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HiPER GEREGINDEN COK SERBESTLIK DERECELIi YILANSI
ROBOTLAR iICIN YOL PLANLAMA ALGORITMASI VE KONTROL
YONTEMI GELIiSTiRILMESI
DOKTORA TEZi
YALCIN BULUT
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. ERDINC SAHIN CONKUR)
DENIZLI, ARALIK - 2020

Bu tezde gereginden/hiper-gereginden ¢ok serbestlik  dereceli
manipiilatorler i¢in, kapali alanlar icinde basit geometrik kurallar tarafindan idare
edilebilen ve gercek zamanl c¢alisan giiclii bir yol planlama algoritmasi
sunulmustur. Engellerle ¢evrili manipiilatorii yonlendirebilmek i¢in kullanilan
bilgilerin tlimii ayriklastirilmis yol i¢inde saklidir. Fiziksel olarak miimkiin olmasi
sartiyla, yontemin kendine 6zgii manevra O6zellikleri, manevra uzaymin yilizde
doksan sekizinin kullanilmasini saglamistir. Cesitli bilgisayar simiilasyonlariyla
yontemin etkinligi kanitlanmistir. Bu tez, yukarida bahsedilen algoritmanin
mekanik olarak uygulanabilme zorluklarini da ele almaktadir. Mafsallarinda servo
motor ve rediiktdr bulunan, art arda baglanmis ¢ok yiiksek sayida uzuvlara sahip
bir robot manipiilator teorik olarak tasarlanabilir. Ancak, bu mafsal tahrik
mekanizmasi  manipiilatériin ~ toplam  agirhigin1  artirdigt  icin  hayata
gecirilememektedir. Bunun yerine konumlandirma dogrulugu sorunu olan kablo
tahrikli mekanizmalar tercih edilmektedir. Bu tez, kablo tahrikli hiper-gereginden
cok serbestlik dereceli manipiilatdrlerin konumlandirma dogrulugu sorununun
istesinden gelebilmek amaciyla karsi-dengelenmis iki serbestlik dereceli robotik
bir kol sunmaktadir. Robot tabanindaki aktiiatorler kablo ve yay kullanarak uzuv
mafsallarindaki yer ¢ekimsel torku dengelerken, modiil mafsallarindaki hafif ve
kompakt aktiiatorler hassas hareketi saglamaktadir. Yontem sayesinde hassas,
hafif ve kompakt hiper-gereginden c¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler
iiretilebilecektir. Dengeleme siiresince uzuv mafsallarinda hissedilen tork
degerlerinin, gelistirilen iki boyutlu simiilatére sahip kontrol yazilimi araciliiyla
aktliatorlerin nominal tork kapasitelerinin altina indirilebildigi deneysel olarak
kanitlanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yilansi robot, yol planlamasi, engellerden kaginma,
hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilator, karsi-dengeli mekanizmalar,
yer ¢ekimsel tork dengeleme.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF PATH PLANNING ALGORITHM AND CONTROL
METHOD FOR HYPER REDUNDANT SNAKE ROBOTS
PH.D THESIS
YALCIN BULUT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. ERDINC SAHIN CONKUR)
DENIZLi, DECEMBER 2020

This thesis presents a robust and real-time path-planning algorithm for
redundant/hyper-redundant manipulators governed by simple geometric rules
within confined spaces. All the information adopted to steer the manipulator
surrounded by obstacles are embedded in a discretized path. Provided that it’s
physically conceivable, the peculiar maneuvering characteristics of the method
enable ninety eight percent of the maneuvering space to be utilized. The proposed
method is proved to be effective through various computer simulations. This
thesis also addresses the mechanical implementation challenge of the above-
mentioned algorithm. A robot manipulator with huge number of links, each of
which is successively appended to the proximal link, may theoretically be
designed by disposing servo motors and speed reducers to the link joints.
However, this joint actuation mechanism augments the total weight of the
manipulator, thereby cannot be implemented. Instead, cable driven mechanisms,
which brings about the positioning accuracy problem, are preferred. This thesis
presents a counter-balanced 2-DOF robotic arm to deal with the positioning
accuracy issue of cable driven hyper-redundant manipulators. While the actuators
at the robot base, adopting cables and springs, balance the gravitational torques at
the link joints, light and compact actuators on the module joints generate precise
motion. Hyper-redundant manipulators will be given the opportunity of being
precise, light and compact by the method. The torque values at the link joints
during balancing have been experimentally verified to be lowered below the
nominal torque capacity of the actuators with the aid of a control software
incorporating a 2D simulator developed.

KEYWORDS: Snake robot, path-planning, obstacle avoidance, hyper-redundant
manipulator, counter-balanced mechanisms, gravitational torque compensation.
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1. GIRIS

Gereginden cok serbestlik dereceli robotlarda engeller arasinda engellere
carpmadan ilerlemek konusu onem arz etmektedir. Ciinkii bu tip robotlar art arda
eklenen ¢ok sayida uzuvla, dar gecit alanlarina sahip engeller arasindan gegebilme
potansiyeline sahiptir. Boylece her tiirlii karisik ortama uyum saglayabilmesi ve
girilmesi zor bolgelere rahatlikla girerek kendisinden beklenen goérevi yerine

getirmesi mimkiindiir.

Tez kapsaminda yoriinge planlama algoritmasi gelistirilen robotun, yilansi
hareketlerini yerde degil havada yaptig1 varsayilmistir. Bu baglamda yilansi robot,
robotik kol olarak da nitelendirilebilir. Calisma alaninin bilindigi durumlarda robot,
temele en uzaktaki uzvunun u¢ noktasini takip etme zorunlulugu olmadan keskin

manevralar yaparak engeller arasindan hareket ederek hedefine ulagsmaktadir.

Seri robot manipiilatorlerinde; ardisik iki uzuv arasina yerlestirilen aktiiator
ve aktliatore bagl rediiktor; tasarim basitligi ve kontrol kolaylig1 sagladig halde, bu
aktliatoriin ve rediiktoriin, mafsallara binen yikii tasiyabilecek kadar kapasiteli
olmas1 onlarin ayni1 zamanda agir olmasi sonucunu dogurdugundan dolay1 bu tahrik
mekanizmas1  hiper-gereginden  ¢ok  serbestlik dereceli  manipiilatorlerde
kullanilamamaktadir. Bu ylizden bu tezde, bisiklet fren teli vasitasiyla her bir
motorun lizerine binen tork dengelenerek; kompakt, hafif ve yiiksek konumlandirma
dogruluguna ve hassasiyetine sahip hiper-gereginden c¢ok serbestlik dereceli
manipiilatorlerin hayata gecirilebilmesinin 6nii agilmistir. Bu yontem, gelistirilen yol
planlama algoritmasinin hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlere

uygulanabilmesi i¢in bir ¢6ziim Onerisi olarak sunulmustur.



2. HIPER-GEREGINDEN COK SERBESTLIK DERECELI
MANIPULATORLER iCIiN COK KESKIN MANEVRA
KABILIYETINE SAHIP GERCEK ZAMANLI YOL
PLANLAMA ALGORITMASI

2.1 Giris

Gereginden ¢ok serbestlik dereceli olma durumu (redundancy) hakkinda
bircok tanim vardir. Bunlardan bazilar1 su sekilde ifade edilebilir: Manipiilatoriin
eklem uzay1 boyutunun (joint space dimension) islem elemani uzayinin boyutundan
(end-effector space dimension) daha biiyiik veya gorev uzayr boyutunun (task space
dimension) islem eleman1 uzaymin boyutundan daha kiiciik oldugu durumlarda,
manipiilatér gereginden ¢ok serbestlik dereceli olarak adlandirilir (Conkur ve
Buckingham 1997%). Bu manipiilatorler her ne kadar mekanik ve kontrol prosediirleri
acisindan birtakim zorluklar icerse de Chiacchio ve dig. (1991); gereginden ¢ok
serbestlik derecesi, bir manipiilatére ¢aligma alaninda Oyle bir hareket kabiliyeti
saglar ki; manipiilator bu sayede etrafindaki engellere ¢arpmadan yoluna devam
ederek Nakamura (1991) bakim, onarim ve muayene gibi islemler gergeklestirebilir
(Ma ve dig. 1994). Manipiilator calisma alani icerisinde bir hedef noktasina
ilerlerken, manipiilatériin uzuvlarmin birbirlerine ve/veya etrafindaki engellere
carpmamasi i¢in 6zel bir yol bulunmalidir (Seereeram ve Wen 1995). Gereginden
ve/veya hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler bu 6zel yolu takip
edebilirler (Schilling ve dig. 1995). Hareket planlamasinin (motion planning) amaci,
bu 6zel yolu planlamaktir (Takahashi ve Schilling 1989). Manipiilatoriin islem
elemaninin takip edecegi yol onceden biliniyorsa, uygun eklem degiskenlerinin
bulunmasina gereginden ¢ok eklemli ¢oziimleme (redundancy resolution) adi verilir
(Seereeram ve Wen 1995). Hareket planlama, alt seviye (low-level) ve iist seviye
(high-level) planlama olarak ikiye ayrilir. Ust seviye planlama engellerden
kaginmayla ilgilenirken, bu g¢arpismasiz yol planlamasinin ne kadar hizh

gergeklestirilecegi alt seviye planlamanin konusudur (Khatib 1985).



Hareket planlama algoritmalarmin temelini olusturan baz1 meshur
yaklagimlar; potansiyel alan (potential field), hiicre ayristirma yaklasimi (cell
decomposition) ve yol haritasidir (roadmap). Bunlarin yani sira, yol planlama
algoritmalar1 Das ve dig. (2016); geometrik yontemden Latombe (1991) veya
gereginden ¢ok eklemli ¢oziimleme ve yol planlamanin, eklem ve gorev uzayi
hareketini iliskilendiren diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi sayesinde isbirligi
icinde kullanildigi kinematik modelden faydalanirlar (Seereeram ve Wen 1995).
Literatiirdeki cesitlilikten dolay1r yol planlama algoritmalarin1 sistematik bigimde
siiflandirmak zor olsa da Conkur (2003), yol planlama yontemleri; Jacobian temelli
(Jacobian based), egri temelli (curve based), geometrik ve yol takip (path tracking)
olmak iizere kabaca dort gruba ayrilabilir (Tang ve dig. 2020). Ancak bu gruplarin
herhangi birine dahil olmayan calismalar da asagida bahsedildigi iizere literatiirde

mevcuttur.

Engellerden kaginma amaciyla, uzunlugu sabit bir omurga egrisi (backbone
curve) elde edilebilir. Bu egrinin, siirekli uzuvlu hiper-gereginden ¢ok serbestlik
dereceli bir manipiilatoriin seklini alma kabiliyeti vardir. Ayrik uzuvlu bir
manipiilatoriin konfigiirasyonu bu egrinin sekline miimkiin oldugunca yakin olarak
uydurulabilir. Ancak, manipiilatoriin gereginden ¢ok serbestlik derecesi diistiikce bu
yontemin performansi azalir. Yiksek egrilik degerine sahip omurga egrileri de
yontemi olumsuz etkiler (Chirikjian ve Burdick 1990). Sayisal potansiyel alanin
kullanildig1 bir yontem ise, gradyan inisinden (gradient descent) faydalanarak
manipiilatériin  ayrik linklerini etrafindaki engellerle herhangi bir c¢arpisma
yasamadan yonlendirir. Bu algoritma; alanin, manipiilatoriin mafsallarinda sanal tork
olusturmasini saglar. Yontem, karmasik ters kinematik iglemlerine ihtiya¢g duymaz,
yerel minimumlar1 ortadan kaldirir ve ger¢cek zamanl c¢alisir. Ayrica, performansi
uzuv sayisindan bagimsizdir; ancak eyer noktasinda takilip kalma sorunuyla karsi
karstya kalmaktadir. Herhangi bir uzuv iizerindeki kontrol noktalarinin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasini gerektirdiginden dolay1 hesap yogunlugu igerir (Graham
ve Buckingham 1993). Potansiyel alan ve enerji prensibi is birligi i¢inde kullanilarak
da yilanst robotlarin yol planlamasi yapilabilir. Lagrange hareket denklemleri
kullanilarak carpigsmasiz yollar elde edilebilir. Manipiilatoriin her bir uzvu, yay ve
soniimleyici olarak modellendigi i¢in uzuvlarin uzunluklar1 degiskendir. Bu

algoritma, herhangi bir uzvun diger uzuvlarla ¢arpismasini hesaba katmamaktadir



(McLean ve Cameron 1993). Uzuvlarin sanal yay olarak modellendigi benzer baska
bir calisma daha literatiirde mevcuttur (McLean ve Cameron 1997). Bir diger yol
planlama yontemi, hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatoriin
konfigiirasyonunu kontrol edebilmek i¢in serpenoid egrisinden faydalanmistir.
Engellerin nerede olduklarinin saptanmasi, ilgili egriyi tanimlayan fonksiyonun
katsayilarint degistirerek gergeklestirilir. Bu, olduk¢a zaman alict bir siiregtir; ancak
sonrasinda carpigsmasiz yol plan1 gercek zamanli olarak elde edilir (Ma ve Konno
1997). Calisma alanindaki engellerden, anahtarlama amag¢ fonksiyonu (switching
objective function) kullanilarak kaginilabilir. Manipiilatoriin serbest bolgedeki (free-
space) hareketi, elastik model yontemi kullanilarak planlanabilir (Liang ve Liu
1999). Omurga egrisi ile genellestirilmis Voronoi Diyagramini (Generalized Voronoi
Graph) birlestirip yol planlama icin lider-takip¢i yaklagimini (follow-the-leader
strategy) benimseyen bir yontem de sunulmustur. Manipiilatoriin temelden uzak en
u¢ uzvunun izledigi yolu diger tiim uzuvlar takip ederler. Uzunlugunun genisligine
orant bliyiik olan, yani ince ve uzun uzuvlara sahip manipilatorler s6z konusu
oldugunda, bu uzuvlarin konfigiirasyonunu egriye uydurmak zorlasir, dolayisiyla
uzuvlarin engellere ¢arpma olasiligr artar (Choset ve Henning 1999). S6zde-ters hiz
kontrolii (pseudo-inverse velocity control) ve ¢ekici kutuplar yaklagiminin (attractive
poles concept) birlikte kullanilmasiyla Wunderlich (2004) veya sensor verilerinden
faydalanarak da yol planlanabildigi gosterilmistir (Reznik ve Lumelsky 1994).
Engellerin B-ylizeyleri (B-surfaces) vasitasiyla modellendigi bir yaklasim da, yol
planlamasinda kullanilmistir (Azariadis ve Aspragathos 2005). BFA (Backtrack-free)
1simli bir yol planlama algoritmasi, maniptilatoriin her bir uzvunun yol planlamasini
oklit uzayinda ayr1 ayr1 yapar. Yontemin hesap siiresi uzuv sayisiyla dogrusal olarak
artar. Algoritma, uzuvlarin birbirleriyle olan etkilesimlerini hesaba katmadigi icin
uzuvlarin birbirleriyle ¢arpismalarinin 6niine gecilemez (Islam 2008, Islam ve dig.
2008). Oklit uzayinda, En Kiiciik Mesafe Teknigi (Minimum Distance Technique)
kullanilarak, hem uzuvlarin kendi aralarindaki hem de uzuvlarla engeller arasindaki
mesafeler hesaplanir. Bu uzaklik bilgilerinden yararlanilarak uzuvlarin birbirleriyle

ve engellerle carpigmalart 6nlenir (Burhanuddin ve dig. 2013).

