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ÖNSÖZ 

Özellikle 2. Dünya Savaşı’ndan sonra teknolojinin hızla ilerlemesi ile endüstride otomasyona 

geçiş süreci başlamıştır. Endüstrideki otomasyonun bir parçası olarak geliştirilen robotlar 

oldukça geniş uygulama alanları bulmuşlardır. Bunun neticesi olarak endüstriyel robotların 

tasarımı ve imalatı büyük önem kazanmıştır. 

Özellikle elektronik alanında yaşanan gelişme, otomatik kontrolün daha etkin ve yaygın 

kullanılmasına imkan sağlamıştır. Bunun sonucu olarak, daha hızlı hareket edebilen ve yüksek 

konum hassasiyetine sahip robotların tasarımı ve üretimi gündeme gelmiştir. Ancak daha hızlı 

robotların üretilmesi, atalet kuvvetlerinin azaltılması problemini de beraberinde getirmiştir. 

Bu ise, daha düşük kütleli uzuv ve mafsal motorlarının kullanılmasını zorunlu kılmıştır. Uzuv 

kütlesini azaltmak için kesitin azaltılması sonucu titreşim problemi önem kazanmıştır. 

Titreşim, bir robotun en önemli özelliklerinden biri olan, tutucusunun konum hassasiyetini 

olumsuz yönde etkilediğinden hafif kütleli uzuvlara sahip robotlarda çözülmesi gereken en 

önemli problemlerin birisi tutucu titreşiminin azaltılması olmuştur. 

Söz konusu problemi çözebilmek için birçok çalışma yapılmıştır ve yapılmaktadır. Tasarlanan 

robotun göstereceği dinamik davranışların önceden analiz edilebilmesi arzu edilmektedir. Bu 

nedenle birçok matematiksel modelleme teknikleri önerilerek, robotun dinamik 

denklemlerinin, robotu gerçeğe en yakın şekilde modelleyen ve kolay çözümlenebilir formda 

olması amaçlanmıştır. Elde edilen dinamik denklemlerin çözümlenmesiyle robotun 

göstereceği dinamik davranışların daha iyi anlaşılması hedeflenmektedir. 

Robotların uç uca eklenmiş uzuvlardan oluşması nedeniyle dinamik denklemlerin elde 

edilmesi oldukça yoğun matematiksel işlemlerin yapılmasını gerektirmektedir. Bu işlemleri 

elle yaparak robotun dinamik denklemlerini elde etmenin çok fazla zaman alacağı aşikardır. 

Ayrıca yoğun matematiksel işlemlerin doğru olarak yapılabilmesi de ayrı bir problemdir. Elde 

edilen dinamik denklemlerin çözümlenip analiz edilmesi için ise bilgisayarların kullanılması 

bir zaruret olmaktadır. Elastik uzuvlu robotlar söz konusu olduğunda ise bu hesaplamaların 

elle yapılması imkansız hale gelmektedir. 

Bu çalışmada elastik uzuvlu robotların dinamik denklemlerinin bilgisayar yardımı ile elde 

edilebilmesi ve çözümlenip analizlerinin yapılabilmesi için bir yazılım gerçekleştirilmesi ve 

denklemlerin çözümlenmesi ile elde edilen sonuçların mukayesesinin yapılabilmesi 

hedeflenmiştir. 
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ELASTİK UZUVLU ROBOTLARIN DİNAMİK DAVRANIŞLARININ 

SİMÜLASYONU 

ÖZET 

Bu çalışmada, elastik uzuvlu robotların dinamik denklemlerinin bilgisayar yardımıyla elde 

edilebilmesi, elde edilen dinamik denklemlerin yine bilgisayar yardımıyla çözümlenerek 

analizlerinin yapılabilmesi amaçlandı. Dinamik denklemlerin verilen şartlarla çözümlenmesi, 

arzu edildiği taktirde şartların değiştirilmesi ile denklemlerin tekrar tekrar çözümlenebilmesi 

göz önüne alındı. 

Böylece, verilen şartlar altında robotun göstereceği dinamik davranışlar değerlendirilerek, 

tasarımda veya çalışma koşullarında gerekli değişikliklerin kolaylıkla yapılabilmesi 

hedeflendi. 

Yeni bir modelleme tekniği önerilerek, araştırmacıların yapmış olduğu bir takım 

basitleştirmeler işlemlere dahil edildi.Bu modelleme esas alınarak yeni bir formülasyon 

geliştirildi. Bilgisayar ortamında işlenmesi kolay olduğundan formülasyon matris formunda 

yapıldı.  

Ayrıca eksen takımları, sistematikliği ve kullanım yaygınlığı göz önüne alınarak Denavit – 

Hartenberg Prensiplerine göre yerleştirildi. Bu formülasyonu kullanılarak MATLAB Teknik 

Programlama Dilinde bir yazılım geliştirildi. Yazılım sayesinde n adet elastik uzva sahip 

döner mafsallı ve düzlemsel bir robotun dinamik denklemleri otomatik olarak parametrik 

formda elde edildi. 

Böylece dinamik denklemlerin çözümlenebilmesi için sadece parametrik ifadelerin 

sayısallaştırılması yeterli oldu. Bu sayede denklemlerin her işlem için tekrar tekrar 

hesaplanmasının önüne geçildi. Sadece sayısal değerlerin değiştirilmesi ile çok farklı 

kombinasyonlar için dinamik denklemlerin çözümlemesi yapıldı. 

Yazılımın, elastik uzuv sayıları bir ile üç arası olan robotlar için çalıştırılmasıyla elde edilen 

sonuçlar mukayese edildi. Böylece, uzuv sayısı, uzuv kütle değerleri, uzuv malzemesi ve 

çalışma şartları arasındaki ilişkiler hakkında bilgi toplandı ve bir takım sonuçlar çıkarıldı. 

Anahtar Kelimeler; Robot, Elastik, Dinamik, Modelleme, Simülasyon, 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. GİRİŞ 

1.1 Problemin Tanımlanması 

Özellikle sanayi devriminden sonra üretimde çeşitlilik sağlanmıştır. Teknolojinin ilerlemesi 

ise daha yüksek kapasiteli üretim araçlarının ortaya çıkmasına yol açmıştır. Üretim araçlarının 

gelişmesi ise ürün çeşitliliğinin artmasına yol açmıştır. Bu döngü sonucu üretimde rekabetin 

artması kaçınılmaz olmuştur. 

Daha kısa sürede daha çok üretim yapmak ve ürün çeşidini geliştirmek otomasyonla mümkün 

olmuştur. Otomasyon ile robotik teknolojilerinin birbirine çok yakın olması, endüstriyel 

robotları otomasyonun bir parçası haline getirmiştir. Üretim sistemlerinde yaşanan gelişmeler, 

insan işgücünün üretimden ziyade, ürün tasarlamada, üretim planlamada ve sistemler arasında 

uyumluluğu sağlamada görev almasını zorunlu kılmıştır. Otomasyonda ve esnek üretim 

sistemlerinde, insan işgücünün üretim aşamasında görev almaması temel yaklaşım 

olduğundan, bu üretim sisteminde endüstriyel robotlara duyulan ihtiyaç artmıştır. Bu ise yeni 

bir iş kolunun – endüstriyel robot üretimi - doğmasına sebebiyet vermiştir. 

Esnek üretim sistemleri sayesinde ürün çeşitliliği artarken, otomasyon sayesinde ise özellikle 

insandan kaynaklanan hatalar en aza indirilmiştir. Hatta elektronik endüstrisinde, çok hassas 

işlem görmesi gereken elektronik devrelerin/kartların üretimi otomasyon sayesinde mümkün 

olmuştur. Elektronik endüstrisindeki üretim imkanlarının güçlenmesi daha hızlı 

bilgisayarların üretimini de mümkün kılmıştır. Hızlı bilgisayarların üretilmesi, birçok alanda 

yeni gelişmelere yol açarken otomatik kontrol alanında da çok büyük ilerlemelere imkan 

tanımıştır. 

Endüstriyel robotlara duyulan ihtiyacın artması ile birlikte daha etkin ve hassas robotlar 

üretebilmek amacıyla çeşitli araştırmalar yapılmaya başlanmıştır. S. K. Dwivedy ve P. 

Eberhard (2006), yaptıkları bir araştırma ile 1974-2005 yılları arasında endüstriyel robotlar 

üzerine 433 yayın yapıldığını tespit emişlerdir. Endüstriyel robotlar, hem mekanik bir yapıya 

hem de bu mekanik yapıyı kontrol eden bir kontrol sistemine sahiptirler. Bu nedenle robot 

çalışmaları makine ve bilgisayar bilimlerinin inceleme alanına girmektedir. Bu iki bilim 

dalında yapılan çalışmalar neticesinde 1970’lerden itibaren robotik adıyla yeni bir bilim dalı 

ortaya çıkmıştır.  

İlk zamanlarda, endüstriyel robotlar insan koluna benzemelerinden dolayı her ne kadar insan 

işgücünü artıran aletler olarak görülmüşse de bu kadar basit mekanizmalar olmadıkları kabul 



 

 

2

edilmiştir. Bu nedenle zaman içinde endüstriyel robotların tanımına ihtiyaç duyulmuştur. 

Merkezi Amerika Birleşik Devletleri’nde bulunan The Robotics Industries Association (RIA), 

endüstriyel robotu; “değişik görevleri yerine getirmek için programlanmış hareketlerle, çeşitli 

malzemeleri, parçaları ve aletleri hareket ettirmek amacıyla tasarlanmış çok fonksiyonlu ve 

tekrar programlanabilir manipülatörler“ şeklinde tanımlamıştır. Ancak yine teknolojide 

yaşanan ilerlemeler sonucu algılayabilme yeteneği de endüstriyel robotlarda aranan 

özelliklerden biri olmaya başlamıştır. Buna göre endüstriyel robot; 

• Çalışma uzayı içersinde bir cismin konum ve duruşunu değiştirebilmeli, yani cismi 

manipüle edebilmeli 

• Yine çalışma uzayı içerisinde, manipülasyonu bir program ile yapabilmeli, yani 

programlanabilmeli 

• Daha gelişmiş endüstriyel robotlar ise çalışma uzayı içerisinde meydana 

gelebilecek değişiklikleri sensörler veya kamera yardımıyla fark edebilmelidir. 

Endüstriyel robotların en önemli özelliklerinden biri bir kontrol sistemine sahip olmalarıdır. 

Bu özelliğinden dolayı endüstriyel robotlar, çok kolay bir şekilde bilgisayar destekli esnek 

üretim sistemlerinin bir parçası olmuşlardır. 

Endüstriyel robotlar, sadece esnek üretim sistemlerinde değil, insan sağlığı için zararlı aşırı 

sıcak, radyasyonlu, vb. ortamlarda, denizaltı çalışmalarında ve uzay çalışmalarında da geniş 

kullanım alanı bulmuşlardır ve bulmaktadırlar. 

Üretim ve araştırma amaçlı olarak çok geniş kullanım alanı bulan endüstriyel robotlardan 

beklenen en önemli özellikler, yüksek çalışma hızı ve konum hassasiyetidir. Bir robotun 

konum hassasiyeti, robot donanımı ile doğrudan ilgili olmakla birlikte yüksek çalışma hızıyla 

ters orantılıdır. Bir endüstriyel robotun konum hassasiyetinin üç temel özelliği vardır. Bunlar: 

• Hareket hassasiyeti: Robot uç noktasında bulunan tutucunun robot çalışma uzayı 

içerisinde yapabileceği en küçük mesafeli harekettir. 

• Doğruluk: Tutucunun, çalışma uzayı içerisinde ulaşılması hedeflenen bir noktaya 

ulaşabilme yeteneğidir. 

• Tekrarlayabilirlik: Yine tutucunun, çalışma uzayı içerisinde ulaşılması hedeflenen 

bir noktaya ulaşıp terkettikten sonra, yapacağı ilave hareketlerden sonra tekrar terk 

ettiği noktaya ulaşabilme özelliğidir. 
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Bu özelliklerin; robotun sahip olduğu kontrol sisteminin ve mekanik donanımının hassasiyet 

ve kapasiteleri ile doğrudan ilgili olduğu ortadadır. 

Otomasyonda ve esnek üretim sistemlerinde çevrim zamanının çok kısa olması arzu 

edildiğinden, bu sistemin bir parçası olan robotların da hızlı çalışmaları gerekmektedir. Ancak 

robotların birbirine eklemlenmiş mekanik kollardan oluşması nedeniyle, yüksek çalışma 

hızlarında robotun, özellikle en uç noktada bulunan tutucunun titreşim yapması kaçınılmaz 

olmaktadır. Titreşim, denge konumu civarında yapılan salınım olduğuna göre, tutucunun 

titreşim yapması demek, robot konum hassasiyetinin azalması demektir. 

Bu olumsuzluğun önüne geçmek amacıyla endüstriyel robotların yüksek rijidliğe sahip olacak 

şekilde tasarlanması yoluna gidilmektedir. Bu ise uzuv kesit alanlarının artırılması ile 

mümkün olmaktadır. Ancak bu durumda uzuv kütlesi artmakta ve yüksek çalışma hızlarında 

çok büyük atalet kuvvetleri ortaya çıkmaktadır. Ayrıca büyük kütleli uzuvların hareket 

ettirilebilmesi için yüksek kapasiteli servomotorların kullanılması bir zaruret olmaktadır. 

Yüksek kapasiteli servomotorların kullanılması ise yüksek enerji tüketimi gerektirdiğinden bu 

durum, üretimde hedeflenen düşük enerji tüketimi prensibiyle uyuşmamaktadır. Her ne kadar 

bu durum optimum çalışma şartları ve optimum robot konfigürasyonlarının tespit edilmesiyle 

iyileştirilmeye çalışılsa da, halihazırda endüstriyel robotlar bu yapılarıyla sanayide 

kullanılmaktadırlar. Ancak, enerjinin ve zamanın kısıtlı olduğu uzay ve denizaltı 

çalışmalarında bu yapıdaki robotlarla sonuca ulaşmak imkansız veya çok zor olmaktadır. 

Rijid yapılı endüstriyel robotların bu olumsuzluklarını ortadan kaldırmak için daha hafif robot 

kollar tasarlanarak bunların kullanımı amaçlanmaktadır. Daha hafif kolun, uzuv boyunun 

kısaltılması, uzuv kesit alanının azaltılması ve daha düşük yoğunluğa sahip uzuv 

malzemesinin kullanılması ile mümkün olacağı açıktır. Uzuv boyunun kısaltılması ile çalışma 

uzayının daralması, kesit alanının azaltılması ve düşük yoğunluklu malzemenin seçilmesi ile 

de rijidliğin azalması söz konusu olmaktadır. Rijidliğin azalması ise elastikliğin artmasından 

başka bir şey değildir. Bu ise titreşimi artıran olumsuz bir özelliktir. Yüksek hızlı çalışma 

durumlarında ise titreşim ciddi bir problem teşkil etmektedir. Robot tutucusunun konum 

hassasiyetini olumsuz yönde etkileyen bu titreşimlerin tamamen ortadan kaldırılması mümkün 

olmadığından en azından genliklerinin kabul edilebilir bir seviyeye getirilebilmesi ve bu 

seviyede tutulabilmesi gerekmektedir. 

Bu nedenle tasarlanan robotun dinamik denklemlerinin elde edilmesi ve bunların çözülerek 

dinamik analizlerin yapılması çok büyük önem arzetmektedir. Ancak, robotların uç uca 
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eklenmiş uzuvlardan oluşması nedeniyle dinamik denklemlerin elde edilmesi yoğun 

matematiksel işlemlerin yapılmasını gerektirmektedir. Elde edilen bu dinamik denklemlerin 

çözümlenip analiz edilmesi için ise bilgisayarların kullanılması bir zaruret olmaktadır. Elastik 

uzuvlu robotlar söz konusu olduğunda bu hesaplamaların elle yapılması imkansız hale 

gelmektedir. Bu durum karşısında elastik uzuvlu robotların dinamik denklemlerinin elde 

edilmesi ve çözümlenmesi için bilgisayarların kullanılması yoluna gidilmektedir. 

1.2 Elastik Uzuvlu Robotların Modellenmesi ve Yapılan Modelleme Çalışmaları 

Bir sistemin dinamik özelliğinin matematiksel tanımına matematiksel model veya dinamik 

denklemler denilmektedir. Yine bir sistemin dinamik davranışlarının analizinin ilk ve en 

önemli adımı, sistemin dinamik denklemerinin elde edilmesidir. Elastik uzuvlu robotlar 

özelinde tutucunun yapacağı titreşim incelendiğinden dinamik denklemlerin mümkün olduğu 

kadar gerçeğe yakın olması arzu edilir. Gerçeğe yakın bir modelleme, robotun dinamik 

davranışlarının sağlıklı bir şekilde analiz edilebilmesine imkan tanırken, etkili bir kontrol 

organı tasarımına da zemin hazırlar. Bunun ise, robot performansına olumlu katkı sağlayacağı 

aşikardır. 

Robotlar bir birine eklemlenmiş uzuvlardan oluştukları için, dinamik denklemleri birbirine 

bağlı nonlineer diferansiyel denklemler formunda olmaktadır. Bu denklemlerin elde edilmesi 

ve çözümlenmesi yoğun matematiksel işlem yapılmasını gerektirmektedir. Bu nedenle, bir 

takım kabullerle işlemleri azaltma ve kolaylaştırma yoluna gidilmektedir. Bu kabullerden en 

önemlisi sistemin rijid olarak kabul edilmesidir. Ancak, bilgisayarların gelişmesi yoğun 

matematiksel işlemlerin daha kısa sürede yapılabilmesine imkan sağlamıştır. Bu ise, 

endüstriyel robot çalışmalarında uzuv elastikiyetlerinin de hesaba katılmasına imkan 

tanımıştır. 

Bu imkanlar çerçevesinde, robot uzuvlarının elastikiyetlerini de hesaba katacak şekilde yeni 

modelleme teknikleri geliştirilmiştir. Ayrıca elde edilen dinamik denklemlerin çözümlenerek 

kinematik ve dinamik analizlerin yapılabilmesi araştırılmıştır. Matematiksel işlemlerin 

yoğunluğundan dolayı bilgisayarların bu işler için daha etkin şekilde kullanılabilmesi 

amacıyla da çalışmalar yapılmıştır. T. Yoshikawa ve K. Hosoda (1996), virtual rijid linkler ve 

pasif mafsallar metodu ile elastik manipülatörlerin dinamik modellenmesini önermişlerdir. K. 

Behdinan et al. (1997), rijid bir mafsal içinde kayma hareketi yapan elastik bir uzvun dinamik 

denklemlerini, nonlineer analiz için genişletilmiş Hamilton Prensibi ile elde etmişlerdir. F. 

Hongguang et al. (1998), üç mafsallı yerleştirme robotunun ters kinematik analizin 
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yapabilmek için bilgisayar destekli bir geometrik yaklaşım sunarlarken, J. Kövecses (1998), 

uzaysal çalışan elastik uzuvlu robotların dinamik denklemlerini elde etmek için dağınık 

parametreler metodunu incelemiştir. F. Boyer ve W. Khalil (1998) ise, elastik uzuvlu 

manipülatörlerin ters dinamik analiz problemini çözebilmek amacıyla etkili bir adımsal 

hesaplama algoritması geliştirmişlerdir. B. Siciliano (1999), yerçekim kuvveti etkisi altında 

katı bir yüzey ile sınırlanmış elastik bir manipülatörün ters kinematik problemi için kapalı 

çevrim bir algoritma geliştirmiştir. J. H. Park ve J. H. Kim (1999), ucunda yük bulunan, 

dönen eğri bir uzvun dinamik davranışlarını incelemişlerdir. Z. X. Shi et al. (1999), sınırlı 

hareket kontrolü için rijid ve elastik yapılı iki uzva sahip bir robotun dinamik modelini 

Hamilton Prensibi ile elde etmişlerdir. 

M. Abderrahim ve A. R. Whittaker (2000), endüstriyel robotların kinematik parametrelerinin 

tanımlanması üzerine bir çalışma yaparlarken; A. Gasparetto (2001), elastik  uzuvlu 

düzlemsel bir mekanizmanın nonlineer dinamik denklemlerini, bir titreşim kontrol organı 

tasarlamaya uygun formda elde etmek için çalışmıştır. B. O. Al Bedoor ve M. N. Hamdan 

(2001), dönen elastik bir uzvun geometrik nonlineer dinamik denklemini düzlemsel büyük 

elastik yer değiştirmeler için elde etmişlerdir. J. Shaw (2001), ters dinamik ve kinematik 

analiz için denklemlerin lineer en küçük kareler metoduyla çözümü üzerine çalışmıştır. Yine, 

O. Kopmaz ve K. S. Anderson (2001), elastik bir şaft tarafından tahrik edilen elastik bir uzva 

ait dinamik denklemlerin eigenfrekanslarını esas alarak denklemlerin en az hata ile çözümünü 

incelerken, C. Tisell ve K. Orsborn (2001), çok gövdeli sistemlerin dinamik analizi için 

MECHAMOS paket programında bir algoritma geliştirmişlerdir. R. Muszynski (2002), bir ray 

üzerine monte edilmiş ASEA IRb-6 manipülatörünün tekil ters kinematik probleminin 

çözümünü araştırmıştır. J. A. Somolinos et al. (2002), üç elastik uzuvlu bir robotun dinamik 

denklemlerini elde etmişler ve doğruluğunu deneysel sonuçlarla göstermişlerdir. H. S. Lee ve 

S. L. Chang (2003), bir robot manipülatörün konum analizleri için CAD/CAE/CAM 

integrasyon sistemi üzerine çalışmışlardır. H. Yang et al. (2003), dönen bir diske bağlanmış 

ve ucunda yük bulunan elastik bir uzvun dinamik denklemlerini sonlu elemanlar yöntemi ile 

elde etmişlerdir. J. B. Yang et al. (2004), dönen rijid bir diske bağlanmış olan üniform Euler-

Bernoulli kolununun elastik hareketlerini araştırırken, R. Köker et al. (2004), bir robot 

manipülatörün ters kinematik probleminin neural network ile çözümünü incelemişlerdir. M. 

T. Daş ve L. C. Dülger (2005), bir SCARA robotun servo aktüatör etkileri dahil dinamik 

denklemlerini çözerek simülasyon yapmışlardır. 

P. Kalra et al. (2006), endüstriyel robotların çok modlu ters kinematik problemlerini çözmek 



 

 

6

için çevrimsel bir yaklaşım önermişlerdir. L. Akbaba ve Ş. Yüksel (2006), ucunda hareketli 

bir disk olan ve hem eğilmeye hem de burulmaya maruz kalan elastik bir uzvun dinamik 

denklemlerini elde etmişlerdir. K. Ziaei ve D. W.L. Wang (2006), tek elastik uzuvlu bir 

robotu modellemek için ortonormal temel fonksiyonların kullanılmasını önermişlerdir. 

1.3 Elastik Uzuvlu Robotların Titreşimleri ve Titreşim Azaltma Çalışmaları 

Titreşim, bir cismin denge konumun civarında yapmış olduğu salınım hareketidir. Rijid 

cisimlerde titreşim, sistemin kütle, yay ve sönüm özellikleri ile dış kuvvetlerden ve sistemin 

bu dış kuvvetlere cevap verme özelliğinden kaynaklanmaktadır. Cismin elastik yapılı olması 

durumunda ise bu etkenlere ilave olarak, cismin elastikliğinden kaynaklanan yay ve malzeme 

içi sönüm özelliği de söz konusu olmaktadır. Rijid cisimler tanımları gereği, maddesel 

noktaları arasındaki mesafelerin hareket esnasında değişmediği cisimlerdir. Gerçekte hiçbir 

cisim rijid değildir. Ancak, geometrik şekillerine ve üretildikleri malzemenin elastisite 

modülüne göre rijidlikleri farklılık gösterebilmektedir. Endüstriyel robotların söz konusu 

olduğu durumlarda uzvun boy ve kesit oranı rijidlikle ters orantılıdır. Yani, uzuv boyu artar ve 

kesit alanı azalırsa rijidlik de azalacaktır. Bu nedenle rijidliği artırmak için uzuvların kesit 

alanlarının büyük olması tercih edilmektedir. 

Esnek cisimler, maruz kaldıkları kuvvetlerin veya momentlerin etkisi altında elastik 

deformasyona uğrarlar. Elastik uzuvlu endüstriyel robotlar için ise bu durum, rijid kabuller 

altında hesaplanan, tutucunun konum ve duruşunun, statik halde bile gerçek konum ve 

duruşundan farklı olması demektir. Uzvun hareket halinde, yani kuvvetler veya momentler 

etkisi ile dinamik davranış göstermesi durumunda, hesaplanan konum ve duruş ile gerçek 

konum ve duruş arasında ciddi farklar oluşabilmektedir. Bu ise robotun konum hassasiyeti 

açısından istenmeyen bir durumdur. 

Rijid veya esnek olsun, robot kollar hareketleri esnasında yapıları gereği büyük kuvvetlere 

maruz kalırlar. Bu kuvvetler, ani yön değiştiren mafsal kuvvet/momentleri, uzuv kütlelerinden 

kaynaklanan atalet kuvvetleri, ani yük değişim kuvvetleri gibi kuvvetlerdir. Ayrıca tahrik 

elemanının kendisi de az veya çok titreşim üretmektedir. 

Robot kollar çalışmaları esnasında eksenel, eğilme ve burulma moment ve kuvvetlerine maruz 

kalmaktadır. Bunlar ise; 

• Uzuv ekseni doğrultusunda eksenel, 

• Uzuv eksenine dik eğilme, 
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• Uzuv ekseni boyunca burulma titreşimlerinin oluşmasına yol açmaktadır. 

Ayrıca moment ve kuvvetlerin etkisi altında mafsallarda da titreşimler oluşmaktadır. Robot 

kolun ekseni doğrultusunda oluşacak elastik yerdeğiştirmelerden kaynaklanan titreşimler, 

tutucunun konum hassasiyetini önemli derecede etkilemediğinden genelde inceleme dışı 

bırakılır. Ancak eğilme titreşimleri ve burulma titreşimleri tutucunun konum hassasiyetini 

önemli derecede etkilemektedir. Bu olumsuzlukları gidermek için, A. Konno et al. (1997), 

bazı uzaysal elastik manipülatörlerin yapısal titreşimlerinin kontrol edilebilirliklerinin 

konfigürasyonlarına bağlı oldukları düşüncesi ile bu titreşimlerin kontrol edilebilirlikleri 

üzerine çalışmışlar yaparken, S. L. Linares et al. (1997), yine uzaysal elastik yapılı robotlar 

için hız komutlarını, mafsal pozisyon geri beslemesine bir titreşim azaltma terimi ilave ederek 

hesaplama yoluna gitmişlerdir. E. H. K. Fung ve T. W. Yau (1999), dönme hareketi yapan 

zorlanmış bir elastik uzuv için merkezkaç kuvvetinin titreşim frekansları üzerindeki etkilerini 

incelemişler, H. W. Park et al. (1999), hibrid kontrol organında voice coil tip aktüatör 

kullanarak elastik uzuvlu bir robotun konum ve titreşimlerinin kontrol edilmesini 

araştırmışlar, E. H. K. Fung ve C. K. M. Lee (1999) ise, tek elastik uzuvlu bir robotun 

yörüngesini takip edebilmesi amacıyla yeni bir değişken yapılı, kontrol organı 

geliştirmişlerdir. 

V. Lertpiriyasuwat et al. (2000), iki elastik uzuvlu bir robotun tutucu pozisyonunu hassas 

şekilde tahmin edebilmek için sisteme geliştirilmiş Kalman Filtrelemesi ilave ederken; M. N. 

Hamdan et al. (2001), rijid bir diske bağlanmış elastik bir uzvun serbest titreşimlerini yüksek 

genlikler için incelemişlerdir. M. Moallem et al. (2001) ise, gözetleyici esaslı ters dinamik 

kontrol stratejisi üzerine çalışmışlardır. Yine D. Zichen et al. (2003), elastik uzuvlu uzaysal 

robotların titreşimlerini azaltmak için lineer quadratik kontrol metodu üzerine araştırma 

yaparken, J. Cheong ve Y. Youm (2003), elastik uzuvlu robotların eğilme ve burulma 

mometleri etkisi altında oluşan yatay titreşimlerini sistem modu analizi ile incelemişlerdir. S. 

K. Tso et al. (2003), tek elastik uzuvlu bir robot için, lazer diyot ve konum hassasiyet sensörü 

kullanarak dinamik yer değiştirmeleri gerçek zamanlı ölçen ve bu değerleri geri besleme 

olarak alan bir kontrol sistemi geliştirmişlerdir. Yine J. Cheong et al. (2004), daha önceki 

çalışmalarına ilave olarak burada titreşim kontrolünü, sağlayabilmek için gerekli olan fiziksel 

özellikleri araştırmışlardır. Z. Mohamed ve M. O. Tokhi (2004), elastik uzuvlu robotların 

titreşim kontrolu için giriş şekillendirme, düşük kütle ve band-stop filtreleme esaslı komut 

şekillendirme tekniği kullanarak ileri beslemeli bir kontrol stratejisi araştırmışlardır. H. 

Karagülle ve L. Malgaca (2004) ise, diğer araştırmacılardan farklı olarak iki uzuvlu düzlemsel 
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bir robotu, bir CAD/CAE programı olan I-DEAS’da modelleyerek tutucunun uç noktasındaki 

titreşimlerin analizini yapmışlardır. 

J. Shan et al. (2005), Tek elastik uzuvlu biri robotun titreşimlerini azaltmak için modified 

input shaping (MIS) tekniğini incelerken, R. Caracciolo et al. (2005), yüksek performanslı, 

robust bir kontrol organı tasarımı için nominal performans ve robust kararlılık arasında net bir 

geçişe imkan sağlayan karışık H2/H∞ optimizasyonu esaslı bir prosedür önermişlerdir. L. 

Bascetta ve P. Rocco (2006), düzlemsel çalışan elastik uzuvlu bir robotun titreşimlerini 

kontrol etmek amacıyla strain gauge ölçümleri ile birlikte kamera sensör kullanan kompozit 

kontrol teorisi esaslı bir sistem üzerinde çalışmışlardır. M. Hassan et al. (2007), tek elastik 

uzuvlu bir robotun titreşimlerini azaltmak için piezoseramik aktüatör kullanan model esaslı 

bir prediktiv kontrol organı üzerinde araştırmalar yapmışlardır. 

Bir endüstriyel robotdan beklenen en önemli özellik, tutucusunun istenilen zamanda istenilen 

konum ve duruşta bulunmasıdır. Titreşim durumunda tutucu istenilen konum ve duruşta 

bulunmayacaktır. Bu nedenle titreşim istenmeyen bir durumdur. Oysa gerçekte her sistem az 

veya çok bir titreşim yapar. Bu sebeple titreşimleri tamamen ortadan kaldırma yoluna değil, 

kabul edilebilir bir seviyede tutma yoluna gidilmektedir.  

Robotlar endüstride çok farklı kullanım alanı bulduklarından titreşim etkisi de robotun 

kullanım alanına göre değişecektir. Tutucu bir noktadan diğer bir noktaya hareket ederken bir 

yol/yörünge takip etmektedir. Titreşim durumunda bu yörüngeden sapılacaktır. Endüstriyel 

robot uygulamalarında üç tür yörünge takibi yapılmaktadır. Bunlar; 

• Noktadan noktaya 

• Noktadan noktaya belirli bir yörünge ile 

• Sürekli yörünge ile yörünge takibidir. 

Noktadan noktaya yörünge takibine, nokta kaynağı, montaj ve parça transferi, noktadan 

noktaya belirli bir yörünge ile yörünge takibine ise dar bir hacim içinde veya kısıtlı hareket 

ortamlarında nokta kaynağı, montaj ve parça transferi, sürekli yörünge ile yörünge takibine 

ise boyama, dikiş kaynağı gibi uygulamalar örnek olarak verilebilir. 

Tutucunun titreşim yapması durumunda, montaj esnasında monte edilen parça yuvasına 

girerken parça veya yuva zarar görebilecek, ya da parça yerine monte edilemeyecektir. 

Tutucunun kaynak pensi taşıması durumunda, kaynak pensi kaynak yüzeyine fazla yaklaşarak 

veya uzaklaşarak kaynak dikişinin kalitesini bozacaktır, ya da kaynak dikişinin taşmasına yol 
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açacaktır. Yine tutucunun noktadan noktaya belirli bir yörünge takip etmesi gereken 

durumlarda tutucu yörünge dışına çıkarak çeşitli yerlere çarpabilecektir. Bu nedenlerden 

dolayı uç titreşimlerini en aza indirecek veya kabul edilebilir değerler içinde kalmasına imkan 

sağlayacak yörüngelerin bulunması da gerekmektedir. 

Bu konuda da çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Y. Aoustin ve A. Formal'sky (1997), yaptıkları 

çalışmada tek elastik uzuvlu bir robotun yörüngesinin nominal olarak tasarlanması için bir 

metod önermişlerdir. J. H. Chin ve S. T. Lin (1997) ise, mafsallara uygulanacak momentlerin 

hesaplanmasını dikkate alarak elastik uzuvlu uzaysal bir robotun izleyeceği yörüngenin 

önceden tahmin edilmesi üzerine bir çalışma yapmışlardır. T. Kepçeler (1998), optimum 

hareket sentezi ile titreşimlerin en aza indirilmesi üzerine çalışmıştır. M. A. Arteaga (2000), 

yaptığı çalışma ile elastik robot kolların yörünge takip kontrolü problemini çözmek için 

nonlineer gözetleme elemanı kullanan nonlineer kontrol sistemini önermişlerdir. G. Oke ve Y. 

Istefanopulos (2003), iki elastik uzuvlu bir robotun uç noktasının titreşiminin kontrolu 

amacıyla PD, nonlineer düzeltme terimi geri beslemesi ile güçlendirilmiş PD ve adaptiv fuzzy 

kontrol sistemlerini esas alarak inceleme yapmışlar ve bunların sonuçlarını mukayese 

etmişlerdir. K.J.Kyung ve J. Park (2004), elastik uzuvlu robotların uç titreşimlerini, moment 

sınırlamaları ile önemli derecede azaltan bir yörünge elde etmek için çalışmışlardır. 

1.4 Elastik Uzuvlu Robotlarda Kontrolün Önemi ve Yapılan Kontrol Çalışmaları 

Endüstriyel robotlar uç uca eklenmiş uzuvlardan oluşan mekanik sitemlerdir ve görevlerini 

yerine getirebilmeleri için kontrol edilmeleri gerekir. Kontrol; bir değişken değerin veya 

değerler grubunun, önceden belirlenmiş bir değere veya değerlere uyumunu sağlamak için 

yapılan işlemlerdir. Endüstriyel robotlar için ise kontrol, tutucunun robot çalışma uzayı 

içerisinde istenilen zamanda istenilen konum ve duruşta bulundurulması için yapılan 

işlemlerdir. Bu ise, tutucunun istenilen konum ve duruşa gelebilmesi için gerekli olan mafsal 

koordinatlarının, hızlarının ve mafsallara uygulanan kuvvetlerin/momentlerin hesaplanmasını, 

daha sonra da mafsalların belirli bir sırayla kontrol edilerek hareket geçirilmesini zorunlu 

kılmaktadır. Bu işlemler ise mafsal tahrik elemanına uygulanan voltajın ve akımın kontrol 

edilmesi ile sağlanmaktadır. 

