =diag| .
dt[aeaj =2 T -(p,- A -RR +m,-MSRR,)-U[ +

°F.(p, - A -RR, +m, - MSRR,)-U].

dfoKk) _dfoKy dfoK
dt\ e, ), dt\ae, ) dt{a0, )

n ) (p.-A-RR +m.- )OTT
LN (pi-A -RR +m;,- MSRR )T +
dt\ 90, ), =2 U.-(pi-A-RR +m,-MSRR }°T
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d (oK _anl - T -(p; - A -RR, +m, - MSRR, )-U/, +
dt\ o6, ), &2 ’ °T (piA-RR;+m,-MSRR;)-U ],

[ZZU,Jk 0,6 +ZZU\/,Jk AVARS +ZU,J -0, +ZZ\/,Jk VsV, 1+ZZVU”k 6,V 1+Zv

=1 k=1 J= k=l IENSH IENSH

= [Ziluij 0 +Zi:Vij 'VHJ T = [ZI:UJ 0+ ZI:VHT 'VHJ
i=t i=t i=1 j=t

seklinde olacakdir. Bu ifadelerdeki elastiklik terimleri de ihmal edilirse;

ZI:ZI:Uiak‘(pi A -RR, +mis‘MSRRi)‘UJ 0,0, +

k=L j=1

%[aagj :Zn:%.diag ZI:ZI:Uia~(pi.A.RRi+miS«MSRRi).UJk.9'k,e'j+
a/i

i—a jlkl

ZU.a p;i-A-RR +m,-MSRR )-U] -6,

j
L=

Ui (P A -RR, +m, -MSRR,)-U. -6, 91 +

1

=~
Il

U, -(p;i-A-RR +m,-MSRR)-U[ -6, +

U, -(p;-A-RR +m-MSRR)-U_, -6, -0,

iak

S|
VR
2|3
N—
1l
\M:
N |
o
>
«Q
M- M- M-

> > Uia-(pi-A-RR +m - MSRR, )-Uj -6, -0, +
=1

ZI:ZI:U.,- (pi*A-RR +m,-MSRR,)-U;, -6, -6,

=1 k=1
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¢ _dfoK) dfoK) oK oP
“ dt\oe, ) dtloe,) o6, a6

a a

A, = diag Zn:Uia-(pi “A-RR +m, - MSRRi)-UiJT

i=max(a, j)

n i

zn: ._dlag{z U, -(pi-A-RR +m-MSRR,)-Uj
=

i=a j=1

Co = Zn:Uijk ‘(pi “A-RR;+my - MSRRi)‘UiTa

i=max(a, j.k)

zn:znlcajk 0,0, = diagzn:z':iuijk (pi-A-RR +m -MSRR,)-U [ -6, -6,

=1 k=1 i—a j=1 k=1

G Z(pl Ai L| °g- |a _.Pll +mis'0g'U(i+l)a(:’4))

f —A-0+C+G
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Ek 10 f, ifadesinin hesaplanmasi

C_dfa) a
Y odtlog ) o

AL =p;-A-RR +m,-MSRR,

A2, = p,;- A -RRdot, +m, - MSRRdot;

A3, = p,; - A - RdotR; + m, - MSRdotR,

A4, = p,- A -RdotRdot, + m,, - MSRdotRdot,
dtRRdot; = dtRRdot1, +idtRRdot 2, - §j,

dtRdotR; = dtRdotR1, +idtRdotR 2; - ¢,
dtRdotRdot; = idtRdotRdot; - ¢

dtdqdotRdo tRdot; = idtdgdotRd otRdot; - ¢;
dtMSRRdot, = dtMSRRdot 1, + idtMSRRdot 2, - ¢
dtMSRdotR, = dtMSRdotR 1, + idtMSRdotR 2, - g,
dtMSRdotRd ot, = idtMSRdotR dot, - ¢;
dtdqdotMSR dotRdot, = idtdgdotMS RdotRdot; - ¢,
dtAl = p; - A - dtRR, + m,, - dtMSRR,

dtA2, = A21, +iA22; - ¢

A21; = p; - A - dtRRdotl; + m,, - dtMSRRdot1,
1A22; = p; - A -idtRRdot2; + m, - idtMSRRdot2,

dtA3, = A3L, +iA32, -

A3l = p; - A - dtRdotRL; + m;, - dtMSRdotRY,
1A32;, = p; - A -1dtRdotR2; + m,, - idtMSRdotR 2,



205

dtA4, = p, - A - dtRdotRdot; + m,, - dtMSRdotRdot,

dqdotA2; = p; - A -dgdotRRdot, + m,, - dqdotMSRRdot;

dqdotA3, = p, - A -dgdotRdotR; + m, - dqdotMSRdotR;

dqdotA4; = p, - A -dgdotRdotRdot; + m,, - dgdotMSRdotRdot,

dtdqdotA2; = p, - A -dtdqdotRRdot; + m, - dtdqdotMSRRdot,

dtdqdotA3; = p, - A -dtdgdotRdotR; + m,, - dtdgdotMSRdotR,

dtdqdotA4, = p, - A - dtdgdotRdotRdot; + m,, - dtdgdotMSRdotRdot;

dtdgdotA4; = idtdqdotA4; - §;

idtdgdotA4, = p, - A -idtdqdotRdotRdot; + m, - idtdgdotMSRdotRdot,

T
x ‘Z dlag AL)OTT+°T (A]“)OTT+°T (AL,)- aoTj }
aQa aql
n 0
x =Zi.diag o, (A2,))°T+°T, - a(Az)OTT +7,-(A2,)- ot
ad, ), =2 | Od; aq, aq,
n 0 0T
x =Zl-diag it (A3 )T +°T; - a(A?’)OTT 2T, (a3,)- L1
a, ), =2 | 04, o o
n 0
x =Zi.diag feir (A4)°T+°T, - a(M)OTT +°T,-(A4,)- o
ad, ), =2 | Od; aq, aq,
0 T
O _0T7 o g X _ adotx
oG g aq, aq,

5T Z(U i 0+, -V'H) ZVU- Vi
i _ =t _ 4

oq, a4 aq

a

a a

Bu tiirev ifadesi ancak a = j—1 durumunda tanimlidir. Buradan;

W
|
W
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0T
. : :Vi(a+1) ﬂ :Viz—aﬂ)
od, g

a

oK -1 T o7
{_j = Z_.d|ag [Vi(a+1)'(A1i )-OTiT +0Ti ‘(Ali)'vi(Ta+1)]

a—}.( -3 1~diag - (A2)°T.T+°T, - (dgdotA2, ) °T"
i(a+1) i i i i i

N

{%j B Zﬂl%'diag [°T, - (dgdotad, )1 ]

4 i=a

oK i1l vi(a+l) o ‘1 OT +V| a+l) -dt ‘1 OTT +V| a) "/ ‘]'OTT +
- -diag
T AL Vi, AL VT T, - AL VT

i(a+1) th2| 'OTiT +Vi(a+l)

_VI a+l) A2 OTT +V .A2i.0TiT +
_oTi -dqdotA2, T Jro-|—i - dtdqdotA2, °T” Jro-I:i 'dqutA2i~°TiT

s 2 T A3 VT dHAS, V0T, - A3 VL,

[a}( j Zn: i [T, . dqdotA3, -°T," +°T, - dtdqdotA3, -°T,” +°T, - dqdotA3, °T" +:|
— |ag

[a—Kj Z -diag°T, - dqdotAd, °T +°T, - dtdgdotAd, °T.” +°T, - dqdotA4, *T |

4 =2

OTu = (Tli +T2i)

ZZU'Jk e e +ZZU ijk V.kfl'e.""zuij'e“j'i'

Tl j=1 k=1 j=1 k=1
ZZv”k vV, vJ 1+ZZVU”k 0, v
j=1 k=1 j=1 k=1

T2, =_Z:1:vij Vi,
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Zn Vi - ALV 4V, - AL Vi +V - dgdot?, T +°T, - dgdotd, Vi) )- i, +

a+1

(\/,m1 A2, T, +°T, -1A32, -ViJ, .y +°T, -icltdqdotA, T, )-d, +
Vi

(o) AT Vi - (AL + A2 )T 4V - AL T +

; [a j Z diag Viaa) A2T + V0 AL T +
t a i—a

! Th - AL VT (G0 + A8 )V 7T, AL Vi +
T1, -dqdotAZi-oTiT +°T, - (dtdqdot/2, + dgdotAd, )°T," +°T, - (dgdotA2, + dqdot/B, )°T," +

°T. - (dtdqdot/8, +dqdotAd, }°T +°T, - dqdot/8, - T +

T, AL, VT, A3V +

a+1

n 4
P= Z[pi ALSGOT Ry + mis‘og‘OTi+1(:’4)+%‘ E-l ‘Tlt__g‘Qizj
i1 i

P -A-L-g Vi@ T TP A~ LG T, - daf,y +
4
aq Z 1 s

a i=a m g V(i+l)(a+l)(:’4)+z' Ei . Ii Fql

f, =ES_AT -4, +ES_COR, +ES _AG,

n S W - AL VT +V; - AL Vi 4V, -dgdotA2, T +°T, -dqdotaB, -V, )-4j , +
ES_AT, zf diag| =
- (Vi are) - 1A22, T 47T, -iA32, -V, +°T, -idtdqdotad, T ). ¢
i [V, () AL -OET,T +V ) - (GEAL + A2))-dET 4V, AL T + 1
AtV o) A2, 0T +V,,,y - A2L 0T +

T+ AL Vi) + dtT; - (AL + A3))-Vi[,.p) + LT, - AL, - dtV,TM

T1, -dqdotA2, °T," + dtT, - (dtdqdotA2, + dqdotA4, }°T,"
Zn:%-diag dtT, - (dgdotA2, + dqdotA3, )-dtT,” +°T, - (dtdqdotA3, +dqdotA4i)~dtTiT+ +
ES_COR, =| " °T, -dqdotA3, - TL +°T, - A3L, V[, +°T, - A3, -0V, ) +
—dqdtT,, - AL - dtT,” —dtT, - AL, -dqdtT,} —dqdtT, - A2, °T," +
—dtT,- A2, -dqT,] —dqT,, - A3, - dtT,” =°T, - A3, - dqdtT, +
—dqT, - A4“TT =T, - A4, -dqT

—% -diag[dtT, - dgAL, - dtT] + dtT, - dgA2, °T] +°T, - dgA3, - dtT, +°T, - dgAd, °T] |

Pi Ai ’ Li .og— ‘Vi(a+1) ’Fpli + P Ai : Li ‘og‘oTi ‘dqrpli +

1 n
= m.g- V(i+1>(a+1>(:’4)+§’Ei"i‘?‘qi




208
Ek 11 Uzuv_Sayisi Fonksiyonu

function Uzuv_Sayisi

clear global MAFSAL_SAYISI

Ana_Sekill = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], 'Name','Uzuv Sayisinin Belirlenmesi', ...
‘NumberTitle','off', 'PaperPosition’,[18 180 576 432], 'PaperType','A4", 'PaperUnits','points’,

‘Position’,[406 327 258 112],'Resize’,'off', Tag','Figl’," ToolBar','none’, ‘"MenuBar','none’); n=0;

Edit = uicontrol('Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points', ‘BackgroundColor',[1 1 1],

'FontSize',11, 'Callback’,'Uzuv_Sayisi_Okunmasi', 'ListboxTop',0, 'Position’,[20 50 55 21],
‘Style','edit', 'Tag',int2str(n));