Her bir modiilii Stewart platformundan olusan yilansi bir robotun yol
planlamasi, manipiilatoriin konfigiirasyonunun serpenoid egrisine uydurulmasiyla

gerceklestirilmistir. Stewart platformu, pnomatik silindirler kullanilarak tahrik
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edilmistir. Algoritma, nispeten diisiikk egrilige sahip olan yollarda verimli
calismaktadir (Miao ve dig. 2014). Degisken uzunluklu hiper-gereginden ¢ok
serbestlik dereceli manipiilatoriin yolu, alt yollara boliinmiistiir. Her bir alt yol, yarim
elipsin ¢evresiyle temsil edildikten sonra manipiilatoriin takip edecegi yolu bu temsili
alt yollara benzetebilmek icin gerekli olan uzuv sayisi hesaplanir ve eklem agilari
ters kinematik yardimiyla bulunur (Jamali ve dig. 2014). Ug boyutlu bir cevrede
rastgele yerlestirilmis engellerin arasinda hareket eden hiper-gereginden ¢ok
serbestlik dereceli bir manipiilatériin  yol planlamasi igin parcacik siirli
optimizasyonundan (particle swarm optimization) faydalanilan bir teknik yardimiyla,
manipiilatoriin ters kinematigine uygun eklem acilari arastirilip bulunduktan sonra
bir uygunluk fonksiyonu araciligiyla uygun yol noktalari bulunur (Collins ve Shen

2016).

Her bir uzvu elektromanyetik enerjiyle tahrik edilen ayrik uzuvlu hiper-
gereginden ¢ok serbestlik dereceli robotik kol da literatiirde sunulmustur. Her uzvu
ya tam saga ya da tam sola dondiiriilebilen robot, yol planlamasi i¢in lider-takipgi
yaklasimint benimsemistir. Kinematik modeli, Denavit-Hartenberg parametrelerine
dayanmaktadir. Uzuvlarm iki boyutlu uzaydaki kararli iki konumundan hangisinin
seciminin yontemin yol takip performansini nasil etkilediginin 6lgiitii, en kiigiik
kareler yontemiyle elde edilmis ve optimize edilmis olup Tappe ve dig. (2015),
yontem ii¢ boyutlu uzayda da calisacak hale getirilmistir (Tappe ve dig. 2017). Her
bir ayrik modiilii kablolarla tahrik edilen hiper-gereginden c¢ok serbestlik dereceli
manipiilatériin yol planlamasinda Tang ve dig. (2017), serpantin egrisi (serpentine
curve) kullanilmistir. Egriyi tanimlayan fonksiyon verildiginde, manipiilatoriin
konfigiirasyonu bu egriye uydurulmustur. Kiigiik eklem agilari, robotun manevra
kabiliyetini olumsuz etkilemektedir (Tang ve dig. 2018). Ornekleme-tabanl
(sampling-based) algoritmalar da yol planlamasinda kullanilmaktadir (De Maeyer ve
dig. 2018). Ayrik uzuvlu serpantin robotik kolun yol planlamasi, omurga egrisi
temelli lider-takipg¢i yaklasimiyla geometrik olarak ¢oziilmiistiir (Xie ve dig. 2019).
Yol plani i¢in spline fonksiyonu kullanilan bir diger ¢alismada, yol ayrik noktalara
boliinmiistiir. Gelistirilen algoritma, uzuv eklemlerinin konumlanmasi gereken yol
noktalarint  (path points) tahmin eder. Bu asamada, siirekli yolun
ayriklastirilmasindan kaynaklanan herhangi bir hata interpolasyon algoritmasiyla

telafi edilir (Tang ve dig. 2020).



Yol planlamayla ilgili bugiine kadar yaptigimiz caligmalar su sekilde
Ozetlenebilir: Hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatoriin uzuvlarinin ve
engellerin, sirasiyla dogrular ve elipsler olarak modellendigi yol planlamasi igin
geometrik bir yaklasim sunulmustur. Kontrol algoritmast uzuvlar ve engeller
arasinda herhangi bir kesisim tespit ettiginde, uzuvlart elipslerin disma dogru
itmektedir. Yontemin tanimlanan bir indekse gore keskin manevra kabiliyeti nispeten
diisiiktiir (Conkur ve Buckingham 1997%); fakat 1sin analizi (beam analysis)
kullanilarak bu kabiliyet artirilmistir (Conkur ve dig. 2005). Planlanacak yol B-spline
egrileri ile yaklasik olarak olusturulabilir. Gelistirilen algoritma, hiper-gereginden
cok serbestlik dereceli manipiilatoriin uzuvlarii bu egrilere teget tutarak yolu takip
ettirir (Conkur 2003). B-spline egrileri analitik denklem igeriginden kaynaklanan
sinirlamalardan  dolay1 siirekli yol ayriklastirilmistir. Bu yol, manipiilatoriin
temelinden hedef noktaya kadar birbirine ¢ok yakin noktalardan olugmaktadir.
Onerilen master uzuv konsepti yardimiyla, manipiilatér bu yolu diizgiince takip eder

(Conkur 2005).

Yolu takip etme veya manipiilatoriin uzuvlarim1 yola eslestirme pek cok
acidan etkili bir ara¢ olsa da, bu yontemin dogasinda biiyiik bir kisitlama mevcuttur.
Bu kisitlama; uzuv boyu yolun egriligine kiyasla uzadik¢a, manipiilatoriin yolu
diizglin bi¢cimde takip edememeye baslamasindan kaynaklanir. Dolayisiyla, manevra
yapacak oldukc¢a fazla alan olmasia ragmen, manipiilator engeller arasinda sikisip
kalir. Tezin bu bolimi, Conkur ve dig. (2005)’te bulunan 1s1n (beam) ve Conkur
(2005)’teki noktalardan olusan yol prensibinin birlesiminden faydalanarak bu soruna
¢Ozlim iiretmektedir. Yontem, gereginden/hiper-gereginden cok serbestlik dereceli
manipiilatorlere ¢ok keskin manevra kabiliyeti kazandirmaktadir. Yontemin
istiinliigii, manevra alanini verimli bigimde kullanabilmesinden kaynaklanmaktadir.
Geometrik yaklasim metodu basit, saglam ve diisiik hesap yogunluklu; dolayisiyla
hizli ve giivenilir yapmaktadir. Sunulan yontemin yol planlama kabiliyeti sadece
onceki  c¢aligmalarimizinkinden  degil aym1 zamanda literatiirdeki  tiim
yontemlerinkinden ¢ok daha yiiksektir. Kiyaslama icin performans olgiitii, tezin

ilerleyen boliimlerinde agiklanacaktir.

Bu boliimiin geri kalan1 su sekilde Ozetlenebilir: Boliim 2.2, global yolun

nasil elde edildigini agikliga kavustururken, Bolim 2.3’te yol planlama algoritmasi



detayli bir bicimde agiklanmaktadir. Boliim 2.4, yontemin verimliligini gostermesi
acisindan Ornek bilgisayar simiilasyonlart icermektedir. Bolim 2.5’te yontemin
keskin manevra kabiliyeti, performans Olgiitiine gore ortaya c¢ikarilmis olup;
yontemin performansi literatiirdeki diger c¢aligsmalarla kiyaslanmistir. Sonuglar,

Boliim 2.6°da verilmistir.

2.2 Global Yolun Elde Edilmesi ve Genel Kavramlar

Global yol elde edilirken ¢evrenin bilindigi ve statik oldugu varsayilmaktadir
(Samadi ve Othman 2013). Dinamik engellerin var oldugu bir ortamdaki yolun
giincellenmesi ise bu engellerin gelecekteki yoriingelerini, bulunduklari andaki
mevcut davranislarina bakip tahmin ederek gerceklestirilir (Van Den Berg ve dig.

2006).

(2.1) numarali esitlikte goriilen Laplas (Laplace) denklemi ¢(r) ile gosterilen

bir potansiyel tanimlar. Bu potansiyel, » ile gosterilen skaler bir noktanin potansiyel
alan degerini temsil eder. (2.1) numarah esitlik, 1zgaraya (grid) boliinmiis stirekli ve
kapali uzay iizerindedir. Engellerin sinirlar1 ve hedef nokta bu uzayin sinirlarini
belirler. Laplas denklemi; es aralikli, birbiriyle bagl 1zgaralara boliinmiis iki boyutlu
uzaydaki Dirichlet sinir sartlar1 altinda, (2.2) numarali esitlikte goriilen kismi fark
denklemi (partial difference equation) ile temsil edilebilir. Bu denklemde goriilen i

ve Jj, sirastyla x ve y dogrultularindaki 1zgara noktalarini ifade etmektedir.
Vop=0 (2.1)

Denklem (2.2) vasitasiyla 1zgara {izerine iterasyon islemi uygulanir. Hedef noktaya,
siir noktalarma ve 1zgara iizerindeki diger noktalara sirasiyla -2'%6, sifir ve bir
verildikten sonra, iterasyon vasitasiyla i1zgara lizerindeki tiim alan degerleri elde
edilir. Alan iizerindeki herhangi bir noktanin degeri dogrusal interpolasyonla elde

edilir.

hi ) = Wi1,) +Hi-1.)) Z¢(i,j+1) *Hi.j-1) 22



Denklem (2.3), en biiylik inisin (largest descent) dogrultusunu verir. Boylece, nokta
robotun engellerden kacinarak hedefine ulasmasi i¢in gerekli olan noktalardan

olusmus yol elde edilir (Conkur ve dig. 2005).

Jj=) ~ i), 2.3)
Ni-1,7) — Ki+l, ))

a=qatan?2

Su ana kadar aciklanmis ilkeler kullanilarak, yol noktalar sayisal olarak Sekil 2.1°de
goriildiigli gibi elde edilir. Sayisal potansiyel alan kullanilmistir; fakat onun yerine
yolu elde etmek icin benzer bagka bir yontem de kullanilabilir. Yol noktalar elde
edildikten sonra, bu noktalar pencereleme (windowing) olarak adlandirilan, yolu
miimkiin oldugunca diizgiin hale getiren sayisal baska bir isleme daha tabi tutulurlar.
Bu isleme gore, yol noktalarmin her koordinati, kendisinden dnceki ve sonraki yol
noktalarinin koordinatlarinin ortalamasi alinarak yeniden belirlenir. Bu 6nceki ve
sonraki noktalarin sayisi arttik¢a yol siirekli bir egriye yakinsar. Sekil 2.1-a ham yolu
gosterirken, Sekil 2.1-b’de pencereleme islemine tabi tutulan diizgiinlestirilmis yol

goriilmektedir.

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

Noktalardan g
olusan yol

(a) (b)

Sekil 2.1: Yol noktalarina pencereleme islemi uygulanmasi. a. Ham yol, b. Diizgiinlestirilmis yol
Tezin bu boliimiinde ihtiya¢ duyulacak genel kavramlarin bazilart Sekil 2.2 ve Sekil
2.3’te goriilmektedir. Isinlar Conkur ve dig. (2005), her yol noktasindan gegen hayali
tegete dik dogrulardir. Hedef noktasina ilerlerken noktalarin sag ve solunda kalan

1sinlar sirastyla kirmizi ve yesil 151n olarak adlandirilmastir.
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Sekil 2.2: Yol planlama algoritmasinin genel kavramlari.

Kritik koselerin tespiti, yol planlama algoritmasinin kendi kararlarini1 otomatik olarak
verebilmesi agisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Algoritma, her bir yol
noktasinin egriligini, kirmiz1 ve yesil 151n uzunlugunu hesaplamaktadir. Eger kirmizi
ve yesil 1511 uzunlugu belirli bir esik degerinin altindaysa ve egrilikler belirli bir esik
siddetinin lizerindeyse, bu sartlara uyan yol noktalarinin Sekil 2.3’te gorildiigi gibi

kritik kdse i¢inde oldugu kabul edilmistir.

&\\\\\\K\\\“ﬁl ..||lﬂ” ///////

ulI HIII W/%

Egrilik siddetini temsil eden isin

Sekil 2.3: Kritik kdselerin tespiti.

"Kritik koésenin
baslangi¢
noktasi




Sekil 2.4’te goriilen engel-1 ve engel-2’den kaynaklanan yari-kritik koseler de
mevcuttur. Kritik ve yari-kritik koselerin ayrimini, 1s1n uzunlugu ve egrilik siddeti

icin kullanilan esik degerleri belirlemektedir.

Engel #1

koseler

Engel #2

Sekil 2.4: Yari-kritik koselerin tespiti.

2.3 Yol Planlama Yontemi

Bu kisimda, yol planlama yontemi detayl olarak agiklanacaktir.

2.3.1 Yol Boyunca Teget Nokta Bulmak

Ilgili uzvun baslangic noktasindan, bu uzvun baslangic noktasina en yakin
olan yol noktasina Sekil 2.5-a’da goriildigii gibi bir Fl vektorii ¢izilir. Benzer
sekilde uzvun baslangi¢ noktasindan bir 6nceki vektor i¢in kullanilan yol noktasinin
hemen yanindaki yol noktasina ise bir 132 vektorii cizildikten sonra bu iki vektor,

vektorel olarak carpilir. Ayni carpim islemine yol noktalarinin indislerini birer

artirarak devam edilir. Vektorel ¢arpimin sonucu isaret degistirdigi zaman, isaretin

10



degismesine neden olan yol noktast Sekil 2.5-b’de goriildiigii gibi teget nokta olarak
kabul edilir.

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

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

(F,xF,<0)  (F xF,<0)

Sanal ¢ [lg, /" I
ddner _—/1 uzvun 1. \uzuv
mafsal% baslangic noktasi |||\ /!

(a) (b)

Sekil 2.5a-b: Yol boyunca teget nokta bulma ydntemi.

2.3.2 Uzvun Bitis Noktasina En Yakin Yol Noktasin1 Bulmak

Uzvun yol noktasina teget oldugu nokta ile uzvun bitis noktas1 arasindaki
kisim, uzvun bitis noktasina en yakin yol noktasini1 bulmak icin kullanilmistir. Uzuv
ve 1smlar, Sekil 2.6’da goriildigli gibi kesisim noktalarina sahiptir. Teget yol
noktasina en yakin kesigim noktasindan baslayarak, uzvun bitis noktasi ile kesisim
noktalar1 arasindaki mesafeler hesaplanir. Bu mesafe belirli bir esik degerinin altina
diistiigiinde, mesafe hesap islemi sonlandirilir ve bu hesap isleminin sona ermesine
neden olan yol noktasi, uzvun bitis noktasina en yakin yol noktasi olarak kabul edilir.
Bu bilgi, 6zellikle, uzvun u¢ noktasinin kritik ve/veya yari-kritik koselerde olup

olmadigimin anlagilmasi amaciyla kullanilacaktir.
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Sekil 2.6: Uzvun bitis noktasina en yakin yol noktasini bulma yontemi.

2.3.3 Teget Nokta Bulunmadiginda En Yakin Kenar Koordinatini
Bulmak

Teget nokta bulunmadiginda, algoritma uzuv boyu sartina uyan en yakin
kenar koordinatin1 Sekil 2.7°de gosterildigi gibi bulur.

(a)

(b)
Sekil 2.7a-b: Teget nokta bulunmadiginda en yakin kenar koordinatini bulma yontemi.

