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INSAN ADIMI YORUNGE EGRILERININ 2R MANIPULATOR KULLANARAK
ELDE EDIiLMESI.
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OZET

Ozellikle son zamanlarda miihendislik alanindaki gelismelerle birlikte, sanayi,
egitim, tip ve Ozellikle savunma sanayinde robotlarin uygulama alanlar1 biiyiik 6lclide
onem kazanmigtir. Bu calismalarla birlikte insanst ve hayvansi robotlarin hareketleri

gercege daha ¢cok benzemeye baslamistir.

Insans1 robotlarin tasarim siirecinde, klasik yontemler ile yiiriime hareket
denklemlerinin ¢ikarilmasi ve bu denklemlerin neticesinde yiirime uzuvlarini tahrik
edecek biiyiikliigiin elde edilmesi olduk¢a zahmetli ve zaman isteyen bir siirectir. insanmn
yiiriiyebilmesi igin ayak uzvunu olusturan her bir par¢anin bir kas grubunun tahrik edilmesi
gerekmektedir. Bu kas gruplari yerine robotlarda aktiiatorler, servo motorlar,
mekanizmalar gibi tahrik elemani kullanilmakta ve bu tahrik elemanin se¢imi ve siddeti

olduk¢a 6nem tagimaktadir.

Bu yiiksek lisans tezinde 2R manipiilatér mekanizmasi, insansi bir robotun bacak
uzvu olarak kullanilmig ve yiiriime yoriingesini veren denklemler olusturularak insana en
yakin yiirime modelini “Working Model 2D adli simiilasyon programinda elde edilmesi

amaglanmaktadir.
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2D,Yiiriime Simiilasyonu,Yiiriime ydriingesi, Insans1 Robotlar

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Mithendisligi Anabilim Dali, Kasim/2018

Danigman: Dr.Ogr.Uyesi Orhan Erdal AKAY
Sayfa sayisi: 77



OBTAINING HUMAN STEP TRAJECTORY CURVES USING 2R

MANIPULATOR
(M.Sc. THESIS)

MURAT CATALKAYA

SUMMARY

Especially in recent years, along with improvements in the field of engineering, the
fields of application of robots in industry, education, medicine and especially defense
industry have gained a great importance. With these studies, the movements of humanoid

and animal-like robots have begun to resemble reality more alike .

In the process of designing humanoid robots, it is a troublesome and time-
consuming process to extract the walking motion equations with the classical methods and
to obtain the magnitude to drive the walking limbs as the result of these equations. For a
person to walk, each piece forming a foot should be driven by a muscle group. Instead of
these muscle groups, robots use actuators such as actuators, servo motors, and

mechanisms. The selection and the severity of this driving element are crucied.

In this thesis study, a humanoid robot has been used as a limb with 2R manipulator
mechanism and it is aimed to obtain the closest walking model to the human being using
the simulation program called "Working Model 2D" by creating the equations provide the

which walking orbit.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

2R manipiilator : Diizlemsel 2R manipiilator

WM2D : Working Model 2D

DOF : Serbestlik derecesi

0 - Uzuv agis1

R : Donme Matrisi

DH : Denavit-Hartenberg

4R : 4 doner mafsal

3R-1P : Ug déner bir kayar mafsal

do’ . Oteleme vektorii

coi : cos (01)

s0i > sin(0i)

i_11Ti : 1 ekseni ile i-1 ekseni arasindaki dénme matrisi
a’ : Iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu (mm)

o' : (i-1) ile i eksenleri arasindaki uzuv agisi

01 : Iki uzuv arasinda olusan mafsal agis1

d™ : Ust iiste cakisan uzuvlar arasindaki mafsal kagikligi (mm)
(+) : Saat yoniiniin tersi

) . Saat yonii

I - Uzuv boyu (mm)

[0) : Mafsal agisal hizi1 (rad/s)

X



> 2 n0'lu uzvun ug noktasinin x eksenindeki koordinatini (mm)
: 2 n0'lu uzvun ug noktasinin y eksenindeki koordinatini (mm)

- Insansi robotlar

Xi



1. GIRIS

Robotlar, bu konuda c¢aligmalariyla taninan Maja Mataric’ye gore “ortamdan
topladig1 verileri diinyas1 hakkinda sahip oldugu bilgiyle sentezleyerek, anlamli ve
amaclarina yonelik bir sekilde hareket edebilen ve bunu giivenli bir bi¢imde yapabilen
makinelerdir.” olarak tanimlansa da, tasarlanmis mekanik sistemleri ve bunlarla iligkili
kontrol ve algilama sistemleri ile birlikte bilgisayar algoritmalarina bagl olarak istenilen

emirleri yerine getiren makinelerdir.

Son 20 yilda; elektrik, makine, bilgisayar, algilayicilar ve otomatik kontrol
alanlarindaki gelismeler, robot ve robotik sistemlerin hizla gelismesinin onilinii agmistir.
Robotik konusundaki bu hizli degigim, tarim, tip, sanayi ve biyomekanik v.b. gibi farkli
alanlarda, robotik sistemlerin kullanimin1 arttirmistir. Robotik alanindaki diger bir gelisme;
onemli bir arastirma konusu haline gelmis olan insans1 robotlardir. Insansi robotlarin temel
avantajlari; tekerlek, palet vb. hareket sistemlerine sahip robotlara gore, hareket
yeteneklerinin siirekli olmayan ortamlarda daha yiliksek olmasidir (Sariyildiz, 2016).
Insanin temel hareketlerinden olan yiiriime ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmis ve bu
hareketin kinetik ve kinematik ayrintilar1 bir¢cok arastirmaci tarafindan incelenmistir
(Nordin, 1999). Insansi robotlarin ve insanlarin yiiriiyiis parametreleri birbirlerine olduk¢a
benzerdir. Yiiriiyiis hareketi esnasinda hem Insansi robotlarin hem de insanlarin bir ayak
uzvunun zemin ile temasta kalmasi zorunludur (Tez, 2017). Bundan dolayi, insansi
robotun vyiiriiyiis dengesi dinamigi olduk¢a karmasik bir siirectir (Sekill.1). Insansi
robotlarin yiirliylis aninda, bir ayak uzvunun zemin ile temasta kaldigi anda, disaridan

etkiyen bozucu kuvvetler denge konumunu bozan 6nemli bir faktordiir (Whittle, 2014).

NEW
A GAIT Initial Loading Mid- Terminal Initial Mid-  Terminal
TERMS Contact Response stance Stance Preswing Swing Swing  Swing
CLASSIC Heel Foot Midstance Heel Toe Midswing Heel
GAIT Strike  Flat Off Off Strike
TERMS Acceleration,  Deceleration |
.- - STANCE PHASE - -SWING PHASE ——
C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% of GAIT CYCLE

Sekil 1.1. Insan Yiiriiyiis Cevrimi (DR.ARUN PAL SINGH, Physio-pedia)



Insans1 robotlarn hareketini saglayan bacak mekanizmalari, farkli zemin
sekillerinde yiirtimesi i¢in gerekli olan esneklige ve kontroliinii kolaylagtiran minimum
sayida tahrik elemanina sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir (Shieh, 1996). Ayrica bu
tahrik hareketini veren aktiiatorlerin de birbirleriyle uyum i¢inde ¢alismasi gerekmektedir.
Bu uyumu yakalayabilmek i¢in her kas grubu igin kullanilan aktiiatorlerin galigma
degerleri belirlenmelidir (Sekil 1.2).

| gluteus
| maximus

rectus
femoris

Sekil 1.2. Akiskan Giig Iletim ve Kontrol, (C-J Yang)

Istenilen hareketi elde etmek igin yiiriime uzuvlarinin matematiksel hareket
modelinin elde edilmesi gerekmektedir (Colak ve ark, 2002). Ancak bu denklemleri
¢coziimlemek oldukc¢a zor bir siire¢ oldugu icin, bu siirecleri kolaylastiran ¢esitli analiz ve
simiilasyon yazilimlari kullanilmaktadir. Son zamanlarda Insansi robotlar iizerine yapilan
caligmalar i¢inde insan yiirliylisiindeki dogal harmoniyi Honda firmas1 yakalamistir. Sirket
Asimo isimli robotu ile dogal insan ylriiyiisiinii taklit etmeyi basarmistir (Hirose ve ark,
2007). Dogadaki insan yiiriiyiisiinii, bir mekanizma kullanarak elde etmek icin yiiriime
analizi yapilir (Tez, 2017). Bu analizde kamera kullanilarak; kinematik yiiriiyiis verileri
elde edilir (Ozmanevra, 2015). Biitiin bu bilimsel siire¢ ve gelismeler dahilinde insana ait
kinematik yiirliylis verileri kullanilarak, 2R manipiilator olarak tasarlanmis insan bacagini
matematiksel modeli ¢6ziimlenmis ve robot bacaklar1 i¢in kullanilan mekanizmalar ile

mukayesesi yiiksek lisans tezinin konusu olacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Miomir Vukobratovic (1969), Insansi robotlarin yiiriimesi igin en temel
terimlerimlerinde biri olan ZMP (Zero Moment Point) yani sifir moment noktasi, ilk olarak
Miomir Vukobratovic ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan 1969 yilinda Mihajlo Pupin
Universitesinde literatiire gegti (Sekil 2.1). Insansi robotun ayaklarmin yere temas ettigi
noktadaki tiim momentlerin toplamin sifir olmasi gerektigi ilkesini ortaya atan
Vukobratovic, bununla birlikte insansi robotlarin ilk matematiksel olarak modellenmesini

yapmistir (Vukobratovic,1969).

(@) (b)

Sekil 2.1. a - Aktif dis iskelet (Polytechnical Museum 1972) ,
b - 1lk dis iskelet (Mihajlo Pupin Enstitiisii 1969)

Lower Limb-1 (1967), Insansi robotlarmn bacaklarinin arastirilmasi 1967 yilinda
Humonid adli projeyle Waseda Universitesi'nde Lower Limb -1 (WL-1) modelini
tanitt1.Bu proje insansi robotun yiirlimesinden ziyade alt bacak hareketlerinin analizi i¢in

yapildi (Limb, 1967).

Master (1968), Ilk iki ayakli robot olma o6zelligine sahip bu robot Waseda
Universitesi tarafinda 1969 yilinda tasarlannmustir (Sekil 2.2).Y{iriime uzuvlarinda electro-
hydraulic servo-actuatorler kullanilmis ve kontrol sistemi olarak da master-slave yontemi

entegre edilmistir (Takanishi, 2016).



Sekil 2.2. Master / Slave Tipi Yiiriime Makinesi: WL-3 (1968 ~ 1969)

Asimo, Honda (1986), iki ayakli robot calismalarma hiz veren iinlii otomobil
tireticisi Honda 90’11 yillara yaklagirken Asimo adinda robotunu bilim diinyasinda tanitt1.
Bu robotun yiirliyiis sekli olarak insan hareketlerine olan benzerligi, robotik diinyasinda

biiytik yanki uyandirmustir (Hirose ve ark, 2007).

Tad McGeer (1990), Pasif Yiiriiyiis; ilk olarak Pasif dinamik yiiriiylis tanim1,90’l1
yillarin baginda TAD McGeer tarafinda ortaya atildi (Sekil 2.3). McGeer’in iki ayakl
yiirliyen robotlar i¢in ortaya koydugu model, Tekerlek — sarka¢ birlesimiyle formiilize

edilmis suni tekerlige benzetilmistir (McGeer, 1990)

Sekil 2.3.Tad McGeer Pasif Yiiriiyen robot,Cornell tiniversitesi (1990)

Tad McGeer, Pasif Yiiriyis (1990), Yine Tad McGeer, pasif dinamik yiiriiyiis
Ozelligine sahip bacaklara diz boliimlerini ekleyerek hafif egimli yamagta yiiriimenin

teorisi gelistirmistir (McGeer, 1990).



Huang, (2001), Huang ve arkadaslari, insansi robot igin ileri beslemeli dinamik
desen iiretimiyle sensorlu geri beslemeli yiiriiylis modellemesini gelistirmislerdir (Huang,
2001).

Lola, Sebastian Lohmeier-Thomas Buschmann (2009), Miinih Teknik Universitesi
calismalarimi siirdiirmek de olan Sebastian Lohmeier,Thomas Buschmann ve arkadaslari
tarafindan 2009 yilinda Lola’yr tanittilar (Sekil 2.4). Lola insansi robotlar i¢inden hizl
yiriimeyi gergeklestirmek i¢in bir bacaginda 7 Dof’a sahip tek robot olma o6zelligine

sahiptir (Lohmeier, 2009).

Sekil 2.4. Sebastian Lohmeier, Heinz Ulbrich Lola (2009)

Bostan Dynamics, Atlas-Petman (Sekil 2.5), insans1 robot teknolojisine ¢ag atlatan
Darpa & Boston Dynamics'in tirettigi Atlas Robotu, diinyanin en gercek¢i insansi robotu
ozelligine sahiptir. Atlas’in denge kontrolii bakiminda oldukga saglam bir sisteme
mevcuttur. Petman ise 6zellikle tehlikeli ortamlarda kullanilmak iizere tasarlanmis ve
terleme , viicut sicakligi gibi insanlara 6zgii Ozellikleri canlandirabilen PETMAN,

kendisine uygulanan fiziksel siddet oraninda kars1 tepki verebiliyor (Nelson, 2012).

Sekil 2.5. Baston Dynamics Petmen ve Atlas
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Hernandez-Santoz (2012), Bu calismada ilk defa iki ayakli insansi robotun ayak
parmaklar1 gorevini iistlenmek iizere servo motor kullanilmistir. Bu ¢alisma sayesinde

robotun yiirlimesinde ayak parmaklarinin ne gibi ustiinliik sagladigr goézlemlenmistir
(Hernandez-Santos, 2012).

