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OZET

Bilgisayar teknolojisi alanindaki hizli gelismeler, robotik alaninda da Onemli
calismalarin yapilmasina imkan saglamistir. Dogadan esinlenerek tasarlanan bircok robot
calismasinin; endiistriyel, askeri, saglik ve egitim gibi alanlarda kullanimi miimkiin
olmaktadir. Robotik c¢alismalarinda genellikle tekerlekli, paletli ve rayli sistemlerin
tasartm1 her gecen giin artmakla beraber son yillarda yapilan calismalar bacakli sistemler
izerine yogunlagmistir. Bunun temel sebebi de, bacakli sistemlerin tekerlekli sistemlerin
aksine hareketin zor gerceklestirilebildigi arazi kosullarinda bile cok kivrak ve esnek
hareket kabiliyeti saglamasidir.

Bu tez calismasinda, oncelikle bacakli sistemlerle ilgili literatiir taramasi yapilmistir.
Daha sonra hareket benzetim platformu olarak tasarlanan alti bacakli bir manipiilatoriin
modellenmesi, kontrolii, kinematik analizi ve gercek zamanli sistem uygulamasi ele
alimmugtir. Tasarlanan sistem, dikdortgen bir platforma bagh esit uzunluktaki alt1 bacaktan
olusmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismanin, gercek uygulamalarin donanimsal olarak
benzetimi ve hizli prototipleme uygulamalari icin bir 6n calisma olmasi amaglanmstir.
Sistemin modellenmesi MATLAB/Simulink-SimMechanics kullanilarak yapilmistir.
Modellenen sistemin denetimi de, bulamik mantikli kayma kipli kontrolor tasarlanarak
saglanmistir.

Tasarlanan sistemin ileri/ters kinematiginin ¢dziimlenmesinde yaygin olarak kullanilan
Denavit-Hartenberg Yaklasimi’ndan yararlanilmig, ayrica robot dinamiginin ¢6ziimiinde
kullanilan Lagrange-Euler denklemine de deginilmistir. Lagrange-Euler denklemi arka
planda ileri ve/veya ters dinamik ¢oziimlemelerde kullanilmakta olsa da Simmechanics ile
sunulan olanaklar gelistiriciyi detayli ve fazlasiyla karmasik dinamik denklemler olusturma

kilfetinden kurtarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: SimMechanics, Alt1 Bacakli Robot, Kayma Kipli Kontrol, Bulanik
Mantik, Kinematik



SUMMARY

Dynamic Simulator Design for A Robot With Six Legs

The fast developments in computer technology have also opened the way for more
robotic studies in the future. Many nature inspired robot prototypes can be utilized to work
in industrial, military, medical and educational fields. Most robots have been planned to
move in directions with the help of wheels or tracks, but recent studies have focused on
creating robots with legs. The reason for this is that legged versions of these robots can
operate more comfortably in multiple environments found in nature.

For this thesis study; most research has been done in literature with robots that operate
legs. The designing, controlling, kinematic analysis and real time system applications of a
six-legged robot are later studied on this research. The designed system consists of a
rectangular platform with 6 legs. This study is meant to be a preliminary work for future
models in regards to creating fast prototypes and a simulation of hardware that are to be
used in future models. The modeling of the system was executed with the help of
MATLAB/Simulink-SimMechanics program. The supervision of the designed system will
be through a controller designed with fuzzy logic and sliding wedges.

The Denavit-Hartenberg approach was used in the resolution of forward/backward
kinematic equations, and the Lagrane-Euler equation was utilized in the robot Dynamics.
Although the Lagrange-Euler equation is mostly used in the background for
forward/backward or reverse kinematics, the possibilities of Simmechanics helps the

designer to avoid highly sophisticated equations for the operating of the robot system.

Key Words: SimMechanics, Six Legged Robot, Sliding Mode Control, Fuzzy Logic,

Kinematic

\
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1. GIRIS

Sanayi devriminden sonra makinelesmeye bagli olarak gelisen robot teknolojisi ile
birlikte robotlarin kullamlabilecegi alan sayist da her gegen giin artmustir. Insan sagligi icin
tehlikeli ve c¢alisilmasi imkansiz olan yerlerde iiretim yapabilmek, standart {riinler
tiretmek, iiretim hatlarindaki iiretim siiresini azaltmak ve en az insan bagimli iiretim
ortamlar1 bu teknoloji ile birlikte miimkiin olmaktadir. Bu nedenle son yillarda robot
teknolojisinin onemi gittikce artmaktadir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojilerinde yasanan
gelismeler de bu teknolojinin daha fazla gelistirilmesine imkan saglamistir. Cesitli islerin
yerine getirilmesi i¢in dogal sistemleri taklit eden makinalarin tasarlanmasi buna en giizel
ornektir. Dogal sistemlerden esinlenerek tasarimi yapilan bu makinalar; driimceklerden,
kopeklere, cekirgelerden baliklara kadar ¢ok cesitli hayvanlarin hareket ilkelerini 6rnek
almaktadir [1].

Cok kivrak ve esnek bir sekilde hareket edebilen dogal sistemlerin cogu bacaklidir.
Bacakli robotlarin yiiksek hareketlilige sahip olmasi, tekerlekli ve paletli robotlara gore
performanslarinin yiiksek olmasi gibi unsurlar robotik alaninda yapilan c¢aligmalarda
belirleyici olmaktadir. Bir cok robotun gidemeyecegi engebelli arazi kosullarinda bile
bacakli robotlarin gosterdigi performanst ne paletli ne de tekerli robotlar
gosterememektedir. Bacakli robotlarin yapabilecekleri davramislarin gesitliligi ve sayisi
oldukga fazladir [2]. Ornegin, MKIII isimli robot, bir¢ok farkli cinste ve sayida bacakli
hayvan yiiriiyiislerinin dinamik ve denge unsurlarinin incelenmesi sonucunda
tasarlanmustir [3].

Bacakli robot sistemleri calismalarinda karsilasilan en 6nemli problem, denge ve bacak
hareketlerinin kontrol edilmesidir. Bacakli robot sistemlerinde dengenin iyi bir sekilde
kontrol edilebilmesi i¢in genellikle bacak sayisinin artirillmasi yoluna gidilir. Ancak bacak
sayisinin artirilmasi her zaman saglikli sonuclar vermemektedir. Ciinkii bacak sayisinin
arttinnlmasiyla birlikte her bacak i¢in kullanilacak motor sayis1 da artar ve buna bagh olarak
motorlar1 kontrol etmek zorlasir. Motor sayisinin artmasiyla birlikte robotun agirligi da
artacagindan, kullanilacak motorlarin giiclii olmas1 ve motorlart beslemek i¢in gerekli
kaynagin da giiciiniin yiiksek olmasi gerekir. Bacakli sistemlerde karsilan bir diger 6nemli
problem ise, sistemin hareketi sirasinda bacaklarin birbirleriyle carpismasini engellemektir.

Hareket sirasinda bacaklarin birbirleriyle carpismasim engellemek igin bacak sayisi



genellikle 4 veya 6 olarak tercih edilir [4]. Bacaklarin ¢arpismasini etkileyen diger bir
etken ise bacaklarin baglandigi platform seklidir. Yapilan calismalarda dairesel govde
etrafina yerlestirilen bacaklar ile dikdortgen govdenin sagina ve soluna 3’er bacak
yerlestirilen sistemler en iyi sonuglar1 vermistir [5]. Bu tiir sistemler uygulamaya
gecirilmeden Once, sistemin tasarimi ve kontroliinde karsilasilabilecek sorunlara ¢6ziim
tiretilmesi ve sistemin beklentilere verdigi cevaplarin degerlendirilmesi i¢in genellikle bir
simiilasyon yontemine basvurulur. “Gercek zamanda robot simiilasyonu robot ileri
dinamiginin gercek zamanda hesaplandigi bir simiilasyon bicimidir” [6].

Tasarlanacak olan herhangi bir alti bacakli robotun, ger¢ek zamanli olarak nasil
calistigl, ¢calisirken hangi sorunlarla karsilastigi, kullanilan pargalarin nasil bir etkiye veya
kuvvete maruz kalacagi ancak sistemin gercek bir modeli olusturularak Ogrenilebilir.
Gergek bir modelin olusturulmasi icin de biiyiikk zaman ve maddi kaynaklara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, fiziksel bir model olusturmak yerine, robotun veya
sistemin sayisal ortamda gercek¢i bir modeli olusturularak, biitiin dlgiimleri ve cevresel
durumlara gore verecegi cevaplari zamandan bagimsiz olarak gérmek ve ileride fiziksel
olarak gerceklestirilecek robotlar i¢in bir 6n ¢alisma yapmaktir [7-9].

Bu calisma kapsaminda, robotlar ile ilgili genel bilgiler verilecektir. Ayrica alt1 bacakli
robotlar ile ilgili konularin detayli bir literatiir taramasi yapilacaktir. Tasarimi yapilacak
olan alt1 bacakli robotun kontrollii bir sekilde hareketi i¢in gerekli kinematik ¢coziimlere yer
verilecek ve sistemin dengeli bir sekilde yiirlimesinin saglanmasi icin yiiriime sekilleri
tizerinde durulacaktir. Daha sonra Matlab/Simulink paket programi icerisinde Ozel
simiilasyon o©zelliklerine sahip blok kiitiiphanelerinden olusan SimMechanics ile Alti
Bacakli Bir Robot I¢in Dinamik Simiilator Tasarimi yapilacaktir. Tasarlanan sistemin

kontrolii i¢in de bulanik mantikli kayma kipli kontrolor tasarlanarak gergeklestirilecektir.



2. ROBOT TEORI BIiLGiSi

Bu bolim igeriginde robot terimi ile ilgili genel bilgilere yer verilecektir. Ayrica
robotlarin kullanim alanlari, tercih edilme sebepleri, farkli tipteki robotlar ve onlarin

calisma mantiklarindan bahsedilecektir.

2.1. Robotige Giris

“Robot” terimini ilk defa Cekoslovak yazar Karel Capek, 1921 yilinda kaleme aldig1
RUR (Rossum’s Universal Robots - Rossum’un Evrensel Robotlar1) adlh tiyatro oyununda
kullanmigtir. Bu terim, Cekoslovak¢a’da “robota” sdzciigii yani “zorla calistirilan isci”
anlamina gelmektedir. Tarihte ilk robot fikri ise 3000 sene Oncesine kadar uzanmir ve
Homeros “Ilyada” adli eserinde hareketli iic ayaklilardan bahsetmektedir. Bir hint
efsanesinde de hareket eden mekanik fillerden bahsedilmektedir [10].

Karel Capek'in R.U.R. adli eserinde mekanik ve otonom, ama arzulardan yoksun
yaratiklar olarak kullanilan robot terimi, daha sonra bir¢ok bilimkurgu romanina da konu

olmustur.

Sekil 2.1. Karel Capek’in oyunundaki robot [10].



Isaac Asimov ise, iinlii robot serisiyle teknolojik acidan tutarli bir robot kavrami
olusturur ve robotlarin amacinin insana hizmet etmek oldugunu, bir robotun kendi
amaglarim insanlarin amacglarina higbir zaman tercih edemeyecegini koydugu ti¢ robot

kanunu ile belirler:

1. Bir robot, insana zarar veremez.
2. Bir robot, kendisine insanlar tarafindan verilen emirlere 1. Kanun ile ¢elismedigi
siirece itaat etmek zorundadir.

3. Birrobot, 1. ve 2. Kanun ile celismedigi siirece kendi varligin1 korumak zorundadir

[11].

Bu konuda caligmalariyla taninan Maja Mataric’in robot ile ilgi yaptigi tamim ise:
“Ortamdan topladigr verileri diinyast hakkinda sahip oldugu bilgiyle sentezleyerek,
anlamli ve amacglarina yonelik bir sekilde hareket edebilen ve bunu giivenli bir bicimde
yapabilen bir makinedir.” seklindedir. Bir robotun, Maja Mataric’in yaptig1 bu tanima
girebilmesi ve amacina yonelik hareket edebilmesi i¢in, gercek bir ortamla iletisim halinde
olmasinin yaninda fiziksel olarak bu makinenin bir varliginin olmasi gerekir [12].

Fiziksel olarak boyle bir makineyi(robot) tasarlamak, uygulamaya gecirmek ve kontrol
etmek onemli bir problemdir. Ciinkii bir robotu olusturan dort ana sistemi birbirine uygun
bir sekilde se¢mek ve bu sistemleri uyumlu bir sekilde kontrol etmek zor ve karmasik bir

durumdur. Bir robotu olusturan dort sistem:

1. Robotun bulundugu ortamdan ger¢ek zamanl bilgi edinebilmesi i¢in kullanilacak
alicilar,

2. Robotun ortamdan aldigi bilgiler dogrultusunda amacina yonelik fonksiyonlart
gerceklestirmesi icin sistemde bulundurulacak efektorler,
Robotun hareket sistemi ve

4. Robotun kontroliinii saglayan elektronik beyindir.

Ancak bu dort sistem uygun bir sekilde bir araya getirildigi zaman, otonom yani kendi
basina hareket edebilen, ortamdan bilgi toplayan ve yapacagi islerin niteliklerine gore
donanmus bir robot ortaya ¢ikabilir.

Giinitimiizde gelisimi hizla artarak devam eden robot alanindaki tasarim caligmalari,

sadece endiistriyel alanlarda kullanimi hedefleyen sistemler iiretmekle sinirli kalmayip



insansi, hayvanst veya bagka amaclarn gerceklestirmek igin c¢esitli davranislar
gerceklestirilebilecek 6zelliklere sahip robotlar iizerine yogunlagmaistir.

Robotlar iizerine yapilan ¢alismalarin son yillarda hizla artarak devam etmesinin sebebi
bu alanda edinilmis olan bilgi birikimine ilave olarak, daha giivenli ve maddi kiilfeti daha
az olan robot tasarlayabilme imkanina sahip teknolojik gelismelerdir. Bu dogrultuda
yapilan caligsmalar uygulamaya gecirildiginde, cesitli alanlarda veya endiistri gibi alanlarda
hizli ve gorece hatasiz calisarak verimi artiran, insanlar icin tehlikeli ve c¢aligmasini
kisitlayan olumsuz etkilerden etkilenmeyen bu robot teknolojisi, giin gectikce hayatimizin
bir parcasi haline gelecektir.

Ornegin bir robot kolu, elektronik devrelere piring tanesi bilyiikliigiindeki yiizlerce
parcanin yerlestirmesini siiratli ve hatasiz bir bicimde gergeklestirebilirken, bu islem
insanlar tarafindan yapildiginda oldukca zahmetli, yorucu, sikici ve hata oranm yiiksek bir ig
olabilir. Rutin iglerin yan1 sira insan sagligi icin tehlike arz eden radyoaktif maddelerin,
hastalik yapici bakterilerin bulundugu, yiiksek basing, yiiksek sicaklik gibi ortamlarda bile

robotlarin kullanimi bir¢ok acidan yararli olabilmektedir [13-15].

2.2. Robotlarin Tercih Edilme Sebepleri

Cevremize baktigimizda robotlarin farkli bircok alanda hizmet verdigini gormekteyiz.
Endiistriyel, askeri, saglik, egitim, sov ve hobi amagli kullanilan robotlarin yam sira
ozellikle insan sagligi icin tehlikeli sayilabilecek yerlerde robotlarin kullanimi her gecen
giin artmaktadir. Ornedin, ¢ogu maden ocaklarinda otomatik kostebekler bulunmakta
boylelikle maden ocaklarinda olusacak tehlikelerden insanoglu uzak tutulmaktadir.

Asagida verilenler, baz1 gorevler i¢in insanin yerini tamamen alabilecek, baz1 gorevler
icin ise insanlara yardim edebilecek robotlarin, insan yerine tercih edilme sebeplerinden

bazilarina gosterge olmaktadir [14, 16-18].

¢ Emek maliyetlerinin yiiksek oldugu iilkelerde robot sayisinin artmasindaki en
onemli unsurlardan biri tiretim maliyetlerinin robot kullanimiyla diisiiriilmesidir. Sosyal,
saglik ve emeklilik gibi yardimlarin da goz Oniine alinmasiyla ortaya cikan maliyet robot
icin harcanan paranin 3-4 katini bulabilmektedir. Ancak, emegin ucuz oldugu iilkelerde

tam tersi bir durum ortaya ¢ikmaktadir.



e Iscilerin gorevde oldugu siirecin % 15-20'ik bir boliimii, ortaya ¢ikan yorgunlugun
giderilmesi ve diger ihtiyaclarin karsilanmasi i¢in gecer. Bu siire robotlarda % 2'yi

gecmemektedir.

e Robotlarda yorgunluk ve dikkat kaybi s6z konusu olmadigindan hatali imalat
sayist insanin neden oldugu hatali imalat sayisina gore neredeyse sifirdir. Boylece hatal

imalatin iiretim maliyetindeki pay1 ¢ok diisiik kalir.

