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COK EKLEMLI ROBOT TASARIMI VE KONTROLU
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MEKATRONIK MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI
LTEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI LEVENT GOKREM
II. TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI MEHMET SERHAT CAN

Giintimiiz diinyasinda robot kavrami hayatimizin birgok alanma girmis bulunmaktadir.
Teknolojinin gelismesi ile birlikte sistemlerin otonom kontrolii, iiretim sistemlerinin
gelisimi ve bu sistemlerin iiretim giicii giinden giine gelismekte ve degismektedir. Bu
gelisim ve degisimin en 6nemli faktorleri siiphesiz sistemlerde kullanilan robotlardir. Bu
robotlar endiistri sanayisi basta olmak lizere maniiel veya otonom kontrol gerektiren
birgok sektorde kullanilmaktadir. Otonom kontrollii ¢alisan tip robotlar herhangi bir dis
etki olmadan islem yapabilme, gériintii alabilme &6zelligine sahiptirler. Sera cifteiligi
alaninda dogru zamanda ilaglama, sulama veya toplama gibi faktorlerin disaridan bir
miidahale olmadan otonom kontrol edilebilmesi, insan sagligmin riske girebilecegi
bolgelerden goriintii aktartm gibi alanlarda kullanilmak tizere bu tez ¢alismasinda 6
bacakli bir 6riimecek robotun 3D tasarimi ve Matlab tabaninda kontrolii yapilmustir.
Tasarim asamasinda Solidworks tasarim programi, Simulink asamasinda MatlabR2017b
ve kiittiphanesi kullanilmugtir. Oriimceklerin anatomik yapisindan farkli olarak denge
fakt6riini maksimuma ¢ikarmak amaci ile bacak yapilart 60 derece aralikli olacak
sekilde tasarlanmistir. Goriintii isleme 6zelligi igin uzayan boyun yapist ile birlikte
kamera sasenin tam ortasina yerlestirilmistir. Robotun kontrolii ise simulink ortaminda
ayri ayr olacak bigimde PID ve Fuzzy kontrol ile yapilmigtir. Interpolasyon teknigi ile
robotun X-Y koordinat sisteminde istenilen koordinatlara istenilen siirede gonderimi
saglanmistir. Orlimcek robotun tiim parcalarinin agirhiklary, gergek parga agirlik
degerleri ile ayn1 olarak girilmistir. Diiz zeminde hareket, egimli zeminde hareket, farkl
agirliklar ve farkli stirtinme kat sayilarinda hareket olarak kontroller her iki kontrol tipi
i¢inde yapilarak degerler alinmigtir. Alinan degerlerden yola ¢ikilarak Fuzzy ile PID
kontrol tipleri karsilastirilmastir.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

MULTI AXIS ARTICULATED ROBOT DESIGN AND CONTROL

SEFA AYDIN

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

L.SUPERVISOR:ASST. PROF. DR. LEVENT GOKREM
II. SUPERVISOR: ASST. PROF. DR MEHMET SERHAT CAN

In today's world, the concept of gir robot has entered many areas of our life. With the
development of technology, autonomous control of systems, the development of
production systems and the production power of these systems are developing and
changing day by day. The most important factors of this development and change are
undoubtedly the robots used in the systems. These robots are used in many industries
that require manual or autonomous control, especially in the industrial area.
Autonomously controlled type robots have the ability to process without any external
effect and to take images. Since they are stable in structure and can work without
interruption, the margin of error is minimized and quality results are achieved. In this
thesis, 3D design of a 6-legged spider robot and its control in Matlab base were
performed in order to be able to control the factors such as spraying, irrigation or
collection at the right time in the field of greenhouse farming without external
intervention. In the design phase, the Solidworks design program, the Simulink stage,
and the library MatlabR2017b were used. Unlike the anatomical structure of spiders, the
leg structure is designed to be 60 degrees apart to maximize the equilibrium factor. The
camera is positioned in the center of the chassis with the extended neck structure for
image processing. The control of the robot was made with PID and Fuzzy control in the
simulink environment. The interpolation technique was used to send the robot to the
desired coordinates in the X-Y coordinate system. The weights of all parts of the spider
robot are entered as the same as the actual parts weight values. The values were taken in
both control types by taking motion on flat ground, movement on inclined ground,
different weights and different friction coefficients. Based on the values taken, Fuzzy
and PID control types were compared.

2019, 107 PAGE
KEYWORDS: 3D Design, Solidworks, Matlab,Simulation, PID, Fuzzy



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca yardimini esirgemeyen tez segimimde, ¢alismalarimda
stirekli destek¢im olan danigmanim Dr. Ogr. Uyesi Levent GOKREM hocama, bilgi
birikimini benden esirgemeyen ¢alismalarimda biiyiik emegi olan ikinci damsmanim
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Serhat CAN hocama tesekkiirii borg bilirim. Fikirleri ile stirekli
destek olan Biilent TURAN hocama da ayrica tesekkiir ederim.

Sadece yiiksek lisans egitimimde degil tiim egitim hayatim boyunca yamimda olan ve
destegini biran olsun esirgemeyen anneme ve babama sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica
yiksek lisans egitimimde yardimlarini esirgemeyen yiiksek lisans 6grencisi Elif
YUCEL’e tesekkiir ederim.



ICINDEKILER
Sayfa

OZET e e s e et s et
ABSTRACT .ottt see s serea s seasasessesesessessess oo ees et e

CIZELGE LISTEST ...ttt seees s sess s ssssssessssssssssssssesssessesssssnss Xi
2. EKLEMLI ROBOTLAR .......ooiieeieeetetceesestese s eeesiesesees s s s ssess e 8
2.1. Neden Eklemli Yapi 2.........c..covrenn. cinsiiisssssisssadssissssisssissssssiidonisinasons 8
2.2. Eklemli Yapimin Cesitleri ve GeliSimi.........coceevvevveiriresesserersrsresssssssssnsnns 10
2.2.1. Tek bacakll 10DOtIAr.......cc.civiiriicriiiieiecececceeeeee e seesseseseesessenesssesenssnes 10
2.2.2. 1Ki bacakli TODOAT...............evereeeeeereeereeseseses e seessessessses s sseseeesessen, 11
2.2.3. Ug bacaklt TODOIAT ...........cvereveceeeeereeerereseeesssssessessssseesssssesesssseseenns 12
2.2.4. DOrt bacakll TODOMAT .........ccuceieereeeicececiiceccrcet et sans 12
2.2.5. Beg bacakll TODOLIAL .......ccveeieueiiceie st 13
2.2.6. Alts bacakll TODOHIAL .................. s siiisioissstasim 13
2.3. Hexapod Robotlarin Yiiriiyiis SEKIllETi ......covveveriereerrirsreersrersseessrersrennns 15
2.3.1. Tripod yUrliyli§ SEKLi. ... ceoveurrererirriiriisiiiissiscses e essesesssessessessesenssenens 16
2.3.2. Wave yUrtiylis SEKU .....cevevvrrrmmririerrireeresesseesesssesesssnsssssseessssssssesssssnsesees 17
2.3.3. Ripple FUITYUS SEKIL ..oveverrereieierirescciveesessesenceteeeeeseeeeseressseenesesesssens 17
3. ROBOT KINEMATIGL.......ccotrirmmreiiinssiiemssiesieeseseessssiessssse s evessessen 18
3.1 Hleri YOn KinematiSi............voveveieeeeerereseesssseessssessesssessessessesseseessessnns 19
3.2. Ters Yon Kinematigi ............. s s 19
4. MATERYAL ........co.....cnummsssssssmssisiss ia i i i 21
4.1. Solidworks s isissammsaimian a2 1
4.1.1.Solidworks ile Matlab arasinda veri aktarimi.............ococoeveeeevevrssnererenns 22
4.2 MAtlAb iiissiisisissisosesnssesssrsnsasenssrnsrossensssssrsssarasssnsssnsessssonsossssensassensasansasssnesoses 20
4.3. PID KONEIOIOT .....ucveiirieiienesetrse e iesesessesie st essssenesesssesesessenssesssesens 27
4.3.1. ProOpOrtional ........ccvvirereeerereiinicscsissesissesisisssecseseeeesesesssssesesesessnsessnns 29
4.3.2. Integralscummssmmssswinssammssssmimiisisimiessas 29
4.3.3. Derivative ........... sosaassmaiams s s s iemmmrinss 29
4.4.Fuzzy KONtrOlOL ...... it s i sremeas et poses st iamsen e 30
5. YONTEM .......cconreeniiisnissstsnsissmmonssasmsontessasssssessesssssesssnsssossosasosnssssonsssspassson 32
5.1.TaSarImM ASAMAST .....eoverererreiereerereereiersesesesesssesessseesteesesseseesesesesessessseserenes 32
5.2. Simulink Kontrol ASAMASI ...c..c.c.iuieeverereiririesiieeseeeesesessessesesssessssssssssesena. 46
5.2.1. Xml dosyas! OJUStUIINA .....c.eeururiuiieriiiiiiciceiees et er s 46
5.2.2. Montaj ¢agirma iSlemi .....usssaismasimmsmmssie i 47



5.2.3. COZUCT(SOIVET) SEGIMI ...vvviiiriiirieieieeee et erere e es s s
5.2.4. BIOK OIUSTUIMA ....oovivivriiiirereresenriesesesesesescssesesssessesesesenesesesessesesesesesssens
5.2.5. Simulinkte ¢agirilan montajin parametre ayart ...........cocoeveerersrerernnn.
5.2.6. Bacak eklemlerine pozisyon ve sinirlama yapma islemi........................
5.2.7. Mekanik parametreler ve uzay ortaminda konum belirleme...........

5.2.8. Robot konum kontrolii...
5.2.9. Bacak kontrol blogu....

5.2.10. Uzay boslugunda X- Y-Z eksenh duzlem tammlama ..................
5.2.11. Siirtiinme ve yiizey tepki kuvveti tanimlama ...............ooveveen...
5.2.12. Sinyal girig blogu olugturma.............ccccevevvrerereeeeeeeesssressrerenns

5.2.13. Yortinge olusturma iglemi ..,
5.2.14. Yizey ile robot arasinda siirtiinme tammlama
5.2.15. PID kontrol ......

5.2.16. FUZZy KODLIOL..........covermenneinnns iessssassiisiiissssssssssiiiavmssssssssisismsis ciae)
5.2.17. Egimli yol olugturma ............cceveeeeuiiiiiriieicsieesseseene oo eeseeenen,
5.2.18. Servo motorlarin tork grafikleri.............ccccoovvereeeeeereseerererssess s
w—J
......... 92
e 93
sstin 95
. 107

6. SONUC....ooomeeeeeeerrersrererrers

7. ONERILER ...ooveeeeeeeeeeee e eeeee oo

10. OZGECMIS ......coovveeeeeeeereesceereeress oo, .

49
51
53
55

vee 56
s 7
veereenenns I8

......... 61
......... 62
......... 65
S ¢

.Y
sssvirsves 11
......... 78
......... 87

88



SEKIL LISTESI

ekil

Sekil 1.1.Insan yiiriiytistiniin tekerlekli yiiriiytise benzetilmesi............oou....... ...
Sekil 1.2.Stanford Cart tekerlekli mobil rObOt . .c.coveeveverereeeeereeeersseesenens

Sekil 1.3. Shakey mobil robot ..

Sekil 1.4, RB5X ve HERO mobll robotlar ...............................................
Sekil 1.5. RHEX RODOLIAL. ........coeoviiiririiiieiieiirieeeesssessesesesss e seses s e esesssenens

Sekil 1.6. Oyuncak robot Aibo .........ccveveeeoreeeeeeieerieeinirenns

Sekil 1.7. Sojourner ve Pathdinder robotlart. ............cccooeeeeieeeieerirerseersrens oo
Sekil 1.8. Iki bacakli Humanoid robot ASIMO.........c.o.ovverreererererrerrn,

........

S

N L

Sekil 1.9. Insan goriintimlii r0bot Geminoid F ...........oovevveveeeeeeeereeesesesseenonn, 6
Sekil 1.10. Iki bacakli robot Atlas. . 7
Sekil 1.11. Insans1 robot Sofya. .. R |
Sekil 2.1. Ornek bir hexapod yap111 robot s O
Sekil 2.2. Eklemli bacak yapisina sahip omek robot goruntulen ..................... 10
Sekil 2.3. Tekerlekli bacak yapisina sahip 6rnek robot goriintiileri ................. 10
Sekil 2.4. Tek bacakli robotlar... ; R T AT e | |
Sekil 2.5. QRIO ve ASIMO human01d robotlar ............................................... 10
Sekil 2.6. Ug bacaklt STIDEr TODOAT ...........oeeveeeereseeeeeeeee e eesses e 12
Sekil 2.7. DO1t bacakll TODOLIAL .......cvevieiiceeeeceiere et ee s esersnssesnnes 13
Sekil 2.8. Bes bacakli denizyildiz: robotlar-... .13
Sekil 2.9. Alt1 bacakli ériimcek robotlar... s 1 4
Sekil 2.10. Altigen ve dikdortgen duzende hexapod 421 o) 15
Sekil 3.1. Hexapod 6rtimeek robotun bacagimin CAD goriintimii.................... 18
Sekil 3.2. Eklemli yaps tizerine koordinat sistemi yerlestirilmesi .................... 18
Sekil 4.1. Tasarim ve kontrol blok diyagrami. ...................... et 21
Sekil 4.2. Solidworks panel anlatimi igin drnek gorintii ..........cveveeevereeererenenen, 22
Sekil 4.3. Solidworks ile Matlab iligkilendirme dosyalari.............coeeereerneen. 23
Sekill 4.4, Eklenti'dosyasina §ol] EkleniE e v 24
Sekil 4.5. Eklenti dosyasim Matlab igerisine yiikleme............c.ocovevrerervernnn... 24
Sekil 4.6. Matlab’in otomasyon sunucusu olarak kayit edilmesi ................... 25
Sekil 4.7. Autodesk Inventor uygulamasinin etkinlestirilmesi.............o........... 25
Sekil 4.8. Solidworks ortaminda montajin sldprt uzantili kaydedilmesi.......... 26
Sekil 4.9. Matlab panel gOSterimi .........ccvvveueerereirieeeereeeseeresesseesesssssesssenes 27
Sekil 4.10. PID kontrolr temel $EmMast...........vveviveeeereerereeeeesseeserensrereresenenn. 28
Sekil 4.11. P-I-D kontrolsr blok diyagrami... cevesmssssmmons s 28
Sekil 4.12. P-I-D degerlerinin sinyale KatKiS1.........c.o.ovoeereeeeeeeeeeerersseeennns 30
Sekil 4.13. Bulanik sistem mimariSi............ccoveeeeoueeieeeeereieseeeeeeee oo seonns 30
Sekil 4.14. Bulanitk mantik mimarisi............ccooeeieviioecieriieeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 31

vi



Sekil 5.0. Yontem semasi.....................
Sekil 5.1. Sasi 6n ¢izim

Sekil 5.2. Sasi Cad taslak Gizimi.......cocceuruieceeieiierensreeeseeeesseereeeeesssessesenssens
Sekil 5.3. Bacak hareket aralifl.........ccooeeeereceieueieieseeesesicseseseesereesssnens

w32

32
33
33

Sekil 5.4. Sasi Cad GIZIMI ...ovvvererireeriienniririsieieciserere e seeeesssesessesssesesnseenenes 33
Sekil 5.5. Gl KUtUSU CIZIMI....veviviieierisiriiiiiieisciereses e eeenes e ss e e 34
Sekil 5.6. Sasinin Son hali ............. s SRR oo - 34
Sekil 5.7. Gli¢ kutusu taslak ve eKSUZYON .......ccovveeeeereeeerereesrsreeeseesessseennn, 34
Sekil 5.8. Gii¢ kutusu... v 35
Sekil 5.9. Sasi glydlrme taslak ¢izimi... .35
Sekil 5.10. GG Kutusu BOIMESI ......cvcueuerereeereecrcrerccieceeeesseresersesessseeresesessesens 36
Sekil 5.11. Gli¢ kutusu bSImesi yapimi..........c.oevvveirereeeeeeeeieererersssesesessessens 36
Sekil 5.12. Yan kanatgik tasarimi...........c.ceueiieeeieesrereenseisnesesiseesesseesessssenenns 37
Sekil 5.13. Sasi giydirmenin son hali ..........c.ccoceunen.n. Py
Sekil 5.14. Anten taslak GIZIM........c.oeueicceseississsssinmssssssssssiisasossssssensasntsarens 38
Sekil 5.15. Antene ti¢ boyut kazandirma islemi ........ccc.o.vevevvrerressresnerenenennnn. 38
Sekil 5.16. Anten ¢izimi . suicssimiinmimmmisit s rsasersmmpesssontsaececes 39
Sekil 5.17. Kamera taslak GiZim .........covverecuiisieeiieieseessessesesseesnesesssssssnesesena. 39
Sekil 5.18. Kamera mercek tasarimi..........c..cveveeerioneeeeerereeresesssesssesesssssssesenns 40
Sekil 5.19. Kamera taSarimi ............c.eeveeeuiuieerierseiorereseseseesessessssssssessessesssesens 40
Sekil 5.20. Kamera tutacagl taSarim .........cceevevevevoreneeesesseessesessssssessesssssesens 40
Sekil 5.21. Kamera montaj hali .......cussueswsnsmsissiinssssisiisasionss o sens 41
Sekil 5.22. Pabucun kesit goriintiisii................ e 41
Sekil 5.23. Pabug tasarimi ............... sissssssmisssmmieitmissmmetms smmmrmaserntons 41
Sekil 5.24. Servo motor taslak Gizimi.........evecerveeereeiseieenseeecererensssessssesssrenes 42
Sekil 5.25. Servo motor mil GIZiMi........cevveveveeeieresiesieeseesesesseeseeseeseessseseens 42
Sekil 5.26. Servo motor.. cerrere e a e enes .. 43
Sekil 5.27. Servo-1 bacak aparatl taslak CIZIMI ...oocreerrrrenenrenr sasisimssssssssics 43
Sekil 5.28. Servo-1 bacak aparatl ... 43
Sekil 5.29. Aparat-2 Taslak ¢izim..........ccoun.n. .. 44
Sekil 5.30. Servo-2 bacak aparatl ..........ccccccciiveiciirireeeeresssseesseeseessesssssesssens 44
Sekil 5.31. Oriimcek robot i¢in tasarlanan pargalar..............cooooeveesevevverveeeons, 45
Sekil 5.32. Orlimcek rObOt tASATIMI . .........cc..vveeveerereerseseneseessessesesessssssesessssnns 45
Sekil 5.35. Xml dosyast OlUStUITIA ......cueereririiicrieeierieeiteeeeseesesessenesesasssessessens 46
Sekil 5.36. Jenerasyon Hatast.......c.cccceccuecreseecisinsiesieeseseeeeseieessesseeseesessenens 47
Sekil 5.37. Montaj ¢agirma islemi... .. 47
Sekil 5.38. Tasarimin temel Matlab kontrol paneh o002 (11111 113 DR 48
Sekil 5.39. Matlab tarafindan olusturulan diizenlenmemis ilk temel devre ..... 49
Sekil 5.40. Simulink ¢OZUCTH SECIMI. ...cvvevivevieeeicriiitiee e, 50
Sekil 5.41. Hexapod robotun 1 numarali bacak blogu ...........c..coccueeeerveerennnn. 51
Sekil 5.42. Hexapod bacak bIOKIATT..............oveeeeeeeriereeeeeeseeeerseeseeessss s essnerens 51
Sekil 5.43. Hexapod robotun bacak blogU.............cceeiviieereireiiireeenaieeeesnnnn. 52

vii



Sekil 5.44.

Sekil 5.45.
Sekil 5.46.

Sekil 5.47.

Sekil 5.48.
Sekil 5.49.

Sekil 5.50.
Sekil 5.51.

Sekil 5.52.

Sekil 5.53.

Sekil 5.54.
Sekil 5.55.
Sekil 5.56.
Sekil 5.57.
Sekil 5.58.
Sekil 5.59.

Sekil 5.60.

Sekil 5.61.
Sekil 5.62.
Sekil 5.63.
Sekil 5.64.
Sekil 5.65.
Sekil 5.66.

Sekil 5.67.
Sekil 5.68.
Sekil 5.69.

Sekil 5.70.

Sekil 5.71.
Sekil 5.72.
Sekil 5.73.
Sekil 5.74.
Sekil 5.75.
Sekil 5.76.
Sekil 5.77.
Sekil 5.78.
Sekil 5.79.
Sekil 5.80.
Sekil 5.81.
Sekil 5.82.
Sekil 5.83.
Sekil 5.84.
Sekil 5.85.

Hexapod robot gévde yapilar: blogu
Hexapod robotun gévde blogu
Cagirma sonrasi ilk goriiniim
Eklem hareket kontrol girisi ayari
Eklem kontrol pini

Bacaklar arasy,ac, araliklancuweammsmssmnnssnssesspsmesspa 455
Tasarim tlizerinde bir bacagin servo motorlari... .56
Robotun bacak baglangig pozisyonlari .............cccvovevvvrivreeesnenennn. 56

Mekanik parametreler..........ooiiireriieriueisieeeisieecsceeeeeeesseesees e
X-Y ve Trajectory SCOPELArt ........ccoveueeeerierieierieeiereeeeeseressesssssenes
Robot konum takibi blogu.......ccccveueeceeiieveeiceeeieerere e esesenns

Bacak Kontrol blOgU ......ceeeereriereuereiiiciiciesieisceseserereisesseseeensenesens 58
Bacak kontrol blogu i¢ goriintimi.............eeceveevrviveereeiiriiceninanens 59
Birinci bacagin kontrol blogu...........coveveevivicveeevceiceininn. «39
Iki numarali bacaga ait kontrol BIOBU.........o.veveeveerenreeressieens, 60
Periyotlar arasina gecikme siiresinin uygulanmasit ....................... 60
ikinci eklemlerin giri§ sinyali...........ccoveeievieceiieeeieeeeeeeeeee e 61

Yol olusumu ve parametre ayarlari ..............coovevevererreresrneesreesnnnnn. 61
Transform blogu parametreleri.............covvveiveiieneeiieeeereenssensnnns 62
Robot ile ylizey arasinda siirtiinme olugturma ............c..ccoevrvemnnn. 63
Her bacak i¢in kullanilan pabug blogu..............ccocvceiirirencvinennn, 63
Pabuglara siirtiinme noktasi belirlemek..........ccooecevveiierereesrrennen. 64
Pabuglara siirtiinme ¢cemberi eklemek............ooocveveerevvrnrveeeennnn. 64
Robotun yiizeye tutunamamasi 0layi .............ccecoeveverererereenerneesnnns 65
Sinyal giri§ BIOBU.....cccotviiiirrieeieecteececeeete et 65
Sinyal girig bloZUu ICerifi ....cevuereririririieeieiee e sereee s s, 66
Trajectory OlUStUIIIA ........c.veueeuiiicicee et 67
YOringe OIUSTUITING . . asusissessmsiosssssomines s b i 67
Noktalar arast zaman farki olusturma islemi.............ccocvvverernenen, 68
Yoriinge grafigi ......ccccceveerennenne. ... 68
Statik stirtiinme tanimlama..........cccevceeviereerereeseceeeeseeeeeesseesesnes 69
Olusturulan XML dosya verilerinde kiitle degisimi....................... 70
Robotun Yiizeyde tutunamamasi................cccoveerereeeneeccresressernnn, 71
PID kontrolSr BIOGU. .....c.evveviiiiieieiieiiceicssiesiecnss s e e s, 71
PID kontrol6r blogunun i¢ gorintim ................cocoovvveeeiciiviireennn, 72
PID kontrolor parametre deZerleri ...........oovevvieviuieiereeeiieaereaenn, 73
Fuzzy blok tasarimi ......... s it 78
Fuzzy sSimulink blogu .......ccovvviiiiiiiiieeeeeceeeee e, 78
Fuzzy simulink blogu igeriZi.......c.ovuiveeuivieiieeieeeeeeeers e, 79
FUZZY GITISIEIT...c.eieiiieiieete e e 79
FUZZY GIKISI. ..ottt et 80
Fuzzy kontrol i¢in yazilan kurallar usswssamannsisasssamisiss 80

vili



Sekil 5.86. Matlab ortaminda egimli yol olusturma
Sekil 5.87. Matlab ortaminda egimli yol olusturma

Sekil 5.88. Servo motorlarin tork degerlerini okuma

.........................................

.......................................



GRAFIK LiSTESI

Grafik Sayfa
Grafik 5.1. Y ekseni takibinde izlenecek olan referans sinyali ........................ 73
Grafik 5.2.Y ekseninde referans yoriingeyi takip sinyali..........ccccovvvvivveeenn.. 74
Grafik 5.3. Y eksenindeki referans ve takip sinyali ..........ccccoiuvererviereerennnnnn. 74
Grafik 5.4. Y eksenindeki referans ve takip sinyali hatasi.............cc.ooveevrrnenn. 75
Grafik 5.5. X ekseninde takip edilecek olan referans sinyali............c.............. 75
Grafik 5.6. X eksenindeki takip sinyali ... .. 76
Grafik 5.7. X eksenindeki referans ve taklp smyah semewsossmsaRssimie 10
Grafik 5.8. X eksenindeki referans ve takip smyallerlmn 0 2,3ms arahgl ...... 77
Grafik 5.9. PID kontrolde X eksenindeki hata. ..............cocovueereereeeereserennnn, 77
Grafik 5.10. X ekseninde takip edilecek olan referans sinyali. ........................ 82
Grafik 5.11. X eksenindeki takip sinyali. .........c.cceeueeiiiveieceecceieesisseeessenenenn, 82
Grafik 5.12. X eksenindeki referans ve takip sinyali. ........ccccocoevereeeereennnnn. .83
Grafik 5.13. X eksenindeki referans-takip sinyalinin 25-29sn araligy............... 83
Grafik 5.14. Fuzzy kontrolde X eksenindeki hata. .. ceraes .. 84
Grafik 5.15. Y ekseni i¢in Trajectory ile olusturulan taklp smyah . 84
Grafik 5.16. Y eksenindeki takip sinyali. .. .85
Grafik 5.17. Y ekseninde yapilan referans ve taklp smyallerl .......................... 85
Grafik 5.18. Y ekseninde referans ve takip sinyallerinin 42-52sn araligi. ....... 86
Grafik 5.19. Fuzzy kontrol ile Y ekseninde referans takip hatasit. ................... 86
Grafik 5.20. Egimli yolda elde edilen takip grafigi..........cccccccevverererereersrennn. 88
Grafik 5.21. Servo-1 tork grafifi. ......ccceeeereerereeeeeciieeieeeesessessererererssesesnesess 89
Grafik 5.22. Servo-2 tork grafifi. ......ccceceueerererereneeesrisceeessenssesesersseerenss 90



CIZELGE LiSTESI

Cizelge Sayfa
Tablo 1.1. Hexapod robot i¢in Tripod, Wave ve Ripple yuriiyds ..........c......... 16
Tablo 3.1. Denavit-Hartenberg degisken tablosu ..............ccovevivirveveieereseeerinns 19
Tablo 5.1. Baz1 Cisimler Arasi Statik Siirtinme Katsayilari.............o.............. 69

Xi



1. GIRiS

Robot kelimesi tarihte ilk olarak 1921'de Karel Capek tarafindan bir oyun yazisinda
kullamlmigtir. Kékeni Cek diline dayanan bu kelime Cek dilinde esir anlamina
gelmektedir. Esirlerden ilham alinarak yapilan bu benzetme, insanoglunun istedigi her
i yaptirabilecegi ama kendi yapiti olacak olan icatlart kastediyordu. Bu oyun zamanla
insanlarin yapabildigi tiim isleri robotlarin yapabilecegini ve en sonunda robotlarin
diinyanin yonetimini ele gegireceklerini anlatiyordu. Bu baslangi¢ ile birlikte robot
terimi tiim diinyada genel bir terim olarak kullamlmaya baslanmuistir.

