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OZET

ENGELLILER ICiN DIS ISKELET TiPi ROBOT KOL TASARIM, ANALIZi VE
KONTROLU
YUKSEK LiSANS TEZi
HAKAN AKSOY
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI HURAY CAN)
(ES DANISMAN: DR. OGR. UYESI SEVDA TELLIi CETIN)
BALIKESIR, OCAK - 2023

Bu ¢alismada, inme gibi hastaliklar nedeniyle uzuv fonksiyon kaybi yasayan engelli hastalar
icin 3 serbestlik derecesine sahip iist uzuv rehabilitasyon robot kol tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan rehabilitasyon robot kolunun kinematik ve dinamik analizi incelenmis ve robot
kolun pozisyon, hiz ve ivme kontrolii igin kapali ¢evrim kontrol yontemi uygulanmistir.

Calismada insan ist uzuv kemik yapisi, hareket yapisi ve antropometrisi gibi tasarim
kriterleri gbz Oniinde bulundurularak 3 serbestlik derecesine sahip 3 farkli rehabilitasyon
robot kol tasarimi1 yapilmis ve kriterlere en uygun tasarim secilmistir. Tasarlanan robot kolun
verilen referans ag1 degerleri ile robot kol u¢ pozisyonunun belirlenmesi igin Denavit-
Hartenberg yontemiyle kinematik analizi gerceklestirilmistir. Ayni zamanda verilen referans
acilarla Lagrange yontemi kullanilarak robot kolun verilen a¢1 degerlerini belirli bir yoriinge
izleyerek ulagirken her bir eklemde meydana gelen tork degerleri elde edilerek dinamik
analizi yapilmistir. Tasarlanan rehabilitasyon robot kola ait yapilan bu kinematik ve dinamik
analizlerin sonuglart MATLAB/Simulink ve MATLAB/Simscape ortaminda modellenerek
grafiksel olarak sunulmus ve iki farkli uygulamadan elde edilen bu sonuglar birbiriyle
karsilagtirilarak dogrulugu gosterilmistir. Elde edilen tork degerleri ile her bir eklem igin
uygun dogru akim motor parametlerinin se¢imi yapilmistir. Dogru akim motorunun segilen
parametrelerle birlikte transfer fonksiyonu olusturulmustur. Tasarlanan robot kolun yoriinge
takibi sirasinda pozisyon, hiz ve ivme kontrolii i¢in PID kontrol uygulanmistir. Uygulanan
PID kontrol yonteminde kontrol parametreleri deneme yanilma ve Parcacik Siirii
Optimizasyonu ile elde edilmistir. Iki farkli yontem ile elde edilen parametreler
dogrultusunda pozisyon, hiz ve ivme kontrolii Pargacik Siirii Optimizasyon yontemi ile daha
dogru bir sekilde sonuglanmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Robot kol, kinematik analiz, kontrol, optimizasyon

Bilim Kodlar1 : 91420, 91430, 91418 Sayfa Sayis1 : 137



ABSTRACT

DESIGN, ANALYSIS AND CONTROL OF EXOSKELETON-TYPE ROBOTIC
ARM FOR THE DISABLED PERSONS
MSC THESIS
HAKAN AKSOY
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. HURAY CAN )
(CO-SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. SEVDA TELLI CETIN )
BALIKESIR, JANUARY - 2023

In this study, an upper limb rehabilitation robot arm with 3 degrees of freedom was designed
for disabled patients who have loss of limb function due to diseases such as stroke. The
kinematic and dynamic analysis of the designed rehabilitation robot arm was examined and
closed loop control method was applied for the position, speed and acceleration control of
the robot arm.

In the study, 3 different rehabilitation robot arm designs with 3 degrees of freedom were
made, considering the design criteria such as human upper limb bone structure, movement
structure and anthropometry, and the most suitable robot arm design was selected. The
kinematic analysis of the designed robot arm was carried out with the Denavit-Hartenberg
method to determine the robot arm end position with the given reference angle values. At
the same time, using the Lagrangian method with the reference angles given, while the robot
arm reaches the given angle values by following a certain trajectory, the dynamic analysis is
performed by obtaining the torque values occurring in each joint. The results of these
kinematic and dynamic analyzes of the designed rehabilitation robot arm were modeled in
MATLAB/Simulink and MATLAB/Simscape environments and presented graphically, and
these results obtained from two different applications were compared with each other and
their accuracy was demonstrated. With the obtained torque values, suitable direct current
motor parameters were selected for each joint. The transfer function of the direct current
motor was created with the selected parameters. PID control is applied for position, speed
and acceleration control of the designed robot arm during trajectory tracking. In the applied
PID control method, the control parameters were obtained by trial-error method and Particle
Swarm Optimization. Position, velocity and acceleration control in line with the parameters
obtained with 2 different methods resulted in a more accurate result with the Particle Swarm
Optimization method.

KEYWORDS: Robotic arm, kinematic analysis, control, optimization
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1. GIRIS

Inme, klinik olarak, beyin damarindaki kanin tikanmasi (siskemik inme) ya da beyin veya
omurilige kan akisini saglayan damar duvarinin yirtilmasi (intraserebral kanama ya da
subaraknoid) olan serebral dolasimdaki lokal bir bozuklugun neden oldugu fiziksel bozulma
olarak tanimlanir. Bu ii¢ farkli grup olarak siskemik inme (IS), intraserebral kanama (ISK)
ve subaraknoid kanama (SAK) yillik tiim inmelerin sirastyla yaklasik %87, %10 ve %3'inii
olusturur [1]. Inme hastas1 yiiz, kol ve bacaklarda ani uyusukluk yasayabilmekte ve bunun
sonucunda konugmada giicliik, yiiriime ve gérmede giicliik, bag donmesi ve biling kaybi ile

karsilagmaktadir [2].

Amerika Birlesik Devletleri'nde her yil yaklasik 795.000 kisi ilk kez felg olmakta veya
tekrarlayan felg ile miicadele etmektedir ve 130.000 kisi ise 6lmektedir. Diinya ¢apinda, her
yil 10 milyondan fazla insan inme hastaligina yakalanmakta ve 6,5 milyon inme hastasi
hayatim kaybetmektedir. Bu rakamlar inmeyi 6nde gelen 6liim nedeni yapmaktadir [1]. inme
olasilig1 30 yasindan itibaren katlanarak artmaktadir ve bu olasilik etiyolojik olarak ve yasa
gore degismektedir. leri yas en 6nemli inme risk faktorlerinden birisidir. inmelerin %95'i
45 yas ve tizerindeki kisilerde goriliirken felglerin tigte ikisi ise 65 yas tistii kisilerde gortiliir.
Bununla birlikte, inme, ¢ocukluk da dahil olmak iizere her yasta ortaya cikabilir. inme
nedeniyle kaybedilen bir islevi geri kazanma tedavisi, inme rehabilitasyonu olarak
adlandirilir. Inme rehabilitasyonunun birinci hedefi, maksimum hasta iyilesmesini

saglamaktir [3].

1.1 inme Hastahginda Rehabilitasyon Tedavisi

Inme geciren kisiler birgok fiziksel sorunla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu nedenle fiziksel
bozukluklar onlari sosyal hayattan koparmaktadir. Inme nedeniyle uzvun motor kontrolii
tehlikeye girdiginde, terapistler, bozulmus uzvu tedavi etmek i¢in en uygun rehabilitasyon
tedavi siirecini aramaktadirlar. Dogru rehabilitasyon tedavi siirecini se¢mek, tedavinin
etkinligindeki ¢ok Onemli bir karardir. Terapistler tarafindan takip edilen standart
rehabilitasyon stratejisine gore, hastalar inme sonrasi akut fazdan tam iyilesme agamasina
kadar farkli egzersiz modlarindan gecmek zorundadir. Farkli rehabilitasyon asamalarinda
yer alan egzersizler, hastalara sadece kas giiclerini geri kazanmay1 degil, ayn1 zamanda
normal yasamlarina geri dondiirmeyi ve sosyal yasama uyum saglamak i¢in zihinsel

giiclerini gelistirmeyi de saglar. Sekil 1.1°de rehabilitasyon asamalari ile ilgili bir 6rnek
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verilmistir. Bozulmus uzuvlarin tedavisi igin tekrarlayan hareketleri saglayan {ii¢ tip

rehabilitasyon tedavisi vardir [4,5]. Bunlar aktif, pasif ve iki tarafli terapidir.

Rehabilitasyon siireci Semptom Asama
Dirsek : s
Aktif hareketlerinin v ge\.seklll\ : 3 AKut inme
Reh;bili - aktiiatir ile « Motor fonksiyonlarimn kaybedilmesi N
) kontrol edilmesi ¢ Kas hareKetlerinin isteksizlik

| : !

* az miktarda motor fonksiyonunu geri
basagie Hafif inme
Dirsek hareketi hastalar/Akut
boyunca ‘ * Kas hareketlerinde genellikle - inme sonrasi
destekleyici kuvvet isteksizlik ivilesme siirecinin
« Kiigiik, kasilmis ve anormal hareketler ortasinda

Pasif

Rehabilitasyon ‘

Kasilma hareketinin azalmasi

Dirsek hareketi
boyunca direnc Bireysel eklem hareketleri ve hareketler
« uyumluluk ﬂ Tam iyvilesme

kuvveti
asamasi

Karmagik hareketlerde Koordinasyon

Sekil 1.1: Inme sonrasi rehabilitasyon siireci [5].

1.1.1 Pasif Terapi

Pasif terapi, genellikle inme sonrasi semptomlarin erken evrelerinde, hasta tarafindan
herhangi bir kuvvet uygulanmadan ve hasarli uzuvdan yanit olmadiginda uygulanan terapi
yontemidir. Genellikle inmenin tek tarafa hasar biraktig1 hastalarda tercih edilir. Hasarl
uzvun belirli bir yoriingede birkag kez hareket ettirilmesini igerir ve hastay1 etkileyebilecek
herhangi bir zarardan kaginmak i¢in hareketin yoriingesi dikkatlice 6nceden planlanmistir.
Sekil 1.2’de gosterimi yapilan pasif tedavi, bozulmus iist ekstremitenin gerilmesi ve

kasilmasina odaklanir [4].

Sekil 1.2: Pasif terapinin bir 6rnegi [4].
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1.1.2 Aktif Terapi

Bu tiir bir tedavi, bozulmus uzuvlarini bir dereceye kadar hareket ettirebilen hastalar i¢in
onerilmektedir. Sekil 1.3’de 6rnek gosterimi yapilan aktif terapi, aktif-yardimci terapi veya
aktif-direncli terapi olarak siniflandirilabilir. Aktif-yardime terapi, hastanin atanan gorevi
yerine getirmesine yardimei olmak igin bir terapist veya robot tarafindan harici bir kuvvetin
uygulanmasini icermektedir. Ayrica hareket araligini iyilestirmek icin kullanilmaktadir.
Aktif direngli tedavi ise, bozulmus uzuvlara karsit bir kuvvet uygulamay1 icermektedir ve

bu kars1 kuvvet bir terapist veya robot tarafindan uygulanabilmektedir [4].

Temsili agirhk robotu

Sekil 1.3: Aktif terapinin bir 6rnegi [4].
1.1.3 iki Tarafh Terapi
Iki tarafli terapi, rehabilitasyonda yansitma ilkesiyle bozulmus uzvun fonksiyonel uzvun
hareketini aynalayarak kopyaladigi tedavi yontemidir [4]. Sekil 1.4’de iki tarafli terapi

Ornegi verilmistir.

Sekil 1.4: iki tarafli terapinin bir drnegi [4].
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1.2 inme Tedavisinde Rehabilitasyon Robotlarimin Kullanilmasi

Egzersiz tedavisi motor fonksiyonunu ve motor koordinasyonunu iyilestirmek, kas atrofisi
ve kas spastisitesi gibi ikincil komplikasyonlar1 6nlemek igin etkili bir rehabilitasyon
tedavisidir [6]. Rehabilitasyon tedavisi ic¢in gelencksel tedavi yontemleri, terapistler
tarafindan yiiriitiilen zahmetli manuel prosediirlere dayanir. Bununla birlikte, bu tedaviler
zaman alicidir ve etkili oldugunu kanitlamak i¢in bir fizyoterapistin siirekli denetimini
gerektirir. Bu da ekonomik maliyetlerini arttirir ve rehabilitasyon siiresinin artmasina yol
acar [7]. Inme hastalarmin popiilasyonu artmaya devam ettikce, hastalara yeterli
rehabilitasyon tedavisi saglanmasinin, yogun emek ve yogun tedavi siiresi nedeniyle giderek

daha zor hale gelmesi beklenmektedir [8].

Terapistlerin ve saglik sistemlerinin yiikiinii potansiyel olarak hafifletmek ve ayn1 zamanda
fel¢ten kurtulanlarin tedaviye erisimini artirmak i¢in rehabilitasyon robotlari gelistirilmistir
[9]. Bu robotlar tekrarlayan gorevler igin ¢ok uygun olduklarindan ve yeterli kuvvet
yeteneklerine sahip olacak sekilde tasarlanabildiklerinden dolayr bu egzersizlerin
yiirlitiilmesinde robotlarin kullanilmasi terapistlerin fiziksel is yiikiinli azaltabilecek ve
potansiyel olarak terapistlerin tedaviyi eszamanli olarak denetlemesine izin verecektir [10].
Ek olarak 6zel olarak tasarlanmig sanal oyunlarin kullanilmasi, daha eglenceli bir terapi

deneyimi saglar ve hastay1 egzersizlere karsi kendi ¢abasini gostermeye tesvik eder[8].

Ayrica fiziksel terapide kullanilan robotlar uygun sensorler takildiginda ¢ok sayida veri
toplamak icin yiiksek tekrarlanabilirlik ve kullanilabilirligi nedeniyle ileri derece avantaj
saglamaktadir. Terapistler esas olarak “hislerine” dayali olarak c¢alistiklarindan, hastanin
durumunu degerlendirmeleri olduk¢a 6znel olabilir. Robotik cihazlar kullanilarak nicel
veriler yardimiyla tam1 ve prognoz daha objektif olarak yapilabilmekte, farkli vakalar

arasinda karsilastirmalar da daha kolay uygulanabilmektedir [10].

1.3 Rehabilitasyon Robotlari

Rehabilitasyon robotiginin kirk yillik gelisimini incelemeye ¢alisirken resmi bir tanimdan
baslamak akillica olacaktir. Amerika Robot Enstitiisii, robotu “cesitli gorevlerin yerine
getirilmesi i¢in degisken programlanmis hareketler yoluyla malzeme, parca, alet veya 6zel
cihazlar1 hareket ettirmek i¢in tasarlanmig yeniden programlanabilir, ¢ok islevli bir
manipiilator” olarak tanimlamistir. Bu tanim agikga endiistriyel robotlar i¢in tanimlanmustir.

1987'de Birlesik Krallik'taki Ticaret ve Sanayi Bakanligi, fabrikalar disindaki alanlarda
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robotiklerin daha genis kullanimini tegvik etmek i¢in Gelismis Robotik (Advance Robotics)
girisimi baglatmistir [11]. Bu girisim ile birlikte robot teknolojisi tarim robotlari, tibbi
robotlar, askeri robotlar, endiistriyel robotlar vb. gibi farkli uygulama alanlarina gore
gesitlenmistir. 20. Yiizyilin sonlarina dogru saglik alaninda endiistriyel robotlar ile medikal
robotlarin birlesimi olan rehabilitasyon robotlart klinik rehabilitasyon ¢evreleri ve
Uluslararas1 akedemisyenler tarafindan oldukg¢a popiiler bir arastirma konusu haline

gelmistir.

1980’lerde rehabilitasyon robotigi alanindaki arastirmalara ve gelistirmelere ABD, Ingiltere
ve Kanada liderlik etmislerdir. 1990°dan sonra rehabilitasyon robotlarinin farkli tiirlerde
siiflara ayrilmasi gibi kapsamli gelismelerle bu alandaki arastirmalar diinyadaki 5 farkli
endiistri bdlgesinde bulunan 56 arastirma merkezine yayilmistir. Bu bolgeler ABD, Ingiltere,

Kanada, Avrupa kitasi ve Iskandinavya-Japonya’dir [12].

1.3.1 Rehabilitasyon Robotlarinin Tarihcesi

1950'lerin sonlarinda baslayan robotiklesme kirli, tehlikeli ve istenmeyen goérevler igin
fabrikalardaki iscilerin yerini alacak biiyiik manipiilatrler olarak diisiiniilmiistiir [13]. Tlk
kabul edilen rehabilitasyon manipiilatorii, 1960'larin baginda inga edilen CASE manipiilatori
idi. Bu, kullanicinin fel¢li kolunu hareket ettirebilen dort serbestlik derecesine sahip
elektrikli bir ortezdir. Diger bir elektrikli ortez ise yedi serbestlik derecesine sahip Rancho
Los Amigos manipiilatoriidiir [11]. Rehabilitasyon robotiginin daha spesifik alanindaki
calismalar ise 1970'lerin ortalarinda baslamustir. 1970'erin ortalarinda, Amerika Gazi Isleri
Departmani, Seamone ve Schmeisser'in rehberliginde Uygulamali Fizik Laboratuvari'ndaki
bir grup, bir kisiyi beslemek gibi giinliik yasam aktivitelerini gergeklestirmek igin bir is
istasyonuna monte edilmis bir ortezi bilgisayara doniistirmek i¢in finanse etmeye
baglamistir. Boylece ilk kez bir rehabilitasyon robotu, yalnizca eklemler arasi hareket
kontrolorii degil, komut tipi bir arayiize sahip olmustur. 1970’11 yillarda ayrica biiytik tele-
manipiilatorler kullanan Fransiz Atom Enerjisi Komisyonu tarafindan Fransiz Spartacus

sistemi gelistirilmigtir [13].

On yil sonra, Spartacus projesindeki arastirmacilardan biri olan Kwee, ilk tekerlekli
sandalyeye monte manipiilatorii olan Hollandalit MANUS Projesi gelistirilmesine yardimci
olmustur. 1978'de Stanford Universitesi'nde ve daha sonra ABD Gazi Isleri Departmanindan

on yillarca siiren finansmanla Leifer, Mesleki Asistan Robot programini baslatmis ve
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masaiistii robotu DeVAR"m klinik olarak test edilmis birkag versiyonuyla sonuglanmis, daha
sonra mobil versiyon MoV AR ve son olarak Van der Loos ve digerleri tarafindan gelistirilen
ve kullanicinin gorevlerinin kullanimini kolayca tarayici tipi bir ortamda programlamasi igin
gelistirilmis bir yetenege sahip olan ProVAR gelistirilmistir. 1980'lerin ortalarinda ise,
mevcut endiistriyel, egitimsel ve ortezden tiiretilmis manipiilatorlerin rehabilitasyon
uygulamalari i¢in uygunsuzluguna iliskin gézlemlerden yola ¢ikarak, Birlesik Krallik'taki
Universal Machine Intelligence'den (daha sonra Oxford Intelligent Machines: OxIM) Tim
Jones, rehabilitasyon robotik toplulugunu olusturmak i¢in yogun bir c¢aba gostermeye

baglamistir [13].

Daha sonra 1990'larda Rehabilitation Robotics Ltd. tarafindan ucuz ve iyi bir cihaz olan
ticari olarak temin edilebilen ilk besleme robotu Handy-l tanitilmistir. 1990'larda ve
2000'lerin basinda, vizyon tabanli servo ve lazer menzilli tarayicilarin ortaya ¢ikmasiyla
birlikte, daha hizli, daha akilli, daha az hataya ac¢ik navigasyon ve engellerden kacinma
algoritmalar1 bu sektordeki arastirma ilerlemelerine egemen olmustur. Ornegin Kore'de Bien
ve digerleri, KAIST Insan Refahi Robotik Merkezi'nde 1990'arin sonlarinda KARES

tekerlekli sandalye tabanli navigasyon sistemleri serisini gelistirmeye baglamistir [13].

Terapi robotlari ise yardimei robotlarla karsilastirildiginda daha geg bir baslangica sahiptir.
Bu yiizden iist uzuv terapi robotlari tizerine arastirmalar, 1980'lerin ortalarinda, BioDex gibi
programlanabilir, kuvvet kontrollii, ancak tek eksenli cihazlarda ilk adim olan erken egzersiz
cihazlariyla baslamistir. Tlk ok eksenli konsept Khalili ve Zomlefer tarafindan tasarlanmis
ve ilk test edilen sistem Erlandson ve digerleri tarafindan yaymlanmistir. Bu ¢alismalarin
disinda Wayne State Universitesinde de 1980'lerin ortalarinda robot ¢alismalar1 ortaya
cikmistir. Daha sonra robotlarda, 6nemli 6l¢iide bilgisayar giicti gerektiren gelismis kuvvet
tabanli kontrol kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte 1990'larin basinda, Hogan ve
Krebs ile MIT-MANUS projesi ve birkag yil sonra ise Lum ve ark. U.C.'de Berkeley
tarafindan Palo Alto VA MIME projeleri tiretilmistir [13].

Son on yilda rehabilitasyon robotigindeki biiylime, yeni cihazlarin gelistirilmesinin yani sira

rehabilitasyonun neden oldugu beyin degisikliklerini anlamaya yonelik yeni arastirma

yontemleriyle karakterize edilmistir.
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1.4 Rehabilitasyon Robotlarimin Simiflandirilmasi
Rehabilitasyon robotigi, Sekil 1.5’deki gibi fiziksel, sosyal, iletisim veya bilissel islevlerini
tyilestirmek isteyen kisiler i¢in terapi robotlart ve kronik engelli kisilere giinlilk yasam

aktivitelerini gerceklestirmede yardimei olan yardimci robotlar olarak iki ana grubu ayrilir.

Rehabilitasyon
Robotlar

Yardimci Ter_?s;t;li( ve
ezt Robotlari
| l—l—l
I l ]
Protez ve e
Sabit Robotlar Mobil Robotlar Ortez gelisimsel Fiziksel Terapi
terapi
|
I l ]
Ust Uzuv Alt Uzuv Tim viicut

Sekil 1.5: Rehabilitasyon robotlarmin siiflandiriimasi.

1.4.1 Yardimc1 Robotlar

1.4.1.1 Sabit Robotlar

Bu tip robotlar insanlarin yasam alanlarinda yemek yeme, igme, yikama, tirag olma, makyaj
yapma gibi yardima ihtiyag duydugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu robotlar ¢ok iyi
mekanik stabiliteye sahiplerdir ve ¢evre ile kolay uyum saglarlar [14]. Sekil 1.6’da sabit
robotlara 6rnek olarak bir ¢aligma alanina sabitlenmis sekilde kullanilan DV AR ile birlikte

diinyada en ¢ok satin alinan robotlardan biri olan The Handy I sistemleri gosterilmistir.

Sekil 1.6: A) DVAR, B) The Handy I [11].
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1.4.1.2 Mobil Robotlar

[s istasyonu tabanli cihazlarla karsilastirildiginda, mobil yardimei robotlarin sayisi cok azdir
[11]. Tasarimin amac1 hastalarin kavrama, yiiriime, hareket gibi yeteneklerinin gelistirilmesi
ve fonksiyonlarini kaybeden engelli insanlara yardim etmektir [12]. Sekil 1.7°de gosterilen

Manus ve Raptor sistemleri mobil robotlara 6rnek verilebilir.

Sekil 1.7: A) Manus, B) Raptor [11].

1.4.1.3 Protez ve Ortez

Otomatik kontrol teknolojisinin kullanildig1 ortez ve protezler ile hastalarin viicudunun bir
boliimiini desteklemek veya kontrol etmek igin tiretilen sistemlerdir. Sekil 1.8”de bilinen en
iyi sistem olan UTAH/MIT yapay kolu bu sistemlere 6rnek verilebilir. Bu kategorideki

iriinlerin cogu hala ¢alisma ve laborotuvar sathasindalardir.

Sekil 1.8: UTAH/MIT [13].

1.4.2 Terapétik ve Terapi Robotlar:
1.4.2.1 Duygusal ve Gelisimsel Terapi Robotlar:
Robot terapisinin, 6zellikle otizm spektrum bozuklugu (ASD) olan ¢ocuklarda, sosyal bir

katilim olusturarak, duygusal tepkiyi tesvik ederek ve olumlu davranis degisikligini motive
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ederek cok cesitli sosyal, duygusal ve gelisimsel bozukluklari olan ¢ocuklara ve yash
bireylere faydali oldugu gosterilmistir. Bu robotlar ¢ogunlukla bir evcil hayvani veya
oyuncagi simiile eder ve ana islevi, kullanici etkilesimini artirmak, arkadaslik saglayarak
saglig1 ve psikolojik refah1 artirmaktir [15]. Bu tiir robotlara drnek olarak Sekil 1.9’daki Paro

ve Keepon sistemleri 6rnek verilebilir.

Sekil 1.9: A) Paro, B) Keepon [15].

1.4.2.2 Fiziksel Terapi Robotlari

Genel olarak, etkilenen uzvun artik islevsel olmamasi veya inme hastalarinin uzuv
hareketlerinin sinirlamalarini ortadan kaldirmak i¢in uygulanan tedavilerinin safhalarinda
rehabilitasyon egzersizlerinde bir tiir fiziksel destek ve hareketlilik saglarlar. ilk
rehabilitasyon robotlart 1990'larda {ist uzuvlar i¢in gelistirilmistir, ardindan alt uzuvlar ve
tiim viicut icin destek cihazlar1 gelistirilmistir [15]. Ug ana gruba ayrilir: Ust uzuv, alt uzuv
ve tim viicut. Sekil 1.10’da MIT-Manus, Lokomat sistemleri bu tiir robotlara 6rnek

verilebilirler.

Sekil 1.10: A) MIT-MANUS, B) Lokomat [15].
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1.5 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robotu

Rehabilitasyon robotigi, biyomedikal miihendisligi ve insan-robot etkilesiminin bir
birlesimidir. Rehabilitasyon robotlari, hastanin etkilenen uzuv hareketinin geri
kazanabilmesi i¢in hastaya yardimci olmak iizere tasarlanmistir [16]. Robotlar 1960lardan
beri rehabilitasyon amaciyla kullanirlar. Rehabilitasyondaki robotlarin uygulamalar ilk
olarak besleme cihazlari ve robotik tekerlekli sandalyeler, robotik is istasyonlari ve robotik
ortez gibi cihazlarin kullanilmasi vasitasiyla fiziksel engelli bireylerin kayip fonksiyonlarini
degistirmeye ve gelistirmeye odaklanmistir. Ancak son 20 yilda fiziksel terapi robotlarinin

kullaniminin ve arastirmalarinin sayisinda ciddi bir artis vardir [10].

Ust uzuv hareketleri giinliik aktiviteleri gerceklestirmek i¢in ¢ok énemlidir. Fiziksel olarak
zayif olan kisilerin iist uzuvlarinin hareketine yardimei olmak, giinlik yasamlarini
kolaylastirmak ve onlar1 toplumda daha tiretken kilmak i¢in bir¢ok fayda saglar. Bu nedenle,

aragtirmalarin ¢ogu {ist uzuv rehabilitasyon robotlari ile ilgilidir.

Ust uzuv rehabilitasyon robotlar1 yapisal olarak Sekil 1.11°deki gibi ug efektor ve dis iskelet
robotlar1 olarak iki ayrilmigtir. Ayrica dis iskelet robotlarida kontrol yaklasimi, serbestlik

derecesi, akiitator tipi ve eklem gibi ¢esitli sekilde siniflandirilabilir.

Ust Uzuv
Rehabilitasyon
Robotlari
Dis iskelet Ug Efektor
Robotlar Robotlar
|
[ I I |
Kontrol e -
Yaklagimlan Aktutator Tipi Eklem Diger
- Aktif I  Pnomatik — Bilek
— Pasif — Hidrolik — Omuz
L interaktif — Elektrik — Dirsek
] Digerleri — El

Sekil 1.11: Ust uzuv rehabilitasyon robotlarinm smiflandiriimast.
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1.5.1 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robotlarinin Siniflandiriimasi

1.5.1.1 Ug efektor Robotlar

Ust uzuv i¢in rehabilitasyon robotlar1 iizerinden yapilan ilk arastirmalar Sekil 1.12°deki
ornek gosterimi verilen ug efektdr robotlar ile baslamistir. Hastalarin 6n kol veya elini bir
noktadan tutarak belirli bir alan igerisinde kuvvet ile hareketler olusturur. Bu tiir robotlar
basittir, bir veya iki serbestlik derecesine sahiplerdir, insan eklemleri ile uyusmadigi igin
imal etmesi kolaydir ve farkl1 hasta kol uzunluklarma gore kolayca ayarlanabilirler. Ust uzuv
eklemleri arasinda tork kontroliiniin saglanamamas1 ve serbestlik derecesinin az olmasi
nedeniyle izole bir hareket olusturma imkani yoktur. Hareket araliginin az olmasi sebebiyle

siirli sayida rehabilitasyon egzersizi olugturulmasina neden olur.