Devam = uicontrol('Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
‘Callback’,'DH_Tablosu', 'ListboxTop',0, 'Position’,[105 50 55 21], 'String’,'Devam, ...
‘Tag','Pushbuttonl’);

Iptal = uicontrol('Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],

'Callback’,'close(gcbf);', 'ListooxTop'0, 'Position’,[105 17 55 21], 'String'iptal’,
"Tag','Pushbutton2’);

end
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Ek 12 Uzuv_Sayisi_Okunmasi Fonksiyonu
function Uzuv_Sayisi_Okunmasi
global MAFSAL_SAYISI
if isempty(get(gco,'String"))
MAFSAL_SAYISI=0;
else
MAFSAL_SAYISI=str2double(get(gco,'String"));

end
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Ek 13 DH_Tablosu Fonksiyonu

function DH_Tablosu

global MAFSAL_SAYISI;global DH

if isempty(MAFSAL_SAYISI)

MAFSAL_SAYISI=get(findobj('Tag','/PopupMenul’),'Value');

end;DH=sym(ones((MAFSAL_SAYISI+1)*4,1));

Ana_Sekil2 = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], 'Name','DH Tablosunun Olusturulmasl’,
‘NumberTitle','off', 'PaperPosition’,[85 100 420 270], 'PaperType','A4", 'PaperUnits','points’,
'Position’,[200 85 550 350], 'Resize','off', 'Tag','Figl’, 'ToolBar','none’, 'MenuBar','none’);

Mafsal = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], ...
'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[35 200 40 15], 'String','Mafsal’, 'Style','text’, ...
‘Tag','StaticText1");

ai = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points', ‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], ...
'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, ‘Position’,[76 200 40 15], ...
'String','a (i-1)', 'Style’,'text’, 'Tag','StaticText2");

alfai = uicontrol('Parent',Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], ...

'FontName','Symbol’,'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[117 200 40 15], 'String','a (i-1),
‘Style','text’, 'Tag','StaticText3");

di = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[158 200 40 15], 'String','d (i)', 'Style' 'text’,
‘Tag','StaticText4");

tetai = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points', 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], ...
'FontName','Symbol’, 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[199 200 40 15], ...
'String','q (i)', 'Style','text’, 'Tag','StaticText5");

for i=1:MAFSAL_SAYISI
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uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’,  'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position',[35 200-16*i 40 15], 'String',i, 'Style','text’);

end
for i=MAFSAL_SAYISI+1:MAFSAL_SAYISI+1
uicontrol('Parent',Ana_Sekil2, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.65 0.7 0.75], ...
'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[35 200-16*i 40 15], 'String’, Tut', 'Style','text’);
end
tag=0;for a=1:MAFSAL_SAYISI+1
for b=1:4; tag=tag+1;uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[1 1 1],
‘Callback’,'DH_Tablosunun_Okunmasi', ‘ListboxTop',0, ‘Position’,[35+41*b 200-16*a 40 15],
"Tag',int2str(tag), 'Style’,'edit');
end

end; DH_Tamam = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, ‘BackgroundColor',[0.75
0.75 0.75], ‘'Callback'/DH_Matrisi,’, ‘ListboxTop',0, ‘Position’,[350 180 40 21],
'String’,"Tamam’, 'Style','Pushbutton’, 'Tag','Pushbuttonl’);

DH_ Iptal = uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, 'Units’,'points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],

'Callback’,'close(gcbf);', 'ListboxTop',0, 'Position',[350 145 40 21], 'String iptal’,
'Style’,'Pushbutton’, "Tag','Pushbutton2’);
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Ek 14 DH_Tablosunun_Okunmasi Fonksiyonu
function DH_Tablosunun_Okunmasi
global DH
if isempty(get(gco,'String’))
DH(str2num(get(gco, Tag')))='0";
else
DH(str2num(get(gco, Tag')))=get(gco,'String’);

end
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Ek 15 DH_Matrisi Fonksiyonu
function DH_Matrisi
global MAFSAL_SAYISI
global DH
global DH_Matrisi
DH_Matrisi=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,4));
for i=1:4
k=i;
for j=1:MAFSAL_SAYISI+1
DH_Matrisi(j,i)=DH(K);
k=k+4;
end
end

Parametreler;
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Ek 16 Parametreler Fonksiyonu
function Parametreler
global MAFSAL_SAYISI

global DH_Matrisi;global Maf_Kon;global Maf_Hiz;global Maf_Ivm;global Es_Kon; global
Es_Hiz;global Es_Ivm; global L; global E; global I; global RO; global A; global MS; global
V;global RP1;global dqRP1;

Maf_Kon=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1));
Maf_Hiz=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1));
Maf_lvm=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1));
Es_Kon=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1));
Es_Hiz=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1));Es_Ilvm=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1));
L=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));E=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
I=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));RO=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
A=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));MS=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
RP1=sym(zeros(4,1, MAFSAL_SAYISI));V=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1));
for i=1:MAFSAL_SAYISI
Maf_Kon(i)=char(DH_Matrisi(i,4)); Maf_Hiz(i)=['D' char(DH_Matrisi(i,4))];
Maf_Ilvm(i)=['D' char(Maf_Hiz(i))]; Es_Kon(i+1)=['q' num2str(i)];
Es_Hiz(i+1)=['D' char(Es_Kon(i+1))]; Es_lvm(i+1)=['D' char(Es_Hiz(i+1))];
L()=['L' num2str(i)]; E()=['E' num2str(i)]; 1())=['I' num2str(i)];
RO(i)=['RO" num2str(i)]; A(®)=[A"num2str(i)]; MS(i)=['MS' num2str(i)];
V(i+1)=['pi*' char(Es_Kon(i+1))]; RP1(:,:,i)=[L(i)/2;-(pi-2)/2*Es_Kon(i+1);0;1];
dgRPL(:,:,i)=diff(RP1(:,:,i),Es_Kon(i+1));
end

Yer_Matrisleri;
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Ek 17 Yer_Matrisleri Fonksiyonu
function Yer_Matrisleri
global MAFSAL_SAYISI;

global Es_Kon;global Es_Hiz;global L;global RO;global MS;global A;global RR;global
dtRR;global dgRR;global RRdot;global dtRRdotl;global idtRRdot2;global dgRRdot;global
dgdotRRdot;global dtdgdotRRdot;global RdotR;global dtRdotR1;global idtRdotR2;global
dgRdotR;global dgdotRdotR;global dtdgdotRdotR;global RdotRdot;global
idtRdotRdot;global dgdotRdotRdot;global idtdgdotRdotRdot;global MSRR;global
dtMSRR;global dgMSRR;global MSRRdot;global dtMSRRdot1;global idtMSRRdot2;global
dgMSRRdot;global  dqdotMSRRdot;global  dtdgdotMSRRdot;global MSRdotR;global
dtMSRdotR1;global  idtMSRdotR2;global dgMSRdotR;global  dgdotMSRdotR;global
dtdgdotMSRdotR;global MSRdotRdot;global idtMSRdotRdot;global
dgdotMSRdotRdot;global idtdgdotMSRdotRdot;global Al;global A2;global A3;global
A4;global dgAl;global dgA2;global dgA3;global dgA4;global dtAl;global A21;global
iA22;global A31;global iA32;global dgdotA2;global dgdotA3;global dgdotA4;global
dtdgdotA2;global dtdgdotA3;global idtdgdotA4;

RR=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dtRR=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dgRR=sy
m(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));RRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYSI));dtRRdotl=sym
(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtRRdot2=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dgRRdot=sy
m(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dgdotRRdot=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dtdgdotR
Rdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));RdotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAY ISI));dtRdot
R1=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtRdotR2=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dgR

dotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYSI));dgdotRdotR=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));

dtdgdotRdotR=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));RdotRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SA
Y1SI));idtRdotRdot=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYSI));dgdotRdotRdot=sym(zeros(4,4, MA
FSAL_SAYISI));idtdgdotRdotRdot=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));MSRR=sym(zeros(
4,4 MAFSAL_SAYISI));dtMSRR=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dgMSRR=sym(zeros
(4,4, MAFSAL_SAYISI));MSRRdot=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dtMSRRdot1=sym(
zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtMSRRdot2=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dgMSRRd
ot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYSI));dgdotMSRRdot=sym(zeros(4,4 MAFSAL_SAYISI));
dtdgdotMSRRdot=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYSI));MSRdotR=sym(zeros(4,4, MAFSAL_
SAYISI));dtMSRdotR1=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYSI));idtMSRdotR2=sym(zeros(4,4,M
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AFSAL_SAYISI));dgMSRdotR=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAY!ISI));dgdotMSRdotR=sym(z
eros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dtdqgdotMSRdotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));MSRdo
tRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtM SRdotRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYI
Sl));dgdotM SRdotRdot=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYSI));idtdgdotMSRdotRdot=sym(zero
s(4,4,MAFSAL_SAYISI));Al=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));A2=sym(zeros(4,4, MAF
SAL_SAYISI));A3=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));Ad=sym(zeros(4,4 MAFSAL_SAYI
SI));dgAl=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dqA2=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));dq
A3=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI)),dgA4=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI)),dtAl=sy
m(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));A21=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));iA22=sym(zeros(
4,4 MAFSAL_SAYISI));A31=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));iA32=sym(zeros(4,4,MA
FSAL_SAYISI));dqdotA2=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAY ISI));dqdotA3=sym(zeros(4,4,MA
FSAL_SAYISI));dqdotAd4=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dtdgdotA2=sym(zeros(4,4,M
AFSAL_SAYISI));dtdgdotA3=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI));idtdqdotAd=sym(zeros(4,
4,MAFSAL_SAYISI));

for i=1:MAFSAL_SAYISI
RR(L1,)=1/3*L(i)"3; RR(1,2,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)*2*(1/pi-pi/3);
RR(L,4,)=1/2*L(i)"2; RR(2,1,))=RR(1,2,i); RR(2,2,i)=Es_Kon(i+1)"2*L(i)*(pi"2/3-3/2);
RR(2,4,))=Es_Kon(i+1)*L(i)*(2/pi-pi/2); RR(4,1i)=RR(14,)); RR(42,i)=RR(2.4,i);
RR(4,4,)=L(i); dtRR(1,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)"2*(L/pi-pi/3); dtRR(2,1,i)=dtRR(L2,);
dtRR(2,2,))=2*Es_Kon(i+1)*Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi*2/3-3/2);
dtRR(2,4,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(2/pi-pi/2); dtRR(4,2,i)=dtRR(2.4,i);
dqRR(1,2,))=L(i)"2*(1/pi-pi/3); dqRR(2,1,i)=dqRR(L,2,i);
dqRR(2,2,i)=2*Es_Kon(i+1)*L(iy*(pi*2/3-3/2); dqRR(2.4,i)=L(i)*(2/pi-pi/2);
dgRR(4,2,)=dqRR(2,4,i); RRdot(1,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)"2*(L/pi-pi/3);
RRdot(2,2,i)=Es_Kon(i+1)*Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi"2/3-3/2);
RRdot(4,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(2/pi-pi/2);
dtRRAOtL(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)"2*L(i)*(pi"2/3-3/2);

