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OZET

Bu calismada, toplam 14 serbestlik derecesine sahip 4-bacakli bir robot tasarlanmaistir.
Tasarimda, hareketli kafaya yerlestirilmis algilayicilar yardimiyla robota Onemli
islevsellikler kazandirilmigtir. Giiniimiizde dort bacakli robot ¢alismalar at, kopek ve kedi
gibi hayvanlarin hareket ve davranis 6zellikleri taklit edilerek gerceklestirilmistir. Bu tez
caligmasinda, tasarlanan robotun bas kismina yerlestirilen alkol gaz sensori ile bir kdpegin
koku alma ozelligi on plana ¢ikarilarak, narkotikte faydali olabilecek robot kopek
uygulamalarinin altyapisi olusturulmaya ¢alisilmistir.

Dort bacakli robotun yiiriimesini saglayan her bir bacagin eklemleri 6zenle
tasarlanmistir. Her bir bacak, Denavit-Hartenberg yontemi kullanilarak eklem koordinatlar
ile u¢ nokta koordinati arasindaki matematiksel iligkiler, diz ve ters kinematik
doniistimlerle analiz edilmistir. Belirlenen eklem parametreleri g6z 6éniinde bulundurularak
dinamik analizler matematiksel olarak elde edilen diferansiyel denklemler ile
gerceklestirilmistir. Istenen hareketi gergeklestirmek icin noktadan noktaya yoriinge analizi
yapilarak, elde edilen referans eklem acgilari, gelistirilen PID kontrolor sayesinde
yakalanmaya calisilmistir. Elde edilen dinamik denklemlere uygulanan PID kontroldriin
referans noktalar1 yakalayabilme basarisini gosterebilmek icin MATLAB paket
programinda simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sistem cevaplari, grafiksel olarak elde

edilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 4-bacakli robot, alkol gaz sensoru, dinamik analiz, PID kontrolor.



SUMMARY

DYNAMIC ANALYSIS AND CONTROL OF A FOUR LEGGED ROBOT

In this thesis study, a four legged robot has been designed, which has 14 degrees of
freedom. In the design, with the help of sensors that is placed on the moving head, the
important functionalities have been redounded to the robot. Nowadays, four legged robot
studies have been performed, by being imitated the motion and behavior properties of
animals such as horse, dog and cat. In this thesis study, with the alcohol gas sensor, which
was placed on the head of the designed robot, by being brought a dog’s sense of smell into
the forefront, infrastructure of robot dog applications that would be useful at narcotic has
been studied to be constituted.

Each leg was analyzed, by being used Denavit-Hartenberg method, with mathematical
connections between joint coordinates and endpoint coordinate and, forward and inverse
kinematic transformations. By being considered, the specified joint parameters, the
dynamic analysis has been realized with differential equations which are attained
mathematically. In order to perform the requested motion, by being made from point to
point trajectory analysis, the obtained reference joint angles have been tried to catch by
means of the developed PID controller. In order to show the achievement of the catching
ability the reference points of PID controller that is applied to the obtained dynamic
equations, the simulations have been performed in MATLAB packaged software. System

answers were presented in figures and the results were examined.

Keywords: 4-legged robot, alcohol gas sensor, dynamic analysis, PID controller.
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1. GIRIS

Bu calismada, 4-bacakli bir robotun mekanik tasarimi, Kinematik analizleri, dinamik
analizi ve kontroll gergeklestirilmistir. Robot, her bir bacagi 3 serbestlik dereceli olan 4
adet bacak ve 2 serbestlik dereceli bir kafa ile toplamda 14 serbestlik dereceli timi doner
hareketli eklemlere sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Dort bacakli robotun eklem
birlesim noktalari, eksenlerin kesismesini saglayacak ve hareket kabiliyetini
engellemeyecek bigimde tasarlanmistir. Ayrica hafifligin saglanabilmesi ve gereksiz
yapisal elemanlardan kaginmak i¢in miimkiin oldugunca motor gévdelerinden faydalanarak
uzuvlar olusturulmus ve hafif alasimli baglanti braketleri ile eklem baglantilari
gerceklestirilmistir. Bunun neticesinde, robotun enerjisini daha verimli kullanmasi ve
hareketlerini daha atik gerceklestirmesi saglanmistir. Bu bakimdan 6zgiin bir tasarim
oldugu soylenebilir. Mekanik tasarimlar, Solidworks ¢izim programinda 3D ortaminda
gerceklestirilmistir.

Gunumuzde 4-bacakli robotlar insanoglunun yasamini islevsel olarak kolaylastiracak ve
ithtiyaglart karsilayacak birgok uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulama alanlarimni
genigletmek miimkiindiir. Guvenlik guclerinin  narkotik uygulamalarinda kullanilan
kopekler sucla micadelede vazgecilmezlerdir. Cok 6zel koku alma becerileri sayesinde
imkansizi basarabildikleri herkes tarafindan bilinir. Ancak, neticede onlarinda bir canli
oldugu ve zarar gorebilecekleri bir takim cevresel faktorlerle karsi karsiya kalabilecekleri
unutulmamalidir. Bu durumda, benzer islevsellige sahip 4-ayakli bir robotun bu gibi
durumlarda kullanilip kullanilamayacagi sorusu akla gelmektedir. Bunun icin robotun
sahip olmas1 gereken en Onemli Ozelliginin, yani koku duyarliligiin kazandirilmasi
gerekmektedir. Ancak, giiniimiizde heniiz insan burnunun bile hissedebilecegi kokulari
algilayabilen bir algilayict gelistirilememistir. Buna ragmen, teknolojik geligsmelerle bu
problemin ilerleyen zamanlarda cozilebilecegine inanmaktayiz. Gegen bu siire¢ koku
algilayan robot calismalarinin altyapisinin hazirlanabilmesine engel degildir. Bu yiizden,
bu calismada burun gorevini gorebilecek bir alkol gaz sensoriine karar verilerek robotun
bas bdlgesinin alt kismima uygun bicimde yerlestirilmistir. Boylelikle tasarlanan robota
farkli bir islevsellik kazandirilmistir. Robotun, alkol gaz sensoru ile ortamdaki alkol
gazinin yogunlugunu Olgerek belli bir amaca gore alanda istenilen tepkileri verebilmesi

saglanmstir.



Aslinda, robota kazandirilan bu 6zellik; tasarlanan robotun, narkotik kdpeklerin yaptigi
gorevleri yapabilecegini ortaya koymak ve bu konuyla ilgili yapilabilecek ¢alismalara fikir
vermek agisindan 6nemlidir.

Robotun alkol gazi mevcut olan bolgelere yonelmesi; narkotik kopeklerin, uyusturucu
madde iceren bdlgeleri tespit etmesiyle ayni1 gorev olarak diisiiniilebilir. Ancak, giiniimiiz
sensOr teknolojisinde eroin, esrar vb. gibi uyusturucu maddeleri algilayabilecek sensorlerin
bulunmayisi, robotun uyusturucu maddeleri tespit etmesini miimkiin kilmamaktadir. Boyle
olmasina ragmen; algoritma, tasarim ve islev agisindan, gaz sensorii kullanilarak, robotun
bdyle bir amag i¢in kullanilmasinin zemini hazirlanmig olmaktadir.

Dort ayakli robotlar1 kapsayan konularda yapilacak c¢alismalara katki saglayacagi
diisiiniilen bu tez ¢alismasi, 6 boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, robotun tanimi yapilmig ve tarihgesi verilmis, giintimiizde kullanilan
robot ¢esitleri belirtilmis, kullanim amaglar1 ve kullanildiklar yerler kisaca 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde, robotun mekanik tasarimi hakkinda bilgiler verilmis, kullanilan
malzemelerden bahsedilmis ve montaji tamamlanmis robotun son bigimi gosterilmistir.

Uciincii bolimde, robot eklemlerinin istenilen hareketi yapabilmesi igin gerekli olan
eklem agilarinin hesaplanmasina yonelik, diiz ve ters kinematik analizleri yapilmustir.
Bunun igin Denavit-Hartenberg parametreleri kullanilarak eksen takimlari yerlestirilmis ve
doniisiim tablosu olusturulmustur.

Dordincl bolimde, eklemlerin dinamik davramisinin matematiksel modelleri elde
edilmistir. Elde edilen bu ifadeler yardimiyla sisteme etkiyen dig zorlamalar karsisinda her
bir ekleme uygulanmasi gereken tork degerleri hesaplanabilecektir.

Besinci bolimde, tasarlanan PID kontrol6rin, dinamik denklemler kullanilarak sisteme
uygulanmasi ve simiilasyon cevaplarmin elde edilmesi, MATLAB paket programi
aracilifiyla gerceklestirilmistir.

Altinc1 boliimde de, noktadan noktaya yoriinge analizi yapilarak robot eklemlerinin,
belirtilen referans noktalar1 yakalayabilme basarisini ortaya koyan simiilasyonlarin
grafiksel cevaplarina yer verilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Sonug olarak, bu tez calismasi ile 14 serbestlik dereceli, dort bacakli bir robotun
yiirlimesini saglayan her bir bacagin eklemleri 6zenle tasarlanmis eklem parametreleri
belirlenerek kinematik ve dinamik denklemler elde edilmistir. Amaglanan herhangi bir

hareketi saglayan yoringenin analizi ile elde edilecek referans eklem agilarinin istenilen



noktalara  ulasilabilmesi,  uygulanan = PID  kontrolér = sayesinde  basariyla

gergeklestirilebilmistir.



2. ROBOT TARIHCESI VE CESITLERI

2.1. Robot Nedir?

Robot, cevresinden bilgi alabilen ve bu bilgiyi anlamli bir amag¢ i¢in kullanabilen
makineye denir. Bir robot sistemi fiziksel olarak vardir. Bilgisayar programlarindan farkli
olarak ona elimizle dokunabiliriz. Robot, ¢evresini siirekli algilar ve g¢evresine tepkide
bulunur. Bu algilamalar 151k, renk, konum, sekil gibi farkli parametrelere bagli olabilir. Her
robotun tanimi geregi 3 temel 6zelligi vardir [1]:

1. Islem yapma yetisi; Bir islemi yerine getirebilmelidir; yoksa robot olmaz sadece
bir madde olur.

2. Islemin sonucunu belirleme yetisi; Islemi yaptiktan sonra mutlak olarak islemin
sonucunu belirlemelidir ki islem tam olarak yapilmis olsun.

3. Karar verme yetisi; Islemin sonucuna gore ya da dis etkenlere gore mutlaka bir

yargi kurabilmelidir.

Bagka bir tanim ile robotlar, verilen bir dizi gorevleri 6nceden programlanmis hareketler
araciligiyla malzemeleri, materyalleri, el aletlerini veya 6zel donanimlar1 hareket ettirmek
amaciyla tasarlanmis, canlilara benzer islevleri olan ve davranis bigimleri sergileyen, ¢ok
islevli manipiilatorlerdir. insanlarin robotlar hakkindaki diisiinceleri, tecriibeleri de oldukca
onemlidir.

Robotlar, ayn1 zamanda otonom olarak (bagimsiz) bulundugu ortami kendi programi
smirlarinda algilayip yorumlayabilen ve tepki lireten makinelerdir. insanda beynin gérdiigii
islevi, robotta, kontrol kart1 gergeklestirir. Algilama, robotta kullanilan algilayicilar
aracilifiyla olur. Algilayicilardan gelen bilgi, kontrol karti1 aracilifiyla, yazilmis olan
programa gore yorumlanir ve tepkiler sayisal veriler halinde robotun hareket
mekanizmalarina gonderilir.

Robot, bir kaide iizerinde en az bir kol, tutma organlar1 (genellikle pensler, vantuzlar
veya elektromiknatislar), pnomatik, hidrolik veya elektriksel sensorler ile konumu ve
basing algilayicilariyla, bilgi islem organlariyla donatilmis kontrolli  mekanik
manipulatorlerdir.

Yukaridaki tanimlarda da goriildiigii gibi robot; canlilara benzer islevleri olan ve

davranig bigimleri sergileyen makinelerdir [2].



2.2. Robotlarin Tarihsel Gelisimi

Robotlarin simdiye kadar bircok farkli tanimi yapilmistir. Webster sozliiglinde robot,
genellikle insanlarin gergeklestirdikleri islevleri yerine getiren otomatik araclar olarak
tanimlanmaktadir. Ancak, bu tanima gore mesela bir ¢amasir makinesi de robot
sayilabilmektedir.

Robotun, Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanimi ise, malzemelerin,
parcalarin ve araglarin hareket ettirilebilmesi i¢in tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu ve
programlanabilir manipiilator veya farkli gorevleri yerine getirebilmek i¢in degisken
programli hareketleri gergeklestirebilen 6zel ara¢ seklindedir.

Robot kelimesi, Cek ve Slovak dillerinde kole veya is¢i anlamina gelir. 1921°de
“Robot” sozciigii ilk defa Cekoslovak oyun yazar1 Capek tarafindan kullanilmistir.

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda kullanilmis olsa da, robotlara ait ilk kavramlar ve
robot benzeri ilk makinelere ait bilgiler M.0.3000 yillarma kadar uzanmaktadir. Eski
Misir, eski Yunan ve Anadolu medeniyetlerinde otomatik su saatleri benzeri makinelerin
gelistirildigi bilinmektedir. M.O.100 yillarinda yasamis olan Iskenderiyeli muhendisin
otomatik acilan kapilar, fiskiyeler vb. gibi diizenekleri su ve buhar giicii ile ¢alistirildig
eski kitaplarda yazilmaktadir.

Ik sibernetik¢i ( Bir insanin veya otomatik bir makinenin, modern teknigin kaynaklar
cergevesinde herhangi bir 151 yonetmesini veya belli bir amaca ulagmasini saglayan bilim.)
kabul edilen Ebul-iz Ismail bin ar-Razzaz el-Cezeri (MS 12.yy), sadece suyun kaldirma
gictnl kullanarak tamamen yeni bir teknik ve sistem kurmus, ¢ok yonlii otomatik

hareketler elde edebilmistir [3].

