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OZET

HIBRIT YAPILI SUREKLI ROBOT TASARIMI, ADAPTIF
KONTROLU VE DENEYSEL INCELENMESI

AKSOY, Mertcan
Yiiksek Lisans Tezi, Mekatronik Anabilim Dali

Tez Danismani: Dr.Ogr.Uyesi Dilsad ENGIN

Subat 2020, 96 sayfa

2000’lerin basindan itibaren gelisim siirecindeki biiylik ivmelenmeye ragmen
halen gelisim siirecini tamamlamamis olan siirekli robotlar, tahrik metotlari, ¢alisma

prensipleri ve en 6nemlisi tasarimlari ile ¢ok sayida ¢eside sahiptir.

Bu calismada, cesitli avantajlar barindiran yenilik¢i bir tasarim Onerilerek,
tasarim igin rijit yapili manipiilatdr benzetimi uygulanmig ve dnerilen model igin
ileri ve ters kinematik denklemler tiiretilmistir. Kinematik denklemlerin tiiretilme
siirecinde robot icin dort farkli uzay ve uzaya ait degiskenler tanimlanmis olup,
uzaylar arast1 donilisiim sayesinde, kartezyen uzay 1ile eyleyici uzay1
iligkilendirilmistir. Besinci boliimde uzaylara ait jakobiyen matrislerileri tiiretilmis,
tiiretilen jakobiyen matrisleri altinci boliimde siirekli robot i¢in dinamik denklem
gelistirmek amaci ile kullanilmigstir. Tiiretilen dinamik denklemden faydalanarak
stirekli robotun kontrolii i¢in adaptif kontrol yasasi uygulanarak elde edilen

sonuglara yedinci boliimde yer verilmistir.

Sekizinci boliimde, siirekli robotun tendon gerilmesi ve harici yiik altinda
deformasyonu ele alinarak, deneyler sonucunda elde edilen veriler, basingli hava ile

hacim kazandirilmis kirisler i¢in gelistirilmis teori ile karsilastirilmistir.

Anahtar sozciikler: Sirekli robot, Yumusak robot, Adaptif kontrol,
Uyarlamali Kontrol, Ileri kinematik, Ters kinematik, Uzay déniisiimii, Y®&riinge

takibi



ABSTRACT

DESIGN, ADAPTIVE CONTROL AND EXPERIMENTAL
INVESTIGATION OF A HYBRID CONTINUUM ROBOT

AKSOY, Mertcan
Master Thesis in Mechatronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dilsad ENGIN

February 2020, 96 pages
Despite the great acceleration in the development process since the early
2000s, the continuum robots, which have not yet completed their development, have
many variants with their drive methods, operating principles and most importantly

their designs.

In this study, an innovative design with various advantages is proposed,
a rigid manipulator simulation is applied for the design and forward and inverse
kinematic equations are derived for the proposed model. In the process of derivation
of kinematic equations, the spaces and the variables belonging to four different
spaces have been defined for the robot, and through the interspace transformation,
cartesian space and actuator space have been associated. In the fifth chapter, the
Jacobian matrices of the spaces are derived, and the derived Jacobian matrices are
used in the sixth chapter to develop dynamic equations for the continuous robot.
Using the derived dynamic equation, the adaptive control law for the control of the
continuum robot is applied, and the results are given in the seventh chapter. In the
eighth section, the tendon tension and the deformation under external load of the
continuum robot are discussed and the data obtained from the experiments are

compared with the inflated beam theory.

Key words: Continuum robot, Soft robot, Adaptive control, Forward

kinematics, Inverse kinematics, Space transformation, Trajectory tracking
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1.Giris

Endiistriyellesmenin dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan robotlar, iiretim
sistemlerinde siiregelen gelisme ve degisimlere ayak uydurarak gelismekte ve yer
yer 0zellesmektedir. Bu siiregte ortayan ¢ikan 6zel amacli robotlar, konvansiyonel
sanayi tipi robotlara gore tahrik metotlari, serbestlik dereceleri (Degree Of Freedom
-DOF), calisma uzaylar1 ve mekanizmlar1 basta olmak iizere bir¢cok agidan
farklilasarak {istlendikleri gorevi en iyi sekilde yerine getirmek amaci ile

ozellesmislerdir.

Robotlarin gelisim siireci ve 6zellesme gegmisleri incelendiginde, yasanilan
teknik zorluklarin asilabilmesi i¢in ¢cogu zaman dogadan ilham alinmis, dogada var
olan mekanizma ve yapilar taklit edilmeye ¢alisiimistir. Bu 6zellesme siirecinde fil
hortumu, yilan ve benzeri canli yapilardan etkilenerek, s6z konusu yapilarin sahip
oldugu iistiin yeterlilik ve avantajlarin farkina varan arastirmacilar, 1960’larin
baslarindan baslayarak, benzer yapilarin taklidini hedefleyen robotlara duyulan
ilginin artmasin1 sagladilar. 1960’larin ortalarinda Anderson ve Horn’un
gelistirdikleri tensér arm’in ortaya c¢ikmasi ile siirekli robotlarin ilk 6rnegi giin
yiizine ¢ikmis oldu (Walker, 2013). Siirekli robotlarin ilk 6rneklerinin ortaya
ciktig siiregte aligila geldik robot yapisindan oldukga farkli olmasi, siirekli robotlar
icin uygun kinematik yaklasimin benimsenememesine sebep olmus, Onceleri
kontrol etmekte giicliik yasanan siirekli robotlar, giiniimiize kadar gegen siiregte cok
sayida arastirmaya konu olmustur. 1960’larin bagindan beri; tahrik yapilari, ¢alisma
prensipleri, yeterlilikleri ile ilintili olarak bir¢ok ¢esit altina ayrisan siirekli robotlar
(Continuum Robots) Tirkge’de genel olarak yilansi veya siirem robot olarak

isimlendirilmektedir.

Robotlar, gorev uzaylarinda yerine getirilecek goérev veya eylemin yerine
getirilebilmesi i¢in gerekli olan serbestlik derecesinden fazlasina sahip olmalari
durumda kinematik olarak artiksil (Redundant) olarak tanimlanmaktadir. Sahip
olduklar1 serbestlik dereceleri gorev i¢in ihtiya¢ duyulan serbestlik derecesinin ¢ok
tizerinde olmasi durumunda ise asir1 artiksil (Hyper Redundant) olarak
isimlendirilmektedir. Artiksillik kavrami ¢ogu zaman kinematik artiksillig
belirtmek icin kullanilmasina ragmen, robotik agisindan sensor, eyleyici,

mekanizma bakimindan da artiksil olarak degerlendirilebilmektedir.



[lk bakista klasik robot yapisi ve gériiniimiinden oldukga farkli olan siirekli
robotlar (Sekil 1.1 a), zaman igerisinde rijit, sabit eklemli klasik robot yapisina
adapte edilmeye ¢alisilmistir. Adaptasyon siirecinde asir1 artiksil robotlara fazlaca
benzemesi, artiksil robotlarin bir ¢esidi olarak siniflandirlmasina sebebiyet
vermesine ragmen siirekli robotlar, artiksil robotlardan birgok agidan

farklilagmaktadir.

Sekil 1.1 a) Siirekli robot, b)Sahte kivrimli robot gorselleri (Borenstein et al., 2007)

Asirt artiksil robot ailesinin, siirekli robot karakteristigine en yakin iiyesi
olan sahte kivrimli robot (Serpentine Robot) (Sekil 1.1 b), siirekli robot
karaktersitigini bagarili bir sekilde taklit etmesine ragmen siirekli robotlardan farkli
olarak, bunun karsiliginda sahip oldugu eklem sayisina bagli olarak c¢ok sayida
eyleyici talep eder. Cok sayida eklemin dolayli bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ters
kinematigin hesaplanmasinda yasanan zorluk ve robot i¢in tanimlanan ¢alisma
uzayinin biitlinlintin tekil noktalardan arindirilamamasi sahte kivrimli robotlara ait

dezavantajlardan baslicalaridir.

Bahsedilen problemlere ek olarak sahte kivrimli bir robotun tam bir stirekli
robot karakteristigi sergilemesi i¢in sonsuz kii¢lik uzunlukta ve sonsuz sayida rijit
eklemden olusan bir kinematik zincir olusturmasi gerekir. Bahsedilen yaklagim
pratikte pek miimkiin olamadigindan ¢ogu zaman yakinsama yoluna gidilerek,
stirekli robotlar taklit i¢cin kinematik zincirdeki uzuv sayismi artirarak yakinsama
saglanmaya ¢alisilsa da, bu yaklasim robot i¢in kinematik zincir olusumu ve kontrol
adina kiilfet olusturur. Bu sebeple siirekli robotlar, asir1 artiksil robotlardan ayrisir.
Sekil 1.2 a ve 1.2 b’de sirast ile robotlarin genel siniflandirlmasi ve sahte kivrimh

robot-siirekli robot sematik ¢izimlerine yer verilmistir.



N

Sahte Siirekli
Eiwvrimh Robot
Robot

Sekil 1.2 a) Robotlarin genel simiflandirilmas: (Trivedi et al., 2008), b)Sahte kivrimli ve
stirekli robot sematik ¢izimleri (Robinson and Davies, 1999)

Siirekli robotlarin gelisim siirecinde, siirekli govde davranisi sergileyen
sistemler gelistirmek icin yapilan c¢aligmalar ile, siirekli robot karakteristigi
sergileyen ¢ok sayida gesidi tiiretilmistir. Zaman igerisinde siirekli robota hareket
kazandiracak eyleyicilerin ve yapay kaslarin gelisimi ile giiniimiiz siirekli
robotlarinda; basingli hava, basingli akiskan ve tendon disinda elektro aktif akiskan
(Benouhiba et al., 2018), manyetik eyleyici (Nguyen and Burgner-Kahrs, 2015)
yardimi ile hareket kazanan siirekli robotlar literatiirde mevcuttur. Bahsedilen
eyleyici cesitlerinin birbirine gore cok c¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar

bulunmaktadir.

Tendon ile hareket kazandirilan siirekli robotlar incelendiginde, uzama
yetisine sahip olmamasi veya sinirli uzama ve kisalma yetisine sahip olmasi baglica
dezavantajlar1 arasinda siralanabilir. Siirekli robotun uzama ve kisalma imkanina
sahip olmamasi, siirekli robota ait calisma uzayinin yarim kiire yiizeyi ile sinirl
olmasina neden olur. Ek olarak kartezyen uzayda konumlanabilmesi i¢in tendon
sayist kadar eyleyiciye ihtiya¢ duymalar1 tendon ile hareket kazandirilan siirekli
robotlarin bir diger dezavantajidir. Buna karsilik tendon uzunluklarmin hareket
siirecinde bilinmesine imkan tanimasi, tendon ile hareket kazandirilan siirekli
robotlara dogal bir geri besleme mekanizmasi kazandirir. Bu sayede sahip oldugu
sinirhi calisma uzayina ragmen yiiksek dogruluklu konumlanma ve tekrar

edilebilirlik yetisine sahip olur.

Bir diger yaygin karsilasilan eyleyici olarak basingli hava, 6zellikle yapay
kaslar ile kullanilmalar1 durumunda biiyiik kuvvetler tiretebilmektedir. Kullanilan
yapay kasa ait karekteristgin iyi bilinmesi durumunda yiiksek dogruluklu

konumlanma ve tekrar edilebilirlik yetisine sahip olmalarna karsin, bir siirekli



robotu aktive etmek ic¢in, ¢ok sayida yapay kasin bir arada kullanilmasi, tiretilen
bileske hareketten dolayr konumlanma hatalarina sebebiyet vermektedir. Yapay
kaslarin sinirlt uzama ve kisalma yetisine sahip olmasina ek olarak, yapay kasin
anlik uzunlugunun, robotun yonelimine bagli bir degisken olmasi yapay kash

robotlarin dezavantajlarindandir.

Siirekli robotlarin boyutsal olarak degerlendirilmesi durumunda, makro
boyutlu siirekli robotlarin ellegleme ve kavrama durumlari i¢cin ¢gogunlukla harici
donanima ihtiya¢ duymayarak govdelerini kullanmalar1 ve hemen hemen tiim
hacimsel yapilara uyumlu ellecleme yapabilmeleri siirekli robotlarin genel bir

ozelligidir (Walker, 2013).

Mikro boyutlu siirekli robotlarin 6nde geleni olarak tiibiiler (Concentric)
stirekli robot (Sekil 1.3), ince yapisi ve harici eyleyiciye ihtiya¢ duymamasi sebebi
ile 6zellikle cerrahi uygulamalar i¢in oldukga elveriglidir. Olumlu yonlerine ragmen
biiylik kuvvetlerin iiretilememesi ve gelismis hareket kabiliyeti i¢cin ¢ok sayida
tiipten olusmasi, kontroliinii giiglestirmesi dolayisi ile dezavantajlar1 arasinda yer

alir.

Sekil 1.3 Tiibiiler siirekli robot Webster 11 et al.,(2009)

Siirekli robotlarin bir alt kiimesi olarak yumusak stirekli robotlar, zor
calisma kosullarinda ve harici yiikler altinda esneme, ezilme gibi fiziksel tahriplere
ragmen, biitlinligiinii ve islevselligini koruyan yapisi ile diger stirekli robotlardan
ayrilir. Bahsedilen 6zellikler yumusak siirekli robotlarin, stirekli robot gesitleri
igerisindeki yerini 6zel kilmasina karsin, yumusak siirekli robotlarin sahip oldugu
tasarim ile ilintili olarak, tekrar edilebilirlik bakimindan istikrarsiz olmalari,
yumusak siirekli robotlarin ¢ogu zaman tutucu (gripper) olarak kullanilmalarina

neden olmaktadir.



Siirekli robotlarin yapist geregi sahip oldugu {istiin yeterlilikler, cerrahi
uygulamalar basta olmak tiizere (Burgner-Kahrs et al., 2015), arama kurtarma
(Tsukagoshi et al., 2001), zehirli ve niikleer atiklarin elleglenmesi ve niikleer
uygulamalarda (Immega et al.,1995), (Bogue, 2011), insansi robotlara ait
eklemlerin taklidi (Reinecke et al., 2016) ve daha bir¢ok operasyon i¢in son derece
elveriglidir. Siirekli robotlar bahsedilen kullanim alanlarinin disinda, endiistrideki
kompleks geometrilerde gergeklestirilen kaynak, lazer ile kesme, zorlu sartlarda
muayene gibi rijit yapili robotlarin iistlendikleri gorevleri basarili bir sekilde yerine

getirmekle kalmayip, s6z konusu gorevlerde binlerce saatlik tecriibe edinmistir.

Stirekli robotlarin gelisim siireci ve rijit robotlarin yerine getirmekte
zorlandig1 karmasik, 6zel ve zorlu geometrilere sahip gorevler gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, siirekli robotlarin gelecekte endiistri, insansi robotlar ve
cerrahi basta olmak iizere, genis bir kullanim alanina sahip olacagi

diistiniilmektedir.

1.1 Literatiir Ozeti

1960’lardan giinlimiize kadar gegen siirecte, onceleri yiizeysel ve sinirlt
sayida yapilan ¢aligmanin, ilerleyen siirecte, farkli tipte siirekli robot tasarimlari ve
kullanim alanlarinin ortaya g¢ikmasi ile artis gosterdigi goriilebilir. Giinlimiize
gelindiginde siirekli robot ailesinin ¢ok sayida farkli ¢ceside ev sahipligi yapmasi ve
robotigin disiplinler arasi bir alan oldugu goz oniinde bulundurulur ise, yapilan

calismalarin cesitli basliklar altinda incelenmesi daha dogru olacaktir.

Robinson and Davies (1999) siirekli robotlar i¢in teknigin ulagtig1 giincel
konumu paylastiklar1 calismalarinda, siirekli robotlar1 siniflandirmak amaci ile 6ne
c¢ikan baslica farkliliklar1 ortaya koymuslardir. Trivedi et al. (2008), yaptig1 calisma
ile stirekli robotlar1 gegmisten giiniimiize ¢ok farkli acilardan degerlendirmis ve

stirekli robotlari ¢esitli 6zellik ve yetilerine gore siniflandirmistir.

Stirekli robot tasarimi ve inovasyon ile ilgili ¢alisamlar incelendiginde,
gilinlimiize yaklastikca teknolojinin gelisimi ile paralel olarak, tasarimsal gelistirme
ve inovatif konulu ¢alismalarin sayisinin arttig1 goriilebilir. (Nguyen and Burgner-

Kahrs (2015), siirekli robotlara hacim kazandirmak i¢in daimi manyetik



malzemelerden faydalanmis ve bu sayede yay ve basingl havaya alternatif olarak
manyetik alan kullanimini1 6nermistir. Kang et al. (2016), farkli olarak birden fazla
eyleyicinin es zamanl kullanima olanak saglayan gémiilii tendon yaklasimi one
siirmiis, bu sayede farkli tlirdeki eyleyicilerin avantajlarini bir araya getirmeyi
miimkiin kilmistir. Kellaris et al. (2018), dielektrik sivi ve yiiksek gerilimden
faydalanarak, yumusak robotlara hareket kazandirmak i¢in yeni bir yontem ortaya
koymus, yaptig1 caligsma ile kiigiik ytikler elleglenmesine ragmen, yliksek frekansta
hareketin elde edilebilecegini gostermistir. Usevitch et al. (2018), giiniimiize kadar
yaygin olarak yapay kaslarin gruplandirilarak kullanilmasindan farkli olarak, ii¢
adet stirekli robotu bir araya getirerek, paralel siirekli robotun nadir 6rneklerinden
bir tanesini ortaya koymustur. Hawkes et al. (2017), alisilagelen siirekli robot
tasarimlarin farklilagarak, ¢ift cidarli basin¢li hava ile hareket kazandirilan ve
olduke¢a genis calisma uzayina sahip yeni bir siirekli robot tasarimi ortaya koymus,
yaptiklar1 deneysel c¢alisma ile Onerdikleri tasarimin kontrol edilebilirligini
gostermistir. Mazzolai et al. (2012), ahtapot kolundan esinlenerek yaptigi
calismada, siirekli robotlar icin alisilagelen eyleyici tiirlerinin disina ¢ikarak, sekil
hafizasina sahip NiTi alasimdan imal ettigi bobinleri aksiyel yonde konum
degistirme i¢in kullanmistir. Bu siiregte yapay kaslarin sahip oldugu matriks ile
sekil hafizali alasimi inovatif bir sekilde kullanmistir. Tan et al. (2018),
tasarladiklar1 yumusak yapili siirekli robotu 3D yazici1 teknolojisi ile monoblok
olarak NinjaFlex® termoplastik poliiiretan (TPU) malzemeden imal etmis, iirettigi
stirekli robot i¢in ileri kinematik ve statik model tiiretmistir. Bunun ile yetinmeyen
Tan ve arkadaslar1 ¢alismay1 bir adim 6teye tasiyarak imal ettikleri tasarimin farkl
kombinasyonlarini lireterek, esit sartlar altinda verilen tendon germe kuvveti icin
robotlar tarafindan iiretilen kuvveti sinamistir. McMahan et al. (2005), Air-Octor
olarak isimlendirdikleri, es zamanl olarak basingli hava ve tendon gerilmesi ile
kontrol edilen Oncii bir prototip ortaya koymus, iki bagimsiz kisimdan olusan
stirekli robotlari ile alt1 serbestlik derecesinde hareket elde etmislerdir. Neppalli and
Jones (2007), yumusak ve tek kisimdan olusan, tendon ve basingli havanin eg
zamanli kullanimu ile tahrik edilen siirekli robot tasariminin farkli basinglar igin
tirettigi sekil degistirmeyi sinayarak, imal ettigi prototip i¢in ileri kinematik model
ortaya koymustur. Wang et al. (2018), ortaya koyduklar1 yumusak yapili siirekli
robot tasarimi ile Ozellikle birden fazla bagimsiz kisima sahip stirekli robotlarda,

istenmeyen bir durum olarak ortaya cikan burulmayi kontrol edilebilir hale



getirmeyi hedeflemislerdir. Wang ve arkadaslart siirekli robotun basingli havaya
verecegi tepkiyi ongdrmek amaci ile sonlu elemanlar yonteminden faydalanmus,
yaptiklar1 tasarim ile tekrarli gorevlere 6zel programlanabilir yumusak robot
konseptini gelistirmislerdir. Greer et al. (2017), ortaya koyduklar1 tamamen
yumusak bilesenlerden olusan siirekli robot tasariminda, yapay kaslar1 taklit eden
yeni nesil yapay kas olarak tanimladiklar1 (sPAM) gelistirmeyi paylasmis, sSPAM
icin model gelistirmistir. Kim et al. (2019), ferromanyetik gévdeye sahip olarak
imal ettikleri mikro yapili siirekli robot ile damar yapilar1 gibi karmasik ve zorlu
geometrilere sahip alanlarda, hareket ve goriintiileme i¢in uygulanabilir bir yontem
ortaya koymus, tasarimlarinda diisiik siirtlinme kuvvetleri ile karsilagilmasin1 6n

plana ¢ikarmislardir.

Literatiirde yer alan siirekli robotlarin kinematik modellenmesi konu alan
caligmalar incelendiginde yaygin yaklasim, iki 6nemli temel yaklasim ve alt
yaklagimlar1 olarak siniflandirilabilir. Bunlardan ilki daha ¢cok mikro yapili siirekli
robotlarda bagvurulan Cosserat cubuk teorisini Rubin (2000) esas alan yaklasim ve
yaklagim ile tiiretilen kinematik modeldir. Bir diger kinematik modelleme
yaklagimi olarak, rijit uzuvlu artiksil robot benzetimi, makro boyutlu siirekli
robotlarda yaygin olarak tercih edilen kinematik modelleme yaklagimlarindan 6nde
gelenidir. Siirekli robotlarin kinematik modellenmesinde bagvurulan artiksil robot
benzetimi Chirikjian and Burdick (1994), robotikte cokca basvurulan Denavit-
Hartenberg gibi kinematik modelleme araclarinin kullanmasina imkéan tanimasina
ragmen, Lapkin et al. (2007), Tang (2017) hedeflenen sonuca ulagabilmesi i¢in yeni
uzay ve uzaya ait degiskenlerin tanimlanmasini veya bir diger segenek olarak vektor
cebirt kullanimini gerektirir. Bu sebep ile artiksil robot benzetimi yontemleri
tanimlanan uzaylar ve uzay degiskenlerine bagl olarak bir digerinden ayrisir.
Cosserat cubuk teorisini esas alan yaklasim, stirekli robotun egrilirken kendi ekseni
etrafinda donmesine (burulma) olanak tanimasi ve sabit egrilik kistasini One
siirmemesi sayesinde, kesin sonuglar elde edilen bir yaklasim olarak, artiksil robot
benzetimi yaklagimdan ayrisir Trivedi et al. (2008). Artiksil robot benzetiminde,
dolayli olarak burulmaya olanak taninmasina ragmen, degisken egrilik yaklasimi

desteklenmemektedir.

