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STAUBLI RX160 MANKPULAT¥R} N MODELLEN
TANINMASI VE KONTROLU

OZET
End¢gstriyel mani p¢l atorl erbimrobkoutlilka na lma naé
sahiptir. End¢gstride cretim maliyetl eri
cretkenliji, ©°zel makineler ile kéeyasl ani
tekrarl anan ajér i1 klerde i nstandérj.a kat ké
Gunimuizdeendustriyebuy gul amal ar i -in tasarl anan kul
zamanl & wuygul amal ar i -in uygun dejildir.
edi | mesi kolay dejildir. N¢ k| geareksinimbi yol o
ol an al anl arda standart endg¢gstriyel ma r

mé¢ mk¢é¢n ol mamaktadeéer .

Standar't -%z¢emenegn yeter |l ol madej e duru

servo parametrelerin ayarl anmasé,t Inaerkéani

gi bi hazér sistemlerin kullanél masé ger el
Staubl i firmaséneén sunduj u LLI progr aml
ekl em konum, hez ve tork dejerlerini oku
ol anak s a ] Argima® tpogtagntam dilinin Kul | anél maseéyl a

fonksiyonl ar én uygAVYreamasémaz éalakapr ar a
Wi ndows ortamlar énda - al é k a Manipigathre, k K ek
uygul amaya g°re far kl é ki nemati k, din

uygulanabilmektedir.

lniversitelerde vV e uygul amal é arakter ma
yapeéel an - anbhnpilatdddrirale wWlal anél mas é hem °J ren
ejtii mci |l er i -in °nemlBu bnedeknatek ét kszdi jaln daard
Tekni k | niversitesi Me k at r &inStalkbli RX1@80k t &€ r me
manipilator Uzerindegel ecekt e yapeéel abilecek arakxktéeér

Kur ul mameéndoinri | er i vV e ters ki nematik f on
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noktadan noktaya mutlak ve eklem dizeyinde ydrunge kontroll, dinamik modelin
hesapl anmaseé, s¢rtéenme modelinin tanénmaseé,

eklenmesi, son olarak ters dinamik modehtkolii- a | € Kk ma | auwlma lkotr.ad cdhgra Kk on

Bek ana b°l qanetden! lol bkxbpmbe end¢gstriyel man i

yapeél méex, tezin a 8taublie RX460 raaipulatdriinlteRmik K v e

°czel li kl eri ve donanénmlyare piaghaindrmde ye - al é K
kull anél an yazeéeya&mélaeaml aven bhangi ama - -
dejinilmiktir.

Kkinci bl ¢mde genel ol arak manip¢l atoregn ki
eksik par amet r el eRX160t manipitatordm mesi k kinenské r .
denklemleritiretilmektedir.Fakat bud e n k| eml er u- noktanén konum
icin dej i | anal i tik jacobi an Ve ters jacobi i
kul | an élJacablan marsimanipulatorinu - noktaseéndaki heze i
araséendakimekérzéve deneysel sonu-I|laréen verilr
bakvurul Whkt adeéewe Ki nemati k don¢gkKemler - 0on
fonksiyonlar kull anéel maktadeér.

Robotun di nmampilttrinpgpre smegey i takip ederken - ¢
yukseki vmel enmel er i n, takedéjeée ye¢ken ajér ol m
ol mas e gi bi nedenl er g°z °ne¢gne al endéej énda
mani p¢glatoreégn dinami k model i olukturul maktad
Di nami k model i n t aunzeunvl aa m@ rsirerdukEhearr aéskénn el ae

merkezk oor di natl aré ve k¢tle atalet momentl!|l eri
Bu par amet r enargpilatonini fka m&erndae k|l emi ne bajl & ol an
kar kélya&gymansyat o¢nme momenti ni oldeneysel r an sg¢rt ¢

olarak butedeor t aya konul muxktur .

S¢rténme model i nin ol ukturhd nmals é ka@aemerwyes el
olukturmaktader . S¢rtée¢nme model i Stribeck

surtinme modeliolarak a s a r | a.imamikmadésirtinme ve yay etkisim

de dahil ol masée i1ile tanéemlée referans har eke
Ayneé referans hareket i -1n mani p¢l ator -
kontrol cg¢ kull aneél ar ak °l - ¢l en ntwer k dej er |
hesaplanan tork dejerl eri karkél akteéermal & ol

XVi



i -in verilmektedir. Hat al arén istenilen

kontrolcl tasarlanabilmektedir.

b-¢nce bol ¢mde mani p¢ |l am&kta veykbnum kogt®lli p | an |

uygul anmd&niagl@&lrat °r ¢n u- noktaseéneén i st

noktaya t aydréngemasséen éir -l iameyd &arharigioréyal boyunca

plananrma g@r ek mekt edi r. Her 1 ki rikulanuérbar-akn d
y°r¢ngeler planl anméexkt ér . Bu héz profil]l
profilidir. Bu p r odklentlerimsenlodnizek dabilmesil icir k e n

maksimumh € z v e r i s ivmeiva ekiynzeneilertha ihtiyagc duyulmakead .
Staubl i firmasénén sunmuk ol duju robot
ekivme parametrel eri b ul manipidamiénkstaaddre r . B

endustriyel programlama arayl¥@l3 Uzerinden tespit edilmektedir.

Manipulator konumkontrol icin liter at ¢r de séekl ékl a kull anel
( PD) kontr ol c ginamik kanteolnyéntemir yaku It elksé stag el ar
manidelo | ar ak ayar |l anmeék her karyeldem| teknmek harekgt € | € r K
ettirilmektedir. Da h a sonr a i nae é ayar aikli evie ligienl mr
grupl andénegéébasaéntla bitikierharekdt etteilmeéktedir.

D°rd¢ncy¢ bel ¢mde mani p¢l ator i -in ol ukt
kontrolc¢gnegn performanséné anal ianveedi | me
deji kken y¢klheamee kdeur vemmuncca | er ek perf or ma
Performans parametresi olarak manipuilatdr u¢ nokta hassasiyeti ve tekrarlanabilirlik

ol - ¢ml er i yapél mék ve ayné °]-¢:m metodu

edilen dejerl erlaktlaarekr el akt ér él m

Son b°l ¢mde yapeéelan -al ékmal arén sonu-1a

-al ékxmal ar i -in °nerilerde bulunul makt ad:
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MODELLING, IDENTIFICATION AND CONTROL
OF STAUBLI RX160 MANIPULATOR

SUMMARY

Industrial manipulators havevery commonusagein 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

hazardos condition andepetitivetasks it stands out.

Nowadays, astandarduserinterface, which is designed for manipulators used in
industrial applicationdgs not suitable focritical reattime applicationsin addition,it
IS noteasy adaptabléor any kind of peripheral devicesreas that neegery high
technologies like nuclear, biology, and aerospace areatandard industrial

manipulator user interface may not be used properly.

Cases when appliestandardsolutionis not sufficient, it isnecessaryo be operated
with readyto-use systems in order to avo@djusting servo parameters and

calibrating mechanics and performisafetystandardagain.

Thanks tobe provided LLI (Low-level interface) user interface by Staybif is
possible to get feedback and command of position, velocity and torque variables of
each joint of manipulator. The interface gives opportunity tprogrammedvith C
programlanguage Beside one can worked either WxVorks or Windows platform
without any effort to make the program been compatiBlegardingo different kind

of applicationvariant kinematic, dynamic model and control metkad be applied

to manipulator

At studiesare related engineering areauativersity and applied research cester
manipulator contribute both students and educsigmificantly. Therefore goal of
this thesis build up convenient working platform on StaRXiL60 manipulator that
is found for applications and research can be applied in the futurstatbul

Techni@l University.

XiX



For that purposdorward and inverse kinematfanctions pointto-point task space
and joint space trajectory planning, dynammodelingand modelingof friction and
identification of unknown parametersof friction and counter weight spgnare

introduced in this thesis.

Mainly, the thesis iscomposed 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 RXi&tpulator Furthermore,

it is givensoftwareand user interface used by manipulator operatoreapthnation

of thatsoftware its usagearea.

At the second chaptekjnematic and dynamic functions of manipulator degived

and unknown parameters of dynamic model are determined. Forward kinematic
equationf RX160manipulatorare formed. However thisquationsare not used in
order to figure out position of end effector, is used to find out jacobian and inverse
jacobian matrix. Jacolmamatrix is giving relation between velocity of joints and
velocity of end effectorit is appealedor this source in orddo presenexperimental
results, typically For transformation between forward and inverse kinematics,

kinematic functions from LLlibrary are always utilized.

Due to reasons such ascurredhigh acceleratiorwhile following trajectory high
workpiece payload andragile manipulated workpiece, dynamic structure of
manipulatorcan bevery important.Therefore,it may be necessaryof modeling

dynamics of manipulator.

Company Staubli supplies some parameters Il@ght and length of links,
coordinate ofthe center of gravity for linkand mass moment oiertias. Besides
this parametersa spring that is working as counter weight nented to link 2 and
friction coefficients are identified by experimeliyaand are given at the thesis
Modeling offrictional torques has most pbssessionf the experimentaprocedure.
Friction model is composed of static and coulomb frictiaeg¢asity with Stribeck
effects. Finally adding friction and spring model into dynamic model gives
calculated torque values as applied unicgferencerajectory Measuredorques is
gathered ¥ using alreadydefined dynamic model and controller amanipubtor
controller by Staubli for the same refecentrajectory. One can compareasured

and calculated torquegaphics thaére given at the end of this section for eptht.

XX



After reducng errorsbetween measured and calculated torques andingabdsred

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

At the third section ishowntrajectoryplanningand performed position control to

the manipulator. Due tmovement ofend effector from a desired position to other
desiredposition at task space, trajectory is to be planned by path is defined between
two points as free or constrairih the thesistrajecory is planned with different
velocity profile for each caseOne of the profiles is ©ntinuousan acceleration
profile with consant velocity phaseWhenthe trajectoryplanning isperformed,it

can benecessaryhat all jointmovessynchronizedFor thesynchronizationdesired
acceleration and jerk parametedo not exst at the manipulator catalod.he
parameters identified by using manipulagtandardcontroller and user interface
Val3.

In literature,inversedynamiccontrol method with proportional arderivative(PD)
is applied frequently when position control of manipulator is considereds@din
PD controller of eachoint are adjusted bynanually and experimentally While
experimental results are gatheredch joint has moveseparatelyand thenjoints
were movedas composed oftwo and three group joints, finally all joints are

controlledat the same time.

At the fourth section, performance of derived manipulator model and position
controller isanalyzed Staubli RX160 manipulator has been operatsithg by two
different kind of application. First is represent pick&place application thdefined

as repetitive movement and using for handling of workpiece. As trajectory is
planned,t is considered that all joints whether move together and sufficient distance
to reachmaximumvelocity and acceleration. Secoaplplicationis applying differat
payload at the end effector amshalyzing performance under those payload. As
performance parameters, manipulat@nd effector accuracy and repeatability are
considered. These parameters are measuretdegneddynamic model, controller

and embeddedodel and controller of Staubli RX160h addition, performance is

compared for same trajectory. It is stated at the etliiso€hapter

Consequently, results are summarized at the end of thesis. Possible improvements
recommended for the studies candame in the future and statettompletepoints

of this study.Regardingbetween measurements and simulations that have been
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observed are caused by joint frictiand controller methadloint friction model is
varied because dfifferent temperaturecondiions of joints. Beside joint friction
model does not involve the presliding friction behaviorof the joints precisely.
According to friction model error depends on velocity of joints. At low joint velocity
has not good resuivhen compared with highveloaty. Controller method can be
improved if one usaignalsfilter and designing new controlleby means of other

controller methods.
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1. GKRKK

Robot,en genel t an éhigisgydral e okant uéal aedi | en L
sabestlik dereceli yonetilenciha z d EJr Robotik, geleneksel muhendislik
seneéer lkersé xlea rlojidad ram étnedkan g°r ecel i ol ar ak

vV e uygul amal ar @amalkeicin etekirik,ansaking esistem,n eéndstri,

bil gi sayar m¢hendi sl iJi yaneé Sér a ma t
gerektirmektedir 2]. Endustriyé cretiom, sajl ek, t aké&ma,
bircokuygulana al anénda robotl ar i nsan yakaména

Endustriyel robotlarse; otomatik kontrol edilen, tekr@rogramlanabilen ve ¢ veya

daha fazla eksenl e | kK aslaendistiiyel stamagyén v ey &
uygulamal ar énda kul | an 3. dezin abolinpipderaitibarenl er d i
robotyerine manipg¢l ator kelki tnd sli. SREE0b B h el

endustriyel manipulator gosterilmektedir.

End¢gstrivyel mani p¢l atoerl er roboti k al ane
sahiptir. Endistride ¢ r et i m mal i yetl erini de¢Keéer mesi
cretkenl i ji, Cazsella nndaékjiénred aejaritveen keddyn @ kel i
tekrarlanara j iEk |l er de i nsanl éja katkée sajl amaseéey

Manipulatoterin hassas veguvenilir olabilmesi icin - oJ u zaman kol ay
-al ékma uzayeéenda kontrol Koatrol @& biddnéne s i
bakeéel d@ajzé red a& y | limerriolmayan sistemlerden meydana gelmektedir.
Kinematk y e8ké&,eni n S ¢ ¢ | mekamizmmaie y @ @ ged gergel n

z ama n | éin lBir@amnya igeniesiylehassasiyet; a b u k | u kkapasitesive € ma

ul ak ma gi bi mani p¢l at °r ¢gkieri elilenmekpedirr f or ma
Manipulatg | er , robotl arén otomasyon sistemle
t emel i K Ine nPi ztigbndl jlel ka- yoak i - kel ke nncdi el Ki hesapl am:
taraf éndan konBu od°retdi {t ekt edikd e m; yor ¢

hareket birl ektirhet yrel,esibtriidrigaena .k ek @lnléan &

Endustriyel manipulatorler genellikle konml andér ma ve takeéma a



nedenl e kullanékl é& manip¢laterler, mani p¢l a
etkil ekimini, kendiyedmal salkdt pniol modter ol Mathme)
kontrol ¢, fizijJin temel ménpilagk matematikset unl ar énd
modeline gereksinind u y ma k Buandtenratiksel modeller kinematik ve dinamik

modellerdir. Kinemak mo d e | i -in mekanizmanén il eri ve |
kull anél maktadeéer .i s@i n-aoniukn | -lded @la Eiervit 0 n
Lagrangeyontemlerik ul | anél makt adeéer . Her 1 ki ki nemati k

manipulatorin kontrolibenzetimi(similasyon)v e t asar eémé[4iBui n ger ekl |
tezdemanipulatorun;ileri kinematik model,strtinme modelini de igceresinamik

mode]| yoéringe planlama ve eklem konum kontrglontemi veriimektedir Son

k € s mée nlklatilen rmoelellerStaubli RX160 endustriyel manipulator Gzerinde

uygulanmaktave sonuglarr t aya ko.nul makt adér

k e k i 1Endlstriyel Manipilator(Staubli RX60).



1.1Tezi n Amacé

Staubl i mani p¢gl atoerl er endfatriycdhg € mé ntbaj
imalat, paketleme gi b i uygul amal ar da kul | a&Cél mak
programlama diline benzer VAL3 dilimanipulatdrhareket kontrolu igin Staubli

tarafeéendan gel i Kkt i r ioldmcakbasitr.rFakatRritik gercek g r a ml
zamaal € wuzaktan kontuwuwgumruyde] aimdi ar e Kuvyvae

kamera,heptik cihaz gibi ¢evre birimlerinimmanipulatéreadapte edilmesi bu Ust

seviyep ograml ama diliyle kolay ol mamaktader
Robotl ar, end¢gstriyel ot omasyon al anend
negkl eer |, bi yol oj i, lgjziayi ailkalneémldear iy ¢ukysgeukl
-evre biri mi ol arak . Buidurumthr Bhr heoharmginal
standart endustriyehaniptlatérlek ul | anél masé& m¢ Bknedenleol ma ma
endustriyelmanipilatorleryag e r e k | i fonksiyonu sajl amaya

modeli gerekirecekya dame v c u t konthr kUl lyanz edirecakifeé n € g €
[5].

Endustriyel manipulatorme k ani z mas énén °czel Wiksekt e me
maliyetli ve belirsiz birs i st e mi or t ay aeklengslk komtrol sikyalia d € r .

kull anél an el ektroni k, g ¢ Vv enmanipiulatos t and a

uretidsinden edinilmesi kolay olmayan bilgilere sahip olmak gerekmekigdir

Ayréca servo parametrelerin apwmanpilatbn mas e,
géeventl igoi gi bi ° neml i ktkedr.nBudaalavé olarak buz ¢ | me

©zell ikl ekrélne aerhae-rlk dbhi gbhi &It ma k[Bl.and&rn zor u

Uni versitelerde vV e uygul amihdndislik alr am & @ d ana

yapél an - anbngulatdderirak wWlal anél mas é Hemnde °J r en
ejitimciler i-in °n[@&mli bir katké sajl am;
Bu nedenl egKseanbulamiekni k | niversitesi M

binyesindki Staubli RX160 manipiator Gzerinde gel ecekt e yapel :
araxkteéermal ar i -1in uygun p | a tilériove nierm hazdé
kinematik fonksiyord r € n ol ukt ur ul masmautlak veodklena d a n r
d¢zeyinde y°re¢nge kontrol ¢, di nami k mod e
t an é n manmné moddininrdinamik modele eklenmesbn olarak ters dinamik

model kontrol al é k mal ar & ortaya konmaktadeéer



12Bazé Tanéml amal ar

Bu b°l ¢mde robotikte en -ok kullanélan taném

T Baj émséz hareket e d sebbestkederecesiygjagak | ar € n s a
adl ander él ér .

T Manip¢lat©or u - nokt aséeé, mani p¢l ator ¢n uc

yerineget i ren takeemyapdrirartaothbhanl arén bul un

T ¢al &k mamanlatgrigy - noktasénén pozisyon ve Y

uzayda wul akabil di7Ji hacmi nitel emektedir.
1 Poziygonnesnenin °tellommaduek bul unduj u

T Yonelm,koor di néant dalkicork oad®maemaek al mék ol du]j
konumdur. ® nejin bir u-ajén y°nel i mi yal pa (r
(yaw) ilaifade eddir. &

1 Durumise yonelim vgozisyonurb i r I i kt e veril difJi terimdir
T Uzuv ekl emleri bmetbd Ird enre phalf -l alyaarnd &ri .j i t

1 Eklemer manipulatérireklemlerinin birbirlerine gére hareket etmelerine izin

veren késémlarder.

1 Eyleyiciler, manipilatérire k | eml er i ni n hareket. i -in kuv

aygetl ardeér .

T Sensornesnenin var olnmepv coultmadduerj lermuen uv eaylag €1 a
ger i besl emeye yarayan cihazl ardeéer . Bur

etkilekimini sajlamaktadeér.

1.3 Tezin Bolumleri

Butezdey ap él an -al ékmal ar beKl lan@a° lbamde ke ad ¢ otp
manipulatoran kinematik model ol ukt ur ul ma krmamipilatomiodeh c i b°l ¢ md
StaubliRX160 endustriyel manipulatériin dinamik modeli surtinme, kitle, atalet ve
geometrik parametrelere bajl e ol ukturul ma
planlamaktave eklem konum k nt r ol ¢ mo mhakth; idorddiriciu boltinude u |

lkicb°l ¢mde yapeéelan -al ékmal ar endezimtri yel ma



son bélumiunde iseygulananyontemlerinpe r f or mans dej er |l endi rm

yapél abal @afaker i |l erde bulunul maketradéar .i |E
i Lgi | akaj] edcakttk @saca bil gi ver il
Kinemati k probl emi, harekete neden ol an

mani p¢l ator h ar e k @8ti hedenla kinenadgh gdziirh geonmresrik € d € r .
¢6zim olarak d adl andeéer el malbtl e&m. Kikne maa d &kmdmm
gel mektedir .profldmer maki pgmatPk¢n ekl em dej
bajl e ol araknomlatmakpegmuamu rveu-y°nel i minin F
Ters kinematik problemi ise végn uc nokta konumu ve ydnelimi igieklem

deji kkenlerinin dejerlerinin bulunmaseéede

problemine gore ¢ozulmesi dabhardur.