Matthieu Lapeyre ve ark. (2013), Uc boyutlu yazic1 teknolojisi ile iiretilen Poppy
isimli robotu (Sekil 2.6) diger robotlardan ayiran Ozelligi, insan bacaginin kalga

kemigindeki ag1 anatomisinden esinlenerek tasarlanmistir (Lapeyre, 2013).
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Sekil 2.6. Matthie Lapeyre , Poppy (2013)



3. GENEL BIiLGILER
3.1. Yiiriime Problemi

Mekanik, fizigin bir alt dali olup hareket ve harekete egilim ile ilgilenir.
Biyomekanik ise mekanik prensiplerinin ve miihendislik kurallarinin biyolojik sistemlere
uygulanmasidir (Ozhan, 2014). Insan viicuduna ve hareketlerine olan ilginin giderek
artmasi ve biyolojiye daha uygun yeni implantlarin gelistirilebilme hedefi, son donemlerde
giderek artan biyomekanik g¢alismalarin temel gerekgesini olusturmaktadir. Bu amagla
insanin temel hareketlerinden olan yiiriime ile ilgili pek c¢ok calisma yapilmis ve bu
hareketin kinetik ve kinematik ayrintilar1 birgok arastirmaci tarafindan dikkatlice

incelenmistir (Ozkaya, 1999).

Yiiriimenin amaci; viicudu istenilen hizda ve dogrultuda, farkli yonlerde hareket
ettirmektir (Zajac ve ark, 2002). Bu islem sirasinda canli; ilgili uzuvlarindaki eklemler,
kaslar, tendom ve baglart belirgin bir sekilde kullanir. Bu nedenle yiiriimenin
biyomekaniginin incelenmesi aslinda insan viicudu i¢in alt ekstremitelere ait biitiin

yapilarin ve ylirimenin evrelerinin tek tek incelenmesini gerektirir (Seker ve ark, 2014).

Insansi robotlarin hareketlerini alt ve iist viicut hareketleri olmak tizere temel olarak
iki bolimde inceleyebiliriz. Alt viicut hareket caligmalarinda insansi robotlarin dengeli bir

sekilde yiirlime ve kosma problemleri ele alinir (Sariyildiz, 2016).

Yiriime problemi, insanst robotlarin gerceklestirilmesinde miihendislik alaninda
karsilasilan en 6nemli problemlerden bir tanesidir. Insansi robotlarda yiiriime problemi,
literatiirde iki bacakl1 yiiriime (bipedal locomotion) olarak adlandirilir. iki bacakl yiiriime
probleminde, miihendislik alaninda karsilasilan temel baglica problemler: robot
mekanizmasimin yiiksek serbestlik derecesine sahip olmasi ve bu nedenle analiz ve

Kontrol6r tasariminin zor olmasidir (Sariyildiz, 2016).

3.2. Insan Adim ve Yiiriime Dongiisii

Yiiriime dongiisii; insanin yiiriimesi esnasinda, ayak topugun yere ilk degdigi andan
itibaren ayni ayaktaki topugun tekrar yere degmesi anina kadar bacak eklemlerindeki
ritmik hareketlerin olugmasi igin gegcen zamana denir (T.C.Milli Egitim Bakanligi, 2011).
Yiiriime esnasinda bu dongii, bir diizen i¢inde devamli tekrarlanir. Sayet sag bacagin
yiiriime dongtisiinii dikkate alacaksak, ilk defa sag bacagin topugu yere deger ve dongii sag

bacagin topugu tekrar yere degene kadar devam eder. Sol bacak ise her ne kadar sag



bacagin hareketlerinin aynisini yapsa da, yarim dongii faz farki ile geriden gelir (Whittle,
2014). Bir bacagin yiiriime dongiisii basma ve salinim olarak iki faza ayrilir. Durus ve
salinim fazlarn, ¢esitli yontemlerle bir kez daha boliinmiistiir. Ancak, bu alt boliinmelerin
terminolojisi zamanla degistirilmistir. Bu nedenle farkli kaynaklarda 6nceki terminoloji ile
karsilasilabilir. Ancak, bu ¢alismada Jacquelin Perry tarafindan gelistirilen Sekil 3.1°deki
Rancho Los Amigos (RLA) terminolojisi kullanilmistir (Houglum, 2011).

Basma Faz: Salinim Faz:

A

Yuklenme | Basma | Bamma Salmm Salmm Erken Salmm Salmm
Ortas: C

Sekil 3.1. Yiiriime dongiisii ve fazlar1 (Houglum, P.A. and D.B. Bertoti,2011).

Insan yiiriime dongiisiinde zaman dagilimi1 ve her bir yiiriime faz1 sirasinda gereken

nispi siireler agagida gosterilmistir.
Basma fazi, yiliriime dongiisiiniin % 60’1n1,
Salinma fazi, yiirime dongiisiiniin % 40’11,
Cift destek fazi, ylirlime dongiisiiniin % 11’ini olusturur.

Yirlime hizinin yiiksek olmasi, salinim fazinda gecen siirenin nispi artigini ifade

eder. Bunun yani sira hizin az olmasi, basma fazinda gecen siirenin nispi artisi anlamina

gelir (Tez, 2017).
3.3. Robotlarda Kullanilan Bacak Mekanizmalar:

Robotik alanda gelismelerle birlik de insan bacak uzvunun yerini alacak bir ¢ok
mekanizmalar ortaya c¢ikmistir (Sekil 3.2). Bacak mekanizmalari, engebeli arazide
yiiriimek i¢in gerekli olan esneklige sahip oldugu, hizli hareket edebildigi, kontrol edilmesi
kolay ve diiz bir zeminde yiiriimeye yonelik minimum sayida tahrik hareketi gerektirecek
sekilde tasarlanmaktadir. Bir  dizi  fonksiyonel gereksinime dayanarak, bacak

mekanizmasinin konsept liretimi, sistematik bir metodoloji vasitasiyla gergeklestirilir.



up—ﬂn:l-downI %

-
back-and
-forth

up-and-down

back-and =
-forth o
turning

up-and-down

back-and-forth
(a) Open-chain leg (b) 2-DOF pantograph leg

% I up-and-down
back-and

forth
v

(d) Planetary leg (e) Odetics leg (f) Five-bar leg
back-and

Iup—and{lown

back-and
-forth

(g) Six-bar leg (h) Four-bar leg with a shank

FIGURE 1.1: Some of the existing leg mechanisms

Sekil 3.2. Robotlarda kullanilacak bazi bacak mekanizmlar1 (Shieh, Win-Bin,1996)

(a) acik zincir ayak modeli, (b) 2 serbestlik dereceli ayak modeli, (c) 3 serbestlik dereceli
ayak zincir modeli, (d) Planet ayak modeli, (e) odetik ayak modeli, (f) 5 ¢ubuk mekanizmali
ayak modeli, (g) 6 ¢ubuk mekanizmalr ayak modeli, (h) kayar mafsali 4 ¢ubuk mekanizmalt
ayak modeli

Bacagin yukari-asagi hareketi ile iliskili serbestlik derecesini (DOF) gegici olarak
hari¢ tutarak ve bir degerlendirme kriterleri kiimesine dayali olarak, diizlemsel dort, alti
(Sekil 3.3), ve sekiz ¢ubuklu bacak mekanizmalarinin bacak uzvu olarak kullanilmasi arzu

edilen 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur (Shieh, 1996).

Sekil 3.3. Stephenson III 6 cubuk mekanizmasi (Tsuge, 2015)
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Istenilen hareketleri gercekleyen mekanizmanin tasarimi sanayilesme siirecinin
baslangicindan itibaren ihtiyag haline gelmistir. Bu nedenle 1950 yillarina kadar grafik
metotlar kullanilmis, yilizyilin ikinci yarisindan itibaren analitik ve sayisal yontemler 6nem
kazanmistir (Colak ve ark, 2002). Bir mekanizmanin belirli bir yoriinge tizerinde hareket
etmesini saglamak ve bu yoriingeye gore mekanizmalarin boyutlandirilmas: yapmak
amactyla kullanilan bu sayisal yonteme mekanizmalarda yoriinge sentezi denilmektedir.
Bu nedenle bacak olarak kullanilacak her bir mekanizmanin insan yiirlime egrisine gore

yoriinge sentezi yapilmasi gerekmektedir.

3.4. Mekanizmalarda Yoriinge Sentezi

Yoriinge sentezi probleminde giris uzvunun verilen konumlarina karsilik
mekanizmanin secilen hareketli uzvu tizerindeki noktanin verilen yoriingeyi takip etmesi
istenir. Problem, bu hareketi gergeklestirecek mekanizmanin boyutlarini belirlemektir.
Mekanizma mecburi hareketli oldugu i¢in her hareketli noktanin belirli bir ydriingesi
olacaktir. Mekanizma sentezi ii¢ konu basligindan olusmaktadir: Bunlar grafik, analitik ve
niimerik metotlaridir (Hartenberg ve Denavit, 1964, Alhajj, 2011). Eger mekanizmanin, az
sayidaki noktalardan gegmesi isteniyorsa grafik metodu hizli ¢oziim bulmaktadir. Analitik
metotta ise cebrik ifadelerle mekanizmanin matematiksel modeli ¢6ziilerek hassas
noktalardan gececek sekilde sonuca varilmaktadir, fakat bu hassas noktalar birbirleri ile
uyumlu degilse veya sayica fazla ise analitik metot sonucunda karmasik sayilar elde
edilebilmektedir (Vuji¢ ve Radojkovi¢, 2000). Bu da sonucun fiziksel olarak miimkiin
olmadig1 ve iiretilemeyecegi anlamina gelmektedir. Niimerik teknikler genellikle ¢esitli
optimizasyon metotlari ile beraber kullanilmaktadirlar (Erdemir, 2015). Yoériinge tizerinde
secilen yeterli sayidaki noktalardan gegen mekanizmanin tam olarak belirlenmesi
miimkiindiir. Eger nokta sayis1 daha az almirsa ¢oziimde bilinmeyen bazi biiyiikliikler
serbest olarak segilebilir (Colak ve ark, 2002). Y 6riinge iizerinde saglanmasi gereken nokta
say1st ¢cogaltilirsa istenen bu noktalarin hepsinden gecen mekanizmay1 belirlemek miimkiin
olmaz. Bu durumda noktalarin miimkiin oldugu kadar yakinindan gecen mekanizma
belirlenmeye c¢alisilir (Colak ve ark, 2002). Bu problemin ¢6ziimii matematik olarak,
verilen ve ¢dziim sonunda ortaya ¢ikan yoriingelerin belirlenen noktalarindaki toplam hata
fonksiyonun minimum olmasi seklinde formiile edilir. Bir fonksiyonun minimum veya
maksimum degerini bulmak i¢in gelistirilmis birgok optimizasyon algoritmasi
bulunmaktadir. Bu algoritmalardan bazilar1 baslangi¢ dizisinin komsuluklarinda arastirma

yapmaktadir (Hooke ve Jeeves, 1961). Toplam hata fonksiyonunda kullanilan degisken ve
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sabit biiytlikliikler arasinda mekanizmanin baglarina uygun olan ve hareketin her aninda
gecerli olan bag sartlar1 vardir (Colak ve ark, 2002). Ornek olarak; uzuv boyutunun negatif
olmamas1 veya bir uzvun boyu, bir sayidan biiyiik veya kii¢iik olmasi durumu verilebilir
(Erdemir, 2015). Dort ¢gubuk mekanizmasi basit ve klasik bir mekanizma olup, dort ana
cubuktan olusur ve ug¢ kisimlari birbirlerine baghdir. Optimizasyon esnasinda bir degisken
dizisinin denenmeden 6nce mekanizmanin gegerli olup olmadig: test edilmelidir. Ornegin
dort ¢gubuk mekanizmasinin gegerli olup olmadigi Grashof sarti ile kontrol edilir (Alhajj,
2011, Portilla-Flores ve ark. 2013). Sekil 3.4 mekanizmanin belirtilen noktalardan ge¢gmesi

icin Hooke-Jeeves algoritmasi kullanmiglardir (Bulatovi¢ ve Pordevi¢, 2004).

12 pFr
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Sekil 3.4. Hooke-Jeeves'in tercih edildigi bir mekanizma sentezi
3.5. Robot Manipiilatorleri

3.5.1. Manipiilatorii olusturan Kisimlar

Manipiilatorler dort ana kistmdan meydana gelir. Bunlar; serbestligi saglayan iki
koldan, el becerisi saglayan bir bilekten ve robotun yapmas1 gereken gorevi tamamlayan
bir sonlandiricidan olusur (Paul, 1981). Sekil 3.5.°de insan kolu ile manipiilatoriin

benzesimi gosterilmistir.

PARMAKLAR |

~ . EL |
N . R
» BILEK | \

Sekil 3.5. Robot manipiilatorii ile insan kolu benzetimi (Megep, 2012)
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3.5.2. Manipiilatorlerin simflandirilmasi

Robotik manipiilatorleri topolojik yapilar itibariyle temel olarak seri topoloji, agac
topolojisi ve kapali topoloji olarak li¢’e ayrabiliriz (Yesiloglu, 2007). Ayrica temel
topolojileri bir arada kullanarak karmasik topolojiler elde etmekte miimkiindiir. Seri
topolojilere 6rnek olarak seri manipiilatorler, kapali topolojilere de 6rnek olarak paralel

manipiilatorler verilebilir(Yigit, 2013).

3.5.2.1. Seri manipiilatorler

Seri manipiilatorler bir dizi mafsallardan ve bu mafsallar1 birbirine birlestiren
uzuvlardan olusur (Sekil 3.6). Paralel manipiilatorlere gore daha genis ¢alisma uzayina ve
daha basit kinematik denklemlere sahip olmasina ragmen kaldiracaklar1 kiitlenin kendi

mekanik yapilarinin kiitlesine oran1 daha kiiciiktiir (Bingiil ve Kiiciik, 2005).