¢ Robotun insanlar gibi haftalik 40 saat calisma siiresi kisit1 yoktur. Tiim hafta gece
giindiiz caligabilir. Dolayisiyla insanlar bir iste vardiyalar halinde calisip siirekli degisim
olurken o iste ayni1 robot devaml calismaktadir. Bu yoniiyle de birim iiretim maliyeti cok

diismektedir.

e Sicak dovme preslerinde tezgdh yiiklenmesi ve bosaltilmasi robotlarin ilk
uygulama alanlarindan biri olmustur. Yiiksek sicakliktaki dovme esnasinda parca belirli bir
konumda tutulmahdir. Onceleri bu isi, iki kisi uzun masalar vasitasiyla yaparken robot
uygulanmasiyla tutma isi tutucu yardimiyla robot tarafindan yapilmaya baslanmustir.
Boylece daha biiyiikk hizlara ulasilirken calisanlar da sicak parca ve kivileim sigrama
tehlikesinden uzaklastirilmig olurlar. Daha iyi bir konumlamayla da iiriin kalitesi artirilmig

olur.

¢ Bazi boyama islerinde asit boyalar kullanilir ve bu boyalar da boyama gorevlisinin
saghigr agisindan ¢ok tehlikelidir. Personelin sizdirmaz giysileri ve basliklarla ¢alismalar
gerekir. Takilan bagliklara siirekli hava beslemesi gerekir. Bu kosullar altinda ¢alismak
verimsiz ve yorucudur. Oysa ayni i ortaminda bulunan ve daha 6nceden programlanmig
hareketleri yapan bir robot vasitasiyla daha hizli olarak daha yiiksek kalitede

gerceklestirilebilir.

e Robotlar, tehlikeli olmayan ancak tekrarli ve sikici oldugu i¢in uzun zaman
calistiginda her insan1 monotonlastiran islerde de insanlara yardimci olmaktadir. insanlarin
zekasimi korelten bu tiir monoton isler robotlar tarafindan yapildiginda yorulmadan,

sikilmadan, somurtmadan, daha giivenilir bir sekilde yapilabilir.

¢ Her idarecinin birbirleriyle siirekli rekabet eden ve her sdyleneni yapan calisanlar

tercih edecegi asikardir. Aslinda boyle bir durum her idarecinin hayalidir. Bazilar bir robot
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sistemi olusturarak ve diger ekipmanlart da bu sisteme uydurarak bu hayali
gerceklestirmeye baslamislardir. Yapilacak islemler ¢cok hassas bigimde programlanabilir

ve malzemeler robot is hiicrelerine bilgisayar kontrolii altinda ulastirilabilir.

e Robotlar, yeniden programlanma hatalarimin diizeltilmesi isleminin basitligi
dolayisiyla degisik islere adaptasyonda onemli giicliik olusturmazlar ve bu islemler uzun
siireli tiretim durmasina neden olmaz. Oysa sabit otomasyonda degisiklik yapmak, uzun

sureli tiretim aksamalarina neden olmaktadir.

e (Cesitli uygulama durumlarinda yeniden programlanabilme yetenegi, tutucunun
degistirilebilme 6zelligi, sistem Omriinii uzatir. Sabit otomasyon sistemlerinde degisiklik
yapmak Onemli bir harcamay1 gerektirir ki bu harcama zaman zaman sistemin yeniden

olusturulma maliyetine yakin olabilir.

Robot isgiicii ve insan arasinda tercih yapilirken maliyetler de mutlak olarak goz

oniinde bulundurulmalidir.

2.3. Robotlarda Eklem Yapilari ve Siiflandirma

2.3.1. Robotlarda Eklem Yapilar

Eklemler, manipiilatorlerde hareketi saglayan mekanizmalardir. Yapilarina gore iki

gruba ayrilirlar.

a) Doner (Revolute - R) Eklemler:

Menteseye benzerler ve iki uzuv arasinda donme hareketine izin verirler [19].



Sekil 2.2. Doner eklemli baglanti [19].

b) Prizmatik ( Prismatic — P ) Eklemler:

Kayar eklemler, iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verirler [19].
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Sekil 2.3. Kayar eklemli baglant1 [19].

2.3.2. Robotlarda Simiflandirma

Robotlarda simiflandirma, genel olarak seri ve paralel olmak iizere iki gruba ayrilir. Bir
dizi eklem ve bu eklemleri birlestiren baglardan olusan seri robotlar, genis ¢calisma uzayina
sahiptirler. Seri robotlar, paralel robotlarin aksine basit mekanik parcalara sahip
olduklarindan basit kinematik denklem c¢o6ziimlerine de imkan verirler. Fakat seri robot

agirliklarinin, tasidiklart agirliklara kiyasla yiiksek olmasi seri robotlarin 6nemli bir



dezavantaji olarak goze ¢arpar. Paralel robotlarda ise, iki eklem birbirine birden ¢ok bag ile
baglanir ve bu durum paralel robotlarin kendi agirligindan daha fazla agirhik tasimasina
imkan saglar. Paralel robotlarda mekanik yap1 karmagsik oldugu i¢in kinematik denklem
¢oziimleri de oldukca karmagsiktir [20]. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte,

endiistride insan giiciiniin yerini tutacak bu robotlar kullanilmaya baslanmistir [21].

a) Seri Manipiilator:

Sekil 2.4. Seri manipiilator gosterimi [22].



b) Paralel Manipiilator:

Sekil 2.5. Paralel manipiilator gosterimi [23].

Robotlar kullanim alanlarina, 6zelliklerine ve kontrol yontemlerine gore asagidaki gibi

siniflandirilirlar:

2.3.2.1. Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robotlar, iic ya da daha fazla programlanabilir ekseni olan otomatik
kontrollii robotlardir. Cok amacl olarak kullanilabilen bu robotlar, bir yerde sabit duran ya
da tekerlekleri olan endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar [16].

Endiistride kullanilan bu robotlar, genellikle alti serbestlik derecesine sahiptir. Bu
robotlarda ilk {i¢ uzuv prizmatik ekleme sahip ise Kartezyen Robot, ilk uzuv doner ikinci
ve liclincii uzuv prizmatik ekleme sahip ise Silindirik Robot, ilk iki uzuv doner iicilincii
uzuv prizmatik ekleme sahip ve biitiin eklemleri birbirine paralel ise Scara Robot, ilk iki
uzuv doner ve iigiincii uzuvu prizmatik ekleme sahip ise bu robot da Kiiresel Robot olarak

isimlendirilir [23].

2.3.2.1.1. Kartezyen Robotlar

e Ug adet kayar eklemden olusurlar ve dikdortgen seklinde calisma alanlar1 vardir.

e Mekanik yonden saglam ve sade yapidadirlar.
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® Calisma uzayindaki hareket edebilme kisitlamasindan dolay1 zayiftirlar.
e Biiyiik boyutlarda ve agirliklardaki nesneleri hareket ettirmek icin tasarlanirlar.

¢ (Cogunda elektrik motoru kullanilir bazen de pnomatik sistemler kullanilir [19,24].

Sekil 2.6. Kartezyen robot ve caligma alani [23].

2.3.2.1.2. Silindirik Robotlar

1 tane doner ve 2 tane kayar eklem tipinden meydana gelirler ve calisma alanlar
silindiriktir.

e Kartezyen robotlar gibi mekanik yonden saglam ve sade yapidadirlar.

e Bilek hareketindeki konum dogrulugu yatay harekete bagh olarak azalir.

e Biiyiik nesnelerin taginmasinda kullanilirlar [19,24].
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Sekil 2.7. Silindirik robot ve ¢alisma alanm [23].

2.3.2.1.3. Kiiresel (Revoliit) Koordinath Robotlar

e 2 doner ve 1 kayar eklemden olusurlar ve ¢aligma alanlar kiireye benzer.
e Mekanik yapilar1 oldukg¢a karmasiktir.
e Diger iki tipten daha zayif mekanik yonleri vardir.

e QGenellikle makine montajlarinda kullanilirlar [19,24].

Sekil 2.8. Kiiresel robot ve ¢alisma alani [23].

2.3.2.1.4. Mafsalli (Eklemli) Kol Konfigiirasyonlu Robotlar

¢ Bu robotlar, yap1 ve goriiniisleri itibariyle insan koluna benzer.
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e Tiim eklemleri doneldir ve hareket uzaylar kiiresel veya silindiriktir.

e Diger robot tiirlerine gore hareket uzaylari biiyiiktiir ve daha esnektir.

¢ Bu robot kolunun u¢ kismina, nesneleri tutabilmesi i¢in robot eli de takilabilir.

e Otomobil sanayisinde, tibbi arag-gere¢c yapiminda, tipta ve hassas calisma

gerektiren montaj ¢alismalarinda kullanilirlar [20].

Sekil 2.9. Mafsall1 kol konfigiirasyonlu robotlar [20].

2.3.2.1.5. Scara Tipi Robotlar

e Scara, Selective compliance assembly robot arm(Secilenlere uyan montaj robotu
kolu) kelimelerinin bas harflerinden olusur.

e Scara geometrisi, iki tane doner ve bir tanede prizmatik eklem kullanilarak elde
edilir. Bu sekilde biitiin eklemler birbirine paralel olacak sekilde hareket edebilir.

¢ Bu robotlar, ¢ok yiiksek hiza ve en iyi tekrarlama kabiliyetine sahip robotlardir.

e Hiz ve konum performanslarinin iyi olmasindan dolayr bu robot kolu en ¢ok
elektronik sanayisinde, elektronik malzemelerin montajim1 gergeklestirmek igin
kullanilir.

e Ayrica tutma ve tagima islerinde maliyeti diigiirdiiklerinden ve programlanmasinin

da ¢ok kolay olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadirlar [25,14].
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Sekil 2.10. SCARA tipi robotlar [20].

2.3.2.2. Kontrol Yontemlerine Gore Robotlar

2.3.2.2.1. Noktadan Noktaya Hareket Eden Robotlar

¢ En fazla 6 serbestlik derecesine sahip robotlardir.
¢ Belirlenmis bir noktadan baska bir noktaya hareket ederler ve yeni bir islem i¢in
ayarlanmalar1 gerekmektedir.

¢ Bir nesneyi bir yerden bagka bir yere yerlestirme isleminde kullanilan robotlardir.

2.3.2.2.2. Siirekli Yoriingede Hareket Eden Robotlar:

¢ Belirli bir yoriingeyi takip eden robotlardir.
¢ Genellikle kii¢iik boyutlu robotlardir.
e Noktadan noktaya robotlara gore daha diizgiin ve kesintisiz hareket ederler.

[20, 24, 26, 27]

Bu robotlarin disinda; askeri, saglik, egitim, aragtirma alanlarinda, sov veya promosyon

gibi kigisel ve hobi amagh olarak da kullanilan robotlar vardir [16].
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Bacakh Robotlar

e Tek bacakli robotlar “Hopper robots”

1983-1984 yillar1 arasinda MIT Bacak Laboratuvarinda tasarmmi ve iiretimi yapilan Ug
boyutlu tek ayakli sigrayan robot(3D One Leg Hopper), bacakli hareketin aktif denge ve
dinamigini incelemek amaciyla yapilmistir. Robotun yan taraflarina hareketi saglayan
mafsallar yerlestirilmis ve bu sekilde robot, hem yanlara hem de 6ne ve arkaya dogru
hareket etmistir. Robotun denetim sisteminde ise, hidrolik ve sikistirilmis hava giiciinden
faydalamilmistir. Bu sekilde, robotun ziplarken kendi kendini dengeleyerek azami 2.2 m/s

hizla yol almas1 saglanmigtir [11,28].

Sekil 3.1. Raibert tarafindan yapilan tek ayakli ziplayan robot [11].

Toyota tarafindan gelistirilen tek bacakli ziplayan robot, 1 metre boyunda ve 4 cm

yukariya dogru ziplayip tekrar kendi ayag: iizerine diisme Ozelligine sahip bir robottur.



Robotun bu hareketi diizgiin bir sekilde yapabilmesi i¢in, kalga ve diz eklemlerine ek
olarak topuk eklemi de eklenmistir. Ayagimi biikebilme Ozelligiyle diizgiin olmayan

zeminlerde de yiirlimesi saglanmistir [29,30].

Sekil 3.2. Toyota monoped [30].

e iki bacakli robotlar “Bi-ped”

Honda firmasimin iki bacakli robotlarla ilgili yaptig1 ve 20 yillik ¢alismanin iiriinii olan
Asimo, diinyada en cok bilinen insansi robot Ornegidir. Asimo insanlar gibi yolda
yiiriiyebilen, merdiven c¢ikabilen ve bir esyayr bir yerden baska bir yere rahatlikla

tastyabilen bir robottur [11,31].
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Sekil 3.3. Honda ASIMO (Advanced Step in Innovative MObility) robot [31].

e Dort bacakli robotlar

Lewis A. Rygg tarafindan patenti 1893 yilinda alinan mekanik at, dort bacakli robotlar
alaninda 6nemli bir ¢alisma olarak gosterilir. Bu sistemde siiriiciiniin pedallar1 ¢evirmesi
ile giic saglanan mekanik atta, kranklarin ve mekanizma uzuvlarinin hareketinin bacaklar
vasitastyla hareke doniistiiriilmesi amaglanmistir. Bu sistemin uygulamaya gecirilip
gecirilmediginden emin olunmamasina ragmen, bu patentin yiiriiyen bacakli sistemler

alaninda, alinan ilk patent oldugu diisiiniilmektedir [28,31-32].
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A
| MEOBANICAL HORSE.
. [Patented Feb. 14, 1893,

Sekil 3.4. Tlk dort bacakli makine taslag [31].

2008 yilinda Boston Dynamics firmasi tarafindan gelistirilen BigDog, zorlu arazi
sartlarinda agir malzemeleri tasiyarak, piyade ve komando birliklerinin mithimmat ve

techizat yiikiinii hafifletmek i¢in tasarlanmistir [30,32,33].
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Sekil 3.5. Boston Dynamics firmasi tarafindan yapilan BigDog [30].

e Alt1 bacakli robotlar

Alt1 bacakli robotlarin tasarimi da ¢ogu robot sistemi gibi dogadaki canlilardan ilham
almarak uygulamaya gecirilir. Boceklerden esinlenerek tasarimi yapilan bu sistemler;
arama, kurtarma, ¢evre kesfi gibi gercek hayatta pek ¢ok uygulama i¢in kullanilabilir. Bu
robot sistemlerinin iki ayakli robot sistemleri gibi denge ile ilgili problemleri yoktur [30].

Sekil 3.6.” da yarim daire seklindeki bacaklariyla en taninmis alt1 bacakli robot 6rnegi
olan Rhex robotu, basit bir mekanizmaya sahiptir. Ancak basit bir mekanizmaya sahip
olmasina ragmen ¢ok amacli hareket edebilen ve performansi oldukca yiiksek olan bir

robottur [34].
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Sekil 3.6. Rhex robotu [34].

Alt1 bacakli robotlarla ilgili bir diger calisma da FZI (Forschungszentrum Informatik)
grubunun gerceklestirdigi Lauron II robotudur. Lauron II robotunun her bir bacag: iki
serbestlik derecesine sahip bir mekanizmadan olusur ve toplamda 12 adet tahrik elemani
ile denetlenmistir. MIT(Massachusets Institute of Technology) Universitesi tarafindan
yapilan alt1 bacakli Genghis robotunun ise, her bir bacagi sadece bir serbestlik dereceli bir

mekanizmadan olusur ve toplamda 6 adet motor ile denetimi saglanmistir [34].

Sekil 3.7. Lauran II (solda) ve Genghis (sagda) robotu [34].

20



3.2. Tezle ilgili Yapilan Calismalar

Arazi kosullarinin tam olarak bilinmedigi ve tekerlekli, paletli gibi robotlarin hareket
etmelerinin miimkiin olmadigi durumlarda bacakli robotlar tercih edilmektedir. Bu sebeple

yiiriiyen robotlar alaninda son yillarda bir¢ok caligsma yapilmstir.

Biilent Kaplan, “Alti Bacakli Mini Robotlarda Konum Tespiti ve Haritalama” isimli
yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, mini robotlardaki kii¢iik geometrik boyutlar ve diisiik
agirlik tasima kapasitesi gibi kisitlamalardan dolayr uygulanmasi zor olan haritalama
sistemini farkli bir bakis acisiyla ele almistir. Konum tespiti ve haritalama i¢in mini
robotlarda kullanilan algilayicilardan elde edilecek bilgilerin islenmesi icin karmasik
algoritma ve donamimlara gerek duyuldugunu, ancak bu donanimlarin mini robotlarin
agirhigim artirdigi gibi boyutlarini da biiyiitmesi nedeniyle tercih edilmedigini belirtmistir.
Calismasinda, algilayicilari miimkiin oldugunca basitlestirerek, bilgi depolama ve bilgi
isleme donanimlarin1 mini robot {izerine yerlestirmek yerine seyir halinde olmayan yerel

bir birime yerlestirmistir [22].