Di nami k model , kuvvet v e hareket aras
denklemlerdir.Bu denklemlermanipilatérint a s a r anmarépilacahareketinin
benzetim ve ani masyonunda, kontr ol al g
al & nmas é[2]° Teleamndyan dNewtoiiculer formilasyonuve EulerLagrange

denkl eml er i l' i terat¢r de makiup dlaamted mndii Kk
yontemdir. TekrarlayatNewtonEuler formilasyonu( Luh et al.,1980) ters dinamik

model in ger-ek zamanda h e sanpvérimlh adordtrhame s i

ol mase nreadne mpi¢yl laet © r model i nin ol ukturul nm
o maki{eépder

Manipulatér gorevi, maniputlatérini z|1 eyeceji tghéemhgemaséy
belirlenmektedir. Yol,mutlak veya eklem koordinas i st emi nde t anéml g
noktal ar én ol ukt u.rYbuijge dretgne onanpilatorik takpe r d i r
etmesiistenilen yolun zamana goérdonksiyonunmanipulator kontrol sistemi igin
hesapl amanipilakdrinl yoningesi; ikinokta ar asénda her hangi
nokt a araséindana i sbknhadan ge-en her hangi
sénéf | amimegindirgd7/l. arBu tezde wuygulanan y°°r¢n
serbestva énér |l andér él anelgrol ar alakplpaeldamalk?t ad

Mani p¢gl atrde konum kontrol ¢n¢gn vaymac é t
akémseéez ol arak mani enkonamaSiurigmesidiManipuldtoa r € n é n
kontrol ¢ngn zor |l uj u,nenmeaniop ¢naama’sré dekien aunzi ujv
etki | e kK iveni serbestlik derecesininb el i rl edi J i mani p¢l at

kar makékl|l éj eéndan Il eri gel mektedir. Lit



-%zmek i -1in iKki t emel y°ntem bulunmaktader.

dereceden al t l'ineer si st eml éntemledni ar ak el e
uygul amakt eéer . Dijer yakl akeée mdia kullagagak mani p¢ |l at
modellenmesi ve eyleyicl er e uygul anmaskl|l ageéerlebui model
hesapl anmakKt &déyakl akeé mén yontanMesinnt &ojag kontr ol

uygul amaslkonumhat &#lakaé ol duk-a fazla ol maktade
yakl akemen ygamekk ehezharda ve far kl é ajerl e
kontrd c ¢ per f or ma n 8]eBu deadnla terg difamile Koritrol olargk da

adlandeéer el an idlki kalil | anhretl enrakh @ dtée z

1.4 Staubli RX-160 Manipulatér

Tezin b u bel ¢m¢gnde model |l enmesi , tanénmaseé
serbestlik dereceli StaubliRX-1 6 O mani p¢gl ator ¢n vV e szerin

eki pmanl arén detaylaré yer al maktadeér.

KIl k ol ar aKkliklei ek maniplulatér elektrome k a,n koftrblord, el
kumandasé v esensouiimigibe € k itpmanl|l ar tanétél acakter
adeénkdua ,l anél an yazél éamm- amkimamacaktver yazeél eml ar

1.4.1Teknik ozellikler

keki 6del. g°steri-16dd | kemdibi meReXh ddet dobheaj | an
ekl emden oBukm&kteamdde&rin d°n¢kindel @yi é hayr e

belirtilmikktir

Her bir manipulatore k | e mi ni ko dlI°ay,&c.é yd @an ateenlknoédke r f) ér - a s

motorlarvas ét aséeyl a ger -ekl ekmektedir. Her bir
dest e k| Wanipiilatotmorn.t aj € esnek bir Kekil de geni
-al ékabil meapépm®pri anar ak vy

k e k i de gdre,nzZanipilatora ana el e maAdl lae egtatbami I(mi K) ,
(B6i | e g°steddi | mi gpP)sdrielo@adi thiek g° st erddl mi k), ©°nl
il e g°ster Fbimiek )gvset ebriillenki k() ol arak nitel endi
Manipulatorin Olgulerik e ki 16 del . ¥er i | mi ktir. Nomi nal h é
takeyabil ecefji en fazla ajérlek 20 kg, [ 10] ¢
34 kg 6deéer .



Manipulatoriin- al &€ Kk ma

nem

k e ki 1RX160 Manipulatorin mekaniolimleri[10].
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2000 me Manipibatbriarj.eér | €] & 248 kg kekupdelalékma

gesterBumakg?re manip¢lator gomoéudlAgw &lcial, ece] i

u- noktaneéen t@0mmaddiarnalblid]i.rl i J i

k e ki iStatbliRK-160ma ni p¢l at °r ¢ fl0.- al ékma uzayé

Ekl eml erin -al @k ma a-éel ar e, a-ésal

~ekabildiji Ceelgeypttsekehickmiaktir.

genl ikl e

Cizelge 1.1: StaubliRX-160manipulatorin teknik 6zelliklefilQ].

Eksen 1 2 3 4 5 6
D°nme (p- é&: ocC- X! o VT ' VT
tal exkma ar po pog pPU° GCX PG QX
daj é® é meé P TII

Nominalhé ¢/s) 165 150 190 295 260 440
Maksimumhé ¢/s) 200 200 255 315 390 870
A - é @auhurluk 0.042 0.042 0.054 0.062 0.12 0.17

(°.10%)




1.4.2Don an é&m

Tekni k ©°zell ikl er iRX)ankaanriépdéal avtefrriélne ni KS t yaaup
ger ekl i ol an donanémlardan ve yardémceé e
bahsedinektedit Mani p¢l at ®yeyicilere (akdlatérjve k odl ,ay éc é
kontrolor vee | k u maancd @ausi@ (gripper) gibu¢ noktadai Kk  hilenp a
ekipmanlar gerekli kuvvet/tork sens°r g, kamera v
eki pmakle&aidldeca .bbu eki pmanl ar bir arada g°s

()

El kumandasi (Pendant) Schunk Parga Tutucu

kekiiMaln.iSp¢l at°r ana ve yar démcé
1.4.2.1Manipulator me k ani J i

Mani pg¢gl ator mekani Ji mot orl ar én, frenl et
t a K ényéépodmati& ve elektrik kabloar éna il ave ol arak aj ér
kull anél an gaye&hurmmaktaédarharekdfihakk t ¥ retl ma k Ek
firm@&ohanobl i Bi r l6¢taubli Combined JoinBEdkel evne r ld i | i y &
ger -ek)] egonkeihi ekl eentdlei lakk iamIimé&b]. ke kgiainlée d
1.6@)0 dile dort eklemdeki aktarmar gané yapéséebB@ yglsad er mek
di kIl i, d-iekvirii nvseelr ul maknedkainb) isd sartkikimekléntdekid € r .

aktarma organ yapedéenwée @&r.t aeyka ekmayewaaokrttaadke

rulman 6 . ekl eadmalayk @ciak d6l.k 1 i bul unmakt ad



(a) 1-4 eksenler (b) 5. ve 6. eksenler

k e k i 1RXA60 Ganipulatoriin aktarnar ganl ar §ghén model i
1.422Eylecivek od| ayéceéel ar

StaubliRX160mani p¢l at °r her Dbir ek d eemwddotok | | Kut ust
ile hareket ettirilmektedir. Motor ekseni Uzerinde bulukao d | agg§eéi nde hez ve
konum olculmektedir. Eylecinint ¢ r ¢ |, mani p¢l ator eksenine
maksimum gucu belirlerkerk o d | ay@zé&ménm | ¢]J ¢ mani pél ator ¢n

en ¢st sénéré belirlemektedir.

1.4.2.3Kontrolor ve elk u ma n (pandaat)

kekilodel. ©@° sRXelr6iOl en; i n kul | 8058 alawmak kontr ol °r
adl andeéer él makt asckér .baTdmntedlekrtan k ger - ekl ekt

i -erisinde yer al maktader.

Kontrolor icerisindema ni p¢l at°r¢n her bir eksenindeki S
kull anél an servo gé - amplifikatorl eri bul ui
el ektronik d o n a duana (enseeygneyssiop) dgmarapdilatdrin
guvenlik sistemi kontrol etmekte, senamplifikatorlere ve motor frenlerine gig
saj | amakkotnatdréorl.® r I -ersinde ger - ek zamanl é [

cekirdekliend ¢ st ri yel PBC bul unmakt adér

Kontrolor igerisinde kektrik gerilimi, g ¢ - kaynajeé ¢zerinden ¢- faz
DC geriime cevrilmesi ile eldeedilmektedir. Kontrolorizerindeayr éca mant ék s al

devreleri besl emek i-in ARSP gg¢- kaynaj é, e

10



RSI devre karté ve ethernet, seri[99ve USB

kekiddd.mani p¢gl at°r kontrol®rg¢ go°steril me

k e ki 1CS8Cmanipilatér kontroldri.

Operat?©or il e sistem Kkontrol cg¢seéng ar a
ger-ekl ekmektedir. Manip¢glatore gg - el

kumandaseé mani p¢l ator ¢n anl ék ol ar ak h
mani p¢l ator ¢én ul awmkasaé ar ger elatiéjtiar a kn

programlayabil mektedir. El kumandasé ¢ze
aci l durdur ma butonu bul un ma kbtual duénrd.u rAdyurj éu
gevenl ik anahtare ( d enmnipilatdr hicsesv iicerisimde , k ul
karkeéel akabil ecej i bir problemde manipg¢l a
kekiddd.8S8C kontrol°r¢gne ait el kumanda s

1.4.2.4Schunk parga tutucu (gripper)

Schunk firmasénén ¢retmik olduju par-a t
i K par-al am ebibri r n odbitinakyedi.aRndmaték nveya elektrikli

11



tahrikli olabilen parca tutucular, surtinmeeya k e ki | | daji& ipar -al ar én

yakal amaktadeéer .

keki IRXL6® manip¢latoreéegn el kumandas

Manyeti k veya proksimite sens®°r¢ il e manipyg
par makl ar émugm- Elbhkkampal &) bi | difri markatsechiérn. Y i
cretmik ol duju -abuk takém dejiktirme sist

tutucul arénén veya takémlaréen kolayl ekl a dej

1.4.2.5ATI kuvvet tork sensori

Kuvvet ve tork kontr ol ¢f iuyngausléannganko pgdearfenk t i J i
Delta model kuvvettork sensoru (transdiser)k ul | anél makt adér . Bu
manipulatorinbilek olarak a d | a n deékrl éelneen t a kKkéelkmakdtata .d® r .

sersOri gostermektedir.

Kuvvet tork sensor sistami K i ana eki pmandan ol ukmakt adeé
kontrolor kutusu e k i N6 dlu.rl 0 Kontr ol k uteu ¢ ua,k é-ma rt pamead maal g
gi bi ¢ St d¢zey fonksiyonlareé i -ermekte ve

kuvvet ve tork verisine dPn¢kteéegrmektedir.

Delta transduser, 3 eksende kuvvet ve 3 eksende tork olmak Uzere toplamda 6 veri

topl amaktadeéer . Bw SI6606 6 ° ngal EpEnbrg8ye yapeéel
ar al ek i -in verilen -%z¢ée¢nerl ¢ k,Cizélge- ¢ m ar al é
1.20de Delta tr amisrd¢eslesemei ain hezinegrl ¢k ve

yer al maktadeéer.

12



k e k i 1RXAL60Manipulator harici kuvvetork sensoril

Kontrolér Kutusu

k e ki |: ATl F/TLlsensor ve kontrolor kutugdl].

13



Cizelge 1.2A T | Delta F/ T sens®°r [MP1.-¢m aral é] é& v

¥l -¢m ar al Cozunarluk

Kalibrasyon | Fx, Fy Fz| Tx, Ty Tz | Fx,Fy| Fz| Tx, Ty Tz

(N[ (N)| (Nm)| (Nm) (N) | (N) (Nm) (Nm)
SI-165 15 165| 495 15 15 1/32| 1/16 1/528 1/528
SI-330' 30 330| 990 30 30 1/16| 1/8| 5/1333| 5/1333
SI-660/ 60 660| 1980 60 60 1/8| 1/4| 10/1333| 10/1333
l43Yaz él ém
Staubl i firmasé t ar af @anigldatoripkogramlamakécimné | ar a s aj
kull anél an K farkl é yazél ém bul unmakt adé
uygulamalarda manipilatérin pr ogr aml anmas é i -1 n kul |l anél
programlama dili ve LLI (Lv L ev el I nterface) adé verilen
dill eri b idlew n me&kk t aydaézré.| & m, i -erisinde PENTIU
VxWor ksE ger - ek zamanl é I Kl etim Ssi stemi

-al ekxngkt adeér

1.4.3.1Val3 programlama araytizi

VAL3 programbma araylzu ust duzey programlamad i | i ol ar ak kul | aneé
manipulatori k ol ay |l ékl a progr aml amal 9YALE dila ol anak
sayesinde standart ger - ek zamanl e yéksek S
Ozellikleriyle endustriyelmanipulatérhicres i ni n kontrol fonksiyonl a
gel mektedir. VALS3 programl ama di | i gel i km
uygul amal ar da makipilatboragr? & ceévs énnényer i ne getirec:e
kol ayl ékl a pr ogr aMaripdlatte préegramiggnaikey icidde en

es ki di | ol an VAL3 di |l iGwQVES kenatudws.éBki  kul | an él
komutun heéez, i v me parametrdle& u & h & ngnoldahemdieg i b |
yonlendiriimektedir.

1.4.3.2LLI a It diizeyprogramlama arayizu

LLI, Staubliend ¢ st ri yel mani p¢l ator serisini kontrc
k¢t ephanesi dior . Ger-ek zamanl é i kletim sist
k¢t e¢phane geli ken uygul amakeaki 1§ d@dh 1ger e k| i C

genel mi mari skiekyiebrdigs lelnPh kit ada@at ekma yapéesé g°s

LLI k¢t ¢ phanensmanipil&ong 2 earnién daerkaik bi r - ok bil giye

bunl ar e kontr ol et mek me¢mkegndegreel agéd K1 er i
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motorlara gu¢ verilmesi ve gucuin kesilmesi ve en 6énemlisi sensor ile motordaki

verilerin  geri

besleme yoluyla manipulatér kontrolérine  beslenmesi

ger -ekl ekmektedir

CS8 Kontrolor

PENTIUM CPU Kart

Robot Kontrol Uygulamas:

1L

Gergek zamanh robot kontrol katmani (LLI)

Motor siiriicii Giig kaynag1
[ iy
Robot Dijital /O Field Bus

k e ki |:CS8gthelmimarisi[5].

Robot kontrol uygulamasi

geni | vom |durum |senkr. ac / kapa
bes.
LLI (Low level interface)
givenlik durum makinasi
eklem glg fren I0
kontrol kontrol kontrol kontrol

Kontr ol

i ki nci

K

ol

Bu d°ngg¢l

kontr ol

keki l:LLl 12al é[®fma yapeéeseé

emasé 3 farkleée b°l ¢me ayr él makt
arak hez kontrol d°ng¢s¢ ve son
er ger-ek zamanl & olkaerkaiklo tile.rl 34

evrimleri g°sterilmekte ve yapeée:
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tleri b.
Tork
ileri b.

T

Hiz
Komut

Poz.

Gen besleme

Tork Pz

mikro enterpalasyon

9

pos

uPoz hata

Ppos.
dongii

ivme

hiz

kom.

.2:;‘

ivme bz pos.
eri gen gen

. bes. bes.

ivme
hata
ivme
dongii

L‘l’ han

k e k i |:Staublilmanipulator eklem kontroévrimleri[5].

LLI katuphanesi, her kesmedmanipulatorinbdtin eklenl er i ne 4 far kl & ko
sinyalinin g°nderil mesine v e ger i besl eme
sajl amaktadér.

Mani pg¢gl ator kontrol°rg¢gne g°nderil en sinyall
besl emel i a-ésal héz ve 1ilnarriolBeglinadmal ial temre
geri beslemesinyalleri a - € s a | konumk &eékalhuméhattsée ol me
dortgeri beslemsinyalindeno | uk makt adeéer .

D¢ K¢k seviyel.i mani p¢l ator k o n tolarad ¢, i -in C
tanéeml aneér . Bu bel ¢ mde anl atel an her fonks
erikebilmek i-in LLI _construct fonksiyonu il
kull anél maktader . Bu parametre dojru taneéeml a
olarakor t aya koyan LLI status fonksiyondan yar a

Program araytizi 4 bélimde incelenmektedir

T Yap
1
1
T

LLI

- al

ém /

bulunnek t ad & r

é Kma

Yékeém

(k¢egt ¢phane

16

Sistem progr aml ama

yapéseé

vV e

yO

araye¢zié
Kontrol programlama arayizin@nipilatérkontrol fonksiyo n |

Kinematik programlama arayuzi (kinematik fonksiyonlar)

neticisi)

(sistem par ame

ar

é |

e

Add onksi

)

yor



2. MODELLEME VE TANIMA

Robotmodellemep r o b | e mi i ki ana b°l ¢me ayrél abil
model Kinematik model manipulatorine k 1| e ml er i Il e uurumn okt as
i |1 kK Kiasnierm| a. mBiramnila dnédel ise manipulatorin  dgyicilerine

uygul anmasé ger ekdinnatmirkk yvae é kavvweatjil ,& ol
modeldir. Her iki model i - i n mani p¢gl ator ¢n eksik p a

gerekmektedir.

Sér aabaun model | enmesi nde kweé | amaléaamasdeh d & k
parametrelebelirtimektedir. De | iertek lonum, iveaez ve tork parametreler
ise kitle,k ¢t 1 e mer k ekz¢it | keo nautnal l aerté ,moment i , uzu\

sabiti, sirtinme parametreleri olarak ifade edilebilmektedir.

2.1 Kinematik Model

Ki nemati k probl emi hareket. adanu hateketi a n K L
tanémlamak ol arak ifade edil mektedir. B U
takémaktadeéer . Mani pg¢glat?or u- noktaséneén
ekl em dejikkenlerine g°re belirlenmesi p

icin gecerliolana ise ters kinematik prablmn ol ar a k a d IManmpdladr € | ma k t
uzuvl areén relkéwemé irylee bo leu[R]l.a Staublin®¥X1&Mh i z ma d
mani p¢glater 6 d°ner ek]| dmesiyleolt Uk maBuua det a
manipulatérin u - noktaséneéen veya czerindeki he
deji kkenl erine bajl e ol ar ak i fade edi | r

ol maktadeéer .

2.1.1K | eimematilk

Kl er i ki n e maabipilatér meordied ¢gl,at °r ¢ ng¢n baj émsé
manipulatoru¢ nokae s € v manipidatra zer i nde Kkul l anél an t &
y°nel i mi araseéendaki i kki yi ver mektedir
durumunda wuzuvl ar araséndaki a- e, ekl em

17



uzuvun uzama h asemdstektideraueli bit naanigldtérin.kinematik

anal i zi ol duk - a zor vV e kar makék ol duj u -
mani p¢l ator ¢én uzuvl ar é nHartenlez(veyal ZEH)mMe s i nde [
dé¢zenl emesii k[2].| DH aparémetneterk veaddizsrhesi bir sonraki
b°l ¢mde detayl & ol arak veril mektedir.

2.1.1.1Denavit-Hartenberg diizenlemesi ve prametreleri

DenavitHartenberg duzenlemesi manipulatorin ileri  kinematik modelini

ol uktururken r obot iyinteradir -4 Hiizemlangesi, demeldet andart b

bakl ayarak u- nokt aya Kkada D-H parvametrélérin a t takeéenmn
di kkat ey arl leenatriarki | mesi yl e il er inmékitedre mati k pr
[122 . D.H d¢zenl emesi nde,aid,auparametreleene e k| e ml e |
bajl e transformasyon matrislerin -arpéméeyl a

A ol u Kk mabenkéem(2.1), (2.2) ve (2.3)6 d & matrisi verilmektedir.

