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STAUBLI RX160 MANĶPULAT¥R¦N MODELLENMESĶ,  

TANINMASI VE KONTROLÜ  

ÖZET 

End¿striyel manip¿latºrler robotik alanēnda olduk­a yaygēn bir kullanēm alanēna 

sahiptir. End¿stride ¿retim maliyetlerini d¿ĸ¿rmesinin yanēnda hassasiyet ve 

¿retkenliĵi, ºzel makineler ile kēyaslandēĵēnda artan esnekliĵi ve tehlikeli ortamlarda, 

tekrarlanan aĵēr iĸlerde insanlēĵa katkē saĵlamasēyla ºn plana ­ēkmaktadēr. 

Günümüzde endüstriyel uygulamalar i­in tasarlanan kullanēcē aray¿zleri kritik ger­ek 

zamanlē uygulamalar i­in uygun deĵildir. ¢evre cihazlarēnēn manip¿latºre adapte 

edilmesi kolay deĵildir. N¿kleer, biyoloji, uzay gibi y¿ksek teknolojik gereksinimi 

olan alanlarda standart end¿striyel manip¿latºr kullanēcē aray¿z¿ kullanēlmasē 

m¿mk¿n olmamaktadēr.  

Standart ­ºz¿m¿n¿n yeterli olmadēĵē durumda t¿m uygulamalar i­in zorunlu olan 

servo parametrelerin ayarlanmasē, mekanizmanēn kalibrasyonu, g¿venlik standartlarē 

gibi hazēr sistemlerin kullanēlmasē gerekmektedir.  

Staubli firmasēnēn sunduĵu LLI programlama aray¿z¿ doĵrudan manip¿latºr¿n 

eklem konum, hēz ve tork deĵerlerini okumayē ve/veya bu deĵiĸkenleri deĵiĸtirmeye 

olanak saĵlamaktadēr. Arayüz, C programlama dilinin kullanēlmasēyla yeni 

fonksiyonlarēn uygulanmasēna a­ēktēr. Ayrēca hazērlanan aray¿z WxVorks ve 

Windows ortamlarēnda ­alēĸabilecek ĸekilde d¿zenlenmiĸtir. Manipülatöre, 

uygulamaya gºre farklē kinematik, dinamik model ve kontrol yºntemi 

uygulanabilmektedir.  

¦niversitelerde ve uygulamalē araĸtērma merkezlerindeki m¿hendislik alanēnda 

yapēlan ­alēĸmalarda manipülatörlerin kullanēlmasē hem ºĵrenciler hem de 

eĵitimciler i­in ºnemli bir katkē saĵlamaktadēr. Bu nedenle tezin amacē, Ķstanbul 

Teknik ¦niversitesi Mekatronik Araĸtērma Merkezi b¿nyesindeki Staubli RX160 

manipülatör üzerinde gelecekte yapēlabilecek araĸtērmalar i­in uygun platformun 

kurulmasēdēr. Bunun için ileri ve ters kinematik fonksiyonlarēn oluĸturulmasē, 
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noktadan noktaya mutlak ve eklem düzeyinde yörünge kontrolü, dinamik modelin 

hesaplanmasē, s¿rt¿nme modelinin tanēnmasē, s¿rt¿nme modelinin dinamik modele 

eklenmesi, son olarak ters dinamik model kontrolü ­alēĸmalarē ortaya konulmaktadēr.  

Beĸ ana bºl¿mden oluĸan bu tezde ilk bºl¿mde end¿striyel manip¿latºrlere giriĸ 

yapēlmēĸ, tezin amacēna deĵinilmiĸ ve Staubli RX160 manipülatörün teknik 

ºzellikleri ve donanēmlarē verilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Ayrēca manipülatör üzerinde 

kullanēlan yazēlēmlara ve bu yazēlēmlarēn hangi ama­ i­in kullanēldēĵēna 

deĵinilmiĸtir.  

Ķkinci bºl¿mde genel olarak manip¿latºr¿n kinematik ve dinamik modellenmekte ve 

eksik parametreler tanēmlanmaktadēr. RX160 manipülatörün ileri kinematik 

denklemleri türetilmektedir. Fakat bu denklemler u­ noktanēn konumu tespit etmek 

için deĵil analitik jacobian ve ters jacobian ifadelerini elde edilmesinde 

kullanēlmaktadēr. Jacobian matrisi manipülatörün u­ noktasēndaki hēzē ile eklem 

arasēndaki hēzē vermekte ve deneysel sonu­larēn verilmesinde bir­ok kez bu kaynaĵa 

baĸvurulmaktadēr. Ķleri ve kinematik dºn¿ĸ¿mler i­in LLI k¿t¿phanesindeki 

fonksiyonlar kullanēlmaktadēr.  

Robotun dinamik yapēsē, manipülatörün yºr¿ngeyi takip ederken ­ēkmēĸ olduĵu 

yüksek ivmelenmelerin, taĸēdēĵē y¿k¿n aĵēr olmasēnēn ve taĸēdēĵē y¿k¿n hassas 

olmasē gibi nedenler gºz ºn¿ne alēndēĵēnda ºnem kazanmaktadēr. Bu nedenle 

manip¿latºr¿n dinamik modeli oluĸturulmaktadēr.  

Dinamik modelin tanēmlanmasē sērasēnda uzuv aĵērlēklarē ve uzunluklarē, k¿tle 

merkez koordinatlarē ve k¿tle atalet momentleri ¿retici firma tarafēndan saĵlanmēĸtēr. 

Bu parametrelerin yanēnda manipülatörün ikinci eklemine baĵlē olan fazla aĵērlēĵē 

karĸēlayan yayēn ve s¿rt¿nme momentini oluĸturan s¿rt¿nme parametreleri deneysel 

olarak bu tezde ortaya konulmuĸtur.  

S¿rt¿nme modelinin oluĸturulmasē deneysel ­alēĸmalarēn b¿y¿k kēsmēnē 

oluĸturmaktadēr. S¿rt¿nme modeli; Stribeck etkisi altēnda coulomb, viskoz, statik 

sürtünme modeli olarak tasarlanmaktadēr. Dinamik modele sürtünme ve yay etkisinin 

de dahil olmasē ile tanēmlē referans hareket i­in tork deĵerleri hesaplanmaktadēr. 

Aynē referans hareket i­in manip¿latºr i­inde tanēmlē olan dinamik model ve 

kontrolc¿ kullanēlarak ºl­¿len tork deĵerleri elde edilmektedir. ¥l­¿len ve 

hesaplanan tork deĵerleri karĸēlaĸtērmalē olarak bu bºl¿m¿n sonunda her bir eklem 
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i­in verilmektedir. Hatalarēn istenilen d¿zeye gelmesiyle birlikte ters dinamik konum 

kontrolcü tasarlanabilmektedir. 

¦­¿nc¿ bºl¿mde manip¿latºr yºr¿nge planlamasē yapēlmakta ve konum kontrolü 

uygulanmaktadēr. Manip¿latºr¿n u­ noktasēnēn istenen bir noktadan diĵer bir 

noktaya taĸēnmasē i­in yörüngenin sēnērlandērēlmēĸ veya herhangi bir yol boyunca 

planlanmasē gerekmektedir. Her iki durum i­in de farklē hēz profilleri kullanēlarak bu 

yºr¿ngeler planlanmēĸtēr. Bu hēz profillerinden biri de sabit hēz bºlgeli s¿rekli ivme 

profilidir. Bu profilin oluĸturulurken t¿m eklemlerin senkronize olabilmesi için 

maksimum hēz verisinin yanēnda ivme ve ekivme verilerine ihtiyaç duyulmaktadēr. 

Staubli firmasēnēn sunmuĸ olduĵu robot teknik verilerinde maksimum ivme ve 

ekivme parametreleri bulunmamaktadēr. Bu parametreler manipülatörün standart 

endüstriyel programlama arayüzü Val3 üzerinden tespit edilmektedir. 

Manipülatör konum kontrol için literat¿rde sēklēkla kullanēlan oransal ve t¿revsel 

(PD) kontrolc¿ kullanēlarak ters dinamik kontrol yöntemi uygulanmēĸtēr. Katsayēlar 

manüel olarak ayarlanmēĸ, ayarlama yapēlērken her bir eklem tek tek hareket 

ettirilmektedir. Daha sonra ince ayarēn yapēlmasē i­in eklemler ikili  ve üçlü 

gruplandērēlarak, sonrasēnda t¿m eklemler birlikte hareket ettirilmektedir. 

Dºrd¿nc¿ bºl¿mde manip¿latºr i­in oluĸturulan model ve tasarlanan konum 

kontrolc¿n¿n performansēnē analiz edilmektedir. Ķki nokta arasēnda tekrarlayan ve 

deĵiĸken y¿kleme durumunda hareket ettirilerek performanslarē ortaya konmaktadēr. 

Performans parametresi olarak manipülatör uç nokta hassasiyeti ve tekrarlanabilirlik 

ºl­¿mleri yapēlmēĸ ve aynē ºl­¿m metodu ile Staubli RX160 manip¿latºrden elde 

edilen deĵerlerle karĸēlaĸtērēlmaktadēr. 

Son bºl¿mde yapēlan ­alēĸmalarēn sonu­larē ºzetlenmekte ve gelecekte yapēlabilecek 

­alēĸmalar i­in ºnerilerde bulunulmaktadēr. 
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MODELLING, IDENTIFICATION AND CONTROL    

OF STAUBLI RX160 MANIPULATOR  

SUMMARY  

Industrial manipulators have a very common usage in robotic area. Not only it has 

decreased cost of manufacturing but also with its accuracy and productivity and as 

compared with special machines its better flexibility and contribution to human in 

hazardous condition and repetitive tasks it stands out.  

Nowadays, a standard user interface, which is designed for manipulators used in 

industrial applications, is not suitable for critical real-time applications. In addition, it 

is not easy adaptable for any kind of peripheral devices. Areas that need very high 

technologies like nuclear, biology, and aerospace areas, standard industrial 

manipulator user interface may not be used properly. 

Cases when applied standard solution is not sufficient, it is necessary to be operated 

with ready-to-use systems in order to avoid adjusting servo parameters and 

calibrating mechanics and performing safety standard again.  

Thanks to be provided LLI (Low-level interface) user interface by Staubli, it is 

possible to get feedback and command of position, velocity and torque variables of 

each joint of manipulator. The interface gives opportunity to be programmed with C 

program language. Beside one can worked either WxVorks or Windows platform 

without any effort to make the program been compatible. Regarding to different kind 

of application variant kinematic, dynamic model and control method can be applied 

to manipulator. 

At studies are related engineering area at university and applied research centers, 

manipulator contribute both students and educator significantly. Therefore goal of 

this thesis build up convenient working platform on Staubli RX160 manipulator that 

is found for applications and research can be applied in the future at Istanbul 

Technical University. 
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For that purpose, forward and inverse kinematic functions, point-to-point task space 

and joint space trajectory planning, dynamic modeling and modeling of friction and 

identification of unknown parameters of friction and counter weight spring are 

introduced in this thesis. 

Mainly, the thesis is composed of five chapters. At the first chapter, it is given 

introduction of industrial manipulator, afterward introduced purpose of thesis and 

stated technical properties and hardware of Staubli RX160 manipulator. Furthermore, 

it is given software and user interface used by manipulator operator and explanation 

of that software, its usage area. 

At the second chapter, kinematic and dynamic functions of manipulator are derived 

and unknown parameters of dynamic model are determined. Forward kinematic 

equations of RX160 manipulator are formed. However this equations are not used in 

order to figure out position of end effector, is used to find out jacobian and inverse 

jacobian matrix. Jacobian matrix is giving relation between velocity of joints and 

velocity of end effector, it is appealed for this source in order to present experimental 

results, typically. For transformation between forward and inverse kinematics, 

kinematic functions from LLI library are always utilized.  

Due to reasons such as occurred high acceleration while following trajectory, high 

workpiece payload and fragile manipulated workpiece, dynamic structure of 

manipulator can be very important. Therefore, it may be necessary of modeling 

dynamics of manipulator.  

Company Staubli supplies some parameters like weight and length of links, 

coordinate of the center of gravity for links and mass moment of inertias. Besides 

this parameters, a spring that is working as counter weight connected to link 2 and 

friction coefficients are identified by experimentally and are given at the thesis. 

Modeling of frictional torques has most of possession of the experimental procedure. 

Friction model is composed of static and coulomb friction, viscosity with Stribeck 

effects. Finally adding friction and spring model into dynamic model gives 

calculated torque values as applied unique reference trajectory. Measured torques is 

gathered by using already defined dynamic model and controller at manipulator 

controller by Staubli for the same reference trajectory. One can compare measured 

and calculated torques graphics that are given at the end of this section for each joint. 
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After reducing errors between measured and calculated torques and reaching desired 

values, it is possible to design inverse dynamic position controller.  

At the third section is shown trajectory planning and performed position control to 

the manipulator. Due to movement of end effector from a desired position to other 

desired position at task space, trajectory is to be planned by path is defined between 

two points as free or constraint. In the thesis trajectory is planned with different 

velocity profile for each case. One of the profiles is continuous an acceleration 

profile with constant velocity phase. When the trajectory planning is performed, it 

can be necessary that all joint moves synchronized. For the synchronization, desired 

acceleration and jerk parameters do not exist at the manipulator catalog. The 

parameters identified by using manipulator standard controller and user interface 

Val3.  

In literature, inverse dynamic control method with proportional and derivative (PD) 

is applied frequently when position control of manipulator is considered. Gains of 

PD controller of each joint are adjusted by manually and experimentally. While 

experimental results are gathered, each joint has moved separately, and then joints 

were moved as composed of two and three group joints, finally all joints are 

controlled at the same time. 

At the fourth section, performance of derived manipulator model and position 

controller is analyzed. Staubli RX160 manipulator has been operated using by two 

different kind of application. First is represent pick&place application that is defined 

as repetitive movement and using for handling of workpiece. As trajectory is 

planned, it is considered that all joints whether move together and sufficient distance 

to reach maximum velocity and acceleration. Second application is applying different 

payload at the end effector and analyzing performance under those payload. As 

performance parameters, manipulatorôs end effector accuracy and repeatability are 

considered. These parameters are measured for designed dynamic model, controller 

and embedded model and controller of Staubli RX160. In addition, performance is 

compared for same trajectory. It is stated at the end of this chapter.  

Consequently, results are summarized at the end of thesis. Possible improvements 

recommended for the studies can be done in the future and stated incomplete points 

of this study. Regarding between measurements and simulations that have been 
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observed are caused by joint friction and controller method. Joint friction model is 

varied because of different temperature conditions of joints. Beside joint friction 

model does not involve the pre-sliding friction behavior of the joints precisely. 

According to friction model error depends on velocity of joints. At low joint velocity 

has not good result when compared with high velocity. Controller method can be 

improved if one use signals filter and designing new controller by means of other 

controller methods. 

 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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1.  GĶRĶķ 

Robot, en genel tanēmēyla ­oĵunlukla bilgisayar ile kontrol edilen baĵēmsēz birka­ 

serbestlik dereceli yönetilen cihazdēr [1]. Robotik, geleneksel mühendislik 

sēnērlarēyla kesiĸen modern teknoloji alanēnda gºreceli olarak yeni bir alandēr. Robot 

ve uygulamalarēnēn doĵasēnē anlamak için elektrik, makine, sistem, endüstri, 

bilgisayar m¿hendisliĵi yanē sēra matematik gibi bilim dallarēnda bilgi 

gerektirmektedir [2]. Endüstriyel ¿retim, saĵlēk, taĸēma, uzay, rehabilitasyon gibi 

birçok uygulama alanēnda robotlar insan yaĸamēna etki etmektedir. 

Endüstriyel robotlar ise; otomatik kontrol edilen, tekrar programlanabilen ve üç veya 

daha fazla eksenle iĸ yapan, sabit veya hareketli olarak endüstriyel otomasyon 

uygulamalarēnda kullanēlan manip¿latºrlerdir [3]. Tezin bu bölümünden itibaren 

robot yerine manip¿latºr kelimesi kullanēlmaktadēr. ķekil 1.1óde Staubli RX160 

endüstriyel manipülatör gösterilmektedir. 

End¿striyel manip¿latºrler robotik alanēnda olduk­a yaygēn bir kullanēm alanēna 

sahiptir. Endüstride ¿retim maliyetlerini d¿ĸ¿rmesinin yanēnda hassasiyet ve 

¿retkenliĵi, ºzel makineler ile kēyaslandēĵēnda artan esnekliĵi ve tehlikeli ortamlarda, 

tekrarlanan aĵēr iĸlerde insanlēĵa katkē saĵlamasēyla ºn plana ­ēkmaktadēr. 

Manipülatörlerin hassas ve güvenilir olabilmesi için, ­oĵu zaman kolay olmayan, 

­alēĸma uzayēnda kontrol edilebilmesi olduk­a ºnemlidir. Kontrol a­ēsēndan 

bakēldēĵēnda fazlasēyla etkileĸimli lineer olmayan sistemlerden meydana gelmektedir. 

Kinematik yapē, eksenin s¿r¿lmesini saĵlayan mekanizmanēn yapēsē ve gerçek 

zamanlē kontrolün bir araya gelmesiyle; hassasiyet, ­abukluk, taĸēma kapasitesi ve 

ulaĸma gibi manip¿latºr¿n ana performans karakteristikleri belirlenmektedir. 

Manipülatörler, robotlarēn otomasyon sistemlerine adapte olmasēna izin veren dºrt 

temel iĸlemi saĵlayan ºzelleĸtirilmiĸ ­ok ­ekirdek iĸlemcili hesaplama sistemleri 

tarafēndan kontrol edilmektedir. Bu dºrt temel iĸlem; yºr¿nge ¿retim ve takip, 

hareket birleĸtirme ve sēralama, kullanēcē b¿t¿nleĸtirme, bilgi akēĸēnēn saĵlanmasēdēr. 

Endüstriyel manipülatörler genellikle konumlandērma ve taĸēma ara­larēdēr. Bu 
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nedenle kullanēĸlē manip¿latºrler, manip¿latºr ile ­evre arasēnda kuvvet ve tork 

etkileĸimini, kendi hareketini kontrol etmeye yeteneĵine sahip olandēr. Manip¿latºr 

kontrol¿, fiziĵin temel hareket kanunlarēndan esas alan manipülatör matematiksel 

modeline gereksinim duymaktadēr. Bu matematiksel modeller kinematik ve dinamik 

modellerdir. Kinematik model i­in mekanizmanēn ileri ve ters kinematik modelleri 

kullanēlmaktadēr. Dinamik model i­in ise ­oĵunlukla Newton-Euler veya Euler-

Lagrange yöntemleri kullanēlmaktadēr. Her iki kinematik model ve dinamik model de 

manipülatörün kontrolü, benzetimi (simülasyon) ve tasarēmē i­in gereklidir [4]. Bu 

tezde manipülatörün; ileri kinematik model, sürtünme modelini de içeren dinamik 

model, yörünge planlama ve eklem konum kontrolü yöntemi verilmektedir. Son 

kēsmēnda ise belirtilen modeller Staubli RX160 endüstriyel manipülatör üzerinde 

uygulanmakta ve sonuçlar ortaya konulmaktadēr.  

 

ķekil 1.1 : Endüstriyel Manipülatör(Staubli RX-160). 
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1.1 Tezin Amacē 

Staubli manip¿latºrler end¿stride montaj, malzeme taĸēma, ila­ yapēmē boyama, 

imalat, paketleme gibi uygulamalarda kullanēlmak ¿zere tasarlanmēĸtēr. óC 

programlamaô diline benzer VAL3 dili manipülatör hareket kontrolü için Staubli 

tarafēndan geliĸtirilmiĸtir. Bu programlama dili oldukça basittir. Fakat kritik gerçek 

zamanlē uzaktan kontrol uygulamalarē i­in uygun deĵildir. Kuvvet/tork sensºr¿, 

kamera, heptik cihaz gibi çevre birimlerinin manipülatöre adapte edilmesi bu üst 

seviye programlama diliyle kolay olmamaktadēr. 

Robotlar, end¿striyel otomasyon alanēnda zor gºrevleri yerine getirerek veya 

n¿kleer, biyoloji, uzay alanēnda y¿ksek teknolojili iĸlemleri uygulayan ºnemli bir 

­evre birimi olarak kilit bir rol oynamaktadēr. Bu durumlarēn herhangi birinde 

standart endüstriyel manipülatörler kullanēlmasē m¿mk¿n olmamaktadēr. Bu nedenle 

endüstriyel manipülatörler ya gerekli fonksiyonu saĵlamayacak, ya ºzel bir kontrol 

modeli gerektirecek ya da mevcut kontrol yazēlēmēn kullanēlmasēnē gerektirecektir 

[5]. 

Endüstriyel manipülatör mekanizmasēnēn ºzel sisteme adapte edilmesi yüksek 

maliyetli ve belirsiz bir sistemi ortaya ­ēkarmaktadēr. Bu eklemede kontrol sinyali, 

kullanēlan elektronik, g¿venlik standartlarē gibi ­oĵu zaman manipülatör 

üreticisinden edinilmesi kolay olmayan bilgilere sahip olmak gerekmektedir [5]. 

Ayrēca servo parametrelerin ayarlanmasē, mekanizmanēn kalibrasyonu, manipülatör 

g¿venliĵi gibi ºnemli konularēn ­ºz¿lmesi gerekmektedir. Buna ilave olarak bu 

ºzelliklerle iliĸkili bakēm ara­larēnēn da geliĸtirilmesi zorunlu olmaktadēr [5]. 

Üniversitelerde ve uygulamalē araĸtērma merkezlerindeki mühendislik alanēnda 

yapēlan ­alēĸmalarda manipülatörlerin kullanēlmasē hem ºĵrenciler hem de 

eĵitimciler i­in ºnemli bir katkē saĵlamaktadēr [5]. 

Bu nedenle tezin amacē, Ķstanbul Teknik ¦niversitesi Mekatronik Araĸtērma Merkezi 

bünyesindeki Staubli RX160 manipüatör üzerinde gelecekte yapēlabilecek 

araĸtērmalar i­in uygun platformun hazērlanmasēdēr. Bunun i­in ileri ve ters 

kinematik fonksiyonlarēn oluĸturulmasē, noktadan noktaya mutlak ve eklem 

d¿zeyinde yºr¿nge kontrol¿, dinamik modelin hesaplanmasē, s¿rt¿nme modelinin 

tanēnmasē, s¿rtünme modelinin dinamik modele eklenmesi, son olarak ters dinamik 

model kontrolü ­alēĸmalarē ortaya konmaktadēr. 
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1.2 Bazē Tanēmlamalar 

Bu bºl¿mde robotikte en ­ok kullanēlan tanēmlar ¿zerinde durulacaktēr.  

¶ Baĵēmsēz hareket edebilen aygētlarēn sayēsē serbestlik derecesi olarak 

adlandērēlēr. 

¶ Manip¿latºr u­ noktasē, manip¿latºr¿n ucuna takēlabilen ve faydalē iĸleri 

yerine getiren takēm, par­a tutucu veya diĵer cihazlarēn bulunduĵu noktadēr. 

¶ ¢alēĸma uzayē, manipülatörün u­ noktasēnēn pozisyon ve yºnelim olarak 

uzayda ulaĸabildiĵi hacmi nitelemektedir. 

¶ Pozisyon nesnenin ºtelenerek bulunduĵu konumdur. 

¶ Yönelim, koordinat takēmēn sabit orijin noktasēnda dºnerek almēĸ olduĵu 

konumdur. Örneĵin bir u­aĵēn yºnelimi yalpa (roll), yunus (pitch) ve sapma 

(yaw) a­ēlarē ile ifade edilir. 

¶ Durum ise yönelim ve pozisyonun birlikte verildiĵi terimdir. 

¶ Uzuv eklemleri birbirine baĵlayan rijit metalden par­alardēr. 

¶ Eklemler manipülatörün eklemlerinin birbirlerine göre hareket etmelerine izin 

veren kēsēmlardēr. 

¶ Eyleyiciler, manipülatörün eklemlerinin hareketi i­in kuvvet ve tork saĵlayan 

aygētlardēr. 

¶ Sensor, nesnenin var olup olmadēĵēnē veya mevcut durumunu algēlayan ve 

geri beslemeye yarayan cihazlardēr. Bunlar, manip¿latºr¿n ­evresiyle 

etkileĸimini saĵlamaktadēr. 