Kontrol organı, tutucunun istenilen konum ve duruşa gelmesi için gerekli olan mafsal 

hareketlerini ve momentleri/kuvvetleri hesaplarken daha önceden belirlenmiş olan bir 

formülasyona göre matematiksel işlemler yapmaktadır. Bu formülasyon ise sistemin dinamik 

denkleminden başka bir şey değildir. Dolayısıyla, bir robotun hassas çalışabilmesi için 
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dinamik denkleminin gerçeğe yakın olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu ise, dinamik 

denklemler elde edilirken işlemlerin basitleştirilmesi için yapılan bir takım kabullerin hesaba 

katılmasını gerektirmektedir. Bu nedenle uzuvların elastikliklerinin hesaba katılması ve bir 

takım terimlerin ihmal edilmemesi, dinamik denklemlerin gerçeğe yakın olarak elde edilmesi 

için atılması gereken adımlardan biridir. 

Endüstriyel robotlar, açık veya kapalı çevrim şeklinde olmak üzere iki farklı kontrol yaklaşımı 

ile kontrol edilmektedirler. Bölüm 1.3 de belirtildiği gibi robot tutucusu; noktadan noktaya, 

noktadan noktaya belirli bir yörünge takibi ile ve sürekli yörünge takibi metodlarından biriyle 

istenilen konum ve duruşa ulaşabilmektedir. Bu durumda, seçilen metoda göre robot 

tutucusunun mafsal hareketlerinin hesaplanması söz konusudur. Açık çevrim kontrol 

yaklaşımında; mafsalların hesaplanan miktarda hareket yapması sağlanır. Kapalı çevrim 

kontrol yaklaşımında ise, mafsalların hesaplanan miktarda hareket yapmasından sonra, 

tutucunun bulunması gereken konum ve duruşta olup olmadığı ölçülür ve bu ölçüm sonuçları 

kontrol organına geri gönderilerek değerlendirme yapılır. Değerlendirme sonucu, kontrol 

organı mafsalların ilave hareketler yapıp yapmayacağına karar verir. Bu çevrim, tutucu 

istenilen konum ve duruşa belli bir hassasiyetle gelinceye kadar devam eder. Görüldüğü gibi, 

kapalı çevrim kontrol durumunda daha fazla hesaplama yapılması gerekmektedir. 

Uzuv elastikiyetlerinin hesaba katılması durumunda, tutucunun istenilen konum ve duruşa 

getirilebilmesi için elastik yer değiştirmelerin de hesaplanması ve buna göre mafsal 

hareketlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ise, açık çevrim kontrol metodunda bile işlem 

miktarını oldukça artıracaktır. Ancak, elektronik endüstrisinde yaşanan gelişmeler çok daha 

hızlı mikroçiplerin üretilmesine imkan tanımıştır. Bu mikroçiplerin kontrol organlarında 

kullanılması ise kontrol organlarının kapasitesini oldukça artırmıştır. Bu imkanlar karşısında, 

endüstriyel robotların elastik kabuller altında modellenip, kapalı çevrim kontrol metodu ile 

kontrol edilebilmesi için birçok çalışma yapılmıştır. İlk çalışmalarda sadece uzuvların 

elastikliği göz önüne alınırken, son zamanlarda mafsalların elastikliğini de göz önüne alan 

çalışmaların yapıldığı görülmektedir. 

C. J. Damaren (1998), iki elastik uzuvlu bir manipülatörün titreşim modlarını, uzuv, tahrik 

elemanı ve tutucudaki kütlelerin dağılım fonksiyonu olarak incelemiştir. F. Matsuno ve S. 

Kasai (1998), hareketi sınırlandırılmış tek elastik uzuvlu bir robotun modellenmesini ve 

robust kuvvet/moment kontrol organı tasarımını dağınık parametre modelini esas alarak 

yapmışladır. A. S. Morris ve A. Madani (1998), iki elastik uzva sahip bir robotun quadratik 

optimal kontrolu üzerine çalışmışlardır. Z. H. Luo ve D. X. Feng (1999), tek elastik uzuvlu bir 
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robotun hareketini ve titreşimlerini eş zamanlı olarak kontrol edebilmek için, serbest 

fonksiyonlu nonlineer bir moment kontrolü önermişlerdir. M. Karkoub et al. (2000), elastik 

uzuvlu manipülatörlerin kontrolünde µ-sentez tasarım tekniğinin kullanılmasının etkilerini 

araştırmışlardır. 

Daha önce de belirtildiği gibi mikroçip ve bilgisayar sahasında yaşanan gelişmeler sonucu 

elastik uzuvlu robotların daha etkin kontrolü için yeni teknikler üzerine çalışmalar yapılmaya 

başlanmıştır. M. Karkoub ve K. Tamma (2001), daha önce yapmış oldukları çalışmaya ilave 

olarak, Timoshenko kiriş teorisini ve kabul edilmiş modlar metodunu kullanarak elastik bir 

uzvun modellemesini yapmışlar ve buna µ-sentez kontrol tekniğini uygulamışlardır. T. H. Lee 

et al. (2001), elastik uzuvlu robotların kontrolü için adaptiv robust kontrol organı tasarımı 

üzerine çalışırken, P. R. Pagilla ve M. Tomizuka (2001), robot kollar için, adaptiv çıkış geri 

beslemeli kontrol organı üzerinde çalışmışlar ve sistemin kararlığını araştırmışlardır. Y. Yavin 

(2001), tutucu hızındaki değişikliklerin sınırlı olduğu üç uzuvlu biri robotun kontrolünü 

incelemiştir. S. Choura ve A. S. Yigit (2001), tutucusunda yük bulunana rijid ve elastik olmak 

üzere iki uzva sahip bir robotun modellenmesini ve kontrolünü incelemişlerdir. C. Fangos ve 

Y. Yavin (2001), üç uzuvlu bir robotun invers kontrolünün esaslarını araştırmışlardır. C. Feng 

et al. (2001), dönen bir elastik manipülatörün neural network kontrol sistemiyle kontrolü 

üzerine çalışmışlardır. Ayrıca W. E. Dixon et al. (2001), özel olarak PUMA 560 tipi bir 

robotun kontrolü ve simülasyonu için MATLAB-Simulink tabanlı bir yazılım 

geliştirmişlerdir. 

J. Knani (2002), deterministik bir yaklaşımla, elastik bir uzuv için dinamik modelleme ve 

adaptiv robust kontrol organı tasarımı ve yörüngenin bilgisayar simülasyonu üzerine 

çalışmıştır. B. Subudhi ve A. S. Morris (2002), uzuvların elastikliğine ilave olarak mafsal 

elastikliğini de göz önüne alarak, elastik uzuvlu robotların modellenmesini Lagrange-Euler 

formülasyonu ve kabul edilmiş modlar metodu ile yapmışlardır. Yine bu yapıdaki robotların 

kontrolünü araştırmışlardır. K.Y. Kuo ve J. Lin (2002), tek elastik uzuvlu bir robot için tekil 

pertürbasyon yaklaşımı ile fuzzy logic kontrol organı tasarlamışlardır. X. Hou ve S. Tsui 

(2003), burulmaya maruz elastik uzuvlu bir robotu göz önüne alarak, geri beslemeli kontrol 

organı tasarlamışlar, sistemin üstel kararlılığını incelemişlerdir. J. S. Surdhar ve A. S. White 

(2003), tek elastik uzuvlu bir manipülatör için optik gözetleme elemanı ile yerdeğiştirme geri 

beslemesi yapan fuzzy kontrol organı geliştirmeye çalışmışlardır. R. J. Theodore ve A. Ghosal 

(2003), çok uzuvlu elastik manipülatörlerin yörünge takibini yapabilmek amacıyla model 

esaslı kontrol organının robustlık özelliklerini araştırmışlardır. J. Lin ve F. L. Lewis (2003), 
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tekil pertüsbayon yaklaşımı ile tek elastik uzuvlu bir robotun hiyerarşik fuzzy logic 

kontrolünü incelemişlerdir. M. Dadfarnia et al. (2004), elastik kartezyen robot kollarının 

piezoelektrik esaslı gözetleme elemanı yardımıyla kontrolü üzerine teorik ve deneysel 

çalışmalar yapmışlardır. X. Hou ve S. K. Tsui (2004) önceki çalışmalarına ilave olarak, iki 

uzuvlu ve üç mafsallı elastik bir robotun dinamik analizi ve kontrolü üzerine çalışmışlardır. 

N.G. Chalhoub et al. (2006), tek elastik uzuvlu bir manipülatörün rijid ve elastik hareketlerini 

kontrol edebilmek amacıyla, nonlineer gözetleme elemanına sahip iki robust nonlineer kontrol 

organı geliştirmişlerdir. V. Feliu et al. (2006), tek elastik uzuvlu bir manipülatörün ileri 

beslemeli kontrolünü optimal mekanik tasarım esaslı olarak yapabilmeyi araştırmışlardır. 

Böylece, tutucunun taşıdığı yük değerlerindeki değişikliklere karşı daha robust bir kontrol 

sistemi geliştirmişlerdir. A. C. Haung ve K. K. Liao (2007), elastik kolların fonksiyon tahmin 

tekniği ile adaptiv kayan kontrolü üzerine teorik ve deneysel çalışmalar yapmışlardır. 

1.5 Tezin Kapsamı ve Katkısı 

Endüstriyel robotlar, uç uca eklenmiş uzuvlardan oluşan bir mekanik yapıya ve bunları 

kontrol eden bir kontrol organına sahiptirler. Hızlı çalışmaları durumunda mekanik 

yapılarından dolayı büyük atalet kuvvetlerine maruz kalmaktadırlar. Bu nedenle uzuv 

kütlelerinin azaltılması gerekmektedir. Ancak uzuv kütlelerinin azaltılması durumunda 

rijidliğin azalmasından dolayı titreşim problemi büyümektedir. Bu nedenle uzuv uç titreşimini 

minimuma indirecek uzuv kütle değerleri ile mafsal hareket şartlarının belirlenmesi ve kontrol 

organının daha etkin olması zorunluluk olmaktadır. Bu problemlerin çözümü, endüstriyel 

robotların gerçeğe daha yakın olarak modellenmelerini gerektirmiştir. Robotlar gerçeğe yakın 

olarak modellenmeleri durumunda dinamik analizleri daha sıhhatli yapılabilecek ve kontrol 

organları da bu gerçeklere göre tasarlanabilecektir. 

Elastik uzuvlu robotlar üzerine açıklandığı gibi birçok çalışma yapılmıştır. Yapılan bu 

çalışmalar, modelleme teknikleri, dinamik denklemlerin çözülmesi, titreşim analizi ve 

titreşimlerin azaltılması, kontrol organı tasarımı gibi çalışmalardır. Yapılan modelleme 

çalışmalarında genellikle modelleme esasları önerilerek çeşitli formlarda dinamik denklem 

formülasyonları elde edilmiştir. Yapılan çalışmalarda, incelenen belirli bir robot 

konfigürasyonu için dinamik denklemler, elle yapılan hesaplamalar sonucu elde edilmiş ve 

hedeflenen amaç için bu denklemlerin çözümü yoluna gidilmiştir. Bazı araştırmacılar (H. S. 

Lee ve S. L. Chang (2003)) ise piyasada mevcut olan CAD/CAE paket programlarını 

kullanarak yine belirli bir robot konfigürasyonunu, katı modelleme teknikleri kullanarak 
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modellemişler ve bu sayede sistemin dinamik analizini yapma yoluna gitmişlerdir. Yapılan bu 

çalışmalar belirli bir robot konfigürasyonu için sınırlı kalmakta ve sadece verilen şartlar için 

dinamik analiz yapılabilmektedir. Dinamik denklemlerin çözümü için şartlar değiştirildiğinde 

hesaplama işlemlerinin tekrar yapılması gerekmektedir. Bunun ise büyük hesaplama zamanı 

gerektireceği ve bu hesap tekrarlarının sıkıcı bir iş olacağı aşikardır. Bu nedenle, yapılması 

gereken yoğun matematiksel işlemlerin bilgisayar ortamında yapılmasının daha kısa sürede 

arzu edilen sonuçların alınmasına imkan sağlayacağı düşünüldü. 

Bu düşünce esas alınarak, elastik uzuvlu ve döner mafsallı düzlemsel robotların dinamik 

denklemlerini bilgisayar yardımıyla parametrik olarak elde edebilen, daha sonra 

denklemlerdeki parametrelerin sayısallaştırılmasına imkan tanıyarak, bu denklemleri 

çözebilen ve sistemin yapacağı titreşimleri simüle edebilen bir yazılım MATLAB Teknik 

Programlama dili kullanılarak gerçekleştirildi. Denklemlerin parametrik formda olması, 

parametrelerin tekrar tekrar değiştirilerek, sistemin yapacağı titreşimlerin verilen şartlar 

altında simüle edilebilmesine imkan tanıdı. 

İlk etapta n adet elastik uzva sahip ve döner mafsallı robotlar için yeni bir modelleme tekniği 

önerildi. Literatürde, elastik uzuvlu düzlemsel robotların modellenmesi için iki metodun 

kullanıldığı görülmektedir. Birinci metodta (S. Choura ve A. S. Yiğit (2001), L. Akbaba ve Ş. 

Yüksel (2006)), elastik uzuv üzerindeki bir noktanın elastik yer değiştirmesi uzun bir 

trigonometrik formülle ifade edilmektedir. Bu metod esas alındığı taktirde elastik uzvun uç 

noktasının referans eksen takımına göre elastik yerdeğiştirmesi bilinebilmektedir. Sistemin 

matematiksel modelinin elde edilmesinde bu uzun trigonometrik ifadenin zamana göre birinci 

ve ikinci dereceden türevleri olan hız ve ivme ifadelerinin de işlemlere dahil olması ile 

denklemlerin boyutları aşırı derecede büyümükte ve çözümlenip analizlerinin yapılması fazla 

zaman almaktadır. Bu nedenle bu metodla genellikle bir elastik uzuvlu düzlemsel robotların 

incelenmesi söz konusu olmaktadır. İkinci metodta ise (Chin ve S. T. Lin (1997), T. Kepçeler 

(1998)), Virtuel Link Eksen Takımı (VLCS) tanımlanarak, sisteme ikinci bir eksen takımı 

yerleştirilmektedir. Bu ikinci eksen takımı, uzvun her iki ucundaki elastik yer değiştirme y 

ekseni boyunca sıfır olacak şekilde yerleştirilmekte ve elastik uzvun sinüs eğrisi şeklinde 

geometrik bir yapı aldığı kabul edilmektedir. Bu metod ile denklemler basitleştirilmekte, 

ancak elastik uzvun uç noktasının referans eksen takımına göre elastik yer değiştirmesi de 

sıfır olarak kabul edilmektedir. Dolayısıyla, bu metod tercih edildiğinde sistemin dinamik 

denklemleri daha basit bir form almakta ve çözümü birinci metoda göre kolaylaşmaktadır. 

Ancak, elastik uzvun uç noktasının elastik yer değiştirmeleri gözden kaçırılmaktadır. 
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Bu çalışmada ise, her iki metod kullanılarak yeni bir modelleme tekniği önerildi. Bu metodla 

sistemin dinamik denklemlerinin yine basit formda ancak, elastik uzvun uç noktasında oluşan 

elastik yer değiştirmeyi de ihtiva edecek şekilde elde edilmesi amaçlandı. Sistemin dinamik 

denklemlerinin bu şartlar altında elde edilmesi ile sistemin daha gerçekçi olarak 

modellenmesinin sağlanacağı, yine denklemlerin kısa formda olmasından dolayı çözümlerin 

kolaylaşacağı ve hiçbir terimin ihmal edilmemesinden dolayı da hassas sonuçların elde 

edilebileceği düşünüldü. 

Bu modelleme tekniğinin ve birbirine bağlı rijid ve elastik terimleri daha açık gösteren, aynı 

zamanda çözümü daha kolay dinamik denklemler veren Lagrange - Euler dinamiği esas 

alınarak n adet elastik uzva sahip düzlemsel bir robotun dinamik denklemlerini veren yeni bir 

formülasyon geliştirildi. Bu çalışmada da, literatürde olduğu gibi uzuv kütleleri yayılı yük 

olarak kabul edildi.Ancak bu durumda, formülasyona integral işlemleri de dahil olmaktadır. 

Dinamik denklemlerin elde edilmesi için bu integral ifadelerinin çözülmesi gerekmektedir. Bu 

ise yoğun matematiksel işlemlerin yapılması demektir. İşlemleri integral ifadelerinden 

kurtararak işlem yoğunluğunu azaltmak için yine bu çalışmaya özgü olarak denklemlerin 

matris formunda elde edilmesi yoluna gidildi. Bu amaçla, elastik uzuv üzerindeki bir noktanın 

kinetik enerjisini hesaplarken kullanılan konum yer vektörü ve hız vektörü çarpımları, integral 

ifadesinden kurtarılarak 4x4 matris formuna getirildi. Bu form aynı zamanda 4x4 boyutlu olan 

ve eksenler arası dönüşümü tanımlayan homojen dönüşüm matrislerinin kullanımını 

kolaylaştırdı. 

Bu formül esas alınarak MATLAB Teknik Programlama dilinde bir yazılım geliştirildi. Bu 

yazılım ile n adet elastik uzva sahip düzlemsel bir robotun dinamik denklemleri parametrik 

formda otomatik olarak elde edilebilmektedir. Oysa literatürde bu çalışmaların, genelde iki 

elastik uzuvlu, pek nadir olarak da üç elastik uzuvlu robotlar için yapıldığı ve bu sistemlerin 

dinamik denklemlerinin bir bilgisayar yardımıyla otomatik olarak değil ancak, yoğun 

matematiksel işlemlerin elle yapılmasıyla elde edildiği görüldü. Denklemlerin bilgisayar 

yardımıyla otomatik olarak elde edilmesiyle, elle yapılan işlemlerde oluşabilecek muhtemel 

hataların önüne geçilmiş oldu. 

Gerçekleştirilen formülasyon sonucu uzuv sayısına göre kinematik parametreler tablosunun 

oluşturulması, elastik uzuvlu ve döner mafsallı bir robotun dinamik denklemlerini parametrik 

olarak elde edebilmek için yeterli oldu. Yine parametrik olarak elde edilen dinamik 

denklemler herhangi bir ara işleme gerek kalmaksızın, parametrik ifadelerin girilen sayısal 

değerler ile otomatik olarak değiştirilmesi sağlandı. Bu değişim ile ikinci dereceden ve lineer 



 

 

15

olmayan diferansiyel denklemler otomatik olarak MATLAB ortamında çözülebilecek formata 

getirildi. Denklemlerin ilk etapta parametrik olarak elde edilmesi sonucu, parametrik 

ifadelerin tekrar tekrar değiştirilerek farklı sayısal değerler için çözümleme yapılması 

kolaylaştırıldı. 

Literatürde, sadece çok özel konfigürasyona sahip robotlar için simülasyon programlarına 

rastlanırken, bu çalışmada n adet elastik uzva sahip bir robotun dinamik denklemlerinin 

verilen çalışma şartları altında düz dinamik analiz yaklaşımı ile çözümlenmesiyle, yapacağı 

hareketler görselleştirildi. Ancak titreşim genlikleri çok küçük olduğundan bunların 

görselleştirilmesi yoluna gidilmedi. Yine uzuv uç noktalarında oluşacak olan titreşimlerin 

genlikleri elde edilerek titreşim simülasyonu yapıldı. 
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2. ROBOT KİNEMATİĞİ 

2.1 Giriş 

Mekaniğin bir dalı olan kinematik, cisimlerin kütlelerini ve cisimlerin hareketine sebep olan 

kuvvetleri dikkate almaksızın sadece geometrik boyutlarını esas alarak, konum, hız ve 

ivmelerini inceler. Bir mekanizmayı oluşturan parçaların birbirlerine göre nasıl bağıl hareket 

yaptıklarıyla ilgilenir. Endüstriyel robotlar da birbirlerine mafsallarla bağlanarak uç uca 

eklenmiş ve açık kinematik zincir oluşturan mekanizmalardır. Robot kinematiği, mafsalların 

konum, hız ve ivmelerinin açık kinematik zincirin en uç noktasında bulunan robot 

tutucusunun konum, hız ve ivmesini nasıl etkilediğini ve bunlar arasındaki hareket esaslarının 

bulunmasıyla ilgilenir. 

Robot kinematiğinde iki tür analiz yapılmaktadır, bunlar düz ve ters kinematik analizlerdir. 

Konum analizinde, tutucunun konum ve duruşu ile mafsalların konumları arasındaki ilişki 

incelenir. Mafsalların alacağı konuma göre tutucunun nasıl bir konum ve duruş alacağının 

incelenmesine düz konum analizi denilirken, tutucunun alması istenilen konum ve duruşu 

sağlamak için mafsalların nasıl bir konum alması gerektiğinin incelenmesine ise ters konum 

analizi denilmektedir. Yine aynı şekilde robotlarda hız analizi de yapılmaktadır. 

Robotlar uç uca eklenmiş ve birbirlerine mafsallarla bağlanmış uzuvlardan oluşan 

mekanizmalar olduklarından, kinematik analiz için uzuvların birbirlerine göre bağıl konum ve 

duruşlarının bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle her bir uzva ayrı bir eksen takımı 

yerleştirilir. Yerleştirilen eksen takımlarının birbirlerine göre konum ve duruşlarının 

belirlenmesi ile kinematik parametreler elde edilir. Ancak, robotlar düzlemsel yapıya sahip 

mekanizmalar olabildikleri gibi uzaysal yapıya sahip mekanizmalar da olabilmektedirler. Bu 

nedenle robot uzuvlarına eksen takımları farklı metodlarla yerleştirilebilmektedir. Robotik 

çalışmlarda kullanılan en yaygın ve kabul görmüş metod, Denavit – Hartenberg Yöntemidir. 

Robotlar genelde birden fazla uzva sahip mekanizmalar olduklarından mafsalların ve 

uzuvların numaralandırılmaları gerekmektedir. Bunun için ise genel kabul, sabit uzuv 0 ve 

hareketli uzuvlar, sabit uzva yakınlık sırasına göre 1 den n ye kadar numaralandırılması 

şeklindedir. Mafsallar ise, i. uzvu i-1. uzva bağlayan mafsal i. mafsal olacak şekilde 

numaralandırılır. 

Uzuvlara yerleştirilen eksen takımlarının birbirlerine göre hem konum farkı hem de duruş 

farkı olacaktır. Kinematik analiz yapabilmek için uzuvlara yerleştirilen eksen takımlarının 
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referans eksen takımına göre ifade edilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle eksenler arası 

koordinat dönüşümü yapılır. 

2.2 Genel Koordinat Dönüşümleri ve Homojen Dönüşümler 

Yukarıda da ifade edildiği gibi kinematik analiz için uzuvlara yerleştirilen eksen takımlarının 

referans eksen takımına göre ifade edilmeleri gerekmektedir. i. uzvun yer vektörü ir
r , 

i∑ eksen takımına göre; 

{ }T
i zyxr ,,=
r  (2.1) 

olarak ifade edilsin. (2.1) ifadesi, 1−∑ i  eksen takımına göre ifade edilmek istenirse; 
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şeklinde yazılacaktır. Buradaki i
i C1− , i∑  eksen takımınını duruşunu, 1−∑ i  eksen takımına 

göre ifade eden 3x3 boyutlu homojen dönüşüm matrisidir. Her bir eksen için i
i C1−  homojen 

dönme matrisi; 
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şeklindedir. Bu dönme matrisleri ortogonal matrislerdir. Dolayısıyla tersleri transpozelerine 

eşittir.  

i∑  eksen takımını, 1−∑ i  eksen takımına indirgemek için dönmeye ilave olarak konum 

(öteleme) vektörünün de bilinmesi gerekmektedir. Bu vektör ise; 
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{ }T
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i zyxP ,,1 =−
r
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olarak ifade edilsin. Robot kinematiğinde genel olarak eksenler arası dönüşüm için 

bünyesinden hem dönüşüm matrisini hem de konum (öteleme) vektörünü barındıran 4x4 

boyutunda homojen dönüşüm matrisleri kullanılır. Bu matrislerin genel formu; 
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şeklindedir. Bu durumda yer vektörleri de; 
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olarak ifade edilmektedir. Bu şartlar altında i∑  eksen takımının, 1−∑ i  eksen takımına 

indirgenmesi; 
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şeklinde olacaktır. 

2.3 Denavit - Hartenberg Yöntemi 

Uç uca eklenmiş uzuvlardan oluşan bir mekanizmada, her bir komşu elemanın birbirlerine 

göre yer değiştirmelerini ifade eden homojen dönüşüm matrislerinin elde edilmesi için bir 

yöntem geliştirmişlerdir. 

Bir robotu kinematik bakımdan incelemek için uzuvlara eksen takımlarının yerleştirilmesi 

gerekmektedir. Uzuvlara eksen takımı yerleştirme işleminin tek bir şekilde olmayacağı 

aşikardır. Ancak uzuvlara eksen takımları nasıl yerleştirilirse yerleştirilsin, eksenler arası 

dönüşümleri tanımlayan parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Kinematik ve dinamik 

incelemeler uzuvlara yerleştirilecek eksen takımlarına göre yapılacağından, işlem sayısını ve 

denklemlerin hacimlerini azaltmak amacıyla söz konusu parametreler mümkün olduğunca 

sıfır olacak şekilde eksen takımı yerleştirmesi yapılmalıdır. Robot uzuvlarına eksen takımı 
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yerleştirilmesi için Denavit – Hartenberg isimli araştırmacılar bir sistematik geliştirmişlerdir. 

Bu yönteme göre, i. uzuv ve üzerindeki i. mafsalı, kinematik bakımdan tanımlamak için 

Denavit – Hartenberg (D-H) Parametreleri olarak adlandırılan dört parametrenin tanımlanması 

yeterli olacaktır. Bu parametrelerin ikisi uzva diğer ikisi ise mafsala aittir. Yine bu yöntemde, 

döner mafsallarda doğrudan doğruya dönme eksenine, kayar mafsallarda ise kayma 

doğrultusuna paralel herhangi bir doğrunun oluşturduğu eksene mafsal ekseni denilmektedir. 

Bir robotta i. ve i+1. mafsal eksenlerinin ortak normali, kinematik bakımdan robotun i. 

uzvunu temsil ederken, i. ortak normalin ai boyuna i. uzvun boyu, i. ve i+1. mafsal eksenleri 

arasındaki αi açısına ise i. uzvun burulma açısı denilmektedir. Bu iki parametre kinematik 

bakımdan i. uzvun boyut ve şeklini tanımlamaktadır. i. ortak normallerin, i. mafsal eksenini 

kestikleri noktaların di mesafesine ise mafsal boyu ve bu iki ortak normal arasındaki θi 

mesafesine de mafsal açısı denilmektedir. Bu iki parametre de mafsalı kinematik bakımdan 

tanımlamaktadır. Bu parametrelerden di mafsalın kayar olması durumunda, θi ise mafsalın 

döner olması durumunda değişken olurken diğer parametreler sabit kalmaktadır. 

Denavit – Hartenberg Yöntemine göre robot uzuvlarına eksen takımı yerleştirme aşağıda 

açıklandığı gibidir: 

1. i. uzva bağlı i∑  eksen takımının orijini, i. ortak normalin i. mafsal eksenini kestiği 

nokta alınır. 

2. i∑  eksen takımının zi ekseni i. mafsal ekseni üzerinde alınır ve pozitif yönü robotun 

ucuna doğru yönlendirilir. 

3. i∑  eksen takımının xi ekseni i. ortak normal üzerinde ve i. mafsaldan i+1. mafsala 

doğru alınır. 

4. i∑  eksen takımının yi ekseni sağ el kuralına göre seçilir. 

5. Yukarıda da ifade edildiği gibi, sabit uzuv 0. uzuvdur ve 0∑  eksen takımı, 1. uzuv 

referans konumundayken 1∑  eksen takımı ile çakışık olarak yerleştirilir. 

6. i=n durumunda n+1. mafsal olmayacağından 3. madde geçerliliğini yitirecektir. Bu 

durunda, n∑  eksen takımının orijini, n-1. ortak normalin n. mafsal eksenini kestiği 

noktada alınırken, zn ekseni xn-1 ile çakışacak şekilde yerleştirilir. 
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Şekil 2.1 Denavit – Hartenberg Sistemine Göre Eksen Takımı Yerleştirme 

Bu eksen takımı yerleştirme işleminden sonra, Şekil 2.1’e göre D-H Parametreleri aşağıdaki 

gibi tanımlanabilecektir. 

ai : zi den zi+1 e xi ekseni boyunca ölçülen uzaklığı 

αi : zi den zi+1 e xi ekseni çevresinde ölçülen açıyı 

di : xi-1 den xi ye zi ekseni boyunca ölçülen uzaklığı 

θi : xi-1 den xi ye zi ekseni çevresinde ölçülen açıyı ifade etmektedir. 

Bu tanımlamalardan sonra D-H Parametrelerini esas alan homojen dönüşüm matrisi şöyle 

oluşturulabilir: 

Birinci adım: ai-1 ötelemesi, zi-1 den zi ye xi-1 ekseni boyunca meydana gelen öteleme. Bu 

adımda herhangi bir dönme olmadığından (2.7) ile; 
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İkinci adım: αi-1 dönmesi, zi-1 den zi ye xi-1 ekseni çevresinde meydana gelen dönme. Bu 

adımda herhangi bir öteleme olmadığından (2.3) ve (2.7) ile; 
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Üçüncü adım: di ötelemesi; 2. adımdan sonra zi haline gelmiş olan zi-1 ekseni boyunca, xi-1 

den xi ye öteleme. Bu adımda da herhangi bir dönme olmadığından (2.7) ile; 
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Dörüncü adım: θi dönmesi, xi-1 den xi ye zi ekseni çevresinde meydana gelen dönme. Bu 

adımda herhangi bir öteleme olmadığından (2.5) ve (2.7) ile; 
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Herbir D-H parametresi için elde edilen bu homojen dönüşüm matrisleri yardımıyla i∑  eksen 

takımını, 1−∑ i  eksen takımına indirgeyen homojen dönüşüm matrisi; 

( ) ( ) ( ) ( )iiiii
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1  (2.14) 

şeklinde hesaplanacaktır. Buna göre; 
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olacaktır. Bu matrise, Denavit-Hartenberg Homojen Dönüşüm Matrisi adı verilir. 

Görüldüğü gibi homojen dönüşüm matrisi i∑  eksen takımını, 1−∑ i  eksen takımına indirgeyen 

bir operatördür. Bu operatörün tersi de, 1−∑ i  eksen takımını, i∑  eksen takımına indirgeme 

işleminde kullanılabilir. Homojen dönüşüm matrisleri ortogonal matrisler olmadığından 

tersleri transpozelerine eşit değildir. Homojen dönüşüm matrislerinin tersi aşağıda görüldüğü 

gibi hesaplanmaktadır: 



 

 

22





















−−−−−−−−−

⋅−

=





















−−−−−−−−−=

−

−

1
|
|

0

|
|

1
|
|

0

|
| 1

1131

1333

1

PCCPC

T

TT

xx

xx

 (2.16) 

Bu durumda D-H homojen dönüşüm matrisinin tersi şöyle olacaktır: 
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Bu ifadelerden sonra robot dönüşü matrisi ise (2.9) ile şöyle elde edilir: 

11
0

0 rTr rr
⋅=  (2.18) 

22
1

1 rTr rr
⋅=  (2.19) 

nn
n

n rTr rr
⋅= −

−
1

1  (2.20) 

(2.18), (2.19) ve (2.20) yardımı ile; n∑  eksen takımı, 0∑  eksen takımına; 

( ) ( )nn
n rTTTrTTrTr rrrr

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅= −1
2

1
1

0
22

1
1

0
11

0
0  (2.21) 

şeklinde indirgenecektir. Dikkat edilirse burada; 

n
n

n TTTT 1
2

1
1

00 −⋅⋅⋅⋅⋅⋅=  (2.22) 

formundadır ve bu matrise robot dönüşüm matrisi adı verilir. Bu mantıkla robot uç noktasında 

bulunan tutucunun konum ve duruşu referans eksen takımına indirgenir. 

2.4 Quaternion ve Dönen Vektör İfadesi 

Endüstriyel robotların kinematik analizi için uzuvlara eksen takımı yerleştirmenin tek bir 

yöntemi olmadığı gibi, eksenler arası dönüşüm için de tek bir yöntem mevcut değildir. 

Eksenler arası dönüşüm için dönme matrislerinden farklı olarak quaternion ve dönme vektörü 

kullanılmaktadır. Bu yöntemin avantajı, yukarıda açıklanan dönme matrislerinde olduğu gibi 

dokuz parametre yerine üç veya dört parametrenin yeterli olmasıdır. Ayrıca, bu yöntemde 

kinematik analiz için matematiksel işlem sayısı da az olmaktadır. 
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Quaternion q ile ifade edilir ve dört elemana sahiptir. Bu elemanlardan q0 skaleri dönme 

miktarını tanımlarken qr  vektörü ise, dönme ekseninin doğrultularını tanımlar. kji
rrr

,,  

sırasıyla, Σ eksen takımının X, Y, Z doğrultularındaki birim vektörler olmak üzere; 

kqjqiqq
rrrr

⋅+⋅+⋅= 321  (2.23) 

olarak ifade edilir. Buradaki q1, q2 ve q3 ifadeleri qr  vektörünün doğrultman kosinüsleridir. 

Buradan; 

( )qqkqjqiqqqqq rrrrr ,032100 =⋅+⋅+⋅+=+=  (2.24) 

olur. q0 skalerinin sıfır olması durumunda quaternion bir vektör olacaktır. Bu yöntemde bir 

eksen etrafındaki dönme, θ dönme açısı olmak üzere; 

2
sin

2
cos θθ

⋅+= qq r  (2.25) 

şeklinde ifade edilir. Açık yazılırsa; 

( )
2

sin
2

cos 321
θθ

⋅⋅+⋅+⋅+= kqjqiqq
rrr

 (2.26) 

olur. Bu dönme şu şekilde de ifade edilebilir: 

2
sin

2
cos

3

2

1

0
θθ

⋅















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q
q
q

qqq r  (2.27) 

Bir eksen takımında tanımlanan bir vr  vektörü, yine aynı eksen takımında q quaternionu ile 

ifade edilen bir dönmeye maruz kalırsa; yeni vektör v ′r  şöyle bulunur: 

( ) ( )vqqvqqvv rrrrrr
×⋅⋅+×⋅⋅+=′ 22 0  (2.28) 

Bir vektörün dönmesi g ve g’ ile gösterilen iki quaternion ile tanımlansın . Bu durum tek bir 

quaternion ile ifade edilebilir. 