Uzvun baslangi¢ noktasinin en yakin oldugu yol noktasindan baslamak {izere, uzvun
baslangi¢c noktasindan o yol noktasina bagli bulunan 1smin en soluna Sekil 2.8’de
goriildiigl gibi bir vektor ¢izilir ve siddeti hesaplanir. Bu siddet uzvun boyuna esit

veya boyundan biiyiik degilse, yol noktasinin indisi sart saglanana kadar birer birer

artirilir. Kosul saglandiginda, uzvun baslangi¢ noktasindan, sart1 saglattiran 1ginin en
12



soluna birim vektor ¢izilir. Uzvun bitis noktasinin koordinatlari, uzvun baslangig

noktasina birim vektoriin uzuv boyuyla carpilmasindan elde edilen vektoriin

eklenmesiyle elde edilir.
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Sekil 2.8: Teget nokta bulunmadiginda en yakin kenar koordinatini bulma detaylart.

2.3.4 Teget Nokta Bulunmadiginda En Yakin Yol Noktas1 Koordinatini

Bulmak

Yari-kritik kose bolgesinde, uzvun yol iizerinde bulabilecegi herhangi bir

teget noktas1 bulunmuyorsa; algoritma, uzvun boy sartin1 saglayan en yakin kenar

koordinatlarin1 bulacagindan, uzuv engellerle Sekil 2.9°da goriildiigi gibi kesisir.
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Engel

|\

Sekil 2.9: Uzuv ve engelin kesigmesi durumu.

Bu soruna ¢oziim olarak; algoritma, uzuv yari-kritik kose bolgesinden uzaklagana
kadar en yakin kenar koordinatlarin1 bulmak yerine Sekil 2.10°da gosterildigi gibi

uzuv boy sartini saglayan en yakin yol noktas1 koordinatini bulur.

: I

e

AT
- —

IOV

(b)

Sekil 2.10a-b: Uzuv ve engelin kesismesine bulunan ¢6ziim.

2.3.5 Kose Kimliginin Saptanmasi

Kose i¢inde baslangic ve bitis noktasi yol noktalar1 iizerinde olan iki vektor
olusturulur. Bu iki vektoriin vektdrel ¢arpiminin sonucunun pozitif veya negatif
olmasina gore bu kdse sirastyla Sekil 2.11°de goriildiigii gibi sag kose veya sol kose
olarak adlandirilir. Uzvun teget noktas1 bulmadigi durumlarda; algoritma, en yakin

kenar koordinatini, uzvun yaklastigi kdsenin kimligine gore kararlastirir. Yani, kritik
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kose, sag veya sol kose olarak adlandirilmigsa, uzuv koseye yaklagsmadan once 1ginin

sirastyla sag veya sol ug taraflarinda pozisyonunu alir.

Sol kose
(F, xF, <0) S

Fz'

(AR |
HHHETEN w\\HHH il

Fre

Sekil 2.11: Sag veya sol kose tespiti.

2.3.6 Uzvun Teget Nokta Bulma Yetisinin Kasith Olarak Engellenmesi

Ikinci uzvun bitis noktast (Sekil 2.12-a), kritik kose icinde geometrik
sinirlamalar nedeniyle belirli bir esik degeri mesafesinin iistlinde A noktasindan A’
noktasina zipladiginda (Sekil 2.12-b), {iclincii uzvun teget nokta bulma yetisi, ikinci
uzuv teget noktasi bulana kadar kasitl olarak felce ugratilir. Aksi halde, ikinci uzuv
engelle carpisacaktir. Bu yiizden, liglincii uzvun bitis noktasi, B’ noktasindan B’’
noktasina tagimir (Sekil 2.12-c). B>’ noktasi, teget nokta bulunmadiginda en yakin
kenar koordinatidir. A noktasindan A’ noktasina ziplama sirasinda, ikinci uzvun bitis
noktasi engelle ¢arpismaz. Bu durum, merkezi B’ noktasi ve yarigapi ikinci uzvun
boyu olan bir dairenin Sekil 2.12-d’de c¢izilmesiyle ispatlanmistir. Bunun yani sira,
eger birinci uzuv zaten bir teget noktasi bulmussa, ikinci uzvun teget nokta bulma

yetisi de kasith olarak engellenmektedir.

15



HHHW JITT HHHHH\ I

M\ MV ‘

\W

I
| I "“

Engel

(© (d)

Sekil 2.12a-d: Uzvun teget nokta bulma yetisinin kasitl olarak engellenmesi.

2.3.7 Uzvun Ani Ziplamalarimin Yumusatilmasi

Uzvun teget noktalardan en yakin sag veya sol kenar koordinatlara
ziplamasinin, manipiilatériin  hareketinin  siirekliligi agisindan olabildigince
yumusatilmast gerekmektedir. Birinci uzvun bitis noktasi, yumusatma algoritmasi
olmadan daha once de bahsedildigi gibi Sekil 2.13’te goriilen A noktasindan B

noktasina ani si¢ramalar gergeklestirmekteydi. Hareketin yumusatilmasi ig¢in

oncelikle, baslangi¢ ve bitis noktalar1 sirasiyla A ve B noktalar1 olan bir Fl vektori

olusturulur. F, vektoriiniin birim vektorii elde edildikten sonra A ve B noktalari
arasindaki mesafe, istenilen yumusatma derecesi kadar esit parcalara boliiniir. Bir

parcanin uzunlugu Fl vektoriiniin birim vektorii ile ¢arpilarak FZ vektori elde edilir.

Birinci uzuv artik 132 vektoriiniin bitis noktasina teget gecirilir.
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Sekil 2.13: Ani sigramalar1 yumusatma yontemi.

Ayni prensip birinci uzuv ilerledik¢e, uzvun bitis noktas1 Sekil 2.14’te goriildigi

gibi kenar koordinata erisene kadar devam ettirilir.
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Sekil 2.14: Ani sigramalar1 yumusatma siirecinin tamami.

2.3.8 Yol Planlama Algoritmasimin Akis Semasi

Sekil 2.15’te altt uzuvlu yol planlama algoritmasinin ekran goriintiisii
gorilmektedir. Sekil 2.15 iizerinde, Sekil 2.16’da goriilen akis semasinin
anlagilabilmesi ic¢in gerekli bazi kisaltmalar mevcuttur. Akis semasi; her biri
algoritmanin referans uzvu, akis yoniindeki uzuvlart ve akigin tersi yoOniindeki
uzuvlarim ilgilendiren olmak tizere sirasiyla Boliim A, B ve C olarak ii¢ ana parcaya

boliinmiistiir. Manipiilatoriin, hedef noktaya ulasacak yeterli sayida uzva sahip
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oldugu  varsayilmistir.  Uzuvlarin  engellere  carpmaksizin

elde

edilen

konfigiirasyonlari, her bir uzuv icin bireysel olarak hesaplanmistir. Algoritmada,

sanal doner mafsallarin boyutlar1 hesaba katilmamustir.

Kilavuz uzuv (GL)
arLink[1]

Akis yoniindeki

(DS) uzuvlar

l H\ "‘”HH
|H Il

[ ]
1] m

| ,U H’V 4”;”\‘[

1]

/]

WIATm

Akisin tersi yoniindeki
(us) uzuvlar

Wi

‘ H‘H arLink[61]
\

L |

“]uv...:'ﬂ"i
|
|.|||

S=
C

Referans uzuv (RL) ~
(arLlnk[4]) j

Sekil 2.15: Algoritma ile ilgili bazi kavramlarin tanitilmasi.

2.4  Bilgisayar Simiilasyonu Ornekleri

Bilgisayar iizerinde dort farkli calisma alaninda test edilen yontem, ayrik

uzuvlara sahip olan manipiilatore Sekil 2.17°de goriildiigii lizere ¢ok yiiksek manevra

kabiliyeti kazandirmaktadir. Sekil 2.17-a’da tiim manevra alanlarinin, uzuvlarin

boylarma oranla ¢ok keskin oldugu en zorlu ¢evre senaryosu goriilmektedir. Oysaki,

Sekil 2.17-b, Sekil 2.17-c ve Sekil 2.17-d, ¢cok keskin manevra alanlarinin yaninda

yumusak manevra bolgeleri de icermektedir. Bu yoniiyle algoritmanin; sadece 6zel

cevre senaryolarinda caligabildigi degil, genel ¢evre senaryolari i¢in uygulanabilir

oldugu anlagilmistir. Sekil 2.16’daki akis semasinin daha iyi anlasilabilmesi

acisindan Sekil 2.17-a’da goriilen 1sinlar kasten ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.16: Algoritmanin akig semasi.
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Sekil 2.17a-d: Yol planlama algoritmasinin bilgisayar simiilasyonu 6rnekleri.
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Manipiilatoriin Sekil 2.17-a’daki yolda kademe kademe nasil ilerledigi EK A’daki
Sekil A.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.18-a’daki grafik, Sekil 2.17-a’daki yolun uzunlugu ile manipiilatoriin bu yolu
tamamlayarak hedef noktaya ulasma siiresi arasinda dogrusala yakin bir iligki kurar.
Manipiilator bu 10505 piksel uzunlugundaki yolu tamamlayabilmek i¢in toplam 1870
farkli konfigiirasyona biiriiniir. Manipiilator hedefine 1921 milisaniyede ulasir ki bu,
manipiilatériin her farkli konfiglirasyonu icin ortalama 1.03 milisaniye zaman
harcandig1 anlamina gelir. Her bir konfigiirasyon i¢in harcanan zaman ayrintili olarak

Sekil 2.18-b’de verilmistir.
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Sekil 2.18a-b: Bilgisayar simiilasyonu sonuglari.
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Yazilim C Sharp’ta gelistirilmis olup simiilasyonlar Intel® Core™ i5-4210U CPU
2.40 GHz diziistii bilgisayarda yiiriitiilmiistiir.

2.5  Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde tez kapsaminda gelistirilen algoritmanin yetenekleri ve
algoritmay1, literatiirdeki diger yontemlerden ayiran Ozellikler detayli olarak

tartigilacaktir.

2.5.1 Manevra Kabiliyeti

Hiper-gereginden c¢ok serbestlik dereceli robotik kollar ¢ok fazla sayida
serbestlik derecesine sahip oldugundan dolayi, dar alanlarda ilerlerken manipiilatoriin
konfigiirasyon yonetimi on yillardir 6nemli bir sorundur. Bu soruna, bu tezde orijinal
bir ¢oziim gelistirilmistir. Bu sayede, manipiilator, ¢ok keskin manevra kabiliyetine
sahip olmakla birlikte, fiziksel olarak miimkiin oldugu miiddetce manevrasini en az
sayida uzuvla basarili bir sekilde gerceklestirmektedir. Dolayisiyla manevra alani
ziyan edilmez, miimkiin oldugunca verimli olarak kullanilir. Manevra kabiliyetini
matematiksel olarak ifade edebilmek adina, Conkur ve dig. (2005)’te sunulan ve
Sekil 2.19°da da goriilen performans gostergesi ortami mevcuttur. Bu amacla, (2.4)
numarali denklemde goriilen / adinda bir indeks tanimlanmistir. Bu denklemde, /ax
ve Lz sirastyla geometrik olarak miimkiin olan maksimum uzuv boyunu ve her bir
uzvun algoritmadaki boyunu temsil etmektedir. Algoritmada, her bir ayrik uzuv 430
ve lnax 440 piksel uzunlugundadir. Dolayisiyla, tez kapsaminda gelistirilen yol
planlama algoritmasinin manevra kabiliyeti i¢in elde edilen indeks degeri 0.98 olarak
bulunur. Algoritmanin, fiziksel olarak miimkiin oldugu miiddetge, neredeyse higbir

manevra alanini ziyan etmedigi anlagilmistir.

(2.4)

I= Zuzuv / Zmax

Keskin manevranin basariyla gerceklesebilmesi i¢in Sekil 2.19°da goriilen /; ve [>

uzunluklariin her biri en az 200 piksel degerinde olmalidir.
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Sekil 2.19: Performans gostergesi ortami.

2.5.2 Serbestlik Derecesi Sayisi

En az sayida uzuvla manevra yapabilmesine ragmen, yontemin performansi
belirli bir uzuv sayisiyla sinirl degildir. Aksine, algoritmanin manipiilatorii siirme
kabiliyeti ile uzuv sayisi arasinda neredeyse dogrusal bir iliski bulunmakta olup (bkz.
Sekil 2.18-a) performans diisiikliigii de yasanmamaktadir. Uzuv miktar1 neredeyse

bilgisayarin giicii ile sinirlidir.

2.5.3 Karmagsiklik ve Yontemin Gelistirilebilirligi

Gelistirilen yontem basit ve gicliidiir; dolayisiyla hizli ve giivenilirdir.
Conkur ve Buckingham (1997°)’de sunulan yontemde, uzuvlar siirekli olarak
engeller tarafindan itildigi i¢in zaman kaybi yaganmaktadir. Cok fazla uzvu idare
etmenin zor olmasiyla birlikte bu yontemlerde kararsiz durumlarla da karsilasilabilir.
Bu tez kapsaminda gelistirilen yontemde, yolu ve 1sinlar elde ettikten sonra her bir
uzvun hareketi, oniindeki ¢cok az segenekten birinin secilmesiyle gergeklesir. Her bir

uzvun ¢arpigmasiz hareketi bireysel olarak hesaplanir.

Ayrica, yontem kolaylikla gelistirilebilir. Yani, yonteme yeni o&zellikler
eklemek yontemin mevcut 6zelliklerini en az sayida etkiler. Yontemin temel yapisi

“if-else” bloklar1 iizerine inga edildigi i¢in, yonteme yeni 6zellikler eklemek, her bir
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uzvun, kendi hareketi icin karar verirken Oniindeki secenekleri ¢ok az miktarda
artirir. Ornegin, Sekil 2.17-a’da gériilecedi iizere yolun bazi noktalarinda, niinde
carpacak hi¢bir engel olmamasina ragmen manipiilatér yolun kenarlarina (isimlarin
en u¢ noktalarina) neredeyse siirtiinerek ilerlemektedir. Yeni bir 6zellik eklenerek
manipiilatore eger kritik koselere cok yaklagsmadiysa ve oniinde engel yoksa yolun
ortasindan gitmesi gerektigi, sadece kritik kdoselere yeterince yaklastiginda

manevraya hazirlanmak i¢in yol kenarlarina ¢ekilmesi gerektigi talimati verilebilir.

2.5.4 Gelistirilen Algoritmanin Literatiirdeki Yontemlerle

Kiyaslanmasi

2.54.1 Uzun Uzuv Boylu Manipiilatorlere Sahip Olan Yontemlerle
Kiyaslama

Conkur ve Tola (2008) tarafindan yiriitiilmiis olan 104M260 numarali
Tiibitak Kariyer Projesi’nde yilansi robotlar i¢in dar alanlarda keskin manevra
kabiliyetine sahip engellerden kaginma algoritmasi gelistirilmistir. Sekil 2.20°de grid
noktalariyla temsil edilen engellerle dolu c¢alisma alaninda tek uzuvlu bir robot
gorilmektedir. Algoritmanin oncelikli gostermek istedigi sadece bir uzvu, engellere
carpmayacak sekilde manevra yaptirarak ilerletmektir. Nihai amag, birden ¢ok
uzuvlu robotu yilansi hareketlerle ¢carpisma olmadan engeller arasindan ilerleterek

hedefine ulastirmaktir.