Mustafa Suphi Erden, "Alt1 Bacakl Yiiriiyen Makina: ROBOT-EA308" adl1 doktora tezi
calismasinda, ii¢c eklemli bir robot ¢alismasi iizerinde durmustur. Calismasini bes boliimde
gerceklestiren Erden, birinci boliimde dalgali yiiriiylisleri de iceren standart yiiriiyiis
bicimlerini tanimlamis ve analitik diizeyde, duragan kararli yiirilyiis olmalar1 anlaminda,
kararlilik analizleri gerceklestirmistir. Calismanin ikinci boliimiinde, pekistirmeli 6grenme
iceren bir serbest yiiriime algoritmast gelistirmistir. Bu algoritma sayesinde arka
bacaklardan birinin arizalanmasi durumunda bes bacakli yiirlimeyi Ogrenerek uyum
saglayabilme durumlarim gézlemlemistir. Ugiincii boliimde, ii¢ eklemli bir robot bacaginin
hareketi i¢in yoriinge en iyilemesi ve kontrolcii tasarimi gerceklestirmistir. Dordiincii
boliimde, alt1 bacakli robotun kinematik ve dinamik formulasyonu iizerinde durmustur.
Besinci ve son bolimde ise dalgali yiiriiyiisler icin enerji verimliligi analizi

gerceklestirmistir [35].

Gokhan Oral, “Yarim Daire Seklindeki Esnek Alti Bacakli Rhex Robotunun Esnek Cok
Govdeli Dinamik Modellenmesi ve Simiilasyonu” isimli yiiksek lisans tezi calismasinda

Rhex robotunun dinamik modelinin olusturulmasinda MSC ADAMS programindan
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yararlanmigtir. Bacaklar icin sonlu eleman analizi programi olan MSC NASTRAN ile
¢Oziimler yapip ana modele eklemistir. Son asamada ise olusturulan dinamik modelin
MATLAB kontrol programi ile entegrasyonunu saglamis ve otonom davranig

sergileyebilen Rhex robotunun sanal bir modelini ¢ikarmistir [31].

Cengiz Mete Uzundere, “Sckiz Bacakli Mobil Robotun Mekanik Tasarimi, Modellenmesi
ve Lokomasyonu” isimli yiiksek lisans tezi calismasinda, dis iskeletli canlilardan akrebi
model olarak secmis ve ¢aligmasinda robotun bacak yapisi, hareket diizeni gibi konulara
yer vermistir. Calismasimi biyomimetrik bir yaklasimla sekillendiren Uzundere, sekiz
bacakli robotun tasarimini gergeklestirirken robotun ¢ok bozuk zeminlerde kullanilacagim
goz Oniinde bulundurarak sistemde kullandigi parcalarin mekanik dayanikliliklarini
belirlemek i¢in tiim parcalara sonlu elemanlar analizi yontemiyle gerilme analizleri
yapmistir. Sistemin modellemesi kisminda tasarimi kinematik acidan ele alip, tek bir bacak
icin lineer transformasyon matrisini c¢ikarmistir. Ayrica robotun kontrol sistemini
olusturmak i¢in sensorler, data iletisimi ekipmanlari ve motor gibi elamanlar arasinda

hiyerarsik bir diizen kurmustur [36].

Osman DARICI,” Dort Bacakli Mobil Robotlarda Yiiriime Analizi ve Yol Izleme” isimli
yiikksek lisans tez calismasinda, dort bacakli robotlarda goriilen yiiriime tekniklerinin
analizi iizerinde durmus ve calismasinda dort bacakli robotta yiiriime teknikleri icin gerekli
olan parametreleri MATLAB programi ile hesaplamistir. Robotun dinamik modeli i¢inde
ADAMS dinamik simiilasyon programinit kullanmistir. Yaptigi simiilasyonlarda dort
bacakli yiiriime tekniklerinde eklem pozisyonlari, robotun kiitle merkezinin aldig1 yol,
pozisyon hatalar1 zamanla degisen dalga sekilleri ile gdstermis ve simiilasyonlar sonucunda
robotun kiitle merkezinin pozisyonunun zamanla degisen dalga sekli gosterilerek robotun

verilen yolu ne kadar yakinlikta izledigi gosterilmistir [37].

Servet Soygiider, “ Ziplayarak Yiiriiyen Cok Bacakli Robotlarin Dinamik Modeli ve
Yapay Zeka Algoritmalari {le Denetimi” isimli doktora tezi ¢alismasinda, dort bacakli
quadrupedal robot ve alt1 bacakli hexapod robot modellerinin ziplayarak yiiriime islevini
gerceklestirebilmeleri i¢in, yay-ters sarka¢ (SLIP) benzetimi ile ¢oziimil basitlestirerek
modellenen sistemin hareket denklemlerini ¢ikarmistir. Ziplayarak yiiriime islevi igin

hareket denklemleri cikartilan quadrupedal (dort bacakli) ve hexapod (alti bacakli) bir
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robotun ziplayarak yiiriimesine ait dinamik modellerini olusturarak, sirasi ile PD denetim
algoritmasi, bulanik mantik denetim algoritmasi ve ag tabanli bulanik mantik (ANFIS)

denetim algoritmasi ile kontroliinii gergeklestirmistir [28].

S. Soygiider ve H. Alli, “ROBOTURK SA-2 Sekiz Bacakli Oriimcek Robotun Tasarimi
ve Denetimi ” adin1 verdikleri baska bir calismada savunma sanayisinde ve dogal afetlerde
kullanmak amaciyla yeni bir tasarim olan ROBOTURK-SA2 &riimcek robotunu
gerceklestirmeye c¢aligmislardir. Yeni tasarimda; robotu tahrik eden motor sayisi,
Oriimcegin sirt kismina yerlestirilen kam mekanizmasi, bacak eklemlerine kas gorevi yapan
yay elemanlarinin yerlestirilmesi ve bacaklarin adim atma karakterlerinin dogadaki
orilmceklere benzer olacak sekilde yeni mekanizmalar gelistirmislerdir. Béylece robotun
enerji maliyetini minimuma diisiirecek ve tahrik eleman sayisim azaltacak sekilde bir
oriimcek robot tasarlamislardir. Oriimcek robotun tiim ayaklarin1 ve eklemlerini de sadece

bir adet tahrik elemani ile kontrol etmislerdir [34].

Erdem Arslan, ” Alt1 Bacakli Yiirilyen Robotun Tasarimi ve Dinamik Analizi” isimli
yiiksek lisans tezi calismasinda, alt1 bacakli bir robotun verimli bir sekilde hareketi i¢in bir
mekanizma tasarimini  gerceklestirmistir. Calismasinda bacakli robotlarin  dinamik
hesaplamalarinda kullanilan 4 adet dinamik metot iizerinde ayrintili bir sekilde durmus ve
bu metotlardan kilavuzlu ¢aligma algoritmasina uygunlugundan dolay1 N-E(Newton-Euler)
algoritmasim tercih etmistir. Robot icin gerekli olan ters kinematik analiz, hiz ve ivme
dagilimlarinin islem yiikii getirmesinden dolay1 bu hesaplamalar i¢in, dinamik simiilasyon
programindan  faydalanmigtir. Bu  dinamik parametreleri robotun  hareketini

gerceklestirecek olan tahrik bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanmistir [32].

Ciineyt Karaca, ”Alt1 Bacakli Robotik Platformun Modellenmesi, Kontrolii ve Gergek
Zamanl Sistem Uygulamas1” isimli yiiksek lisans tezi calismasinda, alt1 bacakl paralel bir
manipiilatoriin modellenmesi, kontrolii ve gercek zamanl sistem uygulamasini ele almistir.
Hareketli bir iist platform, sabit bir alt platform ve bu iki platformu birbirine baglayan,
donel hareketi ile uzunlugu degisen alt1 bacaktan olusan bir sistem tasarlamistir. Hareket
benzetim platformuna hareket profili olarak tank hareket profilini uygulamis ve yine

tanklarda siklikla kullanilan stabilize alin aynasinin test kriterleri olusturulmustur. Ayrica,
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alin aynasinin stabilizasyon performansini 6lgmek icin otokolimator ve sayisal kontrolre

sahip bir sistem tasarim1 yapmstir [38].

Saranli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan altt bacakli Rhex robotu, bacaklarimi 3’erli
gruplar halinde atabilen, yiiriiyebilen, ziplayabilen, takla atabilen ve ziplayarak kosabilen
bir robottur. Rhex robotunun sadece kalga kismina yerlestirilen bir eyleyici ile hareket
etmesi saglanan robot icin toplamda 6 adet DC motor kullamilmistir. Alt1 serbestlik
derecesine sahip robotun bacaklar1 diizlemsel olarak serbestce donebilmektedir. Ayrica
robota yokus cikabilme, suda yiizebilme, merdiven ¢ikabilme ve ziplayarak kosabilme gibi
ozellikler kazandirilmistir. Bunun iginde robotun bacaklart farkli ortamlara adapte

olabilecek sekilde tasarlanmustir [28].

Ing. R. Woering, bir hexapod robot yiiriimesinin ilk adimlarmin simiilasyonunu
Matlab/SimMechanics programin1  kullanarak gerceklestirmistir. Yeni alanlardaki
zorluklardan dolay1 orta biiyiiklilkteki RoboCup sistemlerinin tasariminda bu
simiilatorlerin gerekliligine vurgu yapmustir. Suan ki robotlar diiz bir zemin iizerinde
tekerlek yardimiyla her yone hareket edebiliyor, ancak yakin gelecekte ¢im benzeri
zeminlerde bu sistemlerin hareket etmesi zorlasacak ve bu gibi zeminlerde hareket
edebilecek yeni platformlara ihtiya¢ oldugunu belirtmistir. Kendi caligsmasinda da bu yeni
platformu hexapod olarak adlandirilan 6 bacakl bir sistem olarak tercih etmistir. Hexapod
robotun simiilatoriinii iki boliimde gerceklestirmistir. Calismanin ilk boliimiini kinematik
simiilatdér olusturur. Kinematik simiilatorde, parcalarin istenilen yonlerde hareket
ettirilmesi istendiginde bacak yoriingelerinin genel hareketini test etmek igin gerekli
yoriingeleri kinematik ortam i¢inde tanimlamistir. 3 eklemden olusan her bacagin alacagi
ac1 degerlerini de ters kinematik ile bulmustur. Dalgali uygun bir yiiriiyiis sekli i¢in de
gorev faktorii olusturmustur. Gorev faktorii, transfer evresinde ve destek evresinde bacak
dongii zamaninin boliinmesiyle normal bir degerdir. Calismanin ikinci boliimiinde bir
dinamik simiilatorii, hexapod bir modelin iizerindeki kiitle ve yercekiminin etkisini test
etmek icin kullanmistir. Bu dinamik modeli kinematik modelden tiiretmis ve
Matlab/SimMechanics toolbax’1 kullanarak tasarlamistir. Her iki simiilatdrde tiim boyut ve
kiitlelerin tekrardan tanimlanabilir olmasi robot tasariminda kolayliklar sagladigimi ifade

etmistir [39].
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Almanya Jordanian Universitesi mekatronik boliimii 6grencileri tarafindan hexapod bir
robotun tasarimi ve kontrolii ile ilgili yapilan ¢alisma, kiiciik bir oriimcek ilham alinarak
gerceklestirilmistir. Bu robotun, enkaz veya moloz gibi zorlu arazi kosullarinda bile
rahatlikla hareket edebilmesi icin kuvvet sensorleri kullanilmistir. Ayrica robotun bozuk
zeminlerde kendi yoriingesini bulabilecegi 6zel bir yiiriiyiis sekli olusturulmustur.
Calismanin ilerleyen kisimlarinda robotun ileri ve ters kinematik modeli ¢ikarilmistir. Bu
model tam olarak %100 olmamakla beraber yeterli oldugu diisiiniilerek dogrulanmistir.
Kinematik analizin ardindan robotun kontrolii i¢in bir sistem tasarlanmigtir. Sistemde
seckin yiirlime sekli, robotun bulunabilecegi yiizey alanlarina uygun olarak gelistirilmistir.
Calismanin hareket ve sunumlarinda excell kullanilmistir. Ayrica robotun tasarimi ve
hareket canlandirmasi i¢in de 3D Max programindan yararlamilmistir. Bacaklarin iigerli
gruplar halinde diiz zemin kosullarinda dalgalanmasiyla birlikte basarili bir sonug
vermistir. Ancak dalgali yiiriiyiis sekli, kinematik kisitlamalardan dolay1 ve yetersiz kuvvet

sensorlerinden dolay1 bagarili sonuglar verememistir [30].

M. Buehler ve arkadaslari, her bir bacagi sadece bir serbestlik derecesine sahip olan
SCOUT adim1 verdikleri dort bacakli robot calismasinda edindikleri tecriibelerle ilk
prototipleri olan SCOUT-I i gelistirmislerdir. Bu robotta, oldukca basit bir mekanik sistem
kullanmislardir. Her bir bacak sadece bir serbestlik derecesine sahip olmasina ragmen
robotun bir adim {izerinde ziplamasi, donmesi, yiiriimesi, basamak ¢ikmasi ve kogmasi

sirasinda basarili sonuglar elde etmislerdir [40].

Carnegie Mellon Robotik Enstitiisii tarafindan kesif gorevleri igin gelistirilen sekiz
bacakli Dante-II isimli robot, 5 giin boyunca 120 km uzaktaki insan operatorleri tarafindan
kontrol edilerek Alaska volkanindaki kraterde incelemelerde bulunmustur. Robotun
inceleme sirasinda karla kapli, yokuslu, kaya parcalar1 ve hendekler gibi ¢ok zorlu arazi
kosullarinda bile basaril1 bir performans gostererek incelemesini tamamladigi goriilmiistiir

[41].
Bacakli robotlar alaninda yapilan diger bir nemli ¢calismada Odetics sirketinin alt1 bacakl

deneysel robotudur. “Fucntionoid” ismini verdikleri bu robot, baz1 boceklerin ve insanlarin

bacak yapilarn incelenerek tasarlanmistir [10].
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3.3. Bacakh Sistemlerin Tekerlekli Sistemlere Gore Avantajlar:

Tekerlekli ve paletli sistemlerin, ¢cogu arazi kosulunda bacakli sistemlere gore iyi bir
performans sergileyememesi ¢alismalarin bacakli sistemler iizerine yogunlasmasina sebep
olmustur. Ciinkii tekerlekli, paletli veya rayli sistemler sinirli hareket kapasitelerine
sahiptir. Ornegin bir engel ile karsilasildiginda tekerlekli sistemlerin geri doniip manevra
almas1 gerekirken, bacakli sistemlerde bu islem yana adim atarak daha kisa siirede
gerceklesebilmektedir. Ayrica harekete karsi gosterilen zeminden kaynakli yiiksek direng

bacakli sistemlerde daha diisiik olabilmektedir [28,32].
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4. ROBOT KINEMATIGI

“Kinematik, hareketi olusturan kuvvetler veya cisimlerde olusan gerilimler
diisiiniilmeden mekanizmalarda sadece hareketin incelenmesi ugrasina verilen isimdir”
[42].

Bir robot, mekaniksel bir bakis agisiyla sematik olarak kati uzuvlarin doner ya da
prizmatik eklemlerle birbirine sirali bir sekilde baglanmis hali olarak gosterilebilir.
Mekanik yapinin bir ucuna robotun ug¢ elemani baglanirken diger ucu ise bir temele
sabitlenir. Bu mekanik yapinin sonug hareketi, her bir uzvun kendinden 6nceki uzuva gore
tamimlanmis hareketlerinin bilesiminden elde edilir. Bu nedenle bir nesneyi uzayda
manipiile etmek icin, bu robotun u¢ elemanin konum ve yon bilgisinin tanimlanmasi
gerekir [25]. Bu konum ve yonelimlere baghi olarak eklemlerde gerceklesen aci
degisimlerini belirlemek icin de ileri ve ters kinematik doniisiimlerin analizi gereklidir. Bu
boliimde; konum, yonelim, koordinat sistemi, donme matrisi, homojen koordinat

doniisiimii, ileri ve ters kinematik doniisiim konulari ele alinacaktir.