A =Rot , Trang, Trans, RQqt, (2.1)
gcql -s, 0 0@ 0 0 0 g (2.2
&, ¢, 00 10 0!
€ 0 108 0 140
e ¢ U
60 0 0 1¢& 0 0 1y
& 00ag O 0 O
P 100Qc -5 0
éOOlO%Osal c, O
é
& 00 1¢g 0 0 1
gcq. “SeCa S a RC (2.3)
_& CCa "G .87
Té
é0 S, C, d
80 O 0 1
Yukareda veri |l sar adsPéryttd aj a nedkaetim,e uzuv uzunl uj
°tel emesi ve UuUuzuv d°nme a-é&sé addnaguiak adl and

sabittir ve manipllatdrge omet ri si ne vV e koordinat t akemeé
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parametr e de] er Homdpee Itransfdrneasyaome rkatrisAd iddner
eklemlerde ¢ d e i Kk prinmatike eklemlerde ised dej i kkeni ne b
fonksiyondur [2]. A transformasyon matrisinind. situnundakiilk ¢ eleman

konumu, i | sdtundaki3®s al¢usindekv neatris ise rotasyon matrisRi

ol ukturmaktader . R o tEalserg o eeyagapayunussapmé ul | an
a-e0 g° ygdndim ifate edileleimektedirk e k i & d eH. fArametrelerin

geometri k olarak ortaya konul maktadeér.

(1

i
Ho
k e k i 1D-Hparametrelerinimosterimi.

21.12Ek |l eml er e kmloa détméimads &k é

Bir °nceki bo°l ¢ BtuwliRXEONmEEpdlatdrakki her bir gklermne
koordinat t a k éDepavitHartteaberg ¥ °© nit -eim kull anélr
Koordinat t ak @aanmanipidatoen Uzesiridemelimveseyaed € ver i | e

@6 nolu uzuvdan bakl anmaktader . Andrépiiiatora d € m,
kol unun u- noktaséna dojru gidil mektedir
takémé yerlexktirilmi k ol acaktkeerk.i ®de2o.r2di |

gosterilmektedir.

KIl k ol arcark koordinat takémlarénén Z eks

tanemlaglaiclakektedsc édeir | i r k o o r atijininb& thncekia k € meée r

eklemnin Z ekseni i | esecikmeldedimXtekséni, Z elkserk ite &ir ol ar «
°nceki Z eksenin kesiktiigi ortak nor mal.i
X ve Z ekseni yardéméeyl a saj el kural & |
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0.250

0.825

Hﬂﬂﬂ 2]

keki i1StaghliRX160 koordinat takéemé at ama
2.1.1.3Denavit-Hartenberg parametreleri

Koordinat t ak @ méneén DegagitHartenbetrgi parametrelexii n e gore

bel irl. eQueldek2d déu parametrelerderhangi | er i ni n kul |l anél

gosteiimektedir. Bu cizelgededi6t er i mi ekl em numakeséné g°st
teri mi koor di nadtent askoénmaénéegelkeenndkoor di nat t
ar as émedafelivermektedir.g 6 terimi,& ekseni ille @ ar aséndaki saat

yene¢gndeki d°n¢K y°n¢aki@eksdaninheigbrel ® hmeala- abéendeéej
vermektedir 6—0 terimi @ ekseniile w ek seni aor aeksemng @da
d°nme a-éséné ifade G&obterimkit dedii rar a¥@ndaki ol ar

mesafeyi vermektedir
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Cizelge 2.1: Staubli RX160 manipilatérin-Bl parametreleri

)z (rad) =+ (m) (1)) —(rag)
1. Eklem 0 0 0 —_
2. Eklem " 0.150 0.250 — AIC
3. Eklem 0 0.825 -0.250 —  AIC
4. Eklem " 0 0.625 —
5. Eklem " 0 0 —
6. Eklem / 0 0.110 —

2.1.1.4Yalpa, yunus, sapmaa - éstegmi

Daha °nce de ifade edildijJi Yibiwweotasyo
deksenlerindedBelmiesl iyl ki onasidgedna cha glé& ang€y o n
elde edine k't edi r . Bu O&dipayumessapméd at at ar € ol ar ak
edilmektedirk e ki 6 d & . 8° n¢ K a - gistermeitedre eksenl er |

Sapma B
/ Yo

|
Yunus

k e ki 1Yal@a.y@usvesapmaa - €.1 ar €

Yalpayunussapmaa - € g° st er i aicksahiade s @ elkseniadet a
ekseninde is¢ kadar bir ©°nea@kg®rekseéhnmeaktéadi r .
sabit eksen takéména g°rd erniamé mlaa mmark

dej i KmeeYkt &r peé méW ilsaek émaa r i chuna gimegtédméa s

nedenle y°nel i mi i fade eden a-é€el areéen s e
takémaktadeéer . Staubl i RX160 manipg¢l ator

yalpayunussapma a - & gl stleirri miYyneeki eksen t al
tanembhhkt adeéer . V A Lafaylziindead reamrmlna ndae ney s e | s o

programlamaarayuziy a p &énayselsonuclar ilek ar k él aki @ar magkh é a-

tanémlama se-il mektedir.

Rz =Ry R R (2.4)
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el 0 0 @c, 0 s ,@cg-s,0 (2.5)
=0 ¢ -s 'éo 1 0 l\Jsé c, O
&Y /@ u-é b
s c Bs,0 cpyog 0 1
e ¢c,C, -C$s, s (2.6)

_é
=&S,C;, iS55 ,CC 7SS, €8
&,s,-CfLfp,C8*HsCS; CC

Uc nokta igin transformasyon matrdia t | a b p rdengleng2r8)evekdeak i | 2.1

kul | amé&lsampa ldTmanmsformasyon matrisinden 3x3 rotasyson matrisinin

el emanl|l ar @6)6ddearkki| emmat ri sin el emanl aréna exi't
bul unmattd sasal@lranan transfor masyonal mantamni s i VA
sonu-1ar il e kAyxeéel aktémélamaktaadéri.-i n u- n

y°nelimi dej eg®regnmékytngr .ol duj u

2.1.2Ters kinematik

Bir dnceki bélinde manipulatorin ug o k b @aker@imunu ve yonelimini eklem

deji kkenl erine g°re nas@é- moé lktdanéendi kecemi v
y°nel i mine g°re ienkl| éhras adpelya nenkaegnél re r ipm ob |l emdi
Tamleanan bu problem ters kinematik probl em
hesapl anmasé Pdalhd eny,¢ - tygrk.sek dereceden doj

denklemleriningbzimunigerektirmektedir.

Ters kinemati k probl emi uzun za®@Bn¢c boyunca i
ekl emi manipiawriremskinematkpr ob |l emi ni analitik ol ar a
Duffy(1980) daha farkl e geometrideki mani p ¢
anal i ti k ol Bundanksonra?tersnkipamatik problemi ¢ozmek igin birgok

yonem or t ay a konul muktur: Paul (1981) homoj en
geometrik yent eml e, Yang vV e Pennock(1985)

Morgan(1984) uzatma(conti nuat [18.MBununy ° nt e mi i
y ané s é4{Raphshire petiyodikdordinat azaltmd cyclic coordinate desceit

CCD ) ve BroydenFletcherShanno ( BFS) gi bi negmeri k yo°onter
ters kinematik problem co6zilmektedits]. Bu y°ntemler gel i ktiri/l

k a r eewdrirdli hesaplamalar ile ters kinematiloplem ¢ozuilebilmektedir.
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Staubli RX160 manipilatérdeens kinematik modet, tekillik (singularity)

durumunda sonsuz ° z ¢ myg, , tekil ik dékéndaki dur
bul unmaktadér. T &kkai- lélniéed mawué& urmbwrmedcdany°nt e
ol makt ader . Teki |l I ik durum dékéendaki -0

(configurations)o | ar ak adl andeéRXE60makti pgaérat ©Bt aublin
tanéma g°°r e; omuz solda veya sajda, dir s
negatif oa r ak t ané ml &re&24d treasipdatoe d & rdiderdemeleri

-1 n g°r¢é¢neéegkl eri veril mektedir.

a- Omuz sagda, dirsek negatif,

b- Omuz solda, dirsek pozitif,
bilek pozitif

bilek pozitif
keki lISt2a Wbl i RX160 manipg¢é¢l atoregn foé

Ters ki nemat i k probl emi, bu tezin dékenda
dejerlendirildifji i -in bu tezde ters K i
firmaséneéen sajl ameéeck ol duj u LLI k¢t ¢ephan

fonksiyonu ters kinematik modali ger ekt i Jji durumlarda kul |

22Jacobian ve Ters Jacobian Matrislerinin

Bir ©°nceki bel ¢ mde, mani p¢l at®°r u- nokt a
konuml aré il eri ve ters konum denkl eml e
manig, | at °r¢n ekl em hézlaréna g°re u- nokt s
il kki v eMatenhatikeekfdde ddilecek olunursa, ileri kinematikutlak

konum ve y°nelim uzayé ile eklem konuml a
denklemdir. H é z i1 kKki si jaiohiae f ankséyodoann bel ir]l
Jacobian skaler fonksiyonun basi't t¢rev
matri s ol ar alacobmnangpilatohardketimin kontroll ve analizinde

kull anélan en ©°neml:i ni cel i klnampdlatgr bi r i
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manipulasyonda her yondenr t aya - ®kmgknh ad®r ¢ngel erin plan

uygul anmaseé, t ekil duruml arén odeae&piétinde,
uygulamalarda, hareketin dinandkenklemlerinilb el i r1l enmesi nde ve kuvve
manipulatérimu - nokt aséndan ekl emlere takénmaseénda
Devam ederbdlimdejacobiany, - b°l ¢me ayreéelarak incel enmek

jacobianmatrisio | ukt ur ul ma k t jacobianmatrianid ie rls9 | amdeenmakt ade
Son boélimde ise ileri ve tergcobia® nmmani p¢l at °r czerinde uy gl

sonu-laré verilmektedir.

2.2.1Jacobian matrisi

Ekl em dejd,@k €0 blanrni serbetlik dereceli bir manipilatér goz

onne al éenmekiadezr.Mani p¢l ator ¢ni.ellemnnokt aséneé
hareketine gorevektrel olarak gosteriimektedirJacobian ve ters jacobian igin

verilendenklemlev e a - é R]raenfaelraarns al énarak veril mekteo

pefpi_l

x5

keki IM&2ni5p ¢!l at ©ri.eklemengordharakg®.n € n

éR(a H(a 2.7)

T°(Q) =
.n(q)go X

denklem(2.7) u¢ noktadan temele kadar transformasymatrisini ifade etmektedir.

Buifadedeq =(q},--,0,) vekt or ¢ eklievermsleetii kkenl er
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Di feransiyel ki nematijin amacé eklem héz
araséndaki ilikkiyi ver mPkwd ra- édgheirhéz r

ekl em theiznsairtden .hesapl amakt ér

Jacobian maisi denklem(2.8)ile (29 ar as éndaki il i kKkiyi vere
P, =J,(dQ (2.8)
w,=J,(Dg (2.9)

Jacobian matrisi daha kompakt olarak denkld10)6 ek i Keklivyle

edilebilmektedir.

_epb. g (2.10)

u=¢ " ([ (a) q
o 10

e

Denklem(2.10)6 d,e6% n boyutundakijacobianmatrisi geometriacobianolarak

adl andérél maktader .

3 ( ) — é, ‘]p(q) (211)
& J,(0)
Jacobianmat r i si ni hesaplamak i-in a-é&sal vV e

uygun ol Kidakk talderra k Imia k ¢.&kdetnh, &telenenleldemasé € n

jacobiandenklem(2.12) ile ifade alilmektedir.
Jo =724 (212
Eklemi, doner eklem isgacobiandenklem(2.13) ile verilmektedir.
Jp =2, 1R, B (2.13)

Bir sonraki a d é nmdaak t akldéasr dtklenéneldemliscel@ap | a n
denklem(2.14) ile ifadeedilmektedir
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Jo =0 (2.14)
Eklemi doner eklem isgacobiandenklem(2.15) ile verilmektedir.
Jo =7, (2.15)

Ozetleyecek olursak denklef®.10)6 difade edilenjacobianp ar - al € ol ar ak denk
216ol duju kekliyle ifade edil mektedir.

_&Jy > (2.16)
J=¢
éJQL ”? ‘Jn
Par - al jacobm@we |l eman!l ar g217ddeklvwerr i | di J i Kekil di
al @énmaktadér .
é &Z . g _ |
: 1 éz'1 v prizmatik eklen (2.17)
e\]ﬂ gl\ eo 0
éJ i €z..°(R -R) @
¢t 8 (R TR S doner eklem
} 53 u
I e Z_ 4 u

Z_, terimidenklem2.18yde hesapl anmaktadér .
z.,= R(a) B(q)» Ri(a) @ (2.18)
z=[0 0 1 (2.19)

Denklem (2.19), R rotasyon matrisi ile ifade edilmektedi&, terimi ise tgunci

s¢tunu se-mek i .- P.rve [ uterimem dehkleralér(R.20)dve r

22)i 1l e hesapl anmaktadér .
P.=A(a) A(a) » A*(q) B (2.20)

p.=A(aq) A(a) » Ai(ay) p. 2.21)
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p=[0 0 0 (2.22)

Denklem(2.20) ve (2.21) deyeralan Ai 1l e i fade edilen matris
Pot eri mi derde¢ncyé sétunu Ysuek-ameekd ai -iifna dleu

denklemer ile eldeedilen matrisire | e makEnkl aBr Yédilichaktedir.

2.2.2Analitik jacobian

Onceki bolumdetiretilen jacobian analitik jacobiamlanay ér mak i -in ge

jacobiano | ar ak adlandeér el makt gcobian.J,(Bwc b°l ¢m

noktanén koordinat takeéménén y°nelim g°s
i-in dikkate al énacakteér. Denkl em
X:gd(Q) (2.23)
éa(q)
u- noktanén dur d(uneuned ° sktoeorr ndedigmrtenut a K € meé r

nokt Raéendi natojtiheaud Gamméamé v e e met ¢ koor di nat

g°re u- noktanén koordinat takéménén en

a=[/ ,g]|tyalpayunussapmaa - & ¢ ° wektérselifanésirolisun.

&
8

X=¢ (g (229

| and

Analitik ] a ¢ o tenkiem(2.24) ile ifade edilmektedir.

R=R, R ,R vyalpayunussapmaa - € transformasyonu ifad

denklem(2.25) ile belirtiimektedir.

R=WF (2.25)

S skew simetrik matrisi, w ise denklem(2.26) ve (227)' de veril en a- &

gostermektedir.

27



€ j+s,q (2.26)
_e. -
w—éc/.q -cs,b
8s/q+cqc/b
el 0 s " g
_é ! g 0 (227)
w=0 ¢ <S8, & O:E{a)
O s cc, @H
Yukar édaki i | i kldnjagobianidlaéh ab i%mbeeakdeni(228)iiedt iir
verilmektedir.
&v géd @ 228)
2 ge P @
e u
SW HéW a
Sonug olarak,
ev ge d 2.29)
IDG=¢ g @
& 1 gB(a) a
_é¢ 0 o (2.30)
9 B@) &
el 0 (2.31)
=g (@49 '
& B@) ga
Bu nedenle analitikjacobian J,(0) , detB@), 0 ol duj u s¢rece geomet
jacobiandardenklem(2.32) ile hesaplanabilmektedir.
el 0
J =5 8 (2.32
(D=g) gyt 800
LLI programlama araylzii - er si ne yukaréda tg¢retilen denk

diliyle yazeél méecx vV e

WI N D OWS facobam tesh mé n d a

edilmektedir. LLI kiatiphanesi igerisinde bulunan ileri kinematik fonksiyonu

kull anéel ar ak
al énarjacabiani Il er iel de edi | en

sonugclar verilmektedir.
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2.2.3Ters jacobian matrisi

Jacobian ilikkisi,

x=Jq (2.33)

~

denklem(2.33) ile verilmektedir.x eklemlerghéz éyl a har enékada et t i ji nd
ol ukacak héz éButduwumenrtersarabatiktd datth éazla ihtiyac duyulan

bir i KKk ol maktader . Bu neden)] & tersine
noktadaki h étzeérns bhuél zo h pmra ekl etma n.é mIT & n ma khtéazd é r
problemi, konsept olarak tekinematik problemine gére6zimlenmesi daha kolay

problemdir. Jacobian kareJ(ll ]Rnsn) matris iseve teki | dej il se b u [
jacobianmatrisinin tersininb é nmas éyl a kol ayl ékl a -°z¢ml enme
q=J"% (2.34)

Denklem(2.34) c6zimdenklemini ifade etmektedit uz uvdan farkl e wuzuva

olan manipulatorleripacobianmatrisinint e r s i al eénamamaktader . Fak
basit matris rank testi problemin -°9z¢:m¢ hak
rankJ(9 = rani I 9| x] (2.35)

Denklem(235 e ki slaij Jiandéjven>6a@akdiuf de durumda J matr
sapseudoi nvern<é olad ugnuanrdaak , i s e gaussian el eme
al gor i t méatak ¢ozirk eldlel edilmeéktediStaubli RX160 manipulatér 6

uzuva sahip ol duj un djaobianmatisinihtl e rks idnuirnu maul édnénkaésn:

m¢ mk ¢ n ol Analikkt G2 8 gcobianmatrisinin tersiMat | ab progr aménda

al €& n nva knalaik ters jacobianmat r i si ni n el emanl ar é LLI a
programén i-erisine TG mdinaitmmde ak tetmraénll na két add
terimden ol uktuju i-in tezi nLLI«kiklpremesib® 1l ¢ m¢nde

i -erisinde ol ukturul an ters jacobi an f onks
ol ukt unoka a rvékerunbiréersjacobiani | e - arpél masé il e bacxk
eklem zI ar @éneén e bettlenmekediri |Someidark e ki lode2. 7

gOsterilmektedirSonu-t a bakl angé-ta tanémlanan refera
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2.3 Dinamik Model

Kinematik denklemler hareketi kuvvet ve torku dikkate almadan ifadeked,

dinamik denklemlek uvvetl e hareket arasendaki i kKkiy
denklemleri manipllatorint as ar € mé g ° z ménipldatbeharekdtire r k e n ,
animasyonu véenzetiminder e kont r ol al goritmasénén tasaré

etmektedir [2]. EulerLagrange yontemi mekanik sistemlerinin dinamik

denkl emlerini t¢ret mek I -1n d ageamgd a r t kul |l
yakl| adkaé mé nt a ymaatriderie bg1ty ¢ kK1 ¢ ¢ vV e I Kl em sayeés
hesapl anmaseénda u z u MNewtanBuhera Mformitasyoma iset a d e r .

mani p¢l at or czerinde héz, i vme dejerlerini

noktadan temele bakazewyil addlkik étyarlakarekh e sna e |
Luh-PautWa | ker 6 én - al e kEnler s éogmiilasyonu Nesaplaman
performanseéne arter el aBuwuYnter €ulerllagranged ¢ zenl enn
yontemine gbre uzuvsays € rparalellik gostererekh e sapl ama ékézénda a
saj |l ampAyt.adBur b° Il ¢ m¢ n -Ldgeanga dedkbeohlari, Newtbne r
Eul er form¢gl asyonu veril mekt e, mani p¢l ator

surttnme modeli ané ml anmakt adér

2.3.1Euleri Lagrange denklemleri

Euleii Lagrangey ° nt e mi k ul | a+waluaharakkderiklgmlegiformd e n n
denklem(2.36) ile verilmektedir.

J

'ajdkj (q) g. +iaj ?]k (qﬂﬂ +(‘j( ( () :ij k=1..,n (2.36)

Denklem (2.36)06 d a'® i terimi O at al et mat r i ygercekimsel kat sayél

kuvvetvetorklared cori ol is ve merkezka- terimlerinin
Euleri Lagrange denkleminin matris ifadesi denklE87)6 de ver i | mi kti r .
D(g)a+C(aga+d g & (2.37)

6nM matrisinin k, | (@38ve(239 verimektetirar € denkl em
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Gy = a Gik (CI) q (2.39)
i=1

_ }?“dkj PP E (2.39
a21H0 /R Q@

Hesapl ama a-éseéndan(3pakdel dvéa rgivdémnmd enk | e
kat sayél arénen el de edil mesi gerEuerk zama
gi bi  form¢gl asy o n teldinmektedirkBir sonraknb®linmde de&toné g e
Eul er denkl emlerinin t ¢reti |l mesoktalarah é z v

takénmasé ve algoritma verilmektedir.

2.3.2Newton-Euler denklemleri

NewtonEuler denklemlerini tiretmek igiD'Alembert'sprensibi timmanpulator
uzuvl!l ar éna uVigkoz sa®nmyarkt a d &t ml er i -ékartél
ol ukan Kkuvvet v e 1(2010) ke (2148)]ile velilmektedir. Bue n k | e m

bolumde verilen tim denklemler[ldld an al énmakt adeér .

