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ESNEK BAGLI BiR ROBOT KOLUNUN TITRESIMLERININ GiRis
SEKILLENDIRME iLE KONTROLU

OZET

Bu c¢alisgmanin amaci, esnek bagli bir robot kolunda donme hareketi sonucunda
olusan artik titresimlerin giris sekillendirme yontemleriyle kontroliinii incelemek ve
kontrol deneylerinin benzetim ortaminda yapilmasini saglayacak programlar
gelistirmektir.

Benzetim programlari, Ansys Mechanical APDL platformunda caligmak {izere
gelistirilmistir. Bu programlar ile parametrik olarak esnek bir robot kolu modelinin
olusturulmasina, sekillendirilmis hareket komutlarin tretilmesine ve bu komutlar
sonucunda meydana gelen titresimlerin kolay ve hizli sekilde analizine olanak
saglayacak bir deney ortaminin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Esnek bagli bir robot kolunun sekillendirilmis komutlarla titresim kontrolii, bu
programlar yardimiyla degisik c¢alisma sartlar1 icin yapilan deneylerle analiz
edilmistir. Alinan sonuglar, detayli sayisal veriler ve grafiklerle sunulmustur.

Gelistirilen programlarinin kaynak kodlari, bu konuda yapilacak baska arastirmalarda
da kullanilabilmeleri amaciyla ekler boliimiinde agik olarak paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzetim, Esnek Robot Kolu, Giris Sekillendirme, Titresim
Kontrolii.



VIBRATION CONTROL OF A FLEXIBLE ROBOT MANIPULATOR WITH
INPUT SHAPING METHOD

ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the control of residual vibrations caused by
rotational movement in a flexible robot arm using input shaping methods and to
develop computer programs for conducting experiments on simulation environment.

Simulation programs are developed in Ansys Mechanical APDL platform. With
these programs, it is aimed to develop an experiment environment that will enable
creating a flexible robot arm model parametrically, producing shaped motion
commands and analyzing the vibrations caused by these commands quickly and
easily.

The vibration control of a flexible link robot manipulator with shaped commands has
been analyzed by experiments for various working conditions with the help of these
programs. The results are presented with detailed numerical data and graphics.

The source code is shared in the appendices section to ensure that programs can be
used in other research studies on this subject.

Keywords: Simulation, Flexible Manipulator, Input Shaping, Vibration Control.



GIRIS

Esnek dinamik sistemlerde olusan gegici sekil degisiklikleri ve artik titresimler,
kontrol edilmek istenen bu tiir bir sistemden beklenen konum hassasiyeti, verimlilik,
hiz ve giivenlik gibi ozelliklerin elde edilmesini zorlastiran unsurlardir [1]. Bu
sistemlerin kontrolii i¢in basvurulabilecek iki temel yaklasim vardir. Bunlar, sistem
yapisin1  degistirmek suretiyle uygulanan pasif kontrol ve sistem girislerini

degistirmek suretiyle uygulanan aktif kontrol yontemleridir [2].

Sistem yapisinin degistirildigi pasif kontrol yontemlerinde, sisteme uygulanan
girislere etki etmeden sadece kiitle ve soniim orani gibi sistem tepkisinde belirleyici
olan parametreleri degistirmek amaciyla kiitle veya damper eklemek gibi

uygulamalarla hedeflenen sistem davranisi elde edilmeye ¢aligilir.

Sisteme uygulanan giris isareti degistirilerek hedeflenen sistem tepkisinin elde
edilmeye c¢alisildigi aktif kontrol yontemleri de ikiye ayrilirlar [2]. Bunlarin ilki geri
beslemeli kontrol ve ikincisi de ileri beslemeli, diger adiyla komut sekillendirme ile

kontrol yontemleridir.

Geri beslemeli kontrol yonteminde, sistemin girislere verdigi tepkiler algilayicilar
tarafindan Olciliir. Bu Ol¢iim bilgileri, belirli zaman araliklariyla sistemin giris
degiskeninin ayarlanmasinda kullanilarak sistemin salimmi ve gerekli diger
durumlart kontrol edilir. Bu yontem, ayn1 zamanda kapali dongiilii kontrol sistemi

olarak da adlandirilir.

Komut sekillendirme veya diger adiyla ileri beslemeli kontrol yonteminde ise bir
hareket veya diirtii sonucu meydana gelen salinim, tamamen ag¢ik dongii olarak, diger
bir deyisle herhangi bir geri besleme olmadan, sistemin dinamik etkilere verecegi
tepkiyi ongorerek olusturulmus baska hareket veya diirtiilerin uygulanmasiyla yok
edilmeye caligilir [3].



Komut sekillendirmenin bir alt tiirii olan giris sekillendirme ise birbirlerinin yarattig1
titresimleri yok etmek lizere tasarlanmig bir dizi diirtiintin, temel referans komutla

konvoliisyonlar1 sonucunda sekillendirilmis komutlarin elde edilmesi yontemidir [1].

Bu calismanin hedefleri dogrultusunda, giris sekillendirme yontemlerinin teorik
gosterimlerinin yani sira esnek bir robot kolunu kontrol etmek amaciyla olusturulmus
sekillendirilmis konum komutlar1 da verilmistir. Elde edilen sekillendirilmis
komutlar ile bilgisayar benzetimi ortaminda deneyler yapilarak alinan sonuglar grafik

ve sayisal veriler ile gosterilmistir.

Uretilen komutlarla, bilgisayar benzetimi ortaminda deneyler yapilabilmesi igin
ANSYS Parametrik Tasarim Dili (APDL: ANSYS Parametric Design Language)
kullanilarak, degisik kosullar altinda giris sekillendiricili kontrol analizlerinin kolay
ve hizli sekilde yapilmasini saglamak amaciyla gerekli gorevleri yerine getiren
programlar  gelistirilmistir. Bu  programlar, diger arastirmacilarin  kendi
calismalarinda faydalanmalarina olanak saglama amaci da gozetilerek gelistirilmis ve

agik olarak sunulmustur.

Yapilan ¢aligmalar, ilgili konu basliklar1 altinda detaylica sunulmustur. Bolim 1°de
sekillendirme yoOntemlerinin ortaya c¢ikisi, gelisimi ve yapilan onceki g¢alismalar
hakkinda genel bilgiler sunulmustur. Konuyla ilgili olarak giiniimiize kadar yapilan
calisma, yaym ve makaleler tanitilmistir. Boliim 2°de giris sekillendirmenin teorisi
ve temel denklemleri verilmistir. Boliim 3’te benzetim ortaminda yapilan deneyler ve
alian sonuglar detaylica sunulmustur. Boliim 4°te alinan sonuglar degerlendirilmis
ve Oneriler sunulmustur. Ekler boliimiinde de gelistirilen bilgisayar programlarinin

kaynak kodlar1 verilmistir.



1. GIRIS SEKILLENDIRME KONUSUNDA YAPILMIS ONCEKI
CALISMALAR

Bu bolimde, giris sekillendirmenin ortaya ¢ikisi, gelisimi ve bu yontem iizerine
yapilan 6nemli ¢aligmalar tanitilmis, yapilan literatlir taramasi sonucu elde edilen

bilgiler paylasilmistir.
1.1. Posicast Kontrol ve Giris Sekillendirmenin Ortaya Cikisi

Giris sekillendirme ile kontrol yonteminin temelleri, ilk olarak Smith tarafindan
gelistirilerek 1958 yilinda Posicast adiyla tanitilan kontrol yontemine dayanir [4,5].
Bu yontemde, yapilmak istenen hareket, uygun genliklere sahip ve yarim periyot
zaman aralikli iki adima béliinerek gergeklestirilir. ilk adimda baslayan hareket
sonucunda olusan salinim, yarim periyot gecikmeli olarak gergeklestirilen ikinci
adimda yok edilerek toplam hareket salinimsiz olarak tamamlanir. Birinci adimin
genligi, hareketin tamamin1 gergeklestirmeye yetecek oranda olmalidir. Ikinci adimin
genligi ise birinci adimin genligine bagli olarak sistemde artakalan enerjiyi tam

olarak yok edecek oranda belirlenmelidir.

Smith, yukarida anlatilan posicast kontrol yonteminin isleyis prensibini, Sekil 1.1’de
goriilen sarkag sisteminin temsili hareketiyle tarif etmistir [5]. Burada (a)’da goriilen
sarkag gibi asili duran agir bir yiik, i baslangic konumundan f nihai konumuna en
kisa siirede artik titresim olusturmayacak sekilde hareket ettirilmek istenmektedir.
Kayar mesnet r, nihai konuma ulagsmak icin Oncelikle (b)’de gosterildigi gibi
yapilmasi gereken hareketin yarisina denk gelecek sekilde m orta noktasina kadar
hareket ettirilir. W yiikii (c)’de gosterildigi gibi sallanarak yarim periyotluk siirenin
sonunda maksimum salinim noktasi olan f nihai konumuna ulagir. Kayar mesnet r ise
bu ana dek m orta noktasinda hareket ettirilmeden sabit tutulur ve W yiikii f
konumuna ulastigi anda ani bir hareketle (d)’de gosterildigi gibi f nihai konumuna

getirilerek yer degistirme hareketi tamamlanir.
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Sekil 1.1. Bir sarkacin konumunun sadece mesnede kuvvet uygulanarak posicast
kontrolii. a) Baslangic konumu b) Mesnet, m konumuna getirilir ¢) Yiik maksimum
salmim noktasina ulasir d) Mesnet, f konumuna getirilir [5]

flerleyen yillarda arastirmacilar, posicast kontroliin gercek sistemlere uygulanma
usulleri ile yontemin degisik ve yiiksek mertebeden sistemlere de uyarlanmasi
konularinda kapsamli ¢alismalar yapmuslardir [6-9]. Yapilan ¢alismalar, posicast
kontrol yonteminin gercek sistemlere uyarlanmasi hususunda genel olarak iki temel

sorunla karsilagildigini géstermistir.

Bunlarin ilki, sekillendirilmis girisin gecikmeli adiminin, o dénemlerde sahip olunan
analog bilgisayar veya devre teknolojisini kullanarak dogru zamanda, dogru genlik

degerinde sisteme uygulanmasinda karsilasilan zorluklardir.

Uygulamada karsilasilan ikinci ve belki de daha 6nemli sorun ise posicast kontrol
yonteminin modelleme hatalarina karst ¢ok duyarli olmasidir. Posicast kontrol
yontemiyle ancak sistem dogal frekansi ve soniimleme orani kesin olarak bilindigi
takdirde, artik titresim olusturmayan bir hareket olusturulabilir. Oysa pek ¢ok esnek
sistemin parametreleri, gerek modelleme hatalar1 gerekse de ¢alisma sartlarina bagh
olarak tasarim esnasinda belirlenen degerlerine gore dnemli degisikler gosterebilirler.
Bunun neticesinde de posicast yontemiyle, acik dongii ¢alisma kosulu altinda,

sistemde artik titresimlerin olugsmasini engellemek miimkiin olmamaktadir.

Bahsi gecen bu sebepler, ilk sifir titresimli (ZV: Zero Vibration) sekillendirici olan
posicast kontrol yonteminin uzunca bir zaman genis bir kullanim alani bulmasina

mani olmustur [1,10].



1.2. Giirbiiz Sekillendiricilerin Gelistirilmesi

Singer ve Seering, posicast kontrol yonteminin temel matematiksel denklemlerini,
modelleme hatalarina kars1 daha az duyarli olacak sekilde gelistirmislerdir [11,12].
Ilk olarak 1989 yilinda tanittiklari bu yeni yontem, sadece artik titresimi veren
denklemin degil, bu denklemin frekansa gore tiirevinin de sifira esit olmasi kisitinin,
modelleme asamasina eklenmesine dayanir. Bu kisit denkleminin eklenmesi,
modellenen frekans degerinden daha genis bir aralikta, artik titresimi diisiik
seviyelerde tutabilen bir sekillendiricinin elde edilmesini saglar. Modelleme
hatalarina kars1 daha az duyarlilik gosteren giris sekillendiriciler kisaca glirbiiz

sekillendiriciler olarak anilirlar.

Ayni sekilde denklemin daha iist dereceden tiirevleri de modele kisit denklemi olarak
eklenebilir. Eklenen her kisit denklemi sekillendiricinin giirbiizliiglinii arttirir. Fakat
eklenen her kisit denklemi sistemin oturma degerine ulasma siiresinin uzamasina
sebep olur. Bunun nedeni uygulanan diirtii sayisiin, giris sekillendiriciye eklenen
kisit denklemi sayis1 kadar artmasi ve sistemin ancak son diirtii de uygulandiktan

sonra yerlesme degerine ulagmasidir.

Bir kisit denkleminin eklenmesiyle olusturulan ti¢ diirtiilii giris sekillendiriciler, Sifir
Titresim-Tirevsel (ZVD: Zero Vibration and Derivative) sekillendiriciler olarak ve
iki ek kisit denklemli, dort diirtiili olanlar1 da Sifir Titresim-Tiirevsel-Tiirevsel

(2VvDD: Zero Vibration Double Derivative) olarak adlandirilirlar [2,10].

Singer ve Seering’in, gelistirdikleri giirbiiz sekillendiriciler sayesinde, giris
sekillendirmeli kontrol, daha uygulanabilir bir titresim azaltma yontemi haline
gelmis ve kullanimi hizla yayginlagsmaya baslamistir. Sayisal bilgisayar ve kontrol
devrelerinin de bu donemde daha geliserek yayginlasmaya baslamalari, giris

sekillendirmenin kullanish bir kontrol yontemi olmasinda 6nemli bir etken olmustur.

Giris sekillendirmede ortaya ¢ikan bu gelismeden sonra farkli aragtirmacilar da kendi
caligmalarinda bu yontemden faydalanmaya ve deneyler yapmaya baglamiglardir.
Tzes ve Yurkovich [13], esnek bagli manipiilator kontrolii ile ilgili yaptiklar
calismada, Yurkovich ve dig. [14], baglasik esnek bagli sistemlerin kontrolii ile ilgili

calismalarinda, Khorrami ve dig. [15], iki esnek bagli manipiilatoriin kontrolii ile



ilgili yaptiklar1 deneysel caligmalarinda giris sekillendirici yontemini kullanmislar

veya degerlendirmislerdir.
1.3. Sekillendirici Giirbiizliigiinii Arttirma Calismalari

ZVD sekillendiricilerin ortaya c¢ikisindan sonra daha giirbliz sekillendiricilerin

gelistirilmesi konusunda aragtirmalar devam etmistir.

Singhose ve dig. [16], titresimin higbir zaman tam olarak yok edilemeyecegi
fikrinden yola cikarak, tlirevsel sekillendiriciler gibi modelleme frekansinda sifir
artik titresimi amaglamak yerine, makul seviyede artik titresim birakmay1 hedefleyen
Ekstra Duyarsiz (El: Extra-Insensitive) sekillendiriciyi gelistirmiglerdir. Titresimi
smirh seviyede tutmayr amaglamak, ZVD ile ayni siirede calisan fakat ondan daha
girbiiz olan bir sekillendiricinin  olusturulmasina olanak vermistir. Sistem
degiskenlerinin daha da belirsiz oldugu durumlarda artan giirbiizliik ihtiyacini
karsilamak amaciyla ¢ok horgiiclic (multi-hump) EI sekillendirici tipleri de
gelistirilmistir [17].

Sabit bir frekansa gore tasarlanan ZVD, EI gibi onceki sekillendiricilerin yeterli
giirbiizligli saglayamadigi, hareket esnasinda dogal frekansi degisen sistemler de
mevcuttur. Bu gibi durumlarda daha iyi sonuglar vermek {izere frekans 6rnekleme
olarak adlandirillan bir sekillendirme yontemi gelistirilmistir [18,19]. Bu yontem,
sistem tasarimcisinin, titresimin engellenecegi frekans araligini belirlemeye olanak
verir ve bu sebeple daha ¢ok Belirlenmis Duyarsizlik (SI: Specified-Insensitivity)
sekillendirici adiyla anilir. Onceden tahmin edilen modelleme hatalarin1 gz dniine
alarak sistem frekanslarini agirliklandiran, daha etkili SI sekillendirici yontemleri de

gelistirilmistir [20,21].

Shan ve dig. [22], ZV sekillendiriciler gibi sifir titresimi gergeklestirebilecek ¢ok
sayida giris sekillendirici olusturulabilecegi ana fikrinden yola ¢ikarak, Degistirilmis
Girig Sekillendirme (MIS: Modified Input Shaping) olarak adlandirdiklari yontemi
gelistirmiglerdir. Yontemin gelistirilme amaci daha fazla giirbiizliik elde etmek ve
¢ok modlu sistemlerde titresimi engellemek olarak tarif edilmistir. Geleneksel ZV
sekillendiriciye alternatif olan MIS ZV sekillendirici, daha fazla diirti

kullanildigindan dolay1 sifir titresime daha uzun siirede ulasir. MIS ZV amaca gore n



adet diirtii icerecek sekilde tasarlanabilir. Giirblizliigii artirmak amaciyla, iki ayni
veya farkli uzunluktaki MIS ZV sekillendiricinin konvoliisyonu ile MIS ZVD
sekillendirici elde edilir. Farkli arastirmacilar tarafindan yapilan karsilastirmali
deneyler, MIS ZVD sekillendiricilerin klasik ZVD sekillendiricilere denk
sayilabilecek oranda giirbiizlik sagladiklarini gostermistir. [23,24].

Bu boliimde anlatilan ¢alismalar neticesinde gelistirilen sekillendiriciler, kendinden
giirbiiz sekillendiricilerdir. Matematiksel olarak ZV sekillendiriciden tiiretilmislerdir.
Acik dongli calisma sartlarinda, herhangi bir geri beslemeye ihtiyag¢ duymadan
giirblizliik artis1 saglarlar. Bu 6zellikleri kolay tatbik edilmeleri agisindan bir avantaj
saglar. Dezavantajlar1 ise glirbiizliigii arttirmak i¢in ihtiya¢ duyulan ek diirtiilerin,

sekillendirici siiresini veya diger deyisle ylikselme zamanini uzatmalaridir.
1.4. Uyarlamal Giris Sekillendiriciler

Kendinden giirbiiz olmayan bir sekillendiriciyi, giirblizlestirmek i¢in geri beslemeden
faydalanan yontemler de gelistirilmistir. Geri beslemeden alinan 6lgiimler sayesinde
giris sekillendirici parametrelerinin, sistemin o anki durumuna gore siirekli olarak
uygun hale getirilerek kullanildigt bu yontemler, genel olarak uyarlamali giris
sekillendirme olarak anilirlar. Uyarlamali sekillendiriciler, kendinden giirbiiz
sekillendiricilere kiyasla gorevlerini daha kisa zamanda yerine getirmelerine karsin

tatbik edilmeleri daha karmasiktir.

Tzes ve Yurkovich [25], sekillendirici parametrelerini hesaplamak igin
algilayicilardan aldiklart verileri, frekans uzayinda isledikleri uyarlamali bir
sekillendirme yontemi gelistirmislerdir. Ozellikle tek esnek bagli bir robot kolunun
kontrolii i¢in gelistirdikleri bu yontemde kolun ucundaki ivmedlgerden alinan 6l¢iim
degerleri modal frekanslarin kestiriminde kullanilmaktadir. Frekans degerlerinin en
kisa siirede hesaplanabilmesi i¢in frekans uzayinda gergeklestirilen, zamanla degisen
transfer fonksiyonu kestirimi yaklasimindan faydalanilarak sistemin ikinci modal
frekans degeri bulunmustur. Ikinci modal frekans degerinden tablo yardimiyla
hesaplanan birinci modal frekans ve buna bagli olarak zaman araligi degerleri
vasitastyla kontrol komutunu sekillendirmek igin kullanilacak ZV sekillendirici
olusturulmustur. Tasman yiikteki degisim veya modellenemeyen dinamik etkilerin

olmasi sebebiyle sistem parametrelerinde meydana gelen degisikliklere gore siirekli
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olarak hesaplanan ZV sekillendirici sayesinde, kendinden giirbiiz sekillendiricilerden
cok daha hizli olarak titresimsiz sistem tepkisi elde edilmesini saglayabilen kontrol

komutlart tiretilebilmistir.

Khorrami ve dig. [26], yine frekans uzayinda yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, ¢ok bagli
esnek manipiilatorler icin genellestirilmis bir uyarlamali giris sekillendirme yontemi
gelistirmislerdir. Birinci modal frekansi ikincisinin degerinden hesaplarken ¢alisilan
deney sistemine goére belirli noktalara gore oOnceden hazirladiklar1 yiik-frekans
tablosundan faydalanmislar, aradaki degerleriyse olusturduklar1 dordiincii dereceden
polinomsal yaklastirma denklemlerini kullanarak hesaplamislardir. Yaptiklar
deneylerde bu yontemle hesaplanan kestirimleri kullanarak  olusturulan
sekillendiricilerin, yiikii degisken cok bagli esnek kollarda etkili sonuglar verdigini
belirtmislerdir.

Frekans uzayina nazaran goreceli olarak daha az bilgi islem giicii gerektiren ve
hesaplamalarin daha hizli yapilabildigi zaman uzayinda tasarlanmis uyarlamali giris
sekillendiriciler de gelistirilmistir. Ilk drneklerinden biri olarak Bodson [27], zaman
uzayinda, sadece motor saftina bagli enkoderden alinan dl¢iimlerle gercek zamanda
sekillendirici parametrelerinin ayarlandigi ve frekans uzay1 yontemlerine gore daha

az bilgi islem giicli gerektiren bir sekillendirici uyarlama yontemi gelistirmistir.

Park ve dig. [28], onceden planlanmis ve tekrarli hareketler yapan endiistriyel
robotlar gibi sistemlerde kullanmaya uygun, bir 6nceki hareket adimindan elde edilen
verilerle yinelemeli olarak sekillendiricinin parametrelerini giincelleyen, yinelemeli
tekrarli giris sekillendirme olarak adlandirdiklart bir yontem gelistirmislerdir.
Cutforth ve Pao [29], yinelemeli tekrarli giris sekillendirme yontemini gelistirerek,
sadece tekrarli degil tekrarsiz hareketlere ve degisik giris tiplerine de ¢alisma aninda

uyum saglayan uyarlamali bir sekillendirici gelistirmislerdir.

Pereira ve dig. [30], hareket esnasinda sekillendirici parametrelerini giincelleyebilen,
her hareket oncesi biiyiik belirsizliklere karsi giirbiiz bir uyarlamali sekillendirici
gelistirmislerdir. Cevrim ici olarak, gegerli titresim modunun periyodunun yarisindan
daha kisa siirede yeni sekillendirici parametrelerini hesaplayabilen bu yontemde,
sistemin dogal frekans ve soniim oranini belirlemek i¢in asimptotik olmayan cebirsel

kestirme yonteminden faydalanilmistir.



Onceki uyarlamali yontemlerden farkli olarak, sistem kestirim hatasmi kiiciiltmeye
odaklanmak yerine bir sekillendiriciyi dogrudan artik titresimi yok etmeye uygun
hale getirmeyi hedefleyen bir filtreleme yontemi gelistirilmistir [31,32].
Sekillendirici diirtii genliklerinin rastgele segilen zamanlara gore istenen moddaki
titresimleri yok edecek sekilde hesaplanarak belirlenmesi, gelistirilen yontemin ayirt

edici Ozelliklerinin baginda gelir.

Daha etkili ve kolay uygulanabilir kendinden giirbiiz veya uyarlamali giris
sekillendiricilerin gelistirilmesi aktif bir ¢alisma konusudur. Dogrusal olmayanlar da
dahil degisik yapili pek ¢ok sistemde, genel veya 6zel olarak uygulanabilecek yeni
sekillendirici yaklagimlarinin tanitildigi pek ¢ok ¢alisma mevcuttur [33-44].

1.5. Giris Sekillendirme Uzerine Yapilan Diger Onemli Cahsmalar

Giris sekillendirme yontemleri sadece tek modlu degil birden ¢cok mod frekansinda
meydana gelen titresimleri de yok etmek igin kullanilabilirler. Singer [11], birden
¢ok mod frekansinda meydana gelen titresimleri gidermek icin iki yontem tarif
etmistir. Ik ydntemde, her biri tek titresim frekansi igin ayr1 ayri olusturulmus
sekillendiriciler, konvoliisyon ile bir araya getirilerek tiim frekanslardaki titresimleri
yok edebilen tek bir sekillendirici elde edilir. Uygulamas: kolay olan bu yontemin
dezavantaji ise nihai sekillendirici sliresinin her bir mod i¢in kullanilan
sekillendiricilerin siirelerinin toplamma esit olmasi dolayis1 ile uzamasidir. Ikinci
yontem ise her bir titresim modu i¢in gereken kisit denklemlerinin bir araya
getirilerek tek seferde dogrudan c¢oziilmesi suretiyle cok modlu sekillendiricinin
olusturulmas1 temeline dayanir. Elde edilmesi biraz daha zahmetli olan bu
sekillendirici ise konvoliisyon ile elde edilene gore ¢ok daha az sayida diirtii igerir ve

dolayisiyla daha kisa siirede sonug fiiretir.

Hyde ve Seering [45], dogrudan ¢oziim yontemini gelistirmek igin optimizasyona
dayanan bir yontem {izerine ¢alismislardir. Singh ve Heppler [46], birden ¢ok mod
frekansinda meydana gelen titresimleri en az sayida diirtii ile yok etmeyi amaclayan

baska bir yontem iizerinde ¢alismislardir.

Iki modlu sekillendiriciler igin her iki yontemin karsilastirildigi bir calismada,

konvoliisyonla olusturulan sekillendiricilerin ikinci moddaki hatalara karsi daha



giirtbliz olmalarina karsin dogrudan ¢o6ziim yonteminin sekillendirici siiresini
kisalttig1 fakat mod orani arttikca da kazanilan zamanin azaldigi gosterilmistir [47].
Sung ve Singhose [48], iki modlu esnek bir sistem iizerinde tek ve ¢ok modlu

sekillendiricilerin glirbiizliiklerini karsilagtiran 6rnek bir ¢alisma yapmislardir.

Giris sekillendirmenin yapisindan Otiirii  giirblizliglin artmasi, ayni zamanda
sekillendirme siiresinin de artmasina sebep olmaktadir. Belirli bir siirede hareketi
tamamlamasi gereken sistemlerde kullanabilmek i¢in oncekiler gibi sadece pozitif
degil negatif genlikli diirtiller de igeren giris sekillendiriciler gelistirilmistir [49].
Negatif genlikli diirtiiler igeren bu tiir sekillendiriciler, Birim Genlikli (UM: Unity
Magnitude) Giris Sekillendiriciler olarak anilirlar. Negatif diirtiiler, sekillendirme
stiresini kisaltirlarken yiiksek mod frekanslarini tahrik edebilirler ve giirbiizliikte bir
miktar diisiise sebep olabilirler. Bu olumsuzluklara care olarak da negatif diirtii
genliginin kisitlandigi Belirlenmis Negatif Genlikli (SNA: Specified Negative
Amplitude) sekillendiriciler gelistirilmistir [50].