1.3 Tezin Bölümleri 

Bu tezde yapēlan ­alēĸmalar beĸ ana baĸlēkta toplanmaktadēr. Ķlk bºl¿mde end¿striyel 

manipülatörün kinematik modeli oluĸturulmakta, ikinci bºl¿mde manipülatör modeli 

Staubli RX160 endüstriyel manipülatörün dinamik modeli sürtünme, kütle, atalet ve 

geometrik parametrelere baĵlē oluĸturulmakta, ¿­¿nc¿ bºl¿mde yºr¿nge 

planlanmakta ve eklem konum kontrol¿ modeli oluĸturulmakta; dördüncü bölümde 

ilk üç bºl¿mde yapēlan ­alēĸmalar end¿striyel manip¿latºre uygulanmaktadēr. Tezin 
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son bölümünde ise uygulanan yöntemlerin performans deĵerlendirmesi ve gelecekte 

yapēlabilecek ­alēĸmalara ºnerilerde bulunulmaktadēr. Bu beĸ bºl¿m¿n i­eriĵi ile 

ilgili aĸaĵēda kēsaca bilgi verilecektir. 

Kinematik problemi, harekete neden olan kuvvet ve tork gºz ºn¿ne alēnmaksēzēn 

manip¿latºr hareketinin tanēmlanmasēdēr. Bu nedenle kinematik çözüm geometrik 

çözüm olarak da adlandērēlmaktēr. Kinematik problemi iki kēsēmdan meydana 

gelmektedir. Ķleri kinematik problemi, manip¿latºr¿n eklem deĵiĸkenlerinin deĵerine 

baĵlē olarak manip¿latºr u­ noktasēnēn konumu ve yºneliminin hesaplanmasēdēr. 

Ters kinematik problemi ise verilen uç nokta konumu ve yönelimi için eklem 

deĵiĸkenlerinin deĵerlerinin bulunmasēdēr. Ters kinematik problemi, ileri kinematik 

problemine göre çözülmesi daha zordur. 

Dinamik model, kuvvet ve hareket arasēndaki iliĸkiyi tanēmlayan dinamik 

denklemlerdir. Bu denklemler manipülatörün tasarēmēnda, manipülatör hareketinin 

benzetim ve animasyonunda, kontrol algoritmasēnēn tasarlanmasēnda dikkate 

alēnmasē ºnemlidir [2]. Tekrarlayan Newton-Euler formülasyonu ve Euler-Lagrange 

denklemleri literat¿r de manip¿latºr dinamiĵinin modellenmesinde kullanēlan iki ana 

yöntemdir. Tekrarlayan Newton-Euler formülasyonu ( Luh et al.,1980) ters dinamik 

modelin ger­ek zamanda hesaplanabilmesi i­in kullanēlan en verimli algoritma 

olmasē nedeniyle manip¿latºr modelinin oluĸturulmasēnda tercih edilen yºntem 

olmaktadēr [6].  

Manipülatör görevi, manipülatörün izleyeceĵi yºr¿ngenin tanēmlanmasēyla 

belirlenmektedir. Yol, mutlak veya eklem koordinat sisteminde tanēmlanan sēralē 

noktalarēn oluĸturduĵu geometrik yerdir. Yörünge üretme, manipülatörün takip 

etmesi istenilen yolun zamana göre fonksiyonun manipülatör kontrol sistemi için 

hesaplama iĸidir. Manipülatörün yörüngesini; iki nokta arasēnda herhangi bir yol, iki 

nokta arasēnda istenen bir ara noktadan ge­en herhangi bir yol gibi farklē 

sēnēflandērmalar mümkündür [7]. Bu tezde uygulanan yºr¿nge, iki nokta arasēnda 

serbest ve sēnērlandērēlan yolu takip eden yºr¿ngeler olarak planlamaktadēr. 

Manip¿latºrde konum kontrol¿n¿n amacē tolerans i­erisinde aĸēm yaparak veya 

aĸēmsēz olarak manip¿latºr¿n uzuvlarēnēn istenen konuma sürülmesidir. Manipülatör 

kontrol¿n¿n zorluĵu, manip¿latºr dinamiĵinin lineer olmamasē ve uzuvlar arasēndaki 

etkileĸimin ve serbestlik derecesinin belirlediĵi manip¿latºr sisteminin 

karmaĸēklēĵēndan ileri gelmektedir. Literat¿rde manip¿latºr kontrol problemini 
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­ºzmek i­in iki temel yºntem bulunmaktadēr. Ķlk yaklaĸēm, manip¿latºr¿ ikinci 

dereceden alt lineer sistemler olarak ele alēp mevcut kontrol yöntemlerini 

uygulamaktēr. Diĵer yaklaĸēmda ise manip¿latºr¿n dinamik denklemlerini kullanarak 

modellenmesi ve eyleyicilere uygulanmasē gerekli torklarē bu modelle 

hesaplanmaktadēr. Ķlk yaklaĸēmēn avantajē kontrol yöntemlerinin kolay 

uygulamasēdēr. Fakat konum hatalarē olduk­a fazla olmaktadēr. Ķkinci yaklaĸēmda ilk 

yaklaĸēmēn tam tersine y¿ksek hēzlarda ve farklē aĵērlēk taĸēndēĵē durumlarda 

kontrolc¿ performansē daha y¿ksektir [8]. Bu nedenle ters dinamik kontrol olarak da 

adlandērēlan ikinci yºntem bu tezde kullanēlmaktadēr. 

1.4 Staubli RX-160 Manipülatör 

Tezin bu bºl¿m¿nde modellenmesi, tanēnmasē ve kontrol¿ yapēlacak olan altē 

serbestlik dereceli Staubli RX-160 manip¿latºr¿n ve ¿zerinde kullanēlan 

ekipmanlarēn detaylarē yer almaktadēr. 

Ķlk olarak teknik ºzellikleri ve manipülatör elektro-mekaniĵi, kontrolörü, el 

kumandasē ve kuvvet tork sensörünü gibi ekipmanlar tanētēlacaktēr. Bir sonraki 

adēmda, kullanēlan yazēlēm mimarisi ve yazēlēmlar a­ēklanacaktēr. 

1.4.1 Teknik özellikler  

ķekil 1.2ôde gºsterildiĵi gibi RX-160 kendi i­inde baĵlanmēĸ altē adet döner 

eklemden oluĸmaktadēr. Bu eklemlerin dºn¿ĸ yºnleri her eklem ¿zerinde ayrē ayrē 

belirtilmiĸtir. 

Her bir manipülatör ekleminin dºn¿ĸ¿ kodlayēcēyla (enkoder) donatēlmēĸ fēr­asēz 

motorlar vasētasēyla ger­ekleĸmektedir. Her bir motor ayrēca mekanik fren ile 

desteklenmiĸtir. Manipülatör montajē esnek bir ĸekilde geniĸ uygulama alanēnda 

­alēĸabilmesi planlanarak yapēlmēĸtēr [9]. 

ķekil 1.2ôye göre, manipülatörün ana elemanlarē taban ( óAô ile gºsterilmiĸ) , omuz 

(óBô ile gºsterilmiĸ), kol (óCô ile gºsterilmiĸ), dirsek (óDô ile gºsterilmiĸ), ºnkol (óEô 

ile gºsterilmiĸ) ve bilek (óFô ile gºsterilmiĸ) olarak nitelendirilmektedir. 

Manipülatörün ölçüleri ķekil 1.3ôde verilmiĸtir. Nominal hēz koĸullarēnda 

taĸēyabileceĵi en fazla aĵērlēk 20 kg, [10]ôde belirtilen konum, atalet ve hēzlarda ise 

34 kg ódēr. 
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ķekil 1.2 : RX-160 Manipülatörün mekanik bölümleri [10]. 

 

ķekil 1.3 : RX-160 Manipülatörün ölçüleri [10]. 

Manipülatörün ­alēĸma sēcaklēĵē υὅ ile τπὅ aralēĵēndadēr. ¢alēĸma ortamēnda 

nem oranē 30% - 95% aralēĵēnda m¿sade edilmektedir. En y¿ksek ­alēĸma y¿ksekliĵi 
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2000 metreôdir. Manipülatör aĵērlēĵē 248 kg olup ­alēĸma uzayē ķekil 1.4ôde 

gºsterilmiĸtir. Buna gºre manip¿latºr¿n ulaĸabileceĵi mesafe 1710 mm.ôdir. Ayrēca, 

u­ noktanēn tekrarlanabilirliĵi 0.05° mm.ódir [10]. 

 

ķekil 1.4 : Staubli RX-160 manip¿latºr¿n ­alēĸma uzayē [10]. 

Eklemlerin ­alēĸma a­ēlarē, a­ēsal genlikleri, a­ēsal ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿, nominal hēz ve 

­ēkabildiĵi en y¿ksek hēzlar Çizelge 1.1ôde verilmiĸtir. 

Çizelge 1.1 : Staubli RX-160 manipülatörün teknik özellikleri [10]. 

Eksen  1 2 3 4 5 6 

Dºnme a­ēsē (
o
) σςπ ςχυ σππ υτπ ςςυ υτπ 

¢alēĸma aralēĵē 

daĵēlēmē (
o
) 

ρφπ ρσχȢυ ρυπ ςχπ ρςπ 
ρπυ 

ςχπ 

Nominal hēz (
o
/s) 165 150 190 295 260 440 

Maksimum hēz (
o
/s) 200 200 255 315 390 870 

A­ēsal çözünürlük 

(
o
.10

-3
) 

0.042 0.042 0.054 0.062 0.12 0.17 
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1.4.2 Donanēm 

Teknik ºzellikleri yukarēda verilen Staubli RX160 manip¿latºr¿n iĸ yapabilmesi i­in 

gerekli olan donanēmlardan ve yardēmcē ekipmanlardan detaylē olarak bu bºl¿mde 

bahsedilmektedir. Manip¿latºr mekaniĵi, eyleyiciler (aktüatör) ve kodlayēcē, 

kontrolör ve el kumandasē, parça tutucu (gripper) gibi uç noktada iĸ yapabilen 

ekipmanlar gerekli; kuvvet/tork sensºr¿, kamera ve harici bilgisayar yardēmcē 

ekipmanlardēr. ķekil 1.5óde bu ekipmanlar bir arada gºsterilmektedir. 

 

ķekil 1.5 : Manip¿latºr ana ve yardēmcē donanēmlar. 

1.4.2.1 Manipülatör mekaniĵi 

Manip¿latºr mekaniĵi motorlarēn, frenlerin, hareket aktarma organlarēnēn, kablo 

taĸēyēcēsēnēn, pnömatik ve elektrik kablolarēna ilave olarak aĵērlēĵē dengelemek i­in 

kullanēlan yayēn montajēndan oluĸmaktadēr. Ķlk dºrt eklemde hareketin aktarēlmasē 

firmanēn óStaubli Birleĸtirilmiĸ Eklemô (Staubli Combined Joint) adē verdiĵi yapēyla 

ger­ekleĸirken, son iki eklemde aktarma organē etkileĸimli (coupled)ódir [6]. ķekil 

1.6(a)ôda ilk dört eklemdeki aktarma organē yapēsēnē gºstermektedir. Bu yapē, helisel 

diĸli, ­evrimsel diĸli ve rulmandan oluĸmaktadēr. ķekil 1.6(b) ise son iki eklemdeki 

aktarma organ yapēsēnē ortaya koymaktadēr. 5 ve 6. eklemde ortak sonsuz diĸli ve 

rulman, 6. eklemde ayrēca sarmal konik diĸli bulunmaktadēr [6]. 
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ķekil 1.6 : RX-160 manipülatörün aktarma organlarēnēn modeli [6]. 

1.4.2.2  Eyleci ve kodlayēcēlar 

Staubli RX160 manip¿latºr her bir eksen diĸli kutusu ¿zerinden ¿­ fazlē servo motor 

ile hareket ettirilmektedir. Motor ekseni üzerinde bulunan kodlayēcē sayesinde hēz ve 

konum ölçülmektedir. Eylecinin t¿r¿, manip¿latºr eksenine saĵlanabilecek 

maksimum gücü belirlerken, kodlayēcēnēn ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ manip¿latºr¿n ulaĸabileceĵi 

en ¿st sēnērē belirlemektedir. 

1.4.2.3 Kontrolör  ve el kumandasē (pendant) 

ķekil 1.7ôde gºsterilen, RX-160 i­in kullanēlan kontrolºr óCS8Cô olarak 

adlandērēlmaktadēr. T¿m elektriksel baĵlantēlarēn ger­ekleĸtiĵi kontrol paneli 

i­erisinde yer almaktadēr.  

Kontrolör içerisinde manip¿latºr¿n her bir eksenindeki servo motorlarē s¿rmek i­in 

kullanēlan servo g¿­ amplifikatºrleri bulunmaktadēr. Ayrēca i­erisinde bulunan 

elektronik donanēm sayesinde acil durma (emergency stop) gibi manipülatörün 

güvenlik sistemi kontrol etmekte, servo amplifikatörlere ve motor frenlerine güç 

saĵlamaktadēr. Kontrolºr i­ersinde ger­ek zamanlē iĸletim sistemi ­alēĸan ­ok 

çekirdekli end¿striyel PC bulunmaktadēr [6]. 

Kontrolör içerisinde elektrik gerilimi, g¿­ kaynaĵē ¿zerinden ¿­ fazlē AC gerilimin 

DC gerilime çevrilmesi ile elde edilmektedir. Kontrolör üzerinde ayrēca mantēksal 

devreleri beslemek i­in ARSP g¿­ kaynaĵē, elektriksel g¿venliĵi saĵlamak ama­lē 
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RSI devre kartē ve ethernet, seri ve USB haberleĸme portlarēnē bulundurmaktadēr [9]. 

ķekil 1.7 óde manip¿latºr kontrolºr¿ gºsterilmektedir. 

 

ķekil 1.7 : CS8C manipülatör kontrolörü. 

Operatºr ile sistem kontrolc¿s¿n¿ arasēndaki iletiĸim el kumandasē ile 

ger­ekleĸmektedir. Manip¿latºre g¿­ el kumandasē ¿zerinden verilmektedir. El 

kumandasē manip¿latºr¿n anlēk olarak hareketini kontrol edebileceĵi gibi, 

manip¿latºr¿n ulaĸmasē gerektiĵi noktalarē tanētarak manip¿latºr¿ 

programlayabilmektedir. El kumandasē ¿zerinde, kontrol paneli ¿zerinde olduĵu gibi 

acil durdurma butonu bulunmaktadēr. Ayrēca emniyet ama­lē ¿zerinde bulundurduĵu 

g¿venlik anahtarē (deadman switch), kullanēcēn manipülatör hücresi içerisinde 

karĸēlaĸabileceĵi bir problemde manip¿latºr¿ ani olarak durdurup g¿c¿ kesmektedir. 

ķekil 1.8 óde CS8C kontrolºr¿ne ait el kumandasē verilmektedir. 

1.4.2.4 Schunk parça tutucu (gripper) 

Schunk firmasēnēn ¿retmiĸ olduĵu par­a tutucu sayesinde farklē geometrik formdaki 

iĸ par­alarē bir noktadan bir noktaya taĸēnabilmektedir. Pnömatik veya elektrikli 
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tahrikli olabilen parça tutucular, sürtünme veya ĸekil baĵē ile iĸ par­alarēnē 

yakalamaktadēr. 

 

ķekil 1.8 : RX-160 manip¿latºr¿n el kumandasē. 

Manyetik veya proksimite sensºr¿ ile manip¿latºr kontrolºr¿ne dijital ­ēktē olarak 

parmaklarēnēn konumunu (a­ēk/kapalē) bildirmektedir. Yine Schunk firmasēnēn 

¿retmiĸ olduĵu ­abuk takēm deĵiĸtirme sistemi (tool changer) ile farklē par­a 

tutucularēnēn veya takēmlarēn kolaylēkla deĵiĸtirilmesi m¿mk¿n olmaktadēr. 

1.4.2.5 ATI  kuvvet tork sensörü 

Kuvvet ve tork kontrol¿ uygulamak gerektiĵinde ATI firmasēnēn ¿retmiĸ olduĵu 

Delta model kuvvet-tork sensörü (transdüser) kullanēlmaktadēr. Bu sensor 

manipülatörün bilek olarak adlandērēlan ekleme takēlmaktadēr. ķekil 1.9ôda bu 

sensörü göstermektedir. 

Kuvvet tork sensör sistemi iki ana ekipmandan oluĸmaktadēr. Transd¿ser ve 

kontrolör kutusu (ķekil 1.10)ódur. Kontrol kutusu, ­arpma algēlama ve takēm taĸēma 

gibi ¿st d¿zey fonksiyonlarē i­ermekte ve transd¿serden aldēĵē sinyali iĸleyerek 

kuvvet ve tork verisine dºn¿ĸt¿rmektedir. 

Delta transdüser, 3 eksende kuvvet ve 3 eksende tork olmak üzere toplamda 6 veri 

toplamaktadēr. Bu sensºr¿n kalibrasyonu SI-660-60 aralēĵēna gºre yapēldēĵē i­in bu 

aralēk i­in verilen ­ºz¿n¿rl¿k, ºl­¿m aralēk deĵeri dikkate alēnmaktadēr. Çizelge 

1.2óde Delta transd¿serine ait her bir eksen i­in ­ºz¿n¿rl¿k ve ºl­¿m aralēk deĵeri 

yer almaktadēr. 
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ķekil 1.9 : RX-160 manipülatör harici kuvvet-tork sensörü. 

 

ķekil 1.10 : ATI F/T sensör ve kontrolör kutusu [11]. 
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Çizelge 1.2: ATI Delta F/T sensºr ºl­¿m aralēĵē ve ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ [11]. 

Kalibrasyon 

¥l­¿m aralēĵē Çözünürlük 

Fx, Fy 

 (N) 

Fz 

 (N) 

Tx, Ty  

(Nm) 

Tz  

(Nm) 

Fx, Fy 

 (N) 

Fz  

(N) 

Tx, Ty  

(Nm) 

Tz  

(Nm) 

SI-165ï15 165 495 15 15 1/32 1/16  1/528 1/528 

SI-330ï30 330 990 30 30 1/16  1/8  5/1333  5/1333 

SI-660ï60 660 1980 60 60 1/8 1/4  10/1333 10/1333 

1.4.3 Yazēlēm 

Staubli firmasē tarafēndan kullanēcēlara saĵlanan ve manipülatörü programlamak için 

kullanēlan iki farklē yazēlēm bulunmaktadēr. VAL3 adē verilen, end¿striyel 

uygulamalarda manipülatörün programlanmasē i­in kullanēlan ¿st seviye 

programlama dili ve LLI (Low Level Interface) adē verilen alt d¿zey programlama 

dilleri bulunmaktadēr. Her iki yazēlēm, i­erisinde PENTIUMÈ Aritmetik birim ve 

VxWorksÈ ger­ek zamanlē iĸletim sistemi bulunan CS8C kontrolºr¿nde 

­alēĸmaktadēr [5]. 

1.4.3.1 Val3 programlama arayüzü 

VAL3 programlama arayüzü üst düzey programlama dili olarak kullanēcēlara 

manipülatörü kolaylēkla programlamalarēna olanak saĵlamaktadēr. VAL3 dili 

sayesinde standart ger­ek zamanlē y¿ksek seviyeli bilgisayar dillerinin temel 

özellikleriyle endüstriyel manipülatör hücresinin kontrol fonksiyonlarē bir araya 

gelmektedir. VAL3 programlama dili geliĸmiĸ k¿t¿phaneleriyle end¿striyel 

uygulamalarda kullanēcēsēnēn manipülatör gºrevini yerine getirecek ĸekilde 

kolaylēkla programlamasē m¿mk¿nd¿r. Manipülatör programlama dilleri içinde en 

eski dil olan VAL3 dilinde en sēk kullanēlan komut óMOVEô komutudur. Bu 

komutun hēz, ivme, referans konum gibi parametreler kullanēlarak uç nokta hedefe 

yönlendirilmektedir.  

1.4.3.2 LLI a lt düzey programlama arayüzü  

LLI, Staubli end¿striyel manip¿latºr serisini kontrol etmek i­in kullanēlan bir C/C++ 

k¿t¿phanesidir. Ger­ek zamanlē iĸletim sistemi olan VxWorks ¿zerinde ­alēĸan bu 

k¿t¿phane geliĸen uygulamalar i­in gerekli olan bir altyapēdēr. ķekil 1.11óde CS8ôin 

genel mimarisi yer almaktadēr. ķekil 1.12ôde ise LLI ­alēĸma yapēsē gºsterilmektedir. 

LLI k¿t¿phanesi kullanēlarak manipülatör ¿zerindeki bir­ok bilgiye ulaĸmak ve 

bunlarē kontrol etmek m¿mk¿nd¿r. Giriĸlerin/­ēkēĸlarēn okunmasē ve yazēlmasē, 
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motorlara güç verilmesi ve gücün kesilmesi ve en önemlisi sensör ile motordaki 

verilerin geri besleme yoluyla manipülatör kontrolörüne beslenmesi 

ger­ekleĸmektedir. 

 

ķekil 1.11 : CS8 genel mimarisi [5]. 

 

ķekil 1.12 : LLI ­alēĸma yapēsē [5]. 

Kontrol ĸemasē 3 farklē bºl¿me ayrēlmaktadēr. Ķlk olarak, konum kontrol dºng¿s¿, 

ikinci olarak hēz kontrol dºng¿s¿ ve son olarak tork kontrol dºng¿s¿ bulunmaktadēr. 

Bu dºng¿ler ger­ek zamanlē olarak her 4 ms'de bir g¿ncellenmektedir. ķekil 1.13 óde 

kontrol ­evrimleri gºsterilmekte ve yapēsē ortaya konmaktadēr. 
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ķekil 1.13 : Staubli manipülatör eklem kontrol çevrimleri [5]. 

LLI kütüphanesi, her kesmede manipülatörün bütün eklemlerine 4 farklē kontrol 

sinyalinin gºnderilmesine ve geri besleme sinyallerinin alēnmasēna olanak 

saĵlamaktadēr. 

Manip¿latºr kontrolºr¿ne gºnderilen sinyaller; a­ēsal konum, a­ēsal hēz, ileri 

beslemeli a­ēsal hēz ve ileri beslemeli torktur. Manip¿latºr kontrolºr¿nden alēnan 

geri besleme sinyalleri; a­ēsal konum, a­ēsal hēz, tork ve konum hatasē olmak ¿zere 

dört geri besleme sinyalinden oluĸmaktadēr.  

D¿ĸ¿k seviyeli manip¿latºr kontrol¿ i­in C programlama dili aray¿z olarak 

tanēmlanēr. Bu bºl¿mde anlatēlan her fonksiyon manip¿latºre ºzg¿ ºzelliklere 

eriĸebilmek i­in LLI_construct fonksiyonu ile oluĸturulan LLI_RobotID parametresi 

kullanēlmaktadēr. Bu parametre doĵru tanēmlandēysa manip¿latºr durumunu ayrēntēlē 

olarak ortaya koyan LLI_status fonksiyondan yararlanēlmaktadēr. 

Program arayüzü 4 bölümde incelenmektedir: 

¶ Yapēm / Yēkēm (k¿t¿phane yºneticisi) 

¶ Sistem programlama aray¿z¿ (sistem parametreleri ve durumlarē) 

¶ Kontrol programlama arayüzü (manipülatör kontrol fonksiyonlarē) 

¶ Kinematik programlama arayüzü (kinematik fonksiyonlar) 

LLI ­alēĸma yapēsē ve kullanēlan fonksiyonlarla ilgili detaylē bilgi Ek-Aôda 

bulunmaktadēr. Equation Chapter (Next) Section 2 
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2.  MODELLEME VE TANIMA  

Robot modelleme problemi iki ana bºl¿me ayrēlabilmektedir: kinematik ve dinamik 

model. Kinematik model manipülatörün eklemleri ile u­ noktasē arasēndaki durum 

iliĸkisini tanēmlamaktadēr. Dinamik model ise manipülatörün eyleyicilerine 

uygulanmasē gereken tork ve kuvveti, dinamik yapēya baĵlē olarak ifade eden 

modeldir. Her iki model i­in manip¿latºr¿n eksik parametrelerin tanēnmasē 

gerekmektedir. 