-

Cokiu Robot

Tekdi Robot |

Sekil 1.12: Tekli ve ¢oklu ug efektor robotlarinin érnek gosterimi [17].

[k defa iist uzuv rehabilitasyonunda robot destekli tedavide degerlendirilmeye baslayan
Sekil 1.13’deki Hogan ve Krebs tarafindan tasarlanan MIT-MANUS robotu ve Palo Alto Va

tarafindan gelistirilen MIME robotu ug efektor robotlara 6rnek verilebilir.

Sekil 1.13: MIT-MANUS (solda), MIME (sagda) [13].

22



1.5.1.2 Dis Iiskelet Robotlar:

Ust uzuv rehabilitasyon robotlarindaki son c¢alismalar u¢ efektdr robotlardaki
dezavantajlardan dolay1 dis iskelet robotlarina dogru ydnelmistir. Ust uzuv dis iskelet
robotlar1 insan iist uzuv yapisina benzeyen ve list uzuv eklemleriyle eslesen robot eklem
eksenlerine sahip robotlardir. Bu yiizden {ist uzuvlara farkli yerlerden eklenebilirler. Coklu
arayiiz sayesinde iist uzuv pozisyonu tam olarak belirlenebilir ve uzuva bagimsiz olarak
kontrollii tork kuvveti uygulanabilir. Uygulanan tork kuvvetleri ile tork kombinasyonu
saglanarak belirli kaslarin hedef alinmasi saglanabilir. Birden fazla serbestlik derecesi ile ug
efektdr robotlara gore daha genis bir hareket aralig1 ve egzersiz gesitliligi miimkiindiir. Ust
uzuv dis iskelet robotlar serbestlik derecesine, eklem bolgelerine, aktiitator tiplerine, kontrol
yaklagimlarina gore ¢esitli sekilde simiflandirlabilirler. Sekil 1.14’da ise dis iskelet

robotlarinin gosterimi verilmistir.

Giyilebilir Dis Tskelet | Yan Mobil Dis Iskelet |

__J

L —

Sekil 1.14: Mobil ve sabit dis iskelet robotlarinin 6rnek gosterimi [17].

Rehabilitasyon tedavisi i¢in tasarlanmis ilk robotlardan Sekil 1.15°de gosterilen CADEN-7
ve RUPERT IV, ARMin {ist uzuv dis iskelet rehabilitasyon robotlarina 6rnek verilebilir.

Sekil 1.16°da ise dis iskelet rehabilitasyon robotlarinin tarihsel gelisimi gosterilmistir.

Sekil 1.15: Rehabilitasyon robot kol drnekleri; a) CADEN-7 b) RUPERT IV ¢) ARMin
11 [10].
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L.Robert (1953) :
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takalan ilk elektrikli
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Lether (1955): Aktif
kontrollii iskelet ¢alismasi
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—_—
Pennacchletti
(1982) : Robotik
iist uzuv ortez

G kara
(1998) : Robotta
Gablaut and Parashar toplanan
(1966): Ana bagimh kinematik verileri
konfigiirasyonlu analiz etme
hidrolik aktiiatorlii yaklagimi

Rabischong (2000) :
ik giiclendirilmis
ortez

[ Nef, Guidali (2009) :

ARMin III-ARMEO
rehabilitasyon igin ticari
olarak temin edilebilen
dis iskelet cihazlar

Sankai (2009) :
Elastik aktiiatir
serisinin tanitima

Whitney ve Hodgins
(2014) : Kars1 dengeli
yer¢ekimi telafili robotik
kol tanitin

Spagnulo, Malosio (2015)
: Tamamen pasif kablo
tabanh iiretilen dig iskelet

[ Altenburger, Scherly
(2016) : Yay tabanh pasif
mekanizma

Bosh, Van ETC (2016) :
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tasarim

2012 : Hibrit yardimer
uzuv (HAL-5)

Spada, Ghibaudo (2017) :
Sirt ve kol destekli
mekanizma tasarimi

L

Sekil 1.16: Ust uzuv dis iskelet robotlarinin tarihsel gelisimi [16].

Bu tez ¢alismasinda; inme hastalarinin iist uzuv rehabilitasyon tedavisi i¢in insan koluna

hizalanarak kullanilacak, omuz ve dirsek hareketlerini kapsayan 3 serbestlik derecesine

sahip bir dis iskelet rehabilitasyon robotu tasarlanmistir ve incelenmistir. Tasarlanan

rehabilitasyon robotunun incelenmesinde kinematik analiz ve dinamik analiz yapilmistir.

Kinematik ve dinamik analiz ile elde edilen degerler yardimiyla PID denetleyici vasitasiyla

yoriinge kontrolil yapilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez caligmasinin literatiir arastirmasinda inme hastaligi, inme hastaliginda rehabilitasyon
robotlari, rehabilitasyon robotlarinin tarihgesi, {ist uzuv rehabilitasyon robotlar1 ve
siiflandirilmasi, insan {ist uzuv yapisi ve hareketi, robot kol tasarim kriterleri, robot kol

kinematigi, robot kol dinamigi ve robot kol kontrolii ile ilgili ¢alismalar incelenmistir.

Benjamin ve arkadaslar1 caligmalarinda, inme hastaliginin klinik tanimini, hastaligin
meydana gelmesindeki sebepleri agiklamislardir. Inme hastaliginin  diinya niifusuna
dagilimmi ve bu hastalik ile miicadele eden insanlarin yasadiklar1 zorluklardan
bahsedilmistir. Hastaligin risk faktorlerine gore siniflandirilmasi yapilmis ve bu hastaliktan

korunma yollar1 ile hastaligia kars1 tibbi miidahele yontemi anlatilmistir [1].

Helmy, Zakaria ve arkadaslar1 bu ¢aligmalarinda, inme hastalig ile bilgilendirme yapmaislar
ve hastalik tedavisinde kullanilacak robot tasarim i¢in tasarim gereksinimlerini
belirlemislerdir. Inme hastaliginin tedavisi i¢in 3 boyutlu tasarim programinda belirli
kritelere gore 5 serbestlik derecesime sahip bir kol tasarlamislar ve bu kol i¢in gerekli tork

degerini ve kolun hareket araliklarini elde etmislerdir [2].

Qassim ve Hasan caligsmalarinda, rehabilitasyon tedavisi aktif, pasif ve ikili terapi yontemi
olarak 3 grupta smiflandirmislardir. Tedavideki limitleri, tedavi siireli hakkinda bilgi
vermiglerdir. Ayn1  zamanda giinlimiizde kullanilan rehabilitasyon robotlarini

siiflandirmislar ve robot hakkinda bilgi vermislerdir [4].

Manna ve Dubey calismalarinda, giyilebilir dis iskeletlerde aranan Oonemli ozellikleri
belirlemislerdir ve bunlarla ilgili bilgi aktarilmiglardir. Rehabilitasyon tedavisindeki siireci
belirleyen stratejiyi anlatmiglardir. Giyilebilir rehabilitasyon robotlarinin  aktiiator

kullanimina gore siniflandirilmasi yapmislardir ve 6rneklerle agiklamiglardir [5].
Cheng, Zhou ve arkadaslar1 ¢caligmalarinda, iist uzuv i¢in rehabilitasyon tedavisinin motor

dgrenme programi ve merkezi sinir sistemi ile tedavisi anlatmislardir. insan {ist uzvunun

yapisal olarak ve hareket olarak analizi yapilmistir [6].
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Meng ve arkadaglari ¢alismalarinda, inme hastaligini tanimi ve tedavisideki klasik tedavi ve
giincel tedaviyi anlatmiglardir. Rehabilitasyon robotlarinin ug efektor robotlar ve giyilebilir
robotlar1 iki grupta orneklerle agiklamislardir. Aymi zamanda kullanilan rehabilitasyon

robotlarinda yasanan problemlerden bahsetmislerdir [7].

Lo ve Xie ¢aligmalarinda, noromiiskiiler bozukluklari olan hastalarin rehabilitasyon tedavisi
i¢in iist uzuv dis iskelet robotlarinda yasanan gelismeleri gozden gecirmisler ve bu cihazlarin
gelistirilmesindeki temel zorluklar1 anlatmislardir. Insan iist uzvundaki hareketlerden,

serbestlik derecelerinden ve kontrol i¢in PD ve EMG sisteminden bahsetmislerdir [8].

Khudzari, Yakub ve Mori caligsmalarinda, rehabilitasyon tedavi i¢in kullanilan alt ve {ist uzuv
rehabilitasyon robotlarin1 smiflandirmislar ve 6rneklerle aciklamislardir. Rehabilitasyon
robotlarinin gelisim siirecindeki giincel sorunlar ve gelecekteki sorunlar ele alinmistir. Bu

sorunlar i¢in yeni teknolojik gelismeler onerilmistir [15].

Gupta, Agrawal ve Singla ¢alismalarinda, {ist uzuv rehabilitasyon robotlarinin hareketlerini
tanimlamiglar ve siniflandirilmasini yapmislardir. Tasarim silirecinde yasanan zorluklar
konu bagliklariyla incelemislerdir. Giinlikk aktiviteleri yerine getirebilecek hareketleri
kamera sensorii ile gozlemleyerek bu hareketleri benzetebilecek 2 serbestlik dereceli bir kol

onerisinde bulunmuslardir [16].

Khalid ve arkadaslar1 caligmalarinda, motor fonksiyon bozukluguna sebep olan inme ve
omurilik gibi hastaliklar hakkinda bilgilendirmislerdir. Motor fonksiyonlardaki iyilesmenin
saglanmasi i¢in yapilacaklardan s6z edilmistir. Tyilesme siiresince kullanilan rehabilitasyon
robotlarinin detayli incelenmesi igin gerekli kriterlerden ve robotlarin karsilastirilmasindan

bahsedilmistir [18].

Bessler ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, rehabilitasyon robotlarmin giivenliginin, hastalarla
kullanilmadan Once, gelistirme asamasinda erken nasil degerlendirilebilecegini
aragstirmiglardir. Rehabilitasyon robotlari igin tehlikeli olacak yumusak doku seviyesinde ve
kas-iskelet seviyesinde ¢ok yonlii asir1 kuvvetleri belirlemisler ve bunlar1 dort giivenlik
becerisiyle iligkilendirerek giivenlik degerlendirmesi i¢in somut bir baslangi¢c noktasi
saglamiglardir. Tasarim hastalar i¢in daha gilivenli bir yapiya ulagsmasini amaclamiglardir

[19].
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Gupta ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, iist uzuv rehabilitasyonu igin farkli iilkelerden inme
kaynakl1 yapilan ¢esitli calismalar incelenmistir. Bu alanda gelismeler olmasina ragmen hala
bliyiik zorluklar oldugu belirlenmistir. Dis iskelet teknolojisindeki mevcut gelismeleri,
ilerlemeyi ve aragtirma zorluklarini, dis iskelet ve ortez alaniyla ilgili gelecekteki arastirma

yonergelerini sunmuslardir. Ayrica gelistirilen rehabilitasyon robotlari incelenmistir [20].

Boris ve arkadaslar1 c¢alismalarinda, robotigin rehabiltasyon siirecindeki uygulamasini
tanitmiglardir. Rehabilitasyon robotlarinin tedavi siirecindeki her bir unsur i¢in sagladig
avantaj ve dezavantajlardan bahsetmislerdir. Rehabilirasyon robotlarinin  yapim

mimarisinden bahsedilmis ve yapay kas yontemi ile rnek bir robot kol tasarlanmistir [21].

Qian ve Bi calismalarinda, hastaliklardan kaynaklanan ve toplumda insanlarin yas
ortalamasinin artmasiyla birlikte rehabilitasyon alaninda yasanan zorluklar1 agiklamiglardir.
Rehabilitasyon robotlarinin avantaj ve dezavantajlari arastirilmis, rehabilitasyon robotlarinin
gelistirilmesinde yer alan konular incelenmistir. Piyasaya siiriilmiis rehabilitasyon
robotlarin1 hakkinda arastirma yapilmistir. Rehabilitasyon robotlarinin gelistirmenin

zorluklarina kars1 yapilabilecek 6nerilerde bulunmuslardir [22].

Gopura ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, iist uzuv rehabailitasyon robotlarinin tarihte meydana
gelen biiyiik gelismeleri evrim sirasina gore giinlimiize kadar gelmesini incelemistir. Bu
gelisim sirasinda yasanan zorluklardan bahsedilmistir. Caligmalar1 yapilan {ist uzuv
robotlarimin ¢ogunun mekanizmalari, ¢alistirma ve gilic iletiminin bir siniflandirmasini,
karsilagtirmasini ve tasarim ig¢in bir genel bakis saglamiglardir. Ayrica reabilitasyon

robotlarinin gelecekteki yonelimini tartigmiglardir [23].

Hung, Chen ve Lin ¢alismalarinda, inme sonrasi iist uzuv rehabilitasyonun alt uzuv
rehabilitasyona gore daha zor olmasi nedeniyle hizla gelisen teknoloji ile birlikte
rehabilitasyonda robotlarin avantajlarin1 ve tasarimda klinik ve terapatik gereksinimlerin
dikkate alinmasindan bahsetmislerdir. Rehabilitasyon robot tasarimimda makaleler
tizerinden literatiir taramasi yapilarak tasarimin odak noktasi, tasarim faktorleri ve firsatlar
vurgulanarak rehabilitasyon robotlarinin tasariminda robotik tasarim topluluguna fayda

saglamay1 hedeflemislerdir [24].
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Martine ve Aviles calismalarinda, rehabilitasyon robotlarinin tasarimda klink ortamda yer
alan faktorleri dikkate alan metodoloji sunmuslardir. Birlikte ¢alisan farkl disiplinleri iceren
bu metodolojinin ilk asamayi rehabilitasyon sirasinda hasta ve terapistin gereksinimlerini
dikkate alan klinik baglam, ikinci asamay1 dijital ikiz felsefesine dayali miihendislik tizerine
odaklanma ve tiglincii asamayi ise cihaz degerlendirme olarak belirlemislerdir. Boylece

metodolojinin tasarimda nasil uygulandigini agiklamiglardir [25].

Tatar ve Noveanu caligmalarinda, iist uzvun yapisini kisaca agiklamislar ve iist uzuvda
bulunan serbestlik derecelerini ve hareket tanimlarini ifade etmislerdir. Calismalarinda 3
serbestlik derecesi ile iist uzuv igin hareket kombinasyonlar1 planlayarak siniflandirma
yapmislardir. Yaptiklar1 siniflandirma igerisinde segilen 3 farkli serbestlik derecesi ile
bunlara ait ileri kinematik hesaplama ve ters kinematik hesaplama yOntemlerini

gostermislerdir. Tasarim toplulugu i¢in 6rnek ¢alismalar elde etmeyi amaglamiglardir [26].

Reddy calismasinda, kinematik zincir tanimi ve gdsterimini yapmustir. Robotik kol
hesaplama yontemi olan klasik Denavit-Hartenberg yonteminin parametrelerini, eksenlerin
dagilim metodunu agiklamigtir. Klasik Denavit-Hartenberg yontemi disinda eksen
dagiliminin degistirildigi modifiye Denavit-Hartenberg yontemininde kendi parametrelerini
ve eksen dagilimini gostermistir. Calismasinda ifade ettigi klasik ve modifiye Denavit-

Hartenberg yontemleri arasinda farki karsilagtirmistir ve RR robot ile 6rneklendirmistir [27].

Guo ve Li ¢aligmalarinda, iist uzuv rehabilitasyon robotlarinin biiylik boyutlu olmasindan
dolay1 SolidWorks uygulamasinda giyilebilir bir robot tasarlamiglardir. Tasarlanan robota
ait kinematik analizi Denavit-Hartenberg yontemine gore yapmuslar ve tasarlanan modelin
hareket simiilasyonu ADAMS programinda analiz etmislerdir. Elde edilen tasarimin iyi
tasarlanmis oldugunu goriilmiistiir ve gelecekteki robot kol prototipleri igin temel atilmistir
[28].

Mendez, Martinez ve Garcia ¢alismalarinda, ii¢ serbestlik derecesine sahip zirhli bir iist uzuv
i¢in giyilebilir bir dis iskelet tasarlamislardir. Tasarlanan robot kol insan anatomik yapisina
ve hareket kabiliyetine gore tasarlanilmis ve Denavit-Hartenberg yontemi ile kinematik

analizi yapilmistir. Caligmalarinda ayn1 zamanda pozisyon ve hiz konrol testi uygulanmigtir

[29].
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Gonzales ve arkadaglar1 ¢galigmalarinda, insan viicudunun omuz ve dirsegine yardimci olmak
ve rehabilite etmek amaciyla 4 serbestlik derecesine sahip bir {ist uzuv rehabilitasyon robotu
olan Exo-First’in kinematik analizini yapmuslardir. Dis iskeletin ileri ve ters kinematigini
tanimlayan matematiksel modeli elde etmek i¢in Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmstir.
Ayrica MATLAB yazilimi kullanilarak dig iskelet u¢ efektor yortingeleri elde edilmistir.

Sonug olarak hastalar igin giivenli bir hareket araliginin saglandigi goriilmiistiir [30].

Resnik ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, saglikli katilimeilar ile iist uzvun kullanildig: 8 giinliik
yasam hareketinin hareket araligini 0lgmiislerdir. Hareketler tamamlanirken eklemlerin
kinematik hareketleri yakalama sistemi ile incelenerek iist uzvun boliimleri i¢in kullanilan
hareket agilar1 belirlenmistir. Boylece hareketler ile ilgili veritabani olusturulmus ve robot

kol tasarimlari igin bir yol haritasi yapilmigtir [31].

Wang, Ni ve Tian calismalarinda, 4 serbestlik derecesine sahip rehabilitasyon robotunu
incelemislerdir. inceledikleri rehabilitasyon robot kol icin Denavit-Hartenberg yontemi ile
ileri ve ters kinematik analiz ve Langrange yontemi ile dinamik analiz sonucu elde edilmistir.
Ayn1 zamanda incelemesi yapilan rehabilitasyon robot kolu i¢in PID kontrolii, hesaplanmig
tork kontrolii ve zaman gecikmesi kontr6lii ile birlikte 3 farkli kontrol yapilmistir. Yapilan
analiz ve kontroller ile birlikte tasarlanan 4 serbestlik dereceli rehabilitasyon robot kolun 6n

caligmasi yapilmustir [32].

Nguyen ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, 4 serbestlik derecesine sahip robotik kol i¢in hassas
pozisyon kontroldriiniin kinematik, dinamik ve tasarimi problemlerini sunmuslardir. Ik
olarak, ileri kinematik ve ters kinematik, Denavit - Hartenberg yontemine dayali olarak ele
alinmustir. Ikinci olarak, dinamik denklemler Euler-Lagrange yéntemi ile elde edilmistir.
Ucgiincii olarak 2 tip kontrol ¢esidi kullanilarak ug efektdr konumunun kontrolii yapilmustir.

Son olarak sonuglarin dogrulanmasi i¢in sayisal simiilasyon uygulanmistir [33].

Adar, Ozen ve Kozan calismalarinda, 5 serbestlik dereceli robot kolu icin dinamik
modelleme yapilmiglardir. Euler-Lagrange denklemleri ile dinamik modellemesi yapilan
robot kolun hareket denklemleri ¢ikarilmistir. Elde edilen denklemlerle birlikte eklemlere
ait konum grafikleri elde etmislerdir. Calismada PID kontrol ile konumlarin elde edilmesi

saglanmistir ve simiilasyon ile sonuglar bulunmustur [34].
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Akdogan ve Kocaoglu c¢alismalarinda, diinyadaki yas ortalamasinin yiikselmesi ve buna
bagli hastaliklardan kaynaklanan hastalardaki uzuv motor becerilerinin geri kazanilmasini
saglamak i¢in kullanilan rehabilitasyon robotlarinin éneminden ve yasanan gelismelerden
bahsetmistir. Rehabilitasyon amaciyla yapilan dis iskelet robotlarinin tasarim kriterleri
anlatilmistir. Mekanik dizayn igin insan iist uzvunun yapisi ve hareketleri hakkinda bilgi
verilmistir ve bu robotlarda kullanilan empedans kontrol, kayan tipli kontrol ve EMG
hakkinda bilgi ve o6rnekler verilmistir. Calismanin son kisminda ise dis iskelet robotlarinin

geleceginden bahsedilmistir [35].

Luengas ve arkadaslari ¢aligmalarinda, omuzundan yaralanan hastalarin rehabilitasyon
egzersizleri i¢in 5 serbestlik dereceli robot kol tasarlamiglardir. Robot kolun belirlenen
hareket araliklarina gore 6061-T6 aliiminyum alasim malzemesi ile mekanik tasarimi
yapmislardir. Elde edilen mekanik tasarim ile Euler-Langrage yontemi ile tasarimin dinamik
modellemesini yapmislardir. Kontrol i¢in ise orantisal tiirev (PD) kontrol, orantisal integral
tiirev (PID) kontrol, yercekimi telafili orantisal tiirev kontrol ve kayma modlu tiirev kontrol

uygulamiglardir. Matematiksel terimlerle birlikte mekanik bir sistem tiretmislerdir [36].

Linkel ve arkadaslar1 g¢alismalarinda, yeni bir metodoloji tanitarak insan {ist uzuv
hareketlerinin kalite degerlendirmesinin bir arastirmasini sunmuslardir. Ust uzvun
kinematigini degerlendirmek i¢in VICON hareket yakalama sistemi uygulamislardir.
MATLAB’ta tasarlanan 5 serbestlik dereceli kolun dinamik modelinin parametrelerinin
belirlenmesi i¢in 3.derece polinom yaklasimi kullanmislardir. Elde edilen degerler
arastirmaya katilan 23 saglikli birey i¢in kontroliinii etmislerdir. Calismanin sonunda hareket
acist ile agisal hiz genlikleri arasindaki ve yapilan is ile hareketin giicii arasindaki korelasyon

katsayilar1 elde etmislerdir [37].

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen literatiir arastirmalari son 10 yilda gerceklesen
arastirmalari icermektedir ve bu arastirmalarin biiyiik gogunlugu 2019 —2021 yillar1 arasinda
gerceklestirilen ¢alismalardan olusmaktadir. Incelenen literatiir arastirmalari tezimizin giris
kismindaki inme hastaligi, rehabilitasyon tedavisi, rehabilitasyon robotlar1 alt bagliklar
hakkinda kaynak olusturmustur. Materyal metot kisminda ise rehabilitasyon robotlarmin
kinematik, dinamik analizinin ve konrol planlamasimin yapilmas: i¢in kullanilacak

matematiksel yontemleri belirlememizde yol gdsterici olmustur.
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3. MATERYAL ve METOT

Bu tez ¢alismasinda bu boliimiinde insan {ist uzvunun anatomik yapisi ve iist uzvun meydana
geldigi bolgeler ile bu bolgelere ait hareket yapilar1 anlatilmistir. Ust uzuva ait bu bolgelerin
yas, cinsiyet, irk gibi nedenlerden dolayr meydana gelebilecek insan antropometrisindeki
degisiklikler ile ortalama degerlerden s6z edilmistir. Tasarim siirecinde yasanan
zorluklardan bahsedilmis ve bu zorluklar g6z oniinde bulundurularak 3 serbestlik derecesine
sahip dis iskelet rehabilitasyon robot kol tasarimi yapilmistir. Tasarlanan robot kol igin
kinematik ve dinamik hesap yoOntemleri anlatilmig ve robot kol i¢in gerekli hesaplar
yapilmistir. Kinematik ve dinamik sonuglar dogrultusunda ise robot kola ait PID kontrol

uygulanmistir.

3.1 insan Ust Uzuv Anatomisi

3.1.1 insan Ust Uzuv Yapisi

Insan tist uzvu 6n kol, iist kol iskelet kaslar1 ve omuz eklemi, dirsek eklemi, bilek eklemi ve
el ekleminden meydana gelen iskelet sistemidir. Ust kol, omuz eklemi yoluyla gévdeye
baglanir; 6n kol, dirsek eklemi yoluyla iist kola tutturulur ve bilek eklemi ise, 6n kol ile eli
birbirine baglar [6]. Omuz bélgesi insan iist uzvunun en karmasik, esnek ve belirleyici
mekanizmasidir. Omuz, klavikula (veya kopriiciik kemigi), skapula (veya kiirek kemigi) ve
humerus (veya ist kol kemigi) dahil olmak iizere ti¢ kemik arasinda olusturulan dort
eklemden (glenohumeral artikiilasyon, akromiyoklavikiiler, sternoklavikiiler ve
skapulotorasik olarak adlandirilir) olusur. Glenohumeral eklem, genellikle humerus basi ile

glenoid kavitenin eklemi arasinda olusan bir bilyeli soket eklemi olarak adlandirilir [38].

Dirsek, 6n kol ve {ist kolu birbirine baglama gorevinden dolay1 6nemli bir eklemdir. Dirsek
yapist 6n kolda ulna ve radius ile humerus arasinda olusmaktadir. Humeroradial eklem
icblikey kiiresel bir eklemdir ve ulnohumeral eklem bir mentese eklemidir. Bilek ise,
kompozit bir eklem olarak, radyokarpal eklem olarak da bilinen radyal tabanin yay eklem
ylizeyini, ulnar tabanin eklem diskini ve metakarpaleyi igerir [39]. Sekil 3.1°de insan iist

uzvunun yapisi gosterilmistir.
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Sekil 3.1: A) Insan iist uzuv eklemleri, B) Omuz, dirsek, bilek ve el iskelet yapis1 [38].

3.1.2 insan Ust Uzuv Hareket Yapisi

Bir dig iskeletin amaci, insan kas-iskelet yapisinin kinematigini ve dinamiklerini
kopyalamak ve bdylece mevcut mekanizmalar ve calistirma modu ile zorlanan uzuv
hareketini desteklemektir. Karmasik anatomik yapi nedeniyle, insan iist uzuvlari i¢in dig
iskelet tasarimlarimiza yardimei olabilecek ortak bir kinematik model yoktur. Ayrica, dis
iskeletin tasarim parametreleri biiylik dl¢lide hedeflenen uygulamaya baglidir. Bu nedenle,
dis iskeleti tasarlamak i¢in insan iist uzvunun anatomisinin iskelet yapisina gore hareket
analizinin yapilmasi gerekmektedir [38]. Insan iist uzvunda parmaklar hari¢ omuzdan bilege
kadar yedi serbestlik derecesi vardir. Insan iist uzvundaki yedi ana serbestlik derecesi, Sekil

3.2°de gosterilen ii¢ diizlemde meydana gelir. Bunlar sagital diizlem, 6n diizlem ve enine

dizlemdir.

Enine Diizlem | ~~.

el
1
1

Yan
Diizlem

e

On Diizlem | ~ =~

-
-

Sagital Diizlem

Sekil 3.2: Insan viicudunun yiizeyleri [40].
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3.1.2.1 Omuz Kompleksi

Omuz kompleksi, genellikle omuz eklemi olarak adlandirilan glenohumeral (GH) eklemde
bulusan klavikula, skapula ve humerus olmak {izere ii¢ ana kemikten olusan bilesik bir
eklemdir. Omuz eklemi oldukga hareketli bir bilyeli ve soketli eklemdir [3]. Omuz eklemi
ti¢ serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 3.3’de gosterilen omuz ekleminde meydana gelen
hareketler, omuz fleksiyonu/ekstansiyonu, omuz abdiiksiyonu/addiiksiyonu ve ig¢/dis
rotasyondur. Omuz ekleminde meydana gelen hareketlerin agisal araligi: abduksiyon (180°)/
adduksiyon (30°-40°), ekstensiyon (40°-50°) /fleksiyon (150°-180°) ve i¢ (55°)/d1s (45°)’dir.

Ic
Rotasyon

Ely Dis Rotasyon

Fleksiyon
Abdiiksiyon

Sekil 3.3: Omuz ekleminde meydana gelen hareketlerin gosterimi [41].