Degisik giris sekillendirme yontemlerinin giirbiizliik, etkinlik, verim ve benzeri
kistaslara gore farkli sistemler {izerinde karsilastirmalarinin gergeklestirildigi,

bilgilendirici ¢alismalar da yapilmstir [23,51-58].
1.6. Giris Sekillendirme Yontemlerinden Faydalanilan Ornek Cahsmalar

Giris sekillendirme yontemleri, nispeten kolay uygulanabilmeleri, geri besleme
olmadan da istenmeyen titresimlerin giderilmesindeki etkinlikleri ve kapali dongii
calisan sistemlerle de uyumlu c¢alisabilmeleri sayesinde c¢ok g¢esitli uygulama
alaninda degerlendirilmislerdir. Bu boliimde, yapilan ¢alismalardan Ornekler

verilmistir.

Kwon ve dig. [59], esnek yapili uzun erisim robot kolunun kontrolii igin ¢esitli
yontemleri denedikleri ¢alismalarinda giris sekillendirme yontemine de yer
vermislerdir. Onceden model bilgisi gerektirmesi ve hesaplama yiikiine karsin ileri
beslemeli yontemlerin kontrol komutlarini takip yeteneginin neredeyse miikemmel

oldugunu ifade etmislerdir.
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Grosser ve Singhose [60], esnek telerobotik kollarin kontroliinde, kullanicilarin
yasadiklar1 gecikme algisim1 gidermek icin birim genlikli SI sekillendiricilerden
tiirettikleri yeni bir yontem gelistirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda istenen
hareketin %90’k kismin1 ¢ok daha hizli yaparak algillanan gecikmenin

azaltilabildigini gostermislerdir.

Kapucu ve dig. [61], tek esnek eklemli ve bagli bir manipiilatoriin artik titresimlerini
azaltmak tlizere U¢ degisik yontemin karsilastirmasini yaptiklari ¢alismada sifir
titresim sekillendiriciyi de incelemisler, ¢alismanin sonucunda her {i¢ yontemin

tistiinliiklerini ve yetersizliklerini karsilastirmali olarak vermiglerdir.

Mohamed ve Tokhi [62], esnek bir robot kolunun kontrolii igin ¢esitli komut
sekillendirme yontemlerini denedikleri ¢alismada, giris sekillendirme yontemleri ile

de uygulamalar yapmislar ve basarili sonuclar almislardir.

Alict ve dig. [63], esnek eklemli bir robot kolunun kontroliinde glirbiiz

sekillendiricilerden faydalandiklari bir ¢aligma yapmaislardir.

Chang ve dig. [64], bir robot kolunun ucuna bagl sallanan bir yiikiin kontroliinii
gercek zamanli olarak uzaktan internet baglantis1 ile yapan ve baglantida olusan
gecikmelerin  sebep oldugu etkileri gidermek amaciyla giris sekillendirme

yontemlerini kullandiklar1 bir ¢aligma yapmuglardir.

Feliu ve dig. [65], ileri beslemeli kontrolii, optimal bir mekanik tasarimla bir arada
kullanarak ¢ok modlu tek esnek bagli bir manipiilatdrde olusan titresimleri gidermeyi

amaglayan kapsamli bir ¢alisma yapmislardir.

Freese ve dig. [66], mobil bir maym arama robotunun manipiilator ucunda olusan
titresimlerini  gidermek i¢in giris sekillendirme ve geri besleme yontemlerini

kullandiklar1 bir ¢aligma yapmaislardir.

Hongxia ve dig. [67], esnek kollu sepetli bir vincin tasidig1 yiikte meydana gelen
salinimlarin giderilmesinde iki modlu ZV ve EI sekillendiricilerin etkinligi {izerine

bir inceleme ¢alismasi yapmiglardir.
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Hayta ve Kapucu [68], esnek uzuvlu bir manipiilatoriin, verilen ivme girdisiyle artik
titresim olusmasini engelleyecek sekilde, istenen hareket siliresi igin hareket
profillerinin giris sekillendirme yontemiyle olusturulmasi {izerine bir ¢alisma

yapmuglardir.

Luo ve dig. [69], otomatik bozucu etki engelleme yontemi kullanilarak geri
beslemeden alman verilerle sekillendirici parametrelerinin ayarlanmasi temeline
dayanan bir aktif titresim kontrol yontemi gelistirmisler ve etkinligini esnek bir

manipiilator tizerinde degerlendirmislerdir.

Giirleyiik ve dig. [70], el hareketleri ile idare edilen bir ving sisteminin tasidig yiikte
meydana gelen salimimlari, ZV sekillendirici ile kontrol altina aldiklar1 bir ¢alisma

yapmiglardir.

Shin ve Rhim [71], yatay eksende ileri geri hareket eden, giines paneli tasima amagh
esnek bir robotta olusan dikey titresimlerin azaltilmast amagli bir c¢aligma

yapmuglardir.

Nguyen ve Ngo [72], esnek robot kolunun giris sekillendirmeyle kontrolii igin
olusturduklart algoritmalar1 ticari bir hareket kontrol iinitesiyle uygulamak suretiyle

degerlendirmislerdir.

Shah ve dig. [73], su altinda ¢aligan bir sistemin titresimlerinin agik dongiilii kontrolii

lizerine yaptiklari ¢alismay1 yakit ikmal makinesi iizerinde uygulamiglardir.

Mar ve dig. [74], ¢ift sarkag sisteminin kontroliinii, geri beslemeyle giirbiizlestirilmis
uyarlamali giris  sekillendirme yontemiyle gerceklestirdikleri bir calisma

yapmiglardir.

Newman ve Vaughan [75], oncekilerden daha verimli bir uyarlamali giris
sekillendirme yontemi olusturmak amaciyla geri besleme kazanglariyla sekillendirici
diirtii serilerinin es zamanli tasarimina dayanan yeni bir yaklasim gelistirmislerdir.
Yontemin etkinligini, iki esnek bagli bir robot kolu benzetimi iizerinde

incelemislerdir.
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Sahoo ve Singhose [76], insanlarla birlikte gérev yapmak i¢in tasarlanmis yumusak
govdeli robotlarin insanlarla ¢arpismalari durumunda giris sekillendirmenin ¢arpigsma
sonucu ortaya c¢ikan darbe siddetlerine olan etkilerini arastirdiklar1 bir calisma
yapmislardir. Yumusak robot olarak davranigsal benzerliginden dolay1 bir vince bagl
tagima kablosunu, insan viicudunu temsilen de aliiminyum levhalardan imal ettikleri

esnek bir kolu kullanmislardir.
1.7. Temel Kaynaklar ve Diger Onemli Cahsmalar

Posicast kontrol ile ilgili temel bilgilere, gelistiricisi Smith’in konuyla ilgili ilk
makalesi ve geri beslemeli kontrol sistemlerini konu alan kitabindan erisilebilir [4,5].
Singer’in doktora tezi, sifir titresim giris sekillendirici ve bundan tiiretilen giirbiiz
sekillendiricilerin teorileri ve olusturulmalarini gosteren temel caligmadir [11]. Bu
caligmanin ardindan Singer ve Seering tarafindan yazilan makale, konunun kapsamli
bir Ozetini igerir ve giris sekillendirme ile ilgili yayimlanan neredeyse tiim

makalelerde temel yayin olarak referans gosterilir [12].

Singhose tarafindan kaleme alinan, esnek sistemler alaninda komut sekillendirmenin
ilk 50 yilinda yapilan ¢aligmalar1 ve meydana gelen gelismeleri ele aldigi makale, yol
gosterici mahiyetinde ilk okunmasi gereken kaynaklarin basinda gelir [1]. Bu tez
calismasinda, bahsi gecen makaleyle beraber giris sekillendirme lizerine yazilmis iki
ayr kitaptan c¢ok faydalanilmistir. Bunlarin ilki, Singhose ve Seering tarafindan
yazilmistir ve dinamik sistemler i¢in komut olusturma amaciyla giris
sekillendirmenin kullanilmasini  gosterir  [10]. Cok ¢esitli giris sekillendirme
yontemleri hakkinda teorik ve uygulamali bilgiler sunmasmin yani sira konunun
tarihsel gelisimini de ayri bir boliimde incelemistir. Ikinci kitap ise Giirleyiik
tarafindan Tiirk¢ce yazilmis, giris sekillendirmeyi temelden ele alan ve anlagilir
uygulamal1 orneklerle pekistirerek okuyucuyu konuya hazirlayan degerli bir

kaynaktir [2].
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2. GIRIS SEKILLENDIRME

Bu boliimde ilk olarak giris sekillendirme ydnteminin temel esitliklerinin elde
edilisleri gosterilmistir. Sonraki boliimlerde bu esitliklerden faydalanilarak tiiretilen

ZV, ZVD ve ZVDD giris sekillendiriciler tanitilmis ve temel denklemleri verilmistir.

Bir giris sekillendiricinin temel isleyis mantigi, daha Once belirtildigi gibi ilk
diirtinlin yarattig1 salinimi, gecikmeli olarak uygulanan bir veya daha fazla diirtiiyle
yok etmektir. Bu isleyise 6rnek olarak, Sekil 2.1’de iki dirtiilii bir sekillendiricinin

artik titresimleri yok etme yontemi gosterilmektedir.

| Birinci diirtii Birinci Diirtii Yaniti
ikinci diirtii = = = Ikinci Diirtii Yanit1
J N
7\

J , .
X | ] \ PAREN
_ 1] / \ -
5 ! / \/\ AN
© / N N

. \ / \/ S - 7

\ /
4 A
Zaman
(@)

‘| Birinci diirtii

] Birlesik Diirtii Yaniti

1 ikinci duirti
= |
=
(5]
&

Zaman
(b)

Sekil 2.1. Iki diirtiilii bir sekillendiricinin temsili olarak titresim
engelleme siireci a) Her iki diirtii i¢in ayr1 ayr1 sistem yanitlari
b) Iki diirtii icin birlesik sistem yanit1 [12]
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Sekilden goriildiigii gibi ilk diirtiiniin olusturdugu salinimdan yarim periyot sonra ilk
diirtiiyle ayn1 yonde, genligi sonlime gore hesaplanan ikinci bir diirtii uygulanarak

artik salinim tamamen yok edilir.
2.1. Artik Titresim Genligi Denklemlerinin Elde Edilisleri

Ikinci dereceden eksik soniimlii bir sistemde, uygulanan tek bir diirtii sonucunda
meydana gelen artik titresimin genligi belirli bir t zamani i¢in asagidaki denklemle
elde edilebilir [10].

Yo(D=]A¢ \/UJL eon(t0) | gin (oad (t-to)) (2.1)
1-¢2

Burada, Ay diirtii genligi, to diirtiiniin uygulandigi zaman, wn soniimsiiz dogal frekans
ve { sonim oranidir. @y ise soniimli dogal frekans olup Denklem (2.2)’deki gibi

bulunur.

wg = o, |1-C (2.2)

Art arda uygulanan m adet diirtiiniin, son diirtii uygulandiktan sonra meydana
getirdigi artik titresimin genligi ise Denklem (2.1) kullanilarak her diirtii i¢in ayri

ayr1 hesaplanan titresim genliklerinin toplamina esittir ve asagidaki gibi gosterilir.

V=2t | A mnze'c‘”n(t'“) sin (wd(t-ti)) (2.3)
1<

Bu denklem, Denklem (2.4)’te verilen trigonometrik doniisiimlerden faydalanilarak

toplam artik titresim genligini veren bir ifade elde etmek i¢in diizenlenebilir [10,12].
¥, Bisin(o,t+9, ) =Agsin(o,tHy) (2.4)

Burada, As, B;, ¢i ve y asagidaki gibidirler:

Az=\/(2{‘ll Bicos¢i)2+(2{21 Bisind)i)2 (2.5)
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B;= Al_“)ﬂz eon(t-t) (2.6)
1-C

d.=0gt; (2.7)

Z%EI BiCOSd)i) (2 8)

— -1
=tan (—
hd i) Bising,

Bu denklemler yerlerine koyulup, sadelestirmeler yapilarak, son diirtii zamani tn i¢in

Ay artik titresim genligini veren esitlik, Denklem (2.9)’da goriildiigii gibi elde edilir.

Az= &2 e ntm [[C(0p QP HS (00,01 (2.9)
1

Denklemdeki C ve S ifadeleri asagidaki gibidir:
Clop,0)=21 Aje=nti(cosmgt;) (2.10)
S(0p,0)= 2 Ajetnti(sinagt;) (2.11)

Denklem (2.12)’de ise tek bir birim diirtiiniin yaratacagi artik titresimin genligi

verilmistir.

Af% (2.12)
1

Denklem (2.9), Denklem (2.12)’ye boliinerek, artik titresim genligi birimsiz olarak
elde edilebilir.

V(on,0= i—?Ze'Q”"t‘“\/ [C(0n,D P+ [S(0,,0]? (2.13)

Burada V, sistemin soniimsiiz dogal frekansi ve soniim oraninin fonksiyonu olarak,

son diirtli zaman ty, i¢in oransal artik titresim genligini ifade eder.

Gergeklestirilen bir dizi diirtii sonrasinda sistemde hi¢ artik titresim kalmamasi
istendiginde, Denklem (2.13)’te verilen V ifadesinin sifira esit olmasini saglayacak
diirtii genlikleri ve zamanlarimin hesaplanmasi gerekir. Bu kosullar1 saglayacak

sonsuz ¢o6ziim vardir. Apagik ¢oziimden sakinmak ve sekillendirilmis girigin,
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sekillendirilmemis girisin verdigi siirekli hal yanitiyla ayni sonucu vermesi i¢in diirti

genlikleri toplamda bire esit olacak sekilde kisitlanarak ¢oziim sayisi sinirlanabilir.

z A =1 (2.14)
i=1

Denklem (2.14)’te verilen esitligi ¢cok biiylik pozitif ve negatif diirtii genlikleri ile de
saglamak miimkiindiir. Birbirine ters yonlii ve biiyiik genlikteki diirtiiler, ger¢ek bir
sistemde kullanilan eyleyicilerin asir1 yiiklenmesine sebep olabilir. Bu duruma
¢oziim tUretmek i¢in artik titresim denklemlerinin ¢oziimiinde sadece pozitif degerli

diirtli genliklerinin kullanilmasi seklinde bir kisit olusturulabilir.
A>0 i=1,...,n (2.15)

Bu kisitlamaya uygun olarak sadece pozitif degerli diirtii genlikleri kullanilarak

olusturulan sekillendiriciler, pozitif giris sekillendiriciler olarak anilirlar.
2.2. ZV Sifir Titresim Sekillendiriciler

Iki diirtiilii ZV sekillendirici ile kontrol yénteminde, baslangic aninda uygulanan ilk
diirti sonucunda sistemde meydana gelen titresimlerin, dogru zaman ve genlikte

uygulanan ikinci bir diirtii ile yok edilmesi amaclanir.

ZV giris sekillendirici, Denklem (2.14) ve (2.15)’te verilen kisitlara uygun olarak
artik titresim genligini veren Denklem (2.13)’1in, iki diirtiilii sekilde olusturulduktan

sonra sifira esitlenip ¢oziilmesiyle elde edilir.

Denklem (2.13)’iin sifir olmasi igin Denklem (2.10) ve (2.11)’in ikisinin de sifira esit
olmasi1 gerekir. Bu denklemler, iki diirtii ile olusturulup sifira esitlendiklerinde ZV
sekillendiricinin ilk iki kisit denklemi elde edilmis olur [10].

C(0,,0)=A e (cosmyt; )+A,e5*n2 (cosmyty)=0 (2.16)

S(0,,0)=A,e"n!1 (sinwgt; )+A,e5*n2 (sinwyt,)=0 (2.17)
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Denklemlerde goriilebilecegi gibi mevcut durumda A;, A, diirtii genlikleri ve tj, tp
diirtii zamanlar1 olmak iizere dort bilinmeyen mevcuttur. Diirtiilerin en kisa zamanda

tamamlanmasi i¢in ilk diirtii zamani sifir olarak alinir.

Bu durumda bilinmeyen sayisi tige diismiis olur. Denklem (2.14), (2.16) ve (2.17)

buna gore diizenlenerek asagidaki gibi sadelestirilirler.

A +A,=1 (2.19)
A +A,e5n2 (cosmyt,)=0 (2.20)
0+A,e5*n2 (sinmgt, )=0 (2.21)

Denklem (2.21)’in apagik ¢6ziimii haricinde sifir olmasi i¢in siniisli terimin sifira
esit olmas1 gereklidir. Bu da ancak siniis fonksiyonunun parametresinin © ve katlari
olmasi durumunda miimkiindiir. Bu baglamda, diirtii dizisinin en kisa zamanda
tamamlanmasi i¢in siniis teriminin degeri m olmalidir. Boylece ikinci diirtii zamani

asagidaki gibi bulunur.
B Wq 2 (2.22)

Burada Ty, soniimlii salinim periyodudur. Denklem (2.19) ve (2.22)’de verilen

esitliklerin, Denklem (2.20)’de yerlerine konulmasi agsagidaki sonucu verir.

(o)
Al-(l-Al)e\\/l?z/Zo (2.23)

Denklem (2.23) ¢oziilerek A; diirtli genligi asagidaki gibi bulunur.

< - ) I#K (2.24)
2
J+e W'
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Denklem (2.24)’iin tekrar Denklem (2.19)’da yerine konmasiyla da A; asagidaki gibi

bulunur.

=
e\\/l?/ K

- = 2.25
TR (229
S
lJre\\/l?2 /
Denklem (2.24) ve (2.25)’de K asagida verildigi gibidir:
[
K=e "< (2.26)

Elde edilen sonuglara istinaden, sifir titresimi saglayan iki dirtili ZV giris

sekillendiriCinin diirtii genlikleri ve zamanlari, asagida matris bigiminde verilmistir.

1 K
T
T el

Goriildiigti gibi sadece w, dogal frekans ve { soniim orani degerlerinin Denklem

i=1,2 (2.27)

(2.26) ve (2.27)’de yerlerine koyulup ¢6ziilmesi ile bu 6zelliklere sahip herhangi bir
sistem i¢in iki diirtiilii ZV giris sekillendirici kolayca hesaplanabilmektedir.

50 ~
45 ~
40 -
35 A
30 -
25 -
20 -
15 ~
10 ~

Yiizde Titresim

0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2 1,3 1,4
Normalize Frekans (oy/o,)

Sekil 2.2.  ZV sekillendiricinin duyarlilik grafigi
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Sekil 2.2°de dogal frekanst 12,387 rad/s ve soniim orani 0,01062 olan 6rnek bir
sistem modeli i¢in hesaplanmig ZV sekillendiricinin modelleme hatalarina karsi
duyarlilik egrisi verilmistir. Yatay eksende verilen normalize frekans, wg sistemin
gercekteki frekansinin, wn, modelleme frekansina oranidir. Dikey eksen ise Denklem

(2.13) ile hesaplanan artik titresim oranini yiizde olarak ifade etmektedir.

Sekilden goriildigii gibi gergek sistemin frekansindaki degisimler sonucunda artik
titresimler ¢ok hizli sekilde artmaktadir. Bu da ZV sekillendiricinin modelleme

hatalarina kars1 ¢cok duyarli oldugunu gdstermektedir.
2.3. ZVD Sifir Titresim-Tiirevsel Sekillendiriciler

Onceki béliimde anlatilan iki diirtiilii ZV sekillendiriciyle ancak dogal frekans ve
soniim orani degerleri kesin olarak bilindigi zaman, artik titresimler tamamen yok
edilebilmektedir. Gergekte ise bir sistemin dogal frekansini ve soniim oranini hatasiz
olarak belirlemek veya modellemek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Bazi sistemlerde
bu parametreler, calisma esnasinda siirekli olarak degisim de gosterebilmektedirler.
Bu gibi sebeplerle dogal frekans ve soniim oraninda meydana gelen belirsizlikler
veya degisimlere karsi denklem sistemine yeni kisitlar eklemek suretiyle

sekillendirici duyarliligini azaltmak miimkiindiir.

Bu amagla Denklem (2.10) ve (2.11)’in dogal frekansa gore kismi tiirevleri alinarak
iki tane ek kisit denklemi elde edilir [12]. Bu islemin matematiksel anlami, dogal
frekansta olusan degisimlere karsin artik titresimdeki degisimlerin kiiclik tutulmaya
calistimasidir [11]. Sisteme iki yeni kisit denklemi eklendiginden ¢6ziim
saglanabilmesi i¢in ek olarak iki tane daha bilinmeyene ihtiya¢ vardir. Bu iki
bilinmeyen, sekillendirici diirtii sayisinin ikiden {ige arttirilmasi neticesinde, {igiincii
diirtiiniin genligi Az ve diirtii zamani t3 degiskenleri olarak elde edilirler. Bu denklem
sisteminin ¢oziilmesiyle de ti¢ diirtiilii, glirbliz ZVD giris sekillendirici elde edilmis

olur.

ZVD sekillendirici degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle Denklem (2.10) ve

(2.11), ti¢ diirtii ile olusturulup sifira esitlenerek ilk iki kisit denklemi elde edilir.
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C@n,0)=A €% (cosmgt; ) +A,%2 (cosmgty )+ (2.28)
Aze"n5 (cosmgt;)=0 :

S(@y,0=A %! (sinogt; ) +A2en2 (sinwgty )+ (2.29)
A3e5n5 (sinogt;)=0 :

Diirtiilerin en kisa zamanda tamamlanmasi i¢in ilk diirtii zamani sifir olarak alinir.
t,=0 (2.30)

Boylece bilinmeyen sayist bese diigiiriilmiis olur. Denklem (2.14)’te verilen birim
genlik denklemi de ii¢ diirtii ile asagidaki sekilde iicilincii kisit denklemi olarak elde

edilir.
A1+A2+A3:1 (231)

Ik diirti zamanm sifir oldugundan, Denklem (2.28) ve (2.29) asagidaki gibi

diizenlenerek tirevleri alinir.

oC(w,,

—ém S [A+Ae52 (cosmgty)+A3e%15 (cosmgt;) |=0 (2.:32)
n

oS(®,,

—ézo)“ S [0+A, €5t (sinwgty ) +A 365 (sinwgts ) |=0 (2.33)

Denklemlerin tiirevleri asagidaki gibi elde edilir [2].

Aty etont2 (cosmgty)-A, ’ I-Z;ztz 2 (sin 4t )+

(2.34)
A3 C_,t3 CCwnt3 (COS(Ddt3 ) -A3 ’ 1 -Cz t3 chHIS (Sil’l Oyt ) =0
Ayt 2 (sin 04ty) +A, ’ 1-Ct,e50n2 (cosmyty) +

(2.35)

A58 (sin 0gty) +A3 ’ 1-C ;€505 (cosmgt)=0
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Diirtii dizisinin en kisa zamanda tamamlanmasi i¢in Denklem (2.28)’de siniis
terimlerinin parametreleri T ve 2m’ye esit olmalidir. Boylece ikinci ve ii¢lincii diirtii

zamanlar1 asagidaki gibi bulunur.

. T T Ty
2_—=—=_

) 2 2.36
d o, 1'(_,2 ( )
2n 2n

t3:0)_:—:Td (2.37)
o, 18 '

Elde edilen sonuglar ile Denklem (2.34) ve (2.35)’te verilen yeni kisit esitlikleri de
kullanilmak suretiyle Aj, A, ve Az diirtii genlikleri asagidaki gibi bulunur.

1
Am——— 238
b 2Kk K? (2.38)
2K
Am 239
2 1+2K+K? (2:39)
KZ
Ay=——— (2.40)
1+2K+K

Bu esitliklerde K katsayist daha énce Denklem (2.26)’da verilen ayni esitligi ifade

etmekte olup asagida tekrar verilmistir.

n
K=e< "C2> (241)

Sifir titresimi saglayan ii¢ diirtiili ZVD giris sekillendiricinin diirtii genlikleri ve

zamanlari, agagida matris biciminde verilmistir.

1 2K K>
(1+K)?  (1+K)*  (1+K)?

i 21
0
(Dn1 ’ 1'C2 (’)m ’ I'Cz

i=1,2,3 (2.42)

]
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ZV sekillendirici i¢in oldugu gibi sadece w, dogal frekans ve ¢ soniim orani
degerlerinin Denklem (2.41) ve (2.42)’de yerlerine koyulup ¢6ziilmesi ile bu
Ozelliklere sahip herhangi bir sistem i¢in {i¢ diirtiilii ZVD giris sekillendirici kolayca

hesaplanabilmektedir.

Sekil 2.3’te ZVD sekillendiricinin duyarlilik egrisi, onceki bolimde ayni Ornek
sistem modeli kullanilarak ¢izilen ZV sekillendirici egrisiyle birlikte karsilastirmali

olarak verilmistir.

50 -
45 -
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5

A
ZVD

Yiizde Titresim

0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Normalize Frekans (oy/o,)

Sekil 2.3.  ZVD sekillendiricinin duyarlilik grafigi

Gorildigi gibi ZVD sekillendirici i¢in gergek sistemin salinim frekansinin,
modellenenden farkina bagli olarak artik titresimlerde meydana gelen artig, ZV
sekillendiriciye oranla belirgin sekilde daha azdir. Belli bir oranda artik titresimin
kabul edilebilir oldugu durumlarda ZVD giris sekillendirici daha genis bir frekans

araliginda kullanilabilir.

Diger yandan ZVD sekillendirici, giirbiizliigli arttirmak i¢in ZV sekillendiriciden bir
tane daha fazla dirtii kullandigindan sekillendirme siireci, sistemin salinim

periyodunun yarisi kadar daha ge¢ tamamlanir.
2.4. ZVDD Sifir Titresim-Tiirevsel-Tiirevsel Sekillendiriciler

Sekillendirici gilirbiizliigiinii daha da arttirmak icin artik titresim denklemlerinin
ikinci tiirevleri de alinarak iki yeni kisit denklemi olusturulabilir. Bu durumda

denklem sisteminin ¢oziilebilmesi i¢in ek olarak iki bilinmeyen daha gerekir. Bu
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gereksinim, sekillendirici diirtli sayisin1 dorde arttirmak suretiyle elde edilen
dordiincti diirtiiniin genligi A4 ve diirtii zamani t; degiskenleriyle karsilanir. Elde
edilen dort dirtiilii ve daha giirbiiz bu sekillendirici ZVDD sekillendirici olarak

adlandirilir.

ZVD sekillendiricide kullanilan kisit denklemlerine eklenen iki yeni kisit denklemi,

Denklem (2.10) ve (2.11)’in ikinci tiirevlerinin sifira esitlenmesiyle elde edilirler.

P Clond) _

2ot 0 (2.43)
*S(0n,0)
ond (2.44)

Bu tiirev esitlikleri ¢oziiliip diger kisit denklemleri ile birlikte kullanilarak ve diirtii
dizisinin en kisa zamanda tamamlanmasi igin de siniis terimlerinin parametreleri 7,
2n ve 3m’ye esit olacak sekilde kisit denklemleri ¢oziildiigiinde diirtii zamanlar

asagidaki gibi elde edilir.

e T T Ty
= —=—=
a 2 2.45
d o, I-Cz ( )
2n 2n
t3:0)_:—:Td (2.46)
‘ Oy I'CZ .

o 2 (2.47)

Diirtii genlikleri ise agsagidaki gibi bulunur:

1
A= 248
D 3K 3K (2.48)
3K
A= m— (2.49)
1+3K+3K“+K:
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3K?

A3: P 3 (250)
1+3K+3K"+K
K3
A= — (2.51)
1+3K+3K"+K

Bu esitliklerde de K katsayis1 daha 6nce Denklem (2.26) ve (2.41)’de verilen ayni
esitligi ifade eder. Esitlikler, onceki sekillendiriciler ig¢in oldugu gibi asagida matris

biciminde verilmistir.