Sekil 2.1. El — Cezeri’nin tasarladig1 robot



2.3. Robotlarin Genel Olarak Siniflandirilmasi

Yetenek diizeyi olarak robotlar gesitli siniflara ayrilirlar. Bu baslik altinda endiistriyel
robotlar; sira kontrollii, 6grenebilen, kontrollii yoriinge, adaptif ve zeki robotlar olarak
siiflandirilirlar.

Sira kontrollii robotlar; baslangic komutlarina bagl olarak belirli bir islem dizisini
sirastyla  gergeklestirirler. Cesitli zamanlarda farkli siralarla islem yapmak iizere
ayarlanabilirler. Fakat ayarlamadan sonra yeni bir ayarlamaya kadar ayni islem sirasini
takip etmeleri s6z konusudur.

Ogrenebilen robotlara bir seri hareketi icra etmesi 6gretilebilir. Manyetik disk, manyetik
bant, ram tlrii bir kayit aract pozisyon sensorlerinden gelen koordinat bilgilerinin
kaydedilmesi i¢in kullanilir. Her noktada ii¢ eksene ait koordinat bilgileri kaydedilir. Tiim
yol aym sekilde islendikten sonra robotun aymi yolu tekrarlamasi istenir. Ogretme islemi
bir insan tarafindan gergeklestirilir ve yol boyunca izlenecek yoriinge ve hareketler gretici
tarafindan tespit edilir.

Kontrollii yoriinge robotlari, 6grenebilen robotlar ile adaptif robotlar arasinda kalir. Bir
dereceye kadar niimerik kontrollii takim tezgahlarina benzediklerinden niimerik kontrolll
olarak da adlandirilirlar. Bu ¢alismada analizi gerceklestirilen robot, kontrollii yoriinge
robotu olarak ifade edilebilmektedir.

Adaptif robotlar, gevrelerine reaksiyon verecek sekilde bilgisayar kontrollii yoriinge
ozelligine sahip olmakla birlikte bir operasyonun gerceklestirilmesi esnasinda yoriinge ve
hareketleri degistirebilme yetenegine de sahiptirler. Ornegin, bir kaynak robotu bir gérme
sensoriinden alinan bilgiler vasitasiyla tanimlanan yoriinge yanlis olsa bile dogru kaynak
dikisini gergeklestirebilir.

Zeki robotlar, c¢evrelerini sezme hareketlerini degistirme yetenegine sahiptirler. Bu
nedenle c¢evreye ait bir model ve bilgi tabanina sahip olmalar1 gereklidir. Yapay zeka
arastirmalarma gore robotlarda zekilik, cesitli amagli sensdrler topluluguna, biiylik bir

hafiza kapasitesine ve ¢evreyi modelleme yetenegine sahip olmak anlamina gelmektedir.

2.4. Robotlarin Cesitleri ve Kullanim Alanlari

Robotlarin kullanim alanlar1 oldukg¢a genistir. Temizlik sanayisinden, tehlikeli isler ve

bakimina; tip alanindan, tarim sektoriine; boya sanayisinden, otomobil sanayine ve akla



gelen tiim alanlarda kullanimi olduk¢a yaygindir. Robotlarin temel amaci insanlarin

hayatin1 kolaylastirmak, onlara hizmet etmektir.

2.4.1. Endustriyel Robotlar

Endustriyel robotlar, insan benzeri 6zellikleri olan, programlanabilir makinelerdir. Bir
robotun en islevsel uzvu koludur. Par¢a tutma, montajlama, yerlestirme vb. iglemlerde
robot kollar1 kullanilmaktadir. Bu robotlar; kesme, delme, boyama, sekil verme, yiizey
isleme gibi islemleri yapabilmektedir. Endiistriyel robotlar, farkli tasarimlar ve farkl
boyutlarda yapilabilmektedir. Endiistriyel robotlar ilk ii¢ ekleminin yapisina gore;
kartezyen, kiiresel, silindirik, SCARA, mafsalli robotlar olarak farkli boliimlere
ayrilmaktadir.

Sekil 2.2. Endustriyel Robotlar

2.4.2. Tip ve Saghk Alaninda Kullamlan Robotlar

Insan kolunu taklit edebilen robotlarn, bir adim daha ileriye gidip insanlar tarafindan
kullanilabilecek protezler haline gelebilmeleri icin calismalar yapilmaktadir. Insan
beyninden gelen sinyallerin dlgiilmesi ve yorumlanmasi ile bu sinyallere karsilik gelen
fiziksel hareketlerin robot kolu tarafindan yerine getirilmesi saglanabilmektedir [4].

Gilinlimiizde son derece hassas robot manipiilatorleri kullanilarak bazi ameliyatlar
gerceklestirilmektedir. Bu robotlar sayesinde kitalar arasi iletisim ile cerrahlarin

ameliyatlara katilmasi da saglanabilmektedir [5].



Sekil 2.3. Da Vinci ameliyat robotu

2.4.3. Operasyonel Robotlar

Operasyonel robotlar, insan hayatinin tehlikeye girebilecegi yerlerde, insanlarin
yapmast gereken isleri yapmak iizere iiretilirler. Robotlar, radyasyonlu, tehlikeli, kimyevi
ya da biyolojik maddelerin oldugu, insanlar1 zorlayacak sicak, soguk ortamlarda veya

patlayicilar tizerinde rahatlikla galigabilirler [4].

Sekil 2.4. Bomba imha robotu
2.4.4. insans1 Robotlar

Insans1 robotlar, insan gibi hareket edebilen, insanlar gibi diisiinebilen ve yapay zeka
algoritmalar1 kullanarak, kendi veri tabanini siirekli giincelleyerek kendisini gelistirebilen
(6grenen) robotlardir. Giinlilk yasantimiz igerisinde; 6zellikle is hayatinda, insana ihtiyag
duyulan tiim durumlarda, insans1 robotlar vazgegilmez bir alternatiftir. Clnkl bu robotlar,

insanlar tarafindan istenildigi gibi programlanabilmekte ve her tiirli kosulda



kullanilabilmektedir. Onceki tanimlarda da ifade edildigi gibi, insanogluna hizmet eden bu

robotlarin kullanilmaya baslanmasi hayati oldukca kolaylastirmistir.

‘l

Sekil 2.5. insans1 robot Asimo

2.4.5. Mobil Robotlar

Mobil robotlar, fiziksel olarak sabit bir noktaya bagli kalmayan, belirlenen bir ¢evrede (
havada, karada ya da suda) hareket ederek istenilen fonksiyonlari1 yerine getirebilen
robotlardir. Mobil robotlarin tasarim amaci, insanlar i¢in tehlikeli ve zor olan gorevleri
yerine getirmektir. Mobil robotlar, otonom ya da bilgisayar kontrollii olabilmektedir.
Ancak her iki kontrolde de, algilayicilar (sensorler) kullanilarak, cevresel faktorler
algilanabilmelidir. Insans: robotlar, askeri ve giivenlik amaciyla kullanilan robotlar, uzay
arastirmalarinda kullanilan robotlar mobil robotlara 6rnek verilebilir. Ayrica, daha 6nce
belirtilen operasyonel robotlar da kismen mobil robotlar sinifina dahil olmaktadir.

Mobil robotlar, hareket sistemlerine gore paletli, tekerlekli ya da bacakli olabilmektedir.
Bu c¢alismada analizi yapilan robot, dort bacakli robotlar (animal robots) grubuna
girmektedir. Bacakli robotlar, bazi hayvanlarin viicut yapilarindan esinlenerek o
hayvanlarin hareketlerini yapabilmek amaciyla tasarlanmaktadir. Ayrica bacakli robotlar,
askeri alanlarda ve volkanik arazilerde kesif amacgli olarak kullanilabilmektedir. Bu
robotlarin tasarim amaci, canli varliklarin yaptiklari eylemlerin en benzer sekilde robotlara

yaptirilmasini saglayarak, yeryiiziinde insanlarin hayatlarin1 daha kolay hale getirmek ve



giinimuz teknolojisinin imkanlarmin bu gibi projeleri uygulayamaya yeterli oldugunu

kanitlayabilmektir. Sekil 2.6.’te dort bacakli robotlara bir 6rnek verilmistir.
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Dort bacakli robot Big-Dog
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3. ROBOT TASARIMI

Calisma konusu olan dort bacakli robotun gergeklenmesinde; mekanik tasarim, imalat,
montaj, motor se¢imi, mikroislemci ve algilayict se¢imlerinin her biri farkli asamalarda ele

alinmustir.

3.1. Mekanik Tasarim

Robotun mekanik tasarirmi  Solidworks adli  ¢izim programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir mekanik eleman 6zenle belirlenerek bilgisayar ortaminda
boyutlandirilmis daha sonra uygun bigimde montaji gergeklestirilmistir. Montaji
tamamlanan robot, mevcut eklemlerinde harekete engel olabilecek mekanik aksakliklarin
onceden fark edilebilmesi icin hareket tanimlamalar1 yapilarak, 3D ortaminda
animasyonlarla izlenmistir. Mekanik tasarimi tamamlanan 4 bacakli robotun similasyon
ortamindaki goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir. Burada bas hareketlerini saga ve sola
gerceklestiren bir motor, basin asagi ve yukari hareketini saglayan ikinci bir motor ile iki
eksenli kafa hareketleri elde edilebilmistir. Robotun her bir bacagi 3 serbestlik derecesine
sahip doner eklemlerle olusturulmus ve bacagi tahrik eden motorlar bacaktaki uzuvlar
olusturacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.2°de robotun bir bacagimi olusturan 3 eksenli
yapimin Solidworks’ta tasarlanmig goriintiisii yer almaktadir. Her bir eklemdeki dénme
hareketini gerceklestirebilmek ve uzuvlarin birbirine olan baglantisint saglayabilmek icin
Sekil 3.3’te gosterilmis olan baglanti braketleri kullanilmigtir. Baglanti braketleri
aliminyum alagimlarindan imal edilmis, oldukga hafif, rijit ve yiuksek mukavemete sahip

oldugundan tasarimda kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 3.1. Dort bacakli robotun Solidworks programinda tasarimi



Sekil 3.2. Robotun bir bacagini olusturan 3-eksenli yap1

Sekil 3.3. Robot eklemlerinde kullanilan baglant1 braketi

3.2. Motor Segimi

Motor se¢cimi  yapilirken, motorun karakteristik  Ozellikleri g6z  Oniinde
bulundurulmustur. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi dort bacakli robot mekanizmasinda 14 adet
servo motor kullanilmistir.

Servo motor, bir mekanizmada son kontrol elemani olarak goérev yapan motordur.
Genellikle gili¢ saglayan motorlar belirli bir hizda donmeye gore tasarlanirken servo
motorlar ¢ok genis bir hiz komutunu yerine getirecek sekilde tasarlanir [6].

Robotun her bir eklemi igin Sekil 3.4’de goriildiigii gibi MG995 RC servo tipi motorlar
kullanilmistir. Servo motora giden kontrol bilgisi rotorun konumunu belli bir dogrulukla
saglamaktadir. Fiziksel olarak RC servo motorlar sinirli donme yetenegine sahiptirler. Bu

caligmada kullanilan motorlar en fazla 140 derece agiya ulasabilmektedir. Kullanilan servo
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motorlar 3 baglant1 ucuna sahiptir. Bunlardan ikisi besleme ve saseyi olustururken digeri

kontrol sinyali icindir.
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Sekil 3.4. MG995 RC servo motor

Bilindigi gibi RC Servo motorlar; oyuncak ugak, oyuncak araba, oyuncak tekne gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilirlar. Konum kontrollii olarak calisan bu servo
motorlarin temel olarak iglerinde bir DC motor, pozisyon algilayicisi, elektronik kontrol
devresi ve rediktor bulunmaktadir. Diisiik torka sahip olan DC motorla birlestirilen
rediiktor sayesinde ¢ikistan yaklasitk 13 kg/cm degerinde tork alinabilmektedir.
Rediiktorden dolayr devir sayist diserek 140 derecelik bir a¢1  0.35s’de
stpurdlebilmektedir.

Besleme pinlerinden uygulanan gerilim ise 4.8V ~ 6V arasinda olmalidir ve nominal
degeri 5V tur. Motor konumu kontrol pininden uygulanan PWM sinyallerine gore deger
alir. Sekil 3.5.’te goriildiigii gibi uygulanan kontrol sinyallerinin ON suresi 2 ms ise motor
en sol konumda (-70°), 1.4 ms ise orta konumda (0) , 0.8 ms ise en sag konumda (70°)

olmaktadir.
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Sekil 3.5. RC servo motor i¢in tanimlanan PWM sinyal karakterleri
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Sekil 3.6’da servo motorun i¢ yapisinda yer alan elektronik kontrol iinitesinin giris ¢ikis
baglantilart verilmistir. Goriildigii gibi, PWM referans girisinden gonderilen darbe
sinyalleri motorun gitmesi istenen referans konum agisini saglayacak sekilde olusturulur.
Bu sinyaller bir mikroislemci tarafindan iiretilerek, servo motora iletilir ve servo motor
stiricii devresinde yer alan kapali ¢evrim kontrol sistemi ile denetim gergeklesir. Ancak,
motorun istenilen referans konum agisina ulasip ulasmadigi bilgisi mikroislemciye
bildirilemez. Dolayisiyla bu servo motorun dogrudan kullanilmasi esnasinda olasi bir hata
gozetilmeden uygulamalar gergeklestirilmektedir. Sayet, bu geri besleme bilgisinin ayni
zamanda mikroiglemciye aktarilmasi istenirse servo motorun i¢ yapisinda birka¢ kiiciik

modifikasyon ile bu mimkin hale getirilebilir. Bunun igin Sekil 3.7°de gosterilen

Sekil 3.6. Servo motorun orijinal i¢ yapisi

baglantilarin ger¢eklestirilmesi onerilebilir.

