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OZET

Teknolojinin gelismesiyle beraber robotik alaninda yapilan caligmalar yakin bir
gelecekte insansi robotlarin endiistriyle sinirli kalmayip giindelik yasamin bir pargasi
olacagin1 gostermektedir. Bu gelismeler, gelismis iilkelerin robotik bilimine olan ilgilisini
arttirmig yatirimlarin ve aragtirmalarin hiz kazanmasina neden olmustur.

Insan 6zelliklerini tasiyan ve insanim yaptig1 isleri yapan iki ayakli bu tiir robotlar ¢ok
cesitli alanlarda kullanilabilir. Kullanim alanlar1 olarak fabrikalardaki Uretimlerde insan
saligina zararli ortamlarda gergeklestirilecek gorevler de, askeri uygulamalarda, eglence
sektorlinde, ev, restoran, hastane, otel gibi yerlerde robot hizmet¢i tasarimlart 6ngoriilen
robot tipleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Robot arastirmalarinda yapilan ¢alismalarda donanimsal prototipler olusturulmasinin,
biiyiik mali kiilfetler getirmesi iireticilere ¢alismalarin yazilim ortaminda gerceklestirme
fikrini vermis ve bdylelikle robot model paket programlar1 gelistirilmistir. Ureticilerin
kendi modelleme programlarinin yani sira 6zel olarak gelistirilen MATLAB/Simmechanics
programi da bu alanda model calismalarina imkan saglamaktadir. Bu tez caligmasinda,
sistemimizin modelleme asamasinda, robot ileri/ters kinematik denklemlerinin
¢cozimlenmesinde Denavit-Hartenberg Yaklasimi’ndan yararlanilmistir. Robot dinamik
denklemlerinin ¢bziminde ise yaygin olarak kullanilan Langrange-Euler denklemine
deginilmistir. Bu dinamik denklemler arka planda ileri velveya ters dinamik
coziimlemelerde kullanilmakta olsa da Simmechanics ile sunulan olanaklar tasarimciy:
detayli ve fazlasiyla karmasik dinamik denklemlerin ¢6zimunden kurtarmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci; dogada mevcut hareket yontemlerinden insansi iki ayakli yliriime
hareketinin kinematik analizi , kontrolii, dinamik benzetimi ve gercek zamanli sistem
uygulamasi ele alinarak sistemin modellenmesidir. Tasarlanmasi amaglanan insanst
robotun kontrolii i¢in bulanik mantikli kayma kipli kontrolor kullanilmistir. Olusturulan bu
modeller ile gercek uygulamalarda sistemin karsilasabilece§i hatalar, sorunlar ve

istenilenlere kars1 verecegi cevaplar gozlemlenebilir.

Anahtar Kelimeler: insans1 Robot, Simmechanics, KaymaKipli, Bulanik, Kinematik



SUMMARY
Three-Dimensional Simulation Environment For The Development Of A Humanoid
Robot

With the latest advances in robotic technology it is forecasted that humanoid robots will
not only exist in the production industry but will also assist us in normal daily life. These
devel opments have led the devel oped countries to put more investment in robot technology
and thus, the research on robots have gained a considerable amount of pace.

Two legged humanoid robots that can act as human beings can be used in multiple
environments. They are being planned to be operated in manufacturing plants where the
environment is hazardous to the worker, but these robots can also be utilized in military,
the entertainment sector, at home, restaurants and hotel where they will operate as robot
servants.

The costs of producing hardware in robotics have led the researchers to execute their
projects first in the software realm, and thus severa robotics programs have been
developed for this use. The producers can model their robots in specific roles with the help
of these programs, and MATLAB/Simmechanics program is one them. The Denavit-
Hartenbeg Approach is used in the modeling of the whole system and in robots
forward/backward kinematics design. The Langrange-Euler equation is the most used
equation in robotic Dynamics. These dynamic equations are mostly used in the background
for forward/backward Dynamics of robots, but with the Simmechanics help, the designer
can avoid highly sophisticated equations in modeling their design, easing off their
workload.

The objective of this study is to understand the existing kinematic analysis of two
legged creatures in the nature, their controls and real time system application functions.
The planned controller for the humanoid robot will be operating with fuzzy logic and
wedge sliding techniques. With the help of the models produced prior to real applications,
the errors, problems and possible requests by the designer from the robot can be analyzed

and studied thoroughly.

Key Words: Humanoid Robot, Simmechanics, Sliding Mode, Fuzzy, Kinematic
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1. GIRIS

Binlerce yildir farkli sekillerde bilim diinyasinda karsimiza ¢ikan robot kavrami asil
atilmmi  1900°Li yillarda yapmustir.  Ozellikle 1940’11 yillardan sonra elektronik
sistemlerdeki gelismelerinde katkisi ile robotik sistemlerin fonksiyonlari ve yetenekleri her
gecen yil katlanarak artmistir. 1956 yilinda elektrik motorlar1 ve kontrol sistemlerinde elde
edilen basarilarin ardindan ilk endiistriyel robotlar, endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilecek 6zelliklere ulagsmis ve 1960’11 yillar da iiretim hatlarinda robot kollar1 yada
manipiilatorler olarak kullanilmaya baglanmistir [1]. 1961 yilinda, New Jersey’de kurulu
olan General Motors otomobil fabrikasinda, tarihte ilk defa bir robot ise alindi.1980
yilindan itibaren ise endiistriyel islerde robotlarin kullanimi katlanarak artmistir. Son
yillarda o¢zellikle algilayici, eyleyici, imalat ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan
gelismeler robotikte yeni ufuklarin agilmasini saglamistir. Dogadan esinlenilen robotlar
buna en guzel orneklerdir [2-3]. Cesitli islerin yerine getirilmes icin taklit edilen
makinelerin en iyisinin dogal ortamindaki sartlar1 saglayan tasarimlar oldugu diisiincesi
uygulamalarda yer bulmustur. Oriimceklerden, kopeklere, cekirgelerden baliklara kadar
cok cesitli hayvanlarin hareket ilkelerini 6rnek alan galismalar yapilmistir. Bu teknolojik
gelismeler ayni zamanda insanin Ozelliklerini taklit edebilen insansit robotlar olarak
adlandirilan robotlarin tasarimia da imkan vermistir. insan icin bir {itopya olan bu fikir
hayal olmaktan ¢ikmis ve giinlimiizde adim adim ger¢eklesmeye baslamistir. Bircok blyuk
firma, devlet kurumu ve Universite bu hayal pesinde yillarca kosmus ve yavas yavas
meyvelerini toplamaya baslamiglardir. Bir¢ok {iniversitenin robot topluluklarina sahip
olmasi, firmalarin ve devletlerin bu amag¢ ugruna milyar dolarlar harcamasi, birgok bilim
kurgu filminin insansi robotlar {izerine kurulmasi ya da onlara da yer vermesi bu konuya
verilen 6nemi agikg¢a gozler oniine sermektedir [4-10].

Bu baglamda bircok alanda insansi robotlarin kullanimina yonelik tasarimlar
gelistirilmeye baslanmistir. Fakat bu sistemlerin tasariminda gerek kisitlh zaman ve gerekse
yiiksek maliyetlerden kacinmak i¢in oncelikle gercek zamanl sartlara uygun prototip veya
modeller yapilmaya baslanmistir. Bu sayede sistem tasarimindaki sorunlar, hatalar ve
yapilmasi istenenler bu modeller iizerinde gozlemlenebilmistir [11-13]. Ozellikle son
yillarda bilgisayar yazilimlarindaki gelismelerle birlikte modellemeler bilgisayar ortaminda

en son haline gore yapilabilmektedir. Bilgisayardaki bu modelleme programlarindan biri



de SimMechanics’dir. SimMechanics digerlerinden farkli olarak sistemin simiilasyonunu,
animasyonunu olusturmamiza ve sistemin calisirken ki verecegi cevaplari gérmemize
imkan saglar [14-15].

Bu tip yazilimlarin amaci standart Newton’un kuvvet ve moment dinamikleriyle
eklemlerle baglanmis kati cisim mekanik sistemlerinin similasyonunu ve mihendislik
tasarimin1 yapmaktir. SimMechanics, bir modelin ara¢ paketleriyle sistemdeki olasi
hareketlerini, kinematik kisitlamalarini, koordinat sistemlerini, sistemin hareketlenmesini
ve hareket sonuglarini gézlemeyi saglar [16-17].

Bu yiiksek lisans calismasinin temel amaci, insansi bir robotun benzetim ortaminda ii¢
boyutlu modellemesini yaparak gergek tasarimin ilk adimini olusturup gelecekte yapilacak
caligmalara zemin olusturmaktir. Bu model sayesinde, robotun mekanik tasarimi
gergeklestirilirken olusacak hatalar ve sistemin cevaplar1 Ongoriilerek, zamandan ve

maliyetten tasarruf saglanmig olacaktir.



2. ROBOT TEORI BiLGiSi

2.1. Robotige Giris

Robot kavrami robot iireticilerinin birligi olan “Amerikan Robot Enstitiisii” tarafindan;
“maddeleri, parcalari, alet veya ozel diizenekleri programlanabilir sekilde hareket
ettirmek Uzere tasarlanmuis bir sistem olarak” tanimlanmaktadir[18].

Robot teknolojisi ismini Cek oyun yazart Karel Capek’in “Rossum’un Evrensel
Robotlari(1921)” oyunundan almistir. Yazar, zorunlu is anlamindaki “Robaca” kelimesiyle
is¢i anlamina gelen “robotnik” kelimelerini birlestirerek “Robotic” kelimesini tiiretmistir.

“Robotik™ kelimesi bilimkurgu yazar1 Isaac Asimov tarafindan, ilk olarak 1941 yilinda
kullanild1 ve Asimov robotik biliminin sonraki yillarda ¢ok daha fazla gelisecegi ve giicli
bir robot endistrisinin dogacagi 6ngorisiinde bulundu. Issac Asimov’un kitaplarinda
belirttigi tic kanun Asimov kurallar olarak bilinmektedir. Bu kurallar;

1. Birrobot, insanlara zarar vermez, onlara zarar gelmesine seyirci kalmamalidir.

2. Birinci kurala aykir1 olmadigi siirece bir robot daima insanlardan aldigi emirlere
uymalidir.

3. Birinci ve ikinci kural c¢elismedigi siirece bir robot kendini, kendine zarar verecek
hareketlerden korur[19-22].

Yakin zamanda, endiistrideki robot kullaniminin artmasi ile bu gelisim o kadar hizlandi
ki artik “Robot Devrimi”, “Robot Cagi” vs. gibi kavramlar glinliik hayatimiza bile girmeye
basladi.[2]. Robot teknolojisi, giinimiz sanayisindeki makinelesmeye dayali olarak Gretim
hatlarindaki iiretim siiresini azaltmak, insan hayati igin tehlikeli ve insanin bulunmasi
imkansiz yerlerde islem ve iiretim yapabilmek amaciyla gelistirilmistir. BOylece, Uretim
ortamlar1 en az insan bagimli, standart iirlinler g¢ikaran, neredeyse yiizde sifir hatayla
uretim yapabilen, insanoglunun zorlukla yapabilecegi islerin yapilabildigi {retim
bantlarina doniismiis ve liretim ortamlar1 biitiinliyle insandan bagimsiz diisiiniip kontrol
edilebilen Uretim sistemlerine doniisme yoluna gitmektedir[5].

Son yillarda elektronik diinyasindaki ilerlemeler, yapay zeka ve mekatronik alanindaki
gelismeler, iki bacakli yiirlime iizerindeki arastirmalar ve robotik goriintiileme
sistemlerindeki ilerlemeler artik insansi robotlar {lizerinde arastirmalar yapilmasina izin

vermistir.