Diinyada var olan her robot igin gegerliligi kabul edilen 3 temel yasa bulunmaktadir. Bu
yasalar yine bir kurgu yazari olan Isaac Asimov gelistirmistir. Bu 3 temel yasa
robotlarin 6zgiirltigiinii insan yararina kisitlamaktadir.

1. Kullamima hazir bir robot, kesinlikle insanlara zarar veremez veya insanlarin
zarar gormesine seyirci kalamaz.

2. Kullamma hazir bir robot, verilen emirleri madde bir ile gelismedigi siirece
kesinlikle uygulamak zorundadr.

3. Kullanima hazir bir robot, ilk iki maddeyle gelismedikge kendi varlign igin
¢abalamak zorundadir(Isaac, 1950)

Bir yol iizerinde robotun hareket edebilmesi igin yiizeye gore farklihk gosteren hareket
mekanizmalarina ihtiyaci vardir. Bu mekanizmalara; genellikle diiz yollarda kullanilan
tekerlekli yapilar, egimli arazilerde kullanilan eklemli yapilar ve havada hareket
saglayan kanateitk yapilar 6rnek olarak verilebilir. Bu hareket sekillerinin merkez
noktasi eklemli ve tekerlekli yapilardir. Eklem ayakli yapilar dogadaki 6riimceklerden
ilham alinarak tasarlanmistir. Bu ilhamin sebebi zorlu kogullarda basarili hareket
edebilme yetenegidir. Giintimiizdeki eklem yapili mobil robotlarin ayak sayilar1 dort ve
altr sayilarinda afirlik gostermistir. Bu ayak yapilarinda denge faktorii de 6n plana
¢ikmaktadir. Eklem yapili hareket sisteminin kullanimindaki en temel problemler
kontrol bulaniklifs, mekanik karmasa ve asiri gii¢ tiiketimidir. En yaygin olarak
kullanilan diger hareket sistemi ise tekerlekli hareket sistemidir. Giiniimiizde son derece
yaygin olan bu hareket sistemini dogada benzetebilecegimiz hig bir yap1 yoktur. Insan
ylrtiytigtiniiSekil1.1°de gériildtigii gibi uzun vadede inceleyecek olursak tekerlekli
yapiya benzetilebilir(Béttcher, 2004).



Sekil 1.1. Insan ylirtiylisiiniin tekerlekli harekete benzetilmesi

Buhar motorlart ve yanmali motorlarn icadi ile birlikte tekerlek yapilarina ihtiyag
duyulmugtur. Tekerlekli yapilar kullanilarak uzak mesafelere trenler ile ulagim oldukc¢a
kolaylasmistir. Fakat engebeli ve piiriizlii ylizeylere tekerlekli yapilar uygun degildir.
Bu sorun zamanla eklem bacakli yapilarin dogadan esinlenerek gelismesine olanak
saglamigtir. Eklem bacakli hareket bilyiik oranda dogadaki hayvanlari taklit ederek
gelistirilen alternatif bir harekettir(Mahajan ve ark., 1997).

Robot ve robotun hareketi arasindaki en &nemli faktér arazi sartlaridir. Piirlizli ve
egimli ylizey, siirtiinme, sertlik ve farkl yiizey kosullarina sahip araziler Hardarson'un
siraladi@) temel ozelliklerdir(Hardarson,1998).

Robotlarn tarihgesi ¢ok eskiye dayansa da mobil robotlar iizerine yapilan ciddi
¢alismalarm baglangici olarak Stanford Cart'in yaptign ¢alisma gosterilmektedir. Cart’in
1970’de yaptigz bu mobil robot ana hatlariyla: bir bilgisayar, iizerinde bulunan kamera
ve besleme hattim olusturan iki biiyiik akii den olusuyordu. Cart’in robotu engelleri
algilayabilme, parkurlar1 basarili bir sekilde tamamlayabilme ve dolastig bolgeyi
haritalayabilme G6zelliklerine sahipti. Sekil 1.2’de gorilen Cart’m  mobil
robotutizerindeki ana bilgisayar ile islemleri yaparak, ¢izgi takip edebilme 6zelligi olan
ilk mobil robot olarak tarihe gegmistir(Earnest, 1980).

Sekil 1.2. Stanford Cart tekerlekli mobil robot
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1972 yilinda Stanford Enstitiisii tarafindan radyo frekanslar ile genel komutlar verilerek
kontrol edilen Shakey isimli robot gelistirildi. Shakey adimi hareketi sirasindaki
titregimli ylirliytistinden aliyordu. Cart'm robotuna gére daha kiigiik boyuta sahip olan
Shakey iizerinde kamera ve garpma sensérleri bulunuyordu bu da robotun kendisine
verilen gdrevleri yerine getirebilmek i¢in gereken yollani kolaylikla bulabilecegi
anlammni tagtyordu. Robotun engelleri algilamas: {izerine yapilan testler Sekil 1.3°de
goriilmektedir(Anonim).

Sekil 1.3. Shakey mobil robot

1977'de sinemalarda yayimlanan Yildiz Savaglan filmi, igerisinde kullamilan animasyon
robotlar ile robot kelimesinin insan hayatinda yayilmasinda &nemli rol
oynamistir(Anonim).

1978 yilimda PUMA adi verilen mobil robot tasarlanmis ve piyasada satilmaya
baslanmigtir(Anonim).

1979 yilinda Cart'in robotu gelistirildi. Uzerindeki kameradan aldig1 goriintiller farkl
bir algoritma uygulanarak islendi. Bu algoritmay1 kullanan robot engelli parkur haline
getirilmis bir odanin bir kapisindan girip dier kapisindan basarili bir sekilde
gecmistir(Anonim).

1980 yilina gelindiginde halkin mobil robotlara ilgisi iyice artmus ve bu duruma binaen
talepler baslamistir. Talepleri karsilamak igin ev ve is yerlerinde kullanmak i¢in tiretilen
mobil robotlar ortaya g¢ikmaya baglamistir. Bu robotlara 6rnek olarak Sekil 1.4’de
gosterilmis olan RB5X ve HERO robot serileri verilebilir (Anonim).

Stanford Enstitiisiintin galismalar1 sonucunda 1984'de Shakey'den daha gelismis olan
Lakey mobil robotu iiretildi. Lakey'in iiretimi ile mobil robotlara olan ilgi daha da
artmistir(Anonim).



Mobil robotlara olan ilginin artis1 ile birlikte 1990 yilinda Amerika Birlesik
Devletlerinde 10 dolaylarinda, Japonya'da ise 40 mobil robot firmast kuruldu(Anonim).

Sekil 1.4. RB5X ve HERO mobil robotlar

1993 ve 1994 yillarinda Gegmiste tretilen mobil robotlara nazaran fiyatr daha uygun
olan ERRATIC ve PIONEER1 isimli mobil robotlar iiretildi ve piyasaya
stiriildii(Anonim).

1998 yihinda oyuncak mobil robot FURBY iiretildi ve piyasaya siiriildii(Anonim).

Mobil robotlardaki en 6nemli gelismelerden bir tanesi RHex robottur. Boston Dynamics
tarafindan 1999 yilinda gelistirilen bu robot yarim daire seklinde alt1 bacaga sahiptir.
Bacaklarin yarim daire olmasindaki sebep engebeli alanlarda robotun gévdesinin yere
yakinligini koruyarak askida kalmay: dnleyerek hareketi siirdiirebilmektir. Sekil 1.5°de
goriilenRHex robot uygulanan testlerde merdiven ¢ikabilme, yamagclara tirmanabilme
gibi birgok zorlu isi bagarili bir sekilde yapmistir(Buehler ve ark., 2001).

Sekil 1.5. RHEX robotlar



Robotlann insan hayatinda daha yaygin hale gelmesi igin Sekil 1.6°da gériilen ev
hayvani goriinimlii mobil robotSONY ve Aibo iiretildi(Anonim).

Sekil 1.6. Oyuncak robot Aibo

NASA'nin gezegen ve uydular1 aragtirmak amaciyla yaptign calismalar sonucunda
gelistirilen Sekil 1.7°de gosterilmis olan Sojourner ve Pathdinder isimli robotlar 1996
yihnda Mars'a goénderilmistir. Gonderilen bu gezici mobil robotlar gezegenlerin
ylizeylerini inceliyor ve gériintiiler altyordu. Robotlarin iki tane olarak génderilmesinin
bir amaci vardi. Sojourner isimli robot gevreden gelebilecek zararlara karsi savunma
sistemleri ile donatilmisti. Buda Sojouner'in hakkinda bilgi sahibi olunmayan
yiizeylerde kendisine yol agarak ilerlemesine olanak sagliyordu(Anonim).

Sekil 1.7. Sojourner ve Pathdinder robotlar:

Insan goriintimlii robotlarda énemli bir ilerleme olan Asimo'yu Honda 2000 yilinda
diinyaya duyurdu. Sekil 1.8’de goriintiisii verilmis olan ASIMO 2000 yilina kadar
yapimig olanhumanoid yapidaki en iyi robottur. Hareket hesaplama, ziplama, kosma,
dans etme ve igecek tasima gibi birgok islemi yapabiliyordu(Anonim).



2011 yilinda Mars'a inceleme amaci ile gonderilen robot Curiosity 2012 yilinda Mars'a
bagarili bir inis yapti. Tekerlekli yapiya sahip olan robotun yiizeyde zorlandig: izlendi.
Eklemli yapili robotlar boylece daha fazla énem kazanms oldu.

Sekil 1.8. Tki bacakli Humanoid robot ASIMO

Kodomoroid ismi verilen insan goriiniimlii robot 2014 yilinda Japonya'da bir haber
kanalinda haber sundu(Yamanol,2012).

Robotlarin filmlerde animasyon olarak degil gergekten oynamasi amaci i¢in yapilan
¢alismalar sonucunda 2015 yilinda Sekil 1.9°da gosterilen Geminoid F isimli insansi
robot geligtirilmigtir. Geminoid Fhumanoid RobotSayonora filminde basrol oynayarak
tarihe gegmistir.

Sekil 1.9. Insan gériintimlii robot Geminoid F



Giintimiizde bacakli robotlarin gelisimi hizlanmak birlikte Boston Dynamics yaptigt
¢aligmalari milkemmel bir boyuta tagiyarak 2016 yilinda Atlash diinyaya
duyurdu(Yamanol,2012).

Sekil 1.10°da gosterilenAtlas Boston Dynamics firmasimin {izerinde ¢ahistig1 iki bacakli
robotlarin son serisidir. Mitkkemmel bir dengeye sahip olan Atlas’in kol, bacak ve govde
hareketleri aym1 anda kontrol edilmigtir. Atlas’in hareketini kolaylastirmak amaci ile
tasariminda 3D baskidan faydalamilmigtir(Anonim).

Sekil 1.10. Iki bacakli robot Atlas

2016 y1linda Hanson Robotics tarafindan tanitilan insansi robot Sofya sahip oldugu sinir
aglari, makine algisi, konusma ve dogal dil igleme, sorulan sorulara cevap verebilme
ozellikleri ilegiinlimiizdeki en donamimli humanoid robottur. Sofya’nin bir televizyon
programinda sunucu ile diyalogu sirasindaki gériintiiler Sekil 1.11°de gosterilmistir.

Sekil 1.11. Insans1 robot Sofya

Gegmisten bu zamana siirekli iizerine ¢aligmalar yapilan mobil robotlarin daha ileri
seviyelere  tasmabilmesine tegvik amaciyla giiniimiizde  birgok  etkinlik
diizenlenmektedir. RoboCup otonom kontrollii mobil robot yarismas: bunlardan bir
tanesidir. Bu yarigmalarin genel amaci yarigg1r konumundaki mobil robotlarin zorluklar
kargisindaki  tepkilerini  dlgmek istenilen gbrevleri yapabilme kabiliyetini
incelemektir(Willumsen, 2019).



2. EKLEMLI ROBOTLAR

Robotun hareket edebilmesi i¢in hareket mekanizmalarina ihtiyaci vardir. Bu hareket
mekanizmalar1 her diizeyde hareket edemeyebilirler. Her yiizey icin farkli hareket
mekanizmalar1 gerekebilir. Ornegin arazi sartlarinda bir tekerlekli hareket sistemine
sahip robot oldukga zorlanir ve hatta baz: engelleri asamaz. Bu tiir yiizeyler icin Sekil
2.1’de oldugu gibi eklemli yapilara ihtiyag vardir. Aym zamanda diiz bir yiizeyde
eklemli yapili hareket sistemi tekerlekli yapidaki hareket sistemi kadar hizli hareket
edemez ve gdrevini yerine getiremeyebilir.

Sekil 2.1. Ornek bir Hexapod yapili robot
2.1. Neden Eklemli Yap1?

Robotlara bacak eklemek tekerlekli hareket mekanizmasima gore daha zor ve karmagik
bir islemdir. Uzun zamandir insanlar robotlari yiiriitebilmek ve istenilen islemleri
yaptirabilmek igin caligmalar yapmaktadir. Dogaya bakildiginda tekerlekli yapiya
herhangi bir &rnek yoktur. Tiim canllar zorlu arazi sartlarna rahatlikla uyum
saglayabilmek i¢in eklemli bacak yapilari ile var edilmigtir. Ornegin bir riimcegin
tekerlekli bir yapr ile tavana tutunma sansi yoktur. Eklem bacakli yapimn tekerlekli
yapiya gore bir ka¢ avantajindan bahsetmek gerekirse;

Eklem bacakli hareket mekanizmasi, Sekil 2.2°de goriildiigi tizere tekerlekli
mekanizmanin hareket edemeyecegi yiizeylerde hareket saglayabilir. Tekerlekli hareket
mekanizmasinin engebeli alanlarda hareketi istendigi durumlarda yiizeye gore tekrar
tasarlanmasi gerekir.

Eklem bacakli yapilar yiizeylerde bulunan engelleri adim boyutunu yiikselterek veya
ziplayarak asabilir. Tekerlekli yapilarin bsyle bir 6zelligi yoktur. Farkl bir yol izlemek
zorunda kalabilir veya hareketine devam edemeyebilirler.



Sekil 2.2, Eklemli bacak yapisina sahip 6rnek robot goriintiisii

Tekerlekli yapilarin da eklemli yapilara gére birgok avantaji vardir;

Tekerlekli hareket mekanizmalar eklem bacaklar sistemlere gore daha basit mekanik
yaplya ve daha kolay hesaplamalara sahiptir. Kararlilik durumu degisen eklemli
yapilara gére daha kolay tasarlanabilir ve bakimlar1 daha kolay yapilabilir.

Tekerlekli hareket yapilan eklem bacakli yapilara gore daha ucuzdur.

Diiz. yiizeylerde tekerlek yapili hareket eklem bacakli yapiya gére daha hizli ve
verimlidir(Bapat, 2016).

Sekil 2.3. Tekerlekli bacak yapisina sahip 6rmek robot gériintiileri

2.2, Eklemli Yapmin Cegitleri ve Gelisimi

Uzun yillar 6nce tekerlekli yapmin insanoglu tarafindan kullanilmasina baglanmasina
ragmen zaman igerisinde dogadan da esinlenerek eklemli yapilara ihtiyag duyulmustur.
Eklemli sistemler tasarlanip zaman igerisinde gelistirilmistir. Bu gelisim hala devam
etmektedir. Hiz, kontrol ve bakim agisindan zorlayici faktorlere sahip olmasma ragmen
yuzey Uzerindeki smirsiz hareket yeteneginden dolay1 eklemli yapilar vazgegilmez
yapilardir.



2.2.1. Tek bacakh robotlar

Bir robotun yer ¢ekimine karg1 dengede durabilmesi igin en az bir bacaga sahip olmas:
gerekir. Bir bacakli robotlar dengede durabildigi gibi ziplayarak hareket ederler
ztplamay1 biraktiklari takdirde dengelerini koruyamazlar. Tek ayak yapisina sahip
olduklar igin agirhk merkezleri ayagin tam ortasindadir. Rahatsiz edici etkilere karst
agirhk merkezlerini degistirerek denge konumunu korumaya ¢alisirlar. Ayrica tek bir
bacak yapisi oldugu igin bacaklar arasi koordinasyon ve yiiriiyiis sekillerine ihtiyag
yoktur. Dénme ve agisal hareket gereken durumlarda ziplayarak kolaylikla hareket
edebilirler. Bacak sayist az oldugu iginde enerji agisindan verimli robotlardir.
Toyota’min  gelistirdigi  tek  bacakli  robot  ¢alismalarn  Sekil 2.4°de
gosterilmigtir(Anonim).

Sekil 2.4. Tek bacakli robotlar
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2.2.2. iki bacakh robotlar

Humanoid(insansi) robotlara ilgi duyulmaya baslanmas ile birlikte robotlarda iki ayakli
tasarimlar ortaya ¢tkmugtir. Robotlarin insanlara benzetilmek istenmesindeki ana etken
insanlarin yapabildigi gorevleri robotlara yaptirabilmektir. Robotlar hareketsiz durumda
iken statik olarak dengededirler.

Sekil 2.5. QRIO ve ASIMOhumanoid robotlar

Fakat hareket sirasinda farkli algoritmalar gelistirmek ve uygulamak gerekir. Sekil
2.5’de gosterilen Honda'nin tanittign ASIMO ve Sony'nin gelistirdigi QRIO humanoid
robotu yiirlime, kogsma ve ayakta denge saglayabilen iki bacakli robotlara giizel birer
ornektir. Bu iki bacakli humanoid robotlar hareket esnasinda bir sonraki adimi1 denge
kurabilecegi sekilde hesaplayarak adim atacak sekilde gelistirilmistir (Anonim).
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2.2.3. Ug¢ bacakh robotlar

Robotlarda bacak sayisina bagli olarak denge faktorii degisir. Ug bacakli robot
hareketsiz durumda iken yer ile temasi bulunan ii¢ bacak bulunur. Bu durumda robot
statik olarak kararli durumdadir. Hareket sirasinda en az bir bacagin hareket etmesi
gerektigi i¢in bu durum degisir. Sekil 2.6’da goriilenSTriDer gibi robotlar ii¢ bacakh
olarak tasarlanmgtir. Ug bacakh hareketin dogada bilinen bir 6regi yoktur. Bu nedenle
bu ayak sayisindaki robotlar tizerine digerlerine oranla daha az biitgeler ayrilms ve
daha az galigmalar yapilmistir(Anonim).

Sekil 2.6. Ug bacakl1 STriDer robotlar
2.2.4. Dort bacakli robotlar

Aslan, kedi, kegi gibi dogadaki birgok hayvan hareket mekanizmasi incelendiginde dort
bacakh hareket sistemine sahiptir ve bu hareket mekanizmasini robotlara uygulamak
i¢in gitizel bir ilham kaynagidir. Dort bacakli yiiriime sistemi hiz ve dengenin ayni anda
istendigi durumlarda ¢ok kararli bir hareket mekanizmasidir. Yiiriiylis bicimi bir ¢ok
sekilde dizayn edilebilme imkani olan bu yiiriiyiis bigiminin genel olarak kullanimi, bir
bacak hareket halinde iken diger ii¢ bacak statik dengeyi saglar. Bacaklar sirasi ile
hareket ederek robotun hareketi saglanmig olur. Diger bir yiiriiyiis bi¢imi ise bacaklart
on ve arka olarak ikiserli gruba ayirarak yapilan yiiriytis bigimidir. Bu yiiriiyiiste
kaplanlarin yiirliyiisti temel alinir ve 6n bacaklar geriye dogru cekilirken arka bacaklar
gerilme igin hazirlanir. Hiz agisindan oldukga verimli olan bu sistemde denge faktorii
oldukg¢a disiiktiir ve tek bacakli harekete gore daha az kararhidir. Boston Dynamics’in
yaptigi  dort bacaklt mobil robot ¢alismalardan bazilar1  Sekil 2.7°de
gosterilmistir(Anonim).
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Sekil 2.7. Dért bacakh robotlar
2.2.5. Bes bacakh robotlar

Eklem bacakli robotlar iizerine yapilan ¢alismalar giinden giine artmaktadir. ilham
kaynag dogadaki canlilar olan bu robotlar robot diinyasindaki en yeni alanlardan birisi
olarak goriilmektedir. Eklem bacakli robotlar manevra ve agili yiiriime ozellikleri ile
tekerlekli hareket yapisinin yerini almaya baglamigtir. Tasarimdaki bacak sayisi
tasarimel tarafindan robotun kullanilacag: alan géz 6niinde bulundurularak iyi analiz
edilmelidir. Bes bacakli robotlar Sekil 2.8’de gosterildigi gibi denizyildizlarimin
kollarindan ilham alinarak tasarlanmustir. Bu yap: genel olarak 4 bacak dengesi iizerine
hareket eder. Besinci bacagi manevralar ve hizlanmak icin kullanan bu tasarim fazla
tercih edilmemistir(Zamri ve ark., 2009).

Sekil 2.8. Bes bacakli denizyildiz1 robotlar

2.2.6. Alt1 bacakh robotlar

Robotlarin bacak sayilarinin artmas: kararliligin artmasim saglamaktadir. Alti bacakh
robotlar hareketsiz durumda iken ve hareket ederken diger tiirlere gore daha kararlidur.
Boceklerden esinlenilerek tasarlanan bu robotlarin yiiriiyiis bigimleri de oriimcekler
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incelenerek olusturulmus ve Sekil 2.9°da gosterilen Srnek robot gorlintimleri
tasarlanmigtir. Hexapod robotlar i¢in en yaygin olarak kullamlan Wave, Tripod ve
Ripple yliriiylis bigimleridir. Wave yiirityiiste bacaklar hareket ettiginde dalga desenleri
meydana gelir. Bacaklar ikili olarak hareket ederler. Diger dért bacak yerle temas
durumunda oldugu igin statik kararlilig: yiiksek bir yiirliylis bigimidir. Tripod ylrtiytiste
ise bacaklar tigerli olarak hareket ettirilir. Hareket sirasinda kalan ti¢ bacak yer ile temas
halindedir. Dalga yiiriiyiise gore daha az kararli olan bu yiiriiyiis bi¢imi oldukga hizli bir
yiirliytis bi¢imidir(Anonim).

Sekil 2.9. Alt1 bacakli 6riimcek robotlar

Alt1 bacakli robotlarin bacaklarinin sgasi iizerinde yapilandiriimas: igin birgok caligma
yapilmigtir. Caligmalarin ¢ogu iki gesit sasi lizerine yogunlagmugtir. Bunlar altigen yapili
sasi ve dikdortgen yapili sasi yapilandir. Altigen yapili saside bacaklar 60 derece
araliklarla dizilir. Kafa ve kuyruk kisimlar igin yeterli bosluk mevcut degildir.
Dikd6rtgen yapih saside ise bacaklar saga ve sola iigerli olacak sekilde dagilir. Kafa ve
kuyruklu robot tasarimlan igin sik¢a tercih edilen bir sasi gesididir. Hexapod robotun
bacak yapilari, Sriimceklerin bacaklarina benzer bir sekilde iki eklemden baglayarak alti
ekleme kadar ¢ikan yapilardan olugturulabilir. Dikdortgen yapili bacak dizilimi
dogadaki hayvanlarin yapilarmi daha gok andirmaktadir. Ciinkii bu bacak diziliminde
kuyruk ve bacak i¢in ayrilmig 6n ve arka taraflar bulunmaktadir. Hareket sirasinda ileri
yone hizli hareket saglayan bu yapi donme ve geriye hareket sirasinda zorluklar
yasatmaktadir. Altigen yapili tasarim bu konuda daha avantajhdir. Simetrik bacak
dizilimi sebebiyle doniiglerde ve agili hareketlerde daha etkili bir hareket
yontemidir(Shahriari, 2013)
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Sekil 2.10. Altigen ve dikdortgen diizende hexapod yap:

Sekil 2.10°da goriilen altigen yapili tasarimda agirhik merkezi faktorii goriilmektedir.
Hexapod yiiriiyiis her ne kadar diger bacak ¢esitlerine gore daha dengeli bir yapida olsa
da agirhk merkezinin korunmasi gerekmektedir. Tek eklemli yiiriiyiiste bir bacak
harekete basladiginda diger bacaklar yere temas ediyor oldugu icin agirlik merkezi
kaldirilan bacaga dogru ¢ok az kayar fakat bu kayma denge tiggeni disina ¢ikmadigs i¢in
ihmal edilebilir. 1ki bacakli harekette ise aym yonde iki bacak kaldinldiginda agirlik
merkezi tiggenden disar1 ¢ikmaya gok yaklagir fakat denge korunur ve robot ayakta
kalmaya devam eder. Bu iki yiiriiyiis bigiminde bir sikint1 olmamis olsa da hareketin
devam ettigi yolun egimine dikkat edilmelidir. Ugayakli yiiriiylis bigiminde ayn
yondeki ayaklar ayaga kaldirildigs takdir de agirlik merkezi tiggen disarisina tasar ve
robot dengesini kaybeder. Bu istenmeyen bir durumdur. Agirlik merkezi siirekli tiggen
igerisinde tutulmak istenir.