( ) ( ) ( )ggggggggggggggggq ′×+⋅′+′⋅′⋅−′⋅=′′⋅=′⋅= 000000 ,,, rr  (2.29) 

Burada şu da ifade edilmeli ki, dört elemanlı bir quaternion yerine üç boyutlu bir vektör de 

kullanılarak bir dönme tanımlanabilir. Buna göre;  

er : dönme ekseni doğrultusundaki birim vektör; 
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θ: er  nün dönme açısı; 

2
tan θ

=f : dönme vektörünün genliği olmak üzere, dönme vektörü; 

2
tan θ

⋅=⋅= efeR rrr
 (2.30) 

olarak ifade edilir. Yine bir vr  vektörü, R dönmesini yaparsa, yeni vektör v ′r  şöyle bulunur: 

( )
21

2
f

vRvRvv
+

×+×⋅
+=′

rrrr
rr  (2.31) 

Ardışık 1R
r

 ve 2R
r

 dönmeleri tek bir dönme vektörü ile ifade edilmek istenirse; 
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olur. 
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3. ROBOT DİNAMİĞİ 

3.1 Giriş 

Mekaniğin başka bir dalı olan dinamik, cisimlerin kütlelerini ve cisimlerin hareketine sebep 

olan kuvvetleri de dikkate alarak bunlar arasındaki ilişkileri inceler. Robot dinamiği 

denildiğinde ise mafsal tahrik elemanlarının uyguladığı moment/kuvvetler ile robot hareketi 

arasındaki ilişkiler incelenir. Bu nedenle çeşitli modelleme teknikleri kullanılarak modellenen 

robotun dinamik hareket denklemleri elde edilerek, kütle, konum, hız, ivme, moment/kuvvet 

arasındaki bağlantılar bulunur. Daha sonra bu dinamik denklemler kullanılarak, mafsallara 

moment/kuvvet uygulandığı taktirde robotun yapacağı hareket bulunabilir. Buna düz dinamik 

analiz denilmektedir. Eğer robotun yapması arzu edilen hareketi yapabilmesi için gereken 

mafsal moment/kuvvetlerinin bulunması yoluna gidilirse buna da ters dinamik analiz 

denilmektedir. Ayrıca bu dinamik denklemler uygun kontrol organı tasarımında da 

kullanılmaktadır. 

3.2 Robot Kolların Rijid Modellenmesi 

Bir endüstriyel robotun dinamik denklemlerini elde edebilmek için sistemin modellenmesi 

gerekmektedir. Bu modelin gerçeğe yakınlığı arttıkça, dinamik analiz neticesinde elde 

edilecek sonuçların doğruluğu da artacaktır. Bu konu üzerine yapılan ilk çalışmalarda 

modellemeler rijid kabuller altında yapılmıştır. Böylece dinamik denklemlerin elde edilmesi 

ve çözümlenmesi kolaylaştırılmıştır. Robotların uç uca eklenmiş uzuvlardan meydana gelen 

mekanizmalar olması nedeniyle, dinamik denklemlerin elde edilmesi yoğun matematiksel 

işlem yapılmasını gerektirmektedir. Bu işlemler sonucu nonlineer ve bir birine bağlı 

terimlerden oluşan diferansiyel denklemler elde edilmektedir. Elde edilen bu denklemlerin 

analitik çözümü ise genelde mümkün değildir. Dolayısıyla bu denklemerin bilgisayar 

ortamında sayısal olarak çözülmesi yoluna gidilmektedir. Bu zorluklardan dolayı dinamik 

denklemlerin daha basit formda olması arzu edilmektedir. Bu nedenle modelleme yapılırken 

bir takım basitleştirmeler ve kabuller yapılmaktadır. Bu kabullerin en önemlisi ise sistemin 

rijid kabul edilmesidir. 

Ancak zaman içinde daha hızlı bilgisayarların üretilmesi ve daha etkin algoritmaların 

geliştirilmesi ile bilgisayarda uzun hesap zamanı gerektiren işlemler daha kısa sürede 

yapılabilir hale gelmiştir. Bu şartlar altında robotları gerçeğe daha yakın modellemek 

amacıyla uzuvların elastikiyeti de hesaba katılmaya başlamıştır. Bu modellemede de temel 
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prensipler rijid modellemedeki gibidir. Sadece, rijid modellemede kullanılan konum 

vektörlerine elastik yer değiştirmeler ilave edilmektedir. Robotlar hangi kabuller altında 

modellenirse modellensin sonuçda dinamik denklemlerin elde edilmesi için aynı dinamik 

esaslar kullanılmaktadır. 

Dinamiğin farklı temel prensiplerini kullanarak, robot dinamik denklemlerini farklı yollardan 

elde etmenin mümkün olduğu aşikardır. Birçok dinamik ve robotik kitaplarında bu konu 

hakkında verilen geniş açıklamlardan faydalanarak burada çok kısa bir bilgi vermek faydalı 

olacaktır. Burada bahsedilecek formülasyonlar rijid modelleme üzerinedir. 

Robotun dinamik denklemlerinin elde edilmesinde bilinen üç ana yol takip edilmektedir. 

Robotun dinamik denklemleri bu yollardan hangisiyle elde edilirse edilsin, robot hareketini 

temsil etme bakımından aralarında hiçbir fark yoktur. Ancak, dinamik denklemler farklı 

yollarla elde edildiğinden yapıları da farklı olacaktır. Bu yapıların birbirlerine göre bir takım 

avantajlı ve dezavantajlı yönleri vardır. Dinamik denklemlerin hangi amaçla kullanılacağına 

göre bu yollardan biri tercih edilir. Robotun dinamik denklemlerinin iki amaç için elde 

edildiğine değinilmişti. Bunlar; robotun hareketlerinin dinamik analizi ve robotu kontrol 

etmek için bir kontrol organı tasarımıdır. Dolayısıyla dinamik denklemlerinin iki özelliğe 

sahip olması istenmektedir. Bunlardan biri, denklemlerin kapalı formda olmasıdır. Yani, 

mafsal koordinatları ile robot uç noktasında bulunan tutucunun koordinatları arasındaki 

ilişkinin açık bir ifadeyle gösterilmesi, ikincisi ise, denklemlerin hızlı bir şekilde 

çözümlenebilir olmasıdır. Bu özelliklerden birincisi; robot ve kontrol organı tasarımcılarının 

dinamik analizleri daha kısa sürede yapmalarına imkan sağlarken, ikinci özellik; robotun 

gerçek zamanda kontrol edilebilmesi amacıyla yaklaşık 60 Hz frekansla çözümlenmesine 

imkan sağlayacaktır. Robot dinamik denklemlerinin elde edilmesinde takip edilen üç ana yol 

ise şöyledir: 

• Lagrange – Euler (L-E) Formülasyonu: Lagrange dinamiğini esas alır. Kapalı 

formda ancak hızlı çözümlenemeyen yapıda dinamik denklemler verir. 

• Newton – Euler (N-E) Formülasyonu: Newton – Euler dinamiğini esas alır. Kapalı 

formda olmayan, ancak adımsal olarak hızlı çözümlenebilen denklemler verir. 

• Genelleştirilmiş d’Alembert (G-D) Formülasyonu: d’Alembert Prensibini esas alır. 

Kapalı formda, ancak N-E formülasyonundaki kadar olmasa da hızlı 

çözümlenebilen denklemler verir. 
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Bu yöntemlerin özellikleri bir tablo halinde aşağıdaki gibi gösterilebilir. 

Çizelge 3.1 Robot dinamiğinde formülasyon yöntemleri 

Formülasyon Yöntemi L-E N-E G-D
Kapalı Form Olumlu Olumsuz Olumlu

Hızlı Çözüm Olumsuz Olumlu Nötr  

Ancak literatürde; dinamik denklemlerin elde edilişinde Hamilton Prensibi’nin kullanıldığı da 

görülmektedir. Bilindiği gibi n serbestlik dereceli bir sistem için Lagrange denklemleri, 

genelleştirilmiş koordinatlar cinsinden ikinci dereceden n adet diferansiyel denklem 

vermektedir. Bu denklemler ikinci derece türevler cinsinden lineer, birinci dereceden türevler 

ve genelleştirilmiş koordinatlar cinsinden ise nonlineerdir. Sistemin dinamik analizinde ve 

davranış ile ilgili bazı genel sonuçların elde edilmesinde, bu sistemi genişletip ikinci 

dereceden n elemanlı diferansiyel denklem sistemi yerine 2n elemanlı birinci dereceden 

diferansiyel denklem sistemine sahip olmanın daha faydalı olacağı görülmüştür. Bu 

genişlemenin bir çok şekilde yapılabileceği aşikardır. Ancak, Lagrange denklemlerinin 

özellikle sistemin nitel davranışı hakkında bilgi edinmeye elverişli bir genişlemesi Hamilton 

tarafından önerilmiştir. Bu prensibe Hamilton Prensibi denilmektedir. Bu sistemde, 

genelleştirilmiş momentumların işlemlere dahil edilmektedir. 

3.2.1 Lagrange – Euler Formülasyonu 

Bu yöntemin en önemli özelliği; karmaşık, çok elemanlı dinamik sistemlerin denklemlerini 

hatasız olarak en kısa yoldan elde edebilmek için çok etkin olmasıdır. Ayrıca, kapalı formda 

ve robotun dinamik analizini kolaylaştıran yapıda denklemler vermektedir. Diğer 

yaklaşımlardan daha sistematik bir yapısı olması nedeniyle bilgisayar ortamına uyarlanması 

daha kolaydır. Bilindiği gibi Lagrange Denklemleri; 

i
ii

Q
p
L

p
L

dt
d

=
∂
∂

−







∂
∂
&

 (i=1,2,…,n) (3.1) 

formundadır. Burada L, ppQ &,, ; sırasıyla, Lagrange Fonksiyonu, genelleştirilmiş 

kuvvetler, genelleştirilmiş koordinatlar ve genelleştirilmiş koordinat hızlarıdır. Yine burada, 

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

PKL −=  (3.2) 
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şeklindedir. Görüldüğü gibi bir sistemin dinamik denklemlerini Lagrange dinamiğine göre 

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

3.2.1.1 Kinetik Enerjinin Elde Edilmesi 

 

Şekil 3.1 Kinetik Enerji Hesabında Robot Modeli 

Şekil 3.1 yardımıyla dm elemanının kinetik enerjisi; 

dmrrdK T
i ⋅⋅⋅= &r&r 00

2
1  (3.3) 

formunda yazılabilir. Ancak işlemleri matris formunda gerçekleştirmek bilgisayar ortamına 

uyarlamada ve sistematiklik açısından daha uygun olduğundan; 

∑=
i

iiadiagA  (3.4) 

şeklinde kare bir matrisin köşegenlerinin toplamından ibaret olmak üzere (3.3) ifadesi 

[ ] dmrrdiagdK T
i ⋅⋅⋅= &r&r 00

2
1  (3.5) 

formunda da yazılabilir. Buradaki r&r0  ifadesi Bölüm 2.3 de açıklanan T; homojen dönüşüm 

matrisleri yardımıyla hesaplansın. T; homojen dönüşüm matrisi sadece pi genelleştirilmiş 

i. uzva ait dm 

kütlesi 

ri r  

rr0

 

z0 

zi 

xi yi 

x0 
y0 
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koordinatının bir fonksiyonudur. 

( ) ( ) ( ) ( ) rpTpTpTrpTr i
ii

ii
ii

rrr
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅= −1

22
1

11
000  (3.6) 

Burada dinamik denklemlerin rijid kabuler altında çıkarıldığı ve rijid cismin tanımı gereği ri r  

vektörünün sabit olduğu dolayısıyla 0=ri &r  olduğu hatırdan çıkarılmamalıdır. Buna göre; 
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(3.7) ifadesi (3.5) de yerine konulursa; 
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(3.8) ifadesinin ikinci parantezi ( ) TTT ABBA ⋅=⋅  özelliği ile tekrar düzelenirse; 
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(3.9) ifadesi (3.8) de yerine konulur ve düzenlenirse; 
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elde edilir. Buradan i. uzvun kinetik enerjisi (3.10) ifadesinin integre edilmesiyle bulunur. 
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yazılabilir. Buradaki integral ifadesi, (2.8) deki { }T
iiii zyxr 1,,,=

r  ifadesi gözönüne alınarak 

ayrıca incelenirse; 
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elde edilir. mi i. uzvun kütlesi, iii zyx ,,  ise i. uzvun kütle merkezinin i∑  eksen 
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takımındaki koordinatları olmak üzere; 

i
i

mdm =∫ , ii
i

i xmdmx =∫ , ii
i

i ymdmy =∫ , ii
i

i zmdmz =∫  (3.13) 

eşitlikleri dikkate alınır ve dinamikten rijid cismin atalet tansörü hatırlanırsa; 
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yazılabilir. Bu matrisdeki Jaa lar i. uzvun i∑  eksen takımında ifade edilmiş atalet momentleri, 

Jab ler ise yine aynı eksen takımındaki atalet çarpımlarıdır. Hi matrisi, i. uzvun kütle 

özelliklerini tasvir etmektedir. Atalet tansörüyle benzerliklerinden dolayı bu simetrik matrise 

psödo-atalet tansörü adı verilir. 

(3.14) ifadesi (3.11) de yerine konulursa; 
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elde edilir. Buradan robotun toplam kinetik enerjisi yazılırsa; 
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elde edilir. Yine burada 
j

i

p
T

∂
∂0

 ifadesi yakından incelenerek ve yazım kolaylığı bakımından 

j

i
ij p

T
U

∂
∂

=
0

 (3.17) 

şeklinde gösterilsin. (2.22) ve (3.6) da ifade edildiği gibi ( ) ( ) ( )ii
i pTpTpT 1

22
1

11
0 −⋅⋅⋅⋅⋅⋅  olduğu 

hatırlanırsa; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) i
j

j

j
j

jii
i

jj
j

j

jj
j

jj
j

ij T
p
T

TpTpT
p

pT
pTpTpTU ⋅

∂

∂
⋅=⋅⋅⋅⋅

∂

∂
⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=

−

−
−

++

−

−−
−

1

1
01

11

1

11
2

22
1

11
0  (3.18) 
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yazılabilir. (2.15) de ifade edildği gibi 



















⋅⋅⋅
⋅−−⋅⋅

−

=
−−−−

−−−−

−

−

1000
coscoscossinsinsin
sinsincoscossincos

0sincos

1111

1111

1

1

iiiiiii

iiiiiii

iii

i
i

d
d

a

T
ααθαθα
ααθαθα

θθ

 (3.19) 

olduğu hatırlanırsa, i. mafsalın döner mafsal olması durumunda pi=θi ile 



















⋅−⋅
⋅−⋅

−−

=
∂

∂

−−

−−
−

0000
00sinsincossin
00sincoscoscos
00cossin

11

11
1

iiii

iiii

ii

i

i
i

p
T

θαθα
θαθα

θθ

 (3.20) 

i. mafsalın kayar mafsal olması durumunda pi=di ile 


















−

=
∂

∂

−

−
−

0000
cos000
sin000

0000

1

1
1

i

i

i

i
i

p
T

α
α

 (3.21) 

elde edilir. Bu kısmi türev işlemleri formülüze edilirse; 

ii
i

i

i
i

DT
p
T

⋅=
∂

∂ −
−

1
1

 (3.22) 

yazılabilir. Buradaki Di ifadesi ise mafsalın cinsine göre aşağıdaki gibi olacaktır. 




















→



















→



















=

isekayar  mafsal i.

0000
1000
0000
0000

isedöner  mafsal i.

0000
0000
0001
001-0

iD  (3.23) 

Buna göre (3.23) ifadesi (3.18) de yerine konulursa; 
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







>

≤⋅⋅
=

ise 0

ise 0

ij

ijTDT
U

i
j

jj

ij  (3.24) 

olacaktır. Aynı mantıkla ileriye dönük bir çalışma olarak ikinci dereceden 
kj

i

pp
T

∂∂
∂ 02

 türevi de 

matris formunda ifade edilirse; 

k

ij

kj

i
ijk p

U
pp
TU

∂

∂
=

∂∂
∂

=
02

 (3.25) 









>>
≤≤⋅⋅⋅⋅
≤≤⋅⋅⋅⋅

=
ise   veya0

ise 
ise 

0

0

ikij
ijkTDTDT
ikjTDTDT

U i
j

jj
k

kk

i
k

kk
i

jj

ijk  (3.26) 

yazılabilir. Bu açıklamalardan sonra (3.17) ifadesi (3.16) da yerine konulursa; 

[ ]∑∑∑
= = =

⋅⋅⋅⋅⋅=
n

i

i

j

i

k
kj

T
ikiij ppUHUdiagK

1 1 12
1

&&  (3.27) 

ifadesi elde edilir. 
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3.2.1.2 Potansiyel Enerjinin Elde Edilmesi 

 

Şekil 3.2 Potansiyel Enerji Hesabında Robot Modeli 

Şekil 3.2 yardımıyla dm elemanının potansiyel enerjisi i. uzvun Gi kütle merkezi vektörü; 

{ }T
iiii zyxr 1,,,=

r
 (3.28) 

ve yer çekim ivmesi vektörü; 

{ }T
zyx gggg 0,,,00 =

r , 2222 m/s 81,9≅++= zyx gggg  (3.29) 

olmak üzere i. uzvun potansiyel enerjisi; 

( )i
i

i
T

ii
T

ii rTgmrgmP
rrrr

⋅⋅⋅−=⋅⋅−= 0000  (3.30) 

Buradan sistemin toplam potansiyel enerjisi : 

( )∑∑
==

⋅⋅⋅−==
n

i
i

i
i

T
i

n

i
i rTgmPP

1

00

1

rr  (3.31) 

olarak elde edilir. 

i. uzvun kütle 

merkezi Gi 

ri r  

rr0  

y0 
x0 

z0 

zi 

xi yi 

gr  
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3.2.1.3 Dinamik Denklemlerin Elde Edilmesi 

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

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

[ ] ( )∑∑∑∑
== = =

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅=
n

i
i

i
i

T
i

n

i

i

j

i

k
kj

T
ikiij rTgmppUHUdiagL

1

00

1 1 12
1 rr

&&  (3.32) 

şeklinde elde edilir. Bu ifade (3.1) de yerine konulur ve gerekli düzenlemeler yapılırsa; 

[ ] [ ] ∑∑∑∑∑∑
== = == =

⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=
n

j
j

i
ji

T
j

n

ik

k

j

k

m
mj

T
kikkjm

n

ik

k

j
j

T
kikkji rUgmppUHUdiagpUHUdiagQ

1

0

1 11

rr
&&&&  (3.33) 

i=1, 2, …. ,n 

şeklini alacaktır. Denklemleri daha düzenli hale getirmek için tekrar düzenleme yapılırsa; 

[ ]∑
=

⋅⋅=
n

jik

T
kikkjij UHUdiagM

),max(
 (3.34) 

[ ]∑
=

⋅⋅=
n

mjik

T
kikkjmijm UHUdiagh

),,max(
 (3.35) 

∑
=

⋅⋅⋅−=
n

j
j

i
ji

T
ji rUgmc

1

0 rr  (3.36) 

tanımları yapılır ve bunlar (3.33) de yerine konulursa; 

i

n

j

n

m
mjijm

n

j
jiji cpphpMQ +⋅⋅+⋅= ∑∑∑

= == 1 11

&&&&               i=1, 2, …. ,n (3.37) 

olacaktır. Buradan robot kol mekanizmasının dinamik denklemleri matris formunda elde 

edilebilir. 

( )pM r : Elemanları (3.34) yardımıyla hesaplanan nxn boyutlu simetrik Atalet Matrisi; 

∑∑
= =

⋅⋅=
n

j

n

m
mjijmi pphh

1 1

&&  (3.38) 

(3.35) yardımıyla hesaplanan eleman olmak üzere; 

( ) { }T
nhhhpph ,.....,, 21=&rrr

 vektörü, Coriolis ve Merkezkaç Kuvvetler Vektörüdür. 
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( ) { }T
ncccpc ,....., 21=

rr  vektörü ise (3.36) yardımıyla hesaplanan Ağırlık Kuvvetleri Vektörüdür. 

Bu tanımlamalarla; 

( ) ( ) ( )pcpphppMQ rr&rrr
&&rrr

++⋅= ,  (3.39) 

robot kol mekanizmasının dinamik denklemleri olarak elde edilir. 

Lagrange – Euler formülasyonu ile elde edilen bu denklemler daha önce ifade edildiği gibi 

ikinci derece türevler cinsinden lineer, birinci dereceden türevler ve genelleştirilmiş 

koordinatlar cinsinden ise nonlineerdir. Görüldüğü gibi denklemlerin elde edilmesinde 4x4 

homojen dönüşüm matrisleri kullanılmaktadır. Bu nedenle ters dinamik çözümlemede, 

oldukça fazla hesaplama zamanına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu dezavantaj açık çevrimli 

kontrolde problem oluşturmaktadır. Bu problem karşısında Coriolis ve Merkezkaç 

kuvvetlerinin ihmal edilmesi yoluna gidilerek denklemlerin basitleştirilmektedir. Bu ise kalıcı 

bir çözüm olmamaktadır. Çünkü bu yöntemde, yüksek hızlı kol hareketlerinde hesaplanan 

mafsal moment/kuvvet değerleri, ihtiyaç duyulan mafsal moment/kuvvetlerinden önemli 

derecede farklı olabilmektedir. Yine, kapalı çevrim kontrol durumunda da düzeltici 

moment/kuvvet değerleri yüksek olmaktadır. 

Bu olumsuzlukları gidermek için, özellikle kontrolda kullanmak amacıyla dinamik 

denklemlerin elde edilmesinde Newton dinamiğinden faydalanılması yoluna gidilmiştir. 

Newton – Euler formülasyonu kullanılarak elde edilen denklemler çok daha kısa sürede 

çözümlenebilmektedir. Bu çalışmada dinamik denklemlerin elde edilmesinde Lagrange 

dinamiği esas alındığından diğer formülasyonlar hakkında sadece kitabi bilgiler verilecektir. 

Bu bölümün hazırlanmasında Kepçeler (1998) ve A. S. Shabana (Computational Dynamics, 

1994) dan yararlanılmıştır. 
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3.2.2 Newton – Euler Formülasyonu 

 

Şekil 3.3 O, O* ve O’ Eksen Takımları Arasındaki İlişki 

Şekil 3.3 de görüldüğü gibi, Σ0 referans eksen takımı olmak üzere; i. mafsala ve i-1. uzvun O* 

orijinine Σi-1 eksen takımı, i+1. mafsala ve i. uzvun O’ orijinine Σi eksen takımı 

yerleştirilmiştir. Burada; 

pi; O’ orijininin O ya göre konum vektörü 

∗
ip ; O’ orijininin O* a göre konum vektörü 

pi-1; O* orijininin O ya göre konum vektörüdür. 

vi-1 ve ωi-1, Σi-1 eksen takımının Σ0 eksen takımına göre çizgisel ve açısal hızlarını göstersin. 

Yine, ωi ve ωi
*, O’ orijininin, sırasıyla Σ0 ve Σi-1 eksen takımlarına göre açısal hızlarını 

göstersin. Buradan Σi eksen takımının, Σ0 eksen takımına göre vi çizgisel ve ωi açısal hızları 

hesaplanabilir. 

11 −
∗

−

∗∗

+×+= iii
i

i vp
dt
pdv ω  (3.40) 

∗
− += iii ωωω 1  (3.41) 

Burada d*()/dt, Σi-1 hareketli eksen takımına göre zaman türevini tanımlamaktadır. Σi eksen 

x0 

z0 

yi 

xi 

zi 

Pi 

i+1. maf. 

i-1. maf. 

i. uzuv i-1. uzuv 

i. maf. 

ai-1 

ai-1 

yi-1 

zi-1 

Pi-1 

y0 

zi-1 

xi-1 

O 

O’ 

O* 
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takımının Σ0 eksen takımına göre çizgisel ivmesi iv&  ve açısal ivmesi iω&  aşağıda gösterildiği 

gibi hesaplanır. 

( ) 111112 2
2

−
∗

−−

∗∗

−
∗

−

∗∗

+××+×⋅+×+= iiii
i

iii
i

i vp
dt
pdp

dt
pdv &&& ωωωω  (3.42) 

∗
− += iii ωωω &&& 1  (3.43) 

Σi eksen takımının Σi-1 eksen takımına göre açısal ivmesi ∗
iω&  ise; 

∗
−

∗∗
∗ ×+= ii

i
i dt

d
ωω

ω
ω 1&  (3.44) 

dir. Buradan; 

∗
−

∗∗

− ×++= ii
i

ii dt
d

ωω
ω

ωω 11&&  (3.45) 

olarak hesaplanır. Eğer i. uzuv Σi-1 eksen takımında zi-1 doğrultusunda iq&  mafsal hızıyla i-1. 

uzva göre ötelenirse, yine i. uzuv Σi-1 eksen takımında zi-1 ekseni çevresinde ∗
iω  açısal hızı ile 

dönerse; iq&  Σi-1 eksen takımına göre i. uzvun açısal hız değeri olmak üzere; 





= −∗

ise mafsalkayar  uzuv i.0
ise mafsaldöner  uzuv i.1 ii

i

qz &
&ω  (3.46) 

dir. Benzer şekilde; 





= −
∗∗

ise mafsalkayar  uzuv i.0
ise mafsaldöner  uzuv i.1 iii qz

dt
d &&&ω  (3.47) 

(3.46) ve (3.47) ifadeleri (3.41) ve (3.45) de yerlerine konulursa; 



 +

=
−

−−

ise mafsalkayar  uzuv i.
ise mafsaldöner  uzuv i.

1

11

i

iii
i

qz
ω
ω

ω
&

 (3.48) 



 ×++

=
−

−−−−

ise mafsalkayar  uzuv i.
ise mafsaldöner  uzuv i.

1

1111

i

iiiiii
i

qzqz
ω

ωω
ω

&

&&&&
&  (3.49) 

elde edilir. i. uzvun i-1. uzva göre lineer hız ve ivmesi de şöyle olacaktır: 
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

 ×

=
−

∗∗∗∗

ise mafsalkayar  uzuv i.
ise mafsaldöner  uzuv i.

1 ii

iii

qz
p

dt
pd

&

ω
 (3.50) 

( )






××+×=
−

∗∗∗∗
∗∗

∗∗

ise mafsalkayar  uzuv i.

ise mafsaldöner  uzuv i.

1

2

2

ii

iiii
i

i

qz

pp
dt

d

dt
pd

&&

ωω
ω

 (3.51) 

(3.50) ve (3.51) ifadeleri (3.40) da yerlerine konulursa, i. uzvun Σ0 eksen takımına göre 

çizgisel hızı; 





+×+
+×

=
−

∗
−

−
∗

ise mafsalkayar  uzuv i.
ise mafsaldöner  uzuv i.

11

1

iiiii

iii
i vpqz

vp
v

ω
ω

&
 (3.52) 

(3.46) ile (3.51) arasındaki ifadeler (3.42) de yerine konulursa, i. uzvun Σ0 eksen takımına 

göre çizgisel ivmesi; 

( )
( ) ( )




+××+×⋅+×+
+××+×

=
−

∗
−

∗
−

−
∗∗

ise mafsalkayar  uzuv i.2
ise mafsaldöner  uzuv i.

111

1

iiiiiiiiiii

iiiiii
i vpqzpqz

vpp
v

&&&&&
&

ωωωω
ωωω

 (3.53) 

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

elde edilmesinde kullanılan kinematik bağıntılardır. 

Bu ifadelere d’Alembert Prensibi uygulanarak dinamik denklemler elde edilebilir. Bu 

prensibe göre; bir mekanik sistem, hareketinin her t anında üzerine etkiyen gerçek kuvvetler 

ile atalet kuvvetlerinin toplam etkisi altında bu andaki konumunda dengede bulunur. Herbir 

uzva d’Alembert Prensibi uygulanırsa; 

im : i. uzvun kütlesi. 

ir : i. uzvun kütle merkezinden Σ0 ın orijinine olan uzaklık 

dt
rdv i

i = : i. uzvun kütle merkezinin çizgisel hızı. 

dt
vda i

i = : i. uzvun kütle merkezinin çizgisel ivmesi. 

is : i. uzvun kütle merkezinden Σi nin orijinine olan uzaklık 

∗
ip : Σi eksen takımının, Σi-1 e göre konum vektörü. 
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iF : i. uzvun kütle merkezine etkiyen toplam dış kuvvet. 

iN : i. uzvun kütle merkezine etkiyen toplam dış moment. 

if : Σi-1 de i-1. uzuv yardımıyla i. uzva uygulanan kuvvet. 

in : Σi-1 de i-1. uzuv yardımıyla i. uzva uygulanan moment. 

iI : Σ0 da kütle merkezine göre atalet matrisi olmak üzere; 

( )
ii

ii
i am

dt
vmdF ==  (3.54) 

( ) ( )iiiii
ii

i II
dt
IdN ωωω

ω
×+== &  (3.55) 

(3.52) ve (3.53) yardımıyla i. uzun kütle merkezinin çizgisel hız ve ivmesi; 

iiii vsv +×= ω  (3.56) 

( ) iiiiiii vssa &&& +××+×= ωωω  (3.57) 

 

Şekil 3.4 i. uzuv üzerindeki kuvvet ve momentler 

olarak hesaplanır. Şekil 3.4 de görüldüğü gibi, i. uzva etkiyen toplam dış kuvet Fi ve moment 

z0 

x0 
y0 

O 

Pi-1 

Pi 

fi 

ni 

fi+1 

ni+1 

i. uzvun kütle 

merkezi 

P*
i+si=ri-Pi-1 

si P*
i 

ri 

i+1. uzuv 
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Ni dir. Bunlar i. uzuv civarındaki i-1. ve i+1. uzuvlar ile yer çekiminden oluşan kuvvetlerin 

etkisinden kaynaklanır. Dış kuvvet ve moment; 

1−−= iii ffF  (3.58) 

( ) ( ) 1111 −−−− ×−−×−+−= iiiiiiiii frpfrpnnN  (3.59) 

olarak elde edilir. iiii sppr +=− ∗
−1  eşitliği ile tekrar düzenleme yapılırsa; 

11 −− +=+= iiiiii famfFf  (3.60) 

( ) iiiiiiii NFspfpnn +×++×+= ∗
+

∗
+ 11    i=1, 2, …, n (3.61) 

 

3.2.3 Genelleştirilmiş d’Alembert Formülasyonu 

 

Şekil 3.5 G-E formülasyonunda kullanılan konum vektörleri 

L-E formülasyonunda 4x4 homojen dönüşüm matrislerinin kullanılması nedeniyle 

denklemlerin çözümümde fazla zamana ihtiyaç duyulmaktadır. N-E formülasyonunda ise, 

vektör formülasyonu ve bu formülasyonun ardışık yapısından dolayı hesaplama zamanı 

kısalmaktadır. Fakat bu durumda da dinamik denklemler kapalı form yapısını kaybetmektedir. 

Her iki yöntemin avantajlı yönlerini mümkün olduğunca bir araya getirmek için, herbir uzvun 

kinematik bilgileri relatif konum vektörü ve dönme matrisi gösterimi ile elde edilmektedir. Bu 

z0 

x0 
y0 

O 

zi-1 

xi-1 
yi-1 

O* 

zi 

xi 

yi O’ 
i. mafsal 

i+1. mafsal 

i. uzuv 

Pi-1 Pi 
ri 

ci 
si 
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kinematik bilgilerle de robotun kinetik ve potansiyel enerjileri elde edilir. Lagrange 

formülasyonunun temelini, sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin bulunması 

oluşturumaktadır. Dolayısıyla farklı yaklaşımla elde edilen kinetik ve potansiyel enerjiler 

Lagrange Fonksiyonunda yerlerine konularak sistemin dinamik denklemleri elde edilir. Bu 

gösterimde mafsalların sadece döner mafsal olduğu kabul edilecektir. 

sω , s. uzvun Σ0 eksen takımına göre açısal hızını ifade etmektedir ve kendine bağlı önceki 

uzuvların relatif hızlarının bir toplamı olarak aşağıdaki gibi yazılabilir: 

∑
=

−=
s

j
jjs z

1
1θω &  (3.62) 

Burada zj-1, j. mafsalın Σ0 a göre dönme eksenini ifade etmektedir. (3.62) ifadesinin her iki 

yanı s. uzvun Σ0 a göre dönmesini gösteren 0Cs dönme matrisiyle çarpılırsa; 

∑
=

−=
s

j
jsjss zCC

1
1

00 θω &  (3.63) 

elde edilir. Şekil 3.5 de görüldüğü gibi sr , s. uzvun kütle merkezinin Σ0 a göre konum 

vektörüdür. Bu vektör; 

∑
−

=

∗ +=
1

1

s

j
sjs cpr  (3.64) 

şeklinde yazılabilir. Burada sc , s. uzvun kütle merkezinin, Σs-1 den Σ0 a göre konum 

vektörüdür. Bu ifadelerden sonra s. uzvun Σ0 a göre çizgisel hızı vs, aşağıdaki gibi hesaplanır. 

s

s

j
jj

s

k
k

k

j
jjs czpzv ×








+









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kütlesi ms olan s. uzvun toplam kinetik enerjisi, kütle merkezinin dönme ve ötelenmesinden 

kaynaklanan, kinetik enerjilerinin toplamına eşittir. Is, s. uzvun Σs da kütle merkezine göre 

atalet tansörü olmak üzere; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )sss
T
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2
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2
1  (3.66) 

elde edilir. Elde edilen bu denklem, öteleme ve dönme olarak parçalanır ve bunlara ayrı ayrı 

Lagrange Fonksiyonu uygulanırsa, sırasıyla ötelemeden ve dönmeden kaynaklanan reaksiyon 

momentleri bulunur. 
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i=1, 2, …., n 

Bu işlemlerden sonra robotun potansiyel enerjisi de hesaba katılır. Ps, herbir uzvun potansiyel 

enerjisi olmak üzere; 

sss rmgP ⋅⋅−=  (3.69) 
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 (3.70) 

Potansiyel enerji ifadelerine de Lagrange Fonksiyonu uygulanırsa, yer çekiminden 

kaynaklanan reaksiyon momentleri bulunur. 
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i=1, 2, …., n 

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

ve (3.71) yardımıyla; 

ii

rot

i

rot

i

trans

i

trans
i

PKK
dt
dKK

dt
d

θθθθθ
τ

∂
∂

+












∂
∂

−








∂
∂

+












∂
∂

−








∂
∂

=
&&

 (3.72) 

elde edilir. 
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3.3 Robot Kolların Esnek Modellenmesi 

Robot kol mekanizmalarının dinamik analizlerini yapabilmek ve uygun bir kontrol organı 

tasarlayabilmek için, robotu gerçeğe yakın olarak modelleyen dinamik denklemlere ihtiyaç 

vardır. Ancak robotların uç uca eklenmiş uzuvlardan meydana gelen mekanizmalar olmaları, 

dinamik denklemlerinin elde edilmelerini zorlaştırmakta elde edilen dinamik denklemeler ise, 

genelde analitik çözümü mümkün olmayan, birbirine bağlı terimler ihtiva eden, nonlineer 

diferansiyel denklemler formunda olmaktadır. Bu denklemlerin çözümlenmesi ise oldukça 

fazla hesaplama zamanı gerektirmektedir. Bu nedenle dinamik denklemlerin elde edilmesi 

için yapılan modellemelerde sonuca çok büyük etkisi olmayan basitleştirmeler ve kabuller 

yapılmaktadır. Bu kabullerden en önemlisi ise, robot uzuvlarının elastikiyetlerinin ihmal 

edilerek rijid kabul edilmeleridir. Rijid kabul altında, robot tasarlamak ve buna uygun kontrol 

organları geliştirmek, robotların yüksek hızla çalışmaları istendiği durumlarda problemler 

çıkarmaktadır. Bu olumsuzlukları azaltmak ve zaman içinde daha da hızlanan bilgisayarların 

sunmuş olduğu imkanlar göz önüne alınarak, robotların modellenmesinde ve dinamik 

denklemlerin elde edilmesinde uzuv esneklikleri hesaba katılmaya başlanmıştır. 