idtRRdOt2(1,2,i)=L(i)"2*(L/pi-pi/3); idtRRdot2(2,2,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)*(pi*2/3-3/2);
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idtRRdot2(4,2,i)=L(i)*(2/pi-pi/2); dgRRdot(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi"2/3-3/2);
dgdotRRdot(1,2,i)=L(i)*2*(1/pi-pi/3); dgdotRRdot(2,2,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)*(pi*2/3-3/2);
dgdotRRdot(4,2,i)=L(i)*(2/pi-pi/2); dtdgdotRRdot(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi*2/3-3/2);
RdotR(2,1,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)"2*(1/pi-pi/3);
RdotR(2,2,i)=Es_Kon(i+1)*Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi"2/3-3/2);
RdotR(2,4,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(2/pi-pi/2);
dtRdotR1(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)"2*L(i)*(pi*2/3-3/2);
idtRdotR2(2,1,i)=L(i)"2*(1/pi-pi/3); idtRdotR2(2,2,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)*(pi*2/3-3/2);
idtRdotR2(2,4,1)=L(i)*(2/pi-pi/2); dgRdotR(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi*2/3-3/2);
dgdotRdotR(2,1,i)=L(i)*2*(1/pi-pi/3); dgdotRdotR(2,2,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)*(pi*2/3-3/2);
dgdotRdotR(2,4,i)=L(i)*(2/pi-pi/2); dtdqdotRdotR(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi"2/3-3/2);
RdotRdot(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)"2*L(i)*(pi*2/3-3/2);
idtRdotRdot(2,2,i)=2*Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi*2/3-3/2);
dgdotRdotRdot(2,2,i)=2*Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi"2/3-3/2);
idtdgdotRdotRdot(2,2,i)=2*L(i)*(pi*2/3-3/2);

end

for i=1:MAFSAL_SAYISI
MSRR(1,1,i)=L(i)*2; MSRR(1,2,i)=-L(i)*pi*Es_Kon(i+1); MSRR(1,4,i)=L(i);
MSRR(2,1,i)=MSRR(1,2,i); MSRR(2,2,i)=pi*2*Es_Kon(i+1)"2;
MSRR(2,4,i)=-pi*Es_Kon(i+1); MSRR(4,1,i)=MSRR(1,4,i); MSRR(4,2,i))=MSRR(24,i);
MSRR(4,4,i)=1; dtMSRR(1,2,i)=-L(i)*pi*Es_Hiz(i+1); dtMSRR(2,1,i)=dtMSRR(1,2,i);
dtMSRR(2,2,i)=2*pi"2*Es_Kon(i+1)*Es_Hiz(i+1); dtMSRR(2,4,i)=-pi*Es_Hiz(i+1);
dtMSRR(4,2,i)=dtMSRR(2,4,i); dgMSRR(1,2,i)=-L(i)*pi; dgMSRR(2,1,i)=dgMSRR(1,2,i);

dgMSRR(2,2,i)=2*pi*2*Es_Kon(i+1); dgMSRR(2,4,i)=-pi;dgMSRR(4,2,i)=dgMSRR(2,4,1);
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MSRRdot(1,2,i)=-L(i)*pi*Es_Hiz(i+1); MSRRdot(2,2,i)=pi"2*Es_Kon(i+1)*Es_Hiz(i+1);
MSRRdot(4,2,i)=-pi*Es_Hiz(i+1);dtMSRRdot1(2,2,i)=pi"2*Es_Hiz(i+1)"2;
idtMSRRdot2(1,2,i)=-L(i)*pi;idtM SRRdot2(2,2,i)=pi"2*Es_Kon(i+1);
idtMSRRdot2(4,2,i)=-pi; dgMSRRdot(2,2,i)=pi"2*Es_Hiz(i+1);
dgdotMSRRdot(1,2,i)=-L(i)*pi; dgdotMSRRdot(2,2,i)=pi*2*Es_Kon(i+1);
dgdotMSRRdot(4,2,i)=-pi; dtdgdotMSRRdot(2,2,i)=pi"2*Es_Hiz(i+1);
MSRdotR(2,1,i)=-L(i)*pi*Es_Hiz(i+1); MSRdotR(2,2,i)=pi"2*Es_Kon(i+1)*Es_Hiz(i+1);
MSRdotR(2,4,i)=-pi*Es_Hiz(i+1); dtMSRdotR1(2,2,i)=pi"2*Es_Hiz(i+1)"2;
idtMSRdotR2(2,1,i)=-L(i)*pi; idtMSRdotR2(2,2,i)=pi"2*Es_Kon(i+1);
idtMSRdotR2(2,4,i)=-pi; dgMSRdotR(2,2,i)=pi"2*Es_Hiz(i+1);
dqdotMSRdotR(2,1,i)=-L(i)*pi; dgdotMSRdotR(2,2,i)=pi*2*Es_Kon(i+1);
dgdotMSRdotR(2,4,i)=-pi; dtdgdotMSRRdot(2,2,i)=pi"2*Es_Hiz(i+1);
MSRdotRdot(2,2,i)=pi*2*Es_Hiz(i+1)"2; idtMSRdotRdot(2,2,i)=2*pi"2*Es_Hiz(i+1);
dgdotMSRdotRdot(2,2,i)=2*pi"2*Es_Hiz(i+1); idtdgdotMSRdotRdot(2,2,i)=2*pi"2;

end

for i=1:MAFSAL_SAYISI
Al1(,:,)=RO>)*A()*RR(:,:,))+MS(i)*MSRR(:,:,i);
A2(:,:,1)=RO(i)*A(i)*RRdot(:,:,1)+MS(i)*MSRRdot(:,,i);
A3(;,;,)=RO(i)*A(i)*RdotR(:,:,i))*MS(i)*MSRdotR(:,:,i);
A4(:,:,)=RO(i)*A(i)*RdotRdot(:,:,i)+MS(i)*MSRdotRdot(:,:,i);
dgAl1(:,:,i)=diff(AL(:,:,i),Es_Kon(i+1)); dgA2(:,:,i)=diff(A2(:,:,i),Es_Kon(i+1));
dgA3(:,:,i)=diff(A3(:,:,i),Es_Kon(i+1)); dgA4(:,:,i)=diff(A4(:,:,i),Es_Kon(i+1));
dtAL(:,;,i)=RO(i)*A(i)*dtRR(:,:,i)+MS(i)*dtMSRR(:,:,i);

A21(:,.,i)=RO(i)*A(i)*dtRRdot1(:,:,i)+MS(i)*dtMSRRdot1(:,:,i);
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IA22(:,:,))=RO(i)*A(i)*idtRRdot2(:,:,i)+MS(i)*idtMSRRdot2(:,:,i);
A31(:,:;,)=RO(i)*A(i)*dtRdotR1(:,:,i)+MS(i)*dtMSRdotR1(:,:,i);
IA32(:,;,i)=RO(i)*A(i)*idtRdotR2(:,:,i)+MS(i) *idtMSRdotR2(:,:,i);
dgdotA2(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dgdotRRdot(:,:,i)+MS(i)*dgdotMSRRdot(:,:,i);
dgdotA3(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dgdotRdotR(:,:,i)+MS(i)*dgdotMSRdotR(:,:,i);
dgdotA4(:,:,1)=RO(i)*A(i)*dgdotRdotRdot(:,:,i)+MS(i)*dgdotMSRdotRdot(:,:,i);
dtdgdotA2(:,:,1)=RO(i)*A(i) *dtdgdotRRdot(:,:,i)+MS(i)*dtdgdotMSRRdot(:,:,i);
dtdqdotA3(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dtdgdotRdotR(:,:,i)+MS(i)*dtdqdotMSRdotR(:,:,i);
idtdgqdotA4(:,:,i)=RO(i)*A(i)*idtdgdotRdotRdot(:,:,i)+MS(i)*idtdgdotMSRdotRdot(:,:,i);

end

Homojen_Donusum_Matrisleri;
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Ek 18 Homojen_Donusum_Matrisleri Fonksiyonu

function Homojen_Donusum_Matrisleri
global MAFSAL_SAYISI;global DH_Matrisi;global V;global HDM;global HDM_Transpoze
HDM=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1));
HDM_Transpoze=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1));
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1

HDM(1,1,i)=cos(DH_Miatrisi(i,4)); HDM(1,2,i)=-sin(DH_Matrisi(i,4)); HDM(1,3,i)="0";

HDM(1,4,i)=DH_Miatrisi(i,1); HDM(2,1,i)=cos(DH_Muatrisi(i,2))*sin(DH_Matrisi(i,4));
HDM(2,2,i)=cos(DH_Miatrisi(i,2))*cos(DH_Matrisi(i,4));HDM(2,3,i)=-sin(DH_Matrisi(i,2));
HDM(2,4,i)=-sin(DH_Matrisi(i,2))*DH_Matrisi(i,3);
HDM(3,1,i)=sin(DH_Miatrisi(i,2))*sin(DH_Matrisi(i,4));
HDM(3,2,i)=sin(DH_Matrisi(i,2))*cos(DH_Matrisi(i,4));HDM(3,3,i)=cos(DH_Matrisi(i,2));
HDM(3,4,i)=cos(DH_Miatrisi(i,2))*DH_Matrisi(i,3);HDM(4,4,i)="1",
end
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1;

HDM(2,4,i)=HDM(2,4,i)-V(i);
end
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1

for j=1:4

for k=1:4
HDM_Transpoze(j,k,i)=HDM(k},i);
end
end

end;Homojen_Donusum_Matrisleri_Carpimi;
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Ek 19 Homojen_Donusum_Matrisleri_Carpimi Fonksiyonu
function Homojen_Donusum_Matrisleri_Carpimi
global MAFSAL_SAYISI;global HDM;global HDM_Carpim;
global HDM_Carpim_Transpoze;
HDM_Carpim=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1));
HDM_Carpim_Transpoze=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1));
HDM_Carpim(:,:,1)=HDM(:,:,1);
for i=2:MAFSAL_SAYISI+1
HDM_Carpim(:,:,i)=HDM_Carpim(:,:,i-1)*HDM(:,:,i);
end
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1
for j=1:4
for k=1:4
HDM_Carpim_Transpoze(j,k,i)=HDM_Carpim(k,j,i);
end
end
end

HDM_Kismi_Turevler;
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Ek 20 HDM_Kismi_Turevler Fonksiyonu
function HDM_Kismi_Turevler
global MAFSAL_SAYISI;global Maf_Kon;global Es_Kon;global Es_Hiz;global Maf_Hiz;
global HDM_Carpim;global Uij;global Uij_Transpoze;global Uijk;global Uijk_Transpoze;
global Vij;global Vij_Transpoze;global Vijk;global Vijk_Transpoze;global VUijk;

global  VUijk_Transpoze;global  UVijk;global ~UVijk_Transpoze;global  dtVij;global
dtVij_Transpoze;global dtT;global dtT_Transpoze;global dgT;global dgT_Transpoze;global
dqdtT;global dqdtT_Transpoze;

Uij=sym(zeros(4,4 MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));
Uij_Transpoze=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));
Uijk=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI));

Uijk_Transpoze=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAY
ISI));Vij=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));

Vij_Transpoze=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));
Vijk=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));

Vijk_Transpoze=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAY
ISI+1));

VUijk=sym(zeros(4,4 MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));

VUijk_Transpoze=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SA
YISI+1));

UVijk=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));