Motor

Suriicii Devre

+5V

Sabit

Analog , |

Girig

Sistem Kontrol Cikasi (PWM)

ARDUINO

PID Kontrol
Algoritmast

Sekil 3.7. Modifiye edilmis bir MG995 RC servo motorun baglanti semasi

Motorun acisal konum bilgisi servo motorun
potansiyometre sensoriinden alinarak, mikroislemciye aktarilarak okunabilir. Bu bilgi,
mikroiglemci igerisine gomiilebilen bir kapali kontrol algoritmasinda geri besleme olarak

kullanilabilir. Dolayisiyla, daha 6nceki yapida referans olarak girilen PWM sinyali bu yeni
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yapida kontrol c¢ikis sinyali olarak goérev yapacaktir. Bu yapi sayesinde mikroiglemci
icerisine gomiilen algoritmanin amaci dogrultusunda istenen referans konuma ulasilip

ulasilmadig1 potansiyometreden alinan bilgi ile anlasilabilir.

3.3. Mikroislemci Se¢cimi

Robot sistemlerinin uygulamasi yapilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli
faktOrlerden biri kullanilacak mikroislemcinin se¢imidir. Cilinkii, robot mekanizmasindaki
motorlarin hareketini, sensorlerin davraniglarin1 vb. gibi elektronik aksamin tepkilerinin
tiimiinii hatasiz bir sekilde kontrol edebilmek kullanilan mikroislemciye baglhdir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi robot iizerinde 14 adet motor ve bununla birlikte ¢esitli
sensorler yer almaktadir. Tiim bu elektronik sistemin kontroliinii saglayabilmek igin,
oncelikle mikroiglemcinin ¢alisma hizi ve giris/cikis (input/output) pinlerinin sayisina
dikkat edilmelidir.

Buna uygun olarak 4 bacakli robot mekanizmasinda Sekil 3.8’de gorilen ARDUINO
MEGA ADK mikroislemci kartt kullanilmistir.

sfannees renvang bt R
sh==RA .

fi FEpERdNd .,

Sekil 3.8. Arduino Mega ADK

Arduino Mega ADK mikroislemci kartinin se¢ilmesinde;
e 14’10 PWM cikis 6zelligine sahip 54 adet dijital giris (I/O) ¢ikisin bulunmasi,
e 16 adet analog I/O bulunmasi,
e 16 MHZ kristal osilator sayesinde yiiksek islemci hizi,
e Kolay programlanabilmesi,

e Kullanim kolaylig

gibi secici Ozelliklerinin bulunmasi etkili olmustur.
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3.4. Sensorler

Tasarlanan robotta, cevresel etkilere tepki vermek ve farkli fonksiyonlar
gerceklestirmek amaciyla iki farkli sensor kullanilmigtir. Bunlarin ilki, ses dalgasinin
iletimi mantigi ile ¢alisan ultrasonik sensordur.

Ultrasonik sensorler, genellikle robotlarda engellerden kagmak, navigasyon (yon bulma) ve
bulunan yerin haritasin1 ¢ikarmak amaciyla kullanilmaktadir. Ultrasonik mesafe sensord,
piezoelektrik transduserden gelen 40 kHz ultrasonik sesin kisa darbelerini (pals) yayarak
calismaktadir. Ses enerjisinin kiigiik bir kismi sensoriin Oniindeki cisimlerden yansiyarak
detekttre yani farkli piezoelektrik transdiisere gelir. Sekil 3.9°da gosterilen alic1 yiikselteci
yansiyan isareti sinyal algilama (dediksiyon) sistemine veya mikro denetleyiciye gonderir.
Sinyalin havadaki hizina bagli olarak mikro denetleyici, cisimlerin ne kadar uzakta olduklarini

zamanlama islemleriyle belirler [7].

A

Sekil 3.10. HC-SR04 Ultrasoniksensor
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Sekil 3.10°da mevcut robot i¢in kullanilan ultrasonik sensor verilmistir. Sensor (izerinde
4 adet pin bulunmaktadir. Bunlar; Vcc, Gnd, Trig ve Echo pinleridir. Sensorii kullanmak
igin trig pininden yaklasik 10us’lik darbe gonderilmektedir. Sensor, kendi icerisinde 40
kHz frekans degerinde bir sinyal {iretip 8 darbe verici transdiisere gonderir. Bu ses dalgasi
havada, deniz seviyesinde ve 15°C sicaklikta 340 m/s’lik bir hizla yol alir. Bir cisme ¢arpar
ve geri sensore yansir. Cismin sensérden uzakligi ile dogru orantili Echo pini, bir sire lojik
1 seviyesinde kalir ve tekrar lojik O olur. Echo pininin lojik 1’de kaldig: siire kullanilarak,

genel hiz formiilii ile ( 3.1 ) mesafe 6l¢timii yapilabilir.

X=vxt x=yol, v=hz t=zaman... (3.1)

Sekil 3.11. MQ-3 Alkol gaz sensorii

Sekil 3.11°de ise, dort bacakli robotta kullanilan MQ-3 alkol gaz sensorii verilmistir. Bu
gaz sensori ile robotun, dis ortamda herhangi bir alkol gaz1 kokusu aldiginda, duruma gore
cesitli tepkiler vermesi amaglanmistir. Gazin yogunluguna gore, analog okuyucudan alinan
degerlerin artmasiyla robotun alkol yogunlugu olan bdlgeye dogru ydnelmesi veya o
bolgeden kagmasi veya daha farkli bir fonksiyon gerceklestirmesi planlanmistir. Sekil

3.12°de MQ-3 alkol gaz sensoriiniin devre baglantisi verilmistir.
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Sekil 3.12. MQ-3 Alkol gaz sensoriiniin baglantisi

MQ-3 alkol sensori, uygun yogunluklarda (konsantrasyonlarda) alkol gazinin varligini
algilar. Bu sensor, ¢ikis olarak gazin yogunluguna gore analog voltaj verir. Baglantis1 su
sekilde yapilmaktadir;

5 V gerilim H pinlerine verilerek sensériin isinmasi saglanir ve dogru olgtimlerle
caligmasi saglanir. A veya B pinlerine 5 V gerilim uygulamak sensoriin diger pinleri
Uzerinden analog voltaj vermesine neden olmaktadir. Sensorun hassasiyeti, toprak ile
sensoriin ¢ikis pini arasina baglanacak direng degeri ile ayarlanabilir.

Sekil 3.13.’te bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan dort bacakli robotun gergek
uygulama anlarinda ¢ekilmis resimleri yer almaktadir. Mikroislemci kart1 robotun sirt
kisminda yer almakta, tiim giris ve c¢ikis sinyallerinin saglandigi kablolar acik¢a
goriilebilmesi i¢in kapatilmamistir. Bas kismina ultrasonik sensor ve alkol gaz sensorii
yerlestirilmistir. Robotun alt karin bdlgesine ise enerji kaynagi goérevini iistlenen Lipo pil
monte edilmistir. Sekil 3.14’te gosterilen pil 2200 mAh kapasiteli, 2-hicreli (2s), 7.4V
¢ikis gerilimine sahip, 87x34x19 mm boyutlarinda ve 120 gr agirligindadir.
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Sekil 3.13. Dort bacakli robota ait goriintiiler

Sekil 3.14. Robot iizerinde kullanilan Lipo Pil
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4. ROBOT KiNEMATIGI

Robot uzuvlarinin eklemleri ve hareketleri arasindaki iliski, robot kinematigi ile ifade
edilmektedir. Robotik sistemlerde kinematik ifadeler blyik énem arz etmektedir. Robot
kinematigi ile robotun hiz, kuvvet, tork ve ivme analizleri yapilmaktadir [8]. Bilindigi
Uzere bir robot, 6teleme ve donme hareketi yapan eklemlerden ve bu eklemleri birbirine
baglayan baglardan (mafsal) olusmaktadir. Robot eklemlerinin her birinin konumu, bir
onceki ekleme veya bir sonraki ekleme gore ifade edilmektedir. Art arda olusturulan bu
iliskiye agik kinematik zincir adi verilir [9]. Maxwell [11], 4x4 homojen doniisim
matrislerini tamimlamistir. Denavit-Hartenberg [12] ise, bu doOniisim matrislerini
kullanarak herhangi bir koordinat sisteminin oryantasyon ve konum bilgilerini baska bir

koordinat sisteminin durumuna gore belirtmistir [13].
4.1. Tleri Yon (Diiz) Kinematigi

Diiz kinematik analiz yapilirken, robotun, pozisyon ve oryantasyonunu nasil belirledigi
ve bu belirlemenin eklem (joint) koordinatlari cinsinden nasil yapilacagi gosterilir.
Bilindigi gibi herhangi bir manipiilator, birbirine eklemler ile baglanmis bir seri uzuv
(eleman) olusmus olarak diisiiniilebilir. Manipiilatoriin her bir elemanina bir koordinat
sistemi baglanir ve bu koordinat sistemleri arasindaki bagil pozisyon ve oryantasyonu
homojen transformasyonlart kullanarak belirlenir. Bir link (koordinat dizlemi) ile bir
sonraki link arasindaki iligkiyi gosteren homojen transformasyon matrisi, “A” ile
gosterilirken, temel doniisiim matrisi ise “T” ile gosterilir. Ele alinan robotun eksen sayisi
kadar homojen doniisiim matrisi bulunur.

Robotlara diiz kinematik analizi yapilmasinin temel nedeni, robotun her bir ekseninin
belirlenen agilarda hareketi ile robotun u¢ noktasinin ulastigi konumun koordinatlarini elde
etmektir. Bu konum koordinatlar1 elde edilirken Denavit-Hartenberg yontemi kullantlir.
Robotun ug¢ noktasinin pozisyonunu belirleyen ana homojen doniisiim matrisi (4.1)’deki

gibi elde edilir.
NT = A,A, ... Ay N: Eklem sayisi (4.2)



4.1.1. Denavit-Hartenberg Yontemi

Robotikte kullanilan Denavit-Hartenberg yontemi ile amaglanan, robotun mafsallarina

yerlestirilen sirali eksenlerin birbirleri ile olan transformasyonu ile homojen doniigim

matrisini elde etmek ve her eksenin sahip oldugu bu matrisler ile kinematik analizi

yapmaktir. Bu yontemin uygulamasindaki asamalari sirasiyla asagida ifade edilmistir.

Oncelikle eklem eksenlerinin dénme ve kayma yénleri belirlenir. Bu islem
gergeklestirilirken eklem eksenleri, doner mafsallar igin donme yonu z ekseni,
prizmatik mafsallar icin kayma yonl z ekseni olarak kabul edilir. Robotun ug
noktasina da son eksene paralel bir eksen takimi yerlestirilir. Bunun amaci da, son
eksenin transformasyon matrisini de diger eksenler gibi dogru bir sekilde
belirlemektir.

Merkez koordinat diizleminde eklemin hareket yoniine dik olacak sekilde z ekseni
yerlestirilir. Bu z eksenine, 90° agiyla x ekseni yerlestirilir.

z ve X eksenine gore sag el kuralina gore y ekseni belirlenir. Ancak, ana doniisiim
matrisini olustururken y ekseninin bir etkisi olmadigi i¢in belirlenmesine gerek
yoktur.

x ekseni, z ekseninden z-1 eksenine gegerken hareketin ayni1 x ekseni izerinde
olmas1 gerektigi gibi yerlestirilir. Kisaca soyle ifade edilebilir; eger, bir 6nceki
eksen takimindan bir sonraki eksen takimina gecerken, eksen takimlarinin
konumlar1 farkli koordinatlarda bulunuyor ise, eksenler arasindaki oteleme bir
onceki eksenin x ya da z ekseni dogrultusunda olmalidir ve bir sonraki eksen
takimindaki x ekseni bu kurala gore yerlestirilir.

Bir seri robotun eklemine koordinat sistemleri yerlestirilirken 1. eksenin donme
yoni z ekseni olarak belirlendikten sonra, genellikle bu eksene x eksenince
dondiiriildiigiinde komsu iki z ekseni ¢akisacak sekilde bir x ekseni yerlestirilir.

Sekil 4.1.’te, 6rnek bir kinematik ¢iftin eksen yerlestirmesi verilmistir.
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4.1.2. Eksen Yerlestirme

Sekil 4.1. Denavit-Hartenberg metodu ile eksen yerlestirme

Eksen takimi yerlestirildikten sonra, robotun u¢ noktasinin koordinatlarint belirleyen
doniistim matrislerini bulmaya yarayan D-H tablosu olusturulur. D-H tablosu 4 geometrik
biiyiikliige baglidir. Bu parametreler, herhangi bir doner veya prizmatik eklemi tam olarak

belirler.

0;: Eklemin dénme agisini ifade eder.

d;: Bir onceki z ekseni (z,,) ile bir sonraki x ekseni (X; ) arasinda, onceki z ekseni
dogrultusundaki 6teleme hareketinin degisimini ifade eder.

ai: Bir onceki x ekseni ( Xi.1) ile bir sonraki x ekseni (Xi ) arasinda, onceki x ekseni
dogrultusundaki 6teleme hareketinin degisimini ifade eder.

a;. Bir onceki z ekseninden bir sonraki z eksenine gecerken yaptigr donme agisini ifade

eder.

Sekil 4.2. Dort bacakli robotun eksenlerinin yerlesimi
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Sekil 4.2°de, yapilan bu tez ¢alismasi kapsaminda, analizi gergeklestirilen dort bacakl

robotun eksenlerinin yerlesimi gosterilmistir.

4 bacagin da cksenel yapisi ayni oldugundan dolayi, tek bacak lizerinden analiz
yapilarak robotun kinematigi ve dinamigi hesaplanabilir. Dolayisiyla, tek bacak {izerinden

analiz islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.3’te sag arka bacagin eksenel yapisi verilmistir.

Sekil 4.3. Sag arka bacagin eksenel yerlesimi

Sekil 4.3’te goriildiigii lizere baslangi¢ ekseni 0. (sifirinci) eksen olarak kabul edilmistir.
z0 ekseni sayfa diizlemine gore saga dogru iken, x0 ekseni asagi dogru ve yO ekseni de
sayfa diizleminden igeriye dogrudur. Ayni sekilde zl, z2 ve z3 eksenleri sayfa
diizleminden digartya dogru iken, x1, x2, x3 eksenleri asag1 yonde ve yl, y2, y3 eksenleri
de sayfa diizlemine gore saga dogrudur.