Ust uzuv icin dis iskelet tasarlamak mekanik agidan ozel bir dikkat gerektirir. Hareket
paterni, skapulotorasik eklem (skapula ile toraks arasindaki eklem) ve glenohumeral eklemin
(omuz eklemi) hareketi ile tanimlanabilir. Bu patern skapulohumeral ritim olarak
adlandirtlir.  Skapulotorasik eklem, sinovyal olmayan bir kemik-kas-kemik eklemidir.
Bununla birlikte, skapulanin toraks tizerindeki hareketini tanimlarken yaygin olarak eklem
kabul edilir. Bu, kolun hareketinin skapula hareketinden bagimsiz olmadigi anlamina gelir.
Skapiilohumeral ritme gore, sagital diizlemde ilk 60°'de veya 6n diizlemde 30°'de skapula
sabit kalabilir veya hafif¢ce yukar1 veya asagi hareket edebilir. Glenohumeral eklem igin her
iki hareket derecesinde genel bir kural olarak, skapular eklem bir derece hareket etmektedir.
Bu hareket, skapulanin yukariya dogru birincil rotasyonu ile tamamlanan iki ikincil hareket,
posterior egim ve humerus agisi arttikga sagital ve enine diizlemde rotasyondan olusur [3].
Humerusun yiikselmesi, humerusun glenohumeral eklem etrafindaki rotasyonlarindan,
skapulanin akromiyoklavikiiler eklem etrafindaki rotasyonlarindan ve klavikulanin
sternoklavikiiler eklem etrafindaki rotasyonlarindan kaynaklanir. Bu mekanizma sayesinde,

Sekil 3.4’de translasyon hareketi ile meydana gelen Ayyy (humerus basmin yiikselmesi)
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gosterilmistir [42]. Pek ¢ok dis iskelet tasarimda gézden kagirilan veya ihmal edilen bu konu

olduk¢a onemlidir.

Humerus basi

61 = 0° I—»x 64 = 65° 6y = 150°

Sekil 3.4: Omuz ekleminin abdiiksiyon hareketi sirasinda meydana gelen humerus basinin
(HH) translasyon hareketi [42].

3.1.2.2 Dirsek Kompleksi

Dirsek kompleksi, iki eklemden olusan bilesik bir eklemdir: humeroradyal ve humeroulnar.
Humeroradial eklem, bilyeli ve yuvali bir eklemdir. Humeroradial eklem, yari¢apin basi ile
humerus kapitulumu arasinda yer alan sinirli bir bilyal1 ve yuvali, mentese tipi sinovyal
eklemdir [3]. Dirsek eklemi iki serbestlik derecesine sahiptir. Sekil 3.5’de gosterilen dirsek
ekleminin baslica hareketleri, fleksiyon (135°-140°)/ekstansiyon (0°) ve ©n kolda
pronasyon(70°-90°)/supinasyon (85°-90°) hareketleridir.

Supinasyon l Pronasyon

Eksen

Sekil 3.5: Dirsek ekleminde meydana gelen hareketlerin gosterimi [41].
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3.1.2.3 Bilek Kompleksi

Bilek veya el bilegi, eli 6n kola baglayan deforme olabilen anatomik bir varliktir [40]. Sekil
3.6’da gosterilen bilek eklemi iki serbestlik derecesine sahiptir; fleksiyon (73°)/ekstansiyon
(70°) ve radyal (27°)/ulnar (27°) deviasyon. Bilek hareketleri, anlik bir merkez etrafinda
tiretilir. Merkez diigiimiin yolu kiigiiktiir. Bununla birlikte, geleneksel olarak, anlik déonme
merkezinin yer degistirmesi ihmal edilir ve fleksiyon/ekstansiyon ve ulna/radyal sapma igin

donme eksenlerinin sabit oldugu kabul edilir [39].

Eksen
Eksen
Vd ' S
/ » s
Ulnar Radyal

Ekstensiyon j Fleksiyon deviasyon ' deviasyon

Sekil 3.6: Bilek ekleminde meydana gelen hareketlerin gésterimi [41].

3.2 Robot Kol Mekanik Tasarim

3.2.1 insan Antropometrisi

Insan viicudunun boyutunu tanimlamanin en kolay yolu, cinsiyet, yas, irk ve viicut tipine
gore degisen eklemler arasindaki boliimlerin uzunlugudur. Segment uzunluklar1 ve eklem
pozisyonlarinin tahminlerini igeren ilk model, Dempster ve digerleri tarafindan ifade
edilmistir. Drillis ve Contini ise yiiksekligin bir fonksiyonu olarak ortalama segment
uzunlugunun ilk modelini hazirlamislardir. Sekil 3.7'de gosterilen ortalama segment
oranlari, kullanicilarin segment boyutlar1 aralifina dayali olarak robot segmentlerinin
boyutlarin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Bu oranlarin ortalama degerler oldugu ve

bireylerden alinan gergek verilerin yerine gegmedigi belirtilmelidir [3].
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Sekil 3.7: Insan viicudunun béliimlerinin ortalama degerleri [3].

3.2.2 Kiitle Merkezi ve Atalet Momenti
Dinamik analizlerde, kiitle merkezi ve atalet momenti ile ilgili verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Her segmentin boyutu gibi, toplam viicut kiitlesi arttikga her bir segmentin

kiitlesi de artmaktadir [3]. Sekil 3.8’de segment yiizdeleri hakkinda gorsel bilgi verilmistir.

Hareket analizini yapabilmek i¢in bir sistemin kiitle merkezi konumu gereklidir. Ancak
sistemde ivme s6z konusuysa, sistem analizi i¢in Newton'un ikinci yasasi kullanilmalidir, bu
da sistemin atalet momenti gibi yeni 6zelliklerini gerektirir. Uzuvlarin eylemsizlik momenti,

donme yarigap1 kullanilarak hesaplanir [3].

36



Boliim st Kol On Kol El On Kol ve El
Glenohumeral . Dirsek ekseninden Bilek ek:semnden Dirsek ekseninden
Baliim tamimlar1 eksen/Dirsek ulnar stiloid orta parmaga ulnar stiloid

eksen cikint1 arasi _ cikint: arasi

Agirhik oranlar :

Viicut bsliimleri/Tiim 0.028 0.016 0. 006 0.022

viicut

Kiitle merkezi oran: :

Bolitmlerin afurlik 0.436 0430 0.506 0.682

merkezi(en yakin)/

Boliim uzunlugu

Uzunluk orani : X N

Bélim/Boy 0.186 0.146 0.108 0.254

Donme yaricapl/ . .

Béliim uzunhigu 0.322 0.303 0.297 0.468

Sekil 3.8: Ust ekstremitelerin hedeflenen uzuvlarinin agirhg, agirlik merkezi, uzunlugu ve

donme yarigap1 [3].

3.2.3 Dis Iskelet Robotu Tasarim Kriterleri

Dis iskelet tasarimi yapilirken ¢esitli zorluklar ve performans olgiitleri vardir. Bunlar:

Anatomik hizalama: Robot eklemleri ve baglantilari, insan {ist uzvunun eklemleri ile
dogru hizalanmalidir.

Uzunluk ayar1: insan uzuvlarmin kisiye gore farkli uzunlukta olmastyla birlikte robot
eklemlerinin uzunluk ayari zordur. Coklu arayiizler ile farkli kol uzunluklarina gore
ayarlanmasi ve kontrollii tork uygulanmasi kolaylasir.

Rotasyon merkezindeki degisiklik: Omuz tasarimi, hareketi ile rotasyon merkezinde
bir degisiklik oldugu icin iist ekstremite anatomisi agisindan kritik olarak kabul
edilir. Bu nedenle omuz ekleminin pozisyon konumunu hastanin omuz eklemi ile
ayni olacak sekilde ayarlamak zordur

Tekillik: Diger bir sinirlama, tekil konfigiirasyonlardir. Tekillik normalde iki doner
mafsal birbiriyle hizalandiginda ve birkag¢ serbestlik derecesi kayboldugunda ortaya
cikar.

Geri siriilebilirlik: Cihaz pasif durumdayken bile hastanin cihazi hareket
ettirebildigini gdsteren mekanik tasarim 6zelligidir. Uzuv hareketlerini kisitlamadig:
ve hastay1 rahat bir pozisyonda tuttugu i¢in hasta giivenligini arttirir.

Aktiiatoriin gilig/agirlik (kiitle) orani ve bant genisligi: Yiiksek gii¢/agirlik orani ve
yiiksek bant genigligi tiirii aktiiatorler talep edilirken, yeni aktiiatorler hem yiiksek
giic/agirlik oran1 hem de yliksek bant genisligi saglayamaz. Motorlar yeterli bant
genisligine sahiptir ancak gii¢/agirlik orani zayif olabilir.
ulasma: Dis iskeletler, insan-robot

Optimum performans parametresine

etkilesiminde yiikii tagirken EMG sinyallerinin kas ve dokunun mekanik 6zelliklerini
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iletmesi gibi bircok degisken parametreye sahiptir. Optimum performans
parametrelerinin belirli hastalar i¢in 6zellestirilmesi gerekir.

e Insan kaslar1 iizerinde minimum stres ile daha fazla yiik tasimak: Insan kaslari
tizerinde minimum stres ile daha fazla yiik tagiyabilecek bir dig iskelet tasarlamak
ortak bir hedeftir. Bu tiir dis iskeletler, yalnizca felcten etkilenen kisilere yardimci
olmakla kalmaz, ayn1 zamanda kisilerin kapasitesini de arttirir.

o Hafiflik: Dis iskeletin toplam agirligi hafif olmalidir. Bu baglamda aragtirmacilar,
aktiiator kullanimin1 en aza indirmenin yami sira hafif agirlikli malzemeye
odaklanmaya calismislardir.

e Yiiksek mukavemet ve sertlik: Hafif agirlik ve yliksek mukavemet (sertlik) arasinda
bir denge saglamak, genel bir tasarim zorlugudur.

e Insan giivenligi ve rahatlig1: Cogunlukla dis iskeletler, fiziksel olarak uygun olmayan
kisiler i¢in tasarlanmistir ve bazen giyen kisi ac1 duygusuna sahip degildir. Boyle bir
senaryoda, insan giivenligi bir diger en Onemli parametredir. Bir dizi sensor
tamitilmistir. Bunlar; sicaklik sensorii, kan basinci sensorii, SO2 6l¢iim sensorii,

giivenlik ve konforu artirmak igin kalp atist sensorii [16].

3.2.4 Robot Kol Tasarim Calismalari

Tez kapsaminda {ist uzuva ait rehabilitasyon robotlarinin incelenmesi i¢in Solidworks
uygulamasinda farkli tasarimlar elde edilmistir. Bu elde edilen tasarimlar insan iist uzuv
kemik yapisina, hareket yapisina ve diger tasarim kriterlerine gore degerlendirilerek
tasarimin son haline ulasilmistir. Robot kol omuz bélgesinde abdiiksiyon/adiiksiyon ve
fleksiyon/ekstansiyon hareketlerini ve dirsek bolgesinde ise fleksiyon/ekstensiyon

hareketlerini kapsayan 3 serbestlik derecesine sahip olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.9: Robot kol ilk tasarim.
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Tasarimin son evresine giden siirecin ilk tasarimi Sekil 3.9¢da gosterilmektedir. ilk tasarimda
tez calismasinda incelenecek robotik kolun meydana getirecegi 3 serbestlik derecesine sahip
hareketlere odaklanilmistir. Ancak omuz bolgesi i¢in hedeflenen abdiiksiyon/adiiksiyon ve
fleksiyon/ekstansiyon hareketlerinin ayni noktada saglanmasi insan {ist uzvunun omuz

bolgesinin tasarimsal karmasikligi sebebiyle olumsuz sonuglanmistir.

Sekil 3.10: Robot kol ikinci tasarim.

[lk tasarimda meydana gelen 2 farkli hareketin ayn1 noktada meydana gelmesinin zor olmasi
sebebiyle Sekil 3.10°daki tasarima gegilmistir. Sekil 3.10°da elde edilen tasarimda omuz
bolgesindeki abdiiksiyon/adiiksiyon ve fleksiyon/ekstensiyon hareketleri ve dirsek
bolgesindeki fleksiyon/ekstensiyon hareketleri dogru bir sekilde meydana gelmektedir.
Fakat elde edilen 2. tasarimda insan omzunun humerus basinin hareketi sebebiyle omuz
eksenine denk gelen robotik kol ile insan kolunun hizalanmasinda problem yasanildigi i¢in

bu tasarimdan vazgegilmistir.
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Sekil 3.11: Robot kol {iclincii tasarim.

Yukarida incelenen ilk 2 tasarimdaki belirli problemler g6z 6niinde bulundurularak Sekil
3.11°deki son tasarim ortaya ¢ikmisgtir. Elde edilen son tasarimda incelenen robot kolun
serbestlik derecelerine uygun olarak hareketleri dogru bir bigimde yapabilecek hale gelmesi
saglanmistir. Boyun ile omuz arasindaki bolgeye oturtularak kullanilan tasarimda robot kol
insan st uzvuna arka kisimdan baglanacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan robot kolun
dinamik analizi i¢in SolidWorks ¢izim programinda 1060 aliiminyum alasim malzemesi
secimi yapilmustir. Sekil 3.11°de gosterilen SolidWorks programinda tasarimi yapilan
rehabilitasyon robot kolun 3D yazici yardimiyla gercek bir ortamda caligilabilirligini test
etmek i¢in Uretilmistir ve 3 serbestlik derecesine sahip robot kolun omuz bdlgesi i¢in Sekil
3.12’de abdiiksiyon/adiiksiyon, Sekil 3.13’de fleksiyon/ekstensiyon hareketlerinin ve dirsek
bolgesi igin Sekil 3.14’de fleksiyon/ekstensiyon hareketlerinin gerceklesebilirligi

gosterilmistir.
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Sekil 3.14: Robot kolun dirsek bdlgesi i¢in ekstensiyon ve fleksiyon hareketi.
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3.3 Robot Kol Kinematik ve Dinamik Analizi

3.3.1 Robot Kol Kinematik Analiz

Robot kolun kinematik analizi, robot hareketlerinin teorik temelini olusturur ve harekete etki
eden kuvvet ve torktan bagimsiz hareketi ifade eder. Kinematik analizin yapilabilmesi igin
tasarlanan robotun eksen takimlar1 yardimryla kinematik modelinin olusturulmasi 6nemlidir.
Kinematik analiz, ileri kinematik ve ters kinematik olmak iizere iki ¢dziim icerir. Ileri
kinematik, robot eklemleri arasindaki agi1 ile robot ug noktasinin pozisyon ve yoneliminin
elde edilmesidir. Ters kinematik ise robot u¢ noktasinin pozisyon ve yonelimi ile robot
eklemleri arasindaki aginin elde edilmesini saglar. Ileri ve ters kinematik hesaplama
yonteminde Prof. Dr. Zafer Bingiil ve Prof. Dr. Serdar Kiigiik’e ait Robot Kinematigi adli
kitaptan yararlanilmistir [43].

3.3.1.1 Tleri ve Ters Kinematik Analiz Hesaplama Yéntemi

Bir kat1 cisim hareketi i¢in 6teleme ve donme hareketi vardir. Robotlarda bu hareketleri
temsil etmek i¢in Uzayda kinematik modelinin ¢ikarilmasi gerekir ve bunun i¢in ise bazi
yontemler kullanilir. Bunlar homojen doniisiim yontemi, tissel yontemi, sifir referans konum
yontemi, Pieper-Roth yontemi, tam ve parametrik siirekli yontemidir. Bu yontemlerden en
cok kullanilan yontem Denavit-Hartenberg gosteriminin kullanildigi homojen doniisiim
yontemidir. Bu yonteme gore kinematik hesaplama yapilirken tasarlanan robotun temel
alinan noktadan u¢ noktasina kadar koordinat eksen takimlar1 atanir. Bu eksen takimlari
yardimiyla n serbestlik derecesine sahip robotun Denavit-Hartenberg parametre tablosu
kullanilarak her bir i. eklem i¢in doniisiim matrisleri elde edilir ve bu doniisiim matrislerinin
carpimi ile robotun homojen doniisiim matrisi bulunur. Bunun i¢in ilk adim olarak modifiye

Denavit-Hartenberg tablosu olusturulur.

Tablo 3.1: Modifiye Denavit-Hartenberg parametre tablosunun gosterimi.

Bag, i @i—q ai—1 d; b,

Bag acis1 (@;_1), z;_; eksenin z; ekseni konumuna gelmesi i¢in x;_; ekseni etrafinda

dondiiriildigi acidir.
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Bag uzunlugu (a;_1), z;_, ekseni ile z; ekseni arasindaki mesafenin x;_; ekseni boyunca
ifade edildigi uzunluktur.

Eklem uzunlugu (d;), x;_, ekseni ile x; ekseni arasindaki mesafenin z; ekseni boyunca ifade
edildigi uzunluktur.

Eklem agis1 (6;), x;_,; eksenin x; ekseni konumuna gelmesi igin z; ekseni etrafinda

dondiiriildigi acidir.

i—1 ekseni i ekseni

i bagi

Sekil 3.15: Modifiye Denavit-Hartenberg parametlerinin eksenler iizerinde gosterimi.

Denklem (3.1)’de robotun eklemine ait homojen doniisim matrislerini Sekil 3.15°de

gosterilen bu dort degisken yerine koyularak elde edilir.

1T = Rot(x;_q, a;_1)Trans(x;_,, a;_;)Rot(z;, 6;)Trans(z;, d;)

[1 0 0 ojfr o 0 a;—1][CE; -=S6; 0 O][]1 0 O O

_|0 Caiy —Saiy Oflo 1 0 o [[se;, co; 0 offo 1 0 o

0 Sajy Caiy O[l0 001 oll0o o o oflo 0 1 g

10 0 0 110 0 O 1 0 0 0 1110 0 0 1
CHL' —591 0 a;_q

— SGiC(xi_l CHiCai_1 —Sai_l —diSai_1 (31)
SHiSai_l CHiSai_l Cal-_l diCal-_l

0 0 0 1

Elde edilen homojen doniisiim matrisi donel matris ve yer degistirme vektoriinden meydana

gelmektedir ve denklem (3.2)’deki gibi ifade edilir.

i i-1Rp =1d
14 1iT — "33 i*3x1 (32)
O1x3 1
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Denklem (3.1)’de verilen matris formiilasyonu ile her eklem igin doniisiim matrisleri

bulunarak elde edilen matrisler garpilir ve robot kolun ileri kinematigi hesaplanir.
o7 = 9TiT3r3T ... 17iT (3.3)

fleri kinematik tanimini yaparken robot kolun verilen eklem degiskenleri ile robot ug
noktasinin pozisyonun elde edilmesi saglanir. Ters Kinematikte ise ileri kinematik ile
hesaplanan konumdan tersine dogru yonelim ile eklem degiskenleri elde edilmektedir.
Denavit-Hartenberg tablosu ile robot kola ait ileri kinematik denklemi denklem (3.3)’de

ifade edilmistir.

Ty Tz Tz P

T T T P,

o = 21 T2z T2z Iy (3.4)
r31 T3z Tz B
0 0 0 1

Robota ait genel homojen doniisiim matrisinin yonelim ve konumu ifade eden denklem
(3.4)’deki genel forma esittir. Ters kinematik denklemlerinin elde edilmesi i¢in denklem
(3.5)’deki esitligin her iki tarafi ilk donlisiim matrisin tersi ile carpilarak denklem (3.6)
bulunur. Robotik sisteme ait serbestlik dereceleri arttik¢a esitliklerin ¢6ziime ulasabilmesi
icin birden fazla doniisiim matrisin tersi ile carpilabilir. Elde edilen esitligin her iki
tarafindaki matrislerin elemanlar1 birbirine esitlenerek denklemler elde edilir. Bu denklemler

ile eklem degiskenleri bulunur.
[RT1724T = 0T IT3T3T3T 70T [RT171T =1 (3.5)

(371797 = 373737 - i (3.6)

3.3.1.2 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robot Kolun Kinematik Analizinin Hesaplanmasi
3.3.1.2.1 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robot Kolun ileri Kinematik Analizinin
Hesaplanmasi

Tez calismasinda yer alan dis iskelet rehabilitasyon robotu 3 serbestlik derecesine sahiptir
ve 4 eksenlidir. Ileri kinematik hesaplamalarinda 6nce tasarlanan robot kolun sabit kabul
edilen kismindan robot u¢ noktasina kadar koordinat takimlarmin atamasi yapilmistir.
Koordinat takimlarinin robot kolun {izerindeki eksenlere atamasi Sekil 3.16°da

gosterilmistir.
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Y2

d, = 70mm

a, = 335.2mm

d; =19.8mm

Z3 y3

az = 224.8mm

Zy

Sekil 3.16: SolidWorks programinda 3 boyutu tasarimi yapilan rehabilitasyon robot
kolunun eksen dagilimi, donme agilar1 ve uzuv uzunluklari.

Sekil 3.16°da gosterilen robot kolun 3 boyutlu Solidworks tasarimda belirlenen koordinat
takimlar1 ile modifiye Denavit-Hartenberg tablosundaki parametreler tanimlarina uygun

olarak belirlenerek asagidaki tablo olusturulmustur.

Tablo 3.2: Tez kapsaminda tasarlanan robot kolun Denavit-Hartenberg tablo olusumu.

Bag, i Qai_1 a_q d; 0;
1 0 0 0 0,
2 —m/2 0 d, 90° + 6,
3 —1/2 a, d; 05
4 0 as 0 0,
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Tablo 3.2°deki degerler ile modifiye Denavit-Hartenberg yontemine gore kabul edilen genel

homojen doniisiim matrisi formiilasyonu ile her eksene ait doniisim matrisleri elde

edilmistir.
co, —-S6; 0 0
op _|S6:1 CO; 0 0
i 0 0 1 0 3.7)
0 0 0 1
—-S9, —C6, 0 O
0 0 1 d
IT = 2 .
2 -co, S8, 0 —k (38)
0 0 0 1
_693 _593 O az
0 0 1 —d
ZT: 3 )
3 -S6, —CO; 0 O (3.9)
0 0 0 1
1 0 0 a;
5|10 1.0 0
T=10 0 1 o (3.10)
0 0 0 1

Denklem (3.7), denklem (3.8), denklem (3.9) ve denklem (3.10)’da her bir eklem igin
olusturulan doniistim matrislerinin denklem (3.11)’deki gibi carpimiyla denklem (3.12)’deki

robot kolun ileri kinematik homojen doniisiim matrisine ulagilmistir.
9T = T ;T5T3T (3.11)

591593 - C01C83592 693591 + C91592593

— _C91593 - C93591592 561562593 - C61C63 - " :>
_C02C03 692593 - "
0 0

—C0,C0, a3(56,56; — CH,C0;560,) —d,S0; + d;CH,C0, — a,C6,56,
—C0,50;  dyC01 — a3(CO,50; + C6356,50,) + d5C0,56; — a,56,50, | (3 19y
592 _k_azcez _d3592 _a3C92C93 .

0 1
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3.3.1.2.2 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robot Kolun Ters Kinematik Analizinin
Hesaplanmasi
Tez c¢alismasindaki robot kolun denklem (3.13)’de ileri kinematik homojen doniisiim

matrisinin genel esitligi yazilmistir.

T Tz TNz B

P,

o = 21 T2 T3z Iy (3.13)
r31 T3y T3z B
0 0 0 1

Denklem (3.15)’da ifade edilen genel formdaki esitligin elde edilmesi i¢in denklem

(3.14)’deki esitligin her iki tarafi ilk doniisiim matrisinin tersi ile ¢arpilmistir.
[3T]714T = [RT1'3T3T3TST (3.14)
(371718 = 3T3T3T (3.15)

Denklem (3.15)’deki esitligin her iki tarafindaki zincirleme ¢arpma islemleri yapilmistir ve
matrisleri olusturan elemanlar birbirine esitlenerek asagidaki Tablo 3.3’deki esitlikler elde
edilmistir. Tabloda bulunan 13, 14 ve 15 numarali denklemlerin ¢6ziimii ile ters kinematik

¢Ozlimii elde edilir.

Tablo 3.3: Rehabilitasyon robot kola ait ters kinematik esitlikler.

Numara Esitlikler 1 Esitlikler 2
1 111001 + 151560, €650,
2 72100, — 11156, S6;
3 T31 —(0,C04
4 0 0
5 112001 + 15,560, —-560,50,
6 75,00, — 11,560, CO;
7 T3, CO,50;
8 0 0
9 113001 + 1,356, co,
10 1,300, — 11356, 0
11 T33 S0,
12 0 0
13 P.CO, + P,56, d;CO, + a,S0, + a3C6,50,
14 P,CO; — P56, a;S6; —d,
15 P, d;S6, —a,C0, — k —a;C0,C0;
16 1 1
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3.3.1.3 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robot Kol Kinematiginin Modellenmesi

Tez galismasi kapsaminda tasarlanan Sekil 3.16°daki rehabilitasyon robot kolun kinematik
hesaplar1 yapilarak sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin dogrulunu kontrol etmek icin
MATLAB programi kullanilmistir. Sekil 3.19°da gosterilen  MATLAB modelinde
sonuglarin dogrulugunun saglanmasi i¢in Simscape modeli ve Simulink modeli
olusturulmustur. Tasarlanan rehabilitasyon robot kolun Simscape modeli i¢in Sekil 3.18’de
gosterilen SolidWorks uygulamasinda MATLAB Simscape Multibody eklentisi kullanilarak
bir alt model olusturulmustur. Simulink modeli i¢in ise Sekil 3.17’de gosterilen Denavit-
Hartenberg tablosu yardimi ile bulunan homojen doniisiim matrislerinin Ek A’da ifade
edildigi sekilde yazilarak alt model olusturulmustur. Bu iki farkli yontem ile elde edilen

modelin sonuglarmin karsilastirilmasi bulgular kisminda grafiksel olarak gosterilmistir.

PX

N

o
(S
c
3]

o
o
N

Pz

Sekil 3.17: Homojen doniigiim matrisleri olusturulan Simulink modeli.
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3.3.2 Robot Kol Dinamik Analizi

Robot kolun dinamik analizi, eklemlere tahrik elemanlari tarafindan uygulanan moment ve
kuvvet bilyiiklikleri ile robot kolun zamana goére hiz ve ivmesi arasindaki iliskinin
incelenmesini ifade eder. Dinamik analizin hesaplanmasi igin Lagrange yontemi ve Newton-
Euler yontemi kullanilir. Tez galismasi kapsaminda ise dinamik analiz i¢in Lagrange
yontemi kullanilmistir. Dinamik hesaplama yonteminde Prof. Dr. Zafer Bingiil ve Prof. Dr.

Serdar Kiigiik’e ait Robot Dinamigi ve Kontrolii adli kitaptan yararlanilmistir [44].

3.3.2.1 Robot Kol Dinamik Analiz Hesaplama Yoéntemi
Robot kolun dinamik modelinin olusturulmasi i¢in denklem (3.16)’daki Lagrangian

esitligine ihtiya¢ duyulur.

L(q, q) = K(q' q) - P(q) (316)

Bir robot kolun hareketinde olusan denklem (3.17) nx1 boyutlu tork vektoriine esitlenir ve
denklemin agik hali denklem (3.18)’deki gibi yazilir.

dtag  oq T (3.17)

d oK 0K 0P _

op _ 3.18
atoq aq aq " (3.18)

Denklem (3.18)’de ifade edilen kinetik ve potansiyel enerjiler robot kola ait her bir eklem
icin ayri olarak bulunup toplanarak tanimlanmasi gerekir. Tek boyutlu harekette sadece
dogrusal hareket meydana gelirken {i¢ boyutlu harekette ise kinetik enerji hem dogrusal

hizdan hem de agisal hizdan meydana gelir ve denklem (3.19)’daki gibi ifade edilir.

K(q,4) = 521, V)TV + ()Tl (3.19)

Denklem (3.19)’da m; , i. eklemin kiitlesini, V;, dogrusal hiz, w;, agisal hiz, I; ise i.eklemin
kiitle merkezinin ana koordinat sistemine gore 3x3 boyutlu matris olan atalet tensoriinii

olarak gosterilmektedir.