UVijk_Transpoze=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SA
YISI+1));

dtVij=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));
dtVij_Transpoze=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));

dtT=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1));
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dtT_Transpoze=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1));
dgT=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));
dqT_Transpoze=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));
dqdtT=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));
dqdtT_Transpoze=sym(zeros(4,4, MAFSAL_SAYISI+1,MAFSAL_SAYISI+1));
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1; for j=1:MAFSAL_SAYISI
Uij(:,:,1,j)=diff(HDM_Carpim(:,:,i),Maf_Kon(j));
end;end
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1;
for j=2:MAFSAL_SAYISI+1
Vij(:,:,1,))=diff(HDM_Carpim(:,:,i),Es_Kon(j));
end;end
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1; for j=1:MAFSAL_SAYISI; for k=1:MAFSAL_SAYISI
Uijk(:,:,1,j,K)=diff(Uij(:,:,i,j),Maf_Kon(k));
end; end;end
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1; for j=1:MAFSAL_SAYISI; for k=2:MAFSAL_SAYISI+1
UVijk(:,:,1,j,K)=diff(Uij(:,:,1,j),Es_Kon(k));
end ; end;end
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1; for j=1:MAFSAL_SAYISI+1; for k=1:MAFSAL_SAYISI,
VUIjK(:,:,1,),K)=diff(Vij(:,:,i,j),Maf_Kon(k));
end; end;end
for i=1:MAFSAL_SAYISI; for j=1:MAFSAL_SAYISI+1; for k=2:i+1
dtVij(:,:,1,))=dtVij(:,:, 1)) +Vijk(:,5,0,),K) *pi*Es_Hiz(k-1)+VUijk(:,:,i,j,k)*Maf_Hiz(k-1);

end; end;end
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for i=1:MAFSAL_SAYISI; for k=2:MAFSAL_SAYISI+1
dtT(:,:,0)=dtT(:,:,i)+Uij(:,:,i,k-1)*Maf_Hiz(k-1)+Vij(:,:,i,K)*Es_Hiz(Kk);
end;end
for i=1:MAFSAL_SAYISI+1; for k=2:MAFSAL_SAYISI+1
dqT(:,:,i,k-1)=diff(HDM_Carpim(:,:,i),Es_Kon(k));dqdtT(:,:,i,k-1)=diff(dtT(:,:,i),Es_Kon(k));
end;end
fori=1:4; forj=1:4
Uij_Transpoze(j,i,:,:)=Uij(i,j,:,?); Vij_Transpoze(j,i,:,:)=Vij(i,j,:,:);
Uijk_Transpoze(j,i,:,:,:)=UijKk(i,j,:,:,); VUijk_Transpoze(j,i,:,:,:)=VUijk(i,j,:,:,?);
UVijk_Transpoze(j,i,:,:,:)=UVijk(ij,:,:,?); dtVij_Transpoze(j,i,:,:)=dtVij(i,j,:,:);
dtT_Transpoze(j,i,:)=dtT(i,j,:); dgT_Transpoze(j,i,:)=dqT(i,j,:);
dqdtT_Transpoze(j,i,:)=dqdtT(i,j,:);
end;end

Parametrik_Rijid_Denklemler;
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Ek 21 Parametrik_Rijid_Denklemler Fonksiyonu
function Parametrik_Rijid_Denklemler

global MAFSAL_SAYISI;global Es_Kon;global Sem_Rij_Atalet_Mat;global
Sem_Rij_Coriolis_Vek;global Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek;global Uij;global
Uij_Transpoze;global Uijk;global Maf_Hiz;global RO;global A;global L;global MS;global
RP1;global RR;global Al;global M;global g;global Cajk;global MSRR;

g=sym([0, g, 0, 0);
Al=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI)); %islemleri azaltmak icin ara matris
M=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1)); %islemleri azaltmak icin ara matris
Cajk=sym(zeros(1,1, MAFSAL_SAYISI,MAFSAL_SAYISI,MAFSAL_SAYISI));
Sem_Rij_Atalet_Mat=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI));
Sem_Rij_Coriolis_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
for i=1:MAFSAL_SAYISI

Al1(,:,)=RO>)*A()*RR(:,:,))+*MS(I)*MSRR(:,:,i);

M(i)=RO(i)*A(i)*L(i);
end
for a=1:MAFSAL_SAYISI; for j=1:MAFSAL_SAYISI; for i=max(a,j):MAFSAL_SAYISI

Sem_Rij_Atalet_Mat(a,j)=Sem_Rij_Atalet_Mat(a,j)+sum(diag(Uij(:,:,i,a)*AL(:,:;,i)*Uij_Tran
spoze(:,:,1,j)));

end; end;end
for i=1:MAFSAL_SAYISI
Sem_Rij_Atalet_Mat(:,:)=strrep(char(Sem_Rij_Atalet_Mat(:,:)),char(Es_Kon(i+1)),char('0"));
Sem_Rij_Atalet_Mat(:,:)=simplify(Sem_Rij_Atalet_Mat(:,:));

end
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for a=1:MAFSAL_SAYISI
max_vektor(1)=a;
for j=1:MAFSAL_SAYISI
max_vektor(2)=j;
for k=1:MAFSAL_SAYISI
max_vektor(3)=k;
for i=max(max_vektor):MAFSAL_SAYISI
Cajk(:,:,a,),k)=Cajk(:,:,a,j,K)+sum(diag(Uijk(:,:,1,j,K)*AL(:,:,i)*Uij_Transpoze(:,:,i,a)));
end, end; end;end
for i=1:MAFSAL_SAYISI
Cajk(:)=strrep(char(Cajk(:)),char(Es_Kon(i+1)),char('0")); Cajk(:)=simplify(Cajk(:));
end
for a=1:MAFSAL_SAYISI; for j=1:MAFSAL_SAYISI; for k=1:MAFSAL_SAYISI

Sem_Rij_Coriolis_Vek(a)=Sem_Rij_Coriolis_Vek(a)+Cajk(:,:,a,j,k)*Maf_Hiz(k)*Maf_Hiz(j)

;end; end;end
Sem_Rij_Coriolis_Vek(:)=simplify(Sem_Rij_Coriolis_Vek(:));
for a=1:MAFSAL_SAYISI; fori=a:MAFSAL_SAYISI

Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek(a)=Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek(a)+(M(i)*g*Uij(:,:,i,a)*RP1(:,i)+MS(i)*
g*Uij(:,4,i+1,a)); end;end

for i=1:MAFSAL_SAYISI

Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(Es_Kon(i+1)),char('0’
));end

Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=simplify(Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek(:));

Parametrik_Elastik_Denklemler;
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Ek 22 Parametrik_Elastik_Denklemler Fonksiyonu
function Parametrik_Elastik_Denklemler

global MAFSAL_SAYISI;global  Maf_Hiz;global Maf_Ivm;global Es_Kon;global
Es_Hiz;global L;global MS;global M;global E;global I;global g;global RP1;global
dgRP1;global Al;global A2;global A3;global A4;global dgAl;global dgA2;global
dgA3;global dgA4;global dtAl;global A21;global iA22;global A31;global iA32;global
dgdotA2;global dgdotA3;global dgdotA4;global dtdgdotA2;global  dtdgdotA3;global
idtdqdotA4;global HDM_Carpim;global HDM_Carpim_Transpoze;global  Uij;global
Uijk;global Vij;global Vij_Transpoze;global Vijk;global VUijk;global UVijk;global
T1;global  T1_Transpoze;global  dtVij;global  dtVij_Transpoze;global  dtT;global
dtT_Transpoze;global dqT;global dqT_Transpoze;global dqdtT;global
dqdtT_Transpoze;global Sem_Es_Atalet_Mat;global Sem_Es_Coriolis_Vek;

global Sem_Es_Ag_Kuv_Vek;

T1=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));

T1_Transpoze=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));

for i=1:MAFSAL_SAYISI; for j=1:i; for k=1:i
TL1(,:,1)=T1(:,:,1)+Uijk(:,:,1,j,k)*Maf_Hiz(k)*Maf_Hiz(j);
end; end

for j=1:i; for k=2:i
T1(,:,1)=T1(,:,)+UVijk(:,:,1,j,K)*Es_Hiz(k-1)*Maf_Hiz(j);
end; end

for j=1:i
TL1(,:;,1)=T1(:,:,1)+Uij(:,:,0,))*Maf_lvm(j);

end

for j=2:i+1; for k=2:i+1
TL1(,;,1)=T1(:,:,)+Vijk(:,:,1,j,K)*Es_Hiz(k-1)*Es_Hiz(j-1);

end; end
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for j=2:i+1; for k=1:i+1
TL1(,:.,1)=T1(:,:,1))+VUIijK(:,:,1,j,K)*Maf_Hiz(k)*Es_Hiz(j-1);
end; end;end
fori=1:4; for j=1:4; T1 Transpoze(j,i,:,:)=T1(i,j,:,);
end;end
Sem_Es_Atalet Mat=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI));
Sem_Es_Coriolis_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Sem_Es_Ag_Kuv_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
for a=1:MAFSAL_SAYISI; for i=a:MAFSAL_SAYISI; for j=2:MAFSAL_SAYISI+1
Sem_Es_Atalet_Mat(a,j-1)=Sem_Es_Atalet_Mat(a,j-1)+...
1/2*pi*sum(diag(Vij(:,:,i,a+1)*AL(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,j)+...
Vij(:,:,1,))*AL(:,, 1) *Vij_Transpoze(:,:,i,a+1)+...
Vij(:,:,1,))*dqdotA2(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+...
HDM_Carpim(:,:,i)*dqdotA3(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,j)));
end; end;end
for a=1:MAFSAL_SAYISI; fori=a:MAFSAL_SAYISI;
Sem_Es_Atalet_Mat(a,i)=Sem_Es_Atalet_Mat(a,i)+...
1/2*sum(diag(Vij(:,:,1,a+1)*IA22(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+...
HDM_Carpim(:,:,i)*iA32(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,a+1)+...
HDM_Carpim(:,:,i)*idtdgqdotA4(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)));
end;end
Sem_Es_Atalet_Mat(:,:)=simplify(Sem_Es_Atalet_Mat(:,:));
for a=1:MAFSAL_SAYISI

Sem_Es_Coriolis_Vek(a)=1/2*sum(diag(-dtT(:,:,a)*dqAL(:,:,a)*dtT_Transpoze(:,:,a)-...
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dtT(:,:,a)*dgA2(:,:,a)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,a)-...
HDM_Carpim(:,:,a)*dqA3(:,:,a)*dtT_Transpoze(:,:,a)-...

HDM_Carpim(:,:,a)*dgA4(:,:,a)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,a)));

for i=a:MAFSAL_SAYISI
Sem_Es_Coriolis_Vek(a)=Sem_Es_Coriolis_Vek(a)+...
1/2*sum(diag(dtVij(:,:,i,a+1)*AL(:,:,i)*dtT_Transpoze(:,:,i)+...

Vij(:,: 1, a+1)*(dtAL(:,:,i)+A2(:,:,1))*dtT_Transpoze(:,:,i)+...
Vij(:,:,1,a+1)*AL(:,;,i)*T1_Transpoze(:,:,i)+...
dtVij(:;,:,i,a+1)*A2(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+...
Vij(:,:,1,a+1)*A21(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+...
T1(:,:,1)*ALC,,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,at+1)+...
dtT(:,;,0)*(dtAL(:,:,1)+A3(:,:,1))*Vij_Transpoze(:,:,i,a+1)+...
dtT(:,;,i)*AL(:,;,i)*dtVij_Transpoze(:,:,i,at+1)+...
T1(:,:,i)*dgdotA2(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+...

dtT(:,:,i)*(dtdgdotA2(:,:,i)+dqdotA4(:,:,i))*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+...
dtT(:,:,i)*(dgdotA2(:,:,i)+dgdotA3(:,:,1))*dtT_Transpoze(:,:,i)+...