Belirtilen Denavit-Hartenberg yontemine gore bu robotun tek bacagmnin D-H tablosu

Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Dort bacakli robotun tek bacaginin D-H tablosu

Eken| 0, | d; | & | a
1 16 |0 0 /2
2 [0, 0| a 0
3 6; | O az 0

Dort ayakli robotun bir ayaginin kinematik ve dinamik analizini yaparken kullanilmasi
gereken uzunluk (al, a2), kiitle vb. parametre degerleri, Glcllerek Tablo 4.2.°de

verilmisgtir.
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Tablo 4.2. Robot bacagi parametreleri

Uzuv | Boyutlar [m] Kitle [kal
a 0.06 0,14
& 0.085 0,025

4.1.3. Homojen Doniisiim Matrislerinin Bulunmasi

Robot bacagmin her bir ekleminin sahip oldugu parametreler dogrultusunda

olusturacagi doniistim matrisi, (4.2)’de verilmistir.

A; = Rot z,6; *Trans 0,0,d; * Trans a,0,0 * Rot(x, ;) (4.2)
Cosd -Sing 0 0][1 00071 1004aT][1 O 0 o0
| Sing Cos 00|l 0 100 0100 || O Cose —Sing O
oo 0 10 001d [[0010 [ 0 Sing Cosag 0| (43)
0 0 01 0 001 0 00 1 0 0 0 1

Matris carpimi sondan yapilir. Sondaki matrisle bir onceki matris carpilarak sonug

matris elde edilir.

[ Coso, -Sing, 0 0][1 00 O 1 0 0 a
Sing, Cosg, 0 O 0100 0 Cose; —Sing; 0
A=l o 0 101 001d [ 0 Sihe Cose, 0 (4.4)
| o 0 01000 1] 0 o0 0o 1
[ Cosg, -Sing, 0 O ][ 1 O 0 a,
Sing, Cosg, 0 O 0 Cosea; —Sing; 0
A=l o 0 101 0 Sing, Cosa, d (45)
|0 0 010 o0 0o 1
Cos@ —-SindCosea;, Sind.Sina;  a,.Cos6,
Sing.  Cosé.Cose; —Cosé.Sine, a,.Sind,
B 0 Sing; Cos¢, d, (4.6)
0 0 0 1

Burada Rot z,6; ; eklemin z ekseni etrafindaki donme acisini ifade eden matris,
Trans 0,0,d; ; eklemin z ekseni dogrultusundaki Otelemesini ifade eden
matris, Trans a, 0,0 ; eklemin x ekseni dogrultusundaki Gtelemesini ifade eden matris,

Rot(x, a;); eklemler arasindaki z eksenlerinin birbirine olan ag1 izdiisiimlerini ifade eden
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matristir. GOriildiigii iizere, bu matrisler ¢arpilarak, bir eklemin homojen doniisiim matrisi
elde edilir.
Verilen matris formlarina gore 1, 2 ve 3 no’lu eksenin doniisiim matrisleri (4.7), (4.8) ve

(4.9)’da verilmistir.

Cosg, 0 Sing, 0
| Sing, 0 —Cosé, O (4.7)
| 0o 1 o0 o0
0 O 0 1
Cos@, -Singd, 0 a,*Cosd, |
A, = Sing, Cosd, 0 a, *Sing, (4.8)
0 0 1 0
0 0 0 1]
[ Cos@, -Sing, 0 a,*Cosé, |
Sing, Cos@, 0 a,*Sing,
A3 —
0 0 1 0 (4.9)
0 0 0 1]

4.1.4. Temel Doniisiim Matrisinin Bulunmasi

3 serbestlik dereceli robot bacaginin her bir eklem matrisini kullanarak, (4.1) denklemi
kullanilirsa temel homojen doniisiim matrisi olan T matrisi elde edilir. Bu matrisin elde
edilmesiyle de, robotun bacaginin u¢ noktasinin x, y ve z eksenlerindeki konumlarini veren
koordinatlar1 bulunur. Bu koordinatlar; (4.11), (4.12) ve (4.13)’de verilmistir. Ayrica,
asagida trigonometrik olarak ifade edilecek denklem ve matrislerde bazi kisaltmalar
kullanilmistir. Bazi kisaltmalarin ifadeleri su sekildedir;

* (123=C0501,3

® Si23=Sinb;,3

o S=Sin(6,+065)
o (,3 =Cos(6, +63)
° C12,2,3 = C05%01 53
* 512,2,3 = Sin®60y 53

5223 = Sln2(92 + 93)

25



e (% = Cos?(0, + 63)

C23C1 _823C1 Sl Cl(a2C23 +alC2)
S

ST CxS, -545, -C; S5,(,Cx+a,C,))

° SSS Cu 8 azszs::'alsz (4.10)
P, = C1(azC,3 + 2,(y) (4.11)
Py, = $1(2;C23 + a,(7) (4.12)
P, = a35;3 + 415, (4.13)

Boylelikle, robot u¢ noktasinin pozisyonu belirlenmis olur ve ¢alismada ele alinan dort

bacakli robotun bir bacaginin ileri yon kinematik analizi P,, P, ve P, koordinatlar elde

edilerek gerceklestirilmis olur.

4.2. Ters Kinematik

Robotik biliminde, robotun ug islevcisinin temel doniisiim matrisi ile elde edilen
pozisyon ve yonelim parametreleri kullanilarak, robot hareketinin kontrolii i¢in gerekli
olan her bir eklemin donme agist olan 6; agilarini elde etmek igin ters kinematik analiz
gerceklestirilmektedir. Diger bir sdylemle, ileri yon kinematiginde temel homojen
doniisiim matrisi ve ug islevcinin koordinatlarinin belirlenmesinin amaci, ters kinematik
uygulanarak eklemlerin donme agilarini hesaplamaktir.

Ters kinematik asagidaki nedenlerden dolayr ¢oziilmesi oldukc¢a zor olan problemler
icerir [10].

e Analitik olarak karmasik, dogrusal olmayan denklemler igerir.

e Eklemlerin yapisina baghdir. Eger robot prizmatik eklemlerden olusuyorsa ters
kinematik problemin ¢Oziimii kolaylasabilirken, robottaki doner eklem sayisi
arttikca problemin ¢6zlimii de o derece zorlasmaktadir.

e Her zaman matematiksel ¢ozum fiziksel ¢c6zimu temsil etmez.

Ters kinematikte bu agilarin belirlenmesi i¢in merkez koordinat diizleminin (0 no’lu

koordinat diizlemi), robotun u¢ noktasinin koordinat diizlemine (3 no’lu koordinat

diizlemi) olan iz diisiimiinii ifade eden bir doniisiim matrisinden yararlanilmaktadir.
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nX OX aX pX

3T _ ny Oy ay py

T =
n, o, a, p, (4.14)
0 0 0 1

(4.14)’ te belirtilen iz diisiim matrisinin parametreleri asagida tanimlanmustir.
Robotikte, bir robot mekanizmasinin ters kinematik analizi yapilirken, genellikle

(4.15)’te verilen formiil kullanilmaktadir.

A, A, T = 4, (4.15)

Formiilde goriildiigii iizere, 1 ve 2 no’lu doniisiim matrislerinin tersleri alinarak, temel
doniisiim matrisi ile ¢arpilmis ve 3 no’lu matrise esit oldugu belirtilmistir. Bu formiiliin
kullanilmasmin amact ise, her li¢ eklemin ag¢1t degerlerini robot parametrelerine gore

trigonometrik bir denklem halinde elde etmektir.

C, S, 00 C, S, 0 -g
2| 0 0 10 1| -s, C, 0 0
A = S, -C, 0 0 o=l 0 0 s
0 0 01 0 0 0 (4.16)

Daha sonra, gerekli ara iglemler de yapilarak her bir eklemin ag1 degerini ifade eden

denklemler bulunur.

6, = arctan (:—y) (4.17)

6, = arctan ( 22 ) (4.18)

ay cosf;+ay sinf,

0z Sinf,+0y cosfy cosb,+0,, sinb; cosb,

65 = arctan ( ) (4.19)

—0z €050, +0y cos0; sinb,+0y sinbq sind,

Diiz ve ters kinematik analiz algoritmas1 EK.1’de verilmistir.
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5. ROBOT DIiNAMIGi

Robotikte bir robot mekanizmasinin dinamigi, o mekanizmanin hareketinden dolay1
olusan esitliklerin ve sonuglarin matematiksel formda ifade edilmesidir. Robot
mekanizmasinin dinamik analizi, eklemlere tahrik elemanlari (motor vb.) tarafindan
uygulanan moment veya kuvvet biyiKliikleri ile mekanizmanin zamana gére konumu, hizi
ve ivmesi arasindaki iligkilerin incelenmesi olarak ifade edilebilir [14]. Kisaca, bu
calismada kullanilan dort bacakli robotun bacak mekanizmasinin hareket performansi,
uygun bir dinamik modelin elde edilmesine baglidir.

Herhangi bir robot mekanizmasimin dinamik modeli olusturulurken, genel olarak

Lagrange — Euler yontemi kullanilmaktadir.
5.1. Lagrange — Euler Yontemi

Lagrange — Euler yonteminde hareket denklemleri, kinematik zincir icerisindeki
cisimlerin toplam enerjisindeki degisim prensibine dayanmaktadir. Dolayisiyla, sistemin
hareket esnasinda kinetik ve potansiyel enerjisi hesaplanarak dinamik analiz yapilir.

Bu c¢alismada da dinamik model olusturulurken Lagrange — Euler yontemi
kullanilmistir. Dinamik modeli olusturmak i¢in, her eklemin sahip oldugu hiz, ivme ve tork
degerlerini ifade eden tork denklemlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu denklemler

elde edilirken, ¢oziilmesi gereken ara denklemlerin her asamasi asagida ifade edilmistir.

d 0

2 .
dta_cth’q‘ _a_qiL q,9, =T; 1<i<n=3 (5.1)

(5.1)’de, robot bacagimin her bir ekleminin tork degerlerini ifade eden tork
denklemlerinin elde edilmesini saglayan Lagrange denklemi verilmistir. Denklemdeki q; ,
her eklemin sahip oldugu konumunu gosteren ac1 degerlerini ifade eden semboldiir. g,
konumun trevi olan agisal hizi ifade etmektedir (q;, = w;). T; ise, eklemlerin her birinin
hareket igin tiretmesi gerek tork degerlerini ifade eden semboldiir. i , sistemin serbestlik
derecesini ifade eder. Robotun bacagi 3 serbestlik dereceli oldugu i¢in, asagida ifade edilen
denklemlerin timinde n = 3 olarak alinmistir ve her denklemde i sirasiyla 1, 2 ve 3

degerlerini almaktadir.



Denklemin ¢6zimdi icin gerekli parametrelerin sayisi oldukga fazladir. Bundan dolayi,
denklemin ¢oziimii 2 ayr1 islem grubu halinde ifade edilmistir. Ayrica denklemler,
calismada belirtilen dort bacakli robotun sag arka bacaginin parametrelerine gore
¢oziimlenmistir. Dinamik analiz yapilirken, denklemlerin ¢6zumlenmesi igin, robotik
biliminin 6nde gelen isimlerinden olan Robert J. Schilling’in kaynagindan [15]

faydalanilmistir.

5.1.1. Tork Denkleminde Toplam Ataletin Elde Edilmesi

Oncelikle, (5.1)’ in ilk kism1 olan %qﬁ L g,q, boliminin ¢ozimlenmesi (5.2)’de

asagidaki sekilde yapilmistir. Dinamik model olusturulurken kullanilan parametreler,

matris formundadir.

4.9
dt dq,

Lagaq = jaD@a;+ k=1 j=1 [0Di;(q)/0g,]qxq, (5.2)

Burada D(q); sistemin toplam ataletini ifade etmektedir. Sistemin toplam ataletinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmasi gereken formiiller de (5.3) ve (5.4)’te verilmistir. Bu
denkleme gore her bir eklemin toplam ataleti hesaplanip toplandiginda, sistemin toplam

ataleti bulunur.
D; q = (A)Tm; A'+ B! DB (5.3)
Dq =Dy q +D, q +D3 q (5.4)

Denklem igerisindeki A* ve B! parametrelerinin bulunmasi, bacak mekanizmasinin
Jakobien matrisinin olusturulmasma baglidir. m;, bacagin uzuvlarmin kiitlelerini ifade
etmektedir. Ayrica, bacak mekanizmasiin 3 serbestlik derecesine sahip oldugu, ilk iki
eksen takimi (1 ve 2 no’lu) ¢akisik olarak kabul edildigi i¢in ve robot bacaginin 2 uzvu
oldugu ic¢in denklemde i =2 oldugu durumda, formildeki m, — m; kutlesi olarak

alinmali ve mz — m,, kiitlesi olarak alinmalidir.
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5.1.2. Jakobien Matrisinin Olusturulmasi

Jakobien matrisi, robotikte (6 x n)’lik ilk 3 satir1 (A') uzvun hareketi esnasindaki acisal

hiz1, son 3 satir1 (B' ) da ayni1 hareketi yaparken sahip oldugu ¢izgisel hiz1 ifade etmektedir.

i AI
: Z{B‘L ) o " o)

Jakobien matris elde edilirken, robotun her uzvunun bagli oldugu ekleme gore hareketi
icin gerekli olan ve c* olarak ifade edilen; elemanin (uzuv) agirlik merkezinin, baslangic
eksen takimi olarak bilinen (0. eksen takimi) eksene gore koordinatlarin1 veren
parametrenin kullanilmas1 gerekir.