Bir eklemin atalet tensoriinii ana koordinat sistemine gore ifade edebilmek i¢in ilk 6nce kiitle

merkezine gore atalet tensorliniin tanimlanmasi gerekir. Bu durumda atalet tensorii denklem
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(3.20)’deki gibi tanimlanir. Sadelestirme islemi uygulanarak denklem (3.21)’deki gibi elde

edilir.
[[(y? +z2)pdV = [xypdV — [ xzpdV
Ly=| —=[xypdV  [(x*+42z®)pdV  —[yzpdV (3.20)
| — [ xzpdV —[yzpdv  [(x*+y*)pdV
Ixx _Ixy _Ixz
Im = —_ Ixy Iyy _Iyz (3.21)
| ~Iyz _Iyz Iz

I, matrisi simetrik bir matristir. Eger koordinat sistemi kiitle merkezine yerlestirilirse

kosegenler disinda kalan atalet ¢arpanlari sifir olur. Bu durumda atalet tensorii denklem

(3.22)’deki gibi gosterilir.

I, 0 0
Ipy=10 1L, O (3.22)
0 0 I,

Kiitle merkezine gore bulunan atalet tensoriiniin ana koordinat sistemine gore ifade edilmesi
icin denklem (3.23)’de gosterilen i. eklemin déniisiim matrisindeki R? yonelimi ile carpilir

ve i. ekleme ait atalet tensorii denklem (3.24)’deki gibi bulunur.
RO po
T.O = [ 12 2 ] 323
e R (23)

I, = R, R®" (3.24)

Kinetik enerji ifadesindeki dogrusal hiz ve agisal hiz terimlerinin robot kolda ifade etmek

icin eklemlerin Jakobiyen matrisleri J;’nin denklem (3.25)’de gosterildigi gibi bulunmasi

gerekir.
O0hy oh; 0
Ji=19q. 9q (3.25)

&z'.. .&z8 0

Denklemde h;, i. eklemin kiitle merkezinin ana koordinat merkezine konumu ifade eder ve
denklem (3.26)’da gosterilmektedir. Ah; ise i. ekleme yerlestirilen koordinat sistemine gore

1. eklemin kiitle merkezinin koordinatin1 gdsterir.
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hi = TiOAhi (326)

Ayni denklemde ifade edilen &;, donel eklemlerde 1, prizmatik eklemlerde O kabul edilen
sabit degiskendir. Denklem 3.27°de gosterilen z* ise i. koordinat sisteminin {igiincii siitun

birim vektoriidiir.
' 0
zi=RMi% =0 (3.27)
1

I. ekleme ait elde edilen J; matrisi dogrusal ve agisal hiza denklem 3.28'deki gibi esitlenir.

oh, Oh;
—L L 0| g4

=00 94 |=|3] (328)
izt qzt o]

Denklemde 4;, dogrusal hizi ve B; agisal hizi temsil etmektedir.
Vi=4;9 w; = Biq (3.29)

Denklem (3.29)’da V; ve w; ifadelerinin Jakobiyen matrisi ile bulunan degerleri yerlerine

yazilarak denklem (3.30)’daki toplam Kinetik enerji bulunur.
K(q,9) = 54" XA m:A; + (BYTI:Bilq (3.30)

Denklemde A; ve B; 3xn Jakobiyen alt matrisi, I; 3x3 atalet tensoriidiir. Eklem hizlar1 ve
atalet tensorii denklem (3.31)’de gosterilen kiitle matrisi olarak tekrardan ifade edilerek
toplam kinetik enerji denklem (3.32)’deki gibi elde edilir.

D(q) = X1 [(AD)"m;A; + (B)"1;B;] (3.31)
K(q,4) = 34"D(9)d (3.32)

Lagrange fonksiyonunun tamamen ifade edilebilmesi i¢in potansiyel enerjinin bulunmasi ve

bunun i¢in robot kola ait denklem (3.33)’deki toplam potansiyel enerjisi tanimlanmalidir.

P(q) =X, mig"h (3.33)
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Potansiyel enerjinin elde edilmesiyle birlikte denklem (3.34)’de Lagrange-Euler esitliginde

elde edilen kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri yerlerine yazilarak tekrardan diizenlenir.

=1 Dij(@)d) + Tite1 X1 i (@)dxd; + yi(@) + bi(@) = 7, (3.34)

Denklem (3.34)’de ilk terim kiitle matrisini ve eklem ivmesini ifade eder. ikinci terim
Coriolis ve merkezka¢ kuvvet vektoriidiir. Coriolis ve merkezka¢ kuvvet vektOriiniin
elemanlarii bulunmas: igin denklem (3.35)’deki ifade ile ekleme ait hiz baglasim matrisi
bulunur. Hiz baglasim matrisi denklem (3.36)’daki gibi diizenleme yapilir ve esitlikte
karsilikli elemanlar ¢arpilip yan yana toplanarak ekleme ait Coriolis ve merkezkag kuvvet

vektorunin elemani bulunur.

. d 10
cr;j(q@) = a—quij(CI) - Ea_quj(Q) 1<ijk<n (3.35)
l

ci1 Ciz Ci3 [(61)" 6.6, 6’16'3]|
|

Cél C%Z Cé'3 = | 9261 (92) 9263 (3.36)
i1 2 sl g6 6,6, (6,)°

Ugiincii terim yer ¢cekimi ivmesidir ve denklem (3.37)’deki gibi gosterilir.

yi@) = = E21 X1 gy Ay (@) (337)

Elde edilen kiitle matrisi, Coriolis ve merkezkag kuvveti ve yer¢ekimi kuvveti ile bir robot

kolun eklem uzayindaki dinamik ifadesi denklem (3.38)’deki gibi bulunur.

D(@)g+C(q,q9)+G(q) =1 (3.38)

3.3.2.2 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robot Kolunun Dinamik Analizinin Hesaplanmas:

Tez kapsaminda tasarlanan robot kolun dinamik analizi i¢in Lagrange yOntemi
kullanilmistir. Bu yontem ile birlikte robot kolun donme hareketi yapan her bir eklemi igin
ayr1 ayr kiitle matrisleri, Coriolis ve merkezkag kuvveti i¢in hiz baglasim matrisleri ve yer

¢ekimi kuvveti igin ise yer¢ekimi ivmeleri hesaplanir.

Birinci eklem igin birinci eklemin kiitle merkezinin atalet tensorii bulunur. Birinci ekleme

ait atalet tensorii denklem (3.39)’daki gibi ifade edilir.
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vy 0 (3.39)
0 0 Iy,

Birinci ekleme ait elde edilen atalet tensori kullanilarak birinci eklemin ana koordinat

sistemine gore atalet tensorii denklem (3.41) ile bulunur. Birinci ekleme ait

RY ve RY" ifadeleri homojen déniisiim matrislerine gore hesaplanir ve denklem (3.40)’daki
gibi bulunur. Boylece birinci eklemin ana koordinat sistemine gore atalet tensorii denklem

(3.42)’deki gibi elde edilir.

co, —S6, 0 . [CO S8 0
R =|sp, o, 0| R} = [—591 cé, o] (3.40)
0 0 1 0 1 1
0 ol
I, = R, RY (3.41)
co, —-S6, O01[xxx O OJrco, so, 0
= [591 co, 0] 0 L, O [—591 (o 0] (3.42)
0 o u[fo o I,[lo 0 1

Birinci ekleme ait ¢izgisel ve acisal hizi bulmak i¢in denklem (3.25)’de ifade edilen
Jakobiyen matrisi, 1. ekleme ait kiitle merkezinin ana koordinat sisteminini ifade eden h,’in
robot kol sistemindeki dénme agilarina gore tiirevinin almip z' ve &; degiskenlerinin
kullanilmasiyla denklem (3.46)’daki gibi bulunur. Birinci ekleme ait h; denklem (3.43) ile
denklem (3.44)’deki gibi ve z! ve &; degiskenler ise denklem (3.45)’deki bulunur. Elde
edilen Jakobiyen matrisleri A; ve B, seklinde iki alt matris seklinde yazilarak ekleme ait

cizgisel ve agisal hizlar matris olarak denklem (3.46)’deki gibi ifade edilir.
hl = TloAhl Ahl = [X1 yl Z1 1]T (343)

x1 C91 - y]_SHl

hy = y,.€0; + x,56, (3.44)
Z
1
0 0
zL =Ry 0| = H & =1 (3.45)
1 1
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[Ohy, Ohy, Ohy]
30, 86, 006,
dhy, 0hy, Ohy,
30, 46, 006,

J1=|0h,, 0h,, 0hy,
30, 86, 006,
0 0 0
0 0 0
L1 0 0

_ Al]
=5

(3.46)

Birinci eklem i¢in elde edilen agisal hiz, ¢izgisel hiz ve atalet tensorii ile birinci ekleme ait

kiitle matrisi denklem (3.47)’deki gibi bulunur.
D(@l) = mlAlTAl + BlTllBl (347)

Ikinci eklem igin ikinci eklemin kiitle merkezinin atalet tensorii bulunur. Ikinci ekleme ait

atalet tensorli denklem (3.48)’e gore asagidaki gibi ifade edilir.

e, 0 O
Lp,=10 I, 0 (3.48)
0 0 I

Ikinci ekleme ait elde edilen atalet tensorii kullanilarak ikinci eklemin ana koordinat

sistemine gore atalet tensorii denklem (3.50) ile bulunur. ikinci ekleme ait RS ve RO"
ifadeleri homojen doniisiim matrislerine gore hesaplanir ve denklem (3.49)’daki gibi

bulunur. Boylece ikinci eklemin ana koordinat sistemine gore atalet tensorii denklem
(3.51)’deki gibi elde edilir.

—C6,5S6, —C6,C0, —S6, —C6,56, —S6,50, —C6,
R = |-56,50, —C6,56; €6, | RS = [—C@lsez —C6,56, SO, ] (3.49)
—692 502 0 _501 C91 0
0 ol
12 = R2]m2R2 (3.50)

_661592 —C91C92 _591 IXXZ O 0 _661502 _591592 —C92

yy2
_692 592 0 0 O IZZZ _591 C91 0
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Ikinci ekleme ait ¢izgisel ve acisal hiz1 bulmak i¢in denklem (3.25)’de ifade edilen Jakobiyen
matrisi, 2. ekleme ait kiitle merkezinin ana koordinat sisteminini ifade eden h,’in robot kol
sistemindeki dénme agilarina gore tiirevinin almip z2 ve &, degiskenlerinin kullanilmasiyla
denklem (3.55)’deki gibi bulunur. Ikinci ekleme ait h, denklem (3.52) ile denklem
(3.53)’deki gibi ve z2 ve &, degiskenler ise denklem (3.54)’deki bulunur. Elde edilen
Jakobiyen matrisleri A, ve B, seklinde iki alt matirs seklinde yazilarak ekleme ait ¢izgisel

ve agisal hizlar matris olarak denklem (3.55)’deki gibi ifade edilir.
hz = TZOAhZ Ahz = [XZ _yZ Zy 1]T (352)

y2C91C92 - 22591 - d2591 - XZCH:LSHZ
d2C91 + ZZC91 + _’yZCHZSHl - x2591592

h, = 3.53
z _k - x2C92 - y2592 ( )
1
0 _591
z2=RJ|0 =[091] &=1 (3.54)
1 0
[0h,,  0hy,  Ohy]
26, 06, 06,
Oh,, 0h,, 0hy,
06, 06, 065 4
J2=|0h,, 8hy, 0h, |= Bz] (3.55)

90, 00, 06,

0 -S6, O
0o ¢c8 O
[ 1 0 0 |

Ikinci eklem icin elde edilen agisal hiz, gizgisel hiz ve atalet tensorii ile ikinci ekleme ait

kiitle matrisi denklem (3.56)’daki gibi bulunur.
D(ez) = mzAZTAZ + Blesz (356)

Uciincii eklem icin tigiincii eklemin kiitle merkezinin atalet tensorii bulunur. Uciincii ekleme

ait atalet tensorii denklem (3.57)’ye gore asagidaki gibi ifade edilir.

Ly, 0 0
Im3 =0 I)’)’s 0 (3.57)
0 0 Izz3
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Uciincii ekleme ait elde edilen atalet tensdrii kullamlarak iiciincii eklemin ana koordinat

sistemine gore atalet tensorii denklem (3.60) ile bulunur. Ugiincii ekleme ait R ve RgT
ifadeleri homojen doniisim matrislerine gore hesaplanir ve denklem (3.58) ve denklem
(3.59)’daki gibi bulunur. Boylece {igiincii eklemin ana koordinat sistemine gore atalet

tensori denklem (3.61)’deki gibi elde edilir.

S6,56; — C6,C60:50, C6:56, + C6,56,56; —C6,CH,
Rg = _C61593 - C93591502 591592593 - 691C03 —C92591] (358)
_C92C93 692593 592
56,565 — C6,C0:50, —C0,56; — CH:56,50, —C6,CH;
RO = [C93591 + (6,560,560,  S6,50,50; — C0,560;  CO,56; ] (3.59)
_691692 _C92591 502
0 oT
Is = R3In RS (3.60)
561593 - C91C93592 C63591 + C91562593 —C91C92 IXX3 0 0
= [_691593 - 693591592 561592593 - C91693 _692591] O Iyy3 0
_692693 662593 502 O 0 1223
$6,565 — CH,C0550, —CB6,50; — CH;50,56, —CO,CHs
. [693591 + (6,560,560, 56,560,565 — CO,CO;  CH,56; ] (3.61)
_691692 —C92591 592

Ucgiincii ekleme ait ¢izgisel ve agisal hizi bulmak icin denklem (3.25)’de ifade edilen
Jakobiyen matrisi, 3. ekleme ait kiitle merkezinin ana koordinat sisteminini ifade eden h;’in
robot kol sistemindeki dénme agilarina gore tiirevinin almip z3 ve &; degiskenlerinin
kullanilmasiyla denklem (3.65)’deki gibi bulunur. 3. ekleme ait h; denklem (3.62) ile
denklem (3.63)’deki gibi ve z3 ve & degiskenler ise denklem (3.64)’deki bulunur. Elde
edilen Jakobiyen matrisleri A; ve B; seklinde iki alt matris seklinde yazilarak ekleme ait

cizgisel ve agisal hizlar matris olarak denklem (3.65)’deki gibi ifade edilir.
hg = T3?Ah3 Ah3 = [X3 —YyV3 Z3 1]T (362)
x3(560,8S05 — C6,C0556,) — y;(CH;56; + CH,560,565)
h = y3(C0,CO; — S6,560,503) — x3(CH,S605 + CH;56,56,)
3 =

23562 - azcez - d3592
1
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—d2591 + d3661692 - azcelsel - 23691692
d2C91 + d3C92592 - a2591592 - Z3C62591

—k — x5C0,C05 — y3C6,565 (363)
1
01 [—C6,CH,
23 =R?|o| = [—692591] =1 (3.64)
1 se,
Ohs, 0hs,  Ohs,
00, 96, 00,
dhs, 0Ohs,  Ohs,
20, 90, 20, 2
Js=|0hs, O0hs,  Ohy, |= Bj (3.65)
00, 06, 00,
0 —S8, —C6,Ch,
0 COo, —C6,56,
1 0 S0,

Ucgiincii eklem icin elde edilen acisal hiz, ¢izgisel hiz ve atalet tensdrii ile iigiincii ekleme ait

kiitle matrisi denklem (3.66)’deki gibi bulunur.
D(93) = m3A3TA3 + B3TI3B3 (366)

Her bir eklem igin hesaplanan kiitle matrisleri toplanarak robot kol sistemine ait toplam kiitle

matrisi denklem (3.67)’deki gibi elde edilir. Kiitle matrisinin elemanlar1 Ek B‘te verilmistir.

D11 D1z Di3
Dr =D(6,) + D(6;) + D(85) = |D21 D2z Do3 (3.67)
D31 Ds3; Ds3

Robot kol sistemine ait kiitle matrisi bulunduktan sonra her eklem i¢in Coriolis ve merkezkag
kuvveti denklem (3.36)’ya gore bulunur. Robot koldaki eklemlere ait hiz baglagim matrisinin
elemanlar1 denklem (3.35) ile hesaplanmasi Ek C’de gosterilmistir. Bulunan hiz baglagim
matrisinin elemanlart matriste yerine koyularak birinci, ikinci ve tgiincii eklemlere ait Ek
C’deki Coriolis ve merkezkag kuvvetleri bulunur. Bu kuvvetler ile birlikte toplam Coriolis
ve merkezkag¢ kuvvet vektorii ise denklem (3.68)’deki gibi ifade edilir.

Cy
CQq.q) = [Cz (3.68)
Cs

59



Sisteme ait tork degerlerinin elde edilmesi i¢in gerekli olan bilesenlerden kiitle matrisi ve
Coriolis ve merkezkag kuvveti bulunduktan sonra hesaplanmasi gereken yergekimi vektorii
bulunmalidir. Bunun i¢in ise robot kol sisteminde birinci eklem referans alindiginda
yergekimi vektorii z ekseninde alinir ve yergekimi ivmeleri sirasiyla denklem (3.37)’de z;,
Z, Ve z3 kabul edilir ve yer¢ekimi ivmeleri sirasiyla denklem (3.69), denklem (3.70) ve
denklem (3.71) olarak bulunur. Sisteme ait toplam yercekimi vektorii ise denklem
(3.72)’deki gibi ifade edilir.

z1 = —9(771114311 +myAs,” + m3A313) (3.69)
Z; = —g(m2A322 + m3A323) (3.70)
z3 = —g(m3A333) (3.71)
0
G(q) = —g(my(y,C0; — x,56,) ]
—gm3(y3C6,C0;
0
_m3 (a2592 - d3692 + X3C93592 + y3592593))] (372)
—x3C0,5653)

Robot kol sisteminde her bir ekleme etki eden tork vektori kitle matrisi, Coriolis ve
merkezkag kuvveti ve yergekimi vektoriiniin denklem (3.73)’de yerine koyulmasi ile

asagidaki sekilde bulunur. Bu islemler sonunda elde edilen tork degerleri Ek C<de

verilmistir.
T1 D11 D12 D13 91 C1 Z
T2l =|Dy1 Dyy Dayg 0, + G|+ |22 (373)
T3 D31 D3z Dssllg,] LGl 173

3.3.2.3 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robot Kol Dinamiginin Modellenmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan Sekil 3.16°daki rehabilitasyon robot kolun Lagrange
yontemine gore dinamik hesaplar1 yapilarak sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglarin
dogrulunu kontrol etmek icin MATLAB programi kullanilmistir. Denklem sonuglarinin
dogrulanmasi Sekil 3.22’de gosterilen MATLAB modelinde Simscape ve Simulink
modellerinin karsilastirilmasi kullanilarak yapilmistir. Simscape modeli Sekil 3.21°de

gosterilen rehabilitasyon robot kolun SolidWorks programinda tasarlanan modelinin
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MATLAB’m Simscape Multibody eklentisi ile elde edilmis ve Simscape modelinde her bir
ekleme Ek D‘deki kodlarla olusturulmus yoriinge uygulanarak tork ¢ikisi saglanmistir.
Rehabilitasyon robot kolun Simulink modeli ise Sekil 3.20’de gosterilen tez ¢alismasinda
Lagrange yontemi ile hesaplanan atalet tensorii, kiitle matrisleri, Coriolis merkezkag kuvveti,
yer ¢ekimi ve tork denklemleri ile olusturulan Ek E’deki MATLAB fonksiyonu ve Ek D*deki
kodlarla olusturulan yoriinge ile elde edilmistir. Simulink modelinde sayisal degerler ile
sonug¢ elde edilmesi i¢in EK F‘de verilen Solidworks uygulamasinda tasarlanan robot
kolunun hareketli uzuvlarinin malzeme 06zellikleri kullanilmistir. Dinamik analizin
dogrulugu igin kullanilan iki farkli yontem ile elde edilen bu sonug¢larin bulgular kisminda

grafiksel olarak kesistigi gosterilmistir.
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3.4 Robot Kol Kontrol Sistemi

3.4.1 Kontrol Sistemi

Bu boliimde kontrol sistemi ile ilgili genel bir bilgi verilmistir. Daha sonra tez ¢alismasinda
incelenmek {izere tasarlanmis iist uzuv rehabiltasyon robot kolun yoriinge kontrolii igin
kullanilacak PID kontrol ile ilgili anlatim yapilmis ve MATLAB/Simulink uygulamasinda
olusturulan kontrol modeli gosterilmistir. Tez kapsaminda PID kontrol i¢in gerekli
katsayilarin  belirlenmesinde kullanilacak yontemler detayli sekilde anlatilmistir.
Giliniimiizde robotlar saglik sektorii, endiistri gibi birgok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir ve robotlar {izerine yapilan birgok akademik ¢aligmalar bulunmaktadir.
Gelistirilen robotlarda serbestlik derecelerindeki artis ile birlikte robot sistemlere ait dinamik
ve kinematik yapilarininda serbestlik derecesine bagli olarak zorlasmaktadir. Bu yapilarin
dogru modellenmesi i¢in dogru kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Robot
sistemlerindeki kontroliin amaci sistemin dogru matematiksel ifadelerle birlikte uygun bir
kontrolcii yardimiyla robot ug islevcisinin istenilen hedeflere verilen yoriingeyi takip ederek
ulagsmasidir [45,46]. Kontrol sisteminin iki farkli ¢esidi vardir. Bu kontrol sistemleri agik

cevrim Ve kapali ¢gevrim kontrol sistemleridir.

Giris ————» Kontrol - Sistem I Cikis

Sekil 3.23: Acik ¢evrim kontrol sistemi.

Sekil 3.23’de gosterilen acik ¢evrim kontrol sisteminde bagimsiz bir degisken olan giris ve

girigin bir fonksiyonu olan ¢ikis bulunmaktadir.

Bozucu

Yoringe laidbi _bO—, Kontrol — Sistem »  Cig

h

Geri Besleme

Sekil 3.24: Kapali ¢cevrim kontrol sistemi.
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Sekil 3.24°de gosterilen kapali ¢evrim kontrol sisteminde ¢ikis tarafindan geri besleme
islemi ile denetlenen giris ve giris ile geri beslemenin toplaminn fonksiyonu olan ¢ikis
bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda kapali ¢gevrim kontrol sisteminlerinde en yaygin kullanilan

kontrolcii olan PID denetleyici kullanilmaktadir.

3.4.2 PID Kontrol Yontemi

PID kontrol sistemi, 1939 yilinda ortaya ¢ikan ve endiistri alaninda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. PID yonteminin igerdigi az sayida tasarim parametresinden dolay1 basit ve
kolay uygulanabilirligi en ¢ok kulanilan kontrol yontemi olmasini saglamaktadir. PID
kontroliin amaci sistemin maruz kaldig1 bozucuyu ortadan kaldirarak referans ve gergek ¢ikis
arasindaki denklem (3.74)’de gosterilen hata sinyalinin gegmisi, anlik durumu ve gelecegine
uygun sekilde sinyal tiretmektir. PID kontrol yontemi denklem (3.75)’de gosterilen hatanin
genligini tanimlayan oransal, denklem (3.76)’da gosterilen hatanin alanini tanimlayan
integral ve denklem (3.77)’de gosterilen hatanin egimini belirleyen tiirevsel ii¢ bilesenden
olusmaktadir. Bu kontrol bilesenlerini etkisi ise kazang sabitleri ile belirlenmektedir. Bu
kazang sabitleri K, oransal sabit, K; integral sabit ve K, tiirevsel sabit ile ifade edilmektedir.
Kontrol sisteminin basarili bir sekilde sonug¢lanmasi igin kazang sabitlerinin uygun
degerlerde bulunmasi gerekmektedir. Bu degerlerin uygun bulunmasi i¢in bir¢cok yoéntem
kullanilir [45,46]. Tez calismasinda ise bu yontemler igerisinde bulunan deneme yanilma

yontemi ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) kullanilmigtir.

Hata = Referans — Gergek cikis (3.74)
P =K, * Hata (3.75)
I =1+ (K; * Hata * dt) (3.76)
HD = Hata — Bir énceki hata D = (K, * HD)/dt (3.77)

Bu terimler ile birlikte PID kontrol ifadesinin genel denklemi denklem (3.78)’de

gosterilmistir.

de(t)

— (3.78)

u(t) = Kye(t) + K; j e(t)dt + K,
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3.4.2.1 Deneme Yanilma Yontemi

Kapali ¢evrim kontrol sistemi olan PID kontrolde katsayilari elde elde en kolay yolu deneme
yanilma yontemi ile belirlemektir. Sistemde yasanan degisiklerin ve bozucu girisleri ile
birlikte meydana gelen degisiklerin diizeltilmesi i¢in parametrelerin se¢ilmesinde 6n izleme
saglamaktadir. Fakat bu yontemde katsayilarin belirlenmesi zaman kaybina sebep
olmaktadir ve istenen sonuglara ulasilmasi zor olabilir. Tez ¢alismasinda ise PID kontrol
katsayilarinin belirlenmesi i¢in kullanilacak ilk yontem deneme yanilma yontemi kabul

edilmistir ve elde edilen sonuglar bulgular kisminda verilmistir.

3.4.2.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Gegmisten giliniimiize gelisen teknoloji ile birlikte karsilasilan problemlerde en iyiye
ulagmak icin optimizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Problemlerin ¢dziimiinde kullanilan
optimizasyon klasik yontem diye adlandirilan matematiksel ¢6ziim yontemleri yaygin olarak
kullanilmistir. Fakat bu yontemin kendi igerisinde farkli dezavantajlar barindirdig1 igin
dogadaki olaylarin incelenerek tasarlanmis optimizasyon yontemleri kullanilmaya
baslanmigtir. Bu yontemlere yaygin olarak kullanilan Genetik Algoritmalar (GA), Yapay Ar
Algoritmasi (ABC) ve Pargagik Siirii Optimizasyonu (PSO) 6rnek verilebilir [47].

Tez calismasinda PID kontrol i¢in ihtiya¢ duyulan kazang sahiplerinin degerlerinin
bulunmasinda Parcacik Siiri Optimizasyonu (PSO) kullanilacaktir. Pargacik Siirii
Optimizasyonu 1995 yilinda Kenndy ve Eberhart tarafindan literatiirde taniltildiktan sonra
yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmigtir. Bu optimizasyon yontemin siirii halinde
hareket eden canlilarin belirli davranislarinda sergiledikleri rastgele hareketleri ile birlikte
amaglarma daha kolay ulasabilecekleri bir sistem olarak diisiiniilerek yaratilmistir. Bu
yontemde her bir canliya pargacik ve her canlinin olusturdugu popiilasyona da siirii olarak
ifade edilmistir. Her bir parcacik kendi konumunu bir 6ncekine gore siiriideki en iyi konuma
sahip parcaciga dogru ayarlar. Boylece siirlideki parcaciklar konumlarini her bir
hareketlerinde daha iyiye gére ayarlamis olurlar ve bu durum istenilen iterasyon sayisi
igerisinde hedef konuma gelene kadar devam etmektedir. Sekil 3.25’de bu yasanan siirecin

anlatildig1 akis diyagrami bulunmaktadir [48].
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Baslangig¢ siirtistiniin
pozisyonlarini ve hizlarin
rastgele olustur

v

Siirtide bulunan tiim
~—»] pargaciklarin maliyet fonksiyon
degerini hesapla

v
Her iterasyondaanlik pozisyonun
maliyet degeri ile yerel en iyi
pozisyonun maliyet degerini
karsilastir. Daha iyi ise yer
degistir
v
En iyi yerel degerler arasindan en
iyisini kiiresel olarak ata.
v
Pargaciklarin pozisyon ve hiz
degerlerini yeni yerel ve kiiresel
en iyilere gore yenile

i

En optimal sonug

Sekil 3.25: Parcacik Siirii Optimizasyonu akig diyagrami [48].

Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi asagidaki basamaklardan olusmaktadir;
e Baslangi¢ pozisyonlarinin ve hizlarinin rasgele iiretilmesiyle ilk baslangic siiriisii
olusturulur.
e Siiriide bulunmakta olan pargaciklarin uygunluk degeri hesaplanir.
e Siiriide bulunan her bir parcacik i¢in en az uygunluk degerini saglayan en iyi yerel
konum (pbest) bulunur.
e Her bir pargacik i¢in bulunan en iyi yerel konumlar arasindan kiiresel en iyi (gbest)
secilir.
e Her bir parcacik hareketini ve hizin1 yenileyerek siiriideki en iyi konuma gelmek
icin eski konumunda daha iyi konuma hareket etmeye devam eder.
e Durdurma kriteri saglanincaya kadar bu siire¢ devam eder [48].
Denklem (3.79) ve denklem (3.80)’de gosterilen denklemler her bir iterasyon sonunda

pozisyon ve hiz yenilemesinde kullanilan denklemlerdir.
Vitk +1) = wVi(k) + c1ry (Yem'yi - Xi(k)) + o1y (Keniyi - Xi(k)) (3.79)

Xi(k+1) =Vi(k+ 1)+ X;(k) (3.80)
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Denklemlerde kullanilan Yep;,; yerel en iyi konumu, K.,;y; kiiresel en iyi konumu,

V;(k + 1)’i yinemeleme hizini, C; ve C, ivme katsayilarini, w ataletsel momenti, r; ve r, 0
ile 1 arasindaki kabul edilen degerlerin etkisini kontrolii i¢in kullanilan rasgele sayilar1 ifade

eder[48].