Sekil 2.20: Engellerle ¢evrili ¢aligma alani iizerinde bulunan bir uzuvlu robot (Conkur ve Tola 2008).
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Sekil 2.21°de goriildiigli iizere, uzvun etrafinda onu cevreleyen ve uzuvla
birlikte hareket eden grid noktalar1 bulunmaktadir. Bu noktalar, uzvun sensor
noktalar1 olarak nitelendirilebilir. Uzuv, hareketi sirasinda engele ¢ok yaklastiginda
engelin grid noktalar1 uzvu saran sensér noktalarindan olusan emniyetli bdlgenin
siirlarini ihlal edecek, bu sayede uzvun bu ihlalden haberi olacaktir. Sekil 2.21°de

heniiz boyle bir sinir ihlali gergeklesmemistir.

Sekil 2.21: Uzvun etrafindaki sensor grid noktalar1 (Conkur ve Tola 2008).

Sekil 2.22°deki senaryoda ise yukarda bahsedilen emniyetli bolge sinir ihlali
koyu olarak ¢izilen bes engel noktasinda gerceklesmistir. Bu sorun, uzvu engelden
iterek uzaklagtirmak yoluyla ¢oziilebilse de; ¢oziimiin kendisi uzvun titresmesi gibi

baska sorunlara yol agmaktadir.
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Sekil 2.22: Uzvun sensor grid noktalarinin engel grid noktalariyla ¢akigmasi (Conkur ve Tola 2008).
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Bu ylizden, aralarindan uzva dik mesafesi en kisa olan engel noktast Sekil 2.23°te
goriildiigli gibi donme merkezi kabul edilip, uzvun bu nokta etrafinda once
dondiiriiliip sonra varacagi noktaya oOtelenmesi daha uygun bir ¢6ziim olarak

gorilmistir.

Sekil 2.23: Uzvun, kendine en yakin engel noktasi etrafinda dondiiriilmesi (Conkur ve Tola 2008).

Ancak uzva dik mesafesi en yakin engel noktasinin uzvun dénme merkezi olarak
secilmesi de baska bir soruna yol agmaktadir. Sekil 2.24°te goriilen senaryoda uzvun
u¢ noktasinin N2 noktasindan @ noktasina ulagmasi istendiginde, uzva en yakin dik
mesafeyi saglayan nokta 1 numarali engel noktasidir. Bu nokta dénme merkezi
olarak tanimlanirsa, uzuv engelden uzaklagsmak yerine engele daha da c¢ok
yaklagacaktir. En makul tercih, uzvun giivenli bolge smirini ihlal eden engel
noktalar1 arasindan uzvun ug¢ kismina (/V2) en yakin engel noktasi, yani 2 numaral

noktanin se¢imi olacaktir.

NI

Sekil 2.24: Donme merkezi noktasinin tayini (Conkur ve Tola 2008).
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Bu yontemin gecerliliginin gozlemlenmesi icin Sekil 2.25’te goriilen farklhi
senaryolar olusturulmustur. Sekil 2.25-a’da uzuv a noktasina dogru hareket
ettirilecekse 1 numarali engel noktasi etrafinda dondiiriilecektir. Uzuv eger b
noktasina dogru ilerleyecekse ilgili noktanin bulundugu bélgede herhangi bir

carpisma tehlikesi olmadigi i¢in serbest bolge modunda calistirilacaktir.

Sekil 2.25-b’de, uzuv a noktasina dogru hareket ettirilecekse, uzvun ileri-geri hareket
etmek disinda bagka bir secenegi kalmamistir. Aksi takdirde ¢arpisma kagiilmazdir.
Uzuv sayet b noktasina dogru ilerleyecekse en makul hareket uzvun 2 numarali engel

noktasi etrafinda donduriilmesi olacaktir.

Sekil 2.25-c’de en zor durum senaryosu goriilmektedir. Uzuv a noktasina dogru
hareket ettirilecekse uzuv 1 numarali engel noktasi etrafinda dondiirtilecektir. Uzvun
NI numarali u¢ kisminin fiziksel olarak d noktasina gelmesinin, V1’den d’ye ¢izilen
dogrulardan elde edilen veriler neticesinde imkéansiz oldugu goriildiigii i¢in; uzuv, N1
noktas1 hareket sonunda e noktasina ulasacak sekilde 1 noktasi etrafinda
dondiirtiliirken; 2, 3, 4 ve 5 noktalarim1 asarak engele carpmasini Onlemek igin

otelenmek zorunda birakilacaktir.

N2

NI

(a) (b

()

Sekil 2.25a-c: Uzvun karsilagabilecegi farkli senaryolar (Conkur ve Tola 2008).
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Sekil 2.25-b ve Sekil 2.25-c’deki durum senaryolar1 igin birtakim iyilestirmeler
yaptlmistir. Sekil 2.25-b’deki durum i¢in uzvun, Sekil 2.26’da goriilen 1 ve 2
numarali iki engel noktasini dikkate alarak yeniden bir degerlendirme yapmasina
imkan saglanmistir. Bu durum degerlendirmesi neticesinde uzva imkan dahilinde

donebilecegi kadar donme becerisi kazandirilmstir.

Sekil 2.26: Engel noktalar1 arasindaki kayma durumunun iyilestirilmesi (Conkur ve Tola 2008).

Sekil 2.25-c’deki durum i¢in yeniden gelistirilen yontem, engel noktalarinin bir grid
karesinin koseleri tizerinde bulunup bulunmadiginin kontrolii iizerine insa edilmistir.
Sekil 2.27°de bir grid karesinin 1-4 numarali koseleri ile uzvun ug¢ noktasi
goriilmektedir. Uzvun u¢ noktasinin A’dan B’ye gitmesi engelle carpismayla
sonuglanacag i¢in imkansizdir. Algoritma vasitasiyla grid koselerinin engel noktasi
igerip icermedigi anlasilir ve uzvun ug¢ noktasinin iki engel noktasini birlestiren
dogrunun icinden ge¢mesine izin verilmez. Engel noktalarini birlestiren dogruyla
uzvun u¢ noktasi arasindaki tolere edilebilecek maksimum dik mesafe DC dogru

pargasi ile temsil edilmektedir.
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Sekil 2.27: Uzvun ug noktasinin hareketi (Conkur ve Tola 2008).

Sekil 2.28’de uzvun belirlenen kurallar neticesinde rotasinin yeniden belirlenmesi

gosterilmistir.

—

Sekil 2.28: Uzvun u¢ noktasinin rotasinin degistirilmesi (Conkur ve Tola 2008).

Uzuv, Sekil 2.29’daki 1 numarali, iki boyutlu potansiyel alan yardimiyla olusturulan
yolu takip etmektedir. Fiziksel olarak miimkiin oldugu miiddetge, uzvun u¢ noktasi
potansiyel alan tarafindan belirlenen yol {izerinde ilerlemektedir. Fakat keskin
manevra gereken durumlarda uzvun ug¢ noktasinin fiziksel olarak yolu takip etmesi
imkansiz hale gelmektedir. Dolayisiyla, uzvun u¢ noktasi bir siireligine yoldan

ayrilmak zorunda kalmaktadir.
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Sekil 2.29: Uzvun ¢aligma alanindaki hareketi (Conkur ve Tola 2008).

Yilans1 robotun tek uzvu i¢in yukarida séz edilen yontemin Sekil 2.30’daki gibi
birden ¢ok uzuvlu bir yapiya uygulanmasi i¢in, robotun sahip oldugu tiim uzuvlarin

birbiriyle iletisim halinde olmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.30: Birden ¢ok uzuvlu yilansi robotun hareketi (Conkur ve Tola 2008).

Conkur ve Tola (2008)’de sunulan algoritmada bahsedilen iletisim kurulmaya
calisgilmigsa da tam olarak basarilamamistir. Sekil 2.31°den de goriildiigii gibi,

robotun bazi uzuvlar1 birbirleriyle olan fiziksel baglantilarin1 kaybetmektedir.
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Sunulan yontem gelismeye ac¢ik olmakla birlikte bu soruna bir ¢6ziim

Onermemektedir.

Sekil 2.31: Bazi uzuvlarin fiziksel baglantilarin1 kaybetmesi.

Gelistirilen yontem, uzvun herhangi bir engelle ¢arpisip carpismadigini kontrol
etmek icin ¢alisma alani {izerindeki her bir grid noktasini siirekli olarak kontrol
etmek zorundadir. Bu haliyle ¢ok fazla islem yiikli icermektedir. Bu tezde sunulan
yol planlama algoritmasi ise engelleri dikkate alarak olusturulan 1sinlarin sadece iki

uc koordinatini dikkate aldig1 i¢in islem yiikii ¢ok hafiftir.

Ayrica, Conkur ve Tola (2008) tarafindan gelistirilen metodun aksine, bu tezde

sunulan yontemde uzuvlar arasi kopmalar s6z konusu degildir.

Tez kapsaminda gelistirilen algoritma, literatiirde bulunan iki yaym olan
Islam (2008), Tang ve dig. (2018) ile de kiyaslanmistir. Bu yayinlarin sirasiyla
manevra kabiliyeti indeksleri 0.25 ve 0.24’tiir. Keskin manevra bu yayinlarda
gerceklestirilememistir; ¢ilinkli uzuv uzunluklar1 yolun egriligine gdre nispeten kisa

kalmaktadir.

Eger farkli maniptlatorler ayn1 gorevi icra edeceklerse, yiliksek indeks
degerine sahip olan manipiilator tercih edilmelidir. Cilinkii bu manipiilatér ayni

gorevi daha az sayida uzuvla, dolayisiyla daha az sayida aktiiator ile gergeklestirir.
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Bildigimiz kadariyla, bu tezde gelistirilen algoritmanin manevra kabiliyeti,

literatiirde bulunan diger yontemlerin manevra kabiliyetlerinin ¢ok 6tesindedir.

2.54.2 Kisa Uzuv Boylu Manipiilatorlere Sahip Olan Yontemlerle

Kiyaslama

Kiyaslayabilme amaciyla ii¢ boyutlu arayiiz (C# WPF) kullanilarak basit bir
yol takip algoritmasi gelistirilmistir. Manipiilator hedef noktaya ulasirken uzuvlarimin

uc¢ noktalari, yol noktalar1 izerinde tutulmaktadir.

Bu tezde gelistirilen yontem iki boyutlu ortamda ¢aligmaktadir. Ancak, ii¢
boyutlu versiyonu C Sharp WPF ortaminda gelistirilme asamasindadir. Ug boyutlu
ortamda simdiye kadar, engeller ve potansiyel alan gibi caligmalar tamamlanmis ve

bu tezde sunulan algoritma ii¢ boyutlu uzayda c¢alisilacak hale getirilmistir.

Manipiilatoriin hedef noktaya ulagirken uzuvlariin ug¢ noktalari, yol noktalar
lizerinde tutularak; algoritma, ¢ok kisa uzuvlu manipiilatérlerden ¢ok uzun uzuvlu
manipiilatdrlere kadar cok genis bir aralikta calismaktadir. Ug¢ boyutlu yazilim
kullanilarak; kiyaslama, yolun egriligine gore cok kisa uzuvlara sahip algoritmalar ile
yapilacaktir. Sekil 2.32, her bir uzvu 8 birim uzunlugunda olan 182 uzuvlu bir
manipiilatérii  gostermektedir. Uzuv boylar1 yolun egriligine gore cok kisa
kalmaktadir. Dolayisiyla yol tamamen uzuvlarla kaplanmis olup yolun kendisi

goriilememektedir.
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Sekil 2.32: Her biri 8 birim uzunluklu 182 uzuva sahip ii¢ boyutlu yol takibi.

Sekil 2.33, ayn1 yolu gostermektedir. Bu kez her bir uzvun boyu 30 birim olup
toplam 49 uzuv mevcuttur. Uzuvlarin egriyle giizel bir sekilde eslestirildigi Sekil
2.33-a’da goriilmektedir. Hala, uzuvlar1 yoldan ayirmak zor goriinmektedir. Fakat
yola Sekil 2.33-b’deki gibi daha yakindan bakildiginda, yol ve uzuvlar fark

edilmekte olup artik manevra gerektigi goriilmektedir.
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(b)

Sekil 2.33a-b: Her biri 30 birim uzunluklu 49 uzuva sahip ii¢ boyutlu yol takibi.
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Sekil 2.34’te yine ayni1 yol, bu kez her bir uzvun boyu 90 birim olan toplam 15 uzuv
ile takip edilmistir. Sekilden goriilecegi iizere, engellerle ¢arpisma kaginilmazdir.
Manipiilatoriin uzuvlarini yola eslestiren farkli eslestirme algoritmalar1 bu durumu
biraz diizeltebilse bile, bu tezde tartisilan yol takibinin ge¢misten giinlimiize

stiregelen ana problemine ¢oziim iiretememektedirler.

}‘s

Sekil 2.34: Her biri 90 birim uzunluklu 15 uzuva sahip ii¢ boyutlu yol takibi.

2.5.4.3 Ticari Uriinler

Yilansi robotlarin ticarilesmis ornekleri bulunmaktadir. Bu 6rnekler arasinda
one ¢ikan firmalar; OC Robotics, Hibot, Medrobotics, Hirose Fukushima Lab ACM
ve Sintef’tir. Bu sirketler, birbirine ¢ok benzemeyen farkli tipte yilansi robot
iiretirler. Bunlarin arasinda, OC Robotics, manevra kabiliyetini kiyaslayabilmemiz
acisindan en uygun ticari yilansi robotu iireten firmadir. Bu tezde gelistirilen yol
planlama algoritmasinin manevra kabiliyeti, OC Robotics’in gelistirdigi yol planlama

algoritmalarinin manevra kabiliyetinin ¢ok Stesindedir.

35



2.5.5 Algoritmanin Uygulanmasi

Algoritmanin iki ana 6zelligi bulunmaktadir. Birincisi, ¢ok keskin manevra
kabiliyetine sahip olmasidir. ikincisi ise, manipiilatdriin uzuv sayis1, algoritmanin
tizerinde uygulandig1 bilgisayarin giliciiyle simirhidir. Herhangi sayida uzuvla
kullanilabildiginden dolay1 algoritma oldukga kullanighidir. Cok sayida uzuva sahip
manipiilatoriin mekanik tasarimi1 kolay bir is olmamasma ragmen; bu tezde
gelistirilen yoOntem, tasarimcilari bu tasarim zorluklariyla ylizlesmeye tesvik
etmektedir. Arastirmacilarin Oniindeki zorluklardan biri kuskusuz genis eklem
acisina sahip mafsal tasarlamak olacaktir. Ciinkii en keskin manevra gerektiren ortam
(bkz. Sekil 2.19), minimum 294.8 derecelik hareket araligina sahip olan bir mafsalin
hayata gecirilmesini zorunlu kilmaktadir. Cok uzuvlu bir manipiilatorii kontrol etme
kabiliyetine sahip halihazirda bir yontem oldugunu bilen tasarimci, ilgili zorluklarla

bas etmek icin i¢sel motivasyonunu daha kolay insa edebilecektir.

Algoritma mevcut haliyle, manipiilatorii sadece hedef noktaya ulastirmak
lizerine insa edilmistir. Islem elemanma baglanacak aparatlar vasitasiyla robota
cesitli isler yaptirilabilir. Ancak bu igleri nasil yaptiracagi yeni bir aragtirmanin
konusu olacaktir. Ornegin hedef noktay: bir is parcasi ve islem elamanini da lazer
kesici takimi olarak diisiinelim. Manipiilatoriin son ii¢ uzvunun, hedef noktaya
ulasildiktan sonra, is pargasi iizerinde islem elemaninin ilgili kesme koordinatlarina
istenilen kesme agisiyla konumlandirilmasi igin yeterli oldugunu varsayalim. O
zaman manipiilatdriin diger uzuvlari, bu {i¢ uzvu bir kizak gibi sadece ileri geri
hareket ettirmek icin kullanilabilir. Bu sayede son ii¢ uzvun yol planlamasi, ilgili
kesme gorevini yerine getirmek icin diger uzuvlardan bagimsiz olarak

degerlendirilebilir.