2.3. HexapodRobotlarinYiiriiyiis Sekilleri

Dogada bulunan riimceklerin birgok yiirityiis sekli bulunmaktadir. Bu yiiriiyiis sekilleri
canlinin durumunu kolaylastiracak en uygun hareketleri yapmasi sonucu olusmustur. En
yaygin olarak bilinen ve robotlara uygulananii¢ yiriiylis sekli mevcuttur. Bunlar
Tripod(tigl)  yiirtiytis, Wave(dalga) yiiriiyiis ve Ripple yiirtiylistiir. Yiiriiyiisler
sirasindaki bacak hareket kombinasyonlari Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Hexapod robot i¢inTripod, Wave ve Rippleyiiriiyiis
2.3.1. Tripod yiiriiyiis sekli

Bir Hexapod robot sasi yapisina gore sag ve sol ayaklardan veya 6n ayaklar, arka
ayaklar ve yan ayaklardan olusabilir. Fakat ayak sayisi her iki sasi yapisi tiiriinde de
ayni oldugu igin yiiriiylis sekillerindeki bacak hareket siras1 aymdir. Tripod yiiriiyiis
bigiminde Tablo 2.1°de goriildiigii iizere bacaklar A ve B olmak tizere iki periyotta
hareket ederler. Aperiyotunda 2-4-6 numarali bacaklar ileri yénde hareket eder. Birinci
periyod hareket halinde iken ikinci periyoddaki bacaklar hareketsiz kalarak robotun
dengeli bir bigimde ayakta kalmasimi saglar. A periyodu hareketini tamamladiktan
sonraB periyotundakil-3-5 numarali bacaklar ileri yonde hareket eder. B periyodunun
hareketi sirasinda A periyodu bacaklari robotun dengesini saglar. A ve B periyodlan
tamamlandiktan sonra robotun hareket dongiisii tamamlanmis olur. Bu periyodlar
stirekli tekrarlanarak robotun hareketi saglanmis olur.Bu yiiriiyiis bigimi hexapod robot
yurliylls bigimlerinden en izl olan yiiriiylis bi¢imidir. Denge kararhilign diger
yliriiyiislere gore daha az olmasina ragmen tigayak ile denge yeterli goriildiigii icin hiz
istenilen yerlerde sik¢a kullamlan bir yiiriiyiis tipidir.
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2.3.2. Wave yiiriiyiis sekli

Dalga yiirliylis olarak dilime gevrilen bu yiiriiylis bigimi robotlar icin en giivenli ve
dengeli yliriiylis bigimidir. Adimin dalga olmasinin sebebi bacaklarin sirayla hareket
ettigi sirada olusturdugu simetrik dalga sekilleridir. Robotun tam bir hareket déngiisii
alt1 periyodda tamamlamr. Her periyodda bir bacak hareket saglar. Hareket baslangic1 A
periyodu ile olur ve birinci bacak ileri yonde hareket eder. Birinci bacagin hareketi
sirasinda diger bes bacak yer ile temas halindedir ve maksimum denge saglarlar. Bu
nedenle arazi ve egimli yerler i¢in oldukca ideal bir yiirilyiis bicimidir. Bacaklarda
hareket A periyodundaki birinci bacak hareketini tamamladiktan sonra B periyodundaki
ikinci bacak harekete baglar. Bu esnada A periyodunda oldugu gibi yine bes bacak yer
ile temas halinde denge saglar. Wave yiiriiylis bigiminde her zaman bes bacak ile denge
saglanir. Periyotlar birbirini sira ile takip ederek en son periyod olan F periyoduna
gegilir. F periyodu da hareketini tamamladiktan sonra bir hareket déngiisii tamamlanmisg
olur ve dongii basa doner. Bu yiiriiyiis bigiminde bacaklar tekli hareket ettigi i¢in
oldukga yavag bir hareket saglanir. Hizin nemli olmadigi dengenin énemli oldugu
zorlu arazi sartlarinda tercih edilen bir yiiriiyiis bi¢imidir.

2.2.3. Ripple yiiriiyiis sekli

Bu yiiriiytis bigimi karmagik bir yiiriiyiistiir. Iki fazdan olusan bu yiiriiyiis bigiminde
fazlarda olusan dalga dongiisii iist iiste gelmez. Yani bir periyodun karsisindaki periyot
tamamen faz dig1 olan dalgalar iiretir. Bu nedenle bu yiirilyiis bigimi olduk¢a hizli ve
dengelidir(Anonim).

Tablo 2.1°de goriildugii gibi yurtyisiin gerceklestigi bacaklar ikili hareket ederler. Ug
periyoddan olusan bu yiiriiylis bigiminde hareket sirasinda yer ile temas halinde olan
dort bacak bulunur. Bu robotun statik denge kararhihif: igin yeterli bacak sayisidir. A
periyodun da R1 ve L1 6n bacaklari hareket ederler. A periyodun da hareket
tamamlandiktan sonra B periyodu bacaklar1 olan R2 ve L2 bacaklar: hareket ederler. B
periyodu da tamamlandiktan sonra son periyod olan C periyoduna gegilir. R3 ve L3
arka bacaklan istenilen y6nde harekete baslar ve hareket tamamlandiginda tam bir
hareket dongiisti tamamlanmis olur. Hiz ve denge konusunda etkili olan bu yiiriiyiis
bi¢imi sik¢a tercih edilen bir yiiriiyiis bi¢imidir.
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3. ROBOT KINEMATIGI

Kinematik denklemlerde hareket baslangicimi saglayan eklem ile hareketin bittigi ug
isleyici arasinda bir iligki kurulur. Kurulan iligkiden sonra hareketi gergeklestirecek olan
uzuv lizerindeki eklemlere koordinat sistemi tanimlanir. Kinematik denklemler kontrolii
yapilacak ayagin veya herhangi bir endiistriyel kolun yapisinda bulunan donel veya
prizmatik eklemlerin sayisina gore ¢ikarilir. Eklemler belirlendikten sonra eklemlerin
kinematik denklemleri her bir eklem i¢in gikartilip bu denklemler kullamlarak ana
denklem ¢ikarilir,

Sekil 3.1. Hexapod oriimcek robotun bacaginin CAD gériiniimii

Robotlarin  eklemlerinin kinematik denklemlerini ¢ikarmak igin birgok ydntem
uygulanmaktadir. En yaygmn olarak kullamlan yontem Denavit-Hartenberg yontemidir.
Bu yoéntemde D-H tablolar1 olugturularak robot ileri yon kinematik denklemi
¢ikarilmaktadir. Sekil 3.1°de 3D ortamda tasarlanan robotun bir bacagi gdsterilmistir.
Bu bacagin eklem yapisina gore Sekil 3.2°de gosterildigi gibi koordinat sistemi eklenir.
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Sekil 3.2. Eklemli yapi tizerine koordinat sistemi yerlestirilmesi
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3.1. Tleri Yén Kinematigi

Ileri yon kinematik denklem ¢ikarma yontemlerinden en yaygin olan Denavit-
Hartenberg yontemin de denklem g¢ikartma esnasinda dort temel degisken kullanilir.
Degiskenler iki eksen arasindaki uzuv uzunlugunu ifade eden d, komsu eksenlerin
arasmdaki aciy1 temsil edené eksen agisi, eklem kagiklign denilen eklem kaymasim
ifade eden o ve birbirini takip eden iki uzuv un arasindakia eklem agisidir.Robot
lizerinde bulunan tiim eklemlere koordinat sistemi yerlestirildikten sonra dort temel
degiskene gére D-H tablosu olusturulur.Hareket esnasinda uzuv uzunluklar ve eksen
agilar1 degigsmezken eklem kaymasi ve eklem agis1 degerleri degisebilir (Moncali ve
Ark., 2016).

I [oiqlag] |ap,[mm] |d[mm] | 6;fag]
1 0 0 I, 8,
2 90 L 0 8,
3 0 s 0 65
4 0 L, 0 0

Tablo 3.1. D_enTwit-HartérEerg degigkgn tablosu

Tablo 3.1°de verilen degiskenler kullanilarak robotun bacak yapisinda bulunan her bir
eklemin homojen déniisiim matrisleri ¢ikanilir. Cikarilan bu matrislerin her biri kendi
arasinda carpilir. Carpim sonucu elde edilen $Thomojen déniisiim matrisi robotun ileri
yon kinematik denklemidir. Bu denklem agagida verildigi gibi elde edilir(Moncal1 ve
Ark., 2016).

€01c(0; + 03)—cO,5(0, + 03) s0,
()T — 301(.'(02 + 03)_5615'(02 + 03)—(:01 591(12 + l4C(02 + 03) + l3C92)
£ s(8,+63)  c(0,+65) 0 (I +1,5(8, + 63) + 13¢6,)
0 0 0 1

C01(12C(02 + 93) + l3C93)
3.1)

Yukarida verilen denklem genel ileri yon kinematik denklemi olup, agilar sirasi ile
eklemlerin agilarni ve gosterilen uzunluklar ise eklem uzuv uzunluklarini ifade
etmektedir.

3.2.Ters Yon Kinematigi

D-H tablosundaki degiskenleri kullanarak elde ettigimiz 9T = 9T1T2T3T homojen
déniistim matrisindeki esitligin her iki tarafim [{7]7" ile carpilir(Bingiil ve ark., 2009).
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Carpim sonucunda asagidaki denklemleri elde edilir;

PxC0Sg1 tDySingy = Iy + 14[(cosB,c056;5 — sinb,sinds) + l3c0s0,] (3.2)
DyC0Sg;—PySing; =0 (3.3)
Py — I = 14[(cos0;sinb; + cosO;sind,)l3sind,] 3.4

Bu denklemler robotun bacagmin konum vektérleridir. Bu esitlikleri ¢ozebilmek igin
agagida verilen trigonometrik esitlikler kullanilir.

0, = arctan2(—p,, —p,)veyab; = artan2(py, px) (3.5)
lycos(0; + 65) + I3c0s(6,) = ¢ (3.6)
lysin(6, + 63) + I3sin(8,) = d 3.7
03 = arctan2(sinfs, cosf, (3.8)
8, = arctan2(rd — sc,rc + sd) 3.9

trigonometrik esitlikler kullanilir(Moncal ve Ark., 2016).
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4. MATERYAL

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan materyaller bu boliimde anlatilmistir. Tasarim kontrol
blok diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

3 Boyutlu . )
Tasarm Matlab 1
o/ Simiilasyon
Doniigiimleri
Kontrol

0

Sekil 4.1. Tasarim ve kontrol blok diyagrami

4.1.Solidworks

SolidWorks Microsoft Windows grafik ara yiizlerini kullanan bir ii¢ boyutlu tasarim
programudir. DassaultSystems tarafindan gelistirilen SolidWorks giintimiizde mekanik
tasarimlarda sik¢a kullanilmaktadir. Tasarim agamasi her bir parga i¢in 6zel agilan parga
komutu ve bu pargalarin bir araya getirildigi montaj komutlarindan olusur. Bir tasarimin
baglangicinda genel olarak iki boyutlu ¢izim ile baglar. Parganin ana gévdesi ¢izildikten
sonra ¢izime komutlar vasitasiyla ti¢ boyutluluk kazandirilir. Daha sonra parga iizerinde
kesme, delme gibi islemler yapilabilir. Tasarimin her pargasi "par¢a” béliimiinde ayri
ayr1 tasarlanir. Tasarlanan bu parcalara malzeme kismindan demir, gelik gibi
malzemeler atanabilir. Pargalar istenilen renklerde boyanabilir. Parcalari tamamlanan
tasarim "montaj" boliimiinde birlestirilir. Her bir par¢anin birbiri ile temas noktasina
iligki tanimlamr. Bu iliskiler es merkezli, birbirine teget veya gakisik gibi iliskiler
olmaktadir. Montaj asamasina gegildiginde pargalar izerinde diizeltmeler ve yeni parca
tasarimlar1 yapmakta miimkiindiir(Anonim).

SolidWorks tasarim programinin piyasada ¢ok yaygin olmasinin baglica sebebi
Windows uyumlu ilk CAD programi olmasidir. Ayni zamanda Autocad gibi birgok iki
boyutlu tasarim programi ile uzant1 uyumlu ¢aligmas: birgok tasarimcinin tercih sebebi
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olmustur. Igerdigi eklentiler ile yapilan tasarimin motorlar ile hareketlendirilmesi, yer
¢ekimi eklenmesi ve dayanim analizlerinin yapilmasi gibi birgok isleme olanak
saglamaktadir.

EnelTRl

[y === . &

Sekil 4.2. Solidworks panel anlatimi igin 6rnek goriintii

SolidWorks programma girig yapildifindaSekil4.2’de goriildiigii gibi iist kisimda
bulunan menti gubugunda en gok kullamlan tiim SolidWorks ¢izim komutlar: bulunur.
Kullanicinin istegine gore yine menii ¢ubugundan kisa yol ¢izim komutlari istenilen
komutlarla degistirilebilir. SolidWorks programinda ¢izim esnasindaki o an gdriilmesi
istenmeyen 6geler gizlenebilir ve meniiler istenildigi gibi 6zellestirilebilir. SolidWorks
ekraninin sol tarafinda bulunan Feature Manager isimli panel, iizerinde ¢alisilan
parganin ¢izim esnasinda maruz kaldign tiim iglemleri bize gosterir. Pargay:1 yeniden
diizenlemek, ekleme yapmak veya ¢ikarim yapmak i¢in bu meni kullanilir. Montaj
asamasina gegildiginde bu meniiden pargalar arasinda yapilan montaj iliskileri de
kontrol edilir. Hatali bir ¢izim veya montaj iliskisi uygulandiginda panel tarafindan hata
uyartlari olusturulur. Igerdigi 6ge bilgilerine tiklanarak parcanin miidahale edilmek
istenen ¢izim sekil tizerinde gosterilir(Mamidi, 2012).

4.1.1. Solidworks ile Matlab arasinda veri aktarimi

Matlab programlama dilinde gérsel, niimeriksel ve kodlama yoluyla programlama gibi
farklt programlama tiirleri vardir. Bu tezde biiyiik oranda iizerinde ¢alistigimz gorsel
programlama yonteminde solid olusturarak birgok sekil olusturulabilmektedir. Fakat bu
olusturulan gekillerin {izerinde oynama yapmak, vyapilar eklemek, montajlar
gergeklestirmek olanaksizdir. Bu noktada bir CAD programina ihtiyag duymak
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kagimilmazdir. Istedigimiz sekilleri tasarim programinda ayrintili bir sekilde istenildigi
gibi tasarlayip, uzantilar aracilig1 ile Matlab ortaminda ¢agirabilmemiz gerekir.

Tezimizde kullanmig oldugumuz ii¢ boyutlu ¢izim programi olan Solidworks ile kontrol
i¢in kullandigimiz Matlab arasinda baglanti kurmamiz gerekir. Bu baglanti yolu ile
Solidworks programinda ¢izdigimiz sekillerin veya montajlarm agirlik, renk, boyut,
derinlik, kalinhk, yogunluk gibi degerlerini Matlabortamma aktarabiliriz. Boylece,
Matlab ortaminda solid olusturmadan, tasarim programinda olusturdugumuz sekilleri
Matlab de kullanabiliriz. Bu islemleri gergeklestirebilmemiz igin bazi eklentiler indirilip
Matlab igerisine kurulmasi ve bazi agamalar gergeklestirilmelidir.

Simscape Multibody Link downloadpage sayfasmna gidilerek kullanilan Matlab
versiyonuna uygun olan dosya indirilir. Calisma boyunca Matlab r2017b siiriimiinii
kullanildi@y igin Sekil 4.3’de gériilen dosyalar indirilmistir.

D install_addon.m
Tar: M Dosyas:

smlink.r2017b.wint4.zip
Tir: WinRAR ZIP arsivi

Sekil 4.3. Solidworks ile Matlab iligkilendirme dosyalar1
Eklenti dosyalart indirildikten sonra Matlab y&netici olarak galistirilir. Matlab agildiktan
sonra indirilen dosya klasériiniin igine girig yapilir. Agilan bu klasére addpath komutu

ile yol eklenir. Klasor igerisine sag tik yapilarak da yol ekleme islemi
gergeklestirilebilir. Sekil 4.4°de islem ayrintilt olarak gésterilmistir.
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<= = (X | > D feml])

_ Command Window

1 MName ~ => addpath { x=m!' )

) B smlink.r2017bwin63.zip
E:] instafl_addon.m

= >>

Cpen Current Folder in Explorer

MNew Folder
Mew File >

Compare Selected Flles/Folders

Compare Against

Sougce Cantrol >
Paste CrrieV
I ||
Remowve fram Path *
=] indicate Files Not on Path
Find Files Ctrl=Shift+F
Back

Sekil 4.4. Eklenti dosyasina yol ekleme

Yol ekleme islemi tamamlandiktan sonra indirilen zip uzantih winrar dosyas: Matlab’e
yiiklenir. Bu islem yapilinca Matlab komut dosyalar igerisinde bu eklentiyi gérmemiz
miimkiindiir. Yiikleme islemi igin komut sayfasina “install addon” komutu girilir.
Komut girildikten sonra parantez igerisinde eklentinin indirildigi dosya adi girilmesi
gerekir. Eklentinin winrardan ¢ikarilmamasi gerekir ayrica uzantida isim girilirken
yazilmalidir. S6z konusu islem Sekil 4.5°de gosterilmistir.

4 MATLAB R2017b

Command Window

- T ———S >» addpath{’'xwel')

W inke.r201 Thwinblaip
install_sddan,m >»> insczll addon (“smlink,r20i7c.win€4.zip”}

Installing smlink.,.

Extracting archive smlink.r2017b.win&4.zip to C:\Program Files (x86) \Hatlab 2017...

Sekil 4.5. Eklenti dosyasin1 Matlab igerisine yiikleme

Solidworks, tasarlanmis olan pargalarin birlestirilerek olusturulan montaji, sldprt
uzantili dosyalar olarak her diga aktardigindaSimscapeMultibody Link eklentisi
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Matlab’e baglanmaya calisir. Bu baglantinin gergeklesebilmesi i¢in Matlab bir
otomasyon sunucusu olarak kaydedilmelidir. Komut sayfasina “regmatlabserver”
komutu veya “regserver” komutu girilir. Islem Sekil 4.6’da gosterilmektedir.

4 MATLAB R2017b

G‘-‘#[ﬂﬁ:_ » D: » xmf

il Nm‘
— . . >> addpath(‘xmi‘)
H == smiink.2017b.winbdaip |
| install_addon.m >> install addon("smlink.r2017b.winéd.zip®)

Installing smlink...
Extracting archive smlink.r2017b.winé4.zip to C:\Program Files {x8€) \Matlab 2017...

»> regmatiabserver

Sekil 4.6. Matlab’in otomasyon sunucusu olarak kayit edilmesi

Eklenti yiiklendikten sonra AutodeskInventor uygulamasimin etkinlestirilmesi gerekir.
Bu uygulamay: etkinlestirmek i¢in Matlab komut sayfasma “smlink_linkinv” komutu
yazilir. Bu sayede herhangi bir Cad programina giris yapildigi durumda, programm
meniisiinde SimscapeMultibody Link meniisii segenegi goriiliir. Bu segenek igerisinde
bulunan “export” komutu kullanilarak agilan montajda bulunan pargalarin her birinin
sldprt uzantili dosyalar ile disa aktarimi saglamir. Islemler Sekild.7 ve Sekil4.8’de
gosterilmistir.

<4 MATLAB R2017b

T O] <o indow

=
1 Name >

o b b - S — »> addpath('xel')

0 23 smlink 2N Tbwinfdeip e
*| install_addon.m »> imstall_addozm ("smlink.y2GE75.wingé.zip")

Installing amlizk...
Extracting archive smlink.rz0l7b.win€d.zip to C:\Program Files (x86)\Matlab 2017...

>> regmatliabservezr

>> smiizk linkinv

Sekil 4.7. AutodeskInventor uygulamasinin etkinlestirilmesi
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Bu adimlar tamamlandiginda tasarim programi ortaminda ki islemler tamamlanmis olur.
Bu agamadan sonra Matlab ortaminda olugturulan dosyalar cagiilir. Cagirilan
dosyalardaki parga bilgileri Matlab tarafindan olusturulur. Parcalar gergek boyutlu
olarak gorsel programlama ortaminda elde edilir. Bu asama tamamlandiktan sonra
kontrol agamasina gegilir.
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L o = | Simscape Muttibody Link o [ Eport ]
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® | ﬁ? Oge Yayimcisi...
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Sekil 4.8. Solidworks ortaminda montajin sldprt uzantih kaydedilmesi

4.2. MATLAB

Matlab arka plaminda sayisal hesaplamalar yapan birgok formiilii ¢oziicii olarak
kullanabilen bir programlama dilidir. Programlama dilleri segmentinde dérdiincii nesil
programlama dilleri iginde bulunmaktadir. Bunu daha agik bir sekilde anlatacak olursak,
kullanim kolaylig1 agisindan igerisinde hazir sablonlar, kiitiiphaneler ve komutlar
bulunduran bir programlama dilidir.

Matlab matematiksel programlama dili, MathWorks sirketi tarafindan gelistirilmektedir.
Igerisinde birgok hazir komut bulunduran Matlab, kullanicilar i¢cin C, C++ ve Java gibi
farkl dillerle olusturulmus programlar ile galismaya da olanak saglamaktadir. Kontrol
mithendisligi tarafindan yogun talep goren Matlab giiniimiizde egitim alaminda ve
mithendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gériintii isleme alaninda sagladi
olanaklar ile egitim alaminda vazgegilmez olan Matlab analiz ve cebir dgretiminde de
kullanilmaktadir (Anonim).

Matlab'e giris yapildiginda Sekil 4.9°da goriildigii gibi sol tarafta kullamlan projelerin
bulundugu klasér bulunur. Bu klasorden ¢aligilacak proje segilir. Bir proje agilmak
istendiginde Matlab bu klasor igerisinde arama yapar. Bos bir sayfa olarak karsimiza
gelen kisim komut ekranidir. Komut ekrani Matlab ile kullanici arasinda iletisim saglar.
Basit bir gekilde bu ekranda toplama, ¢ikarma iglemleri yapilabilir. Ornek olarak Fuzzy
kontrol ¢aligilmak istendiginde komut ekramina Fuzzy yazildiginda Matlab kullaniciyi
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Fuzzy kontrol ekrami ile karsilagtinir. Yapilan islemler silinmek istendiginde silme
komutu ile sayfa temizlenebilir(Anonim).

ﬁ Caliyma Al

Komut Ekram

Kullanidan Klassr

ik e iaah <m_-| Dosya Delaylan

Sekil 4.9. Matlabpanel gosterimi

Matlab ortaminda galisirken olusturulan sabit degerler, degiskenler sag tarafta bulunan
¢aiyma alaninda saklamir. Bu deger ve degiskenler programlama sirasinda
kullanildiginda Matlab ¢aligma alamndan bu degigkenlerin degerlerini ¢apirir. Bu
pencerenin amaci programlamaya kolaylagtirmaktir. Ayrica kayit edilmesi gerekir aksi
takdirde tim veriler silinir. Kayit edilen proje agildiginda galisma alaninin da ¢agirilmasi
gerekir.Matlab programlama dilinde hazir programlar mevcuttur. Bu programlar Matlab
fonksiyonlaridir ve matematikte kullamlan y=f(x) fonksiyonuile kullanimlar
benzerdir(Anonim).

4.3. PID Kontrolér

PID kontrol yontemi robotik alaninda yapilan galismalarda ve otomasyon sistemlerinde
sik¢a goriilen bir kontrol yontemidir. Bu yontem sistemden siirekli geri besleme alarak
belirlenen siire igerisinde referans noktas: ile kontrol edilen deger arasindaki hata
degerini hesaplar ve en aza indirecek ¢ikis degerleri iiretir. Sckil 4.10°da sisteme girisi
gosterilen set noktasi degeri, denetim modu ve denetlenen sistem parametrelerinden
gegerek ¢ikisa ulasir. Cikisa ulagan bu deger geri besleme elemani ile tekrar hata
algilayiciya yonlendirilir ve bu deger tekrar sisteme giris yapar. Bu yol ile hata degeri
en aza indirilmek amaglanr. Sematize edilen déngii PID kontrolériin temel mantigini

barindirir.
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Bozucu
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noktasi D . e’ Parametresi
enetim ] enetlenen s
Modu Sistem o

Geri Besleme o
Elemani

Sekil 4.10. PID kontrolér temel semasi

PID kontrolor Igerisinde barindirdig: oransal(P), integral(I) ve Tiirev(D) terimleri sirast
ile hatayi kiigiiltme, hata alanini hesaplama ve zaman hesaplama islemlerini yapar.P,I ve
D parametrelerinin sema Uzerinde yerlesimi Sekil 4.11°da gosterilmistir.

— Oranti(P)

Referans 4
noktast

S islem |—gikis

3 J—hata»{  Integral(T)

Sekil 4.11. P-I-D kontrolér blok diyagrami

PID kontrolériin igerisinde barindirdigi Oranti, Tiirev ve Integral degerlerinin sirasiyla
igerisinde barindirdigi Kp, Ki ve Kd degerleri bu parametrelerin kazanglaridir. Bu
degerler ile sistemin kararliligi ayarlanir. Kazanglar kullanilarak parametrelerin

hesaplanmast;
P = Kye(t) @.1)
=K, [, e(t)dt 4.2)
D = K e(t) 2® (4.3)

dat

olarak bulunur. Bir fonksiyonun Integral degerinin Laplace déniisiimii, Integral degerini
“1/s” ile carparak elde edilir. Fonksiyonun Tiirev degeri ise fonksiyonu “s” ile ¢arparak
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elde edilir. Parametrelerde elde edilen Kp, Kd ve Ki kazanglarinin “s” domeninde
gosterimi:

U(s) = (Kp + 2+ Kp. s)E(s) (4.4)
U K
C(s) =%= Kp + 2+ Kp. s .5)

olarak PID kontrolor transfer fonksiyonlan elde edilir.