1 3K 3K? K3
(1+K)3  (1+K)?* (1+K)3 (1+K)3

[ii]z 0 T 2n 3n

Yine oncekilerde oldugu gibi sadece w, dogal frekans ve { soniim orani degerlerinin

i=1,2,3,4 (2.52)

Denklem (2.52)’de yerlerine koyulup ¢6ziilmesi ile bu 6zelliklere sahip herhangi bir
sistem icin dort diirtiilii ZVDD giris sekillendirici kolayca hesaplanabilmektedir.

ZVDD sekillendiricinin duyarlilik egrisi dnceki boliimlerde ayni 6rnek sistem modeli
kullanilarak cizilen ZV ve ZVD sekillendiricilerin egrileriyle birlikte karsilastirmali

olarak Sekil 2.4’te verilmistir.

50 ~ J——
45 - ZVD
——2ZVDD
40 -
35 A
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5 .

0 T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4

Yiizde Titresim

Normalize Frekans (g /o)

Sekil 2.4.  ZVDD sekillendiricinin duyarlilik grafigi
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Beklendigi gibi ZVDD giris sekillendiricinin frekans farkina bagli modelleme
hatalarina kars1 duyarliligi, ZV ve ZVD sekillendiricilerden daha azdir. Buna karsin
ZVDD sekillendirici, giirbiizliigli arttirmak i¢in bir diirtli daha fazla kullandigindan
sekillendirme siireci, ZVD sekillendiriciye gore sistemin salinim periyodunun yarisi

kadar daha ge¢ tamamlanmaktadir.
2.5. Daha Ust Mertebeden Tiirevsel Sifir Titresim Giris Sekillendiriciler

Benzer sekilde titresim genligi denklemlerinin daha {ist merteben tiirevlerini almak
suretiyle tiiretilen yeni kisit denklemleri sayesinde sekillendirici giirbilizliiglinli daha
da arttirmak miimkiindiir. Bu denklemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in ikiser ek bilinmeyen
daha gerekeceginden diirtii sayisi, sekillendiriciye eklenen tiirev mertebesi kadar

artacaktir.

Eklenen her diirtli, sekillendirme siirecini sistemin yarim periyodu kadar daha
uzatacaktir. Bu sebeple pratikte ZVDD sekillendiriciden daha yiiksek mertebeden

tirevsel sekillendiriciler pek fazla tercih edilmemektedirler.
2.6. Sekillendirilmis Kontrol Komutlarinin Elde Edilmesi

Gergek bir sistem, yapisina uygun ve fiziki olarak gerceklestirilebilir komutlarla
kontrol edilebilir. Bu referans komutlar, hesaplanan giris sekillendirici diirtiileri ile
konvoliisyon islemine tabi tutulurlar. Boylece, sistem tarafindan gerceklestirilebilir

ve artik titresim tliretmeyen sekillendirilmis komutlar elde edilir.

Konvoliisyon islemi, referans komutun her bir sekillendirici diirtiistiniin genligiyle
Ol¢eklenerek olusturulmus ve diirti zamanina kaydirilmis kopyalarinin toplami

olarak ifade edilebilir.

Sekil 2.5’te ornek olarak bir referans komutun iki dirtiili sekillendirici ile

konvoliisyonu gosterilmistir.

Konvoliisyon islemine referans komutun giris sekillendiricinin ilk diirtiisiiniin
genligiyle Olgekli bir kopyast olusturularak baglanir. Referans komutun
sekillendiricinin ilk diirtiisiiniin genlik degeri 0,6 ile 6l¢ekli kopyasi olan A; bileseni,

kirmiz1 kesikli ¢izgi ile gosterilmistir.
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1 A,=0,6

o A,=0,4

5 x

)

0 ! Zaman Zaman’

(@) (b)

Sekillendirilmis Komut
1,00

0,92 (Ar+A)

A;Bilegeni
= 0,60 ==t m =
* S -

O P A,Bileseni
0,40 Pad ot ———
0,32 P S

s -~
‘4 7 ~ ~
0,12 -~
-~
/
0 0.2 1,0 1,2 Zaman
(©)

Sekil 2.5. Siirekli bir komutla iki diirtiilii sekillendiricinin

konvoliisyonu a) Referans komut b) Giris sekillendirici

¢) Sekillendirilmis komut ve bilesenleri
A; bilesenin baglangi¢ zamani, birinci diirtli zamanina esit olarak sifirdir. Yesil
kesikli ¢izgi ile ¢izilen A, bileseni ise referans komutun sekillendiricinin ikinci
diirtiisiiniin  genligiyle Olgeklenmis kopyasidir. Bu bilesen, ikinci diirti zamam
0,2’den baslayacak sekilde zaman diizlemine yerlestirilir. Son olarak A; ve A
bilesenlerinin  genlikleri zaman diizlemi boyunca

birbirleriyle toplanarak

sekillendirilmis komut elde edilir.
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3. BENZETIM ORTAMINDA YAPILAN CALISMA VE DENEYLER

Bu béliimde yapilan deneylerde kullanilan robot kolu modelinin mekanik 6zellikleri,
Akyliz’tin [77] kendi tez ¢alismasi kapsaminda gelistirdigi esnek bagli robot kolu
icin verdigi degerler 6rnek alinarak belirlenmistir. Modelleme i¢in kullanilan temel

degerler Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Esnek bagl robot kolu modelinde kullanilan 6l¢ii ve
malzeme degerleri

Parametre Deger

Kol Boyu 0,4 m

Kol Yiiksekligi 0,02 m

Kol Kalinlig1 0,001 m
[malat Malzemesi Aliiminyum
Elastisite Modiilii 6,9x10' Pa
Poisson's Orani 0,33
Yogunluk 2710 kg/m®
Kol Agirlig 0,021 kg

Esnek bagli robot kolunun verilen O6lgiilere gore bilgisayar destekli ¢izim
programiyla olusturulmus ti¢ boyutlu goriiniimii Sekil 3.1°de gosterilmistir. Eksen
cizgilerinin gosterildigi kisim, kolun eklem yerini temsil etmektedir. Kol, z ekseni

etrafinda donme hareketi yapmaktadir.

{mm
T

\‘\&?m

Sekil 3.1. Esnek bagli robot kolunun bilgisayarda olugturulmus model resmi

400mm
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3.1. Esnek Bagh Robot Kolunun Modal Analizi ve Mod Sekilleri

Akyliz, yaptig1 deneyler sonucunda iizerinde calistigi esnek bagli robot kolunun,
ucuna ivmeolger sabitlenmis oldugu haliyle, birinci modal frekansimmin 3,86 Hz
oldugunu belirlemistir [77]. Ansys Mechanical APDL ortaminda sonlu elemanlar
yontemiyle modal analiz deneyleri ger¢eklestirmek amaciyla kaynak kodlar1 Ek-A
bolimiinde Algoritma A.1  bashigi altinda verilen parametrik program
olusturulmustur. Bu program kullanilarak esnek bagli robot kolunun sayisal modeli
Tablo 3.1°de verilen O6l¢li ve malzeme Ozellikleri kullanilarak olusturulmustur.
Gergek sistemde kullanilan ivmedlgeri temsil etmesi amaciyla da kolun ucuna
0,00397 kg noktasal kiitle eklenmistir.

Kol modeli, eklem yerinden ankastre mesnet ile sabitlenmistir. Sadece diizlem i¢inde
olusan titresimlerin modal frekanslarini elde etmek amaciyla kolun z ekseninde yer
degistirme ve X ekseni etrafinda donme hareketi yapmasini engelleyecek sekilde
serbestlik derecesi kisitlar1 olusturulmustur. Esnek kolun diizlem igi titresimlerinin
ilk 5 mod frekansini bulmak i¢in yapilan modal analiz deneyleri sonucunda, gercek
fiziki sistemde oldugu gibi birinci modal frekans degeri 3,86 Hz olarak elde
edilmistir. Sonug hassasiyetini degerlendirmek i¢in modal analiz deneyi 21 ve 100
elemandan olusan iki ayr1 sonlu elemanlar modelliyle tekrar edilmistir. Alinan
sonuclara gore 21 elemanli sonlu elemanlar modelinin verdigi sonuglarin yeterli
dogruluk ve hassasiyete sahip oldugu degerlendirilmistir. Her iki deney sonucunda
da elde edilen ilk 5 modal frekans degerleri, dort ondalik haneye yuvarlanmis olarak

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Esnek bagli kolun sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
modal analiz deneyi sonuglari

Mod No. Mod Frekansi (Hz)

21 Elemanhi Model 100 Elemanlhi Model

Mod 1 3,8599 3,8599
Mod 2 26,5912 26,5911
Mod 3 77,9312 77,9289
Mod 4 157,1656 157,1465
Mod 5 264,8154 264,7239
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Sekil 3.2’de, ucuna 0,00397 kg noktasal kiitle eklenmis durumdaki esnek kol

modelinin y eksenindeki ilk 5 moduna ait mod sekilleri verilmistir.

e)

Sekil 3.2.  Ucunda 0,00397 kg noktasal kiitle bulunan esnek kol modelinin
y eksenindeki a) 1. mod b) 2. mod c) 3. mod d) 4. mod e) 5. mod sekilleri

3.2. Esnek Bagh Robot Kolunun Serbest Salinim Analizi ve Grafigi

Akyliz, temel salinim frekansini belirlemek i¢in kullandigi esnek bag ile bir serbest
salinim deneyi yapmistir. Deneyde bir ucunu sabitledigi esnek bagmn diger ucuna
belirli bir yer degistirme verdikten sonra ucu serbest birakmis ve olusan salinimlari
incelemistir. Sekil 3.3’te deney sonucunda meydana gelen salinima iligkin verdigi

grafik gosterilmistir.
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Esnek BaginSerbest Salinimi

0.1 : ‘ ‘
0.02
0.08 i ,
0.01
0.06 |1 0 ,
0.04 i -0.01 |
. 0.02
E 0.02y 7.8 8 82 84 86 88 |
E
= 0 A bt o e
D WU R A AR
[]
o
& -0.02}, ]
-0.04 ,
-0.06 |
-0.08 H |
-0.1 ‘ ! w \ |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman(sn)

Sekil 3.3. Akyiiz’iin kendi ¢alismasinda yaptigir deney sonucunda verdigi esnek
baga ait serbest salinim grafigi [77]

Sonraki deneylerde de kullanmak i¢in gercek fiziki sistemin sonliim orani, Sekil
3.3’teki grafikten faydalanilarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla logaritmik
azalim yontemi kullanilmistir. Logaritmik azalim J, eksik sonlimlii bir sistemde art
arda meydana gelen iki salimmin genliklerinin birbirlerine oranlarinin dogal

logaritmast olarak tanimlanir [78].

(X0

=In (X(HTd)) (3.1)

(== (3.2)
Y 42+ '

Denklem (3.1)’de ¢ logaritmik azalimi, X(t) salinimin bir periyot arayla secilen iki
tepe noktasindan ilkinin genligini ve X(t+Ty) de ikincisinin genligini ifade

etmektedir. Denklem (3.2)’de yerine konan ¢ ile de {'soniim orani elde edilir.

Yapilan dl¢iim ve hesaplamalar sonucunda, verilen esnek bagl robot kolu igin ¢
soniim oranmin yaklasik olarak 0,008605 oldugu belirlenmistir. Bu deneyin
benzetimini gerceklestirmek amaciyla Ansys ortaminda c¢alisan parametrik bir

serbest salimim programi yazilmistir. Programin kaynak kodlari, EK-A boliimiinde
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Algoritma A.2 bagligi altinda verilmistir. Bu program vasitasiyla 6nceki boliimde
verilen esnek kol modeline, belirlenen séniim orani ve gergege yakin bir baslangi¢
kosulu uygulamak suretiyle serbest salinim deneyinin benzetimi yapilmistir. Sekil

3.4’te benzetim sonucu elde edilen serbest salinim grafigi verilmistir.

0,10
0,02
0,08 0,01
0,06 0.00
-0,01
0,04 002
—_ 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6 8,8
£ 0,02
g
£ 0,00
)
£ 0,02
5
>~ -0,04
-0,06
-0,08
-0,10
00 20 40 60 80 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0 30,0

Zaman (sn)

Sekil 3.4. Benzetim sonucu elde edilen serbest salinim grafigi
3.3. Ug Kiitlesinin Modal Frekansa Etkisi

Tablo 3.1°de verilen degerlerle olusturulan esnek bagli robot kolunun, ucuna eklenen
kiitle bliylikligline bagl olarak modal frekanslarinda meydana gelen degisimleri

incelemek i¢in benzetim deneyleri yapilmistir.

Bu amagla esnek bagli kolun sonlu elemanlar modeline verilen ug kiitle araligi ve
artim miktar1 i¢in otomatik olarak modal analiz deneyleri yapan APDL programi

yazilmstir.

Sekil 3.5’te, esnek kol ucuna eklenen noktasal kiitle biiyiikliigiine bagl olarak modal
frekansta meydana gelen degisimleri gostermek amaciyla benzetim deneylerinden

elde edilen sonuglara gore ¢izilmis grafikler verilmistir.
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1. Modal Frekans Degisimi

0,0
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32,0 -

30,0

I

7 28,0 -

<
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L 24,0
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2. Modal Frekans Degisimi

20,0

0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06 007 008 009 0,10

Kol Ucu Kiitlesi (kg)

(b)

3. Modal Frekans Degisimi

0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 006 007 0,08 0,09 0,10

Kol Ucu Kiitlesi (kg)
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Sekil 3.5. Esnek bagli robot kolunun ucuna eklenen noktasal
kiitleye bagli olarak modal frekanslarda meydana gelen degisimler
a) 1.mod b) 2.mod ¢) 3.mod d) 4.mod €) 5. mod
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4. Modal Frekans Degisimi
180,0 -

175,0

< 170,0 -

T

7 165,0

8

é 160,0

L 155,0 -
150,0
145,0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 007 008 009 0,10
Kol Ucu Kiitlesi (kg)

(d)

5. Modal Frekans Degisimi
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i 280,0 -
» 275,0 1
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260,0 -
255,0

250,0 T T T T T - . T . .
0,00 0,01 0,02 0,03 004 005 0,06 007 008 009 0,10

Kol Ucu Kiitlesi (kg)
()
Sekil 3.5.(Devam) Esnek bagli robot kolunun ucuna eklenen
noktasal kiitleye bagli olarak modal frekanslarda meydana gelen
degisimler a) 1.mod b) 2.mod c¢) 3.mod d) 4.mod e) 5. mod

Grafiklerden goriildiigii gibi ug kiitlesi arttikca, esnek kolun mod frekanslar1 dogrusal

olmayan bir sekilde azalmaktadir.

3.4. Esnek Bagh Robot Kolunun Titresimlerinin Giris Sekillendirmeyle

Kontroliine Iliskin Deneyler

Benzetim ortaminda yapilan bir dizi deney vasitasiyla donme hareketi sonucu tek
eklemli esnek bagl bir robot kolunda meydana gelen artik titresimleri 6nlemek icin
ZNV, ZVD ve ZVDD giris sekillendirme yontemleriyle sekillendirilmis konum

kontrol komutlarinin kullanimi incelenmistir.
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Ansys ortaminda g¢alisan parametrik program kullanilarak yapilan deneylerle bu
sekillendiricilerin artik titresimleri dnleme kabiliyetleri, ayn1 sistemin kontrolii i¢in
farkli kontrol komutlarina tatbik edilme olanaklar1 ve modelleme hatalarina karsi

duyarliliklar1 da analiz edilmistir.

Benzetim ortaminda esnek bagin sonlu elemanlar modeli BEAM188 ¢ubuk elemani
kullanilarak olusturulmustur. Ug kiitlesi, esnek bag modelinin en ucundaki diigiime
yerlestirilen MASS21 noktasal kiitle elemaniyla modellenmistir. Kol eklemi,
MPC184 donel eklem elemam kullanilarak modellenmistir. Bu elemanin bir ucu
sabit yere, diger ucu da TARGE170 baglanti elemani kullanilarak esnek kola
sabitlenmistir [79]. Gelistirilen programin kaynak kodlar1 acik olarak Ek-A
bolimiinde Algoritma A.3 basgligi altinda paylagilmustir.

Deneyler i¢in {i¢ degisik esnek kol modeli olusturulmustur. Modeller, Tablo 3.1’de
verilen aynt mekanik 6zelliklere sahip olup tasidiklari farkli kol ucu kiitleleri ile
birbirlerinden ayrilirlar. ilk olarak, deneylere temel olusturan esnek kol, ucunda
0,030 kg noktasal kiitle ekli halde modellenmistir. Bu model, bundan sonraki
boliimlerde referans model olarak anilacaktir. Diger iki esnek kol modelinden ilki,
0,015 kg ve digeri de 0,045 kg noktasal kiitle ekli olarak modelleme hatalarinin artik

titresime etkilerinin analizinde kullanilmak i¢in olusturulmuslardir.

0,030 kg uc kiitleli referans modelin mod frekanslarin1 bulmak i¢in modal analizi
yapilmis ve birinci mod frekans1 1,9715 Hz olarak tespit edilmistir. Referans kolun

sontim oran1 da 0,01062 olarak alinmistir.

Bu iki parametre kullanilarak referans modele verilecek komutlarin sekillendirilmesi
icin kullanilmak tizere ZV, ZVD ve ZVDD giris sekillendirici diirtii zamanlar1 ve
genlikleri hesaplanmistir. Referans modelin birinci mod frekansinda meydana gelen
artik titresimleri 6nlemek i¢in hesaplanan sekillendirici parametreleri Tablo 3.3’te

gortilmektedir.

Deney amaglar1 dogrultusunda, esnek kollarda meydana gelen artik titresimler, 30°,
60° ve 90° donme hareketleri i¢in analiz edilmistir. Bunun i¢in oncelikle esnek kol
modellerinin 1 rad/sn (yaklasik 57,3°/sn) sabit agisal hiz ile 30°, 60° ve 90° donme

hareketi yapmalarini saglayacak temel konum degistirme komutlar1 olusturulmustur.
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Tablo 3.3.Referans model i¢in hesaplanmis
giris sekillendirici parametreleri

Sira Zaman (sn) Diirtii Genligi
ZV Sekillendirici

1. 0,0 0,5083

2. 0,2536 0,4917
ZVD Sekillendirici

1. 0,0 0,2584

2. 0,2536 0,4999

3. 0,5072 0,2417
ZVDD Sekillendirici

1. 0,0 0,1314

2 0,2536 0,3812

3. 0,5072 0,3686

4 0,7608 0,1188

Daha sonra, giris sekillendirici diirtiilerinin temel komutlarla konvoliisyonu
gerceklestirilerek sekillendirilmis konum degistirme komutlari elde edilmistir. Esnek
kol modeli degismediginden, farkli agilarda donme hareketi gerceklestiren

sekillendirilmis komutlar1 olusturmak i¢in ayn1 giris sekillendiriciler kullanilmistir.

Olusturulan komutlar, deney bilgileri ve sonuglari, donme agilarina gore gruplanarak
takip eden alt boliimlerde detaylica sunulmustur. Son olarak, Boliim 3.4.4’te de tiim

deneylerden elde edilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapilmistir.
3.4.1.Kolun 30° donme hareketi sonucunda olusan titresimlerin incelenmesi

Bu boliimde, esnek bagli robot kolunun degisik ug kiitleleri ile 30° donme hareketi
yapmas1 sonucunda meydana gelen titresimler ve bunlarin giris sekillendirme

yontemleriyle kontroliine iliskin gergeklestirilen deneyler paylasilmistir.
3.4.1.1. Kolun 30° donme hareketi deneylerinde kullanilan komutlar

Secilen esnek kol modelinin 1 rad/s hizla 30° donmesini saglamak i¢in olusturulan
temel konum degistirme komutu Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4.Sekillendirilmemis temel komut
(30° donme hareketi i¢in)

Adim Zaman (sn) Komut

radyan derece

1. 0,0 0,0 0,0
2. 0,5236 0,5236 30,00
3. 3,0 0,5236 30,00

Tabloda gortildiigii gibi temel komut ii¢ adimdan olusmaktadir. Birinci adimda
donme hareketine baglamadan 6nce esnek kol ekleminin konumu, t=0 sn baslangig
zamani icin 0° olarak belirlenmistir. Ikinci adim, dénme hareketinin tamamlanip
kolun duracagi zaman ve konumu belirtmektedir. Buna gore 1 rad/s acgisal hizla
dénme hareketi yapildiginda kol eklemi, t=0,5236 sn aninda 30° dénme hareketini
tamamlayarak durma konumuna ulasir. Ugiincii adim, dnceden belirlenmis analiz
stiresi sonu olan t=3,0 sn anina kadar kol ekleminin ayni konumda sabit kalacagini
ifade eder. Temel komutun Tablo 3.3’te verilen ZV, ZVD ve ZVDD
sekillendiricilerle konvoliisyonu sonucunda 30° donme hareketi i¢in elde edilen

sekillendirilmis konum kontrol komutlari, Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5.Sekillendirilmis  konum  kontrol
komutlar1 (30° donme hareketi i¢in)

Adim Zaman (sn) Komut

radyan derece

ZV Sekillendirmeli Komut
0,0 0,0 0,0
0,2536 0,1289 7,39
0,5236  0,3989 22,86
0,7772 0,5236 30,00
30 05236 30,00
ZVD Sekillendirmeli Komut

A

1. 0,0 0,0 0,0
2. 0,2536  0,0655 3,76
3. 0,5072 0,2579 14,77
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Tablo 3.5.(Devam) Sekillendirilmis konum
kontrol komutlar1 (30° dénme hareketi igin)

4. 0,5236  0,2742 15,71
5. 0,7772 0,4623 26,49
6. 1,0308 0,5236 30,00
7. 3,0 05236 30,00
ZVDD Sekillendirmeli Komut

1. 0,0 0,0 0,0
2. 0,2536 0,0333 191
3. 0,5072 0,1633 9,36
4. 0,5236 0,777 10,18
5. 0,7608 0,3556 20,38
6. 0,7772 0,3698 21,19
7. 1,0308 0,4935 28,27
8. 1,2844  0,5236 30,00
9. 30 05236 30,00

Sekil 3.6’da sirasiyla Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te verilen, 30° donme hareketi i¢in
olusturulmus sekillendirilmemis temel komut ile ZV, ZVD ve ZVDD sekillendirmeli

komutlar, zaman-konum grafigi iistiinde karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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ﬁ/ 20,0
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<
5 15,0
£ Sekillendirilmemis
§ 100 ———ZV Sekillendirmeli
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——— ZVDD Sekillendirmeli
5,0 1
0,0

0,00 025 050 0,75 1,00 125 150 1,75 200 225 250 2,75 3,00
Zaman (sn)

Sekil 3.6. Kol eklemine verilen sekillendirilmemis temel komut ve diger
sekillendirilmis komutlar (30° donme hareketi igin)
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Tablo 3.4, Tablo 3.5 ve Sekil 3.6’da goriildiigii gibi temel komutla kontrol edilen
esnek kol, 30° donme hareketini 0,5236 sn’de tamamlar. Ayni hareket ZV
sekillendirmeli komut ile 0,7772 sn’de tamamlanmaktadir. Aradaki 0,2536 sn’lik
gecikme 0,030 kg ug¢ kiitleli esnek kolun dogal salinim periyodunun yarisina esittir.
ZVD sekillendirmeli komut, ayni hareketi ZV sekillendiriciliden yarim periyot
gecikmeyle 1,0308 sn’de gergeklestirir. Son olarak ZVDD sekillendirmeli komut da
ayn1 hareketi ZVD sekillendirmeli komuttan yarim periyot gecikmeyle 1,2844 sn’de

tamamlamaktadir.

ZV, ZVD ve ZVDD sekillendirmeli komutlar, 0,030 kg u¢ kiitleli esnek kolun
titresimlerini dnlemek tizere hesaplanmis giris sekillendiriciler ile olusturulmuslardir.
30° donme hareketi i¢in 0,030 kg uc kiitleli esnek kolun kontrol edildigi deneylerle
sekillendirilmis komutlarin modelleme hatasi olmayan ideal sartlar altindaki titresim

onleme 6zellikleri incelenmistir.

0,015 kg ve 0,045 kg ug kiitleli modellerin ayn1 komutlarla kontrol edildigi
deneylerle de giris sekillendirmeli komutlarin modelleme hatalarina karsi

duyarhiliklar incelenmistir.
3.4.1.2. Ug kiitlesinin 0,030 kg oldugu durumda 30° donme hareketi sonuclar:

Bu béliimde, modelleme hatasi bulunmayan sartlarda giris sekillendirmeli komutlarla

gergeklestirilen 30° donme hareketi deneylerinin sonuglar1 paylagilmistir.

Oncelikle, Tablo 3.4°te verilen sekillendirilmemis temel komut kullanilarak 0,030 kg
uc kiitleli esnek kol ile 30° donme hareketi gerceklestirilmistir. Daha sonra, ayni
donme hareketi, Tablo 3.5’te verilen ZV, ZVD ve ZVDD sekillendirmeli komutlar

kullanilarak tekrar edilmistir.

Kullanilan tiim komutlar i¢in esnek kolun ug¢ noktasinin, X ve y eksenlerine gore yer
degisimleri, sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de karsilastirmali olarak verilmistir.
Grafikler, kol ucunun baslangi¢ konumuna goére yer degisimini, hareketin baglangic

anindan analiz siiresinin sonuna kadar géstermektedir.
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Sekil 3.7. Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,030 kg kol ucu
kiitlesiyle 30° donme hareketi i¢in)
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Sekil 3.8. Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,030 kg kol ucu
kiitlesiyle 30° donme hareketi i¢in)

Esnek kol ucunda olusan titresim genlikleri zamana bagli olarak Sekil 3.9°da
verilmistir. Bu grafik, hareketin baslangi¢ anindan analiz siiresinin sonuna kadar kol

ucunun sapmasi (konum hatasi) olarak da degerlendirilebilir.
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Sekil 3.9. Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,030 kg kol ucu kiitlesiyle 30°
donme hareketi i¢in)

Sekil 3.10’da ise donme hareketi tamamlandiktan sonra kolun u¢ noktasinda
meydana gelen artik titresimler goriilmektedir. Bu grafik, Sekil 3.9’da verilen

grafigin sadece artik titresimlerin gézlemlendigi zaman araligini kapsar.
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Sekil 3.10.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,030 kg kol ucu kiitlesiyle 30° donme hareketi igin)
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Komutla ayn1 renkteki eksen ¢izgisi, ilgili komut i¢in donme hareketinin tamamlanip
artik titresimin basladigt ami gosterir. Grafik, sekillendirilmis komutlarin artik
titresimlerinin goriinmesi i¢in daha biiylik Olgekte cizilmistir. Sekillendirilmemis
komut sonucunda olusan artik titresimlerin tepe noktalari, grafigin alt ve fist

siirlarinin disinda kaldiklari i¢in gériinmemektedirler.