4.1. Koordinat Sistemi

Robotlar, kendilerinin veya cevrelerindeki nesnelerin bulundugu 3 boyutlu uzayda
hareket eden sistemlerdir. Bu sistemlerin istenilen noktalara hareketini saglamak igin
koordinat sistemleri ile iliskilendirilmeleri gerekir. Ciinkii tanimlanacak biitiin konum ve
yonelimler, evrensel cerceveye veya evrensel cerceve icerisindeki diger kartezyen
koordinat sistemlerine gore yapilir. Bu nedenle robotun ve cevresindeki nesnelerin
konumlarim ve birbirlerine gore yonelimlerini belirlemek icin merkezlerine birer koordinat
sistemi yerlestirilir. Bu islem icin genellikle XYZ koordinat sistemi tercih edildigi i¢in bu
calismada da XYZ koordinat sistemi kullanilacaktir. Ayrica robotlar her bir 6zgiirliik
derecesi icin bir kiiresel(global) bir yerel (local) koordinat sistemine sahiptirler. Bu global
koordinat sistemi, robot {izerinde sabit noktaya bagl olabilecegi gibi ¢alisma uzayinda

uygun bir noktada da olabilir [43,44].



Zemin

(0,0,0)

Sekil 4.1. Bir noktanin diinya koordinat sistemine gore nokta gosterimi [44].

4.2. Konum ve Yon

Kat1 bir nesnenin uzaydaki konum ve yon tanimi, referans olarak seg¢ilen bir koordinat

sistemine gore yapilir. Sekil 4.2." de verilen O-xyz referans koordinat sistemini ve x,y,z

sistemin birim vektorlerini gosterir [25].

«wY

Sekil 4.2. Kat1 nesnenin konumu ve yonii [25].
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Sekil 4.2 de verilen kat1 nesnenin iizerindeki O' noktasinin O-xyz referans koordinat
sistemine gore pozisyonu (4.1)” deki gibi ifade edilir. o' vektoriiniin komponentleri ise o',
oly, o', seklinde gosterilir. O' noktasinin pozisyonunu, (4.2)" deki gibi vektor formatinda

gostermek i¢in (3x1)’ lik matris kullanilir.

o' =0y x+ 0y y+o; z @.1)
Ox

o' =|o} 4.2)
0z

Bu kat1 nesnenin yoniinii tanitmlamak i¢in kati nesnenin iizerine bir koordinat sistemi
yerlestirilir ve bu koordinat sisteminin referans koordinat sisteminin birim vektorleri
cinsinden ifadesinin yazilmasi gerekir. Kati nesne {iizerine yerlestirilen O' merkezli
koordinat sisteminin birim vektorleri olan x', yl, z' ‘in O-xyz referans koordinat sistemine

gore ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

xi= xlX X+ xlyy+ xlZ z 4.3)
y =yhxtylyy+ylz 4.4)
7' = le X+ zly v+ le z 4.5)

4.3. Donme Matrisi

Esitlik (4.3), (4.4) ve (4.5)° deki ii¢ birim vektoriinii sade bir gosterim i¢in (3x3)’ liik bir
matris formunda birlestirerek kati nesnenin referans koordinat sistemine gore yoOnii

tanimlanabilir. Bu matrise donme matrisi adi1 verilir.

R=[x" y' z']=|xy ¥, Zy (4.6)
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4.4. Homojen Koordinat Doniisiimii

Koordinat sistemi doniisiimlerinin amaci, bir koordinat sistemine gore koordinatlari
bilinen bir noktayr baska bir koordinat sistemine gore de tanimli hale getirmektir. Bu
nedenle koordinat sistemi doOniisiimlerinin yapilabilmesi i¢in koordinat sistemlerinin
birbirlerine gore konumlarinin ve yonlerinin bilinmesi gerekir. Sekil 4.2.” deki uzayda
oldugu varsayilan bir P noktasinin, O¢-Xoyozo koordinat sitemine gore tanimli konum
vektorii po, O; merkezli koordinat sistemini Op merkezli koordinat sistemine gore
tanimlayan vektor 010, O, merkezli koordinat sisteminin Oy merkezli koordinat sistemine
gore tamimlanmig dénme matrisi R10 ve P noktasinin O; merkezli koordinat sistemine gore
tanmimli vektorii olan p1 arasindaki iliski, esitlik (4.7)" deki gibi ifade edilebilir. Bu ifade
koordinat doniisiimlerini (kaydirma+donme) ifade eder ve bu koordinat doniisiimleri esitlik
(4.9 da goriildiigii gibi (4x4) matris formatinda yazilabilir. Bu matris, homojen

transformasyon matrisi olarak adlandirilir.

p’=0,"+R,%' 4.7)

1_ [P

p'= [1] (4.8)
R? 09

Ad=|"1 1] 4.9
ot 1 4.9

Boylece esitlik (4.9)° daki matris, O; merkezli koordinat sisteminden O, merkezli

koordinat sistemine taniml1 olan donme matrisini ve kaydirma vektoriinii icermis olur [25].

Yukarida ifade edilen homojen doniisiim matrisindeki P,R,OT matrisleri;

P=|P | konum vektorii (4.10)

R=|n, S, a,| donme matrisi 4.11)
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O"=[0 0 0] perspektif (izdiisiim) matrisi (4.12)

olarak ifade edilir.
Robotik sistemlerde, O' matrisindeki degerler izdiisiim matrisini olusturur ve
uygulamalarda O (sifir) alinir. Homojen doniigsiim matrisindeki 1(bir) ise Ol¢ek faktorii

olarak ifade edilir ve uygulamalarda deger olarak 1 alinir [45].
4.5. Tleri Kinematik Analiz

fleri kinematik analiz, robotikte manipiilatériin eklem degisken degerleri igin
sonlandiricinin konumunu ve yonelimini bulmakta kullanilir. Eklem degiskenleri, eklemin
doner olmas1 durumunda uzuvlar arasindaki agi, eklemin kayar olmasi durumunda ise uzuv

uzanma miktaridir. Bu eklem degiskenleri i¢in gosterimler, asagidaki gibi ifade edilebilir.

o {Bi doner eklem igin}
di = d; kayar eklem i¢in

Eklemlerle birlestirilmis bir dizi uzuvdan olusan manipiilatérlerden, n+1 uzuva sahip bir
manipiilator Sekil 4.3.” deki gibi gosterilebilir ve her bir uzva da bir koordinat sistemi

tanimlandigim diistinelim.

Uzwv O (22mia)

Sekil 4.3. n+1 uzva sahip kinematik zincir olusturan bir manipiilatér
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Bu manipiilator icin Tii_l matrisi de, cerceve i ‘den gerceve i — 1’ e kadar olan homojen
doniisiim matrisini ifade eder ve bu matris sabit olmayip manipiilatoriin hareketi ile degisir.
Bu nedenle sonlandiricinin konumunu ve yonelimini temel koordinat sisteminde elde
etmek i¢in homojen doniigiim matrisi Ty", esitlik (4.13)” deki gibi yazilabilir [46].

T =Ty T2 T (4.13)

4.6. Denavit-Hartenberg Yontemi

Robot ileri kinematiginin bulunmasi i¢in Denavit-Hartenberg yonteminde dort degisken

kullanilmaktadir. Bu degiskenler sirasiyla;

i1 : Iki eksen arasindaki bag uzunlugu

]

i1 (@-1)ileieksenleri arasindaki bag acisi
d; : Cakisan baglar arasindaki eklem kacikligt
0; : Iki bag arasindaki eklem agis1

seklinde ifade edilir. Denavit-Hartenberg degiskenleri (D-H degiskenleri) olarak bilinen bu

degiskenler asagida siralanan yontemlere gore bulunur:

Bu D-H degiskenlerini bulmak i¢in ilk 6nce robotun donme eksenleri belirlenir.
Donme eksenleri baglardan bir fazla olacak sekilde numaralandirilir.

Eksenlerin tiimiine birer koordinat sistemi yerlestirilir.

R e

Yerlestirilen koordinat sistemlerinde z ekseni doner eklemler i¢in bagin dénme
ekseni, prizmatik eklemler i¢in ise kayma yonii olarak kabul edilir.
5. Z ekseni belirlendikten sonra, z eksenine dik ve kol boyunca olan bag uzunlugu x

ekseni olarak kabul edilir ve sag el kuralina gore y eksenleri de belirlenir [46,47].
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Sekil 4.4. Denavit-Hartenberg ¢cerceve atamasi [46].

Eklemlere ait doniisiim matrisleri bulunurken esitlik (4.14)’ deki genel doniisiim matrisi

formati kullanmilir [47,48].

cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cosf;

T = sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;sinb; (4.14)
! 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

4.7. Ters Kinematik Analiz

“Kartezyen koordinatlarda verilen bir u¢ noktasi pozisyonu ve oryantasyonu igin,
mafsal degiskenlerinin almasi gereken degerleri bulma islemine ters kinematik denir [49].”
Ters kinematikte amag, diiz kinematiklerin tersi bicimde homojen doniisiim

matrisleriyle olusturulan dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimlenmesidir [43,50].

33



Eklem Acilar Diiz .|  Ucelemanmn

e : ) >

q, (1), qy (Dseerq (1) kinematik konumu ve
yonlenmesi

Eklem Acilan Ters

q, (1), qy (Dseerq, (1) kinematik

Sekil 4.5. Ters ve diiz kinematik analiz arasindaki iligki [50].

Uc serbestlik dereceli bir manipiilatére ait homojen déniisiim matrisi, esitlik (4.15)’

deki gibi ileri kinematik matrislerinin ard arda ¢arpilmasiyla bulunur.

0T =97 .97 .97 (4.15)

Bulunan bu homojen doniisiim matrisi, matris formunda esitlik (4.16)* daki gibi gosterilir.

Ny Ox Gy Px

oT = Ny 0y dy Dy (4.16)
nZ OZ aZ pZ
0O 0 0 1

Manipiilatore ait ileri doniisiim matrisi bulunduktan sonra ters kinematik ¢oziime gecilir.
[9T]". 9T=I ifadesine gore esitlik (4.15)" deki denklemin her iki tarafi [9T]" ile ¢arpilarak
esitlik (4.17)” deki gibi bir denklem elde edilir.

971" 9r =11 . %1 (4.17)
Elde edilen bu denklem, matris formunda yazilir ve her iki tarafin esitliginin ¢6ziimii ile
istenilen acilar bulunur. Diger acilarin ¢6ziimii icin de benzer sekilde denklemler esitlik

(4.18) ve (4.19)" daki gibi yazilir ve matris esitliklerinden faydalanilarak biitiin agilar

bulunur.
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071" 9T =3T . 3T

7. 3T 1" 9T =3T

Ters kinematik ¢oziim yapilirken kullanilan bazi trigonometrik esitlikler [23]:

CosO=a ise 6 = artan2(+v1 —a?2, a)

Sinf=a ise 6 =artan2(q, +V1—a?)

Cos) = a ve Sinf = b ise 0= artan2(b,a)

a.Sinf + b.Cosf =0 ise

0 = artan2(—b,a) veya O=artan2(b,—a)

a.Sinf + b.Cosf = c ise

O=artan2(b,a) + 0 = artan2(+va2 + b2 — ¢2, c¢)

4.8. Alt1 Bacakl Robot Icin Kinematik Analiz

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Yapilan literatiir calismalar1 incelendiginde bacakli robotlarda yiirlime isleminin

gerceklesebilmesi i¢in her bir bacakta en az iki serbestlik derecesinin olmasi gerektigi

goriiliir. Birinci serbestlik derecesi, bacagin havaya kalkmasini saglarken, ikinci serbestlik

derecesi de havada olan bacagi ileri itmeyi saglar. Veya ikinci serbestlik derecesi, bacagin

yerde olmasi durumunda govdeyi ileri itmek i¢in kullanilir. Alt1 bacakli robotlar tizerinde

yapilan calismalarda genellikle serbestlik derecesi 2 veya 3 olarak secilir. Serbestlik

derecesinin 3 ‘ten fazla olmasi durumunda robotun yiiriiyiisii ve kontrolii ve buna bagh

olarak ileri/ters kinematik ¢6ziim giiclesir [51].

Uc serbestlik dereceli bacaklarin olusturulmasinda her serbestlik derecesi Sekil

4.6.’daki (omuz, dirsek, ayak) gibi birer ekleme yerlestirilerek yapilabildigi gibi, Sekil
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4.7.°deki gibi eksen yerlesimi eklemlerde cakisik (l.omuz ve 2. omuz) olarak da

tasarlanabilir [51-53].

JI

J3

Sekil 4.6. Eklem yerlesimi-I [52]. Sekil 4.7. Eklem yerlesimi-II [51].

Bu tez calismasinda maliyeti ve islem karmasikligin1 azaltmak icin Sekil 4.8.” deki 2
serbestlik dereceli alt1 bacakli bir robot modellemesi iizerinde durulmustur. Bu béliimiin
ilerleyen kisimlarinda da bu modelin ileri ve ters kinematik ¢6ziimii yapilacaktir. Alti
bacakli modeldeki bacaklarin baglh oldugu platformun sag ve sol tarafinda 6n, orta ve arka
bacaklar bulunmaktadir. Her iki tarafta bulunan bu 0n, orta ve arka bacaklar birbirinin
benzeri hareket ve yonelim gosterdigi icin bunlarin kinematik coziimleri de benzer
olmaktadir. Bu nedenle platformun sag-on, sag-orta ve sag-arka bacaklarinin kinematik

¢Oziimii yapilacaktir.
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Sekil 4.8. Alt1 bacakli robotun sag on-sag orta ve sag arka bacaklarina eklem ve koordinat

sistemi yerlesim gosterimi.

4.8.1. Alt1 Bacakh Robot icin ileri Kinematik Coziim

4.8.1.1. Sag On Bacak i¢in ileri Kinematik Coziim

Sag 6n bacagin ileri kinematik ¢oziimii i¢cin D-H tablosu Tablo 4.1.” deki gibi yazilir. D-

H tablosuna gore doniisiim matrisleri (4.27)" deki genel doniisiim matrisi kullanilarak elde

edilir.

Tablo 4.1. Sag 6n bacak icin D-H tablosu

Gi di dj ;
90 d, a, 0
0, 0 a, 0
6, 0 as 0
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Genel doniisiim matrisi:

cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cos6;

= sinf; cosa;cosB; —sina;cosf; a;sind;
1= .
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

4.27)

Platformun koordinat sistemini temsil eden 0. koordinat sistemi ile sag on bacagmn 1.

eklemine yerlestirilen 1. koordinat sistemi arasindaki 9T doniisiim matrisi:

cos(—90) —sin(—90).cos(0) sin(—90).sin(0) a;.cos(—90)

0T - sin(—90)  cos(—90).cos(0) —cos(—90).sin(0) ay.sin(—90)
0 sin(0) cos(0) d,
0 0 0 1
0 1 0 O
on |-1 0 0 —a
=10 0 1 d,
0 0 0 1

(4.28)

(4.29)

Sag on bacagin, birinci eklemine yerlestirilen 1. koordinat sistemi ile ikinci eklemine

yerlestirilen 2. koordinat sistemi arasindaki 3T doniisiim matrisi:

cos(6;) —sin(f;).cos(0) sin(B,).sin(0) a,.cos(6,)
1T = sin(6;) cos(#;).cos(0) —cos(6,).sin(0) a,.sin(6;)

0 sin(0) cos(0) d,
0 0 0 1
cos(6,) —sin(6;) 0 a,.cos(6,)
17— sin(6;) cos(6;) 0 a,.sin(6;)
2 0 0 1 0
0 0 0 1

(4.30)

4.31)

Sag on bacagin ikinci eklemine yerlestirilen 2. koordinat sistemi ile bacagin ucuna

yerlestirilen 3. koordinat sistemi arasindaki 3T doniisiim matrisi:
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[cos(6;) —sin(B,).cos(0)  sin(6,).sin(0) as.cos(6,)
a7 — sin(8,) cos(6,).cos(0) —cos(6,).sin(0) as.sin(6,) (4.32)
3 0 sin(0) cos(0) ds '

0 0 0 1

[cos(8,) —sin(B,) 0 as.cos(6,)
_|sin(8,) cos(8;) 0 as.sin(6,) (4.33)
0 0 1 0
0

0 0 1

Elde edilen doniisiim matrisleri birbirleriyle carpilarak manipiilatore ait doniigiim matrisi

esitlik (4.35)" deki gibi bulunur.

OT =97 .11 .2T (4.35)

Esitlik (4.36)’ daki s=sin ve c=cos ‘u ifade etmektedir.

* x 0 a,.s(0,) + as.c(6,).s(0,) + as.c(6,).s(6,)

e 0 as.s(6,).s(0,) — a,.c(6,) — as.c(6,).c(6,) — a, (4.36)
* o+ 1 d,
* x 0 1

sin(6; + 6,) cos(6; + 6,) as.sin(6; + 6,) + a,.sin(6,)

0

0T - —cos(6, + 6,) sin(6, + 6,) 0 —a; — as.cos(6; + 6,) — a,.cos(6,)

0 0 1 d,

0 0 0 1

(4.37)

Sonug olarak, sag 6n bacak i¢in konum vektorleri:
Px = as.sin(6; + 6,) + a,.sin(6,) (4.38)
Py = —a; — as.cos(6; + 0,) — a,.cos(6,) (4.39)
Pz = d, (4.40)
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olarak bulunur.