Insans1 robot galigmalari teknolojik gelismelere bagli olmakla birlikte, aslinda insan
taklit edilmeye calisildigi i¢in, insanin zeka, psikolojik ve fonksiyonel olarak
cozimlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden insan beyni, psikolojisi ve anatomisi Uzerinde
yapilan ¢alismalar insans1 robotlarin tasariminda ve yapiminda ¢ok biiyiik 6nem tasirlar. Su
anda diinyada en ¢ok bilinen insansi robot, Honda firmasinin yapmis oldugu Asimo'dur.
Asimo yaklasik olarak 20 yillik bir ¢alismanin {irliniidiir. Asimo insan gibi yolda
yiiriiyebilen, basamak ¢ikabilen ve bir esyayi bir yerden bir yere tasiyabilen bir robottur ve

insansi robotlarin geldigi son noktay1 bizlere gostermektedir [11].

Sekil 2.1. Humanoid robot KHR3 [11].

2.2. Robot Kullanim Nedenleri

Endlstriyel, askeri, saglik, egitim, arastirma alanlarinda ayrica sov veya promosyon,
kisisel ve hobi amagli olarak robotlarm kullanimi miimkiin olmaktadir. Ornek vermek
gerekirse;

Iscilerin calistig1 siire icerisinde %15-20’lik bir béliimii ortaya ¢ikan yorgunlugun
giderilmesi ve diger ihtiyaglarin karsilanmasi i¢in gecer. Bu siire robotlarda %2’yi
gecmemektedir. Boylece galisma zamani arttirilmis olur.

Insanlara gore robotlar daha hizli calisabilmektedir. Mesela, bir ark kaynag: robota
dakikada 75 cm kaynak yapabilirken ortalama bir kaynak ustasi dakikada ancak 25 cm
kaynak yapabilir. Boylece iiretkenlik daha da artmaktadir.
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Bazen operasyon hizimin yiiksek olmasi kaliteyi arttirabilir. Ornegin ince parcalarin
kaynaginin hizli yapilmasi 1s1 yayilimini dnleyerek pargalardaki ¢arpilmalarin azalmasini
saglayacaktir.

Robotlar, 6nceden programlanmis hareketleri biiylik bir dogrulukla ger¢eklestirdikleri
gibi ne yapildigim1 da biiyiik bir dogrulukla kaydedebilirler. Bu kayitlar programlama,

planlama ve kontrol iglemlerinin iyilestirilmesinde 6nemli bilgileri teskil eder [23].

2.3. Robotlarin Simiflandirilmasi

Bir robot ¢esitli islevleri olan uzuvlardan ve bu uzuvlari birbirine baglayan birbirinden
bagimsiz olarak hareket edebilen kayar (prizmatic) veya doner (revolute) tip eklemlerden
olusur [24].

a) Doner (Revolute — R) Eklemler :Menteseye benzer ve iki uzuv arasinda dénme

hareketine izin verir.

Sekil 2.2. Doner Eklem [1].

b) Kayar ( Prismatic — P ) Eklemler : Iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verir

Sekil 2.3. Kayar Eklem [1].



Robotlar genel yapilarina gore seri ve paralel olarak iki grubu ayrilirlar. Seri robotlar,
siralt eklemlerin birbirine baglanmasiyla olusur. Paralel robotlar ise eklemler arasi baglanti
tek bag ile degil aym1 durumda birden fazla bag ile baghdirlar. Seri robotlar paralel
robotlara oranla daha basit yapilara ve islevlere sahipken, paralel robotlar daha karmagik

yapiya sahiptirler [2,24].

Sekil 2.4. Seri robot (solda) ve paralel robot (sagda) [24].

Robotlar endustriyel, operasyonel, saglik ve insansi robotlar ¢alisma alanlarina,

tasarimlarina ve kontrol yontemlerine gore siniflandirilirlar.

2.3.1. Endustriyel Robotlar

Endustriyel robotlar, farkli tip ve boyutlarda 6zelliklerine ve ¢alisma alanlarina goére
yapilmaktadirlar. Bu robotlarin genel olarak siniflandirilmalart ilk {i¢ eklemin yapisina
gore yapilmaktadir. Ik {i¢c uzvu prizmatik ekleme sahip ise bu tir robotlar 6artezyen, ilk ti¢
uzvu doner ekleme sahip ise bu tiir robotlara da kiresel robotlar denir. Bu tir robotlar

genellikle alt1 serbestlik derecesine sahiptirler.
2.3.1.1. Kartezyen Robotlar
Ug kayar tip eklem ile elde edilen robotlardir. Mekanik yonden ¢ok saglamdir fakat

calisma uzayindaki hareket yetenegi bakimindan zayiftir. Genellikle CNC tezgahlarinda ve

biiyiik hacimli ve agirlikli nesnelerin tasinmasi islemlerinde kullanilirlar [25].



Sekil 2.5. Kartezyen robot [1].

2.3.1.2. Silindirik Robotlar

Bir doner iki kayar tip ecklemlerden olusan robot tipleridir. Mekanik yodnden
saglamdirlar. Bilek hareketinde konum dogrulugu yatay harckete bagl olarak azalir [25].

Kartezyen robotlar gibi biylk hacimli nesnelerin tasinmasinda kullanilir.

Sekil 2.6. Silindirik robot [1].

2.3.1.3. Kiiresel Koordinath Robotlar

Ik iki eklemi déner {igiincii eklemi prizmatik olan robotlardir. Calisma uzaymdaki
hareket yetenekleri 7artezyen ve silindirik robotla gore daha yuksektir. Ancak mekanik
yapilar1 7 artezyen ve silindirik robotlara oranla daha zayiftir. Cogunlukla makine

montajlarinda kullanilirlar.
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Sekil 2.7. Kiresel robot [ 1].
2.3.1.4. Mafsall Kol Konfigiirasyonlu (Doéner) Robotlar
Tiim eklemleri doner tipli olan robotlardir. insan koluna benzer yeteneklere sahiptir.

Calisma uzayinda en yetenekli manipiilatorlerdir. Endiistride boyama, montaj, kaynak
yapma gibi genis kullanim alanlarina sahiptirler [26].

Sekil 2.8. Mafsall1 kol konfigtrasyonlu robot [ 1].
2.3.1.5. Scara Tip Robot
Japonya’da Yamanashi Universitesi’nde gelistirilen bir robot tipidir. Bu robot tip cok

yiiksek hiza ve en iyi tekrarlama kabiliyetine sahip olan bir robottur. Dogruluk, yiiksek hiz

ve kolay montaj yapabilme gibi {i¢ genel 6zellige sahiptir. Hiz ve konum performansi ¢ok



iyi oldugundan dolay1r bu robot kol en ¢ok elektronik sanayinde, elektronik kartlara

malzeme montajini ger¢eklestirmek igin kullanilmaktadir [1].

Sekil 2.9. Scara tip robot [1].

e.2.1. Kontrol Yontemlerine Gore Robotlar

2.3.2.1. Noktadan Noktaya Hareket Eden Robotlar

Bir nesneyi bir yerden baska bir yere yerlestirmede kullanilir. En fazla 6 serbestlik

derecesine sahip robotlardir.

2.3.2.2. Surekli Yorungede Hareket Eden Robotlar:

Kicuk boyutlu ve belirli bir yoriingeyi takip etmesi istenen robotlardir. Noktadan
noktaya robotlara gore daha diizgiin ve kesintisiz hareket ederler [27,28].

Endlstriyel alanlarda kullanilan robotlarin  disinda; insan hayatinin tehlikeye
girebilecegi yerlerde insanlarin yerlerine kullanilan operasyonel robotlar, insan kol ve
bacaklarini taklit eden protezler ve bazi ameliyatlarin gerceklestirilmesinde gelistirilen tip
ve saglik robotlar1 ile insansi goriiniis ve Ozelliklere sahip robotlar son zamanlarda

tizerinde calisilan robot tiirleridir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Tezle ilgili Yapilan Calismalar

1970’lerden gunumize kadar bircok iki ayakli insanst robot c¢alismasi
gerceklestirilmistir. ilk yapilan galismalar ¢ok yavas hizlarda statik yiiriime yapabilen
robot tipleri olmustur. Yaklasik bunlar her adimi 10 sn gibi bir siirede
gergeklestirebilmiglerdir. Ancak insan gibi yiirlime yapabilmesi bu statik yiiriime seklinde
zor oldugu goézlenmistir. Bundan dolayr dinamik ylirlime gelistirilmistir. Bu dinamik
yurime her adimi yaklasik 1 sn yapabilmeyi saglamistir. Gliniimiizde iki ayakli dinamik
ylirime yapabilen HONDA firmasinin Asimosu , Waseda tiniversitesi tarafindan
WABIAN-2, AIST in HRP-3 , KHR-2 su ana kadar gerceklestirilen en teknolojik iki

ayakli yilirime ve insan 6zelliklerini barindiran ¢aligsmalardir[10].

Sekil 3.1. Asimo prototipleri

Bunlarin yaninda tezle ilgili diger ¢calismalar;

Lim H. Ve Takanishi A., “Waseda Biped Humanoid Robots Realizing Humanoid-like
Motion” isimli calisma Waseda Universitesi de 43 serbestlik dereceli WABIAN-RII adli
iki ayakli insan gibi yiirime yapabilen bir robot tasarimidir. Waseda WL-10RD adli iki
ayakl yliriiyebilen robotu 1984 yilinda ilk ¢alisma olarak ortaya koymustur. 1986 yilinda
yiriime seklini daha insana 6zgii bir sekilde dinamik yapabilmesi saglanmistir. 1992
yilinda WL-12RV adli 6ncekilerden daha hizli hareket yapabilen bir tipi gelistirildi.1996
yilinda ise yetigkin bir Japon kadin boyutlarinda WABIAN adli yaklasik insan yiiriime
hizinda bir robot gelistirildi [7].
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Zutven V., “Modeling, identification and stability of humanoid robots” tezi 2009
yilinda Hollanda da bulunan Delft,Eindoven ve Twente Teknik tiniversiteleri isbirligiyle
yapilan bir robot gelistirme projesidir. Tulib adi verilen bu insans1 (humanoid) robot
calismasinda yapilan robotun yiiriimesi, dinamik analizi, kontrol Unitesi ve yapay zeka
alanlart {lizerine bir ¢alisma platformu olusturulmustur. Calismada asil amag¢ insansi
robotun yiiriimesi tizerine yapilmig bir modelleme ¢alismasidir [29].

Akalin G., “Insans1 robotlarin 3 boyutlu uzayda 2 ayakli hareketinin benzetimi” adli tez
caligmasinda 4 temel hareket evresini kapsayan siirdiiriilebilir bir 2 ayaklh ylriiyiisU
gerceklestirebilmesi amaciyla belirlenmis olan bir kontrol algoritmasi kullanilarak, bir
insans1 robotun tepkisinin simiile edilmesi amaglanmistir. Insans1 robot modelini olusturan
temel viicut parcalari, belirlenmis olan temel fiziksel parametreler ve varsayilmis olan
kinematik modeller dogrultusunda sekillendirilmistir Similasyon MATLAB Simulink’te
yurutilmekte ve similasyonun gorintilenmesi MATLAB Simulink Virtual Reality
Toolbox ile sanal bir ortam iginde gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada insansi robotlarin
iki ayakli hareketi i¢in bir simiilasyon ortami kurulmustur. Bu tezin yardimiyla kullanic,
simiilasyonun modiiler yapisim1 degistirerek cesitli kontrol stratejilerini test edebilir ve
insansi bir robotun yapilmasinin dntasarim ¢alismasi igin gerekli olan bilgiyi elde edebilir
[30].

Koca O., “Iki bacakli insansi bir robot i¢in SMN tabanli referans sentezi” tez
caligmasinda iki bacakli bir yiirlime ve kontrolii iizerine durulmustur. Kararl bir yiirtiyiis
referans yoriingesi sentezi insansi robotlarin kontroliinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Cok
sayida calisma, iki ayakli insansi robotlar i¢in kararli bir yiirliylis referans yoriingesi
sentezinde Dogrusal Ters Sarka¢ Modeli’ni (LIMP) ve Sifir Moment Noktast (SMN)
kriterini kullanmistir. Bu tezde de, bu ana yaklagim benimsenmistir. Kararli ve insaninkine
benzer bir yirlyls elde edebilmek icin dogal ve surekli SMN referans yorungeleri
Onerilmektedir. Bu dogal ve insaninkine benzer ylrlyls, robot govdesi tek bacak
tarafindan desteklendigi esnada destek ayak tabani altinda ileriye dogru hareket eden SMN
yoriingeleri kullanilarak elde edilmistir [31].

