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EKSIK EYLEYICILIi MEKANIK SISTEMLERIN KONTROLU
OZET

Eksik eyleyicili mekanik sistemler serbestlik derecesi sayisindan daha az sayida
kontrol girisine sahip olan mekanik sistemlerdir. Eksik eyleyicili mekanik sistemlere
gereksinim duyulmasinda maliyeti diisiirmek, donanim karmasikligmi azaltmak,
olasi eyleyici arizalarinda sistemin calismaya devam etmesini saglamak vb. gibi
nedenler yer almaktadwr. Eksik eyleyicili mekanik sistemlerin Lagrange
dinamiklerinin ileriyol nonlineer 6zellikleri, minimum fazli olmayan sifir dinamikler,
holonomik olmayan birinci ve ikinci dereceden kisitlar igermesi bu tip sistemlerin
nonlineer kontrol arastirmalar1 alaninda 6ncii bir konuma gelmesine neden olmustur.
Eksik eyleyicili mekanik sistemlerin uygulama alanlar1 arasinda deniz araglari, hava
ve uzay araglari, mobil robotlar, robot manipiilatorleri yer almaktadir.

Eksik eyleyicili mekanik sistemleri tamamen lineerlestirmek miimkiin degildir ancak
kismi lineerlestirme yontemleri mevcuttur. Bu yontemler i¢inde en ¢ok kullanilani
kismi geribesleme lineerizasyonudur. Kismi geribesleme lineerizasyonu yontemi ile
eksik eyleyicili mekanik sistemlere ilisgkin dinamik denklemlerin bir kismi
lineerlestirilebilmektedir. Bu dogrultuda eyleyicisiz serbestlik derecesine veya
derecelerine ait hareket denklemi veya denklemleri ¢ikis noktasini olusturmaktadir.
Kismi geribesleme lineerizasyonu iki farkli yOontemle gerceklenmektedir. Bu
yontemler sirasiyla odakli kismi geribesleme lineerizasyonu ve odaksiz kismi
geribesleme lineerizasyonu seklindedir. Odakli kismi geribesleme lineerizasyonu ile
sistem iligkin hareket denklemleri eyleyicili konfigiirasyon degiskeni veya
degiskenleri cinsinden lineerlestirilmektedir. Odaksiz kismi geri besleme
lineerizasyonu ile ise sistem iliskin hareket denklemleri eyleyicisiz konfigiirasyon
degiskeni veya degiskenleri cinsinden lineerlestirilmektedir. Her iki yontem ile de
lineerlestirilmis hareket denklemlerinden yararlanarak ivme ileribeslemeli bir PD
kontrolor tasarlamak miimkiindiir. Tasarlanan kontrolor ile sadece lineerlestirilmis
denklemde veya denklemlerde yer alan konfigiirasyon degiskeni veya degiskenleri
kontrol edilmektedir. Lineerlestirilmis denklemde veya denklemlerde yer almayan
konfigiirasyon degiskeni veya degiskenleri sistemin kendi dinamik ozelligi ile
hareket etmektedir. Kismi geribesleme lineerizasyonu yontemiyle tasarlanan kontrol
algoritmasinda ivme ileri beslemesi ile ilgili konfigiirasyon degiskeni veya
degiskenlerine istenen referans yoriinge takip ettirilirken, PD kontroldr ile kararlilik
ve performans kriterleri saglanmaktadir. Kismi geribesleme lineerizasyonu biitiin
eksik eyleyicili mekanik sistemler iizerinde rahatlikla uygulanabilmektedir. Bu tezde,
kismi geribesleme lineerizasyonunun eksik eyleyicili iki ve ii¢ serbestlik dereceli
planar robot manipiilatorleri, araba ¢ubuk sistemi ve donel sarkag tizerindeki swing-
up kontrol uygulamalarma yer verilmistir. Swing-up aksiyonunu basarmak i¢in eksik
eyleyicili iki serbestlik dereceli planar robot manipiilatdrlerinden Pendubot’ ta odakl
Acrobot’ ta odaksiz kismi geribesleme lineerizasyonu, eksik eyleyicili {i¢ serbestlik
dereceli planar robot manipiilatrlerinde birinci ve ikinci konfigiirasyonda odaksiz
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ticlincli konfigiirasyonda odakli kismi geribesleme lineerizasyonu, araba g¢ubuk
sistemi ve donel sarkacta odakli kismi geribesleme lineerizasyonu tercih edilmistir.

Eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontroliinde siklikla kullanilan diger bir yontem
enerji temelli kontrol algoritmasidir. Enerji temelli kontrol algoritmasi biitiin eksik
eyleyicili mekanik sistemlerde var olan pasivite 6zelligi lizerine kurulmus bir
algoritmadir. Pasivite dzelligi, eksik eyleyicili mekanik sistemlere ait genel hareket
denklemleri ifadesinin matris gosteriminde yer alan kiitle (eylemsizlik) matrisi ve hiz
matrisi arasindaki skew-symmetry 6zelligi kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir. Pasivite
ozelligi ile eksik eyleyicili mekanik sistemlerin harcadigi enerjinin bir alt siniri
oldugu bilinmektedir ve enerjideki degisim ile eyleyicisiz konfigiirasyon degiskenleri
veya degiskenlerinin kontrolii saglanmaktadir. Eksik eyleyicili mekanik sisteme ait
toplam enerji ile kinetik enerji arasinda kurulan iliski ile pozisyon ve hareket
kontrolii yapmak oldukca zordur. Bu nedenle enerji temelli kontrol algoritmasinda
toplam enerji ile potansiyel enerji arasindaki iliskiden faydalanilmaktadir. Enerji
temelli kontrol algoritmasmin uygulanabilmesi igin ele alman eksik eyleyicili
mekanik sisteme iliskin en az bir konfigiirasyon degiskeninin dikey diizlemde
hareket yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. Enerji temelli kontrol algoritmasinda
geribesleme  kararlilik  problemi Lyapunov  kararhilik kosulu saglanarak
coziimlenmektedir. Lyapunov kararlilik kosuluna goére bir aday Lyapunov
fonksiyonu belirlenmektedir. Lyapunov fonksiyonunda eksik eyleyicili mekanik
sistemlere iligkin eyleyicili konfigiirasyon degiskeni veya degiskenlerine iliskin
konum ve hiz ifadeleri ile enerji ifadesi yer almaktadir. Enerji ifadesi, eyleyicisiz
konfigiirasyon degiskeni veya degiskenlerine iliskin konum ve hiz bilgilerini i¢ginde
barindirmaktadir. Enerji  temelli kontrol algoritmasiyla denge noktasinda
kararlilastirma sorunu ¢odziimlenmekte iken yoriinge izletme problemini ¢dzmek
miimkiin degildir. Bu tezde enerji temelli kontrol ile eksik eyleyicili mekanik
sistemlere iliskin swing-up kontrol problemi ele alinmistir. Bu dogrultuda enerji
temelli kontrol algoritmasiyla, eksik eyleyicili iki ve ii¢ serbestlik dereceli planar
robot manipiilatorleri, araba ¢ubuk sistemi ve donel sarkagta swing-up kontrol
problemine iliskin uygulamali ¢6ziimlere yer verilmistir.

Eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontroliinde kismi geribesleme lineerizasyonu
ve enerji temelli kontrol algoritmalar1 disinda kullanilan yontemler arasinda iki kural
temelli bulanik kontrol, kaskad geriadimlamali kontrol ve sistem indirgemeli
nonlineer kontrol yer almaktadir. Iki kural temelli bulanik kontrol algoritmast,
neden-sonug iligkisi ile belirlenen bulanik mantik kurallarinin  matematiksel
denklemlere doniistiiriilmesi seklinde gelistirilmis bir algoritmadir. Bu dogrultuda
hata ve hatanin degisim orani olmak {izere iki durum degiskeninin tanimlanmasiyla
baslayan daha sonra bu durumlar pozitif iken kontrol aksiyonunu pozitif, negatif iken
kontrol aksiyonunu negatif yapan bulanik mantik kurallar1 gelistirilmektedir. Bulanik
mantik kurallari, hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilarak matematiksel bulanik
kiimelere doniistiiriilmektedir. Iki kural temelli bulanik kontrol algoritmasi ile swing-
up kontrol probleminin ¢dziimiine iliskin uygulamalar iki serbestlik dereceli planar
robot manipiilatorleri pendubot ve acrobot {izerinde ger¢ceklenmistir.

Kaskad geriadimlamali kontrol, geriadimlamali kontrol algoritmalar1 iginde
Lyapunov temelli olmayan bir kontrol algoritmasidir. Kaskad geriadimlamali kontrol
algoritmasi, dinamik denklemleri kesin geribesleme formunda olan eksik eyleyicili
mekanik sistemler ilizerinde uygulanmakta iken bu formda olmayan sistemler
iizerinde uygulanamamaktadir. Kaskad geriadimlamali kontrol algoritmasini
kullanmak i¢in Oncelikle ele almman eksik eyleyicili mekanik sisteme ait hareket
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denklemleri zincir forma doniistiiriilir. Daha sonra zincir formun durum uzayimdaki
karsilig1 kullanilarak referans degerler ile hata dinamikleri belirlenir. Son olarak
hareket dinamikleri alt sistemler seklinde yazilir ve geriadimlama yontemiyle kontrol
kurali belirlenir. Kaskad geriadimlamli kontrol algoritmasi, geribesleme kararlilik
problemini ¢6zmenin diginda yoriinge izletme problemine de ¢oziimler tiretmektedir.
Bu tezde kaskad geriadimlamali kontrol uygulamasi eksik eyleyicili deniz araci
iizerinde uygulanmistir. Uygulama siiresince tekillik sorunu yasanmamasi i¢in durum
degiskenleri belirlenirken iki farkli doniisiim teknigi kullanilmustir.

Sistem indirgeme, eksik eyleyicili mekanik sisteme ait hareket denklemlerini daha
diisiik mertebeden bir nonlineer sistem formuna doniistiirme islemidir. Bu tezde konu
edilen sistem indirgemeli nonlineer kontrol algoritmasi sadece kesin ileriyol formuna
indirgenebilen eksik eyleyicili mekanik sistemler iizerinde uygulanabilmektedir.
Kesin ileriyol formu disinda baska formlara indirgenebilen eksik eyleyicili sistemler
icin Ozgiin nonlineer kontrol algoritmalar1 bulunmaktadir. Sistem indirgemeli
nonlineer kontrol algoritmasi ile swing-up kontrol uygulamasi araba ¢ubuk sistemi
iizerinde gerceklestirilmistir. Uygulamada, sistem indirgeme islemi sirasinca ¢esitli
koordinatlar degisikleri yapilmaktadir. Kesin ileriyol formunda bir nonlineer sistem
elde edildikten sonra istenen denge noktasinda global kararlilagtirilma islemi
gerceklestirilmektedir. Global kararlilastirma islemi sonucunda belirlenen kontrol
kurali kismi geribesleme lineerizasyonu ile elde edilen kuvvet denkleminde yerine
konularak kontrol kurali belirlenmektedir. Swing-up aksiyonu ise i¢ ice gegmis
satiirasyon fonksiyonlar1 yardimiyla ger¢eklenmektedir.
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CONTROL OF UNDERACTUATED MECHANICAL SYSTEMS
SUMMARY

Underactuated mechanical systems have fewer control inputs than the number of
degrees of freedom. The reasons of existence of such sytems can be stated as
reducing the economical cost, simplifying the hardware equipments, ensuring the
persistance of the sytem operation. Underactuated mechanical systems have gained a
major importance at the nonlinear control research field because of their Lagrangian
dynamics are composed of feedforward nonlinearity, non-minimum phased zero
dynamics and first and second order nonholonomic constants. The application fields
of underactuated mechanical systems include surface vessels, aerospace vehicles,
mobile robots, robot manipulators.

Underactuated mechanical systems can not be fully linearized but there are several
partial linearization techniques are available. The most commonly used one at these
techniques is the partial feedback linearization. With the partial feedback
linearization it is possible to linearize the certain parts of the dynamic equations of
the underactuated mechanical systems. In this manner, the equation or equations
related to the unactuated configuration variable or variables become the starting
point. Partial feedback linearization is performed in two different methods. These
two methods are collocated partial feedback linearization and noncollocated partial
feedback linearization respectively. With collocated partial feedback linearization,
equations of motion are linearized in terms of the actuated configuration variable or
variables. However, with noncollocated partial feedback linearization, equations of
motion are linearized in terms of the unactuated configuration variable or variables.
It is possible to design a PD controller with feedforward acceleration by using the
partially linearized equations derived from both collocated and noncollocated partial
feedback linearization. This controller only achieves the control of the configuration
variable or variables appear in the linearized equations. Configuration variable or
variables which are not appear in the linearized equations moves according to the
dynamic property of the subjected system. At the control algorithm which is
designed by partial feedback lineerization, feedforward acceleration term tracks a
desired trajectory or trajectories related to the configuration variable or variables and
PD controller ensures the feedback stabilization and performance criterias. Partial
feedback linearization technique can be easily applied on all types of the
underactuated mechanical systems. In this thesis, the swing-up control applications
of planar robot manipulators with two and three degrees of freedom, cart pole system
and rotating pendulum are implemented with the partial feedback linearization. In
order to achieve the swing-up action, collocated partial feedback linearization has
been preferredd in Pendubot, in third configuration of the planar robot manipulator
with three degrees of freedom, in cart pole system and in rotating pendulum.
Noncollocated partial feedback linearization has been preferred in Acrobot, in first
and second configurations of the planar robot manipulator with three degrees of
freedom.
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Another control technique which is commonly used in the control of underactuated
mechanical systems is energy based control. Energy based control algorithm is based
on the passivity property which is subjected to all types of the underactuated
mechanical systems. Passivity property has been derived with the skew-symmetry
property of the inertia matrice and speed matrice which appear in the matrice
representation of the dynamic equations of the underactuated mechanical systems.
Passivity property informs that the energy dissipated by the underactuated
mechanical systems has a lower limit and it is possible to control the configuration
variable or variables by using the rate of change in total energy value. It is very
complicated to use the relationship between the total energy and kinetic energy
values in a motion control task. Therefore, the relationship between potential energy
and total energy values are preferred in energy based control algorithm. In order to
implement energy based control, the applied underactuated mechanical system must
have at least a configuration variable which has the movement ability in vertical
space. Feedback stabilization problem is solved by ensuring the Lyapunov stability
criteria in energy based control. According to the Lyapunov stability criteria a
candidate Lyapunov function must be determined. The candidate Lyapunov function
consists of the position and velocity information of the actuated configuration
variable or variables of the underactueated mechanical system and an energy
statement. Energy statement contains the position and velocity information of the
unactuated configuration variable or variables. While energy based control resolves
the feedback stabilization problem, tracking problem can not be solved with this
control technique. In this thesis, the swing-up control problem of underactuactuated
mechanical systems are investigated with energy based control. Accordingly, the
swing-up control applications of planar robot manipulators with two and three
degrees of freedom, cart pole system and rotating pendulum are implemented with
energy based control.

Beside the partial feedback linearization and energy based control, there are several
nonlinear control algorithms are used in the pursuit of controlling the underactuated
mechanical systems. The other control techniques which are subjected to this thesis
are two rule based fuzzy control, cascaded backstepping control and nonlinear
control with system reduction respectively. Two rule based fuzzy control algorithm
is based on the fuzzy logic rules which are obtained by reason and result method.
Fuzzy logic rules are derived by denoting two state variables which are the errror and
the rate of change of error. Then the two fuzzy rules makes the control action
positive while the state variables are positive and makes control action negative
while the state variables are negative. Fuzzy logic rules are transformed into
mathematical fuzzy sets by using the hiperbolic tangent function in the process. The
applications of two rule based fuzzy control algorithm applied on the planar robot
manipulators with two degrees of freedom in order to resolve the swing-up control
problem.

Cascaded backstepping control is a non Lyapunov based backstepping control
algorithm. Cascaded backstepping control algorithm can only be applicable on the
underactuated mechanical systems with dynamic equations that can be transformed
into strict feedback form. While using the cascaded backstepping procedure at first
the dynamic equations of the underactuated mechanical system is transformed into
the chained form. Then using the state space representation of the chained form of
dynamic equations, reference trajectories and error statements are determined.
Finally the equations of motion are represented as subsytems and control law is
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determined by using the backstepping procedure. Cascaded backstepping control
algorithm resolves the feedback control problem, besides that tracking control
problem is also resolved by this algorithm. In this thesis, cascaded backstepping
control algorithm is applied on an underactuated surface vessel. In order to eliminate
the singularity problem during the application, two different transformation
techniques used at the determination process of state variables.

System reduction is the operation of reducing the order of dynamic equations of the
underactuated mechanical systems. With the nonlinear control with system reduction
algorithm subjected in this thesis, it is only possible to control a certain type of
underactuated mechanical systems that is in strict feedforward form. There are
several unique nonlinear control algorithms exist for the systems which are not in
strict feedforward form. In this thesis, application of nonlinear control with system
reduction algorithm is performed on the cart pole system. At the application, there
are several coordinate transformations take place during the system reduction
procedure. After achieving a transformed nonlinear system in strict feedforward
form, global stabilization to a desired equalibrium point can be executed. The control
law determined by the global stabilization procedure takes it place in the torque
equation which is formerly obtained by the partial feedback linearization. Finally, the
swing-up action is executed by using the nested saturation functions.
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1. GIRIS

Eksik eyleyicili mekanik sistemler sahip olduklar1 serbestlik derecesi sayisindan daha
az sayida eyleyici bulunduran sistemlerdir. Eksik eyleyicili mekanik sistemlerin
ortaya c¢ikmasinda maliyeti diisiirmek, donanim karmasikligini azaltmak, olas1
arizalarda sistemin c¢aligmasini siirdiirmek vb. gibi nedenler yer almaktadir. Eksik
eyleyicili mekanik sistemler robot manipiilatorleri, mobil robotlar, hava ve uzay
araglar1 ve deniz araglarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Eksik eyleyicili
mekanik sistemler ileri besleme nonlineerlikleri, minimum fazli olmayan sifir
dinamikler ve holonomik olmayan kisitlar bulundurmaktadir. Yukarida belirtilen
nedenlerden oOtiirii eksik eyleyicili mekanik sistemler gelisen ve ilgi duyulan bir

aragtirma sahasi yaratmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin temel amaci1 eksik eyleyicili mekanik sitemlere iliskin matematik modellerin
elde edilmesi ve ¢esitli kontrol algoritmalarinin bu sistemler {izerinde
uygulanmasidir. Matematik modeller dinamik modelleme yontemi ile elde edilmis
ve ekler boliimiinde verilmistir. Kontrol algoritmalar1 belirlenirken ilgili alanlarda
daha oOnce yapilmis calismalardan yararlanilmistir. Uygulama bdliimlerinde
belirlenen kontrol algoritmalar1 gerekli oldugunda cesitli degisiklikler yapilarak

farkli sistemler tizerinde gerceklenmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontroliine iliskin caligmalarin baslangig
noktasmi eksik eyleyicili planar robot manipiilatorlerindeki swing-up kontrol
problemi teskil etmektedir. Bu problemin ¢dziimiinde ilk olarak 1990’ 11 yillarin
basinda Spong ve Block tarafindan kismi geribesleme lineerizasyonu yontemi

onerilmistir.



Ancak bu yontem herhangi bir kararlilik analizine imkan tanimamaktadir. 1999 yili
icerisinde Fantoni ve Lazoni tarafindan enerji temelli kontrol yaklagimi kararlilik
analizi ile birlikte Onerilmistir. ilerleyen donemde swing-up kontrol problemi ile
ilgili bulanik kontrol, yapay sinir aglar1 vb. gibi nonlineer kontrol yontemlerine yer

veren ¢aligmalar bulunmaktadir.

Daha genis kapsamda eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontrolii tizerine yapilmis
calismalar da mevcuttur. Bunlardan en 6ne ¢ikani 2001 yilinda Olfati-Saber’ in eksik
eyleyicili mekanik sistemleri siniflandirdigi ve kararlilik problemine iligkin kontrol
cOzlimleri Onerdigi doktora tezi ¢alismasidir. Bir digeri ise kararlilik problemi
disinda yoriinge izletme problemine de ¢oziimler oneren 2003 yilinda Aneke

tarafindan hazirlanmis doktora tezi calismasidir.

1.3 Hipotez

Bu tezde kismi geribesleme lineerizasyonu, enerji temelli kontrol ve diger nonlineer
kontrol yontemleri bashgi altinda iki kural temelli bulanik kontrol, kaskad
geriadimlamali kontrol ve sistem indirgemeli nonlineer kontrol algoritmalar1 ile bu
algoritmalarin 2 ve 3 DOF planar robot manipiilatorleri, araba ¢ubuk ve donel sarkag
sistemleri ve eksik eyleyicili deniz araci iizerindeki uygulamalarma yer verilmistir.
Literatiirde su ana kadar fazla yer almamis ve bu tezde incelenen ¢alismalar sirasiyla;
3 DOF Planar Robot manipiilatorlerinin ti¢ farkli konfigiirasyonu ve donel sarkag
sisteminin 1ki farkli kontrol teknigiyle swing-up kontrol uygulamasi, viskoz
stirtlinmesi ihmal edilmemis Araba ¢ubuk sisteminin enerji temelli kontrol teknigi ile
swing-up control uygulamasi, Acrobot’ un iki kural temelli bulanik kontrol teknigi
ile swing-up control uygulamasi, Aneke tarafindan oOnerilen kaskad geriadimlama
teorisi ve Bommer tarafindan Onerilen doniistiirme tekniklerinin eksik eyleyicili

deniz araci tizerindeki uygulamast seklindedir.



2. KISMi GERIBESLEME LINEERIZASYONU

2.1 Giris

Eksik eyleyicili mekanik sistemlere ait hareket denklemlerinin matris formunda

genellestirilmis gosterimi agagidaki gibidir [1].

T =D(q)4 + C(q,4)q + B(q) (2.1)
4 (@) dia(@) - din(@) b(@]  [u] [
D(g) = | (@ 42l 0 danl@D) pigy - | P2 o |2 5 ||
4 (@) (@ - dun(@) @l g,
q1] c11(q,9) c12(q,9) -+ cn(q, )
i=|%|vecq= :czl(q,Q) czz(:q,c'z) cZn(:q,c'I) seklindedir.
. @D (@D - Cunla, D)

Eksik eyleyicili sistemlerde kontrol girislerinden (7;.... ,,) en az bir tanesi eksik yani
sifirdir. Bu nedenle eksik eyleyicili sistemleri tamamen lineerlestirmek miimkiin
degildir ancak kismi lineerlestirme yOntemleri mevcuttur. Kismi lineerlestirme
yontemleri i¢inde en yaygm olarak kullanilan yontem kismi geribesleme
lineerizasyonudur. Kismi geribesleme lineerizasyonu yontemine iliskin blok

diyagram asagida gosterilmistir [2].

Kismi Lineerlestirilmis Sistem

] 1
1 1
1 1
1 ]
+ | | .
9a . L v ' q,q
Yori PD ve Ivme 1 Tork u !
orunge _>O—> ileribeslemeli : > » i . >
Ureteci A Kontrolér ! Hesaplayicisi Sistem !
| A \
1 1
1 1
1 1
| . . |
! I¢c Cevrim !
| \
1 1

Dis Cevrim

Sekil 2.1 : Kismi geribesleme lineerizasyonu blok diyagrami.



2.2 Odakh Kismi Geribesleme Lineerizasyonu

Eyleyicili konfiglirasyon vektorii veya vektorlerine ait dinamik denklemlerin
lineerizasyon islemine odakli (collocated) kismi geribeslemeli lineerizasyon denir
[3]. Asagida gosterilen eksik eyleyicili mekanik sistem igin eyleyicili konfigiirasyon
vektorii g, dir.

pvoslibrid| ol B e B

(2.2)’ de verilen eksik eyleyicili mekanik sistemin dinamik denklemlerini kismi

5] n(qg.q) = ClgPq+B(@  (22)

olarak lineerlestiren agsagidaki gibi bir kontrol kurali 6nerilir [4].

T=alpu+ B(q,4) (2.3)

Burada; ¢, = p,, b2 = fo(@,p) + go(@)u, 41 = p1, Py = u, a(q) mutlak pozitif
simetrik matris ve g,(q) = —d,, " '(q)d,1 (q) seklindedir.

Ispat: (2.2)’ nin ikinci satirindan
iz = —dz " (@)d21 (@)1 — daz ™' (q)2(q, ) elde edilir.

Burada f,(q,p) = —dzz_l(Q)nz(QJP) ve go(q) = —dzz_l(Q)dm(Q) oldugu agikga

goriilmektedir.