F _d(m# i (2.40)
' dt
Ni:wzqw +w3 (Jw) (241
Denklem(240)ve(24)6de bel irtilen parametreler acxk

M : i. uzuvun toplam kitlesskaler

~

E:t emel koor di niazuwnkitle @eTkeézinmkonyirhu, e
\E= d{Edt: kitle merkezinin temeéfoordinatt a k égi®niaz gi s el heézé
F :i. uzuvad & k a uyguthisan toplam kuvvetektor,

N; :i. uzuvad & k a uyguthman toplam toriektori

J; © kendi kiitle merkezine gor€%,, ¥y, %) i. uzuvunkitle atalet moment matrisi
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W, veVVi manipulator ekleminirs € r aas-égpdéaal v e i vmeDenklenkt ©r | eri di

(242dve(243)bu vekto°orleri tanéemlamaktader.
W.=W 4719, (2.42)
Wo=W 29, W (Za) (2.43

Z, ekl em (;zerii.lneorydairrieethﬁalkém@um,é(iﬁ-l).bi rim vek:"

ekl emin a-ésal\Eh\Edenklbrﬁzwﬁa\le(Z.éa)QoUe(;rv.eri | mektedir

E=w3 & Hy (2.44)
E=ws B+ w (w BE+ (249
V,,veV, (i+l).ekl emin temel koordinat takéména ¢g°

ifade etmektedir. Denklelf2.46) ve (2.47) bu terimlerin vermektedir.

V=W, *Ra ¥ (2.46)
Vi =W, °P 4 W1+(W1+p§)+ v (2.47)
Viskoz kuvvet ve torklar dinamik denklemleres ¢ r t ¢ n me model i tanéml g

sonra dahil edilmektedirAy r é ca yer -m&kning ¢ liavtfelditlas zuv | ar éné
merkezn d e t a ncegrskl avme terimiigerisine ilave edilmektedir k e k i | 2.8

Staubl i RX160 manipg¢lator g %ork¢eve korugnn d en  al én

vektorleri gosterilmektedirt ile ifade edilen konum uzuvun kitle merkezidire k i |

2.8 dB.q1, P, |O, Eve§konum vekt © gdsteriimektedie ayr éc a

i.buzuva dijer uzuvl ardan et ki eden kuvvet Vv
denkl emlerine ilave edildijinde,
fi="f., F (2.48)
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n=n, & ¥, (p B+F 3N (2.49)

fii-1uzuvuni.uzuv a uygul adéejé kuvvet,

N:i-luzuvuni.uzuvauygul adéj é kuvvet,

(1+1). uzuv

(i-1). uzuv |

;)"

k e ki | Mabiputor tizerinde kuvvetork ve konum vektor gosterimi

i.ekl eme wuygul anmasé ge(Zémikamerilmekmdirafgm tork

viskoz ve s¢grteéegnme kuvetnecktdder i nden ol ukan
— AT
t=nz, +4 (250

W,Wy,mani p¢egl ator temel koor di\Vyditise timikeb mén a
héz ve ivmesidir. Ejer manipg¢lator mobil
W, =W, B ve V, =006 d &akat yer cekimterimini hareket denklemler danhil

edebilmek i(;invo denklem(2.51)6 d e k i gi bi tanémlanmakt adEéri
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e 0 (2.57)
V,=¢ O
€9,8062M /¢
Buraya kadar hareket denkl eml er i t emel koor
FakatbudurumdataletmatrisiJi,i.uzuvun y°nelimine g°re deji

da dinami k denklemlerin hesaplanmaséné zorl
torklaréenéen hesapl antemalsa@ketddanklemlednamtheir v er i ml i

uzuva g°re referans al énmaseéedeér.

A | 3% 3 rotasyormatrisi, (X, ¥,Z)k oor di nat takéma g°re taneéml

bir vektori yine orijini(X,Y,z)ode (L, ¥pzZ,)koordinat takéména p

yeni bir koordinatd k € mé n a t Bukadam hakeketed € r .
A=AK.A, (252)
her koor doirnaotn otrankad meol duj undan,
(A) =(A) =A* (253

W,,, W,, hesaplamak yerineA°,W ,, AW, hesapl anmaktadér. Yukar

°nce hesaplanan denkl emler bu yaklakémla tek

(2.40) A'F =m A& (2.54)
(2.41) AN = (AT AA)+( Aw) I AJ B AY) (2.55)
(2.42) AW = AR w +3a,) (2.56)
(2.43) AaW .= AL IR W +z0,, GAW (% )] (2.57)
(2.44) AE=(Rw)3 (N385 Ay (2.58)
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

A= (A ) (R +(Aw) *
[(Aw)2 (A ]+ Ay

A(j-l\{i:(pi‘oli-vivl)- 3(A)lpl*)+ -Al(fAlv)

Agl\.lli:('ai\olkvivl)fs(A)lp;)+ (+Alivv+]) +3
(A% )3 (Ap D] +A LAY

NG =A"R T HF

An=ATHRn, 8.0 CALIIL
+(A’p A AP AN

t=(AN) (A, z) +d

2.3.3Pauli LuthiWalkeral gor i t mas é

Bir onceki

bolimde tiretilen denklemler Pdwith-Wal k er

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

al goritm

kull anél maktader . Bu al goriitha.chaolmékul | ané

uzere ¢,q ve GodEkl em ¢zerinde hes&pN,dndcak de

6dir .

k u

h e

h e

(]

(]

(o]

(]

F ve A°N denklem (254 ve (255 kul | ané

0 7} O¢

0 L =0

£,8062mM /€ | I

M- D~ (D~

Vo =

nFlyapél maktader .

| ahebaphkRnmaktadeér.

aplanmaktadeér.

aplanmaktadeér .
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AW, AW, A°v, AV denklem(2.56), (2.57), (2.60) ve (2.61)
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5. Adeimni se bir sgeqimekt& i daifré Mayempél makta ve

2 . adéma d°n¢gl mektedir.

6. Ade ®’f ve A’N denklem (262 ve (263 kul l anél ar ak

hesapl annhgkveand,és é&r a s éuguvia manipilatérin ug

kesméndaki takedejé y¢ken yarattéje kuvve

7. Ad éirlise algoritmad ur d ur u | Dreajkiilebdéey ap &l makt adér

ve 6. adéma d°n¢l mektedir.

Robot dinamijini tanémlamak i-in gereken par
Bu parametrelerden kitle, kitle atalet momeng k ¢t | e mer kekmul er i ni n ki
t ez - al é stavblisfei r mas B taraf énd aluth-Wakeni n edil er
algoriewmaeéyltaar kl arénén hesafpdudiRXM@s énda kul |
manipilatorinV x Wor k s E i k1 et i amyiginsitee miapdiggam Il € | a n

ile algoritma kmt r o | edi |l mektedir. Referans y°r¢nge
di nami k model ve kontrol al goritmaséyla ger -
sensorler Uzerindemlgilent or k ver il er| sabit di ske yazé

di nami k model ensdey®aymégeyief eorlaukt ur an har ek
uygulanma kt ad ér . Hareketin tamamlannlslkeéyl a hesa
yazél makt adeéer . Her i ki veri karkeéel akt ér mal e

ile gizdirilerek verilmektedir.

Manipulator icerisnde kul |l anél an karkée ajérl éejé denge
modelive son i ki ekl em araséndaki etkilekim di
hesapl anan vV e °1 - ¢l en veril &rkialrva2é ®d a far

devaméndakimd4delgltami Er i n n,amaksiman ivmestnmé n én %3 0 ¢
%1 0 Oile pareketettirimesiyleo | u & & n areférgnsva olgilenkonum h é z

grafikleri ile 6lctlen ve heaplanan torky e t o r @rafikleeni gostemektedir.
Téem % hata grafi kl erii -izdirilirken ger-ek

hatanén sonsuza gitmemesi i -in belli dejerl e
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24T ané ma

Doj rusal manipiteabylacnt r ol ¢ ¢ s ¢manipoldtou mddelinel a
baml édeér vV e perdiomamainks & p arogmeut r el er e
manipulatorleriny ap é s a | kar makék ol masé ve dojrt
kal masé nedeniyle dinami k piaorkirnppbleme!l er i n
olabilmektedir Deneysel maniptlatorp ar amet r el er i n tanénmas
parametreleriluzuv ve yukun kitle atalet moment gibi) elde edilmesi icin gerekli

tek verimli yontemdir. Deneysehanipllatort a n &ensorlerindey er - ek  z aman
Olcilen deneyselerilerink ul | an él ma s é nNky. bwaym ademielknda d € r
dinami k modelin eksik olan parametrel eri
deneysel y°ntemlerl e tanénmaseé il e di na

yak & n s eedlragktédir.

Robot di naamaki¢cimgerekengpar&metieldgillim?2 . 16 de daha °©°n.
belirtilmiktir. Bu gtaletmammestiv eeluenudémrpt be
manipulatér f i r ma s é saj bé&pd méwtinmed ger yay modelinin

parametrelerv e bi rbiriyle etkilexkimli son iki e

2.4.1Yay modeli

Staubli RX160 manipulatérin2 . ekl eminde kull anéel an ve
mekani zmanén ajeéerlejée karkél amhwseéeyadyam
manpulatorin 2. eklemindekiharete b aj | € ol ar akk evkeiricddd &.i1 3t e
veril mektedir . veflériemaaipilatéelk Istatiknduturounda gecerli

ol up, di nami k model in kull anél maséyl a vy

ortadan kald & rma k t Toplaman3560 oOrneklik verininor t al almarmsa&r ak 2

ekl emdeortatamat wark dej ernedieri veril mek

El de edil en deneysel verilere bakel déej én
ol mayan yapéseéndan kaynak|l anmaktadeéer . U\
y°nt emi (Il east sgqguar e) il e hesapl ama y

kul |l anél malkb a d(2.66)devarikrektedir.

t,(t)= 46.56q ¢y 8.079() 471.091t() 66. (2.66)
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Yay model i ve ger-ek durum i |kee ky doyd amaldie | i a
verilmektedir.
800
600 —
400 —

200 —

Eklem tork (N.m)

-200 —~

-400 -

-600 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5

Eklem konum (rad)

kekil:Yay é&dkl2emin haoékeatiunedubhbajl te&r Kk

Olculen yay verisj e
— Yay modeli -,
% hata (x10)

Eklem tork (Normalize edilmis)

-0.5~ P
(]

2 ’ e * —O.SEkIem kc;)num (rag; ' " i *

kekil:Yaylmodel i ve ger-ek vegirafli e@¢iyay mo
Yay modelinin dinamik modele dalbll mas éyl a 2. ekl emde hesapl a
vV e ekl em tor ku h at armeférans y hateletr &id atekrdbe |l i rt i | e
ol ukturukelakhtba@e r e f eerta nsso nhuacrue k2 . ekl emde ol

gr afmajnii p¢l at°r ¢n  Val 3 programlama araye¢zye

dinamik model ve yay modelmhesapl anmaseéeyl a el de edi |l en
karkel aktleeleil mdRt hksrapl anan ve °1 -¢len tork
grafiiji veril mekolkemadé] &agurmomdae | ghre % hat e
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gor ¢l mektedir. ¥zelli kle hezéen sarfant ol d
tork araseéndaki farkl él ek s¢grteéenme model
kaynakl anmaktadeéer .
2. Eklem
800 [ [ [ [ [ [ [ [ [
600 -
400 -
B
3200 .
: |
e o |
£
9
X 200 .
-400~ .
-600- .
- [ [ [ [ [ [ [ [ [
800, 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (Sn)
kekil:ExXl®%5 tork grafiji(yay model
2. Eklem
80 I I I I I I I I I
700~ .
600 .
o
@©
< 500 .
S
4
S 400- .
=
[}
~ 300- i
Ll
200 .
100+ W .
0 [ H [ J”f [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (Sn)
kekil|l:ExXl®6n tork % hata (yay model e
2.4.2Surtinme modeli
Robot manipulatérleri e k | eml er de ki yatakl ar da, akt
sézderanagrmarklisarrén,daney e mar uz k adlema ktl aed e
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birbirine gbre goreceli hareketedenre t emas eden i ki yézey araseé
surtinmemeydana gelmektedir. ® s ay € dya¢ zfeayk tpPgr ¢ z 1 ¢l ¢] ¢ ve tc
yajl ama viskozitesi, y¢k, hezdan dol ayeée et ki
etki etmektedir.Staubli RX160 manipulatorine k1| eml eri nde ol ukan st

anlamak icin bumanipulatérire k | em y a p € s € rbakmak aehelllemyerd& € n d a n

kull anél an el emanl aré detayl éca incelemek g
edi I dijJi g-ldd manifila@drirb | k &Xrt ekl emi nde Staublii
ekl em (JCS) Buwlyaprea kaladdwek -.a k adaresalkiek!| ibi r yap
veyatakl bBmal aké&e baGetah d®4)Pakt adél di k1 i akt :
or g ddieldi k1 i ve servo mbitwlridlaemr ove k makahkdama

b o Kk | u paskiasih engelemek icin dnceden belli bir yik ile yuklenektedit

Dairesel di k1 i hdideltda rknha drigdné&tee s¢grteégnme K
akénmal aré azayajmae&k adl-arna kSgirikelékdentdmasd t ad e r
birbirine bayhbanbéi bhietbmklinbae, k|l emde de sonsu
bul unnyaannéén s ér a 6 . ekl emde sar mal di kI i me

S¢rtéenme il gi | yapélan -al ékmal arén tamamén

2.4.2.1Eklem strttnme modeli

Bu bélimdemanipilatéore k | eml eri nin ve aktarma organl ar

surtinmekarakter st i k1 er i czerine odakl aneéel maktadeéer .
arakxteéermal aré, genellikle kayma rejimi ve ka
Kayma rejiminde, s¢rteéenme kuvvet yéezeyl er

meydana gelmektedir. Kaymrejimi oncesindeki durumda, surtinme kuvvetleri

yézeyl er ar aeyasnédfaékria hyeazk ésné fdeur umda ol ukmakt a

Tribolojide s¢grtegnme model genell i kle fizik

tek bir kayar veya doner temas ylzeyi incelenmekt®&tiylece model parametreleri

yézeyin ve uygulanan yajeén f Biya lkudmad °czel i kil
veya dikli =-iftinin kuevetkersn meddllenmeshnealyetbi r y¢zey
ol duju i-in wuygul anan b idenlebycolna rearx t o2lr meancaék t a d
servo mot or kontroll ¢ mekani zmal ar én model |
otaya -ékarl mxynBkdadeaodel parametrelerinin vyg¢
fiziksel czelli kl erini yansét mamaktadeéer .
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2.4.2 .2Klasik strttinme modeli

Kontrol liter at ¢r ¢ nde bir-ok Ss¢rténme model i k
ol ukmakt adér . S¢rtéenme genel ol arak y¢z
kat sayése Il e -arpeméndan manipidanddekde a d e r .
surtinme modelf(” - oj unl ukl a y¢kten bajémséez ele .

a- és al n fekgydnueélarak veriimektedir.k e k i | 6 d2@stérifen model

Coulomb surtinme modeli olaréinmektedir Strtinme modeli denkle(2.67) ile
verilmektedir.

[ =signig) ¢° (2.67)

£(£:0)

Siirtiinme torku ()

Eklem hiz1 q

k e ki |:Caulomhb/sirtinme modeli.

t M coulomb sirtiinme torku vige k | e m Gadiland digtiinme modekuru
yuzeylerinbirbiri Gzerindek a y ma s é y bugik sartinmekavweti olarakortaya
- @ k ma kDikkatdedilmesi gerekeh Q@¢cs éf ér hézl ar 1 -in tan

Bi r  bdaekyki sigrtirenemodel h é zeén séf ér ol duju dur umd

ifade etmemektedir.

Yajl anmék y¢zeyl er dwskozeeterimi¢gonrniea y mo d-eél ki madket
Sdurtinme torku denklelf2.68)6 d e k i di°fnasdkenyeek t e d i r .
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[ =signg) ¢ +Vq (2.68)

& viskoz siirtiinmeparametresidir Bu modeldeviskoz sirtiinmemodeli eklem
héezeénén fodksijomuwd alr a k ger - Ek ke kdnmdeek.t1e8d u F o mb

surtinme modeline etkisi goriunmektedir.

7(F.0) /

Siirtliinme torku 75

/

Eklem hiz1 q

k e ki |:C@uloh®e viskozsurtiinme torku.

Ksvibirleil m ada méa783yiksekrs(rtlintn@ kuvvetlerinin ytzeyler
araséenda kagmaethenebédujunu g°stermektedir.
ol arak adl akéedli 6 dgbnirngktediruDenkleni2.69 bu modeli

vermektedir.
[(f)zﬂz‘m\cu ¢ q o iseil (2.69)
isigngl P+ g, g .0 isef

t N statik strtinme torkudurve " <+ " ol makt adér . Di kkat edi |l m
husus, mo d e | ekl em hezéenén séfér ol duju dur
Ayneé zamanda hézén sefeér dejerinden, séf éi
s¢reksiozdir . Stribeck(1902) , dey &gjulorabn mé kK yéze
S¢rténme model i ne ge-i Kt e fonksiyonun s¢érek
s¢rekl i fonksiyon ol dukfeukniulde=trttianta kuvvetid & r . Bu n
ve hez araséenda Stribeck ejrisi g°steril mel
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koyduj u, Stribeck

Coul omb

gOsterilmektedir.

(O]
O =sign@) O ¢ F o

Siirtiinme torku 70

Siirtinme torku 7

et ki sini veren

£ (F9)

/

/

Eklem hiz1 q

k e ki |:C@ulorhfviskozve statik stirtinme modeli.

o)

Eklem hiz1 q

k e ki |:S@rtinn® modelinde Stribeck etkisi.
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S ¢rt ¢ nmelspomdsged | vererd idenklemf2.70)Ged e



n SSribeck hézée wlsarabedbk!| enhkeéelst @i n ol uktu]j
gostermektedir. & r k1 € mal zemed & o & y ¢ terdnd ¢ atkbdlegl® r e
ar as én d atedid ArfnstrangHelkvury(1991) Stribeck modeling 1 viskoz

terimini dahil etmektedir.
O =sgn@) ¢° ¢ ¢ _(f,C)%q/q(S)d(S)] g 2.71)

Bu surtinme modelbirgok a r a Kk t € r ma armanipiileadriekayma slidinme

modelenmesii - i n k ul | &aka bunmadddlle cldem.icerisindeki tim

surtinmeye maruz kalan elemanlar icin tiuretiimesi ve bu modellerin bir araya

getirilmesi cok fazla parametreye sahip surtinme maaéliu K t u r. Bunknt ad éer
yerine el emanl ar én s¢rtéenme °zeldmli k|l er i dej

etkiler g°z °n¢ne al énmaktader.