Gravagne and Walker (2000), yaptiklar1 ¢alismada siirekli robot benzetimi

amaci ile artiksil robot benzetimini 6nermis, bu amag ile gecmiste Chirikjian ve



Burdick tarafindan yapilan ¢alismadan faydalanmistir. Hannah and Walker (2003),
tek kisimdan olusan siirekli robotu ele alarak, siirekli robotun dogasindan
faydalanarak ileriki caligmalarda kullanilmak iizere, konfigiirasyon uzay1 i¢in
degiskenler tamimlamis, ortaya koyduklar1 yoOntemi basit bir Ornek ile
pekistirmiglerdir. Jones et al. (2006), Hannah ve Walker’in gergeklestirdikleri
calismanin devami niteliginde, ger¢ek zamanli kontrol uygulamalarinda kullanmak
tizere, son derece basit bir geometrik yaklasim ortaya koymustur. Jones and Walker
(2006), daha 6nce kendilerinin de i¢inde bulundugu topluluk tarafindan 6nerilen
yaklagimi  gelistirerek, c¢ok kisimdan olusan siirekli robotlar igin
genellestirmislerdir. Jones ve Walker gerceklestirdikleri ¢aligma ile siirekli robot
benzetimi i¢in artiksil robot benzetimini, basit bir rijit robot onererek ileri tagimas,
onerdikleri robot benzetimi i¢in uzaylar arast doniisiim ve tiim degiskenleri bir
digeri cinsinden tanimlayarak ileri ve ters kinematik model gelistirmislerdir. Jones
ve Walker buna ek olarak, dinamik modelleme i¢in jakobiyen gecisimini
onermislerdir. Chawla et al. (2018), sabit egrilik kistas1 altinda gelistirilen, artiksil
robot benzetimi esasl yaklasimlardan baslicalarini ayni model iizerinde sinayarak,
kesin olarak en iyi yaklagimi tespit edememesine ragmen, en iyi sonugclari Jones ve
Allen tarafindan gelistirilen kinematik modellerde deneyimlemistir. Nepalli et al.
(2009) siirekli robotlarda ters kinematik hesaplama amacl algoritma ortaya
koymus, ortaya koydugu algoritmayr vektor cebri ile tiim yaklagimlar igin
genellemeye calismistir. Mahl et al. (2014), degisken egrilige sahip stirekli robotlar
i¢in, pargali sabit egrilik yaklasimini 6nermis ve yaptiklar1 ¢alismay1 deneysel

sonuglar ile desteklemistir.

Stirekli robotlarin dinamik modellenmesi ile ilgili yapilan calismalar
incelendiginde, siirekli robotlarin kompleks yapist ve degisken tasarimlar1 sebebi
ile literatliirde siurli sayida ¢alisma oldugu goriilebilir. Mochiyama and Suzuki
(2003), siirekli robotlar1 dinamik modellemek i¢in ¢ok sayida ince ve esit kesitli
diskten olustugu varsayimindan faydalanarak o©ncli bir calisma ortaya
koymuslardir. Gravagne et al. (2003) siirekli robotlarin dinamik modellenmesi
amaci ile diizlemsel bir modeli ele alarak, Mochiyama ve Suzuki’nin yaklasimina
benzer sekilde, enerji yontemi esasli dinamik model gelistirmistir. Ivanescu et al.
(2005), siirekli robotlarin Lagrange yaklagimi ile dinamik modellenmesinde siklikla

kullanilan potansiyel enerji hesaplama yonelimini ortaya koymuslardir. Tatlicioglu



et al. (2007) modelledikleri ¢cok kisimdan olusan diizlemsel siirekli robot igin,
oncesinde sadece kinetik enerji ifadesi iceren dinamik modellerine, potansiyel
enerji ifadesini de dahil ederek genisletmislerdir. Zheng et al. (2011) siirekli
robotlarin kartezyen uzayda kontrolii i¢in mekanik yaklasimli dinamik model
gelistirmis, yaptiklar1 bir diger ¢calismada Godage et al. (2011), yaygin bagvurulan
gdvdenin esit disklerden olustugu varsayimi ile genisleterek, siirekli robotlar igin
su altinda caligmak tizere dinamik model gelistirmislerdir. Godage et al. (2011),
stirekli robotlarin dinamik modellenmesinde radikal bir degisiklige giderek, siirekli
robotlarin dinamik modellenmesi igin siirekli robotta yasanan sekil degisiminin
fonksiyonundan faydalanmistir. He et al. (2013), prototipleri i¢in Lagrange
yaklagimi ve Euler-Bernoulli kiris teorisini es zamanli kullanarak, dinamik model
gelistirmis, yaptiklar1 deneysel ¢alismada elde ettikleri dinamik modeli kullanarak,
tiim robot boyu i¢in egilmeye bagli maksimum hatay1 %4’iin altinda saptamistir.
Rone and Ben-Tzvi (2014), dinamik modelleme i¢in sanal is prensibinden
faydalanmig, yaptiklar1 calismaya tendon siirtiinmelerini de dahil ederek,
prototipleri lizerinde deneyimlemis ve farkli kuvvetler i¢cin maksimum
konumlanma hatasin1 %3’iin altinda saptamistir. Falkenhahn et al. (2015),
oncesinde yaptiklart sabit egrilik yaklagimi esasli dinamik modellerini,
gelistirdikleri parcali sabit egrilik yaklasimi ile bir araya getirerek, prototipleri
tizerinde gerceklestirdikleri deneylere ait kombinasyonlu karsilagtirmaya yer
vermigstir. Katzschmann et al. (2019), ii¢ kistmdan olusan yumusak yapili siirekli
robot prototiplerini pargali sabit egrilik modeline bagli kalarak modellemis,
dinamik model olusturmak i¢in Godage et al. (2011) benzer sekilde jokobiyen

matrislerinden faydalanmistir.

1.2 Amag¢ ve Kapsam

Giliniimlizde halen gelisim siirecini tamamlamamig stirekli robotlar,
teknolojideki yeni gelismeleri biinyesine katarak, siirekli bir gelisim ve degisim
siireci icerisinde kendi alt bashklarn altinda farklilagmaktadir. Siiregelen
farklilagmaya paralel olarak, farkli tipteki eyleyicilerin avantajlarimi bir araya

getirmek amaci ile gelistirilen hibrit eyleyicili siirekli robot tasarimlari, giinden
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giine sayica artarak, yeni gelistirilen eyleyicilerin siirekli robotlarin biinyesine dahil

edilmesi ile gesitlenmektedir.

Yapilan caligmada farkli tipteki eyleyicilerin avantajlarini bir araya
getirmek amaci ile, yapay kas barindirmayan hava ile hacim kazandirilmig hibrit
yapili siirekli robot tasarimi dnerilerek, imal edilmistir. Imal edilen siirekli robot
tasarimi i¢in, sahte kivrimli artiksil robot tasarimindan esinlenerek, az sayida uzuva

sahip rijit yapili robot benzetimi uygulanarak, ileri kinematik model gelistirilmistir.

fleri kinematik modele benzer sekilde, geometrik ydntemlerden
faydalanarak, ters kinematik modelin analitik eldesi amaglanmis, ¢6ziimiin her
zaman igin tekil noktalardan arindirilmis olmast hedeflenmistir. Elde edilen ileri
kinematik yontemden faydalanarak, siirekli robot i¢in tanimlanan tiim uzaylara ait
jokobiyen matrisi elde edilerek, yaklasik dinamik modellin eldesi amaglanmaistir.
Olusturulan yaklasik dinamik model yardimi ile kontrol problemi eyleyici uzayina
taginmus, siirekli robotlar i¢in uyarlamali kontrol yasasi uygulanarak, elde edilen

sonuclara yedinci boliimde yer verilmistir.

Sekizinci boliimde hava ile hacim kazandirilmis tasarim icin, harici yiikler
ve bozucu kuvvet girisleri altinda sabit egrilik modeline aykr1 olarak siirl (kiigiik)
degisken egrilik modeli Onerilmis, siirekli robota ait u¢ nokta ve gévdenin yiik
altinda konumlanmas: i¢in statik model tiiretilerek, yiike baglh siirekli robotta
gerceklesen ¢cokme deneyler ile sinanmis, elde edilen deneysel veriler hesaplanan

teorik veriler ile karsilagtirilmistir.
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2. Siirekli Robot Tasarimi

Literatiir taramasi1 ve giris boliimiinde yer verilen ¢ok sayida farkl tipteki
stirekli robot tasarimlarimlarinin bir digerinden farklilasmasini sematize etmek
oldukea giictiir. Cok farkli tipte siirekli robotu bir digerinden ayirt etmek igin
yapilan ¢aligmalar, literatiire yeni giren siirekli robot tasarimlari nedeni ile yiizeysel
kalmaktadir. Bu sebeple Onerilecek siirekli robot tasariminin, siirekli robotlar
icersinde siniflandirilmasinin miimkiin olamayacag1 g6z oniinde bulundurularak,
temel tipteki siirekli robotlardan farkli olarak birden fazla eyleyici ¢esidini es

zamanl kullanmasi dolayisi ile hibrit olarak isimlendirilmistir.

Tasarimin hibrit olarak siniflandirilmasi literatiirde ¢ok sayida bulunun kati
eklemli veya yapay kasli robotlardan farkli oldugunu belirtmesine ragmen
ozellikleri ve yetileri bakimindan aydinlatici degildir. Bu sebeple siirekli robot
tasarimin, sahip oldugu 6zellik ve kabiliyetler hakkinda detayli bilgi verilmesi

gerekli goriilmiistiir.

Bir siirekli robotu sahte kivrimli robottan ayiran en onemli fark, siirekli
robotun sahip oldugu esnek omurga sayesinde, kusursuz egrilik sergilmesidir.
Siirekli robotlarin 6nde gelen tiirlerinden olan rijit eklemli siirekli robotlar, tahrik
mekaizmalarinin gomiilii olmasi1 durumunda, siirekli robotlar1 basarili sekilde taklit
etmelerinden dolayi, siirekli robotlardan ayirt edilememektedir. Ticarilestirilen
uygulama alanlar1 i¢in son derece yiiksek yeterliliklere sahip olan rijit eklemli
stirekli robotlar, omurga eklemi icin genellikle iiniversal eklem (kardan eklemi)
kullanmaktadir. Sahip oldugu kati eklem rjit eklemli siirekli robotlara hareket
acisindan kararli ve tekrarlanabilir hareket kabiliyeti kazandirmasina ragmen,
omurga ekleminin zincir formunda olmasi sebebi ile kullanilan materyale bagh
olarak agir bir omurgaya sahip olmasina sebebiyet vermektedir. Ayrica stirekli
robotlar1 basarili sekilde taklit etmek, kati uzuv boyutlarinin kisaltilmasini

gerektirir ve dolayli olarak eklem saysis1 ve omurga kiitlesi artar.

Calismada 6ne siiriilen tasarim ongoriisiinde, stirekli robotlar taklit etmek
yerine, gergek bir siirekli robot tasarlanmasi hedeflendiginden, tek parca elastik
omurgadan olusan tiirler incelenmis, fakat s6z konusu tiirlerin omurga plakalari
kullanmasindan dolay1, saf siirekli robot olmalarina ragmen, siirekli robot

karakteristiginden uzaklastiklar1 gézlemlenmistir. Ayrica omurga malzemesinin,
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elastik olmasina ragmen, sinirli uzama ve kisalma sergiliyebilecegi géz oniinde
bulundurulmustur. Buna karsin tek parga eleastik omurganin tercih edildigi
tasarimlar, tendon gerilmelerinin geri ¢ekilmesi durumunda, geri getirici kuvvet
olarak omurga elastikiyetini kullanmalar1 dolayis1 ile, sahte kivrimli stirekli
robotlarda siklikla kullanilan ¢ok sayida basi ve ¢eki yayma duyulan ihtiyaci

ortadan kaldirarak, robot kiitlesinin azaltilmasinda 6énemli rol oynar.

Siirekli robot tasariminda tercih edilebilecek bir diger omurga opsiyonu
olarak, govde ile biitiinlesik omurganin ilk Srneklerinden biri olan Neppalli ve
Jones’un caligmasina literatiir kisiminda yer verilmistir. Onerilen tasarimda
govdenin blitiinliniin omurgay1 olusturmasi, harici bir omurga gereksinimini
ortadan kaldirir. Bu sayede diisiik govde agirligina sahip siirekli robotlar elde
edilebilir ve elde edilen diisiik ¢alisma agirliklar1 ¢ok gesitli ¢calisma kosullart ve

degisen senaryolar i¢in biiyiik avantajlar saglayabilir.

Govde ile biitiinlesik omurgaya sahip siirekli robotlar i¢in, hacim
kazandirma elemani olarak basingli akiskan kullanimi yaygin bir yonelim olarak 6n
plana ¢ikar ve tasarlanan modellerin biiyiikk bir ¢ogunlugunda basingli akigkan
olarak hava tercih edildigi goriilebilir. Basingli akiskan olarak havanin tercih
edilmesi ile, sivilara ait yiiksek 6z kiitlenin yaratacagi, biiyiik govde kiitleleri ile
karsilagma sorunu ortadan kaldirilabilir. S6z konusu avantaj hava ile dolu ortamlar
i¢in gecerli olsa da, su altinda gerceklestirilen senaryolari konu alan, niikleer reaktor
girisimleri, agik deniz petrol arama platformlarinda gergeklestirilen girisimler veya
bir su alt1 canlisinin taklidini konu alan ¢esitli durum ve senaryolar i¢in uygun 6z
kiitlelere sahip sivilarin hacim kazandirma elemani olarak tercih edilmeleri biiyiik
avantajlar saglar. Hava ile hacim kazandirilmis govde ile biitiinlesik omurgaya
sahip siirekli robotlar, geri getirme mekanizmasi olarak yay veya ek soniimleyiciye
ithtiya¢c duymamalar1 sebebi ile son derece pratik yapilidir. Siirekli robotun tendon
ve basingli akiskan yardimi ile hareket kazandirildigi durumlar igin, tasarimda
tendon yollarmin korunumu ile ilgili dnlemlerin alinmas1 durumunda, omurga
plakalarma duyulan ihtiyagta ortadan kalkar, boylece minimum govde agirlig ile

kusursuz egrilik elde edilmis olur.

Giris boliimiinde siirekli robotlarin bir alt kiimesi ile ifade edilen yumusak

yapilt siirekli robotlar, yumusak yapili olmalar1 dolayisi ile siirekli robotu
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ozellestirmektedir. Yumusak robot ailesi genel robotik agisindan ¢ok genel bir
tanim, ¢ok genis ve karmasik bir aile olmasina ragmen, yumusaklik taniminin,
stirekli robot ailesi igerisinde sinirli bir ziimreyi ifade etmesi dolayisi ile siirekli
robotlar i¢in belirleyici ve sinirlandirici tanim olarak ortaya ¢ikar. Siirekli robotlarin
genis bir kesiminin, insan ile etkilesimin 6n planda oldugu cerrahi girisimler ve
insansi robot uygulamalarinda kullanilmak amaci ile tasarlanmasi, is ergonomisi

saglanabilmesi acisindan tasarimlarin yumusak yapili olmasini gerektirir.

Bahsedilen 6zellikler neticesinde tasarimi dngoriilen siirekli robottan talep
edilen baslica istemler, govde ile biitiinlesik omurgaya sahip olmasi, atmosfer
ortaminda kullanilmasi 6n goriildiigiinden basingli hava ile hacim kazandirilmasi,
omurga plakalarina ihtiyagc duymamasi, yiiksek uzama-kisalma yetisine sahip
olmasi, istikrarli bir sekilde sabit egrilik davranisi sergilemesi ve minimum sayida

eyleyici ile aktive edilebilmesi olarak belirlenmistir.

2.1 Siirekli Robot Genel Yapisi ve Sistem Bilesenleri

Ikinci béliimde sebepleri ile birlikte dne siiriilen tasarim istemleri dahilinde
oOnerilen siirekli robot tasariminin, aslina uygun bicimde modellenebilmesi ve
deneysel amagli olmasi sebebi ile tek kisimdan (single section) olugsmasi planlanmis
ve tek kisimdan olusturulmasi durumu i¢in minimum sistem istemleri
degerlendirilmistir. Burada kisim kavramu ile ifade edilmek istenen olgu, siirekli
robotun sabit egrilige sahip olmast durumunda, siirekli robot boyunca kag farkli
egrilik degerinin goriilebilecegini belirtmek icin kullanilmakta, bir bagka deyisle
stirekli robotun bir digerinden bagimsiz egrilik kazanan kisim sayisini ifade etmek
amaci ile kullanilmaktadir. Pratikte gelistirilmis ticari ve deneysel siirekli robotlar,
yaygin olarak iki, {i¢ nadiren {iciin {izerinde, tiibiiler tipte tasarlanan robotlar i¢inse
cok sayida bagimsiz kisimdan olugabilmektedir. Giris boliimiinde bahsedildigi gibi
model esasli kontroliin amaglandig1 ¢aligmalar i¢in birden fazla kisimdan olusan
sirekli robotlarda, kontrol probleminin giliclesmesi, islem yiikiindeki artis ve ters
kinematik doniisiim siirecinde ¢Ozlimlerin tamaminin tekil noktalardan
arindirilamamasina ve daha 6nemlisi ters kinematik ¢oziimiinde analitik yontemler
yerine sayisal yontemlerin tercih edilmek zorunda kalinmasi, birden fazla kisimda

tasarlanan siirekli robotlarin baslica olumsuzluklarindandir. S6z konusu
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olumsuzluklar ile karsilasilmamasi1 amaci ile siirekli robot tek kisimdan olusacak

sekilde tasarlanmistir.

Bir diger 6nemli se¢im olarak bagimsiz tendon sayisi, siirekli robotun tahriki
icin gerekli minimum eyleyici sayisin1 belirleyen 6nemli bir parametredir.
Literatiirde yer alan kaynaklarda yaygin olarak ii¢ tendona sahip modeller yer
almasina ragmen, kartezyen uzayda kontrol ve yoriinge takip uygulamalar i¢in
minimum tendon gereksinimi bagimsiz kisim basina ii¢ tendon olarak
belirlenmistir. Birden fazla bagimsiz kisimda tasarlanan modeller i¢in bagimsiz
kissm basma tendon sayisinin ikiye distiriilerek, kisimlarin = sasirtmali
yerlestirilmesi ile ihtiya¢ duyulan tendon sayisinin u¢ nokta konumlanma problemi
i¢in azaltilmasi miimkiin olsa da tek kisimdan olusan siirekli robot tasarimlarinda
yaygin olarak {i¢ nadiren dort tendon kullanilmaktadir. Bagimsiz kisim basina {i¢
tendonun ve dort tendonun kullanildigi durumlarda, tendonlarin esit araliklar ile
yerlestirilmesi ile tendonlar arasi aci sirasi ile 120° ve 90° derece olmaktadir.
Yapilan ¢alismada tek bagimsiz kisimdan olusan siirekli robotta {i¢ tendon birbirleri

ile 120° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 2.1 Siirekli robot bilesenleri

Robotun {i¢ adet tendon tarafindan kontrol edilmesinin dogal bir sonucu
olarak {i¢ adet eyleyiciye ihtiya¢ duyulur. Literatiir ve harici ¢aligmalarda
omurganin yiiksek elastisite modiiliine sahip malzemeden imal edilmesi
durumunda, konumlanma problemi icin biiyiikk tendon gergi kuvvetleri

gerekeceginden, biiyiik giiclii eyleyicilerin kullanilmasi gerekir. Ayrica konum



15

korunumu, stirekli gii¢ gerektireceginden sdz konusu problemin asilmasi amaci ile
yiiksek elastisite sabitine sahip omurgalarda, yaygin olarak donel eyleyiciye

baglanmis vidali mil tercih edilerek, tendon gergi elemani olarak kullanilmaktadir.

Gergeklestirilen ¢alisma i¢in omurganin ana bileseni olarak diisiik hacim
modiiliine (Bulk modiilii) sahip olan hava (= 1x10°N/m?) kullanilacag
disiintiltirse yiiksek tendon gergi kuvvetleri ile karsilasilmayacagi 6n goriilebilir.
Bu sebepte eyleyici olarak diistik giiclii dc motor ve tork eldesini artirmak amaci ile
dc motora baglh planet rediiktér kullanilmistir. Kullanilan Namiki 22CL-3501

cekirdeksiz dc motor ve rediiktore ait baz1 6zelliklere Tablo 2.1°de yer verilmistir.

Tablo 2.1 Kullanilan Namiki 22CL-3501 g¢ekirdeksiz dc motora ait bazi 6zellikler

Nominal Calisma Gerilimi (V) 12V
Nominal Caligma Giicii (W) I5W
Daimi Motor Torku @9600 rpm (kg.cm) 5 kg.cm
Tutma Torku (kg.cm) 16,5 kg.cm
Tutma Akimi (A) 1.8 A
Motor Cap1 (mm) 22 mm
Motor Uzunlugu (mm) 38 mm

Motor Uzunlugu (Enkoder ve mil dahil) (mm) 90 mm

Rediiksiyon Orani 80:1
Yiiksiiz Motor Devri @12V (rpm) 120 rpm
Enkoder Coziniirligi 160 puls/r
Motor Agirligi (gr) 140 gr

Bir diger 6nemli kisim olarak motor saftinin {izerinde bulunan makara,
tendonun kolaylikla sarilabilmesi amaci ile tendonun sarilacagi yatagin girisine ag1z
acilmis olup, tendonun tek kat sarilabilmesi amaci ile 0.4 mm genisliginde sarim
yatagi acilmistir. Boylelikle kullanilacak tendonun 0.35 mm ¢apinda segilmesi ile
tendonlarin tist iiste sarilmasi garanti altina alinmistir. Tasarlanan siirekli robot

bilesenlerine Sekil 2.1°de yer verilmistir.

Siirekli robotlarda tendon olarak misina kullanimina, piirlizsiiz dis yapiya
sahip olmas1 sayesinde diisiik siirtiinme kuvvetleri dogurmasi, uygun ¢apta ve
uygun malzemeden imal edilmesi durumunda yeterli gekme mukavemetine sahip

olabilmesi dolayist ile yaygin rastlanmaktadir. Ozellikle kiigiik gerilmelere maruz
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kalan tendonlar i¢in oldukca pratik bir secenek olarak misina kullanimi, uygun
capta ve Ozellikte secilerek gerilmeye bagli uzamanin yarattig1 olumsuzluk g6z ardi
edilebilir. Bu amagla ¢alismada 0.35 mm Shimano Aspire® floarakarbon misina

tendon olarak kullanilmustir.

Sekil 2.2 Dc motor esdeger devresi

Tablo 2.1°de 6zelliklerine yer verilen de motor tarafinda tiretilen torkun
gercek zamanli olarak hesaplanabilmesi, tork esasli kontrol yontemleri icin son
derece onemlidir. Normal sartlar altinda motor tarafindan iiretilen torkun gercek
zamanlt hesaplanabilmesi i¢in tork sensoriinden faydalanilmasina ragmen,
calismada dc motor tarafindan tiretilen torkun gercek zamanli hesaplanabilmesi igin
akim Ol¢limii esasli yontem tercih edilmistir. Dc motor tarafindan {iretilen tork, dc
motora ait Sekil 2.2°de yer verilen esdeger devre {izerinden esitlik 2.1 yardimu ile

hesaplanmistir (Cuo, 2003), (Ogata, 2013).
1
= Ky (- Va(t) - 2222 - 22 20) @.1)
a

Burada K; boyutsuz moment sabiti, V, armatiir gerilimi (V), i, armatiir akimi
(A), R, armatiir direnci (Ohm), L, armatiir endiiktans1 (uH), K, zit e.m.k sabitini
(V) ifade etmek iizere, gercek zamanli motor torkunun hesaplanabilmesi igin,
gercek zamanh gerilim V,(t), ¢cekilen akim di, (t) ve agisal hiz verilerine w (rad/s)
ihtiya¢ duyulmaktadir. Kontrol sinyalinin darbe genisligi modiilasyonu (Pulse
Width Modulation - PWM) yardimu ile iiretilerek, L298N cift yonlii H-koprii motor
stiriicli entegresi tarafindan dc motora uygulanmasi, dc motora uygulanan gerilim
bilgisine dl¢lim yapmaksizin ulagsmay1r miimkiin kilar. Dc motor tarafindan anlik
olarak ¢ekilen akim bilgisine erigmek amaci ile Allegro® ACS712ELCTR-05B-T

Hall-effect akim sensorii kullanilmis, 6lglim sirasinda dogrusalsizliklar géz ardi
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edilmistir. Acisal hiz bilgisinin elde edilmesi amaci ile motora bagli olan 160 puls/r
¢ozlintirliiklii enkoderden elde edilen acisal konum bilgisinden faydalanilmaktadir.

Esitlik 2.1 goriilebilecegi gibi birtakim sabitleri de igermektedir. Bunlardan
R, kolaylikla 6lgiilebilmesine ragmen diger sabitlerin eldesi oldukga giictiir. Ek
olarak deneysel uygulama sirasinda rediiktor kaynakli siirtinme ve cok ¢esitli
bozucu girdiler, torkun dogru bir sekilde hesaplanamamasina sebep olacaktir. Bu
sebeple dc motor deneysel yaklasim ile ele alinarak s6z konusu bilinmeyen
sabitlerin tayini amaglanmistir.