Denklem (3.79) ve denklem (3.80)’deki denklemlerin parcaciklarin hareketinin grafiksel
ifadesi Sekil 3.26’da gosterilirken Sekil 3.27°de ise pargaciklarin gergeklesen iterasyonlar

sonucu toplanmasi gosterilmistir.

OhH(K,yi=Xi(K))

an(X,

eniyi

—X,(k)

fterasyon #0 fterasyon #N

Sekil 3.27: Pargaciklarin En iyi sonug etrafinda toplanmasi [48].

3.4.3 Ust Uzuv Rehabilitasyon Robot Kol Kontroliiniin Modellenmesi

Tez calismasinda incelenen rehabilitasyon robot kolun ydriinge takip kontroli igin
tasarlanan bozucu ile birlikte geri beslemeli PID kontrol uygulanmistir. Tasarlayacagimiz
PID kontrol sisteminde robot koluna ait her bir referans agiya ait pozisyon, hiz ve ivme

kontrolii i¢in toplamda 9 farkli K, K; ve K; degerleri elde edilecek sekilde yapilmustir.

Olusturulacak modelde ilk 6nce dogru akim motor modellemesi yapilmistir.
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3.4.3.1 Dogru Akim Motorunun Dinamik Modellenmesi
Modellenen dogru akim motorunun elektromekaniksel devre semasi Sekil 3.28°de

gosterilmistr.

B 6,,
Rofor

Sekil 3.28: Dogru akim motorunun elektromekaniksel devre semasi [48].

Dogru akim motorunun Sekil 3.28°deki devre semasia gore elektriksel ve mekaniksel

kisimlarin denklemleri denklem (3.81) ve denklem (3.82)’deki gibi gosterilmistir.

diqg (1) N diq(t)

= - = Kp6 3.81

La—p—++Re—— = Va(O = En(®)  En(6) = KpOm () (3.81)
d?6,, d6,, 1 o

Jm—z + Bn— = Tm(®) = Ta(®) T (8) = Kmia(0) (3.82)

Denklemlerde kullanilan parametreler sirasiyla elektriksel endiiktans (L), elektriksel direng
(R,), armattr akimu (i), giris gerilimi (1,), ters elektromotor kuvveti (E,,), elektromotor
kuvvet sabiti (Kj,), motor agisal poziyonu (6,,), rotorun atalet momenti (J,,,), mekanik
sistemin soniimleme orani (B,,), motor momenti (T,,) ve motor tork sabiti(K,,) dir. T, ise
burada iist uzuv rehabilitasyon robotunun istenen agisal pozisyonlara gelmesi sirasinda
ithtiyact olan moment miktarini ifade eder ve bu deger rediiktdr oraninin tersi ile ¢arpilarak

ithtiya¢ duyulan moment miktart dogru akim motor miline yansitilmustir.

Dogru akim motorunun kapali ¢evrim transfer fonksiyonunu elde etmek icin elektriksel ve
mekaniksel kisimlara ait denklemler Laplace uzayinda ifade edilmesi gerekmektedir.
Gerekli doniisiim yapildiktan sonra elde edilen denklemler denklem (3.83) ve denklem
(3.84)’deki gibi edilir. Bu denklemlerle birlikte dogru akim motorun kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu ise denklem (3.85)’deki gibi elde edilir.
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Lgsl,(s) + R,1,(s) = V,(s) — K,s6,,(s) (3.83)

IS0 (5) + B0 () = Kinl(5) =~ Ta(s) 384

Bozucu girisin sifir kabul edildigi durumda dogru akim motorun kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir.

Om(s) Kin
Va(s) B S[Ums + Bm)(LaS + Ra) + Kme]

(3.85)

Elde edilen trasfer fonksiyonu ile dogru akim motorun blok diyagrami Sekil 3.29‘da

gosterilmistir.

lﬁTdﬁs}

" Ta() " 'm(=)

Va(s) La=+Ra Jms=+Bm

]

Kb|

Sekil 3.29: Dogru akim motor blok diyagramu.

Tez galigmasi kapsaminda kullanilacak olan dogru akim motora ait parametreler ise Tablo

3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: Dogru akim motor parametreleri [49].

Parametreler Degerler
Rotorun atalet momenti (/,,,) 0.1 kgm?/s
Mekanik sistemin soniimleme orani (B,;,,) 0.0001 Nms
Elektromotor kuvvet sabiti (K,,) 0.633 Vs/rad
Motor tork sabiti (T;,,) 0.633 Nm/Amp
Elektriksel direng (R,) 030
Elektriksel endiiktans (L,) 12.1073 H
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3.4.3.2 Acisal Pozisyon Takibi icin Dogru Akim Servo Motorlarin PID Kontrolor
Tasarim

Dogru akim servo motor, geri besleme tinitesine sahiptir. Genellikle referans olarak motora
girilen bilgilerinin motor ¢ikisinda yine ayni1 degerleri elde edilmesine dayanmaktadir. Tez
caligmas1 kapsaminda tasarlanan robot kolda kullanilacak dogru akim motorlar ile takip
edilmesi istenen referans pozisyonun kontrolii i¢in geri beslemeli PID kontrol Sekil
3.30°daki gibi olusturulmustur. Olusturulan blok diyagramina gore sadece oransal
denetleyici oldugunda elde edilen dogru akim servo motorun kapali g¢evrim transfer

fonksiyonu ise denklem (3.86)’da verilmistir.

Ba(s) _ KinKp

= 3.86
V,(s)  s[Ums + Bn)(Lgs + Ry) + KpKpl + KKy Ky ( )
%Td(s}
Fm(=)
1 1
Fref(s Cpls) Las+Ra Jms+Bm % >

I{b|

Etp Il

Sekil 3.30: Dogru akim motorun PID kontrollii blok diyagramu.

Sekil 3.30°da gosterilen blok diyagraminda kullanilan PID denetleyicisinin genel denklemi
denklem (3.87)’de gosterilmistir. Sistemde yer alan pozisyon algilayici geri besleme kazanci

Kip = 1 olarak almmustir.

K:
C,(s) =K, + ?l + K;s (3.87)

Sisteme ait ilgili PID katsayilarini elde etmek i¢in deneme yanilma yontemi kullanilmistir.
Sistemde kullanilacak PID katsayilar1 deneme yamilma yontemi ile K, = 9.5059,K; =
55.3120,K; = 0.4084 elde edilmistir.

Rehabilitasyon robot kolunda kullanilacak dogru akim motorlarimin PID kontroli igin
olusturulan blok diyagrami ile rehabilitasyon robot kolunun yoriinge ile referans pozisyon
takibi yapmasi i¢in Sekil 3.31°deki kontrol sistemi uygulanmistir. Uygulanan kontrol
sisteminin MATLAB ortaminda tasarlanmasi ise Sekil 3.32‘de gosterilmistir. . Robot kol
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sisteminin kontroliinde EK D’de verilen yoriingeyi izleyerek Sekil 3.32 ve Sekil 3.33°de
kirmizi  kutucuk icerisinde gosterilen 6, =30°,0, = 0" ve 6; =60"ye ulasmasi

istenmektedir.

Totk 1 l\ﬁ\
| MATLAB Tork? i
" fonksivon
Tork 3
Robot kol dinamigi i
Tdl
— Blref g1
Beet lPID 81 Motor blok |
(: ‘; MATLAB & 3ref
| fonksiyon ™ Td2
Clock . a2
Yériinge - L PID 82 # Motor blok -
—
— Td3
———
L 2 3
_,g —w PDE3 ® Motor blok p 53
-

Sekil 3.31: Sistemin pozisyon takibi i¢in deneme yanilma yontemine gore kontrolii.

Sekil 3.32’deki rehabilitasyon robot koluna ait deneme yanilma yontemine gore MATLAB
ortaminda tasarlanan kontrol sisteminin sonuglari bulgular kisminda yer almaktadir ve
sonuglar dogrultusunda sistemin referans pozisyon, hiz ve ivme takibinin dogru bir sekilde
uygulandigi goriilmistiir. Fakat Sistemi biraz daha ileriye gétiirmek igin Sekil 3.32°deki
MATLAB ortamina aktarilan kontrol sistemine bozucu girisi saglanarak yeni bir kontrol
planlanmistir ve bu yeni kontrol ise Sekil 3.33‘de gosterilmistir. Sekil 3.33°de planlanan
bozucu girisi sahip kontrol sisteminin bulgular kismindaki sonuglarma bakildiginda ise
sistemin referans pozisyon takibinin uygun bir sekilde gerceklestigi fakat referans hiz ve

ivme takibinde ise bir takim sorunlar oldugu gézlemlenmistir.
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3.4.3.3 Acisal Pozisyon Takibi icin Dogru Akim Motorlarinin Parcacik Siirii
Optimizasyon Yontemi ile Kaskad PID Kontrolor Tasarimi

Robot kol kontrol sisteminde referans yoriingenin pozisyon kontroliiniin saglanmasi tek
basina yeterli bir kriter degildir. Bozucu girisi ile birlikte referans yoriingenin pozisyon
kontrolii sirasinda sistemin referans hiz ve ivme grafiklerinde bozulmalar meydana
gelmektedir. Bunun sonucunda sistemin daha stabil olmasini saglamak amaciyla
rehabilitasyon robot kolun PID kontrol sistemindeki parametrelerinin Parcacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) yardimi ile bulunacagi ve referans pozisyon takibinin yanisira
sistemde referans hiz ve ivmelerinde meydana gelen bozulmalart yok etmek igin yeni bir

kontrol sistemi olusturulmustur. Olusturulan yeni kontrol sistemi ise Sekil 3.34°de

verilmistir.
Tork 3 |1h
MATLAB T°¢3_+n
’ fonksiyon
Tork 1 1
T )
Robot kol dinamigi Tdl
61
— Oiref ''D D W Motor blok 'ﬁ-l
5
MATLAB 6 ‘ (5]
( __\,} il fonksiyon L]
Clack >
Thriinge @
Y N
D 4,?_; D ¥ Motorblok (———
. g
f <
L
Id3
Y 63
Mator blok L

FD FID

==
.
%
8
k.
r
v

Sekil 3.34: Rehabilitasyon robot koluna ait pozisyon, hiz ve ivme takibi yapilan kontrol
sistemi.

Olusturulan yeni PID kontrol sisteminin MATLAB ortamina aktarilmis hali ise Sekil
3.35°deki gibi verilmistir. Robot kol sisteminin kontroliinde Ek D’de verilen yoriingeyi
izleyerek Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da kirmiz1 kutucuk icerisinde gosterilen ; = 30°,8, = 0°

ve 63 = 60’ye ulasmasi istenmektedir. Elde edilen kontrol yéntemine gdére bulgular
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kismindaki sonuglara bakildiginda referans pozisyon, hiz ve ivme takibinin yapildig
goriilmektedir. Tasarlanan kontrol yontemine deneme yanilma yonteminde uygulandigi gibi
bozucu girisi verildiginde sistemin takip igerisinde kaldigini1 gérmek igin robot iist kol ve alt
kol uzuvlarina 2 farkli bozucu uygulanacak sekilde tekrardan bir kontrol planlanmistir ve
MATLAB ortamindaki bu kontrol sistemi Sekil 3.36°da gosterilmistir. Robot kol igin
uygulanan PID kontrol sisteminin parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilacak Pargacik
Siirii Optimizasyon (PSO) sisteminin 6zellikleri ise Tablo 3.5‘de gosterilmistir. Pargacik
Stirii Optimizasyonu yonteminde parametrelerin belirlenmesi i¢in en iyi pargacik degerinin
belirlenmesinde kullanilacak Ek G’deki F ifadesi denklem (3.92)’de gosterilmistir. Elde

edilen tiim sonuglar bulgular kisminda verilmistir.

F= |91ref — 91| + |92ref - 6’2| + |93ref - 6’3| + |911.‘ef - t9.1| +

. . . . . . . . . .. 3.88
|92ref - 92| + |93ref - 63' + |61ref - ell + |92ref - 92' + |93ref - 93' ( )

Tablo 3.5: Pargacik Siirii Optimizasyon parametreleri.

Parametreler Degerleri
Birey sayisi 25
Iterasyon sayis1 625
Aranacak parameter sayisi 9
C; hiz parametresi 1
C, hiz parametresi 2
Momentum say1s1 0.5
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Kinematik Analiz Sonuclarinin Dogrulanmasi

Tez kapsaminda farkli iki yontem kullanilarak yapilacak olan karsilagtirmanin sonucunda
rehabilitasyon robot kola ait u¢ noktanin her iki yontemde de ayni noktaya gitmesi
beklenilmistir. Sekil 3.19‘daki MATLAB modelinde kirmizi kutucuk igerisine alinan
bolgeye robot kolun hareket edecegi aci degerleri girilerek Simulink ve Simscape

modellerinin karsilastirmasi i¢in sonuglar elde edilmistir.

Robot kol u¢ noktasinin Sekil 4.1, Sekil 4.3 ve Sekil 4.5°de istenilen birbirinden farkl
deneysel ag1 degerleri verildikten sonraki ulastigi hedef pozisyonlar goriilmektedir. Sekil
4.2, Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’da ise robot kolun ug¢ noktasinin Sekil 2.6’da gosterilen O,
koordinat sistemine gore ag1 degerlerinin (07)’de bulundugu P, P, P, baslangig
pozisyonundan istenilen ag1 degerleri girildikten sonra robot kol u¢ noktasinin hedef
pozisyonlara ulasirken Py, P, P, degerlerinin degisimlerini gostermektedir. Sonuglarin
dogrulugu elde edilen iki farkli yontemdeki grafiksel ¢izgilerin birbiri ile kesismesiyle

belirlenmistir.

e vl 254.12mm

dy: .
G/c 252.35mm

o

Sekil 4.1: Robot kola ait verilen deneysel acilar 8; = 20°,8, = 70°,65 = 55'.
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| == = SimulinkPx
100 e —
~—
Px(mm \
20
10 ——
‘—\‘
400
0 1 2 3 4 5 3 7 8 ) 10
icPy
50 | = = imulinkPy
0 S
———
T ———
-0
(“'f“!m \'-.__
-150 \‘_‘_\—_‘
200 e
e —
250
0 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10
-300 —
/" —SiTmochanicP?
P / = o
(mm)
g —
s ;/
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Zaman (Saniye)

Sekil 4.2: Simulink ve Simscape’de verilen degerler sonucunda u¢ pozisyonun sirasiyla
P,, P,, P, hareketleri.

ng r.oordinate System?2

~ & A

Sekil 4.3: Robot kola ait verilen deneysel agilar 8; = 80°,8, = 65°,605 = 55'.
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5
0 el
/ — SimmechanicPs
- L - = imulinkP
Px{mm})
=100
~—— /
& \ =
“———_—/
-0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10
‘— SimmechanicPy
i - SmulikPy
100
Py(mm)
200
g
0 e ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
=30
/ w— SimmechanicPz
; = = SimuliniPz
P}
o0 —
g S| /

Sekil 4.4: Simulink ve Simscape’de verilen degerler sonucunda ug pozisyon sirasiyla
Py, P,, P, hareketleri.

Sekil 4.5: Robot kola ait verilen deneysel acilar 8, = 37°,8, = 93°,0; = 27".
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I
|
== = SimulinkPx
100 \
Py A0 \
(anm) —
o \__.-___
50
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
100
w— GimmechanicPy
*———-.________ = = SimulinkPy
—'--...__\
<100
Py
0 [ ———
400
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 " | — CimmechanicPz
g e | == =SimulinkPz
Pz(mm) /

[} 1 2 3 4 5 % 6
Zaman (Sanive)

Sekil 4.6: Simulink ve Simscape’de verilen degerler sonucunda ug pozisyon sirasiyla
Py, P,, P, hareketleri.
4.2 Dinamik Analiz Sonu¢larinin Dogrulanmasi
Tez kapsaminda farkli iki yontem kullanilarak yapilacak olan karsilagtirmanin sonucunda
rehabilitasyon robot kolua ait tork kuvvetlerinin her iki yontemde de ayni1 degere ulagsmast
beklenilmistir. Sekil 3.22‘deki MATLAB modelinde kirmizi kutucuk igerisine alinan
bolgeye robot kolun hareket edecegi a¢1 degerleri girilerek Simulink ve Simscape

modellerinin karsilagtirmasi i¢in sonuglar elde edilmistir.

Sekil 4.1, Sekil 4.3 ve Sekil 4.5°de verilen farkli ag1 degerleri ile tez kapsaminda tasarlanan
rehabilitasyon robot kolun Solidworks uygulamasinda MATLAB Simscape eklentisi ile
olusturulan Simscape modeline ve rehabilitasyon robot kol i¢in tez ¢caligmasinda langrange
yontemi ile hesaplanan atalet tensorii, kiitle matrisleri, Coriolis ve merkezkag¢ kuvveti, yer
cekimi ve tork denklemlerinin bulundugu Ek E’deki MATLAB fonksiyonunun kullanildig:
Simulink modeline Ek D<deki kodlarla olusturulmus yoriinge ve Ek F‘deki robot kolun
hareketli uzuvlarimin malzeme &zellikleri ile uygulanarak her bir eklemden tork ¢ikist
saglanmistir. Dinamik analizin dogrulugu i¢in kullanilan iki farkli yontem ile elde edilen
sonuglarin Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da grafiksel olarak ayni degerler iizerinde
kesistigi goriilmiistir.
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1!

15 o -
Torkl - I~
Ow) s — e [
5
0 1 2 3 4 5 ] 7 [ 9 10
1 T
|
P !
08 ‘— Simmechaniciok?
] - L
-
Tork?2 -
k2 g4 —
(Nm)
02
PR
02
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
.-'“‘l\__
001 —
[
) S~ 3
~ -
Tork 3™ S
(Nm) 004
005 ———— I
008
(] 1 2 3 4 7 8 9 10

5 ]
Zaman (Saniye)

Sekil 4.7: Simmechanics ve Simulink modellerinde Sekil 4.1°deki a¢1 degerlerinde robot
kolun tork sonuglarinin karsilastirmasi.

x10?
4
3 /
2 /'/
Tork1 / S TeCIANEN
(Nm) i o Simulinktork!
4 "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
: [
08 — -
¥ / — |= =
Tork2 g4 /
(Nm) /
02
—"
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W
s ‘\ ]—smm\anidom
k — - Sinulitkork
o0 \\ !
) l(3-003 \
or
(Nm).om ‘\
<005 \. I—,-_
006
0 1 2 3 4 7 8 9 10

5 6
Zaman (Saniye)

Sekil 4.8: Simmechanics ve Simulink modellerinde Sekil 4.3’deki a¢1 degerlerinde robot
kolun tork sonuglarmin karsilastirmasi.
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0

2
15 /
| — Simmechanictork
= = Simulinitork!
Tarklos
(Nm)
u /,
5 p—
El=
1] 1 2 3 4 5 [ 7 ] ] 10
12 ‘
: :
" — w— immechanictork2
p— = = Smuinkioric
06 /
Tok2 | e
(Nm) —
02 /
=
02
] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
i
. T
[ m—Simmechaniclork3)]
3 .-‘.\:‘.\ /’/i:' = Simulinklork3 :
Tork3 -10 —\
(Nm) ig S
2 \-h /
[ —
5

] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10
ZLaman (Saniye)

Sekil 4.9: Simmechanics ve Simulink modellerinde Sekil 4.5’deki ag1 degerlerinde robot
kolun tork sonuglarinin karsilastirmas.

4.3 PID Kontrol Sonuclarimin Incelenmesi

Tez kapsaminda tasarlanan rehabilitasyon robot kolun sisteme etki edecek bozucular
nedeniyle u¢ noktanin hedef pozisyonlara ulasmasi igin takip edecegi yoriingede meydana
gelebilecek sapmalar1 diizeltmesi beklenmektedir. Bu diizeltme islemi i¢in belirlenecek

K,, K; ve K; degerleri ile kapal1 ¢evrim kontrol sisteminin sonuglari incelenecektir.

[k olarak tez ¢alismasinda kullanilan kapali ¢evrim kontrol sistemlerinden biri olan PID
kontrol yonteminde K,, K; ve K,; kontrol parametreleri deneme yanilma yontemi ile elde
edilmistir. Bu yonteme gore paremetre degerleri K, = 9.5059,K; = 55.3120 ve K; =
0.4084 olarak belirlenmistir. Kullanilan ilk kontrol sisteminde uzuvlara disaridan herhangi

bir bozucu girisi bulunmamaktadir. Buna gore sistemin referans pozisyon, hiz ve ivme takibi
Sekil 4.10 Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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18 W— 2. Pozizyon
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§12 T ————

o ""'"liq..-_-
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x
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5.5 — s 2. Pozisyon

Z- / == = PIDKONTROL

E __..——""—'—-

2 - —

0 05 1 15 2 25 3
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2 == = PDKONTROL
=4 ) _-HH_
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£
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-1 =
0 05 1 2 25 3

15
Zaman (Saniye)

Sekil 4.10: Deneme yanilma yontemi ile bulunan kontrol parametleriyle robot kola ait
referans pozisyonun kontroli.

rad/s
[
<01 /
.02
2 — Referans Hiz
T = =PDKONTROL
04 _-.-"'"'- —
0 T — B
4
0 05 1 15 2 25 3
Zaman (Saniye)
rad’s
08 Referan: Hiz
‘_,..—-‘""—-'-f "'""i--...__._‘ == = i) KONTROL
08 / \
&
N4 g e
I \
02
0
i 05 i 15 2 25 3
Zaman (Saniye)
rad’s
[
01 /
02
N e Refetans Hiz
T / == =D KONTROL
o ] P
e R
-05 T —— m————
0 05 1 15 2 25 3
Zaman (Saniye)

Sekil 4.11: Deneme yanilma yontemi ile bulunan kontrol parametleriyle robot kola ait

referans hizi

n kontroli.
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rad/s2
|
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== =PDKONTROL

05

:
-z \ e —————
05 -_\._____ - -~
e
1 b3 wt
0 05 1 15 2 25 3
Zaman (Saniye)
rad/s2
— |
15 7 Sm— P eferans [vme
S == = PID KONTROL

vme 2
=
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!

1 E—
0 05 1 18 2 25 3
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rad/s2
B
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‘; 0 == =PI KONTROL
I
-05 —— =

15
Zaman (Saniye)

Sekil 4.12: Deneme yanilma yontemi ile bulunan kontrol parametleriyle robot kola ait
referans ivmenin kontrolii.

Robot kol sistemine yaptigimiz ilk kontrolde sonuglarin birbirini takip ettigi goriilmektedir.
Fakat tasarlanan PID kontrol sistemine disaridan Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°deki iist uzuv igin
2 Nm ve alt uzuv i¢in 1 Nm olan bozucu girisi uyguladiginda elde edilen PID kontrol
parametreleri referans pozisyon kontroliinde uygun degerleri yakalamaktadir. Referans
pozisyon kontrolii saglanmasina ragmen referans hiz ve ivme kontroliinde ise istenilen
degerleri yakalayamadigi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar ise Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17¢de gosterilmistir.
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25

Etki eden kuvvet {Nm)
- i

(=1
&)

Etki eden knvvet (Nm)

Ust uzav bozucu girdisi

Signal 2:

0.8

=
@

=
.

Saniye (sn)

Sekil 4.13: Ust uzuv bozucu girisi.

Alt uzuv bozucu girdisi

Signal 2

Saniye (sn)

Sekil 4.14: Alt uzuv bozucu girisi.
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Sekil 4.15: Deneme yanilma yontemi ile bulunan kontrol parametleriyle robot kola ait
referans pozisyonun bozucu girdili kontrolii.
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w08 -7"':-—“-—-__ L e—
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~ -
0
0 05 1 18 2 25 3
Zaman (Saniye)
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0
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IE-OS e TR e Y <
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05 I i T — = =PIDKONTROL
—— ———
06
0 05 1 15 2 25 3
Offset=0 Zaman {Saniye)
Sekil 4.16: Deneme yanilma yontemi ile bulunan kontrol parametleriyle robot kola ait

referans hizin bozucu girdili kontrolii.
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Sekil 4.17: Deneme yanilma yontemi ile bulunan kontrol parametleriyle robot kola ait
referans ivmenin bozucu girdili kontroli.

Tez caligmasinda kullanilan PID kontrol yonteminin parametrelerini ilk olarak deneme
yanilma yontemi ile bulduktan sonra sistemimize uygulamis oldugumuz bozucu girisi ile
karsilasildiginda istenilen degerler elde edilmemektedir. Robot kol i¢in PID kontrol
uygulamasinda sadece referans pozisyon kontroliiniin yeterli olmadigi bunun yanisira
referans hiz ve ivme kontroliiniinde yapilmasi gerekmektedir. Bu sorunun ortadan kalkmasi
icin PID kontrol parametreleri her bir déonme acis1 i¢in referans pozisyon, hiz ve ivme
kontroliinii saglayacak sekilde toplam 9 adet K, K; ve K; degerleri elde edilmistir. Elde
edilen parametre degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Bu parametrelerin belirlenmesinde
ise Tablo 3.5‘de ozellikleri verilen Pargacik Siirii Optimizasyon (PSO) yontemi
kullanilmistir. Uygulanan Parcacik Siirli Optimizasyonu yonteminde iterasyon sayisina gore
uyum fonksiyonun degisimi Sekil 4.18°de gosterilmistir. Elde edilen parametre degerlerinin

iterasyon sayisina gore degisimi ise Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Pargacik Siirii Optimizasyonu ile elde edilen kontrol parametreleri.

Kontrol Parametreleri Degerleri

Ky, 30.5720
Ky, 27.4306
K,, 45126
K, 0.4875
Ki, 0.3887
Ki, 1.7286
Ka, 0.0979
Kq, 0

Kq, 0

04 4

Uyum fonksivonu
= =
~ o
T T
1 1

=
T
1

0 | | | | |
0 2 4 6 § i 12
Hterasyon sayis

Sekil 4.18: Iterasyon saysina gére uyum fonksiyonunun degisimi.
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&%

Kp degerleri

=
T

Hterasyon sayis

Sekil 4.19: iterasyon sayisina gore K,, degerlerinin degisimi.

Ki degerleri
T

0or

g

e

Sekil 4.20

Herasyon sayis

: Iterasyon sayisina gore K; degerlerinin degisimi.
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Kd degerleri
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Sekil 4.21: Iterasyon sayisina gore K, degerlerinin degisimi.