Manipulatoriin ilk dérteklemg i r i Kk b°1l ¢m¢nde dahhbelseinceden be

di kli, -evrimsel dekl aBnaeet emmadanki bubuyumdui a
ekl emde sonsuz di«kl: ve kKt ul manuné@akekddéemdeR
°n gerilme ile ye¢klendikl eri i -(aspertiyd ¢ rt ¢ nme t
bil exkenini ol ukturan r ul man digkoz surtiidree i s e | di kK
torku -evrim orané y¢iksekdel mmharamdadrendghaea
b¢yekteor. ¢cevri msel di kKl il erde ise d¢gkegk a- €
olukan vVviskoz s¢rtéenme tor ku hel i s di kI i dek
s¢rtéenme model i si | ientdkiirsiikn ir uvl emmavisé@lni sp ¢dri¢gkzllic |
etkisini bir araya getiren denklef@.726 de ver i |l en model g°z °n¢gne

() @By - (g /¢® dl(a) (1- v (2.72

l"j — ji’ e(‘ ,) _}q(V)qE i)
Mani p¢l ator bil ek yapeésé icdrmreektedin Dordineite al t énc é
ekl emin i-inde yer alan servo motor hareket:i
czerinden alteéemnmdea . e kBlue mee dielnd temelke kei n c i mot o

araséenda kinemati k et kkielkeikld d .og uktmearkit lamdeskr t. e dE
5 nodlu servo motomnuinl ea-oérsaanlt éH &zd& r d o JFrakkcha n ¢

mot or a-néewaglhénrdanegénén farkéyla ilikkildir.
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modelinin tanémlanmasé geylé&mekd@dkl emBu

6de tanéeeamtanmakt ad
4 =G (2.73)

keki bde. el irtildifjgi gi bi Ss¢rteéegnme model
bilejin s¢rteéegnme model (274), 2a5) v (2.860de bume k't e d

modeller verilmektedir.

l"(f) — éf,BL)e—(qS/oéS))aéa) +C,§V) dsl A" (2.74)
a
(616" 't 2.7
l‘é”: é[,BL)e(qe/oé))G +év,|m eof,/ogw) (2.79)
1 = 7(tf,BL)e- (q7/q;s))a§a> +(§V) Cf71 A9 (2.76)
C

S¢rt¢nmet btovetl ®rkéd em d¢egzeyine takénmakt ad
l‘é” O} 277

1= +& 279

keki l:52. B 6. ekl em araséndaki ki
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S¢rtée¢nme model |l er i a, b ve ¢ ekl em hézl ar e
baj eémseéz hesg® Snhmakbeatddére]jrisini ol ukturan

t opl auygulanaeeklera - éhséazl vekt°r ¢ ol sun.

q5: Q(k)EY tvs(f)z e(f)' éf)l‘=,§f), l‘ (f) Sﬁbit, (2-79)
%= Ky i
G = a(ka, 2.80
Uy fih— ¢ 4 (1 (=P (2.80)
q-6: q(k)g 5 a[ C t‘ 6 b ?
Yukaréeda verilen denkl el edrief eg©riekii lekk | comr ti -

SEeér a s¢rteégnme or ar énén Bireosrakj anmasé
(& ye lf & t t k| Biir | 0

b°l ¢mde hesaplanmanén ademlaré ve yapeélan de

24235 ¢rt ¢nme model inde bilinmeyen parametrel e

Denklem (2.71) ile verilen surtinme modelinin maniptlatbre y gu ninuj unu

d o Jl rawn mgnsS&aubli RX160 manipulatorindorinci eklemininsirtinme tork

veril eri kaydedi | rBeikeckemodelgle & rekkéalna ks e tB-I Imea k t a «
Manipulatorin birinci eklemi trapeoid h é z profiliyle farkl e h e :
ettirilmektedir.Deneyseb | ar ak, s¢rt ¢nekl emkr &r dej séetakli aj e
ekl em a-éséna bajlée olarak dejiktiiji gor ¢ nme
topl anabil mesi i-in veriler topl anmadan ©°nc
ul akmasé i -in -al éxktér el mak mniaadaBmak icinG¢ r ¢l t ¢ v
trapez héz profil i nde=sErzieme tokalgimiininol duj u arr

ortalamasé al é&nmaktadér .

1. eklemden 4. ekleme ve a, ¢ modellet’, ¢ ve o par ametrel erine ba

doj r omaydn @™ ve ¢ parametrelerine bajlé dojrus:

Siurtinme modeli b is&@®, g® ve ¢ parametrel eriyle ilixkkil:
olmayanf®®) ve [™ par ametresi yl e i HenklekdirlTim ol ar ak d«
bi |l i nmeagrametreybie keredetahmin etmekd o jsalaimayan optimizasyon

t ekienm¢imk ¢n ol Fakkttadgaear t ekni jinida&jol agdlakt ér m
en kiugik kareler optimizasyon yodntentercih edilmektedir.K | k a dskond a
s¢rtenme ter i omiteléetinel- &' ve viskoz tetimandkagaé V& s
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6nin hesapBwunmademalder per ezl ¢l ¢k et kisiyl
i hmal etmek i-in y¢ksek heéez b°l gesindeki
Ekl em s¢rténme torkl ar énén vei tenkalseenm é a -
a |l & n a lviskbzrp@ameetrelerirbulunabilmesiigin en kicuk kareler yonteminin
kull anél maséna i Optimizasyow e prablenki t dedklem . ile

tanéml anmaktadér

B =arg I‘!‘]II)’]H In¢ (") -ATY p“'v)i (2.81)
pf,v
parametre vektord,
P =g ¥ InEc?) g (2.82)
surtiinme torku vektord,
fov=g v o O (283
MatrisA™t anéml anmakt a,
ein(g) 1 (2.84)
(fv) =€ :
A —é : :
gn(g,) 1
0.5 ile 2.8 rad/s heéez ar ankE@®)jléH d&"®nierk| em
dejerleri °1-¢l mektedir.

Dojrusal en k¢- ¢k kar €289 ite buyjupnmakite m - °© z ¢ m¢
Ef,v) :(A(f,v)TA(f,v))-l A(f,v)Tl-(f,v) (2.85)
ve bilinmeyernviskoz surtinme parametreleri
dV =1 -g™ (2.86)

c =exp(E) (2.87)

bul unmaktadeéer .
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Kkinci adeéemdagneémmstueylgutnerdend eri Nant éknled&i ger
olabilecek ilk tahmin denklen2.86)0 da hesd'pyenamxi t al makteéer. S
hegi -in en iyi tahmin s¢rtegnme torkunun en

al makt éer .

- ¢ nc ¢ da astdtié npuriizIliluk sirtinme  kuvvetf @®Yen kiiciik kareler

yontemiyle bul unma k tvigkdzasirtinm&parameyesf” dnoidre | , anc a
tahminin i-ine katél maseéyl a eel ddeo jerduislanhe kbtierd i

parametre ol masé bu durumu m¢gmkegn kél makt adeée

B :argmirﬂt“) _A(f)p(f)Hz (2.88)

p(f)

t a n énmktaa parametre vektord,

pl) =gf @80 TE (2.89)
surttinme tork vektord,
[O=gm .. P (2.90
matris A",
AN =€ E
€ o g

Bu durumdal ¥ ve A" t am heéez arl8) oigfindektetia En( kicuk

kareler yontemiyle tahmin denklefp926 i n hesapl anmaséyl a el de ed

B = (AT DY ADTE O (2.92
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Son olarak ikincia d @ mdy/ag un s e - idMive g shpssak alaraknaniel

ayar |l anQizelge 222 de;.m model |l er i -in parametre

Cizelge 2.2 Staubli RX160 manipulatorin surtinme parametreleri

Model 1 2 3 4 a b c
[ v@&co oWMT QTR YUuPEAITC CAHX P TG X PBLWT
q® I p TATTT TWEP TBCT TRUT TWU T TEYT
a® T T TR TEMNT TWUT TR TN T T T
c™) PLWMT(PTIROQU@B X (HOT CBICO ORVRY
av TMPo TWWYXC TMYX0o TWLE TMT W T W TT
oy P X T

q" THTT

Birinci eklem n a - éggbagore $ligunnee torklk e k i lda gdsteilthektedir.

Eklem sirtinme torku hesaplananmaksimum sirtinme torkunabdlinerek

normalize edilmektedir. Stribeaitkisik e ki d2kP23 detay g°sterim
gorinmektedir.Di ] er ekl eml er I -1 n hesapl anan

bul unmaktadeéer .

Dijer ekl emlwa dgr-afni ksloemru-BEkarB26de veril me
S¢rtée¢nme ve yay model i nin mamanipdlatdrient © r d
model |l enmesi tamaml anmaktader . Tegretil en

Kekl iyl 93I@d& | veanr irf[(dpelkitnredtarkunu vermektedir.

D(a)a+Claga+d g A ¥ 1= {7 (2.93)
g 0 o (2.94)
éY(Qz) N
&0 u . ,
Y@=¢ @ Wa,) = 46.56q,°+ 8.07q,2+471.09q,+ 6629
é N
eo u
e u
e 0 ¢

Olukturul an di nami k RX180eanipalatdsio kontroltisiir € n €
il e karkeéel aktérélarak tg¢gretilen model i n

ekl eml erin her tholmektedr.il2 2y ekiemlen birlikee lharaket e t
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ettirildikten sonra 12-3. eklemler ve son olarak tim eklemler birlikte hareket

ettirilmektedirT ¢ m har ektl erde y°r¢nge ekl

Surtunme Torku (Nomralize edilmis)

o
-

% Hata (Model - Olculen Surtunme Torku)

o
©
T

o
©
T

o
g

=
=)

o
3]

o
~

o
w

o
S

(TS

Surtunme tork modeli
#+  Olculen surtunme torku

0.5 1 1.5

Eklem acisal hiz (rad/s)

S
o

w
o

w
[=]

N
(S,

N
[=}

ki
(S}

por s
[=}

: ”I| Lo |
0 01

% Hata (Model - Olculen Surtunme Torku)

45

£

et
3]

w

N
3

N

s
3

oy

o
13

o

2 25 3

0.5 1 15 2 25 3

0.05 0.15 0.2
Eklem acisal hiz (rad/s) Eklem acisal hiz (rad/s)
k e ki |:1l.2klende [gulen ve hesaplanan surtiinme toke
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oS

=
T
|

—— Surtunme tork modeli
+ Qlculen surtunme torku

o
w
5]
T
1

o
w
T

o
¥
T

Surtunme Torku (Nomralize edilmis)
7

o
T
1

=)
o
@
o
o
=}
&
o

0.15 0. 025 03 035 04

Eklem acisal2 hiz (rad/s)
k e ki |:S@rtinnd torkunda Stribeck etkisi.

Eklem wuzayénda tanémlanan y°rg¢ngede ik
tanémlanmaktadér . Yoragymgent pl anlbarmagyl ag eil

verilmektedir.

Ekl em uzayén gdaingedrde ieklemierud0°asaat yoniu veya tersine

har eket et mektedir. G°rev uzayeénda i se
referans secilmektediMa ni p¢l at °r ¢n nomi nal hezenéen ¢
maksimum i v me s i n %1000 ¢ kul |l maneéft afr m&int ya°dreg n
harreketler manipulatorig . ekl emin 45A, 3. ekl &@min 90
ol d kjomumda bakl amaktader. Mani pg¢glator d
omuzun 6sol dabé, dirsek vV e bil ejaipre!| &mpo z

cak k mal arda el de edil en v e EWB3bolitindeyed e b ul
al maktader .

Bu boélimde veten tim grafikler manipulator eklemlerinmo mi n a | hézénén
maksimum ivmesinin %100 | ar a k t a n éa¥lraenvmalkizt @ayd@nrida ma n
noktalar Cizelge 2 de veri |l mektedir. Mani pg¢l ator
hedef nokt a, 2. hoknakt ahedef hemdb&ft aneckt ay
noktal ar se-iminde mani p¢l ateordeki ekl e
konumlardan ge¢cmesi hedeftaaktedr. Manipulator dizenlemesi ise tim noktalar

icin omuzdsold& dirsek ve bilekpozitiféolarakbelirlenmektedr.

Cizelge 2.3: G° r e v uptadayed yomirage icin belirlenekoordinatlar

Ry(°)

x(mm) | y(mm)| zmm)| Rx() 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 ettirilirs&e e ki 16 d2. 214 ekl emin a-eésal ko

ol uk make laidle k2 .e2m5 a -k@ka lleklépetad@dek e k i leklen. 2 7

tork % hatal ar éareketingderset ez anme&kn ccali ger - ekl ek mes
mani p¢l ator di nami k model i vV e kontrol c¢se
verilen konu m, hez ve tork ava forksehsérlerinderd ede k onum,
edilen dejerler 0°l -¢l end, koetimmr ams hg%Zr ¢inlgee
turetilen dinamik modelle hesaplanarej r i | er i se Ohesapl anan

tanéml anmaktadeéer

1. Eklem
[

o
©

o
[e]
T
1

—— Olciilen
Hesaplanan

o
!

o
o
T
1

o
S
T
1

Eklem acisal konum (Rad)
o o
w a1
T T
1 1

1
1

0.2

0 [ [
0 2 4 6 8

Zaman (Sn)

kekil:12. 241 em a-ésal konum grafifji
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Eklem acisal hiz (Rad/sn)

1. Eklem

59

[ [ I
—— Olgiilen
Hesaplanan
- [ [
0'10 2 4 8
Zaman (Sn)
kekil:12. 2%l em a-ésal hez

gr af.i



Eklem tork (N.m)

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
100 -100 - - -60 - -
500 £ 150 £ -80-
£ £
\ x x -100
or | 8 -200- 8
Uﬁmw S £ -120
Q Qo
L x X
-500 w -250 W 140
-100 = - - - -300 - - - - -16 . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn) Olgilen
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem Hesaplanan
4 4 0
E 3 E 2f E 05
£ £ £
x 2 ! < O X
5 . i V 5 S h\
e 1 E -2 S
<9 <@ <@
i 0 w -4WMWW” o | w-ls
" B v Ul L R L L L
-1 . . . . - . . . . 2 . . .
0 2 4 6 8 10 6O 2 4 6 8 10 0 2 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)

k e ki |:1.Z2klentareket ederkeiim eklemler icin torlgrafikleri.
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
250 - - 30 - - 10 : :
o) o]
200~ © < 80-
e <
150 S < 60,
IS S
100- I g 40
Q Q@
X X
| = 5 W/MM“MWWMWW
% 2 4 6 8 1o % 4 6 10 % 2 4 6 8 1o
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem
1 200 100
s s 80
0.5 £ 150 g
X X
< < 60
0 o 100- | [s)
= g 40
o Q
-0.5 X 50 ¥ 0
T2 4 6 8 1o % 4 6 10 % 2 4 6 8 1o
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
k e ki |:l2Zklenhareket ederkeiint eklemler icintork% h at a gr af i J i
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2. eklen 50° hareket ettirilirsek e ki 16 d 2 .ekl2&n a- € s al konum grafi
ol ukmaBuadés @ka ey lag eklamtork Ve @€ktem tork % hata
grafikleri takip etmektedir 2. ekl em, -al ékma masgedam d°ng.

dol aye dijer eklemlerin d°ng¢ck n¢gnegn tersin
y J y

2. Eklem

—— Olgillen
0.7~ Hesaplanan

0.6~ .

0.5~ i

0.4 .

0.2~ i

Eklem acisal konum (Rad)

05 2 4 6 8 10

Zaman (Sn)

kekil:22. 2&l em a-ésal konum grafifij.i

2. Eklem
0.1 T T T [

0.1

0.2 ——Olglen

Hesaplanarn

-0.3

T T ——F

0.4

0.5+ .

Eklem acisal hiz (Rad/sn)

0.6~ / .
0.7 W ]
08~ .
0.9 f f ;

0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn)

kekil:22. 2%k1 em a- ésal hez grafiiji
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Eklem tork (N.m)

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem

100 500 0
E E

50 Z o | Z 50
X X
S S
£ £

ol 3 500 3 -100
X X
L L

% 2 4 6 8 10 054 6 & 10 % 2 4 6 8§ 10

Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn) Alciilen
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem Hesaplana
6 4 0
£ 2 3
£ 4f £ £ -05 .
X < O x
o o o
..é. "é‘ ol E l {“\ i M \‘ M ‘\ L\L
32 : 3 LG
X 4 X
L w4l | w
0 . . . . -6 . . . . -1.5 . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)

ke ki |:22kleBnthareket ederken tim eklemler icin tgr&fikleri.
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. EKklem 2. Eklem 3. Eklem
150 60 - - - 80 . :
s o
£ £ 60
100 R 400- N
= =
e g 40
500 gEa 200- 1 5
i WMWM I 20 WW%M '
0 I . . OPM?WW‘M . . . . O . . . .
0 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem
1 20 100
s & 80
05 £ 150 £
X X
< < 60
0 S 100~ [s)
£ e 40
Q@ Q
-0.5 i 90r m 20
1 . . . . . . . . . . .
0 4 6 8 10 0O 2 4 6 8 10 00 2 4 6 8
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)

k e ki |:22klesnhareket ederken tim eklemlericintarkh a t a

64

grafiiji



3. eklem 50° hareket ettirilirsé&k e ki 16 d8.ek2d em a- é&sal konul

olukmaButadéséraséeyla eklem a-ésal heze,

grafikleri takip etmektedir

3. Eklem

o
w

no
)

——Olgilen | -
Hesaplanan

N
[

=
o N

=
foe]

Eklem acisal konum (Rad)

1_ [~ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn)

kekil:32. 2kl em a-é&sal konum gr a

3. Eklem
1.2 I T T

—— Olgtilen
Hesaplanan

0.8~ .

0.6r- .

0.4 4

Eklem acisal hiz (Rad/sn)

0.2 .

0.2 [ [ [ [
0 2 4 6 8 10

Zaman (Sn)

kekil:32klen8- és al hez grafiiji
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Eklem tork (N.m)

Eklem tork (N.m)

-

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
60 100 - - 15
T o e 100
40¢ z z
X x 90
£ -100- 8 ‘
S = 0 W
20~ 9 Q2
i -200- i 50l
0 ; . - -300 - ; - -10 - ; - -
0 4 6 8 10 0 2 4 6 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn) Alciilen
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem Hesaplanal
4 4 0.5
E 2 E OF
2" £ £
x O X
8 8 -05
£ -2r S
O Q i, Mindl 2
X APy f X
W _4W w -1
-2 ; - -6 -1.5 - ; - -
4 6 8 10 0 2 4 6 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
k e ki |:3.Z2klesnhareket ederken tum eklemler igin tork grafikleri.
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. Eklem
800 : :
600
400
200r
% 4 6 10
Zaman (Sn)
4. Eklem
1
0.5
0
-0.5
15 4 6 10
Zaman (Sn)

k e ki |:3.Z2klesnthareket ederken tim eklemlericintark at a

2. Eklem
300 : -
8
@
ey
R 2000
=<
e
5 1000-
X
w
% 2 4 6 10
Zaman (Sn)
5. Eklem
250
«
T 200
ey
S
< 150¢
8
g 100
@
X
w50
% 2 a4 6 10
Zaman (Sn)
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

3. Eklem

800

600-

400

200

Zaman (Sn)
6. Eklem

500

400-

300~

4 6 8 10
Zaman (Sn)

grafiji



1. ve 2. eklerier e K z a ma n 158° hardketettidlilse k e k i 0@ P2 ve8Ah
eklemerin a - € s a | konum grBdngji s®l axenpnlkd ad&t em a-

eklem tork ve eklem torko hata grafikleri takip etmektedir.

1. Eklem 2. Eklem
09 T T T T 08 T T T - T
Olgiilen
0.8~ 0.7+ Hesaplanan
507 —— Olgllen = 06
13 Hesaplanan &
e 0.6- 1 g 05¢
> >
cC c
2 05 S 04
Iy I
g 0.4 g 03
£EJ 0.3~ £EJ 0.2-
X X
I I
0.2~ 0.1-
w
0.1~ o- \
% 2 4 & 8 1 M5 4 6 8 1o
Zaman (Sn) Zaman (Sn)
kekil:12. @ 2. eklemlerin a-é&sal Konut
1. Eklem 2. Eklem
0.9 —— 0.1 —
—Olgtilen
0-8‘W Hesaplanar Or ]
~ 0.7 ~ 0.1 _
5 5 —— Olgilen
T 0.6 g 02 Hesaplanan
Qf, 3
~ 05 ~ 03
e e
3 04 3 04
: :
£ 0.3j s -0.54
9 9
X 02 X 0.6/
0.1 1 0.7
0 B M AR R 0 08<W4M
0.1 : : : : 0.9 : : : :
0 0 2 4 6 8 10 0 0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn)
kekil:12. ¥ 2. eklemlerin a-ésal heéez
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Eklem tork (N.m)

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
800 . . 500 . -50 . :
600 € €
£ 0f 1 £ -100
400y x - X
8 s
200 £ =
9 500 L 150
X 4
o L T}
20 4 6 8 10 %554 6 8 10 % 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn) Olculen
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem Hesaplana
6 . . 4 . 0 . .
E E 2 E
£ 4 £ £ 05
X < O X
i 1. i i
E A L AN T E '2 E
<2 < < 1
L w4 | L
0 . . . . -6 . . . . -1.5 . .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
k eki |l:1e 2 dklemler hareket ederken tum eklemler igin tork grafikleri.
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
800 - : 150 200 : :
8 s
600- £ £ 150
¥ 1000- K
=< =<
400- e 2 100
é 500~ é
200- < 5 50
OM H . - : () Pt W 0 : :
0 2 4 6 10 0 2 4 6 8 10 0 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem
1 20 100
s s 80
0.5 £ 150- 2 %
X X
< < 60
0 2 100- 9
£ g 40
Qo Q
-0.5¢ o5 50 i 20
2 i s 10 % 2 4 & 8 1o % 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
keki |I:12e Zdklemler hareket ederken tium eklemler icin %6tkatagrafikleri.
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2 .
e k|

vV e

e ml

3.

er i

e k|

a_

e ml

n

er

ésal

ekKzamakeélei l0dl2ved3 50A

k oBiwnmu gsréarfa sja@y | al uekmaekn

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir.