Gergek zamanli (real-time) uygulamalar, yumusak (soft) ve sert (hard) gergek
zamanl olarak iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Zaman sinirlarinin (deadlines) ihlali
yumusak gercek zamanli uygulamalarda tolere edilebilir. Ancak, sert gercek zamanl
uygulamalar ¢ok kati zaman sinirlara tabi tutulurlar (Srinivasan ve dig. 1998).
Tezin bu boliimiine konu olan kategori, yumusak ger¢ek zamanli uygulamalardir.
Sekil 2.17-a’da yer alan ¢evre baz alindiginda, manipiilatoriin her yeni

konfigiirasyonunda kirk bes motor agis1 belirlenir. Hiper-gereginden c¢ok serbestlik
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dereceli bir manipiilatoriin bu ¢evrede alt seviye kontrolle yirmi saniyede hedefine
ulastigin1 varsayarsak, iist seviye kontrol (bu tezde gelistirilen algoritma) tiim
operasyon i¢in yaklasik olarak iki saniyeye ihtiya¢ duymaktadir. Yani, manipiilator
ne zaman ag1 degerlerine ihtiya¢ duysa algoritma teslim etmektedir. Bir diger deyisle,
algoritmanin performans1 “yeterince g¢abuk’tur, dolayisiyla yumusak gercek
zamanldir ve zaman acisindan kritik uygulamalar i¢in uygundur. Algoritma yol
planlarken kararlarini farkli ¢cevrelere gore farkli sayida ve cesitte “if-else” bloklarina
gore verdiginden, manipiilatoriin her yeni konfigiirasyonu i¢in iist yiirlitme zamani

siirt koyulamamaktadir.

2.6 Sonuglar

Tezin bu boliimiinde, engellerle kapli dar alanlar i¢inde hareket eden
gereginden/hiper-gereginden cok serbestlik dereceli manipiilatérler icin gergek
zamanli ¢alisan basit ama gii¢lii bir yol planlama algoritmasi sunulmustur. Yolunu
geometrik olarak planlayan algoritmanin, rakiplerine kiyasla manevra alanini,
performans gosterge ¢evresinden elde edilen indeks degerine ve {i¢ boyutlu yol takip
simiilasyonlarina gore daha verimli kullandig1 ispatlanmistir. Hedef noktaya varmaya
calisan nokta robotlar i¢in ayriklastirilmis yol, manipiilatériin yonlendirilmesi i¢in
gerekli tiim bilgiyi icermektedir. Her bir uzvun engellerle c¢arpismasiz
konfigiirasyonu bireysel olarak hesaplanmistir. Fiziksel olarak miimkiin oldugu
miiddet¢e; manevra alaninin kullanimi, uzuvlar1 engel duvarlarina neredeyse hafifce
stirtecek bi¢imde yonlendirerek azami dereceye ¢ikarilmistir. Bu baglamda,
algoritmanin manevra kabiliyeti, literatiirdeki diger 6rneklerin manevra kabiliyetinin
cok oOtesindedir. Dolayisiyla, ayni yol icin, belirli bir gorevi yerine getirmek igin
ihtiya¢ duyulan uzuv ve aktiiator (eyleyici) sayist azaltilmistir. Manevra alanindan
azami olarak faydalanmak, maliyeti ve hesap yogunlugunu azaltmaktadir. En az
sayida uzuvla hareket etmesine ragmen; yontemin performansi, uzuv sayisindan
bagimsiz olup uygulanan bilgisayarm giiciiyle sinirhdir. Ornek  bilgisayar
simiilasyonlar1 yontemin verimliligini dogrulayarak, yontemin rakiplerine kiyasla

dikkate deger avantajin1 géz oniine sermektedir.
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3. GEREGINDEN COK SERBESTLIK DERECELI
ROBOTLARDA KULLANILMAK UZERE KARSI
DENGELEMELI iKi SERBESTLIK DERECELI
DUZLEMSEL ROBOTIK KOL TASARIMI VE AKTIF
KONTROLU

3.1 Giris

Bir robotik kolun serbestlik derecesi, belirli kosullar altinda “gereginden ¢ok”
olarak adlandirilir (Shamir 1990). Gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler
karmasik isleri yerine getirme gorevini listlenebilirler (Ma 1996). Hiper-gereginden
cok serbestlik dereceli robotik bir kol, kendi agirligin1 da tagiyarak dar alanlardan
ilerleyebilir. Dolayisiyla bu robotlarin agirlik/giic orani diisiik olan tahrik sistemine
sahip olmalar1 gerekmektedir (Hirose 1996). Robotik kol iizerindeki aktiiatorler ve
disli kutular1 genellikle pahaliya mal olmaktadir. Daha ucuz tahrik mekanizmalari
kullanmanin bir yolu da, yer ¢ekiminden dolay1r robotun mafsallarina binen torku
dengelemekten ge¢mektedir (Kim ve Song 2013, Kim ve Song 2014). Fiyatin yani
sira, enerjiyl verimli kullanan ve kompakt tahrik mekanizmasi tasarimlart da yer
cekimsel torku dengeleyerek gergeklestirilebilir (van Dorsser ve dig. 2007, Lauzier
ve dig. 2009). Islem elemani (end-effector) sehimlerinden (deflections) kaynaklanan
konumlama dogrulugu (positioning accuracy) da, karsi-dengeli manipiilatorlerde

artis gostermektedir (Klimchik ve dig. 2017).

Karsi-dengeleme; yer c¢ekiminin mekanizmanin eklemlerinde meydana
getirdigi torkun, uzuvlarin konfigiirasyon degisiklikleri de gz Oniine alinarak
tamamen bertaraf edilmesidir (Gosselin 2006). Dengeleme yontemleri; pasif ve aktif
Azadi ve dig. (2015) ve/veya sabit ve degisken yiiklii dengeleme olarak kategorize
edilebilir (Chu ve Kuo 2017). Sadece bazi konfigilirasyonlarda pasif dengeleme
yapabilen sabit tagima yiiklii manipiilatorler, tiim konfigiirasyonlarda dengelemenin
saglanabilmesi i¢in yine de aktif olarak dengelenmeye ihtiya¢ duyarlar (Yamamoto

ve dig. 2010). Degisken tasima yiiklii mekanizmalarin dengelenmesi ise ek enerji
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kullanilarak veya kullanilmadan da gerceklestirilebilir (Chu ve Kuo 2017). Ek
enerjiye ihtiyag¢ duymayan mekanizmalarda, tasima yiikii degisikligine uyum
saglanirken sistemin potansiyel enerjisi sabit kalir. Mekanizmanin yeni tagima
yiikiine adaptasyonu silirecindeki manuel diizenlemeler, dengelemenin tamamen
otomatik olmasiin oniinde bariyer olusturmaktadir (Barajas ve Paz 2016). Cuo ve
Kuo (2017) bu soruna kendi kendini ayarlayan (self-regulator) mekanizma

gelistirerek ¢oziim bulmuslardir.

Nispeten yavas hareket eden robotlarin mafsallarinda yer ¢ekiminin
olusturdugu torklar, hizlanma ve yavaslanmadan kaynaklanan atalet kuvvetlerinin
eklemlerde olusturdugu torklardan biyiiktiir. Torklarin dengelenmesi sirasinda,
mekanizmanin potansiyel enerjisi uzuvlarin konfigiirasyon degisikliklerinden
bagimsiz olarak degismeden kalir. Dengeleme genel olarak kars1 agirliklar, yaylar,
hidrolik prensip veya elektromanyetizmadan faydalanilarak ortaya konur (Arekelian
2016). Bazen bunlarin kombinasyonlar1 Lacasse ve dig. (2013)’te oldugu gibi
kullanilabilir. Tlgili yayinda dengeleme igin, karsi agirliklar ve hidrolik prensibi
ortaklasa kullanilmistir. Kars1 agirliklar ek atalet yaratmasin diye kol lizerine monte
edilmemistir. Kuvvetin kablo yerine hidrolik olarak iletimi karmasik kuvvet iletim
hattina olan gereksinimi ortadan kaldirdigi i¢in daha iyi bir ¢6ziim sunmustur.
Allison (2012), birbirine seri olarak baglanmis iki uzvun her birine ayr1 ayri
yerlestirilmis karsi-dengeleme agirliklart kullanmistir. Teorik olarak bir serbestlik
dereceli kol, belirli kosullar altinda sifir serbest uzunluklu (zero free length) yay
kullanilarak dengelenebilir; ancak ger¢ek hayatta sifir serbest uzunluklu yay
bulunmamaktadir (Cambera ve Feliu-Batlle 2018). Bununla birlikte, bu yayin
yarattig1 etki, kablo ve kasnaklar kullanilarak elde edilebilir (Herder 2001).
Paralelkenar mekanizmasinin yay ile birlikte kullanimi, islem elemanina bagli olan
tagima yiikiiniin yarattig1 torku, uzvun konfigiirasyon degisiminden etkilenmeksizin
otomatik olarak dengeler (Hirose ve dig. 2003). Uzuvlari, kendine ait yaylar
tarafindan dengelenmis paralelkenar mekanizmalarindan olusan robotik bir kol yer
cekimsel torku dengeleyebilmek i¢in uygundur. Ancak mekanizmanin ¢alisma alani,
paralelkenar mekanizmasinin kendi uzuvlarinin  mekanik olarak birbiriyle
carpismalarindan dolay1 smirhidir. Bu sorunu yok etmenin bir yolu, paralelkenar
mekanizmasi etkisini olusturacak bir mekanizma kullanmaktir (Morita ve dig. 2003).

Ulrich ve Kumar (1991); kablo, yay ve dairesel olmayan kasnak kullanarak yer
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cekimsel torku dengeleyen iki serbestlik dereceli diizlemsel robotik bir kol
geligtirmistir. Diisiik ivmeli hareketlerde manipiilator istendigi gibi caligmaktadir;
ancak islem elemaninin yiiksek ivmeli hareketi, ilk uzvun temele baglandig1 eklemde
reaksiyon yiikline yol ac¢ip ilk uzvun istem dis1 konfigiirasyon degisikligine yol
acmaktadir. Hastalarin rehabilitasyonlarinda kullanilmak iizere tasarlanmis karsi-
dengeli mekanik dis iskelet mekanizmasi (exoskeleton) da bulunmaktadir (Wu ve
dig. 2016). Baska bir dengeleme sistemi ise robotik insan kafasinin boynuna

uygulanmistir (Cho ve Kim 2014).

Aktif dengeleme; yay sabiti, kol uzunlugu, yayin baglandigi uzuvlarin
konumu degistirilerek veya bu faktorlerin kombinasyonuyla uygulanabilir (Chu ve
Kuo 2017). Lian ve dig. (2016), {i¢ uzvunun her biri yay stroklar1 ayarlanarak
dengelenen 3-RPS paralel manipiilator tasarimi sunmuslardir. Degisken tagima yiiklii
dengeleme i¢in kars1 agirliklar kullanilacaksa, bu agirliklar bagli olduklar1 kol
tizerinde Otelenebilirler (Ciupitu 2015). Kawamura ve dig. (2014), karst agirlik
otelemesini DC motor tahrikli vidali mil ile gerceklestirmistir. Yamamoto ve dig.
(2010), sarmal yay yerine gazli yay kullanmistir. Tasima yiikii sabit oldugu halde,
sunulan  mekanizma  yalnizca  bazi  konfiglirasyonlarda  pasif  olarak
dengelenebilmistir. Bu yiizden, tam dengelemeyi elde edebilmek adina gazli yaymn
baglanti noktasini ayarlayabilmek icin sisteme otomatik kontrol dahil etmislerdir.
Van Dorsser ve dig. (2006), Van Dorsser ve dig. (2007) néromuskiiler hastaliga
sahip olan hastalar i¢in bir dengeleme mekanizmas: gelistirmislerdir. Yay
uzunlugunu degistirmeden yaymn baglanti noktalarmi hareket ettirerek degisken
tasima yiikiinii dengelemislerdir. Barajas ve Paz (2016), bir serbestlik dereceli ve
degisken tasima yiikiine sahip robot koluna bagli yaym bir ucunu, yiik hiicresinden
alinan verilere ve vidali mile bagli DC motorun dinamik modeline gore otomatik
olarak kontrol etmislerdir. Takesue ve dig. (2011), tek uzuvlu robot kolunun
dengelenmesi i¢in ikisi yatay ve ikisi dikey olarak konumlandirilmis dort adet yay
kullandiklar1 bir yontem Onermislerdir. Degisken tasima yiikiine adaptasyon, dikey
konumlu yaylarin u¢ noktalarinin manuel olarak yer degistirilmesiyle saglanmistir.
Mevcut yatay yaylarla 180° faz farkli ek iki yay daha eklenerek dengeleme islemi
360° hareket araligi i¢in uygun hale getirilmistir. Lauzier ve dig. (2009), hidrolik
iletim esasina gore ¢alisan dengeleme mekanizmasi gelistirip bu mekanizmay1r hem

hidrolik hem de pnomatik silindirler kullanarak test etmislerdir. Hidrolik silindirli

40



olanlarda kegelerden kaynakli siirtinmelerin sorun yarattig1, pndmatik silindirlilerin
ise performansinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Lacasse ve dig. (2013), kegelerin
sebep oldugu siirtlinmeyi standart hidrolik silindirlerin yerine diyaframli hidrolik
silindir kullanarak azaltmistir. Fakat diyaframli silindirlerin kisa stroklu olmalar1 bir
dezavantajdir. Chiang ve Chen (2017), birbirlerine seri olarak baglanmis {i¢ uzuvdan
olusan diizlemsel bir mekanizmanin tasima yiikii degisimini de hesaba katarak
yaylarin yardimiyla basardiklar1 bir dengeleme yontemi sunmuslardir. Martini ve dig.
(2019), olas1 dengeleme ¢ozlimlerini arayan etkili bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontemde; yay katsayisi, kiitle miktar1 ve dengeleme ekipmanlarinin (yay ve kiitle)
mekanizma lizerinde nereye konumlandirilacagi gibi parametrelerin uygulanabilir
olanlar1 belirlenmistir. Bu sayede dengeleme elemanlarinin mevcut mekanizmaya
dahil edilme siireci kolaylasmistir. Elde edilen sonuglar, MSC Adams™ ortaminda
modellenen endiistriyel paletleme robotu iizerinde sianarak algoritmanin etkinligi

kanitlanmistir.

Ebert-Uphoff ve Johnson (2002), paralel manipiilatorlerin statik olarak nasil
dengelenecegini ana hatlariyla belirtmiglerdir. Olast dengeleme hatalarinin neler
olabilecegi lizerinde durarak uygulamada nelere dikkat edilmesi gerektiginden
bahsetmislerdir. Carricato ve Gosselin (2009), platform agirligi, mekanizmay1 ayakta
tutan yer c¢ekimi dengeli bacaklarin olusturdugu sabit kuvvetler tarafindan
dengelenen Gough/Stewart tipi paralel manipiilatdr i¢in bir dengeleme stratejisini
raporlamiglardir. Martini (2018), Paralel Kinematik Makinelerinin (PKM) statik
olarak dengelenmesini, bu makinelerin platormunu destekleyen ayaklar1 sabit-kuvvet
jeneratorii haline getirerek basarmistir. Motor kuvvetlerinin tamamen dengelendigi,

MSC Adams™ ortaminda gergeklestirilen simiilasyonlar araciligiyla gosterilmistir.