Sērada robotun modellenmesinde ve tanēnmasēnda kullanēlan deĵiĸkenler ve 

parametreler belirtilmektedir. Deĵiĸkenler: konum, hēz, ivme ve tork, parametreler 

ise kütle, k¿tle merkezi konumlarē, k¿tle atalet momenti, uzuvlarēn uzunluklarē, yay 

sabiti, sürtünme parametreleri olarak ifade edilebilmektedir. 

2.1 Kinematik Model  

Kinematik problemi hareketi oluĸturan kuvvet ve torku dikkate almadan hareketi 

tanēmlamak olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle kinematik geometrik bir anlam 

taĸēmaktadēr. Manip¿latºr u­ noktasēnēn konumu ve yºneliminin manip¿latºr¿n 

eklem deĵiĸkenlerine gºre belirlenmesi problemine ileri kinematik, tam tersi durum 

için geçerli olana ise ters kinematik problem olarak adlandērēlmaktadēr. Manipülatör, 

uzuvlarēn eklemlerle birleĸmesiyle oluĸan mekanizmadēr [2]. Staubli RX-160 

manip¿latºr 6 dºner eklemin rijit uzuvlarē bir araya getirilmesiyle oluĸmaktadēr. Bu 

manipülatörün u­ noktasēnēn veya ¿zerindeki her hangi bir noktanēn eklem 

deĵiĸkenlerine baĵlē olarak ifade edilmesi ancak kinematik modelle m¿mk¿n 

olmaktadēr.  

2.1.1 Ķleri kinematik 

Ķleri kinematik modeli, manipülatör manip¿latºr¿n¿n baĵēmsēz eklemleri ile 

manipülatör uç noktasē ve/veya manipülatör ¿zerinde kullanēlan takēmēn konum ve 

yºnelimi arasēndaki iliĸkiyi vermektedir. Eklem deĵiĸkenleri; eklemler dºner olmasē 

durumunda uzuvlar arasēndaki a­ē, eklemlerin prizmatik olmasē durumunda ise 
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uzuvun uzama hareket miktarēdēr. n serbestlik dereceli bir manipülatörün kinematik 

analizi olduk­a zor ve karmaĸēk olduĵu i­in robotik m¿hendisleri tarafēndan 

manip¿latºr¿n uzuvlarēnē d¿zenlenmesinde Denavit-Hartenberg (veya D-H) 

d¿zenlemesi kullanēlmaktadēr [2]. DH parametreleri ve düzenlemesi bir sonraki 

bºl¿mde detaylē olarak verilmektedir. 

2.1.1.1 Denavit-Hartenberg düzenlemesi ve parametreleri 

Denavit-Hartenberg düzenlemesi manipülatörün ileri kinematik modelini 

oluĸtururken robotikte kullanēlan standart bir yöntemdir. D-H düzenlemesi, temelden 

baĸlayarak u­ noktaya kadar koordinat takēmlarēn arka arkaya D-H parametreleri 

dikkate alēnarak yerleĸtirilmesiyle ileri kinematik problemini basite indirgenmektedir 

[12]. D.H d¿zenlemesinde, i. uzuv ve eklemle iliĸkili iq, ia  , id  , ia parametrelerine 

baĵlē transformasyon matrislerin ­arpēmēyla oluĸan homojen transformasyon matrisi 

iA  oluĸmaktadēr. Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3)ôde iA  matrisi verilmektedir. 

, , , ,i i i ii z z d x a xA Rot Trans Trans Rotq a=  (2.1) 
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(2.2) 
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(2.3) 

Yukarēda verilen dºrt parametre sērasēyla; eklem deĵiĸkeni, uzuv uzunluĵu, uzuv 

ºtelemesi ve uzuv dºnme a­ēsē olarak adlandērēlmaktadēr. Bu parametrelerden üçü 

sabittir ve manipülatör geometrisine ve koordinat takēmēnēn yerleĸimine gºre 



19 

parametre deĵeri belirlenmektedir. Homojen transformasyon matrisi iA ; döner 

eklemlerde iq deĵiĸkenine, prizmatik eklemlerde ise id  deĵiĸkenine baĵlē 

fonksiyondur [2]. iA  transformasyon matrisinin 4. sütunundaki ilk üç eleman 

konumu, ilk ¿­ satēr ve sütundaki 3 3³  ölçüsündeki matris ise rotasyon matrisini iR  

oluĸturmaktadēr. Rotasyon matrisi kullanēlarak óEuler a­ēô veya óyalpa-yunus-sapma 

a­ēô gºsterimiyle yönelim ifade edilebilmektedir. ķekil 2.1óde D-H parametrelerin 

geometrik olarak ortaya konulmaktadēr. 

 

ķekil 2.1 : D-H parametrelerinin gösterimi. 

2.1.1.2 Eklemlere koordinat takēmlarēnēn atanmasē 

Bir ºnceki bºl¿mde bahsedildiĵi gibi Staubli RX160 manipülatördeki her bir ekleme 

koordinat takēmē atamak i­in Denavit-Hartenberg yºntemi kullanēlmaktadēr. 

Koordinat takēmlarēnēn atanmasēna, manipülatörde üzerinde temel(base) adē verilen 

ó0ô no'lu uzuvdan baĸlanmaktadēr. Adēm adēm, temelden baĸlayēp manipülatör 

kolunun u­ noktasēna doĵru gidilmektedir. U­ noktaya gelindiĵinde 6. Koordinat 

takēmē yerleĸtirilmiĸ olacaktēr. Koordinat takēmlarēnē yerleĸtirilmesi ķekil 2.2ôde 

gösterilmektedir. 

Ķlk olarak, t¿m koordinat takēmlarēnēn Z eksenleri eklemlerin dºn¿ĸ yºn¿n¿ 

tanēmlayacak ĸekilde se­ilmektedir. Her bir koordinat takēmēnēn orijini  bir önceki 

ekleminin Z ekseni ile kesiĸtiĵi nokta olarak seçilmektedir. X ekseni, Z ekseni ile bir 

ºnceki Z eksenin kesiĸtiĵi ortak normali boyunca se­ilmektedir. Son olarak Y ekseni, 

X ve Z ekseni yardēmēyla saĵ eli kuralē kullanēlarak belirlenmektedir. 
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ķekil 2.2 : Staubli RX160 koordinat takēmē atama. 

2.1.1.3 Denavit-Hartenberg parametreleri 

Koordinat takēmēnēn yerleĸtirilmesine gºre Denavit-Hartenberg parametreleri 

belirlenmiĸtir. Çizelge 2.1óde bu parametrelerden hangilerinin kullanēlacaĵēnē 

gösterilmektedir. Bu çizelgede óiô terimi eklem numarasēnē gºstermektedir. óὥô 

terimi koordinat takēmēnēn kendinden sonar gelen koordinat takēmēnēn orijini 

arasēndaki mesafeyi vermektedir. óɻô terimi, ᾀ ekseni ile  ᾀ  arasēndaki saat 

yºn¿ndeki dºn¿ĸ yºn¿ pozitif olarak alēndēĵēndaki ὼ eksenine göre dºnme a­ēsēnē 

vermektedir. ó—ô terimi  ὼ ekseni ile  ὼ  ekseni arasēndaki  ᾀ  eksenine göre 

dºnme a­ēsēnē ifade etmektedir. Ve son olarak óὨô terimi ὕ ile ᾀ  arasēndaki 

mesafeyi vermektedir. 
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Çizelge 2.1  : Staubli RX160 manipülatörün D-H parametreleri. 

░ ♪░ (rad) ╪░ (m) ▀░ (m) —(rad) 

1. Eklem 0 0 0 — 
2. Eklem -ˊ/2 0.150 0.250 — ʌȾς 
3. Eklem 0 0.825 -0.250 — ʌȾς 
4. Eklem ˊ/2 0 0.625 — 
5. Eklem - ˊ/2 0 0 — 
6. Eklem ˊ/2 0 0.110 — 

2.1.1.4 Yalpa, yunus, sapma a­ē gösterimi 

Daha ºnce de ifade edildiĵi gibi rotasyon matrisi olarak ifade edilen Ὑ ;  ὼ ,  ώ ve 

 ᾀ eksenlerinde belirli bir sērada dºnmesiyle oluĸan rotasyon matrislerin ­arpēmē ile 

elde edilmektedir. Bu dºnme a­ēlarē óyalpa-yunus-sapmaô a­ēlarē olarak ifade 

edilmektedir. ķekil 2.3 óde dºn¿ĸ a­ēlarē ve eksenleri göstermektedir. 

 

ķekil 2.3 : Yalpa, yunus ve sapma a­ēlarē. 

Yalpa-yunus-sapma a­ē gºsteriminde sērasēyla  ὼ ekseninde •,  ώ ekseninde —,  ᾀ 

ekseninde ise ‍ kadar bir ºnceki eksen takēmēna gºre dºnmektedir. Dºn¿ĸ a­ēlarē 

sabit eksen takēmēna gºre tanēmlanmak istenseydi matrislerin ­arpēm sērasē 

deĵiĸmekte ve Ὑ ­arpēmēn baĸēna Ὑ  ise matris ­arpēmēn sonuna gitmektedir. Bu 

nedenle yºnelimi ifade eden a­ēlarēn se­imi ve matrislerin ­arpēm sērasē ºnem 

taĸēmaktadēr. Staubli RX160 manip¿latºr yºnelim a­ēlarē Staubli firmasē tarafēndan 

yalpa-yunus-sapma a­ē gºsterimiyle bir ºnceki eksen takēmēna gºre 

tanēmlanmaktadēr. VAL3 programlama arayüzünde alēnan deneysel sonu­larē LLI 

programlama arayüzü yapēlan deneysel sonuçlar ile karĸēlaĸtērmak i­in aynē a­ēsal 

tanēmlama se­ilmektedir. 

, , ,XYZ x y zR R R Rj q b=  (2.4) 
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(2.6) 

Uç nokta için transformasyon matrisi Matlab programēnda denklem (2.3) ve ķekil 2.1 

kullanēlarak hesaplanmēĸtēr. Transformasyon matrisinden 3x3 rotasyson matrisinin 

elemanlarē denklem (2.6)ôdaki matrisin elemanlarēna eĸitlenerek yºnelim a­ēlarē 

bulunmaktadēr. Hesaplanan transformasyon matrisi VAL3 programēndan alēnan 

sonu­lar ile karĸēlaĸtērēlmaktadēr. Aynē eklem a­ēlarē i­in u­ noktanēn konum ve 

yºnelimi deĵerleri aynē olduĵu gºr¿nm¿ĸt¿r. 

2.1.2 Ters kinematik 

Bir önceki bölümde manipülatörün uç noktasēnēn konumunu ve yönelimini eklem 

deĵiĸkenlerine gºre nasēl ifade edileceĵi verilmiĸtir. U­ noktanēn konum ve 

yºnelimine gºre eklem deĵiĸkenlerinin hesaplanmasē ayrē bir problemdir. 

Tanēmlanan bu problem ters kinematik problem denir ve ileri kinematiĵe gºre 

hesaplanmasē daha g¿­t¿r. Problem, y¿ksek dereceden doĵrusal olmayan 

denklemlerinin çözümünü gerektirmektedir. 

Ters kinematik problemi uzun zaman boyunca ilgi konusu olmuĸtur. Pieper(1968) üç 

eklemi ­akēĸmēĸ manipülatörün ters kinematik problemini analitik olarak ­ºzm¿ĸt¿r. 

Duffy(1980) daha farklē geometrideki manip¿latºr¿n ters kinematik problemini 

analitik olarak ­ºzm¿ĸt¿r. Bundan sonra, ters kinematik problemi çözmek için birçok 

yöntem ortaya konulmuĸtur: Paul(1981) homojen transformasyonla, Lee(1982) 

geometrik yºntemle, Yang ve Pennock(1985) ­ift numara yaklaĸēmē, Tsai ve 

Morgan(1984) uzatma(continuation) yºntemi ile ­ºz¿m sunmaktadēr [13]. Bunun 

yanē sēra Newton-Raphson, periyodik koordinat azaltma ( cyclic coordinate descent ï 

CCD ) ve Broyden-Fletcher-Shanno (BFS) gibi n¿merik yºntemler kullanēlarak da 

ters kinematik problem çözülmektedir [14]. Bu yºntemler geliĸtirilerek n¿merik 

kararlē ve verimli hesaplamalar ile ters kinematik problem çözülebilmektedir.  
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Staubli RX160 manipülatörde ters kinematik modelin, tekillik (singularity) 

durumunda sonsuz ­ºz¿m¿, tekillik dēĸēndaki durumlarda altē farklē ­ºz¿m¿ 

bulunmaktadēr. Tekillik durumundan ka­ēnēlmasē bazē yºntemlerle m¿mk¿n 

olmaktadēr. Tekillik durum dēĸēndaki ­ºz¿mler i­in manip¿latºr¿n d¿zenlemeleri 

(configurations) olarak adlandērēlmaktadēr. Staubli RX160 manip¿latºr i­in yapēlan 

tanēma gºre; omuz solda veya saĵda, dirsek pozitif veya negatif, bilek pozitif veya 

negatif olarak tanēmlanabilmektedir. ķekil 2.4óde manipülatör farklē düzenlemeleri 

i­in gºr¿n¿ĸleri verilmektedir. 

 

ķekil 2.4  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n farklē d¿zenlemeleri 

Ters kinematik problemi, bu tezin dēĸēnda ayrē bir ­alēĸma konusu olarak 

deĵerlendirildiĵi i­in bu tezde ters kinematik model t¿retilmemektedir. Staubli 

firmasēnēn saĵlamēĸ olduĵu LLI k¿t¿phanesi i­inde yer alan LLI_reverseKine 

fonksiyonu ters kinematik modelin gerektiĵi durumlarda kullanēlmaktadēr. 

2.2 Jacobian ve Ters Jacobian Matrislerinin Hesaplanmasē 

Bir ºnceki bºl¿mde, manip¿latºr u­ noktasēnēn konumu ve yºnelimine gºre eklem 

konumlarē ileri ve ters konum denklemleri ile ifade edilmiĸtir. Bu bºl¿mde ise 

manip¿latºr¿n eklem hēzlarēna gºre u­ noktanēn doĵrusal ve a­ēsal hēzlarē arasēndaki 

iliĸki verilmektedir. Matematiksel ifade edilecek olunursa, ileri kinematik mutlak 

konum ve yºnelim uzayē ile eklem konumlarē uzayē arasēndaki fonksiyonu ifade eden 

denklemdir. Hēz iliĸkisi bu fonksiyonun jacobianē tarafēndan belirlenmektedir. 

Jacobian skaler fonksiyonun basit t¿revi alēnarak bulunmuĸ vektºrlerden oluĸan 

matris olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Jacobian manipülatör hareketinin kontrolü ve analizinde 

kullanēlan en ºnemli niceliklerden biri olmaktadēr. Hemen hemen, manipülatör 
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manipülasyonda her yönden ortaya ­ēkmaktadēr. D¿zg¿n yºr¿ngelerin planlanasē ve 

uygulanmasē, tekil durumlarēn tespitinde, insan benzeri hareket odaklē 

uygulamalarda, hareketin dinamik denklemlerinin belirlenmesinde ve kuvvet, torklarē 

manipülatörün u­ noktasēndan eklemlere taĸēnmasēnda kullanēlmaktadēr. 

Devam eden bölümde jacobian ¿­ bºl¿me ayrēlarak incelenmektedir. Ķlk bºl¿mde 

jacobian matrisi oluĸturulmakta, ikinci bºl¿mde jacobian matrisini tersi alēnmaktadēr. 

Son bölümde ise ileri ve ters jacobianēn manip¿latºr ¿zerinde uygulamasē ve 

sonu­larē verilmektedir.  

2.2.1 Jacobian matrisi  

Eklem deĵiĸkenleri 1 2, ,..., nq q q  olan n  serbestlik dereceli bir manipülatör göz 

önüne alēnmaktadēr. ķekil 2.5óde manip¿latºr¿n u­ noktasēnēn hēzē i . eklemin 

hareketine göre vektörel olarak gösterilmektedir. Jacobian ve ters jacobian için 

verilen denklemler ve a­ēklamalar [2] referans alēnarak verilmektedir. 

 

ķekil 2.5  : Manip¿latºr u­ noktasēnēn i . ekleme göre hareketi [2]. 

.
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(2.7) 

denklem (2.7) uç noktadan temele kadar transformasyon matrisini ifade etmektedir. 

Bu ifadede 1( ,..., )Tnq q q=  vektºr¿ eklem deĵiĸkenlerini vermektedir. 
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Diferansiyel kinematiĵin amacē eklem hēzlarēyla u­ noktanēn doĵrusal ve a­ēsal hēzē 

arasēndaki iliĸkiyi vermektir. Diĵer bir deĵiĸle lineer hēz   ep  ve a­ēsal hēz   ewóyi 

eklem hēzlarē q  cinsinden hesaplamaktēr. 

Jacobian matrisi denklem (2.8) ile (2.9) arasēndaki iliĸkiyi veren bir operatºrd¿r. 

( )e pp J q q=  (2.8) 

( )e oJ q qw=  (2.9) 

Jacobian matrisi daha kompakt olarak denklem (2.10)ódeki ĸekliyle ifade 

edilebilmektedir. 
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J q qu
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è ø
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(2.10) 

Denklem (2.10)ôde , 6 n³  boyutundaki jacobian matrisi geometrik jacobian olarak 

adlandērēlmaktadēr. 
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J q
J q

J q

è ø
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(2.11) 

Jacobian matrisini hesaplamak i­in a­ēsal ve lineer hēzlarē ayrē ĸekilde ele almak 

uygun olmaktadēr. Ķlk olarak lineer hēz ele alēnmaktadēr. Eklem i , ötelenen eklem ise 

jacobian denklem (2.12) ile ifade edilmektedir. 

1ip iJ z-=  (2.12) 

Eklem i , döner eklem ise jacobian denklem (2.13) ile verilmektedir. 

1 ( )
1ip iJ z p p

e i-= ³ -
-

 (2.13) 

Bir sonraki adēmda a­ēsal hēz hesaplanmaktadēr. Eklem i  ötelenen eklem ise jacobian 

denklem (2.14) ile ifade edilmektedir. 
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0
iOJ =  (2.14) 

Eklem i  döner eklem ise jacobian denklem (2.15) ile verilmektedir. 

1iO iJ z-=  (2.15) 

Özetleyecek olursak denklem (2.10)ôde ifade edilen jacobian par­alē olarak denklem 

(2.16) olduĵu ĸekliyle ifade edilmektedir. 
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(2.16) 

Par­alanmēĸ jacobianēn elemanlarē denklem (2.17) de verildiĵi ĸekilde ele 

alēnmaktadēr. 
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(2.17) 

1iz-  terimi denklem (2.18) de hesaplanmaktadēr. 

() ( ) ( )0 1 2

1 1 1 2 2 1 1 0         i

i i iz R q R q R q z-

- - -= »  (2.18) 

[ ]0  0 0 1
T

z =  (2.19) 

Denklem (2.19), R  rotasyon matrisi ile ifade edilmektedir. 0z  terimi ise üçüncü 

s¿tunu se­mek i­in kullanēlmaktadēr. ep  ve 1ip-  terimleri denklemler (2.20) ve 

(2.21) ile hesaplanmaktadēr. 

() ( ) ( )0 1 1

1 1 2 2 0       n

e n np A q A q A q p-= »  (2.20) 

() ( ) ( )0 1 2

1 1 1 2 2 1 1 1       i

i i i ip A q A q A q p-

- - - -= »  (2.21) 



27 

[ ]0  0 0 0 1
T

p =  (2.22) 

Denklem (2.20) ve (2.21) de yer alan , A  ile ifade edilen matris dºn¿ĸ¿m matrisidir. 

0p  terimi dºrd¿nc¿ s¿tunu se­mek i­in kullanēlmaktadēr. Yukarēda ifade edilen 

denklemler ile elde edilen matrisin elemanlarē Ek B1ôde verilmektedir.   

2.2.2 Analitik jacobian 

Önceki bölümde türetilen jacobian, analitik jacobiandan ayērmak i­in geometrik 

jacobian olarak adlandērēlmaktadēr. Bu bºl¿mde, analitik jacobian ( )aJ q  uç 

noktanēn koordinat takēmēnēn yºnelim gºsterimini en sade ĸekliyle ifade edebilmek 

i­in dikkate alēnacaktēr. Denklem,  

( )

( )

d q
X

qa

è ø
=é ù
ê ú

 (2.23) 

u­ noktanēn durumunu gºstermekte, ( )d q  temel koordinat takēmēnēn orijininden uç 

noktanēn koordinat takēmēnēn ojitine ulaĸan vektºr¿, a temel koordinat takēmēna 

gºre u­ noktanēn koordinat takēmēnēn en sade yºnelimine ifade etmektedir. ¥rneĵin, 

[ , , ]Ta j q b=  yalpa-yunus-sapma a­ē gºsterimini vektörsel ifadesi olsun.  

( )a

d
X J q q

a

è ø
= =é ù
ê ú

 
(2.24) 

Analitik jacobianē denklem (2.24) ile ifade edilmektedir. 

, , ,x y zR R R Rj q b=  yalpa-yunus-sapma a­ē transformasyonu ifade etmiĸ olduĵu i­in 

denklem (2.25) ile belirtilmektedir. 

( )R S w R=  (2.25) 

S  skew simetrik matrisi, w  ise denklem (2.26) ve (2.27) 'de verilen a­ēsal hēzē 

göstermektedir. 
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(2.26) 
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(2.27) 

Yukarēdaki iliĸkiyi daha ºnce t¿retilen jacobian ile birleĸtirilirse denklem (2.28) ile 

verilmektedir. 
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Sonuç olarak, 
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(2.31) 

Bu nedenle analitik jacobian ( )aJ q  , det ( ) 0Ba¸  olduĵu s¿rece geometrik 

jacobiandan denklem (2.32) ile hesaplanabilmektedir.  

1

0
( ) ( )

0 ( )
a

I
J q J q

Ba-

è ø
=é ù
ê ú

 (2.32) 

LLI programlama arayüzü i­ersine yukarēda t¿retilen denklemler C programlama 

diliyle yazēlmēĸ ve WINDOWSÈ ortamēnda ­alēĸtērēlarak ileri jacobian test 

edilmektedir. LLI kütüphanesi içerisinde bulunan ileri kinematik fonksiyonu 

kullanēlarak hesaplanarak u­ noktanēn konumun birinci dereceden sayēsal t¿revi 

alēnarak ileri jacobian ile elde edilen sonu­larla karĸēlaĸtērēlmaktadēr. ķekil 2.6 óde 

sonuçlar verilmektedir. 
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ķekil 2.6  : Ķleri jacobian ile hesaplanan manip¿latºr u­ nokta hēzē  
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2.2.3 Ters jacobian matrisi  

Jacobian iliĸkisi, 

Jqx=  
(2.33) 

denklem (2.33) ile verilmektedir. x eklemler q  hēzēyla hareket ettiĵinde u­ noktada 

oluĸacak hēzē tanēmlamaktadēr. Bu durumun tersi robotikte daha fazla ihtiyaç duyulan 

bir iliĸki olmaktadēr. Bu nedenle tersine bir yaklaĸēm yapēlacak olunursa, uç 

noktadaki hēzēn bulunmasē ters hēz problemi olarak tanēmlanmaktadēr. Ters hēz 

problemi, konsept olarak ters kinematik problemine göre çözümlenmesi daha kolay 

problemdir. Jacobian kare (
n nJ ³Í ) matris ise ve tekil deĵilse bu problem 

jacobian matrisinin tersinin alēnmasēyla kolaylēkla ­ºz¿mlenmektedir.  

1q J x-=  (2.34) 

Denklem (2.34) çözüm denklemini ifade etmektedir. 6  uzuvdan farklē uzuva sahip 

olan manipülatörlerin jacobian matrisinin tersi alēnamamaktadēr. Fakat bu durumda 

basit matris rank testi problemin ­ºz¿m¿ hakkēnda fikir vermektedir. 