P,I ve D parametrelerinden olugan PID kontrolérler tam dereceli kontrolorler olarak
bilinmektedir. Bu ii¢ parametreye ek olarak iki parametre daha eklenerek kullaniciya
bes parametre kullanma imkani saglayan kesir dereceli PID kontrolérler mevcuttur.
Kesir dereceli kontroldrlerin temelinde L'Hospital kurali mevcuttur(Caponetto ve
ark.,2002).

4.3.1. Proportional(P)

Tiirkgede orantili olarak karsilik bulan bu terim sistemdeki hata degerini Kp adim
verdifimiz bir kat say1 ile garparak hatay: minimize etmeye ¢alisir. Buradaki K degeri
sistemin orant1 kazancidir. En uygun Kp degerini segmenin farkli yontemleri oldugu
gibi deneme yanilma yolu ile de seg¢ilebilir.

4.3.2. Integral (I)

PID kontroldr igerisindeki ii¢ parametreden birisi olan bu terim hata siiresini kontrol
eder. Ashnda tam olarak hata siiresi demek yanhigtir. Belitli bir t siiresi igerisinde
meydana gelen her bir hatanin hata siiresine boliimii ile elde edilir. Elde edilen bolim
toplamlar1 kendi aralarinda toplanarak deger elde edilir.

4.3.3. Derivative(D)

Dilimize tiirev olarak giren bu terim belirli bir siirede hatada meydana gelen degisimdir.
Hatalarin farki gecen siireye boliinerek deger elde edilebilir. Genellikle hareket
kontrollerinde daha sik kullanilirlar. Sistemi hassaslastirip ve hizlandirdiklar igin
giirtiltilerden ¢ok etkilenirler bu nedenle siire¢ kontrol tiplerinde tercih edilmedikleri
gibi diizglin sonuglar vermezler. Bir sinyalin kontrolii lizerine yapilan testte, takip
sinyalinin kontrolinde P, I ve D parametrelerinin sirasi ile eklenerek sinyale
etkileriSekil4.12’de gosterilmistir.
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T,OC Diizenleme yok

100~
80
Oranti+ Integral sarti(PT)
601= Oranti sarti(P)
40 ————
20 |- Oranti+integral+Tirev(PID)
0 t,s

Sekil4.12.IntegralDerivativeProportional degerlerinin sinyalekatki izlenimleri

4.4.Fuzzy Kontrolor

Heisenberg'in ileriye siirdigii belirsizlik ilkesi 1920 ve 1930 yillart arasinda birgok
bulamk sistemler lizerine ¢aligmalarin yogunlasmasina sebep olmustur. Bu yogun
¢aligmalar neticesinde deger kiimesi dogru ve yanlis olmak {izere iki degerden olugan
sistemlere iiglincti bir deger olan belirlenemezlik degeri eklenmistir. Bulamik
sistemlerinin simrlart dogru, yanlhs ve belirlenemezlik degerleri ile belirlendi.
Heisenberg'inbelirlenemezlik ilkesi olarak bilinen ilke bilimi gok degerli belirsizlige
yoneltti.  Belirlenemezlik ilkesini 1930'larin  basinda ¢ok az aragtirmacinin
benimsemesine ragmen, ilkeyi benimsemis olan Lukasiewicz, Gédel ve Black yaptiklari
calismalar sonucunda bulanik sistemleri geligtirdiler(Kii¢iikdncii,2007).

Birlestirme
Giris 5

=== Balamklagtirma

g Cikarsama

Sekil 4.13. Bulanik sistem mimarisi

Bulanik sisteme gelen girdilerin tamamu ile giktilarin tamamint birbiri ile iliskilendirir.
Bu iligkilendirme sonucunda belirlenen araliktaki kiimelerin ve uyulmas: gereken
kurallarin tanimlamasim yapar. Bu sebepten dolay: bulanik sistemlerin galisma mantig
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matematikte bulunan neden sonug iligkisine ¢ok benzer bir ¢alisma mantigidir. Bulanik
sistemlerin igerdigi Onemli faktdrlerden birisi olan bulamk kurallar, kontroldr ile
gergeklestirilmek istenilen amaci gergeklestirmeye uygun kullanici tarafindan belirlenen
bulanik kurallaridir. Bulamk sistem mimarisini bulamklagtirma, ¢ikarsama, birlestirme
ve durulagtirmadan olusan temel dort parametre olugturur. Bu parametrelerin islev sirasi
Sekil 4.13’deki semada gosterilmistir. Bulanik mantik sistemleri genel sistemlerin bir
bi¢imi olarak kabul edilir. Bulanik sistemlerde en yaygim olarak kullamlan sistem, eger
ve ise parametleri lizerine kurulan kural tabanl bulanik mantik sistemleridir(Anonim).

1961 yilinda yaymnlanan Liitfi Askerzade'nin makalesinden sonra bulamk mantik
kavramu ortaya ¢ikmugstir. Bulanik mantik kavramim olusturan iki temel bulunmaktadir.
Bu temeller bulanik kiimeler ve alt kiimelerdir. Matematiksel olarak diisiiniildiigiinde
kiimenin eleman: var ise deger 1, elemam olmadiginda ise degeri 0'dir. Bulanik mantik
yapisinda ise kiimenin deger 0 ve 1 araliginda bir degerdir ve deger bu aralikta sonsuz
deger alabilir. Matematiksel kiimelerdeki az-gok gibi zit kavramlar bulanik mantiga
gelindiginde biraz az, biraz ¢ok gibi kavramlara doniistiiriilerek gergege yakinlagtirilir.
Bunun  yapilmasindaki neden problemlere en yakin degiskenleri elde
edebilmektir(Anonim).

Bulanik mantik sistemlerinin giinlik hayatimiza gegisinin 6ncii uygulamalar1 ¢imento
sanayi ve kirli su aritma ¢alismalaridir. Bu alanlarda basar elde edildikten sonra yayilan
bulanik mantik daha sonra asansor ve ving denetimi gibi bir yerlerde de kullanilmistur.
1988 yilinda Japonya’da bir firma tarafindan yeralti treninde uygulanan bulanik mantik
sistemi ¢ok basarili olmustur. Giiniimiizde ev birgok alanda bulanik mantik sistemleri
kullanilmaktadir(Kii¢iikéncii,2007).
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Sekil 4.14. Bulanik mantik mimarisi
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5. YONTEM

Bu bélimde tezin yapimi sirasinda izlenilen yollar ve uygulanan adimlar anlatilmustir.,
Sekil 5.0’de yontem semasi verilmistir.

Tasarim ihrac Kontrol _ Fuzzy
FSolidworks — >| Matlab —

PID

Sekil 5.0. Yontem semasi

5.1. Tasarim Asamasi

Hexapod robotun tasarim agamasinda oncelikle sasi tasarimi yapildi. Literatiir
taramasinda bahsedildigi gibi iki tiir sasi yapisi1 vardir. Bunlardan biri altigen yapil1 sasi
digeri ise dikdoértgen yapili sasidir. Uzerinde galismis oldugumuz robotun agirhk
merkezinde uzayan boyun yapili bir kamera bulunacag i¢in denge faktérii 6n plandadur.
Bu nedenle altigen sasi yapisi iizetinde tasarim yapilmigtir.

bacaklar bacaklar

Sekil 5.1. Sasi 6n ¢izim

Sekil 5.1°de goriilen on ¢izimde bacaklarin 60 derece araliklar ile sasi iizerine
yerlestirildigi goriilmektedir. On ¢izime bagh kalinarak yapilan bir kenar1 110mm
olarak ¢izilen CAD taslak sasi ¢gizimi Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Sasi Cadtaslak ¢izimi

Sekil 5.3. Bacak hareket araligi

Sasinin ¢iziminde robotun bacaklari arasinda ¢ap1 73mm olan bir dairenin 15mmlik
derinligi kullanilarak her bacagin sagina ve soluna ¢izim islemi yapilmugtir. Islem Sekil
5.3’de gosterilmigtir. Islemin amaci bacaklarin hareket sirasinda sasiye temas

etmemesidir.

Sekil 5.4. Sasi Cad ¢izimi
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Sekil 5.5. Giig kutusu ¢izimi

Sekil 5.3’de yapilan ¢izimlere ekstriizyon iglemi uygulanmas1 sonucu olugan ¢izim Sekil
5.4°de gosterilmistir. Ayrica motorlarm mil girigleri her bacagin merkez bolgesine
agilmustir. 1lk servo motor ve sasi arasindaki baglanti motorun mili ve sasinin birbirine
montaji seklinde tasarlanmugtir. Sasi lizerine gii¢ kutusu montaji yapilacag igin 2mm
derinlikte bir kenar1 94.5mm olan bir altigen yap1 sasinin tam ortasina uygulanmugtur.

Sekil 5.6. Sasinin son hali

Sekil 5.5de gosterilen ¢izim iglemine kesme islemi uygulandiktan sonra olusan Sekil
5.6°da gosterilmistir. Bu sekil montajda kullanilan sasinin gériintimiidiir.

Sekil 5.7. Giig kutusu taslak ve ekstriizyon
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Robotun kontroliinii saglayacak olan denetleyicinin, siiriiciiniin ve gii¢ saglayan
bataryalarin igerisinde bulunacag gii¢ kutusunun tasarimi 94mm kenar uzunluklu
altigen yapida yapilmistir. 2mm et kalmhg: verilerek ekstriizyon yapilmistir. Ug boyut
kazandimlan giic kutusunun yiiksekligi 80mm olarak ayarlanmustir. Yapilan islemler
Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.8. Gii¢ kutusu

Kati modellemesi tamamlanan gii¢ kutusunun her bir kenarina 50mm radyus verilerek
ige dogru bogumlanmasi saglanmustir. Gii¢ kutusunun giydirmeden disarida kalacak
kisimlar1 kameraya dogru yatay bir sekilde tasarlanmigtir. Bu tasarima gidilmesinin
amaci giines paneli gibi ek etmenlere olanak saglamaktir. Kat1 modelleme yapildiktan
sonra gii¢ kutusunun tam merkezine 25x9mm kenar uzunluklu bir dikdortgen ¢izilerek
kesim islemi yapimistir. Daha sonra 2mm et kahnh@ birakilarak seklin ici
bosaltilmistir. Tasarim Sekil 5.8 de gésterilmistir.

Sekil 5.9. Sasi giydirme taslak ¢izim
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Sekil 5.10. Giig¢ kutusu bolmesi

Sasinin ve servo motorlarin {izerini értecek olan sasi giydirmesinin taslak ¢izimi Sekil
5.9°da gosterilmistir. Saside oldugu gibi dis altigenin kenar uzunluklar1 110 mm olarak
girilmigtir. Pinlerin dizilimi i¢in ¢izilen altigenin kenar uzunlugu ise 100mm olarak
girilmigtir. Taslak ¢izimin kati model haline getirilmesi isleminde 5mm kalinlik
saglanmugtir. Olugan sekil igerisine bir kenar uzunlugu 94.5mm olan bir altigen
¢izilmigtir. Sekil 5.10°da gosterilen bu altigenin ¢izilme amaci ise gii¢ kutusunun
igerisinden ge¢ecek olmasidir.

Sekil 5.11. Giig kutusu bélmesi yapimi
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Sekil 5.12. Yan kanatgik tasarimi

Sekil 5.10°da gosterilen ¢izime kesme islemi uygulandiktan sonra ki olugan Sekil
5.11°de gdsterilmistir. Olusan bu gekilde her bacagin kendisi igin agilan koruma
bdlmesine yine 2mm derinliginde bu sefer ¢apt 45mm olan bir ¢ember ¢izilmistir. Bu
¢embere 1mm kalinlik verilmis ve 35mm yiikseltme islemi uygulanmistir. Servolarin ve
baglanti kablolarmin  goriinmesini  dnlemek igin  20mm  yiiksekliginde 60mm
genigliginde etek amaciyla kanatgiklar tasarlanmugtir. Tasarim  Sekil 5.12°de
gosterilmigtir.

Sekil 5.13. Sasi giydirmenin son hali

Yapilan islemler sonunda sasi giydirme Sekil 5.13’de goriildigii gibi elde edilmistir.
Montajda kanatgiklarin sasi ile herhangi bir baglantis1 yoktur. Giydirme gii¢ kutusuna
monte edilmigtir.
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Sekil 5.14. Anten taslak ¢izimi

Robotun sasisinin merkezine yerlestirilecek olan kameranin boyun gorevini gérecek
olan anten yapisi tasarimi yapilmisgtir. Tasarima baglarken &rmek bir fotograf cizim
ortamina aktarilarak {izerine birebir ¢izim gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢izime
20mm kahnlik verilerek {i¢ boyutlu hale getirilmigtir. Uygulanan islemler Sekil 5.14’de
gosterilmistir.

Kaba sekilde elde edilen antenin gévdesine 30mm ¢apinda bir daire ¢izerek 4mm
radyus uygulanmistir. Antenin balkon kismina 12mm g¢apinda bir silindir ¢izilerek 2mm
et kalinlig1 verilerek 10cm yiikseklik kazandirilmigtir. Bahsedilen islemler Sekil 5.15°de
gosterilmistir.

Sekil 5.15. Antene ti¢ boyut kazandirma islemi
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Sekil 5.16. Anten ¢izimi

Antenin i¢ kismi i¢in birbiri igine gegecek sekilde 5 adet silindir tasarlandi ve bu
silindirler birbiri ile montaj iligki kullamlarak iliskilendirildi. Anten tasariminmn
tamamlanmig hali $ekil 5.16°da gésterilmistir.

Uzayan boyun yapisi iizerinde kamera bulunan Sriimcek robotun tasiyacag: kameranmn
tasartmina bagslarken ilk olarak 22x22mm kenar uzunluklarina sahip bir kati model
olugturulmugtur. Olusturulan kati modele 22mm derinlik verilmistir. Bu kisma kadar
yapilan islemler Sekil 5.17°de gosterilmistir.

Sekil 5.17. Kamera taslak ¢izim
Kameramin 6n kismima ¢izim agilarak mercek ¢izimine gecilir. On plandan 1mm

derinliginde 18mmlik bir kare kesilerek alinmustir. Olusan boslugun kenarlarina 5mm
radyus uygulanmistir. Boslugun merkezine ¢apt 8mm olan bir gember ¢izilerek cembere
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1.8mm yiikseklik kazandirilmugtir. Islemler sonucunda elde edilen goriiniim Sekil
5.18’de gosterilmistir.

Sekil 5.18. Kamera mercek tasarimi

Mercegin kaba olarak cizimleri 3 boyutlu hale getirildikten sonra diigmeler, flas 1s1klar1
ve mercegin tam anlamiyla ¢izimi iglemleri yapilmigtir. Mercegin orta noktas: referans
alinarak 6 adet flas 15181 60 derece arahiklar ile dig tabaka tizerine ¢ap1 1.2mm olacak
sekilde ¢izilmistir. Mercegin kendisi Smm yiikseklik verilerek katilastirilmis ve Smm
radyus vererek ovallestirilmistir. Yapilan iglemler sonucu elde edilen goriintii Sekil
5.19°da gosterilmis ve kameranin ¢izimi tamamlanmustr.

Sekil 5.19. Kamera tasarimi

Sekil 5.20. Kamera tutacag: tasarim
Kamera ile anten son par¢asinin baglantisii yapmasi igin kamera tutacag: ¢izimine

ihtiyag duyulmustur. {lk olarak 23mm kenar uzunluklarina sahip bir kare olusturularak
bu kareye 4mm yiikseklik verilmistir. Tutacagin sol tarafina 20mm yiiksekliginde 2 adet
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dikdortgen ¢izilmis ve Imm et kalinhgi verilerek ii¢ boyutlu hale getirilmistir. Bu
dikddrtgenlerin tek bir yap1 olmamasimin sebebi kameranin tizerindeki diigmelerin etkin
kullanilabilmesini saglamaktir. Arka ve sag tarafa 20mm yiiksekliginde iki kenar
¢izilmigtir. Bu kenarlara 1mm et kalinhig1 verilmigtir. Kamera tutacaginin 6n tarafina
diigmeyi onlemek i¢in bir bolge tasarlanmigtir. Bahsedilen islemler Sekil 5.20°de
gosterilmisgtir.

Sekil 5.21. Kamera montaj hali

Kameranin tasarimi1 ve kamera tutacaginin tasarimi tamamlandiktan sonra birbirlerine
montaj edilmis halleri Sekil 5.21°de gosterilmistir.

Sekil 5.22. Pabucun kesit goriintiisii

Sekil 5.23. Pabug tasarimi
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Robotun ayakuglarina monte edilecek ve yer ile temasim saglayacak olan pabug
tasarm  yapumugtir. 20mm  ytiksekligi ve 18mm genigligi olan bir dikdortgen
¢izilmigtir. Cizilen dikdortgene Smm kalinlik verilerek ii¢ boyut kazandirilmistir. Ug
boyut kazanmig olan dikdértgenin alt ve iist kisimlaria 2.5mm radyus uygulanmigtir.
Kabas: olusan pabucun orta kismma 6mm ¢apli bir silindir gizilerek katilagtirlmigtir,
Biitiin bu islemler tamamlandiktan sonra ortaya izilen silindirin sag ve sol kenarlari
disa dogru 1.5mm uzatilmis ve 3x1.5mmlik dikdértgen haline getirilmistir. Tasarim
yapilan pabucun kesiti alinmis hali Sekil 5.22°de gosterilmistir. Tasarimin tamamlanmusg
hali Sekil 5.23de verilmistir.

Sekil 5.24. Servo motor taslak ¢izimi

Robot iizerinde kullamilacak servo motorlarin tasarimi Hitec-Hs311 servo motoru
lizerine yapilmigtir. Motorun boyut bilgileri alinarak gergege uygun boyutlarda ¢izimler
yapimigtir. 40x21mm olgtilerinde bir dikdortgen gizilerek ekstriizyon islemi ile 20mm
yiikseklik kazandirilmustir. Yapilan islem Sekil 5.24°de gosterilmistir.

Sekil 5.25. Servo motor mil ¢izimi

Kaba ¢izimi yapilmig olan servo motora yiikseklik kazandirildiktan sonra 4 kosesine
2mm radyus iglemi uygulanir. Radyus islemi uygulandiktan sonra sag kapakgigin
tizerinden 10mm &l¢li almarak 3mm g¢apinda daire gizilir. Cizilen bu daireye 1.5mm
yiikseklik kazandirlir. Boylece servo motorun mili ¢izilmis olur. Bahsedilen islemlerin
uygulanmus hali Sekil 5.25°de gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Servo motor

Mil ¢izimi yapilmis olan servo motorun montaj sirasinda sekil iizerine oturtulabilmesi
igin 2 tane pin ¢izilmigtir. Bunlar ger¢ek uygulamada baglanti vidalaridir. Pinlerin
¢izilmis hali ve servo motorun ¢iziminin tamamlanmis hali Sekil 5.26°da gosterilmistir.

Sekil 5.27. Servo-1 bacak aparati taslak ¢izimi

Tasarimi yapilan robotun bir bacaginda iki adet servo motor bulanacak sekilde
tasarlanmistir. Bacagn sasiye baglandig: servo motorun bacak ucuna baglantisini yapan
bir aparat tasarlanmis ve bu aparata servo-1 bacak aparati ismi verilmistir. Aparatin
bacak ile temas edecegi bélgeye 8mm gapmnda bir silindir ¢izilmistir. Bu silindirin
merkezinden yukartya 35mm yiikseklikte bir ¢izgi ¢izilmistir. Takibin de saga dogru
25mm uzunlugunda bir ¢izgi daha ¢izilmistir. Cizginin bitis noktasina ¢ap1 Smm olan
bir daire ¢izilmis ve iki daire birbiri ile 3 nokta komutu ile birlestirilmistir. Olusturulan
taslak ¢izime 2mm et kalinlig1 verilmistir. Yapilan islemler Sekil 5.27°de gsterilmistir.

Sekil 5.28. Servo-1 bacak aparati
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Taslak ¢izimi yapilan servo-1 bacak aparatinin sasi baglantis1 olan servo ile olan
kenarina 1.5mm ¢apinda iki adet vida yuvasi agilmigtir. Diger kenara ise ikinci servo
motorun milinin baglanacagt 2mm ¢apinda bir yuva agilmistir. Tasarimi tamamlanan
servo-1 bacak aparatimin gériintiisii Sekil 5.28de verilmistir.

Sekil 5.29. Aparat-2 taslak ¢izim

Sekil 5.30. Servo-2 bacak aparati

Robotun bir bacaginda bulunan ikinci servo motorun aparatinin ¢izimi igin aralarmda
45mm uzakhkta birisi 8mm digeri 6mm ¢apinda iki adet gember ¢izilmistir. Cizilen
¢emberler birbiri ile birlestirilerek taslak ¢izim elde edilmistir. Cember ¢izimi ve taslak
¢izim Sekil 5.29°da gosterilmistir. Taslak ¢izimi yapilmis olan aparatin ¢izimine
ekstriizyon ile 1.5mm kalinlik verilmistir. Daha sonra iist ve alt daire igerisine 1.5mm
¢apinda daireler gizilerek igerisi oyulmustur. Boylece aparatin ¢izimi tamamlanmistir.
Tasarimi tamamlanan aparat-2 Sekil 5.30°da gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Oriimcek robot igin tasarlanan parcalar

Tasarimi yapilan robotun tasarlanan tiim pargalan Sekil 5.31°de gosterilmistir. Bu
pargalar SolidWorks {i¢ boyutlu tasarim programmmn montaj sekmesine girilerek
birbirleri ile iligkilendirilerek toparlamr. Bu iligkilendirme pargalarin birbirleri olan
temas noktalarinin geometrisine gore farklilik gosterir. Matlab tabaninda yapilacak olan
simiilasyon kontroliinii de dogrudan etkileyecek olan bu montaj iligkileridir. Ornegin
montajda es merkezli komutu kullanilarak yapilan tiim iliskilendirmeler simulink
ortaminda dénel eklem olarak goriiliir.

Sekil 5.32. Oriimcek robot tasarimi

Sekil 5.32°de oriimcek robot igin tasarlanan pargalarmn montaj yapilmis hali
gorlilmektedir. Tasarim agamasindan sonra bu tasarun kullanilarak kontrol asamasina
gecilmistir.
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3.2. SimulinkKontrol Asamasi

Tasanmim yaptigimiz alti bacakli oriimcek robotun kontrol asamasinda Matlab’i
kullandik. Matlab farkli programlama yéntemleri olan bir programlama dilidir. Bu
¢aligmada tasarlanmug bir seklin kontroliinii yapacagimiz i¢in Matlabsimulink yontemi
ile kontrol yapilmigtir.

5.2.1. XML dosyasi olusturma

Kontrol agamasma baslangigta ilk olarak tasarim Solidworks ortamindan
Matlabsimulink ortamina aktarilir. Bu islem icin Solidworks ortaminda yapilmig
tasarimi, Onceden eklentisini yapmis oldugumuz SimscapeMultibody uzantisi
kullamlarak export yapilir. Export islemi sonrasinda olusan sldprt uzantili parca
bilgisini igeren dosyalar ve montajin tamamina ait olan xml dosyas: segilerek bir klasor
icerisine taginir. Sekil 5.35°de export igleminden sonra olusan veri dosyalar1
gosterilmistir.

Ad ” Tar Boyus
LD bacakapartat_Varsayilan_sldprt. STEP STEP Dosyas: 60 KB
[ guc kutusu_Varsayilan_stdprt STEP STEP Dosyas: 7 KB
[ Hitec HS-311_Varsayilan_sidprt.STEP STEP Dosyas: 114 KB
0 HSaparat_Varsayilan_sidprt. STEP STEP Dosyas: 42 KB
b Montaj1.SLDASM SOHIDWDRES Asx.,, 14,484 KB
IL] Montaj1 xmik ’ XML Belgesi 46 KB
=) Montajl.skx SLX Dosyast 36 KB
[ Montaj1_DataFite.m b4 Dosyas: 32 KB
[E;_—:’j Pontajl_error.bd PAetin Belgesi 1 KB
pabuc_Varsayilan_stdprt.STEP STEP Dosyas 44 KB
[ est cerceve_Varsayilan_sidprt.STEP STEP Dosyas) 234 KB
A ustcerceve Yarsayilan_sldprt.STEP STEP Drosyas: JEEEY 4:)
D way_Varsayitan_sidprt.STEP STEP Dasyaw 36 KB

Sekil 5.35. XML dosyasi olusturma

Sekil 5.35°de kirmizi gergeve igerisinde gdsterilmis olan xmluzantili montaj dosyasinin,
XML  uzantih olusturmamizdaki amag Matlab ortaminda ¢agirabilmemizdir.
Matlabsimulink ortaminda olusturulmasi igin montaj dosyalarmin xml uzantili olmasi
gerekir. Dosyalar olusturulduktan sonra Matlab komut sayfasinda xml uzantih olan
dosya cagimlir. Bu ¢agirma islemi sirasinda “mach_import” komutu kullamlir. Fakat
Matlab programlama dili her gegen yil yenilendigi icin ¢agima swrasinda baz
problemler yasanabilir. Bu problemler kusak farkindan kaynaklanmaktir. Yeni ¢ikan
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stirlimlerkullanildiginda eski komutlarin ¢ogu kusak hatasi verebilmektedir. Montaj
¢agirma sirasindaki kusak hatas1 Sekil 5.36’da gosterilmistir.

| . Name~ >> mech import('Montail.xml')

ing: The Simscape Multibo |E‘imt Gengration ii‘b‘:ary|wzil gnun be deprecated,

| ::way_Varsayilan_stprt.STEP

__| ust cerceve_Varsayilan_sldprt.STER information, see Model Import in the duct documentation.
= 4 pes _LIgo.

| | | ustcerceve Varsayilan_sidprt.STEP > In mech deprecstion warning
ted B 2

hu lan_sklp In mech import (lime %3}

| Error using PMImport.ModelReader

| %] Montajl.sh PXEE Read error® while attempting to read file "Moptajl.xml”,
| '8 Montajl.SLDASM

| D Montaj1_error.ixt Error ir PMImpcrt.ModelUpdarer

| Montaj1_DataFifel.m

#) Montaj1_DataFile.m

il HSaparat_Yarsayilan_stdprt.STEP

] Hitec HS-311_Varsagilan sldprt STEP
_j guc kutusu_Varsayitan_sldpt.STEP
| bacakapartat Varsayilan sldprtSTEP
& ~$Montaj1.SLDASM

Exror in PMImpcrt.pmiu_import

Erroxr in mech import {line §8)
PMImporr.pmiv impeort (varazgin(:}i:

Sekil 5.36. Jenerasyon hatasi
5.2.2. Montaj ¢cagirma islemi

Yeni nesil simulink de ¢agirma iglemini yapmak igin “sm_import” komutu kullanilir.
Komuttan sonra gagirilacak olan xml dosyast uzantis1 ile birlikte parantez icerisinde
olacak sekilde komutun yanina eklenerek montaj cagirilir. Islem Sekil 5.37°de
gosterilmisgtir.