Sekil 3.6. Seri manipiilator (Angeles, 1997)

3.5.2.2. Paralel Manipiilatorler

Paralel manipiilatorler, ana cerceve ile yiik arasinda birbirine paralel pek ¢cok uzvun
bir araya gelmesiyle olusur (Sekil 3.7). Seri manipiilatorlere gore daha saglam bir mekanik
konstriiksiyona sahiptirler. Kinematik denklemlerinin ¢ok karmasik olmasina karsin,
kaldiracaklar1 kiitlenin mekanik yapilarinin kiitlesine orani daha biiyiiktiir (Bingiil ve

Kiiciik, 2005).
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Sekil 3.7. Paralel manipiilator (Angeles, 1997)

Manipiilatorler ayrica calisma uzaylarma gore de smiflandirilirlar. Calisma
hacimleri uzuvlarinin uzunluguna ve hareket elemanlarina baglidir. Calisma hacmi
icerisinde manipiilatériin belirli bir noktaya ulasabilmesi icin ii¢ serbestlik derecesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de ii¢ mafsal kullanmak zorunludur. Bu durumda karsimiza
cesitli manipiilatér geometrileri ve bunlarin kinematik o6zellikleri ¢ikmaktadir. Bugiine
kadar robot imalatcilar1 agsagidaki manipiilator geometrilerini kullanmiglardir (Asada ve
Slotine, 1986).

1. Kartezyen Manipiilatorler

2. Silindirik Manipiilatorler

3. Kiiresel Manipiilatorler

4. SCARA Manipiilatorler

5. Insan Koluna Benzer Manipiilatorler

1.Kartezyen manipiilatér: Bu tip bir manipiilator {i¢ tane kayar tip eklem ile elde edilir.
Konstriiksiyon itibari ile saglam bir mekanige sahiptirler. Caligma hacimleri boyutlarindan
daha kiicliktiir. Yapmis olduklar1 hareketleri elektrik motorundan, pnématik etkileyiciden
veya hidrolik etkileyiciden alabilirler. Yapilar1 dayanikli olmasindan 6tiirii biiyiik kuvvetler
altinda caligabilirler. Kontrol edilebilmeleri kolaydir. Agir yiikleri kolaylikla
kaldirabilirler. Fakat ¢alisma uzaylar1 nispeten dar bir hacme sahiptirler (Sekil 3.8) (Craig,
2005).
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Sekil 3.8. Kartezyen manipiilatér (Sandin, 2003)

2.Silindirik manipiilatér: Bu tip bir manipiilator bir tane doner ve iki tane kayar tip eklem
ile elde edilir. Silindirik maniptilatorler silindirik koordinat sistemini kullandiklarindan
dolay1 bu ismi almislardir. Iki adet kayar mafsala ve bir adet doner mafsala sahiptir.
Kartezyen robot manipiilatorlerde oldugu gibi agir yiikleri kaldirabilme kabiliyetleri vardir.
Bu tip manipiilatorler hidrolik motorlari tercih edilir (Sekil 3.9) (Craig, 2005).

Sekil 3.9 Silindirik manipiilator (Sandin, 2003)

3.Kiiresel manipiilatér: Kiiresel manipiilatorler kiiresel koordinat sisteminin
parametrelerini kullandigi i¢in bu isimle anilirlar. Kiiresel manipiilator iki adet doner ve bir
adet kayar mafsala sahiptir. Doner mafsallarda genellikle elektrik motorlar1 kullanilir
(Sekil 3.10) (Craig, 2005).
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Sekil 3.10. Kiiresel manipiilator (Craig, 2005)

4.SCARA manipiilatorler: SCARA tliri manipiilatorler birbirine paralel iic eksenden
meydana gelmektedirler. iki adet ddner mafsala ve bir adet kayar mafsala sahiptirler.

Hassasiyetleri olduk¢a iyi olan manipiilatorlerdir. Bundan dolay: elektronik endiistrisinde

siklikla tercih edilmektedir (Sekil 3.11) (Craig, 2005).

Sekil 3.11. SCARA manipiilator (Sandin, 2003)

5.Insan koluna benzer manipiilatorler: Bu manipiilatorler insan kol hareketlerini taklit
ettigi i¢in bu isimle anilmaktadirlar. Caligma hacimlerinde hareket kabiliyetleri oldukca
yiiksektir. Bu manipiilatorlerde genellikle kullanilan tahrik elemanlari elektrik motorlaridir
(Sekil 3.12) (Craig, 2005). Bu c¢alismadaki manipiilator mekanizmalart bu gruba
girmektedir.
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Sekil 3.12. insan koluna benzer manipiilatér (Craig, 2005)

3.5.3. Manipiilatorlerin Kullanim Alanlari

Manipiilatorlerin kullanim alanlari, endiistriyel, operasyonel, tip ve saglik vb.

maniptlatorler olarak siniflandirilabilir.

3.5.3.1. Endiistriyel manipiilatorler

Manipiilatorler endiistrinin farkli sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Sekil 3.13). Sektore gore kullanilan manipiilatérlerin tiirleri de degismektedir. Mesela,
otomotiv sektdriinde araclarin sa¢ kisimlarinin kaynagi igin robot manipiilatorler
kullanilmaktadir. Robot kullanilmasinin nedenleri arasinda seri imalat olmasi ve kaynak
kalitesinin iyi olmasidir. Bir bagka Ornek olarak kesim yapan robot manipiilatorler
verilebilir. Bu tiir manipiilatorler genellikle Kartezyen manipiilatérlerdir. Kontrollerinin
kolay olmasi ve hassas konumlama yapilabildiginden dolayr tercih edilirler (Kurfess,

2005).

Sekil 3.13. Endiistriyel maniptilatorler (Kurfess, 2005)
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3.5.3.2. Operasyonel manipiilatorler

Bu tip manipiilatorler genelde uzaktan kontrollii veya 6zel bir amaca yonelik
tasarlanmiglardir. Ugaklarin dis temizliginde, bomba imha calismalarinda, madencilik,
uzay arastirmalari, denizin altinda yapilan c¢alismalarda, depremler sonrasi kurtarma
calismalarinda, askeri amagli g¢alismalarda kullanilmaktadir (Sekil 3.14) (Havusoglu,

2014).

Sekil 3.14. Bomba imha robot manipiilatorii (Kurfess, 2005)

3.5.3.3. Tip ve saghk alaninda kullanilan manipiilatorler

Ortopedik amagli insan uzuvlar1 ve protezleri beyinden gelen sinyali sensorler ile
algilayarak uzuvlardaki manipiilatorleri hareket ettirirler (Sekil 3.15). Ayrica giiniimiizde
tibbi operasyonlar igin kitalar arasi iletisim kurabilen cerrahlarin ameliyat yapmasim
saglayan haptik sistemlerin kullanildig1 robotlar vardir. Tiirkiye’de de bu sekilde basaril
ameliyatlar yapilmaktadir (Kurfess, 2005).

Sekil 3.15. Da Vinci robot manipiilatorii (Kurfess, 2005)
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3.5.4. Manipiilator Seciminde Dikkat Edilecek Bashklar

Manipiilatér se¢iminde robotun c¢alisma uzayi, tekrarlanabilirlik, ylik tasima

kapasitesi gibi ozellikleri degerlendirilmelidir.

3.5.4.1. Calisma uzayi

Manipiilatorlerin  u¢ islevcilerinin robotun yapisal sistemine bagli olarak
ulasabilecegi noktalardan olusan hacmidir. Bu hacimde manipiilator istenilen noktaya
sorunsuz bir sekilde ulasabilmektedir. Calisma uzay1 kullanim alanlarina gore farklilik
gosterir (Havusoglu, 2014). Robot manipiilatorlerinin miimkiin oldugunca biiyiik bir ¢alisma
alanina sahip olmasi istenir. Ancak yapilacak isleme gbre en uygun robot manipiilatoriin

secilmesi gerekir. Ciinkii bir robotun g¢alisma alaninin biiylimesi uzuv boyutlarini arttirir

(Saygili, 2006).

3.5.4.2. Tekrarlanabilirlik

Robot manipiilatorlerin daha dnce gitmis oldugu bir noktaya tekrar tekrar gidebilme
yetenegini belirtir. Kullanilan uygulamaya gore farklilik gosterebilir. Ornegin bir kaynak
robotu kaynak yaparken tekrarlanabilirlik yeteneginin kaynak telinin yarigapindan fazla
olmamasi gerekir. Aksi takdirde geri doniisii olmayan hasarlara neden olabilir (Havusoglu,
2014) Tekrarlanabilirlik hassasiyetten farklidir. Tekrarlanabilirlik hatalar1 rastgele bir deger
alir ve genellikle tekrarlanabilirlik, hassasiyetten daha azdir. Robot manipiilatorii ve

bilegindeki elemanlarin hassasiyet bozuklugu tekrarlanabilirlik hatalarinin baslica nedenlerini

teskil etmektedir (Saygili, 2006).

3.5.4.3. Yiik tasima kapasitesi

Yiik tasima kapasitesi 6zellikle tasima yapmak icin kullanilacak robotlarda dikkat
edilmesi gereken bir ozelliktir. Robot kolunun hassas konumlama yapabilecek sekilde
tasiyabilecegi maksimum yiik degerine dikkat edilmesi gerekmektedir (Havusoglu, 2014).
Maksimum yiikk tasima kapasitesi, robotun minimum hizinda tekrarlanabilirlik degerini
koruyarak tastyabilecegi maksimum yiik degeridir. Nominal yiik tasima kapasitesi de robotun
maksimum hizda tekrarlanabilirlik degerini Kkoruyarak tasiyabilecegi maksimum yiik
miktaridir. Bu yiik tasima kapasitesi degerleri taginan malzemenin boyutu ve sekline baglidir

(Saygili, 2006).
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3.5.5. Robot manipiilatér kinematigi

Kinematik cisimlerin hareketini kuvvetlerin etkisini g6z ardi ederek inceler.
Manipiilatér kinematiginde her bir uzvun hareketi uzvun kendi agirligni dikkate

alinmaksizin hesaplanir.

3.5.5.1. Manipiilatorlerde serbestlik derecesi (DOF)

Bir nesnenin yapabilecegi bagimsiz hareketlerin sayisi1 serbestlik derecesi sayisidir.
Serbest bir cisim uzayda serbest olarak hareket ettigi zaman alti serbestlik derecesine
sahiptir Altidan daha fazla serbestlik derecesine sahip robot manipiilatorler “artiksal”,
altidan daha az serbestlik derecesine sahip robot manipiilatorler “eksiksel” olarak
adlandiriimaktadir. Cesitli serbestlik derecelerine (DOF) sahip mekanizmalar Sekil 3.16°de
gosterilmektedir (Esin, 2008).

Sekil 3.16. Cesitli serbestlik derecelerine sahip mekanizma modelleri(Esin M. 2008)

Serbest halde alt1 serbestlik derecesinin ii¢li “konum” diger tigli de “yonelim” i¢indir.
Bu iki tiir bagimsiz hareket;
e XY,z eksenleri boyunca dogrusal hareketler tagimalar1 (6telemelert),

® XY,z eksenleri etrafinda agisal hareketler donmeleri temsil eder.

Uc ortogonal (dikey) tasimayr ve ortogonal eksenler etrafinda ii¢ dénmeyi
kullanarak, bir cismin durumu, bir baska deyisle robotun ¢alisma hacmindeki yeri ve
yonelimi tam olarak tarif edilebilir. Manipiilatordeki mafsal sayis1 azaldikc¢a kolun ¢alisma
uzay1, baglant1 parcalarinin fiziksel boyutlar1 ayn kalsa bile yine de hacim olarak kiigiiliir.
Bu kolun bu uzaydaki herhangi bir noktaya erisebilmesindeki esneklik de azalir. Bazi
islemler bu esnekligin yiiksek olmasini gerektirdiginde kolun serbestlik derecesinin de
yiiksek secilmesi zorunlulugu dogar. Boyle durumlarda altidan da fazla, dokuz ya da on
mafsalli kol yapilar1 kullanilmaktadir (Megep, 2009). Serbestlik derecesini artirmak robot

kol maliyetini artiracaktir. Yine de olagan yapida insanin bel, omuz, dirsek, bilek ve
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parmaklarindaki  hareketlerin  benzerlerini robot manipiilatdrlerin  mafsallardaki
hareketlerde bulmak olanaklidir. Ayrica altindan fazla mafsala sahip olan robotlarda

randiman artsa bile koordinat doniistimlerinin hesaplanmasinda programlama zorluklarina

yol agmaktadir (Esin, 2008).

3.5.5.2. Manipiilatorlerde koordinat yerlesimi

Robot manipiilatorii ve g¢evresindeki nesnelerin konumlarin1 ve birbirlerine gore
yonelimlerini belirlemek icin robotun ve c¢evresindeki nesnelerin merkezlerine birer
koordinat sistemi yerlestirilir. Tanimlanacak biitin konum ve yonelimler evrensel
cerceveye veya evrensel cerceve icindeki diger kartezyen koordinat sistemlerine gore
gerceklestirilir. Robot sistemlerinin ¢alisma uzaylarinda belirlenen noktalara gitmesini
saglamak i¢in koordinat sistemleri ile iliskilendirilmislerdir. XYZ koordinat sistemi genelde
kullanilan koordinat sistemidir, bu ¢alismada XY koordinat sistemi tercih edilmistir. Robot
manipiilatorleri her bir serbestlik derecesi i¢in bir kiiresel bir yerel koordinat sistemine

sahiptirler.

Konum; Bir nokta, koordinat sistemi tanimlamak suretiyle evrensel gergeve
igerisinde herhangi bir yere konumlandirilabilir. Ug boyutlu uzayda, bir nokta bu koordinat
sistemlerinin merkezine gore tanimlanmis 3x1 boyutlu bir vektorle gosterilebilir. Evrensel
koordinat ¢ergevesi igerisinde bir {A} koordinat sistemi ve P noktasi oldugu
distintildiigiinde, P noktasimin {A} koordinat sistemine gore tanimi Sekil 3.17’de

verilmistir (Katipoglu, 2013).

Sekil 3.17. P noktasinin A noktasina gore tanimi (Bingiil ve Kiigiik, 2005)
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Robot manipiilatoriine ve c¢evresindeki nesnelere koordinat sistemi yerlestirilir.
Sekil 3.18’de bir robotun u¢ noktasinin A noktasina uzakligim1 tanimlamak igin, A
noktasina ve robotun ug¢ noktasina koordinat sistemleri yerlestirilmistir. Asagidaki sekilde
A noktasina ve ug¢ noktaya yerlestirilen koordinat sistemlerinin merkezleri arasindaki

uzaklik goriilmektedir.

