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YURUYEN ROBOTLARIN KiNEMATIK VE DINAMIK MODELLERININ
MODULER YAKLASIM iLE ELDE EDILMESI

OZET

Yiiriiyen robotlar uzun yillardan beri arastirma konusu olmustur. Mobil robotlardan
farkli olarak, yiirliyen robotlar canli uzuvlarina benzer yapilar iceren robot ailesini
temsil etmektedir. Ornek olarak; Iki ayakl: yiiriiyen robot, dért ayakl1 yiiriiyen robot,
sekiz ayakli yiiriiyen robot gibi yapilar sdylenebilir. Bu tip robotlar zorlu ve engebeli
arazi kosullarinda hareket edebilme kabiliyetine sahip oldugu i¢in uygulama alanlar
da cok c¢esitli olabilmektedir. Mesela askeri amagla kullanimda agir askeri
mithimmati engebeli arazi de tasima islemi, giinliik yagamda mobil robotlarin hareket
etmesinin kisith kaldigi merdiven, basamak, tiimsek gibi yapilarda ilerleyebilme
kabiliyeti gibi 6zellikler yiirliyen robotlarin kullanim alani olarak verilebilecek en
basit ve ilk akla gelen 6rneklerdir.

Yiirliyen robotlar, endiistriyel tek zincirli robotlara ve mobil robotlara gore oldukga
karmagik kinematik yapilara sahiptir. Ayrica bu tip robotlar ¢ok fazla serbestlik
derecesine sahip olmaktadir. Ornegin Iki ayakli yiiriiyen robot 12 adet serbestlik
derecesine sahiptir. Bacak sayisi arttikga serbestlik derecesi de artmaktadir. Bu
yapilar goz oniinde bulunduruldugunda klasik yontemler hem yetersiz hem de islem
giicii acisindan maliyetli olmaktadir. Bu problemlerin 6niine ge¢gmek i¢in 6zyineleme
dinamik modelleme yontemlerine bagvurulmaktadir. “Spatial Operator Algebra”
olarak Featherstone tarafindan ileri siiriilen modelleme yontemi temelinde Newton-
Euler dinamigine dayanmaktadir. Bu modelleme teknigi daha ¢ok tek zincirli
yapilarda kullamilmistir. Aga¢ yapili karmasik yapilara da uygulamasi
bulunmaktadir. Ancak paralel kollara sahip robotlar i¢in sistematik bir yaklagim
sunmamaktadir.

One siiriilen en son ydontemde Saha, robotik yapilari modiiller ve modiillerin iginde
bulunan linkler olarak modellemekte ve bdylece sistematik bir bigimde karmasik
yapili kinematik yapilarin modellenmesini gostermektedir.

Robot kinematik modellemesi bu yontemlerde hiz domeninde gerceklestirilmekte ve
ileri yani tabandan uca dogru bir 6zyineleme ile ¢oziilmektedir. ileri kinematik ¢iktis
olarak “Twist” ismi verilen eklemlere ait 6-boyutlu vektorler hesaplanmaktadir. Bu
vektorler hem lineer hem de agisal hiz vektorlerini igermekte ve eklemin sabit olarak
belirlenmis  eksen  takimmna  gdre veya link  koordinatlarina  gore
tanimlanabilmektedirler.

Dinamik modelleme iki asamadan meydana gelmektedir: ileri ve ters dinamik. Ters
dinamik kontrol amaciyla kullanmilirken, ileri dinamik robot simiilasyonu i¢in
kullanilmaktadir. Ters dinamik, dogrudan Newton-Euler dinamigi ile elde edilirken,
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ileri dinamik biraz daha islem gerektirmektedir. Bunun nedeni ileri dinamik
hesaplamasinda robot eylemsizlik matrisinin tersinin gerekmesidir. Matris tersi alma
islemi niimerik ya da analitik olarak hesaplanabilmektedir. Niimerik ters alma daha
fazla isleme neden olurken, analitik ters alma islemi daha hizli bir sekilde sonuglari
vermektedir.