[ - QR i o= T e
U Name® A

, way Varsayllan sldprt.STEP

: ust cerceve Varsayllan_stdprt STEP
___: ustcerceve Yarsayilan sldprt STEP

(& Monta)l.s
N MonkgSL04SM
_] Monka])_errortt

) Montaj) Datafilel.m

B Morta] Dtz

h‘ HSaparat Vatszyilan stdprtSTEP

| HitecHS-311 Yarsaylan sldprSTEP
:‘ qus kutusu Yarsaylan_sldprt STEP
' bacakepanat Varsayilan sdprt STEP
N - Montaj1 SLOASM

Sekil 5.37. Montaj ¢agirma islemi

Cagirma islemi basladiginda montajin igerisindeki her par¢a ve pargalarin birbirleri
arasindaki olan montaj iligkileri i¢in arka planda tiim veriler otomatik olarak olusur ve
iglem tamamlandiginda simulink kontrol paneli ekrana gelir. Ekrana gelen bu sayfada
kullanilan her bir parganin kati model olarak gdriiniimiinii iceren solid dosyalar,
pargalar arasindaki hareketli bolgelerin her birinin kontroliinii saglamaya yarayan
eklemler(silindirik, prizmatik) ve mekanik ayarparametreleri bulunur.
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Sekil 5.38. Tasarimin temel Matlab kontrol paneli gériintimii

Cagirma islemi sonrasinda ekrana gelen goriintii Sekil 5.38’de gosterilmistir. Sekilde
kirmuzi kutu igerisinde gosterilen 1 ve 3 numaral: yapilar eklemin doniisiinii saglayan
Revolute birimleridir. 1 numarali Revolute bacagin ilk eklemini kontrol eder.
YaniHSapart yapisini kontrol eder. 2 numarali Revolute ise servo motora bagl olan
eklem yapisidir. Bu Revolute pabucun bagli oldugu kismi yani ug isleyiciyi kontrol
eder. Bu yapilari ilerleyen béliimlerde Fuzzy ve PID kontrolérler ile kontrol edecegiz. 4
numarali kutuda gosterilen yap1 kat1 model bilgisi igeren solid yapilarindan bir tanesini
gostermektedir. Solidin sekil tizerindeki isminden de anlasildi1 {izere bacak da bulunan
ikinci aparat bilgilerini igermektedir.

LG O

™

Sekil 5.39. Matlab tarafindan olusturulan diizenlenmenmis ilk temel devre
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Sekil 5.38°de gosterilen devre sadece bir bacak igin Matlab tarafindan olusturulan
devredir. Tasarim hexapod oldugu igin bu devreden alti tane olusturulur. Matlab
tarafindan olusturulan geneldevre iizerinde diizenleme yapilmadig: igin karmasa vardir
ve bu durumda kontrol yapmak ve ¢aligmak oldukta giictiir. Temel devre Sekil 5.39°da
goOsterilmistir.

Bu kangikligi 6énlemek igin her bacagin parametreleri Alt+G kisa yolu kullanilarak
kendi igerisinde bloklastirilir. Bloklagtirma sonrasinda karmasa ortadan kalktii gibi
giris ¢ikislarda blok disarisina verilen isimde aktarlir. ilgili kisima baglant1 yapilacag:
zaman bu pinlerden baglanti yapilir.

5.2.3. Coziicii(solver) se¢cimi

Dinamik bir sistemi simiile etmek igin, durumlarim belirtilen bir zaman araliginda
ardigtk zaman adimlarinda hesaplamak gerekir. Bu hesaplama, bir sistem modeli
tarafindan saglanan bilgileri kullanir. Zaman adimlar, hesaplama gergeklestigindeki
zaman araliklaridir. Bu zaman araligimn biiyiikliigiine adim biiyiikliigii denir. Bir
modelin durumlarim bu sekilde hesaplama siirecini modelin ¢6ziilmesi olarak bilinir.
Tum sistemlere tek bir model ¢ézme ydntemi uygulanmaz. Simulink ¢oziicii olarak
adlandirilan bir dizi program sunar. Her ¢oziicli, bir modelin ¢oziimiinde 6zel bir
yaklagim igermektedir. Bir ¢dziicli, modeli temsil eden adi diferansiyel denklem
kiimesini ¢6zmek i¢in sayisal bir ydntem uygular. Bu hesaplama sayesinde, bir sonraki
benzetim adiminin zamammn belirler. Bu baglangi¢ degeri problemini ¢ézme siirecinde,
¢oziici de belirttifiniz dogruluk gereksinimlerini kargilar. Simulink, iki ana ¢oziicii tipi
sunar: sabitlenmis ve degisken adimli ¢oziiciiler. Model yapilandirma parametrelerinin
Coziicii bolmesinde her tipin altindaki ¢oziiciileri goriilebilir(Anonim).

Matlabsimulink ortaminda kullandigimiz her bir komut ne kadar gorsel olarak goriinse
de arka planda matematiksel bir islem olarak islenmektedir. Birgok matematiksel
¢bziicti secenegi sunan Matlab de tiim ¢6ziiciileri kullanmak miimkiin degildir. Bunun
icin yaptigimz caligma i¢in en uygun olan ¢dziictiyli arastirip kullanmak gerekir.
Simulink ¢alismalarinda kullamlan en yaygingoziicii ode-45(Dormand-Prince)’dir.

Sayisal analizde, Dormand-Prince (RKDP) yontemi veya DOPRI yéntemi, adi
diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in agik bir yontemdir. Yontem, ODE ¢ozenlerin
Runge-Kutta ailesinin bir tiyesidir. Daha 6zellikli olarak, dérdiincii ve besinci siradaki
dogru ¢oziimleri hesaplamak igin alti fonksiyon degerlendirmesi kullanir. Bu ¢oziimler
arasindaki fark daha sonra (dérdiincii dereceden) ¢éziimiin hatasi olarak kabul edilir. Bu
hata tahmini, uyarlamali kademesiz uyum algoritmalar1 i¢in ¢ok uygundur(Dormand ve
ark., 1980).
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Dormand-Prince yonteminin yedi asamasi vardir, ancak FSAL (En Son Aym Ilk)
ozelligine sahip oldugu igin her adimda yalmizca alti fonksiyon degerlendirmesi
kullanir: son asama bir sonraki adimin ilk asamas: ile aym noktada degerlendirilir.
Dormand ve Prince, beginci siradaki ¢oziimiin hatasii en aza indirmek icin
yontemlerinin katsayilarim segtiler. Dérdiineli dereceden ¢oziimiin kiigik bir hata
yapmasi i¢in insa edilen Fehlberg metodu ile temel fark budur. Bu nedenle, yerel
ekstrapolasyon olarak bilinen bir uygulama olan entegrasyona devam etmek igin yiiksek
dereceli ¢6ziim kullanildiginda Dormand-Prince yéntemi daha uygundur (Shampine,
1986.Norsett ve ark.,2008)

Dormand-Prince su anda Matlab'in ode45 ¢bziiciisiinde varsayilan yontemdir ve
Simulink'in model gezgini ¢bziiciisii igin varsayilan secimdir. DOPRI5 adl
algoritmanin Fortransiz yazilim uygulamasi da mevcuttur(Anonim).
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Sekil 5.40. Simulink ¢dziicii se¢imi
Simulink i¢in kullamlan ode-45 Dormand-Princemethodunun ¢éziicii olarak secimi

Sekil 5.40°da gosterilmistir. Se¢imi yapabilmek igin ¢oziicii tipinin Variable-Step
olmas1 gerekir.

5.2.4. Blok olusturma

O >— -Elegiserval_B_in x1 E—
legiservol, B torso y1

@ £ leg 188rv02_q_in R E @
legiservo2 g in R1

(38— plgisarvot_g in s1lg
legiservol g in 81

bacak1

Sekil 5.41. Hexapod robotun 1 numarali bacak blogu
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Sekil 5.41°de gosterilen blok hexapod robotun 1 numarali bacagimin parametrelerinin
bulundugu bloktur. Bu blok kisa yolun kullanilarak diizenlenmenin yapilmasindan sonra
elde edilir. Elde edilen blok ilgili bacagin ad: ile adlandirilir. Daha sonra blok iizerinde
goriilen girig ¢ikiglara ¢ikisin ismi verilir. Calisma kolaylig1 agisindan bunlar gerekli

adimlardir.
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Sekil 5.42. Hexapod bacak bloklar1

Sekil 5.42°de verilen bloklar sirasi ile kontroliinii yapacagimiz hexapod robotun
bacaklarim temsil eden bloklardir. Igerilerinde bulundurduklar1 parametreler eklemler
ve solid yapilari ile simulink olusumunu saglamaktadirlar. Bu bloklarn da bir blok

icerisinde

toplamak gerekir. Tiim bloklar kendi igerisinde tekrar toplanmak zorundadir.

v v v v A" v v v v v A7 v M I [ I ol ]
IS ENEEEREEE
z g g 5
: : | i i ¢+ 3§ 431 % 113
I 1 ) i I ) ) I‘n | la ED im Im i';D ) i 1
- 5% & & 5 5 5 & = = T P < ’; 'E
g g g g g g
g
&
& &% 8 B g 2 B 2 & 2 B B S5 B % s 2 03 % g g
L3 B - i Mt S (- bl 5 el 7 |2 ket (- - ) s - W 5 3 i
ekil 5.43. Hexapod robotun bacak blogu
p g

Tim bacaklarin toplandigs blok Sekil 5.43’de gosterilmistir. Bacaklarla ilgili islemler
i¢in bu blok igerisine girerek ilgili bacaga direk miidahale edilebilmektedir.

Robotun diger pargalarimi igeren bloklarda olusturmak gerekir. Bunlar kamera, sase
kamera tutacag ve kamera anteni gibi pargalardir. Bu kisimlarda herhangi bir kontrol
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yapmayacagimiz i¢in tiim bilesenleri bir tek blok igerisinde toplamak miimkiindiir.
Belirtilen parametreler Sekil 5.44°de ve parametrelerin tek bir blok igerisinde toplanmus
hali Sekil 5.45°de gosterilmistir. Sekilde gorillen pargalar arasindaki yesil yollar
pargalar arasindaki baglantilar1 temsil eder.
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—— & F camera_2_RIGID2
— _E F
l camera_tulck_2_ RIGID2

EF
F1 |
anten _1_RIGID2
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g 2%
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Sekil 5.44. Hexapod robot gévde yapilan blogu

Sekilde ust gerceveye giris olarak goriilen yoll, yol2 ve yol3 parametleri ilerleyen
boliimlerde stirtlinme tammlama konusunda anlatilacaktir. Kamera tutacak solid
yapisindan kameraya ¢ikan yesil yolu ele alacak olursak, burada kamera ve tutacak
arasindaki baglant: anlatilmustir. 1ki nesne arasinda tasarim ortaminda bir montaj iligkisi
tamimlanmgtir. Fakat bu tanimlamada bir eklem yoktur. Yani bu iki nesne arasindaki
baglant1 sabittir. Herhangi bir hareket yoktur. Bunu direkt olarak 2 nesneyi birbirine
yapistirmaya benzetebiliriz.
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Sekil 5.45. Hexapod robotun gévde blogu
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5.2.5. Simulinkte ¢agirilan montajin parametre ayari

Cagirma sonucu gelen semada diizenlemeler yaptiktan sonra “run” komutu ile
cahstirdigimizda Sekil 5.46°da goriildiigii gibi robot simulink ortaminda karsimiza gelir.
Fakat fark edildigi {izere tiim bacaklar diizensizdir ve siirekli rastgele yénlerde
hareketler yaparlar. Bu diizensizlifin ve hareketin sebebi baslangicta tiim eklemleri
Matlab’in otomatik olarak diizensiz ve sinirsiz bir sekilde kontrol etmesidir.

Sekil 5.46. Cagirma sonrasi ilk gériiniim

Sekil 5.38°de gosterilen Revolute yapilarinda herhangi bir dis etki yoktur. Revolute
bloklar1 baglantilarin arasinda etkisiz bir gekilde yer almaktadirlar. Dis kontrol
gerektiginde eklem igerisine girilerek parametrelerden “motion segenegi “provided by
input” olarak ayarlanir. islem Sekil 5.47°de gosterilmistir.

% Revolute Juint : Revolute12 - jm} et ‘
Description

Represents o revolute joint acting between two frames This jaint has

one | degree of freed i by one revolute

primitive. The joint constrains the ongine of the two frames to be
coincitent and the 2-sxex of the base and followsr frames te be
cointident, while the followar x-axis and y-axis can rotate around the
T-mxis.

In the nodes under Properties, specify the state, actuation
method, sensing capabilities, and internal mechanics of the primitives
of this joint. After you apply these settings, the block displays the
corresponding physical signal ports,

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower
frames, respectively. The joint direction is defined by motion of the
follower frame relative to the base frame.

Maotion .Au_tomati:ally Computed -

SSeming  Provided by Input
0 Cormpastes FeeraTomud . romticatty Computed
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Sekil 5.47. Eklem hareket kontrol girisi ayari
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Sekil 5.47°deki islem her eklem i¢gin uygulandiktan sonra Sekil 5.38°degériilen eklem
yapilarmn hepsi Sekil 5.48’de sekilde goriildiigii gibi elde edilir. Elde edilen bu yeni
giriglere kontrolor ¢ikiglar: verilerek kontrol yapilir.

g8 fEp——

o —<

leg3servo2 q in |ag3gervo? legdserve2_q_out

Sekil 5.48. Eklem kontrol pini

Eklem kontrollerini mantiel hale getirdikten sonra Sekil5.46’dabahsedilen rastgele
hareketler engellenmis olur ve gekil kosturuldugunda bacaklar siirlanmamig  bir
diizensizlikte hareketsiz olarak goriiliir.

5.2.6. Bacak eklemlerine pozisyon ve simmirlama islemi yapim

Eklemleri simrlandirmak igin her bir bacaga sabit bir deger aralig1 ve sabit bir baslangi¢
pozisyon degeri girisi yapilir. Bu degerleri girmekteki amag girilen bacagin baslangi¢
pozisyon derecesini belirlemek ve bacagin hareket agisim kisitlamaktir. Bu kisitlama
kullanilacak olan servo motorun hareket agisina bagh olarak degisebilir. Bu tezde 60
derecelik servo motor kullammina gére islem yapilmistir. Bu islemin her bacak igin
yapilmas: gerekir.
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Sekil 5.49. Bacaklar arasi ag1 araliklar

Sekil 5.49°da sasi tizerine yerlestirilen servo motorlarm baglangi¢ konum dereceleri
gosterilmistir. Baslangig konum degerleri robotun enerjilendigi anda ayaklarim ¢ekmek
isteyecegi konumu belirtmektedir. Gosterilmis olan dereceler bacaklarda bulunan birinci
servo motorlar i¢in gegerlidir. A¢1 saat yoniiniin tersine taranmaktadir. Her bacak
arasinda 60 derece vardir. Hexapod bir tasarim oldugu igin 360 dereceyi
tamamlamaktadir. Her bacakta iki eklem bulunmasi her bacakta iki servo motor oldugu
anlamina geldigi i¢in her bacak i¢in iki farkli baslangi¢ pozisyonu belirlenmesi gerekir.
Bu tezde yapilan kontrol de her bacagin ilk motoru sasiye bagh olandir ve hareketi
saflayan bu servo motorlardir. Birinci servo motorlarin ii¢ konumu vardir bunlar
baslangi¢ pozisyonu, ileri hareket konumu ve geri hareket konumudur.

Servo-1

Sekil 5.50. Tasarim {izerinde bir bacagin servo motorlari
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Ikinci servo motor ise dizde bulunmaktadir. Oturma kalkma islemini yapmaktadir.
Ikinci servo motorlarin ii¢ konumu vardir. Bunlar baslangi¢ pozisyonu, bu pozisyon
ayakta kalma pozisyonudur. Ikinci konum ise yiirtime pozisyonudur, bu pozisyon ise
yiriime esnasinda ilgili ayag1 havaya kaldirarak siirtmeyi engeller. Ugiincii pozisyon ise
oturma pozisyonudur. Robot yeri tutmak i¢in bu pozisyonu kullamr. Islem
tamamlandiktan sonra robotun bacak pozisyonlart Sekil5.51°de ve tek bir bacak yapisi
Sekil 5.50’degosterilmistir.

Sekil 5.51. Robotun bacak baslangi¢ pozisyonlar

5.2.7. Mekanik parametreler ve uzay ortaminda konum belirleme

Simiilasyon ortaminda mekanik parametrelerin kontrol edildigi komutlar sekil
pargalarina dogrudan baglamr. Bu parametreler sekle yer gekimi, x-y-z ekseninde
konum belirleme ve 6 dereceli serbestlik derecesi eklemegibi etkilerde bulunur.

Sekil 5.52’de mekanik parametreler gdsterilmigti. 1 numarali gosterilen birimler
robotun ana parametreleridir. Céziiciiler, yer ¢ekimi gibi ayarlar bu birimler iizerinden
yapilir. 2 numarali kutuda gosterilen “PlaneOffset” isimli birim ise robotu
ylirlitecegimiz platformun uzay boslugundaki konumu belirler. Hareket zemini Plane
isimli bir solid komutu ile olugturulmustur. Bu platform Matlab ortaminda olusturulmus
olup herhangi bir 3D tasarim programu kullanilmamigtir. 3 numarali kutuda gésterilen
ikinci Offset ise robotun platform iizerindeki konumunu belirledigimiz birimdir. 4
numarali kutucuk ise robota uzay ortaminda 6 serbestlik derecesi tanimlayan “6-DOF
Joint” komutudur. Ttim bu parametreler dogrudan program tarafindan ana parca olarak
goriilen sasiye baglanir. Bu islemlerin egik diizlemde testler yapabilmek igin olusturulan
her yol i¢in yapilmas: gerekir. Bu konu Ilerleyen boliimlerde ayrintili anlatilacaktir.
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Sekil 5.52. Mekanik parametreler

5.2.8. Robot konum kontrolii

Robotun platform tizerindeki hareketini x-y-z eksenlerinde kontrol etmek gerekir. Bu
kontrolii saglayabilmek i¢in Sekil 5.54’de gdsterilen “Transform Sensor” komutu
kullamlir. Bu komutun ¢ikiginda alinan veriler PS-S converterler ile simulink ortamina
aktarilmaya uygun hale getirilir. TS tizerinden kontrol edilecek veriler segilebilir. Tezde
kullanilan algilayici ile x-y eksenleri ve agisal hiz kontrol edilmistir. Bu gikislar
dogrudan bir her ¢ikigin kendi ilgili Scopebirimineaktarilmigtir.

[/

P -

Y SCOPE X SCOPE Trajectory SCOPE

Sekil 5.53. X-Y Trajectory Scopelar
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Sekil 5.54. Robot konum takip blogu

5.2.9. Bacak kontrol blogu

Robotun bacaklan, dogadaki yiiriiyiis sekillerinden, esinlenilerek hareket ettirilmistir.
En hizh yiiriiylis sekli olan tripod yiirliyiigin uygulandigi bu tezde 1-3-5 numarali
bacaklar ayn1 dénem de geriye kalan 2-4-6 numarali bacaklar ise diger bir aym1 dénem
de hareket ederler. Yani ilk dénem de verilen ilk ii¢ bacak hareket eder ikinci dénem de
kalan ii¢ bacak hareket eder ve hareket iki donem de tamamlanms olur. iki dénem
arasinda bir gecikme olmasi gerekir. Bu durumda Bacaklarin hareketleri ve bacaklarin
kendi aralarindaki gecikmelerin saglandigi bir blogun olusturulmas: gerekir,
Simillasyon da bu amag¢ i¢in kullanilmak tizere olusturulan blok Sekil 5.55’de
gosterilmistir.
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Sekil 5.55. Bacak kontrol blogu
In6 ve In4 numarali girislerkontrolér(PID veya Fuzzy) girisleridir. Conn-1 ve Conn-12

dahil bu araliktaki ¢ikislar ise dogrudan bacak blogu igerisinde bulunan servo motorlara
baglanmaktadir.
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Sekil 5.56. Bacak kontrol blogu i¢ gériiniimii

Sekil 5.56°da gosterilmis olan blok i¢ goriiniimiinde her bacagin kendi kontrol birimi
numaralandinlmis sekilde gosterilmigtir. 1 numarali bacak 6rnek olarak Sekil 5.57’de

gosterilmistir.

+ | » »
30 | : Conn1

Conn2

Sekil 5.57. Birinci bacagin kontrol blogu

Sekil 5.55”de gosterilen blok igerisinde bacaklarin birlikte ¢aligmalarini saglayacak olan
parametreler bulunur. 1-3-5 numarali bacaklarin ilk periyodda 2-4-6 numarali
bacaklarmn ikinci periyodda hareket edeceginden bahsetmistik. Her bacakta iki eklem
bulundugu igin her eklemin kontrolii ayr1 yapilir. Sekil 5.58°de ikinci bacagn eklemleri
gosterilmigtir. Bir numarali kutu ile gosterilen deger ile robotun ilgili bacagmin
baslangi¢ pozisyonu belirlenir. 2 numarali birim ise saturation komutudur. Bu komut ile
robotun bacaginin ag1 araligi(0-60) simirlandirilir. 3 numara ile gésterilen birim ise
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¢eviricidir. Bu komutun gérevi gelen verileri simulink ortamina gevirmek veya tam
tersini yapmaktir.

Periyotlar aras1 gecikme olugturmak i¢in gecikme islemi 2-4-6 numarali bacaklarin
birinci eklemlerine uygulanir. Ikinci eklemlere uygulanan gecikmelerin bacak hareket
periyodlari arasi siirelere etkisi yoktur.

Eklem-1
1 ‘L 2 3
b+ ]
2 S PS 11
90 > "/ s P —<11>
Conn11
Eklem-2
I—b +
B »|S PS 2
0 b+ » o —rsrs—<2>
Conn12

Sekil 5.58. Iki numaral bacaga ait kontrol blogu

Hareket donemleri arasinda olusan siire farkini meydana getirdigimiz bolim Sekil
5.59°da gosterilmigtir. 1 numarali kutu ile gésterilen Siniis sinyali 3 numarali kutuda
gosterilen “Transport Delay” komutu ile eklem 1 saniye gecikmeye ugratilir ve daha
sonra bu gecikmeli sinyal ile In6’den gelen kontroldr girisi garpilarak elde edilen sinyal
dogrudan ekleme uygulanir. Bu iglem sonucunda bu eklemin kontrol ettigi bacak
belirlenen gecikme stiresi kadar gecikmeli ¢aligir. Bu islem 2-4-6 numaral bacaklar i¢in
yapilir. 1-3-5 numarali bacaklara gecikmeli olmayan siniis sinyali kontrolor girisi ile
carpilarak dogrudan uygulanir.

1 3
/\/ o _/\/ SN
\ L»
- Transport X
— Delay
Ce

Sekil 5.59. Periyotlar arasina gecikme siiresinin uygulanmasi

Sekil 5.58°de gosterilen ikinci eklemin giris sinyali Sekil 5.59°da gosterilmistir.
Goruldigi gibi sinyal gecikmeye ugramigtir. Fakat bu sinyal gecikmesi bacagin kendi
igerisindeki periyodlart geciktirmek i¢in verilmistir. Birinci eklem hareket etmeyi
sagladig i¢in ikinci eklem bu esnada ayag havaya kaldinr ve hareket sonucunda bacag:
yere indirir. Bdylece yiirlime hareketi saglanmis olur. Bu zaman farkim olusturmak icin
ikinci bacaga gecikme siiresi uygulanir.
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Sekil 5.60. Ikinci eklemlerin giris sinyali

Tim bu islemler yapildiktan sonra ilgili sinyal Sekil 5.60°da gosterilen ilgili bacak
girisine uygulamir. Bu girigler blok igerisinde bulunan eklemlere uygulanir. Birinci
eklem sinyali ilk servo motora ikinci eklem sinyali ise ikinci servo motora uygulanir.

5.2.10. Uzay boslugunda X-Y-Z eksenlidiizlem tanimlama

Robotun hareket bloklar1 olusturulduktan sonra hareket edebilmesi icin bir diizleme,
yola ihtiya¢ vardir. Bu yol Matlab ortaminda solid komutu kullamlarak olusturulur.
Fakat diizlemin olusturulmasi robot ve diizlem arasinda bir baglanti tamimlanmadig
stirece Matlab tabaninda anlamsizdir. Bu baglant1 robot ve yol arasindaki siirtlinme ve
yolun robota uygulayacag tepki kuvvetidir. Solid komutu ile yol olugturulmas: ve yolun
ayar parametrelerini Sekil 5.61°de gosterilmistir.
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Sekil 5.61. Yol olusumu ve parametre ayarlar

Yol ve robotun uzay ortamindaki yerlerini transform komutlan ile ayarlanir. Robot
yolun iizerine gelecek sekilde konumlandirilir. Burada yolun &lgiileri cm cinsinden
50x100x0.01cm olarak ayarlanmustir. Uzay boslugunda konum ayari yapilirken ilk
olaraktransformblogu ile yolun konumu belirlenir. Yolun konumu belirlendikten sonra
yol eklenir. Bu program mantiginda ilk énce konumun eklendigi anlamini tasimaktadir.
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Solid aracilig1 ile yol eklendikten sonra ikinci transform blogu eklenir. Bu robotun yol
lizerindeki konumunu gosteren transformdur. Bu transform blogu robotun yol
lizerindeki konumunun ayarim yapmak i¢in kullanilir.

24t Rigid Transform : Transform2 == [m] X
Description

Defines a fixed 3-0 rigid transformation between two frames. Two

components independently specify the lational and rotational parts of
the transft ion, Different translations and rotations can be frealy
combined.