Tablo 3.6’da 0,030 kg ug kiitleli esnek kolun 30° donme hareketi sonucunda olusan
artik titresimlerin sayisal degerleri verilmistir. Artik titresim genligi, hareket sonrasi
olusan en biiyiik genligi ifade eder. Sekillendirilmis her komutun artik titresim
genliginin sekillendirilmemis temel komutun artik titresim genligine ylizde oran1 da

ikinci siitunda verilmistir.

Tablo 3.6.Ug kiitlenin 0,030 kg oldugu durumda 30°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (m) Oram
Sekillendirilmemis 6,90x107 -
zZv 5,056x10 %0,73
ZVD 6,90x107 %1,00
ZVDD 4,73x107 %0,69

Tablodan goriildiigii gibi sekillendirilmis komutlar kullanildiktan sonra meydana
gelen artik titresimlerin genlikleri, sekillendirilmemis komutla olusan titresimlerin
genliklerinin %]1’inden daha kiigiiktiir. Buna gore modelleme hatasi olmayan bir
sistemde her ii¢ giris sekillendirmeli komut da artik titresimleri engellemekte oldukga

etkili sonu¢ vermislerdir.
3.4.1.3. Ug kiitlesinin 0,015 kg oldugu durumda 30° donme hareketi sonuglari

Bu boliimde, giris sekillendiricilerin modelleme hatalarina karst duyarliliklari, kol
ucu kiitlesinin modellenenden daha az oldugu durumda 30° donme hareketi igin
analiz edilmistir. Bu amagla 0,030 kg ug kiitleli esnek kol i¢in olusturulan girig
sekillendiricili komutlar kullanilarak 0,015 kg kol ucu kiitleli esnek kolun kontrol

edilmesi sonucunda olusan artik titresimler incelenmistir.
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Deneylerde kullanilan 0,015 kg ug kiitleli esnek kolun birinci mod frekanst 2,60 Hz

ve sonlim orani 0,0093 olarak belirlenmistir.

Oncelikle, Tablo 3.4’te verilen sekillendirilmemis temel komut kullanilarak 0,015 kg
ug kiitleli esnek kol ile 30° donme hareketi gergeklestirilmistir. Daha sonra, 0,015 kg
u¢ kiitleli bu kolla ayn1 donme hareketi, Tablo 3.5’te verilen ve 0,030 kg ug kiitleli

referans modele gore olusturulmus olan sekillendirilmis komutlarla tekrar edilmistir.
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Sekil 3.11. Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,015 kg kol ucu
kiitlesiyle 30° donme hareketi i¢in)
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Sekil 3.12. Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,015 kg kol ucu
kiitlesiyle 30° donme hareketi igin)
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Esnek kol u¢ noktasinin, X ve y eksenlerine gore yer degisimleri, tiim komutlar igin
karsilagtirmali olarak sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de goriilmektedir. Kol

ucunda olusan titresim genlikleri ise Sekil 3.13’te verilmistir.
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Sekil 3.13.Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,015 kg kol ucu kiitlesiyle 30°
donme hareketi i¢in)
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Sekil 3.14.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,015 kg kol ucu kiitlesiyle 30° donme hareketi i¢in)
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Donme hareketi tamamlandiktan sonra kolun u¢ noktasinda meydana gelen artik
titresimler Sekil 3.14’te goriilmektedir. Bu grafik, Sekil 3.13’te verilen grafigin

sadece artik titresimlerin gézlemlendigi zaman araligini kapsar.

Grafikteki komutla ayn1 renge sahip her eksen ¢izgisi, ilgili komut i¢cin donme
hareketinin tamamlanip artik titresimin basladigi ani gosterir. Sekillendirilmemis
komut sonucunda olusan artik titresimlerin tepe noktalari, grafigin alt ve {ist

sinirlarinin disinda kaldiklari i¢in gériinmemektedirler.

Tablo 3.7°de 0,015 kg ug kiitleli esnek kolun 30° dénme hareketi sonucunda olusan
artik titresimlerin sayisal degerleri verilmistir. Artik titresim genligi, hareket sonrasi
olusan en biiylik genligi ifade eder. Sekillendirilmis her komutun artik titresim
genliginin sekillendirilmemis temel komutun artik titresim genligine yiizde orani da

ikinci stitunda verilmistir.

Tablo 3.7.Ug kiitlenin 0,015 kg oldugu durumda 30°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (m) Oram
Sekillendirilmemis 4,42x107 -
zv 2,07x107 %46,89
Z\/D 9,74x10°® %22,04
ZVDD 4,57x10° %10,34

Yapilan deneyler ile modellenenden %50 daha az ug kiitlesi tasiyan bir esnek kolun
ayni komutlarla kontrolii sonucunda olusan artik titresimler incelenmistir. Tabloda
verilen degerlerden goriilebilecegi gibi giirbiiz olmayan ZV sekillendirici, model
hatalarina kars1 giirbiiz olan ZVD ve ZVDD sekillendiricilerden daha duyarlidir.
Giirbiiz sekillendiricilerin tiirev mertebeleri artttkca modelleme hatalarina karsi

duyarlhiliklarinin azaldig1 da sonuglardan anlagilmaktadir.
3.4.1.4. Ug kiitlesinin 0,045 kg oldugu durumda 30° donme hareketi sonuglari

Bu boliimde, giris sekillendiricilerin modelleme hatalarina karst duyarliliklari, kol
ucu kiitlesinin modellenenden daha fazla oldugu durumda 30° donme hareketi igin

analiz edilmistir.
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Bu amagla 0,030 kg ug kiitleli esnek kol i¢in olusturulan giris sekillendiricili
komutlar kullanilarak 0,045 kg kol ucu kiitleli esnek kolun kontrol edilmesi

sonucunda olusan artik titresimler incelenmistir.

Deneylerde kullanilan 0,045 kg ug kiitleli esnek kolun birinci mod frekansi 1,65 Hz

ve soniim orani 0,0119 olarak belirlenmistir.

Oncelikle, Tablo 3.4’te verilen sekillendirilmemis temel komut kullanilarak 0,045 kg
ugc kiitleli esnek kol ile 30° donme hareketi gerceklestirilmistir.

Daha sonra, yine 0,045 kg ug kiitleli kolla ayn1 donme hareketi, Tablo 3.5’te verilen
ve 0,030 kg u¢ kiitleli referans model i¢in olusturulmus sekillendiricili komutlarla

tekrar edilmistir.

Kullanilan komutlar i¢in esnek kolun u¢ noktasinin X ve y eksenlerine gore yer
degisimleri, sirastyla Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da karsilastirmali olarak verilmistir.
Grafikler, kol ucunun baglangi¢ konumuna gore yer degisimini hareketin baslangic

anindan analiz siliresinin sonuna kadar gostermektedir.
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Sekil 3.15. Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,045 kg kol ucu
kiitlesiyle 30° donme hareketi igin)
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Sekil 3.16. Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,045 kg kol ucu
kiitlesiyle 30° donme hareketi i¢in)

Esnek kol ucunda olusan titresimlerin genliklerini gosteren grafik Sekil 3.17°de
verilmigtir. Bu grafik, hareketin baslangi¢ anindan analiz siiresinin sonuna kadar kol

ucunun sapmasi (konum hatasi) olarak da degerlendirilebilir.
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Sekil 3.17.Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,045 kg kol ucu kiitlesiyle 30°
donme hareketi igin)
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Sekil 3.18’de ise donme hareketi tamamlandiktan sonra kolun u¢ noktasinda

meydana gelen artik titresimler goriilmektedir.

Komutla ayn1 renkteki eksen ¢izgisi, ilgili komut i¢in donme hareketinin tamamlanip
artik titresimin bagladigi ami gosterir. Grafik, sekillendirilmis komutlarin artik
titresimlerinin goriinmesi i¢in daha biiyiikk Olgekte ¢izilmistir. Sekillendirilmemis
komut sonucunda olusan artik titresimlerin tepe noktalari, grafigin alt ve {ist

sinirlarinin disinda kalmaktadir.
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Sekil 3.18.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,045 kg kol ucu kiitlesiyle 30° donme hareketi i¢in)

Tablo 3.8’de 0,045 kg ug kiitleli esnek kolun 30° donme hareketi sonucunda olusan

artik titresim genliklerine ait degerler verilmistir.

Tablo 3.8.U¢ kiitlenin 0,045 kg oldugu durumda 30°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (m) Orani
Sekillendirilmemis 3,11x10% -
yAY, 7,36x10° %23,70
ZVD 1,80x10°° %5,80
ZVDD 4,50x10" %1,45
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Verilen genlik degerleri, her komut i¢in hareket sonrasinda olusan en biiyiik genlikli

artik titresime aittir.

Bu boliimdeki deneyler ile modellenenden %50 daha fazla ug kiitlesi tasiyan esnek
bir kolun ayn1 komutlarla kontrolii sonucunda olusan artik titresimler incelenmistir.
0,015 kg ug kiitleli deneylerde oldugu gibi ZV sekillendirmeli komutun, model
hatalarina karst ZVD ve ZVDD sekillendirmeli komutlara gére daha duyarli oldugu
goriilmiistiir. Diger yandan sekillendirilmis komutlar, ug kiitlesinin modellenenden
fazla oldugu durumda, az oldugu duruma kiyasla titresimleri azaltmakta daha iyi

sonuglar vermistir.

3.4.1.5. Farklh u¢ kiitleler icin 30° donme komutundan dolay1 olusan

titresimlerin karsilastiriimasi

Bu boélimde, 30° donme komutlar1 i¢in ug kiitlenin esnek kolda meydana gelen

titresimlere olan etkisi, karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Sirastyla sekillendirilmemis, ZV, ZVD ve ZVDD sekillendirmeli 30° donme
komutlar1 sonucunda farkli ug kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin

grafikleri, Sekil 3.19 - Sekil 3.22’de her komut i¢in ayr1 ayr1 goriilmektedir.

0,050 -
E 0,025 -
i5h
3
&)
=
£ 0,000 - \/\//\\/\/\\
=
=
s \
9 \
-
S . ]
2 0,025
0,015 kg Ug kiitlesi
—0,030 kg Ug kiitlesi
0,045 kg Ug kiitlesi
-0,050 T T T T ; )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.19.  Sekillendirilmemis 30° donme hareketi komutu sonucunda farkli ug
kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilagtirmasi
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0,030 ~

0,020 -
E
%0 0,010 -
-
&)
=
g« 0,000 - \
=
bt
= -0,010 -
c)
.
-0,020 -
0,015 kg Ug kiitlesi
—0,030 kg Ug kiitlesi
——10,045 kg Ug kiitlesi
-0,030 g f f f i i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.20. ZV Sekillendirmeli 30° donme hareketi komutu sonucunda farkli ug
kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilastirmasi

0,018 ~
0,012 -
E
0 0,006 -
F
&)
g« 0,000 -
£
=
bt
= -0,006 -
c
-
-0,012 -
0,015 kg Ug kiitlesi
—0,030 kg Ug kiitlesi
—0,045 kg Ug kiitlesi
-0,018 g f f f i i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.21. ZVD Sekillendirmeli 30° donme hareketi komutu sonucunda farkl
ug kiitleli esnek kollarin uclarinda olusan titresimlerin karsilastirmasi
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0,012 -

0,008 -
E
)ED 0,004 -
=
D
& \‘
£
‘'z 0,000 - -
£
=
b
= -0,004 -
c
."-4
-0,008 -
0,015 kg Ug kiitlesi
—0,030 kg Ug kiitlesi
0,045 kg Ug kiitlesi
'0,012 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.22. ZVDD Sekillendirmeli 30° donme hareketi komutu sonucunda
farkl ug kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilastirmasi

Sekil 3.19’da verilen 30° donme icin sekillendirilmemis temel komut grafiginde
hareket baslangicindan 0,5236 sn sonraki durma anina kadar gegen siire boyunca kol
ucu sapmalariin, ug kiitle ataletiyle orantili olarak olustuklar1 goriilmektedir. Buna
gore en kiiciik u¢ sapmasi 0,015 kg ve en biiyiik sapma ise 0,045 kg ug kiitleli kolda
meydana gelmistir. 0,030 kg uc kiitleli kolun u¢ sapmast da bu ikisi arasinda
olugsmustur. Hareket sonrasinda olusan artik titresim genlikleri ise ug kiitle ataletinin
esnek kolun dogal frekans gibi sistem dinamigi tizerindeki etkileri ve durma anina

bagl olarak degisiklik gostermistir.

Sekil 3.20 - Sekil 3.22°de 0,015 kg ve 0,045 kg ug kiitleli esnek kollarin uglarinda
meydana gelen sapmalarda ve durduktan sonraki artik titresim genliklerinde goriilen
farkliliklarin sebepleri ise ug kiitle ataletinin sistem dinamigi iistiindeki etkileriyle
beraber  sekillendirilmis  komutlarin  hareket siiresince donme  hizinda

gerceklestirdikleri degisimlerdir.

Ug kiitle farkliliklarinin oldugu durumlarda, ZVDD sekillendirmeli komutlarin artik
titresimlerin kontroliinde diger komutlara kiyasla daha iyi sonu¢ verdikleri de

grafiklerde agikca goriilmektedir.
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3.4.2. Kolun 60° donme hareketi sonucunda olusan titresimlerin incelenmesi

Bu boliimde, 60° donme hareketi yapan ve farkli ug kiitlelerine sahip esnek bagl
robot kollarinda meydana gelen titresimlerin giris sekillendirme yo6ntemleriyle

kontroliinii incelemek amaciyla yapilan deneyler sunulmustur.
3.4.2.1. Kolun 60° donme hareketi deneylerinde kullanilan komutlar

Secilen esnek kol modelinin 1 rad/s hizla 60° donmesini saglamak i¢in olusturulan

temel konum degistirme komutu Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9.Sekillendirilmemis temel komut
(60° donme hareketi igin)

Adim Zaman (sn) Komut

radyan derece

1. 0,0 0,0 0,0
2. 1,0472 1,0472 60,00
3. 30 10472 60,00

Buna gore sekillendirilmemis temel komut ile kontrol edilen esnek kol, 1,0472 sn’de
60° donme hareketini tamamlayarak durma konumuna ulasir ve {liglincli adimda

belirtilen analiz siiresi sonuna kadar da bu konumu korur.

Temel komutun Tablo 3.3’te verilen ZV, ZVD ve ZVDD sekillendiricilerle
konvoliisyonu sonucunda 60° donme hareketi igin elde edilen sekillendirilmis konum

kontrol komutlar1, Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Sekillendirilmis konum kontrol
komutlar1 (60° donme hareketi i¢in)

Adim Zaman (sn) Komut

radyan derece

ZV Sekillendirmeli Komut

1. 0,0 0,0 0,0
2. 0,2536 0,1289 7,39
3. 1,0472 0,9225 52,86
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Tablo 3.10.(Devam) Sekillendirilmis konum
kontrol komutlar1 (60° dénme hareketi i¢in)

4. 1,3008 11,0472 60,00
5. 3,0 1,0472 60,00
ZVD Sekillendirmeli Komut

1. 0,0 0,0 0,0
2. 0,2536  0,0655 3,76
3 0,5072 0,2579 14,77
4. 1,0472 0,7978 45,71
5 1,3008 0,9859 56,49
6 1,5544 1,0472 60,00
7 30 1,0472 60,00
ZVDD Sekillendirmeli Komut

0,0 0,0 0,0
0,2536 0,0333 191
0,5072 0,1633 9,36
0,7608 0,3868 22,16
1,0472 0,6731 38,57
1,3008 0,8934 51,19
15544 11,0171 58,27
1,8080 11,0472 60,00

3,0 10472 60,00

© ©o N o g &~ wWw D=

Sekil 3.23’te sirasiyla Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da 60° donme hareketi igin verilen
sekillendirilmemis temel komut ile sekillendirilmis komutlarin karsilastirmali

grafikleri goriilmektedirler.

Tablo 3.9, Tablo 3.10 ve Sekil 3.23’ten goriildiigii gibi temel komutla kontrol edilen
esnek kol, 60° donme hareketini 1,0472 sn’de tamamlar. Ayn1 donme hareketi, ZV,
ZVD ve ZVDD sekillendirmeli komutlarla da sirasiyla 1,3008 sn, 1,5544 sn ve
1,8080 sn’de tamamlanir. Komutlar arasindaki 0,2536 sn’lik siire farki 0,030 kg ug

kiitleli esnek kolun dogal salinim periyodunun yarisina esittir.
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70,0 -

60,0 -
50,0 -
@
o
g 400 -
3
5 30,0
g Sekillendirilmemis
X 20.0 - ———ZV Sekillendirmeli
’ ZVD Sekillendirmeli
———ZVDD Sekillendirmeli
10,0 -
0,0

000 025 050 0,75 100 125 150 1,75 200 225 250 275 3,00
Zaman (sn)

Sekil 3.23. Kol eklemine verilen sekillendirilmemis temel komut ve diger
sekillendirilmis komutlar (60° donme hareketi i¢in)

60° donme hareketi i¢in sekillendirilmis komutlarin modelleme hatas1 olmayan
sartlarda titresim onleme 6zellikleri 0,030 kg ug kiitleli esnek kolun kontrol edildigi
deneylerle incelenmistir. Komutlarin modelleme hatalarina karst duyarliliklarini
incelemek i¢in ise deneyler, 0,015 kg ve 0,045 kg u¢ kiitleli kollarla
gergeklestirilmistir.

3.4.2.2. Ug kiitlesinin 0,030 kg oldugu durumda 60° donme hareketi sonuglari

Bu boliimde, modelleme hatasi bulunmayan sartlarda giris sekillendirmeli komutlarla

gerceklestirilen 60° donme hareketi deneylerinin sonuglar1 paylasiimigtir.

0,030 kg ug kiitleli esnek kol ile 60° donme hareketi deneyleri, once Tablo 3.9°da
verilen sekillendirilmemis temel komutla ve sonra da Tablo 3.10°da verilen

sekillendirilmis komutlarla gerceklestirilmistir.

Esnek kol u¢ noktasinin x ve y eksenlerine gore yer degisimleri, sirasiyla Sekil 3.24
ve Sekil 3.25’de karsilastirmali olarak tiim komutlar i¢in verilmistir. Grafikler, kol
ucunun baslangi¢c konumuna gore yer degisimini, hareketin baslangi¢ anindan analiz

stiresinin sonuna kadar gostermektedir.
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0,00 -

Sekillendirilmemis
———ZV Sekillendirmeli
ZVD Sekillendirmeli
———ZVDD Sekillendirmeli
-0,05 -
E
E
;gn -0,10 -
a
5
>
bt
= -0,15 A
c
-
S
-0,20 - ~ \//\\//\\//
'0,25 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.24. Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,030 kg kol ucu
kiitlesiyle 60° donme hareketi i¢in)

0,40

0,35 -

0,30 -

0,25 -

0,20 -

0,15 -

Sekillendirilmemis

Uy Kol Ucu Yer Degisimi (m)

0,10 A —— 7V Sekillendirmeli
005 - ZNVD Sekillendirmeli
——— ZVDD Sekillendirmeli
0,00 -
'0,05 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)
Sekil 3.25.  Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,030 kg kol ucu
kiitlesiyle 60° donme hareketi i¢in)

Kol ucunda olusan titresim genlikleri zamana bagli olarak Sekil 3.26°da verilmistir.
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JANA
[VARVAR

Kol Ucu Titresim Genligi (m)
o
o
o
o
\

-0,010 -
-0,020 -
Sekillendirilmemis
———ZV Sekillendirmeli
-0,030 - ZVD Sekillendirmeli
———Z7VDD Sekillendirmeli
-0,040 T T T T T )
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.26.Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,030 kg kol ucu kiitlesiyle 60°
donme hareketi igin)

Donme hareketi tamamlandiktan sonra kolun u¢ noktasinda meydana gelen artik

titresimler Sekil 3.27°de goriilmektedir.

0,00010 I I I
E 0,00005 . .
38D
2 I
o
o A
£
g« 0,00000 I I / /
=
g I J/
D . | 4
S
g 0,00005 I I
-0,00010 - I T I T T T T
1,04 1,34 1,64 1,94 2,24 2,54 2,84
Zaman (sn)
Sekillendirilmemis ====ZV Sekillendirmeli ZVD Sekillendirmeli ZVDD Sekillendirmeli

Sekil 3.27.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,030 kg kol ucu kiitlesiyle 60° donme hareketi i¢in)
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Tablo 3.11°de 0,030 kg ug kiitleli esnek kolun 60° donme hareketi sonucunda olusan
artik titresimlerin sayisal degerleri verilmistir. Sekillendirilmis her komutun artik
titresim genliginin sekillendirilmemis temel komutun artik titresim genligine yiizde

orani da ikinci siitunda verilmistir.

Tablo 3.11. Ug kiitlenin 0,030 kg oldugu durumda 60°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (m) Oram
Sekillendirilmemis 1,34x10 -
yAY, 3,53x10° %0,26
ZVD 7,37x10° %0,55
ZVDD 4,65x10™ %0,35

Tablodaki degerlerden goriilebilecegi gibi modellendikleri sistemin kontrolii i¢in
kullanilan sekillendirilmis komutlarla meydana gelen artik titresimlerin genlikleri,
sekillendirilmemis komutla olusan titresim genliklerinin %1’inden daha kiiciiktiir.
Alman sonuglar, beklendigi gibi daha 6nce Bolim 3.4.1.2°de ayni esnek kolla
yapilan 30° donme deneyinden alinan sonuglarla ortismektedir. Bu da ayni giris
sekillendiricilerin farkli komutlarin sekillendirilmesinde kolayca kullanilabilecegini

gostermektedir.
3.4.2.3. Ug kiitlesinin 0,015 kg oldugu durumda 60° donme hareketi sonuglari

Bu boliimde, giris sekillendiricilerin modelleme hatalarina kars1 duyarliliklari, kol
ucu kiitlesinin modellenenden daha az oldugu durumda 60° donme hareketi igin

analiz edilmistir.

Deneyler, Boliim 3.4.1.3’te oldugu gibi birinci mod frekansi 2,60 Hz ve soniim orani
0,0093 olan 0,015 kg ug kiitleli esnek kolla yapilmistir. 60° donme hareketi, dnce
Tablo 3.9’da verilen sekillendirilmemis temel komut ve sonra da Tablo 3.10’da

verilen sekillendirilmis komutlarla gergeklestirilmistir.

Kullanilan komutlar i¢in esnek kolun ug¢ noktasinin X ve y eksenlerine gore yer

degisimleri, sirasiyla Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°da karsilastirmali olarak verilmistir.
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0,00

Sekillendirilmemis
———ZV Sekillendirmeli
ZVD Sekillendirmeli

———ZVDD Sekillendirmeli
-0,05 -

-0,10 +

-0,15 +

Ux Kol Ucu Yer Degisimi (m)

-0,20 +

\\<

-0,25

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Zaman (sn)

Sekil 3.28. Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,015 kg kol ucu
kiitlesiyle 60° donme hareketi i¢in)

0,40

0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -

0,15 -

Sekillendirilmemis

Uy Kol Ucu Yer Degisimi (m)

0,10 A —— 7V Sekillendirmeli
005 - ZNVD Sekillendirmeli
——— ZVDD Sekillendirmeli
0,00 -
'0,05 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)
Sekil 3.29. Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,015 kg kol ucu
kiitlesiyle 60° donme hareketi i¢in)

Kol ucunda olusan titresim genlikleri zamana bagl olarak Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekillendirilmemis

——ZV Sekillendirmeli
0,030 | —ZVD §ekillendirmeli
———Z7ZVDD Sekillendirmeli

)
o
—
o

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Zaman (sn)

Sekil 3.30.Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,015 kg kol ucu kiitlesiyle 60°
donme hareketi igin)

Kol Ucu Titresim Genligi (m)
o
o
o
o

=)
o
N
o

-0,030 +

-0,040

Sekil 3.31’de donme hareketi tamamlandiktan sonra kolun u¢ noktasinda meydana

gelen artik titresimler goriilmektedir.

0,018
I

—

S

1,04 1,34 1,64 1,94 2,24 2,54 2,84

Zaman (sn)
ZVD Sekillendirmeli

Kol Ucu Titresim Genligi (m)
o
o
o
o

= Sekillendirilmemis === ZV Sekillendirmeli ZVDD Sekillendirmeli

Sekil 3.31.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,015 kg kol ucu kiitlesiyle 60° donme hareketi i¢in)
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Sekillendirilmemis komut sonucunda olusan artik titresimlerin tepe noktalari,
grafigin alt ve st sinirlarinin disinda kalmaktadir. Komut rengindeki eksen ¢izgileri,

ilgili komut i¢in donme hareketinin tamamlanip artik titresimin basladig1 an1 gosterir.

Tablo 3.12’de 0,015 kg ug kiitleli esnek kolun 60° donme hareketi sonucunda olusan
artik titresimlerin sayisal degerleri verilmistir. ilk siitundaki degerler, ilgili komutla
hareket sonrasi olusan en biiyiik artik titresim genligine aittir. ikinci siitunda ise
sekillendirilmis komutlarin artik titresim genliklerinin sekillendirilmemis temel

komutun artik titresim genligine ylizde oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 3.12. Ug kiitlenin 0,015 kg oldugu durumda 60°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (M) Oram
Sekillendirilmemis 3,57x107 -
zZVv 1,69x107 %47,20
ZVD 7,92x10° %22,16
ZVDD 3,72x10° %10,41

Yapilan deneyler ile modellenenden %50 daha az ug kiitlesi tagiyan bir esnek kolun
aynt komutlarla kontrolii sonucunda olusan artik titresimler incelenmistir.
Sekillendirilmis komutlar, modelleme hatasi sebebiyle titresimleri engellemekte
modelleme hatas1 olmayan durumdaki kadar etkili olamamislardir. Buna ragmen
sekillendirici glirblizligii arttikga titresim genlikleri azalmaktadir. Elde edilen artik
titresim oranlari, ayn1 kolla 30° donme komutlar1 kullanilarak yapilan deneyler igin

Tablo 3.7°de verilen oranlarla 6rtiismektedirler.
3.4.2.4. Ug kiitlesinin 0,045 kg oldugu durumda 60° donme hareketi sonuglari

Bu boliimde, giris sekillendiricilerin modelleme hatalarina karst duyarliliklari, kol
ucu kiitlesinin modellenenden daha fazla oldugu durumda 60° donme hareketi igin
analiz edilmistir. Deneyler, Boliim 3.4.1.4’te oldugu gibi birinci mod frekansi1 1,65
Hz ve soniim orani 0,0119 olan 0,045 kg uc kiitleli esnek kol ile yapilmistir. 60°
donme hareketi, Tablo 3.9°da verilen sekillendirilmemis temel komut ve Tablo

3.10°da verilen sekillendirilmis komutlarla gergeklestirilmistir.
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Kullanilan tiim komutlar i¢in esnek kolun ug¢ noktasinin X ve y eksenlerine gore yer

degisimleri, sirastyla Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te karsilastirmali olarak verilmistir.