S6z konusu birbirlerine seri olarak baglanmis uzuvlardan olusan hiper-
gereginden c¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerin dengelemesi oldugunda, yer
cekiminden dolayr her bir eklemin paymma diisen tork degeri, uzuvlarin
konfigiirasyonundan bagimsiz degildir. Her bir uzvu kendi yaymma sahip olan
paralelkenar mekanizmasindan olusan hiper-gereginden cok serbestlik dereceli bir
manipiilatér, uzuvlarin konfigiirasyonuna olan bagmliligt yok etmek igin
Onerilmistir. Bu manipiilatoriin iic boyutlu uzaydaki hareketi swivel mafsal tipiyle

saglanmistir (Hirose 1996). Keller ve dig. (2008), pararlelkenar mekanizmasi ve
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yaylardan olusan benzer bir hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatdriin
uzuvlarim kablolarla tahrik ederek {i¢ boyutlu hareketi temin etmiglerdir. Hirose ve
dig. (2003) ise, yay agirligindan kurtulmak i¢in dengelemenin yaylarla degil de halat
gerginligi vasitasiyla elde edildigi, pararlelkenar mekanizmasi kullanan hiper-

gereginden ¢ok serbestlik dereceli bir manipiilator tasarlamiglardir.

Servo motorlar, yiiksek rediiksiyon oranli disli kutular1 ile birlikte
kullanilirlar. Diisiik konumlama dogrulugu baslica rediiktérde bulunan dislilerin
arasindaki bosluklardan kaynaklanmaktadir (Yang ve dig. 2015). Pozisyon
hatalarinin  diger kaynagi ise, mekanizmanin kendi agirligindan dolayr islem

elemaninda meydana gelen sehimlerdir (Klimchik ve dig. 2017).

Tezin bu bolimiinde, iki serbestlik dereceli diizlemsel bir robot kolunun
uzuvlarin1 karsi-dengeleyen bir yontem gelistirilmistir. Kola bagli tagima yikii
olmayan sistemde, her bir uzvun c¢aligma alan1 i¢cindeki olas1 her konfiglirasyonu icin
mafsallarin iizerindeki yer c¢ekimsel torklar aktif olarak dengelenmistir. Kol
tizerindeki mafsallara bagli servo motorlar, rediiktérde bulunan dislilerin arasindaki
bosluklardan kurtulmak icin disli kutusu olmadan kullanilmistir. Bu sayede daha
hassas, ayn1 zamanda daha kompakt ve hafif robotik bir kol elde edilmistir. Robotun
kontrolii, Sekil 3.1 ve Sekil 3.3’ten goriilecegi iizere, C Sharp programlama dilinde
gelistirilen iki  boyutlu  simiilatér iceren kontrol yazilimi sayesinde
gerceklestirilmistir. Deney verileri, dengeleme sisteminin uygulanabilir oldugunu
kanitlamistir. Tezde sunulan iki serbestlik dereceli robot tizerindeki mevcut ¢alisma,
gelecekte hiper-gereginden c¢ok serbestlik dereceli robot kollar1 {izerinde

gerceklestirilecek arastirmalar i¢in bir baslangi¢ noktasi olarak kabul edilebilir.

3.2 Iki Serbestlik Dereceli Yer Cekimsel Tork Dengeleme Sistemi

Yer c¢ekimsel tork dengeleme igin gelistirilmis C Sharp kontrol yazilimi
arayiizii, Sekil 3.1 ve Sekil 3.3’te goriilmektedir. Sekil 3.1 {izerinde goriilen O ve T
noktalar sirasiyla birinci ve ikinci mafsali temsil etmektedir. Diiz ve kesik ¢izgili
vektorlerin neyi temsil ettigi tezin ilerleyen kisimlarinda agiklanmigtir. Vektorlerin

siddeti 6lcekli degildir.
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Sekil 3.1: C Sharp kontrol yazilimi araytizii.

Yer cekimsel tork dengeleme igin ii¢ boyutlu tasarim, Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Gelistirilen sistem, her biri bir serbestlik dereceli donme hareketine
sahip olan iki uzvu (modiilii) tahrik eden, birinci ve ikinci uzva bagh servo
motorlardan olugsmaktadir. Temele en yakin ve en uzak modiiller, sirasiyla birinci ve
ikinci modiil olarak adlandirilmigtir. Caligma alani i¢inde olmak iizere, uzuvlarin
olas1 her konfigiirasyonu i¢in mafsallara yer ¢ekimi tarafindan uygulanan tork, her
bir uzuva tahsis edilen yaylarla ayr1 ayr1 dengelenmistir. Avare kasnaklar tarafindan
yonlendirilen ¢elik halatlar, yay kuvvetlerinin uzuvlarin moment kollarina nakli i¢in
kullanilmistir. Avare kasnaklara ek olarak, ikinci modiiliin dengelenmesinden
sorumlu ¢elik halat, ikinci modiiliin moment koluna ulasabilmek i¢in birinci modiiliin
icinde acilmis kanaldan ge¢mektedir. Varsayilan tam denge pozisyonu Sekil 3.1°de
gorilmektedir. Modiiller Sekil 3.3’te gorildiigii gibi her ne zaman
konfigiirasyonlarini degistirirse, moment kollarina bagli ¢elik halat uglari, geometrik

olarak bagli olduklar1 noktalarin 6telenmesiyle ayn1 miktarda yer degistirirler.
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(b)

Sekil 3.2a-b: Yer ¢ekimsel tork dengeleme icin CAD tasarimi.
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Sekil 3.3: C Sharp kontrol yazilimi araytizii.

Bu durum, yaylarin ¢elik halata bagli uglarinin da Otelenmesi anlamma gelir;
dolayisiyla yay kuvvetleri istem dis1 artmis olur. Ayrica, modiillerin konfiglirasyon
degisimleri, dengeleme momenti ihtiyaglarinin miktarini da etkiler. Bu etkenler goz
onilinde bulundurularak, modiillerin ¢alisma alanindaki herhangi bir konfigiirasyonu
icin, servo motorlar tarafindan hareket ettirilen vidali mil tahrikli lineer modiillere

bagli yaylarin uzunluklar1 diizenlenerek karsi-dengeleme saglanmaktadir.

3.2.1 Modiillerin Donmesinden Kaynaklanan Yay Kuvveti Artis ve

Azahislan

Modiillerin dénmesinden kaynakli yay kuvveti artis ve azalislari, dengeleme
algoritmas1 c¢alistirilmadan hesaplanacaktir. Varsayilan tam denge konfigiirasyonu
(bkz. Sekil 3.1) donme hareketi i¢in referans kabul edilmistir. Kolaylik olmasi
acisindan, birinci ve ikinci modiiliin moment kollaria bagli celik halatlar, sirasiyla
kirmiz1 ve yesil celik halat olarak adlandirilmistir. Kirmizi ve yesil ¢elik halatlara
bagli yaylar ise yine aym mantikla sirasiyla kirmizi ve yesil yay olarak

adlandirilmistir.
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3.2.1.1 Kirmuzi Yay Kuvveti Artis ve Azahslari

o

[lk modiil dikey dogrultudan saat yoniinde Sekil 3.4’teki gibi «a
dondiiriildiiginde, kirmizi halatin B noktasinda bulunan ucu B’ noktasina
Otelenmektedir. |[AB’| uzunlugunun geometrik olarak kosiniis teoremi yardimiyla

nasil bulunacagi (3.1)-(3.3) esitliklerinde verilmistir.

©
°

BiRINCi
MoDUL \

Sekil 3.4: Kirmizi ¢elik halatin uzama miktari.

|AB| : ilk modiil dondiiriilmeden dnceki uzunluk
|AB’| : ilk modiil dondiiriildiikten sonraki uzunluk

o

o : [lk modiiliin dénme agis1

|OB| = |OB’| : ilk modiiliin moment kolu uzunlugu

06°=(180°- a°)/2 3.1)
BB = |0B[ +|OBT —2#|0B|*|0B'|*cos (o) (3.2)
|AB|=|BBT +|AB[ - 2[BB|AB|*cos(90°+ 6°) (3.3)
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|AB’| uzunlugunun bulunmasindan sonra kirmizi yay kuvvetindeki artig/azalis
denklem (3.4)’teki gibi hesaplanir.

Frs. =k *(|AB|—|AB)) (3.4)

Si/d

3.2.1.2 Yesil Yay Kuvveti Artis ve Azalislar:

o

Ilk modiil dikey dogrultudan saat yoniinde Sekil 3.5teki gibi «a
dondiirtildigiinde, birinci modiil tarafindaki yesil halatin E noktasinda bulunan ucu
E’ noktasina otelenmektedir. |CE’| uzunlugunun geometrik olarak kosiniis teoremi

yardimiyla nasil bulunacagi (3.5)-(3.7) esitliklerinde verilmistir.

ICE| : ilk modiil dondiiriilmeden dnceki uzunluk
ICE’| : Ilk modiil dondiiriildiikten sonraki uzunluk
0° = (180°— ) /2 (3.5)
[EE|= J|OE[ +|OE - 2|OE|#|OE | *cos(a) (3.6)
ICE|= \/|CE|2 +|EE[ —2#|CE| *[EE | * cos (m° + ¢°) (3.7)
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Sekil 3.5: Birinci modiil tarafindaki yesil ¢elik halatin uzama miktari.

Ikinci modiil kendi referans diizlemindeki yerel dikey dogrultudan saat yoniinde
Sekil 3.6’daki gibi p° dondiirtildiigiinde, ikinci modiil tarafindaki yesil halatin G
noktasinda bulunan ucu G’ noktasina 6telenmektedir. |[FG’| uzunlugunun geometrik

olarak kosiniis teoremi yardimiyla nasil bulunacagi (3.8)-(3.10) esitliklerinde

verilmigtir.

IFG| : Ikinci modiil dondiiriilmeden dnceki uzunluk

IFG’| : Ikinci modiil dondiiriildiikten sonraki uzunluk

p° : Ikinci modiiliin kendi referans diizlemindeki dénme agis1

ITG| = |TG’| : Ikinci modiiliin moment kolu uzunlugu

x°=(180°—p°) /2 (3.8)
IGG|= \/|TG|2 +[TG [ = 2#[TG|*|TG | *cos(p°) (3.9)
[FG|=[FG +|GG —2#[FG|*|GG | *cos(90° +x°) (3.10)

Yesil yay kuvvetindeki artig/azalis denklem (3.11)’deki gibi hesaplanir.
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Kes *| (|CE|-|CE|) +([FG|—[FG) ] 3.11)

|
|
| /7
|
|

Fosi/q =

iKINCi
MODUL

BiRINCi
MoODUL

Sekil 3.6: ikinci modiil tarafindaki yesil gelik halatin uzama miktari.

3.2.2 Ikinci Modiilii Karsi-Dengeleme Yontemi

Robotik kolun her pargasinin gercek agirligit CAD modeline dahil edilmistir.

Dolayisiyla, ikinci modiiliin agirlik merkezi CAD yazilimindan dogrudan elde

edilmistir. ikinci modiiliin moment dengeleme diyagrami Sekil 3.7’de gdsterilmistir.

Tiim modiiller yatay durumda oldugunda (bkz. Sekil 3.1) olusan yesil yay kuvveti,
denklem (3.12)’den hesaplanabilir.

_ W + [TK]

Fos, . = el (3.12)

Birinci ve/veya ikinci modiil dondiiriildiigiinde olusan toplam yesil yay kuvveti

(3.13) numarali denklem yardimiyla bulunur.

Fosior = Fesnor 1 Fesisg (3.13)
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Dengeleme sart1 i¢in, ilgili vidali mil tahrikli lineer modiile bagli yesil yaymn
hareketiyle telafi edilmesi gereken moment miktar1 ve bu denklemde bulunan b®’nin

neye esit oldugu, sirasiyla denklem (3.14) ve (3.15)’te verilmistir.

Mgscomp - ngto

*sin(b°) *|TG'|— Wq *cos (a™+p°) #|TK| (3.14)
b° =90°+ w° - p° (3.15)

Telafi edilmesi gereken Mgscomp miktarin1 yaratacak yesil yay kuvveti (3.16)

numarali esitlikte goriilmektedir.

F :M (3.16)
Beomp  sin (b°) *|TG

/ ZRTG'=p°

/ LFG'T=b°

- ZRFG'=w"°

o £FRT=£LKT=90°
7 ZLKN=a’+ p°

(a° igin Fig. 8'e bkz. )

BiRINCi

iKINCi
MODUL

Sekil 3.7: ikinci modiiliin moment dengeleme diyagramu.
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Boylelikle, vidali mil tahrikli lineer modiile bagli yesil yaymn boyunda, karsi-
dengeleme olmasi i¢in gereken mutlak ve nispi uzama/kisalma miktarlar sirasiyla

denklem (3.17) ve (3.18)’de goriilmektedir.

F
_8Scomp
Qisgpy = (3.17)
gs

dgsrel - dgsabs(i+1) _ngabS(i) ) 1=172> . (318)

3.2.3 Birinci Modiilii Kars1-Dengeleme Yontemi

Birinci modiiliin moment dengeleme diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Tiim modiiller yatay durumda oldugunda (bkz. Sekil 3.1) olusan kirmiz1 yay kuvveti,
denklem (3.19)’dan hesaplanabilir.

_ Wf *[HO|+ W *|TO|

3 = 3.19
IShor |OB'| ( )
, LGAB'=p°
| I' £AB'O=d°
l I £GOB'=a®
| I ZLTE=w®
| | £AGO=£NOB'=£LTR=90°
| :
I
A IG 1 !
I-\i——-E'_fB' I

BiRINCi
MoDUL

iKiNCi
MoDUL

Sekil 3.8: Birinci modiiliin moment dengeleme diyagrami.
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Birinci ve/veya ikinci modiil dondiiriildiigiinde olusan toplam kirmiz1 yay kuvveti

(3.20) numarali denklem yardimiyla bulunur.

Frsior = Frspor © Frsysg (3.20)
Dengeleme sart1 i¢in, ilgili vidali mil tahrikli lineer modiile bagli kirmiz1 yayin
hareketiyle telafi edilmesi gereken moment miktari, bu denklemde bulunan d° ve
w°’nin neye esit oldugu, sirasiyla denklem (3.21), (3.22) ve Sekil 3.7°de verilmistir.

F1, F2, F3, F4 yesil halat gerginliginin birinci modiilde olusturdugu net kuvvetlerdir.

Mg, = F  #sin(d®) *|OB'|= Wy #cos(a®) *[HO| -

comp

Wj *cos(a®) *[TO| + Fgs,, *sin(w®) *|TO|- (3.21)
F *|MN|-F, *|NO|+ F3 *|YL| - F4 *|LO|

d°=90°+p°—a° (3.22)

Telafi edilmesi gereken MrSCOmp miktarin1 yaratacak kirmizi yay kuvveti (3.23)

numarali esitlikte goriilmektedir.

= M (3.23)
Scomp  sin (d°) OB

E T

Boylelikle, vidali mil tahrikli lineer modiile bagli kirmizi yayin boyunda, karsi-

dengeleme olmasi i¢in gereken mutlak ve nispi uzama/kisalma miktarlar sirasiyla
denklem (3.24) ve (3.25)’te goriilmektedir.