Dc motor tarafindan makaraya sarilan tendona uygulanan gerilimin (N)
hesaplanabilmesi i¢in, tendonun sarilan makaraya ait yatak capinin ger¢ek zamanl
olarak bilinmesi gerekmektedir. S6z konusu ¢apin dogru sekilde belirlenebilmesi
icin tendonlarin diizenli olarak iist iiste sarilabilmesi amaci ile gerekli 6nlemler
alinmis olup, makara baslangi¢ ¢ap1 ve tendon kalinligina bagli olarak makaranin
tizerine sarili tendon uzunlugu Arsimet spirali 6zelliklerine bagli kalarak esitlik 2.2

yardimi ile hesaplanmistir.

L =fei"’ /rz + (3—;)2 2.2)

Burada L mm cinsinden makaraya sarilan tendon uzunlugu, 6, ve 8, sirasi
ile radyan cinsinden baslangi¢ sarim sayist ve son sarim sayisi olmak iizere, r =
(D, + (D¢/2. m).0) ile ifade edilmektedir. D, mm cinsinden makara i¢ ¢ap1, D, mm
cinsinden tendon ¢ap1 olmak iizere, 6 radyan cinsinden makaranin tur sayisini ifade
etmektedir. Bahsedilen uzunluklar Sekil 2.3 a ile gorsellestirilmis olup, esitlik
2.2’nin bilinen tendon uzunlugu i¢in yazilip, her iki tarafinin integralinin alinmast
ve denklemin sinir sartlar i¢in ¢6ziilmesi ile gergek zamanli makara ¢apt mm

cinsinden esitlik 2.3 yardimu ile hesaplanabilir.

4.D¢.L
T

D, =D; + J(DO — D)% + (2.3)

Boylece dc motor tarafindan iretilen torkun(t), ger¢ek zamanli makara
capina boliinmesi ile, ger¢ek zamanl tendon gergi kuvveti (Fr) hesaplanacak ve
sekizinci boliimde ilgili yerde kullanilabilecektir. Tendon sarma makarasi ve dc

motora ait ¢izime Sekil 2.3 b’de yer verilmistir.
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Sekil 2.3 a) Tendon sarim diizenegi sematigi, b)Tendon sarma makarasi

Siirekli robotu olusturan bir diger énemli kisim olarak govde; iceriden
disariya dogru sirasi ile 1.lateks balon, 2.diistiik denyeli, %7 elastan %93 naylon
karisimu iplikten imal edilmis yuvarlak 6rme hortum kumas, 3.tendonlar ve tendon
yollar1 ve son olarak 4.maksimum dis cap ve maksimum uzunlugu sinirlayan file
kumastan dikilmis hortum katmandan olugmaktadir. Siirekli robotun gdévdesini
olusturan katmanlar Sekil 2.4 yardimi ile gorsellestirilmistir. Burada 1 numarali
lateks balon her yonde esneme yetisine sahip olup yaklasik olarak 1.2 MPa Young
modiiliine sahip ve 6n gerilmesiz ortalama kalinlig1 0,15 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Diisiik denyeli sentetik iplikten imal edilmis 2 numarali katman, lateks balon ile
tendonlar arasinda bariyer olugturmasi amaci ile kullanilmis olup, yiiksek tendon
gergi kuvvetlerinin, lateks balona zarar vermesini engellemek ve daha onemlisi
lateks malzeme ile tendonlar arasinda olusacak siirtiinmeyi minimize etmek
amaglanmistir. 3. katman ile ifade edilen tendon yollar1 2. ve 4. katmanlar arasinda
serbest hareket eden tendonlarin, ters a¢1 durumunda en kisa yolu tercih ederek,
robota aykiri konfigiirasyonlarin olusmasinin 6niine gegmek amaci ile olusturulmus
olup, tendonlarin kullanabilecegi yolu ifade eder ve 4. katmana bagli, esneme
ozelligi olmayan smirli sayida iplik tarafindan robot govdesi boyunca
olusturulmustur. Son olarak 4 numarali katman sabit olarak maksimum 60 mm
yaricapa ve 510 mm net uzunluga sahip hortum kumastan olusmakta olup, robotun
uzunluk degisimlerinin genis bir aralikta olmasi durumunda elastik iplik ile
desteklenerek likrali yapiya kavusturulabilir ve bu sayede biiyilik boyca degisimler
(uzama, kisalma) kaydedilebilir. Denemeler sirasinda biiyiik boyca degisimler ele

alinmadigindan elastik iplikler robota dahil edilmemistir.
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Sekil 2.4 Siirekli robot govde katmanlari

Stirekli robota hacmin kazandirilmasi i¢in kullanilacak hava hacmi, robot
uzunlugu ve konfigiirasyonunu bagli olarak degismektedir. Bu sebep ile basingl
hava saglayici kaynagin temini 6nem arz etmektedir. Bunun yaninda elde edilen
hareketlerin tekrarlanabilirligi agisindan, basingli havanin anlik basing degerinin
kontrolii son derece O6nemlidir. Robot i¢in basingli hava saglayici olarak tekil
pistonlu pompa kullanilmis olup, kapasitif basing kaynagina ihtiya¢ duyulmamustir.
Devam eden hareket siiresince govde i¢ basincinin dl¢limiinde 0-250 kPa araliginda
mutlak basing Ol¢limii yapabilen MPX 4250AP basing sensorii kullanilmaistir.
Harekete bagli olarak artan i¢ basincin diisiiriilebilmesi amaci ile selenoid valf
basing hattina baglanmis olup, 6l¢iilen basingin set edilen bandin {izerine ¢ikmasi
durumunda acilarak, siirekli robotun zarar gdrmesinin Oniine gegilmesi
planlanmistir. Stirekli robota diisiik basingli hava saglayan diizenege Sekil 2.5’te

yer verilmisgtir.

Sekil 2.5 Siirekli robot diisiik basingli hava hatti
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Zamana bagli yoriinge sinyalinin iiretilmesi amaci ile DS3231 RTC modiilii
kullanilmis olup, deneyler RTC modiilii tarafindan tiretilen zaman sinyali 5 olmak

lizere, t; = t/e ve V € = 1 olarak tanimlanmustir.

2.2 Siirekli Robot icin Makro Boyutta Kontrol Yapilanmasi

Makro boyutlu kontrol yapilanmasi, siirekli robotun yoriinge takibi
yapabilmesi, dogru konumlanabilmesi i¢in gerekli bilgilerin saglanmasi ve uygun
¢ikis sinyallerinin iiretilebilmesi agisindan 6nemlidir. Robotun kontroliiniin yazilan
gomiilii C kodu tizerinden yapilmasi planlanmis, kontrol sisteminin vazgegilmez
bileseni olarak farkli misyonlar i¢in ii¢ adet Texas Instrument Launchpad Stellaris®
LM4F120 gelistirme kartinin es zamanli kullanimi ile robot kontrolii
gerceklestirilmistir. Kullanilan gelistirme karti {izerinde 32 bit ARM® Cortex™-
M4 mimarisine sahip mikrodenetleyici, 256 KB flash bellek, 80 MHz c¢aligma
frekansina sahiptir. Ug adet farkli mikrodenetleyiciye dagitilacak gorevler iig farklt
ek ile listelenmis olup (M1, M2 ve S1 ), haberlesme ve c¢ikis tliretme yetileri geregi
sistem iki yonetici (Master) ve bir yonetilenden (Slave) olusmasindan dolay1
multimaster yapilidir. Yapilan deneylere bagli olarak degismekle birlikte kontrol

kartlarmin gorevleri sunlardir:

e Zaman sinyalinin ve zamana bagl yoriinge sinyalinin tiretilmesi (S1)

e Ters kinematik yapilanmadan faydalanarak ¢, ¢, ve ¢;tendon uzunluklarinin
hesaplanmas1 (M1)

e Hatanin 6lgiilebilmesi amaci ile enkoderlerden toplanan veriler yardimi ile

¢, 6, ¢;tendon uzunluklarinin, €, é, & tendon hizlarinin ve kontrol yontemine

bagli olarak ¢, &, ¢; tendon ivmelerinin hesaplanmasi (M1/M2)

e Sistem dinamik denkleminden faydalanarak tork verilerinin hesaplanmasi
(M1)

e Gergek zamanl tendon makarasina ait dis ¢aplarin hesaplanmasi (M1)

e Hesaplanan torkun iiretimi i¢cin uygun PWM sinyalinin tiretilmesi (M2)

e Akim sensorleri, tiretilen PWM sinyalleri ve enkoderlerden toplanan veriler

yardimi ile iiretilen torkun hesaplanmasi ve tork hatasinin iiretilmesi (M1)
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e Balon i¢ basincinin gercek zamanli olarak Olclilmesi, gerekli goriilmesi
durumunda basingli hava saglanmasi veya selenoid valfin agilarak havanin

tahliye edilmesi (S1)

Sistemin sematik ¢izimine ve siirekli robot kontrol kartina sirasi ile Sekil 2.6 ve

Sekil 2.7°de yer verilmistir.

Sekil 2.7 Siirekli robot kontrol karti
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2.3 Siirekli Robot Test Diizenegi

Goriintli isleme esash Ol¢liim teknikleri talep edilen nitelikte donanimin
saglanmas1 durumunda son derece hassas Olgiimler yapabilmektedir. Yapilan
literatiir taramasina ek olarak benzer ¢alismalar incelendiginde, LVDT ile yapilan
Olciimler ile karsilastirilan goriintli isleme esasli Ol¢timlerin - giivenilirligi

kanitlanmistir (Lee and Shinozuka, 2006).

Siirekli robotun yoriinge izleme performansi ve sekizinci boliimde ele alinan
yuk altinda deformasyon davranisi i¢in elde edilecek veriler goriintii isleme
yontemi ile elde edilecek olup, yoriinge izleme performansi es zamanl iki kamera,
yiik altindaki degisken egrilik davranisi diizlemsel sinanmasina bagl olarak bir
kamera yardimu ile izlenecektir. S6z konusu takip ve yiik altinda sehim davraniginin
tespit edilebilmesi icin siirekli robot iizerine 6l¢iim yapmay1 kolaylastiracak ilk

konumu bilinen isaretgiler ilistirilmistir.

Islem sirasinda yoriinge izleme performansinin elde edilmesi amaci ile
gercek zamanl elde edilen goriintiilerin islenecegi iki adet bilgisayara ait bazi
ozellikler, Intel Core 15-3230M CPU@2,6 GHz, 8 GB RAM olarak siralanabilir.
Gorlnti isleme islemi siirecinde MATLAB ve MATLAB Image Processing
Toolbox’tan faydalanilmis olup, her iki deney icin 5 fps ing.(frame per seconds)
hizinda 6rnekleme yapilmigtir. Goriintiilerin elde edilmesi amaci ile CCD sensore
sahip Logitec C270 ve Hp AU165AA kamera aracili81 ile elde edilen kareler 30 fps
hizinda yenilenecek olup, USB 3.0 yardimi ile bilgisayarlara aktarilmistir.

Aktarilan karelere uygulanan igslemler ii¢ temel baslik altinda 6zetlenmistir.

On Isleme (Pre-Processing)

v' Kare (Frame) Toplama Frekansinin Belirlenmesi
v Alinan Karelerin RGB (red,green,blue) Uzay Doniisimi
v" Toplanan Karelerin 320x240 Piksel Boyutuna Doniisimii

Kare (Fotograf) isleme (Image Processing)

v" RGB Karelerin Gri Seviyeye (Gray Level) Doniistimii
v llgili Renge Sahip Piksellerin Ayiklanarak Kareden Cikarilmasi
v' Resimdeki Giiriiltiilerin Elimine Edilmesi Amaci ile Filtrelenmesi

v Hedef Alanlara Ait Diigsey ve Yatay Kenarlarin Belirlenmesi
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Ileri Islemler (Post Processing)

v Hedef Alan Merkezlerine Ait Piksel Koordinatlarinin Belirlenmesi
v" Belirlenen Piksel Koordinatlarinin Gergek Olciilere Doniisiimii

v' Elde Edilen Verilerin Ilgili Kare Ile Eslestirilerek Saklanmasi

On isleme islemi sirasinda kameralar tarafindan saglanan 30 fps hizindaki
videodan, 5 fps ile orantili olarak kareler ¢ekilerek on isleme tabi tutulur. Kareler
oncelikli olarak RGB formatina doniistiiriildiikten sonra, kameralarin farkli boyutta
goriintii saglamalarindan dolay1 standartlastirmak amaci ile imresize( ) komutu
yardimi ile 320x240 boyutuna (¢Oziiniirliik) doniistiiriiliir ve islenmesi amaci ile

siraya dizilir.

RGB formatinda goriintiiniin islenmesi pratik olmadiginda RGB uzayda
taniml1 kare rgb2gray( ) komutu yardimi ile 8 bit (0,255) gri resime evrilir. ilgili gri
seviye civarindaki pikseller imsubtract( ) komutu yardimi ile renkli resimden
cikarilarak, hedef piksellerin olusturdugu sekil kabataslak belirlenir. Isigin vurusu
diger istenmeyen etkiler sebebi ile kare iizerinde bulunan beyaz giiriiltii ve tuz biber
giirliltiisii (White Noise, Salt and Paper Noise) sirasi ile filter2( ) ve medfilt2( )
komutlar1 yardimi ile ortalama filtre ve medyan filtrenin kullanilarak giderilir. S6z
konusu iglemler sonras1 hedef biiyiik alanlarin ¢erceve icerisinde belirgin sekilde
ayrigmas1 saglandigi varsayilarak, resime esikleme (7hreshold) algoritmasi
uygulanarak tiim kare siyah ve beyaz pikseller ile ifade edilir. Elde edilen seklin
keskin seviye gecislerine sahip oldugu bilindiginden az islem yiikii gerektiren basit
kenar algilama algoritmalari ya da Canny, 2D Sobel, Prewitt gibi yaygin kullanilan

basaris1 kanitlanmis kenar algilama algoritmalarindan biri kullanilabilir.

Caligmada, elde edilen sonuglara ve goriintliniin alindigr ortamin
ozelliklerine bagli olarak kullanilan metotlar farkli sonuglar vereceginden en uygun
yontem deneysel olarak belirlenmistir. Hedef alanin kenarlarinin sirali pikseller
yardimi ile ¢evrelenmesi sonrasinda, basit bir kod yardimi ile ¢evrelenen alanin
merkezi x ve y dogrultular1 referans alinarak kolaylikla bulunabilir. Sinirli sayida

islemi temel alan bazi ara basamaklara ait karelere Sekil 2.8’de yer verilmistir.

[leri islemler boliimiinde merkez noktasinin koordinatlari piksel cinsinden

bilinen hedef alanlarin, 2D diizlem iizerindeki bir referans noktasina gore gercek
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uzakliklarinin belirlenmesi amaci ile birtakim hesaplamalar yapilmasi gerekir.
Bunlardan ilki kamera diizenegine ait bir sabit olarak d (piksel) esitlik 2.4 yardimi

ile hesaplanabilir

Sekil 2.8 Goriintii isleme kismina ait bazi ara basmaklar

Burada ﬁ(x,y) (mm) cismin boyutlarinin CCD sensor iizerindeki gergek
olctilerini, S(y y) (mm/piksel) cinsinden CCD sensérde birim piksele ait Sl¢iileri

ifade etmektedir. S6z konusu uzunluklar Sekil 2.9 ile, goriintiiniin CCD sensor
ylizeyine paralel olmamast durumu Sekil 2.10 ile gorsellestirilmistir. Kameranin
cisme odaklanmasi sonrasi cisim, lens ve odak uzakliklar1 arasindaki bagint1 (/2)

=(h/D) ile Ozetlenebilir.

h
Ay oy = =22 (piksel) (2.4)
Z(xy) Stxy)
[ Odalk uzakiig: I V4
J . b [

5 T D
5 -
S ]
o

|

ﬁ—' . Kamera Lensi

h -

I
vy

Sekil 2.9 Goriintli ve CCD sensoriin parelel olmasi durumunda uzunluklar
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Esitlik 2.4 ve bahsedilen bagmtidan faydalanarak gergek goriintiiniin

dijitallesme stireci sonucunda boyutsal degisim orani (R(y,)) esitlik 2.5 ile

hesaplanabilir (Khuc and Catbas, 2016).

R _ I daxy
_(XJ/) E(x’y) Z Q(XJ’)

(pixel/mm) (2.5)

1 A(x,)

BRP TIcH

< CCD Sensor Normal Eksewd

.
T
It

Sekil 2.10 Goriintii ve CCD sensdriin parelel olmamasi durumu

Sekil 2.8 yardimi ile gorsellestirilmis gergek goriintiiniin normaline dik
olmamasit durumu goriintli alma siirecinin nerdeyse tamamini olusturacagindan son
derece onemlidir. Ek olarak sistemin hata algilama amaci ile kullanilacak olmasi
onerilen kontrol sisteminin sinanabilmesi i¢in gerekli diizenlemelerin yapilmasini
zaruri kilar. S6z konusu islemin x, y olmak iizere iki eksende gerceklestirilebilmesi
i¢in, hareket siiresince aralarindaki uzunlugun korundugu her bir eksen i¢in iki tane

olmak {izere toplam dort noktaya ihtiya¢ duyulur.

£:€05%(8x,3)) = (1) €08 (8x,))-SIN(E x,))
i () ) (xy) ¢ y)) (2.6)

Riasy ~ iy
Ly — L(xy) Z(xy)

Gergek gortintliniin normaline dik olmamasi durumu i¢in R,y doniigim
oranmi esitlik 2.6 yardimi ile hesaplanmistir (Feng et al., 2015). Esitlik 2.6’da
gortilebilecegi gibi R,y doniistim oraninin dogru sekilde bulunabilmesi igin 6, )
acisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Siirekli robotun hareket halinde olmasinin bir sonucu
olarak olglim isaretcilerinin bulundugu diizlemlere ait 6, ,) acilarinin stirekli

degisim halinde olacagi ongoriilebilir. Denemelerde sianan yoriingeler igin 6y )
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acilart dnceden hesaplanmis olup, hedef yoriingenin 6nceden bilinmedigi veya geri
beslemenin goriintii isleme metodu ile saglandig: sistemlerde yoriinge verilerinin

gercek zamanli islenmesi ile hesaplanabilir.
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3. Siirekli Robot ileri Kinematik Analizi

1950’11 yillarin ortalarinda Denavit ve Hertenberg yayinladigi calisma ile
uzuvlar araciligt ile seri kinematik zincir olusturulan robotlar i¢in bir ucu sabit
(bagimli) olan kinematik zincir bileseninden diger ucu serbest kinematik zincir
bilesenine, kinematik zinciri olusturan uzuvlara ait bilgilerden faydalanarak,
robotlar i¢in yonelim ve konumlanmanin bir referans koordinat sistemine gore
hesaplanabilmesi i¢in ileri kinematik yontem gelistirdi (Denavit and Hertenberg,
1955). Bu yontemde Z ekseni, donel uzuvlar ve 6teleme yapan uzuvlar icin sirasi
ile daimi donme ve 6teleme ekseni olmak tizere, (6;,d; a; ;) degiskenleri sirasi ile
X,_; ile X; eksenleri arasinda Z; ekseni boyunca 6l¢iilen ag1 ve belirlenen uzunluk,
Z;.; ve Z; eksenleri arasinda X;_; boyunca belirlenen uzunluk ve 6dl¢iilen acilardir.
D-H temelli ileri kinematik yapilanmada her bir uzuv i¢in talep edilen (6;,d; a; o)

degiskenleri Sekil 3.1°de gorsellestirlmistir.

Sekil 3.1 D-H parametreleri sematik gosterimi

Her bir uzuv i¢in tayin edilen (é;,d; a; o) parametrelerinin belirlenmesi ile
i€N olmak iizere robotun i. uzvuna ait olusturulan déniisiim matrisi 77! ile ifade

edilir. Boylece biri digerine bagli seri uzuvlarin olusturdugu kinematik zincir ileri

yonde, esitlik 3.1 yardimui ile hesaplanabilir.

TV = Tii+1 . Tii:f - TN, (3.1)
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Yer (0) ve i uzuvlar arasindaki iliskiyi tanimlayan 7, déniisiim matrisi .
uzva ait (6,d; a; o;) degiskenlerinin dogru belirlenmesi ve D-H kurallarina uygun

sekilde yapilandirilmasi sart1 ile esitlik 3.2 yardima ile olusturulabilir.
TOi = Rx(ai-]).Dx(a[-[). Rz(el)Dz(dl,) (32)

Burada [R;] #** alt indisi yoniindeki ddnme ve [D;] ** alt indisi yoniindeki
oteleme matrisi olmak iizere, To' doniisiim matrisi sembolik olarak esitlik 3.3 te

gosterildigi gibi olusturulur.

. [R
Toz[o ?1’ (3.3)

[T¢] 4% doniisiim matrisi, [R] 3*® dénme (ydnelim) matrisi, [p] 3! konum

matrisi olarak adlandirilir ve [T(f] 4X4 d6niisiim matrisi, i uzvu i¢in acik bir sekilde

esitlik 3.4°te oldugu gibi ifade edilir.

co, —s0, 0 a1
sbcaj_y cOicaj_q, —saj_; —S%_1d;
sOsa;_y cOsaj_, Ccoi—1 Caj_1d;
0 0 0 1

T = (3.4)

Siirekli robotlar, ilk bolimde bahsedilen ve alisilageldik robotlardan keskin
hatlar ile ayrilmasinin bir sonucu olarak, rijit yapili robotlarda D-H temelli ileri
kinematik yapilanmada, uzvun sirasi ile donme ve dteleme yapmasi durumlarina
karsilik gelen (0;, d;) bilesenlerine sahip olmamasi, siirekli robotlar i¢in dogrudan
D-H temelli yaklagimin uygulanamamasina sebebiyet vermektedir. Bundan dolay1
(g ) eyleyici uzayna ait degiskenlerden ve f; donilislim matrislerinden faydalanarak
uzaylar arast doniisiim gerceklestirmek suretiyle, ( x ) kartezyen uzayinda ait
degiskenlerin eldesi amaglanir. S6z konusu siire¢ Sekil 3.2 yardimi ile ifade

gorsellestirilmistir.

_ T J _ T h T b-H _ T
gt 6 6] — C=[s, k, ¢p]' — A=[0, d]' —x=[Xx, Y, ]

Sekil 3.2 Siirekli robot i¢in tanimli uzaylar ve uzaylar arasi iliski

Doniisiime baglanabilmesi i¢in robota ait kontrol mimarisi géz Oniinde
bulundurularak, robotun hangi uzayda kontrol edilecegi ve sahip olunan degisken
bilgilerinin hangi uzayda yogunlastig1 tayin edilir. Siirekli robotlar i¢in yaygin

olarak tercih edilen kinematik doniisiim, eyleyici uzayina ( g ) ait parametrelerin
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saptanabildigi durumlar icin Sekil 3.2°’de yer verilen fo, fi ve D-H doniisiim
matrislerinin tamaminin kullanimini gerektirir. Kontroliin gerceklestirilecegi ( g )
eyleyici uzayina ilerleyerek, kartezyen uzayina ait parametrelerin eyleyici uzayina
ait degiskenler cinsinden eldesinin hedeflendigi siirecte birtakim yakinsamalar ve
kabuller yapilarak, siirekli robotun yapisi rijit robot yapisina benzetilmeye ¢alisilir.
Bu amagla tasarlanan siirekli robot, Sekil 3.3’te yer verilen rijit robot yapisina

benzetilmistir.