Bölüm 1 de ifade edildiği gibi yapılan birçok çalışmada, uzuv esneklikleri göz önüne 

alınırken, bu çalışmanın konusu dışında olan mafsal elastikiyetini ve taşınan yükün 

elastikiyetini göz önüne alan çalışmalar da yapılmıştır. Yapılan çalışmaların çoğunda tek 

elastik uzuv incelenerek, uzuv uç titreşimlerinin azaltılması ve etkin kontrol organı tasarımı 

araştırılmıştır. 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 çalışmalarda 

modelleme tekniği olarak genelde Euler – Bernoulli veya Euler-Timoshenko çubuk teorisi 

esas alınmıştır. Zira bu modellemede sistemin sınır şartları belirlenmekte ve problem sınır 

değer problemi haline gelmektedir. Ayrıca dinamik denklemler Lagrange formülasyonu ve 

Hamilton Prensibi ile elde edilmektedir. H. Yang et al. (2003), ise yapıkları çalışmada ucunda 

kütle bulunan elastik bir göbek-uzuv sistemini sonlu elemanlar yöntemi ile modellemişler ve 

Hamilton Prensibi ile dinamik denklemleri elde etmişlerdir. 

Ayrıca, birden fazla uzva sahip robotik yapılar da incelenmiştir. S. Choura ve A. S. Yiğit 

(2001), birinci uzvu rijid ikinci uzvu ise elastik yapılı olan düzlemsel harekete ve döner 

mafsallara sahip bir robotu incelemişler ve elastik uzuv için Euler-Bernoulli çubuk teorisini 

esas alarak modellemişler ve Hamilton Prensibi ile dinamik denklemlerini elde etmişlerdir. 

Daha sonra bu sisteme PD kontrol uygulamışlardır. T. H. Lee et al. (2001) ise, birden fazla 

elastik uzva sahip bir mekanizmanın dinamik denklemlerini, yer çekiminden kaynaklanan 
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etkileri ihmal ederek, sadece kinetik enerji hesabı ile elde etmişler, daha sonra bu sisteme 

adaptiv robust kontrol uygulamışlardır. L. Akbaba ve Ş. Yüksel (2006) ise, hem eğilmeye 

hem de burulmaya maruz kalan elastik bir uzvu inceleyerek, Hamilton Prensibi ile dinamik 

denklemleri elde etmişlerdir. 

Hemen hemen bütün modellemelerde, elastik uzuv üzerindeki bir noktanın konumu, rijid 

durumdaki konum ile elastik yer değiştirmenin toplamı olarak verilmektedir. Elastik yer 

değiştirme ise, Galerkin’s, K. Behdinan et al. (1997), S. Choura ve A. S. Yiğit (2001), 

Rayleigh-Ritz, T. Kepçeler (1998), kabul edilmiş modlar M. Dadfarnia et al. (2005), gibi 

metodlarla bir seriye açılarak verilmektedir. 

Elde ediliş metoduna göre formları faklılık gösterse de, dinamik denklemler birbirine bağlı 

terimlerden oluşan diferansiyel denklemlerdir ve çözümlenmeleri zordur. Bu denklemlerin 

bünyelerinde elastik yer değiştirme parametrelerini de barındırmaları durumunda, 

çözümlerinin daha da zor olacağı aşikardır. Bu nedenle denklemlerin çözümü ayrı bir 

inceleme konusu olmaktadır. J. Shaw (2001), invers problemlerin lineer en küçük kareler 

metoduyla iteratif çözümü üzerine çalışma yapmıştır. Yine P. M. Kalra et al. (2006), 

endüstriyel robotların çok modlu ters kinematik problemlerinin çözümü için çevrimsel bir 

yaklaşım geliştirmişlerdir. 
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4. ELASTİK UZUVLU ROBOTUN MODELLENMESİ 

4.1 Giriş 

Bir maddesel noktanın, uzaydaki konumunu tam olarak tanımlayabilmek için gereken asgari 

parametre sayısına serbestlik derecesi denilmektedir. Konum tanımlamada kullanılan bu 

parametrelere de koordinat denilmektedir. Maddesel noktaların konumlarının 

tanımlanmasında ise, genellikle, kartezyen, silindirik, kutupsal gibi yaygın olarak kullanılan 

koordinat sistemleri kullanılmaktadır. Ancak bir cismin veya robotlar gibi birbiriyle bağlı 

hareket eden cisim topluluklarının söz konusu olduğu durumlarda ise, söz konusu koordinat 

sistemleri kullanışlı olmaktan çıkmaktadır. Bu nedenle incelenen sistemin yapısına uygun 

koordinat sistemi seçilmelidir. Seçilen bu koordinat sistemine veya takımına, genelleştirilmiş 

koordinat takımı denilirken elemanlarına da genelleştirilmiş koordinatlar denilmektedir. 

Endüstritel robotlar incelenirken her mafsala bir eksen takımı yerleştirildiğinden buradaki 

sistem de mafsal koordinatları sistemi olarak adlandırılmaktadır. Bir robotun çalışma uzayı 

içerisinde, bir cismi istenen konum ve duruşa getirebilmesi için en az altı serbestlik derecesine 

sahip olması gerekmektedir. Ancak robotik uygulamalarda, bir cismin konum ve duruşunu 

değiştirmek istendiği gibi, robotun bir takım engelleri aşması veya tutma bırakma işlemi 

yapması da arzu edilebilmektedir. Bu durumda bunlar da bir serbestlik derecesi olarak 

değerlendirilmektedir. Yine pratikte genel olarak robotların serbestlik derecesi, sahip olduğu 

döner ve kayar mafsalların sayısının toplamı olarak kabul edilmektedir. Bunun genel bir kabul 

olduğunun altını çizelim ve dört döner mafsala sahip düzlemsel bir robotun serbestlik 

derecesinin dört olamayacağını ancak genelleştirilmiş koordinat sayısının dört olduğu 

aşikardır. 

Robotlar her ne kadar birden fazla uzva sahip olsa da bu uzuvların boyları ve kütleleri aynı 

değildir. Robotun manipüle edeceği cismi konumlandırmak için kullanılan uzuvlar genelde 

uzun ve büyük kütleli olurken, duruşunu değiştirmek için kullanılan uzuvlar ise kısa ve küçük 

kütleli olmaktadır. Bu nedenle bir endüstriyel robotun ilk üç mafsalına, birincil (ana) 

mafsallar ve bunları işleten kısma da temel robot denilmektedir. Diğer üç (4., 5. ve 6.) mafsala 

ise ikincil mafsallar adı verilmekte ve robotun bilek mekanizmasını oluşturmaktadırlar. Eğer 

varsa diğer mafsallar (7 ve üzeri) fazladan mafsallar olarak adlandırılmakta ve çalışma 

uzayındaki engelleri aşmada kullanılmaktadırlar. Mafsalların ve uzuvların bu özelliklerinden 

dolayı robotun dinamik denkleminin elde edilmesinde, işlemleri kolaylaştırmak ve 

basitleştirmek için bilek mekanizmalarını yığılmış tek bir kütle olarak hesaba katma yoluna 
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gidilmektedir. Yine, mafsalları tahrik eden tahrik elemanı da uzuv ucunda bulunan yığılmış 

bir kütle olarak değerlendirilmektedir. 

Bu uygulama, elastik uzuvlu robotlar söz konusu olduğu durumda bir zaruret olmaktadır. 

Zira, robot dinamik denklemlerine mafsal koordinatları ile birlikte elastik yer değiştirme 

koordinatları da girmekte ve denklemlerdeki genelleştirilmiş koordinat sayısı en az iki katına 

çıkmaktadır. Çözüm modlarının artırılması durumunda genelleştirilmiş koordinatlar da o 

oranda artacaktır. Bu durumda ise denkelemlerin çözümünün çok fazla zaman alacağı 

aşikardır. Bu çalışmada da bu yöntem uygulanarak, mafsal tahrik elemanı olan servomotorlar 

uzuv ucundaki yığılmış bir kütle olarak hesaba katılmışlardır. 

4.2 Eksen Takımları 

Endüstriyel robotlar uç uca eklenmiş ve birbirlerine mafsallarla bağlanmış uzuvlardan oluşan 

mekanizmalar olduklarından dinamik denklemlerin elde edilebilmesi için uzuvların 

birbirlerine göre bağıl konum ve duruşlarının bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle herbir 

uzva ayrı bir eksen takımı yerleştirilir. Yerleştirilen eksen takımlarının birbirlerine göre 

konum ve duruşlarının belirlenmesi ile de kinematik parametreler elde edilir. Eksen takımları 

arası dönüşümler ise homojen dönüşüm matrisleri yardımıyla yapılır. 

Ancak uzuvların elastik olarak kabul edildiği durumlarda, eksen takımlarının birbirlerine göre 

konum ve duruşlarını belirleyen parametrelere ilave olarak elastik yer değiştirme parametresi 

de söz konusu olmaktadır. Dolayısıyla uzuv eksen takımları, rijid yapılı uzuvlardaki gibi 

yerleştirilmekte ve elastik yer değiştirmeler bu eksen takımlarına göre ifade edilmektedir. 

Bazı araştırmacılar S. Choura ve A. S. Yiğit (2001), L. Akbaba ve Ş. Yüksel (2006) elastik 

yer değiştirmeyi doğrudan doğruya, rijid yapıya göre yerleştirilmiş olan eksen takımına göre 

sapma olarak gösterirken; bazı araştırmacılar Chin ve S. T. Lin (1997), T. Kepçeler (1998) 

ise, ilave bir eksen takımı kullanarak elastik yer değiştirmeleri ifade yoluna gitmişlerdir. 

Literatürde, rijid yapıya göre yerleştirilmiş olan eksen takımına Tangent Eksen Takımı 

denilirken, ilave olarak yerleştirilen eksen takımına ise Virtuel Link Eksen Takımı (VLCS) 

denilmektedir. 

Şekil 4.1 de elastik yapılı bir uzva tangent eksen takımı yerleştirilmesi gösterilmektedir. 

Dikkat edilirse, bu eksen takımı uzvun rijid olması durumunda yerleştirilecek eksen takımıyla 

aynıdır. Robot uzuvlarına Denavit – Hartenberg Yöntemine göre eksen takımı yerleştirilirken 

döner mafsal durumunda z ekseni dönme ekseni olmakta ve x ekseni, uzuv boyunca ve robot 
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ucuna yönlenmiş olarak yerleştirilmektedir. y ekseni ise sağ el kuralına göre belirlenmektedir. 

 

Şekil 4.1 Elastik bir uzva Tangent Eksen Takımı yerleştirilmesi 

Tangent eksen takımına göre kinematik ve elastik yer değiştirme parametrelerinin belirlenerek 

dinamik denklemlerin elde edilmesi durumunda yi ekseni boyunca ölçülen vi elastik yer 

değiştirmesi de bir parametre olarak hesaba katılmaktadır. Bu ise denklemleri daha zor ve 

karmaşık hale getirmektedir. Bu olumsuzluğun önüne geçmek için elastik uzva, Şekil 4.2 de 

görüldüğü gibi VLCS ile eksen takımı yerleştirilir. 
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Şekil 4.2 Elastik bir uzva VLCS ile Eksen Takımı yerleştirilmesi 

VLCS eksen takımının yerleştirilmesi yine aynı mantıkla yapılırken x ekseni ayrıca elastik 

uzvun ucundan geçer. Böylece, yi ekseni boyunca ölçülen uzuv ucundaki elastik yer 

değiştirme iy)  ekseni boyunca sıfır olur. Bu mantık denklemlerin basitleşmesini 

sağlamaktadır. 
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4.3 Dinamik Denklemlerin Elde Edilmesi 

 

Şekil 4.3 n adet Elastik Uzuvlu Düzlemsel Robot 

Dinamik denklemlerin elde edilmesinde esas alınacak olan ve n adet elastik uzva ve döner 

mafsala sahip robotun şematik gösterimi Şekil 4.3 deki gibidir. Denklemlerin elde 

edilmesinde sistematikliğinden dolayı Lagrange – Euler formülasyonu tercih edilmiştir. 

Lagrange – Euler formülasyonu ile dinamik denklemlerin elde edilmesinin temelini, sistemin 

kinetik ve potansiyel enerjilerinin bulunması oluşturmaktadır. Bunun ilk adımı da uzuv 

üzerindeki bir noktanın, uzuv eksen takımına göre yer vektörünü tanımlamaktır. Daha sonra 

bu yer vektörü homojen dönüşüm matrisleri yardımıyla referans eksen takımına indirgenir. 

Homojen dönüşüm matrisleri 4x4 boyutundadır ve uzaysal çalışmalarda kullanılabilmektedir. 

Ancak bu çalışma düzlemsel olarak yapılacaktır. Dolayısıyla 2x2 boyutunda dönüşüm 

matrislerinin kullanılması yeterli olacaktır. Ancak, dinamik denklemler bilgisayar yardımıyla 

elde edileceğinden ileride yapılacak çalışmalara esas olması bakımından algoritma 4x4 

matrisler üzerine kurulacaktır. Şekil 4.1 yardımıyla i. uzuv üzerindeki bir k noktasının i∑  
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Tangent Eksen Takımına göre yer vektörü aşağıdaki gibi olacaktır; 

[ ]Tk
i

k
i

k
i

k
i zvxr 1,,,−=
r

 (4.1) 

Ancak bu çalışma düzlemsel olarak düşünüldüğünden 0=k
iz  olur. Bu durumda 

[ ]Tk
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k
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k
i vxr 1,0,,−=
r
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olacaktır. Eğer i. mafsala moment uygulanırsa i∑  eksen takımı 0∑  eksen takımına göre iθ  

kadar dönecektir. Ancak uzuv elastik olduğundan i. uzvun uç noktası yi ekseni boyunca vi 

kadar elastik yer değiştirme yapacaktır. Her xi değerindeki vi değerinin hesaplanması, elastik 

yer değiştirmenin bulunması demektir. Ancak pratikte bu mümkün değildir. Şekil 4.1 de 

görüldüğü gibi sınır şartlarda 00 =⇒= ii yx  ve iiii vyLx −=⇒=  durumu söz konusu 

olmaktadır. Buradaki vi ifadesi xi’nin fonksiyonudur ve çeşitli metodlarla seriye açılır. Bu 

çalışmada Rayleigh-Ritz metodu esas alınıştır. Buna göre; 

∑
=

⋅=
im

p
ipipi qv

1

φ  (4.3) 

şeklinde seriye açılır. Burada ( )iip xφ  i. elastik uzvun geometrik sınır şartlarını sağlayan şekil 

fonksiyonu,. qip ise titreşim genliğini ifade eden genelleştirilmiş koordinattır. Yine burada; 

p=1,2,…..,mi şeklinde sistemin mod sayısıdır. Dinamik denklemlerin büyük ve çözümlerinin 

zor oluşundan dolayı bu çalışmada p=1 kabul edilecektir. Dolayısıyla, 

iii qv ⋅= φ  (4.4) 

olacak ve tüm işlemler buna göre yapılacaktır. Elastik uzuvlu robotların dinamik 

denklemlerinin elde edilmesinde kullanılan ( )ii xφ  şekil fonksiyonu olarak, literatürde (S. 

Choura ve A. S. Yiğit (2001), L. Akbaba ve Ş. Yüksel (2006)) (4.5) de ifade edilen 

trigometrik ifade verilmektedir. 
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1coscosh

sinsinh
coscosh

sinsinhcoscosh

−=⋅

+
+

=









⋅−⋅⋅−⋅−⋅=

ii

ii

ii
i

i

i
i

i

i
ii

i

i
i

i

i
ii

e

L
x

L
x

e
L
x

L
x

ββ

ββ
ββ

ββββφ

 (4.5) 

Dinamik denklemlerin elde edilmesi esnasında (4.5) ifadesinin zamana göre birinci ve ikinci 

dereceden türevlerinin de alınması gerektiğinden denklemlerin hacminin oldukça büyüyeceği 

açıktır. Bu olumsuzluğun önüne geçmek için Şekil 4.2 de görüldüğü gibi elastik uzva VLCS 

yaklaşımı ile ikinci bir i∑
)

eksen takımı yerleştirilir. Bu eksen takımına göre; 00 =⇒= ii yx ))  

ve 0=⇒= iii yLx ))  olacaktır. Bu yöntemle ilave bir sınır şartı daha elde edilmiş olmaktadır. 

VLCS yaklaşımı ile ikinci bir eksen takımı yerleştirilmesi sonucu i∑  eksen takımı ile i∑
)

 

eksen takımı arasında iα  açısı oluşur. Buna göre; iii θαθ
)

+=  veya iii αθθ −=
)

 yazılabilir. 

Görüldüğü gibi i∑
)

 eksen takımı yerleştirilmesi ile sınır şartında artış sağlanmaktadır. Ancak 

bu durumda iα  açısının bilinmesi gerekmektedir. Fakat bu açı çok küçük olacağından pratikte 

sıfır olarak kabul edilir ve işlemler buna göre yapılır. VLCS yaklaşımı ile eksen takımı 

yerleştirilmesinin en büyük faydası uzvun uç noktalarında elastik yer değiştirmelerin sıfır 

olmasıdır. i. uzvun herhangi bir k noktasının k
ix̂  konumunun bilinmesi durumunda, k

iŷ  nın 

alacağı değer uygun bir şekil fonksiyonu yardımıyla bulunabilir. Bu durumda; 

iii qv ))) ⋅= φ  (4.6) 

yazılabilir. Şekil 4.2 yardımıyla ( )ii x)
)

φ şekil fonksiyonu; 








 ⋅
=

i

i
i L

x)) π
φ sin  (4.7) 

olarak seçilebilir. Bu fonksiyon i. elastik uzvun geometrik şekil şartlarını i∑
)

eksen takımına 

göre sağlamaktadır. Yine burada iq) , i∑
)

eksen takımında titreşimin genliğini ifade etmektedir. 

Bu fonksiyon literatürde her ne kadar 






 ⋅⋅
=

i

i
ip L

xp π
φ sin  olarak seçilse de bu çalışmada 

denklem hacimlerini küçültmek için p=1 kabul edilmiştir. (4.5) ile (4.7) mukayese edilirse 
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VLCS yaklaşımı ile şekil fonksiyonunun ne kadar basitleştiği görülmektedir. 

Elastik uzuv üzerindeki bir k noktası, moment etkisi altında i∑  eksen takımına göre yi ve xi 

eksenleri boyunca elastik yer değiştirme yapacaktır. Ancak xi ekseni boyunca oluşacak elastik 

yer değiştirme çok küçük olacağından dinamik denklemlerin basitleştirilmesi için ihmal 

edilmektedir. Burada yi ekseni boyunca ölçülen vi elastik yer değeriştirmesi (4.7) de ifade 

edilen şekil fonksiyonu esas alınarak incelenirse; 

ix̂

iŷ

k
iv̂

k
ix

iL

iβ

L
iA

iα

L
iB

L
iV

k
iV

k
iv

 

Şekil 4.4 vi Parametresinin İncelenmesi 

Şekil 4.4 yardımıyla; 

i

L
i

k
i

k
i

i L
A

x
v

==
ˆ

tan β  (4.8) 

k
i

i
i

i

k
i

k
i

ik
i

L
i x

Lq
L
x

x
LvA ⋅⋅








⋅=⋅= ˆsinˆ π  (4.9) 

i

k
i

L
xc =  (4.10) 

yazılabilir. (4.10) ifadesi (4.9) da yerine konulursa; 
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( ) ( )
ii

L
i q

c
c

c
qcA ˆsin1ˆsin ⋅

⋅
=⋅⋅⋅=

π
π  (4.11) 

Şekil 4.4 de ve (4.9) ifadesinde de görüldüğü gibi L
iA , k

ix  parametresinin fonksiyonudur ve 

k
ix  küçüldükçe L

iA  büyümektedir. Bu durumda (4.11) ifadesinin 0→c  için limiti 

hesaplanırsa L
iA  ifadesinin alabileceği en büyük değer; 

( )
iic

L
ix

qq
c

cA ˆˆsinlimlim
00

⋅=⋅
⋅

=
→→

π
π  (4.12) 

olarak elde edilir. Yine Şekil 4.4 yardımıyla; 

i

L
i

i L
B

=αtan  (4.13) 

L
i

L
i

i B
V

=αcos  (4.14) 

ifadeleri yazılabilir. (4.12) ifadesi (4.8) de yerine konulursa; 

i

i

i

i
i L

q̂
cos
sin

tan
⋅

==
π

β
β

β  (4.15) 

olur. Literatürde, Şekil 4.4 de görülen iα  açısının küçük olmasından dolayı genelde 0=iα  

kabul edilmektedir. Yine, Şekil 4.4 de ii βα >  olduğu görülmektedir. Dolayısıyla iβ  çok 

küçük olarak kabul edilebilir. Çok küçük değerler için ii ββ ≈sin  ve 1cos ≈iβ  kabul 

edilebileceğinden (4.15) ifadesi; 

i

i
i L

q̂⋅
≈

π
β  (4.16) 

olarak yazılabilir. Yine iα  ve iβ  açılarının çok küçük olduğu ve iβ  ifadesinin alabileceği en 

büyük değerin (4.16) daki gibi olacağı göz önüne alınırsa; 

0≈− ii βα  (4.17) 

kabul edilebilir. Bu durumda; 

ii βα ≈  (4.18) 
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olacaktır. (4.18) ifadesi ile (4.8) ve (4.13) göz önüne alınırsa; 

L
i

L
i BA ≈  (4.19) 

olur. (4.14) ifadesi ise 

i

L
i

L
i

L
i

L
i

L
i

i q
V

A
V

B
V

ˆ
cos

⋅
≈≈=

π
α  (4.20) 

yazılabilir. Burada (4.18) ifadesi göz önüne alınırsa; 

i

L
i

ii q
V

ˆ
coscos

⋅
≈≈

π
βα  (4.21) 

olacaktır. Çok küçük değerler için 1cos ≈iβ  kabul edilirse; 

i
L

i
i

L
i

i qV
q

V ˆ
ˆ

1cos ⋅≈⇒
⋅

≈≈ π
π

β  (4.22) 

kabul edilebilir. Herhangi bir k noktası için i∑  eksen takımına göre yi ekseni boyunca ölçülen 

k
iv elastik yer değiştirmesini bulabilmek amacıyla Şekil 4.4 yardımı ile; 

i

k
iL

i
k

ik
i

k
i

i

L
i

L
xVV

x
V

L
V

⋅=⇒=  (4.23) 

ifadesi yazılabilir. k noktasının konumu ise Şekil 4.4 ve (4.23) ifadesi ile 

i
i

k
i

i

k
iL

i
k
i

k
i

k
i q

L
x

L
xVvVv ˆsinˆ ⋅








⋅−⋅=−= π  (4.24) 

i
i

k
i

i

k
i

i
k
i q

L
x

L
x

qv ˆsinˆ ⋅







⋅−⋅⋅= ππ  (4.25) 

olarak hesaplanır. 

4.3.1 Kinetik Enerji 

Şekil 4.3 de görüldüğü gibi, i. uzvun kinetik enerjisini Σ0 eksen takımına göre elde edebilmek 

için iki kütlenin hesaba katılması gerekmektedir. Bunlardan biri yayılmış uzuv kütlesi diğeri 

ise uzuv ucunda bulunan (i+1). uzva ait servomotor kütlesidir. Eğer i. uzuv robotun son uzvu 

ise uzuv ucunda tutucu ve buna bağlı olan yük söz konusu olacaktır. Buna göre i. elastik 
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uzvun kinetik enerjisi aşağıdaki gibi yazılabilir; 

( ) ( )











⋅⋅+










⋅⋅⋅⋅⋅= ==∫ iiii

i

Lxi
T

Lxiis

L

i
k
i

Tk
iiii RRmdxRRAK &r&r&r&r 00

0

00

2
1

ρ        (i=1,...,n) (4.26) 

Burada, (ρi) i. uzvun malzeme yoğunluğu, (Ai) i. uzvun kesit alanı ve (mis) i. uzvun ucundaki 

servomotor veya taşınan yükün kütlesidir. Kinetik enerji ifadeleri ayrı ayrı incelenirse; 

∫ ⋅⋅⋅⋅
iL

i
k
i

Tk
iii dxRRA

0

00 &r&rρ  İfadesinin İncelenmesi: 

∫ ⋅⋅⋅⋅
iL

i
k
i

Tk
iii dxRRA

0

00 &r&rρ  (4.27) 

(4.27) ifadesindeki yer vektörü hızları elde edilirse, (4.2) ve eksen takımları arası homojen 

dönüşüm bilgileri ile 

k
ii

k
i rTR rr

⋅=00  (4.28) 

yazılabilir. Buradan; 

T
i

Tk
i

Tk
i TrR 00 ⋅=

rr
 olacaktır. Bu vektörlerin hızları ise; 

k
ii

k
ii

k
i rTrTR &rr&&r ⋅+⋅= 000  (4.29) 

olarak hesaplanacak ve buradan; 

T
i

Tk
i

T
i

Tk
i

Tk
i TrTrR 000 ⋅+⋅= &r&r&r  (4.30) 

olacaktır. (4.28) ve (4.29) ifadeleri (4.27) de yerlerine konulursa; 

( ) ( )∫ ⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
iL

i
k

ii
k

ii
T

i
Tk

i
T

i
Tk

iii dxrTrTTrTrA
0

0000 &rr&&r&r
ρ  (4.31) 

elde edilir. Bu ifade açık yazılırsa; 

( )∫ ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
iL

i
k

ii
T

i
Tk

i
k

ii
T

i
Tk

i
k

ii
T

i
Tk

i
k

ii
T

i
Tk

iii dxrTTrrTTrrTTrrTTrA
0

00000000 r&&rr&&r&r&rr&&r
ρ  (4.32) 

formunu alır. Bu ifadenin integralini alabilmek için ilk önce matris çarpım işlemlerinin 

yapılması gerekmektedir. Oysa T; homojen dönüşüm matrisi integral parametresinden 
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bağımsızdır. Burada yapılacak olan işlem yoğunluğunu azaltmak için farklı bir matris çarpımı 

yapılarak i
T

i TT 00 ⋅  homojen dönüşüm matrislerinin çarpımı integral dışına çıkarılabilir. 

Integral ifadesinde kullanılan vektör ve matrisler ( ) ( ) ( ) ( )14444441 ×⋅×⋅×⋅×  boyutlarındadır 

ve bu çarpım sonucu ( )11×  boyutunda bir skaler elde edilir. Buradaki konum vektörlerinin 

çarpımı matris cebiri bilgileri çerçevesinde aşağıdaki gibi yazılabilir. (3.4) yardımıyla; 

( )Tk
i

k
i

k
i

Tk
i RRdiagRR &r&r&r&r 0000 ⋅=⋅  (4.33) 

elde edilir. (4.29) ve (4.30) ifadeleri (4.33) yerlerine konulursa; 

( ) ( )( )T
i

Tk
i

T
i

Tk
i

k
ii

k
ii

k
i

Tk
i TrTrrTrTdiagRR 000000 ⋅+⋅⋅⋅+⋅=⋅ &r&r&rr&&r&r  (4.34) 

elde edilir. Bu ifadeye göre (4.27) tekrar düzenlenirse; 

( )∫ ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅
iL

i
T

i
Tk

i
k

ii
T

i
Tk

i
k

ii
T

i
Tk

i
k

ii
T

i
Tk

i
k

iiii dxTrrTTrrTTrrTTrrTdiagA
0

00000000 &r&r&r&r&rr&&rr&ρ  (4.35) 

formunu alır. Burada aşağıdaki tanımlamalar yapılmaktadır. 

∫ ⋅⋅=
iL

i
Tk

i
k

ii dxrrRR
0

rr  (4.36) 

∫ ⋅⋅=
iL

i
Tk

i
k

ii dxrrRRdot
0

&rr  (4.37) 

∫ ⋅⋅=
iL

i
Tk

i
k

ii dxrrRdotR
0

r&r  (4.38) 

∫ ⋅⋅=
iL

i
Tk

i
k

ii dxrrRdotRdot
0

&r&r  (4.39) 

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












⋅⋅+⋅⋅

+⋅⋅+⋅⋅
⋅⋅=⋅⋅⋅⋅ ∫ T

iii
T

iii

T
iii

T
iii

ii

L

i
k
i

Tk
iii TRdotRdotTTRdotRT

TRRdotTTRRT
diagAdxRRA

i

0000

0000

0

00

&

&&&&r&r ρρ  (4.40) 

formunu alacaktır. Görüldüğü gibi böylece i
T

i TT 00 ⋅  homojen dönüşüm matrisleri ve türevleri 

integral işleminin dışına çıkmaktadır. 
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( ) ( )iiii Lxi
T

Lxiis RRm == ⋅⋅ &r&r 00  İfadesinin İncelenmesi: 

Yine aynı mantıkla; 

( ) ( ) ( ) ( )( )T
i

T
i

T
i

T
iiiiiLxi

T
Lxi TrTrrTrTdiagRR

iiii

000000 ⋅+⋅⋅⋅+⋅=⋅ ==
&r&r&rr&&r&r  (4.41) 

elde edilir. Düzenlenirse; 

( ) ( ) ( ) ( )( )T
i

T
i

T
i

T
iiiiiisLxi

T
Lxiis TrTrrTrTdiagmRRm

iiii

000000 ⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅ ==
&r&r&rr&&r&r  (4.42) 

( ) ( ) ( )T
i

T
iii

T
i

T
iii

T
i

T
iii

T
i

T
iiiisLxi

T
Lxiis TrrTTrrTTrrTTrrTdiagmRRm

iiii

0000000000 ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=⋅⋅ ==
&r&r&r&r&rr&&rr&&r&r  (4.43) 

formunu alır. Burada aşağıdaki tanımlamalar yapılmaktadır. 

T
iii rrMSRR rr

⋅=  (4.44) 

T
iii rrMSRRdot &rr

⋅=  (4.45) 

T
iii rrMSRdotR r&r ⋅=  (4.46) 

T
iii rrMSRdotRdot &r&r ⋅=  (4.47) 

( ) ( ) 










⋅⋅+⋅⋅

+⋅⋅+⋅⋅
⋅=⋅⋅ == T

iii
T

iii

T
iii

T
iii

isLxi
T

Lxiis TMSRdotRdotTTMSRdotRT

TMSRRdotTTMSRRT
diagmRRm

iiii 0000

0000
00

&

&&&&r&r  (4.48) 

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

( )
( )
( )
( )

∑
=





















⋅⋅+⋅⋅⋅

+⋅⋅+⋅⋅⋅

+⋅⋅+⋅⋅⋅

+⋅⋅+⋅⋅⋅

⋅=
n

i

T
iiisiiii

T
iiisiiii

T
iiisiiii

T
iiisiiii

TMSRdotRdotmRdotRdotAT

TMSRdotRmRdotRAT
TMSRRdotmRRdotAT

TMSRRmRRAT

diagK
1

00

00

00

00

2
1

ρ

ρ

ρ

ρ

&

&

&&

 (4.49) 

olacaktır. 

4.3.2 Potansiyel Enerji 

Bu çalışmada elastik uzuvlu robotun potansiyel enerjisi, yer çekimi etkisi altında ve 0∑  eksen 

takımına göre hesaplanacaktır. i. elastik uzvun potansiyel enerjisi üç ifade ile yazılabilir; 

• Pi1; 0∑  eksen takımına göre i. elastik uzvun (yayılmış kütlenin) potansiyel enerjisi. 
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• Pi2; i. elastik uzvun ucundaki mis kütlesinden kaynaklanan potansiyel enerji. 

• Ui; i. elastik uzvun elastikliğinden kaynaklanan potansiyel enerji; 

Buna göre i. uzvun potansiyel enerjisi; 

iiii UPPP ++= 21  (4.50) 

olacaktır. Bu ifadeler ayrı ayrı hesaplansın. 

Elastik Uzvun Potansiyel Enerjisi 

Yayılmış kütlenin potansiyel enerjisi, kütlenin ağırlık merkezi uzvun ortasında kabul edilerek 

elde edilecektir. Buna göre yer vektörü i. uzuv üzerindeki bir k noktasını yer vektörü 

[ ]Tk
i

k
i

k
i vxr 1,0,,−=
r  olmak üzere, i. uzvun ağırlık merkezinin Σi eksen takımına göre konumu 

2
i

i
Lx =  durumunda 

ii
i

i
i

i

i

i

ik
i qqqq

L

L
L

L
qv ⋅






 −

=−
⋅

=⋅














 ⋅
−⋅

⋅
=

2
2

2
2sin

2
ππππ  (4.51) 

olacaktır. Buna göre; 

T

i
i

Pi qLr 







⋅






 −

−= 1,0,
2

2,
21

πr  

ve 

1
00

1 Piiiiii rTgLAP rr
⋅⋅⋅⋅⋅= ρ  (4.52) 

elde edilir. 

Uzuv Uç Noktasındaki Kütlenin Potansiyel Enerjisi 

Mafsalları tahrik eden servomotorlar uzuv uç noktalarında yığılmış kütle olarak kabul 

edilmişlerdir. Uzvun son uzuv olması durumunda uç noktadaki kütle, tutucunun ve taşınan 

yükün kütlesi olacaktır. Uzvun uç noktası söz konusu olduğu için yer vektörü, 

[ ]Tiii vLr 1,0,,−=
r  şeklinde olacaktır. Buradan mis kütlesinin potansiyel enerjisi; 

iiisi rTgmP rr
⋅⋅⋅= 00

2  (4.53) 
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olarak yazılabilir. Ancak bu ifade homojen dönüşüm matrislerinin konum değerlerini de 

bünyelerinde barındırmalarından dolayı 

( )4:,1
00

2 +⋅⋅= iisi TgmP r  (4.54) 

şeklinde yazılabilir. 

Elastiklikten Kaynaklanan Potansiyel Enerji 

Elastiklikten kaynaklanan potansiyel enerji literatürde (L. Akbaba, Ş. Yüksel (2006), S. 

Choura, A. S. Yiğit (2001)) (4.55) olarak verilmektedir. 

∫ ⋅







∂
∂

⋅⋅⋅=
L

i
i

i
iii dx

x
VIEU

0

2

2

2

2
1  (4.55) 

olarak verilmektedir. EK-2 de gösterildiği gibi; 

2
3

4

4
1

i
i

iii q
L

IEU ⋅⋅⋅⋅=
π  

elde edilir. (4.52), (4.54) ve (4.55) ifadeleri (4.50) de yerine konulursa robotun toplam 
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olarak bulunur. 