In the expandable nodes under Properties, choose the type and parameters of

the two transf, [

P

Ports B and F are frame ports that represent the base and follower frames,
respectively. The transfarmation represents the follower frame origin and axis
onentation in the base frame.

o

P

Method Arbitrary Axis ~
Axis [l000]
Angle lsmiData.RigidTransform{111).angle

Offset f0029] Jem v

Sekil 5.62. Transform blogu parametreleri

Sekil 5.62°de goriillen “smiData.RigidTransform” terimi o parametrenin belirtilen
adresten g¢agirildigim gosterir. Bu parametreler bizim sekil olustururken Matlab
tarafindan olusturulan parametrelerdir. Offset alaninda 2.9cmlik yiikseklik ayari
goriilmektedir. Bu deger robotun baglangigta diisecegi yiiksekligi gostermektedir.

5.2.11. Siirtiinme ve yiizey tepki kuvveti tammlama

Yol olugturmak ve robotu yolun tam iizerine konumlandirmak ikisi arasinda baglanti
olusturmak igin yeterli degildir. Aslinda Matlab ortamimda yol olusturmak bir diger
deyisle sadece gosteristir. Robotun hareket alaminda siirtinme ve zemin tepkisi
olusturmak igin robotun ayaklarinda bulunan her bir pabug icin farkhh bir komut
kullanmak gerekir. Bu komut Sekil 5.63’de gériilen “Plane Force” komutudur.
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Sekil 5.63. Robot ile yiizey arasinda siirtiinme olusturma

Bu parametre robotun ayaklarmin zemine temas ettigi her noktaya yerlestirilmesi
gereken bir parametredir. Komut temas noktasina bir gember ¢izerek bu ¢ember ile
ylizey arasinda siirtinme kuvveti ve yiizey tepki kuvveti olusturur. Olusturdugumuz
yolun siirtiinme ile dogrudan bir iligkisi yoktur. Komutun igerisine girildiginde diizlem
uzunlugu genisligi ve merkezi temas noktasi olan gemberin ¢apinin degerleri girilir.
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Sekil 5.64. Her bacak i¢in kullanilan pabug blogu

Burada girilen yol degerleri ile olugturdugumuz yol arasinda yine bir iligki yoktur. Fakat
iki yolun uzunluk ve genislik degerleri aym girildiginde solid ile olusturmus oldugumuz
yolun iizerine ince bir hali serilmigcesine goriilen bir siirtiinme yiizeyli goriintii elde
edilmis olur. Robot hexapod oldugu i¢in toplamda 6 adet pabug vardir. Bu islem her
pabug i¢in yapilmak zorundadir.

Pabuglarin ylizey ile siirtiinme noktasini ayarlamak i¢in her ayagin kendi igerisinde
bulunan pabug solidi igerisine girilir. Buradan gergeveler(Frames) kismindan se¢ili olan
tik iptal edilir ve ana sekil ile olan baglanti kaldirilir daha sonra yeni gerceve eklenir.
Eklenen yeni g¢ergevenin sekil iizerine dogrudan baglantisi yapilir. Yeni gercevenin
ozellikler kismina gelerek yer ile olan temas noktasi segilir. Islem Sekil
5.65’degosterilmistir.
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Sekil 5.65. Pabuglara siirtiinme noktas1 belirlemek

Tiim pabuglara stirtiinme noktas: ayarladiktan sonra Plane Force komutunun gériiniim
kismindan gorseli aktif et tiki segilirse yiizey ile robot pabuglari arasindaki siirtiinme
goriilmily olur. Sekil 5.66’da yiizeye temas edecek olan siirtinme g¢emberleri
gosterilmistir.

N

Siirtiinme
Cemberleri

Sekil 5.66. Pabuglara siirtiinme ¢emberi eklemek

Sekil 5.61°de goriilen goriintiide Plane oniine geri besleme baglantis1 yapilir. Bu geri
besleme baglantis1 gévdeden gelir. Asil olarak pabugla baglantili olan bu geri besleme
baglantisi dolayli yoldan gévde ile aktarilir. Bu baglantinin amaci yol ile robot
arasindaki iliskiyi kurmaktir.
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Plane Force komutu ile tammmladigimiz siirtiinme ve yiizey tepki kuvveti ekledigimiz
¢emberlere etki eder. Siirtiinme ve tepki kuvvetleri bizim girdigimiz degerlere gére
uygulanir. Yetersiz kuvvet degerleri girildiginde robot yolda tutunamaz ve uzay
bosluguna diiser. Parametre deger girisleri ilerleyen bélimlerde anlatilacaktrr.
Bahsedilen olay Sekil 5.67°degésterilmistir.

Sekil 5.67. Robotun yiizeye tutunamamas: olay:

5.2.12. Sinyal giris blogu olusturma

Tezin genel igerigi itibariyle robotun bir platform iizerinde istenilen noktalara istenilen
kontroldr ve stirede hareketini saglamak amaglanmigtir. Bu hareketi saglamak i¢in bir
girig sinyali gerekir. Bu sinyal dalga kare veya diiz ¢izgi sinyali olabilir. Robot her
sinyali bagart ile takip edebilmelidir.

Robot X ekseninde stirekli ilerleme kaydeder yani yiiriime islemini gerceklestirir ve ters
yonde yliriimiig olsa dahi bu negatif bir etki yapmaz. Fakat Y ekseninde ilerleme veya
gerileme kaydedebilir. Y ekseni y6riinge belirleme ile kontrol edilecegi igin sinyal
blogu ile bir baglantisi yoktur. Sinyal blogu X eksenindeki ilerlemenin nasil bir ilerleme
olacagim belirlemek i¢in olusturulur.
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Sekil 5.68. Sinyal giris blogu
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Bu tez igin olugturulan sinyal blogu igerisinde Siniis sinyali(Sin) baslangi¢ noktas
belirlene bilen Rampa sinyali(Rampp) ve degerlerin belirlenebildigi step sinyalini igeren
bir giris sinyal bloguolusturulmustur. Hareket asamasinda etkin olarak rampa sinyali
kullanitmigtir. Olusturulan blogun igerigi Sekil 5.69°da gosterilmistir.

P 1)
St
Step! i
f\/ »{ 2 )
- Sin
Sine Wava
S »3)
Ra
Ramp ampe

Sekil 5.69. Sinyal giris blogu igerigi

5.2.13. Yoriinge(Trajectory)olusturmaislemi

Hexapod robotun istenildigi noktaya génderilebilmesi igin bir yoriinge olusturulmas:
gerekir. Bu y0riingenin tamamlanma siiresi ve gidilecek olan noktalarin segilmesi bu
olusum igerisinde belirlenir. Bir onceki konuda X ekseninin sinyal girisi ile kontrol
edildigini Y ekseninin ise y6riinge belirleme ile kontrol edildigini soylemistik. Yorilinge
belirleme islemi i¢in Matlab ortaminda SmoothTrajectory komutu kullanilir. Bu komut
igerisinde;

functionout = smoothTraj(t,curveData) (5.1
out = evalSmoothTrajectory(curveData, t); (5.2)
end(Anonim) . (5.3)

Komutu kullanilir. Burada fonksiyon ¢ikis1 zaman ve belirlenen data olarak atanir. Daha
sonra evalSmoothTrajectory gagirilir ve belirlenen fonksiyon datalan igerisine atilir ve
son komutu uygulanarak gikilir. Cagirilan Trajectory dosya komutlar tez sonunda
verilmistir.
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Sekil 5.70. Trajectory olusturma

Sekil 5.70°de simulinkte kullanilan goriiniimii ile yoriinge komutu verilmistir. Girigine
zaman degeri 1 olarak uygulanmistir. Cikist 1 numarah ¢ikisa verilmistir. Bu ¢ikis ise
Trajectory gostergesini baglanmustir.

Olugturulan ybriinge evalSmoothTrajectory dosyasindan g¢aginldiginda Matlab ana
ekran Workspace’in de “merkez_motion” dosyasi olusur. Bu dosya igerisine girerek
robotun Y ekseninde gidecegi noktalar segilir. Girilecek olan nokta sayis1 buradan

ayarlanabilir.

% Variables - merkez_motion

: f merkez_rmotion % |
FH 8x1 doubte
; 1 ! 2 ' 3 ' 4
Al :
2 3
3| 10
4 13 N
N — —
6 -3
7 | "_'J'.! (== S
8 0
9 N—
10| —
11 [

Sekil 5.71. Yoriinge olusturma

Sekil 5.71°de merkez motion dosyas iginde Y ekseni igin belirlenen y&riinge noktalari
gosterilmigtir. Daha sonra atanmig olan verinin igerisine yoriinge olusturma komutu
olan createSmoothTrajectory komutu ile igerisine atilacak degerler ve siire tanimlanr.
Bu islem yapildiginda belirtilen nokta sayisina gore zaman araliklar1 belirlenir. Islem
asagidaki sekilde gosterilmistir. Ornegin robot baslangic noktasindan ikinci noktaya
28.5 saniyede gitmek zorundadir. Islem Sekil 5.72°de gésterilmistir.
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‘ >>» cuxveData = createSmoothTrajectory(merkez_mocion,zcoﬂ

curvelData =
stroct withx fielids:

gaitPeriod: 200
gaitTime: [0 28.5714 57.1429 §5.7143 114.2857 142,8571 171.4286 200)
a0 _merkez: [7x=1 double]
al merkez: [7»1 double]
22 merkez: [7x1 double]
a3 merkez: [T=i double]

>>» plotSmoothTrajectory

ﬁs»l

Sekil 5.72. Noktalar aras1 zaman farki olusturma islemi

Merkez motion dosyasi igerisine tanimlanan noktalar Matlab ana sayfa ekraninda
“plotSmoothTrajectory” komutu kullamlarak segilen noktalar grafik iizerinde
gosterilebilir. Ilgili grafik Sekil 5.73’de gosterilmistir.

—Ref. Sinyali

Koordinat
fan?

50 100 150
Zaman(sn)

Sekil 5.73. Yoriinge grafigi

5.2.14. Yiizey ile robot arasinda siirtiinme tammlama

Cismin ylizey tizerindeki hareketini engelleyecek yonde ylizey tarafindan uygulanan
kuvvete siirtinme kuvveti denir. Siirtinme kuvvetinin yonii her zaman cismin
hareketinin tersi yondedir. Donerek hareket eden cisimlerde siirtiinmenin y6nii farklidir.
Bu hareket bigiminde stirtiinmenin yonii ise cismin yénii ile aymdir (Anonim).
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Stvi stirtlinme kuvveti cismin hareket ettigi yiizey ile arasinda herhangi bir sivi veya
gazin bulundugu durumdur. Kuru siirtinme kuvveti ise cismin hareket ettigi yiizey ile
arasinda herhangi bir madde olmadan dogrudan temas etmesi durumudur(Ferdinand,
2002).

Malzeme Statik Siirtiinme
Kat Sayilan
1. Metal-Metal 0.15-0.60
2. Ahsap-Metal 0.20-0.60
3. Tag-Metal 0.30-0.70
4, Deri-Metal 0.30-0.60
5. Ahsap-Ahsap 0.25-0.50
6. Deri-Ahgap 0.25-0.50
7. Tasg-Tas 0.40-0.70
8. Tag-Kauguk 0.60-0-90
0. Tahta-Tahta 0.30-0.70

Tablo 5.1. Bazi cisimler arast statik siirtiinme kat sayilari(Ferdinand, 2_002).

Yiizey ile robot arasindaki siirtiinme, hareket kontrolii igin olduk¢a &nemlidir. Bu
durumda robotun ayakuglarindaki pabuglar ile uzay boslugunda tanimlamis oldugumuz
ylizey arasindaki siirttinme katsayilar1 6n plana ¢ikmaktadir. Robotun ayakuclarindaki
pabuglar kauguk yapidadir ve hareket zemini sert tas zemindir. Bu durumda Tablo
5.1’de verilmis olan sekizincisatirdaki bilgi robot ve zemin arasindaki siirtiinme
katsayisi olarak kullanilabilir.

| [l Biock Parameters: Sphese ta Plane Force2 x

| Sphure to Plane Force (mask) (ink)

This subsystem kmplements a contact farce between a sphere snd & plane. Tha force is active
above and biskow tha plan,
Freme connected to P8 port:
1. Located at mwdpokit of plane {x, v, and 2).
| 2 Zemds s normal to the surfaces where force s active.
Frame connocted to the SphF part:
1. Located st contar of sphere.
2. Oienlation does not matter,

Output signal s & bus with intormeadiats calculaiiens and total force. Click Help for 8 dlagram
describing this foron.

Denensions  Cootact  Friction  Visual
Friction Lavw | S6ck-S0p Confimurns
Coefficient of Kinetic Friction |1
Coefficient of Static Friction (0,75

Velactty Threshold (mys) [0.t =il B Ji

Sekil 5.74. Statik siirtiinme tanimlama
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Tag-kauguk siirtiinme araligimn tam orta noktasi olan 0.75 degeri robot ile yiizey
arasina siirtiinme kat sayis1 olarak tanimlanmustir. [slem Sekil 5.74’de gosterilmistir.

Robotun yiizey ile olan siirtiinme katsayisi tanimlandiktan sonra robotun tizerinde
bulunan pargalarmm her birinin gergek agirlik degerleri sistemde tammlanir. Bu
tammlama Matlab’in XML dosyasini veri dosyalarina doniigtiirdiigii siradaki olusan veri
dosyalarindan degistirilir. Robotun parga hesaplar: yaklagik olarak hesaplandiginda 4Kg
olarak elde edilmis ve agirlik degistirme islemi Sekil 5.75°de gosterilmistir. Her pargaya
tek tek agurlik tamimlanmamis sadece sasinin agirlifi tim pargalarm agirhign olarak
girilmistir.

@ C\HexaSpiderRobotson\HexaSpiderRebot\montaj_DataFile.m

¥ Solid: Solid
Description
", ts a solid etry, an inertia and mass, a
hics comp nndngkﬁy-" hed frames into a single unit. A
solid is the v:omnmhunl:hg block ef rigid bodies. The Solid block
2 obtains the inertia from the geometry and density, from the geometry
171 iz and mass, or from an inertia tensor that you specify.
M- smiData.Solid{13) .opacity = 1;
773 = smiData.Solid{13).ID = ‘pabuc®:*Varsayilan'; In the expandable nodes under Properties, select the types of geometry,
774 —  smiData.S5olid(l14).mass = 0.07 101394187576192; inertia, graphic features, and frames that you want and their
775 = smiData.Solid(14) .CoM = [1.9630103335878016 ~1.95855203422 | PAAmetsiztions.
R 1 Port R is & frame port that represents a reference frame associnted with
777 = smiData.Solid(14).Mol = [2.5651635750286144 2.365658945500 the geometry. Each additionat crested frame generates anathet frame
178 1; port.
715 - amilata.501id {14} .PoI = [-0.001014485774240€056 6.00018263 |4 =
780 -0.00101521585948406834] ; -—'mrw STEP “Tx
781 = smiData.5clid{14) .color = [0.792156862745098 0.81560784313 | File Mame \usteerceve Varsayilan_sidprt.STEP
782 1: 1
T8x= smiData.3c0lid (14) .opacity = 1 F Type | Custom . w [
784 = smibata.Solid(14) .ID = ‘ust cerceve*:>Varsayilan'; i smlData.Sul‘d('IS) mass__|kg v
fl'l.! - smiData.Solid (15) .mass ‘m Center of Mass | smiData.Solid(15).CoM  |cm ~ [l
786 = smilata.S5olid{15) .CoM = [6.889125048804231 —3.047354883£59 Moments Mbmk!smiData.Soﬁd(ﬁ)‘Mol kg*cm*2 « i
727 1: Products of Inenia smiData.Solid(15).Pol kg*cm*2 v
788 — smiData.50lid (15) .MeI = [2.067894554309905367 2.052022917965
785 i
780 = smiData.S5clid (15).Pol = [5.0555617316%70664E-9 1.05512525% S T o]
751 1 (0K, |Cancel ["_H_P:' gty
762 ~ smiDatz.S50lid (15) .color = [0.792156362 745098 0.21960794313

Sekil 5.75. Olusturulan XML dosya verilerinde kiitle degisimi

Robotun ilk kontrol analizleri yapildigi esnada agirhgi gok kiiiik oldugu igin yiizey
tepkisi robotu kargilayabilecek diizeydedir. Fakat robotun agirligi gercek parca
agirliklan ile degistirildiginde yiizey robotu tastyamayacaktir ve robot yiizeyi delerek
uzay bosluguna diisecektir. Simulink iizerinde yaganan bu olay Sekil 5.76da ayrintili
olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.76.Robotun yiizeyde tutunamamasi

Robotun yiizeyi delerek bosluga diigmesini engellemek igin yiizey tepki kuvvetini
artirmak gerekir. Bilindigi lizere tepki kuvveti cismin agirligina esit veya daha yiiksek
olmalidir. Aksi takdirde de yiizey cismi durduramaz ve tahrip olur. Bu olumsuz etkiyi
engellemek igin yiizeyin tepki kuvveti robotun agirhina esitlenmistir.

5.2.15. PID kontrol

Tezde uygulanan PID kontrol ¢aligmasinda robot X ve Y olmak tizere iki eksende PID
kontrolér ile kontrol edilmistir. X ekseni, sinyal blogu ile diiz bir sinyal iizerine kontrol
edilmigtir. Y ekseni ise kisinin kendisi tarafindan belirlenen noktalardan olusan yoriinge
iizerinde kontrol edilmistir.

Kontrole baslarken ilk olarak bir PID kontroldr blogu olugturulur. Bu blok igerisine PID
blogu ¢agirilir. X ve Y olmak iizere iki eksende kontrol yapilacag: icin blok iki defa
¢agirilir. Olusturulan kontrolsr blogu Sekil 5.77°de gésterilmistir.

P In1

Out1
P In2
P In3 Qut2 Py _deg
M ind

Out3 [p1x_deg
P In5

PID Kontrolor Blogu

Sekil 5.77. PID kontroldr blogu
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Asagida blogun igerisi gosterilmistir. In2 girisinden robotun Y koordinatindaki
konumunun sisteme girisi yapilir. Bu girisin baglandigi PID kontrolér Y eksenini
kontrol eden kontrolor olarak segilmis olur.In3 giriginden olusturulan yoriingenin
degerlerinin sisteme girisi yapilir. Yoriinge kontrolii Y ekseninde yapilacag: i¢in bu
degerde Y ekseni kontroloriine baglanir. Baglantis1 yapilanbu iki degerin fark: almur.
Aradaki fark biiyiik ise PID kontrolor daha biiyiik degerler tireterek farki kapatmaya
¢aligir ve robotun ayaklarini a¢ip kapama agilar1 ve hizi buna gére degisir.

PIogs) ——»( 2 )

v

L PID(s)

TR

Sekil 5.78. PID kontrol6r blogunun i¢ gériiniimii

Inl girisinden robotun govdesinin X ekseni iizerindeki konumunun sisteme girisi
yapilir. Bu girig blok igerisinde bulunan ikinci PID kontrolére baglanir. ikinci
kontrolérde X ekseni kontrolorii olarak segilmis olur. In5 girisinden ise sinyal giris
blogu olusturma bashgindan olusturulan bloktan gelen sinyal girisi alinir ve X ekseni
kontroloriine baglanir. Baglantis1 yapilan iki girigin farki alinir. Farka bagli olarak PID
kontrolor deger tiretir ve X ekseni iizerinde referansi yakalamaya calisir. PID kontrolor
¢ikislan kendi atamis oldugumuzy deg ve x_deg isimli veri depolarina génderilir. Bu
depolar dogrudan ¢agirilarak robot bacak eklemlerinde bulunan servo girislerine
baglanir. Cikislarin  dogrudan girise baglanmamasmin sebebi komut ekledikce
programin agir ¢aligmasi ve hata vermesinden kaynakhdir.

PID kontrolériin igerisinde barindirdign P,I ve D parametlerini ayrintili anlatmustik.
Tezimizde kontrolérlerin igerisinde bulunan degerler Sekil 5.79°da gosterilmistir.
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Sekil 5.79. PID kontrolér parametre degerleri

Bu degerlerden P degeri robotun takip etmesi gereken referans sinyali ile konumu
arasindaki hata degerini kontrol eder. Bu deger X ekseni i¢in 14 ve Y ekseni igin 10
olarak girilmistir. Sistemin hata siiresini kontrol eden I degeri ise X eksenin 0.4 olarak
Y ekseninde ise 0.5 olarak girilmistir. Hata degisimini kontrol eden D degeri ise iki
eksende de 5 olarak girilmigtir. Kontrol6riin kendi igerisinde bulunan filtre kat sayilari 1
olarak ayarlanmistir. Sistem girilen bu degerlerde ¢ahstirilmistir. Degerleri elde etme
sirasindaMatlab’inkat say1 belirlemek igin kullanilan “Tune” katsay1 fonksiyonu servo
motorlarin fazla olmasindan dolay: kullanilamamigtir. Degerler bir diger yontem olan
deneme yanilma yolu ile elde edilmistir.

(8] $a

L]

Mesafe(cm)

2}

4

-G

Zaman(ms)

Grafik 5.1. 'Y ekseni takibinde izlenecek olanreferans sinyali
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Robot y ekseninde Trajectory kontrol ile x ekseninde ise sinyal blogu ile kontrol
edilmigtir. Grafik 5.1°de gorillen sinyalde robotun y ekseninde izleyecegi referans
sinyali gériilmektedir.

Mesafe(cm)

-8

Zaman(ms) x10*
Grafik 5.2. Y ekseninde referans yoriingeyi takip sinyali

Y ekseninde robotun PID kontrolér ile referans sinyalini takip etmesi sonucunda Grafik
5.2 elde edilmistir. Grafikte robotun hareket siiresinin tamami alinmigtir. Baslangicta bir
salim goriilmektedir. Bu salimm robotun referans sinyaline yetismesi siirecinde olugan
hatadir.

——referans sinyalj
{——fakip sinyali _

Zaman(ms) %10
Grafik 5.3. Y eksenindeki referans ve takip sinyali
Y ekseninde kontrol saglamak i¢in olusturulan referans sinyali ile robotun y ekseninde
yapmis olduBu takip sinyalini Grafik 5.3°de gosterilmistir. Yoriingeli takip yonteminde

onemli husus doénlis noktalarinda(tepelerde) hizli doniis saglayabilmek ve doniis
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noktalaridisinda sinyallerin tist tiste gelebilmesidir.Grafikte goriildiigii gibi Y ekseninde
referans sinyali takibi robot tarafindan basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

0.3 T T

Zaman(ms) x10*

Grafik 5.4. Y eksenindeki referans ve takip sinyali hatas:

Y ekseni takibinde olusturulan yoriinge sinyali ve robotun yoriingeyi takip etmesi
sonucu olugan y ekseni takip sinyalinin farki alinarak elde edilen hata degerleri Grafik
5.4’de gosterilmistir. Tiim hareket zamam dikkate alman grafikte, baslangigta robotun
referans sinyalini yakalama siirecinde olusturdugu hata degeri goriilmektedir. Bu hata
tiim kontrol yontemlerinde goriilmektedir. Bu hatanin disinda kalan degerler 0.1cm ve -
0.1cm araliginda oldugu goriilmektedir. Bu aralik ihmal edilebilir araliktir ve takibin
bagarih bir takip oldugu s6ylenebilir. Yorumlanan grafik kabaca Grafik 5.3’
benzetilebilir.

80 T T

70

w
=
T

Mesafe(cm)
(V8] i
=

1
f=g
T

=

=
———

Zaman(ms) x 167

Grafik 5.5. X ekseninde takip edilecek olan referans sinyali
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Grafik 5.5°de goriilen sinyal, sinyal olusturma blogu ile olusturulmus olan referans
sinyalidir. Bu sinyal X ekseninde takip edilecek olan sinyaldir. X eksenindeki ilerleme
dogrusal diiz bir ilerleme olup siire ile bir baglantis1 yoktur.

80

70
60
50
40

30

Mesafe(cm)

Zaman(ms) x10%

Grafik 5.6. X eksenindeki takip sinyali

Sinyal blogu tarafindan iiretilen sinyal referansimn PID kontrolér ile takibi Grafik
5.6°da verilmistir. Dogrusal bir sinyal oldugu i¢in robot sinyali 1ms gibi kisa bir stirede
yakalamis ve yakaladig1 andan hareketin bittigi ana kadar ¢ok iyi bir sekilde takip
etmistir.

— Takip Sinyali

Zaman(ms) x10*

Grafik 5.7. X eksenindeki referans ve takip sinyali

Referans sinyali ile takip sinyalinin goriildiigii iistteki grafikte sinyaller arasi belirgin bir
fark olmadig goriilmektedir. Hata degerleri diisiik oldugu igin takip olduk¢a basarilidir.
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Mesafe(cm)
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1

N
T

| | L

[—Takip Sinyali
& | —Referans Sinyali

0.5 1 1.5
Zaman(ms)

Grafik 5.8.X eksenindeki referans ve takip sinyallerinin 0-2,3ms aralig1

Takipte hata gok minimal oldugu igin daha ayrintili gérebilmek amaci ile zamanda 0-2.3
ms arah@ Grafik 5.8’de gosterilmigtir. Sekilde, robotun bahsi gegen siirenin sonuna
dogru sinyali ortaladigi goriilmektedir. Takipteki dalgali yapmin sebebi robotun
Wave(dalga) ylirliytigii ile kontrol edilmis olmasidr.

0.6

04

0.2

0

Fark{em)

-0.2

0.4 |

<06

0

Zaman(ins)

Grafik 5.9.PID kontrolde X eksenindeki hata

Robotun PID kontrolér ile x ekseninde kontrol edilmesi agamasinda, referans sinyali ve
takip sinyalinin farki alinarak olusturulan Grafik 5.9°da hareketin tamaminda ki hata

goriilmektedir. Hareketin tamamen gosterildigi grafikte hatanin 5mm ve -5 mm
arahginda oldugu goriilmektedir. Bu grafik analiz edildiginde robotun x ekseninde

takibi ¢ok kii¢lik ihmal edilebilir hatalar ile tamamladip goriiliir.
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5.2.16. Fuzzy kontrol

Fuzzy kontrol sayfasin1 agmak i¢in komut sayfasina “Fuzzy” yazilir. Agilan pencerede
“edit” kismindan sistemde kullanilacak olan giris ve gikislar eklenir. Sirasi ile eklenilen
giriglere ¢ift tiklanir. Giris igerisinde bulunan her bir dalgaya isim verilir ve girisin hata
araligs belirlenir. Girisler tanimlandiktan sonra ¢ikiglara girilir ve gikiglar iginde tepe
noktalar isimlendirilerek hata araligi belirlenir. Sekil 5.80°de Fuzzy giris ekrami
gosterilmistir.