1 0
¢t = H.A; . Ac H=|0 0 | = sht. (56)
0 0

Yukarida ifade edilen denklemde H, (1 x 4)’liik matristen (3 x 1)’lik matrise gegis i¢in
kullanilan sabit bir ara matristir. A., ise, elemammn agirhik merkezinin, bacagin ug
noktasindaki eksen takimina (3. no’lu) goére koordinatlarini ifade etmektedir. Bununla
birlikte; denklem, 2. ekleme uygulandig1 zaman (i = 2 iken) A, , 3. ekleme uygulandig
zaman (i = 3 iken) ise A., olarak kullamldigin1 belirtmek gerekir. Yani; formdller,

(5.6)’daki gibi uygulanmalidir.

Cl = H.Al.Aclcz = H.Az.AC1C3 = HA3AC2 (57)
-a,/2 -a,/2
0 o |0

Ac, = 0 C, = 0 (5.8)
1 1

Gerekli matrissel islemler yapildiktan sonra elde edilen sonuclar (5.9) — (5.11)’de

verilmistir.
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('allz)cl
¢t =|(-a,/2)S,

0 (5.9)

(a,/2)C,C,

c? =|(a,/2)S,C, (5.10)
| (a,/2)S,

[a,C,C, +(a,/2)C,C,,
¢®=|a,5,C, +(a,/2)S,C,,

511
2,5, +(a,/2)S,, (511)

Jakobien matrisi olusturulurken c* matrisinin kullanimi (5.12) — (5.14)’deki gibidir.

00, |oct
00, |oct

(5.12)
3= 06, 1act

bO

O O O O o o
O O O O O o

00, lac> 06, 1oc?
00, loc> 00, 1ac?
00, loc® 06, 1oc?

(5.13)
JZ

O O O O o o

o6, lac® o0, lac® o0, Ioc®
20, lac® o6, loc® 06, Ioct

33 00, loc® o0, loc® o6, Ioc’

(5.14)
b, b, b,

Yukaridaki belirtilen by, b; ve b, parametreleri robot bacaginin elemaninin Gteleme
hareketini ifade etmektedir. b, her zaman sabittir. b; ve b,, (5.16) ve (5.17)’deki gibi

hesaplanir.
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b = O b1 = Rlbobz = R1R2b0 (515)

Burada R?', A; matrisinin 3x3’liik kismim ifade ederken; R?, (4; * A,) matrisinin

3x3’lik kismini ifade etmektedir.

C, 0 S CC, -CS, S,
RI=|S, 0 -C, R2=[sC, -SS, -C,
01 0 s, C, © (5.16)

Gerekli ara iglemler yapildiktan sonra elde edilen b; ve b, matrisleri (5.17)’de verilmistir.

(5.17)

Sonug olarak her bir eklem icin elde edilen Jakobien matrisleri (5.18) — (5.20)’de
gorulmektedir.

[ (@,/2)s, o0 o0 l
1 (al’oz)cl 8 8 (5.18)
I = 0 0 0
0 0 0
1 0 0
[ -(a,/2)S,C, -(a,/2C,S, 0 |
(a,/2)c,C, -(a,/2)s,S, O (5.19)
jo_ 0 (a,/2Cc, 0
0 S, 0
-C, 0
1 0 0

[ 'a1S1C2 _(az /2)81C23 'a1C152 _(az /2)C152C3 _(az /2)C1C253 '(az /2)C1C253 _(az /2)C182C3
aIC1C2 +(8.2 /2)C1023 'alslsz _(az /Z)Slszcs _(az /2)31C253 '(az /2)81C283 _(az /2)8182C3

39 0 -(a,/2)s,8, +(a, /2)C,C, +a,C, -(a,12)S,S, +(a,/2)C,C,
- 0 S, S,
0 -C, -C,
1 0 0

(5.20)
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Boylece, (5.5)te belirtilen formiil dogrultusunda A’ ve B' matrisleri belirlenmis olur.
(5.4)’te belirtilen denklemde bilinmeyen D; sembollli bir parametre daha gortlmektedir.
D;, her eklemin merkez eksen takimina gore donistiiriilmis kiitlesel atalet momentini

gostermektedir. D; parametresinin genel ifadesi (5.21)’de mevcuttur.
5.1.3. Tork Denklemlerinin Elde Edilmesi
D, =R'D; R\ " (5.21)

Burada, farkli bir parametrenin daha oldugu gortlmektedir. Bu D; parametresinin her

eklem i¢in olusturulan matrisi, (5.22) — (5.24)’de verilmistir.

0 0 0
D, =0 ((m(a,)*)/12 0 (5.22)
0 0 ((m; (ai)z)/12

D; matrisi daha once de belirtildigi gibi uzvun kiitlesel atalet momentini ifade
etmektedir. Dolayisiyla, bu atalet momenti uzvun sekline de baghdir. Tablo 4.2.°de
goriildiigi gibi robot bacaginin diiz bir ¢ubuk seklinde diisiiniildiigii, sadece uzunluk
Olctisii dikkate alimmustir. Bilindigi gibi diiz bir ¢ubugun atalet momenti, genel olarak
(ma?)/12 formiiliiyle bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasindaki dort bacakli robot bacag
mekanizmasinda yer¢ekimi yonii x ekseni yoniindedir. Bundan dolay1, y ve z eksenleri
dogrultusunda kiitleye bagh atalet momentleri olusacaktir. D; matrisi de bu prensibe bagli

olacak sekilde olusturulmustur.

0 0 0
D,=D,=[0 ((m(a,)?)/12 0
0 0 ((m)?)2 (523)
0 0 0
D, =0 ((m,(a,)")/12 0 ) (5.24)
0 0 ((m,(a,)")/12

(5.21) ¢oziimlendiginde, her eklemin merkez eksene gore doniistiiriilmiis kiitlesel atalet

momenti bulunur.
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2 -CS, 0
D, =((m,(a)*)/12)|-C,S, C{ 0

5.25
0 0 1 ( )
ClZSZZ + Sl2 Slclsz2 -5C - C.C,S,
D, =((m,(a,)*)/12)[ S,C,S; -S,C, S/S;+C}  -S;5,C,
-GC.S, -$,5,C, C? (5.26)
8223012 + S12 S22381(:1 -CS, - S,;C5C,
D, = ((M,(a,)*)/12)| S2S,C, —~C,S, SZS7+C7  —S,C.S, (5.27)
—C55,C, —S5,CyS; 8223

(5.3)’e gore, 1 numarali eksen takiminin toplam ataletini ifade eden matris, gerekli ara

islemler yapildiktan sonra elde edilmis ve asagida verilmistir.

1 00
D,(q) = ((m,(a,)?)/3)|0 0 0 (5.28)
000
C2 00
D,(q)=((m(a,)?)/3)] 0 1 0
0 0 0 (5.29)
((m,(a,)*)/3C% +m, (a,)*C; +m,a,a,C,xC, 0 0
D@ 0 (M,(8,)")13) + My (a,)" +m,aa,C;  my(a;)” +m,a,(a, 12)Cq
0 (m,(a,)?)/3+m,(a,)> +m,a,(a, /2)*C, (m,(a,)?)/3
(5.30)

(5.4)’teki ifadeye gore, robot bacaginin her ¢ ekleminin toplam ataleti (5.31)’de agik¢a

ifade edilmistir.
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((m1(5‘1)2)/3)(cz2 +1)+((mz(a2)z)/3)c§3+mz(a1)2C§ +M,8,3,C,,C, 0 0

D(o)- 0 (@) 13+ ([, ) 1 +m, () +maaCy m(@) +maa, 12,
0 (m,(2,)2)13+m, (8 +m2,(a, 12)C, (m,(2,)")/3
(5.31)

Boylelikle, sistemin toplam ataleti hesaplanarak, dinamik tork denklemlerini elde etmek
icin bir sonraki asama olan (5.2)’nin ¢6zlimiine, dogru sonuglarla ge¢ilmistir. Daha 6nce de

ifade edildigi gibi tork denklemlerinin ¢6zliimiinde kullanilan (5.1)’in ¢6ziimii, 2 asamada

yapilmaktadir. Birinci bolimde (asamada), denklemin %% L q,q, ifadesinin sonucu;

ikinci bolimde de, aiq_ L q,q, ifadesinin sonucu elde edilmistir.
2

(5.2)’de goriildiigii lizere, elde edilen toplam atalet matrisinin ¢esitli parametrelere gore
her eklemin ag¢1 degerine gore kismi tiirevleri ve bu sonucun da zaman gore tiirevlerinin
alinmasi gerekmektedir. (5.2)’deki denklemin, ¢6ziimiiniin anlagilmasina fayda saglamasi
acisindan rastgele parametrelere gore bir 6rnegi asagida verilmistir.

Ornegin, asagidaki formiile gore i =2, j = 2ve k = 3 deerleri igin bir ¢dziim

yapildiginda;
d a n n n
Zag Lea = Dy(@g + [0 Dij(q)/0q,1dx4,
@ j=1 k=1 j=1
= D;,(q9)q2 + [0D22(q) /04,1939 (5.32)

(5.32)’de verilen denklemde; D,,(q)q, ifadesiyle, (5.31)’de elde edilen toplam atalet
matrisinin 2. satir ve 2. situnundaki denklemin, 6, agismin 2. tiireviyle, yani 2 no’lu
eklemin hareket sirasindaki agisal ivmesi ile ¢arpilmasi gerektigi belirtilmistir. Daha sonra,

[0D,2(q)/04,19359- ifadesiyle de, toplam atalet matrisinin 2. satir ve 2. siitunundaki

denklemin, 85 agisina goére kismi tiirevinin alinarak, 8, ve 65 acilarinin 1. tiirevleriyle,
yani 2 no’lu ve 3 no’lu eklemlerin hareket esnasinda yaptiklari agisal hizlar ile carpilmasi
gerektigi ve elde edilen bu iki sonucun toplanmasi gerektigi belirtilmistir. Diger
parametrelere gore olan sonuclar da ornekteki ¢6ziime paralel bir sekilde yapildiginda
dogru sonuglar elde edilecektir.

Her eklem icin elde edilen sonuclar (5.33) — (5.35)’te verilmistir.
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%% L - 0102 _g mla%CZSzz - Zmza%CZSZZ - 2m231a26252263 + mzalazszczs:g -
l

> myadCyS3CE + 2 mya3S,CiSE + 2 mya3S,CySsCs + 0105 —myaia,CES; -

Ma18,5,CoCs — = mMyadCsCiSE+ = myadSsSECE+ 2 mya3s,CySsCs +

0] § myasC? + % mya5C2; + myaCs + mya a,C,Cy] (5.33)
d o 1 1 1
Ea_qz L = 92 g mla% + g mza% + mza% + m2a1a263 + 03 Z mza% +

1 1

E m23132C3 + 0203 _mzalazs3 + 0% - E m2a1a253 (534)
4.0
dt aQ3

1 2 2 1 1 2 1
92 g mzaz + mzal + (E)mzalazc‘g + 03 Z mzaz + 0203 - E mzalazsg
(5.35)

Bir sonraki asamada, (5.1) denkleminin ikinci boliimii incelenmektedir. Coziim teknigi
acisindan birinci bdliime benzerlik gostermekle birlikte, birinci boliimde elde edilen bazi
denklem parametreleri de bu kisimda kullanilmigtir. Dort bacakli robotun bir bacaginin
hareket analizi igin ¢dziimlenmesi gereken denklemin ikinci kismini ifade eden formiil

(5.36)’da verilmistir.

6 .
o Llaa = ([0 Dy (9)/94,)axq,)/2 + gk Ay q

l k=1j=1 k=1 j=1

(5.36)

Denklemde goriildiigii gibi D(q), ilk bélumde elde edilen sistemin toplam ataletidir.
Yine, n =3 alinarak denkleme c¢oziimlenmektedir. Ayrica, denklemde belirtilen g,
parametresi, yer ¢cekimini ifade etmektedir. g,, matris formunda yazilirken yer ¢ekiminin
yonu oldukca énemlidir. CUnki matriste, yer¢ekiminin yoniiniin oldugu eksene gore yer
cekiminin degeri yazilmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan robot bacaginin yer¢ekiminin

yonii, merkez eksen takiminin (0 no’lu eksen takimi) yerlesimine gore oldugundan,
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sistemde asagiya dogru olan eksen, x eksenidir. Dolayisiyla, yer ¢ekiminin degeri x

eksenine yazilmalidir. Yer ¢ekimi matrisi, (5.37)’de verilmistir.

0 (5.37)

Birinci bolumde, (5.32)’de, (5.36) denkleminin ¢0zUmunin anlasilmasint saglamak

acisindan, verilen 6rnege benzer bir 6rnek verilmistir. Birinci béliimde verilen 6rnekten tek
fark olarak A{a. q parametresi gortlmektedir. Bu parametre, Jakobien matris bulunurken

elde edilen A'matrisidir. (i =2, j=2vek =1)

([0D12(9)/8q,19192)/2 + g1m2AL; q (5.38)

Ornekte goriildiigii gibi verilen parametrelere gore; sistemin toplam atalet matrisinin 1.
satir 2. situnundaki denklemin, 2 numarali eklemin agisina gére kismi tiirevi alinmis, 1 ve
2 numarali eklemlerin agisal hizlariyla ¢arpilmistir. Yer ¢ekimi matrisinin 1. satir1 9.81, 2
numarali uzvun kiitlesi ile carpilmis ve bu da 2 numarali eklemin olusturdugu A2
matrisinin 1. satiriin 2. siitunu ile ¢arpilmistir. Son olarak bu iki sonug¢ toplanmustir.