[ ]( ) ( ) |rankJ q rank J q x=  (2.35) 

Denklem (2.35) eĸitliĵi saĵlandēĵē takdirde ve 6n>  olduĵu durumda J matrisinin 

saĵ pseudoinverse alēnarak, 6n<  olduĵunda ise gaussian eleme yºntemi gibi 

algoritmalar kullanēlarak çözüm elde edilmektedir. Staubli RX160 manipülatör 6 

uzuva sahip olduĵundan tekillik durumu dēĸēnda jacobian matrisinin tersinin alēnmasē 

m¿mk¿n olmaktadēr. Analitik 6 6³  jacobian matrisinin tersi Matlab programēnda 

alēnmakta ve analitik ters jacobian matrisinin elemanlarē LLI aray¿z¿ i­indeki 

programēn i­erisine C dilinde aktarēlmaktadēr. T¿m matris elemanlarē 2091 adet 

terimden oluĸtuĵu i­in tezin ekler bºl¿m¿nde yer verilememektedir. LLI kütüphanesi 

i­erisinde oluĸturulan ters jacobian fonksiyonun kontrol¿ bir ºnceki bºl¿mde 

oluĸturulan u­ noktanēn hēz vektörünün ters jacobian ile ­arpēlmasē ile baĸlangē­taki 

eklem hēzlarēnēn elde edilmesi beklenmektedir. Sonuçlar ķekil 2.7óde 

gösterilmektedir. Sonu­ta baĸlangē­ta tanēmlanan referans hēz elde edilmektedir. 
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ķekil 2.7  : Ters jacobian ile elde edilen manip¿latºr eklem hēz grafiĵi. 
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2.3 Dinamik Model 

Kinematik denklemler hareketi kuvvet ve torku dikkate almadan ifade ederken, 

dinamik denklemler kuvvetle hareket arasēndaki iliĸkiyi ifade etmektedir. Hareket 

denklemleri manipülatörün tasarēmē gºz ºn¿ne alērken, manipülatör hareketin 

animasyonu ve benzetiminde ve kontrol algoritmasēnēn tasarēmda olduk­a ºnem arz 

etmektedir [2]. Euler-Lagrange yöntemi mekanik sistemlerinin dinamik 

denklemlerini t¿retmek i­in standart kullanēlan yºntemdir. Euler-Lagrange 

yaklaĸēmēnda ortaya ­ēkan matrislerin b¿y¿kl¿ĵ¿ ve iĸlem sayēsē sonucun 

hesaplanmasēnda uzun zaman almaktadēr. Newton-Euler formülasyonu ise 

manip¿latºr ¿zerinde hēz, ivme deĵerlerini temelden u­ noktaya ve kuvvetleri u­ 

noktadan temele baĸarēyla taĸēyarak eklemler ¿zerindeki torklar hesaplanmaktadēr. 

Luh-Paul-Walkerôēn ­alēĸmasēyla, Newton-Euler formülasyonu hesaplama 

performansēnē artērēlacak ĸekilde d¿zenlenmektedir. Bu yöntem, Euler-Lagrange 

yöntemine göre uzuv sayēsēna paralellik göstererek hesaplama hēzēnda artēĸ 

saĵlamaktadēr [15]. Bu bºl¿m¿n devamēnda Euler-Lagrange denklemleri, Newton-

Euler form¿lasyonu verilmekte, manip¿latºr dinamiĵinde belirsiz olan yay ve 

sürtünme modeli tanēmlanmaktadēr. 

2.3.1 EulerïLagrange denklemleri 

EulerïLagrange yºntemi kullanēlarak t¿retilen n-uzuvlu hareket denklemleri formu 

denklem (2.36) ile verilmektedir.  

() ()( ,) ..,

,

1,.

j

k n+ä =+ =äd q q c q q q ű q Ű
kj j ijk i j k k

i j

 (2.36) 

Denklem (2.36)ôdaki Ὠ  terimi Ὀή atalet matrisinin katsayēlarē, yerçekimsel 

kuvvet ve torklar, ὧ  coriolis ve merkezka­ terimlerinin katsayēlarē oluĸturmaktadēr. 

Euler ï Lagrange denkleminin matris ifadesi denklem (2.37) óde verilmiĸtir. 

() ( ) (),   D q q C q q q g q t+ + = (2.37) 

ὅήȟή matrisinin k, j ónci elemanlarē denklem (2.38) ve (2.39) verilmektedir. 
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1

    ( )
n

kj ijk i

i

c c q q
=

=ä  (2.38) 

kj ijki

1 j j k

d dd1
   

2 q q q

n

i

i

q
=

ë ûµ µµî î
= + -ì ü

µ µ µî îí ý
ä  

(2.39) 

Hesaplama a­ēsēndan bakēldēĵēnda denklem (2.37) óde verilen Ὀή ve ὅήȟή 

katsayēlarēnēn elde edilmesi ger­ek zamanlē ­alēĸan manip¿latºrlerde Newton-Euler 

gibi form¿lasyonlarēn kullanēlmasēnē gerektirmektedir. Bir sonraki bölümde Newton-

Euler denklemlerinin t¿retilmesi, hēz ve ivmenin manip¿latºr¿n ilgili noktalara 

taĸēnmasē ve algoritma verilmektedir. 

2.3.2 Newton-Euler denklemleri 

Newton-Euler denklemlerini türetmek için D'Alembert's prensibi tüm manipülatör 

uzuvlarēna uygulanmaktadēr. Viskoz sºn¿m terimleri ­ēkartēldēĵēnda eklemlerde 

oluĸan kuvvet ve tork deĵerleri denklem (2.40) ve (2.41) ile verilmektedir. Bu 

bölümde verilen tüm denklemler [15]ódan alēnmaktadēr. 

(
Ĕ

Ĕ)
  i i

i ii

d m v
F m

dt
v= =  

(2.40) 

( )
  ( )i

i i i
i

i i i

d J
N J J

dt

w
w w w+= ³=  (2.41) 

Denklem (2.40) ve (2.41)ôde belirtilen parametreler aĸaĵēda verilmektedir: 

:im  .i  uzuvun toplam kütlesi, skaler,  

Ĕ:ir  temel koordinat takēmēna gºre .i  uzuvun kütle merkezinin konumu, 

Ĕ Ĕ/ :i iv dr dt=  kütle merkezinin temel koordinat takēmēna göre ­izgisel hēzē; 

:iF  .i  uzuva dēĸarēdan uygulanan toplam kuvvet vektörü, 

:iN .i  uzuva dēĸarēdan uygulanan toplam tork vektörü, 

:iJ  kendi kütle merkezine göre 0 0 0( , , )x y z  .i  uzuvun kütle atalet moment matrisi. 
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iw  ve iw  manipülatör ekleminin sērasēyla a­ēsal hēz ve ivme vektºrleridir. Denklem 

(2.42) ve (2.43) bu vektºrleri tanēmlamaktadēr. 

1 1  i i i iw w z q+ += +  (2.42) 

1 1 1  ( )i i i i i i iw w z q w z q+ + += + + ³  (2.43) 

iz, eklem ¿zerine yerleĸtirilen .i  koordinat takēmēnēn birim vektºr¿; 1iq+ , ( 1).i+  

eklemin a­ēsal hēz b¿y¿kl¿ĵ¿d¿r. Ĕ
iv  , Ĕiv  denklem(2.44) ve (2.45) óde verilmektedir. 

Ĕ  Ĕ
ii i iw s vv ³ +=  (2.44) 

Ĕ Ĕ( )Ĕ
i i i i ii iv w s w w s v³ ³ ³= + + (2.45) 

1iv+  ve 1iv+  ( 1).i+  eklemin temel koordinat takēmēna gºre ­izgisel hēz ve ivmesini 

ifade etmektedir. Denklem (2.46) ve (2.47) bu terimlerin vermektedir. 

*

1 1 1  i i i iv w p v+ + += ³ + (2.46) 

* *

1 1 1 1 1 1( )i i i i i i iv w p w w p v+ + + + + += ³ + ³ ³ + (2.47) 

Viskoz kuvvet ve torklar dinamik denklemlere s¿rt¿nme modeli tanēmlandēktan 

sonra dahil edilmektedir. Ayrēca yer­ekimi ivmesi manip¿latºr uzuvlarēnēn kütle 

merkezinde tanēmlanan çizgisel ivme terimi içerisine ilave edilmektedir. ķekil 2.8 

Staubli RX160 manip¿latºr gºr¿n¿ĸ¿nden alēnan uzuvun kuvvet, tork ve konum 

vektörleri gösterilmektedir. π ile ifade edilen konum uzuvun kütle merkezidir. ķekil 

2.8ôde 1ip- , ip , 
*

ip , Ĕir , ve Ĕis  konum vektºrleri de ayrēca gösterilmektedir.  

.i  uzuva diĵer uzuvlardan etki eden kuvvet ve torklar toplam kuvvet ve tork 

denklemlerine ilave edildiĵinde, 

1  i i if f F+= +  (2.48) 
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* *

1 1
Ĕ  ( )i i i i i i i in n p f p s F N+ += + ³ + + ³ + (2.49) 

:if  1i-  uzuvun .i  uzuva uyguladēĵē kuvvet, 

:in  1i-  uzuvun .i  uzuva uyguladēĵē kuvvet, 

 

ķekil 2.8  : Manipülatör üzerinde kuvvet, tork ve konum vektör gösterimi. 

.i  ekleme uygulanmasē gereken toplam tork denklem (2.50) ile verilmektedir. st, 

viskoz ve s¿rt¿nme kuvvetlerinden oluĸan torku ifade etmektedir. 

1  T

i i i sn zt t-= + (2.50) 

0 0,w w  manip¿latºr temel koordinat takēmēn a­ēsal hēz ve ivmesi; 0 0,v v  ise çizgisel 

hēz ve ivmesidir. Eĵer manip¿latºr mobil bir platform ¿zerinde hareket etmiyorsa, 

0 0 0w w= = ve 0 0v = ódēr. Fakat yer çekim terimini hareket denklemlere dahil 

edebilmek için 0v  denklem (2.51)ódeki gibi tanēmlanmaktadēr.  
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0

2

0

0

9,80621 /

v

m s

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

(2.51) 

Buraya kadar hareket denklemleri temel koordinat takēma gºre tanēmlanmaktadēr. 

Fakat bu durumda atalet matrisi iJ , .i  uzuvun yºnelimine gºre deĵiĸmektedir. Bu 

da dinamik denklemlerin hesaplanmasēnē zorlaĸtērmaktadēr. Eklemlerin kuvvet ve 

torklarēnēn hesaplanmasēndaki daha verimli yºntem hareket denklemlerinin her bir 

uzuva gºre referans alēnmasēdēr. 

1

i

iA-  3 3³  rotasyon matrisi, ( , , )i i ix y z  koordinat takēma gºre tanēmlanmēĸ her hangi 

bir vektörü yine orijini ( , , )i i ix y z ôde olan 1 1 1( , , )i i ix y z- - - koordinat takēmēna paralel 

yeni bir koordinat takēmēna taĸēmaktadēr. Buradan hareketle, 

1 2

0 0 1 1  ...i i

iA A A A-=  (2.52) 

her koordinat takēmē ortonormal olduĵundan, 

1 1

1 1 ( ) ( )i i T i

i i iA A A- -

- -= =  (2.53) 

1iw+ , 1iw+  hesaplamak yerine; 
0

1 1i iA w+ +, 
0

1 1i iA w+ + hesaplanmaktadēr. Yukarēda daha 

ºnce hesaplanan denklemler bu yaklaĸēmla tekrar ele alēnērsa, 

(2.40) : 
0 0Ĕ i i i ii vA F m A=  (2.54) 

(2.41) : 
0 0 0 0 0 0

0 0) (  ( )( )) )([( ]i i

i i

i i i i i i i ii iA N A J A A A A J A Aw w w+ ³=  (2.55) 

(2.42) : 
0 0

1 1 1 0 1  (    )i

i i i i i iA w A A w z q+ + + += +  (2.56) 

(2.43) : 
0 0 0

1 1 1 0 1 0 1   [   (   ) ( )]i

i i i i i i i i iA w A A w z q A w z q+ + + + += + + ³  (2.57) 

(2.44) : 
0 0 0 0Ĕ) (Ĕ  (      )i i i ii i i iA v A Aw vAs= ³ +³  (2.58) 
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(2.45) : 
0 0 0 0

0 0 0

Ĕ  (      Ĕ) ( ) ( )

Ĕ[( ) ( )  ]   

i i ii i i i i

i i ii i i

w s w

w

A v A A A

A A As v

³

+

= + ³

³
 

(2.59) 

(2.46) : 
0 0 0 * 0

1 1 1 1 1 1 1  (   ) (   )  (   )i

i i i i i i i i iA v A w A p A A v+ + + + + + += ³ +  (2.60) 

(2.47) : 
0 0 0 * 0

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 * 0

1 1 1 1 1

( ) ( ) ( )

[( ) ( )] ( )

i i i i i i i i

i

i i i i i i i

A v A w A p A w

A w A p A A v

+ + + + + + + +

+ + + + +

= ³ + ³

³ +
 

(2.61) 

(2.48) : 
0 1 0 0

1 1( )i

i i i i i i iA f A A f A F+

+ += +  (2.62) 

(2.49) : 
0 1 0 0 * 0

1 1 1 1 1

0 * 0 0 0

[ ( ) ( )]

Ĕ( ) ( )

i

i i i i i i i i i

i i i i i i i i

A n A A n A p A f

A p A s A F A N

+

+ + + + += + ³

+ + ³ +
 (2.63) 

(2.50) : 
0

1 0( ) ( )T i

i i i i sA n A zt t+= +  (2.64) 

2.3.3 PaulïLuthïWalker algoritmasē 

Bir önceki bölümde türetilen denklemler Paul-Luth-Walker algoritmasēnda 

kullanēlmaktadēr. Bu algoritmada kullanēlan eklem deĵiĸkenleri 1,2,...,i n=  olmak 

üzere ,i iq q  ve iq ódir. Eklem ¿zerinde hesaplanacak deĵiĸkenler , , , , ,i i i i ii F N f n t

ódir. 

0 0

2

0 0

  0 , 0

9,80621 / 1

v z

m s

è ø è ø
é ù é ù
= =
é ù é ù
é ù é ùê ú ê ú

 

(2.65) 

1. Adēm. 1i=  yapēlmaktadēr. 

2. Adēm. 
0  i iA w , 

0  i iA w , 
0  i iA v , 

0  i iA v  denklem (2.56), (2.57), (2.60) ve (2.61)

kullanēlarak hesaplanmaktadēr. 

3. Adēm. 
0Ĕ i iA v  ve 

0Ĕ i iA v  denklem (2.58) ve (2.59) kullanēlarak 

hesaplanmaktadēr. 

4. Adēm 
0  i iA F  ve 

0  i iA N  denklem (2.54) ve (2.55) kullanēlarak 

hesaplanmaktadēr. 
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5. Adēm i n=  ise bir sonraki adēma geçilmekte, deĵilse 1i i= + yapēlmakta ve 

2. adēma dºn¿lmektedir. 

6. Adēm 
0  i iA f  ve 

0  i iA n  denklem (2.62) ve (2.63) kullanēlarak 

hesaplanmaktadēr. 1nf +  ve 1nn +  sērasēyla n uzuvlu manipülatörün uç 

kēsmēndaki taĸēdēĵē y¿k¿n yarattēĵē kuvvet ve torktur. 

7. Adēm 1i=  ise algoritma durdurulmaktadēr. Deĵilse 1i i= - yapēlmaktadēr 

ve 6. adēma dºn¿lmektedir. 

Robot dinamiĵini tanēmlamak i­in gereken parametreler Bºl¿m 2.1ôde verilmektedir. 

Bu parametrelerden kütle, kütle atalet momenti ve k¿tle merkezlerinin konumlarē bu 

tez ­alēĸmasē i­in Staubli firmasē tarafēndan temin edilerek Paul-Luth-Walker 

algoritmasēyla eklem torklarēnēn hesaplanmasēnda kullanēlmaktadēr. Staubli RX160 

manipülatörün VxWorksÈ iĸletim sisteminde LLI arayüz¿nde ­alēĸtērēlan program 

ile algoritma kontrol edilmektedir. Referans yºr¿nge LLI k¿t¿phanesinde tanēmlē 

dinamik model ve kontrol algoritmasēyla ger­eklenirken manip¿latºr¿n eklemlerinde 

sensörler üzerinden ölçülen tork verileri sabit diske yazēlmaktadēr. Oluĸturulan 

dinamik modele de aynē referans yºr¿ngeyi oluĸturan hareket denklemleri 

uygulanmaktadēr. Hareketin tamamlanmasēyla hesaplanan ve ºl­¿len tork diske 

yazēlmaktadēr. Her iki veri karĸēlaĸtērmalē olarak t¿m eklemler i­in Matlab programē 

ile çizdirilerek verilmektedir.  

Manipülatör içerisinde kullanēlan karĸē aĵērlēĵē dengeleyen yay modeli, s¿rt¿nme 

modeli ve son iki eklem arasēndaki etkileĸim dinamik model dahil edilmediĵinden 

hesaplanan ve ºl­¿len veriler arasēnda farklēlēk bulunmaktadēr. ķekil 2.9 ve 

devamēndaki 4 grafik t¿m eklemlerin nominal hēzēnēn %30ôu, maksimum ivmesinin 

%100ô¿ ile hareket ettirilmesiyle oluĸan sērasēyla referans ve ölçülen konum, hēz 

grafikleri ile ölçülen ve hesaplanan tork ve tork hatasē grafiklerini göstermektedir. 

T¿m % hata grafikleri ­izdirilirken ger­ek deĵerin sēfēra yaklaĸtēĵē durumlarda % 

hatanēn sonsuza gitmemesi i­in belli deĵerlerin altē filtrelenmektedir. 
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ķekil 2.9  : Manipülatör referans eklem konum grafiĵi. 
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ķekil 2.10  : Manip¿latºr referans eklem hēz grafiĵi. 
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ķekil 2.11  : Newton-Euler algoritmasē ile hesaplanan ve manip¿latºrden ºl­¿len eklem torku. 
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ķekil 2.12  : Eklem tork % hata.
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2.4 Tanēma 

Doĵrusal olmayan manipülatör kontrolc¿s¿ ­oĵunlukla manipülatör modeline 

baĵēmlēdēr ve performansē doĵru dinamik parametrelere baĵlēdēr. Bazē 

manipülatörlerin yapēsal karmaĸēk olmasē ve doĵrusal olmayan y¿klere maruz 

kalmasē nedeniyle dinamik parametrelerin belirlenmesi ­ºz¿lmesi zor bir problem 

olabilmektedir. Deneysel manipülatör parametrelerin tanēnmasē doĵru dinamik 

parametrelerin (uzuv ve yükün kütle atalet moment gibi) elde edilmesi için gerekli 

tek verimli yöntemdir. Deneysel manipülatör tanēma, sensörlerinden ger­ek zamanlē 

ölçülen deneysel verilerin kullanēlmasēna dayanmaktadēr [16]. Devam eden bölümde 

dinamik modelin eksik olan parametrelerine vurgu yapēlmakta, eksik parametrelerin 

deneysel yºntemlerle tanēnmasē ile dinamik modelin ger­ek modele ne kadar 

yakēnsadēĵē verilmektedir. 

Robot dinamiĵini tanēmlamak için gereken parametreler bölüm 2.1ôde daha ºnceden 

belirtilmiĸtir. Bu parametrelerden k¿tle, k¿tle atalet momenti ve uzuvlarēn boyutlarē 

manipülatör firmasē tarafēndan saĵlanmaktadēr. Sürtünme ve yay modelinin 

parametreleri ve birbiriyle etkileĸimli son iki eklem arasēndaki iliĸki verilmektedir.  

2.4.1 Yay modeli 

Staubli RX-160 manipülatörün 2. ekleminde kullanēlan ve bu eklemden sonraki 

mekanizmanēn aĵērlēĵē karĸēlamasē i­in kullanēlan yay bulunmaktadēr. Bu yayēn 

manipülatörün 2. eklemindeki harekete baĵlē olarak verdiĵi tepki torku ķekil 2.13óde 

verilmektedir. Alēnan eklem tork verileri manipülatörün statik durumunda geçerli 

olup, dinamik modelin kullanēlmasēyla yer­ekimi etkisiyle oluĸan statik torklar 

ortadan kaldērēlmaktadēr. Toplanan 3560 örneklik verinin ortalamasē alēnarak 2. 

eklemde oluĸan ortalama tork deĵerleri verilmektedir. 

Elde edilen deneysel verilere bakēldēĵēnda yayēn yaratmēĸ olduĵu etki yayēn doĵrusal 

olmayan yapēsēndan kaynaklanmaktadēr. Uygun modeli se­imi en d¿ĸ¿k kareler 

yºntemi (least square) ile hesaplama yapan Matlabôēn óBasic fittingô aracē 

kullanēlmaktadēr. Sonu­ denklem (2.66) ile verilmektedir.  

3 2  ( ) 46.56 ( ) 8.07 ( ) 471.09 ( ) 66.29y t q t q t q tt =- + + +  (2.66) 



44 

Yay modeli ve ger­ek durum ile yay modeli arasēndaki y¿zdesel hata ķekil 2.14óda 

verilmektedir. 

 

ķekil 2.13 : Yayēn 2. eklemin hareketine baĵlē oluĸturduĵu tork 

 

ķekil 2.14 : Yay modeli ve ger­ek veri ile yay modeli arasēndaki hata grafiĵi. 

Yay modelinin dinamik modele dahil olmasēyla 2. eklemde hesaplanan eklem torku 

ve eklem torku hatasē yukarēda belirtilen referans hareket için tekrar 

oluĸturulmaktadēr. ķekil 2.15óde referans hareket sonucu 2. eklemde oluĸan tork 

grafiĵi manip¿latºr¿n Val3 programlama aray¿z¿ kullanēlarak ºl­¿len tork ile 

dinamik model ve yay modelin hesaplanmasēyla elde edilen tork deĵerleri 

karĸēlaĸtērēlmaktadēr. ķekil 2.16óde hesaplanan ve ºl­¿len tork arasēndaki % hata 

grafiĵi verilmektedir. Yay modelinin olmadēĵē duruma gºre % hatanēn azaldēĵē 
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gºr¿lmektedir. ¥zellikle hēzēn sabit olduĵu zaman aralēĵēnda ºl­¿len ve hesaplanan 

tork arasēndaki farklēlēk s¿rt¿nme modelinin genel modele dahil edilmemesinden 

kaynaklanmaktadēr. 

 

ķekil 2.15  : Eklem tork grafiĵi(yay modele dahil edilmiĸ). 

 

ķekil 2.16  : Eklem tork % hata (yay modele dahil edilmiĸ). 
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Robot manipülatörleri; eklemlerdeki yataklarda, aktarma organlarēnda ve 
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birbirine göre göreceli hareket eden ve temas eden iki y¿zey arasēndaki her noktada 

sürtünme meydana gelmektedir. Çok sayēda faktºr: y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ ve topolojisi, 

yaĵlama viskozitesi, y¿k, hēzdan dolayē etkilenen ortam sēcaklēĵē s¿rt¿nme kuvvetine 

etki etmektedir. Staubli RX-160 manipülatörün eklemlerinde oluĸan s¿rt¿nmeyi 

anlamak için bu manipülatörün eklem yapēsēna daha yakēndan bakmak ve eklemlerde 

kullanēlan elemanlarē detaylēca incelemek gerekmektedir. Daha ºnceden de ifade 

edildiĵi gibi Staubli RX-160 manipülatörün ilk dºrt ekleminde Staubli birleĸtirilmiĸ 

eklem (JCS) bulunmaktadēr. Bu yapē olduk­a karmaĸēk bir yapēya sahip dairesel diĸli 

ve yataklamalarē birlikte barēndērmaktadēr (Gerat, 1994). Dairesel diĸli aktarma 

organē, helisel diĸli ve servo motordan oluĸmaktadēr. Diĸliler ve yataklamalar diĸ 

boĸluĵunu (backlash) engellemek için önceden belli bir yük ile yüklenmektedir. 

Dairesel diĸli aktarma organē ve helisel diĸli birlikte s¿rt¿nme kayēplarēnē ve 

aĸēnmalarē azaltmak i­in s¿rekli yaĵlē olarak bulunmaktadēr. Son iki eklemde ise 

birbirine baĵlē bir aktarma organē bulunmakta, her iki eklemde de sonsuz diĸli ­ark 

bulunmanēn yanē sēra 6. eklemde sarmal diĸli mekanizmasē kullanēlmaktadēr. 