4.8.1.2. Sag Orta Bacak Icin leri Kinematik C6ziim

Robotun hareket etmesiyle birlikte sag orta bacak icin degismeyen parametreler, a; uzuv
uzunluklari ve eksen a; eksen acilaridir. Degisen parametreler ise eklem doner ise 8; eklem
acis1 eger eklem prizmatik ise d; eklem kagikligidir. Sag orta bacak i¢cin D-H tablosu Tablo
4.2. ‘deki gibi yazilir.

Tablo 4.2. Sag orta bacak i¢cin D-H tablosu

91 di a] al
290 4 0 0
91 0 do 0
0, 0 as 0

Sag orta bacak icin doniisiim matrisleri bulunurken, sag 6n bacak icin yapilan islemlerin
benzeri bir yol izlenir. Platformun koordinat sistemini temsil eden 0. koordinat sistemi ile
sag orta bacagin 1. eklemine yerlestirilen 1. koordinat sistemi arasindaki 9T  doniisiim

matrisi:

cos(—90) —sin(—90).cos(0) sin(—90).sin(0) ay.cos(—90)

or = sin(—90) cos(—90).cos(0) —cos(—90).sin(0) a;.sin(—90) (4.41)
! 0 sin(0) cos(0) d; '
0 0 0 1
0 1.0 O
or_|[—1 0 0 O
il = 0 0 1 d (4.42)
0 0 0 1

Sag orta bacagin, birinci eklemine yerlestirilen 1. koordinat sistemi ile ikinci eklemine

yerlestirilen 2. koordinat sistemi arasindaki 3T doniisiim matrisi:
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[ cos(f;) —sin(6,).cos(a,) sin(6,).sin(a;) a,.cos(6,)

1 _ | sin(6;)  cos(6,).cos(a;) —cos(B,).sin(a;) a,.sin(6,)

5T = : (4.43)
0 sin(a,) cos(ay) d,
0 0 0 1

[cos(f;) —sin(f;) 0 aj.cos(6,)
sin(6;) cos(8;) O a,.sin(6;) (4.44)
0 0 1 0
0

0 0 1

Sag orta bacagin, ikinci eklemine yerlestirilen 2. koordinat sistemi ile bacagin ucuna

yerlestirilen 3. koordinat sistemi arasindaki 4T doniisiim matrisi:

[cos(6,) —sin(B,).cos(as)  sin(6,).sin(as) asz.cos(H,)

2 _ | sin(@,)  cos(B,).cos(a;)  —cos(6,).sin(as) as.sin(B,)

3T = - (4.45)
0 sin(as3) cos(az) ds
0 0 0 1

[cos(f,) —sin(B,) 0 as.cos(6,)
sin(f,) cos(6,) 0 az.sin(6,) (4.46)
0 0 1 0
0

0 0 1

Elde edilen doniisiim matrisleri birbirleriyle carpilarak manipiilatore ait doniigiim matrisi

(4.49)’ daki gibi bulunur.

Sr=9r.ir.%T (4.47)
* x 0 ays(8;)+ as.c(0y).s(8,) + as.c(0,).s(6,)
7 0 as.s(6,).s(0,) — az.c(6,).c(6,) —a,.c(6;) (4.48)
* % 1 dq
* *x 0 1
sin(6; + 6,) cos(6, + 6,) 0 asz.sin(6; + 6,) + a,.sin(6,)
o7 = —cos(0; + 6,) sin(6; + 6,) 0 —az.cos(f; + 6,) — ay.cos(6;) (4.49)
0 0 1 d,
0 0 0 1
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Sag orta bacak i¢in konum vektorleri:

P, =as.sin(6; + 6,) + a,.sin(6,) (4.50)
Py= —az.cos(0; + 6,) — a,.cos(6,) 4.51)
P,=d, (4.52)

seklinde bulunur.

4.8.1.3. Sag Arta Bacak icin ileri Kinematik Céziim

Robotun hareket etmesiyle birlikte sag orta bacakta oldugu gibi sag arka bacak icin de
degismeyen parametreler, a; uzuv uzunluklari ve eksen «; eksen acilaridir. Degisen
parametreler ise eklem doner ise 6; eklem acgis1 eger eklem prizmatik ise d; eklem

kacikligidir. Sag arka bacak icin D-H tablosu Tablo 4.3. ‘deki gibi yazilir.

Tablo 4.3. Sag arka bacak icin D-H tablosu

0, di a; ai
-90 d, - aq 0
0, 0 a, 0
0, 0 az 0

Platformun koordinat sistemini temsil eden 0. koordinat sistemi ile sag arka bacagin 1.

eklemine yerlestirilen 1. koordinat sistemi arasindaki T doniisiim matrisi:

cos(—90) —sin(—90).cos(0)  sin(—90).sin(0)  a,.cos(—90)
or = sin(—=90)  cos(—90).cos(0) —cos(—90).sin(0) a,.sin(—90) (4.53)
e 0 sin(0) cos(0) d, '
0 0 0 1
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0 10 0

om _|-1 0 0 a

=10 01 a (4.54)
0 00 1

Sag arka bacagin, birinci eklemine yerlestirilen 1. koordinat sistemi ile ikinci eklemine

yerlestirilen 2. koordinat sistemi arasindaki 37 doniisiim matrisi:

[cos(0;) —sin(B,).cos(a,) sin(B,).sin(a,)  a,.cos(6;)
17— sin(6;) cos(6;).cos(ay) —cos(6,).sin(a,) a,.sin(6,) (4.55)
2 : .
0 sin(a,) cos(ay) d,
0 0 0 1
[cos(6;) —sin(6;) 0 a,.cos(6,)
1T = sin(6;) cos(6;) 0 a,.sin(6;) (4.56)
0 0 1 0
0 0 0 1

Sag arka bacagin, ikinci eklemine yerlestirilen 2. koordinat sistemi ile bacagin ucuna

yerlestirilen 3. koordinat sistemi arasindaki 3T doniisiim matrisi:

cos(6,) —sin(6,).cos(as) sin(6,).sin(az) as.cos(6,)

2 _ | sin(8;) cos(6,).cos(az) —cos(6,).sin(as) as.sin(6,)

5T = : (4.57)
0 sin(a3) cos(asz) d;
0 0 0 1

cos(8,) —sin(8,) 0 as.cos(6,)

27 — sin(6,) cos(6;) 0 az.sin(6,) 4

3 0 0 1 0 (555)
0 0 0 1

Elde edilen doniisiim matrisleri birbirleriyle carpilarak manipiilatdre ait doniislim matrisi

esitlik (4.61) deki gibi bulunur.

=97 .11 .2T (4.59)
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x x 0 a,.s(6,) + as.c(6,).s(0,) + as.c(6,).s(6,)

op = [* * 0 a;— ay.c(6y)— az.c(By).c(8,) + as.s(6,).s(6,) (4.60)
*  x 1 d,
* *x 0 1

[ sin(6; + 0,) cos(6, + 6,) as.sin(6; + 6,) + a,.sin(6;)

0

0T = —cos(6; + 6,) sin(6; + 6,) 0 a;— as.cos(6; + 6,) — a,.cos(6,)

0 0 1 d,

0 0 0 1

4.61)

Sag arka bacak icin konum vektorleri:
Py=as.sin(6; + 6,) + a,.sin(6,) (4.62)
Py=a; — as.cos(f; + 60,) — a,.cos(6,) (4.63)
P,=d, (4.64)

seklinde bulunur.

Platformun solundaki {i¢ bacak i¢inde benzer sekilde ileri kinematik ¢oziim yapilir.
Coziim yapilirken dikkat edilmesi gereken tek nokta, {ic bacak i¢in olusturulacak D-H
tablosunda “d;” parametresinin degerleri sag bacaklar i¢in alinan degerlerin (-)’ lisi olarak

alinir.

4.8.2. Alt1 Bacakh Robot icin Ters Kinematik Coziim

Ters kinematik ¢oziimde, ileri kinematik ¢oziimlerde elde edilen konumlara gore her bir
eklemin acisal degeri bulunur. Her bacak icin manipiilatére ait doniisiim matrisi (3T )

esitlik (4.65)” deki forma doniistiiriilerek ters kinematik denklem ¢oziimii yapilir.

Ny Ox Qx Px

OT=A= Ny 0Oy Qy Py (4.65)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1
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4.8.2.1. Sag On Bacak icin Ters Kinematik Coziim

9T =A ifadesi asagidaki gibi yazilabilir. (3T matrisi, sag 6n bacak icin manipiilatore ait

doniisiim matrisi)

s(6, +6,) = 0 as.s(6; + 0,) + a,.s(6,) N, 0y, Gy Dy
—c(0; +6;) * 0 —a;— az.c(6; + 6;)— az.c(6y) [ 9% % Dy (4.66)
0 * 1 dl n; 0z 04 P
0 « 0 1 0O 0 0 1
0, acisimin bulunmasi:
A=9T.IT.2T ifadesinde esitligin her iki tarafi [T ] ile carpildiginda, (4.67)
[9T "' A =1T.2T gibi yazilabilir. ([9T]". 9T=D) (4.68)
0 -1 0 —a;] Mx Ox Ay DPx1 [ My —0, —a, —a3—Dy
0 7-1 {1 0 O 0 ny 0y Ay Dy|_| Nx Ox Ay Px
[IT] *A= 0 0 1 —d1 .lnz 0z a, p:z B ny Oz a, pz_dl
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
(4.69)
C(91 + 92) _5(91 + 92) 0 a3.C(91 + 92) + az.C(gl)
17,27 = s(; + 60,) c(6; +6,) 0 azs(0; + 0,)+ a,.s(6;) (4.70)
0 0 1 0
0 0 0 1

Esitlik (4.69) ve esitlik (4.70)’ deki matrisler birbirine esit oldugundan asagidaki

denklemler yazilabilir:

—a, —py:a3.c(91 + 6,) + a,.c(6,) 4.71)

Px= a3.S(91 + 62) + do. 5(91) (4.72)

Esitlik (4.71) ve (4.72)’deki denklemler asagidaki gibi diizenlenip, iki tarafinda karesi

alinir.
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(—a; —py —a,. C(91))2= (az.c(8; + 6))? (4.73)
(Px — a2.5(01))% = (az.5(6, + 67))* (4.74)
Esitlik (4.73) ve esitlik (4.74)’ deki denklemler asagidaki gibi diizenlenir.

al +p2 +a3.s0)° +2. (as.py + a1.2,5.¢(0) + py-a,.c(0y))=ad.c(; + 0,)°  (4.75)
pZ +a3 . s(0)% — 2. py.a5.5(0)=a3.5(6; + 6,)° (4.76)
Esitlik (4.75) ve esitlik (4.76)’daki denklemler taraf tarafa toplanip diizenlenirse,

(—2.px.2).5(01) + (2.a;.a; + 2.py.a,). c(01) = a§ —a% — a§ — p2 —pZ —2.py.a,

4.77)
bulunur. Bu denklem,
a.Sinf + b.Cosf = c ise (4.25)
O=artan2(b,a) + 0 = artan2(+va? + b2 — ¢2, c¢) (4.26)

esitliginden faydalanilarak ¢oziildiigiinde,

0, =artan2((2.a;.a; + 2.py.az), (—2.py-az))

+6, =

artan2 (ir\/(—Z-px-az)2 +(2.a1.2, +2.p,.,)2 — (a3 —af — a; — p} — pZ —2.py.a)?, (af —af —af — p) — pl —2-py-a1))

olarak bulunur.
0, acisimin bulunmasi:
A=9T.1T.2T ifadesinde esitligin her iki tarafi [T . 1T ] ile carpildiginda,

[97 .1T 1". A =2T gibi yazilabilir. (4.78)
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* % a,.5(601) — ay-C(91) Dx-S(01) — a;.c(0;) — Py-C91) — az
[(I)T.%T]-l'A: * % a,.c(8) + ay.s(Gl) Py-c(61) + a;.s(6,) + py.s(Hl)
KX a; pz —dy
* %k 0 1
4.79)
cos(6,) —sin(f,) 0 as.cos(6,)
2T = sin(6;) cos(6,) 0 as.sin(6,) (4.80)
0 0 1 0
0 0 0 1

Esitlik (4.79) ve esitlik (4.80)° deki matrisler birbirine esit oldugundan asagidaki

denklemler yazilabilir:

Dx-5(01) — a;.c(6;) — py.cO;) — az=asz.cos(6;) (4.81)

Dx-€(61) + a;.s(6;) + py.s(0;)=az.sin(6;) (4.82)

Esitlik (4.81) ve esitlik (4.82) deki denklemlerin kareleri alimip gerekli diizenlemeler

yapilirsa,
2
(px-5(61) — a;.c(81) — py.chy) — a,) =(as.cos(6,))? (4.83)
2 .

(Px-c(B1) + ar.s(8;) + py.s(61)) = (ag.sin(f,))? (4.84)
a%+a3 + 2.a,.a;3. cos(0,)=p2 + a3+ p2 +2

5+as .a,. as. 2)=Dx taj+py +2.py.ay (4.85)
cos(8,) = p% +af+ p? + 2.py.a;—(a+a3) (4.86)

2.32.33

olarak bulunur ve esitlik (4.86)" deki ifade esitlik (4.20)’ den faydalanilarak
Cosf=a ise 6= artanZ(i,/l - a?, a) (4.20)
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2, .2, 22 2, .2\ 2 2 0 220 2 2, .2
92 = artan2 +|1- (px +aj+py+ 2.py.a1—(a2+a3)) (px +ai+py+ 2.py.a1—(a2+a3))
- 2.az.a3 ! 2.az.a3

(4.87)

seklinde bulunur.
4.8.2.2. Sag Orta Bacak icin Ters Kinematik Coziim

9T =A ifadesi asagidaki gibi yazilabilir. (3T matrisi, sag arka bacak icin manipiilatore

ait doniisiim matrisi)

s(6, + 0,) ¢, +6,) 0 ass(6, + 0,)+ a,.s(6;) Ny Oy Gy Py
—c(0; + 6;) s(6; +60;) 0 —asz.c(0; + 0,)— a,.c(0y) (% 9% 4 Dy
0 0 1 d, n, 0z Qz P
0 0 0 1 0 0 0 1

(4.88)
0, acisimin bulunmasi:
A=9T.1T.2T ifadesinde esitligin her iki tarafi [T ]™ ile ¢arpildiginda,
7 1"'. A =IT.2T gibi yazlabilir. ([$T]". 9T=I)
Ny 0y Tay Dy
o7l A=| O A Px 4.89
[1 ] ny 0y az Pz — dl ( )
0 0 0 1
cos(6, + 6,) —sin(6; + 6,) 0 as.cos(6; + 6,) + a,.cos(6;)
17,27 = sin(6; + 6,) cos(010+ 0,) (1) as.sin(6; + 920) + a,.sin(6;) (4.90)
0 0 0 1

Esitlik (4.89) ve esitlik (4.90)° deki matrisler birbirine esit oldugundan asagidaki

denklemler yazilabilir:
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—py =ag.cos(6; + 6,) + a,.cos(6;) (4.91)

Py =asz.sin(f; + 6,) + a,.sin(6,) (4.92)

Esitlik (4.91) ve (4.92) deki denklemler asagidaki gibi diizenlenip, iki tarafinda karesi

alinir.
(-p, —ay. cos(6’1))2 = (az.cos(8; + 6,))? (4.93)
(py — ay.sin(6,) )? = (az.sin(8; + 6,))? (4.94)

Esitlik (4.93) ve esitlik (4.94)’ deki denklemler taraf tarafa toplanip gerekli diizenlemeler
yapildiginda,

(—2.px- a3). sin(6y) + (— 2.py. ay). cos(6,) = a3 — a3 — p} — p? (4.95)
elde edilir. Elde edilen bu denklem,

a.Sinf + b.Cosf = c ise (4.25)
O=artan2(b,a) + 6 = artan2(+va? + b2 — c2, c) (4.26)
esitliginden faydalanilarak,

01=artan2((— 2.py. az), (—2.px. az)) +
91 =

artan2 (i\/(—Z-px- a2)2+ (= 2.py.a)? — (a5 —a5 —pj —pP)?, (a3 —aj —pj — p%))
(4.96)

olarak bulunur.
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0, acisimin bulunmasi:

A=9T.1T.2T ifadesinde esitligin her iki tarafi [9T . 3T ] ile ¢arpildiginda,

[97 .37 1". A =2T gibi yazilabilir.