7@} Fuzzy Logic Designer, FUZS - 0 x |
File Edt  View

&= HI

Sekil 5.80. Fuzzy blok tasarimi

Yukaridaki sekilde tezde kullamlmak igin olusturulan Fuzzy kontrolsr blok
goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi 2 tane giris ve bir tane ¢ikis degeri vardir.
Tipki PID kontrolorde oldugu gibi Fuzzy kontrolde de her eksen igin bir Fuzzykomutu
kullanilir. Sistemde kullamlmak tizere olusturulanFuzzy Kontrolér blogu asagidaki
sekilde gosterilmistir.

P In1

Out1
P In2
P In3

Qut2 |-
P Ind

Fuzzy Kontrolor

Sekil 5.81. Fuzzysimulink blogu
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Sekil 5.82.Fuzzy simulink blogu igerigi

Sekil 5.82°de Fuzzy blogunun igerigi goriilmektedir. PID Kontrol tipinde igledigimiz
gibi giris sinyalleri Fuzzy Kontrol iginde aymdir. Yukarida ki sistem Y ekseni icin ve
diger sistem ise X ekseni igin kurulmustur. Bu sistemlere gelen girisler, robotun anlik
X-Y koordinat: ile robotun izlemesini istedigimiz referans girisleridir. Bu sinyallerin
fark alinir. Sinyallerin farkinin alindig: ¢ikis 2 yola ayrilir bu yollardan birisi dogrudan
digeri ise tiirevi alinarak Fuzzy bloguna giris yapilir. Fuzzy blok gikist ise robotun ayak
eklemlerine girilir.

Fuzzy bloklar igerisinde tasarlanan FLD’ler isimlendirilir. Sistem galistirildiginda
programdaki Fuzzy Blogu otomatik olarak tasarlanmig olan FLD’yi ¢agirir ve ¢alistirir.
FLD’lerin tasarlanmas: ise kontroliin uygulanacagi alana uygun kurallar olusturularak
yapilir.

| & Membership Function Editer FUZS - a X ] Membership Function Editor: FUZ5 - o X
File Edit View

Sekil 5.83. Fuzzy girisleri
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Sekil 5.83°de kullanilacak olan Fuzzy sistem i¢in tanimlanan iki giris goriilmektedir. Bu
giriglerin tepe noktalarni ve hata araliklani kural yazarken kullanilmak tizere

isimlendirilmis ve belirlenmistir.

= Membership Function Editer; FUZ5 —_ m] X

File Edit View

oo RIS
- “

Sekil 5.84. Fuzzy ¢ikis

Sekil 5.84’de sistem igin tamimlanan ¢ikis ve hata araliklan igin verilen isimler ve
aralig1 degeri goriilmektedir. Bu hata araliklar1 sistemin kararhi galismas: i¢in 6nemlidir.
Eger sistemin hatasi az ise ve yiiksek hata aralig1 girilmis ise sistemin hassasiyeti azalir.
Bu durumda araligin azaltilmasi gerekir. Boylece sistemin daha hassas calistig
gozlemlenir. Eger kiigiik hata aralifinda yiiksek hatalar alimyor ise buda sistemi
olumsuz etkiler.

{5 Rule Editor: FUZS - O X

Sekil 5.85. Fuzzy kontrol i¢in yazilan kurallar
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Sekil 5.85’de Fuzzy kontrolde kullamlacak sekiller gosterilmistir. Kural satirinda
yazilan kurallarin agiklamasi:
Satir 1- Eger hata Negatif yonde ve Biiyiik ise(NB) ¢ikis degerini AZALT(AZ)

Satir 2- Eger hata Negatif yonde ve Orta biiyiikliikte ise(NO) ¢ikis degerini Biraz
Azalt(BAZ)

Satir 3- Eger hata Sifir ise(S) ¢ikis degerini koru

Satir 4- Eger hata Pozitif yonde ve Orta biiyiiklikkte ise(PO) ¢ikis degerini Biraz
Azalt(BAR)

Satir 5- Eger hata Pozitif yonde ve Biiyiik ise(PB) ¢ikis degerini Artir(ART)
olarak verilmektedir. Bu kurallara gére Fuzzy Bulamik Mantik ile robotun referans
yoriingesine olan uzakligi kontrol edilmistir. Kurallarda agik bir sekilde kontrol

anlatilmigtir. Bu anlatilan biiyiikliiklere gore robotun ayaklarindaki agilar kontrol
edilmektedir. Bu kontroliin yonii negatif veya pozitif olmaktadir.

curveData = createSmoothTrajectory(merkez_motion,200) komutunu komut sayfasina
girdigimizde olusturulan yoriingeyi 200t zamanda tamamla bilgisi robota verilmis olur.

Sistemin tamamlanmasi igin verilen toplan siire(t), sisteme tanimlanmis olan nokta
sayisina boliinerek bir noktadan en yakin diger bir noktaya ulasim i¢in robota verilen
maksimum siire elde edilir;

Sistemin t’si 200sn oldugundan ve sisteme girilennokta sayisi1 8 olarak girildiginden;

T=200/8= 25sn olarak bulunur.

Her bir nokta arasinda robot igin verilen maksimum siire 25sn olarak bulunur. Robot
noktalar arasi hareketinde verilen siirede yetisemez ise bacak acilari maksimum
derecede hareket eder ve verilen siire igerisinde yolunu tamamlamaya galisir.

Referans ile takip sinyali arasindaki ¢ikis hatasi, pozitif deger i¢in28 ve negatif hata
degeri i¢in -28 olarak girilmistir.
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Grafik 5.10. X ekseninde takip edilecek olan referans sinyali

Grafik 5.10°daFuzzy kontrol tipinde robotun izleyecegi X ekseni referans sinyali
gosterilmistir. PID kontrol tipinde oldugu gibi siire 150sn olarak belirlenmistir. Mesafe
80cm olarak belirlenmistir.
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Grafik 5.11. X eksenindeki takip sinyali

Grafik 5.11°de robotun X ekseninde referans sinyalini takibi sonucu elde edilen sinyal
gosterilmistir. Baslangigta ¢ok kiigiik birsalmim gézlemlenmistir. Bu saliiim robotun
referans ¢izgisini algilayip yakalamas: igin gegen stirede olusan hatadir. Cok kiigtik
oldugu i¢in ihmal edilmistir. Devam eden siiredeiyi bir takip yapildig1 gézlemlenmistir.
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Grafik 5.12. X eksenindeki referans ve takip sinyali
X eksenindeki referans ve takip sinyallerinin ikisinin de bulundugu Grafik 5.12’de

takibi yorumlamak daha kolaydir. Neredeyse bire bir kontrol saglanmistir. PID
kontrolér ile yapilan kontrole yakin bir takip grafigi elde edilmistir.
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Grafik 5.13. X eksenindeki referans-takip sinyalinin 25-29sn aralig1

Robotun X eksenindeki hareketinin kontrolii sirasinda 25-29sn araligi yakinlagtirilmig
gosterimi Grafik 5.13’de gosterilmigtir.Bu grafikten robotun referansi takibi daha net
goriilmektedir. Takip sinyalinin dalgali olmasimn sebebi robotun yiiriiyiig
hareketlerinden  kaynaklanmaktadir. Bu dalgah yiiriiylis bigimi literatiire
WaveGait(Dalgal: yliriiylis) olarak gegmistir.
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Grafik 5.14.Fuzzy kontrolde X eksenindeki hata

Grafik 5.14’de Fuzzy kontrolér ile X ekseni referans takibi isleminde robot tarafindan
yapilan hata sinyali goriilmektedir. Hata sinyali referans ve takip sinyallerinin fark:
alinarak elde edilmistir. Ttim hareket zamaniuin temel alindiga grafikte hatanin 2mm ve
-2mm araliginda oldugu goriilmektedir. Hata degerleri arazide hareket edecek bir robot
igin ¢ok kiiclik degerlerdedir. Hata sinyalinden basarih bir takip yapildig:

goriilmektedir.
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Grafik 5.15. Y ekseni igin Trajectory ile olusturulan takip sinyali

Grafik 5.15°de goriilen referans sinyali yoriinge olugturma yéntemi ile olusturulmustur.
Noktalar (0-3-5-8-3-(-3)-(-5)-0) olarak belirlenmistir. Olusturulan bu rota PID

kontroldeki rota ile aynidar.
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Grafik 5.16 Y eksenindeki takip sinyali

Y ekseni igin verilen referans sinyalininFuzzy kontroldr ile robot tarafindanyapilan
takip sinyali Grafik 5.16’da verilmigtir. Takibin baglangicinda referans sinyalini
yakalamak i¢in gegen siirede salinim goriilmektedir. Bu salinim ihmal edilebilecek
seviyede kiigliktlir. Zamanda 80-120sn aralipinda sinyalin ¢ok kiigiik araliklar ile
salinimh oldugugézlemlenmistir. Bu kisimlarda robot ayaklarim daha biiyiik agilarda
acarak daha hizl hareket ederek sinyal ile arasindaki mesafeyi korumustur.
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Grafik 5.17. Y ekseninde yapilan referans ve takip sinyalleri

Grafik 5.17°de Y eksenindeFuzzy kontrolsonucu elde edilen referans ve takip grafikleri
goriilmektedir. Takip baglangicindan yaklagik 10 saniye sonra robot referans sinyalini
yakalayarak otonom olarak referans sinyalini takip edebilmigtir. Yériinge boyunca
kabul edilebilir yoriinge takip hatasi elde edilmistir. Grafik 5.17’de hata miktarini1 daha
1y1 gorebilmek i¢in Grafik 5.18 verilmistir.
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Grafik 5.18. Y ekseninde yapilan referans ve takip sinyallerinin 42-52sn aralig:

Fuzzy kontroldr ile y ekseninde referans sinyali takibi grafiginin zamanda 42-52snve
mesafede 5-7 cm aralig Grafik 5.18’de gosterilmistir. Robotun sinyali ortalamak igin
siirekli sinyale yaklastigi gozlemlenmistir. Bu grafikte referans yoriinge egrisi ile takip
sinyali arasindaki ortalama hata miktar1 yaklagik Imm’dir. Aradaki hata degerleri
gergek arazi sartlar1 dikkate alindiginda ihmal edilebilir diizeydedir.
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Grafik 5.19.Fuzzy kontrol ile Y ekseninde referans takip hatast

Grafik 5.19°da Fuzzy kontrol ile yapilan Y eksenindeki hata sinyali verilmistir. Sinyalde
baglangigta sinyali yakalamak igin bir salimim oldugu ve t=85sn degerine kadar hata
aralifinin az oldugu goriilmektedir. Bu noktadan sonra hata degerinin arttigi fakat
sinyallerin seyreklestigi gézlemlenmistir. Bu degisimin sebebi robotun bacaklarini daha
az sayida ama daha agili sekilde agmis olmasidir. Hata aralig1 tiim hareket zamam
dikkate almarak incelendiginde 0.2cm ile -0.2cm araligindadir. Bu degerler ihmal
edilebilecek kadar kiigiik degerler oldugu i¢in ihmal edilebilir. Takibin basarili oldugu

gozlemlenmistir.
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5.2.17. Egimli yol olusturma

Suana kadar yapilan analizler diiz, siirtiinmeli diizlemde gergeklestirilmistir. Robotun
hareket ettigi yiizeyin siirtiinmeli olmasmin yam sira egimli olabilme ihtimalide g6z
Oniinde bulundurulmalidir. Bu ihtimal iizerine de analizler yapabilmek icin Matlab
ortaminda birden fazla yol olusturulmus bu yollarin uzay boslugunda konumlar: ug uga
eklenecek sekilde ayarlanarak egimli yollar elde edilmistir. Islem Sekil 5.86’da
gosterilmistir.

Carifiguration

=0 f— c.,,
2 jj‘ " . _.E{Ea—ﬁ]m

Sekil 5.86. Matlab ortaminda egimli yol olusturma

Gl

Yol olusturma islemi yapilirken mekanik parametlerden gévdeye giden baglantilar
paralel yapilarak her bir baglantiya bir yol atanir ve serbestlik derecesi eklenir. Bu atana
yolun uzay boslugundaki konumu belirlenir. Yolun bosluktaki diizlem derecesi
ayarlanarak yolun egimi ayarlanir. Daha sonra yollar ug uga eklenerek egimli yol elde
edilmis olur. Islemlerin sonucunda olusan egimli yol Sekil 5.87’de gosterilmisgtir.

Sekil 5.87. Matlab ortaminda egimli yol olusturma
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Grafik 5.20. Egimli yolda elde edilen takip grafigi

Sekil 5.87°de verilen egimli yolda robotun hareketi sonucunda elde edilen takip sinyali
Grafik 5.20’de verilmistir. Grafikte salimmlar goriilmektedir. Bu salinimlarin sebebi
platformlar aras1 geciste bazi bacaklarin bosa ¢ikmasidir. Arazi sartlarinda bu tiir
durumlar robotlar igin olasi durumlardir. Onemli olan robotun sinyali takip etmeyi
birakmamasidir. Zamanda 10-35 saniye aralifinda robotun saliim bittiginde takibe
devam ettigi net bir sekilde gézlemlenmistir. Takip basaril sekilde tamamlanmustir.

5.2.18. Servo motorlarin tork grafikleri

Bu asamaya kadar yapilan tiim analizler ve elde edilen tiim grafikler robotun gergek
agilify ve gergek zemin siirtlinme katsayilarina uygun olarak yapilmistir. Buna bagh
olarak robotun bacaklarinda bulunan servo motorlarin ihtiya¢ duydugu tork degerleri de
gercek degerlerdir. Matlabsimulinkteservo motorlarin  tork grafiklerini almakta
miimkiindiir. Sekil 5.88°de gésterilen 1 ve 2 numaral kutucuklarda servo motorlarin tork
¢ikis degerlerinin alinmast i¢in kurulan diizenek gésterilmistir.
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Sekil 5.88. Servo motorlarin tork degerlerini okuma
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1 numarali kutu ile gosterilen diizenek ile iki numarali kutuda gosterilen diizenekler
aymdir. Bu motorlar robotun bir numarali ayaginda bulunan iki servo motordur.
Analizde her iki motorunda tork degerlerinin alinmasinin sebebi, motorlarin zorlanma
derecelerinin farkli olmasinin diigiiniilmesidir.

2 T I

LA A CLRR O

Tork(Kg/cm)
EN o

]
=)}

Zaman(ms) x 10

Grafik 5.21. Servo-1 tork grafigi

Grafik 5.21°de gosterilen tork grafigi robotun 1 numarah bacaginda bulunan Servo-1
motoruna aittir. Grafigin siirekli negatif degerlerde yogunlagsmasinm sebebi robotun
hareket esnasinda ayaginn ileriye havada bir gekilde gidip geriye gelirken yere basarak
geri ddnmesidir. Robotun harekete baslangi¢ esnasinda -8 ve -9 araligina kadar bir artis
izlenmistir. Robotun ortalama olarak 3kg/cm tork degerinde ¢alistig: gézlemlenmistir.
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Grafik 5.22. Servo-2 tork grafigi
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Robotun birinci ayagmin ikinci servo motoru olan Servo-2’nin tork grafigi Grafik
5.22°de verilmigtir. Grafikte diizglin bir dagilim izlenmistir. Bunun nedeni bacagin
hareket sirasinda yer ile temasmin kesilmesi isleminin Servo-2 ile yapilmasidir. Bu
hareket sirasinda motora sadece bacagin agithips etki etmektedir. Bu sebeple
grafiktekitork dagiliminin esit oldugu gériilmiistiir. Robotun harekete baslangici
esnasinda -2 ve 3.5 araliginda bir yiiklenme izlenmistir. Eylemsizlii yenerek harekete
basladiktan sonra ortalama tork2kg/cm olarak belirlenmistir.
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6. SONUC

Uzerinde galigilan tez de alti bacakli Sriimeeksi bir robotun CAD tasarimi Solidworks
programinda yapilmis, Matlab fonksiyonlar1 kullamlarak CAD tasarimlart Simulink
ortamina aktarilmigtir. Robot kontrol benzetim ¢alismalariSimulink ortaminda
gergeklestirilmistir. Robotun belli bir yériinge iizerinde otonom olarak hareket etmesi
amaglanmigtir. Robot hareket y&riingesi egri uydurma yontemleri ile elde edilmistir.
Robot hareket kontrolleri i¢in PID ve Fuzzy denetleyicileri kullamlmstir. PID ve Fuzzy
denetleyicilerin robot hareket performanslari karsilagtirilmistir. Calismadakontroller
sirasinda iki kontrolér tipi i¢inde x ekseninde dogrusal referans sinyali ve y ekseninde
yOriinge olusturma ile olusturulan yoriinge kullanilmistir. Robotun hareketi esnasindaki
takip grafikleri ve eklemlerde bulunan motorlarin tork grafikleri elde edilmistir. Analiz
¢aligmalarinda robotun tagiyacag yiik ile birlikte toplam agirlig:i 4kg olarak dikkate
alinmustir.

Analiz ¢aligmalar1 sonucunda tasarim ve analizi yapilan bu robotun 4kg’lik bir kiitle ile
tanimlanan bir yoriingeyi yaklasik ortalama 1mm’lik kabul edilebilir bir hata degeri ile
takip ettigi gozlemlenmistir. Fuzzy ve PID performanslan incelendiginde yaklagik ayni
hata oranlan ile yoriingenin izlendigi sonuglarina varilmistir. Yoriinge takibi sirasinda
robotun referans yoriinge egrisinin doniim noktalarmda Fuzzy denetleyicinin PID
denetleyiciye gore daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiigtiir.
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7. ONERILER

Tez ¢alismasinda ele alinan eklemli robot Solidworks programinda tasarlanms, hareket
kontrol yontemleri Simulink ortaminda denenmistir. Tasarim ¢iktilari gergek bir fiziksel
donanima gevrilip hareket kontrol algoritmalarinin bir mikro denetleyici sistem tizerinde
diizenlenerek tasarimi yapilan robotun fiziksel bir prototipinin gikarilmasi ve gergek
ortam sartlarinda hareket kontrol yéntemlerinin denenmesi faydali olacaktir. Bununla
birlikte calismada Simulink ortaminda kullamilmig olan PID ve Fuzzy kontrol
yontemleri adaptif bir yapi igermemektedir. Bu sebeple PID ve Fuzzy kontrol
yontemleri literatiirdeki adaptif algoritmalar ile desteklenerek robotun gergek fiziksel
ortamlardaki dayamiklihg artirilmalidir. Yine literatiirdeki kayan kipli kontrol, kesir
dereceli PID denetleyici yontemlerinin robot izerinde denenmesi gerekmektedir.

Tasarimi gergeklestirilen alti eklemli robot gergek hayatta gozlem ve veri toplama
uygulamalarinda kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Robotun gergek prototipinde
gozlem i¢in kamera, veri toplama igin ise uygulamaya 6zgii algilayicilarla donatilmas
gerekmektedir. Bu sayede kamera goriintiisii islenerek ve makine Ofrenmesi
algoritmalart kullamlarak engel tamima, bitki yapraklarmin analizi, maymn tespiti ve
goriintli aktarma gibi islemlerde kullanilabilir.
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9. EKLER

EK-1 EvalSmooth trajectoryolusturma kodlar:

functionout = evalSmoothTrajectory(params,t)

tEff = mod(t,params.gaitPeriod);

indices = find(tEff>= params.gaitTime(1:end-1));

idx = indices(end);

dt = tEff - params.gaitTime(idx);

out = zeros(1,1);

out(1) = params.a0_merkez(idx) + params.al_merkez(idx)*dt + ...
params.a2_merkez(idx)*dt"2 + params.a3 merkez(idx)*dt"3;

end (Anonim).

functionout = smoothTraj(t,curveData)
out = evalSmoothTrajectory(curveData,t);
end(Anonim).

EK-2 Par¢a ve montaj veri dosyalarn

smiData = struct;

smiData.RigidTransform = struct;

smiData.RigidTransform(1).translation = [-4.79658495188 -0.476427209 -0.0291 8];
smiData.RigidTransform(1).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(1).axis = [1 0 0];

smiData.RigidTransform(1).ID = 'B[Hitec HS-311-1:-:HSaparat-18]’;
smiData.RigidTransform(2).translation = [15.772239759134301 -22.64227
smiData RigidTransform(2).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(2).axis = [1 -9.2444637330586336E-33
smiData.RigidTransform(2).ID = 'F[Hitec HS-311-1:-:HSaparat-18]’;
smiData.RigidTransform(3).translation = [0 0 2.0004];
smiData.RigidTransform(3).angle = 0;

smiData.RigidTransform(3).axis = [0 0 0];

smiData.Rigid Transform(3).ID = 'B[Hitec HS-311-1:-:HSaparat-197’;
smiData.RigidTransform(4).translation = [20.568824360043614 -22.16363 0];
smiData.Rigid Transform(4).angle = 2.3069475408519375E-14;
smiData.RigidTransform(4).axis = [-0 0.052937715551029649 -0.9985978160762411
smiData.Rigid Transform(4).ID = 'F[Hitec HS-311-1:-:HSaparat-19]';
smiData.Rigid Transform(5).translation = [2.1641296848049469 -8.183967 0];
smiData.RigidTransform(5).angle = 0;

smiData.RigidTransform(5).axis = [0 0 0];

smiData.Rigid Transform(5).ID = 'B[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-1]’;

smiData RigidTransform(6).translation =[-7.1465846009095184 -1.571043034
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smiData.RigidTransform(6).angle = 2.0943951023931948:
smiData.RigidTransform(6).axis = [-0.57735026918962562 -0.5773502691896254 ...
smiData.Rigid Transform(6).ID = 'F[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-1]";
smiData.RigidTransform(7).translation = [0 0 2.000018];
smiData.RigidTransform(7).angle = 0;

smiData.Rigid Transform(7).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(7).ID = 'B[Hitec HS-311-2:-:HSaparat-14]";
smiData.RigidTransform(8).translation = [20.5688206 -22.12266 -7.1056010019E-15];
smiData.RigidTransform(8).angle = 2.5207197528726529E-15;
smiData.RigidTransform(8).axis = [0.13213166874579316 -0.022021944790965527 ...
smiData.RigidTransform(8).ID = 'F[Hitec HS-311-2:-:HSaparat-14]';
smiData.RigidTransform(9).translation =[-5.2965179 -0.476426931 -0.0299997824];
smiData.RigidTransform(9).angle = 3.1415926535897931;

smiData.Rigid Transform(9).axis = [1 0 0];

smiData.RigidTransform(9).ID = 'B[Hitec HS-311-2:-:HSaparat-15]";
smiData.RigidTransform(10).translation = [15.27220066 -22.6400202 0.1700001717;
smiData.RigidTransform(10).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(10).axis = [1 7.7521322694451555E-14
smiData.RigidTransform(10).ID = 'F[Hitec HS-311-2:-:HSaparat-15]';
smiData.RigidTransform(11).translation =[2.1641047449 8.18399326 0];
smiData.RigidTransform(11).angle = 0;

smiData.RigidTransform(11).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(11).ID = 'B[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-2]";
smiData.RigidTransform(12).translation =[-7.1465273 -1.5713087 1.000000004];
smiData.RigidTransform(12).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(12).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962529 ...
smiData.RigidTransform(12).ID = 'F[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-2]';
smiData.RigidTransform(13).translation =[-4.7969095188 -0.472857209 -
smiData.RigidTransform(13).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(13).axis =[1 0 0];

smiData.RigidTransform(13).ID = 'B[Hitec HS-311-3:-:HSaparat-16]";
smiData.RigidTransform(14).translation =[15.772083 -22.6400673
smiData.RigidTransform(14).angle = 3.1415926535897927:;
smiData.RigidTransform(14).axis = [-1 -1.2241076208230336E-14
smiData.RigidTransform(14).ID = 'F[Hitec HS-311-3:-:HSaparat-16]';
smiData.RigidTransform(15).translation =[-5.296595179 -0.472857209 2.0300007];
smiData.RigidTransform(15).angle = 0;

smiData.RigidTransform(15).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(15).ID = 'B[Hitec HS-311-3:-:HSaparat-17]";
smiData.Rigid Transform(16).translation = ...[15. -0.120000000001];
smiData.RigidTransform(16).angle = 6.6263342635487934E-14;
smiData.RigidTransform(16).axis = [0.0033509418042263575
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smiData.RigidTransform(16).ID = 'F[Hitec HS-311-3:-:HSaparat-17]';
smiData.RigidTransform(17).translation =[-2.56098 1.80411258794E-14 0];
smiData.RigidTransform(17).angle = 0

smiData.RigidTransform(17).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(17).ID = 'B[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-3]';
smiData.RigidTransform(18).translation =[-7.14690952 -1.571043003 1.000000027];
smiData.RigidTransform(18).angle = 2.0943951023931957;
smiData.RigidTransform(18).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962573 ...
smiData.RigidTransform(18).ID = 'F[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-3]";
smiData.RigidTransform(19).translation = ...

smiData.RigidTransform(19).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(19).axis = [1 0 0];

smiData RigidTransform(19).ID = 'B[Hitec HS-311-4:-:HSaparat-20]';
smiData.RigidTransform(20).translation =[20.56880647 -22.1636525
smiData.RigidTransform(20).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(20).axis = [1 5.0182080713057076E-14 6.38378239159465E
smiData.RigidTransform(20).ID = 'F[Hitec HS-311-4:-:HSaparat-20]’;
smiData.RigidTransform(21).translation =[-5.2965179 -0.4767209 2.030000007];
smiData.RigidTransform(21).angle = 0;

smiData.RigidTransform(21).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(21).ID = 'B[Hitec HS-311-4:-:HSaparat-21]";
smiData.RigidTransform(22).translation = [15. --0.11999999389];
smiData.RigidTransform(22).angle = 2.4487906147411006E-15;
smiData.RigidTransform(22).axis = [0.068006408016791711 -0.022668802672263903
smiData.RigidTransform(22).ID = 'F[Hitec HS-311-4:-:HSaparat-21]’;
smiData.RigidTransform(23).translation = ...[11. 0];
smiData.RigidTransform(23).angle = 0;

smiData.RigidTransform(23).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(23).ID = 'B[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-4]’;
smiData.RigidTransform(24).translation = ...[-7.1.];
smiData.RigidTransform(24).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(24).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(24).ID = 'F[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-4]';
smiData.RigidTransform(25).translation = ...