Sekil 3.18. A noktas1 ve u¢ noktasinin koordinat sistemleri (Bingiil ve Kiigiik, 2005)

Yénelim: Ug boyutlu uzayda, bir noktanin herhangi bir koordinat sistemine gére
konumunun yaninda yonelimi de tanimlanir. Yo6nelim, bir koordinat sisteminin baska bir
koordinat sistemine goére donme miktaridir ve 3x3 boyutlu matris olarak ifade edilir. Sekil
3.19°de ug islevcisine, {B} koordinat sistemi yerlestirilerek {A} referans koordinat

sistemine gore yonelimi tanimlanir (Katipoglu, 2013).

Sekil 3.19. {B} Koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gore yonelimi (Bingiil ve

Kiigiik, 2005)
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3.5.5.3. Manipiilatorlerin matris matematigi

Matrisler noktalari, vektorleri, ¢ergevelerin 6teleme, donme ve aktarma islemlerini
sunmak ic¢in kullanilirlar. Robot manipiilatér parcalarinin g¢aligma uzayinda kiiresel
koordinat sistemleri ile iliskisini belirlemek i¢in matris islemleri yapilir. Yonelme islemi
parametrik hale getirilip homojen doniisiimler kullanilir. Robot sistemlerinde her bir
mafsalin pozisyonu ve yonelmesi matris gosteriminde sunulur. P = [i,j,k] vektorii o anki
koordinat sisteminin bir dnceki koordinat sistemine gore yerini; X=[X1,X2,X3], Y=[Y1,Y2,¥3] ,
Z=[21,2,23] ise bir Onceki koordinat sistemine gére yonelmesini temsil eder. X, Y ve Z
vektorleri birim vektdrleridir. Denklem 3.1°de A Matrisi, yonelme ve pozisyon alma

islemlerini temsil eden matrisi gostermektedir (Giizel, 2008).

X %ozl

y s
A= y Y — X, Y2 4 ) (3.1)

0 0 01 X; Y5 Zy K

0 0 0 1

Her bir mafsalin koordinat sisteminin bir 6nceki koordinat sitemi ile iliskisi
incelenerek; homojen aktarim matrisleri elde edilir. Robotun u¢ islevcisinin kiiresel
koordinat sistemi ile iligskisini anlamak i¢in biitiin matrisler ¢arpilir. Denklem 3.2’de son
mafsalin baslangi¢ durumuna gore konumunu ve yonelimini bulmak i¢in yapilan matris

carpma islemleri verilmistir (Mikkelsen, 1998).

X Yoz i

M(AC)=A*B*C = o Yo B (3.2)
X Yy Z, K
0O 0 0 1

Burada; M(AC), tiglincii mafsalin kiiresel koordinat sistemi ile iligkisini gosteren
matrisi, A, kiiresel koordinat sistemi ile iligkili birinci mafsalin matris gosterimini, B,
birinci mafsalin koordinat sistemi ile iligkili ikinci mafsalin matris gosterimini, C, ikinci
mafsalin koordinat sistemi ile iliskili liglincii mafsalin matrisini gdstermektedir. Ayrica X,
liclinci mafsalin x koordinatinin kiiresel koordinat ile iliskisini, y, liclincii mafsalin y
koordinatinin kiiresel koordinat ile olan iligkisini, z ise liglincii mafsalin z koordinatinin
kiiresel koordinat ile iligkisini ifade etmektedir. i, j, k, liglincli mafsalin kiiresel koordinat

sistemine gore pozisyonu belirtmektedir (Mikkelsen, 1998).
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3.5.5.4 Donme matrisi

{i0,Jo,Ko}, 00XoYoZo koordinat ¢ergevesi igin, {i1,j1,K1}, 0:X:y1Z; koordinat gergevesi igin
birim vektorleri ifade etmektedir. 1. koordinat gergevesi 0. koordinat ¢ergevesinde z, ekseni
etrafinda dondiiriilerek elde edilmistir. Bu iki koordinat ¢ercevesi arasindaki doniisiim
Denklem 3.3 ile bulunur. Buradaki R§ matrisi 1. koordinat gergevesinden 0. koordinat
gergevesine donme matrisini gostermektedir. 1. koordinat ¢ergevesi 0. koordinat

gergevesinden belli bir donme ile elde edildiginden bu matris donme matrisi adin1 alir (Fu
ve ark, 1987).
Ry=| lo-j1 Joi ko-ha (3.3)
lO'kl ]O'kl kO'kl

Buradan;

iO'il = COSH, jO'il = —Sin9, jO'jl = COSQ, iO'jl = sin 9, ko.k1 =1 (34)

R} =|sinf cos6® 0

0 0 1

(3.5)

cosf —sinf 0]

Donme matrisi Denklem 3.5’de goriilmektedir, R§ gosterimi yerine donme eksenini
ve acisini belirten R,y gosterimi de kullanilabilir. Koordinat ¢erceveleri etrafinda donme
tek olmayabilir, boylece devam eden sekilde 0,X)Y,Z;, 03XsYsZs, 0.XsYaZs... Koordinat
cergeveleri elde edilebilir. Aslinda sonugta elde edilen koordinat ¢ergevesi sadece ii¢ eksen
etrafinda (X,y,z) belirli agilarla déonmistiir. Bu nedenle elimizde bulunan rastgele bir
koordinat gergevesinin temel koordinat ¢ergcevesine gore donme matrisini elde etmek i¢in
li¢ tane ag1 degeri yeterlidir. Bu agilarin tanimlanmasi igin iki tane gdsterim mevcuttur

(Sciavicco ve Sciliano, 1996).

1. Euler agilar1 gosterimi
2. Yalpa /Yunuslama /Sapma agilar1 gosterimi

1. Euler agilart ve gosterilimi: Euler agilar1 sirasiyla z ekseni etrafinda ¢ agisi kadar, y
ekseni etrafinda 6 acis1 kadar, tekrar z ekseni etrafinda y acis1 kadar donmelere karsilik
gelmektedir. Euler acilart gosterilimi Sekil 3.20°da gosterilmistir (Sciavicco ve Sciliano,
1996).

23



Sekil 3.20. Euler agilar1 (Sciavicco ve Sciliano, 1996)

Burada cos = ¢, sin = s olmak iizere donme matrisi su sekilde elde edilir. Toplam,

Euler matrisi agsagidaki Denklem 3.6’de goriilmektedir.

Ry =R, 4-Ryp. Ry, (3.6)
C¢, _Scb 0 Co 0 Sp 1 0 0

— [54, Cp 0] . l 0 1 0] |0y sy (3.7)
0 0 1 —Sp 0 Co 0 Sl/} Cl/)

2. Yalpa/Yunuslama/Sapma agilar: ve gosterilimi: Bu agilar sirasiyla z ekseni etrafinda ¢
acis1 kadar, y ekseni etrafinda 6 agis1 kadar ve X ekseni etrafinda y agis1 kadar donmelere
karsilik gelmektedir. Yalpa/Yunuslama/Sapma acilart gosterilimi Sekil 3.21°de verilmistir

(Sciavicco ve Sciliano, 1996).

20 Jr

<>
Yalpa

Sapma
/ Yo
/% Yunuslama

X0

Sekil 3.21. Yalpa/Yunuslama/Sapma agilar1 gosterilimi (Sciavicco ve Sciliano, 1996)

Burada toplam Oteleme matrisinin olusumu ve degeri Denklem 3.8‘de

gosterilmektedir.

Ry =R, 4. Ryp-Ryey (3.8)

24



[Co  —So 0 Co 0 So 1 0 0
=|sp ¢4 o]. 0 1 0] 0 ¢ —sy (3.9)
L0 0 1 —sp 0 ¢y 0 sy ¢y

[Cp.Co —Sg.C +Cp-Sp .Sy Sg-Sy + Cq-Sp-Cy
= Sq). Co Cq) . Cl[) + Sq) 'SQ'SIIJ —Cq) .S¢ + SCI)' Sg- Cl/) (310)
—Sp Co-Sy Co-Cy

3.5.5.5. Oteleme vektorii

Sekil 3.22°de gosterildigi tizere 0oXoYoZo’den d kadar bir Gteleme ile elde edilmis
01X1Y1Z1 koordinat gercevesi goriilmektedir. Bu iki koordinat ¢ergevesi arasindaki doniisiim
teleme vektorii do® ile tammlamir ve gosterildigi gibi dteleme vektorii ifadesi ile temsil

edilir (Sciavicco ve Sciliano, 1996).

(3.11)

<

N

% Yo

Sekil 3.22. Otelenmis gerceve (Sciavicco ve Sciliano, 1996)

3.5.5.6. Homojen doniisiim matrisi

Uc boyutlu uzayda koordinat gergeveleri arasindaki doniisiim dénme matrisleri ve
oteleme vektorleri yardimiyla yapilir. Her ikisinin birlikte gosterilimi i¢in yani koordinat
cerceveleri arasinda hem donmenin, hem de 6telemenin var oldugu durumda homojen
doniislim matrisleri kullanilir. Homojen doniisiim matrisleri asagidaki gibi elde edilir
(Sekil 3.23). Asagida sematik gdsterimi verilen To' matrisi homojen doniisiim matrisini

ifade etmektedir.
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33 Danme matrizi
P | Pozizyon
e wekbgrii
P
R T ¥
P,
Olcek
o0 1 Faktaii
- T 4ud
Perzpektif daniiglim

Sekil 3.23. Homojen doniisiim matrisinin sematik gosterimi (Saygili, 2006)

Burada elde edilen To! matrisi 1. koordinat ¢ercevesinden 0. koordinat ¢ercevesine
homojen doniisiim matrisini gostermektedir. T4 matrisini 4x4 boyutundan kare matris
olduguna dikkat edilmelidir. Bu homojen matris olusturulurken matrisin tersinin
alinabilmesi i¢in yapilmistir. T¢ matrisindeki T4 elemani olan 1 tiim elemanlarin bire bir
Ol¢ceklendigini gostermektedir. Bu elde ettigimiz genel kaliba bagli olarak temel homojen

doniisiim matrisleri Denklem 3.12 ve 3.13°de gosterilmektedir (Mikkelsen,1998).

1 0 0 O cp 0 sgp O cd -s6& 0 0

0 ca -sa O 0 1 0 O s cd 0 O
Rea =10 sa ca 0|F*=|sp 0 cp 0770 o 1 o|®?

10 0 0 1 0 0 1 0 0 01

1 0 0 a 1 000 1 000
d=0100d _010bd=0100 (3.13)
““loo 1 0] joo 10/ 001 c

0 0 01 0 001 0 001
T/ ’in gergeve I ‘den ¢erceve I-1 ’e¢ homojen doniisim matrisi oldugu

diisiiniildiiglinde, T;- /' matrisinin sabit olmadigina, manipiilatoriin hareketiyle degistigine
dikkat edilmelidir. Bu ifadelere bagl olarak sonlandiricinin konumunu ve yonelimini temel
koordinat ¢ercevesinde elde etmek i¢in homojen doniisiim matrisi Denklem 3.14’deki gibi

ifade edilir.

¢ =T TE. TP (3.14)
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3.5.5.7. ileri (diiz) kinematik

Manipiilatoriin - u¢ islevcisinin  zemine goére konum ve yonelimini mafsal
degiskenleri cinsinden belirleyen "ileri (diiz) kinematik" iliskileridir (Sekil 3.24) (Ozgoren,
2002). Robot manipiilatorlerin ileri yon kinematiginde mafsal doniisiim matrislerinin ardi
ardina carpilmasiyla ana gerceve ile arag ¢ercevesi arasinda iligki tanimlanir. Bu iliski arag

gergevesinin yonelim ve konumunu ana ¢erceveye gore verir. (Yilmaz, 2010).

=]
2 Px
=2 ileri (Diz) Kinematik === PV
Pz

on

Sekil 3.24. ileri (Diiz) kinematik sematik gosterimi (Havusoglu, 2014)

3.5.5.8. Denavit-Hartenberg (DH) doniisiimii

Manipiilatorlerde doniisiim matrisini elde etmek kolay gibi goriinse de her bir
mafsal icin koordinat cergevelerinin yerlestirilmesi ve birbirlerine gore yorumlanmasi
anlam karmasasina yol agmaktadir. Bu anlam karmasasini ortadan kaldirmak i¢in Denavit
ve Hartenberg 1955 yilinda sistematik bir yontem 6nermislerdir. Bu yontemde asagidaki
kurallara gore 6nce koordinat cergeveleri atanir, daha sonra doniisiim i¢in gerekli uzuv ve
mafsal parametreleri bulunur. Yontem dokuz adimdan olugsmaktadir ve bu adimlar asagida
verilmistir (Sciavicco ve Sciliano, 1996).

1. Eklem eksenleri zg...zn-1’1 konumlandirilir.

2. Temel ¢erceve sag el kuralina gore diizenlenir. i =/ ,..., n-1 i¢in adim 3-5

tekrarlanir.

3. Merkez o; yerlestirilir. Eger z; ile zj; kesisiyorsa 0; bu noktaya yerlestirilir. Eger

zi,ile z;.4 paralelse o; mafsali lizerine yerlestirilir.

4. x; yerlestirilir. Eger z;, ile z;.; kesisiyorsa ikisinin olusturdugu diizleme dik olarak
Xi yerlestirilir. Eger z; ile zj.; paralelse, bunlarin ortak normalleri boyunca 0; ’ye dogru X;

yerlestirilir.
5. Sag el gercevesini tamamlayacak sekilde y; yerlestirilir.
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6. Sonlandirici gergevesi OpXnYnZn yerlestirilir.

Bu ilk altt adim koordinat cercevelerinin yerlestirilmesi i¢in kullanilir. Daha

sonraki ii¢c adim mafsal ve uzuv parametrelerini verir.