Benzetim siirecinde Sekil 3.3’te yer verilen robotta zo, zi donme merkezleri
7> donme merkezi lizerinde ¢akisik olup, /4; ve h> uzunluklart gercekte olmayip,
uzunluklar1 0’a esittir. Robot 61, &, € donel ve ds, ds 6telem uzuvlari olmak tizere
( x ) kartezyen uzayinda robotun u¢ noktasina ait konum ve yonelim, ( A ) eklem

uzayna ait bes degisken yardimi ile ifade edilir.

o

5

X1

Sekil 3.3 Siirekli robot benzetimi igin 6nerilen rijit yapili robot

Tablo 3.1 D-H doniisiimii i¢in D-H parametrelerini igeren tablo

Uzuv (1) o d; Qi ai
1 o* 0 0 0
2 *-90 0 -90 0
3 0 ds* 90 0
4 360-64* 0 -90 0
5 0 ds* 90 0
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Sekil 3.3’te yer verilen robota ait hareket eksenlerinin yerlestirilmesi ile
olusturulan D-H doniisiim parametrelerine Tablo 3.1°de yer verilmistir. Esitlik 3.4
ve Tablo 3.1°de yer verilen matristen faydalanarak bes uzva ait doniisiim matrisleri
elde edilebilir ve tiim uzuvlarin olusturdugu seri kinematik zincir i¢in yonelim ve
konumlanma matrisi ( Ty), esitlik 3.1 yardimi ile hesaplanabilir. Hesaplanan Ty

doniisiim matrisine esitlik 3.5’te yer verilmistir.

Tip Tiy Tyz Tyy
Ty Ty Trs Toy
T3; T3, T3z T3y
0o 0 0 1

Ty = (3.5)
Ty1 = cos(6y) . (cos(62) . cos(8,) — sin(62) . sin(6,))

Ty, = —sin(6;)

Ty = cos(6;) . (cos(8y) . sin(6,) + cos(6,) .sin(6,))

Tys = ds.cos(8;) . (cos(8,) . sin(8,) + cos(8,) .sin(6,)) + ds. cos(6;) . sin(6,)
Ty, = sin(6;) . (cos(8,) . cos(6,) — sin(6,) . sin(8,))

Ty, = cos(6;)

Ty = sin(6;) . (cos(8,) . sin(6,) + cos(6,) .sin(6,))

Tys = ds.sin(0;) . (cos(8,) . sin(6,) + cos(6,) .sin(6,)) + ds.sin(6;) . sin(6,)
Ty1 = —cos(8,) . sin(6,) — cos(6,) . sin(8,)

Top =0

Ty3 = —sin(8,) .sin(6,) + cos(6s) . cos(6,)

T34 = dg. (—sin(6;).sin(8,) + cos(6,) .cos(6,)) + ds.cos(6,)

Konfigiirasyon uzay1 ( C) siirekli robotlarin, rijit robot yapisina adaptasyonu
icin siirekli robotlara 6zel gelistirilmis ve yaygin olarak siirekli robotu tam olarak
ifade etmek amaci ile kullanilan (s, k, ¢) parametreleri yardimi ile olusturulur. S6z

konusu parametreler Sekil 3.4’te gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.4 Siirekli robota ait (s, k, ¢) bilesenleri

Burada s, siirekli robotun sekil alma sonrasi olusturdugu yay uzunlugu, k
stirekli robotun egriligini belirtir ifade ve ¢ siirekli robotun diizlemsel yapidan
uzaklasarak, z ekseni etrafinda doniisiinii ifade eden bilesen olarak tanimlanir.

(s, , ¢) parametreleri arasindaki bazi iliskilere esitlik 3.6-3.7°de yer verilmistir.

d¢

—=k (3.6)
dZ

L -l (3.7)

dx?+y> R

( q) eyleyici uzayi ile ( A ) eklem uzay1 arasinda koprii gorevi géren ( C)
konfigiirasyon uzay1 bilesenlerinden faydalanarak ( A ) eklem uzay1 degiskenlerinin
eldesi amaclanir. Bu amagcla birtakim benzetim, yakinsama ve varsayimlardan

faydalanilir. K egrilik degerinin tanimlanmasi, tiim S yay1 boyunca sabit olmasini

gerektirir. Bu sebeple siirekli robotun her s noktasinda sabit egrilige sahip oldugu
varsayilir. Sekil 3.5°te gorsellestirilen sabit egrilik yaklasiminin bir sonucu olarak
6 ile 64 acilarinin beraberinde, ds ve ds uzunluklarinin da birbirine esit olmasi ile

birlikte ( A ) eklem uzayina ait bagimsiz degisken sayisi tige indirgenir.
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- 1 ,8 ) \ 0

Sekil 3.5 Sabit egrilik modeline ait diizlemsel gosterim

Sabit egrilik yaklagiminin beraberinde getirdigi 6zelliklerden ve geometrik
esitliklerden faydalanarak Sekil 3.5’te gosterilen R sabit egrilik yarigapr esitlik
3.8’den faydalanarak bulunabilir. Burada n, mevcut R yaricapinda d; uzunluguna
sahip uzuvlar yardimi ile olusturulabilecek, kdse noktalarinda O merkezli daireyi
kesen diizgiin ¢cokgenin kenar sayisidir. Esitlik 3.9 yardimi ile bir i¢ ag1 dlgiisii
bilinen diizgiin cokgenin kenar sayis1 ( n ) bulunabilir. Esitlik 3.8 ve 3.9’un bir arada

kullanilmasi ile R yarigapi esitlik 3.10 gosterilen sekilde bulunabilir.

d;

R = w (3.8)
360
= 180-20,) (3.9)
di (3.10)

~ 2sin (90-6,)

Sekil 3.5’te yer verilen d3 ve ds uzuvlarina sahip robot i¢cin O merkezli

dairenin yarigapmin R, R yarigaplt dairenin ¢evresinin 2nR ve ds + ds uzuvlarina

2%360°

karsilik gelen O merkezli aginin dl¢iisiiniin oldugu gdz oniinde bulundurulur

ise, dz + ds uzuvlarina karsilik gelen O merkezli daireye ait s yayinin uzunlugu

esitlik 3.11°de yer verilen esitlik yardimi ile bulunabilir.

K egrilik degeri, esitlik 3.6 ve 3.8’in bir arada kullanilmasi ile esitlik 3.11°de
yer verilen matrisin ilgili kismi1 yardimi ile bulunabilir. Sekil 3.4°de goriilebilecegi
gibi ¢, z ekseni etrafinda doniisiinii ifade eden bilesenin sadece 6’e baglh degisen
bir degisken olmasi sebebi ile esitlik 3.11°de gdsterildigi gibi sadece & yardimu ile

ifade edilmistir.
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Tt d; (720— 86,) 1
720 sin (90-6,)
[s, k, p]" =] 2sin (90-6;) (3.11)

d;
(61)

Bu durumda amacima uygun olarak esitlik 3.11°de yer verilen bilesenleri
kullanarak f; doniistimii gerceklestirilir ise ( A ) eklem uzayimin degiskenleri, ( C)
konfigiirasyon uzay1 bilesenleri cinsinden esitlik 3.12°de gosterilen sekilde ifade
edilebilir. Burada (*)* ile gosterilerek, 6, 6 denklemlerine dahil edilen sabitler

Tablo 3.1°deki gosterime uyum saglanmasi amaci ile dahil edilmis olup, Sekil

3.5’deki sade gosterim i¢in ihtiya¢ duyulmamaktadir.

[ ¢
90m—45 K § m\*
(=)= )
2 sin (9022 ES )
(61, &, d3, 64,d5]" = K (3.12)
A 907—45 K s
oy - (e
2 sin (90_—9011—:5 Ks)
- K

( C ) konfigiirasyon uzay1 bilesenlerinin, (q) eyleyici uzay1 degiskenleri
cinsinden ifade edilmesi i¢in gelistirilen f. donilisiim matrisinin elde edilebilmesi
i¢in siirekli robotun yapisi, geometrik esitlikler ve elde edilen tecriibeler bir arada

kullanilarak robot i¢in en uygun f> doniisiim matrisi olusturulur.

Sekil 3.6 ¢; ¢ ¢; uzunluklari ve S yay uzunlugu

Siirekli robotun tahrik mekanizmasi olarak tendon kullanilmasi durumunda,

n tendon sayist olmak tizere neN™, ¢, olarak tanimlanr. Eyleyici uzay1 (q)
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parametreleri, basingl akigkan ve n=3 tendonun bir arada kullanildig: hibrit yapili

siirekli robotlar icin g = ( ¢, &, p )* olarak tanimlanabilir. Burada basingli akiskanin

pasif eyleyici olarak ele almmmasi sart1 ile ¢ = (¢, ¢, ;)T olarak ifade edilmistir.

(g) eyleyici uzayina ait { ¢, ¢, ¢; } degiskenlerinin tamaminin tek basina bir
digerinden bagimsiz olarak S, sekil alma sonrasi olusturdugu yay uzunluguna sahip
olmasi, ( C ) konfiglirasyon uzayinda birden fazla s parametresi tanimlanmasini
gerektirir. S6z konusu karmasanin ortadan kaldirilabilmesi amaciyla, Sekil 3.6’da
robotun merkezinde gecen sanal bir S uzunlugu tanimlanmis ve n=3 tendona sahip

bir siirekli robot i¢in esitlik 3.13 yardimi ile hesaplanmstir.

b+l ¢
s:% (3.13)

¢, siirekli robotun z ekseni etrafinda doniisiinii ifade ederek robotu
diizlemsellikten uzaklastirip, kartezyen uzayda y bileseninin olusmasini saglayan
parametre Sekil 3.7a’de gorsellestirilmistir. Buna gore Sekil 3.7a’de gosterildigi

gibi siirekli robotun merkezinden gegen z ekseninin, siirekli robotun baglangicini
belirten Us diizleminde kartezyen uzaya ait orijine ¢akisik ve ¢, tendonu Us
diizleminde kartezyen uzaya ait x ekseni ile ¢cakisik konumlandirilir ise, aralarinda

120° ac1 ile z eksenininden c¢ kadar uzakta konumlanan tendonlarin yerlesiminin

iistten goriiniisiiniin Sekil 3.7 b’de yer verilen bigimde olmas1 beklenir.

L o -

Sekil 3.7a) Siirekli robotun kartezyen uzayda yerlesimi, b) Siirekli robot taban diizlemi

iistten goriintlisii

Bu durumda D = 2c¢ ¢apli ve z ekseni merkezli dairenin {izerine yerlestirilen

¢, {;ve ¢; tendonlarinin, uzunluklarma bagh olarak siirekli robata kazandiracagi
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bileske konumlanmalarin x, y diizlemi lizerindeki izdiistim{i, esitlik 3.14 ve 3.15°da

yer verilen denklemler yardimi ile hesaplanmaistir.

n

Z(fi- X;)

— =1 _ €1.Xc1 42X+ X3 (G.14)
‘n br+€2+ €3
2.
i=1
n
D@y
i=1 €1.YVc1 +#2.Yc2+ €Y c3 '
o _ (3.15)

€yl
D

Burada x.; ve y.; Sekil 3.7b’de, gosterilen sekilde yerlestirilen tendonlarin
Us diizlemi iizerinde orijine dik uzakliklari olarak tanimlanmistir. Tendonlarin
tizerine yerlestirildigi dairenin yari¢apinin sabit ve ¢ uzunluguna sahip oldugu
disiiniiliirse, Sekil 3.8’de yer verilen tendon yerlesim plant i¢in x. ve Y.

uzunluklari kolaylikla hesaplanabilir. Esitlik 3.14 ve 3.15’ten faydalanarak, x ve y
degiskenlerinin hesaplanmasi sonrasinda olusan ¢ agisi, ¢pe Q+—{{ i.90},{0}}

olmak iizere, esitlik 3.16 yardimi ile hesaplanabilir.

b= 180+<—90 (sgn(y) + sgn (%)) + tan™! (%)) (3.16)

Esitlik 3.16°da, x, vy, x., V. degerlerinin yerlerine yazilarak esitligin
yeniden diizenlenmesi ile, ¢ acist (g) eyleyici uzayma ait degiskenler cinsinden

esitlik 3.17°de gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Ci+€2+ 03 Cr-0.0,5.0)-63.005.c)

(p _ 180+<—90 (sgn ( & .(0,866.c) - £3.(0,866.L-)) + sgn (Zz.m,xﬁm»)- €3.(0,866.L-))> +

€ -€2.0,5.c)-03.005.)

tan-1 (52 (0.866¢)- 63 ‘(0,866‘0)) (3.17)
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Stirekli robota ait egriligi belirten K degiskeninin, s degiskeni ile benzer
sekilde her tendon ig¢in bagimsiz olarak tanimlanabilmesi, birden fazla K
parametresi olmasini gerektirir. Mevcut K parametresi sayisini teke indirgemek
i¢in, stirekli robotun merkezinden gegen z eksenine ait egrilik, tiim robot i¢in ortak
K parametresi olarak tanimlanmistir. K parametresinin, (q) eyleyici uzayina ait

degiskenler tarafindan hesaplanabilmesi, Sekil 3.5 ve Sekil 3.9°da gorsellestirilen
geometrik esitlikler yani sira esitlik 3.13 ve 3.16’dan faydalanmay1 gerektirir.

Bu amagla, Sekil 3.5’te f acisinin taradigi S yay uzunlugu ile ¢ acisi

arasindaki iligkiyi géz Oniine sermek amaci ile Sekil 3.9’da robotun ¢=45° ac1
yaptig1 duruma ait Us diizlemi ile paralel rastgele bir kesite yer verilmistir. Burada
goriilebilecegi gibi robotun konumlanma siirecinde ¢ agisina bagl olarak tendon
uzunluklar1 degismektedir. Tiim tendon uzunluklarinin hareket siiresince degisimi,
tim robot i¢in ortak K parametresinin hesaplanmasi igin esitlik 3.13’te
goriilebilecegi tiim tendon uzunluklarinin bilinmesini gerektirir. 5 agisinin herhangi
bir ¢ aninda tiim tendonlar i¢in esit oldugu goz dniinde bulunduruldugunda herhangi
bir tendonun uzunlugu ve robotun biitiinii i¢cin olusturulan yay uzunlugu (S)
arasindaki farkin, ele aliman tendonun ve robotun olusturduklar1 yaricaptan

kaynaklandig1 gortilebilir.

¢

Sekil 3.8 k parametresinin hesaplanabilmesi i¢in faydalanilan #¢; uzunlugu

K parametresinin hesaplanmasi amaci ile ¢, tendon uzunlugu ele alinarak,

Sekil 3.8’de gorsellestirilmis geometrik esitliklerden faydalanilir ise, robotun
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merkezinden gegen S yay1 ile ¢, tendonun arasindaki, ¢ tarafindan olusturulan

donme merkezine dik mesafe ¢¢; esitlik 3.18 yardimu ile hesaplanabilir.
a¢; = c.(-cos(¢)) (3.18)

S yay1 ile ¢, tendonun olusturduklari yaylarin yarigaplarinin sirasi ile R ve

R+qg¢; olmasi beklenir. Bu durumda S yayi ile ¢, tendonu tarafindan olusturulan yay

uzunluklari sirasi ile esitlik 3.19 ve 3.20 yardimai ile hesaplanabilir.

S=2nR-Z (3.19)
360

(=27 R +alp) = (3.20)

Esitlik 3.19 ve 3.20’un taraf tarafa boliinmesi ile S ile 7 uzunlugu arasindaki

orantinin esitlik 3.21°de gdsterildigi gibi yarigaplar arasinda orantiya esit olmasi

beklenir.

S R
- = (3.21)
19 R+ dy¢

Esitlik 3.21°de icler dislar ¢arpimi yapilarak R’nin ¢ekilmesi ile R, esitlik
3.22°de gosterildigi gibi bulunabilir. Esitlik 3.18’nin esitlik 3.22°deki yerine
yazilmasi ve esitlige, esitlik 3.8’de gosterilen formun kazandirilmasi ile K egriligi
belirtir parametre esitlik 3.23 yardimu ile hesaplanabilir.

— S. dZ]

R 4 —S

(3.22)

o (g—-S
= S. ¢. (—cos (¢))

(3.23)

Esitlik 3.23’de S uzunlugunun ¢ cinsinden yerine yazilmasi ile, esitlik 3.15,

16, 17°de goriilebilecegi gibi K parametresi, ¢, ¢p ve bazi sabitler cinsinden esitlik

3.24’de gosterildigi gibi tanimlanabilir.

2— 6 — ¢
3

. C. (—cos (¢)

K= (3.24)

i+ 2+ 63
3
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K parametresinin, (¢) eyleyici uzayina ait degiskenler cinsinden tanimlamak

amaci ile esitlik 3.17’den faydalanilmasi ile K esitlik 3.25’te gosterildigi gibi, (g)

eyleyici uzaya ait degiskenler cinsinden tanimlanmustir.

266

K- i (3.25)

_ _ M12.(0,866.c) — 13.(0,866.) T M2.(0,866.c)= I3 .(0,866.) T _1(12.(0,866.c)— I3.(0,866.C)
¢.—cos (180+( 90(Sgnll 1+ 12+13 1S9 T =2 (05.0)- 13 (0,50 JJ)H‘"' 1(ll —12.(0,5.c)— 13.(0,5.C) )))
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4.Siirekli Robot Ters Kinematik Analizi

Ileri kinematik analiz, genel robot manipiilatorler icin ifade etmek gerekir
ise eyleyici uzayinda tanimli degiskenlerin kullanilarak, hedef kontrol uzayindaki
parametrelere erisim i¢in f; doniisiimlerinin uygulanarak, hedef kontrol uzayi

degiskenlerinin, eyleyici uzay1 degiskenleri cinsinden ifadesine olanak tanir.

Robotikte genel yakalagim olarak, kontroliin gerceklestirilecegi uzay olarak
kartezyen uzayin tercih edilmesi durumunda, kartezyen uzay degiskenlerinden yola
¢ikarak f;' ters doniisiimleri uygulanarak, eyleyici uzayir degiskenleri elde
edilmeye calisilir. Bu siiregte manipiilatoriin uzuv sayisi, kartezyen uzayda 0 ve d
degiskenlerinden hangisine bagl olarak ifade edildigi basta olmak iizere tekillik
kistasina gore degerlendirme yapilir ve ters donlisiimiin miimkiin olup olmadigina
ve hangi yontem ile gergeklestirilecegine karar verilir. Bir manipiilator igin, bir
¢Oziimiin birden fazla sekilde saglanabildigi durumlar ifade etmekte kullanilan
tekillik tanimi, manipiilatoriin ¢cok sayida uzuv ve donel ekleme sahip olmasi
durumunda ortaya ¢ikarak, basit bir konumlanma problemi i¢in ¢ok sayida ¢6ziim
yontemi sunmasiyla robotun kontroliinii olanaksiz kilar. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in
cesitli smirlamalar konularak ve gergekte saglanamayacak tutarsiz c¢oziimler
ortadan kaldirilarak, manipiilatériin  kontrol uzayinda tekil noktalardan

arindirilmasi saglanabilir.

Bir diger problem olarak, ters doniisiim islemleri sirasinda dogrusalsizliklar
sebebi ile analitik ¢Oziim saglanamamakta ve sayisal ¢6ziim yontemlerine
basvurulmaktadir. Sayisal ¢oziim yontemlerinin uzuv sayisi ve eklem tipine bagh
olarak getirdigi ek yilikten kaginmak i¢in manipiilator tasariminin analitik ¢oziime
izin verecek sekilde dizayn edilmesi, ters doniisiim sirasinda islem yiikiiniin

azaltilabilmesi i¢in son derece 6nemlidir.

inv (D—H) f +
A=[0, dI" ————C=s, k, p]" ———q=t1 & &5]"

x=[x,y, z]"
Sekil 4.1 Siirekli robot ters kinematik doniigiim sematigi
Siirekli robot i¢in ters kinematik doniisiim Sekil 4.1 ile sematize edilmistir.

Ters kinematik doniigtim stirecinde, ileri kinematikte oldugu gibi seri -f,

doniistimleri saglanarak, yoriinge takibinde kartezyen uzayda tanimli noktalar igin,
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akict bir sekilde eyleyici uzay1 parametrelerinin eldesi hedeflenir. Bu amag ile x
kartezyen uzayda tanimli, {x, y, z} degiskenlerine, ters D-H (inv(D-H)) doniisiimi
uygulanarak A eklem uzayma karslik gelen degiskenlerin eldesi amaglanmustir.
Basit yapili rijit manipiilatorler icin tiiretilen ters D-H doniisiimlerinin eldesinde
analitik ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi, sayisal ve iteratif yontemlere gore
biiyiik avantaj saglamaktadir. iteratif ve sayisal ¢oziim ydntemlerinin gergek
zamanl gergeklestirilen uygulamalar sirasinda islem fazlalig1 sebebi ile biiytlik
kiilfet olusturmaktadir. Analitik ¢6ziimiin elde edilmesi sirasinda geometrik
yaklagimin tercih edilmesi islem ytikiinii asgariye indirgeyerek, tasarlanan robotun
gercek zamanli uygulamalar icin elverisli olmasini saglar. ileri kinematik yaklasim
sirasinda, siirekli robota benzetilmek amaci ile tercih edilen RRPRP manipiilator

geometrik yaklasim uygulamak amaci ile Sekil 4.2°de gorsellestirilmistir.

Sekil 4.2 Siirekli robot benzetimi igin 6nerilen manipiilator

Stirekli robot i¢in 6ne siiriilen sabit egrilik 6zelligi neticesinde ortaya ¢ikan
0y =30; -180 ve dis=ds kistasinin goz ardi edilmesi ile {x, y, z}€ R olmak iizere,

esitlik 4.1,4.2 ve 4.3 yardimi ile tanimlanabilir.
X = cos(&) (cos(6) ds + cos(6s) ds) 4.1)

y = sin( ) (cos(6h) dz + cos(64) ds) (4.2)
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z = sin(6) ds + sin(Gy) ds) 4.3)

Sabit egrilik yaklagimi i¢in One siiriilen &4 =36: -180 ve dsz=ds kistasinin

esitlik 4.1,4.2 ve 4.3’e dahil edilmesi ile esitlik 4.4, 4.5 ve 4.6 elde edilebilir.

x = cos(6) (cos(6:) ds + cos(30:-180) d3) (4.4)
y = sin(6) (cos(6) ds + cos(36--180) d3) 4.5)
z = sin(&) ds + sin(36:-180) d3) (4.6)

A eklem uzayma ait {61, &, ds, 64, ds} degiskenlerinin elde etmek amaci ile,

oncelikli olarak ¢ degerine karsilik gelen &) degiskenini tespit etmek hedeflenir ise,

esitlik 4.7°den faydalanilabilir.

6 =180+(—90 (Sgn(y) + sgn (i—/)) + tan™?! (i)) 4.7)

6 degiskeninin elde edilmesi sonrasinda, esitlik 4.5 ele alinarak Sekil
4.2°den faydalanilir ise esitlik 4.8 tiiretilebilir. Bu sayede ayni esitlikte x, y, &> ve

ds degiskenleri bir araya getirilmis olur.

VX2 + y2 = ds(cos(6:) + cos(36»-180)) (4.8)
z=d3 (sin(&) + sin(36--180)) (4.9)

Esitlik 4.6’nin yeniden ele alinarak, esitlik 4.8’e¢ benzer sekilde
diizenlenmesi sonrasi her iki esitlik Ek A’da yer verilen teoremden yararlanilarak

diizenlenir ise esitlik 4.10 ve 4.11 elde edilebilir.

VX2 + y2=2d3(cos(46>-180)cos(-2 6> +180)) (4.10)
z =2d3(sin(4 6:-180)cos(-2 6> +180)) (4.11)

Esitlik 4.1171n esitlik 4.10’a boliinmesi ile esitlik 4.12 bilinen ve bilinmeyen
degiskenler cinsinden elde edilebilir. Elde edilen esitligin sag tarafi 6’ ’nin elde

edilmesi amaci ile boliintirse esitlik 4.13 elde edilir.

z _ sin (46,—180) (4.12)

JxZ+y? cos (46,—180)




42

tan~1 —2— |+180
[x2+y2
92: (4.13)

4

6 i¢in ¢ozlimiin elde edilmesi sonrasinda 6@ degiskeni kolaylikla
saptanabilir. Ayrica d; degiskeni, esitlik 4.11°den faydalanarak esitlik 4.14’de

yardimi ile hesaplanabilir.

d _ Z
3 ™ (sin(8,)+sin(36, —180))

(4.14)

-f, dontisimi, Sekil 4.1°de goriilebilecegi gibi ( C ) konfigiirasyon uzay1
degiskenlerinin, ( A ) eklem uzaymin degiskenleri cinsinden tanimlanmasini
gerektirir. Siirekli robotun ileri kinematigi konu alan 3.bdlimde séz konusu
dontisiim dolayli olarak gerceklestirildiginden, yeniden hesaplanmamis ve esitlik

4.15’te bir kez daha yer verilmistir.