Tork denkleminin ikinci bolumindn her ekleme gore ¢ozumi (5.39) — (5.41)’de
verilmistir.

aq

i ? 51—m1 371 Cz_mza]_SlCZ—mZ 372 52623 (539)

s L ady =981 m

a

ag, L 12 =

0% - § m1a%CZS%_ % m, a%CZS%C§+ % mza%SZC%.S'%-F % mza%SZC253C3_2mza%CZS%_
m2313252C3 - m23132CZS3 /2 + 9.81 —-mq 371 C]_SZ - mzalclsz —m, 372 C152C3 -

m, 72 C1C,S; (5.40)
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2
o L 143 =

2

2 2 2
3 m2a35252C3+

2
(0% -3 mzaﬁC%C}S% + 3 M,a5S;C,S3C3 — Mpaja,C, 83 —

m231325263 +0% _mzalazs3 +20203[—m231 372 S3])/2+981 -m, 372 C1C253

(5.41)

Sonug olarak; yapilan tim islemler, hesaplamalar, ¢éziimlemeler; dinamik analizin
yapilmasi, yani dinamik modelin olusturulmasi i¢in elde edilmesi gereken en temel
parametre olan tork denklemlerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Verilen formiiller ve
denklemlerle, sonuca adim adim yaklasilmistir. (5.42), (5.42-a) ve (5.42-b)’de her eklem
icin bulunan tork denklemleri verilmistir. Bu denklemlerin (5.1)’e gore elde edilmesiyle
de, bir sonraki asama olan; uygun kontrolor tasarlanmasi gergeklestirilmis ve robot
bacaginin hareket kontroliiniin dogru bir sekilde yapilmasi igin gerekli parametreler elde

edilmis olur.

Tl = 9192 _g mla%CZS% - Zmza%CZS% - 2m23132CZS%C3 + m2313252C253 -

2

202 2
5 mza%SzCzS3+

% mza%CZS%C§+ 5 mza%526253C3 +0103 _mzalazc‘%S?)_

2

2,2 2
5 mza%S3SzC3 +

M,a12,5,C,C3 — = Ma3C3C385 + S mya3S,CyS5Cs +

1 2
3 myaiCs +

1

0, 3 mya2C3; + m,a2C5 + mya a,C,Cas] — 9.81 my 32_1 S, —

my 2 G —myaiSiC —my 2 S0 (5.42)

Denklemlerde de goriildiigii lizere tork denklemleri oldukca fazla sayida parametreye

baghdir. Dolayisiyla, bir robotun dinamik analizini i¢in ¢oziimlenen denklemler hataya
acik ifadelerdir. Bu yiizden dinamik model olusturulurken isaretlere ve parametrelere

oldukga fazla dikkat edilmesi gerekmektedir.

1 1 1 1
T, =0; ; mai+ ; mpaj+mpal +mpaaCs + 03  mpai+ S myaayls +

2

2 2 2
3 m1a16252 -

1 2 2
0,03 —myaja,S; +0% — S Mpa12,53 -6 - S m,a3C,S5C5 +

2

2 m,aSs,C58% + S M,a3S,CyS:Cq — 2m,a2C, S5 — MyagayS,Cs — MyagayCySy /2 —

a

981 —-m; —

az
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T3 =
1 2 2 1 1 2
02 5 mzaz +m2a1 +(E)m2a1a263 +03 Z mzaz +
1 2 2
0203 - E m2a1a253 —(Bi - 5 m2a§C2263S§+ ; m2a552522C3?+
2
3 M,a55,C,85C3 — Mpa1a,C,S3 — Mpa1a,S,C3 —9% —Mya1A,53 —

20,0;[-m,a, % S/ 2—-9.81 —m,

a

% ¢ C,S (5.42-b)
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6. ROBOT KONTROLU

6.1. Kontrol Sistemleri

Kontrol sisteminin tanimlanabilmesi i¢in, Oncelikle kontrol ve sistem ifadelerinin
tanimlanmas1 gerekmektedir. Kontrol; sistemleri istenilen bir duruma yonlendirme,
isleyisine miidahale etme ya da sistemi istenilen bir degerde tutma olarak tanimlanabilir.
Sistem; Onceden belirlenen bir gorevi yapmak {izere, aralarinda belirli iligkiler olan
nesnesel veya kavramsal birden c¢ok bilesenin olusturdugu donanimlar biitiiniidiir.
Otomatik kontrol ise; ait oldugu sistemin ¢ikisini, herhangi bir insan miidahalesine gerek
kalmadan istenen degerlerde tutmay1 amaglayan sistemdir.

Kontrol sistemlerinin temel amaclar1 su sekilde siralanabilir;

e Denetlenen sistemlerin ¢ikisini istenen sabit bir degerde kontrol altinda tutmak,

e Tasarlanan sistemdeki olaylarin belirli bir sira ile olugmasini saglamak,

e Kontrol edilemeyen sistemdeki degiskenlerin bozucu etkilerini diizeltmek,

e Sistemdeki hata oranini, belirlenen referans degerler ile karsilastirip, hata oranini

minimuma indirmek.

Temel olarak kontrol sistemleri; ag¢ik g¢evrim ve kapali ¢evrim olmak Uzere ikiye

ayrilmaktadir. Ag¢ik ¢evrim; bir kontrol sisteminin ¢ikisindan bagimsiz oldugu sistemlerdir.

GIRIS Kontrol Edilen CIKIS
Kontrolér

Sistem =

Sekil 6.1. Agik ¢evrim kontrol sistemi

Kapali cevrim; sistem girisindeki bir kontrol isareti, ¢ikis isaretine ya da ¢ikis

isaretinden iiretilen bir isaretle, referans isaret arasindaki farka bagli sistemlerdir.

Hata

GIRI
5 5 Kontrolasr . Kontrol (;IKE

Edilen Sistem

—| Geri Besleme
Elemanlan

Sekil 6.2. Kapali ¢evrim kontrol sistemi



Bir kapali ¢evrim denetim sisteminde ¢ikis parametresi, 6lgme eleman ile olgiiliir.
Olgme sonucu elde edilen bu ifade girise geri beslendikten sonra referans deger ile
karsilastirilir. Bu karsilastirma sonunda bir hata sinyali elde edilir, hata sinyalinin yapisina
ve denetlenen ¢ikis degiskenine uygun bir denetim sinyali {iretilir. Kapali denetim
sistemine “ geri beslemeli denetim sistemi” de denilebilir [16]. Ayrica, kapali ¢evrim
kontrol sistemlerinde hata, ¢ikisin herhangi bir anda istenilen degere gore farkini ifade
etmektedir. Hata sinyali, giris ile geri besleme sinyali arasindaki farka esittir.

Geri beslemeli bir denetim sisteminde; 6lgme, karar ve uygulama olmak iizere 3 islem
gerceklesmektedir. Olgme asamasinda, denetlenen c¢ikis degiskeni olgiiliir. Karar
asamasinda, Olcililen deger ile istenen deger arasindaki fark hesaplanir. Uygulama
asamasinda da; hatay1 azaltic1 bir denetleme sinyali uygulanir.

Geri beslemeli kontrol tasarimlarinda en yaygin kullanilan kontrol yontemi, PID kontrol
yontemidir. Bu tez ¢alismasinda ele alinan, dort bacakli robotun tek bacaginin kontrolii de,
PID kontrol yontemi ile yapilmigtir. Otomatik kontrol sistemlerinde hatayr minimuma
indirgeyecek cesitli kontrol formlar1 vardir;

v" Oransal Kontrol (Proportional — P),

v' Oransal-Integral Kontrol (Proportional — Integral — PI),

v Oransal-Turevsel Kontrol (Proportional — Derivative — PD),

v' Oransal-Integral-Turevsel Kontrol (Proportional-Integral-Derivative — PID).

Oransal kontrolde cihaz, ¢ikis sinyalini prosesin talep etti§i enerji dogrultusunda
otomatik olarak ayarlar. Bu sistemde talep edilen enerji ile verilen enerji arasinda bir oran
mevcuttur. Ayrica; oransal kontrol sistemlerinde olgiilen deger Oncelikle set noktasinin
uistiine ¢ikar ve birka¢ kez SET noktas: iizerinde salinim yaptiktan sonra, SET degerinin
altinda bir noktaya yerlesir. SET noktasindaki bu kayma “OFF-SET” olarak adlandirilir.

Oransal — Integral kontrol; oransal kontrolde karsimiza ¢ikan OFF-SET, P degerine
I(integral)’in eklenmesiyle ortadan kaldirilmak i¢in kullanilir.

Oransal — Tiirevsel kontrolde; tiirevselligin eklenmesiyle OFF-SET olarak belirtilen,
SET noktasindan kayma miktar1 azalir. Ancak asil olarak, asir1 ylikselme veya asir1 diislis
azalmaktadir.

Oransal — Integral — Tiirevsel kontrol; kontrolii zor ve karmasik sistemlerde, oransal-
tlrevsel ya da oransal-integral kontroliin yeterli olmadigi durumlarda tercih edilmektedir.

Bu kontrolde; P(oransal) kontrol yapilirken olusan OFF-SET, PI kontrol ile giderilebilir.
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Ancak, meydana gelen asma miktarlar1 (overshoot), bu kontrole tiirevsel etkinin de
eklenmesi ile minimum seviyeye indirilir veya tamamen kaldirilir [17].

P, P1, PD ve PID kontrol yontemlerinin sisteme etkileri Sekil 6.3’te verilmistir.

- \\\

O O 4 - n F
- Zzaman -
_ Pl

Sekil 6.3. PID kontroldrlerin etkilerinin karsilastiriimasi

6.2. PID Kontrolor Tasarim

Belirtildigi iizere PID kontrol, diger kontrol formlarinin hepsini ihtiva ettigi i¢in
maksimum verim ile sistemi kontrol edebilmek icin en kullanigli yontemdir. PID kontrolor,
sadece sistemde olusan hatanin varligin1 degil, ayn1 zamanda hatanin ne kadar olduguna ve
hatanin o anki artiy veya azalig egilimine bakarak bir ¢ikis sinyali verdigi kolaylikla
anlasilabilmektedir.

PID kontroldr tasariminda, sistemin cevabini bulabilmek i¢in ¢ikisa etkiyen, integral ve

tirev etkilerini matematiksel olarak ifade eden formul (6.1)’de verilmistir.

d

e t
ut =K,e(t)+Ky (:)+Ki. . e(®).d, (6.1)

d

Burada K, ; oransal kazanci (proportional gain), K;; tiirevsel kazanci (derivative gain),

K;; integral kazanci (integral gain), e(t) ise hata degerini ifade etmektedir.
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Oransal denetleyici (K,), yiikselme zamanmi azaltmada etkili olur, kalict durum
hatasii higbir zaman ortadan kaldirmaz. Integral denetleyici (K;), kalict durum hatasini
ortadan kaldirmada etkili olur ancak, gecici cevabr daha kotli yapabilir. Turevsel
denetleyici (K ), sistem kararliliginin artmasinda, asmanin azalmasinda ve gegici cevabin
diizelmesinde etkili olur. Her bir denetleyicinin (K, ,K;,K;), kapali dongiilii bir sisteme

etkisi Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 PID Denetleyicilerin karakteristikleri

Denetleyici Yikselme Asma Yatisma Kalici Durum
Zamani Zamam Hatasi
K p Kisalir Artar Az Degisir Azalir
K; Kisalir Artar Artar Ortadan Kalkar
K, Az Degisir Azalir Azalir Az Degisir

Zaman tanim bolgesi 6zellikleri, zaman alani cevap parametrelerine bagli olarak Sekil

6.3’te [18] verilmistir.

B irimn .
b azammak, Ern bisaik agim

girisi

1.00] L .
0.90f - - -

] : :

P I

0s0¢ d : Ir = Yiikselme zamari ]
i E ' td = Gecikme zaman :

A ’

giof 1 ! :
L 11 "

O Tk :

: Il--u—ll ]
Telesme .:

I zamani i3 =

Sekil 6.4. Zaman alani cevap parametreleri

Yapilan tez caligmasi kapsaminda, dort bacakli bir robotun bir bacagmin PID
kontrol yontemi ile tasarimi yapilmis ve bu kontrolérin blok semasi Sekil 6.5’te

verilmistir.
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BozucuEtki

K;
Ka
0, 4 5
T3 =Dinamik o .
TorkDenklemi 61 1 X1
Ref 6123 PID X,
EEJ g, _|
) T2 =Dinamik | - 2T X5
, TorkDenklemi 62 —
Reff'103 &
PID ).9
T3 = Dinamik N 6; > | %5
TorkDenklemi 1
0; 1= _Xﬁ_

Sekil 6.5. Tasarlanan kontrol sisteminin blok semasi

Sistemin ¢alisma mekanizmasi su sekilde agiklanabilir;

Diyagramda da goriilecegi lizere, robot bacaginin hareket kontrolii i¢in Klasik PID
kontrolor tasarlanmistir. Kontrolor katsayilari deneme yanilma teknigi ile belirlenmistir.
Hesaplanan kontrol sinyalleri dinamik denklemlere uygulanir ve eklemlere ait konum - hiz
degerleri sistem cevaplar1 olarak elde edilir. Elde edilen sistem cevaplari, yorunge
planlamasi sirasinda belirlenen referans degerler ile kiyaslanir ve her eklem i¢in bu iki
degerin farki alinarak hata miktari tespit edilir. Her dongii i¢cin PID kontroldr bu hata
miktarini azaltacak sekilde yeni kontrol sinyalleri iiretir.