* % 0y.8(01) — ay.c(01) px.s(01) — py.c(61) — az
[(I’T.%T]'l.Az * * ay.c(6,) + ay.s(6;) Dx-c(61) + py.s(01) (4.97)

* ok a; Pz — dl

* ok 0 1

cos(8,) —sin(8,) as.cos(6;)

0

sin(6,) cos(6,) 0 as.sin(6,)
1
0

2T= (4.98)

0 0
0 0

Esitlik (4.97) ve esitlik (4.98)° deki matrisler birbirine esit oldugundan asagidaki

denklemler yazilabilir:
Dx-S(01) — py.c(6;) — a=as.cos(6;) (4.99)
Dx-€(61) + py.s(0;) = as.sin(6;) (4.100)

Esitlik (4.99) ve (4.100)° deki denklemler asagidaki gibi diizenlenip, iki tarafinda karesi

alinir.
(px.s(Hl) — py.c(6y) )2 = (az.cos(8,) + ay)? (4.101)
(px.c(Hl) + py-s(6,) )2 = (a3.sin(6,))? (4.102)

Iki denklem beraber ¢oziiliip gerekli diizeltmeler yapildiginda,

pZ + p; =aj + a3 +2.a,.a3 . cos(6,) (4.103)
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p} +pj—(a3 +a3)

cos(6,) = 2y (4.104)
elde edilir. Elde edilen bu ifade,

Cosf=a ise 6 = artan2(+v1 — a2, a) (4.20)
denkleminden faydalanilarak,

6,= artan2 i\jl _ (p% + pf;z(f: a’ ))2 ’ (p?c + pf;z(.aj: a} )) (4.105)

seklinde bulunur.

4.8.2.3. Sag Arka Bacak Icin Ters Kinematik Coziim

9T =A ifadesi asagidaki gibi yazilabilir. (3T matrisi, sag arka bacak icin manipiilatore

ait doniisiim matrisi)

s(6, +6,) = 0 as.s(0; + 0,) + a,.s(6;) N, 0y @y Py

—c(0; + 6,) * 0 a;— az.c(f; + 6,)— az.c(6y) |™ 9 4y Dy (4.106)
0 * 1 dl n, 0z 4z P
0 * 0 1 0 0 0 1

0, acisimin bulunmasi:

A=9T.1T.2T ifadesinde esitligin her iki tarafi [T ]™ ile ¢arpildiginda,

97 1". A =IT.2T gibi yazilabilir. ([9T]". 9T=I)

. 0 a
A N I R (4.107)
[1 ] ng 0, a; pz —ds
0 0 0 1
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c(6, + 6;) —s(6; + 6,)
s(0; + 6;) (6 + 6,)
0 0
0 0

ag*xc(6; + 6,) + a, *c(6,)
az *s(6; + 6,) + a, *xs(6y)
0
1

IT.2T = (4.108)

SR O O

Esitlik (4.107) ve esitlik (4.108)° deki matrisler birbirine esit oldugundan asagidaki

denklemler yazilabilir:

a; —py=azgx*xc(f; + 6;) + a, xc(6,) (4.109)
Py =az*s(0; + 6) + a, xs(6,) (4.110)
Bu denklemler asagidaki gibi diizenlenip kareleri alinir.

(a1 =Py — a2 xc(61)) = (a3 * (6, + 6,))? (@111
(px —az*s(61))*=(az *s(6; + 6,))° (4.112)
Iki denklem beraber ¢oziiliip gerekli diizenlemeler yapildiginda,

Pz +pi +af +a5 —2.py.a.5(6,) + c(6,).(2.a,.py —aj.a;) —ag.p, =a3 (4.113)
(=2.px-23) .5(01) + (2.22.py — a1.2,). c(6,) =a5 +a,.p, —(p7 + ps +af +a3) (4.114)
bulunur. Bulunan bu denklem,

a.Sinf + b.Cosf = c ise (4.25)

O=artan2(b,a) + 0 = artan2(+va? + b2 — ¢2, c¢) (4.26)

esitliginden faydalanilarak,
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0; = artan2((2.a;.py — a1.23), (—2.px.a3) )+ 6,

= artan2 (£ [(2.pe20)+ Rz by — 2020 = (8 +aupy - (F +p +ad +ad)?, (3 +ap, - (0 +j +ad +a))
4.115)
bulunur.
0, acisimin bulunmasi:
A=9T.IT.3T ifadesinde esitligin her iki tarafi [T . 3T | ile carpildiginda,

[9T .37 1". A =2T gibi yazilabilir.

* % ay.s(6;) — ay-C(91) a;.c(6,) —a; — Py-C(91) + Dx-s(61)
[0T . IT]". A= * % ay.c(6,) + ay.s(6,) Dx-C(01) — a;.s(601) + py.s(61)

* % a, Pz — dl
* % 0 1
(4.116)
cos(f,) —sin(8,) 0 as.cos(6,)
27— sin(6,)  cos(6;) 0 asz.sin(6,) (4.117)
0 0 1 0
0 0 0 1

Esitlik (4.116) ve esitlik (4.117) deki matrisler birbirine esit oldugundan asagidaki

denklemler yazilabilir:

a;.c(61) — ay — py.c(01) + py.s(61) =as.cos(6;) (4.118)
Dx-€(61) — a;.s(6,) + py.s(6,) =az.sin(6;) (4.119)
Bu denklemler asagidaki gibi diizenlenip kareleri alinir.

(a1.c(61) — py.-c(6;) + py.s(61) )2 = (az.c(6,) + ay)? (4.120)

(px-c(6:) — a1.5(6:) + py.5(61))” = (a3.5(6,))> (4.121)
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Iki denklem beraber ¢oziiliip gerekli sadelestirmeler yapildiginda,

ai +pi + py — 2.a,.py=a5 + a3 + 2.a,.a3.c(6,) (4.122)

C(ez) — a§+p,26+p)2,—2.a1.py—(a§+a§) (4123)
2.32.33

bulunur.

Cosf=a ise 6 = artan2(+v/1 — a2, a) (4.20)

denkleminden faydalanilarak,

6, = artan2 <+j1 _ (a"{ TR - 2apy — @ tan), @t petpy—2a0p - @3+,
- 2.a,.a3 ’ 2.aj.a3
(4.121)

olarak bulunur.

Alt1 bacakli robotun dengeli ve uygun bir yiirtime sekli i¢in bacak eklemlerinin alacagi
maximum ve minimum deger aralif1 sistemin yapisi da goz oniine alinarak Tablo 4.4.” deki
deger araliginda secilmistir. Aksi halde yiirlime sirasinda ayaklarin carpismasi ve dengede

duramamasi gibi durumlar olusabilir.

Tablo 4.4. Eklemlerin ac1 degerleri

min. max.
0; -90 +90
6, -180 +180
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5. ROBOT DINAMIGi

Bir robot kolunun dinamik modeli, robot kolunun dinamik davranigini belirleyen hareket
denklemlerinden olusur. Robot kolunun dinamik analizi, eklemlere, tahrik elemanlari
tarafindan uygulanan moment veya kuvvet biiyiikliikleri ile robot kolunun zamana gore
konumu, hizi ve ivmesi arasindaki iligkilerin incelenmesidir. Boyle bir analizin
yapilabilmesi i¢in, robot kolunun dinamik davranisim1 tamimlayan, dogrusal olmayan
diferansiyel denklem takimlarinin elde edilmesi ve c¢oziilmesi gerekir. Robotun dogasi

geregince robot dinamigi problemi ikiye ayrilmaktadir.

5.1. Diiz Dinamik

Herhangi bir t aninda istenen moment ve kuvvetler verildiginde robot kolunun alacagi
konum i¢in gerekli olan genellestirilmis koordinatlari, eklem hiz ve ivmelerini bulma

problemidir.

5.2. Ters Dinamik

Ters dinamik, robot kolunun istenen bir konuma gelmesi igin genellestirilmis
koordinatlari, hiz1 ve ivmesi verildiginde, bu noktaya gelebilmesi i¢in tahrik elemanlarinin
tiretecegi moment ve kuvvetlerin bulunmast islemidir. Robot kollarinin dinamik

denklemlerini elde etmek i¢in literatiirde bilinen bir¢cok yontemden bazilar1 sunlardir:

e Lagrange-Euler (L-E) yontemi

e Rekiirsif Lagrange (R-L) yontemi

¢ Newton-Euler (N-E) yontemi

¢ Genellestirilmis D’ Alembert (G-D) yontemi

Bu yontemlerden, robot kollarinin modellenmesi ile ilgili literatirde en ¢ok
kullanilanlar1 (L-E) ve (N-E) formiilasyonlar1 olmustur. Lagrange-Euler (L-E)
formiilasyonun da sistem dinamik davranisi, genellestirilmis koordinatlar1 kullanan is ve

enerji ifadelerinden elde edilir. (L-E) denklemlerinin iiretilmesi basit ve sistematiktir. Bu



yonii ile MATLAB Simulink Simiilasyon paket programi i¢in de oldukca uygun bir yapiya
sahiptir. Ancak (L-E) denklemleri kullanilarak yapilacak diiz ve ters dinamik probleminin
¢Oziimii asir1 miktarda aritmetik islem gerektirmesi, karmasik, nonlineer ve sonug¢ olarak
verimsiz olmasi nedeni ile gercek-zaman uygulamasi i¢in her zaman uygun degildir. Ancak
buna ragmen bilgisayar teknolojisindeki ¢ok hizli gelismeler nedeni ile kullanilabilecegini

sOylemek miimkiindiir [24,45].

Genel dinamik denklem asagidaki gibidir [53]:

d 0K 0K 0P T

— — — +—= 5.1
dtdq dq T aq Une G-b
5.3. Lagrange Methodu

Dinamik modellemede genellikle kullanilan metot, lagrange-euler metodudur. Genel

lagrange formulasyonu,
Jd0 | 0L oL _ om 5o
ot |0q) a9q aq (5.2)
seklinde gosterilir [54].

Ayrica L=T-V ile de ifade edilir. (5.3)

L: Lagrange
T:kinetik enerji
V:potansiyel enerji
t: zaman

g: zaman tiirevi

q: durum degiskeni
TT (pi): sistemin toplam girisi

olarak ifade edilir.
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6. ALTI BACAKLI ROBOT MODELI iCiN KONTROL

6.1. Kayma Kipli Kontrol Yontemi

Kayma kipli kontrol (Sliding Mode Control, SMC), yetmisli yillardan itibaren kontrol
miihendisli§inde yaygm olarak kullanilmaya baslanmustir [55]. Ozellikle kontrol
tasarimlarinda siklikla kullanilan PID gibi klasik kontrol yontemlerinin tatmin edici
sonuglar vermemesi bu yontemin cazip hale gelmesine neden olmustur [56].

Kayma kipli kontrol, bir robust kontrol metodudur ve belirsizliklerin, parametre
degisimlerinin ve dis bozucularin bulundugu siiriicii kontrol sistemlerinde uygulanabilir
[57].

Bu kontrol yonteminin amaci, dogrusal olmayan(nonlineer) sistemlerin durum
yoriingesini, durum uzayinda tamimlanan bir yiizeye, diger bir deyisle kayma yiizeyine
yaklagtirmaktir. Bu sayede sistemin durum yoriingesinin sonraki zamanlarda bu yiizeyin
istinde kalmasi saglanmis olur. Boylece sistemin durumu, tanimlanmis olan yiizeye
yonlendirilecek ve sonraki zamanlarda yiizeyin iistiinde kalmasimi saglayacak bir girig
sinyalinin belirlenmesine imkan verecektir. Ayrica bu yontemde amaglanan diger bir
durum, sistem kagincit dereceden olursa olsun sistemin davranisini birinci dereceye
indirgeyecek kontrol girisini belirlemek ve sistemi birinci derece gibi davranmaya
zorlamaktir. Modellenmemis parametreler ve bozucu girislerin etkisinin gorildiigii
durumlarda bile kararl1 ve dayanikli bir kontrol saglanmis olur.

Bu yontemin diger kontrol yontemlerine gore Onemli iistiinliikleri, sistem ile ilgili
parametre belirsizliklerine ve bozucu biiyiikliikklere karsi duyarsiz olmasidir. Bu
duyarsizlik, sistemin kontrol edilmesinde sinirlayict etkileri olan; sistemin non-lineeritesi,
parametre belirsizlikleri ve bozucu biiyiikliikleri gibi durumlarin modellenebilmesine
imkan saglar. Kayma kipli kontrol yontemini iistiin kilan diger ozellikler; kontrolor
derecesinin sistem derecesinden kiiciik olmasi ve giiriiltii bastirabilmedir [55,58-60].

Kayma kipli kontrol yénteminin en biiyiik dezavantaji, kontrol sinyalinin bir degerden
baska bir degere sonsuz hizda anahtarlanmasi durumudur. Bu yoOntemin pratikteki
uygulamalarinda kalict durumda ulasilmak istenilen nokta etrafinda catirdama(chattering)
olarak bilinen yiiksek frekans salimimlar1 olusur. Bu catirdamayi yok etmeye veya

azaltmaya yonelik son yillarda birtakim ¢alismalar mevcuttur [58,61].



6.2. Kayma Kipli Kontrolor Tasarim
Kanonik formda ikinci dereceden tek girisli bir sistemi ele alalim [58,62]:

X(1) = Ax(1) +bu(r) +d f (1) (6.1)

Burada x(¢r) durum vektorii, x(f) durum vektoriiniin tiirevi, u(z) kontrol sinyali, f(¢)
bozucu girisi ve A, b, d sabit matrislerdir. Parametre belirsizlikleri dikkate alinacak olursa

(denklem 6.1);

X(t) = (A, + AA)x(1) + (b, + Abu(r) +(d, +Ad) f (1) (6.2)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada A,, b, ve d, nominal sistem parametrelerinden
olusan matris ve vektorleri, 44, Ab ve Ad bilinmeyen sistem parametrelerinin

belirsizliklerini gosteren matris ve vektorleri ifade etmektedir. Belirsizliklerin toplamini

L(x,t) ile ifade edilirse;

L(x,1) = B, (AAx(1) + Abu(t) + d f (1)). (6.3)

olur. Burada B,, b,’in sozde tersidir. Aslinda b, kare matris degildir ve ger¢ek anlamda

tersi yoktur. Ancak tersi B, = (bl b,)"'b! seklinde hesaplanabilir. Ayrica |L()_c,t)| <L,

seklinde sinirl olarak kabul edilmistir. Denklem (6.3)’#i kullanarak denklem (6.2) yeniden

yazilirsa;
x()=A,x(1)+Db, (u()+ L(x,1)). (6.4)

olarak ifade edilir. Boylece ikinci derece denklem parametre belirsizlikleri ile birlikte en

genel haliyle tanimlanmig olur. Burada kontroliin amaci, model belirsizlikleri ve harici

’

bozucular olsa bile x durum vektoriiniin ulastlmak istenilen durum vektorii x“’1

izlemesinin saglanmasidir. [zleme hatasini,
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v e o

ve anahtarlama fonksiyonunu ise;
S=Ae+é=Ce (6.6)

seklinde ifade edebiliriz. Burada § =0’1n saglanmasi durumunda, x’in x,’yi izlemesi ve
hataninl/A4 zaman sabiti ile azalmas1 saglanmaktadir. Ikinci derece bir sistem igin kayma
ve ulagsma modlar1 Sekil 6.1.’de verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, ulasma modu § =0
dogrusuna ulagma olarak tanimlanir. Kayma modu ise e’nin S =0 dogrusuna ulastiktan
sonra bozucu girisler ve parametre degisiklikleri altinda bile, bu dogru {izerinden orijine

kaymasidir.

e
A
S=0
Egim:-A S o e
Ulasma
Modu
Kayma
Modu

Sekil 6.1. Ikinci derece bir sistem icin ulasma ve kayma modlar1

Orijine dogru kaymayi saglayacak kontrol girisi «’yu belirlemek i¢in bir Lyapunov

fonksiyonu kullanilir. Bir Lyapunov fonksiyonu;

1 2
V==S 6.7
5 (6.7)

olarak tanimlanabilir. Lyapunov fonksiyonunun siirekli azalan olmasi ve kontroliin

gerceklesmesi icin gerekli sart;
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R U
V=—"L(52)<—yls 6.8
A, n|S| (6.8)

olarak ifade edilir . »pozitif bir say1 olmak {izere ulagsma sart1 ise;
Ssgn(S) < —n (6.9)
olarak elde edilir. Burada,

+1 S>0

sen(S) :{—1 § <0

olarak belirlenir. S =0 ve S =0olursabu § =0 dogrusu iizerinde hareket edildigini gosterir.
Sonsuz hizda anahtarlama i¢in ortalama deger S =0dogrusu iizerinde olur.
Eger bozucu giriglerin ve parametre degisikliklerinin olmadig diisiiniiliirse denklem

(6.1);
x(t)=A,x(t)+b,u) (6.10)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (6.6)’da esitligin her iki tarafinin tiirevi alimip sifira

esitlenirse;

S=1+é=0 (6.11)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde, denklem (6.5) ve (6.10) yerine yazilirsa;

U, =(Cb,)"CGE" - A,x) (6.12)
olarak bulunur. Buna esdeger kontrol kurali denir. Bu yaklasima gore kontrol kurals;

U=y — Uy SEN(S) (6.13)
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olarak ifade edilir. Denklem (6.5) ve (6.6) kullanilarak, denklem (6.13), (6.4)’de yerine
yazilirsa;

S=Cb,(-u,, sgn(S)+L) (6.14)

max

elde edilir. Bu esitlik S ’in dinamigini belirler. Denklem (6.9), (6.14)’de yerine yazilirsa;

Cb,u,_>Cbh Lsgn(S)+7 (6.15)

—n " max

olur. Dayanikl1 bir kontroliin saglanmasi i¢in,

Cb,>0 igin u, >L_ +(Cb)'n

max

Cb, <0 igin u, <-L_ +(Cb)"'n (6.16)

olmas1 gerekmektedir. Boylece denklem (6.2) ile ifade edilen sistem i¢in dayanikli bir

kontrolor tasarlanmis olur.