HDM_Carpim(:,:,i)*(dtdqdotA3(:,:,i)+dqdotA4(:,:,i))*dtT_Transpoze(:,:,i)+...
HDM_Carpim(:,:,i)*dqdotA3(:,:,))*T1_Transpoze(:,:,i)+...
HDM_Carpim(:,:,i)*A31(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,a+1)+...
HDM_Carpim(:,:,i))*A3(:,:,i)*dtVij_Transpoze(:,:,i,a+1)-...
dqdtT(:,:,i,a)*AL(:,:,i)*dtT_Transpoze(:,:,i)-...
dtT(:,;,i)*AL(:,:,i)*dqdtT_Transpoze(:,:i,a)-...
dqdtT(:,:,i,a)*A2(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)-...

dtT(:,;,i)*A2(:,:,i)*dqT_Transpoze(:,:,i,a)-...



230
dqT(:,:,1,8)*A3(:,;,1)*dtT_Transpoze(:,:,i)-...
HDM_Carpim(:,:,i)*A3(:,:,i)*dqdtT_Transpoze(:,:,i,a)-...
dqT(:,;,i,a)*A4(:,;,))*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)-...
HDM_Carpim(:,:,i)*A4(:,:,i)*dqT_Transpoze(:,:,i,a)));

end;end
Sem_Es_Coriolis_Vek(:)=simplify(Sem_Es_Coriolis_Vek(:));
for a=1:MAFSAL_SAYISI; fori=a:MAFSAL_SAYISI
Sem_Es_Ag_Kuv_Vek(a)=Sem_Es_Ag_Kuv_Vek(a)+...
M(>i)*g*Vij(:,:,i,a+1)*RP1(:,:,i)+M(i))*g*HDM_Carpim(:,:,i)*dqRP1(:,:,i)+...
MS(>i)*g*Vij(:,4,i+1,a+1)+1/2*E(i)*1(i) *pi™4/L(1)"3*Es_Kon(i+1);
end;end
Sem_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=simplify(Sem_Es_Ag_Kuv_Vek(:));

Sayisal_Degerler_Tablosu;
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Ek 23 Sayisal_Degerler_Tablosu Fonksiyonu
function Sayisal_Degerler_Tablosu
global MAFSAL_SAYISI;global Say_Degerler;global RO;global A;global L;global MS;
global E;global I;
Say_Degerler=sym(zeros(6*MAFSAL_SAYISI,1));
Ust_Kose=365;Sol_Gir=25;Kutu_Yuk=15;Kutul Gen=40;Kutu_Aralik=20;
RO_Bas=Sol_Gir;RO_Kutu2_Gen=50;RO_Kutu2_Bas=RO_Bas+Kutul_Gen;
KE_Bas=RO_Kutu2_Bas+RO_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;KE_Kutu2_Gen=90;
KE_Kutu2_Bas=KE_Bas+Kutul_Gen;
BO_Bas=KE_Kutu2_Bas+KE_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;BO_Kutu2_Gen=40;
BO_Kutu2_Bas=BO_Bas+Kutul_Gen;
YU_Bas=BO_Kutu2_Bas+BO_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;
YU_Kutu2_Gen=50;YU_Kutu2_Bas=YU_Bas+Kutul_Gen;
EL_Bas=YU_Kutu2_Bas+YU_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;EL_Kutu2_Gen=90;
EL_Kutu2_Bas=EL Bas+Kutul Gen;
AT _Bas=EL_Kutu2_Bas+EL_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;AT_Kutu2_Gen=100;
AT_Kutu2_Bas=AT_Bas+Kutul Gen;
TAM_Bas=AT_Kutu2_Bas+AT_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik+20;
IP_Bas=AT_Kutu2_Bas+AT_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik+20;

Ana_Sekil2 = figure('Color,[0.8 0.8 0.8], 'Name''Sayisal Degerler Tablosu',
‘NumberTitle','off', 'PaperPosition',[85 100 420 270], 'PaperType','A4’, 'PaperUnits','points’,
'Position’,[30 150 1200 Ust Kose], 'Resize''off', 'Tag''Figl, ‘ToolBar','none’,

‘MenuBar','none’);

Yogunluk = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75
0.75], 'FontSize',11, ‘ListboxTop',0, ‘Position’,[RO_Bas Ust_Kose-200
Kutul_Gen+RO_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], 'String','Ozgl Agirlik, ‘Style','text’,
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‘Tag','StaticText1");

Kesit = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, ...

‘Position’,[KE_Bas Ust_Kose-200 Kutul_Gen+KE_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], ...
'String','Uzuv Kesit Alanr', 'Style','text’, 'Tag','StaticText2");
Boy = uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, ‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], ...

'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[BO_Bas Ust_Kose-
200 Kutul_Gen+BO_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], 'String’,'Uzuv Boyu', 'Style','text’, ...

"Tag','StaticText3");
Yuk = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],

'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[YU_Bas Ust_Kose-
200 Kutul Gen+YU_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], 'String','Ucdaki Kutle', 'Style','text’,
‘Tag','StaticText3");

Elastisite = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, ‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, ‘ListboxTop',0, 'Position’,|[EL_Bas Ust_Kose-200
Kutul_Gen+EL_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], 'String','Elastisite Moduli', 'Style','"text’, ...

‘Tag','StaticText3");

Atalet_Momenti = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units''points’, 'BackgroundColor',[0.75
0.75 0.75], 'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, ‘ListboxTop',0,

‘Position’,[AT_Bas Ust_Kose-200 Kutul_Gen+AT_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], ...
'String’,'Kesit Atalet Momenti', 'Style','text’, 'Tag','StaticText3");
for i=1:MAFSAL_SAYISI

uicontrol('Parent',Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[1 1 1], 'FontSize',11,
‘ListboxTop',0, ‘Position’,[RO_Bas Ust_Kose-200-16*i Kutul _Gen  Kutu_Yuk],
'String',char(RO(i)), 'Style','edit’);

end

for i=1:MAFSAL_SAYISI
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uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[1 1 1], 'FontSize',11, ...
‘ListboxTop',0, 'Position’,[KE_Bas Ust_Kose-200-16*i Kutul_Gen Kutu_YukK], ...
'String',char(A(i)), 'Style','edit’);

end

for i=1:MAFSAL_SAYISI

uicontrol('Parent',Ana_Sekil2, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[ 1 1 1], 'FontSize',11,
‘ListboxTop',0, ‘Position’,[BO_Bas Ust_Kose-200-16*i Kutul _Gen  Kutu_Yuk],
'String',char(L(i)), 'Style','edit’);

end

for i=1:MAFSAL_SAYISI
uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[ 1 1 1], 'FontSize',11, ...
‘ListboxTop',0, 'Position’,[YU_Bas Ust_Kose-200-16*i Kutul_Gen Kutu_Yuk], ...
'String’,char(MS(i)), 'Style','edit’);

end

for i=1:MAFSAL_SAYISI
uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[ 1 1 1], 'FontSize',11, ...
‘ListboxTop',0, 'Position’,|[EL_Bas Ust_Kose-200-16*i Kutul_Gen Kutu_Yuk], ...
'String',char(E(i)), 'Style','edit’);

end

for i=1:MAFSAL_SAYISI
uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[ 1 1 1], 'FontSize',11, ...
‘ListboxTop',0, 'Position’,|JAT_Bas Ust_Kose-200-16*i Kutul_Gen Kutu_YukK], ...
'String',char(l(i)), 'Style','edit’);

end

Degerler=0;
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for a=1:MAFSAL_SAYISI
Degerler=Degerler+1; uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, ...
'‘BackgroundColor',[1 1 1], 'Callback’,'Sayisal_Degerlerin_Okunmasi', ‘FontSize',11, ...

‘ListboxTop',0, 'Position’,[RO_Kutu2_Bas Ust_Kose-200-16*a RO_Kutu2_Gen Kutu_Yuk],
‘Tag',int2str(Degerler), 'Style','edit’);

end

for a=1:MAFSAL_SAYISI

Degerler=Degerler+1;uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2,'Units','points’, 'BackgroundColor',[1 1 1],
'Callback’,'Sayisal_Degerlerin_Okunmasi', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, ...
‘Position’,[KE_Kutu2_Bas Ust_Kose-200-16*a KE_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], ...
‘Tag',int2str(Degerler), 'Style','edit’);

end

for a=1:MAFSAL_SAYISI

Degerler=Degerler+1;uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2,'Units','points’, 'BackgroundColor',[1 1 1],
'Callback’,'Sayisal_Degerlerin_Okunmasi', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, ...
‘Position’,[BO_Kutu2_Bas Ust_Kose-200-16*a BO_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], ...
‘Tag',int2str(Degerler), 'Style','edit");

end

for a=1:MAFSAL_SAYISI

Degerler=Degerler+1;uicontrol(‘Parent',Ana_Sekil2,'Units','points','BackgroundColor’,[1 1 1],
'Callback’,'Sayisal_Degerlerin_Okunmasi','FontSize',11, 'ListboxTop',0, ...
‘Position’,[YU_Kutu2_Bas Ust_Kose-200-16*a YU_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], ...
‘Tag',int2str(Degerler), 'Style','edit’);

end
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for a=1:MAFSAL_SAYISI

Degerler=Degerler+1;uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’,'BackgroundColor',[1 1 1],
‘Callback’,'Sayisal_Degerlerin_Okunmasi','FontSize',11, 'ListboxTop',0,
'Position’,[EL_Kutu2_Bas Ust_Kose-200-16*a EL_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], ...
‘Tag',int2str(Degerler), 'Style','edit’);

end

for a=1:MAFSAL_SAYISI

Degerler=Degerler+1;uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2,'Units','points', 'BackgroundColor',[1 1 1],
'Callback’,'Sayisal_Degerlerin_Okunmasi', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, ...
‘Position’,[AT_Kutu2_Bas Ust_Kose-200-16*a AT_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], ...
‘Tag',int2str(Degerler), 'Style','edit’);

end

Tamam = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’,'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
‘Callback’,'Sayisal_Rijid_Denklemler', 'ListboxTop',0, 'Position’,[TAM_Bas 120 40 21], ...
'String’,"'Tamam’, 'Style','Pushbutton’, 'Tag','Pushbuttonl’);

Iptal = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], ...
‘Callback’,'close(gcbf);', 'ListboxTop',0, 'Position’,[IP_Bas 90 40 21], 'String','iptal‘,

‘Style','Pushbutton’, 'Tag','Pushbutton2");



236
Ek 24 Sayisal_Degerlerin_Okunmasi Fonksiyonu
function Sayisal_Degerlerin_Okunmasi
global Say Degerler
if isempty(get(gco,'String’))
Say_Degerler(str2num(get(gco, Tag")))="0';
else

Say_Degerler(str2num(get(gco, Tag')))=get(gco, String’);

end
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Ek 25 Sayisal_Rijid_Denklemler Fonksiyonu
function Sayisal_Rijid_Denklemler

global MAFSAL_SAYISI;global Sem_Rij_Atalet_Mat;global Sem_Rij_Coriolis_Vek;global
Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek;global Say Rij_Atalet Mat;global Say_Rij_Coriolis_Vek;global
Say_Rij_Ag_Kuv_Vek;global Ivm_Rij_Atalet_Mat;global Ivm_Rij_Coriolis_Vek;global
Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek;global  Say Degerler;global Maf_Kon;global Maf_Hiz;global
RO;global A;global L;global MS;global Say RO;global Say A;global Say L;global
Say_MS;global Say E;global Say _I;