Similasyonlar, MATLAB paket programinda gelistirilen Runge — Kutta sayisal
yaklasim metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Runge — Kutta yontemi, diferansiyel
denklemlerin numerik ¢oziimlerinde sikg¢a kullanilan bir yontemdir. Runge — Kutta
yonteminin diger bir ad1 da ortak nokta metodudur. Bu yontemde temel yaklasim; bir
ornekleme periyodu (h) i¢inde, birden fazla noktada hesaplama yaparak daha dogru bir
sonucun elde edilmesi ve boylece diferansiyel denklemlerin niimerik ¢dziimlerinde hatanin
adim adim azaltilmasidir. Bir 6rnekleme periyodunda, ka¢ kez hesaplama yapilacagi
Runge — Kutta yonteminin derecesi ile belirlenmektedir. Mihendislik ¢oziimlerinde Runge
— Kutta yontemlerinden en sik kullanilani, (6.2) — (6.6)’da verilmistir.
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ky=f(xn,yn) (6.2)

ky=f(xn +§,yn +%) (6.3)
ks=f(xn +§,yn +kz—2) (6.4)
ky=f(xn +hyn +kj) (6.5)
yn+1 =yn +2(k + 2k, + 2ks + ky) (6.6)

Burada h; 6rnekleme periyodunu, x[n]; diferansiyel denklemin durum degiskenini, y[n];
bir dnceki adimda hesaplanan ¢ikisi ve y[n+1] ise su anki yeni hesaplanan ¢ikis degerini

gostermektedir [19]. Ayrica, PID kontroloriin MATLAB algoritmas1 EK.2’de verilmistir.
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7. YORUNGE PLANLAMA

Bir robot manipiilatoriiniin u¢ islevcisinin, baslangi¢ noktasindan bitis noktasina kadar
olan hareketi esnasinda yer degistirme ve donme yollarin1 belirleyen noktalar kiimesine
“yoriinge” denir. Robotlarda yoriinge planlamasi1 genelde, noktadan noktaya (Point to Point
- PTP) hareket tiirlinde yapilmaktadir. Noktadan noktaya hareketi kontrol etmek igin 3
yontem mevcuttur. Bunlar; sirali eklem hareketi, koordine edilmemis eklem hareketi ve
koordine edilmis eklem hareketidir. Sirali eklem hareketi; bir anda diger biitiin eklemlerin
sabitlenip sadece bir eklemin hareket ettirilmesi seklindedir. Bu hareket tiirii, bir
endiistriyel robotun kontroliinde hizli basitlestirmeler saglayabilmektedir ancak, hareketin
stiresini uzatmaktadir. Koordine edilmemis eklem hareketinde, robotun ug islevcisinin
belirtilen noktaya hareketi esnasinda ydriingeyi izleyip izlemedigi 6nem arz etmemektedir.
Koordine edilmis eklem hareketi ise, noktadan noktaya hareketin en kullanigh tiirtidiir.
Burada, biitiin eklemler sonu¢ pozisyonuna es zamanli sekilde koordine edilmektedir [20].
Bu tez calismasinda, koordine edilmemis hareket tiirii ile noktadan noktaya hareket kontrol
edilmistir.

Robot manipiilatorlerinin ug islevcilerinin ¢alisma uzay iginde kendisine verilen gorevi
yerine getirebilmesi icin ©nceden belirlenen bir noktaya hareket etmesi gerekir.
Verimliligin artmast i¢in en 6nemli etken ise, bu noktaya miimkiin oldugu en kisa siirede
gitmesidir. Onceden belirlenen simirlamalar altinda ug islevcinin minimum stirede noktaya
hareket etmesi amaglanir.

Bu ¢alismada, dort bacakli robotun bir bacaginin izlemesi gereken bir yoriinge igin
tespit edilmis bazi eklemlerin agisal konumlari referans olarak alinmistir. Eklemlerin
belirlenen bu referans noktalar1 yakalayabilmesi i¢in PID kontrol uygulanmistir.
Tasarlanan kontroldrde her eklem icin belirlenen oransal, tiirevsel ve integral katsayilari

deneme yanilma teknigi ile belirlenmis ve asagida verilen degerlere ulasilmistir.

K, =800,K; =2veK; =5 (7.1)
K,, =500, K;, =10ve K;, = 10 (7.2)
K,, =700,K;, =3veK;, =3 (7.3)

Daha oOnce elde edilen dinamik denklemler kullanilarak simiilasyonlar

gergeklestirilmistir. Ilk olarak belirlenen Q; = 25°, Q, = 30°ve Q5 = 40° referans



konumlar1 i¢in eklemler kontrol edilmis ve sistem cevaplar1 Sekil 7.1’de gortldigi gibi

grafiksel olarak elde edilmistir. Ayrica, her bir ekleme ait hata degerlerinin zamanla

degisimini veren grafikler Sekil 7.2°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Belirlenen Q, = 25°, Q, = 30°ve Q; = 40° referans konumlar igin sistem cevaplar
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Sekil 7.2. Belirlenen Q; = 25°, Q, = 30°ve Q; = 40 referans konumlar igin hata cevaplari
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Elde edilen sonuglara gore referans degerler oldukga diisiik hatayla ve ¢ok kisa bir
siirede basarili olarak yakalamistir. Ancak, 3 numarali eklemin ag¢isinda bir salinim
meydana gelmistir. Ayrica Sekil 7.3’te robot bacaginin baglangic konumundan referans

konumuna gegctigi simiilasyona ait grafik yer almaktadir.
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Sekil 7.3. Belirlenen Q, = 25°, Q, = 30°ve Q; = 40’ referans konumlar1 i¢in elde edilen simiilasyon

Baska bir referans konum olarak belirlenen Q; = 20°, Q, = 50°ve Q3 = 60° degerleri
icin eklemler tekrar kontrol edilmis ve sistem cevaplart Sekil 7.4’te goriildiigi gibi
grafiksel olarak elde edilmistir. Ayrica, her bir ekleme ait hata degerlerinin zamanla

degisimini veren grafikler Sekil 7.5’te gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Belirlenen Q, = 20°, Q, = 50°ve Q3 = 60° referans konumlar icin sistem cevaplar
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Sekil 7.5. Belirlenen Q, = 20°, Q, = 50°ve Q; = 60 referans konumlar i¢in hata cevaplari

Elde edilen sonuglar yine olduk¢a basarili bir kontroliin gerceklestigini ortaya
koymustur. Sekil 7.6’da robot bacaginin ikinci uygulamaya ait baslangic konumundan

referans konumuna gectigi simiilasyondan elde edilen grafik yer almaktadir.
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Sekil 7.6. Belirlenen Q, = 20°, Q, = 50°veQ; = 60° referans konumlar icin elde edilen simiilasyon

Robotun iizerine yerlestirilen alkol gaz sensorii yardimiyla gaz yogunlugunun en fazla
oldugu noktanin bulunabilmesine yonelik MATLAB paket programinda basit bir algoritma
gelistirilmistir. Oncelikle uygulamanin igerigini detayli olarak agiklamak gerekirse;

Sinirlar1  belirlenmis  bir alan icerisinde belirlenen bir nokta hedef olarak

isaretlenmektedir. Bu alanin tam orta noktasi baslangi¢ olarak secilerek robotun bu
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noktadan itibaren hedef noktayr aramaya baglayacagi kabul edilmistir. Robot her bir
iterasyonda g¢esitli yonlere dogru diiz veya dairesel hareketlerle adim atarak aramayi
gerceklestirecektir. Arama esnasinda robot yaptigi her hareketin sonunda ortamdaki gaz
yogunlugunu gaz sensorii yardimiyla olgecektir. Iki iterasyon arasinda o&lgiilen gaz
yogunlugu farkini goz 6niinde bulundurarak ilerleyecegi yonii tayin edecektir. Dolayisiyla,
bu fark negatif ¢ikmigsa hedeften uzaklastigi, pozitif ¢ikmigsa hedefe yaklastigi sonucunu
cikararak ilerleme yoninl tahmin edecektir. Robotun hedefe ulastigi anda sifir hatay1 tespit
etmesi ¢ok zor olacagi i¢in bu hatanin belirli toleransi yakalamasi ile hedefe ulastigi kabuli
yapilacaktir.

Uygulamanin, MATLAB paket programinda simiilasyonunun gergeklestirilebilmesi igin
s0z konusu gaz yogunlugu robotun hedef konuma olan uzaklig: cinsinden hesaplanacaktir.
Simulasyonlar, belirlenen alan igerisinde tespit edilmis 3 farkli nokta i¢in tekrarlanacaktir.
Bu arada, similasyon igin uygulama alan1 x-dogrultusunda 50, y-dogrultusunda 50 birim
olarak alinmistir. Robotun baglangi¢ noktasi ise bu alanin tam orta noktast olan x=25 ve
y=25 birim olarak se¢ilmistir.

[k olarak hedef noktanin x=42 ve y=46 birim &teye yerlestirildigi ve robotun bu hedef
noktay1 arayarak bulmasi beklenmistir. Simiilasyon neticesinde robotun izledigi yoriingeyi
gosteren grafik Sekil 7.7°de verilmistir. Ayrica Sekil 7.8’de iterasyona bagl olarak hatanin
degisim grafigi gosterilmistir. Elde edilen grafiksel sonucglara gore robotun hedefi basaril
bir sekilde bulabildigi ve iterasyona bagli olarak hatanin azalma egilimi gosterdigi acikca
goriilmektedir. Robotun izledigi yoriingeye bakilirsa hedefe dogrudan yonelmedigi,
dairesel hareketlerle aramayi gergeklestirdigi anlagilmaktadir. Bu da robotun gaz
yogunlugundaki degisimi algilayabilmesi ve c¢ikan neticeye gore yoOniinii belirlemeye
calistigin1 gostermektedir. Benzer sonuglar, ikinci ve {iglincii uygulama simiilasyonlarinda

da gorilebilmektedir.
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Sekil 7.7. Robotun x=42, y=46 hedefine ulagsmasi
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Sekil 7.8. Robotun x=42, y=46 hedefine ulasirken hatanin degisimi

Ikinci hedef olarak, noktanin x=32, y=8 birim &teye yerlestirildigi ve robotun bu hedef

noktay1 arayarak bulmasi beklenmistir. Simiilasyon neticesinde robotun izledigi yoriingeyi

o1



gosteren grafik Sekil 7.9’da verilmistir. Ayrica, Sekil 7.10’da iterasyona bagli olarak

hatanin degisim grafigi gosterilmistir.
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Sekil 7.9. Robotun x=32, y=8 hedefine ulagsmasi
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Sekil 7.10. Robotun x=32, y=8 hedefine ulasirken hatanin degisimi
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Uclinci hedef olarak, noktanin x=14, y=2 birim 6teye yerlestirildigi ve robotun bu
hedef noktayr arayarak bulmasi beklenmistir. Simiilasyon neticesinde robotun izledigi
yorlingeyi gosteren grafik Sekil 7.11°de verilmistir. Ayrica, Sekil 7.12°de iterasyona bagl
olarak hatanin degisim grafigi gosterilmistir. Hedef bulma uygulamasinin algoritmasi,

EK.3.’te verilmistir.
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Sekil 7.11. Robotun x=14, y=2 hedefine ulagmasi
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Sekil 7.12. Robotun x=14, y=2 hedefine ulasirken hatanin degisimi
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, dort ayakli bir robotun mekanik tasarimi Solid Works programi ile
tasarlanarak, imalati ve montaji gergeklestirilmistir. Bununla birlikte, kinematik ve
dinamik analizleri yapilarak, robotun bacaklarinin kontrolii i¢in klasik PID kontrolor
tasarlanmig, simiilasyonlar MATLAB paket programinda gergeklestirilmistir. Sistem
cevaplar grafiksel olarak elde edilmis ve kontroliin referans noktalarini olduk¢a basarili
bir sekilde yakalayabildigi goriilmiistiir.

Simiilasyonlar sonucunda eklem cevaplarinda bir miktar salinimlarin  oldugu
goriilmiistiir. Bu sonug ile uzuvlarin dinamik etkilerinin de géz dniinde bulunduruldugu
kontrol yontemlerinin uygulanmasi gerekliligine ulasilmaktadir. Robotlarda yaygin olarak
kullanilan hesaplanmis tork kontrol yontemi veya parametrik belirsizlige duyarsizligr ile
bilinen kayan kipli kontrol gibi gelismis kontrol yontemlerinin uygulanmasi dnerilebilir.

Ayrica, uygulanan kontrol sisteminde yer alan kontrol parametrelerinin deneme yanilma
teknigi ile bulunmas: hatayr minimuma gotiiremeyecektir. Ozellikle, bu kontrol
parametrelerinin sayisinin artmasi iglemi hem zorlastirir hem de oldukca eziyetli bir hale
getirir. Bunun igin segilecek uygun bir optimizasyon teknigi ile hatayi, belirlenen tolerans
dahilinde minimuma ulastirabilecektir.

Robotun ilk tasarim asamasinda uygulama ve hesap kolayligi agisindan bacaklarin 3
serbestlik dereceli olmasina karar verilmis ve ortaya ¢ikan sonugta oldukg¢a basarili bir
yirlime hareketi elde edilmistir. Bununla birlikte, robotun gelistirilmesine yonelik
bacaklarin eklem sayisi bir arttirilarak 4 ayakli canlilarin yiirime hareketlerine daha yakin
davranislar elde edilebilir.

Robot tiizerine bu c¢aligmada, ultrasonik sensor ile alkol gaz algilama sensori
yerlestirilerek uygulamalar gerceklestirilmistir. Robotun kullanim amaci dogrultusunda
mikroiglemciye gelistirilen farkli algoritmalar yiiklenerek uygulamalarin ¢esitliligi
arttirilabilir. Cevresel tepkiler veya Ozellikle koku algilamaya yonelik benzeri alanlarda
robotun belli bir amag i¢in kullanilmasinin zemini hazirlanmastir.