7. Daha sonra mafsal ve uzuv parametreleri belirlenir. Bu parametreler (Sekil 3.25)
sekil iizerinde verilen uzuv uzunlugu a;: X; boyunca o; ’den X; ve zj.;’nin kesisimlerine olan
uzakligi, uzuv ofseti: d; : zi.; boyunca 0;.; ’den Xi ve z;.,’in kesisimlerine olan uzakligi, uzuv
biikiimii: o : Xj etrafinda z;.1 ile z; arasindaki ag¢1y1, mafsal agisi: 0; : zj.; etrafinda X1 ile X

arasindaki agiy1 gostermektedir.

eklem /+1

eklem

Sekil 3.25. Denavit-Hartenberg ¢erceve atamasi (Sciavicco ve Sciliano, 1996)
8. Asagidaki matrise bagli olarak iki ¢erceve arasindaki homojen doniisiim

matrisi hesaplanir.

cOi —sOicai sOisai aibi

1 sfi  chicai  —coi  aisHi
T = _ _ _ (3.15)
0 Sai cai di
0 0 0 1

9. Daha sonra sonlandirici koordinat cer¢evesinden temel gercevesine doniisiim

matrisi hesaplanir.
TG =TF....T" ! (3.16)
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3.5.5.9. Ters kinematik

Manipiilatoriin zemine gore verilen konum ve yonelimini saglayacak olan mafsal
degiskenlerini belirleyen "ters kinematik" iliskileridir. Ters kinematik iligkilerin ¢oziimii,
robot manipiilatoriin serbestlik derecesine ve topolojik yapisina (doner ve kayar
mafsallarin sayisina ve siralanisina) bagli olan ve genelde lineer olmayan baglasik
denklemlerin ¢oziimiinii kapsar (Ozgoren, 2002). Sekil 3.26’de ters kinematigin sematik

olarak agiklamasi verilmistir

ol
Px 62
Py E— Ters Kinematik >
Pz

on

Sekil 3.26. Ters kinematik sematik gosterimi (Havusoglu, 2014)

Ters kinematik genel olarak ileri kinematige gore daha zordur. Bazi durumlarda
analitik bir ¢6ziim bulunamamaktadir. Bu tip durumlarda iteratif ¢oziimler gerekmektedir.
Analitik ¢6ziimler iginde birden fazla ¢6ziim ortaya ¢ikabilir. Boyle bir durumda en uygun

¢Ozlim sec¢ilmelidir. Ciinkii baz1 ¢oziimlerde ortaya ¢ikabilecek sonuglar calisma uzayinin
disinda kalabilir (Aytan, 2007).

K

Yik kolu yetersiz.

_

(a) Iki goziim oldugunda (b) Gozim olmadignda

7

(c) Sadece bir ¢ozim oldugunda X

Sekil 3.27. Ters kinematik konum ¢éztimlemesi (Megep, 2009)
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(Cozlimiin var olabilmesi i¢in istenen robot manipiilatdrii konumunun, robotun
calisma hacmi iginde olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢oziim yoktur ( Sekil 3.27).
Sekil 3.28’de B ve C noktalar1 robotun caligma hacminin disindadir. Dolayisi ile bu
noktalar icin ters kinematik ¢oziim yoktur. A noktasi ise robotun c¢alisma hacminin

icindedir ve ters kinematik ¢6ziim vardir (Yilmaz, 2010).

1

Sekil 3.28. Robot manipiilatoriin ¢alisma hacmi (Yilmaz, 2010)

Sekil 3.29°de goriilen tic donel mafsala sahip diizlemsel manipiilatoriin ayn1 konum
ve yonelimi iki farkli sekilde elde edilebilmektedir. Elde edilen ¢oziimlerden hangisi
istenen konuma ulagmak i¢in daha az hareket veya enerji gerektiriyorsa o tercih edilebilir.
Ya da c¢oziimlerden birisi mafsallardaki fiziksel engellerden veya ortamda bulunan bir

fiziksel engel yiiziinden uygulanamiyorsa, diger ¢oziim tercih edilir.

Sekil 3.29. Ters kinematikte birden fazla ¢6ziim olma durumu (Craig, 2005)
3.6. Yoriinge Planlama

Bir robot manipiilatoriiniin ug islevcisinin, baslangi¢ noktasindan bitis noktasina
kadar olan hareketi esnasinda yer degistirme ve donme yollarin1 belirleyen noktalar
kiimesine “ydriinge” denir. Robot manipiilatorlerde yoriinge planlamasi genelde, noktadan

noktaya hareket tiirlinde yapilmaktadir. Noktadan noktaya hareketi kontrol etmek icin ii¢
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yontem mevcuttur. Bunlar; sirali mafsal hareketi, koordine edilmemis mafsal hareketi ve
koordine edilmis mafsal hareketidir. Sirali mafsal hareketi; bir anda diger biitiin
mafsallarin sabitlenip sadece bir mafsalin hareket ettirilmesi seklindedir. Bu hareket tiirt,
bir endiistriyel robotun kontroliinde hizli basitlestirmeler saglayabilmektedir ancak,
hareketin siiresini uzatmaktadir. Koordine edilmemis mafsal hareketinde, robotun ug
islevcisinin belirtilen noktaya hareketi esnasinda yoriingeyi izleyip izlemedigi énem arz
etmemektedir. Koordine edilmis mafsal hareketi ise, noktadan noktaya hareketin en
kullanigh tiirtidiir. Burada, biitiin mafsallar sonug¢ pozisyonuna es zamanl sekilde koordine

edilmektedir (Tonbul ve Saritas, 2003).

Robot manipiilatorlerinin u¢ noktalarmin ¢alisma uzayr iginde kendisine verilen
gbrevi yerine getirebilmesi i¢in Onceden belirlenen bir noktaya hareket etmesi gerekir.
Verimliligin artmasi i¢in en dnemli etken ise, bu noktaya miimkiin olan en kisa siirede

gitmesidir (Tatar ve ark., 2015).

Mekanizmalarin kendi aralarinda bir¢ok siniflandirilmalart mevcuttur. Bunlardan
bir tanesi de yaklagik diiz yoriinge ilireten mekanizmalar ve tam diiz yoriinge iireten

mekanizmalar olarak iki sekilde siniflandirma yapilabilmektedir.

3.7. Tracker Video Gériintii Céziimleme Program

Tracker video ¢oOziimleme programi kaydedilen goriintiiler iizerinden veri
alinabilinen {icretsiz ve acgik kaynak kodlu bir programdir (Tracker, 2016). Tracker
Programi kullanilarak kaydedilen goriintii iizerine referans eksen eklenebilir ve goriintii
lizerine istenilen bir noktanin referans eksen takimina gore verileri alinabilmektedir (Sekil
3.30). Bu calismada, katilimcilarin video kaydediciyle elde edilen goriintiileri, eklem
acilart ve ayak bilekleri yoriinge egrileri elde etmek igin Tracker (siirim 4.11) video

¢oztimleyicisi programi kullanilmastir.

=~-Jm=.r/'s?|

==
| 512x384
| Pixel

Sekil 3.30. Tracker video ¢oziimleme programi.

31



3.8. Working Model 2D Analiz ve Simiilasyon Programi

Dinamik sistemini g¢alistiran Working Model 2D (Ernest ve ark, 2000), Design
Simulation Technologies firmasi tarafindan yapilan, simiilasyon ve analiz programidir.
WM2D simiilasyon programinda analizini yapmak istediginiz g¢alismaya siirtinme ve
sicaklik gibi ¢esitli senaryolar eklenebilmektedir (Sekil 3.31). Bu Tez ¢alismasindaki
Tracker programindan elde edilen verilere dayanarak olusturulacak olan 2R bacak modeli
ve 2R manipiilator mekanizmasi tamamen Working Model 2D analiz ve simiilasyon

programinda gergeklestirilmistir.

o

o[ZE[DRO]
90| g=ld

TR
Hshe B=c

S3pHEL s
21 F1E%2

Sekil 3.31. WM2D analiz ve simiilasyon programi.

3.8. Regresyon ile Egri Uydurma (Curve Fitting)

Regresyon analizinde, bu modellerde yer alan degiskenler arasindaki iliskileri
incelemekte ve buna bagli tahminler yapilmasini saglamaktadir. Bu yontem; ekonomi,
mihendislik, biyoloji ve sosyal bilimler gibi bir¢ok alanda genis uygulama alam
bulmaktadir (Gok, 2010). Dogrusal regresyon Y olarak isimlendirilen sayisal bir bagimli
degiskenle X olarak belirtilen bir veya daha cok bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi
modelleme yaklagimidir (Khalau, 2017). Dogrusal regresyon denkleminin katsayilarini
belirlemek, her dogru iizerindeki noktanin gercek 6l¢iim degerlerinden olan farklarinin
karesini minimum yapmak gerekecektir. Bu yontem en kii¢iik kareler yontemi olarak da
bilinmektedir. Bu yontemin ¢ok yaygin bi¢cimde kullanilmasinin nedeni, hesaplama ve
anlasilma kolayligidir (Khalau, 2017). Olgiim sonuglarinin analizinde ¢ok kere lineer
regresyon yetersiz kalabilir. Dolayisiyla daha uygun sonuglar verebilecek olan dogrusal
olmayan egriler ile temsil yolu tercih edilmektedir. Matematiksel olarak bir modelin
parametrelerine gore dogrusal olmamasi, o0 modelin parametrelerine gore birinci tiirevleri

(kismi tiirevleri) alindiginda elde edilen sonuglarin model parametrelerine bagli olmasi
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durumu olarak tanimlanabilir(Akgiin, 2018). Non-lineer regresyon denklemlerini ¢ikarmak

icin yine aynt lineer denklemlerde oldugu gibi en kiigiik kareler yontemin kullanilir.
3.8.1 En Kkiiciik kareler yontemi

Elimizde (Xo, Yo), (X1, Y1), ..., (Xn, Yn) seklinde n+1 adet 6l¢iim sonucu oldugunu
varsayalim. Amacimiz bu sonuglarn temsil edecek en kiigiik kareler polinomunun

bilinmeyen a; katsayilarini bulmak olacaktir.
Ym(Xi) = 8o+ aX + ax?+...+ apx™ (3.17)

Eger polinomun derecesi (m) verilen 6l¢iim noktasi sayisi ile esit alinirsa, (m = n)
en kiiclik kareler polinomu interpolasyon polinomlarina esdeger olacak ve bulunan
polinom tiim 6l¢iim noktalarindan gececektir. Biz dl¢iim sonuglarinin hepsinden gececek
bir egri uydurmak istemedigimiz i¢in (m) degerini (n) degerinden kiiciik se¢cmemiz
gereklidir. Bu durumda (m < n) oldugunda, polinom 6l¢iim noktalarindan gegmeyecek

fakat en yakin gecen polinom bulunacaktir. Bu da en kii¢iik kareler yontemi ile saglanir

Bir problemde verilen her x noktasindaki y olglim degeri ile en kiiglik kareler
polinomu ym(x) ile hesaplanan y degeri arasindaki farklarin karesinin toplami minimum
yapilmaya calisilmaktadir. Verilen 6l¢lim noktalar1 ve yaklasik fonksiyon arasindaki

farklar (6 ) ile tanimlanirsa:
d=y(Xx)-y (3.18)
En kiigiik kareler yonteminin esasi, toplam hata miktarmi minimuma indirgemek
oldugundan hata degerinin ifadesi yazilirsa;

E=i|8i |2 =Zn:[ym(xi)_yi]2 (3.19)

i=0
Bu hata degeri minimum yapilmaya ¢alisilir. Burada y; verilen dl¢im degeri ve

Ym(Xi) en kiiciik kareler polinomu ile bulunan degerdir.

Polinomun ifadesi denklemde yerine konursa;

2
E=) (a, +ax+a,x*+..+a,x" —y;)* = Z(Zajxf —yij (3.20)
=0

i=0 i=0

Bu ifade egri uydurmada yapilan hata miktarin1 géstermektedir. Hatanin minimum

olma kosulu uydurulan polinomun katsayilara gore tiirevlerinin sifir olmasidir.

L, E, E, E &
oa,, oa, oa, oa, oa,, (3.21)

33



Yukaridaki ifade agik sekilde yazilir ve tekrar diizenlenirse asagidaki lineer
denklem takimi elde edilir.

Zao +Zalxi + Zazxi2 +o.t Zamxim :ZYi (3.22)
i i i i=0

= (3.23)

n n n n
2 3 4 m+2 2
DagX; ) X + a,X; ot DapX" =) yX,
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0
. (3.24)
: m < m+1 : m+2 : m-+m . m
i=0 i—0 i—0 i=0 i—0 (3.25)

Yukaridaki denklem takiminin da bulunan her bir katsay: katsayilar matrisi sekline
getirilerek “Gauss eliminasyon ve Gauss-Jordan” gibi Lineer denklem takimlarinin ¢dziim
yontemlerinden biriyle ¢oziilebilir. Bu tez ¢alismasinda bu katsayilar1 bulunulmasini MS

EXCEL programindaki COZUCU (solver) ara¢ meniisii kullanilmistir.
3.9 MS Excel Coziicii ( Solver)

Hesap tablosu programlarimin (Microsoft Excel, Lotus, Borland's Quattro Pro) son
yillardaki siirtimleri dogrusal (bazi dogrusal olmayan) programlama ile modellenmis
sorunlari ¢ozebilirler(Topcu, 2002). Dogrusal Programlama (DP) modellerini herhangi bir
hesap tablosu programinda ¢6zmek i¢in yapilmasi gereken en temel islem ilgilenilen sorun
ile 1lgili tiim verileri program tarafindan islenebilecek bir tablo bigiminde hazirlamaktir
(Topcu, 2002). Daha sonra en iyi sonucunu aradigimiz karar degiskenlerini tanimlamak
gerekir. Son olarak ise kullanilan programa 6zgii bir takim islemler gergeklestirilerek DP
modeli ¢ézdiriiliir (Topcu, 2002).