Kamerling D. Ve Larochelle P., “Proposed Design of a Triped Robot” adli tezinde ii¢
ayakli bir robotun Simmechanic ortamda tasarimi  Sekil 3.2. deki gibi
gerceklestirmiglerdir. Yapilan simiilasyon ile ayaklarin kontroliinii ve yiiriime analizinin
yapilmasin1  saglamistir.  Bu  similasyonlarla  yiuksek — maliyetli  sistemlerin

gerceklestirilmeden robot tasarimini goriip eksikliklerini gidermek amaci giidiilmiistiir[34].
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Sekil 3.2. Ug ayakl1 robotun Simmechanics modelleme vyiiriiy(sii [34].

Christensen J., Nielsen J.L., Svendsen M.S. ve @rts P.F. tarafindan “Development,
modeling and control of a humanoid robot” isimli projede, insan gibi yiriyebilen
“roberto” adli humanoid bir robotun modellenmesi ve kontrolii iizerine galisilmistir. Tezin
amaci iki ayakli bir robotun tasarimi ve yiirlime seklinin arastirilmasi tizerinedir. Yapilan
robot ¢alismasinda yiiriime sekli, eklem yapis1 gibi 6zellikler bu ¢alismada goz Oniine
almmistir. Yapilan robot 21 serbestlik derecesine sahip 58 cm boyundadir. Oncelikle
robotun yazilim ortaminda modeli olusturulup, yiiriime islemleri {izerine c¢alisilmistir.
Modeli Solidworks, Matlab gibi programlar ile gergeklestirilmistir [35].

Park,l11-Woo ve arkadaslar1 “Mechanical Design of Humanoid Robot Platform KHR-3
(KAIST Humanoid Robot-3:HUBO” galismasinda Kore KAIST Mekanik Miihendisligi
departmani tarafindan KHR-1 ,KHR-2,KHR-3 humanoid robot tasarimi ve yiiriimesi
tizerinde durulmustur. ilk KHR-1 robotu el ve kafas1 olmadan 21 serbestlik derecesine
olarak ozellikle yilirime tizerine gelistirilmistir. Daha sonra KHR-2 robotu 41 serbestlik
derecesine sahip olarak insana benzer olarak gelistirilmis ve insan gibi yiirlime {izerine
ilerlemeler kat edilmistir. 3 yil sonra KHR-2 tabanli ancak daha insansi Ozelliklerin
eklendigi KHR-3 gelistirildi. KHR-2 den farli olarak daha esnek hareket kabiliyetine
sahip ve daha hizli hareket edebilen bir robot tasarlanmig oldu. Son olarak KHR-4 robotu
gelistirilmistir [11,36].

Kutilek P. Ve Hajny O, “Study of human walking by Simmechanics” adli tezinde
MATLAB\Simmechanics ortaminda insan yiirimesi iizerine bir calisma yapilmistir.
Insans: yiiriimenin tasarimi rehabilitasyon terapi ve prostetik tasarimlarda ve sporcularin
hareketlerinin optimizasyonunda ki durumlarin incelenmesi gibi ¢alismalarda kullanilmak
amaciyla tasarlanmistir. Ozellikle insan yiirime 6zellik ve karakteristigi iizerinde

durulmustur. Psikoterapi arastirma ve g¢alismalarina genellikle insan hareketleriyle ilgili
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uzman sistem calismasi yoktur. Insan hareket karakteristiinin uygun arastirmasini
yapabilmek amaciyla yapilmistir [37].

Bayrak A.,“Bes eksenli bir robot kolunun simiilasyonu ve kontrolii” adli tezinde bes
eksenli bir robot kolunun ters kinematik hesaplamalar1 ve yoriinge planlamasi {izerine bir
calisma yapmistir.Robotun hareketi esnasinda Oniine cikabilecek engeli tanimlayacak bir
sistem gelistirilmis ve robot kolunun hareketi bilgisayar ortaminda simiile edilmistir.
Matlab 2006 ve Delphi 7 programlart kullanilmistir [2].

Amca A.M ve arkadaglari, “Koparma Kaldirisinin Biyomekanik Analizi i¢in Mekanik
Model Gelistirilmesi” adli tezinde olimpik halter de koparma tekniginin ¢ekis evresinin
mekanik olarak modellenmesi, ters dinamik ¢ozumleme ile eklemlere etkiyen kuvvetlerin
ve hareketi saglayan eklem torklarinin hesaplanmasi ve ¢ekis evresinin incelenmesi iizerine
Simmechanics ortaminda iki boyutlu bir model ¢alismasi yapilmistir. Model ters dinamik
¢oziimlenmis ve bu ¢6zimleme sonrasinda eklemler iizerinde etki eden kuvvetler ve torklar
elde edilmistir. Eklemlerde olusan kuvvetlerin ve torklarin bilinmesi, basarisiz koparma
kaldiriglarindaki mekanik problemlerin anlasilmasinda onemli bir yere sahiptir. Ayrica bu
veriler sporcularda yasanan sakatliklarin anlasilmasi ve Onlenmesi icin yapilacak
incelemelerde kullanima da uygundur [38].

Guzel M.S., “Alt eksenli robot kolun hareketsel karakteristliginin gorsel
programlanmasi ve ger¢cek zamanli uygulamalar” tez ¢alismasinda bes ve alt1 eksenli robot
kollarin matematiksel analizinin yapilmasi i¢in gorsel tabanli yazilimlar gelistirme
uygulamasi yapilmistir. Tezin amaci robot kollarin yonetilmesi ve gercek zamanl akilli
uygulamalarda matematiksel analizinin yapiminda kolaylik saglamasidir [26].

Demircioglu M., “Bilgisayar destekli robot el tasarimi ve gergellenmesi” adli yiiksek
lisans tezinde robot ¢alismalarina katkida bulunmak amaciyla karmasik ve detayli bir
yapiya sahip olan el incelenmis, modelleme ve gercellenmesi Uzerine bir galisma
yapilmstir [8].

Rodas R., “Advanced Biped Locomotion in Real/Simulated Humanoid Robots” insansi
bir robotun ger¢ek zamanli simiilasyonuyla iki ayakli yiiriime kontrolii iizerine bir proje
calismasidir. Gelistirilen kontrol yapisi ile farkli hizlarda ylrime yapabilmesi amaglanmis
ve basartlmistir [39].

Williams R.L, Humanoid robotun similasyonu (zerine bir tez g¢alismasidir. 35
serbestlik derecesine sahip bir robottur. Yapilan simiilasyon ile insans1 robotun yirime,

denge, hiz gibi davraniglari test edilmistir [40].
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4. KINEMATIK ANALIZ

Robotlarda uzuvlar birbirlerine doner ve kayar tip eklemlerle baglanirlar. Bu baglanma
eklemler ve ug islevci arasinda kinematik bir zincir olusturur. Bu Kinematik zincirin bir ucu
destek gorevi gorlrken diger ucu ise serbesttir. Sekil 4.1. de goriildiigi gibi destek gorevi

goren kisim sifir iken ug isleveinin numarasi n olarak numaralandirilir.

Sekil 4.1. Bir noktanin konum ve yonelimi [42].

Kinematik analizini yapacagimiz bir robot i¢in, dnce robotun destek (taban) noktasina
bir referans eksen takimi bir 14artezyen koordinat sistemi yerlestirilir. Daha sonra her
eklem ya da uzva birer yerel 14artezyen koordinat sistemi Sekil 4.2. deki gibi yerlestirilir.
Ug elemaninin konum ve yoOnlenmesi, iste bu eklemlere yerlestirilen yerel koordinat
sistemlerine gore bagil konumlar1 ile belirlenir [41]. XYZ koordinat sistemi genelde

kullanilan koordinat sistemidir, bu ¢alisma i¢inde bu koordinat sistemi tercih edilmistir.

Sekil 4.2. Uzva eklem ve koordinat yerlesim gosterimi [42].
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Robotlarin ¢alisma uzayindaki bu yonelim ve konumlarina bagli olarak ug¢ iglevcinin
konumu ve eklem acilarinin analizi i¢in ileri (diiz) ve ters kinematik hesaplamalarin da
yapilmasi gerekir. Buna binaen, konum, yénelim, homojen doniisiim matrisleri, ileri ve ters

kinematik analiz konular1 kisaca bahsedilmistir.

e.2.Konum, YoOnelim ve Homojen Doniisiim Matrisi

411 Konum:

Bir nokta, koordinat sistemi tanimlanmak suretiyle evrensel gerceve igerisinde her hangi
bir yere konumlanabilir. Ug boyutlu uzayda bir nokta secilen koordinat sisteminin
merkezine gore tanimlanmis 3x1 boyutlu bir vektorle asagidaki gibi gosterilir ve bu

vektore konum vektori denir.

Ap,

Dy 4.1)
Pz

A A

Px=
A

Bu vektdr hangi koordinat sistemine gore tanimlanmigsa ona gore isimlendirilir.
Ornegin P noktasinin {A} koordinat sistemine gore konumu “P seklinde bir vektérle ifade

edilir. Ve matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir [26].

Sekil 4.3. P Noktasinin A Noktasina Gore Tanimi [26].

15



4.1.2. Donme (Yonelim) Matris

Yonelim bir koordinat sisteminin bagka bir koordinat sistemine gore donme miktaridir
ve 3x3 boyutlu bir matrisle ifade edilir, bu matrise de dénme matrisi denir [24]. XYZ

koordinat sistemine gére donme matrisi;

Loyt 7
R=[x' y' z] =|x'y yly zly (4.2)
X, y1Z ylz

seklinde gosterilir [43].
4.1.3. Homojen Doniisiim Matrisi

Homojen doniisiim matrisi T, robotun bir eksen takiminin baska bir eksen takimina gére
konum ve dénme durumunun matris olarak ifadesidir [41]. ileri ve diiz kinematik
hesaplamalar da bu homojen doniisiim matrisi kullanilir.

Bir homojen doniisiim matrisi 4x4 matristir ve 4 adet alt matrisi vardir. Genel gosterimi

asagidaki gibidir.

Ry Py | | donmematrisi konum vektorii
fs Ix1]| |p

13

erspektif déniisiim dlcek

R. _ donme matrisini gosterir. P . referans koordinat sistemine gore dondiiriilmiis

3x3 3x

koordinat sistemi orijininin konum vektorind, f13 U¢ boyut transformasyonunu ve
X

dordincu diyagonal elemanda olcek vektéruni gosterir [18]. Robotik uygulamalarda
izdiistim (perspektif) sifir, 6l¢ek faktorii ise bir alinir [44].

Uygulamalardaki gosterim bigimi;

n, S; 8; P4 (4 3)

n, s, a, p, n s a p '
T= T-E-De'.&meTx.::T}'.oTz.a = ’ ’ i =

n, s, a, P, 0 0 01

0 0 0 1
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seklindedir [41].
Bu gosterimde Homojen Doniisiim Matrisindeki n, s, a siitun vektorleri donme alt
matrisini olusturur [41]. P matrisi ise u¢ eksen takiminin referans takimina gore konumu

ifade eder.

4.2. Diiz (Ileri YONn) Kinematik

Robotun ileri yon kinematigi (forward kinematics); robot eklemlerinin konumlari,
hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iligkiyle ilgilenir. Bir robot bir destek noktasindan ug
islevciye dogru birbirine prizmatik ve donel eklemler tutturulmus baglardan olusur. Her bir
ekleme koordinat sistemi yerlestirilerek komsu eklemler arasindaki iliskiyi veren genel
déniisiim matrisleri bulunur. iki komsu arasindaki iliskiyi veren déniisim matrisi “~1T ile
gosterilir. Ornegin birinci, ikinci ve iiciincii eklemler i¢in doniisiim matrisleri sirasiyla 9T,
IT 3T olarak ifade edilir. Elde edilen bu déniisiim matrisleriyle destek noktasiyla ug
islevci arasinda bir iliski tanimlanir ve bu iliskiye ileri kinematik denir. Ileri kinematik, ug
islevcisinin yonelimini ve konumunu destek noktasi koordinatina gore ifade eder ve esitlik
4.4’ deki gibi gosterilir. Ileri kinematik, verilen eklem degiskenlerine gore ug islevcisinin

17artezyen uzayda nerede oldugunu belirleme islemi olarak da tanimlanabilir.