smiData.RigidTransform(25).angle = 0;

smiData.RigidTransform(25).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(25).ID = 'B[Hitec HS-311-5:-:HSaparat-13];
smiData.RigidTransform(26).angle = 1.9918567808888279E-15;
smiData.RigidTransform(26).ID = 'F[Hitec HS-311-5:-:HSaparat-13]’;
smiData.RigidTransform(27).angle = 0;

smiData.RigidTransform(27).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(27).ID = 'B[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-5]";
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smiData.RigidTransform(28).angle = 2.0943951023931957;
smiData.RigidTransform(28).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962573 ...
smiData.RigidTransform(28).ID = 'F[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-5]';
smiData.RigidTransform(29).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(29).axis = [1 0 0];

smiData.RigidTransform(29).ID = 'B[Hitec HS-311-5:-:HSaparat-4]';
smiData.RigidTransform(30).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(30).ID = 'F[Hitec HS-311-5:-:HSaparat-4]";
smiData.RigidTransform(31).angle = 0;

smiData.RigidTransform(31).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(31).ID = 'B[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-6]";
smiData.RigidTransform(32).angle = 2.0943951023931957;
smiData.RigidTransform(32).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962573 ...
smiData.RigidTransform(32).ID = 'F[ustcerceve-1:-:Hitec HS-311-6]";
smiData.RigidTransform(33).angle = 0;

smiData.RigidTransform(33).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(33).ID = 'B[Hitec HS-311-6:-:HSaparat-17’;
smiData.RigidTransform(34).angle = 1.4455449122366035E-13;
smiData.RigidTransform(34).ID = 'F[Hitec HS-311-6:-:HSaparat-1]’;
smiData.RigidTransform(35).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(35).axis = [1 0 0];

smiData.RigidTransform(35).ID = '‘B[Hitec HS-311-6:-:HSaparat-2]';
smiData.RigidTransform(36).angle = 3.1415926535897931;

smiData.Rigid Transform(36).ID = 'F[Hitec HS-311-6:-:HSaparat-2]';

smiData RigidTransform(37).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(37).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(37).ID = 'B[Hitec HS-311-7:-:bacakapartat-1]’;
smiData.RigidTransform(38).angle = 3.1415926535897927;
smiData.RigidTransform(38).ID = 'F[Hitec HS-311-7:-:bacakapartat-1]’;

smiData RigidTransform(39).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(39).ID = 'B[Hitec HS-311-7:-:bacakapartat-2]';
smiData.RigidTransform(40).angle = 1.2967861472664216E-13;

smiData.Rigid Transform(40).ID = 'F[Hitec HS-311-7:-:bacakapartat-2]';
smiData.RigidTransform(41).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(41).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ..
smiData.Rigid Transform(41).1D = 'B[Hitec HS-311-7:-:HSaparat-1]';
smiData.RigidTransform(42).angle = 1.1443916996305594E-16;
smiData.RigidTransform(42).axis = [-0.38036386164108238 0.92483692225034109 ...
smiData.Rigid Transform(42).1D = 'F[Hitec HS-311-7:-:HSaparat-1]';
smiData.RigidTransform(43).angle = 2.0943951023931953;

smiData.Rigid Transform(43).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.Rigid Transform(43).ID = 'B[Hitec HS-311-7:-:HSaparat-2]’;
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smiData.RigidTransform(44).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(44).ID = 'F[Hitec HS-311-7:-:HSaparat-2]";
smiData.RigidTransform(45).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(45).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(45).ID = 'B[Hitec HS-311-1:-:ust cerceve-1]’;
smiData.RigidTransform(46).angle = 1.5700924586837751E-15;
smiData.RigidTransform(46).ID = 'F[Hitec HS-311-1:-:ust cerceve-1]’;
smiData.RigidTransform(47).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(47).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(47).ID = 'B[Hitec HS-311-6:-:ust cerceve-1]';
smiData.RigidTransform(48).angle = 0;
smiData.RigidTransform(48).axis = [0 0 0];
smiData.RigidTransform(48).ID = 'F[Hitec HS-311-6:-:ust cerceve-1]';
smiData.RigidTransform(49).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(49).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(49).ID = 'B[antenkaybetme-1:-:camera tutck-2]';
smiData.RigidTransform(50).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(50).axis = [-0.6553101801596255 -0.75535989288494731 ...
smiData.RigidTransform(50).ID = 'F[antenkaybetme-1:-:camera tutck-2]';
smiData.Rigid Transform(51).angle = 2.0943951023931957;
smiData.RigidTransform(51).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962573 ...
smiData.RigidTransform(51).ID = 'B[camera-2:-:camera tutck-2]";
smiData.Rigid Transform(52).angle = 6.19491587045462E-16;
smiData.RigidTransform(52).axis = [0.94463176228977885 -0.09648419790895886 ...
smiData.RigidTransform(52).ID = 'F[camera-2:-:camera tutck-2]';
smiData.Rigid Transform(53).translation = [0 0 0.14999999999999875];
smiData.RigidTransform(53).angle = 1.1823678321455939E-16;
smiData.RigidTransform(53).axis = [-0 -1 0];
smiData.RigidTransform(53).ID = 'B[bacakapartat-13:-:pabuc-3]";
smiData.Rigid Transform(54).translation = ...
smiData.RigidTransform(54).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(54).axis = [-0.63152544803602739 0.77535514990415511 ...
smiData.RigidTransform(54).ID = 'F[bacakapartat-13:-:pabuc-3]’;
smiData RigidTransform(55).translation = [0 0 0.14999999999999997];
smiData.Rigid Transform(55).angle = 0;
smiData.RigidTransform(55).axis = [0 0 0];
smiData.RigidTransform(55).ID = 'B[bacakapartat-15:-:pabuc-2]';
smiData.RigidTransform(56).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(56).axis = [0.63050855657310645 -0.77618229823160612 ...
smiData.RigidTransform(56).ID = 'F[bacakapartat-15:-:pabuc-2]’;
smiData.RigidTransform(57).angle = 0;
smiData.RigidTransform(57).axis = [0 0 0];
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smiData.RigidTransform(57).ID = 'B[bacakapartat-17:-:pabuc-5]";

smiData.Rigid Transform(58).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(58).axis = [0.631525448036028 -0.77535514990415477 ...
smiData.RigidTransform(58).ID = 'F[bacakapartat-17:-:pabuc-5]';
smiData.RigidTransform(59).angle = 0;

smiData.Rigid Transform(59).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(59).ID = 'B[bacakapartat-19:-:pabuc-6]';
smiData.RigidTransform(60).angle = 3.1415926535897922;

smiData.Rigid Transform(60).axis = [-0.63152544803602806 0.77535514990415477 ...
smiData.RigidTransform(60).ID = 'F[bacakapartat-19:-:pabuc-6]';
smiData.RigidTransform(61).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(61).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(61).ID = 'B[antenkaybetme-1:-:guc kutusu-3]';
smiData.RigidTransform(62).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(62).axis = [0.70710678118655068 0.70710678118654435 ...
smiData.RigidTransform(62).ID = 'F[antenkaybetme-1:-:guc kutusu-3]';
smiData.RigidTransform(63).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(63).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(63).ID = 'B[ustcerceve-1:-:guc kutusu-3]';
smiData.RigidTransform(64).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(64).axis = [-0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(64).ID = 'F[ustcerceve-1:-:guc kutusu-3]';
smiData.RigidTransform(65).angle = 0;

smiData.RigidTransform(65).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(65).ID = 'B[bacakapartat-2:-:pabuc-7]';
smiData.RigidTransform(66).angle = 1.7745545386769159;
smiData.RigidTransform(66).ID = 'F[bacakapartat-2:-:pabuc-7]';

smiData.Rigid Transform(67).angle = 0;

smiData.RigidTransform(67).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(67).ID = 'B[bacakapartat-4:-:pabuc-4]’;
smiData.RigidTransform(68).angle = 3.1415926535897927;
smiData.RigidTransform(68).axis = [-0.77535514990415477 -0.631525448036028 ...
smiData.RigidTransform(68).ID = 'F[bacakapartat-4:-:pabuc-4]';
smiData.RigidTransform(69).angle = 0;

smiData.RigidTransform(69).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(69).ID = 'B[HSaparat-13:-:Hitec HS-311-12]";
smiData.RigidTransform(70).angle = 2.0943951023931957;

smiData.Rigid Transform(70).axis = [0.577350269189626 -0.57735026918962573 ...
smiData.RigidTransform(70).ID = 'F[HSaparat-13:-:Hitec HS-311-12];
smiData.RigidTransform(71).translation = ...

smiData.RigidTransform(71).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(71).axis = [1 0 0];
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smiData.RigidTransform(71).ID = 'B[bacakapartat-4:-:Hitec HS-311-12]’;
smiData.RigidTransform(72).angle = 2.0943951023931882;
smiData.RigidTransform(72).axis = [0.57735026918963062 -0.5773502691896234 ...
smiData.RigidTransform(72).ID = 'F[bacakapartat-4:-:Hitec HS-311-12]’;
smiData.RigidTransform(73).angle = 0;

smiData.RigidTransform(73).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(73).ID = 'B[bacakapartat-5:-:Hitec HS-311-12]";
smiData.RigidTransform(74).angle = 2.0943951023931882;
smiData.RigidTransform(74).axis = [-0.57735026918963051 -0.57735026918962329 ...
smiData.Rigid Transform(74).ID = 'F[bacakapartat-5:-:Hitec HS-311-12]';
smiData.Rigid Transform(75).translation = ...

smiData RigidTransform(75).angle = 3.1415926535897931;
smiData.RigidTransform(75).axis = [1 0 5.91183916072797E-17];
smiData.Rigid Transform(75).ID = 'B[bacakapartat-13:-:Hitec HS-311-15]’;
smiData.RigidTransform(76).angle = 2.094395102393209;
smiData.RigidTransform(76).axis = [0.57735026918961507 -0.57735026918963073 ...
smiData.Rigid Transform(76).ID = 'F[bacakapartat-13:-:Hitec HS-311-15]’;
smiData.RigidTransform(77).angle = 1.1357328464819463E-16;
smiData.RigidTransform(77).axis = [-0 -1 0];
smiData.RigidTransform(77).ID = 'B[bacakapartat-14:-:Hitec HS-311-15];
smiData.RigidTransform(78).angle = 2.0943951023931606;
smiData.RigidTransform(78).axis = [-0.57735026918964871 -0.57735026918961407 ...
smiData.RigidTransform(78).ID = 'F[bacakapartat-14:-:Hitec HS-311-15]";
smiData.Rigid Transform(79).angle = 0;

smiData.Rigid Transform(79).axis = [0 0 0];

smiData.Rigid Transform(79).ID = 'B[HSaparat-14:-:Hitec HS-311-15]’;
smiData.RigidTransform(80).angle = 2.0943951023931957;
smiData.RigidTransform(80).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(80).ID = 'F[HSaparat-14:-:Hitec HS-311-15]";
smiData.Rigid Transform(81).angle = 0;

smiData.Rigid Transform(81).axis = [0 0 0];
smiData.RigidTransform(81).ID = 'B[bacakapartat-15:-:Hitec HS-311-16]";
smiData.RigidTransform(82).angle = 2.0943951023932175;

smiData RigidTransform(82).axis = [-0.57735026918961119 -0.57735026918963261 ...
smiData.RigidTransform(82).ID = 'F[bacakapartat-15:-:Hitec HS-311-16]’;
smiData.RigidTransform(83).angle = 0;

smiData.RigidTransform(83).axis = [0 0 0];

smiData.Rigid Transform(83).ID = 'B[bacakapartat-16:-:Hitec HS-31 1-16]';
smiData.RigidTransform(84).translation = [-5. 0.75000000000190781];
smiData.RigidTransform(84).angle = 2.0943951023931464;
smiData.Rigid Transform(84).axis = [-0.57735026918965915 -0.5773502691896093 ...
smiData.RigidTransform(84).ID = 'F[bacakapartat-16:-:Hitec HS-311-16]";
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smiData.RigidTransform(85).translation = ...[18. 0];
smiData.RigidTransform(85).angle = 0;

smiData.RigidTransform(85).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(85).ID = 'B[HSaparat-16:-:Hitec HS-311-16];
smiData.RigidTransform(86).translation = [-7.0000000000005418];
smiData.RigidTransform(86).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(86).axis = [0.57735026918962584 -0.577350269189626 ...
smiData.RigidTransform(86).ID = 'F[HSaparat-16:-:Hitec HS-311-16]’;
smiData.RigidTransform(87).translation = ...[-7. 1.000000009];
smiData.RigidTransform(87).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(87).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(87).ID = 'B[Hitec HS-311-16:-:HSaparat-17]’;
smiData.RigidTransform(88).translation = [18. 0];

smiData.RigidTransform(88).angle = 1.0928757898653883E-16:;
smiData.RigidTransform(88).axis = [-0.063716937823560443 0.99796801142841685
smiData.RigidTransform(88).ID = 'F[Hitec HS-311-16:-:HSaparat-17]';
smiData.RigidTransform(89).translation = [11.436383680156133 -17.8171];
smiData.RigidTransform(89).angle = 0;

smiData.RigidTransform(89).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(89).ID = 'B[bacakapartat-17:-:Hitec HS-311-18]";
smiData.RigidTransform(90).translation = [-5.396580254 1.078856987 0.75003 8023];
smiData.RigidTransform(90).angle = 2.0943951023931562;
smiData.RigidTransform(90).axis = [-0.57735026918965149 -0.57735026918961208 ...
smiData.Rigid Transform(90).ID = 'F[bacakapartat-17:-:Hitec HS-311-18];
smiData.RigidTransform(91).translation = [11.4363856132 -17.817107659884645 01;
smiData.RigidTransform(91).angle = 0;

smiData.RigidTransform(91).axis = [0 0 0];

smiData.Rigid Transform(91).ID = 'B[bacakapartat-18:-:Hitec HS-311-18]’;
smiData.RigidTransform(92).translation = [-5.396584600914677 -1.371 IK

smiData RigidTransform(92).angle = 2.0943951023933414;
smiData.RigidTransform(92).axis = [-0.57735026918952825 -0.57735026918967447 ...
smiData.Rigid Transform(92).ID = 'F[bacakapartat-18:-:Hitec HS-311-18]";
smiData.RigidTransform(93).translation = [18.213093700760449 -18.96167];
smiData.RigidTransform(93).angle = 0;

smiData.Rigid Transform(93).axis = [0 0 0];

smiData.Rigid Transform(93).ID = 'B[HSaparat-18:-:Hitec HS-311-18]’;
smiData.RigidTransform(94).translation = [-7..1288437322];
smiData.RigidTransform(94).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(94).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962551 ...
smiData.Rigid Transform(94).ID = 'F[HSaparat-18:-:Hitec HS-311-18]";
smiData.RigidTransform(95).translation = [-7.146584095166 -1.221];
smiData.RigidTransform(95).angle = 2.0943951023931953;
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smiData.Rigid Transform(95).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962584 ...
smiData.RigidTransform(95).ID = 'B[Hitec HS-311-18:-:HSaparat-1 9
smiData.RigidTransform(96).translation = [18.236106 -18.9648291 -3.5 527005];
smiData RigidTransform(96).angle = 2.2887833992611192E-16;
smiData.RigidTransform(96).axis = [-0.91996807299210082 -0.39199329672227878 ...
smiData.Rigid Transform(96).ID = 'F[Hitec HS-311-18:-:HSaparat-19]’;
smiData.RigidTransform(97).translation = [11.436383680156137 -17];

smiData.Rigid Transform(97).angle = 0;

smiData.Rigid Transform(97).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(97).ID = 'B[bacakapartat-19:-:Hitec HS-311-20]";
smiData.RigidTransform(98).translation = [-5.39659113747];
smiData.RigidTransform(98).angle = 2.09439510239325;
smiData.RigidTransform(98).axis = [-0.57735026918959031 -0.577350269189643 ...
smiData.RigidTransform(98).ID = 'F[bacakapartat-19:-:Hitec HS-311-20]";
smiData.RigidTransform(99).translation = [11.43638368015613]

smiData.Rigid Transform(99).angle = 0;

smiData.RigidTransform(99).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(99).ID = 'B[bacakapartat-20:-:Hitec HS-311-20]";
smiData.RigidTransform(100).translation =[-5.75000000000057288];
smiData.RigidTransform(100).angle = 2.0943951023931779;
smiData.RigidTransform(100).axis = [-0.57735026918963828 -0.57735026918961962
smiData.RigidTransform(100).ID = 'F[bacakapartat-20:-:Hitec HS-31 1-207]";
smiData.RigidTransform(101).translation = [18.2160457 -18. 791148 0];
smiData.RigidTransform(101).angle = 0;

smiData.RigidTransform(101).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(101).ID = 'B[HSaparat-20:-:Hitec HS-311-20]’;
smiData.RigidTransform(102).translation = [-7.146809 1.128895
smiData.RigidTransform(102).angle = 2.0943951023931948;
smiData.RigidTransform(102).axis = [0.57735026918962562 -0.57735026918962551
smiData.RigidTransform(102).ID = 'F[HSaparat-20:-:Hitec HS-311-20]’;
smiData.RigidTransform(103).translation = [-7.1465814 -1.2211562677043029 1.000];
smiData.RigidTransform(103).angle = 2.0943951023931953;
smiData.RigidTransform(103).axis = [0.57735026918962584 -0.57735026918962584
smiData.RigidTransform(103).ID = 'B[Hitec HS-311-20:-:HSaparat-21]’;
smiData.RigidTransform(104).translation = [18.21376 -18.961971 -1.06];
smiData.RigidTransform(104).angle = 4.47545209131181E-16;
smiData.RigidTransform(104).axis = [0.91060031139618336 -0.41328812332944453
smiData.RigidTransform(104).ID = 'F[Hitec HS-311-20:-:HSaparat-21]";
smiData.RigidTransform(105).translation = [-6. 24.146991116044735];
smiData.RigidTransform(105).angle = 1.8029001865229415;
smiData.RigidTransform(105).axis = [-0.79119061155601067 -0.432445034764897 ...
smiData.RigidTransform(105).ID = ['AssemblyGround|[antenkaybetme-1:dista’ ...
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smiData.Rigid Transform(106).translation = [-4.7526623022299876]
smiData.RigidTransform(106).axis = [-0.91683985733567075 -0.28231602505056891
smiData.RigidTransform(106).ID = ['AssemblyGround[antenkaybetme-1:dista’ ...
smiData.RigidTransform(107).translation = [-6. 18.385104684510058];
smiData.RigidTransform(107).angle = 2.1779943356443439;
smiData.RigidTransform(107).axis = [-0.52289978582121 0.60273369492178408 ...
smiData.RigidTransform(107).ID = ['AssemblyGround[antenkaybetme-1:dista’ ...
smiData.RigidTransform(108).translation = [-10.1 -9. 1.579707709573 533];
smiData.Rigid Transform(108).angle = 0;

smiData.Rigid Transform(108).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(108).ID = ['AssemblyGround[antenkaybetme-1:anten' -1 1;
smiData.RigidTransform(109).translation = [-7.1981115132472659];
smiData.RigidTransform(109).angle = 1.5725150154632161;
smiData.RigidTransform(109).axis = [-0.99828278658659253]

smiData.Rigid Transform(110).translation = [-8.0712090624 2.09960619
smiData.RigidTransform(110).angle = 2.4012955002982608;
smiData.RigidTransform(110).axis = [-0.38803409970208952 0.651701441408713]
smiData.RigidTransform(110).ID = ['AssemblyGround[antenkaybetme-1:distan]-1 17;
smiData.RigidTransform(111).translation = [0 0 0];
smiData.RigidTransform(111).angle = 0;

smiData.RigidTransform(111).axis = [0 0 0];

smiData.RigidTransform(111).ID = "RootGround[ustcerceve-1]';

smiData.Solid = struct;

smiData.Solid(1).mass = 0.017318376753205248;

smiData.Solid(1).CoM = [-5.9859699064343745 -0.14631803048705072 1];
smiData.Solid(1).Mol = [0.012538275480434142 0.028726038006825241]
smiData.Solid(1).Pol = [0 0 2.6316586398941764E-6];

smiData.Solid(1).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488]
smiData.Solid(1).opacity = 1;

smiData.Solid(1).ID = 'Hitec HS-311*:*Varsayilan';

smiData.Solid(2).mass = 0.0010803344938904137;

smiData.Solid(2).CoM = [12.019275112145113 -15.811454441874975]
smiData.Solid(2).Mol = [0.0028089446473626187 0.00031913718373844166]
smiData.Solid(2).Pol = [-1.3870959133172241E-10 -3.4098727606314968E-11]
smiData.Solid(2).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488 |
smiData.Solid(2).opacity = 1;

smiData.Solid(2).ID = 'bacakapartat*:*Varsayilan';

smiData.Solid(3).mass = 0.0015465335201610888;

smiData.Solid(3).CoM = [16.369179154956534 -20.492783972464043]
smiData.Solid(3).Mol = [0.0033765155688838754 0.0018409190343616291]
smiData.Solid(3).Pol = [3.9720292743527317E-9 -1.5468973094682487E-10 |
smiData.Solid(3).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488]
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smiData.Solid(3).opacity = 1;

smiData.Solid(3).ID = 'HSaparat*:*Varsayilan';

smiData.Solid(4).mass = 0.00099274327853437474;
smiData.Solid(4).CoM = [-3.9734972631396173 2.2646579095029247
smiData.Solid(4).Mol = [0.0053723874361411607 0.0053723874361411607 ]
smiData.Solid(4).Pol = [0 0 0];

smiData.Solid(4).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488]
smiData.Solid(4).opacity = 1;

smiData.Solid(4).ID = 'distan2*:*Varsayilan',

smiData.Solid(5).mass = 0.00074141586624720086;
smiData.Solid(5).CoM = [-4.766584600909515 2.8535714285714291
smiData.Solid(5).Mol = [0.00398671050365668 0.00398671050365668 ]
smiData.Solid(5).Pol = [0 0 0];

smiData.Solid(5).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488 ]
smiData.Solid(5).opacity = 1;

smiData.Solid(5).ID = 'distan4*:*Varsayilan';

smiData.Solid(6).mass = 0.0019601768355735688;

smiData.Solid(6).CoM = [-1.1531856354894063 0.37524294488147369 ]
smiData.Solid(6).Mol = [0.011823429345029095 0.011823429345029095 ]
smiData.Solid(6).Pol = [0 0 0];

smiData.Solid(6).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488 ]
smiData.Solid(6).opacity = 1;

smiData.Solid(6).ID = 'distan5*:*Varsayilan';

smiData.Solid(7).mass = 0.020289349536144117;

smiData.Solid(7).CoM = [0.78266195141421746 10.577947173061151 -]
smiData.Solid(7).Mol = [0.055489713623317061 0.045493119033731495 ]
smiData.Solid(7).Pol = [5.0593238834492458E-12 8.6953218507941116E-12 -]
smiData.Solid(7).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488 ]
smiData.Solid(7).opacity = 1;

smiData.Solid(7).ID = 'anten*:*Varsayilan';

smiData.Solid(8).mass = 0.00086707957239078384;
smiData.Solid(8).CoM = [0 1.3235714285714295 4.0000000000000089];
smiData.Solid(8).Mol = [0.0046762974215024131 0.0046762974215024131 |
smiData.Solid(8).Pol = [0 0 0];

smiData.Solid(8).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488 ]
smiData.Solid(8).opacity = 1;

smiData.Solid(8).ID = 'distan3*:*Varsayilan';

smiData.Solid(9).mass = 0.0011184069846779717;

smiData.Solid(9).CoM = [-3.1151560294809446 0.57071428571428684 |
smiData.Solid(9).Mol = [0.0060759230253688888 0.0060759230253688906 ]
smiData.Solid(9).Pol = [0 0 0];

smiData.Solid(9).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488 |
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smiData.Solid(9).opacity = 1;

smiData.Solid(9).ID = 'distan1*:*Varsayilan';

smiData.Solid(10).mass = 0.39777420490991516;

smiData.Solid(10).CoM = [44.061815602703817 1.5446920218757321
smiData.Solid(10).Mol = [4.9900508322661574 5.8218882150683013
smiData.Solid(10).Pol = [0 0.0024872054539930126 -6.508648534381429E-6];
smiData.Solid(10).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488
smiData.Solid(10).opacity = 1;

smiData.Solid(10).ID = 'guc kutusu*:*Varsayilan';

smiData.Solid(11).mass = 0.003330372670019266;

smiData.Solid(11).CoM = [-1.5332663729494405 0.509998715592402 ]
smiData.Solid(11).Mol = [0.0036213544539379508 0.003131025292819941 ]
smiData.Solid(11).Pol = [-0.00012879824446226118 -0.00038783534600829911]
smiData.Solid(11).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488]
smiData.Solid(11).opacity = 1;

smiData.Solid(11).ID = 'cameratutck*:*Varsayilan';

smiData.Solid(12).mass = 0.010229512885221991;

smiData.Solid(12).CoM = [-1.4539614206691913 0.70210175848316136]
smiData.Solid(12).Mol = [0.0079890849708624465 0.0079275631358273913
smiData.Solid(12).Pol = [2.0279880536488545E-5 2.9470253653420005E-6 |
smiData.Solid(12).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488 ]
smiData.Solid(12).opacity = 1;

smiData.Solid(12).ID = 'camera*:*Varsayilan';

smiData.Solid(13).mass = 0.0018529147215877351;

smiData.Solid(13).CoM = [-5.0057337114093992 -0.068128226189229119 ]
smiData.Solid(13).MoI = [0.00060310888544739486 0.0011024835023431706]
smiData.Solid(13).Pol = [1.3215298311679077E-10 -1.1912319508772164E-9]
smiData.Solid(13).color = [0.792156862745098 0.81960784313725488]
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