Eklem acisal konum (Rad)

Eklem acisal hiz (Rad/sn)

2. Eklem

0.7

0.5-

0.3~

0.2~

T T

Olciilen
Hesaplana

r r

Eklem acisal konum (Rad)

Zaman (Sn)
kekil:22.

2. Eklem

4 @

—— Olgiilen
Hesaplanal

r r

Eklem acisal hiz (Rad/sn)

4 6
Zaman (Sn)

kekil:22.

10

4 &
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3. Eklem
2.5 . :
2.4-
54l ——Olgtilen | |
Hesaplanan
2.2¢
2.1
2k
1.9
1.8
1.7-
1.6
15 - : : :
0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn)
3. ekl emilafikleri n a- és al k
3. Eklem
.9 T T T
—— Olgiilen
0.8 Hesaplanan
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0r
01 r r r r
0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn)
3. eklemlerin a-ésal



Eklem tork (N.m)

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem

100 500 100,
e ‘e 50;
50/ £ o £
X x 0
8 8
£ £ -50
o 2 500 9
X X
w W 100
2 4 6 8 d0 WY 546 s 0 %24 6 & 1o
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn) Olciilen
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem Hesaplanal
4 4 0
E 3 E 2 E
£ £ £ -05
x 2 x O X
s | S IS
£ 1} £ -2t =
9 9 g -1
i 5, i
0 ] AL
MWWMWWW‘M ‘u‘ i nu";l L T
-1 : ; : : -6 : ; : - -1.5 : ; : -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
k e ki |:22e 34 eklemler hareket ederken tum eklemler igin tork grafikleri.
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
100 . . 600~ : : 100 . .
© ©
800 T © 800
ey e
° 400 S
600 S S 600
IS IS
400 400
E 200- E
X X
200 w w200
O0 4 6 10 0O 4 6 10 O0 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem
1 200 400
oo oo
0.5- £ 150 £ 300
X X
=< =<
0 S 100 S 200
£ =
9 9
-0.5 X 50 = 100-
1 4 6 10 % 4 6 10 % 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
k eki |:22%e 34 eéklemler hareket ederken tim eklemler igin tork % hata grafikleri.
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1., 2.

ve 3.

eklemerin a - € s a |

konum

e kki5@° indreket ettieilksik @ na WId@ . dUar & .

eklem tork ve eklem tork % hata grafikleri takip etmektedir.

ésal

ve 3.

grBadng i s®d axenalkd ad&f em a-

k onu

heéz

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
0.9 : : .5 : .
0.8 4 240 1
= = ~ 2.3+ -
g o7 I IS
c 3 & 20 ]
g 06‘ 'E - E
§ 0.5 I8 g 27 |
= = = ol —— Olgiilen
2 0.4- 18 {8 Hesaplanan
i © © 19 1
§o3 15 15
i i m e '
0.2 1
1.7 1
0.1 1 16 ]
0 - y ; - 15 r r r r
0 2 4 6 8 10 10 0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
keki l:12..44ve 3. eklemlerin a-é&sal
1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
0.9 — 0.1 — 0.9 . :
OS«W OF et e s - 0.8
~ 0.7 i~ 0.1+ i 0.7m
c c c
£ £ £
g 09 13 02 5 0.6
L9 145 £
N 0.5 1N -0.3 N 0.5 -
T 0.4 15 04 = o4 —— Olgilen
2 2 2 Hesaplanan
® /& |®
£ 0.3 - 0.5 £ 0.3
Q Q Q
y 02 1= -0.6 = 02
0.1 -O.YMJ 0.1
OF  Voohrsbrnmmne— it -0.8 O Wwwmwwmmmmmm
I S — 09— - R
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0'10 2 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
kekil:12..45 e 3. eklemlerin a-
Téem ekl emheé eezamat gelke kh®drd@k d1@ me tetkil reiml ierr 9 €
a- ésal konum grafi]i ol ukmaktadeér

eklem tork % hat grafikleri takip etmektedir.
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Eklem tork (N.m)

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
800 : : 50! : 100 : :
600, € E 50
Z o z
400 < SR < 0
e e
200 = £ -50-
L 500 k)
X X
ot w W _100-
-2 . . . -1 - - . . -1 e e e
00O 4 6 8 10 00 0 2 4 6 8 10 500 2 4 6 10
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4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem Hesaplana
6 4 0
E 4 E 2 E
£ £ £ 05
¥ < O X
e 2 e =]
S { MWWJMWLWM e -2- IS
@ Q QL -1
X 0 X X
w w4 "“W w
-2 - - - - - - - - -1.5 . . .
0 4 6 8 10 6O 2 4 6 8 10 0 2 4 6 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
keki |:122 vé 8. eklemler hareket ederken tim eklemler icin tork grafikleri.
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. Eklem 2. Eklem
100 100
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800r T 800;
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0 e
£ 100
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata
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kekil:T@2nekd8 eml er i n
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Eklem acisal hiz (Rad/sn)
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Eklem tork (N.m)
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k e ki |:T@n. éklémler hareket ederken eklerk grafikleri.
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Eklem tork % hata

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem

Eklem tork % hata
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3. YORUNGE PLANLAMA VE KONTROL

3.1Yoringe Planlama

Manipulatorhareket gorely manipulatorirhareket etmesi gereksdriinge boyunca
tanémlanmaséyl a be manpllabrime k nedkit aséviein, hle
a- ésal Konumun izl emesi t@ereentdadngfiidiniga r d € K € |

Uretim konusu @ntrol sistemi icin hesapln mas &€ ger eken avresmaeéf er

konum veya u - n aikstnden zdaenjainkekne nF enk si yon.t
manipulatérint a ki p et mesi gereken yolu tanémlanm
ve vyol boyunca zaman bil gisini i karet et

Manipulatéry ©° r ¢ ngesi aka] éabimektedigi b i grupl andér

T i ki nokt aerbasttagsléro d akt uran y°rg¢gnge;

T i ki nokthekacar as@m#éaa zerinden ge-en s
yorunge;

T Kki nokta adaxehbdn& syéonléurn aol ukt ur duj u
duz bir yol)

T Kki taokaraséndaki vV e belirl enen bel

sénérl andérél mék yolun olukturduju y?°,

Kl kgrikp |l angwangengedelikle kK 1| em uaaytamrdid malkt adeéer .
gr upl an & rydrimge amanipilattmutlak u z a y @n di adnak tercih
edilmektedir[7].Bu t ez de ki -al ékmada, I ki nokta a
bir yol un ol ukturduju Pévany, adgre bodimlerde | u kK t
manipilatéry ° r ¢ ngesi ni n tanéml an masvimepbfdlerien - ok
t an éam ma kYoaimgé mplanlama konusununda verileiim denklemler ve

bil gi | adierap¥|]] ®nmakt adér .

3.1.1B e k i @recedenkonum profili

Mani pg¢gl atOor yéksek hezl arda &apeéeekaédt r etytg

takémasé gerektijdade ogekaoekmdadadar enelymde
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surekliivmep r o f i | i kull anél masé uygun ol maktadér.
bu gereksini mi ke&kairla & €3a rkaoknt uand € rh.é z , i vme gr

verilmektedir.

Zaman (t)
keki B8k iln ceden koeumerofiiihe z ve i.vme grafi i
Genel konum denklemi,
a)=q (O d) (3.1)

g ilk konurmu q" son konumu ifade etmekte,
r®:1mlf-1%}f 6%? (3.2)
tf f f

t, toplamhar ek et zamanéné vermektedir. Bu durun

denklem(3.3) ile verilmektedir.

1 _15D)] (33)
‘qjmax - 8tf
4 :1O‘DJ‘

Jmax \/§th

D, =q/ (34)

En d¢ke¢k harekd3b)odekiesii fdeakl eku]hlglsapl anmakt

séraseéeyl a narbiekd leanti onr d €kkiabi | ece] i maksi mum h
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t, = mwgls‘Dj‘ 1q Dj ‘ (89

i g 8k\/1 ) \/§kai

3.1.2Bang-bangivme profili

Bangbang i vme profi |l i ,dadabitvredersned isj¢éerre sy anri éns &y
i se sabit yavakl|l ama I vmesi nden meydana
dejerindedir. Bu y°r¢nge plané konum ve

Bu nedenle d¢ke¢k hézlarda ve hafif yeéekl el

gnﬁ— —
v
ZH |
© UUZ* :
E 005 ’— 7
. Zaman (t)
k e k i 1BargtbaBlg ivme profili.
3y _ t
T oqH=d 2)D 0 ¢ -%¢ icin (36)
1 t, 2
|
T —_ A t t 2 tf .
Iq(t)—q 1 1- 4(It=) 2(;[-—) 1D B t ¢ i¢in
| f f
D=q" - 3.7
her bireklem icinu | a k & | radisimurehcéezk v,e i v me
‘q_ ‘: Z‘DJ‘ (3.8
jmax tf
‘Cj- ‘ - 4‘Dj‘
j max tfz
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En d¢kegk har e k(96 dseckrie siif addeernydleemesapl anmakt ac

= maxe—‘ 2 \/ﬁ (39)
) VK

3.1.3Sabit hé kolgeli direksiz ivme profili

Bangbang i1 vme profilinin maksi nbilgeninh@za ul akt é
profiline dahil edilmesivmenindema k si muma - ékmasé mBumke¢n ol abi
da hareket s¢resinin késal maséna ol anak tané
hez Db°l gelii s¢reksiz i vme profildi ol arak ad

profili verilmektedir.

, ]

Zaman (t)
keki IS8hi3t hez b°lgeli s¢reksi z i vme

Bu ivmeprofilinin ifadesi denklen{3.106 d e ver i | mektedi r .
e Pl - -
i q;(t)=q Etzkdj sig{ D) 0 ¢ ¢ icin (3.10)
|
1 i l; . .
1 q=q <t E])K'i sigr{ D) t, tefe ¢ -icin
|
7 1 . .
19,(H=0q *E(tfj 9k, sigr{ D) It tep cicr
|

t :ﬁ (3.11)

j

k

En késa hareket Zzamane,
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n:ﬁ D = Eﬂ (3.12)

bk, K, K,
ile verilmektedir. Tum eklem hareketlerini senkronize edebilmek icin tim eklemlerin
i vmel enmesi vV e hézl anmaseé ayne s¢rede
tanemlanmaktadeér . End¢gstriyel mani p¢l at®©
ekl em il e Keykfliems edinl miéek | @r daralakatauls € nd a k

edilmektedir. Buna gore,
qM=4,4® | 4..n ign (3.13)

ol makt adeéer . BAYO6l deeckei diefnbkdlseany e anthahkt adér .
Var say/jdgjl géenkronizee di | miek | em i - i n mqujsisiemum h

maksi mum i vme ol sun. tHgnomipuné K nlikeeklenk et z a

arasénda problemin -°z¢l mesiyle hesapl ani
& =1, ) (3.14)
i K,
|
3 D
lLtfzzl‘z !
| sz
Ekl emlerin senkronize ol masé i-1in,
tzllK/l +|D1| K2 |D|2| (3.15

Cuky ke M, M

gerekmektedir. Denkler8.1506 e ¢, max¢,, t;,)ol makt adeéer .

p=tka 4K, (3.16)
Ulkal %32

/= (KalCd (3.17)
K,|Dj
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- 3.18
U, = t—— (
k2| D)
é G D
T/1=mlné1,kvz| A (3.19
1 & Ka|D,|
|
i e D
u =miné1,kaZI 1
i & kD)
| e Mal| 2
Denklem(31996a g°re t¢m ekl emler i-in 1 fade
€ e k,|D| 2 3.20
1/1:m|né1'ij| 1 l;l ( )
t éaka|Di| Uy .
| j=2,..n i¢in
i e k. |D| 9
T4, =minél, [0 U
i g ka|Dj] g
q- N
/‘/ q \\
\
’/./ \
a,=ad, |- S O \
.// e \\\
,”/ \\\‘\
’//" f . b \\
/‘/ i ‘A T e ‘\\
/'/f/ /// 8 \\
U r i t
keki IS8nkron héez profilleri

3.1.4S a b i t dlgélisireklibvme profili

Bir dnceki bolumdeki yontemi surekli ivme profilielde etmek igin ivmelenme ve

yavakl ama

- al

é Kk mal

f azl

arda

arénda

yé¢ksek

trapMani pgmat profilei

hezl

i vmenin

csretil en

s¢rekl i
b u

ol duj u
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Hez ve ivme profilin olukmasénda ol aseée d

ol mas e, yalnézca hézén sabit ol mamse, y al
sabit ol mamasé durumudur . En genel dur um
olukan heéez ve i vme profillerinin denkI| eml
1
§D5— —
o]
Y,
0
02
015 =
'Em— &
i
005 s
0
005
[
E o ]
Z
-0.05
Zaman (t)
keki IS8hi5t héz b°lgeli s¢rekl i

3.1.5Manipulator maksimum ivme ve &ivme(jerk)

Onceki bolimle verilen sabit hez b blantarah i S ¢
yoring@mi n t ¢m ekl emlerin senkronize -al ékm
maksimum ivme ve ekivme sabitlerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu sabitler

mani p¢l ator cretemebkiediar.afBmdaabivelr et mn

y°r¢ngel erde hareket ettirilerek i zin V
me¢ mk ¢ndg¢r . Bnanipalaorieetcisignd Val3 programlamaarayizinde

belirlemik ol duju maksi munilatorvizarnden edee k vi n
edi | mi ktir. Mani p¢l ator maksi mum 1 vme [
ettirilerek, mani p¢l ator ekl emlerinin a

maksi mum i vme dej er heehireklemh igirs @akisimumee/md me kt e
dejeerril de i vmenin tg¢irevi al énar ak hédgul unme
brekl em 1 -1in maksi mum i vme ve eki vme gr
ekivmenin sabit ol duj u dej e retllmektedna.k si mun
ekl em i -in ol kekuddueB agh® rg¢rnaniei kktleedri r . Dijer
edilen grafiklerEk CH de bul u Qirelgk3IfaddeerVal 3 araye¢ze K

-ékartéelan maksimum ivme ve ekivme dejer |
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1. Eklem

15+~

10~

10—

Eklem acisal ivme ( raa/)s
7

20—

keki | StaibliBX160mani p¢l at ©r ¢n

100

Zaman (sn)

1. Eklem

1.

ekl em maksi mu

L
80~ I
L 60+ .
i
o 40 .
[}
§ 20 f
h'4
o L i
I
@
% 20~ ,
§ o .
4
W gk 4
80 .
-100 L
0 2
Zaman (sn)
k e ki I StaibliRX160manipulatéin 1. eklem maksimum ekivme
grafiiji

Cizelge 3.1: Val3 progranlamaa r ay ¢ z ¢
ivmeveekivmed e J e.r | er i

¢z er i ndliemmakgimkm a k € k

Eklem 1 2 3 4 5 6
Kv mrad/ §) 7,9 65| 105/ 252| 196 417
Ekivme(rad / &) 50 40 60 150 120 250
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3.2 Manipulatér Konum Kontroli

End¢gstriyel mani p¢gl atorl er dojrusal ol m
g°revlierde bu sistemlerden i Ki ger - ekl e
model |l enmeyen dinamik ve bozucu girdiler
dojrusal ellemlarim kirbigni etkiemesi nedeniyle kontrol muhendisleri

tarafendan hantolcid rasia+ il m nimé e &17]gBa preblerme kK t e d i
¢ozllmesi icin ginimuze kaddmrcok Kk ont r ol y° mti kntMevcug e | 1 Kt
endustriyel manipulatorlerdes é k - a  kul | anél an egtégralve m Pl D
t¢revsel) kontrol y°nt e rircokidro.j rBs ak oot ma
kontrol Kemaseé (sB8huamay dahubi wi ul rbhwK téunrs.€
adée verilen y°ntemdi& . k®8luay°wne edgrneluymal
yéksek-be&eldepeandape!l atordeki uzuvl ar én
dinami k hassasiyete sahiptkoherol Bkemas ¢
"ters dinami k kontrol' ' ovaeyak ' dael aBud @anélem
y°ntem hareket denkl emlerininidojkkusall
birbirinden baj émsBumeddnie manip@datogie yonumgenakipt e d i
perfor mansé art makt lodtrélci.t afgnemezadahad a

indirgenmektedif7].

Bu - al ékmada RitDralktokit r oélcgrd@&linmék PD kont
kontrol Kemasé wuygul anmaktadeér. PD kont
hareket s¢rel er i nientegmétkngd kontlcipédrma snéa nrs &€ dha ral
etkisiz ol maseéedeéer. Bu b°l ¢imde ters- dinam
t¢revsel kontrdodnekat ddegyyeadlbée é hn@nn naséel

verilmektedir.

Daha ©°ncesinde di nami k Mmd2B8 lviem i kmprat . f

denklemi daha kompakt olarak ifade etmek istenirse

G=A(g)a+ H(a 9 (3.21)

Ekl emlerin kbo@dzunm&abaegdebi Vdi ji oguréltusbzu ° 1 - ¢
ol dujyans aw &lveHnmatrislerinint ahmi n edi | rvﬁv&l-ﬁ::mat ris

olarak kabul edelim.
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G Ha)wi+ B(q 9 (3.22)

Gereltegnegn ol madéjée ve modell emenin hat aséz
(3220den dE@EBlkd &kmar el dejrenddetprbbtlemri nden baj e
entegratdind oj r us a l kontrol ¢ne indirgenmektedir.

G =w®) (3.23)
w(t) referansk ont r ol vektorg¢sgdegr ve 0 vme, hez, konu
taraféendan ol ukturul maktadérkekiTkrde3. 8i nami |

gosterilmektedir.

q %‘ < q
> r i
+ e % ¥ s : + ®._$ Robot ] ¢
4(g)
g + + T -
;M. K, q

keki I TeB. 8i nami k kontrol «kKemaseée

G°t), () veq’(t) séraséyla eklem uzayénda tanémlée r

ol sunwt)&Eyiert anéml ar sak
wit) =o' #, (' 8 K(d q (3.24)

K,ve K, ( nxn) p o zdiyagondimatristin Benkde@(3.24), denklem(3.23)

0 e diZzanlenirse,
e+ Kde +er G (325)

e=¢ -gol maktadéer .
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Hata fonksiyonue(t) her k e s - e bekspomansiyelkjair ag il Bid Ky . Kat :

ve KjyOonimanielay ar | anmaktadeér

Mo del hat al aréna g°°re kap3a2Réeve BH)dni m de

duzenlenmesiyle,
'E(qd+'<d'e w9 A Aq F (3.26)
s+Ke+Ke BgA g H (3.27)
ol maktadeér

3.21PDkat s aymdnwlagaar | anmas é

KI k orhaaipukatkirdekie k  em konuml ar é séefeér duru

ayarl anmasé her bir eklem i-in tek tek g

Kat sayél ar énl.cklamtl @em mbhagl anramak 6;.1l.veX| e me

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

eklemler birliktee | e a | é rHerabk tekdedh BOr dereceve ¢, - far kl é h é
(nomi nal hezénén %3 Ve maksimmur@idmede karekés 1 0 0)
ettirmektedr. EKIl emin konum ve hez grafikl eri

artérél makt a veMani pzalat 8rmpaktdagdzZaen!| e me s
dinamijinde olukacak hatalar farkl el ek g

konfige¢r asyonubelalengéktedr. kat sayél a

Kat sayél ar énén belirl enmesinde mani p¢l a

al enmaktadeK,ve Bk asapgede ar énén y:.,ksel me,

akeéem genl ikl erat skeoghé&jrieod i ne dyi°l neg etke skpi t ed
oransal katsayénéen y¢ksel me zamanéneée az
t¢revsel katsayénén yerlekme zamané ve
kararsézl é] a goté& r ohe ik @tgend k t addwErruml dap é |
-al ékmadabekl| éamkzersien | i -in grafikler:i b

grafiklerisesEKC® de yer al maktadeéer.
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Yalnéekhethin 50 derece ve nomi naklemheéezéeneén 9%:
a- ésal k okneukm dglreda.f°jsit eB u fd une k ékieal kanwm %
hatae k| e m a - é& s wkgrdiilden takip etenéktedirm

1. Eklem

o
5

0.8+ .
——Olgilen
. Hesaplanarn

o
P

o o
w N
T 7
\
1 1

Eklem acisal konum (Rad)
o
(8]
I
TTe——
1

o
[\S]
1
&
1

o
[N
T
1

[ [
4 6 8 10
Zaman (Sn)

(«)
o
N -

kekill1.3. 9kl em a-é&sal Kkonum grafifji

1. Eklem

3.5

1

Eklem konum % hata
= N

—a P O

1 1 1 1 1

o
[,
T
1

% 2 4 6 8 10

Zaman (Sn)

kekil:13. &Kl em a-ésal konum % hata g
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1. Eklem
1.2 I T [

——Olgiilen
Hesaplanan

O.S*W\m 4

0.6*} 4

0.4 4

Eklem acisal hiz (Rad/sn)

0.2 4

0.2 [ [
00 2 4 6 8 10

Zaman (Sn)
kekil:13. 2kl em a-ésal hez grafi

1. Eklem
80 I T [

——Olctilen
600 Hesaplanan

400 ]
200 /\ i
i

-200 .