(2.2)> nin ilk satwrmda g,  Yyerine —dzz_l(Q)du(Q)ih—dzz_l(Q)nz(q’Q)
konulursa;

di1(q)d; + dyz (Q)[—dzz_l(Q)dm(CI)% - dzz_l(Q)nz(Q»Q)] +n.(q,q) =1
[d11(q) — di; (Q)dzz_l(Q)dzl(Q)]‘?l +n,(q,4) — d12(Q)d22_1(Q)nz(q,Q) =1
elde edilir. Burada a(q) = dy;(q) — d12(q)d22 " (q)dy1 (q) ve

B(q,q) =n,.(q,q) —dy, (q)dzz_l(q)nz(q, q) oldugu agikga goriilmektedir. Son

olarak @(q)’ nun mutlak pozitif matris oldugu belirlenerek ispat tamamlanir.

2.3 Odaksiz Kismi Geribesleme Lineerizasyonu

Eyleyicisiz konfigiirasyon vektoriine ait dinamik denklemlerin lineerizasyon islemine
odaksiz (noncollocated) kismi geribeslemeli lineerizasyon denir. Bu islem yalnizca

kontrol girislerinin sayis1 eyleyicisiz konfiglirasyon degiskeni sayisina esit veya



biiyilkse miimkiindiir. (2.2)’ de gosterilen mekanik sistem igin eyleyicisiz

konfigiirasyon vektorii g, dir [4].

(2.2)’ de verilen eksik eyleyicili mekanik sistemin dinamik denklemlerini kismi

olarak lineerlestiren asagidaki gibi bir kontrol kurali 6nerilir [4].

(2.3)’ te 41 = p1, D1 = fo(q,P) + go(Du, ¢2 = P2, P, = u, a(q) mutlak pozitif
simetrik matris ve go(q) = —d,; ' (q)d2(q) seklindedir.

Ispat: (2.2)’ nin ikinci satirindan

a1 = _d21_1(Q)d22(Q)i12 - d21_1(Q)n2(Q; q) elde edilir.

Burada fo(q,p) = —dz1 " (@)n2(q,p) Ve go(q) = —dy1 " (q)d22(q) oldugu agikea

goriilmektedir.

(22)’ nln ilk satirinda q1 ye”ne _d21_1(q)d22(q)q2_d21_1(q)n2(q,q)
konulursa

d11(Q)[_d21_1(Q)d22(Q)QZ - d21_1(Q)n2(QJQ)] + di2(q@)d, + ny(q,4) =7

[di2(q) — d11(Q)d21_1(Q)d22(Q)]QZ +n,(q,q) — d11(Q)d21_1(CI)n2(CI, gd=r

elde edilir. Burada a(q) = dy,(q) — d11(q)dy; *(q)d,,(q) Ve

B(q,q) =n,(q,q) — dll(q)d21_1(q)n2 (q,q) oldugu agikga goriilmektedir. Son

olarak @(q)’ nun mutlak pozitif matris oldugu belirlenerek ispat tamamlanir.

2.4 Kismi Geribesleme Lineerizasyonu ile Swing-up Kontrol Uygulamalar

Bu boliimde incelenen eksik eyleyicili mekanik sistemlerin swing-up kontrol
uygulamalar1 i¢in iki farkli kontrol algoritmast kullamilmistir. Baslangic
pozisyonundan (dikey rotasyonel eklem veya eklemlerin asagida oldugu pozisyon)
istenen pozisyona (dikey rotasyonel eklem veya eklemlerin yukarida oldugu
pozisyon) getirmek i¢in odakli veya odaksiz geribesleme lineerizasyonu, o
pozisyonda sabitlemek icin ise lokal kararlilik saglayan dengeleyici kontrolor
kullanilmistir. Dengeleyici kontrolor tasarimi, sistem istenen pozisyonda iken
dinamik denklemleri lineerlestirilerek durum uzaymnda yapilir. Tasarim ydntemi
olarak kutup atama yontemi veya LQR algoritmasi kullanilabilir. Son asamada iki

farkli kontrol algoritmasi bir anahtarlama algoritmasiyla birlestirilir.



2.4.1 Eksik Eyleyicili 2 DOF Planar Robot Manipulatorleri

Eksik eyleyicili 2 DOF planar robot manipulatorlerine ait dinamik denklemlerin

matris formunda gosterimi agagidaki gibidir.

di11(q) di2(@)][Ga c11(q.9)  c12(q, )[4 by ()] _
dz1(q) dzz(Q)] [él'z]-l_[cu(q'@ ¢22(q,9) ‘h] ba()] ‘ 24)

di1(q) = myly® + myly® + I + mply,” + I + 2mylyl,, cosq,

di2(q) = da1(q) = Maley” + I + Malyly c0s Gy, day(q) = Mylyley,
c11(q,q) = —mylile; sin(q2)q; |, €12(q, q) = —mylile; sin(qz)[G1 + ¢2]
¢21(q, ) = malylepsin(q2)qy + €22(q,4) =0,

b,(q) = (myly + myly)g cosqq +myle,g cos(qr + q,),

b,(q) = myleag cos(qr + qz).

2.4.1.1 Pendubot

Pendubot’ ta swing-up kontrol i¢in odakli kismi geribesleme lineerizasyon yontemi

kullanilmustir [5].

Pendubot’ a ait dinamik denklemlerin matris formunda gosterimi asagidaki gibidir.

A (@) A @[], [61(@ @)  c12(q D[4 bi(@)] _
du(g) d;<3>] [gz]+[zzl<3,3) ZZ(Z,Z) Zﬂ * [bl(gﬂ‘ o (2.5)

(2.5)’ te ikinci satir ¢, i¢in ¢oziiliir,
Gz = —dzz_l(Q)du(Q)fh - dzz_l(Q)Cz1(Q»¢?)‘?1 - dzz_l(Q)bz(CI)

ve birinci denklemde yerine konulur.

dy1(q)g; + dyz (Q)[_dzz_l(Q)dm(‘J)éh - dzz_l(Q)C21(q; 4)q; —
dzz_l(Q)bz(Q)] +¢11(q, a1 + ¢12(q, G2 +b1(q) =7

- [d11(Q) —dy (Q)dzz_l(Q)dm(CI)]éil + [C11(q;C'I) - dlz(CI)dzz_l(CI)Cz1(q,51)]511
+ ¢12(q,4) G2 +b;(q) — dlz(Q)dzz_l(Q)bz(Q) =17
[fadeyi basitlestirmek icin

an =dq1(q) —dy> (Q)dzz_l(Q)dm(Q)

C11 = ¢11(q,q) — dy, (Q)dzz_l(Q)Cm(q' q)



12 = ¢12(q, 9)

by = by(q) — dy; (Q)dzz_l(Q)bz(Q)

yazilarak;

&1161'1 + C11G1 + C12q2 + by =1

elde edilir.

Bir sonraki agsamada asagida gosterildigi iizere kontrol kurali belirlenir.

v,: referans giris isareti olmak iizere;

u = dy;v; + C1141 + C12G;, + by (2.6)
Esdeger sistem denklemleri asagida gosterilmistir.

41 = vy (2.7)
d22 (G2 + €21(q,4)q1 + b2(q) = —dp1(q)vy (2.8)

(2.7) lineer bir esitlik oldugu i¢in ivme ileribeslemeli bir PD kontrolorii tasarlamak

miimkiindiir [6].

V1 = G1g + K4(G1a — 41) + Kp(q14 — ¢1) (2.9)
Kontrolor parametrelerinin belirlenmesi i¢in hata isaretlerine bakilir.

€1 =qia—q1 , €2 = qia — 1, (2.10)
€1 =e; ,6,=—Kse, —Kye.

Sistemi kararh kilan kontrol kurali K, ve K; parametrelerinin pozitif se¢ilmesiyle

elde edilir.

Benzetme caligsmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.

my; = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg,

l; =0.26987m, ., =0.13494m, [, = 0.18208 m,
I, =13.863-103 kg -m?, I, =16.749-1073 kg - m?,

K, =3042, K; =78.
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Sekil 2.2 : KGL ile Pendubot’ ta ¢, (0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangig
kosulu altinda agisal konum ve hizlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 2.3 : KGL ile Pendubot’ ta ¢, (0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangig
kosulu altinda kontrol isaretinin zamana gore degisimi.

2.4.1.2 Acrobot

Acrobot’ ta swing-up kontrol i¢in odaksiz kismi geribesleme lineerizasyon yontemi

kullanilmustir [7].

Acrobot’ a ait dinamik denklemlerin matris formunda gosterimi asagidaki gibidir.

di11(q) di2(@)][G1 110, 9) 1200, ][ bi(q)] _ [0
le(Z) dzz(Z)] [Z’J*[zu(g,g) 222(3,3-) 22] + bz(g) =[] (2.11)

(2.11)’ de 1. satir §, igin ¢oziiliir,

G2 = _d12_1(Q)d11(Q)q1 - d12_1(Q)C11(q' 4)q; — d12_1(CI)C12(CI' 4)q>
- d12_1(Q)b1(Q)

ve 2. denklemde yerine konulur.



_d12_1(Q)d11(Q)éi1 - d12_1(q)c11(q; )4,
_d12_1(Q)C12(CI; 4)q, — d12_1(CI)b1(q)

+¢1(q, g1 +b2(q) =7

d,1(q@)d, + da2(q)

= [d21(9) = d32(@d12 ™ (@11 (@)1 + [€21 (0, ) = d22(@)dso ™ (D11 (a, D]
~dz2(@)d12" (@)c12(q, Ddat+ba(q) — dz2 (@)1 (@bi(q) = 7

[fadeyi basitlestirmek igin

dy1 = dp1(q) = dz2 (@)1, (@)d11 (@)

€1 = c21(4,9) — dz2(Q)d1z” (@1 (g, )

Ciz = —da2(@)d1a” (Qer2(q, @)

by = by(q) = da2(q)dsz” ' (@)b1(q)

yazilirsa,

dy1Gy + oGy + CraGa + by =7

elde edilir.

Bir sonraki asamada asagida gosterildigi lizere kontrol kurali belirlenir.

U =dy Vs +Cp1Gy + CiaGy + b, , vy referans giris isareti (2.12)

Esdeger sistem denklemleri asagida gosterilmistir.

G1 = v (2.13)

di2(@)Gz + c11(q, §) 41 + ¢12(q, §) g2 + b1(q) = —d11(@)v, (2.14)

(2.13) lineer bir esitlik oldugu i¢in (2.9)’ da verildigi lizere ivme ileribeslemeli bir

PD kontrolori tasarlamak mimkiindiir.

Benzetme calismalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gdsterilmistir.
m; =0.5289kg, m,=0.3346kg, 1l =0.26987m, lc, =0.13494 m,

lc, =0.18208 m, I, =13.863- 1073 kg - m?, I, =16.749 - 1073 kg - m?,
K, =5832, K;=108.
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Sekil 2.4 : KGL ile Acrobot’ ta q;(0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangig
kosulu altinda agisal konum ve hizlarin zamana gére degisimi.
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Sekil 2.5 : KGL ile Acrobot’ ta q;(0) = —m/2 ve q,(0) = 0 baslangi¢
kosulu altinda kontrol isaretinin zamana gore degisimi.

2.4.2 Eksik Eyleyicili 3 DOF Planar Robot Manipulatorleri

Eksik eyleyicili 3 DOF planar robot manipulatorlerine ait dinamik denklemlerin

matris formunda gosterimi asagidaki gibidir.

di1(q) di2(q) di3(q)|[d1 hi(q,4) b1(q)
dy1(q) dy(q) days(@||d2|+ |h2(q,D| + |b2(D|= 7 (2.15)
d31(q) ds2(q) ds3(q@)|Lg3 hs(q,q) bs(q)

d11(q)
B <m1lc12 + 1 +myly* +maly® + 2 cos g, (mzlllc2 +mslyl,) + mleZZ + Iz>

+msl,* + 2 mglyle,cos(qy + q3) + 2m3lyl., cosqs + m3lC32 + I

di2(q) = dz1(q)

B <(m2l1l52 + m3l1l2) cos q, + mleZZ + 1, + mal,” + mslyl, cos(q, + q3)>
2mglyl., cosqs + m3lC32 +1;
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di3(q) = d31(q) = m311lc3C05((I2 +q3) + m3lzlc3 cosqgz + m3lc32 + I3

dzz(q) mz Cp + Iz + m3l2 + 2m3lzl C0S (3 + mglCSZ + 13

dy3(q) = ds2(q) = mglylc, cosqs + m3lc32 + 13

ds3(q) = ms c32 + I3

hi(q,q) = —(24; + G;)q; sinq; [mzl1lc2 + m3l1lz]
— (24, + 42 + 43) (42 + G3) m3lyl.,sin(q, + q3)
— (24, + 24, + q3)gsmslyl,, sings

h,(q,4) = —q3(2¢, + 24, + 43)msl,l., sings + G,° sing, [mzl1lc2 + m3l1lz]
+ ‘?12 sin(q; + q3) m3l1lc3

h3(q,q) = Q12[m311lc35in(QZ +q3)] + (4, + q2)?mzl,l,, sings

b1(q) = cosqy [7"”L1lc1 + myl; + m3l1]g + cos(q; + qz) [mzlc2 + m3lz]g
+ cos(qq + q2 + q3) magl,,

b2(q) = cos(qy + q2) [myle, + m3ly]g + cos(qy + g + g3) magle,

b3(q) = cos(q; + q; + q3) msgl,,

3 DOF planar robot manipulatorleri [8]” de verildigi lizere {i¢ farkli konfigiirasyonda

ele alinmustir.

2.4.2.1 Konfigurasyon 1

Konfigurasyon 1, 3 DOF planar robot manipulatérinde 7; = 0,7, # 0,73 # 0
kontrol girislerinin yer aldig1 konfigurasyondur. Konfigurasyon 1° de swing-up

kontrol i¢cin odaksiz kismi geribesleme lineerizasyon yontemi kullanilmastir.

Dinamik denklemlerin matris formunda gosterimi asagidaki gibidir.

di1(q) di2(q) di3(q)
dy1(q) di2(q) das(q)
ds1(q) dsx(q) dsz(q)

hi(q,q) b1(q) 0
G2 |+ |h2(q, Q| + |b2()| = [ ] (2.16)
q hs(q, q) bs(q)

T3
(2.16)’ da ilk satir §, i¢in ¢oziliir,
Gz = _d12_1[dlléi1 + dy3G3 + hy + ¢1]

ve tork ifadelerinde yerine konur.
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T, = dy1Gy + dpp(—dip ' [d11Gy + dizds + hy + by]) + dazds + hy + by
= G1(da1 — dpadip 'dyy) + G5(das — dopdin 'dyz) + (hy — dppdi; 'hy)
+ (b, — dypdy,”'by)
T3 = d31Gy + dsp(—dip ' [d11Gy + dizds + hy + by]) + ds3ds + hg + bs
= G1(ds1 — dspdip " 'dyy) + G5(dss — dspdin 'dyz) + (hs — dspdi, 'hy)
+ (b; — dspdy; 'hy)
[fadeyi basitlestirmek i¢in
dyy = dyy — dypdyy "dyq , dyz = dys — dypdyy “dys , dsq = d3g — dspdyy tdyy
dy3 = d33 — d3pdy; “diz, hy = hy —dypdyy "hy  hy = hy — d3pdi,” Ty
b, = b, — dypdi, " 'by , by = by — d3,di, ' by
yazilarak
Ty = §ydyy + G3dyz + hy + by
T3 = G1d31 + G3dsz + hs + by
elde edilir.
Bir sonraki asamada asagida gosterildigi iizere kontrol kurallar1 belirlenir.
Uy, = Vydyy + hy + by , Uz = vyd3y + hy + by, vy: referans giris isareti  (2.17)
Esdeger sistem denklemleri asagidaki gibidir.
dizGy + dizis + by + by = —dj vy (2.18)
G, = vy (2.19)

(2.19) lineer bir esitlik oldugu igin (2.9)’ da verildigi tizere ivme ileribeslemeli bir

PD kontrolori tasarlamak miumkiindir.

Benzetme caligsmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontroldr parametreleri asagida gosterilmistir.
my = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, m3; = 0.3 kg, l; = 0.26987 m, [, = 0.3 m,
le, =0.13494m, 1, = 0.18208m, l,, = 0.2m, ], = 13.863-107° kg - m?,

I, =16.749-103 kg -m? I3 = 15-107° kg - m? K, = 8.8818, K; = 4.2147.

12



2 “ 5 : :
— o
g g
< o////’H‘— E0 1
O_—2 : ‘5"_5 : ,
0 5 10 <0 5 10
t(s) t(s)
10 © 20 x
T N
(\:, 0 § ot
c)-—10 , %_20 ,
0 5 10 < 5 10
t(s) t(s)
05 © 5 x x
—~~ o]
=] <
= : : S5 : ,
O'ﬁo 10 <0 10

5 5
t(s) 1(s)

Sekil 2.6 : KGL ile Konfigurasyon 1’ de q;(0) = — /2,
q,(0) = 0 ve g3(0) = 0 baslangi¢ kosulu altinda
konum ve hizlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 2.7 : KGL ile Konfigurasyon 1’ de q;(0) = — /2,
q,(0) = 0 ve g3(0) = 0 baslangi¢ kosulu altinda
kontrol isaretlerinin zamana gore degigimi.

2.4.2.2 Konfigurasyon 2

Konfigurasyon 2, 3 DOF planar robot manipulatérinde 7; # 0,7, = 0,73 # 0
kontrol giriglerinin yer aldigi konfigurasyondur. Konfigurasyon 2’ de swing-up

kontrol i¢cin odaksiz kismi geribesleme lineerizasyon yontemi kullanilmastir.

Dinamik denklemlerin matris formunda gosterimi asagidaki gibidir.

di1(q) di2(q) di3(q)
dy1(q) di(q) das(q)
ds1(q) dsx(q) dsz(q)

G1
qz
Gs

+ [h(g, | + |b2(@)| = |0 (2.20)

hi(q,q) b1(q) [71]
hs(q, q) bs(q) T3

(2.20)’ de ikinci satir §5 i¢in ¢Oziiliir,

4z = _d23_1[dzzéi2 +dy1G; + hy + bz]
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ve tork ifadelerinde yerine konur.
Ty = dyliy + diaiy + dis(—das " [dalis + dyrdy + hy + by]) + hy + by
= éil(dn - d13d23_1d21) + C'I'z(dlz - d13d23_1d22) + (hl - d13d23_1h2)
+ (by — dy3das ™ 'by)
T3 = day Gy + dazlis + daz(—das ™ [daalis + dyrdy + hy + by]) + hs + by
= Gy (d31 — dyadys ™ dy1) + G2 (dsp — dazdys™ ' dyy) + (hy — dazdys ™' hy)
+ (b3 — d3sdas™ ' by)
[fadeyi basitlestirmek i¢in
diq = dyq — dizdys “dyy , diy = dyy — dizdys “dyy o dag = dzq — dzzdys tdoy
dsy = day — dasdys 'dyy , by = hy — dysdas” "hy , hy = hs —dszdys Ry
by = by —dy3das by, by = by — ds3d,3 by
yazilirsa
Ty = §ydyg + Godip + Ry + by
T3 = G1d3; + God3p + hy + by
elde edilir.
Bir sonraki asamada asagida gosterildigi tizere kontrol kurali belirlenir.
Uy = vidyy + vydip + hy + by, vy, v, referans giris isaretleri (2.21)
Us = Vyd3q + Vads, + hy + by (2.22)

Esdeger sistem denklemleri asagidaki gibidir.

d3Gs + hy + by = dy1v1 — dyyv, (2.23)
G1 = V1 (2.24)
Gz = U, (2.25)

(2.24) ve (2.25) lineer esitlikler oldugu i¢in ivme ileribeslemeli bir PD kontrolorii

tasarlamak mimkundir.
V1 = G1g + Kq,(q1a — G1) + Kp,(q14 — q1) (2.26)

Vy = Goa + Ka,(G2a — 42) + Kp,(q2a — q2) (2.27)

14



Kontrolor parametreleri (2.10)” da gosterildigi sekilde belirlenir.

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gdsterilmistir.

my, = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, m3; = 0.3 kg, l; = 0.26987 m, l, = 0.3 m,
l,, =0.13494m, 1., = 0.18208m, I, = 0.2m, ], = 13.863- 1073 kg - m?,

I, =16.749-103 kg -m? I3 = 15-107% kg - m? K, = 87.12, K, = 13.2,

K,, =2,Ky, = 2.

N
o

gl(rad)
ﬁ

dgl/dt(rad/s)
Of

% 5 10 ° % 5 10
() t(s)
0.2 : @ 2
= 3
€ 0 =0
s g
- : o _
% 5 0 °9 5 10
() t(s)
10 A @ 50
= 3
£0 =
5 0 Fo
. : o :
1% 5 10 =% 5 10
t(s) ()
Sekil 2.8 : KGL ile Konfigurasyon 2’ de q;(0) = — /2,
q,(0) = 0 ve g3(0) = 0 baslangi¢ kosulu altinda
konum ve hizlarin zamana gore degisimi.
50 20
€ € w
£ =
— O%ﬁ 0
< | x
o o
[ [
~% 5 10 %% 5 10
t(s) t(s)

Sekil 2.9 : KGL ile Konfigurasyon 2’ de ¢, (0) = — /2, q,(0) = 0 ve g3(0) =0
baslangic kosulu altinda kontrol isaretlerinin zamana gore degisimi.
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2.4.2.3 Konfigurasyon 3

Konfigurasyon 3, 3 DOF planar robot manipulatoriinde 7; # 0,7, # 0,73 =0
kontrol girislerinin yer aldigi konfigurasyondur. Konfigurasyon 3’ te swing-up

kontrol i¢in odakli kismi geribesleme lineerizasyon yontemi kullanilmigtir.

Dinamik denklemlerin matris formunda gosterimi asagidaki gibidir.

di1(q) di2(q@) diz(q)|[dx hi(q,q) b1(q) Ty
d21(q) dya(q) dpz(@||Gz2|+ |h(@. D| + |b2() | = szl (2.28)
ds31(q) ds2(q) dss3(q)|Lgs hs(q,q) bs(q) 0

(2.28)’ de tiglincii satir ¢ igin ¢oziiliir,
Gz = —ds3~ ' [ds16; + dsz0 + by + bs]
ve tork ifadelerinde yerine konur.
Ty = dydy + diaiy + dis(—dss " [dsydiy + daydy + hs + bs]) + hy + by
= Gy (dyy — di3dss ™ dyy) + G2 (dip — dizdss ™ dsz) + (hy — dyzdss™ hs)
+ (by — dy3d33 ™" bs)
Ty = dyr s + doplfy + doz(—dss ™ [d311 + dsalip + hs + bs]) + by + by
= {1 (dp1 — dpadss ™ d31) + G2 (daz — daadss ™ dsy) + (hy — dpsdss™ ' hs)
+ (bz = daads; ™" bs)
[fadeyi basitlestirmek i¢in
&11 =dy; — d13d33_1d31 : &12 =di; — d13d33_1d32 ' &21 =dy — d23d33_1d31
azz = dy; — d23d33_1d32 ) }_11 =h - d13d33_1h3 ' f_lz =h, — dzsdss_lhs
b, = by — dysdss” by , by = by — dy3dss bs
yazilirsa
Ty = §ydyy + Godip + Ry + by
T, = 1dy1 + Godag + hy + by
elde edilir.
Bir sonraki agamada asagida gosterildigi lizere kontrol kurali belirlenir.

Uy = vydyq + vydi, + hy + by, vy, v, referans giris isaretleri (2.29)
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uZ = v1(121 + Uz&zz + E’Z + EZ

Esdeger sistem denklemleri asagidaki gibidir.

d33Gs + hs + by = —d3,v; — d3,v, (2.30)
q.l = 171 (231)
q.z = 172 (232)

(2.31) ve (2.32) lineer esitlikler oldugu i¢in (2.26) ve (2.27)’ de verildigi lizere ivme

ileribeslemeli birer PD kontrolori tasarlamak mimkiindiir.

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile ger¢eklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.

my; = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, m3; = 0.3 kg, l; = 0.26987 m, l, = 0.3 m,
l,, =0.13494m, 1, = 0.18208m, ., = 0.2m, ], = 13.863- 1073 kg - m?,

I, =16.749-103 kg -m? I3 = 151073 kg - m? K, = 6.6686, K; = 3.652,

Ky, =2, Kq, = 2.

2 @ 5
— ko)
g @
S, 0 § 0
o , T 5 ,
'20 5 10 ©°70 5 10
t(s) t(s)

o
o
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%O
dg2/dt(rad/s)
o

007 5 10 9% 5 10
t(s) t(s)
2 : @ 10
~ ©
g 0 £ 0
5 ZW 3 .
“0 5 10 ©°70 5 10
t(s) t(s)

Sekil 2.10 : KGL ile Konfigurasyon 3’ te ¢;(0) = — /2,
q-(0) = 0 ve g3(0) = 0 baslangi¢ kosulu altinda
konum ve hizlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 2.11 : KGL ile Konfigurasyon 3’ te q;(0) = — /2, q,(0) = 0 ve g5(0) = 0
baslangi¢ kosulu altinda kontrol isaretlerinin zamana gore degisimi.