0,00 -
Sekillendirilmemis
——— ZV Sekillendirmeli
-0,05 - . . .
ZVD Sekillendirmeli
———ZVDD Sekillendirmeli

-0,10 -

-0,15 -

VARV

-0,25

Ux Kol Ucu Yer Degisimi (m)

-0,30 . . . . i .
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Zaman (sn)

Sekil 3.32.  Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,045 kg kol ucu
kiitlesiyle 60° donme hareketi i¢in)

0,40

0,35 -
0,30 -
0,25 -

0,20 -

0,15 -

Sekillendirilmemis

Uy Kol Ucu Yer Degisimi (m)

0,10 1 —— 7V Sekillendirmeli
0.05 - ZVD Sekillendirmeli
———ZVDD S$ekillendirmeli
0,00 -
'0,05 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.33.  Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,045 kg kol ucu
kiitlesiyle 60° donme hareketi igin)

Kol ucunda olusan titresim genlikleri zamana bagli olarak Sekil 3.34°te verilmistir.
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Sekillendirilmemis

———ZV Sekillendirmeli
0,060 - ZVD Sekillendirmeli
———27VDD Sekillendirmeli

Kol Ucu Titresim Genligi (m)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Zaman (sn)

Sekil 3.34.Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,045 kg kol ucu kiitlesiyle 60°
donme hareketi i¢in)

Sekil 3.35’de donme hareketi tamamlandiktan sonra kolun u¢ noktasinda meydana

\

)

1,04 1,34 1,64 1,94 2,24 2,54 2,84
Zaman (sn)
Sekillendirilmemis == ZV Sekillendirmeli ZVD Sekillendirmeli

gelen artik titresimler goriilmektedir.
0,014 I

0,009 I

o
o
o
(8]
—

Kol Ucu Titresim Genligi (m)
o
o
o
o

ZVDD Sekillendirmeli

Sekil 3.35.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,045 kg kol ucu kiitlesiyle 60° donme hareketi i¢in)

Grafikteki komutla ayn1 renge sahip her eksen c¢izgisi, ilgili komut i¢in donme

hareketinin tamamlanip artik titresimin basladig1 an1 gosterir.
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Tablo 3.13. Ug kiitlenin 0,045 kg oldugu durumda 60°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (m) Oram
Sekillendirilmemis 5,53x10 -
zZv 1,39x1072 %25,16
ZVD 3,25x10°° %5,87
ZVDD 8,20x10™ %1,48

Tablo 3.13’te verilen 0,045 kg ug kiitleli esnek kolun 60° donme hareketi sonucunda
olusan artik titresim oranlari, ayn1 kolla 30° donme komutlar1 kullanilarak yapilan

deneyler i¢in Tablo 3.8’de verilen oranlarla 6rtiismektedirler.

3.4.2.5. Farkhh u¢ kiitleler icin 60° donme komutundan dolayr olusan

titresimlerin karsilastirilmasi

Sekillendirilmemis, ZV, ZVD ve ZVDD sekillendirmeli 60° donme komutlari i¢in ug
kiitlenin esnek kolda meydana gelen titresimlere etkileri, Sekil 3.36 - Sekil 3.39°da

karsilastirmali olarak verilmistir.

0,060 -
0,040 -
B
50 0,020 -
g
&)
=
2 0,000 - \/ \
=
=
= \
50,020 -
c
-
-0,040 - .
0,015 kg Ug kiitlesi
—0,030 kg Ug kiitlesi
0,045 kg Ug kiitlesi
-0,060 i f T f i i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.36.  Sekillendirilmemis 60° donme hareketi komutu sonucunda farkli ug
kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilagtirmasi
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0,030 ~

0,020 -
E
%0 0,010 -
-
&)
=
g« 0,000 -
=
bt
= -0,010 -
c)
.
-0,020 -
0,015 kg Ug kiitlesi
—0,030 kg Ug kiitlesi
——10,045 kg Ug kiitlesi
-0,030 g f f f i i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.37.  ZV Sekillendirmeli 60° donme hareketi komutu sonucunda farkli ug
kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilagtirmasi

0,015 ~

0,010
B
&0 0,005
=
-5
&}
g« 0,000
£
=
bt
= -0,005
c)
-
-0,010 ;
0,015 kg Ug kiitlesi
—0,030 kg Ug kiitlesi
0,045 kg Ug kiitlesi
-0,015 f f f f i i
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.38.  ZVD Sekillendirmeli 60° donme hareketi komutu sonucunda farkl
ug kiitleli esnek kollarin uclarinda olusan titresimlerin karsilastirmasi
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0,012 -
0,008 -
0,004 - /

0,000 - /-— \w <

Kol Ucu Titresim Genligi (m)

-0,004 -
-0,008 - .
0,015 kg Ug kiitlesi
— 0,030 kg Ug kiitlesi
0,045 kg Ug kiitlesi
-0,012 T T T T T s
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Zaman (sn)

Sekil 3.39. ZVDD Sekillendirmeli 60° donme hareketi komutu sonucunda
farkl ug kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilastirmasi

Sekil 3.36’da gorildiigli gibi sekillendirilmemis temel komutla 60° donme
hareketinin devam ettigi 1,0472 sn siiresince kol ucu sapmalari, ug kiitle ataletiyle
orantili olarak gergeklesmekte, hareket tamamlandiktan sonra ise degisikler

gostermektedirler.

Bu durum ve Sekil 3.37 - Sekil 3.39°daki sekillendirmeli komutlarin grafiklerinde
goriilen u¢ sapmasi ve artik titresimlerde goriilen degisimler i¢in Bolim 3.4.1.5°te
30° donme komutlarinin sonuglariyla ilgili yapilan degerlendirmeler gegerliliklerini

korumaktadirlar.
3.4.3.Kolun 90° donme hareketi sonucunda olusan titresimlerin incelenmesi

Bu boliimde, 90° donme hareketi yapan ve farkli ug¢ kiitlelerine sahip esnek baglh
robot kollarinda meydana gelen titresimlerin giris sekillendirme yontemleriyle

kontroliiniin incelendigi deneyler sunulmustur.
3.4.3.1. Kolun 90° déonme hareketi deneylerinde kullanilan komutlar

Segilen esnek kol modelinin 1 rad/s hizla 90° dénmesini saglayan temel konum

degistirme komutu Tablo 3.14°te verilmistir.
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Tablo 3.14. Sekillendirilmemis temel komut
(90° donme hareketi i¢in)

Adim Zaman (sn) Komut

radyan derece

1. 0,0 0,0 0,0
2. 1,5708 1,5708 90,00
3. 4,0 15708 90,00

90° donme hareketi, onceki 30° ve 60° donme hareketlerinden daha uzun siirede
tamamlandigindan bu boliimdeki deneylerin analiz siireleri 4 sn olarak belirlenmistir.
Sekillendirilmemis temel komut ile kontrol edilen esnek kol, tablodan goriildiigii gibi
1,5708 sn’de 90° donme hareketini tamamlayarak durma konumuna ulasir. Kol,

ticiincli adimda belirtilen analiz siiresi sonuna kadar bu konumu korur.

Tablo 3.15’te 90° donme hareketi i¢in sekillendirilmis konum kontrol komutlar
goriilmektedir. Bu komutlar, temel komutun Tablo 3.3’te verilen giris

sekillendiricilerle konvoliisyonu neticesinde elde edilmistir.

Tablo 3.15. Sekillendirilmis konum kontrol
komutlar1 (90° donme hareketi igin)

Adim Zaman (sn) Komut

radyan derece

ZV Sekillendirmeli Komut

1. 0,0 0,0 0,0
2 0,2536 0,1289 7,39
3. 1,5708 1,4461 82,86
4 1,8244 1,5708 90,00
5 40 15708 90,00

ZVD Sekillendirmeli Komut

1. 0,0 0,0 0,0
2 0,2536 0,0655 3,76
3. 0,5072  0,2579 14,77
4 15708 11,3214 75,71
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Tablo 3.15.(Devam) Sekillendirilmis konum
kontrol komutlar1 (90° dénme hareketi igin)

S. 1,8244 1,5095 86,49
6. 2,0/80 11,5708 90,00
7. 4,0 15708 90,00

ZVDD Sekillendirmeli Komut

0,0 0,0 0,0
0,2536 0,0333 191
0,5072 0,1633 9,36
0,7608 0,3868 22,16
15708 1,1967 68,57
1,8244 14170 81,19
2,0780 1,5407 88,27
2,3316 11,5708 90,00

4,0 15708 90,00

© ®©® N o g &~ w -

Sekil 3.40’ta 90° donme hareketi i¢in Tablo 3.14 ve Tablo 3.15’te verilen tiim

komutlarin karsilagtirmali grafikleri goriilmektedir.

100,0

90,0 -
80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0

40,0

Komutlar (derece)

Sekillendirilmemis

——ZV Sekillendirmeli
ZVD Sekillendirmeli

——ZVDD Sekillendirmeli

30,0
20,0

10,0 -

0,0 T T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.40. Kol eklemine verilen sekillendirilmemis temel komut ve diger
sekillendirilmis komutlar (90° donme hareketi i¢in)
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Onceki 30° ve 60° deneylerinde oldugu gibi 90° donme hareketi igin sekillendirilmis
komutlarin modelleme hatasi olmayan sartlarda titresim onleme 6zellikleri, 0,030 kg
uc kiitleli esnek kolun kontrol edildigi deneylerle incelenmistir. Komutlarin
giirbiizliiklerinin incelendigi deneyler ise 0,015 kg ve 0,045 kg ug kiitleli esnek
kollarla ger¢eklestirilmistir.

3.4.3.2. Ug kiitlesinin 0,030 kg oldugu durumda 90° donme hareketi sonuglari

Bu béliimde, sekillendirilmis komutlarla modelleme hatast bulunmayan sartlarda

gerceklestirilen 90° donme hareketi deneylerinin sonuglar1 paylasilmistir.

0,030 kg ug kiitleli esnek kol ile 90° donme hareketi deneyleri, 6nce Tablo 3.14’te
verilen sekillendirilmemis temel komutla ve sonra da Tablo 3.15°te verilen

sekillendirilmis komutlarla gerceklestirilmistir.

Kullanilan tiim komutlar i¢in esnek kolun ug¢ noktasinin X ve y eksenlerine gore yer
degisimleri, sirasiyla Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de karsilastirmali olarak verilmistir.
Grafikler, kol ucunun baslangi¢c konumuna gore yer degisimini, hareketin baslangi¢

anindan analiz siiresi sonuna kadar gostermektedir.

0,00 -
Sekillendirilmemis
-0,05 7 —— 7V Sekillendirmeli
o 0,10 - ZVD Sekillendirmeli
= ——ZVDD S$ekillendirmeli
£-0,15 -
%
2 -0,20 -
3
= -0,25 1
<
-
s -0,30 ~
=
-
= -0,35 -
2040 - LN ___/N__/N\___«
’ AU U A U A ¢
-0,45 .

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.41. Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,030 kg kol ucu
kiitlesiyle 90° donme hareketi igin)
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0,45 -

0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -

0,15 -

Sekillendirilmemis

0,10 - —— 7V Sekillendirmeli
ZVD Sekillendirmeli

——27VDD Sekillendirmeli

Uy Kol Ucu Yer Degisimi (m)

0,05 -

0,00 -

'0,05 T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.42. Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,030 kg kol ucu
kiitlesiyle 90° donme hareketi i¢in)

Kol ucunda olusan titresim genlikleri zamana bagli olarak Sekil 3.43’te verilmistir.

0,04 -
0,03 -

E 0,02 -

i

S 0,01 -

&)

£

‘% 0,00 ~

5]

b \

=

g 0017 \/ \\/ \\/

-

:2 -0,02 - - - i

Sekillendirilmemis
0.03 - ———ZV Sekillendirmeli
e ZVD Sekillendirmeli
———ZVDD Sekillendirmeli

-0,04

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.43.  Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,030 kg kol ucu kiitlesiyle 90°
donme hareketi i¢in)

Sekil 3.44’te donme hareketi tamamlandiktan sonra kolun u¢ noktasinda meydana

gelen artik titresimler goriilmektedir.
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Sekillendirilmemis == ZV Sekillendirmeli ZVD Sekillendirmeli ZVDD Sekillendirmeli

Sekil 3.44.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,030 kg kol ucu kiitlesiyle 90° donme hareketi igin)

Her komut i¢in ayni renkteki eksen ¢izgileri, esnek kol ekleminin donme hareketini
tamamlayip durdugu ve artik titresimlerin basladigi an1 gosterir. Sekillendirilmemis
komuta ait artik titresimlerin tepe noktalari, grafigin alt ve iist sinirlarinin disinda

kaldiklari i¢in goériinmemektedirler.

Tablo 3.16’da 0,030 kg ug kiitleli esnek kolun 90° donme hareketi sonucunda olusan
artik titresimlerin sayisal degerleri verilmistir. Sekillendirilmis her komutun artik
titresim genliginin, sekillendirilmemis temel komutun artik titresim genligine yilizde

orani da ikinci siitunda verilmistir.

Tablo 3.16. Ug kiitlenin 0,030 kg oldugu durumda 90°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (m) Oram
Sekillendirilmemis 1,95x10 -
zv 3,88x10° %0,20
ZVD 7,72x10° %0,40
ZVvDD 4,61x10° %0,24
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Bolim 3.4.1.2 ve 3.4.2.2°de paylasilan modelleme hatasi olmayan durumun
incelendigi deneylerle de tespit edildigi gibi modellendikleri sistemin kontrolii i¢in
kullanilan her {i¢ sekillendirilmis komut da artik titresimleri engellemekte oldukca

etkili olmuslardir.
3.4.3.3. Ug kiitlesinin 0,015 kg oldugu durumda 90° donme hareketi sonuglari

Bu boliimde, giris sekillendiricilerin modelleme hatalarina karsi duyarliliklari, kol
ucu kiitlesinin modellenenden daha az oldugu durumda 90° doénme hareketi icin

analiz edilmistir.

Deneyler, Boliim 3.4.1.3’te 30° ve Bolim 3.4.2.3’te 60° donme hareketi i¢in yapilan
deneylerdeki gibi birinci mod frekansi 2,60 Hz ve séntim orani 0,0093 olan 0,015 kg
ug kiitleli esnek kolla yapilmistir. 90° donme hareketi, dnce Tablo 3.14°te verilen
sekillendirilmemis temel komut ve sonra da Tablo 3.15’te verilen sekillendirilmis

komutlarla tamamlanmustir.

Kullanilan tiim komutlar i¢in esnek kolun ug¢ noktasinin x ve y eksenlerine gore yer

degisimleri, sirasiyla Sekil 3.45 ve Sekil 3.46°da karsilastirmali olarak verilmistir.

0,00 -

Sekillendirilmemis

——ZV Sekillendirmeli
ZVD Sekillendirmeli

——27ZVDD Sekillendirmeli

-0,05 -
-0,10 -
-0,15 -
-0,20 -
-0,25

-0,30 -

Ux Kol Ucu Yer Degisimi (m)

-0,35

-0,40 ~

=

-0,45

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.45. Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,015 kg kol ucu
kiitlesiyle 90° donme hareketi igin)
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0,45 -

0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -

0,15 -

Sekillendirilmemis
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ZVD Sekillendirmeli
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Zaman (sn)

Sekil 3.46. Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,015 kg kol ucu
kiitlesiyle 90° donme hareketi i¢in)

Kol ucunda olusan titresim genlikleri, zamana bagli olarak Sekil 3.47°de verilmistir.

0,03

0,02

0,01

Kol Ucu Titresim Genligi (m)

0,00
-0,01
—— Sekillendirilmemis
-0,02 ———ZV Sekillendirmeli
ZVD Sekillendirmeli
= ZVDD Sekillendirmeli

'0,03 T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.47. Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,015 kg kol ucu kiitlesiyle 90°
donme hareketi i¢in)

Sekil 3.48’de donme hareketi tamamlandiktan sonra kolun ug¢ noktasinda meydana

gelen artik titresimler goriilmektedir.
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Sekil 3.48.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,015 kg kol ucu kiitlesiyle 90° donme hareketi i¢in)

Komut rengindeki eksen ¢izgileri, ilgili komut i¢in donme hareketinin tamamlanip
artik titresimin basladigi am1 gosterir. Sekillendirilmemis komuta ait artik
titresimlerin tepe noktalari, grafigin alt ve iist smirlarinin disinda kaldiklart igin

goriinmemektedirler.

Tablo 3.17. Ug kiitlenin 0,015 kg oldugu durumda 90°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (m) Oram
Sekillendirilmemis 1,38x10 -
yAY 6,40x10° %46,44
ZVD 3,01x10° %21,84
ZVDD 1,50x10°° %10,89

Tablo 3.17°de 0,015 kg ug kiitleli esnek kolun 90° donme hareketi sonucunda olusan
artik titresimlerin sayisal degerleri verilmistir. Artik titresim oranlari, ayni kolun
Tablo 3.7°de 30° ve Tablo 3.12°de 60° donme hareketi igin verilen sonuglarla

ortlismektedir.
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3.4.3.4. Ug kiitlesinin 0,045 kg oldugu durumda 90° donme hareketi sonuglari

Bu boliimde, giris sekillendiricilerin modelleme hatalarina karst duyarliliklari, kol
ucu kiitlesinin modellenenden daha fazla oldugu durumda 90° dénme hareketi icin

analiz edilmistir.

Deneyler, Bolim 3.4.1.4°te 30° ve Boliim 3.4.2.4’te 60° donme hareketi i¢in yapilan
deneylerdeki gibi birinci mod frekansi 1,65 Hz ve séniim orani 0,0119 olan 0,045 kg
uc kiitleli esnek kol ile gerceklestirilmistir.

90° donme hareketi, 6nce Tablo 3.14°te verilen sekillendirilmemis temel komut ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra, ayn1 donme hareketi Tablo 3.15’te verilen ZV, ZVD
ve ZVDD sekillendirmeli komutlarla tekrar edilmistir.

Kullanilan tiim komutlar i¢in esnek kolun ug¢ noktasinin X ve y eksenlerine gore yer
degisimleri, sirasiyla Sekil 3.49 ve Sekil 3.50’de karsilagtirmali olarak verilmistir.
Grafikler, kol ucunun baglangi¢c konumuna gore yer degisimini hareketin baslangic

anindan analiz siliresinin sonuna kadar gostermektedir.

0,00 -

Sekillendirilmemis
-0,05 1 —— 7V Sekillendirmeli
-0,10 - ZVD Sekillendirmeli

——ZVDD Sekillendirmeli
-0,15 -

-0,20 -
-0,25 ~

- AN
VEAVAVES

-0,50

Ux Kol Ucu Yer Degisimi (m)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.49. Esnek kol ucunun x eksenine gore yer degisimi (0,045 kg kol ucu
kiitlesiyle 90° donme hareketi igin)
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0,45 -
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -

0,20 -

0,15 -
Sekillendirilmemis

——ZV Sekillendirmeli
ZVD Sekillendirmeli
——Z7ZVDD Sekillendirmeli

0,10 -

Uy Kol Ucu Yer Degisimi (m)

0,05 -

0,00 -

-0,05

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.50. Esnek kol ucunun y eksenine gore yer degisimi (0,045 kg kol ucu
kiitlesiyle 90° donme hareketi i¢in)

Kol ucunda olusan titresim genlikleri zamana bagli olarak Sekil 3.51’de, donme

tamamlandiktan sonra kalan artik titresimler ise Sekil 3.52°de goriilmektedir.

0,08

0,06 -
0,04 -
0,02 ‘
0,00 - !
Hvavay
-0,04 -
Sekillendirilmemis
0,06 - ———ZV Sekillendirmeli

ZVD Sekillendirmeli
———ZVDD S$ekillendirmeli

Kol Ucu Titresim Genligi (m)

'0,08 T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.51. Esnek kol ucunda olusan titresimler (0,045 kg kol ucu kiitlesiyle 90°
donme hareketi igin)
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Sekil 3.52.Esnek kol ucunda hareket tamamlandiktan sonra olusan artik
titresimler (0,045 kg kol ucu kiitlesiyle 90° donme hareketi i¢in)

Tablo 3.18. Ug kiitlenin 0,045 kg oldugu durumda 90°
donme hareketi sonucu olusan artik titresim degerleri

Komut Artik Titresim  Artik Titresim

Genligi (m) Oram
Sekillendirilmemis 6,91x107 -
zZv 1,74x1072 %25,21
ZVD 4,07x10°® %5,89
ZVDD 1,03x10° %1,49

Tablo 3.18’de 0,045 kg ug kiitleli esnek kolun 90° donme hareketi sonucunda olusan
artik titresimlerin sayisal degerleri verilmistir. Artik titresim oranlari, aym1 kolun
Tablo 3.8’de 30° ve Tablo 3.13’te 60° donme hareketi i¢in verilen sonuglarla

ortiismektedirler.

3.4.3.5. Farkli u¢ kiitleler icin 90° donme komutundan dolay1 olusan

titresimlerin karsilastirilmasi

Bu béliimde, 90° dénme komutlar1 i¢in ug¢ kiitlenin esnek kolda meydana gelen

titresimlere olan etkisi, karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 3.53’te degisik ug kiitleli esnek kollarin sekillendirilmemis komutla kontrolii
sonucunda meydana gelen titresimler, karsilastirmali olarak goriilmektedir. Ayni

grafikler, sekillendirilmis komutlar i¢in Sekil 3.54 - Sekil 3.56’da verilmislerdir.

0,080 -

-0,020

-0,040

Kol Ucu Titresim Genligi (m)
o
o
o
o

——0,015 kg Ug kiitlesi
-0,060 ——0,030 kg Ug kiitlesi
——0,045 kg Ug kiitlesi
-0,080 T ; T T T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)

Sekil 3.53.  Sekillendirilmemis 90° donme hareketi komutu sonucunda farkli ug
kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilastirmasi

0,030 -

0,020

o
o
H
o

Kol Ucu Titresim Genligi (m)
o
o
o
o

-0,010

-0,020 L
0,015 kg Ug kiitlesi
—0,030 kg Ug kiitlesi
0,045 kg Ug kiitlesi

-0,030 T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Zaman (sn)
Sekil 3.54.  ZV Sekillendirmeli 90° donme hareketi komutu sonucunda farkli ug
kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilastirmasi
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Sekil 3.55. ZVD Sekillendirmeli 90° donme hareketi komutu sonucunda farkli
ug kiitleli esnek kollarin uglarinda olusan titresimlerin karsilastirmasi
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Sekil 3.56. ZVDD Sekillendirmeli 90° donme hareketi komutu sonucunda
farkli ug kiitleli esnek kollarin u¢larinda olusan titresimlerin karsilastirmasi

Sekil 3.53’te goriildiigii gibi 90° donme i¢in sekillendirilmemis komut grafiginde
hareketin devam ettigi ilk 1,5708 sn boyunca kol ucu sapmalari, ug kiitle ataletiyle

orantili olarak gerceklesmekte, hareket sonrasinda ise degisikler gostermektedirler.
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Bu durum ve Sekil 3.54 - Sekil 3.56’daki grafiklerde goriilen u¢ sapmasi ile artik
titresimlerde goriilen degisimler i¢in Bolim 3.4.1.5’te 30° donme komutlarinin

sonuglartyla ilgili yapilan agiklamalar gegerliliklerini korumaktadirlar.
3.4.4. Deney sonuglariin genel degerlendirmesi

Bolim 3.4’te benzetim ortaminda yapilan deneylerle esnek bagli bir robot kolunda
donme hareketi sonucunda meydana gelen artik titresimlerin giris sekillendirme

yontemleriyle kontrolii incelenmis ve alinan sonuglar analiz edilmistir.

Daha once her deney i¢in ayr1 tablolarda verilmis olan artik titresim genlikleri ve
oranlarina iliskin degerler, sonuglarin takip edilmesini kolaylastirmak amaciyla

asagidaki Tablo 3.19°da karsilastirmali olarak bir arada sunulmustur.

Tablo 3.19. Artik titresim degerlerinin, komut ve ug kiitlelerine gore karsilastirmalari

Komut Artik Titresim Genligi (mm) Artik Titresim Oram (%)
0,030 kg 0,015kg 0,045 kg 0,030 kg 0,015kg 0,045 kg

Sekillendirilmemis Komut

30° 6,90 44,19 31,06 - - -

60° 13,41 35,74 55,33 - - -

90° 19,45 13,78 69,06 - - -
ZV Sekillendirmeli Komut

30° 0,0505 20,72 7,36 %0,73  %46,89  %23,70

60° 0,0353 16,87 13,92 %0,26  %47,20  %25,16

90° 0,0388 6,40 17,41 %0,20 %46,44  %25,21
ZVD Sekillendirmeli Komut

30° 0,0690 9,74 1,80 %1,00 %22,04 %5,80

60° 0,0737 7,92 3,25 %0,55 %22,16 %5,87

90° 0,0772 3,01 4,07 %0,40 %21,84 %5,89
ZVDD Sekillendirmeli Komut

30° 0,0473 4,57 0,45 %0,69 %10,34 %1,45

60° 0,0465 3,72 0,82 %0,35 %10,41 %1,48

90° 0,0461 1,50 1,03 %0,24  %10,89 %1,49
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Tablodaki artik titresim genlikleri, ilgili komutla donme hareketi tamamlandiktan
sonra olusan en biiyiik artik titresim genligini ifade ederler. Genlik degerleri,
anlasilirligi kolaylastirmak amaciyla bu tabloda milimetre cinsinden verilmistir.
Artik titresim oranlar ise ayn1 donme hareketi i¢in sekillendirilmis her bir komutun
artik titresim genliginin, sekillendirilmemis temel komutun artik titresim genligine
yiizde oranidir. Bu bolim boyunca metin igerisinde verilen tiim genlik degerleri

Tablo 3.19’da bulunmaktadir.

Sadece birinci mod gz Onilinde bulundurularak, 0,030 kg ug kiitleli referans esnek
kol modelinin titresim kontroliine uygun ZV, ZVD ve ZVDD giris sekillendirici
diirtiilerinin genlik ve zamanlar1 hesaplanmigtir. Esnek kolun 1 rad/sn sabit agisal hiz
ile 30°, 60° ve 90° donme hareketi yapip durmasini saglamak iizere ii¢ degisik temel
komut olusturulmustur. Bu temel komutlar, hesaplanan giris sekillendirici diirtiileri
ile konvoliisyon islemi yardimiyla sekillendirilerek her donme agisi igin ii¢ ayri

sekillendirilmis komut olusturulmustur.

Modelleme hatasi olmayan sartlarda giris sekillendirme ile kontrol yontemlerinin
titresim Onleme performansi, 0,030 kg ug¢ kiitleli esnek kolla yapilan donme

deneyleriyle incelenmistir.

0,030 kg ug kiitleli kolla sekillendirilmemis temel komut kullanilarak gergeklestirilen
30° donme hareketi tamamlandiktan sonra meydana gelen en biiyiik artik titresim
genligi, 6,90 mm olarak belirlenmistir. Ayn1 kol ile ayn1 donme hareketi, ZV giris
sekillendirmeli komutla gerceklestirildigi zaman, kalan artik titresimin genligi ise
0,0505 mm’dir. Buna gore ZV sekillendirmeli komutla kontrol edilen esnek kolda
meydana gelen artik titresimin genligi, sekillendirilmemis komutla meydana gelen
titresimin %0,73’1 seviyesinde gerceklesmistir. Yine ayni kosullarda ZVD ve ZVDD
giris sekillendirmeli komutlar kullanildiginda meydana gelen artik titresimlerin
genlikleri ise sirasiyla 0,0690 mm ve 0,0473 mm olmustur. Bu degerler, oransal
olarak sekillendirilmemis komutla meydana gelen artik titresim genliginin sirasiyla

%1,0 ve %0,69’una denk gelirler.