_ FI'S

—P (3.24)

IS -
abs
ks

i=1,2 .. (3.25)

ISrel — drsabS(i+1) B drsabS(i) > 1
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3.2.4 Senkronizasyon Prosediirii

Her modiil bir derecelik artiglarla es zamanli olarak dondiirtiliirken, bu derece

artisina karsilik gelen drsrel ve dgsr ’in interpolasyonu saglanmalidir. Her bir

el
derecelik doniis i¢in interpolasyon zamani, kullanici tarafindan tanimlanan toplam
donme acis1, hizlanma ve yavaslama siireleri ile sabit hiz degerine gore hesaplanir.
Bu dort parametre kullanilarak, modiillerin hiz profilleri Sekil 3.9°daki gibi ¢ikarilir.
Profilin altinda kalan alan toplam doénme acisim1 vermektedir. Her bir derecelik
donme igin gerekli siire, profilin altinda kalan alanin birer derecelik es parcalara
boliinmesiyle elde edilir. Her es parca i¢inde, modiilleri ve vidali mil tahrikli lineer

modiilleri siiren servo motorlar hareketlerini ayni siire i¢inde tamamlamalidir.

A
Hiz

(pals/saniye)

1°]1° 11¢, 11 100 101 1°0 1°01° 111 Poge

|
; ¢——— ! Zaman
hizlanma yavaglama (saniye)

Sekil 3.9: Her bir modiiliin hiz profili.

3.3  Deney Diizenegi

Deney diizenegi, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de goriilmektedir.
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e

Servo

Avare ) motorlar ~=

kasnaklar '

e L ™
" MPC-3034 4-eksenll
hareket kontrol karti

Sekil 3.11: Deney diizeneginin kontrol birimleri.

Deney diizenegi ile ilgili teknik bilgiler Tablo 3.1’de bulunmaktadir.
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Tablo 3.1: Deney diizenegi ile ilgili teknik bilgiler.

Servo motorlarin teknik ozellikleri

Birinci mafsah tahrik
eden AC Servo motor

ikinci mafsali tahrik
eden AC Servo motor

Kirmiz1 yay baglant1
noktasim hareket
ettirmek i¢cin kullanilan
AC Servo motor

Yesil yay baglant1
noktasim hareket
ettirmek icin kullanilan
AC Servo motor

Marka/Model Numarasi| Delta ECMA-C30604GS ADggﬁg&CH_ Delta ECMA-C30604GS AD&E&E&CH_
Gii¢ 0.4 [kW] 0.4 [kW] 0.4 [kW] 0.4 [kW]
Nominal tork kapasitesi 1.27 [Nem] 1.3 [Nem] 1.27 [Nem] 1.3 [Nem]
Ma'lz:i)':;‘i‘t’;sti"rk 3.82 [Nem] 3.8 [Nem] 3.82 [Nem] 3.8 [Nem]
Diger teknik ozellikler
Hareket kontrol kart MPC-3034 4-axis
Kirmizi yay katsayist 891.6 [N/m]
Yesil yay katsay1st 453.3 [N/m]
Birinci modiiliin agirlig 11.004 [kg]
Ikinci modiiliin agirhigt 3.508 [ke]

Birinci modiiliin dengeleme olmadan maruz kaldigi maksimum

34.124 [Nem]

tork
Ikinci modiiliin dengeleme olmadan maruz kaldi1 maksimum 5.948 [Nem]
tork '
Kablolar 1x19 paslanmaz gelik halat, 1.5 mm gap
Kuvvet transdiiseri +50 g hassasiyete sahip ¢engel askili dijital gostergeli elektronik

kantar (Dikomsan, OCS-LP-150)

Servo motorlar, her iki modiiliin mafsalina disli kutusu olmadan Sekil 3.12°de

goruldiigii gibi dogrudan baglanmustir.
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Sekil 3.12: Servo motorlarin birinci ve ikinci modiiliin mafsallarina baglanmasi.

Her modiil, kontrol yazilimiyla Sekil 3.13’te goriildiigii gibi tam yatay
konfigiirasyondan saat yoniinde 25° dondiiriilmiistiir. Her mafsal normalde 45°
hareket araligina sahiptir ve bu ac¢1 mekanik olarak istenirse artirilabilir. Ustteki yayi
stiren lineer aktiiatoriin ~ maksimum  stroku nedeniyle 25°ye  kadar
dondiirtilebilmislerdir. Daha yiiksek stroklu aktiiatorler kullanilirsa, karsi-dengeleme
yontemi modiillerin daha yiiksek hareket araligi i¢in de test edilebilir. Ancak, s6z
konusu hiper-gereginden c¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler oldugunda, 0-25° a¢1
aralign kabul edilebilirdir. Ornegin, OC Robotics® firmasi tarafindan iiretilen ticari
hiper-gereginden cok serbestlik dereceli manipiilatorler dar mafsal agis1 aralifina
sahiptir. Fakat bu kiigiik acilarin birikmesiyle biiyiik hareket kabiliyeti elde edilir.
Dolayisiyla, 0-25° a¢1 araligi, sunulan prototip dengeleme sisteminin nasil

davrandigini gérmek i¢in yeterince makuldiir.
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Sekil 3.13: Modiillerin karsi-dengelemeli hareketi.

3.4  Bulgular ve Tartisma

Literatiirde karsi-dengelemeyle alakali olarak pek ¢ok calisma bulunsa da, bu
yayinlarin ¢ok az kismi hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlerin yer
cekimsel tork dengelemesi ile ilgilidir. Bu yayinlar, hiper-gereginden ¢ok serbestlik
dereceli manipiilatorlerin pasif karsi-dengelemesini paralelkenar mekanizmasi
kullanarak yaparlar. Paralelkenar mekanizmasi, kompakt degildir ve bu
mekanizmanin pozisyonlama dogrulugu ve hareket arahig diisiiktiir. Uc¢ boyutlu
uzayda hareket etmek icin karmasik mafsal mekanizmalarina ihtiya¢ duyarlar (Hirose
1996, Hirose ve dig. 2003, Keller ve dig. 2008). Literatiirdeki diger karsi-dengeleme
yontemleri pozisyonlama dogrulugu, hafiflik ve kompaktlik agisindan hiper-
gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorlere uygun degildirler. Ornegin,
Nguyen ve dig. (2020) tarafindan sunulan bir yontem, paralelkenar tipinde olmayan
uzuvlara sahip diizlemsel bir robotik kolun pasif dengelemesini disli-yay modiilleri
(gear-spring modules, GSM) kullanarak basarmistir. Bu modiiller esasinda bir yay
iizerine etkiyen disli krank-biyel mekanizmasidir. Her uzuv kendi disli-yay
modiiliinii lizerinde barindirmaktadir. Dolayisiyla sisteme ardisik olarak dahil edilen
fazladan agirliklarin islem elemani {izerinde yarattigi sehimler nedeniyle robot
kolunun konumlandirma hassasiyetinin diisecegi asikardir. Dengelemeyle alakali
denklemler, geometrik varsayimlar ve montaj sartlarina dayandirilarak elde

edilmistir. Bu smirlamalardan biri, biyel kolu uzunlugunun krank yarigapindan ¢ok
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daha biiyiik olmasini dayattigindan, uzuvlar istenildigi kadar kiigiik tasarlanamazlar.
Ayrica, yay katsayisimin krank yarigapinin karesiyle ters orantili oldugunun
anlasilmasi, segilecek yayin boyutlarinin da sistemin geometrik tasarim
parametrelerine bagli oldugunun bir gostergesidir. Bu geometrik bagliliklar, 6nerilen
dengeleme mekanizmasinin iizerinde kullanilacagi hiper-gereginden c¢ok serbestlik
dereceli robot kolu tasarimini iri yar1 bir hale getirmektedir. Bunlarin yani sira, tam
dengelemenin sadece tek serbestlik dereceli robotik kol {izerinde gergeklestigi
raporlanmistir. Montaj sartlarindan dolayi, tasarlanan hiper-gereginden ¢ok serbestlik
dereceli robot kolunun tam dengelenmesi sadece disli-yay modiillerinin 6nceden
belirlenen bazi montaj agilari i¢in garanti edilmistir. Bu agilar haricinde robotik kol
eklemlerine etkiyen yer c¢ekimsel torkun ancak belirli bir bolimi

dengelenebilmektedir.

Tez kapsaminda gelistirilen karsi-dengeleme yontemlerinin literatiirdeki diger
yontemlere gore avantaji; yontemin yukarida bahsedilen dezavantajlar1 ortadan
kaldirmas1 ve mafsallar1 ¢elik halatlarla tahrik edilebilen genis bir yelpazedeki
maniplilatorlere uygulanabilmesidir. Yontemin tek dezavantaji, vidali mil tahrikli
lineer modiilleri siiren ek servo motorlara ihtiyag duymasidir. Fakat, elde edilen

yiiksek konumlandirma hassasiyeti, ek servo motorlarin kullanilmasina degmektedir.

Endiistriyel robotlarin son {i¢ ekseninin celik halatlarla kontrol edilmesi,
mafsallarin tasarimi agisindan zorluk igermektedir. Bu soruna verimli bir ¢éziim
bulabilmek i¢in arastirma yiirlitmekteyiz. Arastirma neticesinde uygulanabilir
sonuglar elde edilebilirse, tez kapsaminda gelistirilen karsi-dengeleme yontemi
endiistriyel robotlara da uygulanabilecektir. Simdilik yontem, hiper-gereginden ¢ok
serbestlik dereceli manipiilatorlere daha kolay uygulanabilmektedir. Ciinkii bu
manipiilatdrlerin mafsallari, endiistriyel robotlara gore daha az hareket araligina

ihtiya¢c duymaktadir.

Dengeleleme sistemi olmadigi takdirde, uzuvlarin {izerindeki servo
motorlarin uzuvlar tahrik edemeyecegi agiktir. Bu motorlar, asir1 tork hata mesaji
vererek calismay1 durdurmaktadir. Bunun yani sira, senkronizasyon prosediirii uygun
bicimde gerceklesmezse, modiilleri tahrik eden motorlar asir1 yiike binerler. Bir

motor deney esnasinda bu sebepten asir1 1sinarak yanmistir.

58



Karsi-dengelemeli sistem hareketini altmis saniye icinde herhangi bir hata

mesaj1 vermeden tamamlamaistir.

3.4.1 Karsi-dengeleme Tork Degerlerinin Olciilmesi

Sekil 3.14’te goriildigl tizere, £50 g hassasiyete sahip ¢engel askili dijital
gostergeli elektronik kantar (Dikomsan, OCS-LP-150) robotun her bir modiiliiniin
moment koluna uygulanan yay kuvvetini dlgmek igin kullanilmistir. Olgiilen veriler

standart bir kamera ile kaydedilmistir.

Celik halat s

A =

Sekil 3.14: Cengel askili dijital gostergeli elektronik kantar.

Tezin 3.2.4 numarali boliimiinde belirtildigi lizere, modiillerin her bir derecelik
doniisii i¢in interpolasyon zamani, kullanici tarafindan tanimlanan toplam donme
acist, hizlanma ve yavaslama siireleri ile sabit hiz degerine gore hesaplanir (bkz.
Sekil 3.9). Modiiller birer derecelik doniislerini 6zellikle ivmelenme bdlgelerinde
farkli zaman araliklarinda tamamlarlar. Gelistirilen algoritma bu zaman araliklarin
otomatik olarak hesaplar. Bir video kesme yazilimi (Boilsoft Video Splitter)
kullanilarak her bir zaman araligina karsilik gelen kisimlar yay kuvveti olglim
videosundan kesilerek kaydedilmis ve yay kuvvetleri (Tablo 3.4) bu kesilmis video
kisimlarindan okunmustur. Kuvvet ve moment kolu arasindaki agilar C Sharp’ta
gelistirilen kontrol yazilimi tarafindan hesaplandigindan, deneysel karsi-dengeleme
tork degerleri bu sekilde belirlenmis olur. Deneysel bulgular, Tablo 3.2, Tablo 3.3,
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da bulunmaktadir.
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Tablo 3.2: Birinci mafsal i¢in deneysel sonuglar.

Tork [Nem]

35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

FOoORrNWRU O N®

Teorik Deneysel Karsi-Dengelemeden
Hareket . Karsi- Sonra Servo Motor
. Yer Cekimsel
Derecesi Tork [Nem]| Dengeleme Saftina Uygulanan
Torku [Nem] Tork [Nem]
0 34.1248 34.1248 0
1 34.1519 34.1474 0.0045
2 34.1673 34.1327 0.0346
3 34.1711 34.1090 0.0621
4 34.1633 34.1718 -0.0085
5 34.1441 34.1319 0.0122
6 34.1133 34.0848 0.0286
7 34.0711 34.0308 0.0403
8 34.0174 33.9232 0.0942
9 33.9522 33.8567 0.0955
10 33.8756 33.7375 0.1381
11 33.7875 33.7067 0.0808
12 33.6879 33.5769 0.1110
13 33.5768 33.4424 0.1344
14 33.4542 33.3032 0.1510
15 33.3201 33.1597 0.1604
16 33.1746 33.0121 0.1625
17 33.0175 32.8144 0.2031
18 32.8490 32.6590 0.1900
19 32.6689 32.4085 0.2604
20 32.4774 32.2007 0.2768
21 32.2745 31.9897 0.2847
22 32.0600 31.7758 0.2842
23 31.8342 31.5591 0.2751
24 31.5969 31.2947 0.3022
25 31.3483 31.0282 0.3201

\

——Teorik yer gekimsel tork

——Olgiilen karsi-dengeleme torku

——Karsi-dengelemeden sonra servo
motor saftina uygulanan tork

—— Servo motorun nominal torku

——Servo motorun maksimum torku

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Modidillerin Saat Yonindeki Donlist [Derece]

Sekil 3.15: Birinci mafsal i¢in deneysel sonuglar.
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Tablo 3.3: ikinci mafsal igin deneysel sonuglar.

Tork [Nem]

6,5

55

4,5

3,5

2,5

15

0,5

-0,5

Teorik Deneysel Karsi-Dengelemeden
Hareket . Karsi- Sonra Servo Motor
. Yer Cekimsel
Derecesi Tork [Nem]| Dengeleme Saftina Uygulanan
Torku [Nem] Tork [Nem]

0 5.9486 5.9486 0

1 5.9450 5.9141 0.0309
2 5.9341 5.9116 0.0225
3 5.9159 5.8377 0.0782
4 5.8904 5.7975 0.0930
5 5.8578 5.7561 0.1017
6 5.8180 5.7833 0.0347
7 5.7710 5.7746 -0.0036
8 5.7170 5.7302 -0.0132
9 5.6560 5.6502 0.0057
10 5.5880 5.5697 0.0183
11 5.5132 5.4887 0.0245
12 54316 5.3728 0.0589
13 5.3434 5.2910 0.0525
14 5.2487 5.2088 0.0399
15 5.1475 5.0922 0.0553
16 5.0400 4.9756 0.0644
17 4.9264 4.8590 0.0674
18 4.8067 4.7424 0.0643
19 4.6811 4.5922 0.0889
20 4.5498 4.4760 0.0737
21 4.4129 4.3601 0.0528
22 4.2706 4.1775 0.0931
23 4.1231 4.0624 0.0607
24 3.9705 3.9144 0.0561
25 3.8131 3.7670 0.0460

——Teorik yer ¢gekimsel tork

——Olcillen karsi-dengeleme torku
——Karsi-dengelemeden sonra servo
motor saftina uygulanan tork

—— Servo motorun nominal torku

——Servo motorun maksimum torku

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Moddllerin Saat Yénlindeki Déntisti [Derece]

Sekil 3.16: Ikinci mafsal icin deneysel sonuglar.
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Deneysel sonuglar gostermistir ki; sunulan yontem her iki mafsala binen yer
cekimsel torku biiylik 6l¢iide dengelemeyi basarmistir. Tahmin edilecegi lizere, yayin
lineer olmayan davranisi ve sistemdeki siirtlinme yontemin performansini bir miktar
olumsuz etkilemistir. Ayrica, senkronizasyon i¢in interpolasyon 1°°den daha kiigiik

acilar i¢in gerceklestirilirse sistemin dengeleme hassasiyeti artacaktir.