6.3. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavrami ve bulanik kiime teorisi, ilk kez 1965 yilinda Prof. Dr. Lotfi
A.Zadeh tarafindan ortaya atilmigtir [63].

Bulanik kiimelere dayali olan bulamik mantik kavraminin ortaya ¢ikmasiyla beraber
belirsizlik kavraminin degerlendirilmesi yeni bir boyut kazanmistir. Ciinkii klasik mantikta
bir degiskenin dogrulugu O ya da 1 iken, Zadeh kesin olmayan sinirlara sahip nesnelerin
bulundugu bulanik kiime teorisini ortaya koymustur [64-66]. Boylece bulanik kiimelere
dayal1 olan bulanik mantik teorisinde, evrendeki biitiin nesnelere [0-1] kapali araliginda bir
tiyelik derecesi atanarak onlarin matematiksel olarak tanimlanmasi saglanmistir [67].

Geleneksel var-yok mantiginda kiimeye kesinlikle ait ya da kesinlikle ait degil
seklindeki tanimlamalarin aksine bulanik kiimelerde iiye olandan iiye olmayana gecis kesin
bicimde olmaz ve her degere bir iiyelik derecesi tanimlanarak insan diisiincesine 6zdes
islemlerin gerceklesmesi saglanir. Bu durum belirsiz ve kesin olmayan verilerin

modellenmesine de imkan saglar [58,68]. Ornegin, giinliik hayatta kullandigimiz cok
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soguk, soguk, 1lik, cok sicak gibi kavramlar kullanilmaktadir. Bu kavramlar arasindaki
gecis klasik mantiktaki kadar keskin degildir. Ancak bu dogal olaylar1 bulanik kiimelerle
daha dogru karakterize etmek miimkiindiir [68].

Bu iiyelik dereceleri de cesitli iiyelik fonksiyonlar1 ile belirlenmektedir. Uyelik
fonksiyonlart  cesitlilik  gostermekle  beraber  problemlere  gbre  yeniden
diizenlenebilmektedir. Bulanik mantikta, bir elamanin kiimeye iiye olup olmadiginin eger
iye ise hangi oranda iiyesi oldugunun saptanmast i¢in iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanir [69].

Bir bulanik A kiimesi U uzaymda tanimlanan ve [0, 1] araliginda degerler alabilen

uA(x) iyelik fonksiyonu ile gosterilsin. Bu kiime,

A={(x, pA(X)) / x € U} seklinde gosterilir.

Uyelik fonksiyonunun aldig1 degerlere ise iiyelik degerleri olarak tanimlanir ve pa(x),

x’in bu uzaya ne kadar iiye oldugunun olgiisiinii gosterir [68].

1 ise, x tamamen A kiimesinin iiyesidir.

uA(x) =< (0, 1) ise, kismen A kiimesinin iiyesidir.

0 ise, A kiimesinin iiyesi degildir.

Bulanik mantigm klasik mantik kurallarindan farkl olarak iistiinliikler icermesi, degisik
alanlara uygulanabilir olmas1 ve bulanik 6nermelere olanak saglamasi nedeniyle pek cok
uygulamada kullanimi yaygmlik gostermistir. i1k kez 1973 yilinda H. Mamdani tarafindan
bir buhar makinesinde uygulanmis ve ticari olarak da ilk defa 1980 yilinda Danimarka’daki
bir ¢cimento fabrikasinin firinini kontrol etmek i¢in kullanilmistir [70].

Giintimiizde de gergeklestirilen bircok sistemde bulanik mantikli  kontrolcii
kullanilmaktadir. Ciinkii bir kontrol sistemi tasarimi yapilirken sistemin matematiksel
modeline ihtiya¢ duyulur. Karigik olmayan ve lineer 6zellikte olan sistemleri modellemek
zor degildir. Ancak gerceklestirilen ¢ogu sistemin karmasik ve dogrusal olmayan yapida
olmas1 klasik yoOntemlerle modellemeyi giiclestirmektedir. Bu sorunun ¢o6ziimiinii
basitlestirmek icin bulanik mantikta matematik denklemleri yerine uzman bilgisi sistemi
tanimlanir. Uzmanhgina basvurulan operator, “dilsel degiskenler” kullanarak esnek bir

kontrol mekanizmasi olusturur. Bu degiskenler giinliik hayatta sikca kullandigimiz “sicak,
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cok sicak, 1lik, soguk, ¢ok soguk” gibi temeli bulanik mantifa dayanan ifadelerdir. Bu
sekilde bulanik mantik kontroloriin kurallari, insan diigiince tarzina uygun olarak
olusturulmus olur. Daha sonra kontrol edilecek siirecin yonetimi i¢in giris ve cikis iliskisini
belirleyen ve “IF-THEN” kurallariyla olusturulmus bir algoritma hazirlanir. Algoritmanin
hazirlanmasindan sonra bulanik kontrol6r, s6z konusu kurallarin o anki sartlara uygun
olanlarin ¢alismasiyla gorev yapar [71].

Bulanik kontrol sistemlerinde kontrolor yapisi i¢ ana kisimdan olusur ve Sekil 6.2 deki

gibi gosterilir [58,69].

Kural Taban1
Girisler — Gikarim _. Cikislar
Mekanizmasi

Bulanik Denetleyici

Sekil 6.2. Bulanik kontroldriin genel yapis1 [69].

® Bulandirici: Giris degerlerinin ¢ikarim mekanizmasinda kullanilabilmesi igin,

bulandirici boliimiinde iiyelik derecelerine doniistiirme islemi yapilir.

¢ Kural Tabam ve c¢ikarim mekanizmasi: Kural tabani, uzman kisilerin sistem
hakkindaki sozel ifadelerinden elde edilen “IF-THEN” yapilarindan olusur. Cikarim
mekanizmasinda ise ii¢ islem gerceklesir. Ilk islem, giris degiskenlerinin iiyelik dereceleri
arasinda AND, OR veya NOT islemlerinden birinin kullanilmasi sonucunda her kural i¢in
bir kuralin “kesinlik derecesi” elde edilir. kinci islemde, kuralin kesinlik derecesi ile ilgili
kuralin bulanik cikis kiimesi arasindaki “ima islemi” gerceklesir. Ima isleminden sonra
kural tabanindaki her kural bir “ima edilen bulanik ¢ikis kiimesi” olusturur. Son islemde
ise ima edilen bulanik c¢ikis kiimelerini “TOPARLAMA” islemidir. Toparlama iglemi

sonrasinda “sonug¢ bulanik ¢ikis kiimesi” elde edilir.

TOPARLAMA islemi icin genellikle kullanilan operatorler:

AND : min veya cebirsel caroma

OR : max veya olasilik VEYA's|
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IMA : min veya cebirsel caroma

TOPARLAMA : max veya cebirsel toplam

® Durultma: c¢ikarim mekanizmasinin olusturdugu sonuc¢ bulanik ¢ikis kiimesini

kullanarak denetleyicinin ¢ikisini sayisal olarak hesaplar.

Bu tez caligmasinda altt bacakli robotun denetimi, bulanik mantikli kayma kipli
kontrolor yardimiyla saglanmistir. Gerceklestirilen sistemin nonlineer yapida olmasi bu
yontemin secilmesinde belirleyici olmustur. Ciinkii klasik kontrolorlerin (PI, PID)
nonlineer sistemlere uygulanabilmesi i¢in olduk¢a karmagsik olan matematiksel
modellerinin ¢oziilmesi gerekir. Ayrica klasik kontrolor yontemlerinin uygulandigr bircok
nonlineer yapidaki sistemler ¢ogu zaman iyi bir denetim performans gostermez. Kayma
kipli kontrol yonteminde amag, sistemi etkileyen parametre belirsizlikleri, dig bozucular
ve parametre degisiklikleri engellenerek sistemin daha hassas, kararl1 ve dayanikli olmasim
saglamaktir. Bunu da hatayr “kayma yiizeyi” nde tutarak gerceklestirir. Bdylece sistem,
“kayma kipinde”dir ve modelleme, hatalardan veya dis bozuculardan etkilenmez olur. Bu
yontemin uygulandigl bir ¢ok sistemde saglamlik ozelligiyle de basarili sonuglar elde
edilmistir [45,63,72]. Alt1 bacakli Simmechanics modelin kontroliinde kullanilan bulanik

mantikli kayma kipli kontrolor ile ilgili ayrintili bilgi boliim 9°da verilmistir.
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7. BACAKLI SISTEMLERDE YURUME SEKIiLLERi VE HAREKET

Bacakli sistemlerde yiiriime hareketi, destek sathasi ve adim atma sathasi olmak iizere
iki adimda gerceklesir. Destek safthasinda olan bacaklar, govdenin miimkiin oldugu kadar
zemine paralel kalmasim ve gévdenin zemine olan yiiksekligini korumaya calisirken bir
yandan da govdenin ileriye tasinmasim saglarlar. Adim atma safhasindaki bacaklar ise,
havaya kalkip yiiriiylis yoniinde hareket ederler ve gévdenin ilerlemesine yonelik hicbir
katkilar1 yoktur. Adim atma safhasindaki bacaklar yere temas ettiklerinde destek safhasina
gecmis olurlar ve destek safhasindaki bacaklarda adim atma safthasina gecerek sistemin
ilerlemesini saglarlar [S1].

Robot sistemlerinde yiirlime sekilleri olusturulurken, canlilardaki hareket prensipleri
g0z Oniinde bulundurulur. Bu hareketler genellikle simetrik olarak gerceklesir. Hareketin
simetrik olmasi, tiim bacakli hayvanlarda bacaklarin birbirleriyle uyumlu bir sekilde
hareket etmesini saglar. Hayvanlardaki bu simetri durumu robotik uygulamalarinda da

tercih edilir [28].

Sekil 7.1. Hayvanlarda Simetri [28].



Bacakli sistemlerin hareketi esnasinda karsilasilan onemli bir problem dengedir. Bu
nedenle dogadaki canlilardan esinlenerek olusturulan robot sitemlerinde de denge problemi
g6z Oniinde bulundurulur. Dengenin saglanmasina yonelik yapilan calismalarda agirlik
merkezinin, sistemin dengesini korumak i¢in yere temas eden destek safhasindaki
bacaklarin olusturmus oldugu alanin icinde kalmasi (Sekil 7.2) durumunda sistemin
dengesinin bozulma ihtimalini ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir [32,39]. Ornegin, alt: bacakli
hayvanlar (bocekler) tripod seklinde yiiriirler. Tripod, bacaklarin Sekil 7.3.” deki gibi 3’erli
gruplar halinde adim atmas1 dogada en sik goriilen alt1 bacakl yiiriiyiis sekli olarak bilinir.
Boceklerin de neredeyse tamamu alt1 bacaklidir ve bacaklarin bu sekilde 3’ erli gruplar
halinde simetrik hareket etmesi, denge ile ilgili sorunlar1 da ortadan kaldirmaktadir [32,51].

Bu caligmada da denge ile ilgili sorunlar ortadan kaldirmak ve hareketi basitlestirmek

icin bacaklar 3’erli gruplar halinde hareket ettirilecektir [34].

Sekil 7.2 Agirlik merkezinin destek safthasindaki bacaklarin olusturdugu alanin iginde

kalmasi [39].

te o) AN AW
AN A et ta N A
T“A AN\ /N /\‘T

Sekil 7.3. Bacaklarin 3’erli gruplar (tripod) seklinde hareket etmesi [34].
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7.1. Alt1 Bacakli Robot Modelinin Boyutlari

Bu tez calismasinda alti1 bacakli bir sistemin dengeli ve kontrollii bir yiiriime
gerceklestirmesi amaclanmistir. Bu nedenle daha gercek¢i ve gerceklestirilebilir
tasarimlara katkis1 olmasi hedeflenerek sistemin boyutlar: ve agirliklar: herhangi bir model
baz alinmadan belirlenmistir. Sistemin her bir bacagi 20 cm uzunlugunda, platform

boyutlar1 ise 40x20x3 cm’ olarak belirlenmistir.
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8. MATLAB/SIMULINK-SIMMECHANICS

Matlab/Simulink kiitiiphanesi altinda calisan SimMechanics, mekanik sistemlerin
dinamik modellerinin olusturulmasma imkan saglayan blok toplulugudur. Bu bloklarin
temelinde modeli olusturulacak sisteme ait kuvvet, momentlerin Newton dinamikleri, ii¢
boyutlu uzaydaki hareket ve davranislarini belirleyen alt fonksiyonlara bagh programciklar
bulunur [73].

SimMechanics, simulink ortamu icin  gelistirilen ve fiziksel sistemlerin
modellenmesinde kullanilan diger programlar gibi Simscape iist grubuna baglidir.
Simscape, Matlab ve Simulink ile biitiinliik halinde ¢alisir. Fakat Simscape ortaminda,
matematiksel islemleri sinyal akislari halinde diizenleyen bloklarin yerini fiziksel
bilesenler ve ilintileri dogrudan temsil eden Simscape bloklar almistir. SimMechanics
programimin sundugu araglar ile makine uzuvlarina ait kiitle ozellikleri, hareketler,
kinematik kisitlamalar ve sahip olduklarnn koordinat takimlarimin tamimlanmasi
miimkiindiir. Ayrica Simmechanics programi, mekanik sistemlere ait giriglerin (moment,
kuvvet) bloklara iletilmesine ve sisteme ait c¢ikislarin (ivme, konum, hiz) da
degerlendirilmesine imkan verir [74].

SimMechanics bloklar1 yardimiyla olusturulan modelin simiilasyonu sayesinde model
daha tasarim asamasindayken, modelin dinamik ve kinematik karakteristikleri ile model
icin uygun olan kontroliin belirlenmesi miimkiin olmaktadir [75]. SimMechanics programi
yardimiyla olusturulan simiilasyon, gorsel olarak mekanizmanin modelinin iyi bir sekilde
anlasilmasim1 saglamakla beraber, sanal gerceklikte, modelin motorlar, eklemler ve
sensorler kullanarak yeniden olusturulmasini saglar. Ayrica modelin gercek sisteme uyumu
acisindan da onemli bir avantaj saglar. Fakat SimMechanics modelde, blok iceriklerinin
tam anlamiyla hangi dinamik 6geleri icerdigi goriilmez ve modelin matematigi bloklarin
icerisine gomiiliidiir denilebilir [73]. SimMechanics’te bloklarin bu 6zellige sahip olmasi,
tasarimcilarin  olduk¢ca karmasik olan matematiksel hesaplamalara gerek duymadan
hareketin analizini ve diger parametrelerin sonuglarini gdrmesini saglar [76]. Ayrica
sistemin hareketlerini bir animasyon penceresinden izlemesine ve ilave bloklar yardimiyla
da sistemin istenilen herhangi bir noktasindan hiz, ivme, kuvvet gibi degerleri okuyup

grafige dokmesine imkan tanir [73].



Ozetlemek gerekirse, blok diyagramlar1 yardimiyla sistemin modelini kolay anlasilir bir
sekilde ifade etmesi, simiilasyon esnasinda modeli gorsel olarak izlemenin miimkiin olmasi
ve modellerin hizl1 bir sekilde olusturulmasi simMechanics ile modellemenin bir avantaji
gibi goziikse de, simiilasyonun matematiksel fonksiyonlarinin bloklarin ardinda kalmas1 bir
dezavantajdir.

Bu tez ¢aligmasinda da alt1 bacakli robot modelinin dinamiklerini de icine alan gercek
zamanli modelin simiilasyonu Matlab/Simulink-SimMechanics bloklar1 yardimiyla
olusturulmustur.

SimMechanics blok kiitiiphaneleriyle olusturulan 6rnek bir model ve kullanilan bloklarin

islevleri asagida verilmistir.