NT=IT 3T.3T3T........ N=T (4.4)

ST doniisim matrisi N tane eklemi olan bir robotun ileri kinematik matrisi olarak

tanimlanir [45].

4.2.1. Denavit-Hartenberg(DH) DoniisiUm{

Robot ileri kinematik analizi elde edilirken baglantilar1 olusturan mafsallar
iliskilendirmek Gzere son zamanlarda bir¢ok ¢alismada giincel olarak kullanilan Denavit-
Hartenberg yaklasimindan yararlandig1 goriilmektedir.

Denavit-Hartenberg yaklagiminin isleyisi, uzuv ve mafsal bigimlerinin ve aralarindaki
iligkilerin siniflandirilmasinda kendini gosterir. Birbirini takip eden herhangi iki koordinat
sisteminin  goreli konum ve yoOnelimleri sadece dort parametre kullanilarak

belirlenmektedir. Bu parametreleri asagidaki gibi tanimlanir: [46].

17



i} P

g/ To ] -0
2 i
=l

Yo &

Sekil 4.4. Denavit Hartenberg parametre yerlesimi [42].

Ai.1 : X ekseni boyunca z;.; den z; eksenine olan uzunluk
di :z1 ekseni boyunca x;.; den z; eksenine olan uzunluk
aj1 : Zi1 ile z;j eksenleri arasindaki X; etrafindaki ac1

0i X1 ile X; eksenleri arasindaki z; etrafindaki ag1 [47].

Robot modelinde Denavit Hartenberg parametrelerinin belirlenmesi 6zel bir ¢abayi
gerektirmektedir. Dogru bicimde belirlenmeyen parametreler ileri ve ters kinematik
analizlerde tutarsiz sonuglarin hesaplanmasina sebep olmaktadir [46].

Eklemler icin asagidaki matris ¢arpim notasyonu gergeklestirilerek homojen doniisiim

matrisi asagidaki gibi elde edilir [42].

i
Ti_y =Rzp, . Trans,q,. Transy q,.Ry o,

c(®) —-s®) 0 0][1 0 0 O]t 0 0 ]t O O O
s®) c®) 0 0[]0 1 0 of 0o 1 0 0[O0 ca —5q Of_
0 0 1 0[]0 0 1 dfJo o1 0|0 sq ¢ O
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 11lp o 0 1

[€(6) —s(B)-ca; 5(6)-Sq;  ai-c(6)]
[s(6:) c(6).cq, —c(6)).5q, a;.5(6;)]
0 Sq; Cq d;
0 0 0 1
(4.5)
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4.3. TersKinematik

Uc islevcinin gitmesi istenilen bir pozisyon ve yonelimi i¢in eklem degiskenlerinin
(eklem acis1) hesaplanmasidir. Genelde robotun izlemesi istenen yoériinge bilinir ve bu
yorlingeyi saglayacak mafsal degiskenlerinin bulunmasi gerekir ve bu da ters kinematik

analizle Sekil 4.5 deki gibi mumkindur [48].

Uzuv
Parametreleri
< L
Takim konfigiirasyon
uzayt {p.R}(u¢ elemanmn — | Ters — Mafsal uzayi (q)
i : Kinematik
voringest)

Sekil 4.5. Ters kinematik analizin sematik gosterimi

Ters kinematik analiz ¢6zumu icin iki ana yontem mevcuttur.

e- Kapali Form Yaklagimi
2- Sayisal(Iteratif) Yaklasim

4.3.1. Kapalh Form Yaklasim

Kapali form yaklasimi, homojen doéniisim matrisinden elde edilen esitliklere bagh
olarak genel eklem degiskenleri ¢cbzimi elde etmeyi saglar.

Boylece cok hizli hesaplamalarin gerektigi ¢evrimigi robot uygulamalari i¢in pratik ve
hizl1 bir yaklagim saglar. Kapali form yaklagimi iki alt baslikta incelenir.

a) Geometrik Yaklasim: Geometrik yaklagim, Ozellikle analitik ¢ozimun zor ve
karmasik oldugu ¢ok eklemli robotlarda manipiilator durusuna bagli olarak olusan
geometrik sekilden yararlanilarak bazi agilarinin tespitini saglar. Ters kinematik
¢cozlimlerde denklem karmasasinin zor olmasi gibi sebeplerle ters konum kinematiklerinin

¢oziimiinde tercih edilir [26]. Ornegin Sekil 4.6 daki gibi bir bacagin belirlenen durusuna
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bagl olarak geometrik yaklasim ile dik liggen veya kosiniis teoremi yardimiyla istenilen

acilart tespit edilebilir [49].

Sekil 4.6. Geometrik yaklasimla ag1 tespiti 6rnegi [49].

b) Cebirsel( Analitik) Yaklasim: Bu yaklasim manipulatoriin parametreleri ve eklem
degiskenleri arasindaki cebirsel iliskilerden yararlanir. Cogunlukla ters yodnelim

kinematiginin ¢6ziminde tercih edilir.

4.3.2. Sayisal Yaklasim

Eklem degiskenlerinin baslangi¢ degerlerinden ve diferansiyel kinematik esitliklerinden
faydalanilarak eklem degiskenlerinin sayisal degerleri bulunabilir [26].

Bu tezdeki robot sisteminin ters kinematik ¢dziimiinde geometrik ve analitik yaklasim
kullanilmuastir.

Ters kinematik ¢6ziim islemi, eklem donilisiim matrislerinin ¢arpimi olan ileri kinematik
matrisinin bulunmasi isleminden sonra baglar. Alt1 serbestlik derecesine sahip bir robotun

ileri yon kinematigi asagidaki gibi yazilir.

Or=9T IT. 2T 3T.%T.2T (4.6)

Matrislerin ¢arpimi sonucunda esitlik 4.7’de matris formunda asagidaki gibi elde edilir.
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T Tz iz Py
o7 — 1 Ty Tz B
o =

T31 T3y T3z B

0 0 0 1

(4.7)

[9T]7L.9T =I oldugu bilinerek ileri yon kinematik matrisi, esitlik 4.8 deki denklemin

her iki tarafinin da [9T]™? ile carpilmasi sonucu asagidaki basit denklem
[97171.0T = IT. 2T 3T.2T. 2T (4.8)

elde edilir.
Bu denklemin her iki tarafi bulunup esitlenir ve bu sekilde ag1 ¢goziimleri bulunmaya

calisilir. Tiim agilarin ¢oziimii icin esitlik 4.8’de elde edilen denklem gibi benzer olarak
asagidaki esitlikler kullanilir.

(9717191 = IT. 2T 3T.2T.2T (4.9)
[OT IT172.0T=2T 3T .%T. 2T (4.10)
[O7.1T. 21172 01=3T 2T. 2T (4.11)
[97.3T.2T. 317 1.0T=2T.2T (4.12)
[97.3T.2T.3T. ¢T71.2T=2T (4.13)

Bu esitliklerin ¢oziimiinde elde edilen denklerin daha ¢ok uzuv boyutlar1 cinsinden
olmasina caligilmalidir. Boylelikle a1 tespitleri daha kolay gergeklesecektir. Esitliklerdeki
cozimlerde baz1 trigonometrik esitliklerden de faydalanilir. Eklem agilarin1 bulmak igin

arctan2 trigonometrik fonksiyonu kullanilmahidir [24].

. cosO=aise 0= arctanZ(i\/I —a?, a) (4.14)
Il. sin®=a ise 0= arctan2(ta,V1— a?) (4.15)
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I1l. cos® =a ise sinO =Db ise 6 =arctan2(b,a) (4.16)

IV. asin® + bcos6 =0 ise 6 = arctan2(—b,a) veya 6 = arctan2(b,—a) (4.17)

V. asinf+ bcos6 =c ise 6 = arctan2(a,b) + arctanZ(\/a2 + b? — cz) ,C) [24].

(4.18)

22



5. DINAMIK ANALIZ

Robot dinamiginin amaci gerekli genellestirilmis kuvvetleri tespit etmektir [50].

Robot kolu dinamigi, robot kolu hareket denklemlerinin matematiksel formiilasyonu ile
ilgilenir. Bir manipiilatoriin dinamik denklemleri, manipiilatériin dinamik davranisini
tanimlayan matematik denklemler grubudur. Bu denklemler, robot kolunun hareketinin
bilgisayar simiilasyonu, robot koluna uygun kontrol denklemlerinin tasarimi, kinematik
tasarim ve robot kolunun yapisinin hesaplanmasi i¢in oldukg¢a faydalidir.

Robot kolunun dinamik analizi, eklemlere, tahrik elemanlar1 tarafindan uygulanan
moment veya kuvvet biiylikliikleri ile robot kolunun zamana gére konumu, hizi ve ivmesi

arasindaki iligkilerin incelenmesidir [41].

Dinamik

"
Model ,r

Ly

Sekil 5.1. Dinamik model [35].

Bir robot mekanizmasinin dinamik modeli genel olarak bilinen Newton mekanigi ve
Lagrange mekanigi gibi fiziksel kanunlardan elde edilebilir. Bu kanunlarin uygulanmasiyla
degisik sayida mafsalli manipiilatériin belirlenen kollarinin geometrik ve atalet
parametrelerine gore hareketin dinamik denkleminin elde edilmesi mimkundr.

Bu denklemler ileri dinamik problemlerinin (diiz dinamik-ters dinamik) ¢6zimi igin
kullanilabilir. Oyle ki, arzu edilen moment ve kuvvetler verilirse, dinamik denklemler
mafsal ivmelerinin ¢O0ziimii i¢in kullanilir. Daha sonra entegre edilerek mafsalin
genellestirilmis koordinatlarinin ve hizlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Eger ters
problemler i¢in yani istenen genellestirilmis koordinat ve bunlarin zamana gore ilk iki
tirevi verilmigse genellestirilmis kuvvetler/torklar hesaplanabilir. L-E denklemlerinin,

gercek zamanli kontrol amagli olarak basitlestirilmeden kullanilmalar1 oldukga zordur [51].
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Robot kollarinin dinamik denklemlerini elde etmek icin literatiirde bilinen bircok
yontemden bazilari sunlardir:
1. Lagrange-Euler (L-E) yontemi
2. Rekdirsif Lagrange (R-L) yontemi
3. Newton-Euler (N-E) yontemi
4. Genellestirilmis D’ Alembert (G-D) yontemi

Robot kol mekanizmalarinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilani Lagrange-
Euler (L-E) yOntemidir. Bu yontemle sistem dinamik davranigi, genellestirilmis
koordinatlar1 kullanan is ve enerji ifadelerinden elde edilir. (L-E) denklemlerinin tretilmesi
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 ¢6ziimii agiri miktarda aritmetik islem gerektirmesi nedeni ile
gercek-zaman uygulamasi igin her zaman uygun degildir. Ancak buna ragmen bilgisayar
teknolojisindeki ¢ok hizli gelismeler nedeni ile kullanilabilecegini séylemek muimkindur
[41].

Genel dinamik denklemi asagidaki gibidir;[29]

doK 0K 0P _

Lagrange modelleme Hamilton ilkesine dayanir [35]. Lagrange fonksiyonu sistemin
kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisi arasindaki fark olarak tanimlanir [44].

Dinamik ¢ozimlerin nihai hedefi sistemin hareket denklemlerini elde etmektir. Fakat
cok serbestlik dereceli sistemlerin analizi karmasik ve zordur. Bundan dolayr bu ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemlerinin ¢6zimi enerji yontemi ile elde
edilir. Genellikle Euler-Langrange enerji yontemi ile hareket denklemleri bulunur.