Deneme yanilma yonteminde kullanilan Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°deki bozucu giris degerleri
bu kontrol yonteminde de ayni olacak sekilde iist uzuv i¢in 2 Nm ve alt uzuv i¢in 1 Nm

degeri belirlenmistir. Sonuclar Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24de gosterilmistir.
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Sekil 4.22: Pargacik siirii optimizasyonu ile bulunan kontrol parametreleriyle robot kola ait
referans pozisyonun kontroli.
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Sekil 4.23: Parcacik siirii optimizasyonu ile bulunan kontrol parametreleriyle robot kola ait
referans hizin kontrolii.
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Sekil 4.24: Pargacik siirii optimizasyonu ile bulunan kontrol parametreleriyle robot kola ait
referans ivmenin kontroli.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, inme gibi hastaliklarin sebep oldugu uzuvlardaki islev kayiplarinin
tedavisinde kullanilabilecek 3 serbestlik derecesine sahip bir {ist uzuv rehabilitasyon robot
kolu tasarlanmis ve bu tasarlanan robot kol i¢in kinematik ve dinamik analiz ve robot kolun
u¢ elemanina ait pozisyon kontrolii yapilmistir. Calismada robot kola ait kinematik
denklemlerin elde edilmesi i¢in Denavit-Hartenberg yontemi kullanilmistir. Elde edilen
denklemler ile SolidWorks uygulamasinda tasarlanan robot kol MATLAB/Simulink
ortamina aktarilarak u¢ elemanin pozisyonlarinin dogrulugu karsilastirilmistir. Calismada
robot kola ait dinamik denklemlerin elde edilmesinde ise Lagrange yontemi kullanilmistir.
Burada da kullanilan yontem ile birlikte robot kola ait tork denklemleri elde edilmis olup
SolidWorks uygulamasinda tasarlanan robot kol MATLAB/Simulink ortamina aktarilarak
tork degerlerinin dogrulugu kontrol edilmistir. Bulgular kisminda elde edilen sonuglarla
birlikte robot kola ait kinematik ve dinamik sonuglarinin iki farkli yontem ile karsilastirildigi
gosterilmis ve sonuglarin dogrulugu gorsellerle ifade edilmistir. Bu tork denklemleri ile
robot kolun ug¢ elemanin referans pozisyonunun kontrolii i¢in PID kontrolor kullanilmistir
ve kontrol parametreleri ise hem deneme yanilma yontemiyle hem de Pargacik Siirii
Optimizasyon (PSO) yontemi ile belirlenmistir. Bozucu girisi uygulanmagi durumda robot
kola ait kontrol sonuglarina bakildiginda sadece referans pozisyon kontrolii igin deneme
yanilma yontemi ile belirlenen parametre yeterli olmasina ragmen bozucu girisi
uygulandiktan sonra referans hiz ve ivme kontroliinde ise sonuglar yetersiz kalmistir. Bunun
icin yeni parametre degerleri Parcacik Siirli Optimizasyonu yontemi ile belirlenmis ve

istenilen referans pozisyon, hiz ve ivme kontrol sonuglari bulunmustur.
Bundan sonraki ¢alismalarda hesaplanan tork denklemleri ile elde edilen tork degerlerine

uygun motor se¢imi yapilarak ve kullanici arayilizli tasarlanarak seri iiretim olarak imal

edilebilir ve hastalarin tedavisinde kullanilabilir.
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EKLER

EK A: Simulink modelinde kullanilan Denavit-Hartenberg u¢ pozisyon kod yapilari
Denavit-Hartengerg u¢ pozisyon,;
Uc poz = fwd kin(gql,g2,qg3)

g2 = pi/2+92; %degree to radian

qgqd = 0;

al = 0;

az = 0;

a3 = 335.2;

ad = 224.8;
alphal = 0;
alpha2 = -pi/2;
alpha3 = -pi/2;
alphad4 = 0;

dl = 0;

dz = 70;

d3 = -19.8;

dd = 0;

k2 = -75;

TO01l = [cos(gl) -sin(gl) 0 al;sin(gl) *cos(alphal) cos(gl)*cos(alphal) -

sin (alphal) -sin(alphal)*dl;sin(gl) *sin(alphal) cos(gl)*sin(alphal)
cos (alphal) cos(alphal)*dl;0 0 0 1];

T12 = [cos(g2) -sin(g2) 0 a2;sin(g2) *cos(alpha2) cos(g2) *cos (alpha2) -
sin(alpha2) -sin(alpha2)*d2;sin(g2) *sin(alpha2) cos(g2)*sin(alpha?)
cos (alpha2) cos(alpha2)*d2+k2;0 0 0 1];

T23 = [cos(g3) -sin(g3) 0 a3;sin(g3) *cos(alpha3) cos(g3) *cos (alpha3) -
sin (alpha3) -sin(alpha3)*d3;sin(g3) *sin(alpha3) cos(g3) *sin(alpha3)
cos (alpha3) cos(alpha3)*d3;0 0 0 1];

T34 = [cos(g4) -sin(g4) 0 a4;sin(g4) *cos(alpha4) cos(g4)*cos(alphad) -
sin(alpha4) -sin(alpha4)*d4;sin(g4)*sin(alpha4) cos(g4) *sin(alphaid)
cos (alpha4) cos(alpha4)*d4;0 0 0 1];

T04 = TO1*T12*T23*T34;
Px = T04(1,4)

Py = T04(2,4)

Pz = T04(3,4)

Uc poz = [Px; Py; Pz]
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EK B: Kiitle matrisleri
Tez kapsaminda robot kol sistemi i¢in dinamik hesabinda hareketi saglayan eklemlerin kiitle
matriseleri verilmistir. Denklemlerde gosterilen kiitle matrislerinin elemanlar1 asagidaki

gibidir.

Dyy = I,y +my(dyS0; + 2,561 + y,C601C0; + x,61560,)% + m,(d,C60; + 2,6, —
y,C0,56, — x,560,560,)% + m3(d,S6, — y3(CO350, + CH,50,503) — x3(56,560; —
C0,C0556,) + d3C6,CH, + a,C6,5S6, + z3C0,CH,)? + m3(x3(CH,S65 + COH356,56,) +
¥3(C6,C03 — $61560,503) — d,CO; + d3C0,56; + a,S6,56, + 23C60,56,) + €O, (I, CO, +
Ly, S62) + S65(Iy,CO5 + Ly, S65) + SO,(1,,,560, + I,,C0,C05 — Iy;,C6,565) +
my(y,€0; + x,560,)% + my (x,560; — y,561)% + C6,C65 (1,6235492 + L5 C0,C03 +

Ixy3C92593) + C6,503(1,y,C0,CO3 — 1, SO, + 1, C6,565)

D1y = Iyy,CO; + 1y, CO, — 1,50, + 1), CO350, + 1,560,505 — 2(Ixy3C92693)2
+ L1y, C0,C03503 — 1, CO,C03503 + a,d,m3CO; — dydsm3S0; + dym,yx,C0,
—d,myy,50, — dymzz356, + m3x3y3C0, + myx,2z,C0, —my,y,2,56,
—m3(x3)%2CH,C0;505 + (y3)*m3CH,C0350; — a,m3y;CH,CH;
+ d,m3x3C0,C005 — a,myx3060,50; — d,msy;C6,505 + d3msy;C60556,
+ d3m3x350,505 + M3y325C0350, + M3x32350,50; + 2m3x3y5C0,(CO3)?

D13 = 1223592 + Ixz3 C92C93 - Iy23C92593 + (X3)2m3592 + (}/3)27713502 + d3m3X3C92C93
+ a,m3x300350, — d,m3y;C0350, — d3m3y3C0,505 + m3x32300,C04
— a;M3Yy3560,50; — dym3x350,50; — m3y323C0,505

Dyy = Iy, CO, + 1y, CO, — 15,50, + 1), CO350, + 1,560,505 — 21xy3692(693)2
+ L1y, C0,C03505 — 1, C0,C03503 + a,d,m3C0, — dydsm3S0; + dym,yx,C0,
—d,myy,56, — dym3z356, + m3x3y3C0, + myx,2z,C0, —myy,2,56,
—m3(x3)%2CH,C0;505 + (y3)?m3CH,C0350; — a,m3y;CH0,CH,
+ d,m3x3C0,C05 — a,msx3060,50; — d,msy;C6,505 + d3msy;C60556,
+ d3m3x350,505 + M3y325C0350, + M3x32350,50; — 2m3x3y5C0,(CH3)?

Dyy = Ly, + Iz, + (a3)?m3 + (d3)*m3 + (x3)°m, + (v2)*my + (y3)*m3 + (23)%m3 —
(CGS)ZIxx3 + (693)2131)/3 — I, 5203 + 2d3m3z3 + (x3)?m3(CO3)* — m3(y3)*(CO3)* —
Mms3x3Y35205 + 2a,m3x3C05 — 2a,m3y3 5605
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msx3y3S20,
2

+ M3y323C03 + M3x3Y350; + M3x323505 — (x3)?m3CH3560556,

+ (y3)?m3C6556,50; — a,m3y;C0350; — a,msx3560,565

+ (x3)2m3C91(C93)2592 - (y3)2m3C91(C93)2592 - d3m3y3(C92)2C93

— d3msx; (C92)2593 —Mmzy3Z3 (C92)2C93 — M3X3Y3 (C92)2591

- 2m3x3y3(C93)2591 - m3x3z3(C92)2593 + 2m3x3y3(C93)2591(C92)2

—m3(x3)?C6,C0550,505 + m3(y3)?CH,0550,505 + d3msx3C6,CO,CO4

+ a,m3x300,C0550, — a,m3y;C0,C050, — dsm;y;C0,C6,50,

+ m3x32300,C0,C05 — a,m3x3C60,560,560; — a,m3y;00,560,50,

— M3y323C0,C0,5605 + (x3)?m3(CH,)?*CH;50,S65 — m3(y3)%(€CH,)?CH;56,564

+ a;m3y3(€0,)?CO550; + aymzx3(CO,)?SH,50; — 2m3x3Y550,C0,(CO3)?

—dym3y3C0,005560,50, — d3m3x3C0,560,56,505; — 2msx3y3;C60,C05560,504

—m3y32300,00550,560, — m3x32;00,560,560,50,

D23 = Iyz3C93 + Ix23593 + + (Y3)2m3C91592 + d3m3y3C93 + d3m3x3593

D3y = 1,,,56; + L, C0,CO03 — I, 503 + m3(x3)2S6, + m3(y3)2S6, + d3m3x3C0,C65
+ a2m3X3C93592 - d2m3y3C93592 — d3m3y3C92503 + m3X3Z3C02C63
- a2m3y3592593 — d2m3X3592593 — m3y3Z3(:92503

D32 = Iyz3 693 + Ix23593 + d3m3y3C93 + d3m3X3593 + m3y3Z3C93 + m3X3Z3593

D33 = I, + m3(x3)* + m3(y3)? — m3(x3)?(C,)* + m3(x3)*(CH,)*(CO3)?
— m3(y3)*(C0;)?(CO3)* — m3(x3)*CH,56,560, — m3x3y3C0,CH,
+ 3 (x03)2C0,CO,C05505 — M (y3)?CO,CO,C0:505
+m3(x3)?CO,(CH3)%S6,56, — m3(y3)>CO,(CO3)*S6,S6,
+ 2m3x3y3C0,C0,(CH3)? — 2m3x3y3(CH,)?CH;50,
233y CO,C0556,50,565
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EK C: Coriolis merkezkac¢ kuvvet vektorleri ve tork degerleri
Robot kol sisteminde hareketin meydana geldigi eklemler i¢in hiz baglasim matrislerinin
elemanlar1 asagidaki denklemlere gére hesaplanmistir. Birinci ekleme ait hiz baglasim

matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi elde edilir.

4 _ 9Dy 10Dy _ 13Dy
U aq, 248q, 2 0q

ol = 0Dy, _ 16D12 _ 16D12
12 dq, 2 0qy 2 dq

ol = 0Dy _ 16D13 _ 16D13
13 aq, 2 0qy 2 dq

4 _0Diy 10Dy
227 08q, 2 0q,
€22 = -5

a9, 2 0qy

3= %q,  20q,

ol = 0D14 _ laDSI
3 dqs 2 0qq

ol = 0D1; _ 16D32
27 08q; 2 0q,

oL = 0D;3 _ 16D33
33 dqs 2 0qq

Ikinci terime ait hiz baglasim matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi elde edilir.

2 = J% _ laDn
11 dq, 2 0q,

2 = 0D;; _ laDlz
12 99, 2 dq;
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2 = 0D;3 _ 161313
13 0q, 2 0q;

, _ 9Dy 13Dy _ 10Dy

2 dq, 2 0q, 2 0q;

2 = dD;, _ laDzz _ laDzz

22 dq, 2 0q, 2 0q;

c§3 _ 0D;,3 _ 16D23 _ laDzs
aq; 2 0q; 2 0q;

2 _ 0Dz 10Dy

3 dqs 2 0q,

2 = 0D, _ 16D32

32 aqs 2 0q;

2 = 0D;,3 _ 16D33

33 aqs 2 0q,

Ugiincii terime ait hiz baglasim matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi elde edilir.

c131 _ 0D3q _ laDn
d0q, 2 0qs
Ci2 = -5
dq, 2 0qs
Ci3 = -5
dq, 2 0qs
65’1 _ 0D3q _ 16D21
dq, 2 0qs

22 = aq; 2 aqs

3. = 0D _ 16D23
23 dq, 2 0qs
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3 = 0D34 _ 13D31 _ 16D31
3 aqs 2 9q3 2 0q3

3 = dDs, _ 13D32 _ 16D32
32 dqs 2 0qs 2 0q3

3. = 0D _ 13D33 _ 16D33
33 dqs 2 0qs 2 0q3

Her bir eklem i¢in elde edilen hiz baglasim matrisi elemanlart ile karsilikli elemanlar ¢arpilip
yan yana toplanarak her bir eklem i¢in Coriolis ve merkezkag¢ kuvvet vektorleri asagidaki

gibi elde edilir.
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C1 = 12239293C92 -

Lex, (62) 526556, N Iy, (6,)"5260556,

> > — Ly, 616,526,
Ix.010,520, I.,.6,65520, . 1,616,526,
- 3 2 - 2 2 +Iyy201925202 _Sf
L,y,6,655265

> + 15,616,520, + dyds(6,) ' msCO; — ayd,(6,) m;56,
+ 9293m3(x3)2C92 +d, (92)2m2y2C02 + 9293m3(Y3)2C92
— d2(92)2m3z3662 — d2(92)2m2x2502 + (Oz)zmzyzzzCHZ
— (6,)"Myx, 2550, + Ly, 6,65,C205C0, — I, 6,65C265C0,
_ (93)27’13(953)25292691 _ (93)2m3(y3)25292C01

8 8
e N2 c \2
0,) ms(x3)25260550, (6,)'m 2520,56 .
+( 2) 3( ;) 30U _( 2) 3()’;) 300 +(a2)29102m35292
. . 6,6, ms(x3)2S26
— (d3)%6,6,m3520, + 6,6,m,(x,)25260, + —= 3(23) 2
6,03m3(x3)%520; . . 6,6,m 2526
4 2173 3(23) 3—9192m2(y2)25292+ 1U2 3(;’3) 2
6,6sm 2520, . . L.0,6,C26526
%193 3(;’3) 3—0102m3(z3)25202— xx3Y1 22 302ty
Lx,0165C26,5205 1, 6,6,C205520, I, 6,65C26,526,
B 2 * 2 * 2

+ d3(6,) m3yC0,C0; — ds(65) m3y;C0,C0; — ay(6,) msy;C0550,
+ a5(65) M3y5C0,50, — dy(6,) max5C0,58, — dy(6;) maxsC0,56,
— d5(6,) myx5C0,805 + d3(6;) maxsC0,505 — (6,) Myy,25C0,C05
+ (65) M3 y325C0,C05 + ay(6,) Myx;50,505 — ay(6;) msx356,56,
6,0;m5(x3)%56,56,
4
_ 9293’”3(3':)2591592 + (6) Max325C0,505 — (85) Max325C0,50,
+ a,6,60;m3y3C0;3 — 2d,0,03m3x3C05 — ay60,63m3x3565
(65)"m; (x3)25265C0,56,
4

- dz (92)2m3y3592593 - dz (93)2m3y3592593

— 2d,6,05m3y5560; —
(63) ‘M3 (y5)252056,56,
+
4
+ 9.29.3m3(y3)26293602 -

92 93’”3 (}’3)25293691
8

- 92937713 (X3)26293 C92

6,60;m5(x3)%526,C6,
8

— 2a,d36,6,m3C20, — (6,) M3x3y5C26,56,

(65) M3 (x3)2C265520,C0,
8

+ 2a291g2m3Z3C292 +

(65)"ms(y5)2C265520,C0,

3 + 2d3é1é2m3Z35292
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6,6,m5(x3)?C265526,
2

- 29192m3x3y36292 - 9193m3x3y36293 +
N 6,05m3(x3)%C260,520;  6,6,m5(y3)?C26,520,
o 2 2
6,6sm 20,5260, . .
_ 5n85ms(ys) €26, 2+ 6,0,m3x3Y35260,5265

2
N a,6,0,m3y5C6,CO; a,0,0:m3x3C60,56,
4

4
. 6,65m3(x3)?C20;56,56
- 2d29203m3X3C02593 - 273 3( 3)4 3 L z
6,6:m5(y5)%C260556,56, (93)2m3x3y36293692591
+ 4 + 2
— a,0,03m3y3C26,C0; — 2d36,6,m3x3C260,C6,
+ 20a,6,0,m3x35260,C03 + a,0,0;m3x3C260,565

+ Zdz 9.2 9.3m3y3 692 C93 -

6,05m3x3y3C205CH,
4

- 2d39192m3y36292593 - d39193m3y35292 603 +

+ 26,60,m3x323C26,C05 + 2a,6,6,m3y3526,50;

+ d36,05m3x35260,56; — 26,0:,m3x3y:52605C6,

+ 260,6,m3Y325C26,505 + 0,05m3y3235260,C05 — 6,0:m3x325526,56,
+9293m3(x3)262925293691 6,60;m5(y3)%C260,52605C0,

8 8
: N2
0;) myx3y35260,5205,C60 .
+ (02) m 3y34 2 §,6smax5y;C20,C20,
a,6,0,m3x3C0:56,56, N d6,605m3y5C6,560,50;
2 2
6,03m3x325C0,C0:50,  a,0,05m3y3560,560,56,
2 2
2 4
N a,0,0,m3x3C20,C0,560; d360,6:m3y3526,C0,C6,
4 4
d36,05m3%35260,C0,50;  6,0:m3Y32,5260,C6,C0;
* 4 * 4
0,03M3%323520,C0,50;  6,03m3%3Y3526:56,56,
4 2
6,603m3x5y3C260,C265C6, N d36,05m3x5C0,C0556,
4 2
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Lex, (61)°526, o (6,)"s26, Ly, (6,)"s26, N . (6,)°526,
2 o, 4 2 , 4
_ I,,,(61)° 526, (a;)?(6,) msS26,
2 2
N (d2)2(6:) msS260,  (6:) my(x2)2520,  (6) 'ms(x5)2526,
2 2 4
.3 2m3 X3 2 .1 2mz Y2 2 .1 2'”13 V3 2
_ (63) ' m3(x3)*526 N (61) ma(y2)°S28,  (61) ms(ys)*S26
4 2 4
_ (93)27’13()’3)25292 n (g1)2m3(23)25292
4 2
Lex, (6,)°C205520, 1, (6,)°C2605526,
4 4

CZ =

—1,,,6,65C0, —

+ Ly, 6,655265

— 1,,6,0552605 +

_ d3(65) max;C05
2

_ d3(93)2m3y3503 N (6f3)2m3x3z3C93 n (93)2m3y3z3503
2 2 , 2

(65) m3(x3)?C26,56,
4

- 9193m3(x3)2C92 - 65193m3 ()’3)2C‘92

+ Ly, 6,65C05C0, — 1, 6165C265C6, —

c N2 e \N2
N (6) m3(x3)*C26556,  (65) m3(y3)*C26,56,
, 2 4
_ (93) m;3(y3)*C26556,
2

- 9.29.3m3(x3)25293 + 9293"13 (y3)25293 - d3(0.1)2m3235292

c N2
e \N2 61 m3(X3)2C2935292
+ (91) m2x2y26292 - ( ) 4

(65)"m; (x3)2C26,526, N (6,) M3 (y5)?C265520,

2 4 2 4
N (65) ms(y3)*C26055260, (6:) max3y3526,5265
4 2
(93)2m3x3y352925293 050;m5(x3)%C0,C0, 6,0,m3(y3)%CH,CH,
, 2 , 4 4

ay(03) msx3C0350, ay(63) msysS6,5605  6;6;m3(x3)256,S6,

+ + +
o 2 2 2

9193m3(y3)2561562
+ 2
+3(93)2m3(x3)25293691592 3(6)“ms (v3)2520,C6, S8,

4 4

: N2
J ds(0 €26,C0
+ d3 (91)2m3x36292C93 + 3( 3) m32x3 5 3

- 9193m3 (x3)26293C92 + 6'19.37713 (y3)2C263C92

. \2
) 0 526,C0
- a2(91)2m3x35262C93 — az( 3) m32x3 ,C05

+ 6,65 (23) 25205 C0; + d3(6,) myy;C26,56,

+ a2d3(é1)2m36292 - a2(91)2m323C292

+ a,6,0:m3y5C0; — 2a,60,03m3x350;
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N2 ..
n d3(93) m3y3C26,503 _ 610;m;3(y3)?S26;C6;

2 4
: N2

e N2 (93) m3X3Z36292C93

- (91) m3X3Z3C292693 - ] 2
. 2 az (93) m3y35292503

- a2(91) msy35260,560; — 2 >
e N2 (63) m3y3Z36292503

- (91) m3y3Z36292593 - , 2

(63) " ms3(x3)2€26,C20556,

+ (93)2m3X3y35293501 -

N (65)"m;(y5)2C26,C20,56,

4
6,0:m5(x3)%C260,520; N 6,6:m3(y3)%C26,526,

4 4
- (93)2m3y3z3691692693 + a,(65) myx;C6,56,50;
+ (93) M3X323C0,C0,50; — 2a,6,603m3x3C6,C65
a99m ce,ce a,0,6:m3x5C0,S6 ..
20103 323’3 1 3+ 20103 323 1203 — 2a,6,65m3y5C0,5065
— 2d36,05m3x5C0556, — 2d30,03m3Y3560,560; — 26,05m3x525C60556,
_ 6,63m3(x3)*C265C6,C6, 9293m3(y3) C265C6,C6,
4 4
a2(9‘3) M3x3C26,C0556,
e N2 . 22
a;(63) msy;C€260,50,50;  ds(65) msx3520,C0;56,
2 2
N 6,05m3(x3)%C2605,56,56, 6,0;m3(v3)?C26,56,56,
, 2 2
3(63) msx3y5C205C0,56, N a,6,0:m3y5C26,C0,
2 2
e N2 N2
ds(63) M3y3526,50,505 N (65) " m3x523520,C0;56,
2 2
a,6,0;m3x3C26,50; N d30,0:m3y:520,C05  6,6:m3x3y3C265C0,
, 2 2 2
N (63) m3y325520,56,50;5  d56,65m;3x3526,565
2 2
. 6,03m3y323520,C05  6,6;m3x323526,56
—29193m3x3y35293C92— 2Y3 3}/323 2 3+ 2V311t3 323 2 3
6,6sm3(x3)%C26,526,C6, N 6,6;m5(y5)%C260,5265C0,
4 4
N 6,605m3(x3)%526,520,56, 60,0;m3(v3)2526,5260,56,
, 4 4
(63) m3x3y5C26,5260556,
2

4

+ 20,6;m3x3y5C26,

+ 260,03m3Y325560,560; —

c\2
ds(63) m3y;C6,C0,C04
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6,65m3x3y3C260,C26,
* 2
- d3(93)2m3x3661662563 + a,6,6;m3x3C0;56,56,
d36,05m3y5C6,56,50;

2

.. 0,0:Mm3x:2,C0,C0,56
+ 6,605M3x325C0,C05560; + ———2 ; 1o e
+ a,6,6:m3y356,56,505 + 6,6:m3y52;C0,56,56,
N 6,0:m3y325C6,56,56, N a,6,65m3y5C26,C0,CO4

s N2
- a2(93) m3y3C91663592

- d39193m3y3C92591593 -

_ a29193m3x23 C26,C0,56, N d39193m3)2/35202C91663
N d39293m3y3,26292 6356, a,6, 93m3y3,25202693501
_ d39193m3x325262 6,565 d39293m3x32C292591503
_ 6, 93m3x3y325203C01C02 _ é16f3m3y3z32.§202601C93
_ 6, 9'3m3y3z326292 €656, N a29293m3x325292501593
N 9193m3x3z329262 C6,56, N é2é3m3x3z3226292591593

+ 6,603m3x3Y3526556,56,
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Lex, (61)°526, L, (6,)"s26, Ly, (6,)"526, N . (6)°S26;

Cs = 5 > 7 > +1,,,6,6,C0,

B (91)2m3(x3)25263 N (92)2m3(x3)25203 B (93)2m3(x3)25293

4 2 4

(91)27”3(3’3)25293 (92)2m3(y3)25203 (9'3)2m3(y3)25293

+ 4 B 2 + 4
N Lix, (61)°€20,5265 Ly, (6:)°C20,520;  ay(6,) myysC6;s

4 4 2
- a, (92)2m3y3693 +d, (91)2m3x3693 + 6,6,m3(x3)%CH,

c N2
az(ﬁl) msx3S5603

+ 6,60,m5(y3)%CO, + + a, (92)2m3x3503

2
+ d2(91)2m3y3563 — Ly, 6,6,C265C05 + 1, 6,6,C265C6,
.. .. N2
9293m3(x3)25292 ‘92‘937’13(3’3)25292 (91) m3x3y3C203
+ + +
2 , 2 , 2
) 6:) Max2v.C20 6,) ma(x2)2C26,526
—(92)2m3x3y36293 +( 3) 3233’3 3 _( 1) 3( 32 2 3
(65)"m; (x3)2C26,526, N (6,) M3 (y5)?€26,520,
2 4 2 4
N (65) " m3(y5)2C20,520;  (63) ms(x3)?C265C6,C0,
4 2
2 4 , 4
0,03m3x325C05  0,05m3y52550;  ay(61) msy;C26,C05
+ 4 + 4 + 2
+ 9192m3 (X3)26293C92 - 91927”3 (y3)26263692
a,(6;) max; 26,56, N 6,6:m2(x3)2526,C0,

2 4
N 6,605m5(x3)%C260,56, 60,0;m3(x3)*C260556,
, 2 4
d3(91) m3y3520,C0;  6,03m3(y3)?526,C6,
+ 2 + 4
92937713(3’3)2(:292591 9293m3(y3)2C293501
+ +
2 2 2 4
ds(61) m3x3520,50;  (61) ms3y525526,C0;
2 2 2 2
(61) " m3x323520,50;5 (63) ms(x3)?s26,526556,
+ +
, 2 4
(63) " m3(y3)2520,5260550,  6,05m;3(x3)2C2605526,
4 , 4
6,05m3(y5)2C205520, (6,) msx3y5C26,C26;
+ +
, 4 2
N (63) m3x3y5C20,C20;  6,0;m3x3Y5526,520,
2 2
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a,6,0;m3x3C0:50;

4

. a,0,0;m5y556,56
+ 2d39192m3X3C03592 - 2273 Zy3 ! 3

- 29192m3X3Z3C03592 - 29192m3y323502593
N 6,0;m5(x3)?5260,C6,50, 6,0:m5(y3)%5265C6,56,
2 2

. d30,0:m3x3C260,C6
J— (93)2m3x3y35293C91C92 - 37273 343 2 3

a,0,03Mm3x3520,C0;  d30,0:m3y5C20,50; 6,03m3x323C26,C04
+ 4 B 4 + 4

+ 2a,6,60,m3x3C6,C6; — + 2a,6,6,m3y5C6,50;

+ 2d46,6,m3y5560,56,

a,0,0:m3y:526,56 . 6,6:m3y32,C26,560
n 20203 33;3 2 3+29192m3x3y35293C92+ 203 33’343 20U3

0,0:m3x3y55265560,  6,0:m5(x3)%C26055205C6,

2 4
6,0:m5(x3)%C260,C26556, N 6,65m5(y3)%C2605526,C0,

4 4
+9293m3(y3)262926293591 (93)2m3x3y362935292501

4 2
+9293m3y3z3691692693 a,6,0,m3x3C6,56,50,

2 2
6,603m3x525C6,C0,56, N a,6,0,m3x3C26,C0,56,

2 4
N a,0,0,m3y5C26,560,50; N d0,605m3x3520,C0;56,

4 4
.0 d26,6,m,v,520,56, 56
— 6,05m3x3y5C204C0,50, + 22273M3Y32 272901003

4
0,03M3%323520,C0550,  6,03m3y52,5260,56,56
4 4
6105m3x3Y55260,5205C0;  6,0,m3x3y5C260,526,56,
2 2
2 2
* 2
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71 =

9"17”2 (xz)z
2
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4 3 4
a,0,0:m3y5526,56 . 6,6:m3y325C260,50
n 20,03 32’3 2 3+29192m3x3y35203692+ 203 3}’343 2003

0,03m3x3y35260550;  6,63m5(x3)%C265526,C0,

2 4
6,03m3(x3)?C26,C26556, N 6,65m3(y3)?C2605526,C6,

4 4
+9293m3(y3)2C292C293591 (9'3)2m3x3y362935292591

4 2
. 0,0,M2v22.C0,C0,CO0, a,6,6:m2x,C0,56,56
+93m3x3y3C293C91C92 + 2Y2 3y3 ; 1 2 3 _ 2V2V311t3 23 1 2 3

0,0:m3x325C0,CO,505 N a,6,03m3x5C260,C0356,

2 4
L@ 6,63m3y3C26,56,565 N d36,03m3x3526,C0556,

4 4
j, 6 d36,6:m3y5526,56,560
— 0,0;m3x3y502605C60,560, + 3U203M3Y3 256,56

4
0,0:Mm3x323520,C0:50; 0,03m3y323526,50,5605
4 4
N 01603m3x3Y3520,5205C0; 6,60:m3x3y5C260,526556,
2 2
d36,65m3y3C0,C6,C05 N a,6,6:m3y;C6,C0;56, N d36,03m3x3C0,C6,56,
2 2 2
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EK D: Robot koluna ait yoriinge planlamasi

Bu tez calismasinda robot kola ait dinamik analiz hesaplamasinda ve PID kontrol
yonteminde kullanilmak {izere yoriinge planlamasi i¢in asagida genel denklemi verilen
ticlincii derece polinom kullanilmistir. Yoriinge planlamasi i¢in kullanilan iiglincii derece

polinom tiirev alinarak hiz ve ivme denklemleri elde edilir.
0(t) = ap + ast + a,t? + ast3

0(t) = a; + 2a,t + 3ast?