5
/
//

/

//f Joint Sensor

y G |
//

Sekil 8.1. SimMechanics blok kiitiiphaneleriyle olusturulan 6rnek bir model

Fosition

Velooity

Sekil 8.1°de verilen sarka¢ mekanizmasinda “body” blogu sarka¢ govdesini temsil
etmektedir. Bu blokta kullanicinin; kiitleyi, referans eksen takimina gore atalet matrisini ve
agirlik merkezinin koordinatlarini girmesi gerekmektedir. Girilen koordinatlar baslangic
konumu olacaktir. Modelin en kritik elemanlarindan birisi olan ve “Revolute” olarak
gosterilen blok sistemin bagska bir sisteme veya sabit bir diizleme baglandigi mafsali veya
eklemi temsil etmektedir. Bu blokta kullanici, eklemin hangi eksende serbestligi oldugunu
girmelidir. “Ground” blogu ise mekanizmanin baglandigi sabit bir noktayir ifade
etmektedir. Kullanic1 diger bloklarda oldugu gibi burada da bu noktanin koordinatlarini
girmelidir. “Env” blogu ise basta yercekimi vektOriiniin tamimlanmasi olmak iizere,
mekanizmanin ka¢ boyutlu bir ortamda tamimlandigi, analiz metodu, dogrusallik ve

gorsellik  bakimindan mekanizmanin bulundugu sanal ortami temsil eder [73].
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9. ALTI BACAKLI ROBOTUN SIMMECHANICS MODELI

Robotik sistemlerin SimMechanics ortaminda modellenmesi, 6zellikle govde ve
eklemlerin hazir bloklar yardimiyla tanimlanmasi sistem dinamik yapisinin temsilinde
biiyiik kolaylik ve hiz saglamaktadir.

Gergeklestirilen bu calismanin da, ger¢ek uygulamalarin donanimsal olarak benzetimi
ve hizli prototipleme uygulamalar1 i¢in Ornek olmast amaclanmistir.  Sistemin
modellenmesi MATLAB/Simulink-SimMechanics bloklar1 kullanilarak yapilmistir. Bu
bloklarin temelinde modellenen sisteme ait kuvvet, momentlerin Newton dinamikleri ve ii¢
boyutlu uzaydaki hareket davramislarin1 belirleyen fonksiyonlara bagli programciklar
bulunur. Ayrica SimMechanics programi, mekanik sistemlere ait girislerin (moment,
kuvvet) bu bloklara iletilmesine ve sisteme ait cikislarin (ivme, konum, hiz) da
degerlendirilmesine imkan verir. SimMechanics programi yardimiyla olusturulan
simiilasyon, gorsel olarak mekanizmanin modelinin iyi bir sekilde anlasilmasim
saglamakla beraber, sanal gerceklikte, modelin motorlar, eklemler ve sensorler kullanarak
yeniden olusturulmasini saglar.

Bu calismada da alt1 bacakli robotun tasarimi ve denetimi SimMechanics bloklar

kullanilarak asagidaki gibi olusturulmustur.
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PLATFORM
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LOOKUP BLOGU SURTUNME-4 Sol Arka Bacak
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Sekil 9.1. Alt1 bacakli robotun SimMechanics modeli

Sekil 9.1. ‘de alt1 bacakli robotun SimMechanics modelindeki; “Env” blogu, basta
yergekimi vektOriiniin tanimlanmasi olmak iizere, mekanizmanin ka¢ boyutlu bir
ortamda tamimlandigi, analiz metodu, dogrusallik ve gorsellik bakimindan
mekanizmanin bulundugu sanal ortami temsil eder. “Ground” blogu da mekanizmanin
baglandig1 sabit bir noktay1 ifade etmektedir. Kullanici diger bloklarda oldugu gibi
burada da bu noktanm koordinatlarin1 girmelidir. Body bloklar1 ise sistemin

uzuvlarinin kiitle, agirhik ve merkezi koordinat sistemine gore durumunun temsilini
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yapar. Joint bloklar1 (prizmatik ve doner) ise, uzuvlar1 birbirine baglayan ve hareketi
saglayan eklemleri temsil eder. Ayrica gercek sistemdeki eklemlerin “z” eksenindeki
serbestligini de ifade etmektedir. Sistemin hareketi i¢in gerekli tork degerleri
“LOOKUP BLOGU” icerisinde belirli bir zaman déngiisiiyle sisteme uygulanacak
sekilde tanimlanmistir. Sistemin cikis degerleri ile ilgili sonuglar grafikler yardimiyla

bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda verilmistir.

o 3—

Conni

Ground2
Prismaticl

¢ SURTUNME °
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Sensor A
Surtunme {Frictional)

b (Surtunme Katsayisi)

Sekil 9.2. Siirtiinme blogu (iistte) ve yapisi (altta)
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SimMechanics bloklar1 yardimiyla olusturulan modelin amaci, gergek zamanh
uygulamalarin hiz, konum, ivme, a¢1 degerlerini ve model uygulamaya gecirildiginde
karsilagilabilecegi sorunlar1 dnceden gérmeyi saglamaktir. Bu yiizden model iizerinden
dogru sonuglarin aliabilmesi i¢in model benzetiminin yapildigi ortam sartlarinin,
modelin uygulama sahalari ile benzer olmasi gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 9.2. de
verilen “SURTUNME” blogu SimMechanics ortamim1 gercek uygulama sahalarina
benzetmek amaciyla modele eklenmistir. Ciinkii siirtiinmesiz ortamda hareket, dogru
bir sekilde gerceklesmedigi gibi istenmeyen ileri-geri yon hareketlerinin kontrolii de
miimkiin olmamaktadir.

“SURTUNME” blogunun yapisi Sekil 9.2.” de oklar yardimiyla gosterilmistir. Bu
yapi sistemin hiz parametresini “Sensor” blogu yardimiyla alip “b” siirtiinme katsayisi
ile carparak actuator bloguna iletir ve actuator blogu da sistemin prizmatik eklemine
sirtiinmenin uygulanmasini1 saglar. Bu ¢alismada, siirtiinme kuvvetinin hareketin tersi

yonde etki etmesi i¢in “b” siirtiinme katsayist degeri -0,5 olarak alinmistir.

SURTUNME-2

PLATFORM
ConnZ g0——

SURTUNME-4

SURTUNME-S

Sekil 9.3. Sistemin platform blogu

Sekil 9.3.° teki “PLATFORM” adli blok, alti bacagin baglandigr iist platforma ait
dinamikleri ifade eden blogu olusturur. Bu bloga girilen parametreler yardimi ile
modellenen nesneye ait kiitle ve pozisyon gibi dinamik parametreler simiilasyon igerisinde

tamimlanmuis olur.
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Sekil 9.4. Sag 6n bacak blogunun yapisi

Alt1 bacakli robotun biitiin bacaklarinin SimMechanics blok yapilar1 aym oldugu igin
Sekil 9.4’ te sadece sag on bacagin blok yapisi verilmistir. Bacak modelinde goriildiigii
tizere uzuvlar arasindaki biitiin eklemlerde a¢1 “KONTROL BLOGU” kullanilmistir.
Acilarin kontrolii, belirlenen yiiriime sekline uygun olarak yapilmis ve bacaklarin 3’erli
gruplar halinde hareket etmesi saglanmistir. Belirlenen yiirtime sekli i¢in eklemlerin almasi
gereken ac1 degerleri, Sekil 9.5’ teki lookup blogu kullanilarak verilmistir. Sistemin verilen
ac1 degerlerine uygun olarak hareket etmesi, bu hareket esnasinda sistemin parametre
belirsizliklerinden, parametre degisimlerinden ve dis bozuculardan etkilenmemesi igin
kontrol blogunun icinde bulamik kayma kipli kontrolor kullanilmistir. Bu kontroloriin
cikisi, eklemelere tork seklinde uygulanarak eklemlerin almasi gereken agi degerinde
kalmas1 saglanmistir. Bulanik mantikli kayma kipli kontrol blogunun yapis1 Sekil 9.5.” de

gosterilmistir.

BULAMIK, MANMTIKLI KAYMA KIPLI KONT. BLOGU

Joint Sensor

&7

Joint Actuator Out1 Inl

6’

Conn Conn2

LOOKUP BLOGU

Sekil 9.5. Kontrol blogunun yapisi
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Sekil 9.5.” te gosterilen Lookup blogu, kinematik analizde eklemler i¢in belirlenmis

olan ac1 degerlerinin, eklemlere belirli bir zaman dongiisii ile uygulanmasini saglar.
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Breskpoint data2

Breskpcint dats

-

Breakpoint data’l

Sekil 9.6. Lookup blogunun yapisi

Sekil 9.6.¢ gosterilen lookup blogunun yapisini olusturan bloklar, eklemin hangi zaman

araliginda hangi a¢1 degerine ulagsmasi gerektiginin belirtilmesini saglar.

kontrolor cikisi

In1

sliding mode (S) F{”:f:“t';:‘fe'f snti-windup

Sekil 9.7. Bulanik mantikli kayma kipli kontrol blogunun yapis1

Sekil 9.7’de Bulanik mantikli kayma kipli kontrol blogunun yapisi gosterilmistir. Bu
yapinin igerigini olusturan SimMechanics bloklar sliding mode, fuzzy logic controller ve
anti-windup’ dir.

Bulanik mantikli kayma kipli kontrolor, parametrik belirsizliklere ve disaridan gelen
bozucu etkenlere kars1 kararlilik saglayarak, kontrolor tasariminda sistematik bir yaklagim

sundugu icin bu c¢aligmada tercih edilmistir. Ayrica bu kontrolor, 6zellikle dogrusal
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olmayan veya degisen parametrelere sahip sistemlerin kontrolii i¢in kullanilan en etkili
dayanikli kontrol yontemlerinden biridir. Bu calisma da bu blogun parametre secimleri
deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Ciinkii bu c¢alismanin gercek uygulamalarin
donamimsal olarak benzetimi ve hizli prototipleme uygulamalari i¢in bir 6n ¢alisma olmasi
amag¢lanmistir. Bulamik mantik i¢in 3’er adet (kiigiik, orta, biiyiik) giris-cikis iiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Nonlineer yapidaki sistemler sinirli bir ¢alisma araliginda iyi
bir performans verdigi icin bu caligmanin kontrolor tasariminda sonsuz degerde olan
bulanik mantik ¢ikisini sinirlandirmak icin anti-windup blogu kullanilmistir. anti-windup
blogunda sinir araligl bu ¢alisma i¢in deger olarak (+15) secilmistir [62].

Alt1 bacakli robotun bacaklarim1 3’erli gruplar seklinde atmasi ile gerceklesen
yiiriimenin goriintiileri Sekil 9.8” de verilmistir.

[ Machine for modek: bocek2platformikieklemRENKdeneme3_20cm fi=ol=hfme| B Machine for model: bocekZplatiormikicklemRENKdeneme3 20cm ol e S |
View Simulation Model Help ~ View Simulation Model Help ~
HoveogoaaH 2o+ X | = HIEE HaosgeaaH|(ro+X | » =« MLFmE

B EE ] B B

T=4.88 T=061

(a) (b)
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(e) ®

Sekil 9.8. Alt1 bacakli robotun SimMechanics simiilasyon goriintiileri.

Sekil 9.8” de Simmechanics bloklar1 yardimiyla olusturulan sistemin secilen uygun yiiriime
sekline bagl olarak hareket goriintiileri verilmistir. Goriintii (a)’ da sistemin ilk durus ant,
(b) ve (c) goriintiilerinde ise sistemin hareketlenmesi ile birlikte bacaklarin 3’erli gruplar
halinde eklemlere verilen ac1 degerlerine gore bacaklarin havaya kaldirilmasini ve havaya
kaldirilan bacaklarin ileriye dogru atilmasini gostermektedir. (d) ve (e) goriintiilerinde de
ileriye atilan bacaklarin destek safthasina gecisini ve diger 3 bacagin verilen a¢1 degerlerine

gore havaya kaldirilmasini ve bacaklarin ileriye dogru atilarak hareketin gerceklestigini
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gostermektedir. Goriintii (f)’ de de bir periyotta gerceklesen hareket sonrasi sistemin

durusunu gosterir.

Bir bacak icin diz eklemindeki parametre grafikleri:

r-uSm-;:-E E‘ﬂlﬂj
SEPLL HEE DA H B

Time offzet. 0

Sekil 9.9. Hareket sirasindaki siirtiinmenin zamana gore degisimi (N)

Sekil 9.9’ da Simmechanics ortaminda olusturulan alti bacakli robot modelinin, gercek
ortam kosullarina ve secilen uygun yiiriime sekline bagli olarak diizgiin bir hareketi

gerceklestirmesi icin sisteme eklenen siirtiinme kuvvetinin hareket sirasindaki zamana gore

degisimini gostermektedir.
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rn Scope 1 E@g‘

Time offzet:

Sekil 9.10. Hareket sirasinda bir eklemdeki a¢1 degerinin zamana gore degisimi(deg)

Sekil 9.10°da her bir ekleme belirli bir zaman dongiisii ile lookup blogu icerisinde

tanimlanan ac1 degerinin zamana gore degisimini gostermektedir.
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rn Scope

Time offset: 0

Sekil 9.11. A¢t degisimi icin ekleme uygulanan torkun zamana gére degisimi (N.m)

Sekil 9.11°de eklemlerin almas1 gereken aci degerleri i¢in eklemlere uygulanan tork

degerinin zamana gore degisimini gostermektedir.
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m Scope i Elélg

”ﬂ“m “N‘

Il ﬂn il

Sekil 9.12. Eklemdeki zamana gére ivme degisimi (cm/s”)

1000

1000 L

Time offzet: 0O

Sekil 9.12° de sistemin hareketi sirasinda eklemde gerceklesen ivme degisimini

gostermektedir.

B L il
55 PLPL HhEE BAR

Time offzet. 0 Time offzet: 0

Sekil 9.13. Eklemin hareket hiz1 (deg/s)

Sekil 9.13’de sistemin hareketi sirasinda eklemin hizinin zamana gore degisimini

gostermektedir.
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10. SONUC

Tekerlekli, paletli veya rayh sistemlerin, ¢cogu arazi kosulunda bacakli sistemlere gore
iyl bir performans sergileyememesi robotik alaninda yapilan calismalarin ¢ok kivrak ve
esnek bir sekilde hareket edebilen bacakli sistemler iizerine yogunlasmasina neden
olmustur.

Bu tez calismasinda da oncelikle robotlarla ilgili genel bilgiler verilmis ve bacakli
sistemlerle ilgili genis bir literatiir taramasit yapilmistir. Literatiir taramasi 1s1ginda,
dikdortgen bir platforma bagh esit uzunluga sahip her bir bacag: iki eklemden olusan alti
bacakli bir robotun tasarimi ve kontrolii gerceklestirilmistir. Genel olarak bacakl
sistemlerin eklem yapilarmin 2 veya 3 serbestlik derecesine sahip oldugu incelenen
calismalarda goriilmiistiir.

Bu calismada da en az serbestlik derecesine sahip olarak en uygun yiiriimeyi
yapabilecek ve gercek uygulamalarin donammsal olarak benzetiminin yanminda hizh
prototipleme uygulamalan i¢in de ornek olmasi amacglanan bir model olusturulmustur.
Sistemin modellenmesi MATLAB/Simulink-Simmechanics kullanilarak yapilmistir.
Modellenen sistemin denetimi de, bulanik mantikli kayma kipli kontrolor yardimiyla
saglanmistir. Gergeklestirilen sistemin nonlineer yapida olmasi bu yontemin secilmesinde
belirleyici olmustur.

Iki serbestlik derecesine sahip olan bu robotun tasarimi igin gerekli olan ileri kinematik
ve ters kinematik ¢oziimler yapilmis, bu sayede her bir eklemin alacag a¢i1 degerleri
bulunmustur. ileri ve ters kinematik denklemlerinin ¢oziimiinde ise, yaygin olarak
kullanilan Denavit-Hartenberg Yaklasimindan yararlanilmistir. Ayrica tez kapsaminda
robot dinamiginin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan Lagrange-Euler denklemine de
deginilmistir. Tez ¢alismamizda benzetim ortami olarak kullandigimiz Simmechanics’in,
detayli ve fazlasiyla karmasik olan bu dinamik denklemleri arka planda bloklar igerisinde
¢Oziime ulastirmasit dinamik coziimlere ihtiyag¢ duyulmadan modelin olusturulmasina
imkan vermistir.

Alt1 bacakli robotun uzuvlann ve bacaklarin baghh oldugu dikdortgen platformun
boyutlar1 incelenen c¢aligmalar 15181nda uygun bir yiiriime seklini gerceklestirecek sekilde

belirlenmistir.



Son olarak hedeflenen model tasarimi  Simmechanics bloklar1 yardimiyla
gerceklestirilmis ve kayma kipli kontrolor ile her bir eklemin aci kontrolii yapilarak
istenilen uygun yiiriime sekli simiile edilmistir. Sistemin yiiriime sirasinda verdigi
cevaplar(hiz, konum, ivme vs.) grafikler seklinde tezde sunulmustur.

Bu caligmayla alti bacakli robotlar ile ilgili ilerde yapilacak olan gercek zamanl
uygulamalara, hem teorik hem de pratik diizeyde bir zemin olusturulmasi ve sunulmasi

amaclanmgtir.
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