2.4.3 Araba Cubuk Sistemi

Araba Cubuk sisteminde swing-up kontrol i¢in odakli kismi geribesleme

lineerizasyon yontemi kullanilmistir.

Araba Cubuk sistemine ait dinamik denklemlerin matris formunda gosterimi

asagidaki gibidir.
di1(q) di2(9)][d1 hy(q,q) bi(] _ [7
i allil ol * o) = Lo (2.33)

di1(q) = my +my, di2(q) = dyi(q) = Myl cos(qy) , dyz(q) = myly> + 1,
hi(q,4) = —G*mylysing, | hy(q,4) =0 , bi(q) =0 , by(q) = —m,gl,sing,
(2.33)’ te ikinci satir §, igin ¢Oziiliir,

Gp = —dyy " '[d21Gy + hy + b,]

ve ilk satirda yerine konur.

Ty = dyq Gy + dip(—day [dardy + hy + by]) + hy + by

Ty = §y[dyy — diadyy doy | 4+ (hy — dyadyy ™ thy) + (by — dypday ' by)
Ifadeyi basitlestirmek icin

dyy = dyg — dyaday dy

hy = hy —dypdy; 'hy

by = by — dy,dy, by

yazilarak

T, = §1dy1 + hy + by elde edilir.

Bir sonraki agamada asagida gosterildigi tizere kontrol kurali belirlenir.

18



u; = vydyy +hy + by (2.34)
Esdeger sistem denklemleri agagidaki gibidir.

dyyG, + hy + by, = —dy v (2.35)
G, =1 (2.36)

(2.36) lineer bir esitlik oldugu icin (2.9)’ da gosterildigi gibi ivme ileribeslemeli bir

PD kontroloru tasarlamak miumkiindiir.

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile ger¢eklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.

m, = 0.7031 kg, m, = 0.127kg, I, =0.1778m, I, = 1.1987- 1073 kg - m?,
K, =4,K; =8.
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0 10 20 30
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1 g O
o Ot _%_
0 10 20 30 20 10 20 30

t(s) t(s)

Sekil 2.12 : KGL ile Araba Cubuk sisteminde g, (0) = 0 ve g,(0) = 7 baslangig
kosulu altinda konum ve hizlarin zamana goére degisimi.
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Sekil 2.13 : KGL ile Araba Cubuk sisteminde q;(0) =0veq,(0) ==
baslangic kosulu altinda kontrol isaretinin zamana gore degisimi.
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2.4.4 Donel Sarkac

Donel Sarkag sisteminde swing-up kontrol i¢in odakli kismi geribesleme

lineerizasyon yontemi kullanilmigtir.

Donel Sarkag sistemine ait dinamik denklemlerin matris formunda gosterimi

asagidaki gibidir.
di1(q) di2(9)][G1 hy(q,q4) bi(]_ [7
iy acllal i@l * Lol = Lo (2:37)

di1(q) = myly + I + my(Ly? + 1, sin?(qy)) ,
d12(q) = d21(q) = m;L4l; cos(qy)

daa (@) = myly® + 1

hi(q,4) = 24,G,m,l,% sin(g,) cos(qy) — 4,°myLq L, sin(q,)

h2(q, ) = —G1°myl,” sin(gy) cos(qz)

bi(q) =0 , b(q) = —mygl; sin(qz)

(2.37)’ de ikinci satir ¢, i¢in ¢oziiliir,

Gp = —dyy " '[d21Gy + hy + b,]

ve ilk satirda yerine konur.

Ty = di1Gy + dip(—dyy '[dyidy + Ry + by]) + hy + by

Ty = §y[dyy — diadyy doy | 4+ (hy — dyadyy ™ thy) + (by — dypday ' by)
Ifadeyi basitlestirmek icin

&11 =dqq — d12d22_1d21

yazilarak
Tl = 61'1&11 + 711 + El elde edilir.
Bir sonraki agamada asagida gosterildigi iizere kontrol kurali belirlenir.

ul = Ulall + f_ll + El (2.38)
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Esdeger sistem denklemleri asagidaki gibidir.
dzzq.z + hz + bz = —d21v1 (239)
41 = vy (2.40)

(2.40) lineer bir esitlik oldugu icin (2.9)’ da gosterildigi gibi ivme ileribeslemeli bir

PD kontrolori tasarlamak miimkiindiir.

Benzetme caligsmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.
my = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, L, = 0.26987 m, l; = 0.13494 m,
l, =0.18208m, I; = 13.863-1073 kg - m?, I, = 16.749 - 1073 kg - m?,

K, = 0.18, K; = 0.6.
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Sekil 2.14 : KGL ile Dénel Sarkag’ta g, (0) = 0 ve g, (0) = m baslangi¢ kosulu
altinda agisal konum ve hizlarin zamana gore degisimi.

T

15 20

100

Tork(Nm)
1
SRS

o
o

1% 5 10
t(s)
Sekil 2.15 : KGL ile Donel Sarkag’ ta g;(0) = 0ve g,(0) =7

baslangic kosulu altinda kontrol isaretinin zamana gore degisimi.
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3. ENERJi TEMELLI KONTROL

3.1 Eksik Eyleyicili Mekanik Sistemlerin Pasivite Ozelligi

Mekanik sistemlere iliskin toplam enerji ifadesi K(q,q) kinetik enerji, P(q)

potansiyel enerji olmak iizere asagida gosterilmistir [1].

E(q,¢) = K(q,q) + P(q) = 24"D(q)4 + P(q) (3.1)
Enerji ifadesinin zamana gore tiirevi alinarak asagidaki esitlik elde edilir.

E(q, ) = K(q,9) + P(q) = 4"D(@)G +54"D(q)q + 4"B(q) (3.2)

Yukaridaki esitlikte (2.1)’ den yararlanarak D(q)§ yerine T — C(q,4)q — B(q)
koyularak.

E(q,4) = 4" - €(q,9)q - B(@) +54"D(@)q + ¢"B(@)

E(q,d) =54"D(@)4q — 4"Cq, @) + 4"~ B(q)) +4"B(q)

1

Eq@) =54"[D(@ —2CqP]d+q"* (3.3)
elde edilir.

Bu asamada D(q) ve C(q,q) matrisleri arasinda varolan Skew-Symmetric matris

ozelligi, D(q) mutlak pozitif ve simetrik matris olmak sartiyla kullanilir.

~ . ~ . T

D(q) —2C(q,9) = - (D(q) —2C(q, q)) (3.4)
Bu 6zellik kullanilarak

q"[D(q) —2C(q,9)]g =0 (3.5)

oldugu belirlenir. Daha sonra bu esitlik (3.3)’ te yerine konularak

E(q9)=4q"t (3.6)

elde edilir. Esitligin her iki tarafinin da integrali alinarak
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[y 4"t dt = E(t) — E(0) = —E(0) (3.7)

elde edilir. Pasivite 6zelligine gore mekanik sistemlerin harcadigi enerjinin (3.7)’ de
goriildiigi tizere bir alt smir1 vardir. Sonug olarak, giris isareti T ¢ikis isareti ¢ olan

sistem “passive” dir denir.

3.2 Enerji Temelli Swing-up Kontrol Uygulamalari

Bu boliimde incelenen eksik eyleyicili mekanik sistemlerin swing-up kontrol
uygulamalar1 i¢in 1ki farkli kontrol algoritmasi kullanilmistir. Baslangi¢
pozisyonundan (dikey rotasyonel eklem veya eklemlerin asagida oldugu pozisyon)
istenen pozisyona (dikey rotasyonel eklem veya eklemlerin yukarida oldugu
pozisyon) getirmek i¢in enerji temelli kontrol algoritmasi, 0 pozisyonda sabitlemek
icin ise lokal kararlilik saglayan dengeleyici kontrolor kullamilmistir. Dengeleyici
kontrolor tasarimi, sistem istenen pozisyonda iken dinamik denklemleri
lineerlestirilerek durum uzayinda yapilir. Tasarim yontemi olarak kutup atama
yontemi veya LQR algoritmasi kullanilabilir. Son asamada iki farkli kontrol

algoritmasi bir anahtarlama algoritmasiyla birlestirilir.

3.2.1 Eksik Eyleyicili 2 DOF Planar Robot Manipulatorleri

Eksik eyleyicili 2 DOF planar robot manipulatorlerine ait dinamik denklemlerde yer

alan yedi parametre asagidaki gosterilen sekilde bese diisiirtiliir.

0 =myl. >+ 1 +myly%, 0, =myl” + 1, 0 =mylyl,, 6,=myl. +m,l,

05 = m, lcz

Yukaridaki gosterimle (2.1)” deki matrisler asagidaki sekle dontisiir.

D(q) = 0, +6,+2065cosq, O, + 93cosq2]
U= 6, + 65cosq, 0, ’
C(q,q) = 65sing, [_C.IZ _%0_ qz],

a1

B(q) = [94 gcos q; + 05 gcos(qy + qz)]
1 05 gcos(q1 + qz2) '

D(q) matrisinin biitin q degerleri i¢in mutlak pozitif ve simetrik olup olmadigi

arastirilir [9].
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dig = 61460, +205c05q, =60, + 0, — 205 > myl,* +myl,> + 1, + myl,° +
I = 2mylyley =myley + I + I + my(ly — 12)? > 0
ve
det(D(q)) = 6,6, — (65 cos q,)?

= (myley® + muly® + 1) (myle,” + L) —(mylyl;)?(cos ;)2
= (myley? + 1) (mylen® + L)+ (malyl)? + moly 1,
— (myl41.,)?[1 — (sinq,)?]
= (Ml + 1) (Ml + L) + myly* I, + (mylyl,)?(sin g,)?
> 0.

Yukarida gosterildigi tizere D(q) matrisi mutlak pozitif ve simetrik bir matristir.

Daha sonra D(q) — 2C(gq,¢) matrisinin skew-symmetric bir matris olup olmadig1

arastirilir.
) Cog. —g L
D(q) - 2€(q,4) = 65 sin q, [ _Z gz] _ 6, sing, [ Z @~
; . . 0 1
= O3sinq, (2q, + ¢,) [ 1 0]

i , T
D(q) —2C(q,q) = — (D (q) —2C(q, Q)) oldugu agikga goriilmektedir.

Eksik eyleyicili 2 DOF planar robot manipulatérlerine iliskin potansiyel ve kinetik

enerji ifadeleri asagida gosterilmistir.
P(q) = 6,gsinq; + Osgsin(q; + qz) (3.8)
K(q,4) = 56:°[01 + 0, + 205 cos @] +5 42°[02] + 4142[6; + 65 cos g;]  (3.9)

Eksik eyleyicili 2 DOF planar robot manipulatérlerinin dort denge noktasina ait

toplam enerji (E(q, ¢)) ifadeleri asagida gosterilmistir.

T
E(5,0,00) = Evgp = (64 + 65)g

T
E —5,0,0,0) = E, = (-6, — 05)g

NN
e
A
o

N——

I
o
N
I
N\
D
£
|
o
v
\—/
<
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3.2.1.1 Pendubot

Pendubot’ ta toplam enerjinin zamana gore tiirevi (3.6)’ dan yararlanarak elde edilir.
E(q,q) = ¢:114 (3.10)
Kontrol kuralinin belirlenmesinde asagidaki adimlar izlenir [9].

al) g, = 0ve a2) E(q,q) = E,p = (64 + 65)g oldugu varsayilirsa;

E(q,q) = %6'122[92] + 0,9 sinq; + 0sgsin(q; + q,) = (0, + 65)g elde edilir.

Bu esitlikten g, # 7 ise ¢, > 0 oldugu goriilmektedir.

Eger a3) q; = 7 ise,
1, . (T . (T
E‘Izz[ez] + 6,9sin (E) + 659 sin (E + ‘h) = (6,+65)g
1, T T\ |
- E‘h [6,] + 6,9 + 659 [sm (E) cos(q,) + cos (E) Sln(QZ)] = (6, +65)g

1
- E‘?zz[ez] + 6,9 + 6sglcos(q,)] = (6, + 65)g

~24,216,] = B5g[1 — cos(q,)] elde edili.

Bu esitlik “homoklinik yoriinge” olarak adlandirilan ¢ok 6zel bir yoriingeyi

tanimlamaktadir.

Sistem bu yoriingeyi takip ettigi siirece ikinci eklem saat yoniinde veya saatin tersi

yoniinde hareket ederek denge noktasma ((q,, g,) = (0,0)) ulasmaktadir.

Sonug olarak sistem homoklinik yoriingeye al, a2 ,a3 kosullarmi saglamak sartiyla

ulastirildiginda “swing-up” problemi ¢dziilmiis olur.

di=q —% ve E=E-— Etop olmak lizere aday Lyapunov fonksiyonu asagida

gosterilmistir.
N 1 =2 . 1 .2 1 ~ 2
V(g q) = EkEE (q,9) +EkDCI1 +EkPCI1 » kg, kp, kp >0 (3.11)

Aday Lyapunov fonksiyonu belirlenirken E, ¢,, §; degerlerinin sifira yakmsamasi

istegi gdz Oniine alinmigtir.

Aday Lyapunov fonksiyonun zamana gore tiirevi alinir.
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- V(Q» q) = kEE'(q,('I)E(q, q) + kpq1Gy + kpG1qs
(3.10)’ dan E(q, 4) = ¢,7, oldugu bilinmektedir.
- V(CI» q) = kEE(q' )17, + kpd1G1 + kpgiqs = ¢4 [kEE(qlC?)Tl + kpgy + kpdy]

Daha sonra (2.1)” in ilk satirmdan ¢, gekilir.

i, = 1 0,71 + 0,65 5in(q2) (g1 + 42)? + 05” cos(qy)sin(gz) g, * —
' 010,-65cos?q; 0,60,9 cos q; + 05059 os q; cos(q; + q2)

Ifadeyi basitlestirmek i¢in
F(q1,G1,q2,42) = 0,05 sin(q,) (41 + ¢2)% + 65° cos(qy)sin(qz)d,”
—60,60,9 cos q; + 636059 cos q, cos(q; + q3)

1
61 92—932 cos? qz

yazilirsa §; = (6,7, + F(q1,41,92,G2)] elde edilir. Buradan

hareketle;

. , - 1 . .
-V(q,9) =dq IkEE(Q» 4t + kp R (0,71 + F(q1, 41, G2, 42)]
0,0, — 63 cos“ q,
+ kpqll
. . . =~ . 6 F( ,d1,92,4 ) -
- V(@9 =dq [Tl (kEE(q’ D+ ko 9192—9322 cos? qz) b elejig_:zqczoizz P kpql]

yazilabilir. Asagidaki gibi bir kontrol kurali 6nerilirse;

. = . 62 F(91,91,92,92) ~
ThTh (kEE(q' 9+ ko 616,-637 cos? QZ) kp ©162,—63% cos? g ke
V(q,q) = —¢,* sonucuna ulagilir.

Kontrol kuralinin diizenlenmis sekli asagida gosterilmistir.
__ “koF (@1 41,42, 42) = (6162 = 65” cos® 4) (G + kps)
' (610, — 657 cos? 4, )keE(q, 4) + kp 6,
Yukarida verilen kontrol kurali kg E (t) + kj 622 —# 0
616,—603“c0s“ q3

kp63
91 92—932 COS2

(keE@] <2 = keE(®)] < — |E@®| <3257, herhangi bir € > 0

k61
igin )

oldugu stirece sistem tekillik sorunu yasamaz.
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Ayrica  sistem  homoklinik  yOriingeye yakinsamaya basladiktan sonra
|E@®)| < |Etop - E12| = |205g| oldugu siirece sistem (qq, 41, G2, 42) = (%,0,71’,0)
denge noktasinda takilip kalmaz.

Buradan, sistem homoklinik yoriingeye yakinsarken

|E(t)| < min (|295g|,k—D) = ¢ i¢in [V (t)| < kEﬁ oldugu goriilmektedir.
kg6 2
V(g,4) <0- V()< V().

~ 2
|E (t)| <cvel|V(t)| < kEC? kosullar1 saglandig1 siirece,

Pendubot (g4, 41,92, G2) = G, 0,0,0) disindaki denge noktalarmda takilip kalmaz.

Kontrol kuralina iliskin kararlilik analizi [9] ve [10]” da verilmistir.

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.
my = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, [, = 0.26987 m, [, = 0.13494 m,

I, =018208m, I, =13.863-103kg-m?, I, =16.749-1073 kg -m?,
kp = 15, kD =0.2 y kE = 1.

2 10
g E
f«’ 0 5’ 0
—
=3
2 5 10 15 20 1% 5 10 15 20
t(s) t(s)
5 20
= 0 S 10t
© =
= 5
S 5| X o [
=]
10 5 10 15 20 10 5 10 15 20
t(s) t(s)

Sekil 3.1 : ETK ile Pendubot’ ta ¢, (0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangig
kosulu altinda acisal konum ve hizlarin zamana goére degisimi.

28



[pe]
o
N
o

10 15
£
4 0 §/lo
5
10" 5
205 5 15 20 % 5 10 15 20

10
t(s) t(s)
Sekil 3.2 : ETK ile Pendubot’ ta q,(0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangig

kosulu altinda kontrol igareti ve Lyapunov fonksiyonunun

zamana gore degisimi.
3.2.1.2 Acrobot
Acrobot’ ta toplam enerjinin zamana gore tiirevi (3.6)” dan yararlanarak elde edilir.
E(q, Q) = G272 (3.12)
Acrobot’ a ait dinamik denklemler asagida gosterildigi sekilde diizenlenebilir.
Konfigurasyon vektorii:
x = (x1,%2,%3,%)" 2 (q1 — /2,42, 41, ¢2)" (3.13)
Konfigurasyon vektoriiniin zamana gore tiirevi:
x = f(x)+ glu (3.14)

(3.14)’ te yer alan g(x) matrisi ile f(x) ve u vektorleri asagida gosterilmistir.

X3 0
X4 0

flx) = £ ,g(x) = gy | U= (3.15)
fa 9a

f(x) ve g(x) vektorlerini olusturan elemanlar:

fz=

1 {92 O5[x3 + x4]% sinx, + 6,6, 9 sin x; + 65%x32 cos x, sin xz}
010,-63%(cos x)? —05605g sin(x; + x,) cos x,

1
93 = 5.6,-05%(cosx,)? {=(6,+63 cosx;)}

fa=

—(6,465 cosx,)(2x3x4 + x4%)O5 sinx, — 0,0,9 sin x;
—6036,9 cos x, sinx; + 6,0:g sin(x; + x;)
+6505gsin(x; + x,) cosx, — (0; + 6, + 205 cos x,)x3%20; sin x,

1
01 92—932(COS Xz)z
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Js = L {6, + 6, + 205 cos x,}

- 6162—632(COS x2)2

(3.13), (3.14) ve (3.15)’ ten asagidaki esitlikler elde edilir.

X1 =X3,% = X4, X3 = f3+g3u, Xy =fy +g4u (3.16)
Acrobot’ un toplam enerjisi:

E(x) =

%X32[91 + 6, + 265 cos x,] + %xﬁ[@z] + x3%4[60, + 03 cos x,]4+6,9 cos x; +
659 cos(x;y + x3) (3.17)
Acrobot’un yukar1 dikey pozisyondaki toplam enerjisi:

Etop = (04 + 05)g (3.18)
E(x) =E(x) — Etop tanimlanir ve

x, =x, =0 ve E(x)=0 igin yeniden diizenlenirse;

%x32[91 + 6, +263] + (6, + 65)g cosxy — Eyppy = 0 (3.19)
elde edilir.

E (x) = 0 i¢in (3.19)’un zamana gore tiirevi alinir.

- X3X3[0; + 0, + 205] — (6, + O5)gsinx %, =0

= .X.,'3[91 + 92 + 293] - (64 + Qs)g sin X1 = 0

01+6,+203

olan ve. —g yercekimi ivmesi
6,4+065

Yukarida verilen esitlik, uzunlugu
etkisindeki bir pendulumun hareketini tanimlamaktadir [11].

Kontrol kuralin1 belirlemek i¢in aday Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde segilir.
V() = 5 [kpxs? + kaxs? + ke E(0)?] ke, kg ke > 0 (3.20)
Aday Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi:

V(x) = kpxaxy + kgxaks + kef?(x)f?(x) = x4(kpx2 + kgx, + keﬁ(x)u)
(3.12),(3.13) ve (3.15)’ ten E (x) = x4u yukaridaki denklemde yerine konulur.

V(x) = kpXoxy + kgXaky + ko E()xu = x4(kpx2 + kgx, + keﬁ(x)u).

V(x) < 0 olmasi icin
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kpxs + kgXy + ko E(Ou = —x, (3.21)
secilir ve V(x) = —x,2 elde edilirek V(x) < 0 saglanmus olur.

X4 = fo + gau esitligi (3.21)° de yerine konularak

kpxz + kq(fy + gaw) + ke E(Ou = —x, (3.22)
elde edilir.

(3.22)’ den yararlanilarak kontrol kurali belirlenir:
L —{x4 + kpx, + kaf)
kdg4 + keE (X)

_ _(9192 - 932(COS xZ)z)(x4 + kpxz + kdf;l-)
kd(91 + 92 + 293 CosS xZ) + ke(9192 - 932((:05 XZ)Z)E'(JC)

Kontrol kuralinin higbir tekillik sorunu yagsamamasi i¢in
kq(81 + 0, + 265 cos x,) + k. (6,0, — 05 (cos x,)?)E(x) # 0 kosulunun
saglanmasi gerekir.

kd(61+92+293 Ccos xz)
ke(el 92—932((:05 xZ)Z)

Yukaridaki ifade

+ E(x) # 0 seklinde de yazilabilir.

kga—e 61+6,-26 .
4= (a=2=2"= ve €>0 olmak iizere) kosulu
ke 616,-63

Buradan, |E(x(0)| <
saglandiginda tekillik sorunu yasanmayacagi goriilmektedir.

Kontrol kuralinin tekillik problemi diginda karsilasabilecegi diger bir problem de
Acrobot’ un istenen denge noktasi disindaki denge noktalarinda takilip kalmasidir.

Bu problemden ka¢inmak icin asagida verilen kosulun saglanmasi gerekir.
|E(x(0))| < min{|Esop — Emial, |Evop — E1|, |Etop — Eu,|} = min{26,9,205g}

Kontrol kuralinin karsilabilecegi problemlerden ka¢mmak i¢in verilen kosullar

birlestirilirse

|E(x(0))| < c = min {2949, 20.g, kds_e} elde edilir.

e

Kontrol kuralina iliskin kararlilik analizi [11]” de verilmistir.

Benzetme caligsmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontroldr parametreleri asagida gosterilmistir.

my = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, l; = 0.26987 m, l,, = 0.13494 m,
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l,, = 0.18208m, I, = 13.863- 102 kg - m?, I, = 16.749 - 103 kg - m?, k, = 1,
ky=1,k, =0.1343.

5 : : : 10
w
= 3
‘:’ 0 5’ 0
O —
O
o]
B0 5 10 15 20 10 5 10 15 20
t(s) t(s)
10 20
@«
= 5 S 10
2 £
= S
o 0 N 0
o]
B0 5 10 15 20 10 5 10 15 20
t(s) t(s)

Sekil 3.3 : ETK ile Acrobot’ ta g;(0) = —m/2 ve q,(0) = 0 baslangi¢
kosulu altinda agisal konum ve hizlarin zamana goére degisimi.