4.3.3 Dinamik Denklemler 

[ ]Tiii qp ,θ=  genelleştirilmiş koordinatları ve [ ]Tqi
ii

ffQ ,θ=  genelleştirilmiş kuvvetleri ifade 

etmek üzere, Lagrange - Euler Denklemleri; 
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şeklinde verilmektedir. Bu denklemler bir birine nonlineer ikincidereceden diferansiyel 

denklemlerdir. Denklemlerin çözümü için ilk etapta sistem rijid kabul edilerek elastiklik 

ifadeleri ihmal edilir. Düz veya ters dinamik çözümle mafsal momenti, mafsal ivmesi, mafsal 

hızı ve mafsal konumu bulunur. Daha sonra bulunan bu değerler elastik denklemlerde 
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yerlerine konularak yine düz veya ters dinamik çözümle elastik kabuller altında mafsal 

momenti, titreşim ivmesi, titreşim hızı ve titreşim genlikleri bulunur. EK-4 de gösterildiği gibi 

sistemin rijid kabuler altında dinamik denklemler; 
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şeklinde olmaktadır. Titreşim genliklerini veren denklemler ise EK-5 de gösterildiği gibi 
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olmaktadır. 

4.4 Servomotor Momentleri ve Genelleştirilmiş Kuvvetler 

 

Şekil 4.5 VLCS de elastik uzva etkiyen servomotror momentleri 

Servomotor momentleri ile genelleştirilmiş kuvvetler arasındaki ilişki, servomotorun yerine 

ve aktarma organlarına bağlıdır. Bu çalışmada, servomotorların mafsallara yerleştirildiği bir 

sonraki uzvu tahrik ettiği kabul edilmiştir. Şekil 4.5 yardımıyla ve 1, −iiτ ; i-1. uzuvda üretilip i. 

uzva etkiyen momenti göstermek üzere; virtüel işler dikkate alınırsa; 

iiiiiiiW δβτδθτδ ⋅+⋅= +− 1,1,  (4.69) 

1, +−= iiii αθβ  (4.70) 

(4.57), (4.58) ile etki tepki prensibine göre, iiii ,11, ++ −= ττ  göz önüne alınırsa bütün uzuvlar 

için; 
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(4.59) den genelleştirilmiş kuvvetler; 
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5. BİLGİSAYAR YAZILIMI 

5.1 Giriş 

Bu çalışmada, elastik uzuvlu düzlemsel robotların dinamik denklemlerini, verilen kinematik 

parametreleri esas alarak otomatik olarak parametrik formda elde edebilen, verilen robot 

çalışma şartlarına göre bu denklemleri sayısallaştırıp çözebilen, denklemlerin çözümlenmesi 

sonucu elde edilen değerleri kullanarak robotun yapacağı hareketleri görselleştiren ve bu 

çalışma süresince uzuv uç noktalarında oluşacak titreşimleri simüle edebilen bir yazılım 

MATLAB Teknik Programlama Dili kullanılarak gerçekleştirildi. 

Bunun için ilk etapta, Bölüm 1.5’de açıklandığı gibi literatürde mevcut olan iki farklı 

modelleme tekniği kullanılarak yeni bir modelleme tekniği önerildi. Böylece dinamik 

denklemler, Coriolis İvmesi ve Merkezkaç Kuvvet terimlerini ihtiva edecek şekilde elde 

edildi. Dinamik denklemlerin elde edilmesi için yapılması gereken integral işlemlerinden 

kurtulmak ve eksenler arası dönüşümleri tanımlayan homojen dönüşüm matrisleri ile uyumlu 

olması amacıyla formülasyon 4x4 matris formuna getirildi. Böylece MATLAB’ın matris 

tabanlı çalışma sistemine uygun olarak dinamik denklemler 4x4 boyutlu matrislerin çarpımı 

şeklinde parametrik formda elde edildi.  

Bir arayüz yardımıyla denklemlerdeki parametrik ifadeler sayısallaştırıldı ve yine otomatik 

olarak MATLAB tarafından çözülebilecek forma getirildi. Denklemlerin parametrik formda 

elde edilmesi ile parametrelerin tekrar tekrar farklı sayısal değerler ile değiştirilebilmesine 

imkan tanındı. Denklemlerin, verilen robot çalışma şartlarına göre çözülmesiyle elde edilen 

sonuçlar kullanılarak robotun yapacağı haraketler görselleştirildi. Yine bu sonuçlar ile çalışma 

esnasında uzuv uç noktalarında oluşacak olan titreşimlerin simülasyonu yapıldı. Bu işlemlerin 

gerçekleştirilmesi için Şekil 5.1 de görülen algoritma takip edildi. 
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Şekil 5.1 İş Akış Şeması 
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5.2 Dinamik Denklemlerin Parametrik Olarak Elde Edilmesi 

Elastik uzuvlu robotların dinamik denklemlerini parametrik olarak elde edebilmek amacıyla 

Şekil 5. 2 de verilen iş akışı esas alındı. 

 

Şekil 5.2 Dinamik Denklerim Parametrik Olarak Elde Edilmesi İçin İş Akışı 

Bu çalışmada elastik uzuvlu robotların dinamik denklemlerinin elde edilmesinde, 

Dinamik Denklemleri Oluşturan 

Parametrelerin Tanımlanması 

Yer Matrislerinin Parametrik 

Olarak Elde Edilmesi 

Uzuv Sayısına Göre Denavit-Hartenberg Kinematik 

Parametreler Tablosunun Oluşturulması 

Uzuv Eksen Takımları Arası Homojen 

Dönüşüm Matrislerinin Elde Edilmesi 

Homojen Dönüşüm Matrislerinin Ardışık Çarpımı ve Her Bir Uzvun 

Referans Eksen Takıma Göre Dönüşüm Matrisinin Elde Edilmesi 

Homojen Dönüşüm Matrislerinin Kısmi 

Türevlerinin Alınması 

Dinamik Denklemlerin Rijid Kabuller 

Altında Parametrik Olarak Elde Edilmesi 

Dinamik Denklemlerin Elastik Kabuller 

Altında Parametrik Olarak Elde Edilmesi 
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sistematikliği ve yaygınlığından dolayı Lagrange – Euler formülasyonu esas alındı. Bu esasa 

göre, sistemin dinamik denklemlerini veren ve hesaplamalarda 4x4 boyutunda matrislerin 

kullanıldığı bir formülasyon geliştirildi. Bu formülasyon kullanılarak sistemin dinamik 

denklemleri parametrik olarak elde edildi. Dinamik denklemleri parametrik olarak elde 

edebilmek amacıyla MATLAB’da aşağıda açıklanan fonksiyonlar yazılmıştır. 

5.3 Parametrik Denklemlerin Elde Edilmesi İçin MATLAB Fonksiyonları 

Uzuv_Sayisi: Elastik uzuvlu düzlemsel bir robotun dinamik denklemlerini elde edebilmek 

için ilk etapta mafsal veya uzuv sayısı belirlenmektedir. Robotların incelenmesinde, mafsal 

koordinatları esas alınmaktadır ve genelde bir robotun serbestlik derecesi mafsal sayısı ile 

ifade edilmektedir. Her uzuv bir mafsala bağlandığından uzuv ve mafsal sayıları eşittir. 

Uzuv_Sayisi_Okunmasi: Uzuv sayısı kutusuna girilen değer okunarak hafızaya alınıyor. 

DH_Tablosu: Girilen mafsal sayısına göre tutucunun da konumunu ve duruşunu belirleyen 

kinematik parametrelerin girilebilmesi için kinematik parametreler tablosu oluşturulmaktadır. 

Burada uzuv boyları girilirken uzuvsayısına göre L1, L2, L3 gibi girilmeleri gerekmektedir. 

DH_Tablosunun_Okunmasi: DH_Tablosuna girilen değerler okunarak sonraki işlemlerde 

kullanılmak üzere DH_Matrisi’ne atanıyor. 

DH_Matrisi: DH_Matrisi daha kolay kullanın için tekrar şekillendiriliyor. 

Parametreler: Dinamik denklemleri parametrik olarak elde edebilmek amacıyla denklemi 

oluşturan tüm parametreler tanımlanıyor. 

Yer_Matrisleri: Bölüm 4.3.1.1. de ifade edilen ve Ek 3’ de gösterilen matrisler bu fonksiyon 

ile parametrik olarak elde ediliyor. 

Homojen_Donusum_Matrisleri: Uzuvlara yerleştirilmiş eksen takımlarının konum ve 

duruşlarını bir önceki eksen takımına göre ifade eden homojen dönüşüm matrisleri 

oluşturuluyor. 

Homojen_Donusum_Matrisleri_Carpimi: Uzuvlara yerleştirilmiş eksen takımlarının 

konum ve duruşlarını referans eksen takımına göre ifade eden homojen dönüşüm matrisleri 

oluşturuluyor. Bu matrisler homojen dönüşüm matrislerinin ardışık çarpımıyla elde 

edilmektedir. 

HDM_Kismi_Turevler: Ek1 de açıklanan ve homojen dönüşüm matrislerinin zamana göre 
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birinci ve ikinci dereceden türevlerinin alınmasında kullanılan matrisler elde ediliyor. 

Parametrik_Rijid_Denklemler: Elastik kabuller altında elde edilmiş denklemlerin çözümü 

için mafsal koordinat, hız ve ivmelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle ilk etapta 

robotun dinamik denklemleri rijid kabuller altında çözülerek mafsal koordinat, hız ve ivmeleri 

bulunmalıdır. Bu değerleri bulabilmek için robotun rijid kabuller altındaki dinamik 

denklemleri parametrik olarak elde ediliyor. 

Parametrik_Elastik_Denklemler: Elastik uzuvlu robotun dinamik denklemleri elastik 

kabuller altında parametrik olarak elde ediliyor. 

5.4 Dinamik Denklemlerin Sayısallaştırılması ve Çözümü 

Elastik uzuvlu robotların dinamik denklemleri parametrik olarak elde edildikten sonra 

çözülebilmesi için parametrelerin sayısallaştırılması gerekmektedir. Denklemler 

sayısallaştırıldıktan sonra verilen şartlar altında çözülerek uzuvların yapacağı titreşimler 

simüle edilmekte ve yine uzuv hareketlerinin animasyonu yapılmaktadır. Bu işlemler için 

Şekil 5. 3 de verilen iş akışı esas alındı. 
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Şekil 5.3 Dinamik Denklemlerin Sayısallaştırılması ve Çözümü İçin İş Akışı 

Parametrik olarak elde edilen dinamik denklemlerde, uzuv malzemesinin özgül ağırlığı 

(kg/m3), uzuv kesit alanı (m2), uzuv boyu (m), uzuv ucunda yığılmış kütle olarak bulunan 

servomotor veya tutucunun söz konusu olması durumunda taşınan yükün kütlesi (kg), uzuv 

malzemesinin elastisite modülü (N/m2) ve uzuv kesitinin atalet momenti (m4) parametrik 

ifadeler şeklinde bulunmaktadır. Denklemlerin çözümü için bu ifadelerin sayısallaştırılması 

gerekmektedir. Bir tablo yardımıyla söz konusu parametrelerin sayısal değerli girilmekte ve 

denklemler sayısallaştırılmaktadır. Daha sonra bu denklemler, düz dinamik analiz yaklaşımı 

ile çözülmektedir. Dinamik denklemleri sayısallaştırarak çözüp, titreşimlerin simülayonunu, 

uzuv hareketlerinin de animasyonunu yapabilmek amacıyla MATLAB’da aşağıda açıklanan 

fonksiyonlar yazılmıştır. 
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Sayısallaştırılması 

Dinamik Denklemlerin Rijid 

Kabuller Altında Çözümü 

Sayısal Değerler Tablosunun Oluşturulması ve 

Sayısal Değerlerin Girilmesi 

Dinamik Denklemlerin Elastik Kabuller 
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Simülasyon 

 

Animasyon 
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5.5 Denklemlerin Sayısallaştırılması ve Çözümü İçin MATLAB Fonksiyonları 

Sayisal_Degerler_Tablosu: Dinamik denklemlerde parametrik olarak bulunan, uzuv 

malzemesinin özgül ağırlığı (kg/m3), uzuv kesit alanı (m2), uzuv boyu (m), uzuv ucunda 

yığılmış kütle olarak bulunan servomotor veya taşınan yükün kütlesi (kg), uzuv malzemesinin 

elastisite modülü (N/m2) ve uzuv kesitinin atalet momenti (m4) ifadelerini sayısallaştırmak 

için ara yüz oluşturuluyor 

Sayisal_Degerlerin_Okunmasi: Sayısal değerler tablosuna girilen değerler okunarak sonraki 

işlemlerde kullanılmak üzere Say_Degerler matrisine atanıyor. 

Sayisal_Rijid_Denklemler: Daha önceki adımlarda parametrik olarak elde edilmiş olan ve 

sistemi rijid kabul altında modelleyen dinamik denklemler sayısal değerler tablosuna girilen 

değerlerle sayısallaştırılarak çözülebilir şekle getiriliyor. 

Sayisal_Elastik_Denklemler: Yine daha önceki adımlarda parametrik olarak elde edilmiş 

olan ve sistemi elastik olarak modelleyen dinamik denklemler sayısal değerler tablosuna 

girilen değerlerle sayısallaştırılıyor. 

Hareket_Tanimlamasi: Elde edilen sayısal denklemlerin çözümü için başlangıç şartlarının 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla bir tablo oluşturulmaktadır. 

Hareket_Tablosu: Elde edilen sayısal denklemlerin çözümü için şartlar belirleniyor. Bunlar; 

mafsalların ilk konum ve hız şartları, mafsallara etkiyen genelleştirilmiş momentler ve bu 

momentlerin etki süreleridir. Mafsalların ilk konum ve hız şartları ile diferansiyel denklemin 

çözümü için başlangıç şartları belirleniyor. Mafsalların ilk konumları ara tablo vasıtasıyla 

radyan olarak girilirken ilk hızlar sıfır kabul edilmektedir. Yine mafsallara etkiyen 

genelleştirilmiş kuvvetler Nm ve etki süreleri de saniye olarak tablo vasıtasıyla girilmektedir. 

Buradaki etki süreleri diferansiyel denklemlerin hangi zaman aralığında çözüleceğini 

belirlemektedir. Her adım sonucu elde edilen konum, hız ve ivme değerleri bir sonraki adım 

için başlangıç şartlarını oluşturmaktadır. 

Hareket_Tablosunun_Okunmasi: Hareket tablosuna girilen değerler okunarak daha sonraki 

işlemlerde kullanılmak üzere bir vektöre atanmaktadırlar. 

Hareket_Degerleri_Vektoru: Hareket tablosuna girilen ve yukarıdaki fonksiyonla okunarak 

bir vektöre yerleştirilen değerler diferansiyel denklemlerin çözümünden kullanılabilecek 

formata getirilmektedir. 
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Duz_Simulasyon: Elastik uzuvlu robotu rijid ve elastik kabuller altında modelleyen dinamik 

denklemler sayısallaştırılmakla MATLAB tarafından çözülebilir forma gelmektedirler. Bu 

adımda sistemin denklemleri MATLAB’ın ode45 diferansiyel denklem çözüm fonksiyonu ile 

çözülmektedir. İlk önce robotu rijid kabuller altında modelleyen denklemler düz dinamik 

analiz yaklaşımı ile çözülerek mafsal konum, hız ve ivmeleri bulunmaktadır. Daha sonra bu 

değerler de kullanılarak robotu elastik kabuller altında modelleyen denklemler yine düz 

dinamik analiz yaklaşımı ile çözülmektedir. 

Rijid_Hareket_Degerleri: Denklemlerin rijid kabuller altında çözümlenmesi sonucu elde 

edilen mafsal konum değerleri homojen dönüşüm matrislerinde yerlerine konularak bir t 

anındaki, uzuv uç noktalarının konumları rijid kabuller altında elde ediliyor. 

Uzuv_Uc_Titresim_Genlikleri: Yine denklemlerin elastik kabuller altında çözümlenmesi 

sonucu elde edilen elastik yer değiştirme ve mafsal konum değerleri homojen dönüşüm 

matrislerinde yerlerine konularak bir t anındaki uzuv uç noktalarının konumları elastik 

kabuller altında elde ediliyor. 

Cizimler: Sistemin dinamik denklemeleri Duz_Simulasyon fonksiyonu tarafından çözülerek 

elde edilen çözüm değerleri simülasyon ve animasyon için matrislere atanmaktadır. Bu 

değerler kullanılarak sistemin rijid kabuller altında yapacağı uzuv hareketleri anime 

edilebilirken, uzuv uç noktalarında oluşan elastik yer değiştirmeler (titreşimler) simüle 

edilebilmektedir. Ayrıca rijid kabuller ve elastik kabuller altında elde edilen parametrik 

dinamik denklemler gösterilebilmektedir. Bu amaçla bir ara yüz oluşturulmaktadır. 

Rijid_Denklemlerin_Gosterimi: Rijid kabuller altında parametrik olarak elde edilen dinamik 

denklemler bu fonksiyon ile gösterilmektedir 

Elastik_Denklemlerin_Gosterimi: Elastik kabuller altında parametrik olarak elde edilen 

dinamik denklemler bu fonksiyon ile gösterilmektedir 

Hareket_Animasyon: Sistemin, yapacağı titreşimlerin genliklerini bulabilmek için önceki 

bölümlerde de ifade edildiği gibi dinamik denklemelerin ilk etapta rijid kabuller altında 

çözülerek mafsal konum ve hızlarının bulunması gerekmektedir. Denklemlerin rijid kabuller 

altında çözümü ile elde edilen mafsal konumları kullanılarak hareket tablosuna girilen şartlar 

altında robotun nasıl hareket edeceği anime edilmektedir. 

Titreşim_Genlikleri: Sistemin, verilen şartlar altında yapacağı uzuv uç noktalarının 

titreşimlerin genlikleri bu fonksiyon ile grafiksel olarak ifade edilmektedir. 
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5.6 Yazılımın Çalışması 

 

Şekil 5.4 Uzuv Sayısının Girildiği Menü 

Yazılım, Şekil 5.4 de görülen ara yüzle uzuv sayısının sorulması ile başlamaktadır. Uzuv 

sayısı 1 ile n arasında değişebilmektedir. Uzuv sayısının girilmesi ile birlikte, sistemin 

kinematik parametrelerini girebilmek için Şekil 5.5 de görülen Denavit-Hartenberg Tablosu 

oluşturulmaktadır. DH Tablosundaki son satır, robot uç noktasında bulunan tutucunun 

kinematik parametrelerini vermektedir. 

 

Şekil 5.5 Kinematik Parametrelerin Girildiği Denavit – Hatenberg Tablosu 

Burada; 

ai : zi den zi+1 e xi ekseni boyunca ölçülen uzaklığı 

αi : zi den zi+1 e xi ekseni çevresinde ölçülen açıyı 
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di : xi-1 den xi ye zi ekseni boyunca ölçülen uzaklığı 

θi : xi-1 den xi ye zi ekseni çevresinde ölçülen açıyı ifade etmektedir. 

Bu çalışmada düzlemsel ve döner mafsallara sahip robotlar söz konusu olduğundan ai 

parametreleri uzuv boyları olmaktadır. Bu nedenle bu parametrelerin L1, L2, L3 olarak 

girilmeleri gerekmektedir. 

DH Tablosuna gerekli parametreler girildikten sonra formülasyonda gösterilen işlemler 

yapılarak sistemin dinamik denklemleri hem rijid kabuller altında hem de elastik kabuller 

altında olmak üzere parametrik olarak elde edilmektedir. Bu adımdan sonra dinamik 

denklemleri sayısallaştırabilmek için Şekil 5.6 de görülen sayısal değerler tablosu ile 

parametrelerin sayısal karşılıkları girilmektedir. 

 

Şekil 5.6 Sayısal Değerlerin Girildiği Sayısal Değerler Tablosu 

Bu tabloda; RO, uzuv malzemesinin özgül ağırlığı (kg/m3), A, uzuv kesit alanı (m2), L, uzuv 

boyu (m), MS, uzuv ucunda yığılmış kütle olarak bulunan servomotor kütlesi veya tutucunun 

taşıdığı yük (kg), E, uzuv malzemesinin elastisite modülü (N/m2), I, uzvu kesit atalet momenti 

(m4) dir. Gerekli değerler tabloya girildikten sonra hem rijid hem de elastik kabuller altında 

parametrik olarak elde edilmiş olan dinamik denklemler sayısallaştırılmaktadır. Hücrelere 

birden fazla ifade yazıldığı taktirde bu ifadeler parantez içine alınmalıdır. Bu adımdan sonra 

dinamik denklemlerin çözümü için başlangıç şartları ve mafsallarda oluşan genelleştirilmiş 

momentler ile bu momentlerin etki sürelerinin girilebilmesi amacıyla bir ara yüz 

tasarlanmıştır. Ancak bu ara yüze geçilmeden önce kaç farklı hareket senaryosu olacağı 

sorulmaktadır. Adım sayısının seçildiği menü Şekil 5.7 de görülmektedir. 
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Şekil 5.7 Hareket Adımlarının Belirlenmesi 

Hareket adım sayısının seçilmesinden sonra Şekil 5.8 de görülen hareket tablosu 

oluşturulmaktadır. Bu tabloda, mafsalların başlangıç konumları (rad) ve hangi mafsalda ne 

kadar süreyle genelleştirilmiş moment etkisi olduğu belirtilmektedir. Girilen bu değerler 

dinamik denklemlerin çözümü için başlangıç şartlarını oluşturmaktadır. 

 

Şekil 5.8 Hareket Şartlarının Belirlenmesi 

Hareket şartlarının girilmesi ile sistemin dinamik denklemleri ilk önce rijid kabuller altında 

çözülmekte ve mafsalların konum, hız ve ivme değerleri bulunmaktadır. Daha sonra bu 

değerler, elastik denklemlerde yerlerine konularak bu denklemler çözülmekte ve sistemin 

yapacağı titreşimlerin genlikleri bulunmaktadır. Rijid kabuller ve elastik kabuller altında elde 

edilen dinamik denklemler ve bu denklemlerin çözülmesinden sonra elde edilen değerler ile 

uzuv uç noktalarının titreşim simülasyonları ve sistemin rijid kabuller altında yapacağı 
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hareketin animasyonu için Şekil 5.9 da görülen menü oluşturulmaktadır. 

 

Şekil 5.9 Sonuçlar Menüsü 

Bu adımlardan sonra, istenirse tekrar geriye dönülerek robotun çalışma şartlarında ve 

uzuvların kütlesel değerlerinde değişiklik yapılabilmekte ve çözüm adımları yinelenmektedir. 

Böylece, ilk şartlar altında yapılan çözümle sonraki şartlar altında yapılan çözüm mukayese 

edilebilmekte, yapılan değilikliklerin sonuçlar üzerine nasıl etki yaptığı görülebilmektedir. 
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6. UYGULAMA DETAYLARI  

6.1 Giriş 

Gerçekleştirilen yazılımın verifikasyonunu sağlamak amacıyla, yazılımın ilk önce sınır 

şartlarda çalıştırılması yoluna gidilmiştir. Yazılımın sınır şartlarda çalıştırılması durumunda 

umulan sonuçları vermesi beklenmiştir. Yazılımın sınır şartlarda çalıştırılması ile umulan 

sonuçlar elde edilmiştir. Yine yazılım, literatürde yapılmış olan çalışmalar esas alınarak 

denenmiş ve elde edilen sonuçlar literatürdeki sonuçlarla mukayese edilmiştir. Yapılan 

mukayese sonucu, yazılımın kullanılmasıyla elde edilen sonuçlarla literatürdeki sonuçların 

uygun olduğu görülmüştür. 

Yazılım en fazla üç elastik uzuvlu ve döner mafsallı düzlemsel robotlar için çalıştırılmış ve 

buna rağmen, bu sistemlerin dinamik denklemlerini bilgisayar ortamında dahi elde etmenin ve 

çözmenin oldukça fazla hesaplama zamanı gerektirdiği görülmüştür. Yazılımın çalıştırılması 

incelenen sistemin dinamik denklemleri otomatik olarak parametrik formda elde edilmiştir. 

Daha sonra dinamik denklemlerdeki parametreler bir arayüz vasıtasıyla sayısallaştırılmış ve 

denklemler otomatik olarak MATLAB ortamında çözülebilecek forma getirilmiştir. Başlangıç 

şartlarının tayin edilmesi ile denklemler ilk önce rijid kabuller altında çözülmüş ve mafsal 

konum, hız ve ivmeleri bulunmuştur. Elde edilen mafsal konum, hız ve ivmeleri elastik 

kabuller altında elde edilmiş olan dinamik denklemlerde yerlerine konularak bu denklemler de 

çözülmüş ve elastik uzuvların yapacağı uç titreşiminlerinin genlikleri elde edilmiştir. 

6.2 Bir Elastik Uzuvlu ve Döner Mafsallı Bir Robot İçin Yazılımın Sınır Şartlarda 

Çalıştırılması 

İlk önce bir elastik uzva sahip döner mafsallı bir robotun dinamik denklemleri elde edilmiş ve 

bu denklemlerin sınır şartlarda çözümü yapılarak umulan sonuçların elde edilip edilemeyeceği 

araştırılmıştır. Sisteme DH Prensiplerine göre eksen takımı yerleştirdikten sonra DH Tablosu 

Şekil 6.1 de görüldüğü gibi oluşmaktadır. 
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Şekil 6.1 Bir Elastik Uzuvlu Döner Mafsallı Düzlemsel Bir Robotun DH Tablosu 

Bu tabloya göre sistemin rijid kabuller altındaki dinamik denklemleri yazılımın 

çalıştırılmasıyla; 

     Atalet Matrisi(1,1)=1/3*L1^2*(RO1*A1*L1+3*MS1) 

     Cori. ve Merk. Kuv. Vektörü(1)=0 

     Ağırlık Mom. Vektörü(1)=1/2*L1*g*cos(T1)*(RO1*A1*L1+2*MS1) 

şeklinde elde edilmektedir. Buradaki; 

L1: 1. Uzvun boyu 

RO1: 1. Uzvun malzemesinin yoğunluğu 

A1: 1.Uzvun kesit alanı 

MS1: 1. Uzvun ucundaki kütle 

T1: 1. Mafsalın dönüş açısıdır. 

İncelenen sistemin dinamik denklemlerinin elle hesaplanması sonucu; 

     2
11

1

3
1)Matrisi(1,Atalet Lmm

s ⋅
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
 +=  
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     111111 coscos
2
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değerleri elde edilmektedir. Bu değerler yazılım ile elde edilen değerlerin aynısıdır. 

Yine incelenen sisteme ait dinamik denklemlerin elastik kabuller altında yazılımın 

çalıştırılmasıyla; 

Atalet Matrisi (1,1) = 

4030424729978835/2251799813685248*RO1*A1*L1+ 

2778046668940015/281474976710656*MS1 

Cori. ve Merk. Kuv. Vektörü(1)= 

-820654554136657/1125899906842624*DDT1*RO1*A1*L1^2-DDT1*MS1*L1*pi-

2778046668940015/281474976710656*DT1^2*MS1*q1-

4030424729978835/2251799813685248*DT1^2*RO1*A1*q1*L1 

Ağırlık Mom. Vektörü(1)= 

-1/562949953421312*(321329765582243*RO1*A1*L1^4*g*cos(T1)+ 

562949953421312*MS1*g*cos(T1)*pi*L1^3-27418221630202000*E1*I1*q1)/L1^3 

şeklinde elde edilmektedir. Burada; 

 

 

 

ifade etmektedir. 

Bu denklemlerin de elle hesaplanması sonucu 
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değerleri elde edilmektedir. Bu değerler de yazılım ile elde edilen değerlerin aynısıdır. 

Yazılımın çalıştırılmasıyla elde edilen parametrik formdaki denklemlerin çözülebilmesi için 

parametrik ifadelerin sayısallaştırılması gerekmektedir. Bu sistem için uzuv malzemesi olarak 

çelik seçilirken (E=21*1010 N/m2), uzuv boyu L=0,9 m, kesit alanı A=0.0009 m2 (30 mm x 30 

mm kare çubuk) seçilmiştir. Buradan, kesit atalet momenti I=6.75*10-7 m4 (bir kenarı a olan 

kare çubuk için I=a^4/12) olmaktadır. Yine uzuv ucundaki yük MS=3 kg kabul edilmiştir. 

Buna göre sayısal değerler tablosu Şekil 6.2 de görüldüğü gibi oluşmaktadır. 

 

Şekil 6.2 Bir Elastik Uzuvlu Robot İçin Sayısal Kütle Değerleri 

Bu denklemlerin yazılım tarafından sınır şartlar altında çözülmesi durumunda umulan 

sonuçların elde edilmesi gerekmektedir. Şekil 6.3 de görülen elastik uzvun, başlangıç 

şartlarına göre göstereceği dinamik davranışlar değişecektir. 

 

Şekil 6.3 Elastik Uzvun t=0 ve θ=0 daki Konumu 

Buna göre θ=900 olması ve sisteme herhangi bir momentin etkimemesi durumunda sistemin 

hareket etmemesi gerekmektedir. Şekil 6.4 de görüldüğü gibi yazılımın bu şartlar altında 
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çalıştırılması durumunda; 

 

Şekil 6.4 Bir Elastik Uzuvlu Robot İçin Başlangıç Şartları 

Elastik uzuv Şekil 6.5 de görülen konumu alırken uzuv uç noktasında herhangi bir titreşim 

oluşmamaktadır. 
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Şekil 6.5 Elastik Uzvun Konum ve Uç Noktasının Titreşim Durumu 

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

tutacak değerde olması durumunda, başlangıç şartları Şekil 6.6 da görüldüğü gibi olmaktadır. 
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Şekil 6.6 Elastik Uzvun X Eksenine Göre Paralel Olması Durumu 

Sistemin verilen şartlar altında göstereceği dinamik davranış Şekil 6.7 de görüldüğü gibi 

olacaktır. Zira momentin ilk uygulandığı anda elastik uzvun uç noktasında titreşim oluşacak 

ve sistemde sönüm olmadığından titreşim genliği ve frekansı değişmeyecektir. 
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Şekil 6.7 Elastik Uzvun Konum ve Uç Noktasının Titreşim Durumu 

6.3 İki Elastik Uzuvlu ve Döner Mafsallı Bir Robot İçin Yazılımın Sınır Şartlarda 

Çalıştırılması 

Yine, uzuvlara DH Prensiplerine göre eksen takımı yerleştirdikten sonra DH Tablosu Şekil 
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6.8 de görüldüğü gibi oluşmaktadır. 

 

Şekil 6.8 İki Elastik Uzuvlu Döner Mafsallı Düzlemsel Bir Robotun DH Tablosu 

Yine bu tabloya göre sistemin rijid kabuller altındaki dinamik denklemleri yazılımın 

çalıştırılmasıyla; 

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*L2^2*cos(T2)+L1^2*RO2*A2*L2+2*L1*MS2*L2*cos(T2)+L1^2*MS2 

Atalet 

Matrisi(1,2)=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(2,1)=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. Vektörü(1)= 

-1/2*L1*sin(T2)*L2*(RO2*A2*L2+2*MS2)*DT2*(2*DT1+DT2) 

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

Ağırlık Mom. Vektörü(1)=-1/2*g*(-RO1*A1*L1^2*cos(T1)-2*MS1*cos(T1)*L1-

cos(T1)*cos(T2)*RO2*A2*L2^2+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) 

Ağırlık Mom. Vektörü(2)= 

-1/2*L2*g*(-cos(T1)*cos(T2)+sin(T1)*sin(T2))*(RO2*A2*L2+2*MS2) 

Şeklinde elde edilmektedir. Elle hesaplanma yapılması durumunda yine aşağıda görüldüğü 

gibi aynı denklemler elde edilmektedir.  
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Elde edilen bu denklemler Ö. Turhan (1996)’ın ders notlarında verilen denklemlerle 

örtüşmektedir. Turhan, ders notlarında mis=0 kabul etmiştir. İncelenen sistemin elastik 

kabuller altındaki dinamik denklemleri ise yazılım tarafından EK-1 de görüldüğü gibi elde 

edilmektedir. Burada denklemlerin elle elde edilmesi yoluna gidilmemiştir. 

Yazılım tarafından elde edilen bu denklemlerdeki parametrik ifadeler Şekil 6.9 de görülen 

değerler ile sayısallaştırılmıştır. 
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Şekil 6.9 İki Elastik Uzuvlu Robot İçin Sayısal Kütle Değerleri 

Elastik uzuvların Y Eksenine paralel konumda ve herhangi bir moment ektisi altında 

bulunmaması durumunda hareket tablosu Şekil 6.10 da görüldüğü gibi oluşacaktır. 

 

Şekil 6.10 İki Elastik Uzvun Y Eksenine Göre Pararlel Olması Durumu 

Denklemlerin Şekil 6.10 daki şartlar altında çözülmesi durumunda elastik uzuvlar Şekil 6.11 

de görülen konumu alırken uzuv uç noktalarında herhangi bir titreşim oluşmamaktadır. 
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Şekil 6.11 İki Elastik Uzvun Konum ve Uç Noktalarının Titreşim Durumu 

Yine elastik uzuvların X Eksenine paralel olması ve dengede bulunması durumunda hareket 

tablosu Şekil 6.12 de görüldüğü gibi oluşacaktır. 

 

Şekil 6.12 İki Elastik Uzvun X Eksenine Göre Pararlel Olması Durumu 

Denklemlerin Şekil 6.12 daki şartlar altında çözülmesi durumunda elastik uzuvların alacağı 

konum ve uç noktalardaki titreşimler Şekil 6.13 de görüldüğü gibi oluşmaktadır. 
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Şekil 6.13 İki Elastik Uzvun Konum ve Uç Noktalarının Titreşim Durumu 

6.4 Üç Elastik Uzuvlu ve Döner Mafsallı Bir Robot İçin Yazılımın Sınır Şartlarda 

Çalıştırılması 

Yine, uzuvlara DH Prensiplerine göre eksen takımı yerleştirdikten sonra DH Tablosu Şekil 

6.14 de görüldüğü gibi oluşmaktadır. 

 

Şekil 6.14 Üç Elastik Uzuvlu Döner Mafsallı Düzlemsel Bir Robotun DH Tablosu 

Yine bu tabloya göre sistemin rijid kabuller altındaki dinamik denklemleri yazılımın 

çalıştırılmasıyla EK-2 deki gibi elde edilirken, elastik kabuller altındaki denklemler EK-3 de 

görüldüğü gibi elde edilmektedir. Görüldüğü gibi uzuv sayısı arttıkça denklemlerin de 

hacimleri ciddi şekilde artmaktadır. Bu hacimdeki denklemleri elle hesaplamak hemen hemen 

imkansızdır. 
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Yine bu denklemlerdeki parametrik ifadeler Şekil 6.15 de görülen değerler ile 

sayısallaştırılmıştır. 

 

Şekil 6.15 Üç Elastik Uzuvlu Robot İçin Sayısal Kütle Değerleri 

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

altında bulunmaması durumunda hareket tablosu Şekil 6.16 da görüldüğü gibi oluşacaktır. 