MS Excel Coziicii arag1 kullanmak igin;
1- DP Modelinin Excel'e Aktarilmasi

2- Solver Parametrelerinin Girilmesi
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Solver Parameters

Set Target Cell: || =k] Solve

Equal To: @ Max Mo O Yalue of: IU
By Changing Cells:

! 3 _oes |

-Subject ko the Constraints: Options

= add |
Change |
| Delete |

i

Close

L]

e

Reset all

Help

Sekil 3.32. MS Excel Céziicii (solver) (Dr. Y. ilker Topcu,2002)

Sekil 3.32°de goriilen bir pencere ekrana gelir. Solver't kullanabilmek i¢in dncelikle
istenilen parametreleri tanimlamak gerekir:
e Hedef hiicre olarak amac fonksiyonun tanimlandig hiicre girilir [set target cell]
e Problemin enbiiyiikleme mi, enkiiclikleme mi oldugu belirtilir [equal to: max / min]
e Karar degiskenlerinin tanimlandigi hiicreler girilir [by changing cells]
3- Coziim ve llgili Raporlarin Hazirlanmasi

Modeli ¢oziimelemek icin "C6z" (Solve) segenegine basmak yeterlidir.

Solver Parameters I
Set Target Cell: = lioTl
Equal Ta: & Max Mo ¢ walueoR: |0 Close I
By Changing Cells:

|$B$2:$C$2 }J Guess
~Subject to the Constraints: Options I
B2 4042 ==10 =

$D4E4D$10 <= $E$5$E$10
Change

Reset all I
Help |

it |

Delete

&1

Sekil 3.33. MS Excel Céziicii ( solver) Programi (Dr. Y. ilker Topcu,2002)

Bu ara¢ meniisiinde Solver programinin ¢oziime ulastigi, kisitlamalar varsa
kisitlamalarin ve en iyilestirme sartlarinin saglandigi bildirmekte ve elde edilen
sonuclarmin m1 yoksa ¢oziim oOncesi ilk verilerin mi birakilmak istendigi ile hangi
raporlara ulagsmak istenildigi sorulmakta ve son olarak iiretilen raporlar (yanit,duyarlilik ve

sinirlar) kullaniciya sunulmaktadir (Topcu, 2002).
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3.10 Brandon Yukio Tsuge'in Calismasi

Brandon Yukio Tsuge c¢alismasinda, Profesor Nina Robson’in Robotik
Laboratuarinda, goniillii bir katilimc1 kosu bandi iizerine yiiriitilmiistiir. Vicon MX ii¢
boyutlu hareket yakalama programinda katilimcilarin yiiriime sirasinda yiirlime verileri
kaydedilmistir (Sekil 3.34). Deney boyunca referans eksen takimina gore ayak bileginin
gectigi 205 nokta ile ayak bileginin ¢izdigi 23 adet farkli yoriinge egrileri elde edilmistir.
Denege ait elde edilen 23 yoriingeye ait kartezyen koordinatlari, kalga, diz agilar1. EK-A da

verilmistir.

Sekil 3.34. Yiirtime verilerinin alindig1 noktalar (Brandon Yukio Tsuge ,2015)

Deney sonucunda elde edilen ayak bilegine ait 205 noktadan ve 23 ydriingeden alt
ve on ¢ubuk mekanizmalar1 sentezleyebilmek icin 1 yoriinge ve bu yoriingeye ait 60 nokta
se¢ilmistir (Brandon, 2015). Segilen bu noktalarin koordinat degerleri (X,,Yp) ve kalga

acis1 0y, diz eklem agilar 6,y Cizelge-1 verilmistir.

Cizelge 1. Segilen 60 noktaya ait veriler (Brandon Y. Tsuge ,2015)

Nokta Xp Yy 010 020
1 -12,301 | -896,019 [ -1,474 | -0,199
2 -28,502 | -895,762 | -1,493 | -0,196
3 -43,491 [ -894,790 | -1,505 | -0,204
4 -57,875 | -893,271 [ -1,513 | -0,219
5 -72,230 | -891,319 [ -1,519 | -0,237
6 -85,868 | -889,402 [ -1,527 | -0,250
7 -98,601 [ -887,739 | -1,538 | -0,256
8 -111,580 | -885,925 [ -1,550 | -0,261
9 -125,994 | -883,837 | -1,565 | -0,264
10 -141,499 | -881,686 | -1,585 | -0,260
11 -157,736 | -879,401 | -1,608 | -0,252
12 -174,374 | -877,111 | -1,635 | -0,236
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13 -191,139 | -874,800 | -1,667 | -0,213
14 -207,465 | -872,119 | -1,698 | -0,190
15 -223,279 | -869,328 | -1,731 | -0,163
16 -238,762 | -866,040 | -1,763 | -0,138
17 -254,421 | -862,136 | -1,791 | -0,119
18 -270,165 | -857,609 | -1,815 | -0,109
19 -286,202 | -852,950 | -1,848 | -0,084
20 -303,278 | -847,622 | -1,889 | -0,046
21 -321,419 | -841,008 | -1,916 | -0,035
22 -340,361 | -832,977 | -1,916 | -0,076
23 -359,460 | -823,865 | -1,915 | -0,120
24 -378,044 | -813,112 | -1,903 | -0,185
25 -395,699 | -800,707 | -1,886 | -0,257
26 -411,249 | -786,708 | -1,863 | -0,339
27 -423,170 | -770,139 | -1,825 | -0,443
28 -430,681 | -751,253 | -1,778 | -0,560
29 -432,729 | -731,726 | -1,726 | -0,677
30 -427,766 | -711,349 | -1,662 | -0,802
31 -415,486 | -691,147 | -1,589 | -0,929
32 -396,802 | -672,793 | -1,512 | -1,050
33 -374,806 | -658,035 | -1,437 | -1,152
34 -353,679 | -650,984 | -1,378 | -1,219
35 -332,749 | -653,380 | -1,334 | -1,248
36 -311,995 | -664,185 | -1,304 | -1,246
37 -286,041 | -682,357 | -1,275 | -1,222
38 -252,920 | -706,259 | -1,246 | -1,181
39 -213,557 | -734,600 | -1,221 | -1,120
40 -169,259 | -765,635 | -1,204 | -1,036
41 -120,308 | -795,439 | -1,193 | -0,939
42 -67,642 -822,553 | -1,187 [ -0,829
43 -13,143 -845,034 | -1,188 | -0,710
44 40,663 -862,223 | -1,198 [ -0,582
45 90,537 -873,455 | -1,216 | -0,450
46 133,662 | -879,072 | -1,242 | -0,319
47 167,855 | -878,980 | -1,257 | -0,225
48 191,465 [ -875,240 | -1,243 [ -0,202
49 203,915 | -874,392 | -1,256 | -0,154
50 201,845 | -876,813 | -1,299 | -0,081
51 184,236 | -881,676 | -1,365 | -0,075
52 157,407 | -886,006 | -1,354 | -0,073
53 136,079 | -886,649 | -1,320 | -0,176
54 116,143 [ -884,797 | -1,289 | -0,270
55 95,341 -884,501 | -1,289 [ -0,313
56 74,597 -886,229 | -1,310 | -0,317
57 53,853 -888,645 | -1,341 | -0,303
58 32,767 -890,073 | -1,368 | -0,297
59 11,109 -890,172 | -1,389 | -0,304
60 -12,301 -896,019 | -1,474 | -0,199

37




Sekil 3.35’de goriildiigii gibi denege ait yiirtime egrilerini elde etmek i¢in on gubuk
mekanizmasi kullanilmigtir. On ¢ubuk mekanizmasi; iki adet dort gubuk mekanizmasi ve

bir adet ti¢ uzuvlu acik zincir mekanizmasi birlestirilmistir (Tsuge , 2015).

Sekil 3.35. On gubuk mekanizmasi (Brandon Y. Tsuge ,2015)

On ¢ubuk mekanizmasi i¢in yapilan mekanizma sentezi sonucunda her dort ¢ubuk
mekanizmasi i¢in 12 denklem ve 12 bilinmeyen elde edilmistir. Bilgisayar yardimiyla
¢oziilen denklem takimlar1 neticesinde denege ait yoriingeye en yakin egri icin, ilk dort
cubuk mekanizmasi i¢in 240 ikinci dort cubuk mekanizmasi ig¢in 228 olast ¢oziim
bulunmustur (Tsuge, 2015). Elde edilen ¢oziimler i¢inde optimize edilmis denegin

yiirliylistine en yakin ¢6ziim Sekil 3.36'de verilmistir.
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Sekil 3.36. On ¢ubuk mekanizmasi i¢in elde edilen ¢6ziim (Brandon Y. Tsuge ,2015)

Ikinci adim olarak denege ait segilen yiiriime verileri alti cubuk mekanizmasin
sentezlemek i¢in kullanilmistir. Denege ait yiiriime egrisine yakin 2003 adet ¢oziim elde
edilmistir (Sekil 3.37)(Tsuge , 2015).
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Sekil 3.37. Alt1 gubuk mekanizmasi ile elde edilen ¢6ziim (Brandon Y. Tsuge ,2015)
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4. MATERYAL VE METOD
4.1. Materyal

IR'larmm insana en yakin benzerlik de adim atabilmesi i¢in insana ait adim verilerini
elde edilmesi gerekmektedir. Ciinkii insan adiminin iyi bir sekilde ¢oziimlenmesiyle
insans1 robotun yiiriime kinematigi ortaya ¢ikarilmis olur. Bu baglamda 2R manipiilatoriin
hareketini tanimlayan gerekli matematiksel ve fiziksel yontemler i¢in insan adiminin

yiirtime verileri kullanilmalidir.

Bu ¢alismanin materyali olarak kinematik yiiriime verilerinin elde edildigi insan bir
denege ait yiirlime analizi sonuglar1 killanilmistir. Yapilan yiiriime analizinde; denegin
yirliylls goriintiileri bir kamera yardimiyla kaydedilmistir. Goriintliniin analizi ig¢in,
Tracker video ¢dziimleyici programi kullanilmistir. Insan bacagi modelinin olusturulmasi
ve hareket simiilasyonlar1t Working Model 2D (WM2D) programinda gergeklestirilmistir.
Ayrica 2R manipiilator ile on ve altt ¢gubuk mekanizmalarini kiyaslamak i¢in Brandon
Yukio Tsuge tarafindan yazilan “Alt Ekstremite Destekleyen Mekanizmalarin Kinematik

Sentezi” baslikli doktor tezinden elde edilen bir denege ait yiirtime verileri kullanilmistir.

4.2. Metod
4.2.1. Yiiriime analizi ile adim verilerinin elde edilmesi

Adim verilerini elde etmek i¢in bir denege yiiriime analizi uygulanmigtir. Yiiriime
analizi i¢in, yiirime platformu lizerinde 0,89 m/s hiz ve 3.2 sn siiresi boyunca yliriiyen bir
denegin yiiriiyiis gortintiisti kullanilmistir (Sekil 4.2). Denegin yiirliylis goriintiisii, bir
kamera tarafindan avi formatinda kaydedilmistir. Bu goriinti Tracker Programina
aktarilarak, ylirlime modeline bir referans eksen takimi eklenmis ve denegin ayak bilegine
ait yiiriime egrisinin verileri kartezyen koordinat olarak elde edilmistir. Ayrica denege ait

alt ve iist bacak uzunlugu Tracker programinda 1 birim olarak alinmistir.

Sekil 4.1'de gosterilen resimde, Tracker programinda denege ait ayak bileginin
¢izdigi yorlinge ve goriintii tizerine yerlestirilen referans eksen takimina gore ayak bilegine

ait yiiriime egrisinin verileri kartezyen koordinat (X,y) olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Tracker video ¢oziimleme programi

4.2.2. insan bacagimn simiilasyonu

WM2D programinda insan bacagi 2R manipiilator olarak tasarlanmistir. Bu
modelin hareketi icin, kalca ve diz mafsallarina motor yerlestirilmistir. Sekil 4.3'de
goriildiigii tizere; 2R manipiilatoriin uzuv uzunluklart |;=l,=1 birim olarak alinmistir.
Yiiriime analizi sirasinda denegin yiiriime analizindeki ilk baglama konumuna gore alt ve
iist bacak pozisyonuna gore 619 =4.712 ve 6,0 = 0 radyan olmak iizere, 2R manipiilatore ait
uzuvlarin baslangig¢ acilaridir. Bu model ile Tracker programindan aktarilan konum verileri

kullanilarak mafsal agilar1 6lgiilmiistiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. WM2D Programinda 2R bacak modeli
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4.2.3. Parametrik denklem takimlari

WM2D'de yapilan insan bacagi modelinde; manipiilatér u¢ efektorii olarak kabul
edilen P noktasinin kartezyen koordinatlarin1 veren denklem (4.1-4.2) kullanilmistir. Bu
esitliklerden, modelin parametrik denklemlerini elde etmek i¢in yararlanilmistir. Bu
parametrik denklemlerde bilinmeyen, zamana bagli ag¢1 degisimlerini veren matematiksel
ifadelerin ¢6ziimii i¢in egri uydurma yontemi uygulanmistir. Bunun i¢in Excel ¢ézlimleyici

(Solver) araci ile regresyon analizi yapilmistir.

Sekil 4.3 2R manipiilator kinematik gosterimi
Xp = 11605910 + lchS[glo + 920] (41)
yp = llSian + lein[Hlo + 920] (42)

Bu denklem takiminda; X,: 2 nolu uzvun x eksenindeki koordinatini, yp: 2 nolu
uzvun u¢ noktasinin y eksenindeki koordinatini, 619 ve 69: uzuv mafsallarinin baslangi¢

acilarini, | ve I, uzuvlarin boyu gostermektedir.