80

. 60
5
<- §’40
2

- 20

) , , |

60 5 15 20 (‘b 5 15 20

10 10
t(s) t(s)
Sekil 3.4 : ETK ile Acrobot’ ta q;(0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangi¢ kosulu
altinda kontrol isareti ve Lyapunov fonksiyonunun zamana goére
degisimi.
3.2.2 Eksik Eyleyicili 3 DOF Planar Robot Manipulatorleri

Eksik eyleyicili 3 DOF planar robot manipulatorlerine ait dinamik denklemlerde yer

alan onbir parametre asagidaki gosterilen sekilde dokuza diisiiriiliir.
9. = 2 2 2 _ 2 2 _ 2
1 =myle, "+ L +mply™ +mglyt, 0, =myl, " + I, + m3ly”, 03 = mgl.,” + 15,
94 = mzlllcz + m3l1l2, 05 = mllcl + mzll + m3l1, 06 = mleZ + mglz,
0; = m3lc31 O = m3l1lc3, 0y = m3l2lc3

Yukaridaki gosterimle (2.1)” deki matrisler asagidaki sekle dontisiir.
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di1(q) di2(q) di3(q)
D(q) = |d21(q) dx2(q@) dy3(q)
ds1(q) dsx(q) dsz(q)

d11(q) = 01 + 6, + 05 + 26, cos q, + 2 O0gcos(q, + q3) + 204 cosq;
d1,(q) = dy1(q) = 0, + 03 + 6, cos q, + Ogcos(q, + q3) + 264 cos g3
d13(q) = ds1(q) = 63 + Ogcos(q; + q3) + 05 cos g3

dy,(q) = 6, + 03 + 204 cos q3

dy3(q) = d3;(q) = 03 + 65 cosqs

d33(q) = 65

c11(4,9) ¢12(9.9) c13(q,9)
C(q,q) =[c21(q,9) ¢22(q,9) ¢23(q,9)
c31(9,9) ¢32(q,9) ¢33(9,9)

c11(q,q) = —q,[6, sin(q,) + Og sin(q, + q3)] — G3[0g sin(q, + q3) + 69 sin(qs)]

12(q,q) = —q,[64 sin(qy) + 05 sin(q, + q3)] — 4,[6, sin(q,) + g sin(q, + g3)]
— q3[0g sin(q; + q3)]

c13(q,4) = —q1[60g sin(q; + q3) + 09 sin(q3)] — §,[6g sin(q, + q3) + 264 sin(qs)]
— q3[0g sin(q, + q3) + 64 sin(qs3)]

¢21(q,q) = 41104 sin(qz) + Og sin(q, + q3)] — G5[260, sin(qs)]
¢22(4,4) = —q3[69 sin(qs)]

¢23(q, q) = =218 sin(q3)] — 3[04 sin(qs)]

¢31(9,4) = G1[0g sin(qz + q3) + 09 sin(gs)] + 42[26, sin(qs)]

¢32(q, 4) = G2[6 sin(q3)]

c33(9,4) =0

bi(q) 059 cos q; + B9 cos(qy + q3) + 6,9 cos(qy + g, + q3)
B(q) = |b(q)| = 869 cos(q, + qz) + 0,9 cos(q; + q + q3)

bs:(q) 6,9 cos(qy + g2 + q3)

D(q) matrisi biitiin g degerleri i¢cin mutlak pozitif ve simetriktir. D(q) — 2€(q,q)

matrisinin skew-symmetric bir matris olup olmadigi arastirtlir.
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. di1 — 2¢q4 d12 — 213 d13 — 243
D(Q) - ZC(Q; Q) = d21 - 2C21 dzz - 2C22 d23 — 2C23 olmak l'izere;
d3; —2¢3; d3p; —2¢3; dzz— 2c33

dy; —2¢;, =0

d12 - 2C12 = 94 Sin(Qz) [qu + qZ]
+ 98 Sin(qz + q3) [qu + qZ + Q3] + 09 Sin(CI3) [_2q3]

dy3 — 2c13 = Ogsin(qy + q3)[24; + G2 + 3] + 09 sin(q3) [2¢; + 44, + §3]

dy — 2¢y1 = 0, 5in(qy) [—24; — ] + Og sin(q, + q3)[—241 — 2 — q3]
+ 0y sin(q3) [2¢3]
dzz - 2C22 = O

dy3 — 2¢y3 = B9 sin(qs) [24, + §5]

d3; — 2¢31 = Og sin(q, + q3)[—2¢;, — G2 — q3] + 09 sin(q3) [—24; — 44, — q3]

d3; — 2¢3; = 09 sin(qs) [—24, — ¢3]

dsz — 2c33 =0

seklindedir.

dip = 2615 = —(d21 - 2021), diz — 213 = —(d31 - 2031) Ve

dyz — 2¢p3 = —(d3, — 2¢3,)  esitlikleri  gozlenerek D(q) — 2C(q,q) matrisinin

skew-symmetric bir matris oldugu sonucuna ulasilir.

Eksik eyleyicili 3 DOF planar robot manipulatérlerine iliskin potansiyel ve kinetik

enerji ifadeleri asagida gosterilmistir.

K(q,q) = %C'hzdn(Q) + %C'Izzdzz(CI) +§C'I32d33(CI) + 4192d12(q) + G143d13(q) +
d293d23(q) (3.23)

P(q) = 6sgsing, + 649 sin(q, + q2) + 6,9 sin(q: + g2 + q3) (3.24)

Eksik eyleyicili 3 DOF planar robot manipulatérlerine ait dinamik denklemler

asagida gosterildigi sekilde diizenlenebilir.

Konfigiirasyon vektorii:

T
x = (x1,%X2,X3, X4, x5,x6)T = (Ch _g'QZ'Q3'Q1' 5I2'Q3) (3.25)
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Konfigiirasyon vektoriiniin zamana gore tiirevi:

x = f(x)+ glu

(3.26)’ da yer alan g(x) matrisi ile f(x) ve u vektorleri asagida gosterilmistir.

f(X) = (X4,X5,X6,f1,f2,f3)T, g(x) =

0

0
0
911
921

Ld31

0
0
0

912
922
932

0 —

0
0
913
923

933-

y U= (T1:T2:T3)T

f (x) vektorii ve g(x) matrisini olusturan elemanlar

V(X) =dy1dydzz — d11d232

olmak tlizere agsagida gosterilmistir.

(dzzdas - d232)(—(c11x4 + C12X5 + C13X¢) — by)
fi =551 H(diadas — di2dss) (—(ca1%4 + C22X5 + C23%6) — b2) (
+(dy2dy3 — dy3dy;) (—(c31%4 + C32X5 + €33X6) — b3)

(dy3dyz — dipdz3)(—(c11%4 + C12X5 + C13X6) — by)

1
f2 = o +(d11d33 - dlsz)(—(021x4 + C22X5 + Cp3%6) — by) ¢,
+(dy3dy; — dq1d23) (—(c31%4 + C32X5 + €33%6) — b3)
(dy1dy3 — dypdy3) (—(c11x4 + €12X5 + €13X6) — by)
fz = % +(dypd13 — dy1dy3) (= (c21 X4 + C22X5 + C23%6) — by) ,
+(d11d22 - d122)(—(031x4 + C32Xs5 + C33%6) — b3)
1
gi11 = Y )(dzzdss dzsz) v Y12 = Tx)(dmdzs —dj,ds3)
1 1
g1z = o (d12dz3 — di3dy2) ) go1 = F)(dzsdm —dy,ds3)
922 y(x) (d11d33 d132) v G23 = y(x) ——(dy3dy; —dy1dy3) ,
1
931 y(x) ——(dy1dy3 — dppdi3) , g3z = %(dudm —dy1dy3)
g3z = Yo (d11d22 dlzz)-

(3.25), (3.26) ve (3.27)’ den asagidaki esitlikler elde edilir.
X1=x4 y J'Cz=x5 y X3:x6

Xy = f1 + 91171 + G12T2 + 1373
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(3.26)

(3.27)

- d122d33 + d12d23d13 + d13d12d23 - d22d132

(3.28)

(3.29)



Xs = fo + g21T1 + 2272 + 2373 (3.30)
Xe = f3 + 93171 + 3272 + g33T3 (3.31)

Eksik eyleyicili 3 DOF planar robot manipulatorlerine ait toplam enerji ifadesi

asagida gosterilmistir.
E(x) = %x42d11 + %x52d22 + %x62d33 + x4x5d15 + X4Xedq3 + Xs5X6d,3 +

Osg cosx; + Ogg cos(x; + x;) + 6,9 cos(x; + x5 + x3) (3.32)
Manipulatoriin yukari dikey pozisyondaki toplam enerjisi:
Erop = (05 + 65+ 6;)g. (3.33)
E(x) =E() - E,p olarak tanimlanir.
(3.32) ve (3.33) ten;
E(x) = %xﬁdn + %xszdzz + %x62d33 + x4x5d15 + X4Xedq3 + Xs5x6d,3 +
Osg(cosx; — 1) + 65g(cos(x; + x,) — 1) + 6,9(cos(x; + x, + x3) — 1) (3.34)

elde edilir.

3.2.2.1 Konfigurasyon 1

Konfigurasyon 1’ de toplam enerjinin zamana gore tiirevi (3.6)’ dan yararlanarak

elde edilir.
E(x) = q"T = GaT, + 4373 = XsT, + XT3 (3.39)
X, = x3 = x5 = xg = 0 ve E(x) = 0 igin (3.34) yeniden diizenlenir.
E(x) = 2x42(0; + 0, + 03 + 26, + 2 05 +2.6,)
+(65 + 64 +6,)g(cosx; —1) =0 (3.36)
(3.36)’ nin zamana gore tiirevi alinir.
E(x) = x,5,(0, + 0, + 05 + 20, + 205 +265) — (05 + 04 + 0,)g sin(x;) %, = 0
= x,4(%4(0; + 6, + 65+ 260, + 205 +26,) — (05 + 65 + 0;) g sin(x;)) = 0
(3.37)
(3.37)’ de,

%,(0,+ 60, +65;+260,+2605+260,) — (65 + 65+ 6;)gsin(x;) =0 (3.38)
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oldugu goriilmektedir.

01+0,+0;+20,+2 05 +26
O65+6¢+607;

(3.38) uzunlugu olan ve -g yercekimi ivmesi etkisindeki bir

pendulumun hareketini tanimlar.
Kontrol kuralini belirlemek i¢in aday Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde segilir.

kp, Ka, Kk de, k. > 0 olmak iizere;

a7
V() = 5 (kp,x? + ka, x5 + by, x3% + kg, X6% + ke E(x)?). (3.39)
Aday Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi:
V(x) = kp,x,x5 + kg, Xs%s + kp,x3%6 + kg, xeXe + kefz'(x)fz'(x)
(3.35) ten E(x) = XsT, + x¢T3 yukaridaki denklemde yerine konulur.
V(ix) = kp,X2xs + kg, XsXs + kp. X3x6 + Kg,XeX6 + k E(x)(xsT, + x4T3)

= Xg [kpzxz + kg, %5 + keE'(x)TZ] + x6[kp3x3 + kg, %6 + keE(x)T3]

V(x) < 0 olmasi icin

kp, X2 + ka,%s + k E(X)T, = —x5 Ve (3.40)
kp, X3 + kg, %6 + ko E(X)T5 = —x4 (3.41)
seilerek V(x) = —x5? — x42 < 0 saglanmus olur.

(3.30) ve (3.31), (3.40) ve (3.41)’ te yerine konularak,

Kp, X2 + ka,[fo + G22T2 + ga373] + keE(x)T, = —x5 (3.42)
Kp, X3+ ka,[fs + g3272 + g3373] + keE(x)T3 = —x4 (3.43)
elde edilir.

(3.42) ve (3.43)’ ten kontrol kurallar1 belirlenir.

—(x5 + kp,x; + kdzfz) (kd3g33 + keE(x)) + ka,923 (x6 + kp,x3 + kd3f3)
(kd3g33 + keE(x)) (kd2922 + keﬁ(x)) - kdzgzskd3932

_(xe + kp,x3 + kd3f3) (kdzgzz + keE(x)) + kq.933 (x5 + kp,x; + kdzfz)
(kd3g33 + keE(x)) (kd2922 + keﬁ(x)) - kdzgzskd3932
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Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gdsterilmistir.

my, = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, m; = 0.3 kg, |, =0.26987m, [, =03 m,
le, =0.13494m, I, =0.18208m, I, =02m, I, =13.863-107°kg-m?
I, =16.749-103 kg - m? I3 = 15-1073 kg - m?, k,, = 0.5, kg, =05 ,k,, =
50, k4, = 100, k, = 0.177.

5 < 10
— o
= @
O —
5 : : : : £ 10 : : : :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t(s) t(s)
5 : : : : @ 2 : : : :
— o
ﬁzi 0 iﬁ oF
< 5 : : : : (EIT 2 : : : :
~0 20 40 60 80 ) 200 40 60 80
t(s) t(s)
1 : : : : @ 10 : : : :
e} g
g;, OsJ/\\/”\\/”\g/‘\Jf\¥/ﬁ\v/«\4/\\,fwwm~w i§ O,Lk_gﬁ,ir¥kﬁgﬂlxr%wwww
O (90]
-1 : : : : £-10 : : : :
0 200 40 60 80 0 200 40 60 80
t(s) t(s)

Sekil 3.5 : ETK ile Konfigurasyon 1’ de g,(0) = — /2, g,(0) = 0 ve q;(0) =0
baslangi¢ kosulu altinda konum ve hizlarin zamana gore degisimi.

5 2
= T
= =
S0 & 0
v 4
5 5
- -
5 : : : : 2 : : : :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t(s) t(s)
10
S s
% 20 40 60

t(s)
Sekil 3.6 : ETK ile Konfigurasyon 1’ de q;(0) = — /2, q,(0) =0

ve q5(0) = 0 baslangi¢ kosulu altinda kontrol isaretleri
ve Lyapunov fonksiyonunun zamana gore degisimi.
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3.2.2.2 Konfigurasyon 2

Konfigurasyon 2’ de toplam enerjinin zamana gore tiirevi (3.6)’ dan yararlanarak

elde edilir.

E(X) = qTT = q1T1 + q.3T3 = X4aTq + XeT3 (344)
Kontrol kuralini belirlemek i¢in aday Lyapunov fonksiyonu agagidaki sekilde secilir.

kp, Ka, Kk de,ke > 0 olmak tizere;

a7
V() =5 (kp, 212 + kg, %4? + k257 + kg 62 + k E(x)2). (3.46)
Aday Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi:
V(x) = kp, x4 + kg, X4%4 + kp,x3%6 + kg, xeXe + kefz'(x)fz'(x)
(3.44) ten E(x) = X4T;, + X475 yukaridaki denklemde yerine konulur.
Vix) = kp,x1X4 + kg, 4% + kp X3x6 + kg, XeX6 + k E(x)(x,7y + x473)

= x4[kp1x1 + kg X4 + koE(x)T| + x6[kp3x3 + kg, %6 + koE (x)75]

V(x) < 0 olmasi icin

kp, X1 + kg, %4 + ko E(X)T, = —x4 Ve (3.47)
kp, X3 + kg, %6 + ko E(X)T5 = —x4 (3.48)
segilerek V(x) = —x,2 — x4 < 0 saglanmus olur.

(3.29) ve (3.31), (3.47) ve (3.48)’ de yerine konularak,

kp1x1 + kd1 [fi + 91171 + g1373] + keE(x)'ﬁ = —X4 (3.49)
kp3x3 + kd3 [fs + 93171 + g3373] + keE(x)‘r3 = —Xs (3.50)
elde edilir.

(3.49) ve (3.50)’ den kontrol kurallar1 belirlenir.

—(x4 + kp,x1 + kdlfl) (kd3933 + keE(x)) + kd1913(x6 + kp,x3 + kd3f3)
(kd3g33 + keE(x)) (kd1911 + keﬁ(x)) - kd1913kd3931

_(xe + kp,x3 + kd3f3) (kdlgll + keE(x)) + kd3931(x4 + kp,xq + kdlfl)
(kd3g33 + keE(x)) (kdlgll + keE(x)) —ka,913ka,931
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Benzetme caligsmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gdsterilmistir.
my, = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, m; = 0.3 kg, l; = 0.26987 m, [, = 0.3 m,
lc, =0.13494m, [, = 0.18208 m, [, = 0.2m, [; = 13.863 - 1073 kg - m?,

I, =16.749-103 kg -m?,I; =15-103 kg - m?, k
ka, =1,k = 0.7004,

p1=1’ kd1=1 ’kp3=5’

5 @ 10
— =]
3 /V% g /\/\,vww
E', (0] § or 7
O —
-5 : : : S-10 : : :
0 10 20 30 40 0 10 200 30 40
t(s) t(s)
10 ; 2 10 : : : :
S 8
O WAVIVLVIVAVAVAVAV A -
< c c c c (g' 10 c c c c
1% 10 200 30 40 ° 0 10 200 30 40
t(s) t(s)
0.2 2 2
— o
% 0 z 0 ]
o ™
0.2 : : : : g2 : : : :
0 10 20 30 40 0 10 200 30 40

t(s) t(s)

Sekil 3.7 : ETK ile Konfigurasyon 2’ de q,(0) = — /2, g,(0) = 0 ve q5;(0) =0
baslangi¢ kosulu altinda konum ve hizlarin zamana gore degisimi.

10 5
E e
=2 =2
= 0f & 0
X X
5 5
[ ~
1% 10 20 30 40 B0 10 20 30 40
t(s) t(s)
40
;20,
0 n
0 10 20 30 40
t(s)

Sekil 3.8 : ETK ile Konfigurasyon 2’ de q¢;(0) = — /2, q,(0) =0
ve q3(0) = 0 baslangi¢ kosulu altinda kontrol isaretleri
ve Lyapunov fonksiyonunun zamana gore degisimi.
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3.2.2.3 Konfigurasyon 3

Konfigurasyon 3’ te toplam enerjinin zamana gore tiirevi (3.6)” dan yararlanarak elde
edilir.

E'(x) =q"T = 4171 + GaT, = x4T + XsT, (3.51)

x; = X, = x4 = x5 = 0 ve E(x) = 0 i¢in (3.34) yeniden diizenlenir.

E(x) = %x62d33 +60,g(cos(x3) —1) =0 (3.52)
(3.52)” den
%x62d33 = 0,9(1 — cos(x3)) (3.53)
elde edilir.

(3.53) “homoklinik yoriinge” olarak adlandirilan ¢ok 6zel bir yoriingeyi

tanimlamaktadir.

Sistem bu yoriingeyi takip ettigi siirece ikinci eklem saat yoniinde veya saatin tersi

yoniinde hareket ederek denge noktasma ((x3,x¢) = (0,0)) ulasmaktadir.

Kontrol kuralin1 belirlemek i¢in aday Lyapunov fonksiyonu asagidaki sekilde segilir.

kpl,kdl,k kdz,ke > 0 olmak iizere;

P
V() = 5 (kp 212 + ka, Xa? + kp, %27 + kg, xs? + ko E(x)?) (3.54)
Aday Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi:
V(x) = kp X154 + kg, 4% + kp, Xox5 + kg, Xs%s + keE(x)f(x)
(3.51)’ den E (x) = x,47; + x57, yukaridaki denklemde yerine konulur.
V(x) = kp, X1%4 + kg, X4%4 + Kp, XoX5 + kg, X5X5 + ko E(x)(x4ty + x575)

= x4[kp1x1 + kg X4 + kef?(x)rl] + x5 [kpzx2 + kg, X5 + keE(x)TZ]

V(x) < 0 olmast i¢in

kp, X1 + kg, %4 + ke E ()T, = —x4 (3.55)
ve
kp, X2 + kg, %s + ke E ()T, = —x5 (3.56)
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segilerek V(x) = —x,% — x5% < 0 saglanmus olur.

(3.29) ve (3.30), (3.55) ve (3.56)’ da yerine konularak,

ky x1+ kq [fi + 91171 + g1272] + ko E(x)Ty = —x4

ky,x2 + ka,[fo + 92171 + g2272] + k£ ()T, = —x5

(3.57) ve (3.58)’ den kontrol kurallar1 belirlenir.

(3.57)

(3.58)

—(xq + kp, %1 + kd1f1) (kd2922 + keE(x)) + kd1912(x5 + kp,x, + kdzfz)

(kdzgzz + keE(X)) (kd1911 + kefz'(x)) —ka,912ka,921

3 —(Xs + kp, X, + kdzfz) (kd1911 + keE(x)) + kd2921(x4 + kp X1+ kd1f1)

(kd1911 + keE(X)) (kd2922 + kefz'(x)) —ka,912ka,921

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.

my; = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, m; = 0.3 kg, l; = 0.26987 m, l, = 0.3 m,

l., = 0.13494m, I, = 0.18208m, l,, = 0.2 m, ; = 13.863 - 1073 kg - m?,

I, =16.749-10"3 kg - m? I3 = 15-1073 kg - m?, kp, =1,kq, =1,k,, =5,

kq, = 0.01, k, = 0.11.
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Sekil 3.9 : ETK ile Konfigurasyon 3’ te q;(0) = — /2, q,(0) = 0ve g3(0) =0
baslangi¢ kosulu altinda konum ve hizlarin zamana goére degisimi.
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Sekil 3.10 : ETK ile Konfigurasyon 3’ te ¢, (0) = — /2, g,(0) = 0
ve q3(0) = 0 baslangi¢ kosulu altinda kontrol igaretleri
ve Lyapunov fonksiyonunun zamana gore degisimi.

3.2.3 Araba Cubuk Sistemi

Araba Cubuk sistemine ait dinamik denklemlerde yer alan dort parametre asagidaki

gosterilen sekilde tice diisiiriiliir.
91 = Tn1 +m2, 62 = mzlz y 93 = m2l22 + 12

Yukaridaki gosterimle (2.1)” deki matrisler asagidaki sekle doniisiir.

D(q) = 92 ng(qZ)], C(q,q) = 6,sin(qy,) [8 _gz] ve

[0, o
0, COS(QZ)

Blo) = [—929 (S)in(fh)]'

D(q) matrisinin biitiin q degerleri i¢in mutlak pozitif ve simetrik olup olmadig:

arastirilir.
dll = 91 > O
ve

det(D(q)) = 0,03 — (6, cos CIZ)Z = (m; + mz)(mzlz2 + 12)—(mzlz)2(C05 QZ)Z
= m1(m2l22 + 12)+m212 + (m;1,)%[1 — (cos q5)?]
== mlmzlzz + m112+m212 + (mzlz)z(sin q2)2 > 0.

Yukarida gosterildigi tizere D(q) matrisi mutlak pozitif ve simetrik bir matristir.
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Daha sonra D(q) — 2C(q,¢) matrisinin skew-symmetric bir matris olup olmadig1

arastirilir.

—0, sin q,q,

. A O
D(q) — ZC(CI» q) = [—92 sin CIzqz 0

. 0 —g
]— 20, sinq, [0 gz]
. 0 g4
=0, squ[_q2 %2

. . T
D(q) —2C(q,q) = — (D (q) —2C(q, c'I)) oldugu agikga goriilmektedir.

Araba Cubuk sistemine iligkin potansiyel ve kinetik enerji ifadeleri asagida

gosterilmistir.
P(q) = 6,9 cosq; (3.59)
K(q,9) =%Q1291 +%Q2293 + 414216, cos q;] (3.60)

Araba Cubuk sistemine iligkin toplam enerji ifadesi asagida gosterilmistir.
. 1. 1. .
E(q,q) =3 1761 + 2 G203 + 41G2[6; cos g;] + 6,9 cos q; (3.61)

Araba Cubuk sisteminde toplam enerjinin zamana gore tiirevi (3.6)” dan yararlanarak

elde edilir.

E(q,4) = 417 (3.62)

Araba Cubuk sisteminin yukar1 dikey pozisyondaki toplam enerji degeri asagida

gosterilmistir.
Etop = 029¢c05(q2)lg,=0 = 629 (3.63)

E(q,9) =E(q,q) —E;p, olmak iizere aday Lyapunov fonksiyonu asagida

gosterilmistir.
V(g q) =5keE2(q, ) +5kpds® + > kpai? . kg, kp, kp >0 (3.64)

Aday Lyapunov fonksiyonu belirlenirken E, ¢,, q; degerlerinin sifira yakmsamasi

istegi gdz Oniine alinmigtir.

(3.64)¢ iin zamana gore tiirevi alinir.

- V(q,q) = kgE(q, Q)E(q' q) + kpq1Gy + kpq1G;

(3.62)’ den E(q,4) = ¢,7, oldugu bilinmektedir.
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- V(Q» q) = kEE(q'Q)Q1T1 + kpq:1G1 + kpq1G1 = ¢4 [kEE(q,Q)T1 + kpdy + kpq4]
Daha sonra (2.1)” in ilk satirmdan ¢, gekilir.

1

G, = [9371 + 6,05 51“(‘]2)("]2)2 - 9229 sin(q,) COS(CIZ)]

- 6163—622 cos? q>

[fadeyi basitlestirmek igin

F(q1,41,92,92) = 6,05 Sin(QZ)(QZ)Z - 9229 sin(q,) cos(q,) yazilarak;

1

G, = (0371 + F(q1, 41,92, G2)]

- 9163—622 cos? qz

elde edilir.

Buradan hareketle;

V(g,4) = ¢ IkEE(q' ¢ty + kp R [6371 + F(q1, 41, 92, G2)]
9193 - 92 COS CIZ
+ kpfhl
. =~ . 03 F(q1.91.92.92)
- ql [Tl (kEE(q, q) + kD 9193—922 COS2 qz) b 9193—922 COS2 dq> qu]

yazilabilir.

Asagidaki gibi bir kontrol kurali 6nerilerek;

. = . 03 F(q1,41, 92 92)
—q1 =71 | keE(q, @) + kp 5|tk 7 5
0,05 — 6,° cos“ q, 0,05 — 06,° cos“ q,

V(q,4) = —¢;* < 0 saglanmus olur.

Kontrol kuralinin diizenlenmis sekli asagida gosterilmistir.

7= _kDF(QL d1, 92, qZ) - (9193 - 622 cos? Q2)(5I1 + kqu)
! (6165 — 6,2 cos? q,)kpE(q, q) + kpOs

Benzetme caligsmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.

m, = 0.7031 kg, m, =0.127 kg, 1, =0.1778m, I, = 1.1987-1073 kg - m?,
kp =029, k, = 0.29 , k; = 0.52.
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Sekil 3.11 : ETK ile Araba Cubuk sisteminde g,(0) = 0 ve g,(0) = 7 baslangig
kosulu altinda konum ve hizlarin zamana gore degisimi.