Bu tez kapsaminda, 4 bacakli robotlara farkli islevler kazandirilarak farkli misyonlarin
yiiklenebilecegi uygulamali olarak ortaya konulmustur. Elde edilen sonuglar, bu
caligmalarin pratikte uygulama sahasi bulabilecegini ve bu sayede insanoglunun yasaminda

karsilasabilecegi bir¢ok zorlugun asilmasinda kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica,
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teknolojik gelismelerde iilkemizin disa baglihigin1 azaltmaya yonelik artan Ar-Ge

caligmalarina katki saglayabilecegi diisliniilmektedir.
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EKLER

EK.1. Dz - Ters Kinematik Analiz I¢in Gerekli olan MATLAB Programi Kodlar1

function y= tatar(Q,alfa,d,a)

y=[cos (Q) -sin(Q)*cos(alfa) sin(Q)*sin(alfa) a*cos(Q)
sin(Q) cos(Q) *cos (alfa) -cos(Q)*sin(alfa) a*sin(Q)
0 sin(alfa) cos(alfa) d
000 1];

clear all, clc

syms Q0 alfalO dO a0 Q1 alfal dl al Q2 alfaZ2 d2 a2 Q3 alfa3 d3 a3
nx ny nz ox Oy 0zZ pX py pz ax ay az

AQ=tatar (Q0,alfa0,d0,al)

Al=tatar (Ql,alfal,dl,al),

A2=tatar (Q2,alfa2,d2,a2);

A3=tatar (03,alfa3,d3,a3);

A= (Al* (A2*A3));

Al = subs(Al,[Ql,alfal,dl,al],[0Q1,pi/2,0,0]);
A2 = subs(A2,[Q2,alfa2,d2,a2],[02,0,0,a2])
A3 subs (A3, [03,alfa3,d3,a3],[03,0,0,a3]) ;

A = subs (A, [Al,A2,A3],[Al ,A2 ,A3 ]);

T=[nx ox ax px;
ny oy ady pyrs
nz oz az pz;
000 1];

inv (A2 ) *inv (Al )*T;

simplify (inv (A2 )*inv (Al ) *T)



EK.2.  PID Kontrolér igin Yapilan Algoritmanin MATLAB Programi Kodlari

function FourLeg Yorunge

clc, clear all, close all

al=0.06; a2=0.085; mi=0.14; m2=0.025; bl=0; b2=0; b3=0,
Kp1=800; Kdl=5, Kil=2;

Kp2=500,; Kd2=10; Ki2=10;

Kp3=700; Kd3=3,; Ki3=3;

go=[0 0 0 0 0 0]; to=0;,
qref0=[[20 20]',[50 50]"',[60 60]']*pi/180;
hs=.001; gdo=[0 0 0 0 0 0]';

eil=0; ei2=0; ei3=0,; TorkLimit=1;,
ornekleme=100; ref i=1; qr(1l,:)=qrefl(ref i,:);
qrd(1,:)=zeros(1,3)
nn=ornekleme* (size (qref0,1)+1) ;

for i=1:nn

if mod(i,ornekleme)==0,

if ref i<size(qref0,1),
ref i=ref i+1; qgr(l,:)=qref0(ref 1i,:);
if ref i==size(qref0,1)
qgrd(1,:)=zeros(1,size(qref0,2))/(ornekleme*hs) ;
else
grd(1,:)=(gqref0(ref i+1,:)-
qrefO(ref_i,:))/(ornekleme*hs);
end
end
end
el= qr(1,1)-qgo(1,1);
e2= qr(l,2)-go(1,3);
e3= qr(l,3)-go(1,5);
del= gqrd(1,1)-qgo(1,2);
de2= qrd(1,2)-qo(1,4);
de3= gqrd(1,3)-go(1,6)
eil=eil+el* (mod(i,ornekleme) *hs) ;
eil=eil+e2* (mod (i,ornekleme) *hs) ;
ei3=ei3+e3* (mod (i,ornekleme) *hs) ;
t(i,:)=to; g(i,:)=qo;
gu=[0 0 0],
ul=Kpl*el+Kdl*del+Kil*eil;if abs (ul)>TorkLimit,
ul=TorkLimit*ul/abs (ul) ;end
uZ2=Kp2*e2+Kd2*de2+KiZ2*ei2;if abs (u2)>TorkLimit,
u2=TorkLimit*u2/abs (u2) ;end
u3=Kp3*e3+Kd3*de3+Ki3*ei3;if abs (u3)>TorkLimit,
u3=TorkLimit*u3/abs (u3) ;end
u=[ul u2 ul3];,

e e O

RUNGE KUTTA * %%
bR i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b g b b b g
I1=robot (to,qo,u)
2=robot (to+hs/2,qo+ (hs/2).*k_1,u);

AR oo oo

o o\



k_3=robot (to+hs/2,qo+ (hs/2).*k _2,u);
k 4=robot (to+hs,qgo+hs.*k 3,u);
go=go+ (hs/6) * (k_1+2*k 2+2*k 3+k 4);
to=to+hs;,
%*************************************
ul (i)=ul;
u2 (i)=uz;
u3 (i)=u3;

oo oo oo oo

eel (i)=el;
ee2 (i)=e2;
ee3 (i)=e3;

tetal=qo(1,1),; tetaZ=qo(1,3); teta3=qo(1,5);

Al =[cos(tetal) 0 sin(tetal) 0O;sin(tetal) 0 -cos(tetal) 0;0 1 0
0;0 0 0 1],

A2 =[cos (tetaz) -sin(tetaz) 0 al*cos(tetal);sin(tetal) cos(tetaZ2)
0 al*sin(teta2),;0 0 1 0;0 0 0 1],

A3 =[cos (tetal3) -sin(tetal3) 0 aZ*cos(tetal) ;sin(teta3) cos(teta3)
0 a2*sin(teta3),;0 0 1 0;0 0 0 1],

Al A2 =Al1 *A2 ;

Al A2 A3 =Al * (A2 *A3 );

eksenl (1i,:)=[Al A2 (1:3,4)]';

eksen2 (i,:)=[Al A2 A3 (1:3,4)]"';

end

clft;

figure (1)

subplot(3,1,1) ,plot(t,q(:,1)*180/pi) , yvlabel ('tetal’) ;
% subplot(3,2,2),plot(t,qg(:,2)),ylabel ('omegal') ;
subplot(3,1,2) ,plot(t,q(:,3)*180/pi) , ylabel ('tetal’) ;
% subplot(3,2,4),plot(t,qg(:,4)),ylabel ('omegal') ;
subplot(3,1,3) ,plot(t,q(:,5)*180/pi) , yvlabel ('tetal3’) ;
% subplot(3,2,6),plot(t,qg(:,6)),ylabel ('omega3') ;
figure (2)

subplot(3,1,1),plot(t,ul ),ylabel('Torkl");
subplot(3,1,2),plot(t,u2 ),ylabel ('Tork2") ;
subplot(3,1,3) ,plot(t,u3 ),ylabel('Tork3")

figure (3)

subplot(3,1,1),plot(t,eel ),ylabel ('Hatal');
subplot(3,1,2),plot(t,ee2 ),ylabel ('Hatal');
subplot(3,1,3),plot(t,ee3 ),ylabel ('Hata3');

e limits=(al+a2)*1.1;
figure (4),
for i=1:nn

clft,
tetl =zeros(l:nn,1); tet2 =qref0(:,2); tet3 =qref0(:,3);
Px=cos (tetl ).*(aZ*cos(tet2 +tet3 ) + al*cos(tet2 ));
Py=sin(tetl ).*(aZ*cos(tet2 +tet3 ) + al*cos(tet2 ));
Pz=aZ*sin(tet2 +tet3 ) + al*sin(tetz );

plot(Pz,-Px,'r*-"),
hold on
plot (eksen2(1:1,3) ,-eksen2(1:1,1),"'k")



plot (0,0, 'ko',eksenl(i,3),-eksenl (i,1), 'ro',eksen2(i,3),-
eksen2(i,1), 'bo") ;

line ([0 eksenl(i,3)],[0 -eksenl(i,1)])

line ([eksenl (i,3) eksen?2(i,3)],[-eksenl(i,1) -eksen2(i,1)])
axis([-e limits e limits -e limits e limits]),grid on
pause (.0001),

end

function dx=robot (t,x,Tork)

Tl=Tork (1) ,T2=Tork (2) ;T3=Tork (3) ;

al=0.06; az2=0.085; ml=0.14; m2=0.025; bl1=0; b2=0; b3=0;

dx(1)=x(2);

dx(2)= (-bl*x(2)+T1+9.81* (ml*(al/2) *sin(x(1))-
ml*(al/2)*sin(x (1)) *cos(x(3))-m2*al*sin(x(1l)) *cos(x(3)) -

m2*(a2/2) *sin(x(1)) ...

*cos (x(3)+x(5)))-x(2) *x(4) *( (-

2/3)*ml* (al”2) *cos (x(3)) *(sin(x(3))"2)-2*m2* (al"2) *cos (x(3)) ...
*(sin(x(3))"2) -

2*m2*al*a2*cos (x(3))*(sin(x(3))"2) *cos (x(5))+m2*al*al*sin(x(3)) ...
*cos (x(3)) *sin(x(5)) -

(2/3) *m2* (a2"2) *cos (x(3)) *(sin(x(3))"2) *(cos(x(5))"2)+(2/3) ...
*m2* (a2°2) *sin (x(3)) *(cos (x(3))"2) *(sin(x(5)) "2)+ (2/3) *m2* (a2"2) *s
in(x(3))*cos(x(3))...

*sin(x(5)) *cos (x(5)))-x(2) *x(6) * (-

m2*al*a’2*(cos (x(3))"2) *sin(x(5))-m2*al*aZ2*cos(x(3)) ...
*sin(x(3)) *cos (x(5) ) -

(2/3)* (m2*a2"2) *(cos (x(3)) "2) *cos (x(5)) *(sin(x(5))"2)+(2/3) *m2* (a2
~"2) ...

*(sin(x(3))"2)*sin(x(5))*(cos(x(5))"2)+(2/3) *m2* (a2"2) *sin(x(3)) *c
0s(x(3)) *sin(x(5)) *cos (x(5)))) ...
/((1/3)*ml*(al”2)*(cos(x(3))"2)+(1/3) *m2* (a2"2)*(cos (x(3)+x(5))"2)
+m2* (al”2) *(cos (x(3)) "2)+m2*al*a2*cos (x(3)) *cos (x(3)+x(5)) ) ;

dx (3)=x(4) ;

dx(4)=(-b2*x(4)+T2+9.81* (-ml*al/2*cos (x (1)) *sin(x(3)) -

m2*al*cos (x(1))*sin(x(3))-m2*az2/2 .

*cos (x (1)) *sin(x(3)) *cos (x(5)) -

m2*al2/2*%cos (x (1)) *cos (x(3)) *sin(x(5)))-x(6) ...

*(m2* (a2"2) /4+m2*al*al/2*cos (x(5)))-x(4) *x(6) * (-
m2*al*a2*sin(x(5)))-((x(6))"2)...

*(-m2*al*a2/2*sin (x(5)) )+ ((((x(2))"2)* (-

2/3*ml* (al"2) *cos (x(3)) *(sin(x(3))"2) ...

(2/3) *m2* (a2"2) *cos (x(3) ) *(sin(x(3)) "2) *(cos (x(5) ) *2)+(2/3) *m2* (a2
~2) *sin(x(3)) ...

*(cos(x(3))"2)*(sin(x(5))"2)+(2/3) *m2* (a2"2) *sin(x(3)) *cos (x(3) ) *s
in(x(5)) *cos (x(5)) ...

=2*m2* (al*2) *cos (x(3)) *(sin(x(3))"2) -m2*al*a’2*sin(x(3)) *cos (x(5) ) -
m2*al*al*cos (x(3)) *sin(x(5))))/2))...
/J((1/3)*ml*(al”2)+(1/3)*m2*(a2"2)+m2* (al”2)+m2*al*a’*cos(x(5)));
dx (5)=x(6) ;

dx (6)=(-b3*x(6)+T3+9.81* (-m2*a2/2*cos (x (1)) *cos (x(3)) *sin(x(5)) -
m2*al/2*cos (x (1)) *sin(x(3)) *cos(x(5))) ...
+(((x(4)"2)*(m2*%al*a2*sin(x(5)))-2*x(4) *x(6) * (-
m2*al*al2/2*sin(x(5))))/2)+(x(2)"2)...



*(_

(2/3) *m2* (a2"2) * (cos (x(3) ) "2) *cos (x(5)) *(sin(x(5)) "2)+(2/3) *m2* (a2
~2)*(sin(x(3))"2) ...

*sin(x(3)) *(cos (x(5))"2)+(2/3) *m2* (a2"2) *sin(x(3)) *cos (x(3)) *sin(x
(5)) *cos (x(5)) ...

-m2*al*a2*cos (x(3)) *sin(x(5))-m2*al*a2*sin(x(3)) *cos(x(5)) ) -

dx (4)*((1/3)*m2* (a2"2)+m2* (al"2) ...

+m2*al*al2/2*cos (x(5)))-x(4) *x(6)* (-
m2*al*a2/2*sin(x(5))))/((1/4)*m2*(a2"2));



EK.3.  Hedef Bulma Algoritmasinin MATLAB Programi Kodlar1

clear all, clf

x top=50; y top=50;

X s=rand*x top, y s=rand*y top

x=x _top/2; y=y top/2;

aci=0; bolge=1; donme=-1,; duz=0;

el=abs (x-x_s)+abs(y-y s); e=e0; e p(l)=e; di=0; i=1;
xp(l)=x; yp(1l)=y; fark p(1)=0;

while e>1, i=1i+1;

if duz==1,

1f di<5, di=di+1; else, duz=0,; di=0,; end
if aci==0, x=x+1; y=y; end

if aci==90, x=x; y=y+1; end

if aci==180, x=x-1; y=y,; end

if aci==270, x=x; y=y-1; end, end

if duz==
if donme==-1,
if bolge==1, bolge=4; aci=270; else, bolge=bolge-1; aci=aci-90;
end
end
if donme==1,
if bolge==4, bolge=1; aci=0; else, bolge=bolge+l; aci=aci+90;
end
end
if bolge==1, x=x+1; y=y+1; end
if bolge==2, x=x-1; y=y+1; end
if bolge==3, x=x-1; y=y-1; end
if bolge==4, x=x+1; y=y-1; end,end
e=abs (x-x_s)+abs (y-y s); fark=e-e0; elO=abs(e);
if duz==1, if fark>0, donme=-donme,; duz=0,; end, end
if duz==0, if fark>0, donme=donme; else duz=1; end, end
xp(i)=x; yp(i)=y; fark p(i)=fark; e p(i)=e;
end

figure (1),

%subplot (211),

plot(xp,yp,'b.-"), hold on, plot(x s,y s,'k*"),

plot(x top/2,y top/2,'ko")

grid on, axis([0 x top 0 y top]), xlabel('x-ekseni'), ylabel('y-
ekseni')

figure(2),
$subplot (212),
plot(e p,'b*-'"), grid on, xlabel('iterasyon'), ylabel ('Hata')