Dinamik modelleme, modiil seviyesinde kalinarak ¢oziilebilecegi gibi, link
seviyesinde islemler gerceklestirilerek de hesaplanabilir. Hem ters hem de ileri
dinamik i¢in modil seviyesinde tim matrisleri olusturup isleme sokmak, link
seviyesindeki 6zyineleme semasini ortadan kaldirarak hesaplama maliyetini oldukca
fazla arttirmaktadir. Ote yandan ayni sonucu elde eden yapiyr link seviyesine
kurmak, hesaplamada ortaya ¢ikan matris islemlerini, link seviyesinde 6zyinelemeyi
beraberinde getirdiginden dnemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Elde edilen ileri ve ters dinamik modeller, 6rneklerle uygulamaya dontistiiriilmiistiir.
Bu uygulamalar i¢in gelistirilen dinamik denklemler MATLAB ortaminda
olusturulmustur. Olusturulan algoritmalarin testi ise giivenilirligi endiistride uzun
yillar kullanilarak tecriibe edilmis dinamik ¢o6ziim yapabilen yazilimlarla
saglanmistir. Bu caligmada ozellikle ¢ok govdeli dinamik konusuna agirlik veren
ADAMS programi karsilastirma i¢in secilmistir. Tezde bulunan tiim 6rneklerin ileri
ve ters dinamik simiilasyonlarinin saglamast ADAMS ile yapilmistir.

Yiiriiyen robotlarin yoriinge planlamasi diizgiin ve dogal bir hareket elde etmek icin
gereklidir. Robotlarin hareketinde hedeflenen, gdvde olarak belirlenen modiiliin
belirli bir yiiksekte istenen bir hizda istenen koordinata tekrarli adimlarla gitmesidir.
Govde icin belirlenen yoriingeye ek olarak ayaklarin nasil hareket etmesi gerektigi de
ayak yoriingeleri ile belirlenmelidir. Bu yoriinge, ayagin adim atma esnasinda ne
kadar yiikselecegi, ne kadar uzunlukta adim atilacagi parametrelerini i¢cermektedir.
Govde yoriingesi “ZPM” prensibi ile hesaplanabilmektedir. Daha basitlestirilmis hali
olan “IPM” yontemi ile yoriinge hesaplanmast daha hizli bir bigimde
yapilabilmektedir. = Ayak  yoriingeleri  ise  trigonometrik  fonksiyonlarla
hesaplanmaktadir.
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KINEMATICAL AND DYNAMICAL MODELING OF WALKING ROBOTS
USING MODULAR APPROACH

SUMMARY

Walking robots are interested in researchers for many years. They are different from
mobile robots which have wheels to move around, and represent a robotic family that
have structures like human or animal limbs. For instance; Biped, Quadruped and
Hexapod. This type of robots are practicable to many areas since they are capable of
moving at very tough and rugged lands. The process of carrying heavy military
ammos at tough lands, the capabilty of moving at stairs, basements, bumps like
structures where mobile robots have restricted movement capabilities are two simple
examples for walking robots.

Unlike the industrial single chain low degree of freedom robots and mobile robots,
walking robots have very complex kinematical chains and number of degree of
freedom is very high. A two legged spatial biped has 12 degree of freedom and when
the number of leg is increased, degree of freedom reaches very high numbers. As a
result, classical approaches are not suitable and have high cost to solve dynamical
equations for this type of structures. To overcome these problems, recursive
dynamical modelling algorithms come forward. A systematic approach called
“Spatial Operator Algebra” which is proposed by Featherstone is built based on
Newton-Euler dynamics. This modeling approach is applied single chain robots
mostly. “Spatial Operator Algebra” is applied for tree-structure complex robots
however it does not contain systematic approach to complex robots which have
parallel branches.

As most recent approach which is proposed by Saha, robots are seperated to modules
and each module have links that form a single chain. By using Saha’s modelling
technic, complex robot kinematical and dynamical equation are calculated in a
systematic way and in a recursive manner.

Robot kinematical model is calculated in velocity domain in explained methods, and
solved from base to tip recursively. 6-dimension “Twist” vectors which belongs to
joints, are output of the forward kinematics. “Twist” vectors include both linear and
angular velocity vectors and can be defined at fixed inertial coordinate frame or at
link coordinate frames.

Dynamical modeling have two branches: Forward Dynamics and Inverse Dynamics.
Inverse dynamics is usefull as control purposes, on the other hand, forward dynamics
is applied for robot simulation. Inverse dynamics is directly calculated from Newton-
Euler Equations, however forward dynamics is much more complicated since it
requires the inversion of the robot inertia matrix. The inversion of the inertia matrix
can be calculated in a numerical or analytical way. Numerical inversion is not a cost
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effective way since robot inertia matrix is a sparce matrix. However analytical
approach is more cost effective method.