Yontemin performansini test edebilmek adina modiillerin her iki mafsalinda
da 400 watt’lik servo motorlar kullanilmistir. Deneysel bulgular, daha kiiciik
kapasiteli servo motorlarin da kullanilabilecegini kanitlamistir. Bu sayede, daha
kompakt, daha hafif ve daha yiliksek konumlama dogruluguna sahip hiper-gereginden
cok serbestlik dereceli robotik kollar hayata gecirilebilecektir.

3.4.2 Ek Servo Motorlarin Gii¢ Tiiketiminin Hesaplanmasi

Tezin 3.4.1 numarali bolimiinde yay kuvvetlerinin nasil o6l¢tldigi
aciklanmistir. Yaylarin baglandigi lineer modiillerin her ikisi de bilyal1 vidali mil
mekanizmasina sahiptir. Bu mekanizmay1 tahrik eden motorlarin yenmesi gereken,
mekanizmaya eksenel olarak uygulanan yay kuvvetinden kaynakli siirtlinme torku
denklem (3.26)’ya gore hesaplanmaktadir (Wei ve Lai 2011, Ball Screw THK
General Catalog 2020).

Fap * L

= 3.26
P (3.26)

T

Denklem (3.26)’da bulunan Tf, Fap, n ve L, sirasiyla eksenel yay kuvvetinden
kaynakl1 siirtinme torku, uygulanan eksenel kuvvet, bilyali vidali mil verimi ve
vidali mil adimini temsil etmektedir. Bilyali vidali mil veriminin 0.90 ve 0.95
arasinda oldugu kabul edilmektedir (Ball Screw THK General Catalog 2020). Agisal
hizlar kontrol yazilimi tarafindan belirlendiginden, torkla acisal hizin ¢arpimi bilyal
vidali mil saftina iletilmesi gereken giicli vermektedir. Bilyali vidalt mil verimi 0.90
olarak secilmistir ve bilyali vidali millerin her ikisi de 5 mm adima sahiptir. Lineer
kizaklarin siirtiinmesi ihmal edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.4 ve Sekil
3.17°de goriilmektedir. Servo motorlarin kapasitelerine (400 watt) gore ¢ok diisiik

giic ilettikleri anlagilmistir.
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Tablo 3.4: Ek servo motorlarin gii¢ tiiketimi degerleri.

Kirmiz1 yay baglanti noktasim hareket ettirmek Yesil yay baglant: noktasim hareket ettirmek i¢in
_ icin kullamlan servo motor _ kullanilan servo motor
Olgilen Hesaplanan Agisal . Olgilen Hesaplanan Agisal .
Derece Yay . Tork Hiz Giie Yay . Tork Hiz Gig
Kuvveti [Nem| [rad/s] [W] Kuvveti [Nem] [radss] [W]
[N [N
1 359.5000 0.3180 0.2540 0.0808 84.5000 0.0748 0.5547 0.0415
2 359.5000 0.3180 0.6290 0.2000 84.5000 0.0748 1.4455 0.1081
3 359.5000 0.3180 0.8464 0.2692 83.5000 0.0739 2.0257 0.1496
4 360.5000 0.3189 0.9682 0.3088 83.0000 0.0734 2.3909 0.1756
5 360.5000 0.3189 1.0098 0.3220 82.5000 0.0730 2.5534 0.1864
6 360.5000 0.3189 1.0566 0.3370 83.0000 0.0734 2.7181 0.1996
7 360.5000 0.3189 1.1083 0.3534 83.0000 0.0734 2.8846 0.2118
8 360.0000 0.3185 1.1643 0.3708 82.5000 0.0730 3.0525 0.2228
9 360.0000 0.3185 1.2245 0.3900 81.5000 0.0721 3.2216 0.2323
10 359.5000 0.3180 1.2885 0.4098 80.5000 0.0712 3.3914 0.2415
11 360.0000 0.3185 1.3560 04318 79.5000 0.0703 3.5616 0.2505
12 359.5000 0.3180 1.4269 0.4538 78.0000 0.0690 3.7321 0.2575
13 359.0000 0.3176 15010 0.4767 77.0000 0.0681 3.9026 0.2658
14 358.5000 0.3171 1.5781 0.5005 76.0000 0.0672 4.0728 0.2738
15 358.0000 0.3167 1.6582 0.5251 74.5000 0.0659 4.2424 0.2796
16 357.5000 0.3163 1.7410 0.5506 73.0000 0.0646 44114 0.2849
17 356.5000 0.3154 1.8265 0.5760 71.5000 0.0633 4.5794 0.2897
18 356.0000 0.3149 19145 0.6030 70.0000 0.0619 4.7463 0.2939
19 354.5000 0.3136 2.0052 0.6288 68.0000 0.0602 49119 0.2955
20 353.5000 0.3127 2.0982 0.6562 66.5000 0.0588 5.0759 0.2986
21 352.5000 0.3118 2.1937 0.6841 65.0000 0.0575 5.2383 0.3012
22 351.5000 0.3110 2.2915 0.7125 62.5000 0.0553 5.3988 0.2985
23 350.5000 0.3101 2.3916 0.7416 61.0000 0.0540 5.5573 0.2999
24 349.0000 0.3087 2.4940 0.7700 59.0000 0.0522 5.7136 0.2982
25 347.5000 0.3074 2.5987 0.7989 57.0000 0.0504 5.8675 0.2959
1
0,9
0,8
0,7
% 0,6
=
E 0,5 —Kirmizi yay baglanti noktasini
3 hareket ettiren servo motor
Lo —Yesil yay b.aglantl noktasini
0] hareket ettiren servo motor
03
0,2
0,1

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Modydllerin Saat Yoniindeki Dénusi [Derece]

Sekil 3.17: Ek servo motorlarin gii¢ tiiketimi.
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Ek servo motorlarin ¢ok diisiik giic harcadigi kanitlanmis olsa da, ¢oziilmeyi
bekleyen ana sorunun, ek servo motorlarin ne kadar giic tiikettigiyle alakasi yoktur.
Odaklanilmas1 gereken nokta kinematik kontrolii ilgili yayinda Bulut ve Conkur
(2020) sunulan ¢ok fazla sayida uzva sahip hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli
bir manipiilatoriin nasil hayata gegirilecegidir. Bu tezde yapilan ¢alismanin, sistemin
enerji tiiketimini diisiirmek gibi bir gayesi hi¢ olmamistir. Tezin odak noktasi
verimden ziyade hassas hiper-gereginden cok serbestlik dereceli manipiilatorlerin

hayata gegirilebilmesidir.

Geleneksel bigimde seri olarak u¢ uca eklenmis, mafsallarinda dahili servo
motor ve disli kutusu barindiran bir manipiilatér tasarimi toplam uzuv sayisini
sinirlandirmaktadir. Ciinkii; robot kolun dibinden ucuna dogru gidildik¢e, her bir
uzuv kendinden onceki mafsallarda tork yaratir (Wu ve dig. 2019). Bunun yerine,
hiper-gereginden c¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler kablo kullanilarak hayata
gecirilir ki bu durum diisiik islem eleman1 hassasiyetine sebep olmaktadir. Bu yilizden
bu tezde ilgili hassasiyet sorununa bir ¢6ziim sunulmustur. Literatiirde bu soruna
alternatif baska bir ¢éziim bulunmadigindan, bu tezde sunulan yaklagimin kiymetli
oldugu diisliniilmektedir. Bir goérevi yerine getirmek icin yiiksek hassasiyet
gerekiyorsa, enerji tiiketimi ikinci planda kalmaktadir. Bu durum, Edison tarafindan
icat edilen ¢ok verimsiz ilk ampuliin, alternatifi ortaya ¢ikana kadar ¢ok uzun zaman

boyunca kullanildig1 gercegiyle benzesmektedir.

3.4.3 Sunulan Dengeleme Sisteminin Hiper-Gereginden Cok Serbestlik

Dereceli Manipiilatorlere Uygulanmasi

Ayrik uzuvlu hiper-gereginden c¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler,
yapilarina gore iki farkli kategoriye ayrilmaktadir. Ik kategoridekilerin
uzuvlarindaki mafsallar digli kutular1 araglhigiyla servo motorlar tarafindan dogrudan
tahrik edilirler. Ikinci kategorideki manipiilatdriin uzuvlar1 ise uzaktan kablo ile
kontrol edilmektedir. Geleneksel bicimde seri olarak ug¢ uca eklenmis, mafsallarinda
dahili servo motor ve disli kutusu barindiran bir manipiilator tasarimi toplam uzuv
sayisini sinirlandirmaktadir. Ciinkii; robot kolun dibinden ucuna dogru gidildikge,

her bir uzuv kendinden onceki mafsallarda tork yaratir (Wu ve dig. 2019). Ilk
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kategori i¢in, minyatiir motorlar tarafindan tahrik edilen simirli sayida modiile sahip
kiigiik olgekli hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatorler caligilmistir
(Brown ve dig. 2007). Bilindigi kadariyla, bugiine kadar ¢ok fazla uzva sahip biiyiik
Olcekli hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipilatorler, teorik olarak
miimkiin olsa da Bulut ve Conkur (2020), pratikte ilk kategoride agiklanan mafsal
tahrik  mekanizmas1  kullanilarak ~ yukarida  aciklanan  sebepten  Gtiirii
gerceklestirilememistir.  Bunun yerine kablo tahrikli mekanizmalar tercih
edilmektedir. Ancak robotun islem elemanini konumlandirma dogrulugu, kablolarin
yiik altinda uzamalarindan olumsuz etkilenmektedir. Mafsal ag1 sensdrleri (minyatiir
potansiyometreler) kullanilarak bu sorun minimize edilmistir; fakat bu sensdrlerin
hassasiyeti hala gelistirilmeye muhtactir (Wu ve dig. 2019). Bu tezde sunulan
dengeleme yontemi s6z konusu manipiilatorlerin ¢ok daha fazla hassasiyete sahip
olmasina imkan taniyacak olup, bu yoniiyle bu alanda yeni bir ufuk acacaktir.
Ornegin, robot kolunun ilk modiiliinii tahrik eden Delta ECMA-C30604GS servo
motor, 10000 PPR ¢oziiniirliiklii artimsal (incremantal) tip enkodere sahiptir (ASDA-
B Series User Manual 2009). Bu, en kii¢iik 6l¢ii arttminin 0.036 derece oldugu
anlamma gelir. Modiiller iizerinde servo motorlar disli kutusu olmadan kullanildig:

icin modiillerin agisal ¢oziintirliigii de 0.036 derece olmaktadir.

Gelecekte, bu tezde sunulan iki serbestlik dereceli diizlemsel robotik kola
uygulanan yer ¢ekimsel tork karsi-dengeleme yonteminde kullanilan matematiksel ve
fiziksel prensipler, on modiillii hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli robotik kolun
karsi-dengelemesi i¢in kullanilacaktir. Bu manipiilator, bir serbestlik dereceli
diizlemsel uzuvlar ug uca eklenerek Sekil 3.18’deki gibi elde edilecektir. Bunun yani

sira, kontrol sistemine tagima yiikii de adapte edilecektir.

Sekil 3.18: On modiillii manipiilator taslagi.
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Kablo ile modiil i¢indeki kilavuz kanal arasindaki siirtiinmeyi ihmal etmek,
tezin bu boliimiinde c¢alisilan iki serbestlik dereceli robot icin gegerli bir varsayim
olabilir. Ancak on modiillii robotik bir kol i¢in bu siirtiinme dengeleme sisteminin
performansini ciddi 6l¢iide degistirebilir. Bu yiizden kablolarin, piyasada hazir olarak
bulunan V kanalli minyatiir rulmanlarin (V Groove Bearing 2020) arasina Sekil

3.19°daki gibi sikistirilarak kullanilmasi bu soruna bir ¢dzlim olarak dnerilebilir.

Ancak, makaralar, sonlu (sifir olmayan) yari c¢apa sahip oldugundan,
dengeleme sisteminin verimini olumsuz etkileyen hata kaynaklarina doniisebilirler.
Hatanin biiyiikliigli, manipiilatoriin 6l¢egiyle dogru orantilidir (Ebert-Uphoff ve
Johnson 2002). Ornegin, dengeleme sisteminin ilk modiilii E (bkz. Sekil 3.5) ve F
(bkz. Sekil 3.6) noktalarina makara konularak insa edilseydi, celik halatin |CE’|
(bkz. Sekil 3.5) ve |[FG’| (bkz. Sekil 3.6) boliimleri teorik uzunluklarindan sapardi.
Cok kiiclik olgekli makaralarin (Sekil 3.19) bu sorunu azaltacag: agiktir; ancak bu
kez de makara saftinin agir yiik altinda egilme sorunu ortaya ¢ikacaktir. Bu nedenle

yukaridaki faktorler goz oniinde bulundurularak en uygun ¢6ziim bulunmalidir.

@13 mm 5mm

Sekil 3.19: Kablo siirtlinmesini azaltmak i¢in sematik tasarim.

35 Sonuglar

Tezin bu boliimiinde sunulan karsi-dengeleme yonteminin altinda yatan ana
motivasyon kaynagi; daha kompakt ve hafif, daha yiiksek pozisyonlama dogruluguna

sahip hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli robot kollariin uygulanabilmesidir.
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Bu yiizden yontemin test edilebilmesi adina, yaylarla karsi-dengelenmis iki serbestlik
dereceli robotik kol tasarlanip deney diizenegi kurulmustur. Modiiller iizerindeki
mafsallara bagl her iki servo motor da disli kutusu olmadan kullanilmistir. Yaylar,
ek servo motorlar tarafindan tahrik edilen vidali milli lineer modiillere baglanmastir.
Calisma alani icerisinde modiillerin olas1 her konfigiirasyonu i¢in modiil mafsallarina
binen yer c¢ekimsel torkun karsi-dengelenmesi icin gerekli matematiksel model
gelistirilmistir. Servo motorlarin senkronizasyonu uzuvlarin her 1°’lik doniisii i¢in
gerceklestirilmistir. Her bir modiil es zamanli olarak tam yatay pozisyondan saat
yoniinde 25° dondiiriilmistiir. Kontrol islemi; C Sharp’ta gelistirilen, iki boyutlu
simiilatorii de iceren kontrol yazilimi tarafindan yiiriitiilmistiir. Elde edilen deneysel
bulgular, gelistirilen yontemin hiper-gereginden ¢ok serbestlik dereceli manipiilatore

uygulanmasi agisindan tesvik edicidir.
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EK A Manipiilatoriin Kademeli Tlerleyisi
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Sekil A.1a-s: Manipiilatoriin kademeli ilerleyisi
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