S¿rt¿nme ilgili yapēlan ­alēĸmalarēn tamamēnda [6] referans alēnmaktadēr. 

2.4.2.1 Eklem sürtünme modeli 

Bu bölümde manipülatör eklemlerinin ve aktarma organlarēnēn ana bileĸenlerinin 

sürtünme karakteristikleri ¿zerine odaklanēlmaktadēr. Robota uygulanan s¿rt¿nme 

araĸtērmalarē, genellikle kayma rejimi ve kayma rejimi ºncesi ĸeklinde ayrēlmaktadēr. 

Kayma rejiminde, s¿rt¿nme kuvveti y¿zeyler arasēndaki hēzlar sēfērdan farklē iken 

meydana gelmektedir. Kayma rejimi öncesindeki durumda, sürtünme kuvvetleri 

y¿zeyler arasēndaki hēz sēfēr veya sēfēra yakēn durumda oluĸmaktadēr. 

Tribolojide s¿rt¿nme modeli genellikle fizik prensibine baĵlēdēr; s¿rt¿nme fenomeni 

tek bir kayar veya döner temas yüzeyi incelenmektedir. Böylece model parametreleri 

y¿zeyin ve uygulanan yaĵēn fiziksel ºzellikleriyle iliĸkili olmaktadēr. Bilyalē rulman 

veya diĸli ­iftinin temas eden her bir y¿zeyindeki kuvvetlerin modellenmesi maliyetli 

olduĵu i­in uygulanan bir yºntem olmamaktadēr. Bu nedenle birçok araĸtērmacē, 

servo motor kontroll¿ mekanizmalarēn modellenmesinde esas s¿rt¿nme modelini 

ortaya ­ēkarmaya ­alēĸmaktadēr. Bu da model parametrelerinin y¿zeyin ve yaĵēn 

fiziksel ºzelliklerini yansētmamaktadēr. 
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2.4.2.2 Klasik sürtünme modeli 

Kontrol literat¿r¿nde bir­ok s¿rt¿nme modeli klasik modellerinin birleĸiminden 

oluĸmaktadēr. S¿rt¿nme genel olarak y¿zeyde oluĸan normal kuvvetin s¿rt¿nme 

katsayēsē ile ­arpēmēndan oluĸmaktadēr. Fakat dºner eklemli manipülatörlerde 

sürtünme modeli 
( )f

jt  ­oĵunlukla y¿kten baĵēmsēz ele alēnmakta, bu nedenle eklemin 

a­ēsal hēzēnēn ή fonksiyonu olarak verilmektedir. ķekil 2.17 óde gösterilen model 

Coulomb sürtünme modeli olarak bilinmektedir. Sürtünme modeli denklem (2.67) ile 

verilmektedir. 

( ) ( , )  ( )f f Cqsignt t=  (2.67) 

 

ķekil 2.17  : Coulomb sürtünme modeli. 

† ȟ  coulomb sürtünme torku ve ή eklem hēzēdēr. Coulomb sürtünme modeli, kuru 

yüzeylerin birbiri üzerinde kaymasēyla oluĸan büyük sürtünme kuvveti olarak ortaya 

­ēkmaktadēr. Dikkat edilmesi gereken ίὭὫὲή sēfēr hēzlar i­in tanēmlanmamaktadēr. 

Bir baĸka deyiĸle, sürtünme modeli hēzēn sēfēr olduĵu durumdaki s¿rt¿nme torkunu 

ifade etmemektedir. 

Yaĵlanmēĸ y¿zeylerde s¿rt¿nme modelinde viskozite terimi ortaya ­ēkmaktadēr. 

Sürtünme torku denklem (2.68)ôdeki ifadeye dºn¿ĸmektedir. 
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( ) ( , ) ( )  ( )f f C vsign cq qt t= +  (2.68) 

ὧ  viskoz sürtünme parametresidir. Bu modelde viskoz sürtünme modeli eklem 

hēzēnēn doĵrusal fonksiyonu olarak ger­ekleĸmektedir. ķekil 2.18óde coulomb 

sürtünme modeline etkisi görünmektedir. 

 

ķekil 2.18  : Coulomb ve viskoz sürtünme torku. 

Ķsvi­reli bilim adamē Euler(1707-1783) yüksek sürtünme kuvvetlerinin yüzeyler 

arasēnda kayma hareketine neden olduĵunu gºstermektedir. Statik s¿rt¿nme etkisi 

olarak adlandērēlan durum ķekil 2.19óde görünmektedir. Denklem (2.69) bu modeli 

vermektedir. 

( ) ( , )

( )

( ) ( )

; 0
 

( ) ; 0

f f s

f

f v

q

q q q

ise

sign c ise

t t
t

t

ë û¢ =î î
=ì ü

+ ¸î îí ý

 
(2.69) 

† ȟ  statik sürtünme torkudur ve † ȟ  < † ȟ  olmaktadēr. Dikkat edilmesi gereken 

husus, model eklem hēzēnēn sēfēr olduĵu durumda birden ­ok ­ºz¿m¿ i­ermektedir. 

Aynē zamanda hēzēn sēfēr deĵerinden, sēfērdan farklē duruma ge­iĸte model 

s¿reksizdir. Stribeck(1902), yaĵlanmēĸ y¿zeylerde statik s¿rt¿nmeden Coulomb 

s¿rt¿nme modeline ge­iĸte fonksiyonun s¿reksiz olmadēĵēnē, eklem hēzēna baĵlē 

s¿rekli fonksiyon olduĵunu bulmaktadēr. Bu nedenle ķekil 2.20'de sürtünme kuvveti 

ve hēz arasēnda Stribeck eĵrisi gºsterilmektedir. Bo ve Pavelescu(1982) ortaya 
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koyduĵu, Stribeck etkisini veren bilinen modeli geliĸtirerek statik s¿rt¿nmeden 

Coulomb s¿rt¿nmesindeki d¿ĸ¿ĸ¿ eksponansiyel veren denklem (2.70)ôde 

gösterilmektedir. 

( )
( )/( ) ( , ) ( , ) ( , )  ( )[ ( ) ]

s
s

f f C f s f qC q
si qgn e

d

t t t t-= + -  

(2.70) 

 

ķekil 2.19  : Coulomb, viskoz ve statik sürtünme modeli. 

 

ķekil 2.20  : Sürtünme modelinde Stribeck etkisi. 
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ή  Stribeck hēzē olarak bilinmekte ve stribeck etkisinin oluĸtuĵu hēz aralēĵēnē 

göstermektedir. Farklē malzeme koĸullarēna gºre deneye dayalē terim ‏ί 0.5 ile 1 

arasēnda deĵiĸmektedir. Armstrong-Helovury(1991), Stribeck modeline ὧ ή viskoz 

terimini dahil etmektedir. 

( )
( )/( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( )  ( )[ ( ) ]

s
s

f f C f s f q qC vs qign e c q
d

t t t t-= + - +
 

(2.71) 

Bu sürtünme modeli birçok araĸtērmacē tarafēndan manipülatörün kayma sürtünme 

modellenmesi i­in kullanēlmaktadēr. Fakat bu modellerin eklem içerisindeki tüm 

sürtünmeye maruz kalan elemanlar için türetilmesi ve bu modellerin bir araya 

getirilmesi çok fazla parametreye sahip sürtünme modeli oluĸturmaktadēr. Bunun 

yerine elemanlarēn s¿rt¿nme ºzellikleri deĵerlendirilmekte ve sadece en ºnemli 

etkiler gºz ºn¿ne alēnmaktadēr. 

Manipülatörün ilk dört eklemi giriĸ bºl¿m¿nde daha ºnceden belirtildiĵi gibi helisel 

diĸli, ­evrimsel diĸli ve rulmanēn bulunduĵu ¿­ ana elemandan oluĸmaktadēr. Son iki 

eklemde sonsuz diĸli ve rulman, 6. eklemde sarmal diĸli bulunmaktadēr. Rulmanlar 

ºn gerilme ile y¿klendikleri i­in s¿rt¿nme torkunun p¿r¿zl¿l¿kten kaynaklē(aspertiy) 

bileĸenini oluĸturan rulmandēr. Helisel diĸli ­ifti arasēnda oluĸan viskoz sürtünme 

torku ­evrim oranē y¿ksek olmasē nedeniyle rulman ¿zerinde oluĸandan daha 

b¿y¿kt¿r. ¢evrimsel diĸlilerde ise d¿ĸ¿k a­ēsal hēzlarda hareket etmekte olduĵu i­in 

oluĸan viskoz s¿rt¿nme torku helis diĸlidekine gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu nedenle 

s¿rt¿nme modeli silindirik rulmanēn p¿r¿zl¿l¿k etkisini ve helis diĸli ­iftinin viskoz 

etkisini bir araya getiren denklem (2.72)óde verilen model gºz ºn¿ne alēnmaktadēr.  

( )(
( )

( )( ) ( )
)

, / )( (1)   
s

j

a
j vf a BL

jj v

j j j

q q

je c q
d

dt t --
= +  

(2.72) 

Manip¿latºr bilek yapēsē beĸinci ve altēncē eklemi birlikte içermektedir. Dördüncü 

eklemin i­inde yer alan servo motor hareketi aktarma elemanlarēyla beĸinci eklemin 

¿zerinden altēncē ekleme iletmektedir. Bu nedenle beĸinci motorla altēncē eklem 

arasēnda kinematik etkileĸim oluĸmaktadēr. Bu iliĸki ķekil 2.21óde gºsterilmektedir. 

5 noôlu servo motorun a­ēsal hēzē doĵrudan ή ile orantēlēdēr. Fakat 6 noôlu servo 

motor a­ēsal hēzē, ή ve ή hēzlarēnēn farkēyla iliĸkildir. Bu nedenle ilave s¿rt¿nme 
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modelinin tanēmlanmasē gerekmektedir. Bu modelle iliĸkili ή hēzē denklem (2.73)

óde tanēmlanmaktadēr. 

7 5 6q q q= +  (2.73) 

ķekil 2.21ôde belirtildiĵi gibi s¿rt¿nme modelleri a,b ve c s¿rt¿nme modelleriyle t¿m 

bileĵin s¿rt¿nme modeli ifade edilmektedir. Denklem (2.74), (2.75) ve (2.76)óde bu 

modeller verilmektedir.  

( )
( ) ( )5

5 5 5( / ) (1 )( ) ( , ) ( )

5 5 5

a
s v

q qf a BL v

a e c q
d

dt t - -
= +  

(2.74) 

( )
( ) ( )6

6 66 6( / ) /( ) ( , ) ( , )

6 6 (1 )
a

s l
q q q qf a BL v l

b e e
d

t t t- -
= + -  

(2.75) 

( )
( ) ( )7

7 7 7( / ) (1 )( ) ( , ) ( )

7 7 7

a
s v

q qf a BL v

c e c q
d

dt t - -
= +  

(2.76) 

S¿rt¿nme torklarē † ȟ †  ve †  eklem d¿zeyine taĸēnmaktadēr: 

( ) ( ) ( )

5

f f f

a ct t t= +  (2.77) 

( ) ( ) ( )

6

f f f

b ct t t= +  (2.78) 

 

ķekil 2.21  : 5. ve 6. eklem arasēndaki kinematik etkileĸim. 
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S¿rt¿nme modelleri a, b ve c eklem hēzlarēnēn uygun se­ilmesi ile bir birinden 

baĵēmsēz hesaplanmaktadēr. ήὯ, Stribeck eĵrisini oluĸturan deney verileri 

toplanērken uygulanan eklem a­ēsal hēz vektºr¿ olsun. 

5 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

5 6

6

( )
, , ,

(

.

)

..
f f f f f

a b c

q q k
sabit

q q k
t t t t t

= û
Ý = = =ü

=- ý
 (2.79) 

5 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

5 6

6

( )
, ,

( )

...

...

f f f f f f

a c b c

q q k

q q k
t t t t t t

= û
Ý = + = +ü

= ý
 (2.80) 

Yukarēda verilen denklemlere gºre ilk dºrt eklem i­in 
( )ft , diĵer iki eklem i­in 

sērasēyla 
( )

5

ft  ve 
( )

6

ft  s¿rt¿nme torklarēnēn hesaplanmasē gerekmektedir. Bir sonraki 

bºl¿mde hesaplanmanēn adēmlarē ve yapēlan deney hakkēnda bilgi verilmektedir. 

2.4.2.3 S¿rt¿nme modelinde bilinmeyen parametrelerin tanēnmasē 

Denklem (2.71) ile verilen sürtünme modelinin manipülatöre uygunluĵunun 

doĵrulanmasē için Staubli RX160 manipülatörünün birinci ekleminin sürtünme tork 

verileri kaydedilmekte ve ­ēkan sonu­la Stribeck modeliyle karĸēlaĸtērēlmaktadēr. 

Manipülatörün birinci eklemi trapezoid hēz profiliyle farklē hēzlarda hareket 

ettirilmektedir. Deneysel olarak, s¿rt¿nme tork deĵerlerinin eklemlerin sēcaklēĵēna ve 

eklem a­ēsēna baĵlē olarak deĵiĸtiĵi gºr¿nmektedir. ¥zdeĸ sēcaklēkta deney verilerin 

toplanabilmesi i­in veriler toplanmadan ºnce eklem belli baĸlangē­ sēcaklēĵēna 

ulaĸmasē i­in ­alēĸtērēlmaktadēr. G¿r¿lt¿ ve eklem konumun etkisini azaltmak için 

trapez hēz profilinde hēzēn sabit olduĵu aralēkta 3n=  sürtünme tork ölçümünün 

ortalamasē alēnmaktadēr.  

1. eklemden 4. ekleme ve a, c modelleri ( )ad , 
( )sq  ve ( )vd  parametrelerine baĵlē 

doĵrusal olmayan ( , )a BLt  ve ( )vc  parametrelerine baĵlē doĵrusal denklemlerdir. 

Sürtünme modeli b ise ( )ad , 
( )sq  ve 

( )lq  parametreleriyle iliĸkili olarak doĵrusal 

olmayan ( , )a BLt  ve ( , )v lt  parametresiyle iliĸkili olarak doĵrusal denklemdir. Tüm 

bilinmeyen beĸ parametreyi bir kerede tahmin etmek doĵrusal olmayan optimizasyon 

tekniĵi ile m¿mk¿n olmaktadēr. Fakat ­ºz¿m tekniĵini kolaylaĸtērmak i­in doĵrusal 

en küçük kareler optimizasyon yöntemi tercih edilmektedir. Ķlk adēmda viskoz 

s¿rt¿nme terimi ele alēnmaktadēr. ¦stel terim ( )1 vd-  ve viskoz terimin katsayēsē ( )vc
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ônin hesaplanmaktadēr. Bu nedenle p¿r¿zl¿l¿k etkisiyle oluĸan s¿rt¿nme torkunu 

ihmal etmek i­in y¿ksek hēz bºlgesindeki deneysel verilerle iĸlem yapēlmaktadēr. 

Eklem s¿rt¿nme torklarēnēn ve eklem a­ēsal hēzlarēnēn doĵal logaritmasēnēn 

alēnabilmesi viskoz parametrelerin bulunabilmesi için en küçük kareler yönteminin 

kullanēlmasēna izin vermektedir. Optimizasyon problemi denklem ile 

tanēmlanmaktadēr, 

( , )

2
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2
Ĕ  argmin ln( )

f v

f v f v f v f v

p

p A pt= -  (2.81) 

parametre vektörü, 

( , ) ( ) ( )  1 ln( )
T

f v v vp cdè ø= -ê ú (2.82) 

sürtünme torku vektörü, 

( , ) ( , ) ( , )

1  ...
T

f v f v f v

nt t tè ø=ê ú (2.83) 

Matris ( , )f vA  tanēmlanmakta, 

1

( , )

ln( ) 1

 

ln( ) 1

f v

n

q

A

q

è ø
é ù
=
é ù
é ùê ú

 

(2.84) 

0.5 ile 2.8 rad/s hēz aralēĵēnda 6 eklem a­ēsal hēz deĵeri i­in(6n= ), ( , )f vt , ( , )f vA ônin 

deĵerleri ºl­¿lmektedir. 

Doĵrusal en k¿­¿k kareler yºntem ­ºz¿m¿ denklem (2.85) ile bulunmakta, 

( , ) ( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , )Ĕ  ( )
T Tf v f v f v f v f vp A A A t-=  (2.85) 

ve bilinmeyen viskoz sürtünme parametreleri 

( ) ( , )

1
Ĕ  1v f vpd = -  (2.86) 

( ) ( , )

2
Ĕ  exp( )v f vc p=  (2.87) 

bulunmaktadēr. 
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Ķkinci adēmda, ¿stel terim ( )ad ônēn uygun deĵeri se­ilmesi gerekmektedir. Mantēklē 

olabilecek ilk tahmin denklem (2.86)ôda hesaplanan ( )vd ôye eĸit almaktēr. Stribeck 

hēzē 
( )sq  i­in en iyi tahmin s¿rt¿nme torkunun en d¿ĸ¿k olduĵu hēza yakēn bir deĵer 

almaktēr. 

¦­¿nc¿ adēmda statik pürüzlülük sürtünme kuvveti ( , )a BLt en küçük kareler 

yºntemiyle bulunmaktadēr. En iyi model, ancak viskoz sürtünme parametresi ( )vc ônin 

tahminin i­ine katēlmasēyla elde edilmektedir. Bu terimin, model i­inde doĵrusal bir 

parametre olmasē bu durumu m¿mk¿n kēlmaktadēr. Optimizasyon problemi, 

( )

2
( ) ( ) ( ) ( )

2
Ĕ  argmin

f

f f f f

p

p A pt= -  (2.88) 

tanēmlanmakta; parametre vektörü, 

( ) ( , ) ( ) 
T

f a BL vp ctè ø=ê ú (2.89) 

sürtünme tork vektörü, 

( ) ( ) ( )

1 
T

f f f

nt tt è ø=ê ú (2.90) 

matris ( )fA  , 

( )
( )

( )
1

( ) ( )
( )

/ (1 )

1

( )

(1 )
/

 

a
s

v

a v
s

n

q q

f

q q
n

e q

A

q
e

d

d

d

d

- -

-
-

è ø
é ù
é ù=
é ù
é ù
é ùê ú

 

(2.91) 

Bu durumda ( )ft  ve ( )fA  tam hēz aralēĵēnda (18n= ) ölçülmektedir. En küçük 

kareler yöntemiyle tahmin denklem (2.92)óin hesaplanmasēyla elde edilmektedir. 

( ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )Ĕ  ( )
T Tf f f f fp A A A t-=  (2.92) 
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Son olarak ikinci adēmda uygun se­imi yapēlan ( )ad  ve 
( )sq  hassas olarak manüel 

ayarlanmaktadēr. Çizelge 2.2 óde t¿m modeller i­in parametreler yer almaktadēr.  

Çizelge 2.2 : Staubli RX160 manipülatörün sürtünme parametreleri 

Model  1 2 3 4 a b c 
( , )a BLt  υυȢσςστ σπȢψτφψ τπȢτψυσ ρφψȢττςρ ςȢφχφχ πȢχςχρ ρȢπωπσ 
( )sq   πȢπχρπ πȢπτππ πȢπφρπ πȢπςππ πȢςυππ πȢσυππ πȢπψππ 

( )ad  πȢχπππ πȢψπππ πȢφπππ πȢυυππ πȢχπππ πȢυπππ πȢυπππ 
( )vc ) ρωρȢωπωπ ρπχȢπφφυ υωȢτσχς ςτȢρστυ ςπȢπςσω  ψȢσυυω 
( )vd  πȢσψσχ πȢρχςτ πȢσχσω πȢσυφς πȢστωτ  πȢσωπχ 
( , )v lt       ρȢσχτς  
( )lq       τȢφτπψ  

Birinci eklemin a­ēsal hēzē 1q ôe göre sürtünme torku ķekil 2.22'da gösterilmektedir. 

Eklem sürtünme torku, hesaplanan maksimum sürtünme torkuna bölünerek 

normalize edilmektedir. Stribeck etkisi ķekil 2.23ôdeki detay gºsterimde a­ēk olarak 

görünmektedir. Diĵer eklemler i­in hesaplanan s¿rt¿nme torku iliĸkisi ekte 

bulunmaktadēr.  

Diĵer eklemler i­in sonu­lar ve grafikler Ek B2ôde verilmektedir.  

S¿rt¿nme ve yay modelinin manip¿latºr dinamiĵine eklenmesiyle manipülatörün 

modellenmesi tamamlanmaktadēr. T¿retilen dinamik modelin son gºsterimi son 

ĸekliyle denklem (2.93) óde verilmektedir. ( )s qt  sürtünme torkunu vermektedir. 

() ( ) (),   ( ) ( )  sD q q C q q q g q Y q qt t+ + + = - (2.93) 

2

3 2

2 2 2 2  (

0

( )

0
( ) 46.56 8.07) ;

0

0

471.09 66.

0

29

q

q

y

Y q y q q q=-

è ø
é ù
é ù
é ù
=é ù
é ù
é ù
é

+

ù

+

ê ú

+  

(2.94) 

Oluĸturulan dinamik modelin sonu­larēnē Staubli RX160 manipülatörün kontrolcüsü 

ile karĸēlaĸtērēlarak t¿retilen modelin doĵruluĵu araĸtērēlmaktadēr. Sērasēyla 1., 2. ve 3. 

eklemlerin her birini ayrē hareket ettirilmektedir. 1-2, 2-3 eklemler birlikte hareket 
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ettirildikten sonra 1-2-3. eklemler ve son olarak tüm eklemler birlikte hareket 

ettirilmektedir. T¿m harektlerde yºr¿nge eklem uzayēnda planlanmaktadēr.  

 

ķekil 2.22  : 1. eklemde ölçülen ve hesaplanan sürtünme torku ve hatasē. 
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ķekil 2.23  : Sürtünme torkunda Stribeck etkisi. 

Eklem uzayēnda tanēmlanan yºr¿ngede iki nokta arasēndaki serbest yol olarak 

tanēmlanmaktadēr. Yºr¿nge planlamayla ilgili,- ayrēntēlē bilgi gelecek bºl¿mde 

verilmektedir. 

Eklem uzayēnda oluĸturulan yörüngelerde eklemler 50° saat yönü veya tersine 

hareket etmektedir. Gºrev uzayēnda ise ºncesinden rastgele se­ilmiĸ noktalar 

referans seçilmektedir. Manip¿latºr¿n nominal hēzēnēn %30, %60 ve %100ô¿nde ve 

maksimum ivmesin %100ô¿ kullanēlarak yºr¿ngeler oluĸturulmaktadēr. Tüm 

harreketler manipülatörün 2. eklemin 45Á, 3. eklemin 90Á ve diĵer eklemlerin ó0°ô 

olduĵu konumda baĸlamaktadēr. Manip¿latºr d¿zenlemesi t¿m hareket boyunca 

omuzun ósoldaô, dirsek ve bileĵin ópozitifô olarak tanēmlanmaktadēr. Yapēlan 

çalēĸmalarda elde edilen ve bu bºl¿mde bulunmayan grafikler Ek B3 bölümünde yer 

almaktadēr. 

Bu bölümde verilen tüm grafikler manipülatör eklemlerinin nominal hēzēnēn %30ôu, 

maksimum ivmesinin %100 olarak tanēmlanmaktadēr. Gºrev uzayēnda tanēmlaman 

noktalar Çizelge 2.3óde verilmektedir. Manip¿latºr u­ noktasē sērasēyla 1. nokta, 

hedef nokta, 2. nokta, hedef nokta é 10.nokta ve hedef noktayē izlemektedir. Bu 

noktalar se­iminde manip¿latºrdeki eklemlerin tamamēnēn hareket etmesi farklē 

konumlardan geçmesi hedeflenmektedir. Manipülatör düzenlemesi ise tüm noktalar 

için omuz ósoldaô, dirsek ve bilek ópozitifô olarak belirlenmektedir.  