Diger acilar i¢in 0,030 kg ug kiitleli kolla yapilan deneylerden de benzer sonuglar
alinmistir.  Sekillendirilmemis komutla gerceklestirilen 60° doénme hareketi

sonucunda meydana gelen artik titresim genligi, 13,41 mm olurken ZV
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sekillendirmeli komut ile 0,0353 mm seviyesine kadar azalmistir. ZVD ve ZVDD
sekillendirmeli komutlarla da sirasiyla 0,0737 mm ve 0,0465 mm genlik degerleri
elde edilmistir. Bu degerler de yine Oncekiler gibi sekillendirilmemis komut
sonucunda kalan artik titresimlerin %1’inden daha az seviyededirler. 90° donme
hareketi i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglarin da oncekilerle ortiistiikleri

Tablo 3.19’da goriilebilir.

Alinan tiim bu sonuglar, sekillendirilmis komutlarin modelleme hatasi olmayan
sartlarda, her li¢ donme agis1 i¢in de sekillendirilmemis temel komutlarla meydana
gelen artik titresim genliklerini en az %99 oraninda azaltarak neredeyse tamamen

yok ettiklerini gostermektedir.

Her ii¢ ac1 icin sekillendirilmis komutlarla meydana gelen artik titresim genlik
oranlarinin Ortlistiikleri géz Oniline alinarak, aym giris sekillendiricilerin higbir
degisiklige tabi tutulmadan, farkli komutlar1 sekillendirmek i¢in kullanilabildikleri ve

artik titresimleri 6nleme etkinliklerini koruduklar1 da goriilmiistir.

Esnek kol ucunda modelleme hatasi olmayan sartlarda dahi bir miktar artik titresimin
kalmast ise genel olarak iki sebepten kaynaklanmaktadir. Bunlarin ilki ve en
onemlisi, Gist mod frekanslarinda olusan titresimlerdir. Daha 6nce belirtildigi gibi
deneylerde kullanilan giris sekillendirici diirtiileri, sadece birinci mod frekansina
gore hesaplandiklarindan daha yiiksek mod frekanslarinda meydana gelen titresimler
yok edilememistir. Ikinci sebep ise benzetim ortaminda, sonlu elemanlar yontemiyle
gecici durum analizi hesaplamalart i¢in kullanilan adim buyiikligi ve islemler

esnasinda yapilan sayisal yuvarlamalardir.

Diger taraftan, 0,030 kg u¢ kiitleli kolun sekillendirilmis komutlarla kontroli
sonucunda olusan artik titresimlerin genlikleri arasindaki farklar, goz ardi
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Bu sebeple dogal frekansi ve soniim orani hatasiz olarak
belirlenebilen ve ¢alisma aninda degisiklik gostermeyen bir sistemin kontroliiniin ZV
sekillendirmeli komutlarla yapilmasi, hareketin en kisa zamanda tamamlanabilmesi

bakimindan avantaj saglar.

ZV sekillendirmeli komut, temel komutun kontrol siiresini sistemin dogal salinim

periyodunun yarisi kadar uzatirken ZVD sekillendirmeli komut, bir periyot ve ZVDD
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sekillendirmeli komut da bir buguk periyot kadar uzatir. Deneylerde kullanilan
komutlarin tamamlanma zamanlar1, 6nceki tablolardan derlenerek Tablo 3.20°de

sunulmustur.

Tablo 3.20. Kontrol komutlarimin tamamlanma zamanlari

Komut Tiirii Tamamlanma Zamamni (sn)
30° 60° 90°
Sekillendirilmemis 0,5236 1,0472 1,5708
N 0,7772 1,3008 1,8244
Z\D 1,0308 1,5544 2,0780
ZVvDD 1,2844 1,8080 2,3316

Daha o6nce ifade edildigi gibi 0,030 kg ug kiitleli esnek kolun ilk dogal frekansi
1,9715 Hz ve buna bagh olarak salinim periyodunun yarist da 0,2536 sn’dir.
Sekillendirilmis tiim komutlar, bu esnek kola gore olusturulduklarindan her donme
acist i¢in tamamlanma zamanlar1 arasindaki farklarin da bu siireye esit oldugu

tabloda goriilmektedir.

Ornek olarak 60° doénme hareketi, sekillendirilmemis komutla 1,0472 sn’de
tamamlanirken, ZV sekillendirmeli komut ile 0,2536 sn gecikmeyle 1,3008 sn’de
tamamlanir. ZVD sekillendirmeli komut ile de ZV sekillendirilmeliden 0,2536 sn
gecikmeyle 1,5544 sn’de tamamlanir. Sekillendirilmemis komuta goére ise bu

gecikme siiresi, 0,5072 sn olarak bir tam periyoda esittir.

Giris sekillendirme ile kontrol yontemlerinin ug¢ kiitle farkliliklarindan dolay:
meydana gelen modelleme hatalarina karsi duyarliliklari da 0,015 kg ve 0,045 kg ug

kiitleli esnek kollarla yapilan donme deneyleriyle incelenmistir.

0,015 kg ug kiitleli kol, 0,030 kg ug kiitleli esnek kol modeline gore olusturulan
sekillendirilmis komutlarla kontrol edilerek, ug¢ kiitlenin modellenenden %50
oraninda az oldugu durumda bu komutlarin titresimleri Onleme performanslar
degerlendirilmistir. 0,045 kg wu¢ Kkiitleli kolun yine ayni komutlarla kontrol
edilmesiyle de ug¢ kiitlenin modellenenden %50 oraninda fazla oldugu durum

incelenmistir.
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0,015 kg uc kiitleli kol ile sekillendirilmemis temel komut kullanilarak 30° donme
hareketi yapildiktan sonra olusan en biiyiik artik titresim genligi, 44,19 mm’dir. Ayni
sartlarda, ZV giris sekillendirmeli komut kullanildiginda artik titresimin genligi
20,72 mm olmustur. ZVD ve ZVDD giris sekillendirmeli komutlar kullanildiginda
meydana gelen artik titresimlerin genlikleri ise sirastyla 9,74 mm ve 4,57 mm olarak

gerceklesmistir.

0,045 kg ug kiitleli kolun yine 30° dénme hareketi i¢in sekillendirilmemis komutla
kontrolii sonucunda artik titresim genligi 31,06 mm olmustur. Artik titresim
genlikleri, ZV ile 7,36 mm, ZVD ile 1,80 mm ve ZVDD sekillendirmeli komutla

kontrol sonucunda da 0,45 mm olarak elde edilmistir.

Bu esnek kollarin 60° ve 90° donme hareketleri sonucunda olusan artik titresim
genliklerinin degerleri olusan dinamik etkilere gore farklilik gosterse de oransal

olarak 30° donme sonugclar ile ortiistiikleri goriilmektedir.

Omegin 0,015 kg uc kiitleli kolun her ii¢ dénme agis1 igin ayri ayr1 ZVD
sekillendirmeli komutla kontrolii sonucunda meydana gelen artik titresim genlikleri,
oransal olarak sekillendirilmemis komutla meydana gelenlerin yaklasik %722’si
seviyesinde gergeklesmistir. Benzer olarak, 0,045 kg ug¢ kiitleli kol ZVDD
sekillendirmeli komut kullanilarak kontrol edildiginde her ii¢ a¢1 i¢in de meydana
gelen artik titresimler oransal olarak sekillendirilmemis komutun yaklasik %1,5’ine
kadar azalmistir. Bu sonuglara istinaden, modelleme hatalar1 olan sartlarda da belirli
bir sistem i¢in ayni giris sekillendiricilerle olusturulan farkli komutlarin artik

titresimleri azaltma etkinliklerinin oransal olarak korundugu tespit edilmistir.

Deneyler neticesinde, giirbiiz olmayan ZV sekillendirmeli komutlarin modelleme
hatalarina karst ¢ok duyarli olduklari ve bu sartlarda artik titresimleri azaltma
performanslarinin diisiik oldugu goriilmiistir. ZVD ve ZVDD sekillendirmeli
komutlar ise beklendigi gibi tiirev mertebeleriyle dogru orantili olarak artan
giirbiizliikleri sayesinde, artik titresimleri gidermekte daha basarili olmuslardir. Bu
baglamda, hem 0,015 kg hem de 0,045 kg ug kiitleli kollarla yapilan tiim donme
deneylerinde, en diisiik artik titresim genlikleri, ZVDD sekillendirmeli komutlarla

kontrol neticesinde elde edilmistir.
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Bu sonuglar, dogal frekanst ve soniim orani dogru olarak belirlenemeyen veya
calisma aninda degisen bir sistemde meydana gelen artik titresimlerin kontrolii i¢in
ZVD ve ZVDD gibi giirbiiz sekillendirmeli komutlarin daha basarili neticeler

verdigine isaret etmektedir.

Kontrol komutlarinin olusturulmasinda hangi giirbiiz sekillendiricinin segilecegi de
kabul edilebilir artik titresim genligi ve kontrol siiresine gore belirlenebilir. Ornegin
ZVDD sekillendirmeli komutlar, ZVD komutlardan daha az artik titresim
tiretmelerine karsin kontrol siirelerinin sistem salinim periyodunun yarist kadar daha

uzun oldugu tercih esnasinda géz 6niinde bulundurulmalidir.

Ozet olarak, ZV, ZVD ve ZVDD giris sekillendiricilerin artik titresimleri yok etme
performanslar1 degisik sartlar altinda yapilan deneylerle incelenmis, alinan sonuglar
detayli olarak sunulmustur. Bir giris sekillendiricinin, parametrelerinde higbir
degisiklik yapilmadan ayni sistemin kontrolii i¢in farkli kontrol komutlarinin
sekillendirilmesinde kullanilabildigi gosterilmistir. Son olarak, giris sekillendirme
yontemlerinin modelleme hatalarina kars1 duyarliliklari incelenmis ve hedeflenen
kontrol sartlarin1 saglamaya uygun sekillendiricinin se¢imi hususunda yapilan

degerlendirmeler paylasiimistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Giris sekillendirme yonteminde kontrol komutlarinin olusturulmasi i¢in sadece
sistemin dogal frekans ve soniim orani parametrelerinin bilinmesi yeterlidir. Bu
ozellik, geri beslemeli kontrol yontemlerine kiyasla giris sekillendirme yontemine iKi
Oonemli avantaj saglar. Bunlarin ilki, geri beslemeli kontroliin aksine bu yontemde
algilayict kullanimina gerek olmamasidir. Boylece, daha basit ve ekonomik bir
sistem tasarimi gergeklestirilebilir. Diger dnemli avantaj ise kontrol siirecinin geri
beslemeli yontemlere kiyasla daha hizli ve kisa siirede tamamlanabilmesidir. Girig
sekillendirme yonteminde kontrol siireci, en bastan artik titresim olugmasini
onleyecek ozelikteki sekillendirilmis komutlarla gerceklestirilir. Oysa geri beslemeli
yontemlerde, bir komut sonucunda olusan artik titresimler, algilayicilardan toplanan
verilere gore olusturulan ek komutlarla giderilmeye calisilir. Bu da kontrol siirecinin

uzamasina sebep verir.

Modelleme hatalar1 nedeniyle sistemin dogal frekans ve soniim orani degerlerinin
tam olarak belirlenemedigi durumlarda artik titresimleri 6nleme veriminin azalmasi
ise giris sekillendirme yontemi igin bir dezavantaj olarak degerlendirilebilir. Bu gibi
durumlarda kendinden giirbiiz sekillendiriciler kullanilabilecegi gibi sistemin dogal
frekansinin  algilayicilardan  alinan  verilerle belirlenerek giris sekillendirici
parametrelerinin buna gore hesaplandigi, uyarlamali giris sekillendirme yontemleri

ile de artik titresimleri 6nleme performansini arttirmak miimkiindiir.

Giris sekillendirme ile kontrol yontemleri, daha 6nce Boliim 1.6’da robot kollar1 ve
cesitli sistemler i¢in verilen 6rneklerin yani sira pek ¢ok degisik alanda kullanim yeri
bulmuslardir. Bunlarin en baginda ving sistemleri gelmektedir. Kule vingler [58,80],
gezer kopriilii vingler [81], pergel vingler [82], sepetli vingler [67], teleskopik
yiikleyiciler [83] ile yapilan uygulamalar bunlara 6rnek verilebilir. Helikopterlerin
tagidiklar1 asili yiiklerin salinimini kontrol etmek i¢in de benzer ¢alismalar
yapilmigtir  [84,85]. Asansorlerin  kontroliinde giris  sekillendirme yontemleri

kullanilarak yolculuk konforu ve hizinin arttirilabilecegi gosterilmistir [86].
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CNC takim tezgahlar1 ve koordinat 6l¢iim makineleri gibi yliksek hiz ve hassasiyet
gerektiren sistemlerde basarili sonuglar alinmistir [87-90]. Sabit disk siiriicii [91] ve
atomik kuvvet mikroskobu [92] gibi ¢ok daha yiiksek hassasiyet gerektiren sistemler

i¢in de kullanim ornekleri vardir.

Su altindaki yakit ¢ubuklarinin taginmalari esnasinda meydana gelen titresimleri
azaltmak icin deneysel c¢alismalar mevcuttur [73,93]. Bir kap igindeki sivilarin
tasinma sirasinda ¢alkalanmalarini 6nlemek iizere de ving ve robot kolu ile kontrol
caligmalar1 yapilmistir [94,95]. Bunlarla beraber, uzay araglar1 ve sistemlerinin
titresim kontrolii de giris sekillendirme yontemlerinin en O6nemli uygulama

alanlarindan biri olmustur [44,96].

Bu calismada, giris sekillendirmeyle kontrol yontemlerinin acik ¢evrim g¢alisma
sartlar1 altinda, esnek bagli robot kollarinda meydana gelen artik titresimleri yok
etme hususunda basarili sonuglar verdikleri, benzetim ortaminda yapilan deneyler ile
gosterilmistir. Girig sekillendirmenin basaris1 uygulanacagi sistemin dnceden gergege
en yakin sekilde modellenebilmesi ve komutlarin buna gore olusturulmasina baglidir.
ZV sekillendiriciler, yapilan deneylerden de goriilebildigi gibi modelleme hatalarina
karst c¢ok duyarhdirlar. Buna karsin ZVD, ZVDD gibi giirbliz tiirevsel
sekillendiricilerin modelleme hatalarina karsi duyarliliklarinin daha az oldugu ve

tiirev mertebeleri arttik¢a giirbiizliikklerinin de arttigi gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda deneylerin bilgisayar ortaminda gerceklestirilebilmesi ig¢in
Ansys Mechanical APDL platformundan yararlanilmistir. Cok amagli ve kapsaml
bir benzetim ortam: saglayan bu platformun verimli ve dogru sekilde
kullanilabilmesi i¢in ise ciddi bir uzmanlik ve bilgi birikimine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Geleneksel yollardan ara yiiz kullanarak modelleme yapmak, deney kosullarinm
olusturmak ve buna bagl olarak elde edilen analiz sonuclarmi uygun bicimde

raporlamak zahmetli ve ¢ok zaman alic1 olabilmektedir.

Giris sekillendirme yontemlerinin esnek bagli bir robot kolunda olusan titresimlerin
kontroliinde kullanilmas1 konusunda ¢aligmak i¢in amaca 6zel parametrik programlar
gelistirmek suretiyle bahsi gecen zorluklarin asilmasi hedeflenmistir. Parametrik

yapili bu programlar sayesinde, analizlerin degisik model ve calisma sartlar1 igin
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kolay, hizli ve efektif sekilde yapilmasimi saglayacak benzetim tabanli bir deney

ortaminin olusturulmasi amacina ulasildig1 degerlendirilmistir.

Bu calismada, ZV sifir titresim giris sekillendirici ile sirasiyla bir ve ikinci
mertebeden tiirevsel ZVD ve ZVDD giirbiiz giris sekillendiriciler incelenmistir.
lleriki ¢alismalarda, El ve S| giris sekillendiricilerin de benzetim ortaminda
hesaplanarak analizlerinin gergeklestirilebilecegi programlarin gelistirilmesi igin
caligilabilir. Giris sekillendirmeyle kontrol deneylerinin iki veya daha ¢ok eklemli bir
robot kolu ile yapilmasina olanak saglayacak benzetim programlarinin gelistirilmesi

de faydali olacaktir.
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Ek-A

Bu boliimde, tez kapsaminda gelistirilmis parametrik Ansys Mechanical APDL

programlarinin kaynak kodlar1 ve kullanimlarina iliskin bilgiler verilmistir.

- Algoritma A.1: Esnek bagl robot kolu i¢in modal analiz programi
- Algoritma A.2: Esnek bagli robot kolu i¢in serbest salinim analizi programi
- Algoritma A.3: Esnek bagli robot kolunun giris sekillendirme ile kontrolii i¢in

deney ve analiz programi1
Algoritma A.1.

Bolim 3.1’de esnek bagli robot kolunun modal analizi ve mod sekillerinin

belirlenmesi i¢in kullanilan program.

! Esnek Bagli Robot Kolu icin Modal Analiz Programi
! Programin calismasi, Ansys Mechanical APDL 2019 R2 Student slrimi
! {izerinde kontrol edilmistir.

FINISH

I *hkkhkkhkkkkkkkkk*k ACIKLAMALAR *khkkhkkkkkkkkhkkkkKk II

1) Bu programi "EsnekKol Modal Analiz.inp" isminde metin dosyasi
olarak bos bir dizinin ic¢cine kaydediniz.

2) Dosyayl bir metin islem prgrami ile aciniz. (Not Defteri vb.)
3) Asadida "KULLANICI GIRISLERI"™ bolumiinde verilen deJiskenlere,
deneye uygun dederleri girip kaydediniz.

4) Ansys Mechanical APDL programinl baslatiniz.

5) "File Menu / Change Directory" komutu ile dosyayi kaydettigdiniz
dizini seciniz.

6) "File Menu / Read Input from" komutu ile
"EsnekKol Modal Analiz.inp" dosyasini secip analizi baslatiniz.
Deney sonuclari asagida aciklanan cikti dosyalarina otomatik
olarak kaydedilirler.

8) Deney sonug¢lari ANSYS APDL grafik arabiriminde General PostProc
ve dider arag¢larla da analiz edilebilir.

9) Yeni bir deney icin 2 ila 6. adimlari tekrar ediniz.

Deney Sonuclari Cikti Dosyalari : Elde edilen tim sonuclar
asagidaki dosyalara kaydedilir.

DeneyDosyasiAdi-Modal.txt : Hesaplanan modal frekans degerleri
DeneyDosyasiAdi00#.png : Mod sekli grafikleri

~J

I kkkkkkkxkkkxk*x KULLANICI GiRi$LERi hkkkkkkkkkkkxk ||

! Calisma dosyalarinin kaydedildigi alt dizin adz.
kgcalismaDizini = 'mAnalizler'
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kgDeneyNo = 1 ! Deney numarasi. (Dosya adinin basina yazilir)
! Deney parametreleri

kgModSay = 5 ! Modal Frekans sayisi
kgElmsay 21 ! Esnek Kol mesh eleman sayisi.

! Esnek Kol Olcii ve Malzeme Dederleri

kgEkL=0.4 ! Esnek Kol Boyu L (m) - (x ekseni ydniinde)
kgEkH=0.02 ! Esnek Kol Yiksekligi H (m) - (y ekseni ydniinde)
kgEkW=0.001 ! Esnek Kol Kalinligi W (m) - (z ekseni yodninde)

kgEx = 6.9el0 ! Esnek Kol malzemesi icin Elastisite Modilu. (Pa)
kgPrxy = 0.33 ! Esnek Kol malzemesi ic¢cin Poisson's orani.
kgDens = 2710 ! Esnek Kol malzemesi ic¢in yodunluk degeri. (kg/m3)

kgM = 0.00397 ! Esnek kol uc kiitlesi (kg)

! Analiz Basliga
*DIM, kgTitle, STRING, 72
kgTitle (1) = 'Esnek Kol Modal Analizi' ! Analiz Konu Basligi

1l KULLANICI GIRISLERI SONU "

dvModSay

= kgModSay
Pi=acos (-1)

,anaDizin, DIRECTORY ! Gecerli dizinin adi.

,kgcalismaDizini ! Calisma dizini yoksa olusturulur.
,%anabDizin (1) $\%kgcalismaDizini% ! Calisma dizinine geciliyor.

*DIM, DeneyAdi, STRING, 32

DeneyAdi (1) = 'MA%kgDeneyNo%-m%kgMsetkgElmsaysz' ! Deney dosya adi.
DeneyAdiUzn = 'db'

/directory, DeneyAdiVarmi, DeneyAdi (1), DeneyAdiUzn,

*get, DosyalariSay, parm, DeneyAdiVarmi,dim, 3

! Dosya adi onceden kullanilmissa deney numarasina " sira#" eklenir
AdDongusu=1
*DOWHILE, AdDongusu
*IF,DosyalariSay, EQ, 0, THEN
,DeneyAdi (1),1
AdDongusu=0
*ELSE
*SET, DeneyAdi
*DIM, DeneyAdi, STRING, 32
DeneyAdi (1) = 'MA%kgDeneyNo% %AdDongusu%-m3kgM3e%kgElmsaysz'
*DEL, DeneyAdiVarmi
*DEL, DosyalariSay
/directory, DeneyAdiVarmi, DeneyAdi (1), DeneyAdiUzn,
*get, DosyalariSay, parm, DeneyAdiVarmi,dim, 3
AdDongusu=AdDongusu+l
*ENDIF

*ENDDO

*DIM, outJobName, STRING, 32
,outJobName, jobname ! Gecerli calisma dosyasi adi
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,2kgTitle (1)%

II Ak khkkkhkhkkkkhkkkkk MODAL ANALIZ: MODELLEME Ak khkkkhkhkkkkhkkkkk

I** Modelleme icin dedisken parametreler tanimlaniyor
dvEkL=kgEkL

dvEkH=kgEkH

dvEkW=kgEkW

dvEx = kgEx

dvPrxy = kgPrxy

dvDens = kgDens

dvElmsay = kgElmsay

dvM = kgM

!** Esnek kol modeli olusturuluyor

ET,1,BEAM188
keyopt,1,1,1
keyopt,1,3,2

SECTYPE, 1, BEAM, RECT, beaml, 0
SECOFFSET, CENT
SECDATA, dvEkW, dvEkH, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

MP, ex,1,dvEx
MP, prxy, 1, dvPrxy
MP, density, 1, dvDens

K,1,0,0,0,
K,2,dvEkL, 0,0,
LSTR, 1,2

LESIZE,1, , ,dvElmsay, ,1, , ,1,
LMESH, 1

!** Esnek kol ucundaki kiitle olusturuluyor.

ET,2,MASS21
keyopt,1,3,2

*IF,dvM, GT, 0, THEN
type, 2

real, 2
RI2IIdVMIIII
en,dvElmsay+1l, 2
*ENDIF

!** Elemanlarin Serbestlik kosullari belirleniyor

D,1,all,0
D,2,UZ,0,,dvElmsay+1l,1,ROTX

FINISH

I'l x* MODAL ANALIZ: COzUM ** !
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!** Analiz Ayarlarzi
ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, dvModSay, 0,0, ,OFF
EQSLV, SPAR

MXPAND, 0, , ,0

LUMPM, 0

PSTRES, 0

SOLVE
FINISH

I'l %% MODAIL ANALIZ: SONUCLAR ** !

*DEL, MFREQ
*DEL, WN

*DIM, MFREQ, , dvModSay
*DIM, WN, ,dvModSay

*DO, i, 1, dvModSay
*GET, MFREQ (i) ,MODE, i, FREQ
WN (i) = MFREQ (i) *2*Pi
*ENDDO

*CFOPEN, '2outJobName (1) $-Modal', txt, , APPEND

*VWRITE, dvModSay

Diizlem ic¢inde olusan titresimlerin mod frekanslari
*VWRITE

Frekans (Hz) | Frekans (rad/s)

*VWRITE, MFREQ (1) , WN (1)
SF | 3F

*CFCLOS

FINISH

! Grafik ayarlarzi

! Pencere ayarlarz
, INFO, 0
,LEG1,0
,FRAME, 0
,TITLE, O
,DATE, 0

! Renkler ayarlaniyor
, GRBAK, BLAC
, GRID, DGRA
,AXLAB, WHIT
,AXES, DGRA
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/COLOR, AXNU, WHIT
/COLOR, CURVE, WHIT, 1
/COLOR, CURVE, BLUE, 2
/COLOR, CURVE, RED, 3
/COLOR, CURVE, CBLU, 4
/COLOR, CURVE, MRED, 5
/COLOR, CURVE, GREE, 6
/COLOR, CURVE, ORAN, 7
/COLOR, CURVE, MAGE, 8
/COLOR, CURVE, YGRE, 9
/COLOR, CURVE, BLUE, 10

! Beyaz arka plan

/RGEB, INDEX, 100,100,100, O
/RGE, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGEB, INDEX, 60, 60, 60,14
/RGEB,INDEX, 0, 0, 0,15

! Grafikler png dosyalarina kaydediliyor

/SHOW, PNG, , 0
PNGR, COMP, 0, -1
PNGR, ORIENT, HORIZ
PNGR, COLOR, 2
PNGR, TMOD, 1
/GFILE, 800,

!** Grafikler olusturuluyor, ekrana veya dosyaya yaziliyor
*DO, i, 1, dvModSay

SETIII rrr Ii
PLDISP, 1

*ENDDO

/SHOW, CLOSE
/DEVICE, VECTOR, 0

! Grafik ayarlari varsayilana dondiriiliyor.

/PLOPTS, INFO, 3
/PLOPTS,LEGL, 1
/PLOPTS, FRAME, 1
/PLOPTS, TITLE, 1
/PLOPTS, DATE, 1

/RGB, INDEX, 0, 0, 0, O
/RGB, INDEX, 60, 60, 60,13
/RGBE, INDEX, 80, 80, 80,14
/RGE, INDEX, 100,100,100,15
/COLOR, DEFAULT

SAVE

I* Program Sonu
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Algoritma A.2.

Bolim 3.2°de, esnek bagli robot kolunun serbest salinim deneyini yapmak igin

kullanilan Ansys Mechanical APDL programi.

! Esnek Bagli Robot Kolu ic¢in Serbest Salinim Analizi Programi
! Programin calismasi, Ansys Mechanical APDL 2019 R2 Student siirimi
! izerinde kontrol edilmistir.

FINISH
/CLEAR

! Ak Kk Ak kA kkhkkhk ACIKLAMALAR Ak Kk Ak kA kkhkkhk II

1) Bu programi "EsnekKol Serbest Salinim.inp" isminde metin
dosyasi olarak bos bir dizinin ic¢ine kaydediniz.

2) Dosyayl bir metin islem prgrami ile aginiz. (Not Defteri vb.)

3) Asagida "KULLANICI GIRISLERI" boliimiinde verilen degiskenlere,
deneye uygun deferleri girip kaydediniz.

4) Ansys Mechanical APDL programini baslatiniz.

5) "File Menu / Change Directory" komutu ile dosyayi kaydettidiniz
dizini sec¢iniz.