6(t) = 2a, + 6ast

Robot kola ait ii¢lincii derece polinom ile yoriinge planlamasi yapabilmek i¢in Oncelikle

robot kolunun baslangi¢ ve bitis hizlar sifir alinarak asagidaki esitlikler yazilir.

6(0) = 6,
a(tf) = 65
6(0) =0

o(tf) =0

Burada 6, robot kol baslangi¢ konumu, 8 robot kol bitis konumu, 6(0) robot kol baslangig
hiz1, 8(tf) robot kol bitis hizmi ve ty robot kolun hareket zamanin ifade eder. Yoriinge

planlamasi i¢in kullanilan {i¢giincli derece polinomda bulunan a,, a;, a, ve a; denklem
katsay1r degerleridir. Bu degerler robot kolun baslangic ve bitis hizlarinin sifir kabul

edilmesiyle asagidaki gibi elde edilir.

ap =6
al - 0
3
az (67— 60)
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2

(tf)3

as = — (67— 6,)

Yukarida verilen denklemler dogrultusunda tez ¢calismasinda kullanilan robot kola yoriinge

planmasinin MATLAB uygulamasinda yazimi asagidaki gibidir.

yor = yorunge (t,qlf value,q2f value,q3f value)

gli = pi/2; $birinci eklemin bailangi¢ ag¢i dederi

glf = pi/2+(-glf value*pi)/180; %birinci eklemin bitis aci dederi
g2i = -pi/2; %ikinci eklemin baslangic¢ aci dederi

g2f = -pi/2+(g2f value*pi)/180; S%ikinci eklemin bitis aci degeri
g3i = (0*pi)/180; Siclncl eklemin baslangic¢ aci dederi

g3f = -(g3f value*pi)/180; Siclincli eklemin bitis aci degeri

tf = 600; Sbitis zamani

%$%% Birinci eklem %%%

alO=qgli;

all=0;

al2=(3/tf"2)*(glf-gli);
al3=(-2/tf*3)*(glf-gqli);
konuml=alO+all*t+al2*t"2+al3*t"3;
hizl=all+2*al2*t+3*al3*t"2;
ivmel=2*al2+6*al3*t;

a22=(3/tf"2)*(q2f-g2i) ;
a23=(-2/tf"3) *(gq2f-g2i) ;
konum2=a20+a2l*t+a22*t"2+a23*t"3;
hiz2=a2l1+2*a22*t+3*a23*t"2;
ivme2=2*a22+6*a23*t;

%$%% Uclunci eklem $%$%%

a32=(3/tf"2)* (gq3f-g3i);
a33=(-2/tf"3) * (g3f-g31i);
konum3=a30+a31*t+a32*t"2+a33*t"3;
hiz3=a31+2*a32*t+3*a33*t"2;
ivme3=2*al32+6*al33*t;

yor = [konuml; hizl; ivmel; konum2; hiz2; ivme2;

125

konum3;

hiz3;

ivme3; ]



EK E: Robot kola ait dinamik denklemlerin MATLAB uygulamasindaki kod yapisi
Dinamik fonksiyon;

robot param = dynNS (u)
g=9.81; a2=335.2e-3; d2=70e-3; d3=19.8e-3; ml=0.294; m2=0.284; m3=0.149;

$%% MOI
x1=0.02360367; y1=0.05568153; z1=0.01915990; Ixx1=0.0003357;
Ixyl=0.0000185; Ixz1=0.000084; Iyyl=0.000257; Iyz1=0.000080;

Izz1=0.000254;

x2=0.16009659; y2=0.01885291; z2=0.00005020; Ixx2=0.000031; Ixy2=0.000043;
Ixz2=0.00000043; Iyy2=0.00308; Iyz2=0.00000000; Izz2=0.0031;

x3=0.09429; y3=0.00036729; =z3=0.00000000; Ixx3=0.0000124; Ixy3=0.0000047;
Ixz3=0.00000000; Iyy3=0.00059; Iyz3=0.00000000; Izz3=0.00058;

; %$Birinci eklemin konumu

; %Ikinci eklemin konumu
$Uclincii eklemin konumu

; $Birinci eklemin hiza

; %$Ikinci eklemin hizi

; %Uclincti eklemin hizi

); %Birinci eklemin ivmesi
); $Ikinci eklemin ivmesi
); %$Uclincii eklemin ivmesi

o\°
o\°
o\°

Kitle matrisi%%%
D11=TIzzl + m2* (d2*cos (gl) + z2*cos (gl) + y2*cos (g2) *sin (gql)
x2*sin(gl) *sin(g2)) "2 + m2*(d2*sin(gl) + z2*sin(gl) - y2*cos(gl)*cos (g2

)
+ x2*cos (gl) *sin(g2)) "2 + m3* (y3* (cos (g3) *sin(gl) +
cos (gl) *sin(g2) *sin(g3)) - x3*(sin(gl)*sin(g3) - cos(gl)*cos(g3) *sin(g2))
+ d2*sin (gl) - d3*cos (gl) *cos (g2) + az*cos (gl) *sin(g2)) "2 +
m3* (y3* (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl)*sin(g2)*sin(g3)) - x3*(cos(gl)*sin (g3)
+ cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) + d2*cos (gl) + d3*cos (g2) *sin (gl) -
a2*sin(gl) *sin(g2)) "2 + Ixx2*cos(g2)”2 + Iyy2*sin(g2)”2 + Izz3*sin(g2)"2
+ ml*(yl*cos(gl) + xl*sin(gl))”2 + ml*(xl*cos(gl) - yl*sin(gl))"2 +

Ixx3*cos (g2)"2*cos (g3) "2 + Iyy3*cos(g2)”"2*sin(g3)"2;
D12=cos (gl) * (Ixx2*cos (g2) *sin(gl) *sin(g2) - Iyy2*cos(g2)*sin(gl) *sin(g2))
- sin(qgl) * (Ixx2*cos (gl) *cos (g2) *sin(g2) - Iyy2*cos(gl) *cos(g2)*sin(g2)) -

cos (gl) *(Izz3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g2) -
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin (gl) *sin (g2)) +
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl) *sin(g2) *sin(g3))) +
sin(gl)* (Izz3*cos(gl) *cos (g2) *sin (g2) +
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin (g2)) -
Iyy3*cos (g2)*sin(g3) * (cos (g3) *sin (gl) + cos (gl) *sin(g2) *sin (g3))) +
m2* (x2*cos (gl) *cos (g2) + y2*cos(gl)*sin(g2))*(d2*cos(gl) + =z2*cos(gl) +
y2*cos (g2) *sin (gl) - x2*sin(gl)*sin(g2)) + m2* (x2*cos (g2) *sin(gl) +
y2*sin(gl) *sin (g2) ) * (d2*sin(gl) + z2*sin(qgl) - y2*cos(gl) *cos (g2) +
x2*cos (gl) *sin(g2)) + m3* (a2*cos(gl) *cos (g2) + d3*cos(gl) *sin (g2) +
x3*cos (gl) *cos (g2) *cos (g3) +
y3*cos (gql) *cos (g2) *sin (g3) ) * (y3* (cos (gl) *cos (g3) -
sin(gl) *sin(g2) *sin(g3)) - x3*(cos(gl)*sin(g3) + cos(g3)*sin(gl)*sin(g2))
+ d2*cos (gl) + d3*cos (g2) *sin (gl) - az*sin(gl) *sin(g2)) +
m3* (a2*cos (g2) *sin(gl) + d3*sin(gl)*sin(g2) + x3*cos(g2)*cos(g3)*sin(gl)
+ y3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g3) ) * (y3* (cos (g3) *sin (gl) +
cos (gl) *sin(g2) *sin(g3)) - x3*(sin(gl)*sin(g3) - cos(gl)*cos(g3) *sin(g2))

+ d2*sin(gl) - d3*cos(gl)*cos(g2) + a2*cos(gl)*sin(qg2)):;

D13=sin(qg2) * (Ixx3*cos (g2) "2*cos (g3) "2 + Iyy3*cos(g2)*2*sin(g3) "2 +
Izz3*sin (g2)"2) + cos (gl) *cos (g2) * (Izz3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g2) +
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin (g2)) -
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Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (g3) *sin (gl) + cos (gl) *sin(g2) *sin (g3))) +
m3* (x3* (cos (gl) *cos (g3) - sin(qgl) *sin(g2)*sin(g3)) + y3*(cos(gl) *sin (g3)
+ cos (g3) *sin(gl) *sin(g2))) * (y3* (cos (g3) *sin (gl) +
cos (gl) *sin(g2) *sin(g3)) - x3*(sin(gl)*sin(g3) - cos(gl)*cos(g3) *sin(g2))
+ d2*sin (gql) - d3*cos (gl) *cos (g2) + az2*cos(gl) *sin(g2)) -
m3* (x3* (cos (g3) *sin(gl) + cos(gl)*sin(g2)*sin(g3)) + y3*(sin(gl) *sin(g3)
- cos (gl) *cos (g3) *sin(g2))) * (y3* (cos (gql) *cos (g3) -
sin(gl) *sin(g2) *sin(g3)) - x3*(cos(gl)*sin(g3) + cos(g3)*sin(gl)*sin(g2))
+ d2*cos (gl) + d3*cos (g2) *sin (gl) - a2*sin(gl) *sin(g2)) +
cos (g2) *sin(gl) * (Izz3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g2) -
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin (g2)) +
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl)*sin(g2)*sin(g3))):;

D21=cos (gl) * (Ixx2*cos (g2) *sin(gl) *sin(g2) - Iyy2*cos(g2)*sin(gl) *sin(g2))
- sin(qgl) * (Ixx2*cos (gl) *cos (g2) *sin(g2) - Iyy2*cos(gl) *cos(g2)*sin(g2)) -

cos (gl) *(Izz3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g2) -
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin (g2)) +
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl) *sin(g2) *sin (g3))) +
sin(gl) * (Izz3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g2) +
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin(g2)) -
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (g3) *sin (gl) + cos (gl) *sin (g2) *sin(g3))) +
m2* (x2*cos (gl) *cos (g2) + y2*cos(gl)*sin(g2))*(d2*cos(gl) + =z2*cos(gl) +
y2*cos (g2) *sin (gl) - x2*sin(ql)*sin(g2)) + m2*(x2*cos(g2) *sin(gl) +
y2*sin(gl) *sin (g2) ) * (d2*sin(gl) + z2*sin(qgl) - y2*cos(gl) *cos (g2) +
x2*cos (gql) *sin(g2)) + m3* (a2*cos (gl) *cos (g2) + d3*cos(gl) *sin (g2) +
x3*cos (gl) *cos (g2) *cos (g3) +
y3*cos (ql) *cos (g2) *sin (g3) ) * (y3* (cos (gl) *cos (g3) -
sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) - x3*(cos(gl)*sin(g3) + cos(g3)*sin(gl)*sin(g2))
+ d2*cos (gl) + d3*cos (g2) *sin (gl) - az*sin(gl) *sin(g2)) +
m3* (a2*cos (g2) *sin(gl) + d3*sin(gl)*sin(g2) + x3*cos(g2)*cos(g3) *sin(gl)
+ y3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g3)) * (y3* (cos (g3) *sin(gl) +

)

cos (gl) *sin(g2) *sin(g3)) - x3*(sin(gl)*sin(g3) - cos(gl) *cos(g3) *sin (g2)
+ d2*sin(gl) - d3*cos(gl)*cos(g2) + a2*cos(gl)*sin(g2));

D22=m3* (a2*cos (gl) *cos (g2) + d3*cos (gl) *sin (g2) +
x3*cos (gl) *cos (g2) *cos (g3) + y3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g3)) "2 +
m3* (a2*cos (g2) *sin(gl) + d3*sin(gl)*sin(g2) + x3*cos(g2)*cos(g3)*sin(gl)
+ y3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g3)) "2 -
cos (gl) *(sin(gl) * (Iyy2*cos(gl) *cos (g2)*2*sin(qgl) - Izz2*cos(gl)*sin(gl) +
Ixx2*cos (gl) *sin(gl) *sin(g2) ~2) - cos (gl)*(Izz2*cos (gl) "2 +
Iyy2*cos (g2)"2*sin(gl) "2 + Ixx2*sin(gl)"2*sin(g2)"2))
sin(gl) * (cos(gl) * (Iyy2*cos(gl) *cos (g2) "2*sin(gl) - Izz2*cos(gl)*sin(gl) +
Ixx2*cos (gl) *sin(gl) *sin(g2) ~2) - sin(gl) *(Iyy2*cos(gl)*2*cos(g2) "2 +
Ixx2*cos (gql)*2*sin(g2) "2 + 1Izz2*sin(gl)”*2)) + m2*(x2*cos(gl)*cos(g2) +
y2*cos (gql) *sin(g2)) "2 + cos(gl) * (sin(gl) * (Ixx3* (cos (gql) *sin (g3) +
cos (g3) *sin(gl) *sin(g2) ) * (sin(gl) *sin (g3) - cos(gl)*cos(g3) *sin(g2)) +
Iyy3* (cos (g3) *sin(gl) + cos (gl) *sin (g2) *sin(g3)) * (cos (gql) *cos (g3) -
sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) - Izz3*cos (gl) *cos(g2)"2*sin(gl)) +
cos (gl) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin (g2)) "2 +
Iyy3* (cos(gl) *cos (g3) - sin(gl)*sin(g2) *sin(g3)) "2 +
Izz3*cos (g2)"2*sin(gl) "2)) + sin(gl)* (cos(gl) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3) +
cos (g3) *sin(gl) *sin(g2) ) * (sin(gl) *sin (g3) - cos(gl)*cos(g3) *sin(g2)) +
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin (g2) *sin (g3) ) * (cos (gl) *cos (g3) -
sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) - Izz3*cos (gl) *cos (g2)~2*sin(gl)) +
sin(gl) * (Ixx3* (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin(g2)) "2 +
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos(gl) *sin(g2) *sin (g3)) "2 +
Izz3*cos (gl)*2*cos (g2)"2)) + m2* (x2*cos (g2) *sin(qgl) +
y2*sin(gl) *sin(g2)) "2 + m2* (y2*cos(g2) - x2*sin(g2))”"2 + m3*(a2*sin(g2) -
d3*cos (g2) + x3*cos(g3)*sin(g2) + y3*sin(g2)*sin(g3))"2

D23=m3* (x3* (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) +
y3* (cos (gl) *sin (g3) + cos(g3)*sin(gl)*sin(g2))) *(a2*cos(g2) *sin(qgl) +
d3*sin(gl) *sin (g2) + x3*cos (g2) *cos (g3) *sin(gl) +

y3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g3))
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sin(g2) * (cos (gl) * (Izz3*co 2)*sin
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (cos ) *s
Iyy3*cos (g2) *sin (g3) * (cos )
( ) *
( ) *

S
( + cos (g3) *sin(gl) *sin (g2))
(

sin(gl) * (Izz3*cos (gl) *cos (
(
(
(
(

1
in )
*cos ) - sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)))
sin )
) - cos (gl) *cos (g3) *sin (g2))
) + cos (gl) *sin(g2) *sin (g3))))

gl) *sin (g3)

Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (sin
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos n
cos (gl) *cos (g2) * (cos (gl) * (Ixx3* (c
cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) * (sin(gl) *sin (g3) - cos(gl)*cos (g3) *sin(g2))
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin (g2) *sin (g3) ) * (cos (gl) *cos (g3)
sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) - Izz3*cos (gl) *cos (g2)"~2*sin(gl))
sin(gl) * (Ixx3* (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin(g2)) "2
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos(gl) *sin(g2) *sin(g3)) "2
Izz3*cos (ql)"2*cos (g2)"2))

cos (g2) *sin(gl) * (sin(gl) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3)

cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) * (sin(gl) *sin (g3) - cos(gl)*cos (g3) *sin(g2))
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin (g2) *sin (g3) ) * (cos (gl) *cos (g3)
sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) - Izz3*cos (gl) *cos (g2)*2*sin(qgl))

cos (gl) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin (g2)) "2
Iyy3* (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl)*sin(g2) *sin(g3)) "2
Izz3*cos (g2)"2*sin(gl) "2)) - m3* (x3* (cos (gl) *cos (g3)

sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) + y3* (cos (gl) *sin (g3)

cos (g3) *sin(gl) *sin(g2))) * (a2*sin(g2) - d3*cos(g2) + x3*cos(g3) *sin(g2)
y3*sin(g2) *sin (g3)) - m3* (x3* (cos(g3)*sin(gl) + cos(gl)*sin(g2) *sin (g3)
+ y3*(sin(gl) *sin(g3) - cos(gl)*cos(g3)*sin(g2)))*(a2*cos(gl) *cos (g2)
d3*cos (gl) *sin (g2) + x3*cos (gl) *cos (g2) *cos (g3)

y3*cos (gql) *cos (g2) *sin (g3)) ;

D31=sin(g2) * (Ixx3*cos (g2)*2*cos (g3) "2 + Iyy3*cos (g2)*2*sin(g3) "2
Izz3*sin (g2)"2) + cos (gl) *cos (g2) * (Izz3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g2)
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin(g2))
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (g3) *sin (gl) + cos (gl) *sin (g2) *sin(g3)))
m3* (x3* (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl)*sin(g2)*sin(g3)) + y3*(cos(gl)*sin (g3
+ cos (g3) *sin(gl) *sin(g2))) * (y3* (cos (g3) *sin (gl)

cos (gl) *sin(g2) *sin(g3)) - x3*(sin(gl)*sin(g3) - cos(gl)*cos(g3) *sin(g2)
+ d2*sin (gl) - d3*cos (gl) *cos (g2) + az*cos (gql) *sin(g2))

m3* (x3* (cos (g3) *sin(gl) + cos(gl)*sin(g2)*sin(g3)) + y3*(sin(gl)*sin (g3
- cos (gl) *cos (g3) *sin(g2))) * (y3* (cos (gl) *cos (g3)

sin(gl) *sin(g2) *sin(g3)) - x3* (cos(gl)*sin(g3) + cos(g3)*sin(gl) *sin(g2)
+ d2*cos (gl) + d3*cos (g2) *sin (gl) - az2*sin(gl) *sin(g2))

cos (g2) *sin(gl) * (Izz3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g2)

Ixx3*cos (g2) *co 3) * (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin(g2))

(q (a
ql (a3
gl (g3
a2 n (g2
gl n (g3
g3) *sin (gl
I (cos (
S1
)

T L T T T T T e S A S B

I T S e B e

(I
s (q

Iyy3*cos (g2)*sin(g3) * (cos(gl) *cos (g3) - sin(gl)*sin(g2)*sin(g3))):;

D32=sin(gl) * (sin(g2) * (Izz3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g2) +
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin (g2)) -
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (g3) *sin (gl) + cos (gl) *sin (g2) *sin(g3))) -
cos (g2) *sin (gl) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3) +
cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) * (sin(gl) *sin (g3) - cos(gl)*cos (g3) *sin(g2)) +
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin (g2) *sin (g3) ) * (cos (gl) *cos (g3) -
sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) - Izz3*cos (gl) *cos (g2) "2*sin(gl)) +
cos (gl) *cos (g2) * (Ixx3* (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin(g2)) "2 +
Iyy3* (cos (g3) *sin(gl) + cos (gl) *sin(g2) *sin(g3)) "2 +
Izz3*cos (gql)*2*cos (g2)"2)) -
cos (gl) *(sin(g2)* (Izz3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g2) -
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin (g2)) +
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl) *sin(g2) *sin (g3))) -
cos (gl) *cos (g2) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3) +
cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) * (sin(gl) *sin (g3) - cos(gl)*cos (g3) *sin(g2)) +
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin (g2) *sin (g3) ) * (cos (gl) *cos (g3) -
sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) - Izz3*cos (gl) *cos (g2)*2*sin(qgl)) +
cos (g2) *sin (gl) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) "2 +
Iyy3* (cos(gl) *cos (g3) - sin(gl) *sin(g2) *sin(g3)) "2 +
Izz3*cos (g2)"2*sin(gl)"2)) + m3* (x3* (cos (gl) *cos (g3) -
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+

sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)) + y3* (cos (gl) *sin (g3)

cos (g3) *sin(gl) *sin(g2))) * (a2*cos (g2) *sin (gl) + d3*sin(gl) *sin (g2)
x3*cos (g2) *cos (g3) *sin (gl) + y3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g3))

m3* (y3*cos (g2) *cos (g3) - x3*cos(g2)*sin(g3))*(a2*sin(g2) - d3*cos(g2)
x3*cos (g3) *sin (g2) + y3*sin(g2) *sin (g3)) - m3*(x3* (cos (g3) *sin (gl)
cos (gl) *sin (g2) *sin (g3)) + y3* (sin(gl) *sin (g3)

cos (gl) *cos (g3) *sin(g2))) * (a2*cos (gl) *cos (g2) + d3*cos (gl) *sin (g2)
x3*cos (ql) *cos (g2) *cos (g3) + y3*cos(gl)*cos(g2)*sin(g3)):;

D33=m3* (x3* (cos (g3) *sin (gl) + cos (gl) *sin (g2) *sin (g3))

y3* (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin(g2))) "2

m3* (x3* (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl)*sin(g2)*sin(g3)) + y3*(cos(gl)*sin (g3
+ cos (g3) *sin(gl) *sin(g2))) "2

sin (g2) * ( (g2) * (Ixx3*cos (g2) "2*cos (g3) "2 + Iyy3*cos(g2)"2*sin(g3)"2
Izz3*sin( + cos (gl) *cos (g2) * (Izz3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g2)
Ixx3*cos ( ) *(sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin (g2))
Iyy3*cos ( (cos(g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin(g2) *sin (g3)))
cos (g2) *sin (gl) * *cos (g2) *sin(gl) *sin (g2)
Ixx3*cos (g2) *cos (cos(gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin (gl) *sin (g2))
( (ql)

+

I+ o+

+

+ 4+ + =+ o+

sin
q2)"2)
g2) *co
g2) *si

—+

S
n

—~ o~ o~ —~

a3
g3) *
Izz3
g3) *

+ +

Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * *cos (g3) - sin(gl) *sin(g2) *sin(g3))))
m3* (y3*cos (g2) *cos (g3) x3*cos (g2) *sin (g3)) * (x3* (cos (gl) *cos (g3)
sin(gl) *sin(g2) *sin(g3)) + y3*(cos(gl)*sin(g3) + cos(g3)*sin(gl)*sin(g2))
+ cos (gl) *cos (g2) * (sin(g2) * (Izz3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g2)

Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin(g2)) -
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (g3) *sin (gl) + cos (gl) *sin (g2) *sin(g3))) -
cos (g2) *sin (gl) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3)

cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) * (sin(gl) *sin(g3) - cos(gl)*cos(g3)*sin(g2))
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin (g2) *sin (g3) ) * (cos (gl) *cos (g3)
sin(gl) *sin(g2) *sin(g3)) - Izz3*cos (gl)*cos (g2) *2*sin(gl))

cos (gl) *cos (g2) * (Ixx3* (sin(gl) *sin (g3) - cos (gl) *cos (g3) *sin(g2)) "2
Iyy3* (cos (g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin(g2) *sin(g3)) "2
Izz3*cos (gql)*2*cos (g2)"2))

cos (g2) *sin(gl) * (sin(g2) * (Izz3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g2)
Ixx3*cos (g2) *cos (g3) * (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin(g2))
Iyy3*cos (g2) *sin(g3) * (cos (gl) *cos (g3) - sin(gl) *sin(g2) *sin(g3)))
cos (gl) *cos (g2) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3)

cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) * (sin(gl) *sin (g3) - cos(gl)*cos (g3) *sin(g2))
Iyy3* (cos(g3) *sin(qgl) + cos (gl) *sin (g2) *sin (g3) ) * (cos (gl) *cos (g3)
sin(gl) *sin (g2) *sin (g3)) - Izz3*cos (gl) *cos (g2) "2*sin(gl))

cos (g2) *sin (gl) * (Ixx3* (cos (gl) *sin (g3) + cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)) "2
Iyy3* (cos(gl) *cos (g3) - sin(gl)*sin(g2) *sin(g3)) "2
Izz3*cos (g2)"2*sin(gl)"2));

D=[D11 D12 D13; D21 D22 D23; D31 D32 D33];

%%% Coriolis kuvvetleri%$%$s

Cl=Iyy3*dg2*dg3*cos(g2) - Ixx3*dg2*dg3*cos(g2) + Izz3*dg2*dg3*cos(gz2) -
Ixx2*dgl*dg2*sin (2*g2) + Iyy2*dgl*dg2*sin(2*g2) - Iyy3*dgl*dg2*sin(2*qg2)
+ Izz3*dgl*dg2*sin(2*g2) - Ixx3*dg2”2*cos (g3) *sin(g2) *sin (g3) +
Iyy3*dg2”2*cos (g3) *sin(g2) *sin (g3) + d2*d3*dg2°2*m3*cos (g2) -
a2*d2*dg272*m3*sin (g2) + 2*dg2*dg3*m3*x3*2*cos (g2)
d2*dg272*m2*y2*cos (gq2) - d2*dg272*m2*x2*sin(g2) + dg272*m2*y2*z2*cos (g2
+ 2*a2*d3*dgl*dg2*m3 + dg272*m3*x3*y3*sin(g2) - dg272*m2*x2*z2*sin (g2)
2*Ixx3*dg2*dg3*cos (g2) *cos (g3) "2 - 2*Iyy3*dg2*dg3*cos(g2) *cos (g3) "2
2*dgl*dg2*m2*x2*y2 + a2”2*dgl*dg2*m3*sin (2*g2) - d372*dgl*dg2*m3*sin (2*g2
+ dgl*dg2*m2*x2"2*sin (2*g2) - dgl*dg2*m2*y2°2*sin (2*qg2)
dgl*dg2*m3*y3°2*sin (2*q2) + dg2”72*m3*x3"2*cos (g3) *sin (g2) *sin (g3) -
dg272*m3*y3°2*cos (g3) *sin(g2) *sin(g3) + d3*dg272*m3*y3*cos(g2) *cos (g3) -

COs

I+ + + -

+ + + +

)
*

+

I+ + |

+ + +

+ =+ + =+

d3*dg372*m3*y3*cos (g2) *cos (g3) - a2*dg272*m3*y3*cos (g3) *sin (g2) +
a2*dg372*m3*y3*cos (g3) *sin (g2) - d2*dg272*m3*x3*cos (g3) *sin (g2) -
d2*dg372*m3*x3*cos (g3) *sin (g2) - d3*dg2”72*m3*x3*cos (g2) *sin (g3) +
d3*dg3”2*m3*x3*cos (g2) *sin (g3) + az*dg2”2*m3*x3*sin (g2) *sin (g3) -
az2*dg372*m3*x3*sin(g2) *sin (g3) - d2*dg2”2*m3*y3*sin(g2) *sin (g3) -
d2*dg372*m3*y3*sin (g2) *sin (g3) - (dg2*dg3*m3*y3”2*sin(gl) *sin(g2))/2 -
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(dg372*m3*x3*y3*cos (g2) *sin(gl)) /2 +
2*d2*dgl*dg3*m3*x3*cos (g3) +
2*a2*dgl*dg3*m3*x3*sin (g3) -
2*d3*dgl*dg2*m3*y3*sin (g3) -
2*Ixx3*dgl*dg2*cos (g2) *cos (g3) "2*sin (g2)
2*Ixx3*dgl*dg3*cos (g2) “"2*cos (g3) *sin (g3)
2*Iyy3*dgl*dg2*cos (g2) *cos (g3) *2*sin (g2)
2*Tyy3*dgl*dg3*cos (g2) “"2*cos (g3) *sin (g3)
2*dg2*dg3*m3*x372*cos (g2) *cos (g3) "2 + 2*dg2*dg3*m3*y372*cos (g2) *cos (g3) "
- 4*a2*d3*dgl*dg2*m3*cos (g2) "2 - 2*dg272*m3*x3*y3*cos(g3)"2*sin(g2)
4*dgl*dg2*m2*x2*y2*cos (gq2) "2 + 2*dgl*dg3*m3*x3*y3*cos (g2) "2
(dg372*m3*x372*cos (ql) *cos (g2) *sin(g2)) /2
(a2*dg2*dg3*m3*y3*cos (gl) *cos (g3)) /2 + 2*d2*dg2*dg3*m3*y3*cos (g2) *cos (g3
- (a2*dg2*dg3*m3*x3*cos (gl) *sin(g3)) /2
(dg372*m3*x372*cos (gql) *cos (g2) *cos (g3) *2*sin(g2)) /2
(dg372*m3*y3°2*cos (ql) *cos (g2) *cos (g3) "2*sin(g2)) /2
2*d2*dg2*dg3*m3*x3*cos (g2) *sin (g3)
2*dgl*dg2*m3*x372*cos (g2) *cos (g3) "2*sin (
2*dgl*dg3*m3*x372*cos (g2) *"2*cos (g3) *sin (
2*dgl*dg2*m3*y3°2*cos (g2) *cos (g3) "2*sin (
2*dgl*dg3*m3*y3°2*cos (g2) *2*cos (g3) *sin (
(dg2*dg3*m3*x372*cos (g3) "2*sin(gl) *sin (g
q
)