N serbestlik dereceli bir sistemin hareket analizinde asagidaki Langrange-Euler

denklemi kullanilir.

d oL oL

woq;  oa 2
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L=K-P (5.3)

Bu denklemlerdeki L Langrange, K Kinetik enerji ve P potansiyel enerjiyi ifade eder.
Sistemin toplam kinetik enerjisi esitlik 5.4’deki gibidir. | atalet tensorl , ® agisal hiz

ifadesidir.

1 .1
K==mv'+-o'lo (5.4)
2 2

Her bir link igin toplam kinetik enerji denklemi esitlik 5.5 deki gibi olur.

- gy T .1 T
K= ile{gmtvt ve+50¢" ReltR{ o) (5.5)

n serbestlik dereceli bir sistem igin gerekli potansiyel enerji esitlik 5.6. daki gibidir ve

g —zaman degiskenidir.

n
P=mgh= ;_1 2, mighc(q) (5.6)

Son olarak Langrange- Euler formulasyonu genel olarak asagidaki gibi ifade edilir [52].

] N . 1 n n L. n
L=K-P=—4¢"D(q)q—P(a)=522.d;(a)id; = 2m&h.(0)
j=1 i=1 i=1

(5.7)

5.1. 24 Serbestlik Dereceli insans1 Robot Icin Alti Serbestlik Dereceli Bacak ve Kol

Kinematigi

Bu tez ¢alismasinda insansi bir robot icin ii¢ boyutlu benzetim ortami gelistirilecektir.
Benzetim ortamini gergeklestirebilmek igin doncesinde a¢i, konum gibi parametrelerin elde
edilmesi gerekir. Bu parametreler sistemin kinematik analiziyle ¢ozullir. Daha 6nce de
anlatildig1 gibi eklemlerin doniisiim matrisleri ve bunlara bagli olarak sabit eksen takiminin

u¢ cksen takimima gore homojen doniisiim matrisi elde edilir. Bu sayede hareketin
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gerceklesmesi igin gerekli olan sistemin ug¢ elemanin gittigi konum (ileri kinematik) ve
buna bagli olarak eklemlerin acilarinin tespiti (ters kinematik) yapilir.

Kinematik ¢oziimler her bacak ve kol igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Her bacak ve kol 6
serbestlik derecelidir. Ters kinematik ¢6zim de analitik ve geometrik yodntem
kullanilmistir. Kinematik hesaplamalar1 gergeklestirilecek olan Insans1 (Humanoid) Robot
Sekil 5.2 de ki gibi ele alinmustir.

L
:51’-_{:' # i L
- I
[ - — F __,H"
- =
- ,:__"EI
L]
| - . .
= £'3 ™

Sekil 5.2. Insan1 bir robotun eklem ve eksen yerlesimi [36].

e.2.1. Bacak Icin Ileri Kinematik

fleri kinematik denklemlerin ¢oziimi D-H tablosu olusturularak ¢oziiliir. Her bir bacak

icin eksenlerin yerlesimi Sekil 5.3 deki gibi yapilmistir.
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Sekil 5.3. Bir bacak i¢in eklem ve eksen yerlesimi
D-H tablosu ;

Tablo 5.1. Kinematik hesap i¢in bir bacagin D-H Tablosu

I 0 a D
1 |180 0| 4L | =L
2 |01 | 0 0
31629 |-90| O 0
4103 0 | L 0
S |04 0| I 0
6 | 05 | 0 0
7 | Be 0| Is 0

Olusturulan bu D-H tablosuna goére kinematik ¢o6zim esitlik 5.8 deki genel

doniisiim matrisi kullanilarak dncelikle her eksen takimi i¢in  doniisiim matrisi elde edilir.

Genel dontisiim matrisi;

cosB;_; —sinBj_;.cos; sinB;_;.sin«;  a;.cos0i_4

i- in 6;_ 0 o —cosB_q.sin o  a;.sinB;_
T smo1 1 cos slinli(-)s i cosc(;sloc.sm i 51(? ic1 (5.8)
1 1 1
0 0 0 1
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OTAT, 2T, 3T, 2T, 2T ST doniisiim matrislerini bulalim.

cos180 -sin180 cos0 sin180 .sin0 1,.cos180 -1 0 0 [
op — |sin180 cos180 .cos0 —cos180.sin0 1;.sin180 | _|0 -1 0 O
il = = (5.9
0 sin0 cos0 -1, 0 0 1 -0
0 0 0 1 0 0 0 1
cosf; —sinf;co0s90 sinf;.sin90 0.cosb; cosf; O sin6; O
17 — sinf; cosf;.cos90 —cosf;.sin90 O0.sinf; | _ [sinf; 0 —cosf; O (5.10)
2 0 sin 90 cos 90 0 0 1 o o
0 0 0 1 0 0 0 1
cos(f, —90) —sin (6, —90).cos—90 sin (8, —90).sin—90 0.cos(6, —90)
27 — sin(, —90) cos(6, —90).cos—90 —cos(f, —90).sin—90 0.sin(6, — 90)
3 0 sin —90 cos —90 0
0 0 0 1
(5.11)
sin 8, 0 cosf, 0
_|—cosf, 0 sinfB, O
|1 o -1 0 0 (5.12)
0 0 0 1
cosf; —sinfzcos0 sinfz.sin0  l3.cos83] [cosf; —sinf; 0 [3.cos6;
37 — sinf; cosf3.cos0 —cosfz.sin0 [3.sinf3|_[sinf; cost; 0O Il3.sinb;
* 0 sin 0 cos0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
(5.13)
cosf, —sinf,cos0 sinf,.sin0 [ .cosf, cosf, —sinf, 0 Il,.cosf,
4 _ sinf, cosf,.cos0 —cosb,.sin0 [l;.sin6,( _ |sin6, cosO, 0 Il,.sind,
> 0 sin 0 cos0 0 0 0o 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
(5.14)
cosfs —sinfs;c0s90 sinf5.sin90  0.cos s cosfs 0 sinf; O
ST — sinf;  cosfs.cos90 —cosfs.sin90 0.sinfs| _|sinfs 0 —cosfs 0O
6 0 sin 90 cos 90 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
(5.15)
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cosfy —sinfgcos0 sinfy.sin0  Is.cosBg] [cosfO; —sinfg 0 Is.cosbg
6T — sinfg  cosBg.cos0 —cosbg.sin0 Is.sinbg | _[sinfs cosg 0 Is5.sinbg
0 sin 0 cos0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
(5.16)
Diiz Kinematik;
OT=0T.1T.2T 3T.2T.2T .ST (5.17)
-1 0 O cosf; O sinf; O0][ sin#@, cosf, O
0 -1 0 sin 61 0 —cos6; O0f|—cos 62 0 sing, 0
0 0 1 —lz 1 0 0 0 0
L0 0 O 0 0 1 0 1
[cosf; —sinf; 0 [3.cos@3][cosf, —sinf, O I;.cosf,
sinf; cosf; 0 Il3.sinf3]]sin 94 cosf, 0 I[,.sinf,
0 0 1 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 1
cosfs; 0 sinfs; 0][cosfs —sinfy 0 Ils.cosbq
sinfs 0 —cosfs; O0f]sin 96 cos 96 0 I5.sinfq
0 1 0 0 1 0 (5.18)
0 0 0 1 0 1

matrislerinin ¢carpimi ile u¢ doniistim matrisini elde ederiz.

*

*

—S0,.(S0,.(COg.COzp4p5.ls + 14.COzpy

*

1

Sonug olarak;

OT=0T.IT. 2T 3T.%T.2T .T

29

—C6;.(S0,.(COs.COspars.ls+1y.COsps+15.CO3) +CO,.1.S0) +

* %%

+l3.C 93) + CHZ . l5'596) — kX

(5.19)

(5.20)



11 Ti2 T3

Py
O = 21 T2 Tz By (5.21)
r31 T3z T3z Py
0o 0 o0 1

seklinde ifade edebiliriz.

Py= —S6;.(S0,.(CO4.CO34415.15 +14.CO3,4 +13.CO3) + CO,.15.504) —

P= —C0,.(COs.CO34445.15 4+ 1,.CO5,4 +15.C03) +560,.15.50, —1, (5.24)
5.1.2. Bacak i¢in Ters Kinematik Denklemlerin Coziimii

Ters kinematik ¢6zum igin;

1 Tz Tz Py
9T —|T21 T2 T23 P, (5.25)
31 T2 T3 B
0o 0 0 1
olarak alalim.
1- 8, acist igin;
geometrik yaklasim yontemiyle ;
[ATI~.9T.[5T17 =
—741.€0S0g + 115.5In 60y —7q1.5in0g —115.c080¢ —T13 1 — Pe+14.15
—121.C08 0 + 155.85IN0  —151.85In0 —155.080 —Tp3  —B,41y1.05 (5.26)
731.C0S0g — 135.8in60g  131.5iN0g —135.c080¢ 133 Ly + P,—13q.15 '
0 0 0 1
1?,=(ly — P41y 15)2+(—Py+7"21-ls)2 + (I + P,=131.15)? (5.27)
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Sekil 5.4 6, i¢in bacagin geometrik goriintiisii

cos teoreminden;

2 2 2
cosf, = % ( cos@ =a ise 6 = arctan2(+V1 — a?,a ) kuralindan)
L3lg
T L
- _ 2
O4=arctan2| + [1 —( AN )2, AN (5.28)

2- B¢ acis1 igin;

-1 —Tz —Tiz L —F

9777197 = a1 T2 Tz h (5.29)
T31 T3y T3z L+ P
0 0 0 1

tersini alirsak

[—7'11 =Ty T3p T * (L — Px)_Py * Ty — 131(ly + Pz)]

—Tiz —Typ T3z Tz *(lg— Px)_Py * Ty — T32(ly + Py)

—Ti3 —Ty3 T3z T3 * (g — Px)_Py * 13 — 133l + Pz)J
0 0 0 1

(5.30)

olur.
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Sekil 5.5. 8¢ i¢in bacagin geometrik goriintiisii

= /(p;)2 + (p,)?

2 _p2

X

fg=arccos (

3- 6, ac1s1 igin;

OT.[2T ST 171=9T.iT.2T.3T.%T

"1 T2
0 6 21 T2
T.|2T =T
7 [ ] 31 T32
0 0

T11-COS O5 . COS Oy —**x
751.€C0S O5.COS Oy —***

731.€COS O5.COS Oy —***
0

Or. It 213137 =

R
2.1

.~ ‘;U X"U

0

Ly = {7 + ;= 15)?

esitliginden;

sin 95

cos Bs.cos B¢
—cos 05 .sin Gg

.Sin Bz . cos By —**x*
.Sin B5 . cos By —*x*

.Sin B5 . cos By —*x*

32

sinfs.cosfy sinfg
—sinfg.sinf; cosH
—cos 85 0
0 0

T11.-Sin B¢ + 14,.COS B¢
T51.Sin B¢ + 755.COS B4

T31-Sin g + 735.C0OS B4
0

(5.31)
(5.32)
_ls
0
0 (5.33)
1
Pi—111.15
Py—T21. l5
P,—131.15
1
(5.34)



* x —co0sf;.cosf, —cosB;.sinb, (cosbz,y.ly+13c0s603) + *

* % —sinf;.cos0, —sinb;.sinb, (cosbz,y.l4+13c0s63) —* (5.35)
* % sin 6, —c0s 0, (coS 0344 .14 +15 cos B3)—L, '
0 0 0 1

sin@, = 131.5in 0 + 13,.c0s O¢ ( sinf =a ise 6 = arctanZ(a, V1 - az) ) kuralindan

0, = arctanZ(rgl. Sin @ + 135.€08 0 , £4/1 — (131.5in O + 135. cos 96)2) (5.36)

4- 0, acis1igin;
OT.[5T 6T | '=9T.1T.3T.3T.4T yine esitliginden (5.37)

—sinf;.cos0, = 1y1.5in0g +155.c0s605 ( sinf =a ise 0 = arctanZ(a, 1 - az)

kuralindan

91 = arctan? r21.sin66+r22.cos 06 ) i\]l _ (r21.sin96+r22.c05 06>2 (538)