6) "File Menu / Read Input from" komutu ile
"EsnekKol Serbest Salinim.inp" dosyasini secip analizi
baslatiniz.

7) Deney sonug¢lari asagida aciklanan c¢ikti dosyalarina otomatik
olarak kaydedilirler.

8) Deney sonug¢lari ANSYS APDL grafik ara ylzde General PostProc,
TimeHist Postpro ve dider araclarla da analiz edilebilir.

9) Yeni bir deney ic¢in 2 ila 6. adimlari tekrar ediniz.

Deney Sonuclari Cikti Dosyalari : Elde edilen tim sonuclar
asagidaki dosyalara kaydedilir.

DeneyDosyasiAdi-Sonuclar.csv : Kol u¢ noktasinin zamana bagli
konum degerleri

DeneyDosyasiAd1000.png : Kolun u¢ noktasinin serbest salinim
grafigi

DeneyDosyasiAdi-parm.txt : Deney esnasinda olusturulan tim program
parametreleri

11 kkkxkkxkkkxk*xx KULLANICI GIRISLERI kkkkkkkkkkkkxk ||
! Calisma Dizini ve Deney Numarasi

kgcalismaDizini = 'SerbestSalinim'
kgDeneyNo = '1'"'

! Analiz Ayarlarzi

kgModSay = 5 ! Modal frekans sayisi

kgDeltim = 1.0E-03 ! Transient analiz icin Time Step Size (saniye)
kgAnSure = 32 ! Transient analiz toplam siliresi (saniye)
kgElmsay = 21 ! Esnek Kol mesh eleman sayisi

kgM = 3.97E-03 ! Esnek kol uc¢ kiutlesi (kg)
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kgBetad = 0.000709579 ! Beta sonum katsayisi (2*Zeta/Wn)

! Esnek Kol Olcii ve Malzeme Degerleri

kgEkL=0.4 ! Esnek Kol Boyu L (m) - (x ekseni ydniinde)
kgEkH=0.02 ! Esnek Kol Yiksekligi H (m) - (y ekseni ydniinde)
kgEkW=0.001 ! Esnek Kol Kalinligi W (m) - (z ekseni ydninde)
kgEx = 6.9el0 ! Esnek Kol malzemesi icin Elastisite Modulii. (Pa)
kgPrxy = 0.33 ! Esnek Kol malzemesi ic¢in Poisson's orani.

kgDens = 2710 ! Esnek Kol malzemesi icin yodunluk dederi. (kg/m3)

I KULLANICI GIRISLERI SONU o

,anabDizin, DIRECTORY ! Gecerli dizinin adi.
,kgcalismaDizini ! Calisma dizini yoksa olusturulur.
,%anabDizin (1) $\%kgcalismaDizini% ! Calisma dizinine geciliyor.

*DIM, DeneyAdi, STRING, 32

DeneyAdi (1) = 'D%kgDeneyNo%-a%kgAnSure?mtskgM%z' ! Deney dosya adi.
DeneyAdiUzn = 'db'

/directory, DeneyAdiVarmi, DeneyAdi (1), DeneyAdiUzn,

*get, DosyalariSay, parm, DeneyAdiVarmi,dim, 3

! Dosya adi onceden kullanilmissa deney numarasina " sira#" eklenir
AdDongusu=1
*DOWHILE, AdDongusu
*IF, DosyalariSay,EQ, 0, THEN
,DeneyAdi (1),1
AdDongusu=0
*ELSE
*SET, DeneyAdi
*DIM, DeneyAdi, STRING, 32
DeneyAdi (1) = 'D%kgDeneyNo% S$AdDongusu%-a*kgAnSure?mzkgM%z'
*DEL, DeneyAdiVarmi
*DEL, DosyalariSay
/directory, DeneyAdiVarmi, DeneyAdi (1), DeneyAdiUzn,
*get, DosyalariSay, parm, DeneyAdiVarmi,dim, 3
AdDongusu=AdDongusu+l
*ENDIF

*ENDDO

*DIM, kgTitle, STRING, 72
kgTitle (1) = 'Esnek Kol Serbest Salinim Analizi'
, %kgTitle (1) %
,outJobName, jobname

Il *% TRANSTIENT ANALIZ: MODELLEME ** !

dvEkL=kgEkL
dvEkH=kgEkH
dvEkW=kgEkW

dvEx = kgEx

dvPrxy = kgPrxy
dvDens = kgDens
dvElmsay = kgElmsay
dvM = kgM

103



!** Esnek kol modeli olusturuluyor
ET,1,BEAM188
keyopt,1,1,1
keyopt,1,3,2

SECTYPE, 1, BEAM, RECT, beaml, O
SECOFFSET, CENT
SECDATA, dvEkW, dvEkH,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

MP,ex,1,dvEx
MP, prxy, 1l,dvPrxy
MP,density, 1, dvDens

K,1,0,0,0,
K, 2,dvEkKL, 0,0,
LSTR, 1,2

LESIZE,1, , ,dvElmsay, ,1, , ,1,
LMESH, 1

I** Esnek kol ucundaki kiitle olusturuluyor.
ET,2,MASS21

keyopt,1,3,2

type, 2

real, 2

RIZIIdVMIIII

en,dvElmsay+1l, 2

I** Elemanlarin Serbestlik kosullari belirleniyor
D,1,all,0

D,2,U%Z,0,,dvElmsay+1,1,ROTX

FINISH

,ALL, ,1
GPLOT

I'l x* TRANSIENT ANALIZz: COzUM ** !!

dvDeltim = kgDeltim
dvAnSure = kgAnSure

!** Analiz Ayarlarzi
ANTYPE, TRANS

! Step 1
kbc, 1

trnopt, full
BETAD, kgBetad

timint,off
outres,all,all

F,2,FY,-0.491
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DELTIM,0.1,0.00000000,0.00000000,
TIME, 0.5

SOLVE

! Step 2

FDELE, 2,ALL

DELTIM, dvDeltim, 0.00000000,0.00000000,
timint, on

TIME, dvAnSure

SOLVE

FINISH

!'l %% TRANSIENT ANALIZ: SONUCLAR **x !!
/POST26

/UI,COLL, 1

NUMVAR, 200

SOLU, 191, NCMIT
STORE, MERGE

FILLDATA,191,,,,1,1
REALVAR, 191,191

FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA,195,,,,1,1

VARNAME, 195, NSET

! *

NSOL,2,2,U,Y, UY 2,
STORE, MERGE

XVAR, 1

PLVAR, 2,

NSOL, 3,2,U,X, UX 3,
STORE, MERGE

! Grafik ayarlari
/GRID, 1

/GTHK, GRID, 1
/GTHK, CURVE, 1
/GROPT, CGRID, 0

/AXLAR, X, '"Zaman (s)'

! Pencere ayarlari
/PLOPTS, INFO, 0
/PLOPTS, LEGL, 0
/PLOPTS, FRAME, O
/PLOPTS, TITLE, O
/PLOPTS, DATE, 0

I *

! Renkler ayarlaniyor
/COLOR, GRBAK, BLAC
/COLOR, GRID, DGRA
/COLOR, AXLAB, WHIT
/COLOR, AXES, DGRA
/COLOR, AXNU, WHIT
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/COLOR, CURVE, WHIT, 1
/COLOR, CURVE, BLUE, 2
/COLOR, CURVE, RED, 3

/COLOR, CURVE, CBLU, 4
/COLOR, CURVE, MRED, 5
/COLOR, CURVE, GREE, 6
/COLOR, CURVE, ORAN, 7
/COLOR, CURVE, MAGE, 8
/COLOR, CURVE, YGRE, 9
/COLOR, CURVE, BLUE, 10

/RGE, INDEX, 100,100,100, 0
/RGE, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGE, INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15

! Grafikler png dosyasina ydnlendiriliyor
/SHOW, PNG, , 0

PNGR, COMP, 0, -1

PNGR, ORIENT, HORIZ

PNGR, COLOR, 2

PNGR, TMOD, 1

/GFILE, 800,

XVAR, 1
/AXLAB,Y, 'U(y) Uc Yer Degisimi (m)"' !
PLVAR, 2,

/SHOW, CLOSE
/DEVICE, VECTOR, 0

! Grafikler varsayilan ayarlara dondiiriiliiyor.

/GRID, 1

/GTHEK, CURVE, 2

/AXLAB, X,

/AXLAB, Y,

/PLOPTS, INFO, 3

/PLOPTS, LEG1, 1

/PLOPTS, FRAME, 1

/PLOPTS, TITLE, 1

/PLOPTS, DATE, 1
/RGE,INDEX, 0, 0, 0, O
/RGE, INDEX, 60, 60, 60,13
/RGE, INDEX, 80, 80, 80,14
/RGE, INDEX,100,100,100,15

/COLOR, DEFAULT
PLVAR, 2,

! Sonuclar csv dosyasina kaydediliyor
*get, SonucSayisi,active,, set,nset

*SET, bTumSonuclar

*DIM, bTumSonuclar, ARRAY, SonucSayisi, 22
VGET, bTumSonuclar (1,1),1 !time

VGET, bTumSonuclar(1,2),2 !u y

*CFOPEN, SoutJobName (1) $-Sonuclar, 'csv'
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*VWRITE, 'Zaman', 'Uy (m)'

sC, %C

*VWRITE, bTumSonuclar (1,1),bTumSonuclar(1l,2)
G, %G

*CFCLOS

! Program parametreleri kaydediliyor

PARSAV, ALL, soutJobName (1) $-parm, txt
SAVE

!'* Program Sonu
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Algoritma A.3.

Esnek bagli robot kolunda dénme hareketi sonucunda meydana gelen titresimlerin
giris sekillendirmeyle kontroliine iligkin deneyler i¢in gelistirilmis Ansys Mechanical
APDL programi. Boliim 3.4’te verilen deneyler bu program kullanilarak benzetim
ortaminda gerceklestirilmistir.

Esnek Bagli Robot Kolunun Giris Sekillendirme ile Kontrolii igin
Deney ve Analiz Programi

Programin calismasi, Ansys Mechanical APDL 2019 R2 Student siiriimii
izerinde kontrol edilmistir.

FINISH
/CLEAR

!! *khkkhkkhkkhkkkkkhkkkk*k ACIKLAMALAR *hkkhkkkkhkkkkkkkk*k II

1) Bu programi "EsnekKol GS Analizi.inp" isminde metin dosyasi
olarak bos bir dizinin ig¢ine kaydediniz.

2) Dosyayi bir metin islem prgrami ile aginiz. (Not Defteri vb.)

3) Asadida "KULLANICI GIRISLERI"™ bolumiinde verilen deJiskenlere,
deneye uygun degerleri girip kaydediniz.

4) Ansys Mechanical APDL programilnl baslatiniz.

5) "File Menu / Change Directory" komutu ile dosyayi kaydettigdiniz
dizini seg¢iniz.

6) "File Menu / Read Input from" komutu ile
"EsnekKol GS Analizi.inp" dosyasini secip analizi baslatiniz.

7) Deney sonuclari asagida aciklanan cikti dosyalarina otomatik
olarak kaydedilirler.

8) Deney sonug¢lari ANSYS APDL grafik ara ylzde General PostProc,
TimeHist Postpro ve dider araclarla da analiz edilebilir.

9) Yeni bir deney ic¢in 2 ila 6. adimlari tekrar ediniz.

Deney Sonuc¢lari Cikti Dosyalari : Elde edilen tim sonuc¢lar
asagidaki dosyalara kaydedilir.

DeneyDosyasiAdi-Sonuclar.csv : Deney sonucunda elde edilen zamana
bagli tim sayisal dederler

DeneyDosyasiAdi100#.png : Sonucg¢lara iliskin grafikler #:0-9
DeneyDosyasiAdi-GS Komutlari.txt : Model sistem icin hesaplanan
sekillendirilmis komutlar

DeneyDosyasiAdi-Parametreler-Mod#.txt : Model sistem modal analiz
sonuclari ve giris sekillendirici degerleri

DeneyDosyasiAdi-parm.txt : Deney esnasinda olusturulan tim program
parametreleri.
OTopluDeneySonuclari.txt : Calisma dizininde yapilmis tim

deneylerin sonuc¢ Ozetleri.

Il kkkkkkkkkkkk*x*x KULLANICI GIRI$LERI *kkkkkkkkkkkxk ||
! Calisma dosyalarinin kaydedildigi alt dizin adz.
kgcalismaDizini = 'deneyler'

kgDeneyNo = 1 ! Deney numarasi. (Dosya adinin basina yazilir)

! Analiz Ayarlarzi
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! Hesaplanan mod sayisi (GS dirtileri sadece l.mod ic¢cin hesaplanir)
kgModSay = 1

kgDeltim = 5.0E-04 ! Transient analiz ig¢in Time Step Size (saniye)
kgDeltimMin = 1.0E-04! Minimum step size (saniye)

kgDeltimMax = 5.0E-04 ! Maksimum step size (saniye)

kgAnSure = 3 ! Transient analiz toplam sliresi (saniye)

! Deneyde kullanilacak giris sekillendirici tird
! Secenekler: GSy, 2V, ZVvD, ZVD2, ZVD3, .. ZVD9
! Sekillendirilmemis komut icin 'GSy' girilir.

! ZVDD ic¢in 2ZVD2, ZVDDD ic¢in ZVD3 vyazilir .... en fazla ZVD9
kgAnTuru = 'ZV'

kgElmsay = 21 ! Esnek kol mesh eleman sayisi

kgAnMT=1 ! =0 : Sadece modal analiz yapilir,

!' >=1: Tim dénme analizi (Modal+Transient) yapilir.

! Konum Kontroli

kgDurmaAcisiDrc = 30 ! Kolun donmesi istenen acgi (0-90 Derece)
kgMaksDonmeHizi = 1 ! Kolun maksimum dénme hizi (rad/s)
! Ugc Kitlesi

kgM = 0.030 ! Model esnek kol uc¢ kitlesi (kg)
' (GS’ler bu uc kiitleli kol ig¢in hesaplanir)
kgMdeney = 0.045 ! Deney esnek kol uc¢ kiitlesi (kg)
! Hesaplanan GS'ler ile bu uc¢ kiitleli kol kontrol edilir.
! (Modelleme hatasi istenmiyorsa “kgM” ile ayni deder girilir)

! Uc Kitlesi ic¢in zeta soniim orani. (Sadece birinci mod ic¢in)
kgZetaMl = 0.010621325 ! Model esnek kolun sdnum orani.
kgZetaMld = 0.01190112 ! Deney esnek kolun sdénim oranzi.

! (Modelleme hatasi istenmiyorsa “kgZetaMl” ile ayni deder girilir)
kgAlfaliHesap = 0 ! Alphad kullanilsin mi? 0 hayir, 1 evet

! Esnek Kol Olcii ve Malzeme Degerleri

kgEkL=0.4 ! Esnek kol Boyu L (m) - (x ekseni yodninde)
kgEkH=0.02 ! Esnek kol Yiksekligi H (m) - (y ekseni yodninde)
kgEkW=0.001 ! Esnek kol Kalinligi W (m) - (z ekseni ydninde)

kgEx = 6.9el0 ! Esnek kol malzemesi ig¢in Elastisite Modili. (Pa)
kgPrxy = 0.33 ! Esnek kol malzemesi ig¢in Poisson's oranzi.
kgDens 2710 ! Esnek kol malzemesi icin yodunluk dederi. (kg/m3)

'l KULLANICI GIRISLERI SONU 'l

/INQUIRE,anaDizin, DIRECTORY ! Gecerli dizinin adi.

/MEDIR, kgcalismaDizini ! Calisma dizini yoksa olusturulur.
/CWD, $anaDizin (1) %\%kgcalismaDizini% ! Calisma dizinine geciliyor.

! Deney dosya adi.

*DIM, DeneyAdi, STRING, 32

DeneyAdi (1) = 'D%kgDeneyNo%-%kgAnTurus-—
a%skgAnSuresdskgDurmaAcisiDrcsmskgMdeneyswskgMaksDonmeHizi%z"'
DeneyAdiUzn = 'db'

/directory, DeneyAdiVarmi, DeneyAdi (1), DeneyAdiUzn,

*get, DosyalariSay, parm, DeneyAdiVarmi,dim, 3
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! Dosya adi Onceden kullanilmissa deney numarasina " sira#" eklenir
AdDongusu=1
*DOWHILE, AdDongusu
*IF,DosyalariSay, EQ, 0, THEN
,DeneyAdi (1),1
AdDongusu=0
*ELSE
*SET, DeneyAdi
*DIM, DeneyAdi, STRING, 32
DeneyAdi (1) = 'D%kgDeneyNo% %AdDongusu?-%kgAnTurus-—
a%kgAnSuresdskgDurmaAcisiDrcsmskgMdeneyswskgMaksDonmeHizi%z"'
*DEL, DeneyAdiVarmi
*DEL, DosyalariSay
/directory, DeneyAdiVarmi, DeneyAdi (1), DeneyAdiUzn,
*get, DosyalariSay, parm, DeneyAdiVarmi,dim, 3
AdDongusu=AdDongusu+l
*ENDIF

*ENDDO

*DIM, cdBaslik, STRING, 72
cdBaslik (1) = 'Esnek Kol, GS:%kgAnTuru%, D:%kgDurmaAcisiDrc%drc,
W:%kgMaksDonmeHizi%rad/s, M:%kgMdeney%kg, AS:%kgAnSuress'
! Analiz Konu Basligi. (Maks. 72 karakter)
, %cdBaslik (1) %

,outJobName, jobname

II *rkkkkxkkkkxxx MODAL ANALIZ: MODELLEME, ** %% % %% %k % %%k % % II

I** Modelleme ic¢in de§isken parametreler tanimlaniyor.

dvEkL=kgEkL
dvEkH=kgEkH
dvEkW=kgEkW

dvEx = kgEx

dvPrxy = kgPrxy
dvDens = kgDens
dvElmsay = kgElmsay
dvM = kgM

!** Esnek kol modeli olusturuluyor.

ET, 1, BEAM188
keyopt,1,1,1
keyopt,1,3,2

SECTYPE, 1, BEAM, RECT, beaml, O
SECOFFSET, CENT
SECDATA, dvEkW, dvEkH,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0

MP,ex,1,dvEx
MP, prxy,1l,dvPrxy
MP,density, 1, dvDens

K, ll OI OI OI
K,2,dvEkL, 0,0,
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1LSTR, 1,2

LESIZE,1, , ,dvElmsay, ,1, , ,1,
LMESH, 1

!** Uc¢ kiitle olusturuluyor.

ET,2,MASS21
keyopt,1,3,2

type, 2

real, 2

R,2,,de,,,,

en,dvElmsay+1l, 2

!** Elemanlarin serbestlik kosullari belirleniyor.
D,1,all,0

D,2,U%Z,0,,dvElmsay+1l,1,ROTX

FINISH

/PBC,ALL, ,1

GPLOT

/replot

1] kkkkkkxkkxkxx*x MODAL ANALIZ: COZUM kokkkkkkkkkkkxkk ||
/SOLU

!** Modal Analiz Parametreleri

dvModSay = kgModSay

!** Analiz Ayarlari

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, dvModSay, 0,0, ,OFF

EQSLV, SPAR

MXPAND, O, , ,0

LUMPM, O

PSTRES, O

SOLVE

FINISH

!'l *x MODAL ANALIZ: SONUCLAR ve GIRIS SEKILLENDIRICI HESAPLARI ** !!
/POST26

!** Sekillendiriciler i¢in Temel Parametreler
dvDeltim = kgDeltim

dvDeltimMin = kgDeltimMin

dvDeltimMax = kgDeltimMax
dvAnSure = kgAnSure
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Pi=acos (-1)
GS_tl = 0 ! Ilk dirtdl zamani: tl = 0

dvDurmaAcisiRad = kgDurmaAcisiDrc*Pi/180 ! Kol durma acisi (radyan)
dvMaksDonmeHizi = kgMaksDonmeHizi

*DIM, MFREQ, , dvModSay ! Modal frekans degerleri f (Hz)

*DIM, WN, , dvModSay ! Dogal frekans deJerleri Wn (rad/s)
*DIM, Zeta, ,dvModSay | Zeta soniim orani dederleri

*DIM, WD, , dvModSay ! Sonumlt frekans dederleri Wd (rad/s)
*DIM, Ka, ,dvModSay ! K kat sayisi

*DIM, BASLIK, CHAR,dvModSay ! Cikti dosyasi i¢in mod ibaresi

! Tdm modlar icin temel GS parametreleri hesaplaniyor.
*DO, i, 1, dvModSay
*GET, MFREQ (i) ,MODE, i, FREQ

WN (i) = MFREQ(1)*2*P1i
Zeta (i) = kgZetaMl
WD (1) = WN(i)*((1l-Zeta(i)**2)**0.5)
Ka(i) = EXP((-Zeta(i)*Pi)/ ((l-Zeta (i)**2)**0.5))
BASLIK (i) = 'Mod %i%: '
*ENDDO

I ** Sekillendirmesiz Doénme Hareketi

hvGSy t2=dvDurmaAcisiRad/dvMaksDonmeHizi

*DIM, aTablo GSy,TABLE,3,1,1,TIME

aTablo GSy(1,0)=0,hvGSy t2,dvAnSure

aTablo GSy(1,1)=0,dvDurmaAcisiRad, dvDurmaAcisiRad

I ** ZV, ZVD Serisi Sekillendirici Hesaplari

*SET, Pascal

*DIM, Pascal,,10,11,1
Pascal(l,1)=1,1,1,1,1,1,1,1,1,1
Pascal(1,2)=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Pascal(2,3)=1,3,6,10,15,21,28,36,45
Pascal(3,4)=1,4,10,20,35,56,84,120
Pascal(4,5)=1,5,15,35,70,126,210
Pascal(5,6)=1,6,21,56,126,252
Pascal(6,7)=1,7,28,84,210
Pascal(7,8)=1,8,36,120
Pascal(8,9)=1,9, 45

Pascal (9,10)=1,10

Pascal (10,11)=1

*SET, ZVsAn
*DIM, ZVsAn, , 10,11, dvModSay

*DO, k, 1, dvModSay
myK = Ka (k)
*DO,i, 1,10

Klust = 1
Kpayda = 1/ ((1+myK)**Klust)
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*DO, 5, 1,11

Kust = j-1

Kpay = myK**Kust

Kppcarp = Kpay*Kpayda

ZVsAn (i, j,k)=Pascal (i, ]) *Kppcarp

*ENDDO
*ENDDO
*ENDDO

*SET, ZVsAnTran
*DIM, ZVsAnTran, ,11,10,dvModSay

*DO, i, 1,dvModSay
*MFUN, ZVsAnTran(1,1,1i),TRAN, ZVsAn (1,1,1)
*ENDDO

*SET, ZVsT
*DIM, ZVsT,, 11, dvModSay

*DO, i, 1, dvModSay

tcarp = Pi/WD (i)

ZVsT(1l,i) = 0, tcarp, 2*tcarp, 3*tcarp, 4*tcarp, 5*tcarp,
6*tcarp, 7*tcarp, 8*tcarp, 9*tcarp, 1l0*tcarp

*ENDDO

*SET, ZVsKod

*DIM, ZVsKod, CHAR, 10, 2

ZVsKod (1,1) = '"1', '2", '3, 4, 's5Y, 6", 7, 8",
9", 10"

ZVsKod (1,2) =

'Zv','ZvD', 'ZVD2', 'ZVD3', 'ZVD4', 'ZVD5', 'ZVD6', 'ZVD7', 'ZVD8"', 'ZVD9'
dvAnTuru = kgAnTuru

KullanGSno=0

I**% 7V sekillendiriciler ile temel komut konvolisyonu
! Sonug¢larin yazdirilacadi ¢ikti dosyasi hazirlaniyor
*CFOPEN, SoutJobName (1) $-GS_Komutlari, txt

*VWRITE,

(/,'** Temel Komut :',/,' tn

Kn',/,37('-"))

*VWRITE, SEQU, aTablo GSy(1,0),aTablo GSy(1,1)

(F3.0," ', F12.9," | ', F12.9)
*VWRITE
(37('="))
*VWRITE
(/,"** Sekillendirici Uygulanmis Komutlar :',/)

! Konvolisyon islemleri
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*DIM, aKomutZmn, , 2,1
aKomutZmn (1) = 0,hvGSy t2
*DIM, aKomutAci,, 2,1
aKomutAci (1) =0, dvDurmalAcisiRad

*DO,1i,1,10

iDurtuSay = (2* (i+1))+1
*SET, aTABLO_%ZVsKod (1i,2)%
*DIM, aTABLO_%ZVsKod (i,2)%

*SET, aDurtuZmn

*DIM, aDurtuZmn, ARRAY, iDurtuSay, 2,1

, TABLE, iDurtuSay, 1,1, TIME

SDSay = i+l
kSatirSay = 1

*DO,j,1,2
*DO, k, 1, SDSay
aDurtuZmn (kSatirSay) = aKomutZmn (j) + ZVsT(k,1)
kSatirSay = kSatirSay+1l
*ENDDO
*ENDDO

aDurtuZmn (kSatirSay) = dvAnSure
*SET, SiraliDizi
*MOPER, SiraliDizi, aDurtuZmn, SORT, aDurtuZmn (1, 1)

*DO,m, 1, SDSay

SekAl = 0
SekA2 = ZVsAnTran (m, i) *dvDurmaAcisiRad
SekTl = aKomutZmn (1,1) + 2ZVsT (m,1)

SekT2

aKomutZmn (2,1) + ZVsT (m,1)

*DO,n, 1, kSatirSay

*IF,aDurtuZmn (n,1),LE, SekT1l, THEN
aDurtuZmn (n,2) = aDurtuZmn (n,2)+ (SekAl)

*ELSEIF, aDurtuZmn (n, 1) ,GT, SekTl, and,abDurtuZmn (n, 1) ,LT, SekT2
aDurtuZmn (n,2) = aDurtuZmn(n,2)+((aDurtuZmn(n,1) -

SekT1) / (SekT2-SekT1) *SekA2)

*ELSE
aDurtuZmn (n,2) = aDurtuZmn (n,2)+ (SekA2)

*ENDIF

*ENDDO

*ENDDO

o\

*MFUN, aTABLO %Z%VsKod (i,2)
*MFUN, aTABLO %Z%VsKod (i,2)

(1,0),COPY, aburtuzmn (1)
(1,1),COPY,aburtuzmn (1, 2)

o\°

! Sekillendirilmis Komut Tablolari g¢ikti dosyasina yazdiriliyor.