Çizelge 2.3  : Gºrev uzayēnda planlanan yörünge için belirlenen koordinatlar  

  x(mm) y (mm) z(mm) Rx (°) Ry(°) Rz(°) 
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Hedef n. 211,22 1160,16 85,66 2,79 171,80 -24,83 

1. nokta 1080,87 11,28 235,51 -14,46 154,34 3,24 

2. nokta 716,94 -793,42 412,60 -29,16 155,83 6,77 

3. nokta 745,98 -509,98 368,69 -27,49 165,07 11,67 

4. nokta -375,09 516,10 295,14 -1,83 178,94 12,93 

5. nokta 1063,69 824,06 37,81 0,11 178,66 9,25 

6. nokta 724,21 -970,04 396,22 -0,11 178,66 9,25 

7. nokta 1226,25 334,71 42,56 -0,11 178,66 9,25 

8. nokta 1082,29 -550,16 301,49 -6,67 168,76 -0,14 

9. nokta -687,97 959,00 -89,33 -2,20 176,22 6,84 

10.nokta 745,98 -509,98 368,69 -27,49 165,07 11,67 

1. eklem 50° hareket ettirilirse ķekil 2.24óde 1. eklemin a­ēsal konum grafiĵi 

oluĸmaktadēr. ķekil 2.25 eklem a­ēsal hēzē, ķekil 2.26 eklem tork ve ķekil 2.27 eklem 

tork % hatalarēnē gºstermektedir. Hareketin gerçek zamanda ger­ekleĸmesi i­in 

manip¿latºr dinamik modeli ve kontrolc¿s¿ kullanēlmaktadēr. Bunun sonucunda 

verilen konum, hēz ve tork grafiklerinde; konum, hēz ve tork sensörlerinden elde 

edilen deĵerler óºl­¿lenô, referans yºr¿nge olarak tanēmlanan konum ve hēz ile 

türetilen dinamik modelle hesaplanan eĵriler ise óhesaplananô olarak 

tanēmlanmaktadēr.  

 

ķekil 2.24  : 1. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 
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ķekil 2.25  : 1. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil 2.26  : 1. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 

0 2 4 6 8 10
-1000

-500

0

500

1000
1. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8 10

-300

-250

-200

-150

-100
2. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8 10

-160

-140

-120

-100

-80

-60
3. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)

0 2 4 6 8 10
-1

0

1

2

3

4
4. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8 10

-6

-4

-2

0

2

4
5. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8 10

-2

-1.5

-1

-0.5

0
6. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)

 

 

Ölçülen

Hesaplanan



61 

 

ķekil 2.27  : 1. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafiĵi. 
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2. eklem 50° hareket ettirilirse ķekil 2.28óde 2. eklemin a­ēsal konum grafiĵi 

oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, eklem tork ve eklem tork % hata 

grafikleri takip etmektedir. 2. eklem, ­alēĸma uzayēnēn dºn¿ĸ yºn¿n¿ sēnērlamasēndan 

dolayē diĵer eklemlerin dºn¿ĸ yºn¿n¿n tersine hareket ettirilmektedir. 

 

ķekil 2.28  : 2. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil 2.29  : 2. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil 2.30  : 2. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri.  
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ķekil 2.31  : 2. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafiĵi. 
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3. eklem 50° hareket ettirilirse ķekil 2.32óde 3. eklem a­ēsal konum grafiĵi 

oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, eklem tork ve eklem tork % hata 

grafikleri takip etmektedir 

 

ķekil 2.32  : 3. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil 2.33  : 3. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil 2.34  : 3. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil 2.35  : 3. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafiĵi. 
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1. ve 2. eklemler eĸzamanlē olarak 50° hareket ettirilirse ķekil 2.36óda 1. ve 2. 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

 

ķekil 2.36  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil 2.37  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil 2.38  : 1. ve 2. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil 2.39  : 1. ve 2. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri. 
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2. ve 3. eklemler eĸzamanlē olarak 50Á hareket ettirilirse ķekil 2.40óda 2. ve 3. 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

 

ķekil 2.40  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil 2.41  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil 2.42  : 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil 2.43  : 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri. 
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1., 2. ve 3. eklemler eĸzamanlē olarak 50° hareket ettirilirse ķekil 2.44óde 1., 2. ve 3. 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

ķekil 2.44  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil 2.45  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

T¿m eklemler eĸzamanlē ve rastgele hareket ettirilirse ķekil 2.48óde t¿m eklemlerin 

a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, eklem tork ve 

eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil 2.46  : 1., 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil 2.47  : 1., 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri. 
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ķekil 2.48  : Tüm eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 
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ķekil 2.49  : Tüm. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil 2.50  : Tüm. eklemler hareket ederken eklem tork grafikleri. 
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ķekil 2.51  : Tüm eklemler hareket ederken eklem tork % hata grafikleri.Equation Section (Next) 
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3.  YÖRÜNGE PLANLAMA VE KONTROL  

3.1 Yörünge Planlama 

Manipülatör hareket görevi, manipülatörün hareket etmesi gereken yörünge boyunca 

tanēmlanmasēyla belirlenmektedir. Yol, hem manipülatörün u­ noktasēnēn hem eklem 

a­ēsal konumun izlemesi gerektiĵi ardēĸēk noktalar olarak tanēmlanmaktadēr. Yörünge 

üretim konusu kontrol sistemi için hesaplanmasē gereken ve referans eklem a­ēsal 

konum veya u­ nokta deĵiĸkenleri cinsinden zamanēn fonksiyonu olarak 

manipülatörün takip etmesi gereken yolu tanēmlamaktadēr. Bu y¿zden yºr¿nge yolu 

ve yol boyunca zaman bilgisini iĸaret etmektedir.  

Manipülatör yºr¿ngesi aĸaĵēdaki gibi gruplandērēlabilmektedir :  

¶ iki nokta arasēndaki serbest bir yolun oluĸturan yºr¿nge; 

¶ iki nokta arasēnda birkaç ara nokta ¿zerinden ge­en serbest yolun oluĸturduĵu 

yörünge; 

¶ Ķki nokta arasēnda sēnērlandērēlmēĸ bir yolun oluĸturduĵu yºr¿nge (ºrneĵin 

düz bir yol) 

¶ Ķki nokta arasēndaki ve belirlenen belli noktalar ¿zerinden ge­en 

sēnērlandērēlmēĸ yolun oluĸturduĵu yºr¿nge. 

Ķlk iki gruplandērmada, yörünge genellikle eklem uzayēnda oluĸturulmaktadēr. Son iki 

gruplandērmada ise, yörünge manipülatör mutlak uzayēnda oluĸturulmak tercih 

edilmektedir [7]. Bu tezdeki ­alēĸmada, iki nokta arasēnda serbest ve sēnērlandērēlmēĸ 

bir yolun oluĸturduĵu yºr¿ngeler oluĸturulmaktadēr. Devam eden bölümlerde 

manipülatör yºr¿ngesinin tanēmlanmasēnda en ­ok kullanēlan hēz ve ivme profilleri 

tanēmlanmaktadēr. Yörünge planlama konusununda verilen tüm denklemler ve 

bilgiler [7]ôden referans alēnmaktadēr. 

3.1.1 Beĸinci dereceden konum profili  

Manip¿latºr y¿ksek hēzlarda hareket ettirilmesi gerektiĵinde veya aĵēr bir y¿k 

taĸēmasē gerektiĵinde mekanizmada meydana gelecek titreĸimden ka­ēnmak i­in 
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sürekli ivme profili kullanēlmasē uygun olmaktadēr. Beĸinci dereceden konum profili 

bu gereksinimi karĸēlamaktadēr. ķekil 3.1óde konum hēz, ivme grafikleri 

verilmektedir.  

 

ķekil 3.1  : Beĸinci dereceden konum profili, hēz ve ivme grafiĵi. 

Genel konum denklemi, 

  ( ) ( )( )i f iq t q r t q q= + - (3.1) 

iq  ilk konumu 
fq  son konumu ifade etmekte, 

3 4 5  ( ) 10( ) 15( ) 6( )
f f f

t t t
r t

t t t
= - +  (3.2) 

ft  toplam hareket zamanēnē vermektedir. Bu durumda maksimum hēz ve ivme 

denklem (3.3) ile verilmektedir. 
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(3.3) 

  f i

j j jD q q= -  (3.4) 

En d¿ĸ¿k hareket s¿resi denklem (3.5)ódeki ifadeyle hesaplanmaktadēr. 
jvk , 

jak

sērasēyla manip¿latºrdeki her bir eklemin ­ēkabileceĵi maksimum hēz ve ivmedir. 
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(3.5) 

3.1.2 Bang-bang ivme profili  

Bang-bang ivme profili, hareket s¿resinin yarēsēnda sabit ivmelenme diĵer yarēsēnda 

ise sabit yavaĸlama ivmesinden meydana gelmektedir. Ķlk ve son hēz sēfēr 

deĵerindedir. Bu yºr¿nge planē konum ve hēz i­in s¿rekli fakat ivme i­in s¿reksizdir. 

Bu nedenle d¿ĸ¿k hēzlarda ve hafif y¿klerde kullanabilecek profildir. 

 
 

ķekil 3.2 : Bang-bang ivme profili. 
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  f iD q q= - (3.7) 

her bir eklem için ulaĸēlabilecek maksimum hēz ve ivme, 
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En d¿ĸ¿k hareket s¿resi denklem (3.9)ódeki ifadeyle hesaplanmaktadēr. 
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(3.9) 

3.1.3 Sabit hēz bölgeli süreksiz ivme profili  

Bang-bang ivme profilinin maksimum hēza ulaĸtēĵē noktada sabit hēzlē bölgenin hēz 

profiline dahil edilmesi ivmenin de maksimuma ­ēkmasē m¿mk¿n olabilmektedir. Bu 

da hareket s¿resinin kēsalmasēna olanak tanēmaktadēr. Oluĸan bu ivme profiline sabit 

hēz bºlgeli s¿reksiz ivme profili olarak adlandērēlmaktadēr. óde konum,hēz ve ivme 

profili verilmektedir. 

 

ķekil 3.3  : Sabit hēz bºlgeli s¿reksiz ivme profili. 

Bu ivme profilinin ifadesi denklem (3.10)ôde verilmektedir. 
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En kēsa hareket zamanē, 
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j

j

j j j

v j j

f j
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k D D
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t= + = +  

(3.12) 

ile verilmektedir. Tüm eklem hareketlerini senkronize edebilmek için tüm eklemlerin 

ivmelenmesi ve hēzlanmasē aynē s¿rede ger­ekleĸecek homojen yºr¿ngeler 

tanēmlanmaktadēr. End¿striyel manip¿latºrlerde bu yºntem ­ok sēk kullanēlmaktadēr. 

.j  eklem ile keyfi se­ilmiĸ k  ekleminin hēzlarē arasēndaki oran ja  olarak kabul 

edilmektedir. Buna göre, 

   ( ) ( ) 1,...,j j kq t q t j n içina= =  (3.13) 

olmaktadēr. Bºylece denklem (3.11)ôdeki ifade yeniden hesaplanmaktadēr. 

Varsayalēm 
jj vkl  senkronize edilmiĸ .j  eklem i­in maksimum hēz, 

jj aku  ise 

maksimum ivme olsun. En d¿ĸ¿k hareket zamanē ft  için optimum t ónun iki eklem 

arasēnda problemin ­ºz¿lmesiyle hesaplanmaktadēr. 

1
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f
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D
t
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ë
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ì
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(3.14) 

Eklemlerin senkronize olmasē i­in, 

1 21 1 2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

  v v
f

a v a v

D Dk k
t

k k k k

l l

u l u l
= + = +  (3.15) 

gerekmektedir. Denklem (3.15)ôe gºre 1 2max( , )f f ft t t²  olmaktadēr. 

1 1 2 2

1 1 2 2

  v v

a a

k k

k k

l l
t
u u
= =  (3.16) 

1 2

2 1

2 1

 
v

v

k D

k D
l l=  (3.17) 
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1 2

2 1

2 1

 
a

a

k D

k D
u u=  (3.18) 
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min 1,
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k D

k D
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l

u

ë è ø
=î é ù

î ê ú
ì

è øî
= é ùî

ê úí

 

(3.19) 

Denklem (3.19)ôa gºre t¿m eklemler i­in ifade geniĸletilirse, 

1

1

1

1

1

1

min 1,

2,...,

min 1,

vj

v j

aj

a j

k D

k D
j n için

k D

k D

l

u

ë è ø
î = é ù
î é ùî ê ú

=ì
è øî

= é ùî
é ùî ê úí

 

(3.20) 

 

ķekil 3.4  : Senkron hēz profilleri. 

3.1.4 Sabit hēz bölgeli sürekli ivme profili  

Bir önceki bölümdeki yöntemi sürekli ivme profilini elde etmek için ivmelenme ve 

yavaĸlama fazlarēnda trapez ivme profili uygulanmaktadēr. Manip¿latºr ile yapēlan 

­alēĸmalarda y¿ksek hēzlara ­ēkēlmasē ve aĵēr y¿klerin taĸēnmasē ama­landēĵēndan 

ivmenin s¿rekli olduĵu yºr¿nge planlamasē yapēlmaktadēr. T¿m deney sonu­larē 

¿retilen bu ivme profili ile alēnmaktadēr. ķekil 3.5 bu profili göstermektedir. 
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Hēz ve ivme profilin oluĸmasēnda olasē dºrt durum vardēr. Bunlar her ikisinin sabit 

olmasē, yalnēzca hēzēn sabit olmasē, yalnēzca ivmenin sabit olmasē ve her ikisinin de 

sabit olmamasē durumudur. En genel durum olan her ikisinin de sabit olmasē sonucu 

oluĸan hēz ve ivme profillerinin denklemleri Ek C1ôde verilmektedir. 

 

ķekil 3.5  : Sabit hēz bºlgeli s¿rekli ivme profili. 

3.1.5 Manipülatör maksimum ivme ve ekivme(jerk)  

Önceki bölümde verilen sabit hēz bºlgeli s¿rekli ivme profiliyle planlanan 

yörüngenin t¿m eklemlerin senkronize ­alēĸmasē i­in maksimum hēzēn yanē sēra 

maksimum ivme ve ekivme sabitlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu sabitler 

manip¿latºr ¿reticisi tarafēndan verilmemektedir. Bu sabitler manip¿latºr¿n farklē 

yºr¿ngelerde hareket ettirilerek izin verilen maksimum deĵerlerinin tanēnmasē 

m¿mk¿nd¿r. Bu ­alēĸmada manipülatör üreticisinin Val3 programlama arayüzünde 

belirlemiĸ olduĵu maksimum ivme ve ekvime deĵerleri manipülatör üzerinden elde 

edilmiĸtir. Manip¿latºr maksimum ivme ile rastgele iki nokta arasēnda hareket 

ettirilerek, manip¿latºr eklemlerinin a­ēsal hēzlarēnēn t¿revi alēnarak yaklaĸēk 

maksimum ivme deĵerleri tespit edilmektedir. her bir eklem için maksimum ekivme 

deĵerleri de ivmenin t¿revi alēnarak bulunmaktadēr. Yapēlan ­alēĸma neticesinde her 

bir eklem i­in maksimum ivme ve ekivme grafikleri oluĸturulmakta, ivme ve 

ekivmenin sabit olduĵu deĵerler maksimum deĵerler olarak kabul edilmektedir. 1. 

eklem i­in oluĸturulan grafikler ķekil 3.6óde gºr¿nmektedir. Diĵer eklemler i­in elde 

edilen grafikler Ek C2ôde bulunmaktadēr. Çizelge 3.1óde Val3 aray¿z¿ kullanēlarak 

­ēkartēlan maksimum ivme ve ekivme deĵerleri bulunmaktadēr. 
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ķekil 3.6  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 1. eklem maksimum ivme grafiĵi. 

 

ķekil 3.7  : Staubli RX160 manipülatörün 1. eklem maksimum ekivme 

grafiĵi. 

Çizelge 3.1  : Val3 programlama aray¿z¿ ¿zerinden yaklaĸēk tespit edilen maksimum 

ivme ve ekivme deĵerleri.  ..éééééééééé..... 
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3.2 Manipülatör Konum Kontrolü  

End¿striyel manip¿latºrler doĵrusal olmayan dinamik sistemlerdir. End¿striyel 

gºrevlerde bu sistemlerden iĸi ger­ekleĸtirecek dinamik performans beklenirken 

modellenmeyen dinamik ve bozucu girdiler buna engel olmaktadēr. Baĸta sistemin 

doĵrusal olmamasē ve eklemlerin birbirini etkilemesi nedeniyle kontrol mühendisleri 

tarafēndan bunlar i­in ideal kontrolcü tasarlanmasē gerekmektedir [17]. Bu problemin 

çözülmesi için günümüze kadar birçok kontrol yºntemi geliĸtirilmiĸtir. Mevcut 

endüstriyel manipülatörlerde sēk­a kullanēlan yºntem PID (oransal, entegral ve 

t¿revsel) kontrol yºntemidir. Bu kontrolc¿ kullanēlarak birçok doĵrusal olmayan 

kontrol ĸemasē (scheme) oluĸturulmuĸtur. Bunlardan biri, baĵēmsēz eklem kontrol¿ 

adē verilen yºntemdir. Bu yºntemin uygulanmasē kolay ve d¿ĸ¿k maliyetli olsa da 

y¿ksek hēzlara ­ēkēldēĵēnda ve manip¿latºrdeki uzuvlarēn d¿zenlenmesine gºre d¿ĸ¿k 

dinamik hassasiyete sahiptirler. Bir diĵer yºntem ise karmaĸēk kontrol ĸemasē olan 

'ters dinamik kontrol' veya 'hesaplanmēĸ tork kontrol' olarak adlandērēlmaktadēr. Bu 

yºntem hareket denklemlerini doĵrusallaĸtērmakta ve eklemlerin iliĸkilerini 

birbirinden baĵēmsēz duruma getirmektedir. Bu nedenle manipülatörün yörünge takip 

performansē artmaktadēr. Aynē zamanda kontrolcü tasarēmē daha basite 

indirgenmektedir [7]. 

Bu ­alēĸmada PID kontrolc¿den entegral etki ­ēkarēlmēĸ PD kontrol ve ters dinamik 

kontrol ĸemasē uygulanmaktadēr. PD kontrol uygulanmasēnēn nedeni yºr¿nge ve 

hareket s¿relerinin sēnērlē olmasē nedeniyle entegral etkinin kontrolcü performansēnda 

etkisiz olmasēdēr. Bu bºl¿mde ters dinamik kontrol¿n¿n teorisi verilecek ve oransan-

t¿revsel kontrol katsayēlarēnēn deneye dayalē deĵerlerinin nasēl bulunduĵu 

verilmektedir. 

Daha ºncesinde dinamik modelin kapalē formu denklem (2.37) verilmiĸti. Bu 

denklemi daha kompakt olarak ifade etmek istenirse 

() ( )  ,A q q H q qG +=  (3.21) 

Eklemlerin konumlarēnēn ve hēzlarēnēn ºl­¿lebildiĵi ve bu ºl­¿mlerinin gürültüsüz 

olduĵunu varsayalēm ve A  ve H  matrislerinin tahmin edilmiĸ matrislerini ĔA  ve ĔH  

olarak kabul edelim. 
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() ( )( , Ĕ Ĕ)A q w t H q q+G=  (3.22) 

G¿r¿lt¿n¿n olmadēĵē ve modellemenin hatasēz olduĵunu varsayarsalēm. Denklem 

(3.22)ôden denklem (3.21) ­ēkarēldēĵēnda problem n adet birbirinden baĵēmsēz ­ift 

entegratörün doĵrusal kontrol¿ne indirgenmektedir. 

( )q w t=  
(3.23) 

( )w t  referans kontrol vektºr¿d¿r ve ivme, hēz, konum ile tanēmlanmēĸ yºr¿ngenin 

tarafēndan oluĸturulmaktadēr. Ters dinamik kontrol ĸemasē ķekil 3.8óde 

gösterilmektedir. 

 

ķekil 3.8  : Ters dinamik kontrol ĸemasē 

( )dq t , ( )dq t  ve ( )dq t  sērasēyla eklem uzayēnda tanēmlē referans ivme, hēz ve konum 

olsun. Eĵer ( )w t ôyi tanēmlarsak  

( ) ( ) ( )d d d

d pw t q K q q K q q= + - + - (3.24) 

pK  ve dK  (nxn) pozitif tanēmlē diyagonal matristir. Denklem (3.24), denklem (3.23)

ôe gºre düzenlenirse, 

0d pe K e K e+ + = (3.25) 

de q q= - olmaktadēr. 
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Hata fonksiyonu ( )e t  herkes­e bilindiĵi gibi eksponansiyel kararlēdēr. Katsayē pjK  

ve djK  ónin manüel ayarlanmaktadēr. 

Model hatalarēna gºre kapalē ­evrim denklemi, denklem (3.22) ve (3.21)ônin 

düzenlenmesiyle, 

( )Ĕ Ĕd

d pA q K e K e H Aq H+ + + = + (3.26) 

1Ĕ Ĕ Ĕ( )d pe K e K e A A A q H H-è ø+ + = - + -
ê ú

 (3.27) 

olmaktadēr. 

3.2.1 PD katsayēlarēn manuel ayarlanmasē 

Ķlk olarak manipülatördeki eklem konumlarē sēfēr durumdayken katsayēlarēn 

ayarlanmasē her bir eklem i­in tek tek ger­ekleĸtirilmektedir. 

Katsayēlarēn bulunmasē i­in 1. eklemden baĸlanarak 6. ekleme kadar tek tek; 1. ve 2. 

eklemler, 2. ve 3. eklemler birlikte; 1. , 2. ve 3. eklemler birlikte ve son olarak tüm 

eklemler birlikte ele alēnmaktadēr. Her bir eklem 50 derece ve ¿­ farklē hēzda 

(nominal hēzēnēn %30 , % 60 ve % 100) ve maksimumum ivmede hareket 

ettirmektedir. Eklemin konum ve hēz grafikleri kontrol edilerek ilk tahminler 

artērēlmakta veya azaltēlmaktadēr. Manip¿latºr¿n d¿zenlemesine baĵlē olarak 

dinamiĵinde oluĸacak hatalar farklēlēk gºstermektedir. Bu nedenle iki manip¿latºr 

konfig¿rasyonuna gºre katsayēlar belirlenmektedir. 

 Katsayēlarēnēn belirlenmesinde manip¿latºr¿n iki farklē d¿zenlemesi dikkate 

alēnmaktadēr. Bu sayede pK  ve dK  katsayēlarēnēn y¿kselme, yerleĸme zamanē ve 

aĸēm genlikleri kontrol edilerek katsayēnēn deĵiĸim yºn¿ tespit edilmektedir. Artan 

oransal katsayēnēn y¿kselme zamanēnē azaltmasē, aĸēm genliĵini artērmasē; artan 

t¿revsel katsayēnēn yerleĸme zamanē ve aĸēm genliklerini azaltmasē fakat sistemi 

kararsēzlēĵa gºt¿rmesi gibi durumlarē dikkate alēnmaktadēr. Yapēlan deneysel 

­alēĸmada eklemlerin bir hēz seti i­in grafikleri bu bºl¿mde verilmekte olup diĵer 

grafikler ise Ek C3ôde yer almaktadēr. 
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Yalnēzca 1. eklemin 50 derece ve nominal hēzēnēn %30 ile hareket etmesiyle eklem 

a­ēsal konum grafiĵi ķekil 3.9óde gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum % 

hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 

 

ķekil 3.9  : 1. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil 3.10  : 1. eklem a­ēsal konum % hata grafiĵi. 
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ķekil 3.11  : 1. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 

 

ķekil 3.12 : 1. eklem tork grafiĵi. 

Yalnēzca 2. eklemin 50 derece ve nominal hēzēnēn %30 ile hareket etmesiyle eklem 

a­ēsal konum grafiĵi ķekil 3.13óde gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum % 

hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil 3.13  : 2. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil 3.14  : 2. eklem a­ēsal konum % hata grafiĵi. 
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ķekil 3.15  : 2. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 

 

ķekil 3.16  : 2. eklem tork grafiĵi. 
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ķekil 3.17  : 3. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

  

 

ķekil 3.18  : 3. eklem a­ēsal konum % hata grafiĵi. 
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ķekil 3.19  : 3. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 

 

ķekil 3.20  : 3. eklem tork grafiĵi. 
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ķekil 3.21  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil 3.22  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal konum % hata grafikleri. 
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ķekil 3.23  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

 

ķekil 3.24  : 1. ve 2. eklemlerin tork grafikleri. 
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ķekil 3.25  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil 3.26  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum % hata grafikleri. 
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ķekil 3.27  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

 

ķekil 3.28  : 2. ve 3. eklemlerin tork grafikleri.  