—cos 8, —cos 8,

5- 03 acgis1icin;
(97 3737197, [T]~* =3T.2T.2T esitliginden (5.39)

A =ls.(—cos6,.sinf,.r;; —sinf; .sinf,.r,; — cosB,.r3;)—cos B, .sinb,.P, —

sin@;.sin0;,.P, cosf,.P, +cosf;.sinb,.l; —cosb,.1, (5.40)
B = I5(sinf;.71; — cos 0 .151) + sinB;.P, — cos6;.P, —sinf; .l (5.41)

ly.cos03.cos0, —sinbs.sinf, .1, + cosbz.l; = A=>

cos 03 (I4.cos 0,+13) -sin B3 .sin 6, . [,=A (5.42)

l4.sin03.c0s0, + cosBO3.sinb, .1, +sinf3 .13 =B =>sin 03 (l4.cos0,+13) +

cosf;.sinf,.1,=B (5.43)
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her iki tarafi —sin6,.l, carparsak cos®@s (l4.cos8,+l3) +sinf5.sin6,.,=A  (5.44)

—sin 94.[4.A+(l4_.COS 04+l3)B
l42+132+213.l4 cosfy

sinf; = (5.45)

her iki tarafi (l4.cos 6, + I3) carparsak sin8; (l4.cos0,+l3) + cos05.sin6,.1,=B (5.46)

sin 64.[4.B+(l4.COS 64,+l3)A

cos 93 - l42+l32+2[3.l4 COS 64, (5'47)
(sinf=a ve cosf=b ise 6 = arctan2(a, b) kuralindan
05 = arctan2(—sin6,.l4. A + (l4.cos 0, + [3).B,sin 6, .1,. B + (l4.cos 6, + 13). A) (5.48)
olur.
Ayni zamanda 65 a.sin 6+ b.cos6=c ise
arctan2(a,b) + arctanZ(,/ (a®? + b? — c?, c) kuralindan da bulunabilir.
6- 05 acist igin;
[O7 372717197, [ST]~t =3T.iT.2T  esitliginde (5.49)
* * —c0s0;.sinf,.7r3 —sinf;.sinf,.r,3 —cosO,.133 *
* % sin@, .1y3 — cos 04 .1y3 .
* % —C0S01.c080,.173 —sinf;.cos0,.153 +sinf,.r33 *
0 0 0 1
¥ x sinfz4445 ¥
¥ % —C0SO34445 * (5.50)
* * * *
0 0 0 1
buradan
Sinf3,445= —C0s B, .sinf,.ry3 —sinf; .sin O, .1r,3 — cos B, . 133 (5.51)
COS 34445 =C0S 0O, .1753 —sinb, .15 (5.52)
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(cos@ =a ve sinf =b ise 6 = arctan2(b, a ) kuralindan)

0344, 5=arctan2 (—cos 01.sin@,.7r;3 —sin B, .sinf, .13 —

c0s 8, .133 , c0SO,.1y3 —sinf .13 )

(5.53)
son olarak
05s=03,4,5 — 05— 6,  bulunur.
Kol kinematik analizi benzer sekilde ¢oziilerek sisteme uygulanmistir.

Eklemlerin hareket sirasinda istenilen yiiriime sekline gore gitmesini istedigimiz konum
ve ac1 degerleri yukarida da bahsedildigi gibi ileri ve ters kinematik analizle
coziimlenebilir. Tki ayakl1 yiiriime modellemesinde yiiriime igin belirlenecek ag1 degerleri
sistemin dengede kalmasini saglayacak ve eklemleri gercekte uzuv boyutlarina gore
zorlamayacak sekilde olmalidir. Yapilan bu arastirmalara gore sistemin eklem yapisi ve

uzuv boyutlar1 dikkate alinarak a¢1 degerleri simiilasyonda verilmistir.
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6. INSANSI BiR ROBOT MODELI ICIN KONTROL
6.1. KAYMA KiPLi KONTROL
6.1.1. KaymaKipli Kontrol Y ontemi

Son yillarda gelistirilen mekanik sistemlerde yiiksek hassasiyetli hareket iletimi bir
ihtiyac halini almistir. Ancak kontrol tasarimlarinda genellikle kullanilan PID gibi klasik
kontrol yontemleri tatmin edici sonuclar verememektedir. Literatiirde bircok kontrol
yaklasimi 6nerilmesine ragmen sistem parametrelerindeki belirsizlikler, bozucu etkenler ve
yiiksek dereceli sistem dinamigi igeren kontrol problemleri, kontrol miihendisligi
caligmalarinda bir sorun teskil etmektedir [53]. Ancak V.Utkin’in 1970’li yillarda Kayma
Kipli Kontrol yontemiyle ilgili yapmis oldugu toparlayict ¢alismasi kontrol sistemlerdeki
bu sorunlara ¢6ziim getirmistir. Boylelikle robotlara, motor siiriiciilerine, AC/DC
doniistiiriciilerine, nikleer guc reaktorlerine, havacilik ve motorlu araglara, DC/DC
doniistiirticiilerine, riizgar enerji sistemlerine, kimyasal sureclere, hard disk strticusi gibi
pek cok elektriksel ve elektromekanik sistemlere uygulanmistir [54]. Kayma Kipli Kontrol,
bir robust kontrol metodudur ve belirsizliklerin, parametre degisimlerinin ve dis

bozucularin bulundugu siiriicii kontrol sistemlerinde uygulanabilir [55].

Kayma Kipli Kontrol teorisi, parametrik belirsizliklere ve disaridan gelen bozucu
etkenlere karsi kararlilik saglayarak kontrolér tasariminda sistematik bir yaklasim
sunmaktadir [53]. Ozellikle dogrusal olmayan veya degisen parametrelere sahip sistemlerin
kontrolii i¢in kullanilan en etkili dayanikli kontrol yontemlerinden biri Kayma Kipli

Kontrol yontemidir [56].

Bu yontemin asil amaci; sistem kaginci dereceden olursa olsun sistemin davranisini
birinci dereceye indirgeyecek kontrol girigini belirlemek ve sistemi birinci derece gibi

davranmaya zorlamaktir [57,58].

Bu yontemin en biiyilk dezavantaji kontrol sinyalinin bir degerden bagka bir degere
sonsuz hizda anahtarlanmasidir. Bu yonteminin pratikteki uygulamalarinda kalict durumda
ulagilmak istenilen degerlerde catirdama (chattering) olarak bilinen yiksek frekans
salmimlar1 olugmaktadir [56]. Son yillarda bu g¢atirdamay1 yok etmeye veya azaltmaya

yOnelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir [59].

Ikinci dereceden tek girisli bir sistem igin ; [56-60]:
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X(t) = Ax(t) + bu(t) + df (t) (6.1)

Burada X(t) durum vektéri, u(t) kontrol sinyali, f(t) bozucu girisi ve A, b, d sabit

matrislerdir. Parametre belirsizlikleri dikkate alinacak olursa (denklem 6.1);
X(t) = (A, + AA)X() + (b, + Ab)u(t) + (d, + Ad) T (t) (6.2)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada A,, b, ve d, nominal sistem parametrelerinden

olusan matris ve vektorleri, 4A , Ab ve Ad bilinmeyen sistem parametrelerinin

belirsizliklerini gosteren matris ve vektorleri ifade etmektedir. Belirsizliklerin toplamim

L(x,t) ile ifade edilirse;

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

olur. Burada B, b, ’in sdzde tersidir. Aslinda D, kare matris degildir ve gergek anlamda

tersi yoktur. Ancak tersi B, = (b'b. )b seklinde hesaplanabilir. Ayrica IL(X,1)] < L

seklinde sinirh olarak kabul edilmistir. Denklem (6.3)’1i kullanarak denklem (6.2) yeniden

yazilirsa,
X(t) = A () + b, (u(t) + L(x.t)). (6.4)

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

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

2

bozucular olsa bile X durum vektoriiniin ulasilmak istenilen durum vektori z(d 1

izlemesinin saglanmasidir. [zleme hatasini,

o e o
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ve anahtarlama fonksiyonunu ise;

S=/1e+eé=Ce (6.6)

seklinde ifade edebiliriz. Burada S=0"1n saglanmasi durumunda, X’in X,’yi izlemesi ve

hatamnl/ A zaman sabiti ile azalmas1 saglanmaktadir. Ikinci derece bir sistem igin kayma
ve ulasma modlar1 Sekil 6.1.’de verilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, ulasma modu S=0
dogrusuna ulagsma olarak tanimlanir. Kayma modu ise €’nin S=0 dogrusuna ulastiktan

sonra bozucu girisler ve parametre degisiklikleri altinda bile, bu dogru iizerinden orijine

kaymasidir.

é
A
S=0
Egim:-A &, e
Ulasma
Modu
Kayma
Modu

Sekil 6.1. ikinci derece bir sistem i¢in ulasma ve kayma modlar

Orijine dogru kaymayi saglayacak kontrol girisi U’yu belirlemek icin bir Lyapunov

fonksiyonu kullanilir. Bir Lyapunov fonksiyonu;

v =%52 6.7)

olarak tanimlanabilir. Lyapunov fonksiyonunun siirekli azalan olmasi ve kontroliin

gerceklesmesi icin gerekli sart;

. 1d
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olarak ifade edilir . 5 pozitif bir say1 olmak iizere ulagma sarti ise;

Ssgn(S) < —y (6.9)
olarak elde edilir. Burada,

+1 S>0

LR I

olarak belirlenir. S=0 ve S=0 olursa bu S=0 dogrusu iizerinde hareket edildigini
gosterir. Sonsuz hizda anahtarlama i¢in ortalama deger S=0dogrusu tizerinde olur.

Eger bozucu girislerin ve parametre degisikliklerinin olmadig: diisiiniiliirse denklem

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

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

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

Ug = (Cb,) " C(X" - A X) (6.12)

olarak bulunur. Buna esdeger kontrol kurali denir. Bu yaklagima goére kontrol kural;

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

S = Cpn (_umax Sgn(S) + L) (614)
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elde edilir. Bu esitlik S’in dinamigini belirler. Denklem (6.9), (6.14)’de yerine yazilirsa;

Cb,u,.., =Cb.Lsgn(S)+n (6.15)

—n"max —

olur. Dayanikl bir kontroliin saglanmasi igin,

Cb, >0 igin U, =L, +(Cb,)"7

max —

Ck_)n <0 I(;m U ax S _Lmax + (Cbn)flﬂ (616)

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

kontrolor tasarlanmis olur [56,60].

6.2. Bulanik Mantik

Bulanik Mantik ve Bulanik Kiime Teorisi, ilk kez 1965 yilinda Kaliforniya
Universitesi'nden Azerbaycanli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan bulunmus ve hizla
geliserek birgok bilim adaminin ilgisini ¢eken yeni bir konu olmustur [61]. Bulanik
kiimelere dayali olan bulanik mantik, gercek diinyada meydana gelen her degere bir iiyelik
derecesi vererek insan diisiincesine Ozdes islemlerin gerceklesmesini saglar. Boylece
belirsiz ve kesin olmayan verilerin modellenmesine olanak saglar [56,62].

Bulanik mantik; bulanik matematik, bulanik sistemler, bulanik kontrol, belirsizlik, ve
yapay zeka gibi bir¢cok arastirma alaninda kullanilmaktadir. Bu alanlarin higbiri bagimsiz
degildir, aralarinda kuvvetli bir iliski bulunmaktadir. Ornegin bulanik matematik ve
bulanik mantik kavramlar1 kullanilarak bulanik denetim olusmustur [56]. Glnimizde
denetimi bulanik mantiga dayali olarak gergeklestirilen sistemler ¢cok genis bir uygulama
alanina sahiptir. Bulanik mantik sistemlerinin ilk uygulama alanlar1 ¢imento sanayi ve su
aritma sistemleri olmustur. Daha sonra buhar tiirbini, niikleer reaktor, asansor ve ving
denetimi gibi degisik alanlarda da bulanik mantiktan yararlanilmistir. Ozellikle Japonya’da
cok genis uygulama alanlart olusmustur. 1988 yilinda Japonya’da Hitachi firmasinin
Sendai’deki metro igin gergeklestirdigi bulanik mantik sistemi gok basarili olmus ve bu
olaydan sonra Japonya’da Bulanik Mantik Sistemleri ¢ok ragbet gérmiistiir. Glinlimiizde,

bulanik mantik uygulamalarina yonelik yazilim ve donanimlar piyasada hazir bir sekilde
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kullanicilara sunulmaktadir. Camasir makinesi, mikrodalga firin, televizyon gibi akill
olarak nitelendirdigimiz aletler bu mantiga gore ¢alismaktadir [56,60,63].