5 ; ; 01
/g
<o £0.05
o
) |
N0 10 20 30 % 10 20 30
t(s) t(s)

Sekil 3.12 : ETK ile Araba Cubuk sisteminde q;(0) = 0ve q,(0) ==
baslangi¢ kosulu altinda kontrol isareti ve Lyapunov fonksiyonunun
zamana gore degisimi.

Viskoz siirtiinmenin ihmal edilmedigi durum

Viskoz siirtlinmenin ihmal edilmemesi durumunda, enerji temeline dayanarak
belirlenen kontrol kuralinda kiigiik bir degisiklik yapmak gereklidir. Bunun igin
oncelikle sistemin dinamik denklemleri viskoz siirtiinmeye iligkin parametreler

eklenerek yeniden ele alinir.
71 = 0141 + 6, cos(qy) §, — 6, sin(q,) QZZ + Beqq1 (3.64)
7, = 0= 6, cos(qy) G; + O34, — 6,gsinq, + B,q, (3.65)

(3.64) ve (3.65)’ ten ¢, Ve G, esitlikleri elde edilir.

1

9,05 — 0,2 cos? q2

+ 0, cos(q,) BpQZ]

41 [93T1 + 6,03 Sin(‘lz)(‘?z)z - 9229 sin(g,) cos(q,) — 03B.4q1
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1
B 9193 - 922 COSZ qz

+ 0,0,9 sin(q;) +6; cos(qz) Beqd: — 61Bpf'12]

[—06, cos(q,) T, — 6,7 sin(qy) cos(q2)(G,)?

‘P

Konumsal ve agisal ivme denklemlerindeki viskoz siirtiinmeye iliskin
parametrelerden tamamen kurtulmak miimkiin degildir ancak birinci denklemdeki
“—03B.q,” ve ikinci denklemdeki “6,cos(q;) Beqq:” ile “—6,B,4,”
parametrelerinden kurtulmak miimkiindiir.

04

Bunun i¢in kontrol kuralina “B,,q,” ve “— )Bp q,” parametrelerini eklemek

6, cos(qz

yeterlidir. Elde edilen yeni kontrol kurali asagida gosterilmistir.

Tt = —kpF(q1,41,92,42) — (9193 - 922 cos? QZ)(QI + kpqq)
' (6165 — 6,7 cos? q;)kpE(q, §) + kpO;3
0, B.o
0, cos(q,) pdz

Beqdr

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile ger¢eklenmistir, kullanilan sistem ve
kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.

my = 0.7031 kg, m, =0.127 kg, 1, =0.1778m, I, =1.1987-1073 kg - m?,
kp =0.5,kp =05, kg = 0521, B,; = 4.3, B, = 0.0024.

0.1 1
. 2 05
E £
= S
(e %_' 0;
=]
05 10 20 30 40
t(s) t(s)
10 20
@
3 E
= E 0
o O %_
=]
B 10 20 30 40 205 10 20 30 40
t(s) t(s)

Sekil 3.13 : ETK ile Araba Cubuk sisteminde ¢;(0) = 0ve q,(0) ==
baslangic kosulu altinda viskoz siirtiinmenin ihmal
edilmedigi durumda konum ve hizlarin zamana gore degigimi.
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Sekil 3.14 : ETK ile Araba Cubuk sisteminde g, (0) = 0 ve g,(0) = m baslangig
kosulu altinda viskoz siirtiinmenin ihmal edilmedigi durumda
kontrol isareti ve Lyapunov fonksiyonunun zamana gore degisimi.

Araba Cubuk sisteminin gercek zamanh uygulamasi

Gergek zamanli uygulama, Quanser SESIP IP02, Universal Power Module, Multi Q-
PCI Terminal Board ve bir bilgisayarla gerceklenmistir.  Bilgisayar,
Matlab/Simulink’ te olusturulan kontrol algoritmasini ¢alistirir ve real-time

workshop toolbox araciligi ile drettigi gomiilii yazilimi Multi Q-PCI Terminal
Board’ a gonderir.

Gergek sistem parametreleri ve kullanilan kontrolor parametreleri asagida
gosterilmistir.
my, = 0.7031 kg, m, =0.127 kg, l, =0.1778m, I, =1.1987-1073 kg - m?,
kp = 0.25,kp =0.25 kg = 0.6, B, = 4.3, B, = 0.0024.

0.1 : 0.5
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o ~~
0 1 N
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ae]

N
en]
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o
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(@)
3]
()
SV
(e}
o

Sekil 3.15 : ETK ile ger¢ek Araba Cubuk sisteminde q,(0) = 0ve q,(0) =7
baslangi¢ kosulu altinda konum ve hizlari zamana gore degisimi.
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Sekil 3.16 : ETK ile gergek Araba Cubuk sisteminde g,(0) = 0
ve q,(0) = 7 baslangi¢ kosulu altinda kontrol isareti ve
Lyapunov fonksiyonunun zamana gore degisimi.

3.2.4 Donel Sarkag

Donel Sarkag sistemine ait dinamik denklemlerde yer alan yedi parametre asagidaki

gosterilen sekilde bese diistirtiliir.
0 = m1112 +1+ m2L12 , 0, = m2l22, 05 = myLql,, 6, = mzlz2 + I, 05 = myl,
Yukaridaki gosterimle (2.1)” deki matrisler asagidaki sekle doniisiir.

D(q) = [91 + 0, Sinz(‘h) 05 cos(qy)

05 cos(qz) 0, ’
. ]20; sin cos 110, sin cos — §,0- sin
c(q,q) = Qg 2 _(qZ) (q2) 410, (q2) (q2) — 4203 (q3) ve
—4,0, sin(q,) cos(q,) 0

Blo) = [—959 (S)in((h)]'

D(q) matrisinin biitiin q degerleri i¢cin mutlak pozitif ve simetrik olup olmadig:

arastirilir.
dll = 91 + 62 Sinz(qz) >0
ve
det(D (Q)) = 0,0, + 6,0, sin*(q;) — (65 cos(q,))?
+m,L, 2, + my21,"* sin?(q,) + myl,°1, sin?(q,)
- m22L12l22 cos?(qy)
= myl"myly? + Lmyl® + myl P L, + L1, + myLy %,
+m,21,"* sin?(q,) + my1,°1, sin?(q,) + m,2L,%1,% sin%(g,) > 0.

Yukarida gosterildigi tizere D(q) matrisi mutlak pozitif ve simetrik bir matristir.
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Daha sonra D(q) — 2C(q,¢) matrisinin skew-symmetric bir matris olup olmadig1

arastirilir.

D(q) —2C(q,9)
_ [292 sin(q,) cos(qz)q; —6s 51“(‘]2)"]2]

—035in(q2) g 0
_9 20, sin(qz) cos(qz) G106 sin(q,) cos(qz) — G205 sin(qz)
—@10; sin(q) cos(q,) 0

= (2410, sin(qz) cos(qz) — 205 sin(q,)) [(1) _01]

. . T
D(q) —2C(q,q) = — (D (q) —2C(q, Q)) oldugu agikga goriilmektedir.

Donel Sarka¢ sistemine iliskin potansiyel ve kinetik enerji ifadeleri asagida

gosterilmistir.
P(q) = 659 cos(q,) (3.66)
K(q, Q) = %[91 + 6, sin? (‘b)]‘hz + % [94]‘?22 + 63 COS(QZ) 419> (3.67)

Donel Sarkag sistemine iliskin toplam enerji ifadesi asagida gosterilmistir.

) 1 . . 1 . .
E(q,q) = > [6, + 6,5sin?(q,)]q;° + 5 [0,1d,% + 65 cos(q2) G142

+659 cos(qz) (3.68)

Donel Sarkag sisteminde toplam enerjinin zamana gore tiirevi (3.6)” dan yararlanarak

elde edilir.

E(q,4) = ¢174 (3.69)

Donel Sarkag sisteminin ikinci eklem yukari dikey pozisyonda iken sahip oldugu

enerji degeri asagida gosterilmistir.

Eiop = 0s9 COS(Q2)|q2=0 = 059 (3.70)
E=E— Etop olmak tlizere aday Lyapunov fonksiyonu asagida gosterilmistir.
V(aq) =5 keE*(q, @) + 5 kpdi” +Skp:? | kg, kp, kp >0 (371)

Aday Lyapunov fonksiyonu belirlenirken E, ¢,, q; degerlerinin sifira yakmsamasi

istegi gdz Oniine alinmigtir.

(3.71)° in zamana gore tiirevi alinir.
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- V(Q» q) = kEE(q'Q)E(q' q) + kpq1Gy + kpqiq;
(3.69)’ dan E(q, 4) = ¢,7; oldugu bilinmektedir.
- V(q, q) = kEE(q' 4)q:171 + kpG:Gs + kpgid = ¢4 [kEE(QJQ)Tl + kpgy + kpq4]

Daha sonra (2.1)’ in ilk satirindan ¢, gekilir.

1
- 0104+026, sin?(q2)—632 cos?(qz)

G1 {6,7, — 26,6, sin(q,) cos(q,)q14>
+ 050, 5in(q2)q,” — 6,65 sin(q,) cos?(q2)41> — B85 g sin(qy) cos(qs)}
[fadeyi basitlestirmek i¢in
F(q1, 41,92, 42) = —26,6, sin(qy) cos(q;)d14; + 036, sin(g,) 4,
—6,05 sin(qy) cos?(q2)¢:” — 63059 sin(qz) cos(qz)

ve
y(qz) = 9194 + 9294 Sinz (qz) - 932 COSZ(qz) yalearak;

G = @ (647, + F(q41, 41,92, d2)] elde edilir. Buradan hareketle;
o . ~ 1 . .
-V(q,q) =q [kEE(q, 4ty + kp en) [0471 + F(q1, 41,92, G2)] + kPQl]

F(Qll C'I1; CIZ' CIZ)
4GP,

— T ,
1 1 E D (2) D P41

yazilabilir. Asagidaki gibi bir kontrol kurali 6nerilerek;

F(Qli C.I1i CIZJ CIZ)
4G,

- 0,
—q, =14 kgE(q,q) + k —>+k +k
q1 1( EE\q,q Dy(qz) D rq1

V(q,4) = —¢;* < 0 saglanmus olur.
Kontrol kuralinin diizenlenmis sekli asagida gdsterilmistir.

.= —kpF(q1, 41,92, 92) —v(q2) (41 + kpqy)
! v(qksE(q, §) + kpb,

Benzetme caligsmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontroldr parametreleri asagida gosterilmistir.

m, = 0.5289 kg, m, = 0.3346 kg, L, = 0.26987 m, |, = 0.13494 m,
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I, =0.18208m, I, = 13.863 - 103 kg -m?, I, = 16.749 - 103 kg - m?, kp, = 1,
kp = 1, kE =1.

5 : : : : 10
@
— k=)
EE g
(on —
o
o
5 : : : : -10 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(s) t(s)
10 10
g ° E
S g ° T
[ =20 — cg_
©
5 : : ; , -10 , ; , ,
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(s) t(s)
Sekil 3.17 : ETK ile Dénel Sarkag’ ta g,(0) = 0 ve ¢g,(0) = 7 baslangi¢
kosulu altinda agisal konum ve hizlarin zamana gore degisimi.
5 x x 30
£ 0 20
z =
< >
S 5 ] 10
-10 ' ' ' ' 0 ' L.
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

t(s) t(s)

Sekil 3.18 : ETK ile Dénel Sarkag’ ta g¢;(0) = 0 ve g,(0) = 7 baslangi¢
kosulu altinda kontrol isareti ve Lyapunov fonksiyonunun zamana
gore degisimi.
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4. DIGER NONLINEER KONTROL YONTEMLERI

4.1 iki Kural Temelli Bulanik Kontrol

Iki kural temelli bulanik kontrol algoritmasi [12]” de verildigi sekilde tanimlanmis ve
bu algoritmanin uygulamasi 2 DOF planar robot manipulatorleri iizerinde

gerceklenmistir.

Iki kural temelli bulanik kontrol algoritmasi asagida verilmistir.

“E” hata, “RE” hatanin degisim orani olmak iizere sisteme ait iki durum tanimlanir.
E negatif VE RE negatif & E pozitif VE RE pozitif.

Bu iki durum, sistem durumu negatif & sistem durumu pozitif seklinde de ifade
edilebilir.

Verilen iki durum icin kontrol kurallar: tiiretilir:

Eger sistem durumu pozitif ise 0 zaman kontrol aksiyonu pozitiftir.

Eger sistem durumu negatif ise 0 zaman kontrol aksiyonu negatiftir.

Kontrol kurallarinda, kontrol aksiyonu degiskeninin hem hata degerine hem de
hatanin degisim oranina karsilik geldigi goriilmektedir.

4.1.1 iki kural temelli bulamk kontrol uygulamari

Iki kural temelli bulanik kontrol algoritmasi eksik eyleyicili 2 DOF planar robot
manipulatdrleri Pendubot ve Acrobot iizerinde uygulanmistir. iki manipulatér i¢in de

ayni algoritma kullanilmistir.

Eksik eyleyicili 2 DOF planar robot manipulatdrlerinin iki kural temelli bulanik

swing-up kontrol uygulamasinda ilk olarak asagida gosterilen kisaltmalar verilir.

1. eklem: S, 2. eklem: E
1. eklemin durumu: SS, 2. eklemin durumu: ES

1. ekleme iliskin durumlar: SS={SE, RSE}
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(SE: 1. eklemin agisal konum hatasi ve RSE: 1. eklemin agisal konum hatasinin

degisim orani)
2. ekleme iligkin durumlar ES={EE, REE}

(EE: 2. eklemin agisal konum hatas1 ve REE: 2. eklemin agisal konum hatasinin

degisim orani)

Iki ekleme iliskin acisal konum hatalar1 ve bunlarin degisim oranlar1 asagida

gosterilmistir. (h: 6rnekleme periyodu)
se="—gq,

_se(®-se(t-h) _ e ®-Fma-n]  (q0-qic-n] .
- h - h - h =0

rse

ee:g—(‘h""h)

ee(t)—ee(t—h) _ E—‘h(t)—QZ(t)]—E—%(t—h)—QZ (t—h)]
h B h

ree =

[q1()—q1(t-h)]  [q2(8)—q2(t—h)] . .
_ _lan h1 _laz hz = —G; — q,

se, rse, ee, ree degiskenlerine iliskin pozitif ve negatif isaretli iki bulanik kiime

tanimlanir.

¥, yukarida verilen degiskenlerden birisini temsil etmek {izere bu degiskenlere iliskin

bulanik kiimeler asagida gosterilmistir.

1+tanh(kx) 1—tanh(kx)

P(x) = , IN(%) =— vx e R

YP(x) + IN(x) = 1 oldugu gozlenir.
Bulanik kontrol kuralini tiiretmek i¢in 6ncelikle 1. eklem ele alinir.

se’ nin tiim gercek degerlerine karsilik sifir {iyelik derecesine sahip olmayan giris
bulanik kiimeleri vardir. Oncelikli hedef igin belirlenen kontrol stratejisi asagida

gosterilmistir.
Kural 1: EGER “SS, SSP ise” O HALDE “tork 1 pozitiftir”.
Kural 2: EGER “SS, SSN ise” O HALDE “tork T negatiftir”.

(SSP: 1. ekleme ait durumlar pozitif, SSN: 1. ekleme ait durumlar negatif.)
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SSP ve SSN bulanik kiimeleri, SSP ve SSN’ ye gore her se, rse ¢iftinin iiyelik

derecesi kullanilarak tanimlanir.

SEP(se) = w , RSEP(rse) = L+tanh(kzrse) , SEN(se) = w ve
RSEN (rse) = 1-tanhk275€)  imak tizere SSP ve SSN bulanik kiimeleri asagida
gosterilmistir.

SSP(se,rse) = u;SEP(se) + (1 — us)RSEP(rse), us € [0,1] (4.1)
SSN(se,rse) = usSEN (se) + (1 — u,)RSEN (rse), us € [0,1] (4.2)

b

Us’ nin degeri, se ve rse degiskenlerinden hangisine daha fazla onem verildigini

belirlemektedir.
SSP(se,rse) + SSN(se,rse) = 1 oldugu agik¢a goriilmektedir.

se; = kyse ve se, = k,rse olmak lizere S(se,, se,) esitligi asagida gosterildigi gibi

tanimlanir,
S(sey, se,) = SSP(se,rse) — SSN(se, rse)
= u SEP(se) + (1 — ug)RSEP(rse)
—[usSEN (se) + (1 — u)RSEN (rse)]
= us[SEP(se) — SEN(se)] + (1 — us)[RSEP(rse) — RSEN (rse)]
= us[SEP(se) — (1 — SEP(se))]
+(1 — us)[RSEP(rse) — (1 — RSEP(rse))]

= us[2SEP(se) — 1]+ (1 — us)[2RSEP(rse) — 1]

= u, [2 (1+tanh(klse)) _ 1] n (1 _ ‘us) [2 (1+tanh(k2rse)) _ 1]

2 2
= us tanh(k;se) + (1 — u,) tanh(k,rse)
= us tanh(se;) + (1 — u,) tanh(se,) (4.3)
Sistem ¢ikis1 olarak verilen ¢ikis bulanik kiimeleri asagida gdsterilmistir.

feger0<é<1
Oeger —1<¢&E<0 ’

|€l eger —1<&<0

TN(f):{ Oeger0<é<1

TP () = |

T = (G4¢ esitligiyle & ve t arasinda bir iliski kurulmustur.

Durulastirilmis ¢ikis, & = S(se,, se,) olmak iizere asagida gosterilmistir.
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t(se,rse) = G,& = G,[SSP(se,rse) — SSN (se,rse)] (4.4)

Benzer sekilde, 2. eklem i¢in de agisal konum hatasinin tanimindan faydalanarak
ESP ve ESN olmak iizer iki farkli durum tanimlanir. ESP ve ESN bulanik kiimeleri,

ESP ve ESN’ ye gore her ee, ree ¢iftinin tiyelik derecesi kullanilarak tanimlanir.

1+tanh(kyree) 1-tanh(kszee) ve

)_M
2

EEP(ee , REEP(ree) = , EEN(ee) =

REEN (ree) = 1-tanh(kare€) lmak iizere ESP ve ESN bulanik kiimeleri asagida
gosterilmistir.

ESP(ee,ree) = u,EEP(ee) + (1 — u,)REEP(ree), u, € [0,1] (4.5)
ESN(ee,ree) = u,EEN(ee) + (1 — u,)REEN (ree), u, € [0,1] (4.6)

2

e’ nin degeri, ee ve ree degiskenlerinden hangisine daha fazla 6énem verildigini

belirlemektedir.
ESP(ee,ree) + ESN(ee,ree) = 1 oldugu agik¢a goriilmektedir.

ee; = kizee ve ee, = k,ree olmak lizere E(eeq, ee,) esitligi asagida gosterildigi

gibi tanimlanir.
E(ee,, ee,) = ESP(ee,ree) — ESN (ee, ree)
= u,EEP(ee) + (1 — u,)REEP(ree) — [u,EEN (ee) + (1 — u,)REEN (ree)]

= u.[EEP(ee) — EEN(ee)] + (1 — u,)[REEP(ree) — REEN (ree)]
= po|EEP(ee) — (1 — EEP(ee))]| + (1 — u,)[REEP(ree) — (1 — REEP(ree))]

= u,[2EEP(ee) — 1] + (1 — u,)[2REEP(ree) — 1]

= U, [2 (1+tank;(k3ee)) _ 1] n (1 _ ,Ue) [2 (1+tanh2(k4ree)) _ 1]

= u, tanh(ksee) + (1 — u,) tanh(k,ree)

= U, tanh(ee;) + (1 — u,) tanh(ee,) (4.7
T = G,¢ esitligiyle ¢ ve t arasinda bir iliski kurulmustur.
Durulastirilmis ¢ikis, § = E(eeq, ee,) olmak iizere asagida gosterilmistir.
t(ee,ree) = G,é = G,[ESP(ee,ree) — ESN (ee, ree)] (4.8)

Swing-up kontrolde eksik eyleyicili 2 DOF planar robot manipulatoriinii yukari

dikey pozisyona getirmek i¢in asagida gosterilen kontrol stratejisi kullanilir.
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Kural 1: EGER “SS, SSP” VE HATTA “ES, ESP ise” O HALDE “tork t

pozitiftir”.

Kural 2: EGER “SS, SSN” VE HATTA “ES, ESN ise” O HALDE “tork t

negatiftir”.

“VE HATTA” ifadesi 1. eklem durumu SS’ ye 2. Eklem durumu ES’ den daha fazla
onem verildigini vurgulamak icin 6zellikle konulmustur. Matematiksel olarak bu

ifadeyi gergeklestirirken asagidaki esitliklerde A > 0.5 segilir (OS: genel durum).
OSP = ASSP(se,rse) + (1 — A)ESP(ee,ree) (4.9
OSN = ASSN(se,rse) + (1 — A)ESN (ee, ree) (4.10)
OS degiskeni SS ve ES degiskenlerini igermektedir.

Durulastirilmis ¢ikis asagida gosterilmistir.

T = G[OSP — OSN]
= G[ASSP(se,rse) + (1 — A)ESP(ee,ree) — ASSN (se, rse)
— (1 —2A)ESN(ee,ree)]

= G[AS(sey, se;) + (1 — V) E(eeq, ee,)] (4.112)
Kontrol kuralinin parametreler cinsinden ifade edilmis sekli asagida gosterilmistir.
v = G {4[us tanh(ky (5 = 1)) + (1 = ) tanh(=kz)

+(1 = 1) e tanh (s (3= 1 — 42)) + (1 = 1) tanh(ky(=d, — 42))}
(4.12)

Kontrol kuralinin analizi asagida gosterildigi sekilde yapilabilir.

Us, Ue € [0,1] ve tanh(se),tanh(ee) € [—1,1] tanimlar1 geregince
S(seq, se,y), E(eeq, ee;) € [—1,1] oldugu goriilmektedir.

Benzer sekilde L€ [0,1] olmak lizere
—1 < [AS(seq, sey) + (1 — D)E(eeq, ee;)] < 1 oldugu goriilmektedir.

Buradan, —G < 7 < G sonucuna ulasilir. Son esitsizlikten kontrol isaretinin sinirl
oldugu ve G parametresinin maksimum ve minimum tork degerini belirledigi

goriilmektedir.

A parametresi 1. eklem ve 2. eklemden hangisine daha fazla 6nem verilecegini

belirler.
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A > 0.5 iken 1. ekleme, aksi halde 2. ekleme daha fazla onem verilir. A = 0.5 iken

ise eklemlere verilen 6nem aynidir.

Us, U parametreleri sirastyla 1. ve 2. eklemlerde agisal konum hatasi ve agisal konum

hatasmin degisim oranindan hangisine daha fazla 6nem verilecegini belirler.

Us, Le > 0.5 iken acisal konum hatasina aksi halde agisal konum hatasiin degisim
oranina daha fazla 6nem verilir. ug, p, = 0.5 iken ise iki degiskene verilen dnem

aynidir.

k,, k3 parametreleri agisal konum hatalarina k,, k, parametreleri agisal konum hatasi
degisim oranlarna iliskindir. k;/k, orani 1. eklemde, k5 /k, oran1 2. eklemde agisal
konum hatas1 ve agisal konum hatasinin degisim oranindan hangisine daha fazla

onem verilecegini belirler.

ky/k,, ks/ks > 0.5 iken agisal konum hatasina aksi halde agisal konum hatasinin
degisim oranina daha fazla 6nem verilir. k,/k,, k3/k, = 0.5 iken ise iki degiskene
verilen 6nem aynidir.

4.1.1.1 Pendubot

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.
6, = 0.0308, 6, = 0.0106, 65 = 0.0095, 6, = 0.2087, 65 = 0.063

ky =09k, =01, ks =09, k, = 0.1, ug = 0.5, g, = 0.65,A=0.7, G = 10.04.

2 20
= S 10
IS =
=0 §
o =1 0
o)
2 1 2 3 4 5 105 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
2 10
@
= OW = 0
iy =
= S
o -2 S -10
=)
0 1 2 3 4 5 209 1 2 3 4 5

t(s) t(s)

Sekil 4.1: IKTBK ile Pendubot’ ta q;(0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangi¢
kosulu altinda agisal konum ve hizlarin zamana gore degigimi.
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2 1 2 3 4 5
t(s)

Sekil 4.2 : IKTBK ile Pendubot’ ta g;(0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangi¢
kosulu altinda kontrol igaretinin zamana gore degisimi.

4.1.1.2 Acrobot

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile ger¢eklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.
6, =0.0308, 6, = 0.0106, 6; = 0.0095, 6, = 0.2087, 6; = 0.063

k1 = 05, k2 = 01, k3 = 05, k4_ = 01, Us = 05, He = 05,

A=0.528, G =4.9.