[ 720sin (90—6,)
[s, K, ¢]T — | 2sin (90—6,)
d

| (6’1i) |

nd; (720— 86,) }

(4.15)

(g) eyleyici uzay1 degiskenlerinin, ( C ) konfigiirasyon uzay1 degiskenleri
cinsinden tanimlanmasi konu alan —f, doniisiimiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in

geometrik esitliklerden yararlanilmistir.

3

Sekil 4.3 Siirekli robot i¢in d¢;, d¢>, dés uzunluklart
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Sekil 4.3, robotun egilme diizlemi agisinin ¢ =50° olarak belirlendigi durum
i¢in olusturulmus konfigiirasyon gorseli olmak {izere, {0,360} araliginda tanimli ¢
degerinden faydalanarak sabit egrilik davranisi sergileyen bir siirekli robot i¢in i¢in
gercek zamanli olarak d¢;, d¢>, désuzunluklar: hesaplanabilir. Hesaplanan d¢;, dé>, d¢s
uzunluklarinin araciligi ile hesaplanacak her bir tendona ait donme yarigapinin (¢,

ré>, ¢3) hesaplanmasi igin, robot i¢in tanimlamig 1/ K (tarafsiz eksen yarigapi)

degerinden biiyiik ve kiiclik olmasina karar verilmesi gerekir. Bu amagla

hesaplamalara ¢ acisina bagli anlik egilme tarafsiz ekseni bilgisi dahil edilmistir.

Sekil 4.2, robotun egilme agis1 olarak ¢ =50° belirlendigi durum i¢in, en
uzun tendonun ¢; olmasi beklenirken, tiim tendonlarin uzunluklar1 bakimindan
degerlendirilmesinde, ¢3 > ¢ > ¢1 sonucuna ulasilabilir. d¢;, dé, dés uzunluklarinin
kullanimu ile ¢4, ¢2, ¢3 uzunluklarinin her zaman dogru hesaplanabilmesi igin, d¢;, dé>,

d¢; uzunluklarinin tarafsiz eksenin altinda veya iistiinde kaldiginin bilgisine
erisilmesi gerektiginden, hesaplamalara tarafsiz eksen bilgisinin saptanmasina
yarayan bir takim bilesenler eklenmis, (g) eyleyici uzay1 degiskenlerinin, ( C )

konfigiirasyon uzay1 degiskenleri cinsinden esitlik 4.16, 4.17 ve 4.18 yardimi ile

hesaplanmustir.
a-((=sin (90 = ¢).c +3).ks (4.16)
3.c.sin(|90—¢|+30)—/3.5in(]90—-¢)|).
Z[[Z,S_Fsgn(zo—d))]] = <( comtP0¢ N SInto-¢le .sgn|¢ — 150|.sgn|¢p —
1
330]) +;>.K.s (4.17)
[ (3.csin(]90—¢|+30)—+/3.5in(|90—¢|).c _ _
fﬂzls_sgn('azo—cp)]] = <( 7; .sgn|¢p — 150]|.sgn|¢p 330|) +

(—sin (90 — ¢).c + %) - (4.18)
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5. Jakobiyen Matrisi

D-H temelli ileri kinematik yapilanmada, eklem uzayinda tanimlanmis seri
kinematik zincirin son uzvunun [p]**' konumlanma ve yonelim [R]*** matrisinin
olusturulmasi durumunda, seri kinematik zinciri olusturan tiim uzuvlar igin tekillik
kistaslarin1 gdz oniinde bulundurarak, diger uzuvlara ait [p]**! konumlanma ve

[R]**3 yénelim matrisinin hesaplanmasi saglanmisti.

Bir manipiilator i¢in tiiretilen jakobiyen matrisinde (J), uzuvlarin kartezyen

uzayda hareketinden kaynaklanan c agisal ve v dogrusal hizlarini elde etmeyi
amagclayarak, s6z konusu w acisal ve v dogrusal hizlarinin elde edilebilmesi

amaciyla, ileri kinematik yapilanma sonucunda olusturulan T}’ transformasyon
matrislerinden faydalanilir. Jakobiyen matrisinin elde edilmesi i¢in gelistirilmis
farkli yontemler bulunmasina ragmen, elde edilis basamaklar1 elementel olarak

esitlik 5.1- 5.5’te ifade edilmistir.

_[# . _[d
A= [di ve A= L’z’] (5.1)

Vi = [2] — 1] ()4 (5.2)

Buradan bir manipiilator i¢in olusturulacak jakobiyen matrisinin biri
birinden ayrilabilir bigimde, [U @]' dogrusal hiz ve agisal hiz matrislerinden
olusacagi goriilebilir. Manipiilatoriin sadece Gteleme veya donme yapan uzuvlardan
olugmas1 durumda, jakobiyen matrisinin ilgili kisimlarina 0 yazilarak jakobiyen
matrisi olmasi gereken boyuta tamamlanabilir veya jakobiyen matrisine ait boyutun
onem arz etmedigi durumlarda ilgili kisimlar bos birakilarak fazladan islem yiikii

ortadan kaldirilabilir.

d
8Xxp = oL 5A (53)

O0Xr, p) eklemin konumlanma ve yonelimindeki degisimi, A ele alinan
uzayda tanimli degiskenlerin eklem uzayindaki karsilig1 i¢in degisimi ifade eder ve
eklem uzaymda 66 ve od ifadelerine karsilik gelir. £, A eklem degiskenlerine baglh

dogrusal olmayan fonksiyonlar olmak iizere, f fonksiyonlarnin (A) eklem
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degiskenlerine gore kismi tlirevlerinin alinmasi ile jakobiyen eklem degiskenleri
cinsinden tanimlanmig olur. Eklem uzayinda ¢ok sayida degisken tarafindan ifade

edilebilen bir manipiilator i¢in jakobiyen matrisi esitlik 5.4 gosterilen formda elde

edilir.
r 0fi  0fi 0fi T
04; 0Aiy1 ... 04y
fiv1r 0fir1 . Ofita
0J(A)=| 04;i 941 84n (5.4)
Ofn  Ofi dfn
L 0A; 044 0A,

Esitlik 5.3 ve 5.4’te yer verilen bilesenlerden faydalanarak, bir robot

manipiilatér icin dogrusal ve acisal hizlar1 ifade eden, [v @]’ matrisinin

hesaplanabilmesi i¢in esitlik 5.5’ten faydalanilabilir.

r 0fi  Ofi Ofi 7
04; 0Aj41 ... 0qa A
0fiv1 O0fir1 . Ofit1 !
X="J(DA=| 04; 04;4, Y Al.+1 (5.5)
o ofi 7 ofy |LAn
L 04; 044 0A,

5.1 Siirekli Robot icin Jakobiyen Matrisi

Siirekli robot i¢in jakobiyen iiretimi, robota ait dinamik denklem
gelistirilmesi ve dolayl olarak kontrol amaci ile kullanilmasi durumu i¢in, iiretilen
jakobiyen matrisinin kontroliin gergeklestirileceg§i uzay i¢in olusturulmasini
gerektirir. Stirekli robotun kontrolii ve dinamik denklem gelistirilmesi, (g) eyleyici
uzayinda gergeklestirileceginden dolayi, siirekli robota ait jokobiyen matrisinin
eyleyici uzayi icin tiiretilmesi hedeflenmistir. Onceki bdliimlerde bahsedildigi gibi
farkli uzaylar ait degiskenlerden ve farkli uzaylara ait degiskenlerin biri birileri
arasindaki iligkilerden faydalanarak, gecisme 6zelliginin uygulanmasi ile esitlik 5.6
ve 5.7,5.8 elde edilebilir (Murray et al., 1994).

d(x) _ 9(x) 9(4) 9(C) 9(q)
dt  8(A)d(C)a(q) ot

(5.6)
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Ja=JpulJalJp (5.7)
x=Jy (%) (5.8)

Bu durumda esitlik 5.7°de yer verilen jakobiyen matrislerinin elde edilmesi
icin x kartezyen uzay degiskenlerinin 4 eklem uzay1 cinsinden, 4 eklem uzay1
degiskenlerinin C konfigiirasyon uzay1 degiskenleri cinsinden, C konfigiirasyon
uzay1l degiskenlerinin g eyleyici uzay1r degiskenleri cinsinden tanimlanmasini
gerekli kilar. Ilgili kisimlarin siirekli robotun ileri kinematigini konu alan
3.boliimden alinarak kismu tiirev islemi uygulanmasi sonucunda, esitlik 5.9-5.11
elde edilir.

'JDH“ JDHZ,_, szm JDH” J1)1115 i
Iy, Iy, Ipry, Iom,, Iy

T o= ox [.]v] _NJonsy Iong, Jomgs Jomg, oy, 59
D-H™ 54— J,l " Vouy Jous Ioug Jomy, Jou,s (59)

‘]1)1151 ‘]1)115._) JDH‘,;‘.; Jl)ll‘.34 JDH‘,;.‘—)

| Tpig,  JToig Iprgs Tog, Tong

Jpi,, = —sin(6y) . (ds. sin(6;, + 6,) + d3.sin(6,))

JIpi,, = cos(6;) . (ds.sin(6, + 6,) + ds.5in(6;))

Jm/;;J: 0
Jm/”:O
Jprs, = 0
Jm/m: 1

Jpi,, = cos(0y) . (ds.cos(0; + 6,) + dj.cos(6,))
Ipi,, = sin(6;) . (ds.cos(6, + 6,) + ds.cos(6))
Ipiiy, = —ds.sin(6, + 0,) — ds.sin(6,)

JIpi,, = —sin(6,)

JIprs, = cos(6)

IDHgy = 0
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Jp,;, = cos(8y) . sin(6,)
Ipt,, = sin(6,).sin(6,)

JIpi,, = cos(6,)

JI)II43: 0
‘]’)”53 0
Iprgy= 0

JIpir,, = ds.cos(6y) .cos(6;, + 6,)

JIph,, = ds.sin(6) .cos(6; + 6,)

Ipiy, = —ds. (sin(6;) . cos(6,) + cos(6,).sin(6,))
JIpi,, = —sin(6,)

Jphs, = cos(6;)

Iprg =0

Jpi,, = cos(0y) . sin(6, + 6,)

Ipi,, = sin(6,) . sin(6; + 6,)

Ipii,, = c0s(8y).cos(0,) — sin(6).sin(6,)

Jm/” =0
Jprs,= 0
IpHg,= 0
i 0 0 17
—45.K —45.8
T s 0
3 90605(45:'8) 90.K.S.co5(45:'s)—2.n.sin(45'K'S)
A
Jﬂ = = T K1 0
oc —45K -458
3 s 0
90cos(45:'5) 90.K.S.cos(45:'s)—2.n.sin(45'K'S)
- T K?m 0

(5.10)
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Jll J12 J;ES

12 12
ac 21 22 23
Jﬂ=£= Jo Jo JIp (5.11)
31 32 33
JfZ JfZ Jf?
11 _ 1
=2
]2 1_ (2~ 6> ~63).(0.866.6 c— 0.866(3¢)? _
2

(0.866.6: c—0.866;¢)>

+1
t—05¢6c— 33,6)2

c.(li+t+6).t1—056c— Zs.c)3.j

(0.866.¢, c—0.866¢;.¢)> (0.866.6, c—0.8663¢)%
2 +1 -6 -63). +1
\/ @t —0.5¢6c— fj,C)z ( -t £3) @ —05¢ ,C_fj,c)z

K.(r+ 62 +63) cll+6+6)

31 _ 0.866.c.(t:—¢2)
L 112_(41.42.6)_ (ZI.Z3.C)+CZ.(Z_,2—£2.£3+Z32)

(0.866.6 c = 0.866¢:0)%
e (Zu- 6 63).\/ G 05060 tof +1

J¥ = —

72 c.li+6 +Z3)2

-6 -03). —0. —0c)2
(Z/ (%) e3)< (5170-5.@.5753.5) (t’1—0.5,£2,c—£3,c)2 (t’1 0.5.¢c t’j,C)

0.86 —0. 2
.(0.866 zg.cfo.gmj.c)z) (1.732.c.(0.866_zz_ro.géﬁfj_c)) J (0866 & c—0.8666:)" | 4
+

(0.866.0,.c—0.8661;) cllivt2+6s)

2.cli+6 +é3).\] G056 +1

32 _ 0.866.c.(¢t1—c.3)
2 2—oc)- (06)+FR 064+ 2)

(0.866.6, c—0.8664;c)* |
23 -6 —6'3).\/ 05060t +1

2 c.li+6 +[3)2

(0.866.4 c—0.866¢:¢)%
(Z/ —0.5¢6c— fj,C)z

(0.866.6,c—0.8664;¢)% | 1.732.c.(0.866.6, c—0.866¢;
- ¢ —Z3).<C( 2. 33C) + A 2 > jc))
(f[*0.5_ fz,[*fj_C) (f]*0.5_f2,C*€3,C)

(0.866.6,c—0.8664:)* | itz +t3)

2.ci+ 6 +Z3).\/ G —0500 60 +1

]33 _ 0.866.c.(c.t2—¢1)

2 P—ec)— @)+ 06+ 2)
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6. Siirekli Robot icin Dinamik Yaklasim

Tek kisimdan olusan siirekli robota ait dinamik denklemin tiiretilmesi i¢in,
rijit yapili manipiilatorlerde de yaygmn olarak tercih edilen Euler-Lagrange
formiilasyonundan faydalanilmistir. Esitlik 6.2’de yer verilen Euler-Lagrange
formiilasyonu, uzuvlara ait kinetik ve potansiyel enerji farkindan yararlanarak robot

veya robotun herhangi bir uzvu i¢in dinamik denklem tiiretilmesini olanakl1 kilar.

Li(q,9) = Ki (q,9) - Pi(q) (6.1)

Bir manipulatore ait, L (q,g ) parametresinin hesaplanmasi, manipiilatore ait
kinetik ve potansiyel enerjilerin hesaplanmasini gerektirir. Rijit yapili manipiilator
uzuvlarina ait kinetik ve potansiyel enerjinin hesaplanmasi son derece kolay
olmasina karsin, sabit bir kiitle, hacim ve agirliga sahip olmayan siirekli robotlar
icin son derece zor ve zahmetli olmasindan dolay1 gesitli yakinsama ve kabullere
bagvurulmugstur. Esitlik 6.1°de yer verilen kinetik ve potansiyel enerji arasinda
olusan fark, bir i uzvu i¢in esitlik 6.2°’de yer verilen Lagrange ifadesindeki yerine
yazilmasi ile uzvun hareketi i¢in gerekli tork, kuvvet hesaplanabilir. Ayrica esitlik
6.2’de yer alan formiilasyonun igine esitlik 6.1’in dahil edilmesi ile genel Euler-

Lagrange formiilasyonu estlik 6.3°te gosterilen forma evrilir.
—— —— =T (6.2)

d 9K 9K | 9P _

= T; 6.3
dt dq, 0dq; 9q; ! 6.3)

Esitlik 6.3’e ait bilesenlerin esitlik 6.4, 6.5 ve 6.6’da gosterildigi gibi

bulunup yerlerine yazilmasi ile esitlik 6.7 elde edilir.

Z_[I; = :T; = M(q)q, (6.4)
%5_; = M(q)q, + M(q)q, (6.5)
:—; = %% (" +M(@d,) - "’;’;‘j) (6.6)
M(q)G, + M(q)d, — %% (g{ M(q)g)+ agé‘j) =7 (6.7)
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Esitlik 6.7°de elde edilen formun, 5. bolimde elde edilen jakobiyen
matrislerinin kullanimina olanak saglamasi amaci ile, i uzvunun sahip oldugu
kinetik enerjinin ortaya ¢ikardigi M(q) i¢in yeniden diizenlenmesi gerekir. Bir i
uzvunun sahip oldugu kinetik enerjinin donel ve dogrusal hareketler sebebi ile
ortaya ¢iktig1 goz oniinde bulundurulur ise, i uzvunun sahip oldugu kinetik enerji

esitlik 6.8 ile ifade edilebilir (Craig, 2005).

. 1 1
Ki (q,4)=7vimv] + S o;ljw] (6.8)

Ki (CI/CI) - _ql [ M; (Q)ql (6.9)

Esitlik 6.8, esitlik 5.2°de yer verilen bagintinin g6z dniinde bulundurularak,
yeniden diizenlenmesi ile ,esitlik 6.9’da yer verilen M;(q) ifadesi, esitlik 6.10’da
yer verildigi gibi bulunabilir (Spong et al., 2004). Bu sayede i uzvuna ait kinetik
enerjinin besinci boliimde elde edilen jakobiyen matrisleri yardimi ile

hesaplanmasinin Onii agilir.

n

M;;(q) = z[szi My Javi + Jnwi Ri GRS Jpwi] (6.10)

i=1

Esitlik 6.7°de kinetik enerji dolayisi ile var olup, ¢ ile carpim durumunda
olmayan ifade esitlik 6.10°da hesaplanmis nxn boyutlu M;;(q)ifadesinden
faydalanilarak bulunabilir. Bu amag ile esitlik 6.7°de arta kalan ifade C,ij(q,(J)

olarak ayristirilarak, esitlik 6.11 yardimu ile ifade edilmistir.
Cj(q:9) = MU (@) — iMk,- (@) (6.11)

Esitlik 6.7°de potansiyel enerji sebebi ile var olan enerji G(g) ile
isimlendirilmis, birden fazla uzuva sahip rijit uzuvlu manipiilatdrler ic¢in

genellestirerek, esitlik 6.12 yardimi ile ifade edilmistir.

G(q) = izn: kM Javki (6.12)
k=1

j=1

Siirekli robotlar i¢in potansiyel enerji, rijit uzuvlu manipiilatatorlerden farkli

olarak, sadece uzvun sahip oldugu m; kiitlesi tarafindan olusturulmaz. Buan ek
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olarak ikinci boliimde detaylandirilan tek kisitmdan olusan siirekli robota hacmin
hava ile kazandirilmis oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, kiitlesinin oldukca

diisiik olmas1 beklenir.

Literatiirde benzer caligsmalar incelendiginde (Godage et al., 2011),
(Ivanescu et al., 2005) bir siirekli robotun sahip oldugu potansiyel enerjinin salt
olarak esitlik 6.12°de yer verilen g, = [0 0 g]" yercekimi vektdrii sebebi ile olusan
potansiyel enerjiden (Pgp) fazlast oldugu goriilebilir. Bu sebep ile siirekli robotun
sahip oldugu potansiyel enerji yer¢ekimi vektorii tarafindan olusturulan potansiyel
enerjiye ek olarak, maruz kaldigi1 deformasyon sebebi ile olusan elastik potansiyel
enerji (P.) ve egilme sebebi ile siirekli robotta olusan potansiyel enerji (Pp)

ifadelerinin dahil edilmesi ile esitlik 6.13’deki gibi yapilandirilmastir.

G(q) = Par(q)+P.(q)+ Py (q) (6.13)

Yercekimi vektorii tarafindan olusturulan potansiyel enerji, yer ¢ekimi
vektoriiniin, robot ic¢in belirlenen ¢alisma uzayinda z eksenine ters yonde olmasi
sebebi ile g,= [0 0 g]' olarak tanimlanmistir. Siirekli robata ait m; kiitlesinin,
robotun merkezinde gegen sanal yay uzunlugunun (s) fonksiyonu olarak ifade
edilebilmesine kargin, m; kiitlesinde yasanacak degisimin kii¢tik miktarda olacagi

g6z Onilinde bulundurularak, sabit olarak atanmistir.

Yer c¢ekimi kuvveti tarafindan olusturulan potansiyel enerjinin
hesaplanabilmesi igin gerekli bir diger parametre esitlik 6.12de goriilebilecegi gibi,
m; kiitlesinin, robot i¢in ele alman g¢alisma uzayindaki konumudur. Kompleks
geometriler i¢in kiitle merkezi hesaplanabilmesine karsin, islem yiikiinii azaltmak
ve bolim 2’de siirekli robot benzetimi icin Onerilen rijit robotun sagladig:
avantajdan faydalanmak icin kiitle merkezi, A eklem uzayinda tanimli dzuzvunun
uc noktasinda olarak kabul edilmistir. Bu durumda siirekli robot i¢in yercekimi

tarafindan olusan potansiyel enerji yaklasik olarak, esitlik 6.14°de gibi yapilanir.
Pey (@) = g mj Jypas (6.14)

Burada J,43, A eklem uzayinda tanimli d3uzvunun ug¢ noktasinin dogrusal
hizlar1 i¢in, g eyleyici uzayr degiskenleri cinsinden tanimlanmis jakobiyen matrisi

olmak iizere, elde edilmesinde esitlik 5.7 ve 5.8’den faydalanilmistir.
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Siirekli robota hava tarafindan kazandirilan elastikiyetin bir sonucu olarak
tendonlardaki gerilme ve modellenemeyen harici kuvvetler neticesinde siirekli
robotun z eksenine aksiyel yonde meydana gelen yer degistirmeye sebep olan
enerji, elastik potansiyel enerji (P.) olarak siniflandirilmis ve yayin gerilme sonucu

depoladig1 potansiyel enerjiye benzer olarak, esitlik 6.15 yardimi ile hesaplanmustir.
1 7 ~ 1 2
Pe(q) = >4 Keg=2K.S (6.15)

Burda S, C konfigiirasyon uzayinda tanimli siirekli robot tarafindan
olusturulan yay uzunlugunu belirtir parametre olmak {izere K., elastisite sabiti
olarak olarak tanimlanmistir. K. elastisite sabiti belirlenmesi amaci ile katilarda
deformasyonun hesaplanmasinda kullanilan Young modiilii yerine, akiskan

tarafindan hacim kazandirilan yapilarda siklikla tercih edilen Bulk modiili
degerleri, siirekli robota hacim kazandiran hava i¢in incelenmis, Ke elastisite sabiti

siirekli robota hacim kazandiran havanin sahip oldugu basincin bir fonksiyonu

p (kPa)

olarak K. = olarak belirlenmistir. S6z konusu oneri ile, tendonlar igin

bireysel olarak Pe(q) hesaplamak yerine, tiim siirekli robot i¢in tek Pe(g)’nin
saptanmasi amaclanmis ve P.(q)= diag. {% Ke SZ,%Ke S? ,%Ke 52} olarak
yapilandirilmistir.

Py(q), siirekli robotun tendon gerilmeleri, dis etkiler ve kendi 6z agirlhigi
sonucunda govdesinde meydana gelen egilmeye (¢cokme) neden olan enerji olmak
tizere, C konfiglirasyon uzaymnda tamimli K, egriligi belirtir parametre, p (kPa)
basing olmak iizere Kp, egilme durumunda siirekli robotun gosterdigi elastistikiyet

sabiti olarak siirekli robot i¢ basincindan faydalanarak esitlik 6.16’da hesaplanmis

ve Py(q)= diag.{% p (1)2,% p (1>2 % p (%)2} olarak, elastik potansiyel

K K

enerjiye benzer sekilde olusturulmustur.

Pi(q) = Ky (1)*=p (%)2 (6.16)

Siirekli robota ait potansiyel enerjinin (G;(q)) hesaplanmasi ile, esitlik
6.7’de yer verilen siirekli robota ait elementel dinamik denklem igin tim

bilesenlerin hesaplanmasi tamamlanmis olur.
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Esitlik 6.8 aracilig ile iiretilen kinetik enerji ifadesinin igerisinden ¢, g ve
q ifadelerini bir arada barindiran terimler aynstirilarak M ve C matrisleri
ayrigtirilabilir. Boylelikle ele alinan robot i¢in dinamik denklem esitlik 6.17°de yer

verilen formda elde edilir.