1., 2. ve 3. eklemin 50 derece ve nominal hēzēnēn %30 ile hareket etmesiyle eklem 

a­ēsal konum grafiĵi ķekil 3.39óde gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum % 

hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil 3.29  : 1.,2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil 3.30  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum % hata grafikleri. 
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ķekil 3.31  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

 

ķekil 3.32  : 1., 2. ve 3. eklemlerin tork grafikleri 

Eklem uzayēnda yºr¿nge planlamasēyla t¿m eklemlerin nominal hēzēnēn %30 ile 

hareket etmesiyle eklem a­ēsal konum grafiĵi ķekil 3.33óde gºsterilmektedir. Bunu 

sērasēyla eklem konum % hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip 

etmektedir. 
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eklem tork grafikleri takip etmektedir. U­ nokta maksimum hēzē, eklem nominal 

hēzlarē referans alēnarak deneysel olarak bulunan hēzlardēr. 
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ķekil 3.33  : Tüm eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 
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ķekil 3.34  : T¿m eklemlerin a­ēsal konum % hata grafikleri. 
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ķekil 3.35  : T¿m eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil 3.36  : Tüm eklemlerin tork grafikleri. 
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ķekil 3.37  : T¿m eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 
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ķekil 3.38  : Tüm eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil 3.39  : Uç nokta konum grafikleri. 
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ķekil 3.40  : Uç nokta konum % hata grafikleri. 
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ķekil 3.41  : U­ nokta hēz grafikleri. 
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ķekil 3.42  : Tüm eklemlerin tork grafikleri. 
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3.2.2 Konum hassasiyeti ve tekrarlanabilirlik  

Manipülatör konum hassasiyeti ­alēĸma uzayēnda u­ noktanēn bulunmasē gereken 

noktadan olan uzaklēĵē olarak tanēmlanmaktadēr. Hassasiyetin ºl­¿m¿ faklē 

noktalardan referans konuma ger­ekleĸtirilen hareketlerde atanan noktadan olan 

mutlak farkēn ortalamasē alēnarak bulunmaktadēr. 

1

  ;

a r
n

j

j

p p
hassasiyet

n=

-
=ä  

(3.28) 

a

jp  : U­ noktanēn ger­ekleĸen konumu 1,...,j n=   

Manip¿latºr tekrarlanabilirliĵi ­alēĸma uzayēnda u­ noktanēn aynē baĸlangē­ 

noktasēndan referans noktaya hareketinde aynē noktaya gidebilme yeteneĵini 

tanēmlamaktadēr. U­ noktanēn ortalama bulunduĵu konumdan en uzaktaki konum 

mutlak farkē manip¿latºr¿n u­ noktasēnēn tekrarlanabilirliĵini vermektedir. 

1

  max ;

a r
n

j a r

j

j

p p
tekrarlanabilirlik p p

n=

å õå õ-
æ öæ ö= - -
æ öæ ö
ç ÷ç ÷

ä  
(3.29) 

ķekil 3.43óde hassasiyet ve tekrarlanabilirlik i­in olasē durumlar verilmektedir. 

 

ķekil 3.43  : Hassasiyet ve tekrarlanabilirlik i­in olasē durumlar. 
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Staubli RX160 manip¿latºr kontrolc¿ performansē ile tasarlanan konum kontrolcü 

performansē karĸēlaĸtērmak i­in eklem ve gºrev uzayēnda farklē hēz aralēklarēnda 

yapēlan deneyler sonucu Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3óde verilmektedir. Çizelgede 

verilen %30, %60 ve %100 ºl­¿len deĵerlerin nominal hēzēn hangi oranēnda elde 

edildiĵini gºstermektedir. U­ noktanēn konum hassasiyeti ve tekrarlanabilirliĵi 

manipülatör enkoderinden ölçülen eklem a­ēsal konumlardan hesaplanmaktadēr. Bu 

nedenle sensºr ve kinematik modeldeki hatalar sonu­larda gºz ardē edilmektedir. 

Özellikle belirtilmesi gerekmektedir ki, Staubli RX160 manipülatör için verilen 

sonu­lar sadece tasarlanan kontrolcunun performansēnē karĸēlaĸtērmak i­in elde 

edilmiĸtir ve bu karĸēlaĸtērma dēĸēnda kesinlikle referans alēnmamalēdēr.  

Çizelge 3.2 : Staubli RX 160 manipülatörün uç noktasēnēn tekrarlanabilirlik ve 

hassasiyeti. ............................................................... 

x,y,z,D -> (mm)  

Eklem Uzayēnda Yºr¿nge 

Planlama 

Gºrev Uzayēnda Yºr¿nge 

Planlama 

x y z D x y z D 

Hassasiyet 

30% 0,354 0,057 0,003 0,359 0,099 0,044 0,004 0,108 

60% 0,795 0,137 0,016 0,807 0,123 0,046 0,006 0,131 

100% 0,958 0,164 0,054 0,973 0,120 0,045 0,007 0,128 

Tekrarlanabilirlik  

30% 0,005 0,002 0,006 0,008 0,007 0,002 0,003 0,008 

60% 0,014 0,003 0,003 0,015 0,004 0,001 0,002 0,005 

100% 0,015 0,003 0,003 0,016 0,004 0,001 0,003 0,005 

Çizelge 3.3  : Tasarlanan konum kontrolc¿ performansē 

x,y,z,D -> (mm)  

Eklem Uzayēnda Yºr¿nge 

Planlama 

Gºrev Uzayēnda Yºr¿nge 

Planlama 

x y z D x y z D 

Hassasiyet 

30% 1,008 4,874 1,284 5,140 1,319 9,990 0,402 10,085 

60% 5,323 3,521 0,089 6,383 0,290 10,160 0,679 10,187 

100% 8,123 3,060 1,105 8,750 0,314 10,031 0,501 10,048 

Tekrarlanabilirlik  

30% 0,142 0,077 0,148 0,219 0,180 0,196 0,080 0,278 

60% 0,134 0,116 0,125 0,217 0,211 0,359 0,085 0,425 

100% 0,189 0,540 0,554 0,796 0,126 0,310 0,103 0,350 

Yukarēdaki sonu­lar karĸēlaĸtērēldēĵēnda Staubli RX160 manipülatör ile tasarlanan 

konum kontrolc¿s¿ arasēndaki performans farklēlēk gºstermektedir. Bunun en b¿y¿k 

nedeni kullanēlan konum kontrol yºnteminin farklēlēĵē, dinamik ve s¿rt¿nme 

modelinin farklēlēĵēdēr. 
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4.  UYGULAMALAR   

4.1 Ķki Nokta Arasēndaki Hareket 

Alma&bērakma(pick&place) uygulamalarē manip¿latºr tarafēndan iĸ par­asēnēn bir 

noktadan alēnēp baĸka bir noktaya bērakēlmasē olarak tanēmlanabilir. Bu iki nokta 

arasēndaki hareket, manip¿latºr¿n hēzē ve y¿ksek tekrarlanabilirlik hassasiyeti, ortaya 

­ēkan ¿r¿n¿n kalitesini ve üretim hēzēnē artērmaktadēr. Staubli RX160 manipülatör ile 

yapēlan uygulamada temsili olarak hareketli bir bant ¿zerinden alēnan iĸ par­asē 

dºner tabla ¿zerindeki hedef konuma bērakēlmaktadēr. Bir baĸka deyiĸle sabit ve 

farklē olan iki nokta arasēnda tekrarlayan hareket yaptērēlmaktadēr. Yºr¿nge bu iki 

nokta arasēnda sēnērlandērēlmēĸ bir yol oluĸturularak planlanmaktadēr. Hareket 

sērasēnda konum kontrol¿ uygulanmaktadēr. 3 farklē hēz yapēlan ­alēĸmanēn tespit 

edilen uç nokta hēzēnēn %30ôu i­in alēnan sonu­larē bu bºl¿mde verilmekte diĵer 

sonuçlar Ek D1 'de bulunmaktadēr. Ayrēca ­alēĸma sonucu manipülatörün 

tekrarlanabilirlik sonu­larē Çizelge 3.3 óde verilmiĸti. Gºrev uzayēnda yörünge 

planlamasēyla uç nokta maksimum hēzēnēn %30ôu ile hareket etmesiyle eklem a­ēsal 

konum grafiĵi ķekil 4.1óde gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, u­ 

nokta konum, u­ nokta konum % hata, u­ nokta hēz ve eklem tork grafikleri takip 

etmektedir. 
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ķekil 4.1  : T¿m eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 
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ķekil 4.2  : T¿m eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil 4.3  : Uç nokta konum grafikleri. 
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ķekil 4.4  : Uç nokta konum % hata grafikleri. 
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ķekil 4.5  : U­ nokta hēz grafikleri. 
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ķekil 4.6  : Tüm eklemlerin tork grafikleri. 
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4.2 Deĵiĸken Y¿kleme Durumunda Hareket 

Manip¿latºr¿n konum kontrolc¿ performansē farklē aĵērlēklar taĸēnmasē gerektiĵinde 

önem kazanmaktadēr. Kontrolc¿n¿n bu bozucu girdiye karĸē hēzlē y¿kselme ve 

yerleĸme s¿releri, d¿ĸ¿k aĸēm deĵeri ve kalēcē hata gibi performans kriterlerine göre 

cevap vermelidir. Bu nedenle manip¿latºr u­ noktasēna 2 kg ve 5 kg aĵērlēĵēndaki iki 

farklē iĸ par­asē tutturulmaktadēr. Staubli RX160 manip¿latºr¿n nominal hēzlarda 

taĸēyabileceĵi aĵērlēk maksimum 20 kg.ôdēr. 

Kontrolcü performansēnē belirlemek i­in hassasiyet ve tekrarlanabilirlik deĵerleri 

ºl­¿lmektedir. Hassasiyeti belirleyebilmek i­in u­ nokta farklē noktalardan belirli bir 

noktaya hareket ettirilmektedir. Tekrarlanabilirlik deĵeri i­in iki nokta arasēnda 

tekrarlayan hareketler yaptērēlmaktadēr. Yºr¿nge gºrev uzayēnda tanēmlanmakta ve 3 

farklē hēz i­in deneyler tekrarlanmaktadēr. Bu bºl¿mde 5 kg aĵērlēĵēndaki iĸ 

par­asēyla u­ noktanēn tespit edilen maksimum hēzēnēn %30ôu i­in u­ noktanēn 

hassasiyetinin belirlenirken elde edilen ķekil 4.7 ve devamēnda verilmektedir. Diĵer 

grafikler Ek D2ôde yer almaktadēr. 2 ve 5 kg.ôlēk iĸ par­alarē taĸēnērken manip¿latºr 

konum kontrolc¿ performanslarē Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2óde verilmektedir.  

Çizelge 4.1 : 2 kg iĸ par­asē taĸēnērken konum kontrolc¿ performansē 

x,y,z,D -> (mm)  

Eklem Uzayēnda Yºr¿nge 

Planlama 

Gºrev Uzayēnda Yºr¿nge 

Planlama 

x y z D x y z D 

Hassasiyet 

30% 1,180 3,425 5,240 6,370 0,797 7,681 4,195 8,788 

60% 2,239 2,022 3,485 4,609 0,074 7,639 4,390 8,811 

100% 8,093 1,005 2,304 8,474 0,172 7,578 4,511 8,821 

Tekrarlanabilirlik  

30% 0,125 0,041 0,144 0,195 0,068 0,138 0,091 0,179 

60% 0,153 0,102 0,084 0,202 0,422 0,285 0,158 0,533 

100% 0,140 0,135 0,317 0,372 0,175 0,152 0,149 0,276 

Çizelge 4.2 : 5 kg iĸ par­asē taĸēnērken konum kontrolc¿ performansē 

x,y,z,D -> (mm)  

Eklem Uzayēnda Yºr¿nge 

Planlama 

Gºrev Uzayēnda Yºr¿nge 

Planlama 

x y z D x y z D 

Hassasiyet 

30% 4,726 1,906 9,902 11,136 0,036 4,803 8,275 9,568 

60% 1,234 0,647 8,308 8,424 0,341 4,820 8,578 9,845 

100% 8,230 2,225 7,579 11,407 0,278 4,890 8,738 10,017 

Tekrarlanabilirlik  

30% 0,142 0,191 0,285 0,371 0,162 0,227 0,176 0,330 

60% 0,293 0,170 0,192 0,389 0,350 0,278 0,285 0,530 

100% 0,224 0,283 0,134 0,385 0,176 0,232 0,177 0,341 
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ķekil 4.7  : T¿m eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 
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ķekil 4.8  : T¿m eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil 4.9  : Uç nokta konum grafikleri. 
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ķekil 4.10  : Uç nokta konum % hata grafikleri. 
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ķekil 4.11  : U­ nokta hēz grafikleri. 
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ķekil 4.12  : Tüm eklemlerin tork grafikleri. 
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5.  SONUÇLAR 

Bu tezde Staubli RX160 manipülatörün kinematik, dinamik ve sürtünme modelleri 

oluĸturulmuĸ; yay ve s¿rt¿nme parametreleri gibi eksik parametreler tanēmlamēĸ ve 

ger­ek zamanlē kontrolc¿s¿ ¿zerinde manip¿latºr kontrol¿ ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

Ger­ek zamanlē uygulamada hassas sonu­larēn elde edilmesi ve manip¿latºr 

performansē, mekanik sistemin fiziksel ºzellikleri ger­eĵine yakēn modellenmesine 

paralel geliĸim gºstermektedir. Dinamik modelin oluĸturulmasē fiziĵin temel yasalarē 

ile birlikte Staubli firmasēndan temin edilen k¿tle atalet momenti, k¿tle ve kütle 

aĵērlēk merkezlerinin kullanēlmasēyla dinamik model analitik olarak hesaplanmēĸtēr. 

Bu modele daha sonra yay ve s¿rt¿nme modeli deneysel yºntemlerle t¿retilmiĸtir. Bu 

model kullanēlarak manip¿latºre konum kontrol¿ uygulanmēĸtēr. Farklē u­ nokta 

hareketleri ve aĵērlēklarē i­in elde edilen sonu­lar ortaya konmuĸtur. 

Yapēlan ­alēĸmalar dikkate alēndēĵēnda aĸaĵēdaki sonu­lar ­ēkarēlmaktadēr: 

¶ Aynē referans hareket i­in manip¿latºr¿n Val3 aray¿z¿ ºl­¿len tork deĵerleri 

hesaplanan tork deĵerleri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Bu karĸēlaĸtērma sonucunda 

harekette ivmelenme ve yavaĸlamanēn ger­ekleĸtiĵi durumlarda her iki tork 

deĵeri arasēndaki hatalar hēzēn sabit olduĵu duruma gºre fazladēr. Bunun da 

nedeni doĵrusal olmayan sistemde model hatalarēn y¿ksek olmasēdēr. K¿tle 

ve k¿tle atalet deĵerlerinin tanēmlama yapēlarak tespit edilmesi modelin 

iyileĸtirilmesine ve daha y¿ksek performanslē konum kontrol¿ yapēlmasēna 

olanak saĵlamaktadēr. 

¶ Dinamik model ¿zerinden s¿rt¿nme modeli olmaksēzēn hesaplanan ve ºl­¿len 

tork deĵerleri arasēndaki % hata ķekil 2.12ôde verilmiĸti. S¿rt¿nme modeli 

dinamik modele dahil edildikten sonra hesaplanan %hata ise ķekil 2.51ôde 

verilmiĸtir. Her iki grafik farklē referans hareketler i­in elde edilmiĸ olsa da 

rastgele yapēlan hareketlerin vermiĸ olduĵu sonuca gºre s¿rt¿nme modeli 

ortalama hatanēn d¿ĸmesini saĵlamēĸtēr. Buna ilave olarak k¿tle ve k¿tle 

atalet momentlerinin son ü­ eklemde oluĸturduĵu tork gºreceli olarak 
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s¿rt¿nme torkuna gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu nedenle s¿rt¿nme modeli son ¿­ 

eklem için sürtünme torku modellemede belirleyici olmaktadēr.  

¶ Sürtünme modelinde kayma öncesi sürtünme(pre-sliding) modeli 

tanēmlanmadēĵē i­in her bir eklem hareketsizken veya dºn¿ĸ yºn¿ne ters 

yºnde hareket edildiĵinde hesaplanan ve ºl­¿len s¿rt¿nme tork deĵerleri 

arasēndaki hatalar artmaktadēr. Bu sonu­ ķekil 2.49 ve ķekil 2.50ôde 3. eklem 

i­in verilen grafiklerde a­ēk­a gºr¿nmektedir. Ayrēca s¿rt¿nme modelinde 

sēcaklēĵa baĵlē s¿rt¿nme modeli deĵiĸmekte ve bu deĵiĸim model de ihmal 

edilmektedir. 

¶ Yapēlan deneysel ­alēĸmalarda manipülatör en yüksek konum kontrol 

performansēnē eklem nominal hēzēnēn %60 olarak alēndēĵē durumda 

ger­ekleĸmektedir. Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2 óde gºr¿nd¿ĵ¿ gibi eklem 

d¿zeyinde yºr¿nge planlamada u­ noktanēn hassasiyetini %60 hēz i­in elde 

edilmektedir. Sürtünme modelinde y¿ksek hēzlarda model hatalarēnēn d¿ĸ¿k 

olmasē bu durumu a­ēklamaktadēr.  

¶ Manip¿latºr¿n u­ nokta hassasiyeti ve tekrarlanabilirlik deĵerleri gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda eklem uzayēnda planlanan yºr¿nge ile alēnan sonu­lar gºrev 

uzayēndakine gºre daha iyi sonu­ verdiĵi gºr¿nmektedir. Bunun da nedeni 

kontrolc¿ katsayēlarēnēn ayarlanmasē eklem uzayēndaki planlama sonucu elde 

edilen yºr¿nge kullanēlarak yapēlmēĸ olmasēdēr.  

¶ Deĵiĸken y¿kler altēnda elde edilen manipülatör konum kontrolcü 

performansē Çizelge 3.3, Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2óde verilmektedir. 

Sonuçlar arasēndaki farklēlēklar, dinamik ve s¿rt¿nme modeli ile konum 

kontrolcü katsayēlarēnēn u­ noktada aĵērlēk bulunmadēĵē durumda belirlenmiĸ 

olmasēdēr. Bu nedenle deĵiĸken y¿kler altēnda manip¿latºr¿n u­ nokta 

performansē farklēlēk gºstermektedir. 

Tezin ama­ bºl¿m¿nde de belirtildiĵi gibi manip¿latºr¿n LLI kullanēcē aray¿z¿ 

geliĸtirilmeye ve iyileĸtirmeye a­ēktēr. Bu nedenle gelecekti ­alēĸmalar i­in aĸaĵēda 

öneriler ayrēca belirtilmektedir. 

¶ Aĵērlēk dengeleyici olarak kullanēlan yayēn 3. eklem ve 2. eklemde s¿rt¿nme 

a­ēsēndan yataklarda oluĸturduĵu fiziksel etki incelebilir. Yapēlan analizlerde 
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3. eklem sürtünme tork deĵeri 3. eklemin konumuna baĵlē olarak y¿ksek 

deĵerde sapmalar oluĸmaktadēr.  

¶ S¿rt¿nme modelinin daha geniĸ bir modelle temsil edilmesi. Kayma ºncesi 

sürtünmenin de modellenmesiyle model hatalarēnēn azaltēlmasē m¿mk¿n 

görünmektedir. 

¶ Kontrol yönteminin deĵiĸtirilmesi veya ºl­¿len konum ve hēz sinyalinin 

filtrelenmesiyle sistemin kararlēlēĵēnē bozmadan t¿revsel katsayēnēn 

artērēlmasē. Yerleĸme y¿kselme zamanlarē d¿ĸ¿k performans gösteren 

kontrolc¿ bu sayede bozucu girdilere karĸē daha hēzlē tepki verebilir. 
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EK A  LLI programlama arayüzü  

 

Yapēm / yēkēm aray¿z¿ 

Manipülatör kontrolörü içerisinde manipülatör ve uygulamalarla ilgili bilgileri içeren 

ósysô, óusrô ve ólogô dizinleri bulunmaktadēr. ósysô dizini i­erisinde sistemi 

tanēmlayan ve ayarlarē yapēlandēran parametreleri i­ermektedir. óusrô dizininde girdi 

ve ­ēktēlar ve LLI k¿t¿phanesi bulunmaktadēr. ólogô dizininde ise manip¿latör 

kontrol¿ sērasēnda oluĸan hatalar yer almaktadēr.  

Her yapēcē fonksiyon ósysô, ôusrô ve ólogô dizinlerindeki bilgileri kullanmaktadēr. Bu 

dosyalar i­erisindeki parametreler mevcut durumda kullanēlmakta olan manip¿latºre 

ait olmak zorundadēr. Farklē bir manipülatöre ait veya eksik bulunan bir parametre 

aray¿z¿n doĵru kurulmasēna engel olacaktēr. Yapēm sērasēnda dinamik bellek ayrēmē 

bellek ¿zerinde yapēlmaktadēr. Yapēm fonksiyonlarēnēn ­alēĸmasē sērasēnda 

oluĸabilecek yapēm hatalarē bir dizin altēnda kaydedilmektedir.  

Yapēm/ yēkēm aray¿z¿nde LLI_construct, LLI_constructKinOnly ve LLI_destroy 

fonksiyonlarē bulunmaktadēr. 

LLI_construct : Bu yapēcē fonksiyon kontrol ve kinematik programlama aray¿zlerine 

eriĸimi m¿mk¿n kēlmaktadēr. Manip¿latºr yapēm sonrasēnda kararlē bir yapēda 

g¿venli durumdadēr. CyclicFct fonksiyonu ile baĵlantē kurulmaktadēr. Eĵer 

yapēmcēda herhangi bir meydana gelirse, LLI_init fonksiyonu d¿zg¿n olarak 

­alēĸmaz ve sadece LLI_state fonksiyonu hatasēz olarak ­aĵrēlmaktadēr. 

LLI_constructKinOnly: Bu yapēmcē sadece kinematik programlama aray¿z giriĸine 

izin vermektedir. 

LLI_destroy: T¿m dinamik hafēza serbest bērakēlmaktadēr. Yēkēm sonrasēnda 

manipülatör stabil durumdadēr. D¿zg¿n yēkēm ardēndan manipülatör arayüzün tekrar 

yapēlmasē m¿mk¿nd¿r. 

Sistem programlama arayüzü 

Sistem programlama arayüzünde LLI_state, LLI_ioctrl, hata yönetimi 

(LLI_plugEventFunc), giriĸ ­ēkēĸ fonksiyonlarē ve kaydetme fonksiyonlarē yer 

almaktadēr. Bu fonksiyonlar daha ºnceden ­aĵrēlan yapēmcēyē kullanmaktadēr. 
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LLI_state: LLI_state fonksiyonu ile sistemin durumu hakkēnda bilgiye sahip olunur. 

Senkronize ve senkronize olmayan i­eriklerin ikisinde de kullanēlabilen bir 

fonksiyonudur. 

Bu fonksiyonla elde edilen bilgiler: 

¶ Baĸlandē - baĸlanmadē - lisans yok 

¶ Etkinleĸtirildi - etkinleĸtiriliyor- durduruluyor- durduruldu 

¶ Kalibre oldu- kalibre oluyor- kalibre olmadē 

¶ Uyarlandē - uyarlanēyor (ºrneĵin, manipülatör konumu sabit) 

¶ Acil duruĸ - acil duruĸ yok 

LLI_ioctrl: LLI_ioctrl fonksiyonu sitem konfig¿rasyonun okunmasēnē ve 

deĵiĸtirilmesini saĵlamaktadēr. Ķ­eriĵinde bulunan fonksiyonlarēn bazēlarē hem 

senkronize hem de senkronize i­eriĵe sahip durumlarda kullanabilirken bazēlarē 

sadece senkronize i­eriĵi olmayan durumlarda kullanēlabilmektedir. LLI_ioctrl 

fonksiyonun i­eriĵi: 

LLI_GET_SOFTWARE_VERSION: LLI k¿t¿phanesinin yazēlēm versiyonu 

hakkēnda bilgi sahibi olmayē saĵlar. Aĸaĵēda bu parametrenin bir kullanēĸē 

gösterilmektedir. 

LLI_GET_ROBOT_TYPE: Uygulamada kullanēlan manipülatör modelinin 

kontrolºrden okunmasēnē saĵlamaktadēr. 