2 20
@
g0 2
5 g0
o -2F =
©
“ 1 2 3 4 5 '200 1 2 3 4 5
t(s) t(s)
10 50
g5 g
S g 0
o Qf %J_
o)
B 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

t(s) t(s)

Sekil 4.3: IKTBK ile Acrobot’ ta q;(0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangi¢
kosulu altinda agisal konum ve hizlarin zamana goére degisimi.
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N

N

Tork(Nm)
o

1
N

% 1 2 3 4 5
t(s)

Sekil 4.4: IKTBK ile Acrobot’ ta q;(0) = — /2 ve q,(0) = 0 baslangic
kosulu altinda kontrol igaretinin zamana gore degisimi.

4.2 Kaskad Geriadimlamah Kontrol

4.2.1 Kaskad geriadimlama yontemi
Ikinci dereceden bir sisteme ait zincir form asagida gosterilmistir [13].
él =Uuq , éz = U, , é3 = gzul (413)

(4.13)’iin durum uzaymndaki karsiigi x,;_; = & , x5; = &; , i = 1,2,3 olmak iizere

asagida gosterilmistir [14].

X1 = Xz Xy = Uyg
X3 = x4_ 564 = uz (414)
X5 = Xg X = X3Uyq

Kaskad geriadimlamali kontrolde durum vektoriiniin (x = [x, ..., x]7) referans
vektoriinii (xg = [x14, ..., Xgq]") takip etmesi istenmektedir. Referans vektdriiniin

clemanlar1 asagida gosterilmistir [14].

X1d = X24 X2a = Uyq
X3da = Xaq Xga = Uzg (4.15)
Xsqa = Xed Xed = X3qU1d

(4.14), (4.15) ve x;, = x; — x4 (i =1, ...,6), esitligi kullanilarak hata dinamikleri

belirlenir.

X1e = X2e X2e = Uy — Uqg
X3e = Xze Xge = Uz — Upq (4.16)
Xse = Xee Xoe = X3eUrg + x3(Ug — Ugg)

Bu tasarim yontemiyle hata dinamiklerinin  x =0 denge noktasinda

kararhlastirilmas1 saglanir. Oncelikle hata dinamikleri x;; = x;., X1 = Xy,
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X21 = X3¢, X22 = Xge, X371 = X5, X332 = Xge Olmak lizere daha kullanish bir formda

yeniden yazilir [15].

X31 = X32 le = X22

Al = {
X33 = XpqUpg + (X1 + E20) (Ug — Ugg)

A2={.
X22 = Uz — Upg

X11 = X12

s,
X12 = Uyg — Uyg

(4.17)

(4.17)’ de €54, €, durum degiskeninin takip etmesi istenen referans yoriingeyi temsil

etmektedir.

A3 alt sistemini (x;4,x;,) = (0,0) noktasinda kararli kilan kontrol kurali asagida

gosterilmistir [15].
U, = uUyg — k1X11 - klez y kl) kz >0 (418)

kq, k, parametreleri p(1) = A2 + kyA + k, polinomu Hurwitz kararhilik kriterini

saglamak tizere belirlenir.

(4.17) ve (4.18)’ den x4, =0 iken u; —uq =0 elde edilir ve Al alt sistemi

asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

X31 = X33

Al = { (4.19)

X32 = X21U1q

b

A1 alt sistemini kararli kilan geribesleme kurali x,;’ in sanal giris olarak se¢ildigi

geriadimlama algoritmasi kullanilarak tasarlanir.

A1 alt sisteminde X3, = x5, esitliginde x3,’ nin sanal giris oldugu varsayilir. Bu

esitligi kararl kilan x5, = a; (x3,) fonksiyonu asagida gosterilmistir [15].
al = _C1u1d2x31 y Cl > 0 (4.20)

Uiq° nin karesinin alinmasindaki neden, A1,A2 alt sistemleri geriadimlama
algoritmasiyla kararli kilinirken u,,;’ ye bdlme islemi olmamasini garanti altina

almaktir.

[15] te verildigi sekilde X3, = X35 — a1 (x31) = X35 + U142 X3; tammlanir ve Al

alt sisteminin ikinci denkleminden faydalanilarak X, hesaplanir.

= _ . 2 . . _ 2 . .
X3p = X33 + CilU1g“X31 + 2C1U1qU1 g X310 = X2qU1g + C1U1g " X31 + 201U U1 g X3
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JE32 alt Slstemlnl karal‘ll kllan (3?32 = —C2u1d2f32 yapaﬂ), X21 = az(ald, X31, X32)
. _ . 3 . . -
fonksiyonu w4 = (uld,uld,...,ugd)) ve Xx,; sanal giris olmak {izere asagida
gosterilmistir [15].
A, = —C1lUygX3y — 2C1U1gX31 — Cal1g X3z
= —CqU1gX32 — 2C1U19X31 — CoUig(X30 + CqU14%X31)
1U1dX32 1U1dX31 2U1q\X32 1U1g" X371

= —(c10U14> + 20111 9) %31 — (C1Usg + CoULg) X3, , >0 (4.21)

[15] te wverildigi sekilde X,; = Xy; — &y (Uyg, X371, X3,) tammlanir ve A2 alt

sisteminin birinci denkleminden faydalanilarak X,; hesaplanr.

. ) d _ d B
X21 = X1 — E [y (14, %31, X32)] = X35 — E [ty (i1 g, x31, X32)]

le alt sistemini kararli kilan (.7221 = _C3.7?21 yapa.n), Xoo = a3(ﬂ1d,f21, X31, X32)

fonksiyonu x,, sanal giris olmak iizere asagida gosterilmistir [15].
_ d _
a3 = —C3Xy1 + ¢ [az(T1a, X351, X32)] , €3> 0 (4.22)

[15] te verildigi sekilde X,, = X, — a3(U1g, X21, X31, X32) tamimlanr ve A2 alt

sisteminin ikinci denkleminden faydalanilarak X,, hesaplanur.

- . d _ _
X22 = X2 — dt [as (W1, %21, X31, X32)] = Uy — Upgq — dat [as(Tya, X21, X31, X32)]
X,, alt sistemi u, girisi asagidaki gibi secilirek (X,, = —c,%,, yapilarak) kararl
kilinir [15].
_ d _
Uy = Upg = CaXop + ¢ [as(Tya, X1, X531, X32)] (4.23)

o d o
= Uzq — C4(x22 —as (uld,x21,x31,x32)) + at [as(ityq, X21, X31, X32)]

d
= Uzg — C4 (xzz - <_C33_C21 + at [az(ﬁld,x31,x32)]>>

d
+ —

dt dt

—C3Xp1 + = [y (Uyg, X34, x32)]]
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_ d _
= Uzg — C4 (xzz - (_C3(x21 — (um,x31,x32)) + E [az(u1d,x31,x32)])>

d
4+ —

dt dt

_ d _
—Cs(xm - 0»’2(“1:1;9531;9532)) + [sz(u1d:x31:x32)]]

= Upg — C3C4Xp1 — (€3 + C4)Xpp + 3405 (14, X31, X32)
2

d
+ (c3 + ¢4) it [y (Uyq, X31, X32)] + iz [ty (i1 g, X31, X32)]

(4.24)
u; Ve u, kontrol kurallar1 ile, (A1,A2) ve (A3) alt sistemleri eksponansiyel kararlh

oldugu i¢in biitiin sistem asimptotik kararhdir.
4.2.2 Kaskad geriadimlamah kontrol uygulamasi

4.2.2.1 Eksik eyleyicili deniz araci
Sisteme ait hareket denklemleri asagida gosterilmistir.

F; =m(¥cos@ + jsin0) + ¢, (x cos O + ysin O)

0 =m(—XsinO + j cosO) + ¢, (—xsin O + y cos O) (4.25)
T, =10 + c,0
Doniisiim Z

Kaskad form i¢in tanimlanmis yeni durumlar asagida gosterilmistir [16].

Zy=X Z,=X Zz=tan@ z, = Ze =Yy Zg=1Y (4.26)

cos? 6

(4.25) ve (4.26)’ dan hareket denklemleri asagida gosterildigi sekilde kaskad forma
doniistiiriliir.
fi=cx(XcosO@ +ysinB), f, =c,(—xsin@ +ycosB), z, =u; Ve Zz=1u,

olmak tizere;

cos 6 cos 6 sin 6
u =F - +
1 1 m fl m fz m '
d?(tan 6) -5 sin@ 1 - sin@ 1 T3—c,0
2 = 2 2 3 2 0 = 26° 3 2 S ve
dt cos> 6 cos“ 6 cos> 6 cos“ 6 I

0 = m(—u;sin @ + Zgcos O) + ¢, (—z, sin O + z4 cos O) elde edilir.

Yukaridaki son esitlikten Z, ifadesi belirlenir.

63



C C
ZG =Uuq tan 6 + Ey (Zz tan 6 — Z6) = UqZ3 + Hy (2223 - Zﬁ)

Hareket denklemlerinin kaskad formda gosterilisi asagidaki sekildedir.

721 = 7, 2=t

Z3 = 24 Zy = Up (4.27)
. . Cy

Zs = Zg Ze = ZzU T - (2223 — 26)

0 = (—m, m) araliginda oldugu diisiiniiliirse ele alinan doniisiimiin, tan 6 ve .

terimleri nedeniyle 6 = +§ oldugu durumlarda “tekillik” sorunuyla karsilasacagi

asikardir. Bu nedenle bu yontem ancak yerel kararlilik saglamaktadir.

Takip edilmesi istenen yoriingeyi tanimlayan durum degiskenleri (4.27)° den

yararlanarak belirlenir.

s Zog = U

Z1a = Z2q ‘2d 1d

S Zag = U

Z3a = Zaa 4d 2d (4.28)
C

. — . i y

Zsq = Zeq Zeq = Z3qUiq T ;(Zzazzw — Zgq)

Hata dinamikleri z, = z — z; olmak {izere (4.27) ve (4.28)’ den hesaplanir (t,4 =

C
y
Uig +—2 .
1d m Zd)

Zie = Zpe Zye = Zy — Zzq = Uy —Uqq

Z3e = Zye Zye = Zy — Zgqg = Uy — Upg (4.29)
. . . _ Cy cy

Zse = Zge Zee = Z6 — Zoa = ZzeWia — , Zee T Z3 |, Z2e T U1 —Uig

Bir sonraki asamada doniisiim Z ile kaskad geribeslemeli kontrolor tasarlanir.

Z11 = Z1e s Z12 = Zae y Za1 = Z3e » Zz2 = Zae » Z31 = Zse, Z32 = Zge Olmak lizere
alt sistemler (4.17)’ de verildigi sekilde tanimlanir.

Z31 = Z3

_ Zy1 = Zp
Al=+. _ cy cy
Z32 = Z21U1a — 232 + Z3 T 212 T U —Uyq

A2={.
Zyp = Uy —Upg

A3 = { 11 =71 (4.30)
Zip = Uy — Uqg

A3 alt sistemini (z;4,2,,) = (0,0) noktasinda kararl kilan kontrol kurali (4.18) de

oldugu gibi agagida gdsterilmistir.

Wy =UWg — Kz 211 — kzyZ12, kyky >0 (4.31)
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(4.30) ve (4.31)’ den z;, =0 iken u; —u,4 = 0 elde edilir ve A1 alt sistemi
asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

Z31 = Z3p
Al = { cy (4.32)

Z3p = ZyqUqg — 232

b

A1 alt sistemini kararli kilan geribesleme kurali z,;’ in sanal girig olarak se¢ildigi

geriadimlama algoritmasi kullanilarak tasarlanir.

A1 alt sisteminde z;; = z3, esitliginde z;,’ nin sanal giris oldugu varsayilir. Bu
esitligi kararl kilan z;, = a4 (z3,) fonksiyonu (4.20)’ den yararlanarak elde edilir.

a, = _C1ﬁ1d2231 , C1 >0 (433)
[k olarak Z3, = z3, — a;(231) = 23, + C4il14°25, tammlanir ve A1 alt sisteminin

ikinci denkleminden faydalanilarak Z;, hesaplanir.

- B — 2. JE )
Z3y = Z3p + Cilyg " Z31 + 2C1UgqU192Z31

c
_ - y — 2. - =
= Zy1Uyq — %232 + iUy 231 + 2¢1U1qU14Z31

Z3, alt sistemini kararh kilan z,; = a, (14,14, Z31, Z32) TONksiyonu z,; sanal giris

olmak tizere (4.21)’ den yararlanarak elde edilir.

c
_ — - — — y —
Ay = —Crl1gZ3p — 2C1U1gZ31 — ColyqZ3 — %Cluwzm

c
_ — - — — 2 y —
= —CU1gZ3z — 2C1U19Z31 — Colyq (Zsz + C1Uyq 231) - Ecluldz31

— - C _ _ _
= - (Clczu1d3 + 2¢1Uyq + gycﬂim) z31 — (C1llyg + ClU19) 23, , € >0 (4.34)

Daha sonra Z,; = zy; — a, (U4, 14, Z31, Z3) tanimlanir ve A2 alt sisteminin birinci

denkleminden faydalanilarak z,; hesaplanr.

ZLZl =Zy — at [az(am'ﬁm'zsl'zsz)] = Zyy — dat [az(ﬂld:ﬁld'ZBDZBZ)]

Z,1 alt sistemini kararl kilan z,, = a3(W1g, Uyg, Zo1, Z31, Z3) TONksiyonu z,, sanal

girig olmak tizere (4.22)’ den yararlanarak elde edilir.

_ d -
A3 = —C3Zp; + E[az (W14, Uras 231, 232)] , €3> 0 (4.39)
Son olarak z,, = z,, — a3 (ilyg, U1g, Z21,Z31, Z32) tanmmlanr ve A2 alt sisteminin

ikinci denkleminden faydalanilarak z,, hesaplanr.
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d

E [as (ﬁm; ﬁm; Z31,Z31, Z32)]
d

= Uy —Upq — E [a3(ﬁ1d;ﬁ1a; Z91, 231, Z32)]

Zyp = Zpyp —

Z,, alt sistemi u, girisi (4.22)’ de verildigi sekilde segilerek kararli kilinr.

_ d _ - _
Uy = Upq — C4Zp T as(Uyg, Urg, Z21, 231, Z32) ] (4.36)

el

= Upq — 54(222 — a3y, ﬁld' Z31,231, 232)) + E [ars(TUyg, ﬁm: Z21, 231, Z32)]

_ d .

= Upq — C4 | Zo2— (—53221 + PT: [az(uld»uld;z31;z32)])
d ~ d .

+ a2p | 6% + PT: [y (U1, U1g, Z31, Z32)]

Uzq

_ - d _ -
Cy (Zzz— (_Cs (Zz1 — ay (g, Usg, Z31, Zsz)) + T [, (14, Usg, Z31, Zsz)])) +

d _ - d _ -
P [—03(221 —a (u1d'u1d'231'232)) + = [, (Tyg, u1d1Z31:Z32)]]

Upg — C3C4Z21 — (€3 + €4)Zop + C3C400 (g, Urg, Z31, Z32) +
d _ - d? _ -
(c3 + 04)5 [y (14, Ungs Z31, Z32) ] + prE] [y (14, Usg, 231, Z32)] (4.37)

Benzetme caligmalar1 Matlab/SIMULINK ile ger¢eklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.
m=1,1=1,¢=1,¢,=1, ¢, =1,

k, =002, k,, =14142, ¢; =3, ¢c; =3, ¢c3=0.5, ¢, =5.
Baslangic kosullar1 ve ulasilmak istenen degerler asagida gosterilmistir.

x(0)=0,y(0)=0,6(0) =0,

xd=1,yd=1,9d=7'[/4.
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Sekil 4.5: KGK ve Doniistim Z ile eksik eyleyicili deniz aracinda
konum ve hizlarm zamana gore degisimi.

0.04 4
2;
= 0.02 =
= £ 0
T 0 2
2
0.0 20 40 60 “ 20 40 60

t(s)

t(s)

Sekil 4.6: KGK ve Doniisiim Z ile eksik eyleyicili deniz aracinda
kontrol isaretlerinin zamana gore degigimi.

Doniisiim X

Kaskad form i¢in tanimlanmis yeni durumlar asagida gosterilmistir [14].

X1=YyY X,=y x3=cotO

x4_:_

1
sin? 6

Xs =X Xg=2X (4.38)

(4.25) ve (4.38)’ den hareket denklemleri asagida gosterildigi sekilde kaskad forma

doniistiiriliir.

fi = cx(x cos 6 + ysin0),

olmak tlzere

sin 6 sin 6 cos 6
v, =F - -
1 1 m fl m f2 m '
- d?(cot6) _ . 49 COSO 1
2 dt? sin36 sinZe6

5 = Cy(—xsin@ + ycosB), x, =v; Ve
y

x4=‘l)2

b = 202 cos6 1 (Tg—czé) ve

sin36  sin?6 I
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0 = m(—Xsin @ + v, cos 0) + ¢, (—x sin O + y cos O) elde edilir.

Yukaridaki son esitlikten X, ifadesi belirlenir.
. Cy . . Cy
X¢ = Vi COtO + E(ycot@ —X) = VX3 +E(x2x3 — X¢)

Hareket denklemlerinin kaskad formda gosterilisi asagidaki sekildedir.

X1 = Xy X, =13

X3 = X4 X4 =Vy ] (4.39)
. — . — y

X5 = Xe Xe = X3V1 + ;(x2x3 — Xe)

6 = (—m, ) araliginda oldugu diisiiniiliirse ele alinan doniisimiin cotO ve %o

terimleri nedeniyle 6 = 0, +m oldugu durumlarda “tekillik” sorunuyla karsilacagi

asikardir. Bu nedenle bu yontem ancak yerel kararlilik saglamaktadir.

Takip edilmesi istenen yoriingeyi tanimlayan durum degiskenleri (4.39)’ dan

yararlanarak belirlenir.

. Xog =V

X1q4 = X2q [2d 1d

e Xog =V

X3d = Xad 4d 2d (440)
C

0 — . — y

X5q = Xeq Xea = X3qV1a + ;(xzazxsd — Xoq)

Hata dinamikleri x, = x — x; olmak tizere (4.39) ve (4.40)’ tan hesaplanir

— C
(Viqg = Vi + ;yde)-

X1e = X2e Xoe = X3 — Xpq = V1 — Vg

X3e = Xge Xge = X4 — Xgqg = Vp — VUpg (4.41)
. .. . _ cy cy

Xs5e = Xee Xee = X6 — Xoa = X3eV1d — , Xee T X3 | X2¢ T V1 = V1g

Bir sonraki asamada doniisiim X ile kaskad geribeslemeli kontrolor tasarlanir.

X11 = X1e » X12 = X2e » X1 = X3¢, X2 = X4, X31 = Xg5e, X3z = Xge Olmak lizere

alt sistemler (4.17)’ de verildigi sekilde tanimlanir.
X31 = X3z Xor = X
Al =1, _ g ¢ A2={. a1 22
X32 = X21V1a = 7 X32 + x3 (;xu + v — vld) X22 = V2 = V2q

A3 = { ¥11 = Y12 (4.42)

X12 = V1 — Vyqg
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A3 alt sistemini (x4, x1,) = (0,0) noktasinda kararli kilan kontrol kurali (4.18)" de

oldugu gibi asagida gosterilmistir.
V) = Vg — ke %11 — k%12, ki, ky >0 (4.43)

(4.42) ve (4.43)’ ten x5, =0 iken vy — v, =0 elde edilir ve A1 alt sistemi
asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.
X31 = X3
Al =1, _ cy (4.43)
X32 = X21V1a — 7 X32

b

A1 alt sistemini kararli kilan geribesleme kurali x,;’ in sanal giris oldugu

geriadimlama algoritmasi kullanilarak tasarlanir.

A1 alt sisteminde x3; = x5, esitliginde x3,’ nin sanal giris oldugu varsayilir. Bu

esitligi kararh kilan x5, = a; (x3,) fonksiyonu (4.20)" den yararlanarak elde edilir.
a, = _C1ﬁ1d2x31 , C1 >0 (444)

Ilk olarak .7_C32 = X3 — al(x31) = X33 + ClﬁleX31 tanimlanir ve Al alt S|Stem|n|n

ikinci denkleminden faydalanilarak X5, hesaplanir.

= o —_ 2 . —_ =
X3y = X33 + C1U14 X371 + 2¢1U1qV19X31

c
- y _ 2. _
= X21V1a — o X32 + 1014 %31 + 2¢101qV19X31

X3, alt sistemini kararl kilan x,; = a, (¥4, V14, X31, X35) fonksiyonu x,,; sanal giris

olmak tizere (4.21)’ den yararlanarak elde edilir.
— = — — Cy —
Uy = —C1V1gX3 — 2C1V19X31 — CaV1gX3p — %C1V1dx31

c
_ — = — - 2 y —
= —C1V1gX32 — 2C1V19X31 — szld(xSZ + C1V1q x31) - Eclvldxsl

— = 3 = &y . = = =
== (0102771«1 +2¢1V1q + Eclvld)x31 — (c1V1q + C2V10)X32 , 2 >0 (4.45)
Daha sonra X,; = x5 — (14, V14, X31, X35) tanimlanir ve A2 alt sisteminin birinci

denkleminden faydalanilarak X,; hesaplanir.

d

74521 = Xp1 — at [ay (D14, led'x31'x32)] = X2 — dt [ay (D14, "L71d'x31'x32)]

X5, alt sistemini kararli kilan x,, = a3(¥;14, V14, X21, X31, X32) fonksiyonu x,, sanal

giris olmak tizere (4.22)’ den yararlanarak elde edilir.
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_ d _ -
az = —C3¥p1 + - [ay (D14, V1ay X31,%32)] , €3 >0 (4.46)

|
Son O|al’ak 3?22 =Xy — ag(ﬁld, 51d,f21, X31, X32) tanimlanir ve A2 alt S|Stem|n|n

ikinci denkleminden faydalanilarak X,, hesaplanir.

d

Xy2 = X3 — PT: [as(Dra, Vra) 21, X31, X32)]

= V2~ Vaa T [as (P1q, D1g)s %21, X31, X32)]
X, alt sistemi v, girisi (4.22)’ de verildigi sekilde segilerek kararl kilinir.

_ d _ o _
Uy = Vaq — CaXoz + [as (P14, Vg, X21, X31, X32) ] (4.47)

= Vyq — C4(X22 — a3 (Vyq, 1;71d' X1, X31, X32)) + at [as (D14, 5111: X1, %31, X32)]

_ d .
= Vyq — C4 | X22— (—C3x21 + PT: lay (D14, V1g, X31, xsz)])
d _ d .
+ a2z | 6¥a + PT: [az (D14, Vg, X31, X32) ]

V2a

p— - d — =
Cy (xzz— (—Cs (x21 — ay (D14, V14, X31, xsz)) + T [ay (D14, V1g, X31, xsz)])) +

d _ o d _ -
o [—03 (x21 — a3 (V1q, V14, X31, xsz)) + s [ay (D14, V1g, X31, xsz)]]

Vog — C3C4Xp1 — (€3 + C4)Xpp + 30405 (D1g, V14, X31, X32) +
d _ . d? _ .
(c3 +ca) T [ay (D14, V14, X31, X32)] + Tz [y (D14, V1g, X31, X32)] (4.48)

Benzetme caligsmalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.
m=1,1=1,c¢,=1, cy=1, c, =1,

ky, =1292, ky, =1.6075, ¢, =3, ¢c; =3, c3 =05, ¢, =5.
Baslangic kosullar1 ve ulasilmak istenen degerler asagida gosterilmistir.

x(0)=0,x;,=1,y(0)=0, y;, =1, 6(0) =n/4, 6; =31/4.
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Sekil 4.7 : KGK ve Doniisiim X ile eksik eyleyicili deniz aracinda
konum ve hizlarin zamana gore degisimi.

teta(rad)
7N
dteta/dt(rad/s)

OO

2 5
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Sekil 4.8 : KGK ve Doniisiim X ile eksik eyleyicili deniz
aracinda kontrol isaretlerinin zamana gore degisimi.

Doniisiim Z ve X’ in birlestirilmesi
Doniisiim Z ile tasarlanan kontrol kurali |6] < % ve |6] = %ﬂ iken doniisim X ile

tasarlanan kontrol kurali ise %< 6] < %ﬂ iken uygulanarak kontrol kurallarmin

tekillik sorunu yasadigi durumlardan kacimnilir.

Kullanilan sistem ve kontrolor parametreleri asagida gosterilmistir.
m=1,1=1,¢=1,¢,=1, ¢, =1,

k, =06, k,, =10954, k, =026, k,, =0.7211, ¢; =3, ¢; =3, ¢3 =0.5,
c, =5.

Baslangic kosullar1 ve ulasilmak istenen degerler asagida gosterilmistir.

x(0)=0,x;,=1,y(0)=0,y;=1, 6(0)=0, 6, =m.