M(q)q + C(q,.q4)q + Ger(q) + Ge(q) + Gi(q) = T (6.17)

Esitlik 6.17°nin olusturulmasi1 sonrasinda, 7. Boliimde kullanmak iizere
esitlik 6.18’de {m,, m,, m3} ¢arpanlarina ayristirilarak, W (.) ()= 7; formuna
kavusturulmustur. Ifadelerin carpanlarina ayristirilmasi siirecinde, jakobiyenlerin
olusturulmasi siirecine benzer olarak, Wolfram Alpha ve Symbolab sembolik
denklem c¢oziiciilerinden es zamanli olarak faydalanilarak sadelestirme ve
yakinsamalara bagvurulmus, {m;,m,,ms} bileseni igermeyen terimler elimine
edilerek W (.) i¢in yapmin yaklasik diyagonal oldugu varsayilmistir.

Wy Wi, Wg my T1
Wy Wy Wiz ‘.[mzl = [72‘ (6.18)
ms 13

Wszy Wgzp Wgs

[ =90

s -160 . Sm(c.cos(qb)) . ( p.m? (2+P)-Z) .
Wiz = sin (c.cos(¢)) a <k.cz.cos (@) -Sin 3.s.kndz 3.5.k G
. ( —90—-45.k
s ETE R
2.k.c.cos(¢)

-160
c.cos(¢)

).0,33.sin )it +cos(4.¢- C_Cf)’:(@) .0,5.sin (C_::(‘;)) iy +.

sin ( pm’__ (2+p)'z).0,33.sin( —) g+ (sin (—4.). ). 0,5.5in (o) iy +

3.kn3z 3.s.k c.cos(¢) c.cos(¢)
-160 -90
15.cos(gappy+1620) ; 45.005( o 5075+1620) ( pm?
6.k T k.p "\3.knd.z
(24p)2 160 N .. [(0866.c.0-0866.c. e,;)+(%ff66‘m)+o,s.c.(cz+e3).e'2 )
).0,33.51n( ).53+ — - O+
3.k c.cos(¢) . 2300.62.60 =6 (0,56+0,5¢4)
j 2
((o,sss.c. £—0,866.C. g})) Ja.(o,sae.c. ©-0,866.c. ) +tan((7+0,5. ¢ +0,5.43) i+
1350.2.42 48.(¢/—-0,866.C. (,—0,866.C. £5) e
( c05(0,866.C.65.6:—0,866.C. ) ) - J(@—=1,732.c.(;-1,732.c.&5) it
- - N7
6.(64—1,732.c. —1,732.c. 4;).48 C.063
, . (0,866.c.,—0,866.C. )
5in(0,866.c.-0,866.c.. &)+ |(EoEERRR 0 10,33 0. (6+s) ; +((0_5_6_52'51_0_866_6_53)) ;
- Azt /) . ¢
(282~ (0,56, +0,5¢3) 1100.2

(2.t — G 6). @j

w12:0
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’LU13 = 0
w21 = 0
(k.sin (¢))? . p-m®>  (2+p).z\\
Wy = <<T + sin (¢).cos Er 3 .0
k.sin 2 3.s+p)hz (M*+tv .
+<—( 9’2(¢)) ).(sin2(¢).cos <( 9.Sp) —( " ) by
(k.sin (¢))? . 9 (3.s+p).z _ p.(t-v) . (0,866.c.¢:+0,866.c. )\ - J@=1,732.cé.a)\
+( 9,2 ).(k.sm (¢)'COS( 9.s 6.z )) Gt ( 16.2 ).Z1 + ( 200.c.6 b+
6:6,.(0,866.c. &5) i (0,866.2.6-+0,5.6,+0,5.424,).0,33 - (6+6)4 ‘
(0,33.46—1,732.c. . —1,732.C. &5) ‘ J(t=0,866.c.:—0,866.c.éz.¢:) 25.c.C~6(056+056))) " ’

+(2.6— 64 0). (%)z

w23=0
w31:0
w32=0

W33 = COS (4.¢).(32T::.Z - (2;5’){'2) .sin (C;;:;)) G+ (sin (—4.¢).%) .21,5.sin (C;;:((;)) b+

45.5.005(——2 41620 2
cos?(4.¢).ty + <21,5.s. cos(4.¢). Gerey )) . ((3'S+p)'z b +t'v)) g+

kp s2.k 6.k.5.z

J@-1,732.cé.a)\ - 4000.42 . 20.(4.241+4.62) . (1,7324r44. +4455) -
A= = 24 | —F/—= )3
1544 (és6G=3,5.c.6=3,5.C. 53 /(0,866.c..—0,866.c.éz t3) d2+/(4—0,866.c. &)

+(2.6— ¢+ 0). é}z

p=Q4u— 6— &) m=0,866. £,.k—0,866. ¢;.k n=¢; —0,5. 6.k—0,5. ¢3.k
m2 k.m? 1,732.k.m
z= n—z + 1 t= 3 v =T

=62 + G.k(— 6 — 6)Tk* (62 — 6. 6457)
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7. Siirekli Robotun Adaptif Kontrolii

Model tabanli kontrol yontemleri, sistemin kararli ve minimum hata ile
kontrolii i¢in sistem modelininin ve modele ait degiskenlerin hatasiz tayin
edilmesini talep eder. Tiirk¢ce’de yaygin olarak uyarlamali olarakta isimlendirilen
adaptif kontrol, modele ait degiskenlerin dogru olarak tayin edilemedigi
durumlarda, kontrol algoritmasi sayesinde sistemin kararli ve en az hata ile kontrolii
icin uygun degisken degerlerini saptayarak, sistemin kararli ve basarili kontroliinii

hedefler.

1950’1i yillarin sonlarinda gelismeye baslayan adaptif kontrol yasasi,
ilerleyen siirecte, sistemin dis bozuculara duyarsizlagmasini saglayan giirbiiz
(robust) ve periyodik bozucu girislere maruz kalmasi durumunda oldukga iyi
sonugclar iireten 6grenici (learning) kontrol yaklasiminin gelisimi ile ¢ok giris ¢ok
cikisli (MIMO), dogrusal olmayan sistemler i¢in olduk¢a kullanish hale gelmistir.
Dogrusal olmayan sistemlerin kararliliginin sinanmasi ve kararli kilinabilmesi igin
yaygin olarak basvurulan Lyapunov kararlilik analizi, uyarlamali kontrol
sistemlerinin kararli kilinabilmesi ve adaptasyon kuralinin saptanabilmesinde

oldukga pratik bir yaklasim olarak 6n plana ¢ikar.

7.1 Siirekli Robotun Eylemsizlik ile Iliskilendirilmis Adaptif Kontrolii

Siirekli robot i¢in bir dnceki boliimde dinamik denkleme esitlik 7.1°de yer

verilmistir (Lewis et al., 2004).
M(q)q + C(q.q)q + G(q) =t (7.1)

Burda g(#), q(?), (1) € R® olmak iizere sirasi ile tendon uzunlugu, hiz1
(birim zamandaki boyca degisimi) ve ivmesini (birim zamandaki boyca degisim
hizin) ifade etmektedir. M(g) € R3*3simetrik ve pozitif tamimli eylemsizlik
matrisi, C(g,q) € R3*3 Corialis-merkezkag matrisi, G(g) € R3 yer¢ekimi, ¢cokme ve
egilme potansiyel enerjilerinin olusturdugu matris ve 7 € R3 tendonlara uygulanan

tork vektorudir.
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Stirekli robotun yoriinge takibinin ele alinmasi sebebi ile e(z), V(¢) i¢in hedef
konum (q,4), ve saglanan konum (q) arasinda olusan hata (fark) vektorii olarak

tanimlanmais olup, esitlik 7.2 ile ifade edilmistir.

e(t) =qq — q (7.2)

Kapal1 ¢cevrim kontrol mimarisi i¢in V( §4) = {Gy # 0} — {gqq = 0} tanimh
olmasi icin § en az ikinci dereceden tiirevlenebilir olmalidir. Bu amagcla 6nerilen
filtre edilmis (6ngoriilii) hata ifadesi ve tiirevine sirasi ile esitlik 7.3 ve 7.4’te yer
verilmistir. e(?) ve r(t) € R3 arasindaki iliski Laplace doniisiimii uygulanarak
esitligin zaman bolgesinden frekans bolgesine taginmasi ile esitlik 7.5°te yer verilen

transfer fonksiyonu yardimi ile ifade edilmistir.
(1) = (Ga— Dy + al@a — Dy =€) +ae(d) (7.3)
7(1) = (da— @y +a(da — Dy =€) + aé(t) (7.4)

Esitlik 7.5°te goriilebilecegi gibi r(2) filtre edilmis hata sinyalinin 0’a gitmesi

ile konumlanma hatasi e(?) sifira yaklasir.

efs)= == 7(s) (1.5)

Adaptif kontrol yasasi, 7 tork vektoriiniin adaptasyonu i¢in ele alinan 7 tork
vektoriiniin, c¢arpim  durumundaki §; adaptasyon parametreleri  i¢in
dogrusallastirilmasini gerektirir. Dogrusallastirilan bilesenleri iceren matris W €
R3*3 ve adaptasyon igin ele alman degiskenleri iceren matris £ € R3 ve & =
[m,, m,, m3]" olmak iizere, robota uygulanan 7 tork vektorii esitlik 7.6 ile ifade

edilmistir.
t=W(q, @) +yr (7.6)

Esitlik 7.1°de yer verilen robot dinamik denkleminde esitlik 7.3 ve 7.4’lin

yerlerine yerlestirilmesi ile esitlik 7.7’de gosterilen form elde edilir.

M(q)r =M(q)(Gq + aé)+C(q,q)(qq + ae) + G(q)
—-C(q.q)r — T (7.7)
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Esitlik 7.6 ve 7.8’in esitlik 7.7°de yerlerine yazilmasi ile ifade 7.9 da yer
verilen forma evrilir. Burada § = & — & olup, parametreye ait tahmin edilen deger

ile gercek deger arasindaki fark vektoriidiir.

W (g, 4) (§) = M(q)(dq + aé)+C(q.4)(dq + ae) + G(g) (7.8)
M(@)i=W(q, q) (&) —Clg.q)r — T (7.9)
M(g)# =W (q, 4) (&) —=Clq.q)r — ¢ (7.10)

Stirekli robotun kararlilik analizi i¢in esitlik 7.11°de yer verilen Lyapunov
fonksiyonu ©Onerilmis, tiirevi 7.12°de hesaplanmistir. Burada diag.{I'} € R3*3

olarak tanimlanmis olup, adaptasyon kazang katsayilarini igeren matrisi ifade eder.
V=_rTM(qr+5€7T71E (7.11)
Yy 1 T . 1 T aA 1 ET -1 &
V—Er M7 + pr Mr+zf ¢ (7.12)

Denklem 7.12°de, denklem 7.9’un yerine yazilmasi ile esitlik 7.13 elde

edilebilir. Eylemsizlik ve Corialis-merkezkag ifadesi arasindaki ¢arpim simetrik

iligkisinden dolay1 (%M (@) —C(q, q)) = 0 olmasi beklenir. Gerekli sadelestirmelerin

yapilip esitlik 7.6 nin yerine yazilmasi ile esitlik 7.14 elde edilebilir.

V=T W@ ) ) -9+ 77 (3M@ - c@ )

A

+ET 1§ (7.13)
V=—rTyr+&TT ¥+ W )T r) (7.14)

Burada —rT1 r ifadesi negatif tammli olmak iizere, V <0 saglanabilmesi

i¢cin (F_léé + (W (g, )T r) < 0 sart1 saglanmalidir. One siiriilen sartin saglanarak
Olctilebilen ve tayin edilen terimlerin esitligin bir tarafina toplanmasi ile esitlik
7.15°de yer verilen adaptasyon kurali gelistirilmis olur. Olusturulan kontrol

yapilanmasina Sekil 7.1°de yer verilmistir.

E=-TW(qqr (7.15)
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Sekil 7.1 Adaptif kontrol yapilanmast

[' = diag.{6.7, 5.8, 9.4} ve a= diag.{1.8, 1.8, 1.8} olmak iizere, konum
korunumunun esas alindig1 teorik ve deneysel sonuglara 7.2-7.4 arasinda yer

verilmis, mq, m,, m5 teorik degisimi Sekil 7.4 ile gdsterilmistir.

nnnnn
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Sekil 7.2 Sirast ile ¢; tendonu igin teorik tork tiretimi ve hiz hatasi
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Sekil 7.3 Sirast ile ¢;, ¢ ¢; tendonunu siiren de motor i¢in agirliklandirilmis deneysel konumlanma
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Sekil 7.4 m,, m,, m; adaptasyon parametreleri zamana bagh degisimi
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7.2 Siirekli Robotun Hesaplanmis Tork Yontemi ile Adaptif Kontrolii

Hesaplanmis tork yontemi ile adaptif kontrol i¢in robot dinamik denklemi
bir 6nceki kontrol yontemi ile benzer olarak esitlik 7.1°de gosterildigi gibi
onerilmisitir. Ayrica bir onceki boliimden farkli olarak & = [mq,m,, m3]"
adaptasyon degiskenleri olarak tanimlanmus fakat, 7 esitlik 7.16’da gosterildigi gibi

dogrusal parametrelerine, bir 6nceki boliimden farkli olarak ayristirilmistir.

t=W(q, q,4) () (7.16)

Craig’in Onerdigi hesaplanmis tork esasli adaptasyon algoritmasindan
(Craig et al., 1987) faydalanarak 7.15’te 6nerilen robot dinamik deneklemine ait
esitligi 7.17°de gosterilen forma evrilir. Burada ‘*’ tahmin edilen parametreler
olmak iizere, diag.{K,, K,} € R3*® kazang matrisleri, § = § — & parametre kestirim

hatasini ifade etmektedir.
T=M(q)(é + K,é + K,e) + M(q)G + C (q.4) +

G (q) (7.17)

Esitlik 7.17°de tahmin edilen parametreler i¢in esitlik 7.18’de gosterildigi
gibi diizenlenebilir. Burada e = (@4 — q), € = (qa—q), € = (Gq — q) ile

tanimlanmaistir.

Set

<p<
3
e
2
-| i PID (5} / P(s)
Kariezyen Uzayda | X Ters Einematik qa e _ "
Toriinge N Danitgtim @; K N G M(q) Sy

X=X Y,

2
-
¥

,z]T gl &, 6]"

qq

Clo.9)q+GghFE)

Adaptasyon
Algorifmasi

Sekil 7.5 Siirekli robot i¢in adaptif heseplanmis tork yontemi esasli kontrol diyagrami
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T =M(@)(qa + Kyé + Kpe) + W(q. 4,4) (§) (7.18)

Esitlik 7.16’nin 7.18°de yerine yazilmasi ile parametre kestirim hatasi esitlik

7.19 gosterildigi gibi hesaplanmig, kararlilik analizi i¢in esitlie durum-uzay

doniisiimii uygulanmasi ile esitlik 7.20 ve 7.21 elde edilmisitir. Burada M~ 1= =

M|
Ek(M) olmak tizere Ek B’de yer verilmistir.
é+Kyé+Kye=M"(q) W(q,q,§ ) (7.19)
é=Ac+BM™ (W (g, 4, 4) (§) (7.20)
r=Ce (7.21)
Burada ¢ = [e é]7, r filtrelenmis hata fonksiyonu onceki boliimde

belirtildigi gibi r =¢é + ae olarak tanimlanmis, 4, B, C kare ve kosegen matrislerdir.
Kararlilik analizi i¢in esitlik 7.22°de yer verilen Lyapunov fonksiyonu dnerilmis ve

esitsik 7.23’te tiirevi hesaplanmistir.
V=eTPe+ ETT1E (7.22)
V=eTPeé+éTPe+ETT 1+ ETT71E (7.23)
A kare kosegen, P ve I' késegen matrisler, P>0 veQ>0 tanimli olmak {izere,
['diag. (A4, A3 ... 4,), A, > 0 olarak tanimlanmistir.

—Q=ATP +PA (7.25)
PB= (T (7.26)

Bu durumda esitlik 7.25 ve 7.26 i¢in esitlik 7.27, 7.28 yazilabilir. Boylece
esitlik 7.23, esitlik 7.29 ve sonrasinda, esitlik 7.20, 7.21’in yerlerine yazilmasi ile
esitlik 7.30 yardimu ile ifade edilebilir. Esitlik 7.30’un esitlik 7.31°de yer verilen
formda agilmasi ve esitlik 7.25, 7.26 g6z Oniinde bulundurularak yeniden
diizenlenmesine ek olarak esitlik 7.21°in yerine yazilmasi ile esitlik 7.31 elde

edilebilir.
24TP = —Q (7.27)
BTp =C (7.28)

V=2eTPe+2£TT 1 (7.29)
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V=2Pe (Ae + BM~! (W (q,4,d) (¢ ))T +28TT71E (7.30)

V=—eTQe+2{T (I +W(q.4.9) (§)™M'r) (7.31)

Tanimlanan V Lyapunov fonksiyonu i¢in V V>0 —{VV(0)} ve V < 0 sartlar
ele alindiginda, Q € R* oldugu goz oniinde bulundurulur ise, esitlik 7.31’in ilk

terimi kesin negatif tanimli olur. Bu durumda arta kalan terimin 0 veya 0’dan kiiciik,
bir diger ihitimal olarak |—eTQ el >[2€7 (I™¢ + W (q,4,4) (€)M ' )|
olmas1 gerekir. Basit bir yaklasim olarak ele alinan terim 0’a esitlenir ise, esitlik

7.32 elde edilebilir.
E=TW(q,4,§ ™M 1r (7.32)

Boylece V < 0 sartin1 saglayan adaptasyon kurali elde edilmis olur ve ele
alman & = [my, m,, m3]T adaptasyon degiskenleri 7.32°de yer verilen giincelleme
kurali ile gilincellenerek, robotun oOn goriillemeyen dinamikleri, gercek
dinamiklerine yakinsamasi beklenir. Sekil 7.6’da teorik olarak elde edilen

my, m,, mz parametrelerine yer verilmistir.

Sekil 7.6 Hesaplanmis tork ile adaptif kontrol yontemi i¢in m,, m,, m; adaptasyon parametreleri

7.3 Siirekli Robot icin Hata Denetimi ve Yoriinge Takibi

Stirekli robotun ters kinematigi analizi ile ilgili olarak, dordiincii boliimde
esitlik 4.7°de hesaplanan ¢ degeri, X, y degerlerinin her ikisinin veya bir tanesinin

0’a esit oldugu durum i¢in belirsizlik, tamimsizlik olusturarak signum



63

fonksiyonunun hesaplanmasini olanaksiz kilmakta veya en iyi ihtimal ile yanlig
hesaplanmasina neden olmaktadir. Siirekli robotun sahip oldugu calisma uzayinin
tamamin1 kullanarak yoriinge izleyebilmesi i¢in herhangi bir ¢ aninda x, y
degerlerinin 0’a esit olmas1 kaginilmaz oldugundan, bahsedilen sorunu asmak
amaci ile ¢ degerinin hesaplanmasi siirecinde esitlik 7.33 ve 7.34’te yer verilen

algoritmadan faydalanilmistir.

 (d+o ¢=0(%90)
pum, == { b & # 0 (%90) (7.33)
. _ _ ¢_Q' ¢:0(%90)
pm == { b, & % 0 (%90) (7.34)

Burada ¢<<I olmak iizere, robota ait V¢€[0,360]-{0,90,180,270,360}
saglar. Bu Oneri siirekli robot i¢in sahip oldugu dogal ¢alisma uzayinin tamamini
kullanmasina imkan tanimasina ragmen belirtilen noktalar icin g, sabite ait degere
bagh olarak yoriinge izleme hatalarina sebebiyet vermektedir. iki farkli basing
degerinde gergeklestirilen yoriinge izleme denemelerine ait sonuglara 113.6 kPa

icin Sekil 7.7 a,b’ de 125 kPa icin Sekil7.8 a,b’ de yer verilmistir.

Gergeklestirilen iki farkli denemeye ait veriler es zamanli olarak x, y, z
eksenleri i¢in iki farkli kamera tarafindan es zamanli olarak toplanmis olup, ortak
olan x ekseninin diger iki eksen ile cakistirilmasi sonucunda yoriinge izleme

grafikleri olusturulmustur.

Yoriinge izleme sirasinda bolim 7.1°de ele alinan adaptif kontrol
yapilanmasi, daha O6nceden elde edilmis m; adaptasyon parametreleri ilk deger
olarak tanimlanarak, robotun ydriinge izleme problemi i¢in yaklasik olarak adapte

olmasi saglanmustir.

Yorilinge izleme sirasinda € = 3 olarak uygulanmis, izlenen zamana bagh
yoriinge denklemleri 7.35-7.37 ile gosterilmis olup, eksenlere ait yoriinge izleme

performanslarina Sekil 7.7 ve 7.8’de yer verilmistir.
x=(e.t) (7.35)
y =(£.2t/3) (7.37)

z = sqrt(e.t.50)+300 (7.36)
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8. Siirekli Robotlar i¢cin Degisken Egrilik Yaklasimi

Sabit egrilik yaklasimi, yapilan siirekli robot ¢alismalariin biyiik
cogunlugu icin bir 6n kabul olarak ele alinarak tasarim, kinematik analiz, dinamik
model ve dolayli olarak ¢alisma uzayinda robot kontroliine uzanan siiregte dnemli
rol oynamaktadir. Onceki béliimlerde harici yiike maruz kalmamus, sabit egrilik
Ozelligine sahip olan bir siirekli robot ele alinmis ve benzer robot yapilari igin
gelistirilmis farkli tipteki kinematik modellerden, yapilan deneysel calismalar
sonucunda en tutarlt sonu¢ veren kinematik model robota uygulanarak sonuglara

yer verilmisti.

Gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin biiyiik kisminda, tasarlanan robotun
kusursuz sabit egrilikte konum alacagi 6n goriisii, kat1 bilesenler iceren rijit yapili
stirekli robot tasarimlarinda dahi gergcegi yansitmamaktadir. Bir diger tiir olarak
yumusak, kolay sehim yapabilen ve uzayabilen siirekli robot tasarimlari i¢in benzer
kinematik yaklasimlarin  kullanilmasi, pratikte kusursuz sabit egrilik
karekteristigini saglayamamalar1 sebebi ile c¢alisma uzayinda gergeklenmesi
durumda tutarli ve iyi sonuglar vermeyecegi 6n goriisiinde bulunulabilir. Bu sebeple
devam eden boliimde harici dis yiik altinda sabit egrilik karaktersitigi sergilemeyi
hedefleyen harici yiike maruz kalmis bir siirekli robot igin literatiirde var olan teori

ele alinarak deneysel sonuglar yardimai ile elde edilen veriler ile karsilagtirilmistir.

8.1 Siirekli Robotlar i¢in Kiris ve Cubuk Teorileri

Sabit egrilik varsayimi dolayist ile modeli altinda incelenen stirekli
robotlarin biiyiik ¢ogunlugunda dinamik model ihmal edilerek jakobiyen matrisi
olusturulur. Bu yaklasim model tabanli olmayan giirbiiz kontrol yontemleri i¢in
iistesinden gelinebilir bir problem teskil etmesine ragmen harici yiik ve bozucu
kuvvet girdisinin var oldugu durumlarda, problem karmasiklagsmaktadir. Bir siirekli
robot ele alindiginda tek kisimdan olusmasi durumunda, mevcut siirekli robotun
tahrik yontemine gore basinghi akiskan, tendon, manyetik veya elektro aktif
polimerler yardimu ile tahrik edilmesi ayirt edilmeksizin kiris veya cubuk olarak ele
almarak tahrik mekanizmalar1t ve harici yikler tarafindan maruz kalacagi

deformasyon yaklasik olarak hesaplanabilir. Boylece harici yiik altinda sabit egrilik
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karakteristigi sergilemeyen siirekli robot tasarimlari i¢in aslina uygun dinamik

denklem gelistirilmesinin 6nii agilir.

Gegege yakimsamak amaci ile tasarlanan siirekli robotlarda basvurulan
klasik ve en sade kiris teorisi olarak tercih edilen Euler-Bernoulli kiris teorisine yiik
ve moment cinsinden esitlik 8.1°de yer verilmistir.