4.2.4. Brandon yukio tsuge'in yiiriime analizi

2R manipiilator ile insan bacagi yerine kullanilan alt ve on ¢ubuk mekanizmalariyla
elde edilen yiirlime egrilerinin mukayesesi i¢in, Brandon Yukio Tsuge tarafindan yazilan
“Alt Ekstremite Destekleyen Mekanizmalarin Kinematik Sentezi” baslikli doktora tezi igin
yapilan deney verileri kullanilmistir. Profesér Nina Robson’in Robotik Laboratuarinda
goniillii bir katilimc1 kosu bandi iizerine yiiriitiilmistiir. Hareket yakalama programi
yardimi ile katilimecinin ayak bilegine ait 23 yoriinge ve 205 nokta kaydedilmistir (Sekil
4.5).
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Sekil 4.4. Ayak bileginin ¢izdigi 23 yoriinge (Brandon Yukio Tsuge ,2015)

Deney sonucunda elde edilen ayak bilegine ait 205 noktadan ve 23 yoriingeden alt
ve on ¢ubuk mekanizmalar sentezleyebilmek icin 1 yoriinge ve bu yoriingeye ait 60 nokta

sec¢ilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. Secilen noktalarin ¢izdigi yoriinge egrisi (Brandon Y. Tsuge ,2015)

Alt1 ve on ¢ubuk mekanizmalarini sentezlemek i¢in se¢ilen bu deney verileri, hem
2R manipiilator ile segilen yoriingeyi yakalamak hem de diger mekanizmalarin sentez

sonuglarii kiyaslamak i¢in kullanilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim ilk olarak denegin yiiriime analizi sirasinda ayak bileginin cizdigi
yorlinge verileri elde etmek ig¢in, yiirime analizi goriintiisii Tracker video ¢dziimleme
programina aktarilmistir. Tracker Programindan elde edilen veriler, WM2D'de olusturulan,
denegin bacagma ait simiilasyon modeline uygulanarak denege ait eklem agilar1 elde
edilmistir. lkinci adimda bulunan eklem agilar1 2R manipiilatérin  u¢ efektor
koordinatlarint veren esitliklerde kullanilmak {izere parametrik fonksiyon olarak bulunmus
ve bu esitlik ile denege ait yiirlime adim egrileri elde edilmistir. Son olarak ise Brandon
Yukio Tsuge'nin insan bacagi olarak alti ve on ¢ubuk mekanizmalarini kullanmak igin

yaptig1 deneydeki yiirtiime egrileri 2R manipiilator kullanilarak elde edilmesi ele alinmistir.
5.1. EKlem Acilarimin Elde Edilmesi

Denegin bilegini temsil eden P (Xp, Yp) noktasinin kartezyen koordinatlarimi elde
etmek icin, denegin yiirliylisii avi formatinda kameraya cekilerek Tracker programina
aktarilmistir. Bu veriler WM2D iizerinde olusturulan 2R bacak modeline aktarilarak, 2R
bacak modelinin P (Xp, yp) noktasinin yoriinge egrisi (Sekil 5.1) ve uzuvlarin zamana bagh
degisen a1 egrileri 19(t), O20(t) elde edilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.1. 2R bacak modelinin P (Xp, Yp) noktasinin yoriinge egrisi
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Sekil 5.2. 2R bacak modelinin uzuvlariin zamana bagl degisen ac1 egrileri
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2R bacak modelinin P (Xp, Yp) noktasinin yoriinge degerleri ve uzuvlarin zamana

bagli degisen 019(t), 020(t) 'ye ait ag1 degerler ise Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. 2R Bacak modelinin P noktasinin yoriinge verileri

t Xp Yo O10(t) O20(t)
0 0 -2 0 0
0,1 -0,071 -1,989 3,494 -11,688
0,2 -0,158 -1,953 6,953 -24,161
0,3 -0,231 -1,896 10,343 -35,717
0,4 -0,288 -1,824 13,630 -46,210
0,5 -0,329 -1,744 16,780 -55,510
0,6 -0,357 -1,66 19,762 -63,504
0,7 -0,369 -1,582 22,548 -70,111
0,8 -0,366 -1,518 25,107 -75,276
0,9 -0,347 -1,477 27,416 -78,981
1 -0,312 -1,466 29,451 -81,235
1,1 -0,262 -1,481 31,192 -82,081
1,2 -0,202 -1,514 32,621 -81,585
1,3 -0,136 -1,554 33,725 -79,841
1,4 -0,071 -1,595 34,491 -76,957
15 -0,009 -1,634 34,912 -73,059
1,6 0,051 -1,672 34,985 -68,282
1,7 0,109 -1,71 34,708 -62,766
1,8 0,168 -1,748 34,085 -56,654
1,9 0,228 -1,785 33,121 -50,090
2 0,289 -1,821 31,825 -43,217
2,1 0,35 -1,852 30,212 -36,177
2,2 0,413 -1,879 28,297 -29,115
2,3 0,477 -1,897 26,100 -22,183
2,4 0,541 -1,906 23,641 -15,549
2,5 0,604 -1,903 20,947 -9,404
2,6 0,666 -1,885 18,043 -3,979
2,7 0,557 -1,92 14,958 0,440
2,8 0,438 -1,951 11,725 3,494
2,9 0,314 -1,975 8,374 4,718
3 0,188 -1,991 4,939 3,522
3,1 0,061 -1,999 1,455 -0,851
3,2 -0,081 -1,993 2,043 -9,359

5.2. Parametrik Denklemlerin Elde Edilmesi

Manipiilator ug efektorii olarak kabul edilen P noktasinin kartezyen koordinatlarin

veren denklem 4.1 ve 4.2 asagidaki gibi ifade edilebilir;

xp (t) = 11COS(910 + 610 (t)) + lzCOS [910 + 620 + 610 (t) + 620 (t)]
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yp (t) = l15in(910 + 91 (t)) + lein [910 + 620 + 010 (t) + 020 (t)] (52)

Bu denklemlerde, 2R modelinin uzuv agilart 019(t) ve 02(t) zamana bagh
degigsmektedir. Bu agilar zaman bagli degisimine gore trigonometrik ve polinom formunda
denklem 5.3 - 5.4'deki gibi yazilabilir.

A
B10 (1) = Sin (Bt+9) (5:3)
0,0 (£) = ag + art + ayt? + ast® + ast* + ast® + agt® + ast” + agt® (5.4)

Bu esitliklerdeki bilinmeyen sabit katsayilar1 belirlemek i¢in Cizelge 1'1 olusturan
veriler kullanilmis ve egri uydurma (Curve Fitting) yontemi uygulanmistir. Regresyon
analizinde, yineleme adim sayisi olarak 100, duyarlik 0,000001, yakinsama 0,0001
secilmis ve analiz sonucu her iki analizin sonucu olarak R?=0.999 bulunmustur. Regresyon

sonuclar1 Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3.Regresyon sonuglari

ag 1.556
ay -135.84
a 31.821
az 20.241
s 13.089
as -16.937
as 0.447
a7 -0.612
A 35

B 1

) 0

(5.3) ve (5.4) numarali denklemler, regresyon sonuglarina gore diizenlenmis ve bu

denklemler kullanilarak 2R manipiilatore ait yoriinge egrileri ¢izilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. 2R manipiilator P (X, Yp) noktasinin yoriinge egrisi
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B10(t) Ve O20(t) denklemleri zamana bagli degisimi ve bu denklemlerin (5.1) ve (5.2)

deki denklemlere uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler gizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 4. Regresyon fonksiyonlari zamana bagli aldig1 degerler

t Xp Yo

0 0,022 -2,000
0,1 -0,086 -1,988
0,2 -0,179 -1,948
0,3 -0,254 -1,887
0,4 -0,307 -1,814
0,5 -0,341 -1,737
0,6 -0,358 -1,663
0,7 -0,358 -1,598
0,8 -0,347 -1,545
0,9 -0,327 -1,509
1 -0,298 -1,489
1,1 -0,262 -1,486
1,2 -0,219 -1,498
1,3 -0,169 -1,525
1,4 -0,113 -1,562
1,5 -0,049 -1,606
1,6 0,020 -1,655
1,7 0,095 -1,705
1,8 0,172 -1,752
1,9 0,250 -1,795
2 0,325 -1,831
2,1 0,395 -1,860
2,2 0,455 -1,882
2,3 0,504 -1,897
2,4 0,537 -1,907
2,5 0,553 -1,915
2,6 0,548 -1,922
2,7 0,519 -1,932
2,8 0,461 -1,945
2,9 0,368 -1,964
3 0,229 -1,986
3,1 0,031 -2,000
3,2 -0,096 -1,991
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5.3 Brandon Yukio tsuge'in Yiiriime Analizi Verileri
Brandon Yukio Tsuge yaptigi ¢alismada, yiirime analizi sonucunda elde edilen
ayak bilegine ait 205 nokta ve 23 yoriingeden alt ve on c¢ubuk mekanizmalari

sentezleyebilmek i¢in 1 yoriinge ve bu yoriingeye ait 60 nokta se¢ilmistir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Secilen noktalarin ¢izdigi yoriinge (Brandon Y. Tsuge ,2015)

Ayrica secilen yoriingeye ait 010(t) ve 020(t) zamana bagh ag1 degisimleri ise,
secilen yoriingeyi olusturan noktalardaki denege ait kalga ve diz agilaridir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. Segilen noktalarina ait kagla ve diz agilar1 (Brandon Y. Tsuge ,2015)

Segilen yoriingeyi 2R manipiilator ile elde etmek i¢in denklem (5.1) ve (5.2)
kullanilmistir. Bu denklemler i¢in gerek olan manipiilatdriin uzuv uzunluklari, denegin alt
ve st bacak uzunluklarma esit 1,=397,9 mm ve |, =502,6 mm olarak alinmuistir. Sekil
5.5'de verilen denege ait zaman bagli degisen eklem agilar1 (5.1) ve (5.2) denklemlerinde

kullanilmak tizere polinom formunda asagidaki gibi yazilabilir.

010 (t) = ag + ait + ayt? + ast® + aut* + ast® + agt® + a;t’ + agt® + aqt® (5.5)

050 (t) = by + byt + byt? + bst3 + byt* + bst® + bet® + bst” + bgt® + bt  (5.6)
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Bu esitliklerdeki bilinmeyen sabit katsayilart belirlemek igin Sekil 5.5'deki veriler
kullanilmis ve egri uydurma (Curve Fitting) yontemi uygulanmistir. Regresyon analizinde,
yineleme adim sayis1 olarak 100, duyarlik 0,000001, yakinsama 0,0001 se¢ilmis ve analiz

sonucu R? = 0,999 ve R? = 0,962 bulunmustur. Regresyon sonuglar1 Cizelge

B10(t) 020(t)

5'de verilmistir.

Cizelge 5. Regresyon sonuglari

ao -1,4737 bo -0,001
ai 1,702 by 0,995
az -18,462 b, -0,025
as 23,329 b3 -0,047
ay 45,064 by -0,018
as -91,243 bs 0,024
as 30,464 be -0,002
az 10,192 b; -0,032
ds 6,066 bg -0,015
dg -6,925 bg 0

Regresyon sonuglarina gore diizenlenmis 019(t) ve 02(t) zamana bagh ag1

degisimleri Sekil 5.6'daki gibi verilmistir.
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Sekil 5.6. 010(t) ve B20(t) zamana baglh ag1 degisimleri

010(t) ve Ox(t) zamana bagli ag1 degisimleri (5.1) ve (5.2) deki denklemlere

uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6'de verilmistir.

Cizelge 6 2R manipiilatdriin ¢izdigi yoriinge verileri

Nokta Sayist Xp Yo
1 -12,2907 -896,045
2 13,06707 -896,148
3 20,80583 -895,634
4 14,23641 -895,058
5 -3,41576 -894,259
6 -26,8615 -893,16
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7 -53,6954 -891,606
8 -85,2592 -888,867
9 -119,647 -884,742
10 -153,598 -879,684
11 -186,333 -873,818
12 -215,547 -867,938
13 -239,879 -862,736
14 -262,241 -857,27
15 -279,169 -853,052
16 -293,91 -848,941
17 -306,561 -845,032
18 -318,18 -841,007
19 -317,834 -841,704
20 -305,291 -846,925
21 -300,156 -848,856
22 -313,159 -843,608
23 -321,803 -839,32
24 -334,018 -832,194
25 -344,464 -824,074
26 -353,999 -814,102
27 -367,737 -798,124
28 -381,589 -(77,373
29 -391,49 -754,631
30 -400,248 -127,226
31 -406,293 -696,594
32 -407,616 -666,295
33 -402,774 -641,328
34 -389,299 -630,369
35 -368,612 -633,848
36 -341,761 -649,394
37 -310,737 -671,514
38 -275,974 -697,618
39 -235,757 -727,796
40 -188,167 -761,221
41 -135,969 -792,932
42 -79,0219 -821,569
43 -19,176 -844,959
44 43,14219 -862,128
45 104,9996 -871,859
46 162,8347 -874,165
47 199,5047 -872,368
48 197,8633 -873,844
49 207,4831 -873,581
50 227,9897 -870,408
51 215,6677 -873,649
52 201,9886 -876,945
53 137,2792 -886,494
54 78,05918 -888,991
55 46,12814 -888,452
56 34,84091 -888,702
57 32,09966 -889,718
58 23,94561 -890,38
59 4,945169 -890,25
60 33,67262 -895,497

50




(5.5) ve (5.6) numarali denklemler, regresyon sonuglarina gore diizenlenmis ve bu

denklemler kullanilarak 2R manipiilatdre ait yoriinge egrileri ¢izilmistir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. 2R manipiilatoriin ¢izdigi yoriinge egrisi
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6. SONUCLAR

Bu galisma dort temel asama ile olusturulmustur. Bir denege ait yiirlime videosu
kullanilarak yiirime egrisi elde edilmig, bu veriler WM2D hareket simiilasyon
programinda olusturulan 2R bacak modeline aktarilarak, deneysel verilerden elde
edilemeyen zamana bagli ag1 degisimleri elde edilmistir. A¢1 degisim verileri, denegin
yirliylis hareketini 2R manipiilatér kullanarak tanimlamak amaciyla olusturulmus
parametrik denklem takimindaki bilinmeyen sabit katsayilarin ¢éziimii i¢in kullanilmis ve
modelin basarisin1 gosteren R? degeri 0.999 bulunmustur. Denegin bilegini temsil eden P
(Xp, Yp) noktasmin kartezyen koordinatlarinin olusturdugu egri ile 2R manipiilatér ug
efektorii olan P noktasinin kartezyen koordinatlarini veren esitlik (5.1) ve (5.2) ile elde
edilmistir. Deneysel ve hesap yoluyla elde edilen yiirlime yoriingeleri Sekil 6.1'de

verilmistir.
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Sekil 6.1. 2R Manipiilator ve 2R Bacak Modeli P (Xp, yp) Noktasinin Yo6riinge Egrisi

Kullanilan deneysel adim verileri ve manipiilatore ait matematiksel esitlikler
kullanilarak WM2D programinda iki 6zdes 2R modeli ile hareket simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve 6zdes iki yoriinge egrisi elde edilmistir. Bunun i¢in esitlik (5) ve (6)

2R manipiilatore ait 1 ve 2 numarali motorlara uygulanmistir (Sekil 6.2).