Bulanik kiimelere dayali olan bulanik mantik, evrendeki biitiin bireylere bir iiyelik
derecesi atayarak onlar1 matematiksel olarak tanimlamaktadir. Bu tiyelik dereceleri [0-1]
kapali araligindadir. Bulanik kiimelerde, iiye olandan olmayana ge¢is kesin bicimde
degildir. Oysa geleneksel var-yok mantiginda kiimeye kesinlikle ait ya da kesinlikle ait
degil seklinde iki grup vardir. Keskin kiime olarak adlandirilan bu kiimelere {iye olanlarla
olmayanlar arasinda kesin bir fark vardir. Ancak ger¢ekte ¢ofu terim igin bu kesinlik
kavraminin kullanilmast dogru olmaz. Bu sebeple onermelerin dogru (1), yanlis (0)
degerleri arasindaki degerleri de icermesi daha dogru sonug¢ verecektir. Bulanik kiime
kavrami olarak ifade edilen bu yaklasim az, sik, orta, diisiik, ¢ok gibi dilsel etiketleri
kullanarak dereceli veri modellemesini gergeklestirmektedir. Boylece daha gercekci

sonuclar elde edilir [63].
6.2.1. Bulanik Kontrol
Insanin diisiinme tarzini kullanan bulanik kontrol sistemlerinde kontroldr yapisi ii¢ ana

boliimden olusur ve genel yapist Sekil 6.2. de gosterildigi gibidir [62,64].

« Bulandirici
e Kural Tabani ve Bulanik Cikarim

o Durultucu olarak adlandirilir.

Bulanik Denetleyici | ka1 Tabam

1

Cikarim
Mekanizmasi

u(t) Kontrol y(t)
— Durultucu —¢ Edilen —
Sistem

r(t)

Referans !
giriy |

Bulandirici  —¢—

Sekil 6.2. Bulanik denetleyici yapis1 [64].
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Bulandirict asamasinda giris degiskenleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1 tanimlanir. Boylece
kesin degerler bulanik degerlere doniistiirtiliir.

Ikinci asama olan kural tabani —Gikarim mekanizmasinda ise daha onceden sistem
hakkinda sahip olunan bilgiye dayanarak hazirlanan kural tablosu kullanilarak, sisteme
yapilan girislere gore kontrolcii ¢ikisinin ne olacagma karar verilir [44]. Kural tabani,
uzman bilgisinin sozel ifadelerinden olusur. Uzman kisiden alinan bu bilgilerle  “IF-
THEN” formilasyonuyla kurallar kural tabaninda tanimlanir [65].

Cikarim mekanizmasinda AND, OR veya NOT islemleri kullanilarak girig degerlerinin
tiyelik dereceleri arasinda kesinlik derecesi olusturulur. Daha sonra olusturulan bu kesinlik
dereceleri ile ilgili kuralin bulanik ¢ikis kiimesi arasinda ima islemi gergeklestirilir ve ima
edilen bulanik c¢ikis kiimesi elde edilir. Son asamada ise ima edilen bulanik c¢ikis
kiimelerinde “TOPARLAMA” islemi gerceklestirilerek “Sonu¢ Bulanik Cikis Kiimesi”
bulunur.

Uciincii son asamada, bulunan sonug bulanik ¢ikis kiimesi kullanilarak denetleyicinin
c¢ikist durultma islemiyle sayisal olarak hesaplanir. Durulma agamasinda “Agirlik Merkezi”
ve “Merkezlerin Agirlikli Ortalamas1” olmak iizere iki yontem kullanilir. En ¢ok kullanilan
yontem agirlik merkezi yontemidir.

Bu tez ¢alismasinda bulanik mantikli kayan kipli kontrolcii tasarimi kullanilmistir.
Kayma Kipli Kontrol, bir robust kontrol metodudur ve belirsizliklerin, parametre
degisimlerinin ve dis bozucularin bulundugu siiriicii kontrol sistemlerinde uygulanabilir
[55]. Diger klasik denetleyicilerin, dogrusal olmayan ve zamanla degisen sistemlerin
denetiminde iyi bir performans géstermemesi, bu kontrol yonteminin tercih edilmesinde
belirleyici olmustur. Bu yontemin bilinen 6zellikleri; degismezlik, dayaniklilik, derece
indirgeme olarak bilinir. Bu kontrol yonteminin kullanilmasi halinde sistemin parametre
belirsizlikleri, parametre degisimleri, dis bozucular gibi unsurlardan etkilenmesi 6nlenerek
sisteme degismezlik, dayaniklilik ve saglamlik 6zellikleri kazandirilir. Bu sayede sistemin
frekansin1 yavaslatan bu 6gelerin ortadan kaldirilmasi ile daha hassas bir sistem elde edilir
ve basarili sonuglar alinir[66,67]. Insansi robotun Simmechanics modelin kontroliinde
kullanilan bulanik mantikli kayma kipli kontroldr ile ilgili ayrintili bilgi bolim 9°da

verilmigtir.
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7. SIMMECHANICS

Simmechanics MATLAB Simulink altinda calisan sistemlerin blok diyagramlar
seklinde modellendigi, kat1 cisimlerin ve bu cisimlere ait hareketlerin Newton Dinamigi

yasalarina gore ¢oziimlendigi bir yazilimdir [68].

- — =
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Sekil 7.1. Bir Simmechanic model ve blok 6rnegi

Simmechanic, temel fiziksel prensiplere gore sistemin tasarim ve modellemesini
kapsayan Simulink fiziksel modelleme ailesi i¢in bir Griin platformu olan SimScape’e
dayanmaktadir. Simscape bloklari, matematiksel islemleri ve sinyal islemeleri temsil eden
diger Simulink bloklarinin aksine, fiziksel bilesenleri temsil eder.

Simmechanic, olusturulan bir mekanik sistemin olast hareketlerini, kinematik
kisitlamalarini, koordinat sistemlerini, sistemin hareketlenmesini ve hareket sonuglarini
gozlemeyi saglar [16].

Simmechanicste mekanik sistemlere ait girisler (moment, kuvvet) bloklara iletilir ve
sisteme ait ¢ikis (ivme, hiz, konum) bilgileri ilave bloklar yardimiyla mekanik sistemin
herhangi bir noktasindan okunup grafige dokiilebilir [69].

Bir modelin olusturulabilmesi i¢in “Body”, “Joint”, “Actuator”, “Sensor” gibi blok
bilesenleri kullanilir. Bir model olusturulurken temel olarak kati cisimlerin temsili igin
body bloklari, eklemler i¢in joint bloklari, sistemin body veya joint bloklarina giris olarak
verilecek tork/kuvvet gibi sinyaller i¢in actuator bloklar1 ve sistemin g¢alismasiyla ¢ikis
olarak elde edilen sinyallerin alinabilmesi i¢in ise sensorlerin kullanilmasi gerekir. Tiim bu
bilesenler olusturulmadan once uzaydaki yerinin belirlenmesi igin ise ground bileseni

kullanilir.
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Simmechanic bloklarimin yan1 sira grafik bilgilerinin alimmasi gibi iglemleri
gerceklestirmek amaciyla diger Simulink bilesenleri de bu ortamda kullanilabilir [70].
Model asamasinda kullanilacak bloklar [71]:

Govde (Body) : Kati cisimlerin temsilini yapar. Cisimlerin kiitle, atalet momenti, agirlik

merkezi koordinat sistemi ve bulundugu koordinat sistemi gibi 6zelliklerini igerir.

$

Sekil 7.2. Govde blok temsili

Zemin (Ground): Dinya koordinat sistemine gore olusturacagimiz modelin hareketsiz

—

Sekil 7.3. Zemin (ground) blok temsili

zemin noktalarinin temsilini yapar.

Prizmatik (Prismatic): Iki body arasinda belirlenmis bir eksen boyunca bir eksenli kayma

(translasyon) hareketinin prizmatik temsilini yapar.

Sekil 7.4. Prizmatik blok temsili

Donme Eksenli (Revolute): iki govde arasinda belirlenmis bir eksen etrafinda dénme

f

Sekil 7.5. Donme eksenli (Revolute) blok temsili

hareket temsilini yapar.
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Kaynak (Weld): Hareket imkani saglamayan sadece bilesenleri baglamaya yarayan bir

elemandir.

Sekil 7.6. Kaynak blok temsili

Govde Calistiric1 ( Body Actuator) : Bir govdeye gii¢ ve tork uygulanmasini saglar.

s |

Sekil 7.7. Govde ¢alistiric temsili

Kaynak gii¢ sinyal uygulanir.

Govde Senstr (Body Sensor): Bir body’nin hareketlerinin dlgimumu yapar. Cikis

sinyalleri alinir.

ﬁ/’

Sekil 7.8. Gdovde sensor blok temsili

Eklem Calistiric1 (Joint Actuator): Iki gdvde arasinda eklemi hareketlendirmek veya

K%

Sekil 7.9. Eklem ¢alistirict blok temsili

guc/tork uygulamak.

Eklem Sensor (Joint Sensor): Bir eklemde olusan gii¢/tork ve hareketlerin 6lgiilmesini

saglar.

&7

Sekil 7.10. Eklem sensor blok temsili
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Baslangic Sart Cahistiric1 (Initial Condition Actuator): Bir simiilasyona baslamadan

once bir eklem i¢in baslangicta istenilen konum ve hiz degerlerinin uygulanmasini saglar.

IC

Sekil 7.11. Baslangig sart ¢alistirici blok temsili

Simmechanics bloklariyla 6rnek bir model asagida Sekil 7.12 de gosterilmistir.

Joint Sen:z
o sl
Ground]
Rewvalute2 BodyZ
Scope
Pasition . P
" ]
-
“elocity h
Joint Sensorz
| .
Ll
(O]
Ll
20 raph

Sekil 7.12. Simmechanics model 6rnegi [71].
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8. iKi AYAKLI YURUME

Hareket kabiliyeti acisindan esneklik sunan iki ayakli robotlar {izerine yapilan
calismalarin temelini insan olusturmaktadir [6].

Iki ayakli robotlarin mekanik dizaynini anlamak igin oncelikle iki ayakli yiiriime
hareketini anlamak gerekir. Bu alanda uzun siire bir ¢ok ¢alisma yapilmis olmasina ragmen
sadece gectigimiz yillarda bilisim alanindaki hizli gelismeler sayesinde iki bacakli
robotlarin yiirtimesi hedeflenen diizeyde gergeklesmeye baslamistir. O zamandan beri,
problemler farkli yonlerden ele alinmistir. Robotlar ilk olarak statik yiriimeyi kullanirlardi.
Bu yiiriime seklinde, zemindeki yergekimi merkezinin izdlisiimiiniin daima ayak destek
boélgesinin icinde olmas1 gerekiyordu. Ancak bu yiiriime seklinde yiiriime hizinin disiik
olmas1 ve sadece diiz alanlarda basar1 elde ediliyor olmasi bu yaklasimdan vazgecilmesine
neden oldu. Statik yiriimenin yerini dinamik yirime aldi. Dinamik yiiriimede ise, statik
yurimenin aksine yercekimi merkezi destek bolgesinin diginda gerceklesebilecegi
caligmalarda goriilmistiir. Bu sayede hareketin daha hizli ve istenilen diizeyde yapilmasi
sagland1 [72].