R 0%u
Z ==
dx2 dx2

%w
w, M=—E1¥ (81)

Kiriste meydana gelen kayma sekil degisiminin etkisinin goz ardi edildigi
Euler-Bernoulli kiris teorisinin, ince ve uzun Kkirisler i¢in daha tutarli sonuglar
verdigi bilinmektedir. Euler-Bernoulli kiris teorisine radyal kuvvetler sebebiyle
olusan kayma gerilmeleri ve egilme sonucunda donme etkisiyle ortaya g¢ikan
eylemsizlik momentinin ilave edilmesi ile olusturulan Timoshenko kiris teorisi,
ince kirislerin yaninda kisa ve kalin kirigler i¢in de tutarli sonuglar iiretmektedir.
Ayrica Timeshenko kirig yaklasiminda, Euler-Bernolli yaklasimindan farkli olarak

kiris kesitlerinin kiris eksenine dik olarak kalmamasi (Sekil 8.1), siirekli robotlarin
FIR; e R¥™3 yonelim matrislerinin dogru bir sekilde olusturulmas: agisindan

Onemlidir.

Sekil 8.1 Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirig deformasyonlari

Gergege yakinsamak amaci ile sade kiris teorisinin gelistirilmesi sonucu
elde edilmis ¢ok sayida kiris teorisi bulunmaktadir. Gelistirilmis kirig teorilerinin
cogunlukla sabit elastikiyet yaklasimina dayanmasi ve katilar i¢in gelistirilmis
olmasi, cogunlukla akiskan (hidrolik s1v1 veya hava) ile hacim kazandirilms siirekli

robot tasarimlari i¢in kullanilmasini olanaksiz kilar. Kati ve aslina uygun
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bilesenlerden olusan siirekli robotlarin ayrica incelenmesi durumunda sabit
elastikiyeti Oneren Euler-Bernoulli kiris teorisi temelli basarili caligsmalara

rastlamak miimkiindiir (He et al., 2012), (Mishra et al., 2017).

Kiris teorileri siirekli robotlarin harici yiikler altindaki deformasyonlarini
diizlemsel olarak incelerken, gercekte olusan deformasyonlar ile birlikte burulma
etkisinin de dahil edildigi ti¢ boyutlu siirekli robot tasarimlari i¢in Cosserat
kardesler tarafindan gelistirilen teorinin 6zellestirilmis bir ¢cesidi (Jones et al., 2009)
yaygin olarak tercih edilmekte ve yapisi sayesinde siirekli robotlar icin yiiksek
dogruluklu sonuglar iiretebilmektedir (Rucker and Webster, 2011). Fakat ger¢ek
zamanli islemler i¢in yiiksek islem yiikii getirmesi ve siirekli robotun sahip oldugu
kisim sayisi ile orantili olarak islem yiikiinlin artmasindan dolay1 ger¢ek zamanl

islemler i¢in nadiren tercih edilmektedir (Alqumsan et al., 2019).

Sabit egrilik sergilemeyen siirekli robotlar icin gelistirilen bir diger
yaklagim olarak, parcali sabit egrilik yaklagimi (Mahl et al., 2014) sinirl sayida
sabit egrilik ile ifade edilebilecek deformasyonlar icin elverisli olmasina ragmen,
cok sayida sabit egrilik yardim ile ifade edilen deformasyonlar i¢in biiyiik islem

yiikii gerektirir.

8.1.1 Basin¢ch Hava ile Hacim Kazandirilmis Kiris Teorisi

Basingli hava ile hacim kazandirilmis kiris teorisi (BHHKKT) (Inflated
Beam Theory), ilk olarak 1960’11 y1llarin baginda, NASA tarafindan yiiriitiilen uzay
programlarinda kullanilan biiyiik 6l¢iilere sahip araglarin dis etkilerken korunmasi
amaci ile daimi olmayan ve genis hacimli yapilara duyulan ihtiyacin bir sonucu
olarak onceleri NASA tarafindan, ilerleyen donemde bagimsiz arastirmacilarinda
katilimu ile yiiriitiilen, teorik ve denyesel ¢aligsmalar yardimu ile, yapilar: bir ¢ok

yonden ele alinan teorinin biitliniidiir (Main et al.,1994).

Onceki boliimde bahsedildigi gibi, siirekli robotun rijit yapili olmamasi ve
tek kistmdan olusmasi durumu, BHHKK olarak ele alinmas1 potansiyelini aciga
cikarir. Dahast 1960’lardan gilinlimiize uzanan siirecte sdz konusu teorinin yonlii

Ozelliklere sahip malzemeler ve farkli kesit geometrilerine sahip kirisler i¢in
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genellestirilmis olmasi, s6z konusu teorinin siirekli robotlar tizerinde kullanilmasi

elverisli hale getirir.

Stirekli robot tasarimi i¢in kullanilacak BHHKK yaklasiminin kayma
gerilmesini igermesi, sonucglarin dogrulugu agisindan Onemlidir. Bu sebepte
Timoshenko kiris teorisini esas alan BHHKK yaklasimlari incelenmis fakat talep
ettigi degisken sayisinin fazlaligi ve bazi degiskenlerin saglanamamasi dolayisi ile
tercih edilmemistir (Wielgosz and Thomas, 2004). Euler-Bernoulli teorisi yardimi
ile gelistirilen bir diger yaklasim olarak (Comer and Levy, 1963), talep ettigi
degiskenlerin saglanabilmesi, eski ve kabul gérmiis bir yaklagim olmasi ve siirekli
robot yapisina benzer sekilde ankastre mesnetli konsol kirisi konu alan ¢alismalarin

literatiirde yer almasi sebebi ile tercih edilmistir (Zhu and Quine, 2008).

Buna gére BHHKK ’in silindirik kesitli, x = / uzunlugunda P noktasal yiike
maruz kalmasi ve diizlemsel deforme oldugu durumunda egrilik esitlik 8.2 ile ifade
edilir. Burada kullanilan &lgiilerin tamami tiim boliimde oldugu gibi BIS (British
Imperial System) cinsinden olup, P (/b) yiik, [ (inch) kiris uzunlugu ve R (inch) kirisg
yarigapidir.

d%y Pl

dx?2  EtR3m

(8.2)

BHHKK’in basin¢landirilmast durumunda mesnete gore kritik yonsiiz
moment (M) ve kirigin ¢gokmeden tastyabilecegi Py yiikiine sirasi ile esitlik 8.3 ve

8.4’de yer verilmis olup, p (Ib/in?) kirise ait i¢ basingtir.
Mir = 7 pR? (8.3)

3
TpR
Pr=—

(8.4)

Comer ve Levy’nin BHHKK’de ¢okmenin hesaplanabilmesi i¢in dnerdigi
hesaplama yontemine gore X hesaplamalarin tamaminda kullanilan degisken olmak

tizere esitlik 8.5 ile hesaplanmaktadir.

Pl
pR3

X = (8.5)
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x’in hesaplanmasi ile birlikte, noktasal yiike maruz kalan BHHKK de siras1
ile egilme ve kayma gerilmeleri sebebi ile ortaya ¢ikan derformasyonlar, @;ve B;
esitlik 8.6 ve 8.7 yardimu ile hesaplanmustir. @;ve f8;’nin hesaplanmasi sirasinda

Comer ve Levy’nin olusturdugu grafik CurveExpert® programi araciligi ile egri

uydurma metodlarindan faydalanarak fonksiyon haline getirilmistir.

_ p.l?
a; = ——
10.E.t.(-0,456325.&2(X)+0,612637)

(8.6)

_ p R?
pi= E.t.(—0,808547 (u(%)3)+(0,048404 le(%X))+1,238213

(8.7)

Esitlik 8.6 ve 8.7°den faydalanarak egilme ve kayma gerilmeleri sebebi ile
ortaya ¢ikan toplam deformasyon Ady,,), esitlik 8.8 yardimi ile hesaplanabilir. Ek
olarak Comer ve Levy’nin ¢alismasindan yararlanarak egilme ve kayma gerilmeleri
sebebi ile ortaya ¢ikan maksimum gerilme 0,4, = ¥ esitlik 8.9 yardimi ile
hesaplanabilir. @;, §; ve 7 i¢in uydurulan egriler ve bilinen noktalar civarinda
karsiliklarina Ek C’de yer verilmistir. Buna gore @;, karsilikli logaritma fonksiyonu
(reciprocal logarithm), [; Steinhart-Hart fonksiyonu ve y harmonik azalim

fonksiyonu yardimi ile modellenmistir.

2

Adqy = Z &@; + B; (8.8)
i=1
)7 _ 0,536877.£.R (8 9)
(—3,2;63544 + 1)t .

Stirekli robot dort farkli basing degeri i¢cin benzer agirliklara maruz
birakilarak, diisey deformasyonlar1 goriintii isleme yontemi ile Sekil 8.2 ile
orneklendirilen formda saptanmis ve Sekil 8.3-8.6 elde edilmistir. Denemeler
sirasinda teorinin sabit cidar elastisitesi ve degisken basing esasli olmasina ragmen,
degisen basinca baglh olarak capta artis kaydedilecegi ve cidarin incelecegi goz
oniinde bulundurularak, deneylere bagli olarak degisken ¢ap ve cidar kalinlig1, sabit
elastisite modiilii (£) 0.7 MPa olarak uygulanmistir. Elde edilen sonuglar ve

sonuglara bagli olarak hesaplanan % hatalara Tablo 8.1°de yer verilmistir.
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Sekil 8.2 Siirekli robotun yiik altinda deformasyon 6l¢timii
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Tablo 8.1 Farkli basing degerleri i¢in hesaplanan ve dlgiilen ¢cokme degerleri

8.2 Siirekli Robot icin Kuvvet ve Moment Dengesi

106.5 Olgiilen | Hesaplanan % 113.6 | Olgiilen | Hesaplanan | %

kPa Hata kPa Hata
10.6 gr 183.7 222.8 21.28 | 10.6 gr 186.5 202.1 8.36
21.2 gr 272.2 271.1 040 | 21.2gr 236 245 3.81
31.8 gr 328.7 3104 556 | 31.8g¢gr 288.1 279.7 291
42.4 gr 359.4 346 372 | 424 ¢gr 340.1 311.1 8.52
117.6 Olgiilen | Hesaplanan % 122 kPa | Olgiilen | Hesaplanan %

kPa Hata Hata
10.6 gr 5 77.9 1458 | 322¢r 40 74.5 86.25
31.8 gr 26 107.5 3134 | 664 gr 74 98.1 32.56
50.7 gr 96 128 33.33 | 108.8 gr 129 126.5 1.93
67.3 gr 113 145.1 28.40
92.2 gr 137 170.1 24.16

Siirekli robotun sahip oldugu ¢, ¢, ¢; tendonlari ve pasif eyleyici olarak p,

tarafindan hareket kazandirildigi goéz oniinde bulunursa, kuvvet ve moment
dengesinin s6z konusu dort bilesen ¢ergevesinde yazilmasi gerekir. Boliim 8.1.1°de

P eyleyicisi tarafindan iiretilen kuvvet ve moment hesaplanmisti. Benzer sekilde
tekil bir 4 tendonu ele alinarak, bir 7" gerilmesine maruz kalmasi durumunda ortaya
cikacak kuvvetler Sekil 8.7 yardimi ile gorsellestirilmistir. Burada F7r tendon
gerilmesi ile (¢, ¢ = max) ve (¢, € = max) i¢in bir ¢;tendonu tarafindan gévdeye , iist

diizlemine dik uygulanan kuvvet olarak tanimlanmistir. F,, tendon gerilmesi ile
stirekli robotun tiim gévdesi boyunca olusturulan w(s) yayili kuvveti, sonsuz adet

fw kuvveti sonucunda olusan bileske kuvvettir. Burada w(s) esitlik 8.10 ve 8.11

yardimu ile ifade edilmis ve bir ¢ an1 i¢in tiim S boyunca sabit olarak tanimlanmustir.
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Sekil 8.7 Siirekli robot i¢in genel kuvvetler

w(s,0=jfw ds (8.10)
0

_ dFy
w(s,t) = Is (8.11)

Burada esitlik 3.6 goz Oniinde bulundurulur ise, esitlik 8.10’dan
faydalanarak, esitlik 8.12 ve 8.13 tiiretilebilir. Boylece w(s,t) bilinen Fr tendon

gerilimi ve K egrilik parametresi yardimi ile hesaplanabilir.

—=F 12
it (8.12)
dF,
—2 =Fr.K (8.13)
ds

ds uzunlugu i¢in hesaplanan w(s,t) yayili kuvvet, esitlik 8.14 yardimu ile

tiim S tendon uzunlugu icin bileske tekil kuvvet olarak hesaplanabilir.

¢
FWi @ = J Wi(S, t) dSi :FTi (814)
0

Siirekli robotun sahip oldugu n adet tendonun sahip oldugu gerilmenin bir

digerine esit olmayacag1 diisiiniiliirse, n=3 adet tendon tarafindan olusturulacak
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bileske kuvvet ﬁwne L(t)> Sekil 8.8 ile gorsellestirlmigstir. Burada tendonlarda gerilme

sebebi ile ortaya ¢ikan sonsuz sayida f;, kuvvetinin, her bir tendon igin w;(s,t)
yayili kuvvetini olusturacagi ve ortaya ¢ikan yayili kuvvetin, tendon {izerinde

bileske F,; kuvvetini olusturacagi gorilebilir. Her bir tendondaki Fr gerilmesi
sebebi ile ortaya ¢ikan bileske F,, kuvvetinin her bir tendonun orta noktasinda ve
¢ agisi ile ayn1 yon ve dogrultuda olusacagi diisiiniiliirse, tiim tendonlarda gerilim
ile olusan bileske genel kuvvet (ﬁwnet) sahip oldugu yonelim ve biiyiikliik sirasi ile

esitlik 8.5 ve esitlik 8.6 yardimi ile hesaplanabilir.

RE

Wnet

= T#.R, (90°)

s(0).c(6;) —s(6) s(0).c(6)][c(90°) 0 s(90°)7 [0 —s(8) s(6:).c(6)
=[s(6).c(8)  c(8)  s(6).c(6,) [ 0 1 0 ]—0 c(6) s(6).c(6) (8.5)
—c(6,) 0 —s(6) |Ll-s(90>) 0 c90)l [0 o —s(6,)
N c Do
Foneety = ZFwi(t) =5 zf wi(s, t) ds; (8.6)
i=1 i=1 "0

Burada RF, , tendonlarin gerilmesi ile ortaya ¢ikan bileske kuvvete ait

yonelim olmak iizere, R¢’, ileri kinematik yardimi ile d5 uzvu igin hesaplanan

yonelim matrisidir.

Emax— €min
2

Sekil 8.8 F,, Ry, F

» FWne . kuvvetleri
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Tendon gerilmesi ile, siirekli robot tist diizlemine dik yonde ortaya ¢ikan Fr

kuvveti, her bir tendon i¢in 6lglim ve hesaplamanin bir arada kullanilmast ile elde
edilmektedir. Ortaya ¢ikan ﬁTne . kuvvetinin, siirekli robot iist diizlemi tizerinde ve
¢ agisi ile ayni dogrultu lizerinde olacagi diistintiliirse, Fr, . bileske kuvvetinin, st

diizlem tiizerindeki konumu esitlik 3.14 ve 3.15’ten faydalanarak esitlik 8.7 ile

hesaplanabilir. Hesaplanan Fr,  ve Fr, kuvvetleri Sekil 8.9 ile gorsellestirilmistir.

r=4x%+y? (8.7)

Hesaplanan ﬁwne , Ve ﬁTne . kuvvetlerinin, stirekli robot lizerinde olusturacagi
momentin hesaplanabilmesi i¢in, ilk olarak olusacak moment i¢in destek noktasinin

tayin edilmesi gerekir. Siirekli robotun tiim govdesinin yer degistirecegi gdz 6ntinde

bulunduruldugunda daimi destek (¢, ¢ = min) diizleminin orijini olan A noktasidur.

Yonelimi esitlik 8.5 ile hesaplanan ﬁTnet kuvvetinin her zaman igin
Zmax_g

> T2 diizlemine dik olacagi diistiniiliirse, A noktasina uzakliginin her zaman

ds kadar olmas1 beklenir.

A

Sekil 8.9 Fr, ., Fr,, Fr,, Fr, kuvvetleri ve Fr, , konumu

Sekil 8.10°da, Sekil 8.9’da gosterilen Fr, . kuvvetinin A noktasina gore

momentinin hesaplanmasi i¢in ihtiyag duyulan Fr ve Fr (radyal ve eksenel
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kuvvetler) gorsellestirilmis, r = |CB| eksen kagiklig: esitlik 8.8 ile hesaplanmustir.
Burada ABL BC, DBL BE ve BGC = 6,, EBC=90 — 6, ve |ZB| uzunlugu, Fr, .
kuvvetinin |CB| tizerindeki radyal izdiisiimiine ait eksen kag¢ikligi olmak iizere,

|ZB| = 2sin(6,). d3 ile hesaplanmistir.

Yxiy” (8.8)

l:

sin(6,)

Sekil 8.10 Fr, . kuvveti moment esitligi

Hesaplanan tiim kuvvetler ile birlikte A noktasmna gére net moment esitlik
8.9 ile hesaplanmis olup, siirekli robot i¢in kuvvetlerin hassas 6l¢limii ve i¢ basing-
deformasyona bagl siirekli robotun egilme sabitlerinin dogru bir sekilde tayin
edilmesi ile mikro yapili tiibiiler robotlarda oldugu gibi kinematik modele alternatif

olarak, kuvvet yardimi ile kontrol edilebilir.

D Mz == Fr, (25I0(6).d2) + P + Fyeds (89)
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9.Sonuc ve Oneriler

Tasarim ve imalat1 gergeklestirilen tek kisimdan olusan siirekli robot i¢in
elde edilen bulgular, calismanin bir digerini takip eden kisimlari i¢in bagimsiz
olarak ele alinarak elde edilen deneysel ve teorik veriler dahilinde degerlendirilmesi

uygun goriilmiistiir.

Bu baglamda 1. ve 2. boliimde ¢ok ¢esitli Gistiinliiklerine yer verilen tasarim
imal edilerek, gerceklenebilirligi ispat edilmistir. Literatlir kisminda ele alinan
benzer calismada (Neppalli and Jones, 2007), tendon siirtiinmesine bagli olarak
robot tarafindan talep edilen biiyiik eyleme kuvvetleri ile karsilasiimamis, elde
edilen bulgular deneylerin diisiik basingta gerceklestirilmesi ve en 6nemlisi robotun
elastik ve tamamen yumusak malzemeden imal edilmis olmas1 ile
iliskilendirilmistir.

Calismada gergeklestirilen sabit tendon yataklarinin kullanimi 6ncesinde,
iki farkli yaklasim deneyimlenmis fakat olumsuz sonuglar elde edilmistir.
Bunlardan ilki olarak serbest tendon yaklasimi ile 2. boliimde yer verilen siirekli
robota ait 2. ve 4. katmanlar arasina tendon yataklar1 olusturulmaksizin, tendonlar
serbest olarak konumlandirilmis ve gerilmeye bagl olarak konumlanmalari arzu
edilmig fakat tendonlarin egilme durumunda en kisa yolu tercih ederek robot
konfigiirasyonuna aykir1 hareket etmeleri, robotun geneli i¢in sabit egrilik kistasini
biiylik dl¢iide saglayamamalari ve gerilmenin olmadigi durumlarda biri birine
dolasarak istenmeyen yon ve biiyiikliikte kuvvetler aci§a c¢ikarmalar1 dolayist ile
terk edilmistir. Deneyimlenen bir diger yaklasim olarak tendon yatagi olarak
4.numaral1 katmandaki file kumastan faydalanilmasi son derece pratik olmasina
karsin egilme durumunda bariz olarak sabit egrilik modeline aykir1 hareket ettigi
gozlemlenmistir. Elde edilen deneyimler dahilinde 2. ve 4. katmanlar arasinda
tendonlarin biri birine dolasmasini 6nlemek ve gerilmesi ile agiga ¢ikan kuvvetlere
ait yonelimleri standartlagtirmak icin file kumas katmanindan faydalanarak, 2 ve 4.
katmanlar arasina tendonlar icin yatak olusturulmasi kagmilmaz olarak

degerlendirilmistir.

Daha onceki calismalar dahilinde Onerilen kinematik modellere benzer
sekilde gelistirilen ileri kinematik yapilanma g6z Oniinde bulundurularak,

literatiirde nadir 6rnegi bulunan stirekli robotlarin ters kinematiginin ele alindig1 4.
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boliimde, stirekli robot i¢in tekillik kistasinin gozetildigi basarili bir ters kinematik
model elde edilerek, yoriinge takibinin ele alindigi bolim 7.3’te deneysel olarak

elde edilen sonuglara yer verilmistir.

113.6 kPa ve 125 kPa olmak {izere iki farkli basing degerinde boyca uzamay1
da ele alan deneysel yoriinge izleme denemelerinde, gelistirilen ters kinematik
modelin robot i¢in dogrulugu ispatlanmistir. 113.6 kPa i¢in gergeklestirilen € = 3
alindig1 yoriinge izleme denemeleri sirasinda her iki eksen takimi i¢in maksimum
hata 11 mm’nin altinda 6l¢iilmiis ve siirekli robotun i¢ basincindaki degisimin,
yoriinge izleme performansi iizerindeki etkisi ortaya konulmustur. Buna gore
stirekli robota ait i¢ basingtaki artisin, robot i¢in optimal i¢ basincin {izerinde olmast
durumunda konumlanma ve yoriinge izleme icin ortaya konan ters kinematik

modele aykir1 hareket etigi deneyimlenmistir.

Stirekli robot icin gelistirilen dinamik denklemde, eyleyici uzayi icin
gelistirilen jakobiyen matrisinin ve Corialis-merkezka¢ i¢in elde edilen tork
ifadelerinin karmasiklig1 sebebi ile dogrudan degerlendirilememis ve tiim uzaylar
icin yakinsama yoluna gidilmek zorunda kalinmis, 6zellikle Corialis-merkezkag

ifadelerinin biiyiik bolimi dinamik denkleme dahil edilememistir.

Iki farkl1 adaptif kontrol yaklasiminin ele alindig1 7. boliimde, hesaplanmig
tork yaklasiminda m,, m,, m5 parametreleri i¢in teorik adaptasyon saglanamamais,
s6z konusu problemin olusturulan M~! matrisinin, W (g, g, §) olusturulmasi
sirasinda yapilan sadelestirme ve yakinsamalara bagh olarak aslina uygun sekilde
olusturulamamasinda kaynaklandigr distiniilmiistiir. Diger adaptif kontrol
yaklagimi i¢in teorik adaptasyon I' = diag.{6.7, 5.8, 9.4} ve a=diag.{1.8, 1.8, 1.8}
icin saglanarak model lizerinde deneyimlenmis ve 5 saniyeden kisa siirede tiim

eksenler icin kararl hal elde edilmistir.

Siirekli robotta tendon gerilimlerine ek olarak harici u¢ noktasal yiik
tarafinda olusturulan degisken egrilik durumunun tayini ig¢in, siirekli robot
BHHKKT olarak ele alinmis, tendon gerilmeleri ortadan kaldirilarak model, dort
farkli basing degeri i¢in degisken ug noktasal yiikler ile sinanmistir. Elde edilen
sonuclara gore BHHKKT siirekli robotlar i¢in ¢okmenin tahmininde kullanilabilir
olarak olarak degerlendirilmis fakat ileriki c¢aligmalarda s6z konusu hali ile

kullanilmas1 uygun goriilmemistir. Ozellikle Pi degerine yakin yiiklerde BHHKKT
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tarafindan elde edilen ¢okme tahminlerde biiyiik hata degerleri kaydedilmistir.
Calisma sirasinda elde edilen genel hatalarin temelinde BHHKKT nin sabit ve
dogrusal elastisite, sabit ¢ap ve sabit cidar kalinlig1 yaklagimini 6nermesi, fakat ele
alinan modelin s6z konusu sartlar1 saglayamamasi oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica
deneylerin gorece diisiik basingta ve oldukea diisiik elastisite sabitine sahip balon
ile deneyimlenmis olmasinin, elde edilen hatalar {izerinde oldukca etkili oldugu

distinilmiistiir.