71



2 x L 1 A A
T E ]
0 : : é -1 : :
0 20 40 60 0 20 40 60
t(s) t(s)
2 - 05
- e Ao
§ 1t ES 0
0 ' : ) 05 : :
0 20 40 60 ~0 20 40 60
t(s) t(s)
4 L 25 A
9 S
=2 g OJ\\/»———
o 8
o ; , L5 ; ,
0 20 40 60 S 0 20 40 60
t(s) t(s)

Sekil 4.9: KGK, Doniisiim X ve Doniigiim Z ile eksik eyleyicili deniz
aracinda konum ve hizlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.10 : KGK, Déniisiim X ve Doniisiim Z ile eksik eyleyicili deniz
aracinda kontrol isaretlerinin zamana gore degisimi.

4.3 Sistem Indirgemeli Nonlineer Kontrol

Eksik eyleyicili mekanik sistemlerinde nonlineer kontrol teorisinin uygulanmasi
asamasinda sistemlerin dinamik denklemleri iizerinde ¢esitli formasyon degisiklikleri

yapmak gereklidir. Bu formasyon degisikliklerine sistem indirgeme denmektedir.
4.3.1 Sistem indirgemeli nonlineer kontrol uygulamasi

4.3.1.1 Araba Cubuk Sistemi
Sisteme iligkin dinamik denklemler asagida gosterilmistir.
F = gi[my + my] + G;[m,l; cos(qz)] — ¢;%[m,1; sin(g,)] (4.49)

0 = G, [m,l; cos(q)] + G, [mzlz2 + 12] —m,gl, sin(q,)

72



Eylemsizlik matrisi elemanlar1 agagida gosterilmistir.
diy =My + My, diy = dyy = Myl; c0s(qz), daz = ”mzlz2 + 1.
Denge noktasinda global kararhlastirma

Bu kisimda Araba Cubuk sistemini g, = q, =0 denge noktasinda, ¢, €
(=m/2,m/2) igin kararl kilan kontrol kurali belirlenecektir. Bunun i¢in ilk asamada

sistem dinamikleri tizerinde odaksiz geribesleme lineerizasyonu uygulanir.

(4.49)’ dan yararlanarak,

F= (d12 - d11d21_1d22)ij2 + (my; + my)gtan(q,) — QZZ[mzlz sin(q,)] elde
edilir.

Bu esitlikte G, = u yazilarak, u yeni kontrol kurali olmak iizere q, dinamikleri ¢ift

integratore indirgenmis olur. Elde edilen yeni denklem takimi asagida gdsterilmistir.
F = (diz — di1dyy~ dyp)u + (my + my)g tanq, — §,%[myl; sin(g,)] (4.50)
2 =Dz » P2 = U

Daha sonra [4]’ te verildigi lizere asagida gosterildigi gibi koordinat degisimi islemi

uygulanir.

9 =q1+v(q) , pr=dyup; +dyp, : (p1 = q41) (4.51)

_ (92 dp2 _ mpl’+h 1+tan(qz/2) _
v =)y 90 = =t 10g(1_tan(q2/2)),q26( m/2,1/2)

Degistirilmis koordinatlar Araba Cubuk sisteminin dinamiklerini asagidaki sekle
dontistiirtr.
s = q2 , 9r(qs) = mygl, sin g olmak tizere;

. 1
T = dy1(qs) Pr

s 1 d(dai(gs) __dap d(d21(q5)) _ -

Pr=9r) + 5=y PrPs T 5T qa. Ps (4.52)
ds = DPs

Ds = Uu.

(4.52)’ de verilen sistem dinamikleri kesin ileriyol formdaki bir nonlinear sisteme
aittir [4].
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Araba Cubuk sisteminin kesin ileriyol formda bir nonlineer sisteme indirgenebilmesi

yari-global kararlilik saglayan kontrol kuralinin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir.

, . e . 1 d(d1(qs) —-myl, sin(qsg) e
(4.52)’ de verilen ikinci denklem R ( Zlqs ) m;zzcos i —tan(q,) esitligi

kullanilarak sadelestirilir.

pr = magly sin qs — tan(qs) p,ps + tan(qs) dazps” (4.53)
Koordinatlar [4]’ te verildigi lizere asagida sekilde yeniden degistirilir.

Z1=qr , Z3 =0py/dy (4.54)
(4.54)’ ten,

Zy = Z, Ve

m2122+12

m;l; cos(qs)

z, = tan(qs) {g + ps?} esitlikleri elde edilir.

[4]° te verildigi lizere yeni tamimlanan koordinatlar ve kontrol degiskeni asagida

gosterilmistir.
&; = tan(qs)
& = (1 + tan*(gs))ps (4.55)

v = (1 + tan®(q,))u + 2 tan(q,) (1 + tan®(g,))ps

Son iki koordinat degisimi ile Araba Cubuk sisteminin dinamikleri agsagidaki sekle

doniisiir:

Z1 = Zy

z'zzel{k1+kzi3/z} L k=g, ky =Ml (4.56)
(1+&,2) malz

81 =&,

E=v

|81/(1 +812)3/2| <1 olmasi Araba Cubuk sistemine ait dinamik denklemlerin

kesin ileriyol formda bir nonlinear sistem oldugunu belirtmektedir [4].

Kontrol kuralin1 belirlemek i¢in [4]” te verildigi iizere degistirilmis koordinatlar ve

kontrol degiskeni asagida gdsterilmistir.
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1 2
M =k_1Z1 +k_122 + 281 +£2

1
Ny = k_1Z2 + 81 + 82 (457)

w = (91 + (92 + v
(4.57)> de kontrol degiskeni o;(x) = sat.(x) = € - sgn(x) - min(1,|x/e|) olmak
lizere w = —a,(n, + 0,(n,)) seklindedir. (¢: kontrol parametresi)

Son asamada elde edilen kontrol degiskenleri ile kontrol kurali asagida gosterildigi

sekilde belirlenir.
(4.55) tenv = (1 + 812)u + 2&, &, sonucuna ulasilir.

Buradan u ¢ekilerek,

_ v—2&1&,
To1+&,2

(4.58)

elde edilir. (4.57)" de fgiincii esitlikte w = —a,(n, + 0,(n,)) ifadesinden

yararlanilarak,
v=—E& — & —ay(n, +0.(n)) (4.59)
elde edilir.

(4.58) ve (4.59) dan

u = —81—52—0'2(7724'0';(771))_25152 (4.60)
1+&,

sonucuna ulasilir. (4.60)’ ta verilen kontrol kurali (4.50)’ de yerine konularak yari-

global kararlilik saglayan kontrol algoritmasi tamamlanmis olur.

F = (d12 - d11d21_1d22) (_81_82_02(Z:?(nl))_zglgz) + (m; + my)g tang,

—G,°[m,1; sin(g,)] (4.61)

Benzetme calismalar1 Matlab/SIMULINK ile gerceklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri ile baslangic kosullar1 asagida gosterilmistir.

my; =0.7031 kg, m, =0.127 kg, [, =0.1778m, [, =1.1987- 1073 kg - m?,
€=05,q(0)=0, ¢(0)=0,q,(0) =n/4, ¢,(0) =0.
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Sekil 4.11 : SINK ile Araba Cubuk sisteminde g,(0) = 0 ve q,(0) = /4
baslangi¢ kosulu altinda konum ve hizlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.12 : SINK ile Araba Cubuk sisteminde g, (0) = 0 ve q,(0) = /4
baslangic kosulu altinda kontrol isaretlerinin zamana gore degisimi.

Agresif Swing-up

Bu boliimde amag¢ Araba Cubuk sistemini g; = 0 ve g, = m ilk konumundan g, = 0,

q, < /2 son konumuna getirmektir.

Daha 6nceki boliimde oldugu gibi odaksiz geribesleme lineerlestirmesi yontemiyle
q,’ ye ait dinamikler asagida gosterildigi sekilde bir ¢ift integratdre indirgenir.

g2 =DP2 , D2=1U

Araba Cubuk sistemini (g,,p,) = 0 noktasinda kararli kilan kontrol kurali asagida
gosterildigi sekildedir [4].

U= —C1qy; —CaP, , €1,C; >0 (4.62)

(4.50)’ den
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F(q,,p2) = (d11d21_1d22 - d12)(C1CI2 + c2p2)
+ (m; + my)gtangq, — C'Izz[mzlz sin(q,)]
elde edilir.

Kontrol algoritmasindaki temel zorluk pendulum ag¢isinin g, = /2 oldugu anda
F — oo olmasidir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in asagida gosterilen kontrol kurali

uygulanir [2a].

<
o(F) = {2' ldlj(é; Fnax olmak iizere,
Fapp(qz,p2) = F — O(F). (4.63)

Kontrolorlerin Birlestirilmesi
Onceki boliimlerde tasarlanan yari-global kararhilik saglayan kontrol kurallari

—g <qy < g olduktan sonra belirlenen bir g, degerinde anahtarlanarak birlestirilir.

Benzetme caligmalari Matlab/SIMULINK ile ger¢eklenmistir, kullanilan sistem ve

kontrolor parametreleri ile baslangic kosullar1 asagida gosterilmistir.
my, = 0.7031 kg, m, = 0.127 kg, l, = 0.1778 m, I, = 1.1987 - 1073 kg - m?,
€e=05, ¢;=4, c; =4, E,u =400 , anahtarlama ani: q, = /4,

q1(0) =0, ¢,(0)=0,q,(0) =m, q,(0) = 0.

40 20
20/ Iz,
£ £
= kS,
S =)
©
20 10 20 30 40 10 20 30
t(s) t(s)
4 2 :
o
—~ 2, i o] O,
: g
S o -2
O
o
_2 c c -4 : .
0 10 20 30 0 10 20 30

t(s) t(s)

Sekil 4.13 : SINK ile Araba Cubuk sisteminde g;(0) = 0 ve g,(0) = &
baslangic kosulu altinda konum ve hizlarin zamana gore degisimi.
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Sekil 4.14 : SINK ile Araba Cubuk sisteminde g,(0) = 0 ve q,(0) = 7
baslangi¢ kosulu altinda kontrol isaretinin zamana gore degigimi.
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5. SONUC VE ONERILER

Asagida bu tezde incelenen eksik eyleyicili mekanik sistemler ve bu sistemler

iizerinde basarili sonuglara ulasilan kontrol stratejileri tablo halinde gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Eksik eyleyicili mekanik sistemler ve kontrol stratejileri.

KONTROL

STRATEJISI KGL ETK IKTBK KGK SINK
EKSIK
EYLEYICILI
MEKANIK SISTEM

2 DOF PLANAR PENDUBOT X X X

ROBOT

~ ACROBOT X X X
MANIPULATORLERI

KONFIG. 1 X X
3 DOF PLANAR

ROBOT KONFIG. 2 X X

MANIPULATORLERI
KONFIG. 3 X X

ARABA CUBUK X X X
DONEL SARKAC X X

EKSIK EYLEYICILI X
DENIiZ ARACI

Kismi geribesleme lineerizasyonu ve enerji temelli kontrol stratejileri uygulanarak 2
ve 3 DOF robot manipulatorleri, Araba Cubuk ve Donel Sarkag sistemleri {izerinde
basarili sonuglara ulagilmistir. Sonuglarin ve siire¢ agamasinda kazanilan deneyimin

katkistyla iki kontrol stratejisinin karsilastirmasi yapilabilir. KGL’ nin en biiyiik
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avantaji oldukca hizli ¢aligmasidir, diger avantajlar1 arasida kontrol algoritmasinin
basit olmasi1 ve yatay ya da dikey hareket fark etmeksizin kullanilabilinmesi
sayilabilir. Dezavantajlar1 arasinda ise kontrol parametrelerinin belirlenmesinde
yasanan zorluk, parametre belirsizliklerine karsi hassasiyet, kararlilik analizine
imkan tanimamasi yer almaktadir. ETK’ nin avantajlar1 i¢inde, kontroldrler arasinda
anahtarlama kolaylig1 saglamasi, kararlilik analizine imkan tanmmasi, dogruluk
oraninin yiikksek olmasi yer alirken baslica dezavantajlar1 yavas c¢aligmast ve

uygulandig1 sistemin dikey hareket yetenegine sahip olmasi zorunlulugudur.

Diger nonlineer kontrol yontemleri iginde ilk olarak iki kural temelli bulanik kontrol
2 DOF robot manipulatorleri lizerinde uygulanarak basarili sonuclar elde edilmistir.
IKTBK’ nin daha onceki boliimlerde kullanilan kontrol algoritmalarmdan farki
neden sonug iliskisine dayanarak belirlenen kontrol kurali olmasidir. Bu nedenle her
bir eksik eyleyicili mekanik sistem icin 6zel ¢dziimlemeler gerektirmektedir. Ikinci
olarak kaskad geriadimlamali kontrol algoritmasi eksik eyleyicili deniz araci
iizerinde uygulanmis ve bagarili sonuglara ulagilmistir. KGK hem kararlilik
problemine hem de yoriinge izletme problemine ¢oziimler getirmektedir. Ne yazik ki
KGK [1]’ de belirtildigi tizere sadece belirli formda bir dinamik yapiya sahip
sistemler iizerinde kullanilabilmektedir. Son olarak sistem indirgemeli nonlineer
kontrol algoritmas1 Araba Cubuk sistemi {izerinde uygulanmis ve basarili sonuglara
ulasilmistir. Onceki bdliimlerde Araba Cubuk sistemi iizerinde uygulanan kontrol
algoritmalarna gore teorik agidan daha gelismis bir algoritmadir ve dogruluk orani

daha yiiksektir.

Gelecekte eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontrolii konusunda yapilacak
calismalarin kararhilik ve yoriinge izletme probleminin yani swa parametre
belirsizliklerine kars1 da ¢oziimler iiretmesi beklenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
bu tezde konu edilen kontrol algoritmalarinin uyarlamali veya robust kontrol teorileri
ile desteklenmesinin yani sira sliding mode kontrol, hybrid kontrol ve yapay sinir

aglar1 gibi kontrol teknikleri de tercih edilebilir.
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EKA1

v
>

Sekil A.1 : 2 DOF Planar Robot Manipiilatorii
Manipulator’ e ait konum ve hiz denklemleri

Eklemlerin koordinat sistemi iizerindeki konumlar1 uzunluklar ve agilar cinsinden

ifade edilir
X, =l c0sqy, y; =l sing,
X, =lcosqq + 1., cos(qy +q2), y, = lysing; + 1, sin(q; + qz)

Eklemlere iliskin hiz ifadeleri konum ifadelerinin zamana gore tiirevleri alinarak

hesaplanir.

X, = _lc1 sin(q1)q: ,» Y1 = lc1 cos(q1)q;

X, = =l sin(qy)q, — L, sin(q; + q2)(¢1 + ¢2)
y2 = l; cos(q1)g; + L, cos(qq + q2)(41 + G2)
Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri

Kinetik enerji denklemleri [1]:

1 . : 1 .
K, = E'm1(xl2 + 3’12) + 2115112

1

1
= §m1 ([_lc1 Sin(ch)fh]z + [lc1 COS(Ch)Ch]Z) + 511511

2
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1 1
= Emﬂclz‘hz[smz((h) + cos?(q,)] + 5115'112

1
= quz[mllqz + 11]

1 . . 1
K, = Emz(xzz + yzz) +512(CI1 + %)2

1
+ 5141 + G2)?

1 ([_l1 sin(q1)q; — lcz sin(q, + q2)(¢; + QZ)]Z)
—Zm .

. ) L2
+[l1 cos(q1)q; + L, cos(q, + q2) (41 + QZ)]

1 l12 sin? (‘h)%z +21, sin(q,) ¢, lcz sin(q; + q2)(¢1 + ¢2)
= Emz lczz sin®(qy + q2) (41 + ¢2)* + l12 COSZ(‘h)"hZ
21, cos(qq)q4 lcz cos(q; + q2)(41 + G2) + lczz cos?(q1 + q2)(q1 + G2)?

1
+ Elz (G1 + 42)?
1 112"112(5“12 Q1 + cos? q1)
=5 m; +2141¢,41(41 + ¢2)[sin g, sin(q; + q3) + cos q; cos(q; + q;)]
+lc22(‘?1 + ¢2)?(sin?(q; + q2) + cos?(q1 + q2))
1 . . N2
+ Elz (@1 + 42)
sin g, sin(q; + q,) + cos q; cos(q; + q,) = cosq,
1 ) .. ) ) ) 1 )
= Emz[hz‘hz + 2111.,G1(41 + G2) cos g, + lczz(‘h + CIZ)Z] + Elz(ch +q,)?

1 L Lo 4o
K; = quz[mzhz] +q1(q, + QZ)[mzl1l02 cos c72] + E(‘h + QZ)Z[mzlczz + 12]

Toplam Kinetik enerji:

K = K]_ + KZ + K3

1. 1., .o .
K= Echz[mﬂclz + 11] + 5‘112[7””2112] +q:(g1 + qz)[m2l1lcz Cos CIZ]

1,. .

7 (g, + QZ)Z[mzlczz + 12]

1, o
K= quz[m1l612 + 1 + mzllz] +q.(g1 + Q2)[mzlllc2 Cos CIZ]

1 . . 2 2
+§(CI1 +42) [mzlc2 + 12]

Potansiyel enerji denklemleri [1]:
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Py =mygl; sing,

P, =mygl, sing, + mygl, sin(q, + qz)

Toplam potansiyel enerji:

P=P +P,

P =m,gl., sinq; + m,gl; sing; + mygl., sin(q, + qz)
Tork denklemleri

Eklemlere iligkin tork denklemleri elde edilirken enerji dengesine dayali Lagrange-

Euler analitik yontemi kullanilir [1].

L = K — P olmak iizere eklemlere iligkin tork denklemleri asagida gosterilmistir.

4 [ﬁ _ 9oL 4 ﬁ] _ oL
1= dt Ldq, aq; ' 2= dt Log, 0q;
oL | 2 2 S
e G1[maile,” + I + maly ] + (244 + g2)m, 11, cos q,

1

+ (¢, + QZ)[mzlczz + 12]
djoLy . ) o
— 5| = dlmale,® + I+ ma L] + (241 + G2Imly L, cos g,
dt1dq,
~(241 + 42)G2 5in g [molyle, | + (G + G2)[male,” + 1, +]

oL
ﬁ = —Ccosq, [Tnlglc1 + ‘ngll] —cos(q; + q2) m,gle,

1

q’l[‘rnllcl2 + 1 + m2l12 + 2cosq, (mzl1lc2) + mleZZ + 12]
T = +fi2[(mzlllc2) cosqp + mzlcz2 + Iz] — (241 + 42)4, sing, [mzlllcz]
+ cosq [mlglcl + ngll] + cos(q; + q2) mygl,

oL ) ) .
0_6'12 - Q1[(mzl1ch) cos CIZ] + (¢, + qz)[mZZsz + 12]
LIOLY _ i [malale, cos aa] — dadamalale, sin a,]
dt log,
+ (G, + qz)[mZICZZ + 12]
oL .. DN
ﬁ = _ql(ql + qz) Sln(qz) mzlllcz - COS(Ch + qZ) nglCZ
2
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T, = éjl[mzlllCZ cosq, + mleZZ + 12] + G, [mleZ2 + Iz] + c'hz sin(q,) mplyl,, +
cos(q, + q2) mygl,

Elde edilen tork ifadelerinin matris formunda yazilig1 asagidaki gibidir [1].
T =D(q)§ + C(q,9)4 + B(q)

i RO e BT A ORI Y
dyy = myle,” + I + maly® + 2 cos qumalyl, + myl, > + 1,

diy = dyy = mylyle, cosqy +myle,” + 1

dyy = myle,” + 1

h, = —(29, + ¢,)q, sing, [mzl1lc2]

h, = ¢,° sin(q,) mylyle,

¢, = cosq, [mllc1 + mzll]g + cos(q; + qz) mylc,g

¢, = cos(q; + q;) mzlczg

=D (q(r—C(q,4)q—B(q)

Agirlik matrisinin tersi:

D_l(Q) — 1 dZZ —d12]
dlleZ - dlzz _d12 dll

. 1

Q1= 3 {dyy(t1 — hy — P1)—d1, (T, — hy — @)}
di1d3; — dyy

. 1

G, = ——————{—d(t; —hy — p1)+ds1(t, — hy — ¢,)}
di1dyy —dqy
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EK A2

v

Sekil A.2 : 3 DOF Planar Robot Manipiilatorii
Manipulator’ e ait dinamik denklemlerin ifadesi
Konum ve hiz denklemleri

Eklemlerin koordinat sistemi iizerindeki konumlar1 uzunluklar ve agilar cinsinden

ifade edilir.

X1 = l¢, cosqy

Y1 = lc1 sin q;

x; =l cosqy + I, cos(q; + qz)

Y, = lysing; + 1, sin(q, + qz)

x3 =y cos q; + l; cos(qy + q;) + L, cos(qy + g2 + q3)
y3 = lysing; + 1, sin(qy + q2) + I, sin(gy + g2 + q3)

Eklemlere iliskin hiz ifadeleri konum ifadelerinin zamana gore tiirevleri alinarak

hesaplanir.

X1 = _lc1 sin(qy) 4,
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y1 = l¢, cos(q1)qy

%, = —ly sin(q) g, — lc2 sin(q; + q2)(q1 + G2)

y2 = l; cos(qy)g; + lcz cos(q; + q2)(41 + G2)

X3 = —ly sin(q1)qs =1z sin(qy + 42)(G1 + G2) =, sin(q1 + g2 + 43) (41 + 42
+43)

y3 =13 cos(qy)q; +1; cos(qy +q2)(qy + Gz) +lc, cos(qy + q2 + q3) (41 + 42 + G3)

Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri

Kinetik enerji denklemleri:

1 . . 1 .
K, = §m1(x12 + 3’12) + 511%2

1

1
= §m1 ([_lq Sin(‘h)‘h]z + [lq COS(‘h)‘h]Z) + Ellfhz

1 1
= Emﬂclthz[smz(%) + cos?(q,)] + Elﬂhz

1
= quz[m1l612 + 11]

1 ) . 1 . .
K, = Emz(xzz + }’22) +§Iz(Q1 + §,)?

. . . . . 2
l [_l1 sin(q,)q; — lcz sin(q; + q2) (4, + qZ)]

1
= + 5141 + ¢2)°
2 ) ) 12 2\qq 2
2 <+[l1 COS(Ql)Ql + lcz cos(q, + QZ)(‘h + CIZ)] ) 2

l12 sin? (%)"hz +21; sin(q4) ¢, lc2 sin(q; + q2)(¢1 + 42)
~m, L, sin?(q; + q2)(d1 + 42)? + L, cos®(q1) 4, +
+21; cos(q1)qy I, cos(qs + q2)(q1 + ¢2) + lczz cos?(q1 + q2)(q1 + 42)*

1, .. .
Elz(% + §2)?
1 l1ZQ12(Sin2 q, +cos® q)
=5 m; +2111,q1(q1 + §2)[sin g, sin(qy + q2) + cos qy cos(qy + q2)]

+lc22(5h + 42)?(sin*(q; + q3) + cos*(q1 + q2))

1
5104+ 6)?
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sin q; sin(q, + q,) + cos q; cos(q; + q,) = cosq,

1 . . . . . 1 . .
= Emz[hz‘hz + 20;1.,G1(41 + G2) cos g, + lczz(fh + qz)z] + Elz(ch +q,)?

1 T Lo ..
K> = E%z[‘mzhz] +q.(q; + %)[mzhch cos QZ] + E(‘h + qz)z[mleZZ + 12]

1 . . 1 . .
K; = Ems(x:sz + y32) +513(CI1 +q; +q3)?

—l¢, sin(qq + g2 +q3)(@1 + G2 + ¢3)

1
= §m3 | ) ) . NL2
\+ [l1 cos(q,)q, +1, cos(q; + q,)(q; + QZ)] /
+1¢, cos(qy +qz + q3)(41 + G2 + d3)

[_l1 sin(qy)q; —lz sin(qy + q2) (g1 + QZ)]Z \I

1 . . .
+§13(Q1 +q; +q3)?

112 sin® (%)"hz +21, sin(q,)qq I sin(qy + q2)(G1 + ¢2)
‘|'l22 sinz(ql + QZ)(Q1 + QZ)Z

) [ . llsin(ql)ql.

+1, sin(q; + q2) (g4
+lc32 sin®(q; + q2 + q3) (G1 + G2 + §3)?
2 +13% cos?(qy)dx % +21; cos(q1)dy 1 cos(qy + q2) (41 + G2)
+1,% cos?(qy + q2) (g1 + ¢2)?