1

Eklem tork (N.m)
o
]

]

-400

-600 .

1

-800 i i i i
0 2 4 6 8 10

Zaman (Sn)

kekil:13. &Rl em tork grafiiji

Yalnéekbhetdin 50 derece ve nominal hezeéne
a-ésal k okneukm Igd&a.f§§ st eBurndunekédrealseayl a ekl e

hata, eklem a-ésal heze, eklem tork graf]
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Eklem konum % hata

Eklem acisal konum (Rad)

0.8

2. Eklem

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.1

——Olgilen
Hesaplanan

[ [

kekil

123 .

4 6 8 10
Zaman (Sn)

Xl em a-ésal

2. Eklem

[\
T

1

15

0.5

[ [

kekil

123 .

4 6 8 10
Zaman (Sn)
Bk konum

em a-@€&sal

94

%

hat a

konum grafifj.i

gl



2. Eklem

0.4 [ T [ -
—— Olctlen
0.2- Hesaplanan
3
s O KN
©
3
202 j -
I
9
8 04 } 1
g k |
9
X -O.6ﬁl | 1
-0.8~ .
-1 [ [ [ [
0 2 4 6 8 10
Zaman (Sn)
kekil:22kl®m a-ésal hez grafiiji
2. Eklem
40 L L L L — 1
Olgtilen
200- Hesaplanan
0 |
£
\Z/ e e  poe —r—an e B st 2t st
< -200- .
e
£ 400 -
~
w
-600 .
-800- .
_ r r r r
1000 2 4 6 8 10
Zaman (Sn)
kekil:23. &kl em tork grafiiji
Yalnéekhe®min 50 derece ve nominal hezene
a-ésal k okneukm Igd&a.f§f 9§39t eBundunekdreasayl a ekl e
hata, eklem a-ésal heze, eklem tork graf]
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3. Eklem

Eklem acisal konum (Rad)
= = I A ro N
P59+

»
!

16/

[ [ [

[ [ [

— Olgiilen | |
Hesaplanal

2 4 6

Zaman (Sn)

kekil:33. Bkl em

3. Eklem

a-ésal

Eklem konum % hata
o o o o o o
R G o

o
L=
:

[ [ [

[ [

2 4 6

Zaman (Sn)

kekil:33. &l em a-égalafkgnum
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3. Eklem

12 A [ [ "L
— Olgtilen
1- Hesaplanan
CEN
S 0.8 -
© |
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N 06- -
7 |
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& 0.4- | |
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Q
u 0.2 | '
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3. Eklem
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=
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kekil:33. 2Kkl em tork grafiiji
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konum geé&f iopdisteliihektedrBunu séraséyla ekl em
ekl em a-ésal hezée, eklem tork grafikleri
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Eklem acisal konum (Rad)

Eklem konum 2% hata
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Eklem acisal hiz (Rad/sn)

Eklem tork (N.m)
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Eklem acisal konum (Rad)

Eklem konum %o hata

2. Eklem 3. Eklem
0.8 —— 25 R
—— Olgtilen
0.7 Hesaplanan 2.4
= 2.3-
0.6 | E —— Olgtilen
05l | = 2.2 Hesaplanan
g 2.1
0.4~ o
g 7
0.3~ C
& E 19
|
0 “1 <18
0.1‘ | 1.7<\
Or 1.6]/
- 5 : . .
0'10 4 6 8 10 L 0 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn)
kekil:23. 2% 3. emlerin a-é&sal Konut
2. Eklem 3. EKlem
1.8 T T T 1 T T
1.6 0.9
14 0.8
| g
S 0.7l
19l 807
S
< 0.6
i %
s 05
0.8 X
0 04
. X
Wo3
0.4
0.2
0.2 0.1
0 t - - r r r
0 4 6 8 10 00 4 6 8 10
Zaman (Sn) Zaman (Sn)
kekil:23reRdklemleria- €ésal konum % hata grafi

100



2. Eklem 3. Eklem
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3.2.2Konum hassasiyeti ve ¢krarlanabilirlik

Manipulatork onum hassasi yet. -al éekma wuzayeénda u-
noktadan ol an uzakl ej e ol ar ak tanémlanmakt
noktal ardan referans Kkonuma ger-eklexktirile

mutl ak far kén omtmalkamasfd .al énarak bul u

hassasiyet § u (3.28)
j=1
pf: U- noktanén gerj=kknl eken konumu
Mani pg¢gl ator tekrarl anabi |l irlifji -al ek ma uz

noktaseéndan referans noktaya hareketinde a

t anéml armak tnaodkétra.n € n daurj tua | knamau nbdualnunen uzakt ak

mutl ak farkée manip¢lat®ré¢gn u- noktaseénéen tek
an d p>- p'| O ( 3.29
tekrarlanabilirlik = max al.l—' ofp; o ¢ (329
2.2 n 0 (
¢ ¢ B -
keki bde. hdssasiyet ve tekrarlanabilirlik i-i
Diisiik dogruluk Yiiksek dogruluk
diisiik tekrarlanabilirlik diisiik tekrarlanabilirlik

Diisiik dogruluk Yiiksek dogruluk
yiiksek tekrarlanabilirlik yiiksek tekrarlanabilirlik
keki |l:Has4&asiyet ve tekrarlanabilirlik
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StaubliRX160mani p¢l at °r kontr ol cnikonpnekontracii ma n s é
perf orkmarksed akt érmak i -in eklem ve g°rev
yapeél an de nQzgldee3r2ve Sivelgel 8&de v er i Cizelgeket e d i r
verilen %30, %60 veenn®BIMO hathlahglzeemr dejeeadla
edil dijJini U9 s theorkmeakntéendi konum hadsagdiiyet
manipulator enkoderinden olctlenk | e m a -miagdanh e $@apmluanmakt adé
nedenle sens®r ve kinemati k model deki h
Ozelikle belirtiimesi gerekmektedir ki Staubli RX160 manipilator icin verilen

sonu-1 ar sadece tasarl anan kontrol cunun

edi |l mi ktir ve bu karkél aktérma dékénda ki

Cizelge 3.2 StaubliRX 160 manipulatéiin u¢ nokta € ne&rarlanabilirlik ve
hassasiye.

Eklem Uzayénd G°rev Uzayénd
X,y,z,D-> (mm) Planlama Planlama

X y z D X y z D

30% | 0,354| 0,057| 0,003| 0,359 0,099| 0,044| 0,004| 0,108
Hassasiyet 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

30% | 0,005| 0,002| 0,006| 0,008 0,007| 0,002| 0,003| 0,008
Tekrarlanabilirlik 60% | 0,014| 0,003| 0,003| 0,015| 0,004| 0,001| 0,002| 0,005
100% | 0,015| 0,003| 0,003| 0,016f 0,004 0,001| 0,003| 0,005

Cizelge 3.3: Tasarlanakkonumk ont r ol c¢ perf or manseée

Ekl em Uzayénd G°rev Uzayénd

X,y,z,D-> (mm) Planlama Planlama
X y z D X y z D
30% | 1,008| 4,874| 1,284| 5,140( 1,319| 9,990| 0,402| 10,085
Hassasiyet 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

30% | 0,142 0,077| 0,148| 0,219 0,180| 0,196| 0,080| 0,278
Tekrarlanabilirlik 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

Yukarsedabitl ar kar k el BXL60anargpllatte jleétasatlananSt a u b

konum kontrolc¢gse araséendaki perfor mans
nedeni kull anélyntlonuwmnkdnmatrikdlel éj &, d
model inin farkleéeleéejeéedeéer
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4. UYGULAMALAR

41Kk i Nokta Araseéndaki Har eket

Al ma&bérakma(pgputk®&pl acé) magwi peglat®or tara
noktadan al pokt@&pb élr aakkled mbs @ é roll amalkki | i r . Bt
araséendakanihmgglekte r, ¢ nekrdrl@nabdirlikvhassagiyetraya k  t
-ékan ¢r ¢nveliretirkhaéhzegerea Kk t a d € RX16@narapulddr iie
yapélan wuygul amada temsil: ol arak harek:
d°ner tabla ¢zerindeki hedeafakkanunay i &Kér
fardckllaen i ki nokt a hareket yap eraagklttaedkérra.r | Ya°yragnn g ¢
nokt a araseéenda sénérl andér él méex bir y ol
séraséenda konum kontrol ¢ wuygul anesgtkt adér

edilen ugnoktah e zéneén - W8d0&@U énam°bgmdel areé i bmekt

sonuclar EkK D1 ' d e bul unmaktadeér. Wmanipldathr@n - al €
tekrarl anabiQizelgel 3.3 d s 0 n & 1GI° & reé/ knta @Einge

pl anl auwugack@&a yakaimurh €z 8880Bu 11l e hareket et mes
konum grekfidéfged.d°steBunmnmekeErdseyl cheaell em -
nokta konum, u - nokta konum % hat a, u - |
etmektedir.
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42Dej i kken Y¢kldalHaeekeDur u mun

Manip¢glat®oregn konum kontrolc¢ performansé f e

onemkazama kt.adontr ol c¢neégn bu bozucu girdiye Kk

yerl ekme s¢releri, d¢keéek akém dejg@ea i ve kal é
cevapvermelidrBu nedenl e manip¢l at®r u- noktaseéna -
farkl & 1 k par - aubliRX160tmauwri plgrhak ttadgear .nomi nal t

takéyabileceji kgdeded ek maksi mum 20

Kontrodci per f or mansénéhadsddgilyeatekvea -it@akrarl anabi
°l - ¢l mektedir. Hassasiyet.i belirleyebil mek i
noktaya hareket ettiril mektedir. Tekrarl ana

tekrarl ayan harek®rndrege yaPprnev el znakéaé mdl& rt a Wwém

farkl e hez i -1in deBeylbéid ; mee&kr &r lkagomakéatéef
par-aséyla u- noktanédrz &@8@&miut i edinl eun- mmaokkstiar
hassasiyetinin belirlenirken elde edilerkil 4.7ve deveeénldmekt edi r. Dij

grafiklerEk D26 de yer 2vVerhkghbtiea@aE&Enr-tadrme&@ér ken mani p¢l a
konum kontr ol Cielgp ewefCaelgmadhdeé av&r i | mekt edir

Cizelged4.1:2 kg i kK par-asé tageh@erwkwams&onum ko
Ekl em Uzayénd G°rev Uzayénd
X,y,z,D-> (mm) Planlama Planlama
X y z D X y z D
30% | 1,180| 3,425| 5,240| 6,370| 0,797| 7,681| 4,195 8,788
Hassasiyet 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

30% | 0,125] 0,041| 0,144| 0,195| 0,068 0,138| 0,091| 0,179
Tekrarlanabilirlik 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

Cizelge4.25 kg 1 K par-asé takeéenérken konum ko
Ekl em Uzayénd G°rev Uzayénd
X,y,z,D-> (mm) Planlama Planlama
X y z D X y z D
30% | 4,726] 1,906| 9,902| 11,136 0,036| 4,803| 8,275| 9,568
Hassasiyet 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

30% | 0,142| 0,191| 0,285| 0,371 0,162| 0,227| 0,176| 0,330
Tekrarlanabilirlik 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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5. SONUCLAR

Bu tezde StaublRX160 manipilatérin kinematik, dinamik ve surtinme modelleri

ol u
ger
Ger
per
par
il e
aj e
Bu
mo d

har
Yap

T

Kturul mucx,; yay rvie gsi¢hrit ¢enkmei kp ap aarmeermhe terl
- ek zamanl é kontrol c¢sé iczerinde ma r
- ek zamanl| e uygul amada hassas sonu- |
formanseé, mekani k sisteknem rmodelklsed me
al el gel i kim g°stermektedir. Di nami k
birlikte Staubl. firmaseéndaeakitee mi n
ri ek merkezlerinin kull an éelsnaapsléaynlnaé kd i€
model e daha sonra yay ve s¢grteéegnme mod

el kull anél arak manip¢lat®re konum Kk
eketleri ve ajéerléeklaré i-in elde edil
edladkmal ar di kkate aléendéjénda aka] éd:
Ayné referans hareket i -in manip¢l at?®©
hesapl anan tork dejerl eri karkeéel akt é

harekettet v mel enme ve yakberkaéamanémugeml| ard
dej eri araséendaki hat al ar hézén sabit
nedeni dojrusal ol mayan sistemde mode
ve ke¢gtle atalet dejerlerinin tanémla
iyilektirilmesine ve daha y¢ksek perf

ol anak sajlamaktadeér.

Di nami k model czerinden s¢rteéegnme model
tork dejerl erikeakriaGet.dlaki i [%mihkattia. S¢r
dinamik modele dabhil edildikten sonra hesaplanan %hat& isek i 16 d2. 51

veril mi ktir. Her i1 ki grafi k farkle re
rastgele yapélan hareketlerin ver mick
ortalama hatanén d¢gkmesi ni sajl amexkt é

atalet momentlerinin son-0 e k|l e md e ol ukturduju t o
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s¢rtéenme torkuna g°re daha dekegkter. Bu

eklem icinsurtinme torku modellemede belirleyxcl ma k't ad ér

1 Sdrtinme modelinde kayma 0Oncesi  surtinme(pséding) modeli
t a n émmal daénjn éer bir-eklem hareketsik en veya d°n¢k y°ng¢gne

y°nde hareket edil dijinde hesaplanan ve
araseéendaki hat al akre kairlvehkPe. kdiShd@r 30B e k$ @ mu -
I -in verilen grafiklerde a-ék-a g°r¢nmek

sécakl eja bajlé s¢grteéenmeimodreoldiel dedjel kinhenkal

edilmektedir.

T Yapél an -delnék madhipitatbra en yiksek konum kontrol

performanseéne ekl em nomi nal hezeéenén %6 |
ger - ekl ecirelgk #.2vel Cizelge 4.20de g°r¢ndeé] ¢ gi bi e
d¢zeyinde y°r¢gnge planl amada u- noktanén
edilmektedir. Sirti me model i nde y¢ksek héezl arda moc
ol masé bu durumu a-ékl amaktader .

T Manip¢glatoregn u- nokta hassasiyet.i ve t el
alendéejénda pldddnenny°unzagendd e al énan sonu-
uzayéndakine g°re daha iyi sonu- verdifjJi
kontrolc¢ &paslhgeimasenékl em uzayéndaki p |
edilen y°r¢nge kullanélarak yapél mék ol ma

T Deji kken y ¢ leltdlee edilena imanipitatbra konum  kontrolci
per f orQizelges3e3 Cizelge 4.1ve Cizelge 4.5 d e veril mektedir

Sonuclarar aséndaki farkl él ekl ar, di nami k ve
kontrolcik at sayél arénén u- Bokluadada] &el ekl buat
ol maséedeér . Bu nedenl e deji kKken yékloer a

performansé farklelék g°stermektedir.

Tezin ama- bl ¢m¢gnde de belirtildiiji gi bi |
geli ktirilmeye ve iylid exel exomalytair a- @&lkdhéraxk aB @
Onerilerayr éca belirtil mektedir.

T Ajérl ék dengel eyici ol arak kull anél an yay

a-eéséndan yataklarda olukturduju fiziksel
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3. eklem surtinme torkl e J e r i 3. ekl emin konumuna

dej erde odaxgmalkaradeéer .

S¢rtée¢nme modelinin daha geni Kk bir mo d
suirtinmenin de modellenmesiyle modedtala énaz al t €l mas é me,

gorinmektedir.

Kontrol yonteminin dgi Kkt i ri | mesi veya °I1-¢1 en k
filtrelenmesiyl e Si stemin kararl él é&j
artéreéel masé. Yer | ek me y ¢ ks edostezen z a ma n
kontrolc¢ bu sayede bozucu girdilere |
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EK A LLI programlama arayizi

Yapém / yékeém arayg¢zy

Manipulator kontrol6ri icerisinde manipulatér ve uygulamalarla itgiGileri iceren

0sys o, ousr o Ve 60l ogbo di zinleri bul unmakt .
tanéemlayan ve ayarlaré yapeélandéran parametr
Ve -ékteéel ar vV e LLI k¢t é¢phanesi éw | unmakt ad

kontrol ¢ sérasénda olukan hatalar yer al makt

Her yapéeceé fonksiyon 6syso, busrodo ve 061l ogb ¢
dosyalar i-erisindeki parametreler mevcut du
ait ol mak z or umanipalatoéeraiveyarelsik kuludan tiri parametre

araye¢zen dojru kurul maséna engel ol acakt eéer .
bel |l ek szerinde ybopekmako-adda@rkemaesi@ p ésnér as é n

olukabil ecek yapém Hedinektedir € bir dizin alteénd

Yapém/ yékém arayg¢zeéegnde LLI _construct, LLI

fonksiyonlareé bulunmaktadeéer.

LLI construct Bu yapéecé fonksiyon kontrol
eri Ki mi m¢ mk ¢ n kel makt add&ra. kMamirg gl alki°r wap
géevenld o durumdadeéer . CyclicFect fonksiyonu [
yapémceéeda her hangi bir meydana gelirse, L L
-alekmadewe LLI state fonksiyonu hataséez ol a

LLI_constructknOnly:Bu yapémcé sadece kinemati k progr e

izin vermektedir.

LLI destroy T¢m di nami Kk haf éza serbest bérakeél ma
manipllatéors t a b i | dur umdadér . mabpilatgraraylizip éekr&@ m ar d é nd e

yapéel masé m¢gmkendger .

Sistem programlamaaraytzi

Sistem programlama arayuZinde LLI state, LLI ioctrl, hata yodnetimi

(LLI plugEvent Func) , gi ri Kk - ékéex fonksiyonl
al makt adér . dBha® f ooenkesn y-oanjlragél an yapémcéyé kul
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LLI state:L Ll _state fonksiyonu ile sistemin dt
Senkroni ze Ve senkroni ze ol mayan I -eri

fonksiyonudur.

Bu fonksiyonla elde edilen bilgiler:
1T Bakl -@mkd alisaasgak
T Et ki nl e« tkii ril ledutduruluyok durdusutdu
1 Kalibre oldu kalibre oluyork al i br e ol madé
T Uyar l-aypam®l an é ymaniplila®hkonumi sabit),
T Aci |l -darbkduruk yok

LLI ioctrl:  LLI ioctrl fonksiyonu s i t em konfig¢grasyonun

dej il kmteisri in i sajl amaktadeéer . K-erijinde b u
senkronize hem de senkronize i-erije sa
sadece senkroni ze i -erifji ol mayan dur ur
fonksiyonun i-erifj.i

LLI _GET_SOFTWARE_VERSI ON: LLI k¢t ephane
hakkeéenda bil gi sahi bi ol maye sajl ar . A

gosterilmektedir.

LLI _GET_ROBOT_TYPE: Uy g mangineadd anodelikin | | an é |

kontrol °rden okunmaséné sajlamaktader.

LLI _GET_JNT_NUMBER: Uy gnanipalatbaid lkac ekserlil an el
ol duju bilgisi alénmaktader. Kkar et ol 1
LLI _SET_USER_MARKS: Kull anécé ona@akhtmals@&@me&n
sajl amaktadér .