 

Şekil 6.16 Üç Elastik Uzvun Y Eksenine Göre Pararlel Olması Durumu 

Denklemlerin Şekil 6.16 deki şartlar altında çözülmesi durumunda elastik uzuvlar, Şekil 6.17 

de görülen konumu alırken Şekil 6.18 de görüldüğü gibi uzuv uç noktalarında herhangi bir 

titreşim oluşmamaktadır. 
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Şekil 6.17 Üç Elastik Uzvun Konumları 
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Şekil 6.18 Üç Elastik Uzvun Uç Noktalarının Titreşim Durumu 
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Yine elastik uzuvların X Eksenine paralel olması ve dengede bulunması durumunda hareket 

tablosu Şekil 6.19 da görüldüğü gibi oluşacaktır. 

 

Şekil 6.19 Üç Elastik Uzvun X Eksenine Göre Pararlel Olması Durumu 

Denklemlerin Şekil 6.19 daki şartlar altında çözülmesi durumunda elastik uzuvların alacağı 

konum ve uç noktalardaki titreşimler Şekil 6.20 ve Şekil 6.21 de görüldüğü gibi oluşmaktadır. 
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Şekil 6.20 Üç Elastik Uzvun Konumları 
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Şekil 6.21 Üç Elastik Uzvun Uç Noktalarının Titreşim Durumu 

6.5 Yazılımın Literatürdeki Çalışmalar İçin Denenmesi 

Yazılım ilk etapta, literatürde (T. Kepçeler (1998))’in yapmış olduğu çalışma için 

denenmiştir. T. Kepçeler (1998), iki elastik uzuvlu ve döner mafsallı bir robotu esas almıştır. 

Çalışmasında, her iki uzuv için çelik malzemeyi esas alırken, 1. Uzuv boyu L1=0,8 m, çapı 10 

mm (A1= 7.8540*10-5 m2), 2. Uzuv boyu L2=0,7 m, çapı 7 mm (A1= 3.8484*10-5 m2) uzuv 

uçlarındaki yükler MS1=1 kg ve MS2=0.5 kg olarak alınmıştır. Ayrıca başlangıç şartları olarak 

θ1=650, θ2=-700 esas alınmıştır. Kepçeler’in yapmış olduğu çalışmada mafsal momentlerinin 

zamana göre değişimi ve bu momentler etkisi altında oluşan elastik yerdeğiştirme Şekil 6.22 

de görüldüğü gibi oluşmuştur. Ancak bu çalışmada sisteme girilen mafsal momentleri 

zamanın fonksiyonu olmamakta, verilen süre boyunca sabit kalmaktadır. Dolayısıyla bu 

çalışmada elde edilecek sonuçlar ile Kepçeler’in sonuçları aynı olmayacaktır. Fakat sonuçlar 

arasında benzerlik olması umulmuştur. Ayrıca dinamik denklemlerin çzöülmesi esnasında 

zaman aralığı olarak en küçük 0.01 saniyeye müsaade edildiğinden girilen momentlerin etki 

süresi 0.01 s olarak kabul edilmiştir. Bu çerçevede kütlesel değerler tablosu Şekil 6.23 de 

görüldüğü gibi oluşmaktadır. 
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Şekil 6.22 Kepçeler’in Moment Zaman ve Elastik Yerdeğiştirme Diyagramı 

 

Şekil 6.23 Kepçeler’in Çalışmasındaki Uzuv Kütle Değerleri 

Yazılımın Şekil 6.24 de görülen değerler ile çalıştırılması sonucu Şekil 6.25 de görülen elastik 

yerdeğiştirme eğrisi elde edilmiştir. 

 

Şekil 6.24 Kepçeler’in Çalışmasına Uygun Hareket Değerleri 
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Şekil 6.25 Yazılımın Çalıştırılması İle Elde Edilen Elastik Yer Değiştirme 

Kepçeler’in elde etmiş olduğu ve Şekil 6.22 de görülen sonuçla, yazılım tarafından elde edilen 

ve Şekil 6.25 de görülen sonuçlar kısa zaman aralığında hemen hemen aynıdır. Ancak, Şekil 

6.22 de elastik yer değiştirme t=0 da sıfır iken, Şekil 6.25 de sıfırdan farklıdır. Bu farklılık, 

tezin ilk bölümlerinde açıklanan yeni modelleme tekniğinden kaynaklanmaktadır. Bir çok 

araştırmacı denklemleri basitleştirmek için bu değeri sıfır kabul ederken, bu çalışmada bu 

husus hesaba katılmıştır. 

6.6 Uygulama Sonuçları 

Gerçekleştirilen yazılım çok farklı elastik uzuv kombinasyonları için çalıştırılmış ve verilen 

uzuv kütle özellikleri ile çalışma şartları altında oluşacak uzuv uç nokta titreşimleri 

araştırılmıştır. Araştırma için Çizelge 6.1 ve Çizelge 6.2 de özellikleri verilen altı farklı 

malzeme ve beş farklı kesit alanı esas alınmıştır. İlk etapta bir elastik uzuvlu robot gözönüne 

alınmış ve sistemin sadece yerçekimi etkisi altında 1 s süreyle serbest düşme yapması 

düşünülmüştür. Bu kabuller altında tüm malzeme ve kesit kombinasyonları, aynı kesit alanı 

(A=0.0016 m2), aynı uzuv kütlesi (m=4 kg), uzuv ucundaki kütle MS=0 ve MS= 3 kg için ayrı 

ayrı tüm kombinasyonlar için denenmiştir. Elde edilen uzuv uç nokta titreşim grafikleri Şekil 

6.26 – 6.28 ve EK – 4 de görülmektedir. Daha kolay bir değerlendirme yapabilmek amacıyla 

bu grafiklerde görülen değerler Çizelge 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6 da görüldüğü gibi tablo haline 

getirilmiştir. Ayrıca uzuv kütlesinin 4 kg seçilmesi durumunda uzuv kesitlerinin alacağı 

değerler Çizelge 6.7 de verilmiştir. 
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Çizelge 6.1 Malzeme Yoğunluk ve Elastisite Modülleri Değerleri 

Malzeme
Yoğunluk

kg/m3

Elastisite Modülü

N/m2

PVC 1.380 0,3*1010

Alüminyum 2.710 7,2*1010

Titanyum 4.480 10,5*1010

Çelik 7.800 21*1010

Fosforlu Bronz 8.160 11,3*1010

Molibden 10.180 33,7*1010
 

Çizelge 6.2 Kesit Alanları ve Kesit Atalet Momentleri 

Kesit Şekli 
Kesit Alanı 

(m2) 

Kesit Atalet 

Momenti 

(N/m2) 

Dikdörtgen 

a

b

 

 
 

İçi Boş Dikdörtgen 

 
 

 

Daire 

 
  

İçi Boş Daire 

   

Altıgen 

 
  

 

Buna göre yapılan çalışmada uzuv uç titreşimleri bir kısmı aşağıda, geri kalan kısmı ise EK – 

4 verilen şekillerde görüldüğü gibi oluşmuştur. 
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Titanyum 
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Çelik 
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Fosforlu Bronz 
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Molibden 

Şekil 6.26 Kesit : Kare (40 mmx40 mm); L=0.9 m; MS=0 kg 
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Titanyum 
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Çelik 
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Fosforlu Bronz 
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Molibden 

Şekil 6.27 Kesit : Daire (d=45.3152 mm); L=0.9 m; MS=0 kg 
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Fosforlu Bronz 
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Molibden 

Şekil 6.28 Kesit : Altıgen (a=24.8161 mm); L=0.9 m; MS=0 kg 
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Çizelge 6.3 Bir Uzuvlu Sistem İçin Titreşim Özellikleri (A=0,0016 m2; L=0,9 m; MS=0) 

Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans
PVC 1,99 3,1*10-3 18,5 3,2*10-3 18,0 3,2*10-3 18,0 0,39*10-3 50,5 0,32*10-3 55,5

Alüminyum 3,90 0,26*10-3 61,0 0,27*10-3 59,5 0,27*10-3 59,5 0,032*10-3 172,0 0,027*10-3 190,0

Titanyum 6,45 0,29*10-3 57,5 0,30*10-3 57,0 0,30*10-3 57,0 0,036*10-3 164,0 0,030*10-3 179,0

Çelik 11,23 0,26*10-3 62,0 0,27*10-3 61,0 0,27*10-3 61,0 0,032*10-3 174,0 0,027*10-3 192,0

Fosforlu Bronz 11,75 0,50*10-3 45,0 0,51*10-3 44,0 0,51*10-3 44,0 0,061*10-3 125,0 0,051*10-3 137,0

Molibden 14,66 0,21*10-3 68,0 0,22*10-3 66,5 0,22*10-3 67,0 0,026*10-3 193,0 0,021*10-3 214,0

Malzeme, Kütle (kg), Titreşim Genliği (m) ve Frekansı (1/s)

Uzuv Kesit Alanı= 0,0016 m2, Uzuv Boyu = 0,9 m, MS=0

Uzuv Malzemesi ve 
Kütlesi

Kare Daire Altıgen İçi Boş Kare İçi Boş Daire

 

Çizelge 6.4 Bir Uzuvlu Sistem İçin Titreşim Özellikleri (A=0,0016 m2; L=0,9 m; MS=3 kg) 

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

Alüminyum 3,90 0,8*10-3 27,0 0,85*10-3 27,0 0,85*10-3 27,0 0,11*10-3 76,0 0,087*10-3 84,0

Titanyum 6,45 0,7*10-3 30,0 0,7*10-3 31,0 0,7*10-3 31,0 0,09*10-3 87,0 0,070*10-3 95,0

Çelik 11,23 0,45*10-3 39,0 0,48*10-3 39,0 0,48*10-3 39,0 0,057*10-3 110,0 0,047*10-3 125,0

Fosforlu Bronz 11,75 0,90*10-3 29,5 0,90*10-3 29,0 0,90*10-3 29,0 0,11*10-3 81,0 0,090*10-3 93,0

Molibden 14,66 0,33*10-3 46,5 0,33*10-3 46,0 0,34*10-3 46,0 0,041*10-3 132,0 0,035*10-3 145,0

Malzeme, Kütle (kg), Titreşim Genliği (m) ve Frekansı (1/s)

Uzuv Kesit Alanı = 0,0016 m2, Uzuv Boyu = 0,9 m, MS=3 kg

Uzuv Malzemesi ve 
Kütlesi

Kare Daire Altıgen İçi Boş Kare İçi Boş Daire

 

Çizelge 6.5 Bir Uzuvlu Sistem İçin Titreşim Özellikleri (m=4 kg; L=0,9 m; MS=0) 

Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans
PVC 0,0032 1,6*10-3 25,5 1,6*10-3 25,5 1,6*10-3 25,5 0,1*10-3 101,0 0,08*10-3 113,0

Alüminyum 0,0016 0,25*10-3 62,0 0,26*10-3 61,5 0,26*10-3 61,5 0,03*10-3 180,0 0,025*10-3 195,0

Titanyum 0,0010 0,45*10-3 46,0 0,5*10-3 45,0 0,5*10-3 45,0 0,09*10-3 102,0 0,077*10-3 115,0

Çelik 0,0006 0,70*10-3 37,0 0,75*10-3 37,0 0,75*10-3 37,0 0,24*10-3 65,0 0,2*10-3 70,0

Fosforlu Bronz 0,0005 1,4*10-3 26,5 1,5*10-3 26,0 1,5*10-3 26,0 0,51*10-3 44,0 0,42*10-3 48,0

Molibden 0,0004 0,75*10-3 36,0 0,8*10-3 35,5 0,78*10-3 36,0 0,33*10-3 55,0 0,27*10-3 60,0

Malzeme, Kesit Alanı (m2), Titreşim Genliği (m) ve Frekansı (1/s)
Uzuv Kütlesi= 4 kg, Uzuv Boyu = 0,9 m, MS=0

Uzuv Malzemesi ve Kesit 
Alanı

Kare Daire Altıgen İçi Boş Kare, t=5 mm İçi Boş Daire, t=5 mm

 

Çizelge 6.6 Bir Uzuvlu Sistem İçin Titreşim Özellikleri (m=4 kg; L=0,9 m; MS=3 kg) 

Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans
PVC 0,0032 5*10-3 12,0 5*10-3 11,5 5*10-3 11,5 0,31*10-3 45,0 0,25*10-3 49,0

Alüminyum 0,0016 0,8*10-3 27,0 0,85*10-3 27,0 0,85*10-3 27,5 0,1*10-3 79,0 0,08*10-3 87,0

Titanyum 0,0010 1,55*10-3 21,0 1,6*10-3 20,5 1,6*10-3 20,5 0,31*10-3 45,0 0,25*10-3 49,0

Çelik 0,0006 2,3*10-3 17,0 2,4*10-3 16,5 2,4*10-3 17,0 0,8*10-3 28,0 0,65*10-3 31,0

Fosforlu Bronz 0,0005 4,7*10-3 12,0 4,9*10-3 12,0 4,9*10-3 12,0 1,7*10-3 20,0 1,4*10-3 22,0

Molibden 0,0004 2,5*10-3 16,5 2,5*10-3 16,5 2,5*10-3 16,5 1,1*10-3 24,5 0,9*10-3 27,0

Malzeme, Kesit Alanı (m2), Titreşim Genliği (m) ve Frekansı (1/s)
Uzuv Kütlesi= 4 kg, Uzuv Boyu = 0,9 m, MS=3 kg

Uzuv Malzemesi ve Kesit 
Alanı

Kare Daire Altıgen İçi Boş Kare, t=5 mm İçi Boş Daire, t=5 mm
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Çizelge 6.7 Uzuv Kütlesi m= 4 kg için Kesit Ölçüleri 

Malzeme
Yoğunluk

kg/m3

Kesit Alanı

m2
Kare

a=…..mm
Daire

d=…..mm
Altıgen

a=…..mm

İçi Boş Kare
t=5 mm

ad=…..mm

İçi Boş Daire
t=5 mm

dd=…..mm

PVC 1.380 0,0032 56,7504 64,0360 35,2082 166,0306 210,0305
Alüminyum 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
Çelik 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  

Çizelge 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4’ ün incelenmesiyle şu sonuçlar gözlemlenmiştir:  

• Kesit alanı veya kütlesi aynı olan ve dolu kesit (kare, daire, altıgen) yapısına sahip 

elastik uzuvların uç titreşim özellikleri arasında dikkate değer bir fark oluşmadığı 

görülmüştür. 

• Yine aynı kesit alanına veya kütleye sahip, ancak içi boş kesit (kare, daire; et 

kalınlığı 5 mm) yapısına sahip elastik uzuvların titreşim özellikleri arasında 

farklılıklar olduğu görülmüştür. Uzuv kesit alanında, uzuv kütlesinde ve çalışma 

şartlarında herhangi bir değişiklik olmamasına rağmen, kesit yapısı içi boş daire 

olan elastik uzvun yapmış olduğu titreşimlerin genlikleri içi boş kare kesitli yapıya 

göre yaklaşık %18 düşük, titreşim frekansının ise yaklaşık %10 fazla olduğu 

görülmüştür. 

• Yazılımın çalıştırılmasında, uzuv kesit alanı veya uzuv kütlesinin esas alınmasının, 

yine uzuv uç noktasında bir kütle olmasının veya olmamasının yukarıdaki genel 

sonuçları değiştirmediği görülmüştür. 

• Uzuv kütlesinin aynı olması durumunda denenen her kesit yapısı için, uzuv 

malzemesinin PVC veya Fosforlu Bronz olması durumunda uç titreşim 

özelliklerinin çok küçük farklarla aynı olduğu görülmüştür. 

• Yine benzer şekilde, uzuv malzemesinin Çelik veya Molibden olması durumunda 

uç titreşim özelliklerinin, içi dolu kesitler (kare, daire, altıgen) için hemen hemen 

aynı olduğu görülmüştür. 
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Yazılımın bundan sonraki deneylerde çalıştırılması esnasında uzuv kütleleri sabit ve uzuv uç 

noktalarında belli bir kütlenin var olduğu kabul edilmiştir. Ayrıca kesit yapısı olarak içi dolu 

kare, içi boş kare ve içi boş daire esas alınmıştır. Yine sonuç değerleri birbirine benzer veya 

yakın olmasından dolayı PVC ve Molibden malzemeler gözönüne alınmamıştır. Çalışmada 

esas alınan sayısal değerler Çizelge 6.8 de verilmiştir. 

Çizelge 6.8 İki Uzuvlu Sistem İçin Uzuv Özellikleri 

Kesit 
Alanı

m2

Kare
a=…..mm

İçi Boş 
Kare

t=5 mm

ad=…..mm

İçi Boş 
Daire

t=5 mm

dd=…..mm

Kesit 
Alanı

m2

Kare
a=…..mm

İçi Boş 
Kare

t=5 mm

ad=…..mm

İçi Boş 
Daire

t=5 mm

dd=…..mm

Alüminyum 2.710 0,0016 40,4971 87,0008 109,4067 0,0011 32,4699 57,7148 72,1186
Titanyum 4.480 0,0010 31,4970 54,6032 68,1567 0,0006 25,2538 36,8878 45,6008
Çelik 7.800 0,0006 23,8705 33,4900 41,2746 0,0004 19,1390 23,3150 28,3194
Fosforlu Bronz 8.160 0,0005 23,3380 32,2331 39,6743 0,0004 18,7120 22,5070 27,2906

m1= 4 kg, L1=0,9 m, MS1=3 kg m2= 2 kg, L2=0,7 m, MS2=1 kg

1. UZUV 2. UZUV

Malzeme
Yoğunluk

kg/m3

 

Yazılımın iki elastik uzva sahip robot sistemi için farklı malzeme ve uzuv kesit alanı 

konfigrasyonlarına göre çalıştırılması sonucu bir kısmı aşağıda kalan kısmı EK – 5 de verilen 

şekillerde görülen uzuv uç nokta titreşim özellikleri elde edilmiştir. Elde edilen bu şekillerden 

faydalanılarak Çizelge 6.9, 6.10 ve 6.11 hazırlanmıştır. 
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1. Uzuv Kare Alüm., 2. Uzuv Kare Alüm. 
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1. Uzuv Kare Titan., 2. Uzuv Kare Alüm. 
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Kare Alüm. 
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1. Uzuv Kare Fos. Brz, 2. Uzuv Kare Al. 

Şekil 6.29 Kesitler : Her İki Uzuv Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Alüminyum Malzeme 
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1. Uzuv Kare Alüm., 2. Uzuv Kare Titan. 
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1. Uzuv Kare Titan., 2. Uzuv Kare Titan. 
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Kare Titan. 
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1. Uzuv Ka. Fos. Brz, 2. Uzuv Kare Titan. 

Şekil 6.30 Kesitler : Her İki Uzuv Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Titanyum Malzeme 
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Çizelge 6.9 1. Uzuv Kare; 2. Uzuv Kare, İçi Boş Kare ve İçi Boş Daire Kesit İçin Titreşim 
Özellikleri 

Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans Genlik Frekans
Alüminyum 1 15,0 Alüminyum 1,5 15,0
Titanyum 1,8 11,5 Alüminyum 2,2 11,5
Çelik 3 9,0 Alüminyum 3,3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Alüminyum 6 6,5
Alüminyum 1 14,5 Titanyum 1,8 14,5
Titanyum 1,9 11,0 Titanyum 2,5 11,0
Çelik 3 9,0 Titanyum 3,5 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Titanyum 6,5 6,5
Alüminyum 1 14,0 Çelik 2 14,0
Titanyum 1,8 10,5 Çelik 3 10,5
Çelik 2,7 9,0 Çelik 4 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Çelik 7 6,5
Alüminyum 1 13,0 Fosforlu Bronz 4 14,0
Titanyum 1,8 10,5 Fosforlu Bronz 4,5 10,5
Çelik 3 8,5 Fosforlu Bronz 5 8,5
Fosforlu Bronz 5,5 6,5 Fosforlu Bronz 8 6,5
Alüminyum 1 15,0 Alüminyum 1 15,0
Titanyum 2 11,0 Alüminyum 2 11,0
Çelik 3 9,0 Alüminyum 3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,0 Alüminyum 6 6,0
Alüminyum 1 15,0 Titanyum 1,2 15,0
Titanyum 2 11,0 Titanyum 2 11,0
Çelik 3 9,0 Titanyum 3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Titanyum 6 6,5
Alüminyum 1 14,5 Çelik 1,6 14,5
Titanyum 1,9 11,0 Çelik 2,5 11,0
Çelik 3 9,0 Çelik 3,5 9,0
Fosforlu Bronz 5,5 6,5 Çelik 6 6,5
Alüminyum 1 14,0 Fosforlu Bronz 2,2 14,0
Titanyum 1,9 10,5 Fosforlu Bronz 3 10,5
Çelik 2,6 9,0 Fosforlu Bronz 4 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Fosforlu Bronz 6 6,5
Alüminyum 1 15,0 Alüminyum 1 15,0
Titanyum 2 11,0 Alüminyum 2 11,0
Çelik 3 9,0 Alüminyum 3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,0 Alüminyum 6 6,5
Alüminyum 1 15,0 Titanyum 1,2 15,0
Titanyum 1,9 11,0 Titanyum 2 11,0
Çelik 3 9,0 Titanyum 3 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Titanyum 6 6,5
Alüminyum 1 14,5 Çelik 1,5 14,5
Titanyum 1,9 11,0 Çelik 2,2 11,0
Çelik 2,8 9,0 Çelik 3,2 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Çelik 6 6,5
Alüminyum 1 14,0 Fosforlu Bronz 2 14,0
Titanyum 1,9 10,5 Fosforlu Bronz 3 10,5
Çelik 2,8 9,0 Fosforlu Bronz 4 9,0
Fosforlu Bronz 6 6,5 Fosforlu Bronz 7 6,5

1. UZUV 2. UZUV

Malzeme
Kare İçi Boş Kare İçi Boş Daire

Malzeme
Kare İçi Boş Kare İçi Boş Daire
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Çizelge 6.10 1. Uzuv İçi Boş Kare; 2. Uzuv Kare, İçi Boş Kare ve İçi Boş Daire Kesit İçin 
Titreşim Özellikleri 

Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans

Alüminyum 0,1 33,0 Alüminyum 0,6 34,0
Titanyum 0,4 23,0 Alüminyum 0,9 23,0
Çelik 1 15,0 Alüminyum 1,4 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Alüminyum 2,4 10,5
Alüminyum 0,1 27,0 Titanyum 1 27,0
Titanyum 0,25 21,0 Titanyum 1 21,0
Çelik 1 14,5 Titanyum 1,5 14,5
Fosforlu Bronz 2 10,0 Titanyum 3 10,0
Alüminyum 0,1 24,0 Çelik 1,2 24,0
Titanyum 0,3 20,0 Çelik 2 20,0
Çelik 1 14,5 Çelik 2 14,5
Fosforlu Bronz 2 10,0 Çelik 3,5 10,0
Alüminyum 0,12 17,5 Fosforlu Bronz 2,2 17,5
Titanyum 0,4 16,0 Fosforlu Bronz 3 16,0
Çelik 1 13,0 Fosforlu Bronz 4 13,0
Fosforlu Bronz 2 10,0 Fosforlu Bronz 5 10,0
Alüminyum 0,12 39,0 Alüminyum 0,2 39,0
Titanyum 0,4 24,0 Alüminyum 0,5 24,0
Çelik 1 15,0 Alüminyum 1 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Alüminyum 2 10,5
Alüminyum 0,12 36,0 Titanyum 0,4 36,0
Titanyum 0,38 23,0 Titanyum 0,6 23,0
Çelik 1 15,0 Titanyum 1,2 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Titanyum 2,2 10,5
Alüminyum 0,1 30,0 Çelik 0,7 30,0
Titanyum 0,35 22,0 Çelik 1 22,0
Çelik 1 14,5 Çelik 1,5 14,5
Fosforlu Bronz 2 10,5 Çelik 2,5 10,5
Alüminyum 0,12 23,0 Fosforlu Bronz 1,5 23,0
Titanyum 0,4 19,0 Fosforlu Bronz 2 19,0
Çelik 1 14,0 Fosforlu Bronz 2,2 14,0
Fosforlu Bronz 2 10,0 Fosforlu Bronz 3,5 10,0
Alüminyum 0,12 41,0 Alüminyum 0,2 41,0
Titanyum 0,38 24,0 Alüminyum 0,45 24,0
Çelik 1 15,0 Alüminyum 1 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Alüminyum 2 10,5
Alüminyum 0,12 37,0 Titanyum 0,35 37,0
Titanyum 0,4 23,0 Titanyum 0,6 23,0
Çelik 1 15,0 Titanyum 1,2 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Titanyum 2,2 10,5
Alüminyum 0,12 31,0 Çelik 0,7 31,0
Titanyum 0,38 22,0 Çelik 1 22,0
Çelik 1 15,0 Çelik 1,5 15,0
Fosforlu Bronz 2 10,5 Çelik 2,5 10,5
Alüminyum 0,12 25,0 Fosforlu Bronz 1,2 25,0
Titanyum 0,35 20,0 Fosforlu Bronz 1,7 20,0
Çelik 1 14,5 Fosforlu Bronz 2 14,5
Fosforlu Bronz 2 10,5 Fosforlu Bronz 3 10,5

1. UZUV 2. UZUV

Malzeme

Kare İçi Boş Kare İçi Boş Daire

Malzeme

Kare İçi Boş Kare İçi Boş Daire
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Çizelge 6.11 1. Uzuv İçi Boş Daire; 2. Uzuv Kare, İçi Boş Kare ve İçi Boş Daire Kesit İçin 
Titreşim Özellikleri 

Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans
Genlik

*10-3 Frekans

Alüminyum 0,1 35,0 Alüminyum 0,6 35,0
Titanyum 0,3 24,0 Alüminyum 0,7 24,0
Çelik 0,75 16,0 Alüminyum 1,25 16,0
Fosforlu Bronz 1,7 11,5 Alüminyum 2 11,5
Alüminyum 0,1 28,0 Titanyum 1 28,0
Titanyum 0,3 23,0 Titanyum 1,2 23,0
Çelik 0,75 16,0 Titanyum 1,5 16,0
Fosforlu Bronz 1,5 11,5 Titanyum 2,5 11,5
Alüminyum 0,1 29,0 Çelik 0,75 29,0
Titanyum 0,3 22,0 Çelik 0,75 22,0
Çelik 0,75 14,5 Çelik 1,3 14,5
Fosforlu Bronz 1,7 10,5 Çelik 2,2 10,5
Alüminyum 0,1 17,0 Fosforlu Bronz 2,2 17,0
Titanyum 0,3 16,0 Fosforlu Bronz 2,5 16,0
Çelik 0,75 14,0 Fosforlu Bronz 4 14,0
Fosforlu Bronz 1,5 10,5 Fosforlu Bronz 4 10,5
Alüminyum 0,2 41,0 Alüminyum 0,3 41,0
Titanyum 0,5 23,0 Alüminyum 0,6 23,0
Çelik 1,5 14,5 Alüminyum 1,5 14,5
Fosforlu Bronz 3 10,5 Alüminyum 3 10,5
Alüminyum 0,2 25,0 Titanyum 1,5 25,0
Titanyum 0,4 21,0 Titanyum 3 21,0
Çelik 1,5 15,0 Titanyum 4 15,0
Fosforlu Bronz 3 11,5 Titanyum 5 11,5
Alüminyum 0,2 38,0 Çelik 1,2 38,0
Titanyum 0,5 22,0 Çelik 1,7 22,0
Çelik 1,5 15,0 Çelik 2,5 15,0
Fosforlu Bronz 3 10,5 Çelik 4 10,5
Alüminyum 0,2 23,0 Fosforlu Bronz 1,7 23,0
Titanyum 0,4 20,0 Fosforlu Bronz 3 20,0
Çelik 1,5 15,0 Fosforlu Bronz 4 15,0
Fosforlu Bronz 3 10,5 Fosforlu Bronz 5 10,5
Alüminyum 0,17 30,0 Alüminyum 0,25 30,0
Titanyum 0,5 18,0 Alüminyum 0,6 18,0
Çelik 1,5 11,0 Alüminyum 1,5 11,0
Fosforlu Bronz 3 8,0 Alüminyum 3 8,0
Alüminyum 0,17 27,0 Titanyum 0,5 27,0
Titanyum 0,5 16,0 Titanyum 0,75 16,0
Çelik 1,5 10,5 Titanyum 1,8 10,5
Fosforlu Bronz 3 7,5 Titanyum 3,3 7,5
Alüminyum 0,17 22,0 Çelik 1,3 22,0
Titanyum 0,5 15,0 Çelik 1,3 15,0
Çelik 1,5 10,5 Çelik 2 10,5
Fosforlu Bronz 3 7,5 Çelik 4 7,5
Alüminyum 0,17 18,0 Fosforlu Bronz 2 18,0
Titanyum 0,5 14,0 Fosforlu Bronz 2,5 14,0
Çelik 1,5 10,0 Fosforlu Bronz 3 10,0
Fosforlu Bronz 3 7,5 Fosforlu Bronz 5 7,5

1. UZUV 2. UZUV

Malzeme

Kare İçi Boş Kare İçi Boş Daire

Malzeme

Kare İçi Boş Kare İçi Boş Daire
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Çizelge 6.9, 6.10 ve 6.11’in incelenmesi üzerine aşağıdaki sonuçlar gözlenmiştir. 

• En düşük genlikli robot uç noktası titreşimlerinin, her iki uzvun da içi boş kesit 

yapısına sahip olması durumunda oluştuğu gözlenmiştir. 

• Yine en düşük genlikli robot uç noktası titreşimlerinin, her iki uzvun malzemesinin 

alüminyum olması durumunda gerçekleştiği görülmüştür. 

• En yüksek genlikli robot uç noktası titreşimlerinin, her iki uzvun malzemesinin 

fosforlu bronz olması durumunda gerçekleştiği görülmüştür. 

• Uzuv kütleleri, uzuv kesit alanları ve çalışma şartları aynı olmasına rağmen her iki 

uzvun alüminyum veya fosforlu bronz olması durumunda robot uç noktasının 

yapmış olduğu titreşimlerin genlikleri arasında en az 5, en fazla 20 kat farklı 

olduğu görülmüştür. 

• Birinci uzvun kesit alanının içi boş kare veya içi boş daire kesit olması durumunda, 

ikinci uzvun kesit alanının içi boş kare veya içi boş kesit olmasının robot uç 

noktası titreşimlerinin yapısını değiştirmediği görülmüştür. 

Yazılımın üç uzuvlu sistemler için çalıştırılması esnasında yine uzuv kütleleri sabit ve uzuv uç 

noktalarında belli bir kütlenin var olduğu kabul edilmiştir. Uzuv kesit yapısı olarak içi boş 

kare ve içi boş daire esas alınmıştır. Uzuv malzemesi olarak, alüminyum ve çelik tercih 

edilmiştir. Çalışmada esas alınan sayısal değerler Çizelge 6.12 de verilmiştir. 

Çizelge 6.12 Üç Uzuvlu Sistem İçin Uzuv Özellikleri 

İçi Boş Kare
t=5 mm

ad=…..mm

İçi Boş Daire
t=5 mm

dd=…..mm

İçi Boş Kare
t=5 mm

ad=…..mm

İçi Boş Daire
t=5 mm

dd=…..mm

İçi Boş Kare
t=5 mm

ad=…..mm

İçi Boş Daire
t=5 mm

dd=…..mm

Alüminyum 87,0008 109,4067 57,7148 72,1186 41,9000 52,0000
Çelik 33,4900 41,2746 23,3150 28,3194 17,8000 21,3000

3. UZUV

m3= 1 kg, L3=0,5 m, MS3=0,5 kg
Malzeme

m1= 4 kg, L1=0,9 m, MS1=3 kg m2= 2 kg, L2=0,7 m, MS2=1 kg

1. UZUV 2. UZUV

 

Yazılımın üç elastik uzva sahip robot sistemi için farklı malzeme ve uzuv kesit alanı 

konfigrasyonlarına göre çalıştırılması sonucu Şekil 6.31 – 6.36 da görülen uzuv uç nokta 

titreşim özellikleri elde edilmiştir. 
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Şekil 6.31 Kesitler : Her Üç Uzuv İçi Boş Kare ve Alüminyum Malzeme 
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Şekil 6.32 Kesitler : Her Üç Uzuv İçi Boş Kare; 1. Uzuv Çelik Diğer Uzuvlar Alüminyum 
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Şekil 6.33 Kesitler : Her Üç Uzuv İçi Boş Kare; 1. ve 2. Uzuv Çelik 3. Uzuv Alüminyum 
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Şekil 6.34 Kesitler : Her Üç Uzuv İçi Boş Kare; Her Üç Uzuv Çelik 
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Şekil 6.35 Kesitler : Her Üç Uzuv İçi Boş Daire; Her Üç Uzuv Alüminyum 
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Şekil 6.36 Kesitler : Her Üç Uzuv İçi Boş Daire; Her Üç Uzuv Çelik 
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• Her üç uzvun da aynı malzemeden olması durumunda yine en düşük robot uç 

noktası titreşim genlikleri alüminyum malzeme durumunda gözlenmiştir. 

• Çalışma şartlarında herhangi bir değişiklik olmamasına rağmen, uzuv 

malzemesinde değişiklik yapıldığı taktirde robot uç noktasının titreşim 

özelliklerinin ciddi şekilde değiştiği gözlenmiştir. 

• Uzuv kesit yapılarının içi boş kare veya içi boş daire olması durumunda robot uç 

nokta titreşim özellikleri arasında dikkate değer fark oluşmadığı gözlenmiştir. 
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7. SONUÇLAR 

7.1 Değerlendirme 

Literatürde, elastik uzuvlu robotların modellenmesi amacıyla muhtelif çalışmalar 

bulunmaktadır. Ancak matematiksel modellerinin elde edilmesi ve elde edilen denklemlerin 

çözümlenmesi yoğun işlem gerektirdiğinden bir takım basitleştirmelere gidilmektedir. Ayrıca 

yapılan çalışmalar genelde iki elastik uzuv üzerine yapılırken pek nadir olarak üç uzuv için 

çalışma yapıldığı literatürde görülmektedir. 

Bu çalışmada, söz konusu basitleştirmeleri biraz daha azaltmak için yeni bir modelleme 

önerilmiş ve n adet elastik uzva sahip döner mafsallı ve düzlemsel robotların matematiksel 

modelleri için matris esaslı bir formülasyon elde edilmiştir. Daha sonra bu formülasyonu 

kullanarak incelenen sistemin matematiksel modelini parametrik olarak veren bu 

denklemlerin sayısallaştırılıp çözümlenmesine imkan bir yazılım geliştirilmiştir. 

Bu yazılım farklı malzeme ve uzuv kesit alanı ile farklı çalışma şartlarına sahip sistemler için 

çok farklı kombinasyonlar için çalıştırılmıştır. Bu çalışmalar sonucu elde edilen uzuv uç 

noktası titreşimleri değerlendirilerek çalışma şartları, uzuv kütle özellikleri ve oluşan uzuv 

nokta titreşimleri arasındaki ilişki belirlenmiştir. 