[ lycos(q1) 4,
+1, cos(q; + q,) (g,
+lc32 cos®(qy + g, + q3) (41 + 42 + §3)?

n qz)] [lc3 sin(q; + g2 + 43)(G1 + G2 + 43)]

n QZ)] [lc3 cos(qy + 2 + 93)(G1 + 42 + ¢3)]

1 ) )
+§I3(Q1 +q; +q3)?

sin®(q; + q,) )
+cos?(q; +q3)
+e, 2 (41 + G2 + 43)%(sin?(q1 + 2 + q3) + cos?(q1 + g2 + q3))
= —m, +211154,(q1 + g2)[sin q; sin(q; + q2) + cos q; cos(q; + q;)]

oo, . [ singisin(gy + g2+ q3)
+2l1e,41(q1 + G2 + G3) [+ c0s g, c0s(qy + 4, + 43)

. . . . . sin(q, + q,) sin(q; + g, + q3)
+210,1 + +qg, + [
2le, (41 + 42)(q1 + G2 + G3) + cos(q, + q,) cos(qy + g, + q3)

112‘?12(51“2 q, + cos®q;) + lzz(c'h + ¢2)? (

1 . . .
+§I3(CI1 t+q; + C13)2

sin g, sin(q; + g,) + cos q, cos(q; + q,) = cosq,
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sin g sin(q, + qz + q3) + cos q; cos(q; + q; + q3) = cos(q; + q3)
sin(q; + q2) sin(q; + q + q3) + cos(q; + q2) cos(q, + g2 + q3) = cos g3
1 126 % + 1,7 (4, + o) + lc32("h + 4z + ¢3)*
= Ems +211154,(q1 + G2) cosq, + 211lc3Q1(Q1 + 42 + ¢3) cos(q, + q3)
+21,1c,(41 + G2) (41 + G2 + g3) cos g

1
+513(C?1 + 4z + ¢3)?
_ 1 . 2 2 1 . . 2 2 1 . . N 2 2
K; = E‘h [m311 ] +§(Q1 +42) [mslz ] +§(Q1 + 4 +43) [m3lc3 + 13]
+41(41 + ¢2)[mslil; cos g1 + ¢1(g1 + G2 + ‘?3)[m3lllc3C05(QZ + Q3)]
+(41 +¢2)(G1 + G, + Q3)[m3lzlc3 cos Q3]
Toplam kinetik enerji:
K = Kl + KZ + K3
1. 1. .o .
K = E‘hz[mﬂclz + 11] +EQ12[m2l12] +q,(q; + QZ)[m2l1lc2 Cos QZ]
1,. . 1, 1,. .
+2 (g; + qZ)Z[mzlczz + L] + 5‘112[m3l12] + 5(611 + qZ)Z[mslzz]
+% (@1 +q, + Q3)2[mslc32 + I3] + ¢1(dy + 42)[msly1; cos g, ]
+¢,(q; + g + Q3)[mslllc3cos(qZ + %)]

+(q1 + qZ)(ql + qz + QS)[m3l2lc3 COS CI3]

1 1
K= quz[mllclz + I + myly® +mgl ] + E(q1 +G,)%[myle, + I + maly’]

+%(5I1 +q, + Q3)2[mslc32 + 13]

+41(q1 + qZ)[mzl1lc2 cos q, + mglyl; cos CIZ]

+¢:(41 + g2 + Q3)[msl1lc3COS(QZ + CI3)]

+(41 + ¢2)(G1 + G2 + C'13)[7rl3l2lc3 cos CI3]
Potansiyel enerji denklemleri:

P, =mygl. sing,
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P, = mygl; singqy + mygl., sin(q, + q)

P; = m3gl; sinq; + mzgl, sin(qy + q2) + msglc, sin(q; + q; + q3)

Toplam potansiyel enerji:

P=P, +P,+P

P =m,gl. sinq; + mygl; sing; + mygl., sin(q; + q,) + mzgl; sing,
+msgl, sin(q; + q;) + mzgl., sin(q, + g, + q3)

P = [mlglc1 + mygl, + m3gll] sinq, + [ngZCZ + m3g12] sin(q; + q3)
+[nglc3] sin(q; + q2 + q3)

Tork denklemleri

Eklemlere iligkin tork denklemleri elde edilirken enerji dengesine dayali Lagrange-

Euler analitik yontemi kullanilir.

L = K — P olmak iizere eklemlere iligkin tork denklemleri asagida gosterilmistir.

_i[a_L]_a_L —_ 4 ﬂ]_ﬁ S ﬁ]_ﬁ

U= aloa]) T aa 0 T2 T aclag, Taq, 0 T T arlagsl T aas

oL

a_, = ql[mllclz + 11 + mzllz + m3l12]

q1

+(2q, + qz)[mzlllCZ cos g, + mglyl, cos qz]
+ (¢, + QZ)[mzlczz + I, + mslzz] + (241 + 4 + g3) mzlyl.,cos(q, + q3)
+(24, + 24, + g3)mslyl, cosqs + (41 + 4, + QS)[mslcgz + 13]

d oL .

a a_q']_:l = ql[mllclz + 11 + mzllz + m3l12]

+ (Zq.l + C.I.Z)[mzlllcz COS qz + m3l1l2 COS qz]

—(241 + q2)4; sinq, [mzlﬂc2 + m3l1l2]
+ (g, + qz)[mZICZZ + 1 + m3l22]

+(24; + Gy + G3) mslylc,cos(qy + q3)
—(241 + g2 + 43)(G2 + g3) m3l1lc35in(q2 +q3)

+(2d; + 24, + G3)mslyle, cosqs — (24, + 24, + G3)qzmslyle, sings
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+(G, + G + é1.3)["13lc32 + 13]

oL

94, = —C0sq, [m1glc1 +mygl; + ‘m3gll] —cos(q; + q3) [nglcz + m3glz]
—cos(q; + g, + q3) msgle,

1 =

. mllc12 +1 + m2l12 + m3112 + 2cosq, (mzlllc2 + m3lllz) + mleZZ + 1,
N I +maly + 2 mslyle,cos(q, +q3) + 2mslyl, cosqs + m31¢32 + I l
‘i, l(mzlllCZ + mslyly) cosqy + myle,” + I + msly® + maly L cos(q, + q3)l
2mslyl,, cosqs + m3[C32 + I
+( [mglllc3cos(q2 + q3) + m3lyl, cosqs + m?,lc32 + 13]
—(2¢; + 42)q, sinq, [mzl1lc2 + m3l1lz]
—(2¢; + G2 + G3) (42 + g3) msly 1., sin(q, + q3)
— (24, + 24, + q3)gsmslyl., sings + cos q, [nglc1 + mygly + m3gll]
+ cos(q; + q;) [nglcz + m3gl2] + cos(q; + q2 + q3) m3glC3

oL

9q = Q1[(mzl1lc2 + m311lz) Cos ‘h] + (‘h + QZ)[mzlczz +1; + m3l22]
2
+41 mzlyle,cos(qy + q3) + (241 + 24, + G3)mslyle, cosqs
. . . 2
+(G1 + Gz + 43)[male,” + Is]

2tlael = fh[(mzlllcz +mslyl;) cos q,] — éI1éI2[(m2l1lc2 +mslyl,) sing,|
q:

d [aL
+ (G, + (jz)[mleZZ + I, + m3l22] + Gy mslyl cos(qy + q3)
—4:1(qz + 43) mlyl.,sin(q, + q3) + (24 + 24, + G3)mslyl,, cosqs

—q3(24; + 24, + q3)mzlyl., sings + (G, + G, + é]’3)[m3l632 + 13]
oL

aq = —q,(¢; + 42) sinq; (mzlllcz + msl1lz)
2
—q1(41 + g2 + g3) sin(q, + q3) m3l1lc3

—cos(q; + q2) [nglcz + m3glz] —cos(q; + qz + q3) mgglc3

94




. (mzlllc2 + m3lllz) cosq, + mleZZ + 1, + m3122

N +m3lylc,cos(qy + q3) + 2ms3l,l,, cosqs + m3lc32 + I3
+y[male,” + I + maly® + 2mslyl,, cos s + maly, + 5]

+3[mslyle, cosqs + male,” + Is] — 4142 (malyle, + mslyly) sing,]
—41(qz + g3) mslyl . sin(q, + q3) — 43(24, + 24, + C?3)[m3lzlc3 sin q;]
+4:1(¢; + ¢2) sinq, [mzl1lc2 + m3l1lz]
+41(41 + G2 + ¢3) sin(q, + q3) m3l1lc3 + cos(qy + q2) [nglcz + m3gl2]
+cos(q; + q; + q3) magl,

) (mylyle, + mslyly) cos gy + myle,” + I, + mgly”
N +mslyl.,cos(q; + q3) + 2msl,l., cosqs + rr13lc32 + I

+Gp[male,” + I + maly® + 2mglyl,, cos gz +maly,? + 5]

T2 = .. . . A . :
+ijs[m3 1,1, cosqs + m3lc32 + 1] — 43(241 + 24, + G3)mslyl,, sing,
+Q12 sin q, [mzl1lc2 + m3l1l2] + Q12 sin(q, + q3) 7713l1lc3
+ cos(q; + q;) [nglc2 + m3gl2]
oL L
ﬁ = [m311lc3C05(‘h + ‘h)] + (41 + G2)mslylc, cosqs
3
+ (G + 42 + G3)[male,” + 1]
droLy . . .
dt @ = Q1[m3lllc3COS(QZ + Q3)] —q1(q2 + q3)[m3l1lc3sm(q2 + Cls)]
+(d1 + G2)mslyle, cos qs — G3(G1 + G2)mslyle, sings
+(G1 + G2 + éis)[m3lc32 + 13]
oL o .
6_q3 =—q1(q; + 42 + Q3)[msl1lc35m(qZ + %)]
—(41 +q2)(G1 + G2 + Q3)m3lzlc3 sinqz — cos(q; + g2 + q3) msgl,
/ 41 [m3lc3(l1cos(q2 +q3) + 1, cosqs + lcg) + 13] \
| +q, [m3(l2lc3 cosqs; + lc32) + 13] + {3 [m;;lcg2 + 13] |
T3 = I —q1(q, + Q3)[m3lllc351n(QZ + CI3)] I
k_% (¢, + qZ)m3lzlc3 singz +q1(41 + ¢, + 5I3)[m3lllc351n(QZ + %)])
+(q1 + ¢2)(41 + G2 + G3)mslylc, sin gz + cos(qy + gz + q3) magle,
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T3 =

Q1[m31c3(l1COS(Q2 +q3) +1cosq3 + lc3) + 13] + C'112[”’Tl3l1lc35in(qz + q3)]
+G,[ms(lle, cos qs + 1, °) + Is] + d3[msl,” + I5]
+(41 + 42)°m3l,lc, sin g3 + cos(qy + g2 + q3) magle,

Elde edilen tork ifadelerinin matris formunda yazilis1 asagidaki gibidir.

T=D(q)§+ C(q,q)q + B(q)

di; diz dis hq ¢4 T1
D(q) = |dz1 dyx dp3|, C(q,q)qg = |h2| , B(q) = |P2|, T=|T2
d3; ds; ds3 hs ¢3 13

Ty =dy1Gy + dipGy +disGs + hy + ¢y
T, = dp1Gy + dppGy + dazGs + hy + ¢,
T3 = d31Gy + d32Gp + d33Gs + hy + @3

dll

B <m1lc12 + L +myl i+ m3l12 + 2cosq, (mzlllc2 + m3l1l2) + mleZZ + Iz>
+mal? + 2mslyle cos(qy + q3) + 2mslyl., cosqs + m3lc32 + 1

di; =dy

3 ((mz L, + mglllz) cosq, + mleZZ + 1, + msl,” + msl,l.,cos(q, + q3)>
2mglyl., cosqs + 7n3lc32 +1;

di3 = d3; = mzlyl.,cos(qy + q3) + mzlylc, cosqs + 7713lc32 + 1
dy, = mleZZ + 1, + m3lz2 + 2mgsl,l,, cosqs + m3lc32 + 13

dy3 = d3; = mzlyl, cosqs + m3lc32 + I3

dsz = msle,” + I

hy = —=(24, + G2)q, sinq, ["nzlﬂc2 + m3l1l2]
— (241 + 42 + 43) (g, + Q3)m3lllc351n(Q2 +q3)
— (241 +2¢, + Q3)Q3m3l2lc3 sin g3

h, = —q43(2¢; + 24, + C'13)'"13lzlc3 sinq;

+ Q12 sin g, ['mzl1lc2 + m3l1l2]+q12 sin(q, + q3) m3lllc3

h; = C’112[7713l1lc35m(512 + C13)] + (¢, + q2)2m3l2lcg sinq;
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¢, = cosqy [myle, + myly + msly|g + cos(qy + q5) [myle, + maly]g +
cos(q, + a2 + 43) magle,

¢, = cos(qy + q3) [mzlc2 + mglz]g + cos(q; + g2 + q3) m3gl,,

¢z = cos(q1 + g2 + g3) m3 gl

4 =D q@)(r—C(q,4)q —B(q)

d22d33 - d232 d13d23 - d12d33 d12d23 - d13d22
d23d13 - d12d33 d11d33 - dl32 d13d21 - d11d23
d21d23 - d22d13 d12d13 - d11d23 d11d22 - d122

D~ (q) =m

y(q) = d11d22d33 - dlle32 - d122d33 + d12d23d13 + d13d12d23 - d22d132

L{(dzzdss - d232)(T1 —hy — ¢1) + (di3dy3 — dipds3) (T, — hy — ¢z)}

h = y(Q@) +(d12dz3 — di3dy) (T3 — hy — ¢3)
i, = L{(dzsdm —dypds3)(ty —hy — 1) + (d11d33 - d132)(Tz —h, — ¢z)}
Ty +(d13dyy — dy1dy3) (T3 — hs — ¢3)
g3
_ L{(dudzs —dypdi3) (1 — hy — ¢1) + (d12di3 — dy1dy3) (T, — hy — ¢z)}
Y(@) +(dy1dy; — d122)(T3 —h; — ¢3)
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EK A3

v

Sekil A.3 : Deniz Araci
Hiz denklemleri
v, =xc0s0 +ysin0O
v, = —xsinO +ycosHO
w=0
Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri

Kinetik enerji denklemleri:

1

K, = Em(vlz) = Em(a’cz cos? 0 + y? sin? 0 + 2xy sin O cos )
1 1 . ) o

K, = Em(vzz) = Em(x2 cos? 0 + y?sin? 6 — 2xy sin O cos O)

1 1 .
= — 2 = — 2

K; 3 I(w?) 3 16
Toplam Kinetik enerji:

1 1 .
K=K +K,+K; =§m(3'c2+3'/2)+§162

Toplam potansiyel enerji:
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P=0
Tork Denklemleri

Eklemlere iliskin tork denklemleri elde edilirken enerji dengesine dayali Lagrange-

Euler analitik yontemi kullanilir.

L = K — P olmak iizere eklemlere iliskin tork denklemleri:

i[a_L _oL _i[ﬂ]_% iﬂ]_a_L

X “atlexl ax ' Y T atlayl oy "2 7 arlesl  ae
oL . aL ) oL .

ox X dy my 36 6
seme ARemy A
de laxl — dt layl — Y dt lael —
aL aL L

6x_0 8y_0 ae_o

Fo=m%, E,=my , T,=16
Cx, Cy, C; Viskoz siirtiinme katsayilari.
Fy =F,cos0 + F,sin6 + c,v; = m(¥ cos 6 + ysin 0) + ¢, (X cos 6 + y sin O)

F, =—FEsin@ + F,cos 6 + c,v,

= m(—%sin 6 + j cos 0) + ¢, (—x sinO + y cos )
T =T, +c,w =16 +c,0

Kuvvet ve tork denklemlerinin matris formunda gdsterimi asagida gosterilmistir.

Fy mcos® msin@ 0][% CxCos@ cysin6 O0|rx
FZ]: —msin® mcosO® Of|y|+|—¢sinO@ c¢,cos6 0|y
T, 0 0 1114 0 0 c3| Lo

cos O sin 0
X = — [F; — cx(xcos O + ysin 6)] — — [F, + cy (X sin ® — y cos 0)]
. sin@ ) o cos O o )
y=— [Fl—cx(xcose+ysm9)]+T[F2+cy(xsm6—yc056)]
é _ T3 _Iczé
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EKA4

()
9

Sekil A.4 : Araba Cubuk Sistemi
Konum ve hiz denklemleri

Eklemlerin koordinat sistemi tizerindeki konumlar1 uzunluklar ve agilar cinsinden

ifade edilir
X1=q1 , y1=0

X, =qq+1ysing, , y, =1l;cosq,

Eklemlere iliskin hiz ifadeleri konum ifadelerinin zamana gore tiirevleri alinarak

hesaplanir.

X3=q1 , y1=0

X, =q1+1;c05(q2) ¢, y2 = —lysin(qz)q,
Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri

Kinetik enerji denklemleri:

1 1

K, = E'm1(5512 +5’12) = §m1Q12

1 . : 1 .
K, = Emz(xzz + )’22) +§IZCI22

xzz + 5’22 = C?12 + 2414,1, cos(q,) + 122 COSZ(Qz) Q22 + 122 Sinz(CIz) QZZ
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= 41 + 2¢1G,15 cos(qz) + 1,2 4,°
_ 1 .2 .. 2.2 1 .2
K; = Emz(‘h + 241451, cos(q,) + 1,°q, ) + EIZqZ
Toplam kinetik enerji:

K=K, +K,

1 1
K = thz["h + m,] + ¢1G;2[m,l; cos(gy)] + E‘?zz[mzlzz + 12]

Potansiyel enerji denklemleri:
P,=0

P, = m,gl; cosq,

Toplam potansiyel enerji:

P =P +P,=m,gl,cosq,
Tork Denklemleri

Eklemlere iliskin tork denklemleri elde edilirken enerji dengesine dayali Lagrange-

Euler analitik yontemi kullanilir.

L = K — P olmak iizere eklemlere iligkin tork denklemleri:

JdL JdL

- [ - [BL] oL
1 dt 6q1 6q1 ! 2 dt an

04>

oL . .
ErE [my + m,] + g,[m,l, cos(q,)]

2 _ _
dt [aqL = i, [my + my,] + G2[myl, cos(g2)] — G2 [myl, sin(g,)]

JL

2 _
0q1

71 = Gy [my + my] + §,[m,l, cos(qz)] — §,°[m,l, sin(qy)]

aL

20, = q,[myl, cos(q)] + ¢, [mzlz + 12]

n [ = 4, myl, cos(qy)] — ¢14.[m,l; sin(qy)] + G, [m2122 + 12]
oL .. . .

Fre —q1q4,[m,1; sin(q,)] + m,gl, sinq,

T, = {1[myl; cos(q)] + Ga[myl? + L] — mygly sing,
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Elde edilen tork ifadelerinin matris formunda yazilis1 asagidaki gibidir [2].

7=D(q)§+C(q,q)q + B(q)

=[] o= 8] coma=[i] . pw=[}]

diy =my +m,

diz = dyy = myl; cos(q,)

dyy = myl,” + 1,

h, = —g,°m,l, sing, , viskoz siirtinme dahil ise; h; = Beqq1 — 4,°m,l, sin q,

h, =0, viskoz siirtiinme dahil ise; h, = By,q,,

¢, = —mygl,sing,
4 =D"'(q@)(r—C(q,4)q — B(q)

Agirlik matrisinin tersi:

D1(q) = ; dy, —d12]
dlleZ - d122 _d12 dll

. 1

Q1= 3 {dyy(ty —hy — p)—dy2 (1, — hy — P3)}
dq1dz; —dy

. 1

G, = ———————{—di,(t1 — hy — $1)+dy1(t; — hy — ¢,)}
dq1dy; —dy
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EK A5

Sekil A.5 : Donel Sarkag

Konum ve hiz denklemleri

Eklemlerin koordinat sistemi iizerindeki konumlar1 uzunluklar ve agilar cinsinden

ifade edilir

x1 =1 cos(qy) , y1 =Ulsin(qy) , z,=0

x, = Ly cos(qq) — I, sin(q,) sin(q,) , y, = Lqsin(qy) + I, cos(qq) sin(qy)
z; = l; cos(qz)

Eklemlere iliskin hiz ifadeleri konum ifadelerinin zamana gore tiirevleri alinarak

hesaplanir.

x1=—lisin(q) ¢ , y1=lcos(q)qg , z,=0

X, = —Ly sin(qy) g1 — I cos(qy) gy sinq; — 15 sin(gy) cos(qz) ¢z
Y2 = Ly cos(qq) ¢1 — l;sin(qy) 44 sin(qz) + 15 cos(qy) cos(q2) ¢z
Z, = —l;sin(qz) ¢

Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri

Kinetik enerji denklemleri:

105



1 . : . 1 .
K, = §m1(x12 + }’12 + Z12) +§I1(I12

1 . : . 1 .
K, = Emz(xzz + }’22 + Zzz) + EIZCIZZ
5512 + 3712 + 212 = l12 sin? (q1) %2 + 112 COSZ(‘h) ‘?12 = 1125112
K—l(lzl'2
1=5 mql;” + 1)611

5(2 =

L12 sin? (q1) %2 + 122 COSZ(%) sin? (q2) ‘?12 + 2L41, sin(q4) sin(q,) cos(q4) Q12 +
2L41, sin? (q1) cos(qz) 414, + 2122 sin(q,) sin(q;) cos(q;) cos(qz) 414, +
122 sin? (q1) COSZ(Qz) %2

5’22 =

2 2 . 2 2 .2 2 . 2 . . . 2

L," cos (‘h) 4" + 1" sin (‘h) Sin (‘Iz) 4" — 2141, 51n(q1) Sln(Qz) COS(CI1) q:" +
2L41, COSZ(‘h) COS(QZ) 4142 — le2 Sin(‘h) Sin(‘lz) COS(Q1) COS(CIZ) 4142 +
122 COSZ(‘h) COSZ(QZ) QZZ

222 = lzz sin? (QZ) QZZ

X2+ 9,0+ 2,0 = [L12 + 1,7 Sin2(¢12)]¢?12 + 21,1, cos(q,) 414, + 17457

1 . . 1 . .
K, = > [mZ(le + 1,7 sin? (qZ))]‘hz + 5 [m2l22 + Iz]‘lzz + m,L,1; cos(q,) 414

Toplam Kinetik enerji:

K=K +K,

K= %[mlll2 + 1 + my(Ly? + 1,7 sin?(q))]g,° +%[m2l22 + L] g,*
+ myLq1; cos(q2) 14,

Toplam potansiyel enerji:

P =m,gl, cos(q,)

Tork denklemleri

Eklemlere iliskin tork denklemleri elde edilirken enerji dengesine dayali Lagrange-

Euler analitik yontemi kullanilir.

L = K — P olmak iizere eklemlere iliskin tork denklemleri asagida gosterilmistir.
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SEEA o] _ o

= at a_% aq; ' T2 = dt Lag, 992
oL
ﬁ =q [m1l12 +1 + mZ(L12 + lzz sin? (CIZ))] + g;m;,L41; cos(q,)
1
d oL . .
at 0_611] = Q1[m1l12 +1I + mz(le + 1,7 Slnz(CIZ))]
+ Zc.llc'lzmzlz2 sin(q,) cos(q,) + G,m,L,1, cos(q,)
- QZ2m2L1lz sin(q,)
oL .
09,

Ty = {3 [m1l12 +1 + mz(le + lz2 Sinz(‘h))] + G,m,L41, COS(QZ)
+ 2‘?1Q2m2l22 Sin(‘lz) COS(QZ) - QZ2m2L1l2 Sin(CIz)
dL . )
ﬁ = g1myL4l; cos(qy) + ¢, [mzlz2 + 12]
2

d[oL

dt ﬁ = {1mz L1, cos(qz) — G1G,m; L4 1; sin(qz) + G, [mzlz2 + Iz]
2

oL
ﬁ = Q12m2122 sin(q,) cos(q,) — §1G.m,L41; sin(q,) + mygl, sin(q,)
2

T, = §ym,L4 1, cos(qy) + G, [mzlz2 + 12] - Q12m2l22 sin(q,) cos(q,)
— m,gl, sin(q,)

Elde edilen tork ifadelerinin matris formunda yazilis1 asagidaki gibidir [2].
T=D(q)§ +C(q,9)q + B(q)

i I RECE e BT R ORI
dyy =mily® + I + my(Ly® + 1,7 sin%(qy))

diz = dgy = myLyl; cos(qz)

dyy, = myl,” + 1,

h, = 25’11C'Izmzl22 sin(q;) cos(q,) — Q22m2L1l2 sin(q,)

h, = _Q12m2l22 sin(q,) cos(q,)

$1=0
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¢, = —mygl; sin(q,)
G=D"(q)(r—-C(q,9)q—B(q))

Agirlik matrisinin tersi:

D-1(q) = 1 dy; _d12]
d11d22 - d122 _d12 dll

. 1

q1 = —d d 4.2 {dyy(ty —hy — @p)—dq2 (1, — hy — P3)}
11422 — dq3

. 1

q; = —d 4 1.2 {—di2(ty — hy — p1)+dy1 (13 — hy — ¢2)}
11822 — dq3
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