Dynamical models can be solved in two ways: at module level and link level. If all
huge-sized matrices at module level is built seperately and is processed them at
module level dynamical equations, computational effort increases while vanishin the
link level recursive scheme. On the other hand, if the structure that reaches same
results is built at link level, matrix operations which appears at calculation decreases
since it brings link level recursion scheme as well.

Observed dynamical equations are simulated by applying them to examples.
MATLAB environment is used to simulate and animate to examples. The developed
dynamical models for examples can be tested with softwares which are capable of
solving the rigid body dynamics and are examined for long terms in industry. At this
thesis, ADAMS software is selected to prove the accuracy of the developed
dynamical equations since ADAMS is based on especially for “Multibody
Dynamics” subject.

Walking robots are desired to move in a natural and straight trajectory. It is necessary
that the body of the robot keeps in constant height form ground and moves forward
or backward to target coordiantes at a desired speed with repetitive steps. In addition
to body trajectory, foot trajectory also required to determine how feet behaves. Foot
trajectory defines maximum height of the foot during step, longiness of the step size.
The body trajectory is can be calculated by using “ZPM” principle. The simplest
form of “ZPM” is called “IPM” method and it requires less computational time than
“ZPM”. On the other hand, foot trajectories are in trigonometric form.
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1. GIRIS

Giliniimiizde robotlar endiistride agir, rutin ve insan hayatini riske atabilecek islerde
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu robotlarin neredeyse tamami tek bir zincir
halinde bulunmakta ve klasik yontemlerle kinematik ve dinamik denklemleri elde
edilebilmektedir. ~ Robotlar1  giinliik  hayata  uyarlama  ¢abast  olarak
isimlendirilebilecek yiiriiyen robotlar, endiistride kullanilan robotlara gore yapisal
olarak daha karmasik, cogunlukla tek zincirli robotlara gore daha fazla serbestlik
derecesine, birden fazla kinematik zincire, birden fazla serbestlik derecesi igeren
eklemlere ve sabit olmayan bir tabana sahiptirler. Klasik yontemlerden ziyade
Ozyinelemeli yontemle bu tip karmasik ve ¢ok serbestlik derecesine sahip robotlarin
kinematik ve dinamik modellerini elde etmek, hem modellemeyi basitlestirmekte
hem de gereksiz hesaplamalart ortadan kaldirarak hesaplama zamanini

diistirmektedir[2,9].

Ozyinelemeli yontem, literatiirde robot dinamiginde ¢okca kullanilan ve kapali
formda olmayan yapiya sahiptir. Bu yapi temelde Newton-Euler dinamigini
icermektedir. Newton-Euler dinamigi, tiim sisteme iliskin kuvvet ve moment
vektorlerinin tamamini hesaplamaktadir. Bu sayede, bir sisteme hareket aninda
etkiyen kuvvetleri hesaplamada bu yap1 dogrudan kullanilabilmektedir. Tim
kuvvetlerin hesaplanmasi siirlandirilmig, yani harekete neden olmayan kuvvetlerin
hesaplanmasin1  da  beraberinde getirmektedir.  Sirlandirilmis  kuvvetlerin
eliminasyonunu hesaplamak sisteme iliskin DeNOC matrisleri ile miimkiin
olmaktadir. Sonug olarak robot dinamigi iki ana boliimii icermektedir: Newton-Euler
dinamigi ve DeNOC konsepti. DeNOC matrisleri robotik sistemin kinematik analizi

yapilarak elde edilmektedir[9].

Bu tezde ilgilenilen alan, robotlarin bir alt kiimesi olan yiiriiyen robotlar ve modiiler
tabanli kinematik ve dinamik modellemenin bu tip robotlar iizerinde uygulanmasidir.
Modellemeye iligkin teori verildikten sonra bu teorinin simiilasyonlar1 basit robotik
sistemler iizerinde simiile edilmistir. Ardindan daha kapsamli bir robotik sistem

izerinde kinematik ve dinamik modellerin simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Ozyinelemeli robot dinamigine iliskin olarak Featherstone [2], yayinlanan kitabinda
detayli bir bi¢imde bu caligmasimi aktarmistir. “Spatial” vektorleri kullanan
Featherstone robotik sistemlere iliskin hem ters hem ileri dinamik denklemleri,
Ozyinelemeli yontemi kullanarak vermistir. Ayrica kullandig1 yontem agik zincirlere
ek olarak hem kapali zincirlere hem de aga¢ yapili sistemlere uygulanabilmektedir.