Ivm_Rij_Atalet_Mat=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI));
Ivm_Rij_Coriolis_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Say_Rij_Atalet_Mat=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI));
Say_Rij_Coriolis_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Say_Rij_Ag_Kuv_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Say_RO=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Say_A=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Say_L=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI1));
Say_MS=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
Say_E=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI1));
Say_l=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));
for i=1:MAFSAL_SAYISI

Say_RO(i)=Say_Degerler(i); Say_A(i)=Say_Degerler(i+tMAFSAL_SAYISI);

Say_L(i)=Say_Degerler(i+tMAFSAL_SAYISI*2);

Say _MS(i)=Say_Degerler(i+MAFSAL_SAYISI*3);

Say_E(i)=Say_Degerler(i+tMAFSAL_SAYISI*4);

Say_I(i)=Say_Degerler(i+MAFSAL_SAYISI*5);
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end

Say_Rij_Atalet_Mat=Sem_Rij_Atalet_Mat;Say_Rij_Coriolis_Vek=Sem_Rij_Coriolis_Vek;

Say_Rij_Ag_Kuv_Vek=Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek;

for i=1:MAFSAL_SAYISI
Say_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Rij_Atalet_Mat(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i)));
Say_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Rij_Atalet_Mat(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));
Say_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Rij_Atalet_Mat(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));
Say_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Rij_Atalet_Mat(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));

Say_Rij_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i))
);

Say_Rij_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));
Say_Rij_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));

Say_Rij_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i))
);Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(
1)));Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(A(i)),char(Say_A(i
)));Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(L(i)),char(Say_L(i))
);Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(MS(i)),char(Say_MS
(i)));Say_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Rij_Atalet_Mat(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(',n
um2str(i+MAFSAL_SAYISI),")]);Say_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Rij_Atalet Mat(:)
),char(Maf_Kon(i)),['Rij_x(',num2str(i),")']);Say_Rij_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_C
oriolis_Vek(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(,num2str(i+MAFSAL_SAYISI),")1);Say_Rij_Coriol
is_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(Maf_Kon(i)),['Rij_x(,num2str(i),)]);

Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(,n
um2str(i+MAFSAL_SAYISI),")]);Say_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Rij_Ag_Kuv_
Vek(:)),char(Maf_Kon(i)),['Rij_x(',num2str(i),)]);

end
Ivm_Rij_Atalet_ Mat=Sem_Rij_Atalet_Mat;Ilvm_Rij_Coriolis_Vek=Sem_Rij_Coriolis_Vek;

Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek=Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek;
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for i=1:MAFSAL_SAYISI

Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(lvm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i)));
Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(lvm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));lvm_
Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(lvm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));lvm_Rij_A
talet_Mat(:)=strrep(char(lvm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));lvm_Rij_Cor
iolis_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i)));lvm_Rij_C
oriolis_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));lvm_Rij_Co
riolis_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));lvm_Rij_Cori
olis_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));lvm_Rij_A
g_Kuv_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i)));lvm_Rij
_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));lvm_Rij
_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));lvm_Rij
_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));Ilvm_
Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(lvm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(i,",num2str(i
+MAFSAL_SAYISI),)]);lvm_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(lvm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(
Maf_Kon(i)),['Rij_x(i,",num2str(i),)]);lvm_Rij_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Corioli
s_Vek(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(i,",num2str(i+MAFSAL_SAYISI),")]);lvm_Rij_Coriolis_
Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(Maf_Kon(i)),['Rij_x(i,',num2str(i),")]);Iv
m_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(i,',n
um2str(i+MAFSAL_SAYISI),")]);Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(lvm_Rij_Ag_Kuv_
Vek(:)),char(Maf_Kon(i)),['Rij_x(i,',num2str(i),")']);

end

Sayisal_Elastik_Denklemler;
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Ek 26 Sayisal_Elastik_Denklemler Fonksiyonu
function Sayisal_Elastik_Denklemler

global MAFSAL_SAYISI;global Sem_Es_Atalet Mat;global Sem_Es_Coriolis_Vek;global
Sem_Es_Ag_Kuv_Vek;global  Say Es Atalet Mat;global  Say Es_Coriolis_Vek;global
Say _Es Ag_Kuv_Vek;global Maf_Kon;global Maf_Hiz;global Maf_Ivm;global
Es_Kon;global Es_Hiz;global RO;global A;global L;global MS;global E;global I;global
Say_RO;global Say_A;global Say_L;global Say_MS;global Say_E;global
Say_I;Say_Es_Atalet_Mat=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI));Say Es_Coriolis_Vek=sym(zero
S(MAFSAL_SAYISI,1));Say Es_Ag_Kuv_Vek=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1));Say_Es_
Atalet_Mat=Sem_Es_Atalet Mat;Say_Es_Coriolis_Vek=Sem_Es_Coriolis_Vek;Say Es_Ag
_Kuv_Vek=Sem_Es_Ag_Kuv_Vek;

for i=1:MAFSAL_SAYISI

Say_Es_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Es_Atalet_Mat(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i))); Say
_Es_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Es_Atalet_Mat(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));Say_Es_At
alet_Mat(:)=strrep(char(Say_Es_Atalet_Mait(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));Say_Es_Atalet M

at(:)=strrep(char(Say_Es_Atalet_Mat(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));Say_Es_Coriolis_Vek
(:)=strrep(char(Say_Es_Coriolis_Vek(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i)));Say_Es_Coriolis_Vek
(:)=strrep(char(Say_Es_Coriolis_Vek(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));Say_Es_Coriolis_Vek(:)

=strrep(char(Say_Es_Coriolis_Vek(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));Say_Es_Coriolis_Vek(:)=str
rep(char(Say_Es_Coriolis_Vek(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=st
rrep(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i)));Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=
strrep(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=st
rrep(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=strre
p(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=str
rep(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(E(i)),char(Say_E(i)));Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=strre

p(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(I(i)),char(Say_I(i)));Say_Es_Atalet_Mat(:)=strrep(char
(Say_Es_Atalet_Mat(:)),char(Es_Hiz(i+1)),['Es_x(',num2str(i+MAFSAL_SAYISI),")']);Say_

Es_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Es_Atalet_Mat(:)),char(Es_Kon(i+1)),['Es_x(',num2str(i),’
)']);Say_Es_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Es_Coriolis_Vek(:)),char(Es_Hiz(i+1)),['Es_x('
;num2str(i+MAFSAL_SAYISI),")1);Say_Es_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Es_Coriolis_V
ek(:)),char(Es_Kon(i+1)),['Es_x(',num2str(i),")]);Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_E
s_Ag_Kuv_Vek(:)),char(Es_Hiz(i+1)),['Es_x(,num2str(i+MAFSAL_SAYISI),")]);Say_Es_A
g_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(Es_Kon(i+1)),['Es_x(',num2str(i),"
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)']);Say_Es_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Es_Atalet_Mat(:)),char(Maf_lvm(i)),['Rij_Maf _I
vm(a,',num2str(i),")']);Say_Es_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Es_Atalet_Mat(:)),char(Maf_H
iz(1)),['Rij_x(a,',num2str(i+MAFSAL_SAYISI),)]);Say_Es_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_E
s_Atalet_Mat(:)),char(Maf_Kon(i)),['Rij_x(a,',num2str(i),")']);Say_Es_Coriolis_Vek(:)=strrep(
char(Say_Es_Coriolis_Vek(:)),char(Maf_lvm(i)),['Rij_Maf_lvm(a,',num2str(i),")']);Say_Es C
oriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Es_Coriolis_Vek(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(a,’,num2str(i+
MAFSAL_SAYISI),")]);Say_Es_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Say_Es_Coriolis_Vek(:)),char(
Maf_Kon(i)),['Rij_x(a,',num2str(i),")]);Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Es_Ag_Ku
v_Vek(:)),char(Maf_Ivm(i)),['Rij_Maf_Ivm(a,',num2str(i),")]);Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=strre
p(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(a,',num2str(i+ MAFSAL_SAYISI),
'1);Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Say_Es_Ag_Kuv_Vek(:)),char(Maf_Kon(i)),['Rij_x
(a,",num2str(i),)']);

end

Hareket_Tanimlamasi;
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Ek 27 Hareket_Tanimlamasi Fonksiyonu
function Hareket_Tanimlamasi
clear global HAREKET_SAYISI

Ana_Sekill = figure('Color,[0.8 0.8 0.8], 'Name','Hareket Adimlarinin Belirlenmesi',
‘NumberTitle','off', 'PaperPosition',[18 180 576 432], 'PaperType','A4’, 'PaperUnits','points’,
‘Position’,[300 500 250 100], 'Resize','off', 'Tag','Figl’, 'ToolBar','none’, ‘MenuBar','none’);

Popup_Menu = uicontrol('Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75 0.75
0.75], 'FontSize')9, 'Callback’,'global HAREKET_SAYISI,HAREKET_SAYISI =
get(gcbo,"Value");', 'ListboxTop',0,'Position’,[20 50 55 21], 'String',['1 ;2 '3 '4 5 1,
‘Style','popupmenu’, 'Tag','PopupMenul’, 'Value',1);

Devam = uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
‘FontSize',8, 'Callback’,'Hareket_Tablosu', ‘ListboxTop',0, ‘Position’,[105 50 55 21],
'String’,'Devam’, 'Tag','Pushbuttonl’);

Iptal = uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontSize',8, 'Callback’,'close(gcbf);', 'ListboxTop',0, 'Position’,[105 17 55 21], ‘String‘,'iptal‘,
‘Tag','Pushbutton2
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Ek 28 Hareket_Tablosu Fonksiyonu

function Hareket_Tablosu
global MAFSAL_SAYISI;global HAREKET_SAYISI;global Har_Deg
if isempty(Har_Deg)

Har_Deg=get(findobj('Tag','PopupMenul’),'Value');
end
Har_Deg=sym(zeros((MAFSAL_SAYISI+MAFSAL_SAYISI*HAREKET_SAYISI+1),1));
Mom_Kutu_Gen=75;Maf_Kutul_Gen=55;Sol_Gir=35;Kutu_Yuk=15;

Ana_Gen=Sol_Gir+Maf_Kutul_Gen+5+(Mom_Kutu_Gen+5+5)*(MAFSAL_SAYISI+1)+40
0;if Ana_Gen<700

Ana_Gen=700;
end;Mom_Isim1_Gen=Ana_Gen-400-45;if Mom_lIsim1_Gen<350
Mom_Isim1_Gen=350;
end
Ust_Y=320+(MAFSAL_SAYISI+HAREKET_SAYISI+5)*18;
Alt_Y=(800-Ust_Y)/2;Ana_Alt_Kose=[20 Alt_Y];Ana_Ust_Kose=[Ana_Gen Ust_Y];
Kon_lIsiml_Alt_Y=Ust_Y-225-Kutu_Yuk;
Kon_lIsiml_Gen=220;Maf_Isim1_Alt_Y=Kon_Isiml_Alt _Y-18;

Kon_Bas=Sol_Gir+Maf_Kutul_Gen+5;Kon_Kutul Gen=110;No_Kutu_Alt=Maf_Isim1_Alt
_Y;Mom_Alt_Y=No_Kutu_Alt-18*MAFSAL_SAYISI-50;Mom_Bas=Kon_Bas;

Mom_Kutu2_Gen=Mom_Isim1l_Gen-Maf_Kutul Gen-5;Adim_No_Alt_Y=Mom_Alt_Y-
18*2;