9.1 Oneriler

Bu bdliimde, tasarlanan siirekli robot lizerinde elde edilen deneyimler
dogrultusunda gerceklestirilecek yeni c¢aligmalara yardimci olmasi ve Ongorii

saglamasi amaci ile birtakim 6nerilerde bulunulmustur.

e Siirekli robot i¢in i¢ basincin gerekenden az veya fazla olmasi durumunda,
stirekli robotun sabit egrilik davranisi sergileyememesi dolayisi ile yoriinge
takibi uygulamalar1 Oncesinde, tasarlanan siirekli robot i¢cin optimal i¢
basing belirlenmelidir.

e Siirekli robot i¢in yaklagik dinamik model gelistirmek yerine ters jakobiyen
kontroliiniin daha pratik olacag: diisliniilmiistiir.

e Siirekli robotun kontrolii i¢in dinamik denklem olusturma yaklasima
alternatif olarak, model tabanli olmayan kontrol yaklasimlarinin biiytik
avantaj saglayacagi distiniilmiistiir.

e BHHKKT yaklagiminin stirekli robotlardaki uygulamlari i¢in, daha yiiksek
basing degerlerinde, daha kalin cidarli ve olabildigince yiiksek elastisite
degerine sahip malzemeden imal edilmis balon tercih edilmelidir.

e Siirekli robotun deformasyonun belirlenmesi igin Onerilen BHHKKT
yaklasimi i¢in deneysel verilerden yararlanarak, yapay sinir aglar1 gibi
O0grenme bazli yapilardan faydalanarak, yeni deformasyon denklemleri
gelistirilmesi, model i¢in daha isabetli cokme tahminleri yapmay1 olanakl

kilacaktir.
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sunarim.

Bu giinlere gelmemi saglayan, egitim hayatim boyunca beni tesvik eden
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Ek A

cos(x + y)= cos(x) cos(y) — sin(x) sin(y)
cos(x — y)= cos(x) cos(y)+ sin(x) sin(y)

Taraf tarafa toplanir ise,

cos(x + y)+ cos(x — y)=2 cos(x) cos(y)

_a+b _a—b {x+y:a
T YT e-y=h

cos(a + b)=2 cos(aTH)) cos(az;b)

Ek B

Ia'= oy, I T + oy, 25T + U,y I I + (o, - T2 TN +
Ui ST + oy, T2 T2 + (U, T2 720 + (pwy, - 12 T2 +
Uiy, - J22 T2 + Ui, S22 T2 + Uy, 2 T + (o, - T2 020 +

f2

(Jpr, - T + (Jpr,, - T + (JDHU-];?S- I

= Upiy, - I T2 + Uiy J20T5) + Uiy - 3 025) + (pny, - T30 T5) +
Ui ST + Ty, I T2) + (Upn,, - T2 022) + (Tpwy, - 12 T77) +
Uiy, 222+ (ppy - 2 T2 + (om0 T2 + (Tppy, - T2 T5) +

Uiy -T2 T2+ Upwy, T2 T2) + (T, - T2 T5)

I8%= i, I + Ui, - T2 T + (o, - T2 ) + (o, - 0 T0) +
Upirys - IO I + Ty, T2 T2 + (T, T2 T2 + (T, - T2 T27) +
iy, - J22 02 + (i, - 72 T2 + Uy, - I T2 + (o, - T2 T27) +

iy, - I T2 + (Ui, T2 T2 + (T - T2 T2)

J8'= Upryy - 1T + Uty - I T + (prngy - 12 I + (Tpiy, -T2 TT) +
(JDH%-JEJ- I+ (i, - T2 + (JL>1{22-J52- 7N+ (Jprigy - T +
Uiy, I T2 + Tpps - 2 T2 + (i, - I T + (Tppy, - T2 00 +
(i, - TP + (Jpriy, - T + (J1>1125-J,'?3- 77

J5°= bty - 32" 320 + Uiy I2925) + Uiy - L TE) + (i, - J0005) +

pitys - I I + Ty, -T2 T2) + (T, - T2 T22) + (i, - T2 T20) +
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(Jpi, J Jiz) + (]1)1125-J}72- szg) + (i, - I3 J,M) + (i, JZ, J,M) +
(11)1123 I J}EZ) + (]1)1124 s qu) + (J1)1125 i J,M)

Jf:{: (JI)IIQJ . ],{ L in:;) + (Jl)llgg-Ji]- in:;) + (11)1123 . J}',”- ]Z»ﬁ) + (11)1124 -J,4,1- J”) +
Unigs - J7 T2 + Ty, - T2 T2 4 (U, - T2 T27) + (Uppy, - 12 T27) +
Uiy, -T2 T2 4 (prs - 22 T2 + (Tpiy, - 17 T2 + (Tpiy, - T2 T07) +

Uiy - T2 T2+ (ppy, - 22 T5) + (T - J27T27)

Ia'= pirg, I T + Ui, 2T 4 Upprg - 1 I + (T, - T2 0 +
Unirgg- L7 T + Tog, - T2 T2 + (U, - T2 T2 + (Tppg, - 12 T2 +
(11)1134 -sz- Jf]) + (]1)1135-]}?2- Jiz) + (]1)1131 . ],ig- J,”) + (]1)1132- ]ig- J,”) +

Uiy - T2 T+ Upprg, - 17 T2 + (Torg - 17 T

‘]22 = (JDHgl . ‘](111 Ji122) + (‘]DH32 . ‘]fl Ji122) + (‘][)H&'g % Jfl Ji122) + (JDH;;_/; . le Jig) +
Uirgs - S T) + Ty, - J2T2) 4 (U, - J22T22) + (Uppry, - 12 T77) +
Uiy, - J22 T2 4 (Uppigs - J25 T2 + (Toig, - 107 T + (Tpny, - T2 T7) +

Uiy - T2 T2 + (Tppg, - 107 T5) + (T - J27 T27)

Ial = Uiy, - I I + Uiy 2 T + (Torg - T2 I + Uy, - T T +
Upirgs - ST + Ty, - I T2 4 (U, - T2 T20) + (ppy, - 12 T27) +
Uiy, -T2 T2 4 (pprg - J25 T2 + (Tpiy, - 17 T + (Tppy, - T2 007) +

Uity - 7T + Uiy, - 00 T 4 (T, 17 T2

Ia'= oy, T + Uy, 2T 4 Uiy - 1 I + (T, - T2 I +
Ui - L7 I + oy, - J2 T2 + (U, T2 720 + (puy, - 12 T2 +
Uiy, 2T + Upr - 2 T2 + Tony, - 12 T + (Tpp, - T2 00 +

Uiy - T2 T + Upry, - 12 T2 + (T 127720

Ja% = oryy - L)+ sy T2 TE2) + Uorg - 20 T22) + Uy, I ) +
Uity I T2+ oy, - T2 T2 + Uy, T2 T2 + (i, - 2 T20) +
piry, - J22022) + (i - S22 + Uiy, - I T2 + (o, - T2 T29) +

(i, - . Jgg) +(Jpry, - J. JBZ) + (J1)1145-J§3- J?Z)

JZIB = (JDH/” " ‘]il' JII./S) + (‘]DH42 : ‘]fl JII./S) + (JDH/I_‘; : Jfl JIIJS) + (JDH,M " le ‘]fl_/g) +
Ui - ST I + oy, J2 T2 4 (U, T2 T20) + (Uppy, - 12 T27) +
(o, J J,Zj) +(Jpr,, - J2%. Jﬁ) + (Jpr,, - I Jf“) + (i, JZ, Jf“) +

iy - I T2 + (i, T2 T + (T - T2 T2)



91

8= Uprgy - T T+ Uppgy - T2 T + oy - T2 I + Ui, - 10T +
(11)11:;5-J;?l- J,i]) + (]1)1151 . Jfl,z- Jf]) + (]1)1152-Jiz- sz) + (‘I[)[lgg . J}‘fz- Jfl) +
(J1)1154 -1,4,2- Jf]) + (]1)1155-J}72- Jf’) + (]1)1151 . J,ig- J,”) + (]1)1152- Jig- J,”) +
(J1)1153 I Jf]) + (]1)1154 s Jf”) + (J1)1155-J}?3- J,”)

I3 = Ui, - I I + Uiy 2T + (Tor, - T2 T2 + (s, T T) +
Upiog - J7 T + (T, - J2T2) 4 (U, - T2 T22) + (Uppsy - 12T +
(J1)1154 -1,4,2- sz) + (]1)1155 . sz- de) + (]1)1151 . J,ig- J,M) + (]1)1152- Jig- J,M) +
(J1)1153 I J}EZ) + (]1)1154 s qu) + (J1)1155 i J,M)

J27 = Ui, - I I + Uiy 2T + (o, - T2 T + (s, - T T +
Upiog - J7 I + (T, T2 T2 4 (U, - T2 T27) + (Uppsy - 12 T27) +
Ui, 2 T2+ ppig - 2 T2 + (Tpi, - 12 T2 + (Tpp, - T2 T07) +

Uiy - T2 T2 4 (Uppis, T2 T8 + (T, - J27T57)

Ia'=oig, - I T + o, T2 T + Uppgy - 1 IED) + (T, - J0 0 I +
Upigs- L7 I + Torg, - J22 T2 + Uppg, - T2 T2 + (ppg, - 12 T2 +

Upig, I T2 + Uppigs - 5 T2 + (i, - 17 T2 + (Tppg, - T2 00 +

Unigs - T2 T + Uppg, - 22 T2 + (T, - J27 T2

Is7 = iy, - I I + Ui, 2 T2 + (Tong - T2 T2 + (Tpwg, - J0 - T09) +
otgs - 700 T5) + Uorgy - 15 T22) + Tpigy - J22T22) + (ppgy - 117 T20) +
(Tpiig, - J22I27) + (piigs - J72T22) + Uiy, - I T2 + (Tppg, - T2 T20) +
Untgs - T2 T2 + ppg, - 102 T5) + (Togs - 127 T07)

Ja" = ostgy - I )+ sty T2 D) Uorgy - 20 927 + U, I L) +
(Tprgs- I I+ (Jprg, - J2 I + (Jprigy- JZ T+ (Jrigy - TP T+
piig, - J22 T2 + (piags - S22 + Ui, - I T2 + (Tppg, - T2 T27) +

Unigs - T2 T+ Uppg, - 102 T2 + (Togs - 127 T27)

My = (3 omye A + (JaL T8 + (T3 I3 + (U2 Ryp I Ryp T4 +

51 41 51 41 41 41 51 41

61 11 11 11 51 11 61 11
(J3  Rag.Rig. Ja )+ (Jy ' Ryz Rz Ja )+ (J) ' Rys. Ris. Iy )+ (Jy . Ras.Rys. i)
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11 51 51 51 61 51 11 51
(Ja"-Ri1-Ii.Ryy J3 ) + (J) Ry L Ryy J3 ) + (J, . Ryq L. Ryy. J3 ) + (J, ' Rig Ryp. J3) +
(J7 . Ryz.Rap. J31) +

51 51 11 51 51 51 51 51
(J3  Rag Rog. JAN+ (U3 Rus.Rys. J{) + () Rag- Rys Ja ) + (). Ryz. Rys. Jy

11 61 51 61 61 61 41 61
(Ja"-Ri1-Ii.R3y.Jn ) + (Ja -Ryp. LRy Jp ) + (J) . R3p. LRy Jpy ) + (Jy . Riz.Rap. Jy ) +
(J2 . Ryp-Rap Ja)) +

51 51 11 51 51 51 51 51
(Ja'-Rag.Rap. Ja )+ (J, . Ris.Rag. Ja )+ (J, ' Ryp.Ras. J4' ) + (J5 . Raz. Ras. J

11 12 21 122 31 132 11 42
MIZZ(JA .ml.JA )+(]A .JA )+(JA ..]A )+(JA 'Rll'll'Rll"]A )+
51 42 61 42 11 12 51 12
(JZ 'R21'11'R11'JA )+(JA) .R31.11.R11.JA )+(JA .R12.R12.JA )+ (JZ .R22.R12-JA )+

61 42 41 42 51 42 61 42

41 52 51 52 51 52 41 52
(Ja"-Riz- I Ryp. J37) + (J)  Ron I Ryn Ja ) + (J5 Rag Iy Ryg J3 ) + (J3 ' Ryge Rog. J37) +
(J7' Ryz. Rap. J37) +

61 52 41 52 51 52 61 52
(jA .R32.R22.JA )+ (JA .R13.R23.JA )+(]A) .R22.R23.JA) )+(]A) .R33.R23.JA) )

41 62 51 62 61 62 41 62
(J7 . Ryz.Rap. J37) +

61 62 11 62 51 62 61 62
(Ja - Rsz.R3z. Jy )"L(JA -Ryi3.R33.Js )+(JX -Ry2.R33.Jy )"'(JA) -R33.R33.J47)

11 13 21 123 31 133 41 413
M13=(‘]A .ml.JA )+(‘]A 'JA )+(JA 'JA )+(‘]A 'Rll'll'Rll"]A )+
51 13 1 13 11 13 51 13

i1 43 41 43 51 43 61 43
(.]Z .R32.R12.JA )+(JA .R13.R13.JA )+(JZ .R23.R13.JA )+(JA .R33.R13.]A )

11 53 51 53 61 53 41 53
(Ja"-Ri1- I Roy. J3) + (J)  Ryr I Ryy IR ) + (J4 Rap I Ryy J3) + (J4 ' Ryge Rag. J37) +
51 53
51 53 11 53 51 53 11 53
(JZ -R35.Ryp. A+ (JA -R13.Ra3.Jp )"'(JA) -Ry2-Ry3.Jy )"'(JZ -R33.Ry3.J4")
41 )3 51 63 61 63 41 73
(Ja"-Riz- I Rap. Jo7) + (J3 ' Ryp. I Rag. ) + (J3  Rag. Iy Rag. i) + (Jy | Ryg. Rap. Jo) +
51 3
(J2' Ryz.Rap. J3) +

51 53 11 63 51 53 51 53
(Ja'-Raz-Rap. AN + (Jy - Rus Ry o)+ (U, Rz Raz. Ju) + (U, Raz. Rs. Jo)

12 22 21 32 131 12 11 52 4
M21:(JA Ji1)+(JA .mz.JA )+(‘]A "]A )+(']A .R11.R11..]A )+(']A) .R21.R11..]A1)+
62 11 12 11 52 11
(% Ry Ryg JEY + (T Ryp. Ly Ry T2 + (T2 Ry 1y Ry JA) +

62 11 12 11 52 41 62 41
(J37 Rag. Iy Rig. JA) + (J37 Ryg Rus Ja )+ (J27 Rys Ry Ja ) + (J5 7. Raz. Rys. Ja )
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12 51 52 51 62 51 12 51
(Ja"-Ri1-Ro1. J3 ) + (J)7 Ryq Ryq J3 ) 4 (J, 7 R31.Rpq. JX) + (7 Rug- I Ryp. JX ) +
(J7% Ry L Ryp. Ji1) +

52 51 412 51 52 51 52 51
(J37 Rag. Iy Rog. JX)+ (J37 Rys. Ros. JX ) + (77 Ryg. Rys. J3 ) + ()7 Ras. Ryz. J3')

12 61 52 61 62 61 412 61
(Ja"-Ri1-Rs1.Jn ) + (Ja"-Ry1.R31.Jy ) + (J) " R31.R31. Jy ) + (J, " Riz . Rz Jy ) +
(J2%.Ryp-Lp.Ryp. J31) +

52 51 412 51 52 51 52 51
(Ja"-Rag.Ip.Ryg. Ja )+ (37 Rys. Rag. Ja )+ (7. Roa-Raz. Jo ) + (J,7. Raz. Ras. Jo )

Myy = (Ja%08%) + (J37.my. J37) + (U2 J57) + (Uo7 Ryg- Riy. Ji7) + (Ja7 Ryy- Ryq. Ji0) +
(J7.R3p. Ry Ja7) + (J, 7 Rug. L. Ryg. JA) + (J37-Ryp. Iy Ryp. Jo7) +

62 42 42 42 52 42 62 42

412 52 52 52 52 52 42 52
(JA%-Ri1-Ra1. J37) + (J)7 Ry Ror. J37) + (U7 Rag.Ry1. J3) + (J, 7 Rige Lo Ryp. J3 ) +
(J2% Ryp- Iy Ryp. J3O) +

62 52 42 52 52 52 62 52

42 52 52 52 52 52 42 52
(JA%-Ri1-Ra1. J37) + (Ja" Ra1.Rap. Ja ) + (J)7.Rag. Ray. Jo0) + (J3 7. Ryp. Iy Rag. Jp ) +
(J% Ry I Rap. J3O) +

52 52 42 52 52 52 52 52
(Ja"-Rag.Ip. Rap. Jo )+ (7. Rys. Rag. Ja )+ (7. Rya- Rag. Ja ) + ()7 Raz. Raz. J3°)

12 713 22 23 32 133 412 43 52 43
My = (Ja70n7) + (U5~ oma. Jx7) + (Ja . Ja7) + (Ja” Rig-Rip. Ja7) + (Ji7Rp1-Ryp. Ja) +
52 43 412 43 52 43

62 43 42 43 52 43 62 43

12 53 52 53 2 53 12 53
(JA%-Ri1-Ry1. J37) 4 (U7 Ryn Rop. J3) + (U7 Rag. Ryp. J3) + (J,7 Rige Lo Ryp. J3) +
52 53
52 53 12 53 52 53 62 53
12 63 52 63 62 63 12 63
(Ja"-Ri1-R31.J5") + (Ja"-Ra1.R31.Ja") + (J, " R31.R31.Jp") + (J, " Riz. L. R35. J ) +
52 63

62 63 42 63 52 63 62 63
(Ja"-R32. 1. R3p. Jy )+ (J, .R13.R33.J4 )"L(-]A) -Ry2.R3s. Jy )"L(-]A} -R33.R33.Jx")

My = (A7 I + (U2 05 + (U387 ma J31) + (J47 Rug- Rip Ja1) + (U3 Ryp- Ryp. J4 ) +
(J% Rap.Ryp Ja) + (37 Rige Rig JA) + (J)7 RygeRig. JA') +

53 11 413 11 53 11 53 4
(J37 Rag Rig. Ja )+ (J3 7 Ryz. I3 Ry Ja )+ (J37 Ryso I3 Ry Ja ) + (U5 Raz. I3 Rys. Jy )



94

43 51 53 51 63 51 413 51
(Ja"-Ri1-Ro1. JX) + (J)" Ryq.Ryq J3 ) + (" R31.Rpq. J3 ) + (7 Rig-Rop. Ja ) +
(J77.Ryz.Rap. J3') +

53 51 413 51 53 51 53 51
(J37 Rag. Rog. JAN+ (U4 Rus. Is. Rys. JX ) + (7 Ryg. I3 Ryg. J3) + (U Rag. 5. Ryz. J3 1)

43 61 53 61 63 61 43 61
(Ja"-Ri1.Rs1.Ja ) + (Ja7.Ryp.Rap. Jy ) + (Jy"-R31.R31.Jy )+ (J,".Riz.Ryp. Jy ) +
(J2 Ryp-Rap Ja) +

53 51 413 51 53 51 53 51
(Jo"-Rag.Rap. Ja )+ (J, . Ris. 5. Ryg. Jo )+ (J) . Ryg. 5. Raz. Jy ) + (J, Raz. Is. Ras. Jy

My, = (J27 047) + (Ua7 J57) + (37 ma. J37) + (Uo7 Ryg. Rug. Ja7) + (J37 Rap-Ryp. Ji0) +
(J7.Rap. Ry Ja7) + (J; . R Ry JA7) + () Rype Ryp. A7) +

63 42 43 42 53 42 63 42

43 52 53 52 53 52 43 52
(Ja"-Ri1-Ry1. J37) + (J37 Ry Rop. JXO) + (U} Rag. Ryp. J3) + (J,” Ryge Ryp. Ja ) +
(J27 Ryp-Ryp. J37) +

63 52 43 52 53 52 63 52

43 52 53 52 53 52 43 52
(Ja".Ri1-Ra1. J37) + (Ja".Ro1. Rap. Ja ) + () . Rag. Ray. Jo0) + (J3 7 Ryp. Rag. Jy7) +
(J7".Ryz.Rag. Jo7) +

53 52 43 52 53 52 53 52
(Jo"-Rag.Rap. Ja )+ (J, . Rys. Is. Rag. Ja )+ (). Ryg.I5. Rag. Ja ) + (). R I5. Raz. Jp )

Mz = (137 37 + (U702 + (137 ma. J3) + (U7 Ryp. Ruy. J37) + (J37 Rpp. Ryq. Ji0) +
(J% Rap.Ryp. Ja) + (UL Rige Rig JA) + (J)7 Rype Rip. J47) +

63 43 43 43 53 43 63 43

413 53 53 53 '3 53 13 53
(Ja”-Ry1.R21. JX7) + (J, . Ra1. Ryq. Ja7) + (Jj R31.Ry1. J3") + (J,7 Riz. Ry  J37) +
53 53
(Jy .Ryz.Ryp. J37) +

53 53 13 53 53 53 '3 53
(J37 Rag. Ryg. AN+ (U4 Rus.Is. Ryg. JX ) + (7 Ryg I3 Ryg. J3) + (U7 Rag 5. Ryz. J3)

43 63 53 63 63 63 43 63
(Ja"-Ri1.R31.J5") + (Ja"-Ra1.R31.Ja") + (J, . R31. R31. Jp") + (J,".Riz. Ry . Jy) +
53 63
(J) . Raz.Ryz. Jy7) +

63 63 43 63 53 63 63 63
(Ja" Rag.Rag. A )+ (3 Ryz. I3 Rag. Ja )+ (2 Ryp. I3 Raz. Ja )+ (J5 . Raz. I3 Raz. Jp)
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Cll o + -3 -3

2 04 a¢; ¢ 2 04 2 06
C12 - + - = - =

2 04 a¢; ¢ 2 04 2 06
C13 - + - = - =

2 0¢ a¢; a¢; 2 04 2 06

1 0Myq 0Mq4 0M34 10Myq 10My,
C21 - + - = - =

2 06 a¢; a¢; 2 0¢ 2 04
Co2 = 5 + -3 -3

2 06 a¢; a¢; 2 0¢ 2 04
C23 - + - = .

2 06 ¢ ¢ 2 0¢ 2 04
Gy = 2 + 21201

2 04 ¢ ¢ 2 0¢ 2 06
C32 - +  _ .

2 04 ¢ 9¢; 2 0¢ 2 06
C33 = 5 + A -3

2 04 ¢ d¢ 2 0¢ 2 06

(M33. M33) — (M. M33)  (M3g. My3)—(Myp. M33)
Ek(M) = (My3. M31)—(M3q. M33)
(Myy. M33)— (M. M3q)

(My2. My3)—(My3. M32)
(Mll'M33)_(M13'M31) (M13'M21) - (Mll'M23)
(M12'M31)_(M11'M32) (Mll'MZZ) - (M12'M21)

|M|=(My1. Mpy. M33+Myy. M3p. My3+M3q. M5, Mp3)
—(My3.Myp. M31+Myy. M35 My3+Mpq. My, M33)
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Top Results
5 T T T
e Data : c
—— Rational Model
4 H—— Bleasdale
—— Steinhart-Hart Equation
>
2_
O i . |
0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

E.t.(—0,808547 lu(X)3)+(0,048404 lu(X))+1,238213

Top Results

7 T T
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6 [{—— Rational Model : R
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al
> : :
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2
0 ] I I ]
05 10 15 20 25 3.0
X1
_ 0,536877.p.R
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(—3,28354-4 + 1)'t
Top Results
10 T T d T
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8 1—— Exponential Decline T 1
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> : : .
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P . ]
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0.0 0.5 10 15 20 30
X1
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a= =

10.E.t.(-0,456325.4¢(X)+0,612637)