LLI_GET_JNT_NUMBER: Uygulamada kullanēlan manipülatörün kaç eksenli 

olduĵu bilgisi alēnmaktadēr. Ķĸaretli olmayan tam sayē ile belirtilmektedir. 

LLI_SET_USER_MARKS: Kullanēcē noktalarēn ayarlanmasēnē ve depolanmasēnē 

saĵlamaktadēr. 

LLI_GET_USER_MARKS: Kullanēcē noktalarēnēn ayarlanmasē ve depolanmasē 

saĵlamaktadēr. 

LLI_GET_JNT_RANGE: Robot kolunun yazēlēm eklem limitlerinin alēnmasēnē 

saĵlamakta, minimum ve maksimum deĵerlerini vermektedir. 

LLI_RECOVER_ABS_JNT_POS: CS8 kontrolörler ve senkronize olmayan içerikler 

i­in ge­erli olan bir fonksiyondur. Kalibrasyon tablosundaki doĵru kalibrasyon 
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parametrelerini yeniden düzenlemektedir. (CS8 DAPS board) Robotun fonksiyona 

ge­ilecek olan noktanēn yanēnda olmasē gerekmektedir. (her bir eklem +-1/2 motor 

dºn¿ĸ a­ēsē kadar dºnd¿r¿lebilir). 

LLI_SET_ABS_JNT_POS: Senkronize olmayan içerikler için geçerli olan bir 

fonksiyondur. Her eksen konumunun ge­ilecek olan fonksiyonun konumu ile aynē 

eĸleĸtirmek i­in deĵiĸtirilmesini saĵlamaktadēr. Her eksenin yeni sēfēr noktasē sistem 

konfig¿rasyon dosyasē arm.cfx'de depolanmaktadēr. 

LLI_GET_CYCLE_TIME: Robotun her iki ana kesmesi arasēndaki iĸlem s¿resini 

almayē saĵlamaktadēr. Ķĸlem s¿resinin birimi saniyedir. 

LLI_GET_SYNCHRO_TASK_PRIORITY: Senkronize görevlere uygulamak için 

VxWorks gºrev ºnceliĵini almayē saĵlamaktadēr. 

LLI_SET_TORQUE_MODE: Sadece senkronize olmayan içerikler için geçerli 

olmaktadēr.Standart konum kontrol¿ modundan tork kontrol moduna ge­iĸi 

saĵlamaktadēr. 

LLI_SET_POS_VEL_MODE: Sadece senkronize olmayan içeriler için geçerli 

olmaktadēr. 

Hata Yönetici (LLI_plugEventFunc): Kontrolör ­ēkēĸlarēnēn hatalarē seri port COM1 

bulunmaktadēr (115200, 8bit,benzerlik yok,1 durma biti,VT100 em¿lasyonu). 

Hatalar standart olarak error.log dosyasēnda yer almaktadēr. Eĵer hatalarēn farklē bir 

yere kaydedilmesi isteniyorsa LLI_plugEventFunc fonksiyonu kullanēlarak 

kaydedilmek istenilen yer deĵiĸtirebilmektedir. 

Giriĸ / ¢ēkēĸ Fonksiyonlarē: 

Giriĸ / ­ēkēĸlar kendi ismiyle kaydedilmektedir, bu ĸekilde kaydedilmesi kullanēcē 

a­ēsēndan kolaylēk saĵlanmaktadēr. LLI_getDinId ve LLI_DoutId isimleri hēzlē bir 

giriĸ ­ēkēĸ eriĸimi i­in sonradan LLI_readDio veya LLI_writeDout tarafēndan 

kullanēlacak bir tanēmlamaya ­evirmektedir. 

LLI_getDinId: Dijital giriĸ ¿zerinde bir tanēmlama dºnd¿rmekte, giriĸ parametresi 

manipülatör kontrolºr¿nde tanēmlanan Din'dir. Senkronize olmayan i­erikte 

kullanēlmaktadēr. 
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LLI_getDoutId : Dijital ­ēkēĸ ¿zerinde bir tanēmlama dºnd¿rmekte, ­ēkēĸ parametresi 

manipülatör kontrolºr¿nde tanēmlanan Dout'dur. Senkronize olmayan i­eriklerde 

kullanēlmaktadēr. 

LLI_readDio : Giriĸin veya ­ēkēĸēn deĵerini dºnd¿rmektedir. Bu deĵerler: 0,1 veya 

tanēmlanmamaktadēr. 

LLI_writeDout : ¢ēkēĸ 1 veya 0 olarak hazērlamaktadēr. 

 

ķekil A.1  : LLI kullanēcē aray¿z program akēĸ ĸemasē. 
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EK B1 Jacobian matrisi 

J11 =- (3*s(ɗ1))/20 - (11*c(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + 

ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 - (11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - 

s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) + c(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 - (33*c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1))/40 - 

(5*c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3))/8 - (5*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2))/8; 

J12 =-c(ɗ1)*((33*s(ɗ2 - pi/2))/40 + (5*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3))/8 + (11*c(ɗ5)*(s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)))/100 - (5*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3))/8 + 

(11*c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100); 

J13 =-c(ɗ1)*((5*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3))/8 + (11*c(ɗ5)*(s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 

- pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)))/100 - (5*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3))/8 + (11*c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100); 

J14 =(s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3))*((11*c(ɗ5)*(c(ɗ2 - 

pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 + 

(11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) + 

c(ɗ1)*s(ɗ4)))/100) - ((11*c(ɗ5)*(s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + 

ɗ3)))/100 + (11*c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - 

pi/2)))/100)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)); 

J15 =((11*c(ɗ5)*(s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)))/100 + 

(11*c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - 

pi/2)))/100)*(s(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - 

c(ɗ1)*c(ɗ4)) - s(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - 

pi/2))*((11*c(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - 

pi/2)))/100 + (11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) + c(ɗ1)*s(ɗ4)))/100); 

J16 =0; 

J21 =(3*c(ɗ1))/20 + (11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - s(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (33*c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2))/40 + 

(11*c(ɗ5)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 + 

(5*c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3))/8 + (5*c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2))/8; 

J22 =-s(ɗ1)*((33*s(ɗ2 - pi/2))/40 + (5*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3))/8 + (11*c(ɗ5)*(s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)))/100 - (5*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3))/8 + 

(11*c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100); 
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J23 =-s(ɗ1)*((5*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3))/8 + (11*c(ɗ5)*(s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 

- pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)))/100 - (5*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3))/8 + (11*c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100); 

J24 =((11*c(ɗ5)*(s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)))/100 + 

(11*c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 

- pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)) - (s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - 

pi/2)*c(pi/2 + ɗ3))*((11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - s(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (11*c(ɗ5)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + 

c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100); 

J25 =s(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - 

pi/2))*((11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + 

ɗ3)) - s(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (11*c(ɗ5)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(ɗ1)*c(pi/2 + 

ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100) - ((11*c(ɗ5)*(s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + 

ɗ3)))/100 + (11*c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - 

pi/2)))/100)*(c(ɗ4)*s(ɗ1) + s(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3))); 

J26 =0; 

J31 =0; 

J32 =- c(ɗ1)*(s(ɗ1)/4 + (11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - s(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (33*c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2))/40 + 

(11*c(ɗ5)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 + 

(5*c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3))/8 + (5*c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2))/8) - 

s(ɗ1)*((11*c(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 

- c(ɗ1)/4 + (11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 

+ ɗ3)) + c(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (33*c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1))/40 + (5*c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + 

ɗ3))/8 + (5*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2))/8); 

J33 =- c(ɗ1)*((11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - s(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (11*c(ɗ5)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + 

c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 + (5*c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3))/8 + 

(5*c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2))/8) - s(ɗ1)*((11*c(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + 

ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 + (11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + 
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ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) + c(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (5*c(ɗ2 - 

pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3))/8 + (5*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2))/8); 

J34 =((11*c(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 

+ (11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) + 

c(ɗ1)*s(ɗ4)))/100)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)) - 

((11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - 

s(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (11*c(ɗ5)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 

- pi/2)))/100)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)); 

J35 =(s(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - 

c(ɗ1)*c(ɗ4))*((11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - s(ɗ1)*s(ɗ4)))/100 + (11*c(ɗ5)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + 

c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)))/100) - (c(ɗ4)*s(ɗ1) + s(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + 

ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)))*((11*c(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + 

c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)))/100 + (11*s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) 

- s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) + c(ɗ1)*s(ɗ4)))/100); 

J36 =0; 

J41 =0; 

J42 =-s(ɗ1); 

J43 =-s(ɗ1); 

J44 =c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2); 

J45 =- c(ɗ4)*s(ɗ1) - s(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + 

ɗ3)); 

J46 =s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) - 

s(ɗ1)*s(ɗ4)) + c(ɗ5)*(c(ɗ1)*c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(ɗ1)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)); 

J51 =0; 

J52 =c(ɗ1); 

J53 =c(ɗ1); 

J54 =c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2); 

J55 =c(ɗ1)*c(ɗ4) - s(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + 

ɗ3)); 
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J56 =c(ɗ5)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(ɗ1)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)) + 

s(ɗ5)*(c(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ1) - s(ɗ1)*s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3)) + 

c(ɗ1)*s(ɗ4)); 

J61 =1; 

J62 =0; 

J63 =0; 

J64 =c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3) - s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3); 

J65 = s(ɗ4)*(c(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)); 

J66 =- c(ɗ5)*(s(ɗ2 - pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) - c(ɗ2 - pi/2)*c(pi/2 + ɗ3)) - c(ɗ4)*s(ɗ5)*(c(ɗ2 - 

pi/2)*s(pi/2 + ɗ3) + c(pi/2 + ɗ3)*s(ɗ2 - pi/2)); 
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ķekil B 2.1 : 2. eklemde ºl­¿len ve hesaplanan s¿rt¿nme torku ve hatasē 
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ķekil B 2.2  : 3. eklemde ºl­¿len ve hesaplanan s¿rt¿nme torku ve hatasē 



148 

 

ķekil B 2.3  : 4. eklemde ºl­¿len ve hesaplanan s¿rt¿nme torku ve hatasē 
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ķekil B 2.4  : a modeli i­in ºl­¿len ve hesaplanan s¿rt¿nme torku ve hatasē 
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ķekil B 2.5  : b modeli i­in ºl­¿len ve hesaplanan s¿rt¿nme torku ve hatasē 
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ķekil B 2.6  : c modeli i­in ºl­¿len ve hesaplanan s¿rt¿nme torku ve hatasē. 
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EK B3 Dinamik model deneysel sonuçlar 

Bu bºl¿mde verilen t¿m grafikler manip¿latºr¿n nominal hēzēnēn %60ôē, maksimum 

ivmesinin %100 ve eklemlerin harekete baĸlama konumlarē- tüm eklemlerin birlikte 

hareketi dēĸēnda- 2. eklemin 45Á, 3. eklemin 90Á ve diĵer eklemlerin ó0ô olduĵu 

durum için elde edilmektedir. 1. eklem 50° hareket ettirilirse  

 

ķekil B 3.1  : 1. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil B 3.2  : 1. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil B 3.3  : 1. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.4  : 1. eklem hareket ederken t¿m eklemler i­in tork % hata grafiĵi. 
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2. eklem 50° hareket ettirilirse ķekil B 3.5óde 2. eklemin a­ēsal konum grafiĵi 

oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, eklem tork ve eklem tork % hata 

grafikleri takip etmektedir. 2. eklem, ­alēĸma uzayēnēn dºn¿ĸ yºn¿n¿ sēnērlamasēndan 

dolayē diĵer eklemlerin dºn¿ĸ yºn¿n¿n tersine hareket ettirilmektedir. 

 

ķekil B 3.5  : 2. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil B 3.6  : 2. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil B 3.7  : 2. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri.  
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ķekil B 3.8  : 2. eklem hareket ederken t¿m eklemler i­in tork % hata grafiĵi. 
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3. eklem 50° hareket ettirilirse ķekil B 3.9óde 3. eklem a­ēsal konum grafiĵi 

oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, eklem tork ve eklem tork % hata 

grafikleri takip etmektedir 

 

ķekil B 3.9  : 3. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil B 3.10  : 3. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil B 3.11  : 3. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.12  : 3. eklem hareket ederken t¿m eklemler i­in tork % hata grafiĵi. 
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1. ve 2. eklemler eĸzamanlē olarak 50Á hareket ettirilirse ķekil B 3.13óde 1. ve 2. 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

 

ķekil B 3.13  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil B 3.14  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil B 3.15  : 1. ve 2. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.16  : 1. ve 2. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri. 
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2. ve 3. eklemler eĸzamanlē olarak 50Á hareket ettirilirse ķekil B 3.17óda 2. ve 3. 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

 

ķekil B 3.17  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil B 3.18  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil B 3.19  : 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.20  : 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri. 
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1., 2. ve 3. eklemler eĸzamanlē olarak 50Á hareket ettirilirse ķekil B 3.21óde 1., 2. ve 

3. eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

ķekil B 3.21  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil B 3.22  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

T¿m eklemler eĸzamanlē ve rastgele hareket ettirilirse ķekil B 3.25óde t¿m 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil B 3.23  : 1., 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.24  : 1., 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri.

0 2 4 6 8 10
0

500

1000

1500
1. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 %

 h
a
ta

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8 10

0

500

1000

1500
2. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 %

 h
a
ta

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8 10

0

200

400

600

800

1000
3. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 %

 h
a
ta

Zaman (Sn)

0 2 4 6 8 10
-1

-0.5

0

0.5

1
4. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 %

 h
a
ta

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8 10

0

50

100

150

200

250
5. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 %

 h
a
ta

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8 10

0

100

200

300

400

500
6. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 %

 h
a
ta

Zaman (Sn)



170 

 

ķekil B 3.25  : T¿m eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

5 10 15 20 25 30 35 40
-1

0

1

2

3
1. Eklem

E
k
le

m
 a

c
is

a
l 
k
o

n
u

m
 (

R
a
d

)

Zaman (Sn)
5 10 15 20 25 30 35 40

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
2. Eklem

E
k
le

m
 a

c
is

a
l 
k
o

n
u

m
 (

R
a
d

)

Zaman (Sn)
5 10 15 20 25 30 35 40

0.5

1

1.5

2

2.5
3. Eklem

E
k
le

m
 a

c
is

a
l 
k
o

n
u

m
 (

R
a
d

)

Zaman (Sn)

5 10 15 20 25 30 35 40
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2
4. Eklem

E
k
le

m
 a

c
is

a
l 
k
o

n
u

m
 (

R
a
d

)

Zaman (Sn)
5 10 15 20 25 30 35 40

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
5. Eklem

E
k
le

m
 a

c
is

a
l 
k
o

n
u

m
 (

R
a
d

)

Zaman (Sn)
5 10 15 20 25 30 35 40

-1

0

1

2

3
6. Eklem

E
k
le

m
 a

c
is

a
l 
k
o

n
u

m
 (

R
a
d

)

Zaman (Sn)

 

 

Ölçülen

Hesaplanan



171 

 

ķekil B 3.26  : T¿m. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil B 3.27  : Tüm. eklemler hareket ederken eklem tork grafikleri. 
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ķekil B 3.28  : Tüm eklemler hareket ederken eklem tork % hata grafikleri.
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Bu bölümde verilen tüm grafikler manipülatörün nominal hēzēnēn %100ôē, maksimum 

ivmesinin %100 ve eklemlerin harekete baĸlama konumlarē- tüm eklemlerin birlikte 

hareketi dēĸēnda- 2. eklemin 45Á, 3. eklemin 90Á ve diĵer eklemlerin ó0ô olduĵu 

durum için elde edilmektedir. 1. eklem 50° hareket ettirilirse  

 

ķekil B 3.29  : 1. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil B 3.30  : 1. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil B 3.31  : 1. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.32  : 1. eklem hareket ederken t¿m eklemler i­in tork % hata grafiĵi. 
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2. eklem 50° hareket ettirilirse ķekil B 3.33ôde 2. eklemin a­ēsal konum grafiĵi 

oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, eklem tork ve eklem tork % hata 

grafikleri takip etmektedir. 2. eklem, ­alēĸma uzayēnēn dºn¿ĸ yºn¿n¿ sēnērlamasēndan 

dolayē diĵer eklemlerin dºn¿ĸ yºn¿n¿n tersine hareket ettirilmektedir. 

 

ķekil B 3.33  : 2. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil B 3.34  : 2. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil B 3.35  : 2. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri.  
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ķekil B 3.36  : 2. eklem hareket ederken t¿m eklemler i­in tork % hata grafiĵi. 
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3. eklem 50° hareket ettirilirse ķekil B 3.37óde 3. eklem a­ēsal konum grafiĵi 

oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, eklem tork ve eklem tork % hata 

grafikleri takip etmektedir 

 

ķekil B 3.37  : 3. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil B 3.38  : 3. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 
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ķekil B 3.39  : 3. eklem hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 

0 2 4 6 8
0

20

40

60
1. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8

-250

-200

-150

-100

-50

0
2. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8

-100

0

100

200
3. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)

0 2 4 6 8
-2

0

2

4
4. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8

-6

-4

-2

0

2

4
5. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)
0 2 4 6 8

-1.5

-1

-0.5

0

0.5
6. Eklem

E
k
le

m
 t
o

rk
 (

N
.m

)

Zaman (Sn)

 

 

Ölçülen

Hesaplanan



182 

 

ķekil B 3.40  : 3. eklem hareket ederken t¿m eklemler i­in tork % hata grafiĵi. 
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1. ve 2. eklemler eĸzamanlē olarak 50Á hareket ettirilirse ķekil B 3.41óda 1. ve 2. 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

 

ķekil B 3.41  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil B 3.42  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil B 3.43  : 1. ve 2. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.44  : 1. ve 2. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri. 
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2. ve 3. eklemler eĸzamanlē olarak 50Á hareket ettirilirse ķekil B 3.45ôde 2. ve 3. 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

 

ķekil B 3.45  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil B 3.46  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil B 3.47  : 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.48  : 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri. 
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1., 2. ve 3. eklemler eĸzamanlē olarak 50Á hareket ettirilirse ķekil B 3.49óda 1., 2. ve 

3. eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 

 

ķekil B 3.49  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil B 3.50  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

Tüm eklemler eĸzamanlē ve rastgele hareket ettirilirse ķekil B 3.53óde t¿m 

eklemlerin a­ēsal konum grafiĵi oluĸmaktadēr. Bunu sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, 

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil B 3.51  : 1., 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork grafikleri. 
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ķekil B 3.52  : 1., 2. ve 3. eklemler hareket ederken tüm eklemler için tork % hata grafikleri.
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ķekil B 3.53  : T¿m eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 
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ķekil B 3.54  : T¿m. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil B 3.55  : Tüm. eklemler hareket ederken eklem tork grafikleri. 
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ķekil B 3.56  : Tüm eklemler hareket ederken eklem tork % hata grafikleri 

Equation Section (Next) 
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EK C1 Hareket denklemleri 
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EK C2 Maksimum ivme ve ekivme 

 

ķekil C 2.1 : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 2. eklem maksimum ivme grafiĵi. 

 

ķekil C 2.2  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 2. eklem maksimum ekivme grafiĵi. 
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ķekil C 2.3  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 3. eklem maksimum ivme grafiĵi. 

 

ķekil C 2.4  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 3. eklem maksimum ekivme grafiĵi. 
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ķekil C 2.5  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 4. eklem maksimum ivme grafiĵi. 

 

ķekil C 2.6  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 4. eklem maksimum ekivme grafiĵi. 
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ķekil C 2.7  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 5. eklem maksimum ivme grafiĵi. 

 

ķekil C 2.8  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 5. eklem maksimum ekivme grafiĵi. 
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ķekil C 2.9  : Staubli RX160 manipülatörün 6. eklem maksimum ivme grafiĵi. 

 

ķekil C 2.10  : Staubli RX160 manip¿latºr¿n 6. eklem maksimum ekivme grafiĵi. 
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EK C3 Konum kontrolü deneysel sonuçlar 

Yalnēzca 1. eklemin 50 derece ve nominal hēzēnēn %60 ile hareket etmesiyle eklem 

a­ēsal konum grafiĵi ķekil C 3.1óde gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum % 

hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 

 

ķekil C 3.1  : 1. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil C 3.2  : 1. eklem a­ēsal konum % hata grafiĵi. 

0 2 4 6 8 10
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
1. Eklem

E
k
le

m
 a

c
is

a
l 
k
o

n
u

m
 (

R
a
d

)

Zaman (Sn)

 

 

Ölçülen

Hesaplanan

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
1. Eklem

E
k
le

m
 k

o
n

u
m

 %
 h

a
ta

Zaman (Sn)



204 

 

ķekil C 3.3  : 1. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 

 

ķekil C 3.4 : 1. eklem tork grafiĵi. 
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a­ēsal konum grafiĵi ķekil C 3.5óde gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum % 

hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil C 3.5  : 2. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

 

ķekil C 3.6  : 2. eklem a­ēsal konum % hata grafiĵi. 
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ķekil C 3.7  : 2. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 

 

ķekil C 3.8  : 2. eklem tork grafiĵi. 

 

  

Yalnēzca 3. eklemin 50 derece ve nominal hēzēnēn %60 ile hareket etmesiyle eklem 

a­ēsal konum grafiĵi ķekil C 3.9óda gösterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum % 

hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil C 3.9  : 3. eklem a­ēsal konum grafiĵi. 

  

 

ķekil C 3.10  : 3. eklem a­ēsal konum % hata grafiĵi. 
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ķekil C 3.11  : 3. eklem a­ēsal hēz grafiĵi. 

 

ķekil C 3.12  : 3. eklem tork grafiĵi.
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1. ve 2. eklemin 50 derece ve nominal hēzēnēn %60 ile hareket etmesiyle eklem a­ēsal 

konum grafiĵi ķekil C 3.13óda gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum % hata, 

eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 

 

ķekil C 3.13  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil C 3.14  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal konum % hata grafikleri. 
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ķekil C 3.15  : 1. ve 2. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

 

ķekil C 3.16  : 1. ve 2. eklemlerin tork grafikleri. 

 2. ve 3. eklemin 50 derece ve nominal hēzēnēn %60 ile hareket etmesiyle eklem 

a­ēsal konum grafiĵi ķekil C 3.17óde gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum 

% hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil C 3.17  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil C 3.18  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum % hata grafikleri. 
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ķekil C 3.19  : 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

 

ķekil C 3.20  : 2. ve 3. eklemlerin tork grafikleri
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1., 2. ve 3. eklemin 50 derece ve nominal hēzēnēn %60 ile hareket etmesiyle eklem 

a­ēsal konum grafiĵi ķekil C 3.21óde gºsterilmektedir. Bunu sērasēyla eklem konum 

% hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip etmektedir. 

 

ķekil C 3.21  : 1.,2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 

 

ķekil C 3.22  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal konum % hata grafikleri. 

Eklem uzayēnda yºr¿nge planlamasēyla t¿m eklemlerin nominal hēzēnēn %60 ile 

hareket etmesiyle eklem a­ēsal konum grafiĵi ķekil C 3.25óde gºsterilmektedir. Bunu 
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sērasēyla eklem konum % hata, eklem a­ēsal hēzē, eklem tork grafikleri takip 

etmektedir. 

 

ķekil C 3.23  : 1., 2. ve 3. eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 

 

ķekil C 3.24  : 1., 2. ve 3. eklemlerin tork grafikleri. 

Görev uzayēnda yºr¿nge planlamasēyla u­ nokta maksimum hēzēnēn %60ôu ile 

hareket etmesiyle eklem a­ēsal konum grafiĵi ķekil C 3.29óda gösterilmektedir. Bunu 

sērasēyla eklem a­ēsal hēzē, u­ nokta konum, u­ nokta konum % hata, u­ nokta hēz ve 

eklem tork grafikleri takip etmektedir. 
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ķekil C 3.25  : Tüm eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 
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ķekil C 3.26  : T¿m eklemlerin a­ēsal konum % hata grafikleri. 
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ķekil C 3.27  : T¿m eklemlerin a­ēsal hēz grafikleri. 
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ķekil C 3.28  : Tüm eklemlerin tork grafikleri. 
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ķekil C 3.29  : T¿m eklemlerin a­ēsal konum grafikleri. 














































































































