2R Bucal:' Modeli

(g7

2R Manipiilator

Motor-1

vvvvv

Sekil 6.2. 2R Manipiilator ve 2R Bacak Modeli WM2D deki P Yoriinge Egrileri
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Brandon Yukio Tsuge'nin ¢alismasindaki yapilan yiiriime deneyi sonucunda elde
edilen denegin bilegini temsil eden P (X, Yp) kartezyen koordinatlarinin olusturdugu egri
ile 2R manipiilator u¢ efektdrii olan P noktasinin kartezyen koordinatlarin1 veren esitlik
(5.1) ve (5.2) ile elde edilmistir. Deneysel ve hesap yoluyla elde edilen yiirime yoriingeleri
Sekil 6.3'de verilmistir. Brandon Yukio Tsuge yaptigi ¢alismada; yiiriime analizi ile elde
ettigi deney sonuglarini altt ve on ¢ubuk mekanizmalaria uygulamis elde ettigi en iyi
sonuglar Sekil 3.36 ve Sekil 3.37de verilmistir. Sekil 6.3'de gorildiigi tizere 2R

manipiilatoriin kullanarak denege ait en yakin yiiriime egrisinin elde edilmistir.
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Sekil 6.3. Denege ait yiirlime egrisi ve 2R manipiilatoriin ¢izdigi yoriinge egrisi
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EK-A

Nokta Xp Y, 010 020

1 -7,431 -896,047 171,885 -883,947
2 -12,321 -896,014 167,107 -884,926
3 -17,093 -896,008 162,477 | -885,852
4 -21,771 -895,973 157,926 | -886,638
5 -26,368 -895,858 153,443 | -887,325
6 -30,873 -895,662 149,016 -887,902
7 -35,266 -895,417 144,720 -888,393
8 -39,538 -895,123 140,583 -888,854
9 -43,708 -894,777 136,557 -889,320
10 -47,840 -894,403 132,534 | -889,641
11 -51,985 -893,989 128,399 | -889,672
12 -56,129 -893,507 124,190 | -889,550
13 -60,251 -892,957 120,067 | -889,571
14 -64,380 -892,371 116,043 -889,763
15 -68,529 -891,802 112,038 -889,937
16 -72,659 -891,267 108,006 -889,953
17 -76,718 -890,712 103,952 -889,819
18 -80,658 -890,122 99,964 -889,651
19 -84,478 -889,571 96,127 -889,554
20 -88,215 -889,108 92,403 -889,472
21 -91,900 -888,677 88,701 -889,297
22 -95,538 -888,199 | 84,998 - 889,049
23 -99,151 -887,657 81,322 -888,831
24 -102,777 | -887,113 77,640 -888,654
25 -106,470 | -886,610 73,896 -888,490
26 -110,294 | -886,104 70,045 -888,301
27 -114,261 | -885,555 66,033 -888,022
28 -118,349 | -884,970 61,870 -887,632
29 -122,555 | -884,347 57,629 -887,226
30 -126,863 | -883,704 53,348 -886,884
31 -131,249 | -883,083 48,984 -886,567
32 -135,716 | -882,476 44,484 -886,167
33 -140,252 | -881,862 39,875 -885,681
34 -144,839 | -881,222 35,245 -885,222
35 -149,483 | -880,558 30,625 -884,832
36 -154,188 | -879,895 25,934 -884,431
37 -158,944 | -879,233 21,144 -884,010
38 -163,717 | -878,570 16,313 -883,622
39 -168,499 | -877,906 11,458 -883,242
40 -173,306 | -877,251 6,578 -882,814
41 -178,141 | -876,612 1,691 -882,326
42 -182,988 | -875,963 -3,179 -881,819
43 -187,814 | -875,292 -8,008 -881,379
44 -192,602 | -874,588 -12,788 -881,012
45 -197,346 | -873,840 -17,571 -880,613
46 -202,045 | -873,044 -22,394 -880,129
47 -206,690 | -872,250 -27,196 -879,649
48 -211,290 | -871,469 -31,909 -879,270
49 -215,854 | -870,691 -36,541 -878,995
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50 -220,392 | -869,886 | -41,148 | -878,756
51 -224,878 | -869,025 | -45762 | -878,485
52 -229,318 | -868,095 | -50,361 | -878,217
53 -233,758 | -867,136 | -54,928 | -878,024
54 -238,228 | -866,167 | -59,513 | -877,883
55 -242,713 | -865,145 | -64,174 | -877,735
56 -247,206 | -864,051 | -68,931 | -877,568
57 -251,730 | -862,876 | -73,757 | -877,398
58 -256,267 | -861,632 | -78,587 | -877,258
59 -260,791 | -860,344 | -83,383 | -877,172
60 -265,318 | -859,027 | -88,17/6 | -877,142
61 -269,854 | -857,703 | -93,010 | -877,163
62 -274,409 | -856,358 | -97,928 | -877,223
63 -279,005 | -854,997 | -102,937 | -877,339
64 -283,649 | -853,671 | -108,007 | -877,542
65 -288,350 | -852,347 | -113,148 | -877,813
66 -293,155 | -850,920 | -118,432 | -878,078
67 -298,111 | -849,351 | -123900 | -878,269
68 -303,182 | -847,662 | -129,515 | -878,390
69 -308,309 | -845,905 | -135,228 | -878,525
70 -313,491 | -844,060 | -141,066 | -878,661
71 -318,775 | -842,077 | -147,074 | -878,746
72 -324,147 | -839,916 | -153,247 | -878,807
73 -329,572 | -837,624 | -159,566 | -878,891
74 -335,043 | -835294 | -166,044 | -878,987
75 -340,546 | -832,912 | -172,657 | -879,103
76 -346,063 | -830,424 | -17/9,348 | -879,293
77 -351,578 | -827,811 | -186,103 | -879,527
78 -357,064 | -825,104 | -192922 | -879,714
79 -362,506 | -822,304 | -199,748 | -879,811
80 -367,898 | -819,355 | -206,551 | -879,826
81 -373,228 | -816,187 | -213,378 | -879,778
82 -378,499 | -812,841 | -220,288 | -879,711
83 -383,708 | -809,397 | -227,271 | -879,650
84 -388,832 | -805,843 | -234,261 | -879,568
85 -393,825 | -802,182 | -241,198 | -879,454
86 -398,653 | -798,413 | -248,099 | -879,301
87 -403,294 | -794,511 | -254,942 | -879,096
88 -407,720 | -790,433 | -261,647 | -878,767
89 -411,844 | -786,151 | -268,129 | -878,333
90 -415,635 | -781,648 | -274,433 | -877,752
91 -419,110 | -776,914 | -280,640 | -876,914
92 -422,250 | -771,926 | -286,711 | -875,838
93 -425,022 | -766,693 | -292,553 | -874,589
94 -427,417 | -761,275 | -298,135 | -873,196
95 -429,426 | -755,762 | -303,511 | -871,698
96 -431,020 | -750,220 | -308,744 | -870,133
97 -432,153 | -744,680 | -313,822 | -868,556
98 -432,791 | -739,092 | -318,663 | -866,972
99 -432,902 | -733,399 | -323,166 | -865,267
100 -432,433 | -727,614 | -327,228 | -863,391
101 -431,343 | -721,770 | -330,822 | -861,401
102 -429,609 | -715,879 | -334,014 | -859,278
103 -427,251 | -709,939 | -336,827 | -857,049
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104 -424,310 | -704,014 | -339,221 | -854,701
105 -420,787 | -698,183 | -341,141 | -852,239
106 -416,652 | -692,464 | -342,523 | -849,681
107 -411,928 | -686,871 | -343,327 | -847,070
108 -406,702 | -681,440 | -343,632 | -844,488
109 -401,071 | -676,254 | -343,557 | -841,992
110 -395,099 | -671,367 | -343,132 | -839,613
111 -388,853 | -666,759 | -342,401 | -837,373
112 -382,430 | -662,451 | -341,372 | -835,189
113 -375,971 | -658,579 | -339,739 | -832,873
114 -369,654 | -655,348 | -336,823 | -830,512
115 -363,552 | -652,925 | -332,084 | -828,452
116 -357,604 | -651,392 | -325,286 | -826,895
117 -351,674 | -650,712 | -316,546 | -825,880
118 -345,651 | -650,788 | -306,300 | -825,286
119 -339,565 | -651,558 | -295,051 | -824,953
120 -333,535 | -653,011 | -283,114 | -824,842
121 -327,636 | -655,170 | -270,589 | -824911
122 -321,810 | -658,052 | -257,521 | -825,064
123 -315,870 | -661,613 | -243,954 | -825,339
124 -309,562 | -665,783 | -229,979 | -825,758
125 -302,672 | -670,534 | -215,740 | -826,453
126 -295,100 | -675,865 | -201,394 | -827,704
127 -286,862 | -681,752 | -187,024 | -829,654
128 -278,045 | -688,138 | -172,538 | -832,170
129 -268,701 | -694,928 | -157,744 | -834,998
130 -258,804 | -702,058 | -142477 | -837,956
131 -248,327 | -709,541 | -126,629 | -840,933
132 -237,311 | -717,400 | -110,229 | -843,838
133 -225,851 | -725,642 | -93,384 | -846,608
134 -214.027 | -734,253 | -76,275 | -849,263
135 -201,830 | -743,162 | -59,080 | -851,943
136 -189,207 | -752,202 | -41,881 | -854,785
137 -176,133 | -761,168 | -24,699 | -857,760
138 -162,646 | -769,966 -7,508 -860,643
139 -148,794 | -778,627 9,801 -863,152
140 -134,615 | -787,196 27,030 -865,138
141 -120,115 | -795,619 45,023 -866,710
142 -105,280 | -803,807 62,850 -868,050
143 -90,128 | -811,704 80,551 -869,282
144 -74,750 | -819,276 98,040 -870,442
145 -59,231 | -826,472 | 115344 | -871477
146 -43,587 | -833,264 | 132,554 | -872,360
147 -27,841 | -839,610 | 149,728 | -873,093
148 -12,065 | -845494 | 166,747 | -873,479
149 3,649 -850,923 | 183,444 | -873,338
150 19,221 -855,942 | 199,780 | -872,762
151 34,560 -860,565 | 215,716 | -871,854
152 49,600 -864,699 | 231,095 | -870,533
153 64,272 -868,242 | 245877 | -868,826
154 78,495 -871,234 | 260,074 | -866,902
155 92,227 -873,802 | 273,631 | -864,847
156 105,427 | -875999 | 286,455 | -862,813
157 117,961 | -877,691 | 298,534 | -860,967
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158 129,762 | -878,852 | 309,834 | -859,420
159 140,828 | -879,539 | 320,342 | -858,230
160 151,157 | -879,788 | 330,158 | -857,354
161 160,712 | -879,576 | 339,350 | -856,771
162 169,420 | -878,904 | 347,885 | -856,421
163 177,207 | -877,838 | 355,611 | -855,851
164 184,050 | -876,588 | 362,296 | -854,271
165 189,976 | -875,453 | 367,774 | -851,298
166 195,029 | -874,681 | 372,061 | -847,148
167 199,210 | -874,341 | 375,253 | -842342
168 202,411 | -874,298 | 377,350 | -837,616
169 204,472 | -874,401 | 378,286 | -833,706
170 205,258 | -874,674 | 378,079 | -831,015
171 204,693 | -875,315 | 376,758 | -829,657
172 202,774 | -876,432 | 374,283 | -829,644
173 199,502 | -877,850 | 370,695 | -830,817
174 194929 | -879,326 | 366,111 | -832,848
175 189,191 | -880,717 | 360,627 | -835,254
176 182,469 | -882,034 | 354,296 | -837,583
177 174,926 | -883,345 | 347,208 | -839,733
178 166,857 | -884,649 | 339,614 | -841,847
179 158,836 | -885,839 | 332,133 | -843,833
180 151,514 | -886,771 | 325,410 | -845,307
181 145213 | -887,271 | 319,586 | -846,149
182 139,696 | -887,137 | 314,406 | -846,825
183 134,377 | -886,432 | 309,497 | -848,031
184 128,835 | -885596 | 304,565 | -849,997
185 123,018 | -885,042 | 299,357 | -852,238
186 117,062 | -884,807 | 293,748 | -854,125
187 111,065 | -884,674 | 287,877 | -855,688
188 105,070 | -884,517 | 282,097 | -857,501
189 99,087 -884,416 | 276,487 | -859,636
190 93,113 -884,531 | 270,858 | -861,759
191 87,137 -884,915 | 265,115 | -863,740
192 81,156 -885,484 | 259,334 | -865,730
193 75,199 -886,149 | 253,632 | -867,852
194 69,259 -886,870 | 247,975 | -869,976
195 63,290 -887,589 | 242274 | -871,899
196 57,295 -888,272 | 236,527 | -873,666
197 51,323 -888,925 | 230,728 | -875,323
198 45,333 -889,475 | 224858 | -876,811
199 39,264 -889,860 | 218,891 | -878,086
200 33,094 -890,083 | 212,830 | -879,196
201 26,854 - 890,193 206,692 | -880,178
202 20,593 -890,228 | 200,553 | -881,111
203 14,356 -890,206 | 194479 | -882,055
204 8,172 -890,143 | 188,478 | -882,966
205 2,043 -890,055 | 182,535 | -883,783
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