Ana_Sekil2 = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], 'Name','Hareket Tablosunun Olusturulmast’,
‘NumberTitle','off', 'PaperPosition',[85 200 420 270], 'PaperType','A4’, 'PaperUnits','points’,
'Position’,JAna_Alt_Kose Ana_Ust Kose], 'Resize',/'off', 'Tag',Figl, ‘ToolBar','none’,

‘MenuBar','none’);
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Konum_Baslik = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75
0.75], 'FontSize', 11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[Sol_Gir Kon_Isim1_Alt_Y Kon_Isiml_Gen
Kutu_Yuk], 'String','Mafsal  Hareket Baslangic Konumu (rad)’, 'Style','text’,
‘Tag','StaticText1");

Mafsal_No = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75
0.75], 'FontName''MS Sans serif, ‘'FontSize',11, ‘ListboxTop',0, ‘Position’,[Sol_Gir
Maf_Isiml_Alt Y Maf Kutul Gen Kutu_Yuk], 'String''Mafsal No', 'Style', 'text’,
‘Tag','StaticText2");

Konum_Baslangic = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75
0.75 0.75], 'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0, 'Position’,[Kon_Bas
Maf_Isim1l_Alt_Y Kon_Kutul_Gen Kutu_Yuk], 'String','Baslangic Konumlari’, 'Style','text’,
‘Tag','StaticText3");for i=1:MAFSAL_SAY Sl;uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’,
'‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], ‘'FontSize',11, ‘ListboxTop',0, ‘Position’,[Sol_Gir
No_Kutu_Alt-18*i Maf_Kutul Gen Kutu_Yuk], 'String',i, 'Style','text");

end;tag=0;for a=1:MAFSAL_SAY ISI;tag=tag+1;uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2,
‘Units','points’, '‘BackgroundColor',[1 1 1], 'FontSize',11,
'Callback’,'Hareket_Tablosunun_Okunmasi', ‘ListboxTop',0, 'Position’,[Kon_Bas

No_Kutu_Alt-18*a Kon_Kutul_Gen Kutu_Yuk], 'Tag',int2str(tag), 'Style','edit’);

end;Moment = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75
0.75], 'FontSize',11, ‘ListboxTop',0, ‘'Position’,[Sol_Gir Mom_Alt_Y Mom_lIsiml_Gen
Kutu_Yuk], 'String',’'Mafsallardaki Genellestirilmis Momentler (Nm) ve Etki Sureleri (s)',
‘Style','text’, 'Tag','StaticTextl");Adim = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’,
'‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], 'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0,
‘Position’,[Sol_Gir Mom_Alt_Y-18*2 Maf_Kutul_Gen Kutu_Yuk*2+3], 'String',’”Adim No',
‘Style','text’, 'Tag','StaticText2');Gen_Mom = uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’,
'‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], 'FontName','MS Sans serif', 'FontSize',11, 'ListboxTop',0,
‘Position’,[Mom_Bas Mom_Alt_Y-18 Mom_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], 'String','Genellestirilmis
Momentler ve Etki Sireleri', 'Style','text’, 'Tag','StaticText3");

for b=1:HAREKET_SAY!ISI;uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’,
'‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], ‘'FontSize',11, ‘ListboxTop',0, ‘Position’,[Sol_Gir
Adim_No_Alt_Y-18*b Maf_Kutul_Gen Kutu_Yuk], 'String',b, 'Style','text’);

end
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for k=1:MAFSAL_SAY!ISl;uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, ‘Units','points’,
'‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], 'FontSize',11, ‘ListboxTop',0,
‘Position’,[Mom_Bas+(Mom_Kutu_Gen+10)*(k-1)  Mom_Alt_Y-18*2 Mom_Kutu_Gen
Kutu_Yuk], 'String',[num2str(k),". Mafsal], 'Style','text’);

end

uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2,  'Units','points’,  'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontSize',11, 'ListboxTop',0,

‘Position’,[Mom_Bas+(Mom_Kutu_Gen+10)*(MAFSAL_SAYISI) Mom_Alt_Y-18*2
Mom_Kutu_Gen Kutu_Yuk], 'String','Etki Suresi', 'Style','text’);

for c=1:HAREKET_SAYISI
for d=1:MAFSAL_SAYISI+1

Mom_Kutu_Bas=Sol_Gir+Maf_Kutul_Gen+5+(Mom_Kutu_Gen+5)*(d-1)+5*(d-
1);tag=tag+1;uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor,[1 1 1],
'FontSize',11, ‘Callback’,'Hareket_Tablosunun_Okunmast', ‘ListboxTop',0,
‘Position’,[Mom_Kutu_Bas Adim_No_Alt_Y-18*c Mom_Kutu_Gen Kutu_Yuk],
"Tag',int2str(tag), 'Style’,'edit');

end
end

Tamam = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontSize',8, ‘Callback’,'Hareket_Degerleri_Vektoru,', ‘ListboxTop',0,
‘Position’,[Sol_Gir+Mom_Isim1_Gen+75 Ust_Y/2 40 21], 'String’,' Tamam’,
‘Style’,'Pushbutton’, 'Tag','Pushbuttonl’);Iptal = uicontrol('Parent’,Ana_Sekil2, 'Units','points’,
'‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], 'FontSize',8, 'Callback’,'close(gcbf);', 'ListboxTop',0,
‘Position’,[Sol_Gir+Mom_Isim1_Gen+75 Ust_Y/2-50 40 21], ‘String‘,'iptal‘,
‘Style’,'Pushbutton’, 'Tag','Pushbutton2’);

function Uzuv_Ozelligi
global Uzuv_Cinsi

Uzuv_Cinsi(str2num(get(gco, Tag')))=get(gco, Value');
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Ek 29 Hareket_Tablosunun_Okunmasi Fonksiyonu
function Hareket_Tablosunun_Okunmasi
global Har_Deg
if isempty(get(gco,'String’))
Har_Deg(str2num(get(gco, Tag")))="0";
else

Har_Deg(str2num(get(gco, Tag')))=get(gco,'String’);

end
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Ek 30 Hareket_Degerleri_Vektoru Fonksiyonu
function Hareket_Degerleri_Vektoru
global MAFSAL_SAYISI;global HAREKET_SAYISI;global Har_Deg;global I1k_Kon;
global Moment;global Har_t;llk_Kon=zeros(1,MAFSAL_SAYISI*2);

Moment=zeros(MAFSAL_SAYISI,HAREKET_SAYISI);Har_t=zeros(1,HAREKET_SAYIS
1); llk_Kon(1,1:MAFSAL_SAYISI)=Har_Deg(1:MAFSAL_SAYISI);

for j=1:HAREKET_SAYISI;for k=1:MAFSAL_SAYISI

Moment(k,j)=Har_Deg(j*MAFSAL_SAY ISI+j+k-1);

end

end

for p=1:HAREKET_SAYISI
Har_t(p)=Har_Deg((p+1)*MAFSAL_SAYISI+p);

end

Duz_Simulasyon;
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Ek 31 Duz_Simulasyon Fonksiyonu
function Duz_Simulasyon

global MAFSAL_SAYISI;global Say Rij_Atalet_Mat;global Say Rij_Coriolis_Vek;global
Say_Rij_Ag_Kuv_Vek;global Ivm_Rij_Atalet_Mat;global Ivm_Rij_Coriolis_Vek;global
Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek;global  Say Es Atalet Mat;global Say Es_Coriolis_Vek;global
Say _Es_Ag_Kuv_Vek;global Rij_Maf_Ilvm;global t;global Rij_x;global Es_x;global
Rijid_Sim_Deg;global Esnek_Sim_Deg;global 1lk_Kon;global Moment;global Har_t;global
Uzuv_Cinsi;Rijid_Sim_Deg=[];Esnek_Sim_Deg=[];Rij_Maf_Ivm=[];

tolerans=odeset('RelTol',1e-3,'"AbsTol',1e-6);baslangic=zeros(1, MAFSAL_SAYISI*2);
Es_llIk_Kon=zeros(1,MAFSAL_SAYISI*2);90=9.81;baslangic=11k_Kon;j=1;t1=0;t2=Har_t(j);
[t,Rij_x]=o0ded45(@Duz_Rijid_Simulasyon_Denk,[t1:.01:t2],baslangic,tolerans);ilk=1;
Rijid_Sim_Deg(ilk:ilk+size(t,1)-1,:)=[t Rij_x];ilk=ilk+size(t,1);

for i=lsize(Rij_x,1); Rij_Maf_Ivm(i,:))= inv(eval(lvm_Rij_Atalet_Mat))*(Moment(:,j)-
eval(lvm_Rij_Coriolis_Vek)-eval(lvm_Rij_Ag_Kuv_Vek));

end;esilk=1;a=0;for k=1:size(t,1)-1
a=a+1; [et,Es_x]=oded5(@Duz_Esnek_Simulasyon_Denk,[t(k) t(k+1)],Es_llk_Kon,tolerans);
Esnek_Sim_Deg(esilk:esilk+size(et,1)-1,:)=[et Es_x];

Es_llk_Kon=[Es_x(size(et,1),1:MAFSAL_SAYISI)
Es_x(size(et,1), MAFSAL_SAYISI+1:MAFSAL_SAYISI*2)];esilk=esilk+size(et,1);

end
for j=2:size(Moment,2)

baslangic=[Rij_x(size(t,1),1:MAFSAL_SAYISI);Rij_x(size(t,1), MAFSAL_SAYISI+1:MAFS
AL_SAYISI*2)];Es_llk_Kon=[Es_x(size(et,1),1:MAFSAL_SAYISI);Es_x(size(et,1),MAFS
AL_SAYISI+1:MAFSAL_SAYISI*2)];t1=t2;t2=t1+Har_t(j);

[t,Rij_x]=0ded5(@Duz_Rijid_Simulasyon_Denk,[t1:.01:t2],baslangic,tolerans);
Rijid_Sim_Deg(ilk:ilk+size(t,1)-1,:)=[t Rij_x]; ilk=ilk+size(t,1);Rij_Maf_Ivm=[];

for i=1:size(Rij_x,1)
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Rij_Maf_lvm(i,:)= inv(eval(lvm_Rij_Atalet_Mat))*(Moment(:,j)-
eval(lvm_Rij_Coriolis_Vek)-eval(lvm_Rij_Ag_Kuv_Vek));

end;a=0;for k=1:size(t,1)-1
a=a+1;[et,Es_x]=ode45(@Duz_Esnek_Simulasyon_Denk,[t(k) t(k+1)],Es_IIk_Kon,tolerans);
Esnek_Sim_Deg(esilk:esilk+size(et,1)-1,:)=[et Es_x];

Es_llk_Kon=[Es_x(size(et,1),1:MAFSAL_SAYISI)
Es_x(size(et,1), MAFSAL_SAYISI+1:MAFSAL_SAYISI*2)];esilk=esilk+size(et,1);

end

end

Rijid_Hareket_Degerleri;

function Rij_Har_Denk=Duz_Rijid_Simulasyon_Denk(t,Rij_x)

Rij_Har_Denk=zeros(MAFSAL_SAYISI*2,1);Rij_Har_Denk(1:MAFSAL_SAYISI)=Rij_x(
MAFSAL_SAYISI+1:MAFSAL_SAYISI*2);Rij_Har_Denk(MAFSAL_SAYISI+1:MAFSA
L_SAYISI*2)=inv(eval(Say_Rij_Atalet_Mat))*(Moment(:,j)-eval(Say_Rij_Coriolis_Vek)-
eval(Say_Rij_Ag_Kuv_Vek));

end

function Es_Har_Denk=Duz_Esnek_Simulasyon_Denk(et,Es_x)
Es_Har_Denk=zeros(MAFSAL_SAYISI*2,1);for al=1:MAFSAL_SAYISI

if Uzuv_Cinsi(al)==2

Es Xx(MAFSAL_SAYISI+al)=0;

end

end

Es_Har_Denk(1:MAFSAL_SAYISI) = Es_x(MAFSAL_SAYISI+1:MAFSAL_SAYISI*2);