Iki ayakl yiiriiyiis iki kistmdan olusur. Iki bacakli destek kismu ve tek bacakli destek
kismu. iki bacakli destek fazi adim atan ayagimn topugunun yere degmesiyle baslar ve arka
ayaginin parmak ucunun adim atmak ic¢in havaya kalkmasi ile biter. Tek bacakli adim
fazinda bir bacak govdeyi desteklerken diger bacak adim atmak i¢in havaya kalkip ilerler.

Iki bacakli yiiriiyiis tipleri Sekil 8.1. de gosterilmistir [35,73].
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Bu tez ¢calismasinda dinamik ytiriime hareketleri uygulanacaktir.

47



8.2. Iki-Ayakli Robotun Boyutlar

Amag insanlarin hiikiim siirdiigii bir ortamda dengeli ¢alisacak bir robot tasarimi
olusturmaksa uzuv boyutlari da buna uygun secilmelidir. Clnki iki-ayakli robotun
boyutlar1 kontrol mimarisi basta olmak {izere tasarimda belirleyici bir etkendir. Kiguk bir
robot hedeflenirse merdiven ¢ikmak gibi eylemleri yapamayacaktir. Gereginden biiyiik iki-
ayakli robot hedeflenirse de daha fazla gii¢ ve enerji gerektirecek buda tasarimi
zorlastiracak hatta imkansiz hale getirebilecektir [14].

Bu bilgiler 1s18inda yaptigimiz tez caligmasinda ilerde yapilacak gergek zamanl
caligsmalara katkis1 olmasi hedeflenerek herhangi bir calisma veya model baz alinmadan
modelin dengeli ve kontrollii bir sekilde yiirlimesini saglamaya yonelik uzuv boyut
degerleri ongoriilmiistiir. Uzuv boyutlar1 ayak-baldir aras1 50 cm, gévde 30 cm olarak

secilmistir.
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9. INSANSI (HUMANOID) BiR ROBOTUN SIMMECHANICS MODELI

Simmechanics modelleme blok diyagramlarla model olusturulmasi prensibine dayalidir.
Bu bloklarin temelinde modeli olusturulacak sisteme ait kuvvet, momentlerin Newton
dinamikleri, {i¢ boyutlu uzaydaki hareket ve davranislarini belirleyen alt fonksiyonlara
bagl programciklar bulunur. Bu Simmechanics bloklari, matematiksel islemleri ve sinyal
islemeleri temsil eden diger Simulink bloklarinin aksine, fiziksel bilesenleri temsil eder.
Ayrica, Simmechanics te olusturulan bir mekanik sistemin olasi hareketleri, kinematik
kisitlamalari, koordinat sistemleri, sistemin hareketlenmesi ve hareket sonuglari, gercek
uygulamalarda sistemin karsilagabilecegi hatalar, sorunlar ve istenilenlere karsi verecegi
cevaplar similasyon ekraninda goriintiilenebilir.

Bu tez ¢alismasinda insansi robotun modellemesi ve kontrolii Simmechanics bloklari

yardimiyla asagidaki sekilde olusturulmustur.
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Sekil 9.1. insans1 (Humanoid) bir robotun Simmechanics modeli
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Gergek zamanli uygulamalarda yapilan c¢aligmalar siirtiinmeli bir ortamda
gerceklestirilirken Simmechanics bize siirtiinmesiz bir ortam sunmaktadir. Ancak
olusturulan modelin amaci1 ger¢ek zamanli uygulamadaki parametreleri, sorunlari ve
durumlar1 gorebilmek olmasmma ragmen siirtiinmenin olmamasi1 dogru sonuglarin
alinmamasina ve hareketin dogru bir sekilde ger¢ceklesmemesine neden olmaktadir. Clnki
strtinmesiz ortamda hareketin yavaglamasi ve ileri geri istemsiz hareketlerin kontroli
miimkiin degildir. Bu da ileri yon (kayar) hareket eklemlerine siirtinme blogu eklenmesini
gerektirir. Siirtinmeye bagh olarak hareketi gerceklestirebilmek igin prizmatik eklem
bloguna Sekil 9.2 deki gibi “SURTUNME” blogu eklenmistir.

Surtunme
[Fricticnal} Sensor

<

Prismati c1_‘_ oW

.
vs®
.®

SURTUNME

Sekil 9.2. Siirtiinme blogu

Sekil 9.2° deki “SURTUNME” alt blogunda goriildiigii gibi sistemin hiz parametresi
sensOr yardimiyla alinip “b” siirtiinme katsayisi ile carpilarak actuator blogu yardimiyla
prizmatik ekleme siirtinme uygulanir. B katsayisi -0.5 olarak alinmigtir. b katsayisi

deneme yanilma yontemiyle se¢ilmistir.

Sekil 9.3’te insans1 modelin sag ve sol bacak modeli ve Sekil 9.4’te de sag ve sol kol

modeli gosterilmistir.
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Sekil 9.3 ve Sekil 9.4 deki sag-sol bacak ve sag-sol kol modellerinde goriildigii gibi
hareket igin kullanilan tiim eklemlerde agi kontrolii yapilmistir. Bu ag¢1 degerleri de
belirlenen dinamik yiirime sekline uygun olarak kinematik analiz boliimiinde belirlenen
maksimum ve minimum smir degerleri arasinda bir deger se¢ilmistir. Boylece uygun bir
yiirlime sekli elde edilmistir.

Yiiriime i¢in belirlenen a¢1 degerleri eklemlere referans giris olarak Sekil 9.5 deki
lookup blogu ile verilir. Ancak bu degerlere sistemin ulagsmasi ve uygun cevaplar vermesi
icin Sekil 9.5. de gorildigi gibi Bulanik Mantikli Kayma Kipli Kontrolor blogu
kullanilmistir. Bu kontrolér yardimiyla dis bozuculardan ve parametre degisimlerinden
etkilenmeyen hassas bir yiiriime sekli elde edilir. Bu kontroloriin ¢ikist eklemlere tork

seklinde verilerek istenilen a¢1 degerinde kalmasi saglanir.

Bulanik Mantikh

Kayma Kipli Kontrolor
Joint Actuator

e

Joint Sensor

&7

Conn2

LOOKUF

Sekil 9.5. Kontroldr blok igerigi

Lookup blogu, sistemin eklemleri i¢in kinematik analiz ile belirlenmis referans agi
degerlerinin belirli bir zaman dongiisii ile eklemlere uygulanmasini saglar. Genel yapisi

Sekil 9.6. da gosterildigi gibidir.
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Sekil 9.6. Lookup blok igerigi
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Sekil 9.7. Bulanik Mantikli Kayma Kipli Kontrolor blok igerigi

Sekil 9.7 da Bulamik Mantikli Kayma Kipli Kontrol Blok igeriginde sliding
mode(kayma Kipli), fuzzy logic controller (bulanik mantikli kontrolér) ve anti-windup
blogu kullanilmistir.

Bulanik Mantikli Kayma Kipli Kontrol, sistemin kontrol edilmesinde sinirlayici etkileri
olan; sistemin non-lineeritesi, parametre belirsizlikleri ve bozucu biyuklukleri gibi
durumlarin modellenebilmesine imkan sagladigi i¢in bu tez ¢alismasinda tercih edilmistir.
Kayma Kipli kontrol parametreleri gergek bir tasarim yapilmaksizin bu 6n ¢alisma igin
deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir. Bulanik Mantik i¢in  3’er adet
(kuglk,orta,biiyiik) giris-¢ikis tiyelik fonksiyonlari tanimlanmistir. Genelde sistemler
yapilarina gore sinirh bir ¢alisma araligi barindirmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada da
sistemin modellenmesindeki Bulanik Mantik ¢ikisini sonsuz deger aralifindan sinirli bir
deger araligina getirmek igin anti-windup blogu kullanilmigtir. Calisma araligi olarak ta
(x15) aralig1 se¢ilmistir [60].

Son olarak Simmechanics ortamda olusturulan modelin dinamik yiiriimesi Sekil 9.8 ve

Sekil 9.9 da gosterilmistir.
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Machine for model: humanoid2
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Sekil 9.9. Ileri yon hareketi i¢in bir periyoda ait simiilasyonun yandan gériintiisii :
a) Hareket baslangic an1 b) Sol ayagin ve sag kol hareket gosterimi c¢) Sol

ayagin yere temasi d) Sag ayak ve sol kol hareket gosterimi e) Hareketin
durma ani

Simmechanic ortamda olusturulan modelin hareketi sirasinda slrtiinme, tork, ivme, hiz

vb. gibi durumlarini sensorler yardimiyla 6grenebiliriz. Asagida modelin hareketi sirasi

herhangi bir eklemde ki tork, ivme, hiz ile hareket sirasindaki stirtiinmeleri Sekil 9.10 ve

Sekil 9.14 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 9.10 Hareket sirasindaki strtinmenin zamana gore degisimi(N)
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Sekil 9.11 Hareket sirasinda bir eklemdeki ag1 degerinin zaman goére degisimi(deg)
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Sekil 9.12 Ekleme uygulanan torkun zamana goére degisimi (N.m)
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Sekil 9.14 Eklemin hareket hiz1 (deg/s)
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10. SONUC

Robot arastirmalarinda yapilan ¢alismalarda donanimsal prototipler olusturmanin biiyiik
mali kiilfetler getirmesi tireticilere bu ¢aligmalar1 yazilim ortaminda gerceklestirme fikrini
vermis ve bdylece gercek uygulamalarda sistemin karsilasabilecegi hatalar, sorunlar ve
istenilenlere kars1 verecegi cevaplar gdzlemlenebilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, 24 serbestlik derecesine sahip insansi bir robotun kinematik
analizi , kontroll, dinamik benzetimi ele alinmistir. Sistemin, ger¢cek uygulamalarin
donanimsal olarak benzetiminin yaninda hizli prototipleme uygulamalar1 i¢in de Ornek
olmasi  amacglanarak  bir model  olusturulmustur.  Sistemin = modellenmesi
MATLAB/Simulink-Simmechanics kullanilarak yapilmistir. Modellenen sistemin denetimi
de, bulanik mantikli kayma kipli kontrolér yardimiyla saglanmistir. Gergeklestirilen
sistemin dogrusal olmayan yapida olmasi bu yontemin se¢ilmesinde belirleyici olmustur.

Sistemin modellemesi asamasinda Oncelikle hareket icin gerekli olan parametreler
(ag1, konum), Denavit-Hartenberg Yaklasimi’ndan yararlanilarak ileri/ters kinematik
denklemlerinin ¢6ziimlenmesi ile bulunmustur. Robot dinamik denklemlerinin ¢6ziimiinde
ise yaygin olarak kullanilan Langrange-Euler denklemine deginilmistir. Bu dinamik
denklemler arka planda ileri ve/veya ters dinamik ¢oziimlemelerde kullanilmakta olsa da
Simmechanics’in bloklar igerisinde kapali alt programlar ile sundugu olanaklar detayli ve
fazlasiyla karmasik olan bu dinamik denklemlerin ¢6ziimiinden kurtarmistir.

Calismanin bir diger 6nemli konusu da insana benzer yiiriimenin gergeklesebilmesi i¢in
en uygun ylriime tipinin sec¢ilmesidir. Bu konuyla ilgili yapilan arastirmalarda dinamik
yiirlimenin en uygun yiiriime tipi oldugu goriildii ve sistem i¢in bu yiiriime sekli se¢ildi.

Iki-ayakl1 robotun boyutlar1 kontrol mimarisi basta olmak iizere tasarimda belirleyici bir
etkendir. Bu tez c¢alismasinda ger¢ek zamanli ¢aligmalara katkisi olmasi hedeflenerek,
modelin dengeli ve kontrollii bir sekilde ylirlimesini saglamaya yonelik uzuv degerleri
Ongorilmiistiir.

Hedeflenen model tasariminda kayma kipli kontrolor ile her bir eklemin ag1
kontrolii yapilarak istenilen uygun yiiriime sekli simiile edilmistir. Sistemin yirlime

sirasinda hiz, konum, ivme vs. gibi parametreleri grafikler seklinde tezde sunulmustur.
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