7.2 Tez İle Sağlanan Faydalar 

Bu tez ile elastik uzuvlu robotların dinamik davranışlarının incelenmesi amaçlanmıştır. Bu 

amaca ulaşmanın en önemli yolu ise robotun dinamik denklemlerini, robotu gerçeğe yakın 

şekilde modelleyecek şekilde elde etmektir. Bu ise, birçok parametrenin hesaba katılması ile 

mümkündür. Birçok parametreyi hesaba katmak ise, robotu temsil eden dinamik denklemlerin 

hacminin büyümesine yol açmaktadır. EK – 1, EK – 2, ve EK – 3 de robotu sadece rijid 

olarak modelleyen dinamik denklemlerle, elastikliği de hesaba katarak modelleyen dinamik 

denklemler arasında nasıl hacim farkı olduğu görülmektedir. 

Yine verilen denklemlerden görüldüğü gibi uzuv sayısı arttıkça dinamik denklemlerin 

hacimleri de artmaktadır. Bu denklemleri elle elde etmek yoğun işlem ve zaman gerektirirken, 

çözümleri hemen hemen imkansızdır. Bu nedenle bu çalışmalarda bilgisayarlardan 

faydalanmak bir zaruret olmaktadır 

Literatürde yapılan çalışmalarda, şekil fonksiyonunun sinüs fonksiyonu olarak seçilmesi 

durumunda genellikle uzuv uç noktasının elastik yer değiştirmesi sıfır kabul edilerek 
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basitleştirmeler yapılmaktadır. Bu çalışmada, şekil fonksiyonunun sinüs fonksiyonu olarak 

seçilmesi durumunda uzuv uç noktasının elastik yer değiştirmesinin en az q⋅π  olması 

gerektiği gösterilmiştir. 

Yapılan bu çalışma ile n adet elastik uzva sahip ve döner mafsallı düzlemsel bir robotun 

dinamik denklemleri otomatik olarak parametrik formda elde edilebilmektedir. Elde edilen bu 

denklemler daha sonra defalarca sayısallaştırılarak kullanılabilmekte ve çözülebilmektedir. 

Elde edilen çözüm değerleri ile robotun dinamik davranışlarının değerlendirmesi 

yapılabilmektedir. İstenirse geriye dönülerek sayısal değerlerde değişiklik yapılabilmekte ve 

denklemlerin tekrar çözümleri elde edilebilmektedir. Böylece parametreler için farklı sayısal 

değerlerin girilmesi durumunda ne gibi farklı sonuçların elde edilebileceği görülebilmektedir. 

7.3 Çalışma Sonucu Ortaya Çıkan Gözlemler 

Çizelge 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.9, 6.10 ve 6.11 ile Şekil 6.31, 6.36’nın incelenmesi ile şu sonuçlar 

gözlemlenmiştir: 

• Tek uzuvlu sistem durumunda, kesit alanının dolu olmasının robot uç nokta 

titreşim özelliklerini etkilemediği görülmüştür. 

• İçi boş kesit durumunda robot uç noktasının titreşim özelliklerinin değiştiği, hatta 

kesit yapısı içi boş daire olması durumunda titreşimlerin genliklerinin içi boş kare 

kesitli yapıya göre yaklaşık %18 düşük, titreşim frekansının ise yaklaşık %10 fazla 

olduğu görülmüştür. 

• En düşük genlikli robot uç noktası titreşimlerinin, her iki uzvun da içi boş kesit 

yapısına sahip olması durumunda oluştuğu gözlenmiştir. 

• Uzuv sayısına bağlı olmaksızın en düşük genlikli robot uç noktası titreşimlerinin, 

uzuv malzemelerinin alüminyum olması durumunda gerçekleştiği görülmüştür. 

• En yüksek genlikli robot uç noktası titreşimlerinin ise uzuv malzemelerinin 

fosforlu bronz olması durumunda gerçekleştiği görülmüştür. 

• Birden fazla elastik uzva sahip sistemlerde uzuv kesit alanının içi boş kare veya içi 

boş daire olmasının robot uç noktası titreşimlerinin yapısını değiştirmediği 

görülmüştür. 
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7.4 Gelecekte Yapılabilecek Çalışmalar 

Bu çalışma düzlemsel ve döner mafsallara sahip robotlar esas alınarak yapıldı. Elde edilen 

dinamik denklemler düz dinamik analiz yaklaşımı ile çözüldü. Farklı malzeme ve uzuv kesit 

alanları için çözümlemeler yapıldı. Bu sonuçlara göre genel değerlendirmeler yapıldı. Bundan 

sonraki çalışmalarda; 

• Bu çalışma düzlemsel ve döner mafsallara sahip robotlar esas alınarak yapıldı. 

Bundan sonraki çalışmalarda kayar mafsallara sahip düzlemsel robotlar yine bu 

çalışmadaki yaklaşımla incelenebilir. 

• Yine bu çalışmada elde edilen dinamik denklemler düz dinamik analiz yaklaşımı 

ile çözüldü. Bundan sonraki çalışmalarda ters dinamik analiz yoluna gidilebilir. 

• Denklemlerin çözümü ile elde edilen sonuçlar değerlendirilerek parametrelerde 

sayısal değişiklik yapıldı ve dinamik denklemler tekrar çözüldü. Uzuv uç 

titreşimlerini en aza indirecek parametre optimizasyonu yapılabilir. 

• Aynı yaklaşımla, uzaysal çalışan elastik uzuvlu robotların dinamik denklemleri 

bilgisayar yardımıyla elde edilebilir. 
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Ek 1 İki Elastik Uzuvlu ve Döner Mafsallı Bir Robotun Elastik Kabuller Altında 
Dinamik Denklemleri 

Atalet 

Matrisi(1,1)=pi^3*RO2*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(T2)+pi^2*MS2*

cos(T2)+4030424729978835/2251799813685248*RO2*A2*L2+2778046668940015/281474

976710656*MS2 

Atalet 

Matrisi(2,1)=1/9007199254740992*pi^2*(8414314364834221*RO2*A2*L2+900719925474

0992*MS2*pi)*cos(T2) 

Atalet 

Matrisi(2,2)=4030424729978835/2251799813685248*RO2*A2*L2+2778046668940015/281

474976710656*MS2 

Cori. ve Merk. Kuv. Vektörü(1)=DT2*sin(T2)*MS2*pi*DT1*L1-

cos(T2)*MS2*pi*DDT1*L1+8414314364834221/9007199254740992*DT2*cos(T2)*RO2*

A2*L2*DT1*pi*q1-

8414314364834221/4503599627370496*pi*DT2*sin(T2)*RO2*A2*Dq2*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*L2-

3*DT1*pi^2*MS2*Dq2*sin(T2)-pi*DDT2*cos(T2)*MS2*L2-

2*pi^2*DT1^2*q1*RO2*A2*L2+1/2*pi*DT2^2*sin(T2)*RO2*A2*L2^2-

2*pi^2*DT1^2*cos(T2)*MS2*q2-pi*DDT1*L1*RO2*A2*L2-

3*pi^2*DT1*DT2*cos(T2)*MS2*q2-

8414314364834221/9007199254740992*pi*DT2^2*cos(T2)*RO2*A2*q2*L2-

pi^2*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*DDT1*sin(T2)*RO2*A2*q2*L2-

pi^2*DDT1*sin(T2)*MS2*q2-DT2*sin(T2)*MS2*pi^2*Dq1-

8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT2*sin(T2)*RO2*A2*q2*L2+pi*DT1^2*sin

(T2)*RO2*A2*L2^2-

25242943094502663/9007199254740992*pi*DT1*DT2*cos(T2)*RO2*A2*q2*L2-

1/2*pi*DDT1*cos(T2)*RO2*A2*L2^2-

pi*DDT1*cos(T2)*MS2*L2+8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T2)*RO2*A

2*L2*DT1*L1-

8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T2)*RO2*A2*L2*Dq1*pi-

pi^2*DDT2*sin(T2)*MS2*q2-1/2*pi*DDT2*cos(T2)*RO2*A2*L2^2-

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*L2^2-

8414314364834221/9007199254740992*DT1*sin(T2)*RO2*A2*L2*Dq1*pi-

DT1*sin(T2)*MS2*pi^2*Dq1+8414314364834221/9007199254740992*DDT1*pi*q1*RO2*

A2*L2*sin(T2)+DDT1*pi^2*q1*MS2*sin(T2)+pi*DT2^2*sin(T2)*MS2*L2+DT2*cos(T2)*

MS2*pi^2*DT1*q1-

8414314364834221/4503599627370496*pi*DT1^2*cos(T2)*RO2*A2*q2*L2-

2*pi^2*DT1^2*q1*MS2-MS2*L2*pi*DDT2-MS2*L2*pi*DDT1-

820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2^2*DDT1-

820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2^2*DDT2 

Cori. ve Merk. Kuv. Vektörü(2)=-

2778046668940015/281474976710656*DT1^2*MS2*q2+DDT1*pi^2*q1*MS2*sin(T2)-

DT1^2*sin(T2)*MS2*pi*L1-2778046668940015/140737488355328*DT1*MS2*q2*DT2-

8414314364834221/9007199254740992*DT1^2*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*RO2*A2*q2*L2-

2778046668940015/281474976710656*DT2^2*MS2*q2-cos(T2)*MS2*pi*DDT1*L1-

MS2*L2*pi*DDT2-

8414314364834221/9007199254740992*DT1^2*cos(T2)*RO2*A2*L2*pi*q1+84143143648

34221/9007199254740992*DDT1*pi*q1*RO2*A2*L2*sin(T2)-

4030424729978835/1125899906842624*DT1*RO2*A2*q2*L2*DT2-

DT1^2*cos(T2)*MS2*pi^2*q1-

820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2^2*DDT1-
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820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2^2*DDT2 

Ağırlık Mom. Vektörü(1)=-

1/562949953421312*(321329765582243*RO1*A1*L1^4*g*cos(T1)*L2^3+5629499534213

12*MS1*g*cos(T1)*pi*L1^3*L2^3-

27418221630202000*E1*I1*q1*L2^3+562949953421312*RO2*A2*L2^4*g*cos(T1)*pi*L1

^3-

321329765582243*RO2*A2*L2^4*g*L1^3*sin(T1)*sin(T2)+321329765582243*RO2*A2*

L2^4*g*L1^3*cos(T1)*cos(T2)+562949953421312*MS2*g*cos(T1)*pi*L1^3*L2^3-

27418221630202000*E2*I2*q2*L1^3)/L1^3/L2^3 

Ağırlık Mom. 

Vektörü(2)=1/562949953421312*(321329765582243*RO2*A2*L2^4*g*sin(T1)*sin(T2)-

321329765582243*RO2*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*I2*q2)/L2^

3) 
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Ek 2 Üç Elastik Uzuvlu ve Döner Mafsallı Bir Robotun Rijid Kabuller Altında Dinamik 
Denklemleri 

Atalet Matrisi(1,1)=MS1*L1^2+MS2*L2^2+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

os(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*L2+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+L2^2*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*cos(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*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(2,1)=MS2*L2^2+MS3*L3^2+1/3*RO2*A2*L2^3+L2^2*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*cos(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*cos(T3)+L2^2*RO3*A3*L3 

Atalet 

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

3*A3*L3^2) 

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

Cori. ve Merk. Kuv. Vektörü(1)=-2*L1*DT2*DT1*L2*sin(T2)*MS3-

L1*DT2*DT1*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3^2-2*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*RO3*A3*sin(T3)-

2*L3*DT3*DT2*L2*MS3*sin(T3)-L3^2*DT3*DT2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L1-

2*L3*DT3*DT2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L1-2*L3*DT3*DT2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L1-

L3^2*DT3*DT1*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L1-

2*L3*DT3*DT1*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L1-2*L3*DT3*DT1*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L1-

L3^2*DT3*DT2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L1-1/2*L3^2*DT3^2*L2*RO3*A3*sin(T3)-

1/2*L3^2*DT3^2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L1-L3*DT3^2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L1-

L3*DT3^2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L1-1/2*L3^2*DT3^2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L1-

L3^2*DT3*DT1*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L1-L1*DT2^2*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*DT2^2*sin(T2)*RO2*A2*L2^2-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*L1*DT2*DT1*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L3-L3^2*DT3*DT1*L2*RO3*A3*sin(T3)-

2*L3*DT3*DT1*L2*MS3*sin(T3) 

Cori. ve Merk. Kuv. 

Vektörü(2)=L1*DT1^2*sin(T2)*MS2*L2+L1*DT1^2*L2*sin(T2)*MS3+1/2*L1*DT1^2*si

n(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3^2+1/2*L1*DT1^2*sin(T2)*RO2*A2*L2^2+L1*DT1^2*L2*sin

(T2)*RO3*A3*L3+L1*DT1^2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L3+1/2*L1*DT1^2*cos(T3)*sin(T2)

*RO3*A3*L3^2+L1*DT1^2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*L3-2*L3*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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L3^2*DT3*DT2*L2*RO3*A3*sin(T3)-L3*DT3^2*L2*MS3*sin(T3)-

1/2*L3^2*DT3^2*L2*RO3*A3*sin(T3) 

Cori. ve Merk. Kuv. 

Vektörü(3)=1/2*L3*(DT1^2*L2*RO3*A3*L3*sin(T3)+2*DT1^2*L2*MS3*sin(T3)+DT1^2

*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*L1+2*DT1^2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*L1+2*DT1^2*sin(T3)

*cos(T2)*MS3*L1+DT1^2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*L1+4*L2*sin(T3)*DT2*DT1*M

S3+2*L2*sin(T3)*DT2*DT1*RO3*A3*L3+2*L2*sin(T3)*DT2^2*MS3+L2*sin(T3)*DT2^

2*RO3*A3*L3) 

Ağırlık Mom. 

Vektörü(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*RO2*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) 

Ağırlık Mom. Vektörü(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)) 

Ağırlık Mom. Vektörü(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 Üç Elastik Uzuvlu ve Döner Mafsallı Bir Robotun Elastik Kabuller Altında 
Dinamik Denklemleri 

Atalet 

Matrisi(1,1)=2778046668940015/281474976710656*MS1+pi^3*MS2+pi^3*MS3+pi^3*MS

2*cos(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)-

pi^3*MS3*sin(T3)*sin(T2)+pi^3*MS3*cos(T3)*cos(T2) 

Atalet 

Matrisi(1,2)=4030424729978835/2251799813685248*RO2*A2*L2+2778046668940015/281

474976710656*MS2+pi^3*cos(T2)*MS3+pi^2*MS2*cos(T2)+pi^3*cos(T2)*RO3*A3*L3+

MS3*pi^3*cos(T3)+8414314364834221/9007199254740992*pi^2*RO3*A3*L3*cos(T3)+84

14314364834221/9007199254740992*pi*RO2*A2*L2*cos(T2) 

Atalet Matrisi(1,3)=-

pi^2*MS3*sin(T3)*sin(T2)+8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*L3*cos(T

3)*cos(T2)+pi^2*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*RO2*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+MS3*pi^3*cos(T3)+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*RO3*A3*L3+9007199254740992*MS3*p

i)*(sin(T3)*sin(T2)-cos(T3)*cos(T2)) 

Atalet 

Matrisi(3,2)=1/9007199254740992*pi^2*(8414314364834221*RO3*A3*L3+900719925474

0992*MS3*pi)*cos(T3) 

Atalet 

Matrisi(3,3)=4030424729978835/2251799813685248*RO3*A3*L3+2778046668940015/281

474976710656*MS3 

Cori. ve Merk. Kuv. Vektörü(1)=DT2*cos(T3)*cos(T2)*MS3*pi^2*DT1*q1-

pi^2*MS2*q2*DDT1*sin(T2)+3*DT1*pi*MS3*L3*DT3*cos(T3)*sin(T2)-

3*DT1*pi^2*MS2*Dq2*sin(T2)-

pi^2*MS3*q3*DDT1*sin(T3)*cos(T2)+8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T

3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*q1+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)-

pi^2*RO3*A3*L3*DDT1*q2*sin(T2)-DT3*sin(T3)*MS3*pi^2*Dq2-MS2*L2*pi*DDT2-

MS1*L1*pi*DDT1-2*DT1^2*pi^2*MS3*q1-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*L3^2+3*DT1*pi*MS3*DT2*L2*sin(T2)-

8414314364834221/9007199254740992*DT1*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dq1*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*Dq1-DT2*sin(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*DT1*q1-

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*Dq3*L3*cos(T3)*sin(T2)+2*D

T2*Dq1*pi^2*MS3*sin(T3)-

8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dq2*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*q1-DT1*sin(T2)*MS2*pi^2*Dq1-

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*Dq1-

8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dq1*pi-

cos(T2)*MS2*pi*DDT1*L1-2*DT1^2*pi^2*MS2*q1-DDT2*MS3*L3*pi-

MS2*L2*pi*DDT1-pi*MS3*DDT1*L1-

820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2^2*DDT1-

1/2*pi*RO2*A2*L2^2*DDT1*cos(T2)-

DT2*sin(T3)*MS3*pi^2*Dq2+8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*RO3

*A3*L3*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*Dq1*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*q1-

pi*RO3*A3*L3*DDT1*L1-

pi^2*MS3*DT2^2*q2*cos(T2)+8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*cos(

T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-

8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*Dq3*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*L2*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*pi^2*MS3*Dq3*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(T2)+cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*

DDT1*q1+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*q1+8414314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*D

DT1*pi*q2*sin(T3)-

DT3*sin(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*DT1*q1+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*Dq1*pi-

pi^2*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*q1+pi*MS3*L3*DT2^2*sin

(T3)*cos(T2)-

DT1*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*Dq1+pi^2*MS3*q3*DT2^2*sin(T3)*sin(T2)+sin(T3)*cos

(T2)*MS3*pi^2*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*pi^2*MS3*DT2*Dq1*sin(T2)-

2*DT1^2*pi^2*MS3*q3*cos(T3)*cos(T2)+3*DT1*pi^2*MS3*q3*DT2*sin(T3)*sin(T2)+D

T2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*DT1*L1-

DT3*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*Dq1+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*L3*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*Dq1*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*L2*DT2^2*sin(T2)+1/2*pi*RO2*A2*L2^2*DT2^2*sin(T2)-

3*DT1*pi^2*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*Dq1*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*q3*L3+3*DT1*pi*RO3*A3*L3*DT2*L2*sin(T2)-

8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dq1*pi+2*DT

1^2*pi^2*MS3*q3*sin(T3)*sin(T2)+2*pi^2*MS3*q3*DT2*DT3*sin(T3)*sin(T2)-

pi^2*MS3*q3*DDT3*sin(T3)*cos(T2)-

pi^2*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*Dq1*pi-

4030424729978835/2251799813685248*DT1^2*RO1*A1*q1*L1-

2*DT1^2*pi^2*RO3*A3*L3*q2*cos(T2)+8414314364834221/9007199254740992*sin(T3)*

cos(T2)*RO3*A3*L3*DDT1*pi*q1+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*q1-

8414314364834221/9007199254740992*DT1*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dq1*pi-

pi^2*RO3*A3*L3*DT2^2*q2*cos(T2)-2*pi^2*RO3*A3*L3*DT1*Dq1*sin(T2)-

pi^2*MS2*q2*DDT2*sin(T2)-

2*DT1^2*pi^2*RO2*A2*L2*q1+pi^2*MS3*q3*DT3^2*sin(T3)*sin(T2)+DT3*cos(T3)*MS

3*pi^2*DT1*q2-

pi^2*MS3*q3*DT2^2*cos(T3)*cos(T2)+2*DT1^2*pi*MS3*L2*sin(T2)+1/2*pi*DDT3*sin(

T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3^2+2*DT1*Dq1*pi^2*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*pi^2*DDT1*q1+25242943094502663/9007199254740992*DT1*pi*RO3*A3*q3*L

3*DT2*sin(T3)*sin(T2)-

8414314364834221/9007199254740992*DT1*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dq2*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*Dq2*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*Dq3*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*pi^2*Dq1+3/2*DT1*pi*RO3*A3*L3^2*DT3*cos(T3)*sin(T2)-

8414314364834221/9007199254740992*pi*DDT3*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*q3*L3+3*DT

1*pi^2*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*DT1^2*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*Dq2*pi+DT3*cos(T3)*

cos(T2)*MS3*pi^2*DT1*q1-

8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*RO3*A3*L3*DDT2*L2+DT3*cos(T3)*M

S3*pi^2*DT2*q2-2*DT1^2*pi^2*RO3*A3*L3*q1-pi^2*MS3*q3*DDT3*cos(T3)*sin(T2)-

8414314364834221/4503599627370496*DT1^2*pi*RO2*A2*q2*L2*cos(T2)-

DT1*sin(T3)*MS3*pi^2*Dq2+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*Dq2*L2*sin(T2)-

pi^2*MS3*q3*DDT2*sin(T3)*cos(T2)-3*DT1*pi^2*MS3*Dq3*cos(T3)*sin(T2)-

2*pi^2*RO3*A3*L3*DT2*Dq1*sin(T2)-2*pi^2*MS3*DT1*Dq1*sin(T2)-

pi*MS2*L2*DDT1*cos(T2)-pi*MS2*L2*DDT2*cos(T2)-

DT2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi^2*Dq1-

820654554136657/1125899906842624*DDT2*RO3*A3*L3^2 

Cori. ve Merk. Kuv. 

Vektörü(2)=DT2*cos(T3)*cos(T2)*MS3*pi^2*DT1*q1+8414314364834221/900719925474

0992*DT3*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*q1+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*Dq1*pi+8414

314364834221/9007199254740992*RO3*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)-

DT1^2*pi^2*q1*MS2*cos(T2)-

2*MS3*pi^2*q3*DT1*DT3*cos(T3)+3*DT2*pi*MS3*L3*DT3*sin(T3)-

3*MS3*pi^2*q3*DT1*DT2*cos(T3)-MS3*pi^2*q3*DT3^2*cos(T3)-

pi*RO3*A3*L3*DDT1*L2-DT1*pi^2*q1*RO3*A3*L3*DT2*cos(T2)-

MS3*pi^2*q3*DDT3*sin(T3)-DT1^2*pi^2*q1*MS3*cos(T2)-

8414314364834221/4503599627370496*pi*RO3*A3*Dq3*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

O3*A3*L3^2*sin(T3)+3*DT1*pi*MS3*L3*DT2*sin(T3)+2*DT2*Dq1*pi^2*MS3*sin(T3)-

8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dq2*pi+84143143648

34221/4503599627370496*RO3*A3*L3*DT2*Dq1*pi*sin(T3)+8414314364834221/900719

9254740992*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DDT1*pi*q1-

DT2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*Dq1-

8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*Dq1*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*L1-
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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*pi^2*q3*DT2^2*cos(T3)-

DT2*sin(T3)*MS3*pi^2*Dq2+8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*RO3

*A3*L3*DT1*pi*q2-

8414314364834221/9007199254740992*cos(T2)*RO2*A2*L2*DDT1*L1-

8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*q1+8

414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-

4030424729978835/2251799813685248*RO2*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*pi^2*

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*q1+841

4314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT1*pi*q2*sin(T3)-

DT3*sin(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*DT1*q1+8414314364834221/9007199254740992*DT2*c

os(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*L1-

8414314364834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dq1*pi+8414

314364834221/9007199254740992*sin(T2)*RO2*A2*L2*DDT1*pi*q1-

DT1*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*Dq1+sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi^2*DDT1*q1+8414314364

834221/9007199254740992*DT3*cos(T3)*RO3*A3*L3*DT2*pi*q2+pi^2*MS3*DT2*Dq1

*sin(T2)+DT2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*DT1*L1-

DT3*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi^2*Dq1+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*Dq1*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*Dq1*pi-

8414314364834221/9007199254740992*DT2*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dq1*pi-

4030424729978835/1125899906842624*RO2*A2*q2*L2*DT1*DT2-

1/2*pi*RO3*A3*L3^2*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*pi^2*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*q1*RO2*A2*L2*cos(T2)-

DT1^2*pi^2*RO3*A3*L3*q2-3*MS3*pi^2*Dq3*DT2*sin(T3)-

MS3*pi^2*q3*DDT2*sin(T3)+8414314364834221/9007199254740992*sin(T3)*cos(T2)*R

O3*A3*L3*DDT1*pi*q1-

8414314364834221/9007199254740992*DT2*sin(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*DT1*pi*q1-

8414314364834221/9007199254740992*DT1*cos(T3)*sin(T2)*RO3*A3*L3*Dq1*pi+DT3*

cos(T3)*MS3*pi^2*DT1*q2+2*DT1*Dq1*pi^2*MS3*sin(T3)+sin(T2)*MS2*pi^2*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*Dq3*L3*DT3*sin(T3)-

pi*MS3*L3*DDT1*cos(T3)-

2*MS3*pi^2*Dq3*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)-

DT1^2*pi^2*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*pi^2*q1*MS3*DT2*cos(T2)-1/2*pi*RO3*A3*L3^2*DDT3*cos(T3)-

8414314364834221/9007199254740992*pi*RO3*A3*q3*L3*DT3^2*cos(T3)+sin(T2)*RO3

*A3*L3*DDT1*pi^2*q1+sin(T2)*MS3*DDT1*pi^2*q1-

820654554136657/1125899906842624*RO2*A2*L2^2*DDT2-

DT1*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi^2*Dq1-

8414314364834221/9007199254740992*DT3*sin(T3)*RO3*A3*L3*Dq2*pi+DT3*cos(T3)*

cos(T2)*MS3*pi^2*DT1*q1-

8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*RO3*A3*L3*DDT2*L2-

4030424729978835/2251799813685248*RO2*A2*q2*L2*DT2^2+DT3*cos(T3)*MS3*pi^2

*DT2*q2-DT1*sin(T3)*MS3*pi^2*Dq2+pi^2*RO3*A3*L3*DT2*Dq1*sin(T2)-

DT2*sin(T3)*cos(T2)*MS3*pi^2*Dq1-2*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. Vektörü(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*Dq1*pi^2*MS3*sin(T3)+8414314364834221/45035996273704

96*RO3*A3*L3*DT2*Dq1*pi*sin(T3)+8414314364834221/9007199254740992*cos(T3)*si

n(T2)*RO3*A3*L3*DDT1*pi*q1-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*RO3*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*MS3*sin(T3)-

8414314364834221/9007199254740992*RO3*A3*L3*DDT1*L1*cos(T3)*cos(T2)+841431

4364834221/4503599627370496*RO3*A3*L3*DT1*Dq1*pi*sin(T3)+8414314364834221/9

007199254740992*sin(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*DDT1*pi*q1+2*DT1*Dq1*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*

pi^2*q1-DT1^2*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-

DT1^2*cos(T3)*MS3*pi^2*q2-DT1^2*cos(T3)*sin(T2)*MS3*pi*L1-

8414314364834221/9007199254740992*DT1^2*cos(T3)*cos(T2)*RO3*A3*L3*pi*q1-

2*DT1*cos(T3)*MS3*pi^2*DT2*q2-DT1^2*sin(T3)*MS3*pi*L2-

2*DT1*sin(T3)*MS3*pi*DT2*L2-DT1^2*cos(T3)*cos(T2)*MS3*pi^2*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 

Ağırlık Mom. Vektörü(1)=-

1/562949953421312*(321329765582243*RO1*A1*L1^4*g*cos(T1)*L2^3*L3^3+56294995

3421312*MS1*g*cos(T1)*pi*L1^3*L2^3*L3^3-

27418221630202000*E1*I1*q1*L2^3*L3^3+562949953421312*RO2*A2*L2^4*g*cos(T1)

*pi*L1^3*L3^3+321329765582243*RO2*A2*L2^4*g*L1^3*L3^3*cos(T1)*cos(T2)-

321329765582243*RO2*A2*L2^4*g*L1^3*L3^3*sin(T1)*sin(T2)+562949953421312*MS2

*g*cos(T1)*pi*L1^3*L2^3*L3^3-

27418221630202000*E2*I2*q2*L1^3*L3^3+562949953421312*RO3*A3*L3^4*g*cos(T1)

*pi*L1^3*L2^3-
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321329765582243*RO3*A3*L3^4*g*L1^3*L2^3*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)-

321329765582243*RO3*A3*L3^4*g*L1^3*L2^3*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)+321329765582

243*RO3*A3*L3^4*g*L1^3*L2^3*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-

321329765582243*RO3*A3*L3^4*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*I3*q3*L1^3*L2^3)/L1^3/L2^3/L3^3 

Ağırlık Mom. Vektörü(2)=-

1/562949953421312*(321329765582243*RO2*A2*L2^4*g*L3^3*cos(T1)*cos(T2)-

321329765582243*RO2*A2*L2^4*g*L3^3*sin(T1)*sin(T2)+562949953421312*MS2*g*pi

*L2^3*L3^3*cos(T1)*cos(T2)-562949953421312*MS2*g*pi*L2^3*L3^3*sin(T1)*sin(T2)-

27418221630202000*E2*I2*q2*L3^3+562949953421312*RO3*A3*L3^4*g*pi*L2^3*cos(

T1)*cos(T2)-562949953421312*RO3*A3*L3^4*g*pi*L2^3*sin(T1)*sin(T2)-

321329765582243*RO3*A3*L3^4*g*L2^3*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)-

321329765582243*RO3*A3*L3^4*g*L2^3*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)+321329765582243*R

O3*A3*L3^4*g*L2^3*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-

321329765582243*RO3*A3*L3^4*g*L2^3*cos(T3)*sin(T1)*sin(T2)+562949953421312*M

S3*g*pi*L2^3*L3^3*cos(T1)*cos(T2)-

562949953421312*MS3*g*pi*L2^3*L3^3*sin(T1)*sin(T2)-

27418221630202000*E3*I3*q3*L2^3)/L2^3/L3^3 

Ağırlık Mom. Vektörü(3)=-1/562949953421312*(-

321329765582243*RO3*A3*L3^4*g*sin(T3)*sin(T1)*cos(T2)-

321329765582243*RO3*A3*L3^4*g*sin(T3)*cos(T1)*sin(T2)+321329765582243*RO3*A

3*L3^4*g*cos(T3)*cos(T1)*cos(T2)-

321329765582243*RO3*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*I3*q3)/L3^3 
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Ek 4 Bir Elastik Uzuvlu Robotun Verilen Şartlar Altında Yapmış Olduğu Uç 
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Molibden 

Kesit : İçi Boş Kare (85 mmx85 mm, Et Kalınlığı 5 mm); L=0.9 m; MS=0 kg 
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Molibden 

Kesit : İçi Boş Daire (d=106,9 mm, Et Kalınlığı 5 mm); L=0.9 m; MS=0 kg 
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Molibden 

Kesit : Kare (40 mmx40 mm); L=0.9 m; MS=3 kg 
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Kesit : Daire (d=45.3152 mm); L=0.9 m; MS=3 kg 
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Molibden 

Kesit : Altıgen (a=24.8161 mm); L=0.9 m; MS=3 kg 
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Kesit : İçi Boş Daire (d=106,9 mm, Et Kalınlığı 5 mm); L=0.9 m; MS=3 kg 
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Kesit : Altıgen; m= 4 kg; L=0.9 m; MS=0 kg 
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Kesit: İçi Boş Kare (Et Kalınlığı 5 mm); m= 4 kg; L=0.9 m; MS=0 kg 
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Kesit: İçi Boş Daire (Et Kalınlığı 5 mm); m= 4 kg; L=0.9 m; MS=0 kg 
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Kesit : Kare; m= 4 kg; L=0.9 m; MS=3 kg 
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Kesit : Daire; m= 4 kg; L=0.9 m; MS=3 kg 



 

 

151

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10-3

Zaman (s)

1 
.U

zv
un

 U
c 

Ti
tre

si
m

 G
en

lig
i (

m
)

 

PVC 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10
x 10-4

Zaman (s)

1 
.U

zv
un

 U
c 

Ti
tre

si
m

 G
en

lig
i (

m
)

 

Alüminyum 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10-3

Zaman (s)

1 
.U

zv
un

 U
c 

Ti
tre

si
m

 G
en

lig
i (

m
)

 

Titanyum 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10-3

Zaman (s)

1 
.U

zv
un

 U
c 

Ti
tre

si
m

 G
en

lig
i (

m
)

 

Çelik 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5
x 10-3

Zaman (s)

1 
.U

zv
un

 U
c 

Ti
tre

si
m

 G
en

lig
i (

m
)

 

Fosforlu Bronz 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10-3

Zaman (s)

1 
.U

zv
un

 U
c 

Ti
tre

si
m

 G
en

lig
i (

m
)

 

Molibden 

Kesit : Altıgen; m= 4 kg; L=0.9 m; MS=3 kg 
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Molibden 

Kesit : İçi Boş Kare (Et Kalınlığı 5 mm); m= 4 kg; L=0.9 m; MS=3 kg 
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Molibden

Kesit : İçi Boş Daire (Et Kalınlığı 5 mm); m= 4 kg; L=0.9 m; MS=3 kg 
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Çelik – Altıgen Kesit 

Kesit Alanı=0.0016 m2; L=0.9 m; MS=0 kg; τ=Uzuv Ağırlığı*1,2 
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Alüminyum – İçi Boş Kare Kesit 
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Molibden – İçi Boş Kare Kesit 
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Molibden – İçi Boş Daire Kesit 

Kesit Alanı=0.0009 m2; L=0.9 m; MS=7 kg; τ=(Uzuv+Uç Noktadaki Kütle Ağırlığı)*1,2 
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Ek 5 İki Elastik Uzuvlu Robotun Verilen Şartlar Altında Yapmış Olduğu Uç 
Titreşimleri 
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1. Uzuv Kare Alüm., 2. Uzuv Kare Çelik 
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1. Uzuv Kare Titan., 2. Uzuv Kare Çelik 
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1. Uzuv Ka. Fos. Brz, 2. Uzuv Kare Çelik 

 

Kesitler : Her İki Uzuv Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Çelik Malzeme 
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1. Uzuv Kare Alüm., 2. Uzuv Kare Bronz 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

-1

0

1

2
x 10

-3

Zaman (s)1
 .

U
zv

u
n

 U
c 

T
itr

e
si

m
 G

e
n

lig
i (

m
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-5

0

5
x 10

-3

Zaman (s)2
 .

U
zv

u
n

 U
c 

T
itr

e
si

m
 G

e
n

lig
i (

m
)

 

1. Uzuv Kare Titan., 2. Uzuv Kare Bronz 
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Kare Bronz 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-5

0

5

10
x 10

-3

Zaman (s)1
 .

U
zv

u
n

 U
c 

T
itr

e
si

m
 G

e
n

lig
i (

m
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

Zaman (s)2
 .

U
zv

u
n

 U
c 

T
itr

e
si

m
 G

e
n

lig
i (

m
)

 

1. Uzuv Ka. Fos. Brz, 2. Uzuv Kare Bronz 

 

Kesitler : Her İki Uzuv Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Fosforlu Bronz Malzeme 
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1. Uzuv Kare Al., 2. Uzuv Boş Kare Al. 
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1. Uzuv Kare Titan., 2. Uzuv Boş Kare Al. 
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Boş Kare Al. 
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1. Uzuv Ka. Fos. Brz, 2. Uzuv Boş Ka. Al. 

 

Kesitler: 1. Uzuv Kare, 2. Uzuv İçi Boş Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Alüminyum 
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1. Uzuv Kare Al., 2. Uzuv Boş Kare Tit. 
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1. Uzuv Kare Titan., 2. Uzuv Boş Kare Tit. 
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Boş Kare Tit. 
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1. Uzuv Ka. Fos. Brz, 2. Uzuv Boş Ka. Tit. 