LLI GET_USER_MARKS: Kul l anéceé noktal ar ér
sajl amaktadeér .

LLI _GET_JNT_RANGE: Robot kol unun yazéel e
saj | amamkuma e maksi mum dejerlerini ver mekt

LLI_ RECOVER_ABS_NT_POS: CS8 kontroldrler ve senkronize olmayan icerikler
I -1n ge-er | i ol an bir fonksiyondur . Kal
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parametrelerini yeniden dizenlemektedir. (CS8 DAf®&rd Robotunfonksiyona
ge-il ecek ol an n ok kmaekt&dm. (hgrdineklend-#/2 naotorma s & ger e

d°n¢k a-€&€sé kadar dend¢r el ebilir).

LLI_SET_ABS_JNT_POS: Senkronize olmayan icerikler icin gecerli olan bir
fonksiyondur . Her eksen konumunun ge-il ecek
ekl ektirmek i1 siafldepbkkbadeéerl méeirnieksenin yeni

konfig¢grasyon dosyasé arm.cfx'"de depol anmakt

LLI _GET_CYCLE_TI ME: Robotun her ki ana kes

al mayé sajl amaktadeéer. Kkl em s¢resinin biri mi

LLI_GET_SYNCHRO_TASK_PRORITY: Senkronize gotrevlere uygulamak igin

VxWorks g°rev °ncelijini al mayée sajl amaktadeé

LLI_ SET_TORQUE_MODE: Sadecesenkronize olmayan icerikler icin gecerli
ol maktadeéer . Standart Konum kontrol ¢ modunda
sajl amaktadér .

LLI_ SET POS VEL MODE: Sadece senkronize olmayan iceriler icin gecerli

ol maktadeéer .

Hata Yonetici (LLI_plugEventFuncKontrolor- é k e k| ar énén hatal ar é se

bul unmaktader (115200, 8bit,benzerl ik yok,
Hatalar standart olarak erm . | og dosyasénda yer al maktadeér.
yere kaydedilmesi isteniyorsa LLI plugEventFunfonksiyonu k ul | anél ar ak

kaydedi |l mek istenilen yer dejiktirebil mekted

Girik | ¢éekék Fonksiyonl ar é:

Girixk [/ -ékeéexkl ar kendibui xmikyll @l ek kwygaaidli ihenlets
a-éséndan kolayl ek sajlanmaktadeér. LLI _get Di
gi ri Kk -ékeéex er i Ki mi i -in sonradan LLI read
kull anél acak bir tanémlamaya -evirmektedir.
LLI_getDinld: Dijita | girik ¢zerinde bir tanéemlama d°n
maniplilator k ont r ol °r ¢ nde tanéeml anan Din"dir. Se
kull anél maktader .
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LLI_getDoutld: Di ji tal -éekék ¢zerindearametresit aneén
manipulatorkonto | ©r ¢ nde tanémlanan Dout ' dur Se
kull anél maktader
LLI readDio Girikin veya -ékekeéen dejer
tanémlanmamaktader
LLI_writeDout: ¢ékék 1 veya O olarak hazeérl amak
- T T 1
| |
|
: movedin:|:225, SRS MR A GRS | gy |
| : |
L — 5! |
_____________ 354 B 2! |
- 151 |
| 18 | | % |
I s m,hiz.tork hiz ileri besl.) T | k |
| s il ) ! Compute ) ) | ) PrintScan |
yncro —_genbesl,(konum‘hlz,lorkkonumhata) - Algo ven(eklemkonum.i\lz.lorkveucrvlttklakonum. ruz’)‘ Data |
| A N " | | |
| ; / f \\\%%% | |
&/ %% |
| threadt v M. . . W | |
£/
- 7 - ; \—\——J |
I v N |
| dynamics (== ezl -=+ functions |
| I
| thread2 |
L - |
keki l:LAlL 1kulrbhgpecpragram akek Kem:
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EK B1 Jacobian matrisi

Juu = (3 *9/20d- ( 1 1¥c((ge-(pdi / 20) *s(pdig) & cpii2 o

dg) * g (*cb { pi/2)))/100 - (11§ s((£(@c(pd / 2) *cHpig/-ad + d
S@d*s{pli / 2) *sd pi /4R *cRy/idd - ( 33 % ef id/ 24))/20s- ( d

( 5*2egid/ 21) * s (p3))/8-Z 5+ cd p)i */ sP(* & (ilR))/8;

Jiz=-c (d* ( ( 33ptis/(2d) ) / 40pi+ 2()5*sg((pdi 8 2+sp+t @@L ¢ d ( d
pif2)*s(pil2 +ds) -c dp i / 2) * c3))/pd04 (25 *3c pdi/ 2) * cl)/p+H / 2 + d
(11%c(sd*dzep(id/ 2) * s)( pH /c2(;)p¥ g-qalR)))y10a);

Jz=-C d* ( (Spsl &) *x)()p/i g 2+5)+{ (@dptid/(2d) * g)tped 2 + d
-pi /[ 2) * cg))A0F (25 *pc pddf / 2) * cif ph 8 2+ { @ Hoee ((

pi/ 2)*s)( pH /c2)p¥ g-qaL))/100);

Ja=(stdi/ 2)*s@pic/lc p+/ A) *cpi*/(AsL % God( d

pi/ 2)*s (i /3 + +c(pii2d+ 3d* ¢ (*b (-d pi/2)))/100 +
(119)s((e{depd/ 2) “cy pHe¢ R stpdl / 2) *sgfypi /2 + d
C Wd* HYIDO0) - ( ( 1 L ceeEPd / 2) * s p € (4d piAc(pd2 +

d3) )) /100 gt g((Hic(pdi d 2) *s@pi #2 cpits2f d+ d
pi/2)))-p00nfXs(H) /2 e Q" g Rb-pi@)

Js =( (1 *™doAsdpd / 2) * s fpic/ead p+ / H) * c g)pioe 2 + d
(11H)c(ed*dzc e dpi / 2) *s (@i / 2+ +c( wig) 2s (- d
pi/2)))d 1GeFIH(BY Ucy Py (R)d*+s-pd / 2) *s)f-pi /2 + d
cC@d* @) d s @d* e di /2)*s(Pi /2 ee(pgFrsd(-d d
pi/2)) % ((ded(pde ( @) *s(pig 2 ++ c p)i*/sp(*db+H dd
pi/2)))/100 + ( 1 1 ®) s ((geX @c-(pdi / 2) * ¢ p*i g (2ds (Fd* ¢ d

pi/ 2)*s)()pid 20D,

Ji6 =0;

b1=(3%)c)(/d20 ) *((eXW@e(d(mi / 2) * cof pci ()R st d d
pi/2)*s(i+BQFEHOEH / 100 o * e((-3UPiRR/A40d +
(11Hc((ed{pdi / 2) * s pid)Z¢Hpig/ 2 {pd2))dl00 +
(S*ptd@Ed/ 2)* s)()p/id 24 ¥(cH*pe) (FdB-(pit))/&

2 =-s )d* ( ( 33pris/(2d) ) / 40p i+ 2()5*sg((pd 8 2+sp-{ @& ( d ( d
pi/2)*s)-plbRi /[+2)d* c)))p00/ (25 *3c pdi/ 2 ) * cp/pH / 2 + d
(119 (g daep(id/ 2) * 9)( pH /c2(:)p¥ o-¢aLR)))y100);
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B3=-s Qd* ( (Spsld)* g()p/i g 2+5)+{ (ddpfid/(2d) * )Pl d 2 +
-pi [ 2) * c))AA0F (25 *pe pdd / 2) * ca ph B 2+ T HE Lo ((d
pi /[ 2)* g)( pt /c2()p¥i gaR)))10);

Qe =( (1™ daosdpd / 2) * s gpic/ad p+ / 2A) * c (Wit 2 + d
(11*c(dy) * § (*daep(id/ 2) * g)( pH /c2)pi gq2d +2)d) )J) @0 ¥~ ( c(
-pi /[ 2) * 8)( pHy)/€2C (HrpIdt B-QitR)) A skl / 2) * g)t@ld 2 + d
pi/2)*cyf pF(ENH)sH @c{a{pdi / 2) * cof pci Jtzs(-d d
pi/2)* s))psi@d2 ) d 100 5)+ (feX &{pdi(/d2) * szf(+pi /[ 2 +
¢ Wd* ¢ ( pa * B-(ifR)))MA00);

bs =sdd(cCdpi/ 2)*s(py)/ 2+ +c(Hdig)2s(d d
pi /[ 2)) 5 (X de{ d(pd / 2) * cgf-mi@)d2 g (pt2)t(pi/2 +

&) -s @d* 9 (O0d / 100 5)+ (JeX &pdi(/d2 ) * s5)( p+J*@pl/x+ d

ds) * 5+(pdd2))/100)- ( ( 1 By id/ 2) * s3)-pil/dpi/2)*e(pi/d +

d) ) )/ 100 " g(("Hicc(pdi d 2) *s@pi +#2 ctpitds2td+ d
Pi/2)))d) tQ@Q )+ ) s {atdi/ 2)*cepic/* s+ dd
pi/ 2)*sgpi/l 2 + d

J6=0;
J1=0;

J2=-c @d* (s/( 4 + 5)(*L(Pc™(ddcy @{pd / 2) * c3)(-p 2s-(+d d
pi/l 2)*s (i +SdFg()d) / 100 F * e ((;PirRY/40d +
(119c((ge{a{pdi / 2) * s pit) Z¢€Hpig/*2{pif2))d100 +
(S5*pf{dedi/ 2)*spil/B2 +y *(aB(*pcid Rs {Hi/2)H8) -

s @d* ( ( H1(gedd/ 2,)*s(pg 2da)+ +d c (3)p*i ¢ (2ck-pi2)))/100
-c@dl 4+ ) (*UPe(ded id/ 2 ) * c)( P () d* 5 -(@id2)*s(pi/2
t9d) H () / 1002-pi ( 2FF 6@ d o+pi( 52)es(pa(+d

d) )/ 8 + (*e(ki@id)/8)y d

J3 = ¢ @d* ( ( HI*(ge((dd)c (@t pi / 2) * c (gp- ¢ @d* & ¢ dd
pi/2)*s))psi@d2 ) d 100 )+ (feX &{pdi(/d2) * sgf(+pi / 2 +
c@dc(pigf 2sHi 02)) )/ 198 ¢ (+d/2[*Fplf2cH )8 +
(S*xp{d(pb)/*ZBA{pd2)8)-s @)d* ( ( 1)1 (ge(fdd / 2.)*s(pg(+d

%) + c(sptPdtpdd 2)) )/ 1P 0 (4o clOTApl/aAl+
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) * §(-ds Qd* s € i/ 2) *s@p)i / &) *ef/td0 + ( 5*2c-( d
pi/2)*s(pg) ) 28++d(sh*e(brPiB)/8)r d

Ja=( (1™ dAedid/ 21) *s (pd) / 2 <€ (1 9 (2 -fpid2)f)/100

+ (1) *gfef{@edid/ 2) * ) pYdR)d*+s-@bd / 2) * gfpi /2 + d
c@Wd* 9 (d / 1Q0%)epdc [ &) * sg)( pt+a) € ¢Fpdpf/ 3-(pil2)) d

( (1B s @c{a{pd / 2) * c-mi@Jd2s(pd d2) *sg)ypi /2 + d
s@Wd*9()d / 1005+ (feX&Hpd (@) * g)( phy)fapyat 3)d* 5 ( d

-pi /1 2)))d-pA00nyXs(H) /2 e (%9 (2b-PiRX

Js = (9 (*dzc(pd / 2) * c Q) pigi(ab QE* sk i / 2) *sPpi /2 + d
c@Wd* (O ( (L) (@c a(-dpi / 2)*c(sptcZ)d* s (d
pi/2)*s))psi@hd2 ) d 100 5)+ (JeX &pdi(/d2) * ss+pi /2 + d
c @d* ¢ ( pd F B-QitR)))d00)- ( caf ) ( drs) S (I ak(pitl)*c(pi/2 +

&) -c @d* s{pdi / 2) *s3[ p) T @Y BISEQd 2,)s(pg2(+d 3)c
c(pifZg¢ddpd/ 2)) )/ LPO0()e{ depid 2( d e)(*pgd (/R + d
-s @Wd* s-pd / 2) * g()p i Y 2)f}DOS;

J6 =0;

Ju1 =0;

Ji2=-s ()d

Jiz=-s @)d

Ju=cA de-(pd / 2) * g)( pty)/t2€ (Fpth @-hik2); d

Jis=-C (d* g (M@ d* (e g{pd / 2) * c3)-p (W25 -(pid2)tS(pi/2 +
ch));

s =sd) d (e @ec{a(pdi / 2) * cof-i@d2s(pd d 2) *ssl)pi /2 + d
s@Wd* 9 0d o *dfed aF(pd / 2) * g)t-p () 2c (+p3)df 8-(itR)); d

J51=0;

J2=cA);d

3= cA);d

Ja=cd-gi [/ 21) *s(p3) / 2 e @Oy (2k-piR)

Js=cf) d Q¢ s@d cefid/ 2) * csl D¢ QA 5 -(pd2)*s(pi/2 +
d3));
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s =cd) d (26 (PiR)* sif s ( pig)/ 2+ +c (dp i*/9T* b« pi/A) +
S G)d* (e dcPd/ 2) *cHpig/-2 e s i / 2) *s))p+i / 2+
c (d* g) d

Js1 =1,

Js3 =0;
Ja=cA-di /[ 2) *e)cpbdh2/2)dsg)(pi/ 2 + d
Js= g (*dzep(id/ 2) * g)( pH /c2()pti g-fAR)r d

Je=-C ()d* (2sp(id/ 2) * 9)( G2/ 2) d ¢)]-p ld2s (*d.d ( d
pi/2)*g( pH [c2@pti gqaR)y d
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EK B3 Dinamik model deneysel sonuglar

Bu b°l ¢mde verilen te¢m gr af%6kdaoeé, mmaank spi¢gnhuam © r
ivmesinin %100 ve ekl eml etim eklenflearrbelktet e baxkl ar
hareket-i2.déekdmredri n 45A, 3. eklemin 90A ve d

durum icin elde edilmektedir. 1. eklem 50° hareket ettirilirse

1. EKlem
L { L
- —— Olgulen
® Hesaplanan|
c
= i
]
c
o -
X
<
9
3 i
(]
=
Q —|
X
T
[ [ [
2 4 6 8
Zaman (Sn)
kekil :1B. 3ekil em a- ésal konum gr af.i
1. Eklem
[ [ [ —
—— Olculen
Hesaplanan
= i
S i
©
&
N i
<
= i
%)
g |
IS
<@
X —
L
[ [ [
0'20 2 4 6 8
Zaman (Sn)
kekil :1B. 3ekRl em a- é&sal hez grafi]ij
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Eklem tork (N.m)

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem

=)

100 -100 0
5001 E 1507 £ -2
| < £
< -200- < -40
0 IS ! 5
£ -250- M £ -60
9 9
X X
-00- W 300 W go
-100 - ; - -350 - ; - -100 ; ; -
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn) Olciilen
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem Hesaplana
4 ; 4 - - 0 -
E E2 E
£ 2 £ £ 05
X A'hli‘ u‘ w‘ﬂ‘hhmm x Of X
o @] @]
- - :
S 0 o g 1
X X X
L Wgl L
WP yhie w‘w [ ] L e
-2 : : : - : : : -1.5 : : :
0 2 4 6 8 6O 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
k e ki | :1Bekldm Hareket ederken tim eklemler icin tork grafikleri.
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. Eklem
300 g
200+
100r
% 4 6 8
Zaman (Sn)
4, Eklem
1 T
0.5
0
-0.5¢
15 4 6 8
Zaman (Sn)
kekil

Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

2. Eklem
150 :
1001
50- W
% 2 4 6 8
Zaman (Sn)
5. Eklem
200 -
150r
100r
50-
% 2 4 6 8
Zaman (Sn)
1B. 3ekdl em hareket
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

3. Eklem

100
8
Zaman (Sn)
6. Eklem
300
200r
100-
% 2 4 6 8
Zaman (Sn)

eder ken

tem ekl eml er



2. &lem 50° hareket ettirilirs&k e ki | 6 Be 325 ekl emin a-ésal
ol ukmaktadeér Bunu séraséyla eklem a-eésse
grafikler i takip etmektedir 2. ekl em, -al éeéxkm
dol ayée dijer eklemlerin d°n¢k y°négneégn tel
2. Eklem
T T T
—— Olgulen
Hesaplanan
§ -
3
= i
>
c
3 -
g
2 |
£
<@ -
X
L
04 2 4 6 8 10
Zaman (Sn)
kekil :B. 3ekbl em a- ésal konum ¢
2. Eklem
0.2 T [ T
= —— Olgiilen
c%; Hesaplanan
x
N 7
<
= A
Rl
% —
£
9
X —
L
- [ [ r
18 2 4 6 8
Zaman (Sn)
kekil :B. 3ekél em a- ésal hez gr e
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Eklem tork (N.m)

=)

1. Eklem 2. EKlem 3. Eklem
100 : 500 - 0 -
E E
50 £ o £ -50;
=< =<
e e
S S
0r 2 -500 2 -1OOW‘WW—NW 1
4 X
L L
-50 - - - -100! - - - -150 - - .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn) Olcilen
4. Eklem 5. Eklem 6. Eklem Hesaplana
6 - 4 - - 0 :
E E2 E
£ 4 £ £ 05
X < O X ‘
S S S |
£ £ 2 £ |
S 2 ] 9 3 1
m i m i
0 . . . -6 . . . -1.5 . . .
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
keki | :2Bekldm hareket ederken tim eklemler icin tork grafikleri.
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Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. Eklem 2. Eklem 3. Eklem
150 - 150 - 100 :
o o
= < 80r
e e
1000- ¥ 1000 3
< < 60"
e 8
40
500 5 500r E
X X
L w 20
% 2 4 6 8 % 8 % 2 4 6 8
Zaman (Sn) Zaman (Sn) Zaman (Sn)
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1 - 200 - - 100
0.5 £ 150 g %
X X
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o 2 4 6 8 % 2 4 6 8 % 2 4 6 8
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keki |l :B. 3eakBl em har eket ederken t¢egm ekl eml er
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3. eklem 50° hareket ettirilirs& e k i |

ol ukmakt adér .

grafikleri takip etmektedir

N
(6]

Bunu

0dBe 3309

3. Eklem

séraseyl a

ekl em

e k|

Eklem acisal konum (Rad)
= A N N
T L e B E

=
7

1.6

15 : f

L

—Olgiilen |
Hesaplanan

4

kekil

6
Zaman (Sn)

:3B. 3e kOl em

3. Eklem

a-ésal

Eklem acisal hiz (Rad/sn)

3

—— Olgiilen
Hesaplanan

L

©
a1

keki l

4
Zaman (Sn)

‘B.3ek0em a-eéesal
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Eklem tork (N.m)

Eklem tork (N.m)

1. Eklem
60 -
B
40 =
=<
e
S
ZOM ko)
X
w
% 4 6 8
Zaman (Sn)
4. Eklem
4 -
2+
ol
% 4 6 8
Zaman (Sn)
keki l

2. EKlem
100 :
[o]8
-100-
-200r
e s
Zaman (Sn)
5. Eklem
4 .
€ 2
z
x O
8
£ -2r
2 I ) it kot ol
~ o o ki
T
o 2 4
Zaman (Sn)

: B. eldem hareket ederken tum eklemler igin tork grafikleri.
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Eklem tork (N.m)

Eklem tork (N.m)

3. Eklem

=)

200
100¢
0
100 4 6 8
Zaman (Sn) Olcilen
6. Eklem Hesaplanal
0.5
)8
-0.5
-1+
-1.5 . .
1 0 4 6 8
Zaman (Sn)



Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

1. Eklem
100 -
800
600
400
200r
% 4 6 8
Zaman (Sn)
4. Eklem
1 .
0.5
0
-0.5¢
o 4 6 8
Zaman (Sn)
kekil

2. Eklem
300 -
s
I
=
¥ 2000
=
L
5 1000
4
Lu j
% 4 6
Zaman (Sn)
5. Eklem
250 -
o
© 200:
=
X
< 150-
8
e 100-
@
X
w50
% 4 6
Zaman (Sn)

Eklem tork % hata

Eklem tork % hata

B.3ek?2em hareket
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