*VLEN, 1
*VWRITE, ZVsKod (1, 2)
(/,a5," tn | Kn',/,37('-"))

*VWRITE, SEQU, aTABLO %ZVsKod (i,2)%(1,0),aTABLO %ZVsKod (i,2)%(1,1)
(F3.0,' ',Fl12.9,' | ',Fl12.9)
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*VWRITE
(37('="))

*IF,dvAnTuru, EQ, ZVsKod (1, 2), THEN
KullanGSno=i
*ENDIF
*ENDDO

*CFCLOS

I** Modal Analiz Sonuc¢lari ve GS Katsayilari Cikti Dosyalarina
Yaziliyor

*DO, k, 1, dvModSay
*CFOPEN, YoutJobName (1) $-Parametreler-Mod%k%, txt

*VWRITE

(/,"** Tum Modlar icin Hesaplanan Temel Sekillendirici
Parametreleri:',/)

*VWRITE
(' Frekans (Hz) Wn (rad/s) zeta
Wd (rad/s) K',/,89('-"))

*VWRITE, BASLIK (1) ,MFREQ (1) ,WN (1), Zeta (1) ,WD(1),Ka (1)

(A8,F15.9," ', F15.9," ', F12.9," ', F15.9," ', F12.9)
*VWRITE, k
(89('-"),/,/,"'** 7ZV Serisi Sekillendiricilerin ',F2.0,' Mod icin

Zaman-Genlik (t-A) degerleri:',/)
*DO,i, 1,10

*VLEN, 1
*VWRITE, ZVsKod (i, 2)
(/,a5," tn An',/,37('-"))

*VLEN, i+1
*VWRITE, SEQU, ZVsT (1, k) , ZVsAnTran (1,1, k)
(F3.0,' ',F12.9,' | ',F12.9)

*VWRITE
(37('="))

*ENDDO

*CFCLOS
*ENDDO

FINISH
Il %% DENEY SISTEMI ICIN MODEL DEGISIKLIKLERI ** !!

Onceki bélimde modellenen sistemin modal analizi yapildi.
Frekans ve diger parametreler hesaplanarak ve buna uygun
GS'ler olusturuldu.

Bu bolumde, deneyde kullanilacak olan modellenenden farkli
uc kiutleli esnek kol olusturuluyor.
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/PREP7
I1** Degistirilmis sistem icin dedisken parametreler tanimlaniyor

dvMdeney = kgMdeney
R, 2, ,dvMdeney, ,, ,

FINISH

Il %% DEGISTIRILMIS DENEY SISTEMININ MODAL ANALIzI: COzZUM ** !
/SOLU

I ** Modal analiz icin gerekli parametreler ve ayarlar

dvModSay = kgModSay

ANTYPE, 2

MODOPT, LANB, dvModSay, 0,0, ,QFF

EQSLV, SPAR

MXPAND, O, , ,0

LUMPM, O

PSTRES, 0

SOLVE

FINISH

!l *x DEGISTIRILMIS DENEY SISTEMININ MODAL ANALIZI: SONUCLAR ** !!

/POST26

*DIM, MASdeney, ,dvModSay, 5
*DO, i, 1,dvModSay

*GET, MASdeney (i, 1) ,MODE, i, FREQ
MASdeney (i,2) = MASdeney(i,1)*2*Pi | WN deney (Mod 1)
MASdeney (i,3) = kgZetaMld ! Zeta deney
MASdeney (i,4) = MASdeney (i, 2)* ((1-MASdeney(i,3)**2)**0.5)
! WD _deney (Mod 1)
MASdeney (i, 5)
MASdeney (i, 3) **2)

= EXP ((-MASdeney (i,3)*Pi)/ ((1-
**0.5)) ! Ka deney (Mod 1)

*ENDDO

FINISH

L1 xkxkkkkxkxkxkx TRANSTENT ANALTZ: MODELLEME *****kxk*kkxkx ||
/PREP7

DDELE, 1,ALL

*GET, NodeCnt, NODE, 0, COUNT

NodeNr = NodeCnt+1
N, NodeNr, 0,0, 0
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local,12,0,0.,0.,0.,0.,0.,0.
csys, 0

ET, 3, TARGE170

type, 3

real, 3

mat, 3

keyopt,3,2,1
keyopt,3,4,111111
tshap,pilo
en,dvElmsay+2, NodeNr
tshap

en,dvElmsay+3, NodeNr, 1
csys, 12

nrotat, NodeNr

csys, 0

ET, 4,MPC184

keyopt,4,1,6

keyopt,4,4,1

sectype, 4, joint, revo, TESTREVO
secjoin,, 12,12

mat, 4

real,d

type, 4

secnum, 4

en,dvElmsay+4, ,NodeNr

FINISH

I'l x* TRANSIENT ANALIZ: COzZUM ** !!

! Model sistem mod 1 ic¢in Beta sonim katsayisi dediskeni
hvBetad = 2*Zeta (1) /WN (1)

!** Analiz Ayarlari
ANTYPE, TRANS

nlgeom, on

kbc, 1

egslv, sparse,,,,,1
cntr,print, 1
trnopt, full,,,,,hht

*IF, kgAlfaliHesap, GT, 0, THEN

hvBetaddeney = MASdeney (1, 3)/MASdeney (1,2) ! Deney sis. beta degeri
hvAlfaddeney MASdeney (1, 3) *MASdeney (1, 2) ! Deney sis. alfa degeri
BETAD, hvBetaddeney

ALPHAD, hvAlfaddeney

*ELSE

hvBetaddeney = 2*MASdeney (1l,3) /MASdeney(1,2)! Deney sis. beta dederi
BETAD, hvBetaddeney
*ENDIF

AUTOTS, on
DELTIM, dvDeltim, dvDeltimMin, dvDeltimMax,
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tintp, 0.1
timint, on

outres,all,all
!** Transient analiz adimlar ve Cozum

*SET, TA Yukler

*GET, TSatirSay, PARM, aTABLO_ %dvAnTuru%,DIM, x
*DIM, TA Yukler, TABLE, TSatirSay,1,1, TIME

*mfun, TA Yukler (0,0),copy,aTABLO_ %dvAnTuru% (0,0)

*SET, TA Zamanlar
DZamanSay = TSatirSay - 1
*DIM, TA Zamanlar, ,DZamanSay, 2
*MFUN, TA Zamanlar (1,1),COPY,TA Yukler(2,0)
dj,dvElmsay+4, rotz, 3TA Yuklers
*TF, kgAnMT,GT, 0, THEN ! Transient analiz yapilsin mi?
*DO, 1,1, DZamanSay

hv_StepZamani = TA Zamanlar (i, 1)

TIME, hv_StepZamani

SOLVE

*ENDDO

FINISH

II *rhkkkkxkkkkxxkx TRANSTIENT ANALIZ: SONUCLAR *hkkhkkhkkkkkkhkkkkKk

hvKolUcuX0=dvEkKL ! Esnek kol boyu
hvKolUcuY0=0 ! Kol ucu baslangic¢ y koordinata

hvThetal=dvDurmaAcisiRad
hvKolUcuY1l=dvEKL*SIN (hvThetal)
hvKolUcuX1=dvEkKL*COS (hvThetal)

,COLL, 1
NUMVAR, 200
SOLU, 191, NCMIT
STORE , MERGE

FILLDATA,191,,,,1,1
REALVAR, 191,191

FILLDATA,192,,,,0,0
FILLDATA,193,,,,1,0
FILLDATA,194,,,,-1,0
FILLDATA,195,,,,1,1

VARNAM, 195, NSET

NSOL,2,2,U,Y, UY 2,
STORE, MERGE

NSOL, 3,2,U0,X, UX 3,
STORE , MERGE
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NSOL, 4,1,ROT, 7, ROTZ 4,
STORE, MERGE

NSOL,5,1,0MG, %, OMGZ 5,
STORE, MERGE

NSOL, 6,1,DMG,Z, DMGZ 6,
STORE, MERGE

*get, SonucSayisi,active,,set,nset

*SET, bTumSonuclar

*DIM, bTumSonuclar, ARRAY, SonucSayisi, 22
VGET, bTumSonuclar (1,1),1 !time

VGET, bTumSonuclar(1,2),2 !u y = global y2
VGET, bTumSonuclar(l,3),3 !u x

*VOPER, bTumSonuclar (1, 4) ,bTumSonuclar (1, 3) ,ADD, hvKolUcuX0, , ,
!'global x2 = x0+u_x
*VOPER, bTumSonuclar (1, 5) ,bTumSonuclar (1,2),DIV,bTumSonuclar (1, 4)
! y2/x2

Yy

*DO, 1,1, SonucSayisi

*IF, bTumSonuclar (i, 4),LT, 0, THEN
bTumSonuclar (i, 6) =PI+ (atan (bTumSonuclar (i, 5)))
! Theta2 = pitatan(y2/x2)
bTumSonuclar (i, 8)=2 ! kol ucu 2.bolgede

*ELSE
bTumSonuclar (i, 6) =atan (bTumSonuclar (i,5)) ! Theta?2 = atan(y2/x2)
bTumSonuclar (i, 8)=1 ! kol ucu 1.bolgede
*ENDIF
*ENDDO

*VOPER, bTumSonuclar (1, 7),bTumSonuclar (1, 6), SUB, hvThetal, , ,

! ThetaFark = Thetaz2-Thetal

*VFUN, bTumSonuclar (1, 9),SIN, bTumSonuclar(1,7), , , ,

I Sin (ThetaFark)

*VFUN, bTumSonuclar (1,10), PWR, bTumSonuclar(1,2),2, , , ! y2°2

*VFUN, bTumSonuclar (1,11), PWR, bTumSonuclar(1,4),2, , , ! x272

*VOPER, bTumSonuclar (1,12) ,bTumSonuclar(1,10),ADD, bTumSonuclar (1,11),
, V' y272 + %272

*VFUN, bTumSonuclar (1,13), SQRT, bTumSonuclar (1,12), , , ,

! h2 = SQRT (y2"2 + x2"2)

*VOPER, bTumSonuclar (1,14), bTumSonuclar (1, 9),MULT, bTumSonuclar (1,13),
P ! Tg = Sin(ThetaFark) * h2

VGET, bTumSonuclar(1,15),4

! RotZ = Kol ekleminin sec¢ili andaki donme agisi

*VOPER, bTumSonuclar (1,16),bTumSonuclar (1, 6), SUB, bTumSonuclar (1,15),
, , ! ThetaFarkAdim = Theta2-Rot?Z

*VFUN, bTumSonuclar(1,17),SIN,bTumSonuclar(1,16), , , ,

! Sin(ThetaFarkAdim)

*VOPER, bTumSonuclar (1,18),bTumSonuclar(1,17),MULT, bTumSonuclar (1,13)
;o ! YTg = Sin(ThetaFarkAdim) * h2
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VPUT, bTumSonuclar (1,

(1 4 ’ 7/// 'x2"
VPUT, bTumSonuclar (1,7

(1,1

(1,1

’ 12111 'Theta fark'
)I lOIII 'Tg(t)'
), 11,,, 'YTg(t)'

VPUT, bTumSonuclar
VPUT, bTumSonuclar

l4

)
)
4
,18

! Analiz basindan sonuna yoringe takibi

*GET, bMaksYTgD, VARI, 11, EXTREM, VMAX, ,
*GET, bMaksYTgT, VARI, 11, EXTREM, TMAX, ,
*GET, bMinYTgD, VARI, 11, EXTREM, VMIN, ,
*GET, bMinYTgT, VARI, 11, EXTREM, TMIN, ,

! Durduktan sonra artik titresim genligi

*GET, aMaksTgD, VARI, 10, EXTREM, VMAX, ,
*GET, aMaksTgT, VARI, 10, EXTREM, TMAX, ,
aMaksTgP= (aMaksTgD/hvKolUcu¥Y1l) *100

*GET, aMaksUy2D, VARI, 2, REAL, aMaksTqgT, ,
aMaksUy2P= ( (aMaksUy2D-hvKolUcuY1l) /hvKolUcuY1l) *100

*GET, aMaksThetafD, VARI, 12, REAL, aMaksTgT, ,
aMaksThetafP= (aMaksThetafD/hvThetal)*100

VGET, bTumSonuclar(1,19),5 ! 0OMGZ
VGET, bTumSonuclar(1l,20),6 ! DMGZ

*VITRP, bTumSonuclar (1,21),TA Yukler(1l,1),bTumSonuclar(1,1)
*VITRP, bTumSonuclar (1,22) ,aTablo GSy(1,1),bTumSonuclar (1,1)

VPUT, DbTumSonuclar(l,21), 8,,, 'SdvAnTuru % Komut'
VPUT, bTumSonuclar(l,22), 9,,, 'Temel Komut'

! Asagidaki degerler kontrol edilmek istediginde
! aciklama satiri Unlemi kaldirilarak aktif hale getirilebilirler.
! Boylece ilgili deger TimeHist penceresinde godsterilebilir.

VPUT, bTumSonuclar
VPUT, bTumSonuclar
VPUT, bTumSonuclar
VPUT, bTumSonuclar
VPUT, bTumSonuclar
VPUT, bTumSonuclar
VPUT, bTumSonuclar
VPUT, bTumSonuclar

13,,, 'y2/x2'

14,,, 'Theta 2'

15,,, 'Bolge Kosulu'
16,,, 'sin(ThetaFark)'
17/// 'y2A2'

18,,, 'x2"2!

19,,, 'y272+x272"
20,,, 'h2'

~ ~

~
~

~

[ o T N = N S
-
B R RO oo O
WN R O————
o .
<

~

! Secilen veriler csv dosyasina yazdiriliyor.
*CFOPEN, SoutJobName (1) $-Sonuclar, 'csv'

*VWRITE, 'Zaman', 'Uy (m)','Ux (m)','x2 (m)','GSli Komut', 'Temel
Komut', 'Dénme Acisi (rad)', 'Acisal Hiz (rad/s)', 'Acisal Ivme
(rad/s?)','Tg(t) ', 'YTg(t) ', 'Theta2'

$C, %C, %C, %C, %C, %C, %C, %C, %C, %C, %C, %C

*VWRITE, bTumSonuclar (1,1),bTumSonuclar(1l,2),bTumSonuclar (1l,3),bTumSo
nuclar (1,4),bTumSonuclar (1,21),bTumSonuclar (1,22),bTumSonuclar (1,15)
, bTumSonuclar (1,19),bTumSonuclar (1,20),bTumSonuclar (1,14),bTumSonucl
ar (1,18),bTumSonuclar (1, 6)

G, %G, %G, %G, %G, %G, %G, %G, %G, %G, %G, %G



*CFCLOS

XVAR, 1
PLVAR, 2,

1% BILGILENDIRME

!'* TimeHist Postp
12, UY 2 ! No
!'3, UX3 ! No
! 4, ROTZ 4 ! No
! 5, OMGZ 5 ! No
! 6, DMGZ 6 ! No
"7, x2 I No
18, GS'li Komut
19, Temel Komut
! 10, Tg(t)

11, YTg(t)

! 12, Theta fark

ro

de
de
de
de
de
de

Variable isimleri ve aciklamalari

[ e e i\ U\

ucu) y eksenindeki dedisim
ucu) x eksenindeki dedisim
eklemi) ic¢in donme agisi
eklemi) ic¢in acisal hiz
eklemi) icin dénme ivmesi
ucu) x koordinatai

!* Dizi deferleri aciklamalari

bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
bTumSonuclar (
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

1,
1
1
1
1
1,
1
1
1
1
1

bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar
bTumSonuclar

1
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,
1,

)
)
)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

time
u_y
u_x
global x2
y2/x2
Theta?2
ThetaFark Theta2-Thetal

x2 0'dan buytk mi kltictk mi kontrol dedgiskeni
Sin (ThetaFark)

global y2

x0+u_x

y2°2

X272

y2h2 + x27°2

h2 = SQRT (y272 + x272)

Tg = Sin(ThetaFark) * h2

RotZ =Kol ekleminin sec¢ili andaki doénme acgisi
ThetaFarkAdim = Theta2-RotZz
Sin (ThetaFarkAdim)

YTg = Sin(ThetaFarkAdim) * h2
OMGZzZ

DMGZ

Sekillendirilmis Komut Yik Tablosu
Sekillendirilmemis Temel Komut YUk Tablosu

!'* Grafik Dosyalari Olusturuluyor

/GRID, 1

/GTHK, GRID, 1
/GTHK, CURVE, 2
/GROPT, CGRID, 0
/AXLAR, X, 'Zaman
! Pencere ayarlar
/PLOPTS, INFO, 0

/PLOPTS,LEGL, 0
/PLOPTS, FRAME, O

(s)'

1
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/PLOPTS, TITLE, O
/PLOPTS, DATE, 0

! Renk ayarlari
/COLOR, GRBAK, BLAC
/COLOR, GRID, DGRA
/COLOR, AXLAB, WHIT
/COLOR, AXES, DGRA
/COLOR, AXNU, WHIT
/COLOR, CURVE, WHIT, 1
/COLOR, CURVE, BLUE, 2
/COLOR, CURVE, RED, 3
/COLOR, CURVE, CBLU, 4
/COLOR, CURVE, MRED, 5
/COLOR, CURVE, GREE, 6
/COLOR, CURVE, ORAN, 7
/COLOR, CURVE, MAGE, 8
/COLOR, CURVE, YGRE, 9
/COLOR, CURVE, BLUE, 10

/RGB, INDEX, 100,100,100, O
/RGE, INDEX, 80, 80, 80,13
/RGE, INDEX, 60, 60, 60,14
/RGB, INDEX, 0, 0, 0,15

! Grafikler png dosyasina ydnlendiriliyor
/SHOW, PNG, , 0

PNGR, COMP, 0, -1

PNGR, ORIENT, HORIZ

PNGR, COLOR, 2

PNGR, TMOD, 1

/GFILE, 800,

XVAR, 1

/GTHEK, CURVE, 2

/AXLAB,Y,'U(y) Uc Yer Degisimi (m) '
PLVAR, 2,

/AXLAB,Y, 'U(x) Uc Yer Degisimi (m)''
PLVAR, 3,

/AXLAR,Y, 'R(z) Donme Acisi (rad)'
PLVAR, 4,

/AXLAR,Y, 'W(z) Acisal Hiz (rad/s)'
PLVAR, 5,

/AXLAR,Y, '"A(z) Acisal Ivme (rad/s”2)'
PLVAR, 6,

/AXLAB,Y, 'Artik Titresim Genligi (m)'
PLVAR, 10,

/AXLAB,Y, 'Titresim Genligi (m)'
PLVAR, 11,

/AXLAR,Y, '3dvAnTuru% Sek. Komut (rad)'
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PLVAR, 8,

,Y, '"Temel Komut (rad)'
PLVAR, 9,

,Y, "Komutlar (rad)'
PLVAR, 9, 8,

, CLOSE
, VECTOR, 0

! Grafikler wvarsayilan ayarlara dondiriliyor.
;1
, CURVE, 2
/X/
IYI
, INFO, 3
,LEG1,1
, FRAME, 1
,TITLE, 1
,DATE, 1
,INDEX, 0, O, 0, O
, INDEX, 60, 60, 60,13
, INDEX, 80, 80, 80,14
, INDEX, 100,100,100, 15
, DEFAULT

!'* Analiz Bbilgileri ve genel sonuclar c¢ikti dosyasina yaziliyor.
*CFOPEN, YoutJobName (1) $-AnalizBilgileri, txt

*VWRITE, cdBaslik (1), outJobName (1)
Analiz Adi : %C %/Dosya Adi i %C %/

*VWRITE
** Analiz DeJerleri%/
*VWRITE, dvAnTuru, dvDurmaAcisiRad, kgDurmaAcisiDrc

Uygulanan GS : %C %/Durma Ac¢isi : %G rad = %G°
*VWRITE, dvMaksDonmeHizi, dvAnSure

Maks. Dénme Hizi : %G rad/s %/Analiz Sliresi : %G s%/
*VWRITE, dvElmsay

S. Eleman Sayisi : %G (Esnek kol FEM eleman sayisi)
*VWRITE, dvDeltim

Adim SUresi : %SF s (Transient analiz ig¢in Time Step Size)
*VWRITE, kgZetaMl

Sonim Orani : %F (Model sisteminin soénim orani)

*VWRITE, kgZetaMld

Sonum Orani Dny : 3F (Deney sisteminin soénim orani)
*VWRITE, hvBetad

Beta : SF (Modelin sénUmlenme orani ig¢in Rijitlik Matrisi Carpani
= 2*zeta/Wn)

*IF, kgAlfaliHesap, GT, 0, THEN

*VWRITE, hvAlfaddeney

Alfa Deney S. : SF (Deney sistemi Alfa degeri =

zeta deney*Wn deney)

*VWRITE, hvBetaddeney

Beta Deney S. : $F (Deney sistemi Beta dederi =
zeta deney/Wn deney)

*ELSE

*VWRITE, hvBetaddeney
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Beta Deney S. : %F (Deney sistemi Beta degeri =
2*zeta deney/Wn deney)
*ENDIF

*VWRITE

%$/** Esnek Kol Bilgileri%/

*VWRITE, dvEkL, dvEkH, dvEKW

L Kol Boyu : $F m %/H Kol Yuksekligi : SF m %/W Kol Kalinliga
SF m%/

*VWRITE, dvEx, dvPrxy, dvDens
Elastisite Mdl. : %G Pa %/Poisson's orani : %G %/YoJunluk : %G
kg/m?3

*VWRITE

$/** Kol Ucu A§irligis/

*VWRITE, dvM

Modelleme : %F kg (GS'nin hesaplandigi kol ucu noktasal agirligi)
*VWRITE, dvMdeney

Deney : %F kg (Hesaplanan GS uygulandiginda kolun ucundaki
noktasal deney agirlidi)

*IF,dvM,EQ, 0, THEN
hvMoran=0

*ELSE

hvMoran=dvMdeney/dvM

*ENDIF

*VWRITE, hvMoran

Oran : $F (Normalize AJirlik = Deney A. / Model A.)
*VWRITE

%/** Modal Frekanslar%/
*VWRITE

("Model Sistem : ',9)
*VWRITE, SEQU, MFREQ (1)

('Mod ',F2.0,':",F15.9," ',8)
*VWRITE

(/, 'Deney Sistemi :',9)
*VWRITE, SEQU, MASdeney (1,1)
('Mod ',F2.0,':",F15.9," ',8)
*VWRITE

(/, 'Normalize Frek. ', 8)
*SET, NORMFREQ

*DIM, NORMFREQ, , dvModSay

*VOPER, NORMFREQ (1) ,MASdeney (1,1),DIV,MFREQ (1), , ,
*VWRITE, SEQU, NORMFREQ (1)

("Mod ',F2.0,':',F15.2," ',98)

*VWRITE

%/%/** Kol Ucu Oturma Yeri%/

*VWRITE, hvKolUcuY1l, hvKolUcuX1

y Global Koord. : $F m %/x Global Koord.

o©
5|
3

*VWRITE

%$/** En Bluylik Artik Titresim Genlidi Tg(t) (Hareket tamamlandiktan
sonra) %/

*VWRITE, aMaksTgT, aMaksTgD, aMaksTgP, aMaksUy2P, aMaksThetafP

Olusma zamani : %F s %/Genlik Dederi : $F m %/Asim Orani

$%%5.2F (Tg/yl) | $%%5.2F (Uy2-yl)/yl) | %%%5.2F (Thetaf/Thetal)
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*VWRITE

%/** Hareket Esnasinda ve Sonrasinda Olusan Titresim Genlikleri
YTg(t) %/

*VWRITE, bMaksYTgT, bMaksYTgD

Pozitif Yénde En Blyuk Titresim%/%/Olusma zamani : $F s %/Genlik
Dederi : SF m

*VWRITE, bMinYTgT, bMinYTgD

%/Negatif Yonde En Buylk Titresim%/%/0Olusma zamani : $F s %/Genlik
Dederi : SF m

*VWRITE

(/,'** Sistem Modeli Mod Frekansi ve Iliskili Degerler',/)

*VWRITE

(" Frekans (Hz) Wn (rad/s) zeta
(rad/s) K',/,89('-"))

*VLEN, 1

*VWRITE, BASLIK (1) ,MFREQ (1) ,WN (1), Zeta (1) ,WD(1),Ka(l)

(A8,F15.9," ', F15.9," 12 .9 4 ', F15.9," ',F12.9,/,89('-

*IF,KullanGSno,NE, O, THEN

*VWRITE, dvAnTuru
%/** Mod 1 igin %C Sekillendirici Diirtd Degerleri

*VLEN, 1

*VWRITE, dvAnTuru

(/,a5," tn An',/,37('-"))
*VLEN, KullanGSno+1

*VWRITE, SEQU, ZVsT (1,1) ,2VsAnTran (1,KullanGSno, 1)
(F3.0," ', F12.9," | ', F12.9)

*VWRITE
(37('="))

*ENDIF
*IF, dvAnTuru, EQ, 'GSy', THEN
KonvBaslik="'%dvAnTurus'

*VWRITE
%$/** Komut Bilgileri%/

*VWRITE
Kullanilan Komut: Sekillendirilmemis Temel Komut

*ELSE
KonvBaslik='TK-%dvAnTuru%'

*VWRITE
%$/** Temel Komut Degerleri%/

*VWRITE,
('TK tn (s) | Kn (rad)',/,37('-"))

*VWRITE, SEQU, aTABLO GSy(1,0),aTABLO GSy(1,1)
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(F3.0," ',F12.9," ',F12.9)

*VWRITE
(37("="))

*VWRITE
%/** Analizde Kullanilan Konvolisyonlu Komut Bilgileri%/

*VWRITE, dvAnTuru
Kullanilan Komut: %C GS ile Sekillendirilmis Komut

*ENDIF

*VLEN, 1

*VWRITE, KonvBaslik

(/,a7," tn (s) | Kn (rad)',/,37('-"))

*VWRITE, SEQU, aTABLO_%dvAnTuru$% (1,0),aTABLO %dvAnTuru? (1,1)
(F3.0,' ',Fl12.9,' | ',F12.9)

*VWRITE
(37('="))

*CFCLOS
!'* Toplu sonug¢ dosyasi yaziliyor.

*SET, DosyaAdiTDS

*DIM, DosyaAdiTDS, STRING, 32
DosyaAdiTDS (1) = 'OTopluDeneySonuclari'
DosyaUznTDS = 'txt'

*DEL, DosyaVarmiTDS

*DEL, DosyaSayTDS

/directory, DosyaVarmiTDS, DosyaAdiTDS (1) , DosyaUznTDS,
*get, DosyaSayTDS, parm, DosyaVarmiTDS, dim, 3

*CFOPEN, DosyaAdiTDS (1) , DosyaUznTDS, , APPEND

*IF, DosyaSayTDS, EQ, 0, THEN

*VWRITE

Deney Adi, Agirlik Model, AJirlik Deney, Normal AJirlik, Frekans
Mdl., Frekans Dny., Normal Frek.,Tg(t), YTg(t)

*ENDIF

! Deney Adi, AgJirlik Model, AJirlik Deney, Normal AJirlik,

! Frekans Mdl., Frekans Dny., Normal Frek.,Tg(t), YTg(t), S$Ty(t),

! $Uy2, %Thetaf

*VWRITE, outJobName (1) ,dvM, dvMdeney, hvMoran, MFREQ (1) ,MASdeney (1,1),NO
RMFREQ (1) , aMaksTgD, bMaksYTgD

%C, %F, SF, S%F, %F, S%F, SF, %F, %F

*CFCLOS
*ENDIF ! kgAnMT, Transient analiz kontrolt sonu.

, DATE, 0
PARSAV,ALL, soutJobName (1) $-parm, txt
SAVE

!* Program Sonu
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OZGECMIS

Ortaokul ve lise egitimini Istek Vakfi Ozel Belde Deneme Lisesinde tamamladiktan
sonra sirastyla Yildiz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi ve Anadolu
Universitesi Isletme béliimlerinden mezun olmustur. Ogrencilik yillarindan itibaren
bilisim sektoriinde ¢alismistir.
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