 

Kesitler: 1. Uzuv Kare, 2. Uzuv İçi Boş Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Titanyum 
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1. Uzuv Kare Al., 2. Uzuv Boş Kare Çelik 
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1. Uzuv Kare Tit., 2. Uzuv Boş Kare Çelik 
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1. Uzuv Kare Çel., 2. Uzuv Boş Kare Çel. 
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1. Uzuv Kare Brz, 2. Uzuv Boş Kare Çelik 

 

Kesitler: 1. Uzuv Kare, 2. Uzuv İçi Boş Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Çelik 
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1. Uzuv Kare Al., 2. Uzuv Boş Kare Brz. 
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1. Uzuv Kare Tit., 2. Uzuv Boş Kare Brz. 
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Boş Kare Brz. 
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Kesitler: 1. Uzuv Kare, 2. Uzuv İçi Boş Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Fos. Bronz 
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1. Uzuv Kare Al., 2. Uzuv Boş Dai. Al. 
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1. Uzuv Kare Titan., 2. Uzuv Boş Dai. Al. 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0

2

4
x 10

-3

Zaman (s)1
 .

U
zv

u
n

 U
c 

T
itr

e
si

m
 G

e
n

lig
i (

m
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

0

2

4
x 10

-3

Zaman (s)2
 .

U
zv

u
n

 U
c 

T
itr

e
si

m
 G

e
n

lig
i (

m
)

 

1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Boş Dai. Al. 
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1. Uzuv Ka. Fos. Brz, 2. Uzuv Boş Dai. Al. 

 

Kesitler: 1. Uzuv Kare, 2. Uzuv İçi Boş Daire; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Alümin. 
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1. Uzuv Kare Al., 2. Uzuv Boş Dai. Tit. 
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1. Uzuv Kare Titan., 2. Uzuv Boş Dai. Tit. 
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Boş Dai. Tit. 
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1. Uzuv Ka. Fos. Brz, 2. Uzuv Boş Dai. Tit 

 

Kesitler : 1. Uzuv Kare, 2. Uzuv İçi Boş Daire; 1. Uzuv Farklı, 2. UzuvTitanyum 

 

 

 



 

 

164

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

-3

Zaman (s)1
 .

U
zv

u
n

 U
c 

T
itr

e
si

m
 G

e
n

lig
i (

m
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-2

-1

0

1

2
x 10

-3

Zaman (s)2
 .

U
zv

u
n

 U
c 

T
itr

e
si

m
 G

e
n

lig
i (

m
)
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Boş Dai. Çel. 
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1. Uzuv Ka. Brz, 2. Uzuv Boş Dai. Çel 

 

Kesitler : 1. Uzuv Kare, 2. Uzuv İçi Boş Daire; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Çelik 
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1. Uzuv Kare Al., 2. Uzuv Boş Dai. Brz. 
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1. Uzuv Kare Çelik, 2. Uzuv Boş Dai. Brz. 
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1. Uzuv Ka. Brz, 2. Uzuv Boş Dai. Brz 

 

Kesitler : 1. Uzuv Kare, 2. Uzuv İçi Boş Daire; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Fos. Bronz 
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1. Uzuv İBK Al., 2. Uzuv Kare Al. 
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Kesitler : 1. Uzuv İçi Boş Kare, 2. Uzuv Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Alüminyum 
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1. Uzuv İBK Al., 2. Uzuv Kare Tit. 
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Kesitler : 1. Uzuv İçi Boş Kare, 2. Uzuv Kare; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Titanyum 
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Kesitler : 1. Uzuv İBD; 2. Uzuv İBK; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Fosforlu Bronz 
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1. Uzuv İBD Çelik, 2. Uzuv İBD Titan. 
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1. Uzuv İBD. Fos. Brz, 2. Uzuv İBD Titan. 

 

Kesitler : 1. Uzuv İBD; 2. Uzuv İBD; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Titanyum 
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1. Uzuv İBD Alüm., 2. Uzuv İBD Çelik 
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Kesitler : 1. Uzuv İBD; 2. Uzuv İBD; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Çelik 
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1. Uzuv İBD Alüm., 2. Uzuv İBD Bronz 
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Kesitler : 1. Uzuv İBD; 2. Uzuv İBD; 1. Uzuv Farklı, 2. Uzuv Fosforlu Bronz 
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Ek 6 Homojen dönüşüm matrisleri, birinci ve ikinci dereceden türevleri üzerine yapılan 
işlemler 

Bu çalışmada (düzlemsel ve döner mafsal kabulü ile) 1
0T  homojen dönüşüm matrisi (HDM) 

şeklinde olmaktadır. Burada 00 =L  ve 00 =V  olmak üzere; 
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yazılabilir. Yine; 
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şeklinde iki parçalı yazılabilir. Bu durumda; 
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Görüldüğü gibi n adet elastik uzva sahip bir robot için n+1 adet HDM söz konusu olmaktadır. 

Eksen takımları arası dönüşümler; 

1
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+ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= n
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n TTTTT  

olmaktadır. Buradan zamana göre türevlere geçilirse; 
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Zamana göre 1. dereceden türevler; 
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durumunda birim matris formunu alır. Zamana göre birinci dereceden türev; 
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Yine burada 
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1iAD  matrisleri türev operatörü 

olarak tanımlanırsa; 
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Ek 7 Şekil fonksiyonu ve elastik yer değiştirme üzerine yapılan işlemler 
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Ek 8 Elastik yer değiştirme vektörlerinin konum ve hızları üzerine yapılan işlemler 
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Ek 9 
i

fθ  ifadesinin hesaplanması 
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Ek 10 
iqf  ifadesinin hesaplanması 
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Ek 11 Uzuv_Sayisi Fonksiyonu 

function Uzuv_Sayisi 

clear global MAFSAL_SAYISI 

Ana_Sekil1 = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], 'Name','Uzuv Sayısının Belirlenmesi', ... 

    'NumberTitle','off', 'PaperPosition',[18 180 576 432], 'PaperType','A4', 'PaperUnits','points', 

'Position',[406 327 258 112],'Resize','off','Tag','Fig1','ToolBar','none', 'MenuBar','none'); n=0; 

Edit = uicontrol('Parent',Ana_Sekil1, '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_Sekil1, 'Units','points', 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],  

    'Callback','DH_Tablosu', 'ListboxTop',0, 'Position',[105 50 55 21], 'String','Devam', ... 

    'Tag','Pushbutton1'); 

Iptal = uicontrol('Parent',Ana_Sekil1, 'Units','points', 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75],  

'Callback','close(gcbf);', 'ListboxTop',0, 'Position',[105 17 55 21], 'String','İptal', 

'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','PopupMenu1'),'Value'); 

end;DH=sym(ones((MAFSAL_SAYISI+1)*4,1)); 

Ana_Sekil2 = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], 'Name','DH Tablosunun Oluşturulması',  

    'NumberTitle','off', 'PaperPosition',[85 100 420 270], 'PaperType','A4', 'PaperUnits','points', 

    'Position',[200 85 550 350], 'Resize','off', 'Tag','Fig1', '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','Pushbutton1'); 

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','İptal', 

'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_Ivm=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1)); 

Es_Kon=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1)); 

Es_Hiz=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI+1,1));Es_Ivm=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_Ivm(i)=['D' char(Maf_Hiz(i))];    Es_Kon(i+1)=['q' num2str(i)]; 

    Es_Hiz(i+1)=['D' char(Es_Kon(i+1))];    Es_Ivm(i+1)=['D' char(Es_Hiz(i+1))];     

    L(i)=['L' num2str(i)];     E(i)=['E' num2str(i)];    I(i)=['I' num2str(i)]; 

    RO(i)=['RO' num2str(i)];    A(i)=['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]; 

    dqRP1(:,:,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 dqRR;global RRdot;global dtRRdot1;global idtRRdot2;global dqRRdot;global 

dqdotRRdot;global dtdqdotRRdot;global RdotR;global dtRdotR1;global idtRdotR2;global 

dqRdotR;global dqdotRdotR;global dtdqdotRdotR;global RdotRdot;global 

idtRdotRdot;global dqdotRdotRdot;global idtdqdotRdotRdot;global MSRR;global 

dtMSRR;global dqMSRR;global MSRRdot;global dtMSRRdot1;global idtMSRRdot2;global 

dqMSRRdot;global dqdotMSRRdot;global dtdqdotMSRRdot;global MSRdotR;global 

dtMSRdotR1;global idtMSRdotR2;global dqMSRdotR;global dqdotMSRdotR;global 

dtdqdotMSRdotR;global MSRdotRdot;global idtMSRdotRdot;global 

dqdotMSRdotRdot;global idtdqdotMSRdotRdot;global A1;global A2;global A3;global 

A4;global dqA1;global dqA2;global dqA3;global dqA4;global dtA1;global A21;global 

iA22;global A31;global iA32;global dqdotA2;global dqdotA3;global dqdotA4;global 

dtdqdotA2;global dtdqdotA3;global idtdqdotA4; 

RR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dtRR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqRR=sy

m(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));RRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dtRRdot1=sym

(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtRRdot2=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqRRdot=sy

m(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqdotRRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dtdqdotR

Rdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));RdotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dtRdot

R1=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtRdotR2=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqR

dotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqdotRdotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI)); 

dtdqdotRdotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));RdotRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SA

YISI));idtRdotRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqdotRdotRdot=sym(zeros(4,4,MA

FSAL_SAYISI));idtdqdotRdotRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));MSRR=sym(zeros(

4,4,MAFSAL_SAYISI));dtMSRR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqMSRR=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));dqMSRRd

ot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqdotMSRRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));

dtdqdotMSRRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));MSRdotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_

SAYISI));dtMSRdotR1=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtMSRdotR2=sym(zeros(4,4,M
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AFSAL_SAYISI));dqMSRdotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqdotMSRdotR=sym(z

eros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dtdqdotMSRdotR=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));MSRdo

tRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtMSRdotRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYI

SI));dqdotMSRdotRdot=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtdqdotMSRdotRdot=sym(zero

s(4,4,MAFSAL_SAYISI));A1=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));A2=sym(zeros(4,4,MAF

SAL_SAYISI));A3=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));A4=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYI

SI));dqA1=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqA2=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dq

A3=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dqA4=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dtA1=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_SAYISI));dqdotA3=sym(zeros(4,4,MA

FSAL_SAYISI));dqdotA4=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));dtdqdotA2=sym(zeros(4,4,M

AFSAL_SAYISI));dtdqdotA3=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI));idtdqdotA4=sym(zeros(4,

4,MAFSAL_SAYISI)); 

for i=1:MAFSAL_SAYISI 

    RR(1,1,i)=1/3*L(i)^3;    RR(1,2,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)^2*(1/pi-pi/3); 

    RR(1,4,i)=1/2*L(i)^2;  RR(2,1,i)=RR(1,2,i);  RR(2,2,i)=Es_Kon(i+1)^2*L(i)*(pi^2/3-3/2); 

    RR(2,4,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)*(2/pi-pi/2);    RR(4,1,i)=RR(1,4,i);    RR(4,2,i)=RR(2,4,i); 

    RR(4,4,i)=L(i);    dtRR(1,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)^2*(1/pi-pi/3);  dtRR(2,1,i)=dtRR(1,2,i); 

    dtRR(2,2,i)=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,i)=L(i)^2*(1/pi-pi/3); dqRR(2,1,i)=dqRR(1,2,i); 

    dqRR(2,2,i)=2*Es_Kon(i+1)*L(i)*(pi^2/3-3/2);    dqRR(2,4,i)=L(i)*(2/pi-pi/2); 

    dqRR(4,2,i)=dqRR(2,4,i);    RRdot(1,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)^2*(1/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); 

    dtRRdot1(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)^2*L(i)*(pi^2/3-3/2); 

    idtRRdot2(1,2,i)=L(i)^2*(1/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);    dqRRdot(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi^2/3-3/2); 

    dqdotRRdot(1,2,i)=L(i)^2*(1/pi-pi/3); dqdotRRdot(2,2,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)*(pi^2/3-3/2); 

    dqdotRRdot(4,2,i)=L(i)*(2/pi-pi/2);  dtdqdotRRdot(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,i)=L(i)*(2/pi-pi/2); dqRdotR(2,2,i)=Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi^2/3-3/2); 

    dqdotRdotR(2,1,i)=L(i)^2*(1/pi-pi/3); dqdotRdotR(2,2,i)=Es_Kon(i+1)*L(i)*(pi^2/3-3/2); 

    dqdotRdotR(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); 

    dqdotRdotRdot(2,2,i)=2*Es_Hiz(i+1)*L(i)*(pi^2/3-3/2); 

    idtdqdotRdotRdot(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(2,4,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); dqMSRR(1,2,i)=-L(i)*pi; dqMSRR(2,1,i)=dqMSRR(1,2,i); 

  dqMSRR(2,2,i)=2*pi^2*Es_Kon(i+1); dqMSRR(2,4,i)=-pi;dqMSRR(4,2,i)=dqMSRR(2,4,i); 
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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;idtMSRRdot2(2,2,i)=pi^2*Es_Kon(i+1); 

    idtMSRRdot2(4,2,i)=-pi; dqMSRRdot(2,2,i)=pi^2*Es_Hiz(i+1); 

    dqdotMSRRdot(1,2,i)=-L(i)*pi;  dqdotMSRRdot(2,2,i)=pi^2*Es_Kon(i+1); 

    dqdotMSRRdot(4,2,i)=-pi; dtdqdotMSRRdot(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; dqMSRdotR(2,2,i)=pi^2*Es_Hiz(i+1); 

    dqdotMSRdotR(2,1,i)=-L(i)*pi; dqdotMSRdotR(2,2,i)=pi^2*Es_Kon(i+1); 

    dqdotMSRdotR(2,4,i)=-pi; dtdqdotMSRRdot(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); 

    dqdotMSRdotRdot(2,2,i)=2*pi^2*Es_Hiz(i+1); idtdqdotMSRdotRdot(2,2,i)=2*pi^2; 

end 

for i=1:MAFSAL_SAYISI 

    A1(:,:,i)=RO(i)*A(i)*RR(:,:,i)+MS(i)*MSRR(:,:,i); 

    A2(:,:,i)=RO(i)*A(i)*RRdot(:,:,i)+MS(i)*MSRRdot(:,:,i); 

    A3(:,:,i)=RO(i)*A(i)*RdotR(:,:,i)+MS(i)*MSRdotR(:,:,i); 

    A4(:,:,i)=RO(i)*A(i)*RdotRdot(:,:,i)+MS(i)*MSRdotRdot(:,:,i); 

    dqA1(:,:,i)=diff(A1(:,:,i),Es_Kon(i+1));    dqA2(:,:,i)=diff(A2(:,:,i),Es_Kon(i+1)); 

    dqA3(:,:,i)=diff(A3(:,:,i),Es_Kon(i+1));    dqA4(:,:,i)=diff(A4(:,:,i),Es_Kon(i+1)); 

    dtA1(:,:,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(:,:,i)=RO(i)*A(i)*idtRRdot2(:,:,i)+MS(i)*idtMSRRdot2(:,:,i); 

    A31(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dtRdotR1(:,:,i)+MS(i)*dtMSRdotR1(:,:,i); 

    iA32(:,:,i)=RO(i)*A(i)*idtRdotR2(:,:,i)+MS(i)*idtMSRdotR2(:,:,i); 

    dqdotA2(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dqdotRRdot(:,:,i)+MS(i)*dqdotMSRRdot(:,:,i); 

    dqdotA3(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dqdotRdotR(:,:,i)+MS(i)*dqdotMSRdotR(:,:,i); 

    dqdotA4(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dqdotRdotRdot(:,:,i)+MS(i)*dqdotMSRdotRdot(:,:,i); 

    dtdqdotA2(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dtdqdotRRdot(:,:,i)+MS(i)*dtdqdotMSRRdot(:,:,i); 

    dtdqdotA3(:,:,i)=RO(i)*A(i)*dtdqdotRdotR(:,:,i)+MS(i)*dtdqdotMSRdotR(:,:,i); 

    idtdqdotA4(:,:,i)=RO(i)*A(i)*idtdqdotRdotRdot(:,:,i)+MS(i)*idtdqdotMSRdotRdot(:,:,i); 

end 

Homojen_Donusum_Matrisleri; 



 

 

220

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_Matrisi(i,4));   HDM(1,2,i)=-sin(DH_Matrisi(i,4));   HDM(1,3,i)='0'; 

   HDM(1,4,i)=DH_Matrisi(i,1);   HDM(2,1,i)=cos(DH_Matrisi(i,2))*sin(DH_Matrisi(i,4)); 

 HDM(2,2,i)=cos(DH_Matrisi(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_Matrisi(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_Matrisi(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,j,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 dqT;global dqT_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)); 

dqT=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(:,:,i,j)=diff(HDM_Carpim(:,:,i),Maf_Kon(j)); 

    end;end 

for i=1:MAFSAL_SAYISI+1; 

    for j=2:MAFSAL_SAYISI+1 

        Vij(:,:,i,j)=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(:,:,i,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(:,:,i,j,k)=diff(Uij(:,:,i,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(:,:,i,j,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(:,:,i,j)=dtVij(:,:,i,j)+Vijk(:,:,i,j,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(:,:,i)=dtT(:,:,i)+Uij(:,:,i,k-1)*Maf_Hiz(k-1)+Vij(:,:,i,k)*Es_Hiz(k); 

    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 

for i=1:4;   for j=1:4 

       Uij_Transpoze(j,i,:,:)=Uij(i,j,:,:);       Vij_Transpoze(j,i,:,:)=Vij(i,j,:,:); 

       Uijk_Transpoze(j,i,:,:,:)=Uijk(i,j,:,:,:);       VUijk_Transpoze(j,i,:,:,:)=VUijk(i,j,:,:,:); 

       UVijk_Transpoze(j,i,:,:,:)=UVijk(i,j,:,:,:);       dtVij_Transpoze(j,i,:,:)=dtVij(i,j,:,:); 

       dtT_Transpoze(j,i,:)=dtT(i,j,:);       dqT_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 A1;global M;global g;global Cajk;global MSRR; 

g=sym('[0, g, 0, 0]'); 

A1=sym(zeros(4,4,MAFSAL_SAYISI)); %işlemleri azaltmak için ara matris 

M=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1)); %işlemleri azaltmak için 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 

    A1(:,:,i)=RO(i)*A(i)*RR(:,:,i)+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)*A1(:,:,i)*Uij_Tran

spoze(:,:,i,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,j,k)=Cajk(:,:,a,j,k)+sum(diag(Uijk(:,:,i,j,k)*A1(:,:,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;    for i=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; 

 



 

 

227

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 

dqRP1;global A1;global A2;global A3;global A4;global dqA1;global dqA2;global 

dqA3;global dqA4;global dtA1;global A21;global iA22;global A31;global iA32;global 

dqdotA2;global dqdotA3;global dqdotA4;global dtdqdotA2;global dtdqdotA3;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 

            T1(:,:,i)=T1(:,:,i)+Uijk(:,:,i,j,k)*Maf_Hiz(k)*Maf_Hiz(j); 

        end;    end 

    for j=1:i;        for k=2:i 

            T1(:,:,i)=T1(:,:,i)+UVijk(:,:,i,j,k)*Es_Hiz(k-1)*Maf_Hiz(j); 

        end;    end 

    for j=1:i 

        T1(:,:,i)=T1(:,:,i)+Uij(:,:,i,j)*Maf_Ivm(j); 

    end 

    for j=2:i+1;        for k=2:i+1 

            T1(:,:,i)=T1(:,:,i)+Vijk(:,:,i,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 

            T1(:,:,i)=T1(:,:,i)+VUijk(:,:,i,j,k)*Maf_Hiz(k)*Es_Hiz(j-1); 

        end;    end;end 

for i=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)*A1(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,j)+... 

                                                   Vij(:,:,i,j)*A1(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,a+1)+... 

                                                   Vij(:,:,i,j)*dqdotA2(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+... 

                                                   HDM_Carpim(:,:,i)*dqdotA3(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,j))); 

        end;    end;end 

for a=1:MAFSAL_SAYISI;    for i=a:MAFSAL_SAYISI; 

        Sem_Es_Atalet_Mat(a,i)=Sem_Es_Atalet_Mat(a,i)+... 

                               1/2*sum(diag(Vij(:,:,i,a+1)*iA22(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+... 

                                            HDM_Carpim(:,:,i)*iA32(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,a+1)+... 

HDM_Carpim(:,:,i)*idtdqdotA4(:,:,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)*dqA1(:,:,a)*dtT_Transpoze(:,:,a)-... 
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                                            dtT(:,:,a)*dqA2(:,:,a)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,a)-... 

                                            HDM_Carpim(:,:,a)*dqA3(:,:,a)*dtT_Transpoze(:,:,a)-... 

HDM_Carpim(:,:,a)*dqA4(:,:,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)*A1(:,:,i)*dtT_Transpoze(:,:,i)+... 

                                            Vij(:,:,i,a+1)*(dtA1(:,:,i)+A2(:,:,i))*dtT_Transpoze(:,:,i)+... 

                                            Vij(:,:,i,a+1)*A1(:,:,i)*T1_Transpoze(:,:,i)+... 

                                            dtVij(:,:,i,a+1)*A2(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+... 

                                            Vij(:,:,i,a+1)*A21(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+... 

                                            T1(:,:,i)*A1(:,:,i)*Vij_Transpoze(:,:,i,a+1)+... 

                                            dtT(:,:,i)*(dtA1(:,:,i)+A3(:,:,i))*Vij_Transpoze(:,:,i,a+1)+... 

                                            dtT(:,:,i)*A1(:,:,i)*dtVij_Transpoze(:,:,i,a+1)+... 

                                            T1(:,:,i)*dqdotA2(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+... 

dtT(:,:,i)*(dtdqdotA2(:,:,i)+dqdotA4(:,:,i))*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)+... 

                                            dtT(:,:,i)*(dqdotA2(:,:,i)+dqdotA3(:,:,i))*dtT_Transpoze(:,:,i)+... 

HDM_Carpim(:,:,i)*(dtdqdotA3(:,:,i)+dqdotA4(:,:,i))*dtT_Transpoze(:,:,i)+... 

                                            HDM_Carpim(:,:,i)*dqdotA3(:,:,i)*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)*A1(:,:,i)*dtT_Transpoze(:,:,i)-... 

                                            dtT(:,:,i)*A1(:,:,i)*dqdtT_Transpoze(:,:,i,a)-... 

                                            dqdtT(:,:,i,a)*A2(:,:,i)*HDM_Carpim_Transpoze(:,:,i)-... 

                                            dtT(:,:,i)*A2(:,:,i)*dqT_Transpoze(:,:,i,a)-... 
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                                            dqT(:,:,i,a)*A3(:,:,i)*dtT_Transpoze(:,:,i)-... 

                                            HDM_Carpim(:,:,i)*A3(:,:,i)*dqdtT_Transpoze(:,:,i,a)-... 

                                            dqT(:,:,i,a)*A4(:,:,i)*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;    for i=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)*I(i)*pi^4/L(i)^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;Kutu1_Gen=40;Kutu_Aralik=20; 

RO_Bas=Sol_Gir;RO_Kutu2_Gen=50;RO_Kutu2_Bas=RO_Bas+Kutu1_Gen; 

KE_Bas=RO_Kutu2_Bas+RO_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;KE_Kutu2_Gen=90; 

KE_Kutu2_Bas=KE_Bas+Kutu1_Gen; 

BO_Bas=KE_Kutu2_Bas+KE_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;BO_Kutu2_Gen=40; 

BO_Kutu2_Bas=BO_Bas+Kutu1_Gen; 

YU_Bas=BO_Kutu2_Bas+BO_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik; 

YU_Kutu2_Gen=50;YU_Kutu2_Bas=YU_Bas+Kutu1_Gen; 

EL_Bas=YU_Kutu2_Bas+YU_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;EL_Kutu2_Gen=90; 

EL_Kutu2_Bas=EL_Bas+Kutu1_Gen; 

AT_Bas=EL_Kutu2_Bas+EL_Kutu2_Gen+Kutu_Aralik;AT_Kutu2_Gen=100; 

AT_Kutu2_Bas=AT_Bas+Kutu1_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','Sayısal Değerler Tablosu', 

'NumberTitle','off', 'PaperPosition',[85 100 420 270], 'PaperType','A4', 'PaperUnits','points', 

'Position',[30 150 1200 Ust_Kose], 'Resize','off', 'Tag','Fig1', '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 

Kutu1_Gen+RO_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], 'String','Özgül Ağırlık', '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 Kutu1_Gen+KE_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], ... 

    'String','Uzuv Kesit Alanı', '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 Kutu1_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 Kutu1_Gen+YU_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], 'String','Uçdaki Kütle', '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 

Kutu1_Gen+EL_Kutu2_Gen Kutu_Yuk], 'String','Elastisite Modülü', '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 Kutu1_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 Kutu1_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 Kutu1_Gen Kutu_Yuk], ... 

    '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 Kutu1_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 Kutu1_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 Kutu1_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',[AT_Bas Ust_Kose-200-16*i Kutu1_Gen Kutu_Yuk], ... 

    'String',char(I(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','Pushbutton1'); 

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','İptal', ... 

    'Style','Pushbutton', 'Tag','Pushbutton2'); 
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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 



 

 

237

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_SAYISI,1)); 

Say_MS=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1)); 

Say_E=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1)); 

Say_I=sym(zeros(MAFSAL_SAYISI,1)); 

for i=1:MAFSAL_SAYISI 

    Say_RO(i)=Say_Degerler(i); Say_A(i)=Say_Degerler(i+MAFSAL_SAYISI); 

    Say_L(i)=Say_Degerler(i+MAFSAL_SAYISI*2); 

    Say_MS(i)=Say_Degerler(i+MAFSAL_SAYISI*3); 

    Say_E(i)=Say_Degerler(i+MAFSAL_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(

i)));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),')']);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;Ivm_Rij_Coriolis_Vek=Sem_Rij_Coriolis_Vek; 

Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek=Sem_Rij_Ag_Kuv_Vek; 



 

 

239

for i=1:MAFSAL_SAYISI 

Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i))); 

Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));Ivm_

Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));Ivm_Rij_A

talet_Mat(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));Ivm_Rij_Cor

iolis_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i)));Ivm_Rij_C

oriolis_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));Ivm_Rij_Co

riolis_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));Ivm_Rij_Cori

olis_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));Ivm_Rij_A

g_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(RO(i)),char(Say_RO(i)));Ivm_Rij

_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(A(i)),char(Say_A(i)));Ivm_Rij

_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(L(i)),char(Say_L(i)));Ivm_Rij

_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(MS(i)),char(Say_MS(i)));Ivm_

Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(i,',num2str(i

+MAFSAL_SAYISI),')']);Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Atalet_Mat(:)),char(

Maf_Kon(i)),['Rij_x(i,',num2str(i),')']);Ivm_Rij_Coriolis_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Corioli

s_Vek(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(i,',num2str(i+MAFSAL_SAYISI),')']);Ivm_Rij_Coriolis_

Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Coriolis_Vek(:)),char(Maf_Kon(i)),['Rij_x(i,',num2str(i),')']);Iv

m_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)),char(Maf_Hiz(i)),['Rij_x(i,',n

um2str(i+MAFSAL_SAYISI),')']);Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek(:)=strrep(char(Ivm_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_Mat(:)),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),')']);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_Ivm(i)),['Rij_Maf_I

vm(a,',num2str(i),')']);Say_Es_Atalet_Mat(:)=strrep(char(Say_Es_Atalet_Mat(:)),char(Maf_H

iz(i)),['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_Ivm(i)),['Rij_Maf_Ivm(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),

')']);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_Sekil1 = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], 'Name','Hareket Adımlarının Belirlenmesi', 

'NumberTitle','off', 'PaperPosition',[18 180 576 432], 'PaperType','A4', 'PaperUnits','points', 

'Position',[300 500 250 100], 'Resize','off', 'Tag','Fig1', 'ToolBar','none', 'MenuBar','none'); 

Popup_Menu = uicontrol('Parent',Ana_Sekil1, '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 '], 

'Style','popupmenu', 'Tag','PopupMenu1', 'Value',1); 

Devam = uicontrol('Parent',Ana_Sekil1, 'Units','points', 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], 

‘FontSize',8, 'Callback','Hareket_Tablosu', 'ListboxTop',0, 'Position',[105 50 55 21], 

'String','Devam', 'Tag','Pushbutton1'); 

Iptal = uicontrol('Parent',Ana_Sekil1, 'Units','points', 'BackgroundColor',[0.75 0.75 0.75], 

'FontSize',8, 'Callback','close(gcbf);', 'ListboxTop',0, 'Position',[105 17 55 21], 'String','İptal', 

'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','PopupMenu1'),'Value'); 

end 

Har_Deg=sym(zeros((MAFSAL_SAYISI+MAFSAL_SAYISI*HAREKET_SAYISI+1),1)); 

Mom_Kutu_Gen=75;Maf_Kutu1_Gen=55;Sol_Gir=35;Kutu_Yuk=15; 

Ana_Gen=Sol_Gir+Maf_Kutu1_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_Isim1_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_Isim1_Alt_Y=Ust_Y-225-Kutu_Yuk; 

Kon_Isim1_Gen=220;Maf_Isim1_Alt_Y=Kon_Isim1_Alt_Y-18; 

Kon_Bas=Sol_Gir+Maf_Kutu1_Gen+5;Kon_Kutu1_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_Isim1_Gen-Maf_Kutu1_Gen-5;Adim_No_Alt_Y=Mom_Alt_Y-

18*2; 

Ana_Sekil2 = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], 'Name','Hareket Tablosunun Oluşturulması', 

'NumberTitle','off', 'PaperPosition',[85 200 420 270], 'PaperType','A4', 'PaperUnits','points', 

'Position',[Ana_Alt_Kose Ana_Ust_Kose], 'Resize','off', 'Tag','Fig1', '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_Isim1_Gen 

Kutu_Yuk], 'String','Mafsal Hareket Başlangıç 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_Isim1_Alt_Y Maf_Kutu1_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_Isim1_Alt_Y Kon_Kutu1_Gen Kutu_Yuk], 'String','Başlangıç Konumları', 'Style','text', 

'Tag','StaticText3');for i=1:MAFSAL_SAYISI;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_Kutu1_Gen Kutu_Yuk], 'String',i, 'Style','text'); 

end;tag=0;for a=1:MAFSAL_SAYISI;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_Kutu1_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_Isim1_Gen 

Kutu_Yuk], 'String','Mafsallardaki Genelleştirilmiş Momentler (Nm) ve Etki Süreleri (s)', 

'Style','text', 'Tag','StaticText1');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_Kutu1_Gen Kutu_Yuk*2+3], 'String','Adım 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','Genelleştirilmiş 

Momentler ve Etki Süreleri', 'Style','text', 'Tag','StaticText3'); 

for b=1:HAREKET_SAYISI;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_Kutu1_Gen Kutu_Yuk], 'String',b, 'Style','text'); 

end 
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for k=1:MAFSAL_SAYISI;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 Süresi', 'Style','text'); 

for c=1:HAREKET_SAYISI 

   for d=1:MAFSAL_SAYISI+1 

Mom_Kutu_Bas=Sol_Gir+Maf_Kutu1_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_Okunmasi', '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','Pushbutton1');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','İptal', 

'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 Ilk_Kon; 

global Moment;global Har_t;Ilk_Kon=zeros(1,MAFSAL_SAYISI*2); 

Moment=zeros(MAFSAL_SAYISI,HAREKET_SAYISI);Har_t=zeros(1,HAREKET_SAYIS

I); Ilk_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_SAYISI+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_Ivm;global t;global Rij_x;global Es_x;global 

Rijid_Sim_Deg;global Esnek_Sim_Deg;global Ilk_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_Ilk_Kon=zeros(1,MAFSAL_SAYISI*2);g=9.81;baslangic=Ilk_Kon;j=1;t1=0;t2=Har_t(j); 

[t,Rij_x]=ode45(@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=1:size(Rij_x,1); Rij_Maf_Ivm(i,:)= inv(eval(Ivm_Rij_Atalet_Mat))*(Moment(:,j)-

eval(Ivm_Rij_Coriolis_Vek)-eval(Ivm_Rij_Ag_Kuv_Vek)); 

end;esilk=1;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_Ilk_Kon,tolerans); 

Esnek_Sim_Deg(esilk:esilk+size(et,1)-1,:)=[et Es_x]; 

Es_Ilk_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_Ilk_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]=ode45(@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_Ivm(i,:)= inv(eval(Ivm_Rij_Atalet_Mat))*(Moment(:,j)-

eval(Ivm_Rij_Coriolis_Vek)-eval(Ivm_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_Ilk_Kon,tolerans); 

Esnek_Sim_Deg(esilk:esilk+size(et,1)-1,:)=[et Es_x]; 

Es_Ilk_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 a1=1:MAFSAL_SAYISI 

if Uzuv_Cinsi(a1)==2 

Es_x(MAFSAL_SAYISI+a1)=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_SAYISI;global Say_L;global HDM_Carpim;global 

Say_HDM_Carpim;global Es_Kon;global L;global Maf_Kon;global Ilk_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),')'])); 

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 

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+1; 

        end 

        EY(i,j)=eval(ESay_HDM_Carpim(2,4,j)); 

        Sim_Deg(i,j)=EY(i,j)-Y(a,j); 

    end 

end;Cizimler; 
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Ek 34 Cizimler Fonksiyonu 

function Cizimler 

Ana_Sekil1 = figure('Color',[0.8 0.8 0.8],'Name','Sonuçlar', 'NumberTitle','off', 

'PaperPosition',[18 180 576 432], 'PaperType','A4', 'PaperUnits','points', 'Position',[750 400 

270 350], 'Resize','off', 'Tag','Fig1', 'ToolBar','none', 'MenuBar','none'); 

Rij = uicontrol('Parent',Ana_Sekil1, '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','Pushbutton1'); 

Es = uicontrol('Parent',Ana_Sekil1, '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','Pushbutton1'); 

Ani = uicontrol('Parent',Ana_Sekil1, '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_Sekil1, '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','Pushbutton1 
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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 altında 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. Vektörü(%d)=%s',j,char(Sem_Rij_Coriolis_Vek(j))) 

end 

for j=1:MAFSAL_SAYISI 

    sprintf('Ağırlık Mom. Vektörü(%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 altında 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. Vektörü(%d)=%s',j,char(Sem_Es_Coriolis_Vek(j))) 

end 

     

for j=1:MAFSAL_SAYISI 

    sprintf('Ağırlık Mom. Vektörü(%d)=%s',j,char(Sem_Es_Ag_Kuv_Vek(j))) 

end 

 



 

 

256

Ek 37 Hareket_Animasyon Fonksiyonu 

function Hareket_Animasyon 

global Rijid_Sim_Deg;global MAFSAL_SAYISI;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(:,

:,:,4)=[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),')'])); 

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 tanımlanıyor. En fazla 7 mafsal için 

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(:,:,:,i)); 

    xlabel('Zaman (s)') 

    ylabel([num2str(i), ' .Uzvun Uc Titresim Genligi (m)']) 

end 
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