Es_Har_Denk(MAFSAL_SAYISI+1:MAFSAL_SAYISI*2)=inv(eval(Say_Es_Atalet Mat))*
(Moment(:,j)-eval(Say_Es_Coriolis_Vek)-eval(Say_Es_Ag_Kuv_Vek));

for b1=1:MAFSAL_SAYISI
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if Uzuv_Cinsi(b1)==2
Es_Har_Denk(MAFSAL_SAYISI+b1)=0;
end
end
end

end
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Ek 32 Rijid_Hareket_Degerleri Fonksiyonu
function Rijid_Hareket_Degerleri

global Rijid_Sim_Deg;global MAFSAL_SAYSI;global Say L;global HDM_Carpim;global
Say_HDM_Carpim;global Es_Kon;global L;global Maf_Kon;global 1lk_Kon;global X;global
Y;global BasX;global BasY

X=zeros(size(Rijid_Sim_Deg,1),MAFSAL_SAYISI+1);Y=zeros(size(Rijid_Sim_Deg,1),MA
FSAL_SAYISI+1);BasX=zeros(1, MAFSAL_SAYISI+1);BasY=zeros(1,MAFSAL_SAYISI+
1);Say_HDM_Carpim=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1));Say HDM_Carpim=HDM_Ca
rpim;for i=1:MAFSAL_SAYISI;

Say_HDM_Carpim(:)=strrep(char(Say_HDM_Carpim(:)),char(Es_Kon(i+1)),char('0");Say_
HDM_Carpim(:)=strrep(char(Say_HDM_Carpim(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));Say_HDM_C
arpim(:)=strrep(char(Say_HDM_Carpim(:)),char(Maf_Kon(i)),char(['Rijid_Sim_Deg(i,’,num2
str(i+1),)1));

end;for i=1:size(Rijid_Sim_Deg,1)
for j=1:MAFSAL_SAYISI+1
X(i,j)=eval(Say_HDM_Carpim(1,4,)));
Y (i,j)=eval(Say_HDM_Carpim(2,4,)));
end
end

Uzuv_Uc_Titresim_Genlikleri
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Ek 33 Rijid_Hareket_Degerleri Fonksiyonu
function Uzuv_Uc_Titresim_Genlikleri

global Rijid_Sim_Deg;global Esnek_Sim_Deg;global MAFSAL_SAYISI;global
Say_L;global HDM_Carpim;global ESay HDM_Carpim;global Es_Kon;global L;global
Maf_Kon;global Y;global Sim_Deg;global EY;

EY=zeros(size(Esnek_Sim_Deg,1), MAFSAL_SAYISI+1);
Sim_Deg=zeros(size(Esnek_Sim_Deg,1), MAFSAL_SAYISI+1);
ESay HDM_Carpim=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI+1));
ESay HDM_Carpim=HDM_Carpim;

for i=1:MAFSAL_SAYISI

ESay_HDM_Carpim(:)=strrep(char(ESay_HDM_Carpim(:)),char(Es_Kon(i+1)),char(['Esnek
_Sim_Deg(i,",num2str(i+1),")']));ESay_HDM_Carpim(:)=strrep(char(ESay_HDM_Carpim(:)),
char(L(i)),char(Say_L(i)));ESay_HDM_Carpim(:)=strrep(char(ESay_HDM_Carpim(:)),char(
Maf_Kon(i)),char(['Rijid_Sim_Deg(a,',num2str(i+1),)]));

end;a=1;for i=1:size(Esnek_Sim_Deg,1)
for j=1:MAFSAL_SAYISI+1
if Esnek_Sim_Deg(i,1)<=Rijid_Sim_Deg(a,1)

elseif ~ Esnek_Sim_Deg(i,1)-Rijid_Sim_Deg(a,1) <  abs(Esnek_Sim_Deg(i,1)-
Rijid_Sim_Deg(a+1,1))

else
a=a+l,
end
EY(i,j)=eval(ESay_HDM_Carpim(2,4,)));
Sim_Deg(i,j)=EY(i,j)-Y(a,));
end

end;Cizimler;
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Ek 34 Cizimler Fonksiyonu
function Cizimler

Ana_Sekill = figure('Color',[0.8 0.8 0.8],’Name’,'Sonuglar’,  'NumberTitle','off’,
'PaperPosition’,[18 180 576 432], 'PaperType','A4’, 'PaperUnits','points’, 'Position’,[750 400
270 350], 'Resize','off', 'Tag','Figl’, 'ToolBar','none’, ‘MenuBar','none’);

Rij = uicontrol('Parent',Ana_Sekill, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontSize',11, 'Callback’,'Rijid_Denklemlerin_Gosterimi’, 'ListboxTop',0, 'Position’,[50 220
110 21], 'String','Rijid Denklemler’, 'Tag','Pushbuttonl’);

Es = uicontrol('Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points’, 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontSize',11, 'Callback’,'Elastik_Denklemlerin_Gosterimi’, 'ListboxTop',0, ‘Position’,[50 170
110 21], 'String','Elastik Denklemler', "Tag','Pushbuttonl’);

Ani = uicontrol('Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
‘Callback’,'Hareket_Animasyon', 'FontSize',11,'ListboxTop',0, 'Position',[50 120 110 21],
'String’,"Hareket Animasyon', ‘Tag','Pushbutton2’);

Sim = uicontrol(‘Parent’,Ana_Sekill, 'Units','points’, '‘BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],
'FontSize',11, 'Callback’,'Simulasyon_Cizim', 'ListboxTop',0, 'Position',[50 70 110 21],
'String’, Titresim Genlikleri', 'Tag','Pushbuttonl
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Ek 35 Rijid_Denklemlerin_Gosterimi Fonksiyonu
function Rijid_Denklemlerin_Gosterimi

global MAFSAL_SAYISI;global Sem_Rij_Atalet_Mat;global Sem_Rij_Coriolis_Vek;global
Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek;disp('Rijid kabul altinda dinamik denklem’)

for i=1:MAFSAL_SAYISI

for j=1:MAFSAL_SAYISI

sprintf('Atalet Matrisi(%d,%d)=%s"i,j,char(Sem_Rij_Atalet_Mat(i,j)))

end
end
for j=1:MAFSAL_SAYISI

sprintf('Cori. ve Merk. Kuv. Vektori(%d)=%s'",j,char(Sem_Rij_Coriolis_Vek(j)))
end
for j=1:MAFSAL_SAYISI

sprintfCAgirlik Mom. Vektori(%d)=%s',j,char(Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek(j)))

end
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Ek 36 Elastik_Denklemlerin_Gosterimi Fonksiyonu
function Elastik_Denklemlerin_Gosterimi
global MAFSAL_SAYISI
global Sem_Es_Atalet Mat
global Sem_Es_Coriolis_Vek
global Sem_Es_Ag_Kuv_Vek
disp('Elastik kabul altinda dinamik denklem’)
for i=1:MAFSAL_SAYISI
for j=1:MAFSAL_SAYISI
sprintf('Atalet Matrisi(%d,%d)=%s"i,j,char(Sem_Es_Atalet_Mat(i,j)))
end
end
for j=1:MAFSAL_SAYISI
sprintf('Cori. ve Merk. Kuv. Vektorii(%d)=%s",j,char(Sem_Es_Coriolis_Vek(j)))

end

for j=1:MAFSAL_SAYISI
sprintfCAgirlik Mom. Vektorii(%d)=%s',j,char(Sem_Es_Ag_Kuv_Vek(j)))

end
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Ek 37 Hareket_Animasyon Fonksiyonu
function Hareket_Animasyon

global Rijid_Sim_Deg;global MAFSAL_SAYSI;global Say L;global HDM_Carpim;global
Say_HDM_Carpim;global Es_Kon;global L;global Maf_Kon;global X;global Y;BOY=0;

for i=1:MAFSAL_SAYISI;BOY=BOY+Say_L(i);
end;BOY=double(BOY*1000);figure;xlabel("X Ekseni');ylabel("Y Ekseni');grid on;

X1=-BOY;X2=BOY;Y1=-BOY;Y2=BOY;axis([X1 X2 Y1 Y2]);hold
on;renk(:,:,:,1)=[0,0,0];%'black’;renk(:,:,:,2)=[1,0,0];%'red";renk(:,:,:,3)=[0,0,1];%'blue";renk(:,
554)=[1,0,1];%'magenta’;renk(:,:,:,5)=[0,1,0];%'green’;renk(:,:,:,6)=[0,1,1];%'cyan’;renk(:,:,:,7
)=[1,1,0];%'yellow'; X=zeros(size(Rijid_Sim_Deg,1), MAFSAL_SAYISI+1);Y=zeros(size(Rij
id_Sim_Deg,1), MAFSAL_SAYISI+1);Say HDM_Carpim=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYIS
I+1));Say HDM_Carpim=HDM_Carpim;for i=1:MAFSAL_SAYISI

Say_HDM_Carpim(:)=strrep(char(Say_HDM_Carpim(:)),char(Es_Kon(i+1)),char('0");Say_
HDM_Carpim(:)=strrep(char(Say_HDM_Carpim(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));Say_HDM_C
arpim(:)=strrep(char(Say_HDM_Carpim(:)),char(Maf_Kon(i)),char(['Rijid_Sim_Deg(i,’,num2
str(i+1),")1));

end;for i=1:size(Rijid_Sim_Deg,1);for j=1:MAFSAL_SAYISI+1

X(i,j)=eval(Say_HDM_Carpim(1,4,j)); Y(i,j)=eval(Say_HDM_Carpim(2,4,j));
end

end;for i=1:size(X,1)

cla;for J=1:MAFSAL_SAYISI;line([X(i,j)*1000 X(i,j+1)*1000],[ Y (i,j)*1000
Y (i,j+1)*1000],'color',renk(:,:,:,j)); pause(0.01)

end

end
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Ek 38 Titresim_Genlikleri_Cizim Fonksiyonu

function Titresim_Genlikleri_Cizim
global Esnek_Sim_Deg;global MAFSAL_SAYISI;global Sim_Deg
% renk paleti tanimlaniyor. En fazla 7 mafsal igin
renk(:,:,:,1)=[0,0,0];%'black’;
renk(:,:,:,2)=[1,0,0];%'red";
renk(:,:,:,3)=[0,0,1];%'blue’;
renk(:,:,:,4)=[1,0,1];%'magenta’;
renk(:,:,:,5)=[0,1,0];%'green’;
renk(:,:,:,6)=[0,1,1];%'cyan’;
renk(:,:,:,7)=[1,1,0];%'yellow’;
figure;
hold on;
for i=1:MAFSAL_SAYISI

subplot(MAFSAL_SAYISI,1,i);

grid on;

plot(Esnek_Sim_Deg(1:size(Esnek_Sim_Deg),1),Sim_Deg(1:size(Esnek_Sim_Deg),i+1), col

or', renk(:,:,,1));
xlabel('Zaman (s)")
ylabel([num2str(i), ' .Uzvun Uc Titresim Genligi (m)'])

end
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