2*a2*dgl*dg3*m3*y3*cos (
2*d3*dgl*dg2*m3*x3*cos (g3)
2*d2*dgl*dg3*m3*y3*sin (q3) +
(dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (gl)) /2

g3) -

I+ o+

N

I+ = + 1

I+ + |

~ OO
NN
+ +

(dg2*dg3*m3*y372*cos (g3) "2*sin (gl) *sin (
dg372*m3*x3*y3*cos (g2) *cos (g3) "2*sin (gl
2*a2*dgl*dg3*m3*y3*cos (g2) *2*cos (g3)
4*d3*dgl*dg2*m3*x3*cos (gq2) *2*cos (q
2*a2*dgl*dg3*m3*x3*cos (g2) *2*sin (
4*d3*dgl*dg2*m3*y3*cos (g2) "2*sin (
(dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (gql) *cos (g2)
dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (gl) *cos (g3) ~2
(dg372*m3*x372*cos (g2) *cos (g3) *sin(gl) *sin (g3)) /2 +
(dg372*m3*y372*cos (g2) *cos (g3) *sin(gl) *sin (g3)) /2 -
4*dgl*dg3*m3*x3*y3*cos (g2) *2*cos (g3) *2 -
(dg2*dg3*m3*x372*cos (gql) *cos (g3) *sin (g3))
(dg2*dg3*m3*y3°2*cos (gl) *cos (g3) *sin (g3))
(a2*dg2*dg3*m3*x3*cos (g3) *sin (gl) *sin q2)
4*a2*dgl*dg2*m3*y3*cos (g2) *sin (g2) *sin (g3
2*d3*dgl*dg3*m3*x3*cos (g2) *sin (g2) *sin (g3
(d3*dg2*dg3*m3*y3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g3)
3
)
3

+

3)
g3)
g3)

+ +

/2

2

/2 -
4*dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (g2) *cos (g3) *sin (g
(a2*dg2*dg3*m3*y3*sin(gl) *sin (g2) *sin (g3)) /2 +
(dg2*dg3*m3*x3°2*cos (gl) *cos (g2) “"2*cos (g *51n (g3))/2 -
(dg2*dg3*m3*y3°2*cos (gl) *cos (g2) *2*cos (g3) *

(a2*dg2*dg3*m3*y3*cos (gql) *cos (g2) "2*cos (g3)
(a2*dg2*dg3*m3*x3*cos (gql) *cos (g2) “"2*sin (g3)
dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (gl) *cos (g2) "2*cos (gq3) "2
4*a2*dgl*dg2*m3*x3*cos (g2) *cos (g3) *sin (g2)
(d3*dg2*dg3*m3*x3*cos (g2) *cos (g3) *sin(gl)) /2
2*d3*dgl*dg3*m3*y3*cos (g2) *cos (g3) *sin (g2)
dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (g3) *sin (gl) *sin (g2) *sin (g3) +
dg372*m3*x3*y3*cos (ql) *cos (g2) *cos (g3) *sin(g2) *sin (g3) -
(d3*dg2*dg3*m3*y3*cos (gl) *cos (g2) *cos (g3) *sin(g2)) /2 +
(d3*dg2*dg3*m3*x3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g2) *sin q3))/2 +
4*dgl*dg2*m3*x3*y3*cos (g2) *cos (g3) *sin(g2) *sin (g3) ;

C2=(Ixx2*dgl”2*sin (2*g2))/2 + (Ixx3*dgl”2*sin(2*g2)) /4 -
(Iyy2*dgl”2*sin (2*g2)) /2 + (Iyy3*dgl~2*sin (2*g2)) /4 -

/
/
)
)
)
)
)
)
)
)

I+ o+

Izz3*dgl”2*sin(2*qg2)) /2 -

(

(a272*dgl”2*m3*sin (2*qg2)
(dgl”2*m2*x272*sin ( )
(dg372*m3*x372*sin (2*qg2)
(dgl*2*m3*y372*sin (2*g2)

Izz3*dgl*dg3*cos (g2) -

(d372*dgl”2*m3*sin (2*qg2) )/
(dgl”2*m3*x372*sin (2*q2))/
(dgl™2*m2*y272*sin (2*q2)) /
(dg372*m3*y372*sin (2*q2)) /
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Ixx3*dg2*dg3*sin (2*g3) - Iyy3*dg2*dg3*sin (2*g3) +
(Ixx3*dgl”~2*cos (2*g3) *sin(2*g2)) /4 - (Iyy3*dgl”2*cos(2*g3)*sin(2*qg2))/4 -

(d3*dg372*m3*x3*cos (g3)) /2 - dgl*dg3*m3*x3”°2*cos (g2) -
dgl*dg3*m3*y3°2*cos (g2) - (d3*dg372*m3*y3*sin(g3)) /2 +
Ixx3*dgl*dg3*cos (2*g3) *cos (g2) - Iyy3*dgl*dg3*cos (2*g3) *cos (g2) -

(dg372*m3*x372*cos (2*qg2) *sin(gl)) /4 + (dg372*m3*x3"2*cos (2*g3) *sin(gl) /2
- (dg372*m3*y3” 2*cos(2*q2) sin(gl)) /4

(dg372*m3*y372*cos (2*g3) *sin(gl)) /2 + a2*d3*dq1 2*m3*cos (2*g2) -
dg2*dg3*m3*x372*sin (2*g3) + dg2*dg3*m3*y3°2*sin (2*g3) +
dgl™2*m2*x2*y2*cos (2*qg2) - (dgl™2*m3*x372*cos (2*g3) *sin(2*g2)) /4 -

(dg372*m3*x372*cos (2*q3) *sin(2*g2)) /4
(dgl”2*m3*y372*cos (2*g3) *sin (2*g2) )/4

(dg372*m3*y3°2*cos (2*g3) *sin (2*g2)) /4 -
(dgl™2*m3*x3*y3*sin (2*g2) *sin (2*g3)) /2

(dg372*m3*x3*y3*sin (2*g2) *sin (2*g3)) /2

(dg2*dg3*m3*x3"2*cos (ql) *cos (g2))/4 - (dg2*dg3*m3*y3~2*cos(ql)*cos(qg2)) /4
+

+

(

+ +

(a2*dg372*m3*x3*cos (g3) *sin(gl)) /2 + (a2*dg372*m3*y3*sin(gl)*sin(g3))/2

(dgl*dg3*m3*x3°2*sin (gl) *sin(g2)) /2 +
dgl*dg3*m3*y372*sin(gl) *sin(g2)) /2 + 2*a2*dq2*dq3*m3*y3*cos(q3) -
2*a2*dg2*dg3*m3*x3*sin (g3) +
(3*dg372*m3*x3"2*sin (2*g3) *cos (gql) *sin (g2)) /4 -
(3*dg372*m3*y3°2*sin (2*g3) *cos (gql) *sin(g2)) /4 +

d3*dgl”"2*m3*x3*cos (2*g2) *cos (g3) + (d3*dg372*m3*x3*cos (2*g2) *cos(qg3)) /2
dgl*dg3*m3*x372*cos (2*g3) *cos (g2) + dgl*dg3*m3*y372*cos (2*g3) *cos (g2)

a2*dgl”"2*m3*x3*sin (2*qg2) *cos (g3) - (a2*dg372*m3*x3*sin(2*g2)*cos(qg3))/2 +
(dgl*dg3*m3*x3"°2*sin (2*q3) *cos(gql))/4 + d3*dgl”2*m3*y3*cos (2*g2)*sin(g3)
+ (d3*dg3” 2*m3*y3*cos(2*q2) sin(g3))/2 -
(dgl*dg3*m3*y3"2*sin (2*g3) *cos (ql))/4 - a2*dgl” 2*m3*y3*sin(2*q2)*sin(q3)
- (a2*dg372*m3*y3*sin(2*g2) *sin(g3))/2 + dg372*m3*x3*y3*sin(2*g3) *sin(ql)
- (dg372*m3*x372*cos (2*g2) *cos (2*g3) *sin(qgl)) /4 +
(dg372*m3*y372*cos (2*q2) *cos (2*g3) *sin(gl)) /4 +
2*dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (2*qg3) - (dq2*dq3*m3*x3 2*cos (2*q2) *sin(2*qg3)) /4 +
(dg2*dg3*m3*y3"2*cos (2*g2) *sin (2*qg3)) /4 +

az2*dg372*m3*x3*cos (gl) *sin (g2) *sin (g3) -
2*a2*dgl*dg3*m3*x3*cos (g2) *cos (g3) - (a2*dgl*dg3*m3*y3*cos(qgl) *cos(g3))/2
+ (a2*dgl*dg3*m3*x3*cos (gl) *sin(g3)) /2 -
2*a2*dgl*dg3*m3*y3*cos (g2) *sin(g3) - 2*d3*dql*dq3*m3*x3*cos(q3)*sin(q2) -
2*d3*dgl*dg3*m3*y3*sin (g2) *sin (g3)
(dg2*dg3*m3*x372*cos (2*g3) *cos (gql) *cos
(dg2*dg3*m3*y3°2*cos (2*g3) *cos (gql) *cos
(a2*dg372*m3*x3*cos (2*g2) *cos (g3) *sin (
(a2*dg372*m3*y3*cos (2*g2) *sin (gl) *sin (
(d3*dg372*m3*x3*sin (2*g2) *cos (g3) *sin (
(dgl*dg3*m3*x3"2*cos (2*g3) *sin(gl) *sin
(dgl*dg3*m3*y3°2*cos (2*g3) *sin (gl) *sin (
(3*dg372*m3*x3*y3*cos (2*g3) *cos (gl) *sin
(a2*dg2*dg3*m3*y3*cos (2*g2) *cos (g3)) /2 -
(d3*dg372*m3*y3*sin (2*qg2) *sin (gl) * Sln(q3))/2 -
(a2*dg2*dg3*m3*x3*cos (2*g2) *sin (g3)) /2 +
( /2 -
( /2 -
( /2

d3*dg2*dg3*m3*y3*sin (2*g2) *cos (g3)
dgl*dg3*m3*x3*y3*cos (2*g3) *cos (gl)
d3*dg2*dg3*m3*x3*sin (2*g2) *sin (g3)
2*dgl*dg3*m3*x3*y3*sin (2*qg3) *cos (g2
(dgl*dg3*m3*x372*cos (2*g2) *sin (2*g3
(dgl*dg3*m3*y3°2*cos (2*g2) *sin (2*g3
(dg2*dg3*m3*x372*sin (2*g2) *sin (2*g3
(dg2*dg3*m3*y372*sin (2*g2) *sin (2*g3
(dg372*m3*x3*y3*cos (2*qg2) * sin(2*q3)*sin
d3*dg372*m3*y3*cos (ql) *cos (g2) *cos (g3)

(dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (2*g2) *cos (2*g3)) /2
a2*dg372*m3*y3*cos (ql) *cos (g3) *sin (g2)

+ +

*
*co
*

)
)
)
)
)
)
)
) *

N N SN
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|

I+ o+
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d3*dg372*m3*x3*cos (ql) *cos (g2) *sin (g3)
az*dgl*dg3*m3*x3*cos (g3) *sin(gl) *sin(g2)
d3*dgl*dg3*m3*y3*cos (g2) *sin(gl) *sin (g3)
(d3*dg2*dg3*m3*y3*cos (gl) *sin (g2) *sin (g3)) /2
a2*dgl*dg3*m3*y3*sin(gl) *sin(g2) *sin (g3)
(a2*dgl*dg3*m3*y3*cos (2*g2) *cos (gql) *cos (g3)) /2
(a2*dgl*dg3*m3*x3*cos (2*g2) *cos (gql) *sin(g3)) /2
(d3*dgl*dg3*m3*y3*sin (2*g2) *cos (gl) *cos (g3)) /2
(d3*dg2*dg3*m3*y3*cos (2*g2) *cos (g3) *sin(gl)) /2
(a2*dg2*dg3*m3*y3*sin (2*g2) *cos (g3) *sin(gl)) /2
(d3*dgl*dg3*m3*x3*sin (2*g2) *cos (gql) *sin(g3)) /2
(d3*dg2*dg3*m3*x3*cos (2*g2) *sin (gl) *sin(g3)) /2
(dg2*dg3*m3*x3*y3*sin (2*g3) *cos (gql) *cos (g2)) /2
(a2*dg2*dg3*m3*x3*sin (2*g2) *sin (gl) *sin(g3)) /2
dgl*dg3*m3*x3*y3*sin (2*g3) *sin (gl) *sin (g2)

(dgl*dg3*m3*x3*y3*cos (2*g2) *cos (2*g3) *cos (gl)) /2

(dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (2*g3) *sin (2*g2)

*sin(gl)) /2

(a2*dg2*dg3*m3*x3*cos (gl) *cos (g2) *cos (g3)) /2

(a2*dg2*dg3*m3*y3*cos (gl) *cos (g2)
d3*dgl*dg3*m3*x3*cos (g2) *cos (g3) *
(d3*dg2*dg3*m3*x3*cos (gl) *cos (g3) *
C3=(Ixx3*dgl”2*sin(2*qg3)) /4 -

*sin(g3))/2
sin (gl)
sin(g2))/2;

(Ixx3*dg2”2*sin(2*qg3)) /2

+ o+

o+ o+

(Iyy3*dgl”2*sin(2*g3)) /4 + (Iyy3*dg2”2*sin(2*g3)) /2 + Izz3*dgl*dg2*cos (g2)

- (dgl"2*m3*x372*sin (2*g3)) /4 + (dg272*m3*x372*sin (2*g3)) /2 -
(dg3~2*m3*x3~2*sin (2*q3)) /4 + (dgl”2*m3*y3~2*sin (2*q3)) /4 -
(dg2”2*m3*y3~2*sin (2%q3)) /2 + (dg3~2*m3*y3~2*sin (2*q3)) /4 +
(Ixx3*dgl™2*cos (2*g2) *sin (2*g3)) /4 - (Iyy3*dgl”2*cos(2*g2)*sin(2*q3)) -
(a2*dgl”"2*m3*y3*cos (g3)) /2 - a2*dg272*m3*y3*cos (g3) +
d2*dgl”2*m3*x3*cos (g3) + dgl*dg2*m3*x3"2*cos (g2) + dgl*dg2*m3*y3*2*cos(g2)
+ (a2*dgl”"2*m3*x3*sin(g3)) /2 + a2*dg2”2*m3*x3*sin (g3) +
d2*dgl”2*m3*y3*sin (g3) - Ixx3*dgl*dg2*cos (2*g3) *cos (g2) +
Iyy3*dgl*dg2*cos (2*qg3) *cos (g2) + (dg2*dg3*m3*x3°2*sin (2*g2)) /2 +
(dg2*dg3*m3*y3°2*sin (2*qg2)) /2 + (dgl"2*m3*x3*y3*cos (2*g3)) /2 -
dg2”2*m3*x3*y3*cos (2*g3) + (dg372*m3*x3*y3*cos (2*q3)) /2 -
(dgl”"2*m3*x372*cos (2*g2) *sin (2*g3)) /4 -
(dg372*m3*x372*cos (2*q2) *sin (2*q3)) /4 +
(dgl”2*m3*y372*cos (2*q2) *sin (2*q3)) /4 +
(dg372*m3*y3~2*cos (2*g2) *sin (2*q3)) /4 -
(dg372*m3*x372*cos (2*g3) *cos (gql) *cos (g2) ) /2 +
(dg372*m3*y3~2*cos (2*g3) *cos (gl) *cos (q2) ) /2

(d3*dg2*dg3*m3*x3*cos (g3)) /4 - (d3*dg2*dg3*m3*y3*sin (g3)) /4 +
(a2*dgl” 2*m3*y3*cos(2*q2)*cos g3))/2 + dgl*dg2*m3*x3" 2*cos(2*q3)*cos(q2)
- dgl*dg2*m3*y3°2*cos (2*g3) *cos (g2) -
(a2*dgl”2*m3*x3*cos (2*g2) *sin (g3)) /2 +
(dgl*dg3*m3*x3"2*sin (2*qg2) *cos (ql)) /4 +
(dg2*dg3*m3*x3°2*cos (2*g2) *sin(gl)) /2 -
(dg2*dg3*m3*x3"2*cos (2*q3) *sin(gl)) /4 +
(d3*dgl”2*m3*y3*sin (2*g2) *cos (g3)) /2 +
(dgl*dg3*m3*y3°2*sin (2*g2) *cos (ql)) /4 +
(dg2*dg3*m3*y3"2*cos (2*g2) *sin(ql)) /2 +
(dg2*dg3*m3*y3~2*cos (2*q3) *sin(gl)) /4 -
(d3*dgl”2*m3*x3*sin (2*g2) *sin (g3)) /2 +
(dg372*m3*x372*sin (2*g2) *sin (2*g3) *sin(ql)) /4 -
(dg372*m3*y372*sin (2*g2) *sin (2*g3) *sin(gl)) /4 -
(dg2*dg3*m3*x3"2*cos (2*g3) *sin (2*q2) ) /4 +
(dg2*dg3*m3*y3°2*cos (2*g3) *sin (2*qg2)) /4 +
(dgl”2*m3*x3*y3*cos (2*g2) *cos (2*q3)) /2 +
(dg372*m3*x3*y3*cos (2*g2) *cos (2*g3)) /2 -
(dg2*dg3*m3*x3*y3*sin (2*g2) *sin (2*g3)) /2 +

2*a2*dgl*dg2*m3*x3*cos (g2) *cos (g3) -
+ 2*a2*dgl*dg2*m3*y3*cos (g2) *sin (g3)

(a2*dg2*dg3*m3*x3*cos (g3) *sin(ql)) /4
+ 2*d3*dgl*dg2*m3*x3*cos (g3) *sin (g2)
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- (a2*dg2*dg3*m3*y3*sin(gl) *sin (g3)) /4

2*d3*dgl*dg2*m3*y3*sin (g2) *sin (g3)
(dgl*dg3*m3*x3°2*sin (2*g3) *cos (g2) *sin(qgl)) /2
(dgl*dg3*m3*y3°2*sin (2*g3) *cos (g2) *sin(qgl)) /2
dq3A2*m3*x3*y3*sin(2*q3)*cos(ql)*cos(q2)

(d3*dg2*dg3*m3*x3*cos (2*g2) *cos (g3)) /4
(a2*dg2*dg3*m3*x3*sin (2*g2) *cos (g /4
(d3*dg2*dg3*m3*y3*cos (2*g2) *sin (g ) /4
(a2*dg2*dg3*m3*y3*sin (2*g2) *sin (g3)) /4

2*dgl*dg2*m3*x3*y3*sin (2*g3) *cos (g2
(dg2*dg3*m3*x3*y3*sin (2*g3) *sin (gql)
(dgl*dg3*m3*x372*cos (2*g3) *sin (2*g2 (
(dg2*dg3*m3*x3°2*cos (2*g2) *cos (2*qg3) * (
(dgl*dg3*m3*y372*cos (2*g3) *sin (2*g2 (
(dg2*dg3*m3*y3°2*cos (2*g2) *cos (2*g3) *sin (
(dg372*m3*x3*y3*cos (2*g3) *sin (2*g2) *sin (g
( )
( q
( g
(

—_—— — — — — — — —
~
N

az*dg2*dg3*m3*x3*cos (gl) *sin (g2) *sin (g3
a2*dg2*dg3*m3*x3*cos (2*g2) *cos (g3) *sin (
az*dg2*dg3*m3*y3*cos (2*g2) *sin (gl) *sin(
d3*dg2*dg3*m3*x3*sin (2*g2) *cos (g3) *
dgl*dg3*m3*x3*y3*cos (2*g3) *cos (g2) *sin (gl)
(d3*dg2*dg3*m3*y3*sin (2*g2) *sin(gl) *sin(g3)) /4
(dgl*dg3*m3*x3*y3*sin (2*q2) * sin(2*q3)*cos(ql))/2
(dg2*dg3*m3*x3*y3*cos (2*g2) *sin (2*g3) *sin(gl)) /2
(d3*dg2*dg3*m3*y3*cos (gl) *cos (g2) *cos (g3)) /2
(a2*dg2*dg3*m3*y3*cos (gl) *cos (g3) *sin(g2)) /2
(d3*dg2*dg3*m3*x3*cos (gl) *cos (g2) *sin (g3)) /2;
C=[Cl; C2; C31;

$%Yercekimi kuvvetleri%%$

=0;

o
]

0]
=

I+ + |

I+ + |

+ + +

G2=-g* (m2* (y2*cos (g2) - x2*sin(g2)) -
x3*cos (g3) *sin(g2) + y3*sin(g2) *sin(g3)));
G3=-g*m3* (y3*cos (g2) *cos (gq3) - x3*cos(g2)*sin(g3)):;
=[Gl; G2; G31;

%$%%Eklem torklari%$%$s

ddg=[ddgl; ddg2; ddg3];

tork = D*ddg+C+G;

robot param = [tork(l); tork(2); tork(3)];

m3* (a2*sin(g2) - d3*cos(g2)
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EK F: Robot kol uzuvlarinin hareketli parcalarimin malzeme o6zellikleri

Mass = 294.12 grams
Volume = 10893341 cubic millimeters
Surface area = 24720.94 sgquare millimeters

Center of mass: { millimeters |
X = 23.60
¥ = 55.68
Z=-19.16

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * square n
Taken at the center of mass.

Ix = (0.38, -0.58, 0.72) Px = 145639.30

ly = [-0.52, -0.77, -0.35) Py = 306514.94

Iz = [ 0.76, -0.25, -0.60) Pz = 395759.11

Maments of inertia: [ grams * square millimeters |
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lot = 335709.49 Ly = -18591.89 bz = 84332.82
Lyx = -18591.89 Lyy = 257244.32 Lyz = -80598.55
Lzx = B4332.82 Lzy = -80598.55 Lzz = 254959.54

Moments of inertia: [ grams * sguare millimeters }
Taken at the output coordinate system.

ot = 1355581.45 Iy = 367966.83 Ixz = -48681.25
lyx = 367966.83 lyy = 52908047 lyz = -394381.46
Iz¢ = -48681.25 lzy = -394381.46 lzz = 1330723.53

Sekil F.1: Robot kol omuz bdlgesi i¢in hareketli parcanin malzeme 6zellikleri.
Mass = 223,96 grams

WVolume = 10517184 cubic millimetars

Surface area = 34264.80 cquare millimeters

Center of mass: [ millimeters )

¥=160.09
¥=-13.85
Z=0.5

Frincipal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * square n
Taken at the center of mass,

¥ = (-1.00, 0.01, 0.00) P = 30381.62

ly = [{0.01, 1.00, 0.00) Py = 207968113

[z = (0,00, 0.00, -1.00) Fz = 3100557.09

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system,

Lo = 20000.86 Ly = -43006.30 bz = -212.30
Lyx = -43096.30 Lyy = 3073071,54 Lyz = -13.28
Lo = -312.209 Lzy = -13.28 Lzz = 3100557.04

Moments of inertia: [ grams * square millimeters
Taken at the output coordinate system.

[t = 13138840 [¥y = -900020.61 ¥z = 1926.01
lyx = -300020.61 lyy = 10356593.74 lyz = -276.89
Iz = 1926.01 lzy = -276.89 [zz = 10479375.00

Sekil F.2: Robot kol iist kol bolgesi i¢in hareketli parganin malzeme 6zellikleri.
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Mass = 148.61 grams
Volume = 55040.21 cubic millimeters
Surface area = 19230.87 square millimeters

Center of mass: [ millimeters }
X =10429
¥ =-0.36
Z=10.00

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: [ grams * square n
Taken at the center of mass.

lx = [-1.00, 0.01, 0.00) Px = 12438.30

ly = [0.00, 0.00, 1.00) Py = 578539.99

lz=(0.01, 1.00, 0.00) Pz = 586667.84

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lo = 12476.78 Ly = 4700.96 Lz = 0,00
Lyx = 4700.96 Lyy = 586629.35 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 57853999

Moments of inertia: [ grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

lioe = 1249617 lxy = -9762.27 lxz = 0.00
lyx = -9762.27 lyy = 1907715.34 lyz = 0.00
Iz = 0.00 lzy = 0.00 Izz = 1899645.36

Sekil F.3: Robot kol alt kol bdlgesi igin hareketli parganin malzeme 6zellikleri.
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EK G: PSO yonteminde en iyi parcacik degerinin belirlenmesi i¢in olusturulan kod

function [F] = tracklsg(pid)

global Kpl Kp2 Kp3 Kil Ki2 Ki3 Kdl Kd2 Kd3 temp myTimer
% Variables al and a2 are shared with RUNTRACKLSQ

Kpl = pid(1);
Kil = pid(2);
Kdl = pid(3);
Kp2 = pid(4);
Ki2 = pid(5);
Kd2 = pid(6);
Kp3 = pid(7);
Ki3 = pid(8);
Kd3 = pid(9);

% Compute function value
start (myTimer) ;
Simout = sim('smdenemtam v18 v2');
stop (myTimer) ;
if (get (myTimer, 'TasksExecuted') == temp)
N = length(Simout.Pz{l}.Values.Time)
Pel = sum(abs(Simout.Pz{1l}.Values.Data(:,1)) -
abs (Simout.Pz{1l}.Values.Data(:,2)))/N;

Pe2 = sum(abs(Simout.Pz{2}.Values.Data(:,1)) -
abs (Simout.Pz{2}.Values.Data(:,2)))/N;

Pe3 = sum(abs (Simout.Pz{3}.Values.Data(:,1)) -
abs (Simout.Pz{3}.Values.Data(:,2)))/N;

Vel = sum(abs (Simout.
abs (Simout.Vel{l}.Values

Vel{l}.Values.Data(:,1)) -
.Data(:,2)))/N;

Ve2 = sum(abs (Simout.Vel{2}.Values.Data(:,1)) -
abs (Simout.Vel{2}.Values.Data(:,2)))/N;

Ve3 = sum(abs (Simout.Vel{3}.Values.Data(:,1)) -
abs (Simout.Vel{3}.Values.Data(:,2)))/N;

Ael = sum(abs (Simout.Acc{l}.Values.Data(:,1)) -
abs (Simout.Acc{l}.Values.Data(:,2)))/N;

Ae?2 = sum(abs (Simout.Acc{2}.Values.Data(:,1)) -
abs (Simout.Acc{2}.Values.Data(:,2)))/N;

Ae3 = sum(abs (Simout.Acc{3}.Values.Data(:,1)) -

abs (Simout.Acc{3}.Values

abs (Pel) +abs (Pe2) +abs (Pe3) +abs (Vel) +abs (Ve2) +abs (Ve3) +abs (Ael) +abs (Re2) +a

F:

bs (Ae3) ;

else
temp = temp+l;
F = 1000;

end

end

.Data(:,2)))/N;

136



OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Ad1 Soyadi
Dogum tarihi ve yeri

e-posta

Ogrenim Bilgileri

: HAKAN AKSOY
: 20.05.1994/BALIKESIR
: hakan9405@gmail.com

Derece Okul/Program Yil
Lisans Balikesir Universitesi/Makine Miihendisligi 2018
Lise Inebey Anadolu Lisesi 2012

137