Tim islemleri link seviyesinde gerceklestirmektedir.

Featherstone’un ¢alismalarini eksik tahrikli sistemlere uygulayan Jain ve Rodriguez
[4], calismalarinda “Spatial Operator” algoritmalarini O(n) mertebesinde tutarak
etkili dinamik model algoritmalar1 olusturmuslardir. Buna benzer bir g¢alisma
Yesiloglu ve Temeltag[12] tarafindan uzay manipiilatorleri {izerinde gosterilmistir.
Bu calismada iki uzay manipiilatoriiniin ortak bir yiikii tasimasi {izerine
yogunlagilmig ve “Spatial Operator” yontemiyle O(n) mertebesinde etkili

algoritmalar ile simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

Saha, Shah ve Dutt [9], Featherstone’un link seviyesinde agiklamis oldugu robot
dinamigini modiiler hale getirerek, 6zellikle birden fazla kinematik zincire sahip olan
robotik sistemlere sistematik bir yaklasim getirmislerdir. Ayrica bu yap1 yiirliyen
robotlara ve kapali zincirli sistemlere de ayni kaynakta uygulanmis ve simiilasyon

sonuglar1 verilmistir.

Yiiriiyen robotlarin  dinamigine iligkin olarak literatiirde g¢esitli yOntemler
bulunmaktadir. Bunlar genel olarak ikiye ayrilabilir: robotun konfigiirasyonuna
bagimli ve robotun konfigiirasyonundan bagimsiz. Robotun anlik konfigiirasyonuna
bagli robot dinamiginde, taban serbest olarak alinmamakta bu nedenle robot hareket
ettikge olusan kapali ve agik zincir konfigilirasyonlar1 i¢in ayr1 ayr1 modelleme
yapilmasini zorunlu kilmaktadir[9]. Shih [8], iki asamali olarak olusturdugu robot
dinamik modelinde, taban olarak yiiriiyen robotun govdesini degil, ayaklardan bir
tanesini se¢mistir, bu secim dogal olarak sistemi sabit tabanli olarak modellemesine
yol agmig ve sonug olarak hareketten kaynakli agik ve kapali zincir yapilart goz
onlinde bulundurmak durumunda kalmistir. Robotun konfiglirasyonundan bagimsiz
bir sekilde dinamik modelin elde edilmesi, tabanin hareketli govde olarak

secilmesiyle ve ayak-yer iligkisinin tanimlanmasiyla miimkiin olmaktadir[9,2].



Vukobratovic[10], “insans1” olarak isimlendirdigi yiirliyen robotu “ugan” olarak

tanimlamis ve bu kabul ile 6zyinelemeli dinamik modeli gelistirmistir.

Yiirliyen robotlarin insansi hareket etmesini saglamak amaciyla ters kinematigine
yonelik yapilan g¢alismalar bulunmaktadir. Vukabratovic[1l] one siirdigi “Sifir
Moment Noktas1” yontemi ile 6zellikle iki ayakli robotlarin hareket esnasindaki
dengelenme problemine ¢dziim bulmustur. One siiriilen ydnteme gore robotun
agirligi ve hareketinden kaynakli olarak olusan kuvvet ve momentler bir noktada
sifirlanmalidir. Bu nokta eger robotun temas eden ayagmin simirlari igerisinde
kaliyorsa, robot dengede kalacaktir. Ancak bu nokta disarda kaliyorsa, robotun
dengesi de bozulacaktir. Vukobratovic’in one slirdiigli yontemin basitlestirilmis hali
“Ters Sarka¢ Model” olarak literatiire gegmistir[5]. Kajita ve Toni[5], “Ters Sarkag
Model” ile yliriiyen robotlarin tiim kiitlesini gévdede toplanmis olarak varsaymis,
geriye kalan uzuvlarin kiitlelerini ihmal etmigtir. Bu durum hesaplama agisindan
Vukobratovic’in yontemine gore daha hizlidir[9]. Ciinki sifir moment noktasinin
hesaplanmas1  diferansiyel denklemlerin her tekrarlamada c¢oziilmesi ile
gerceklesmekte fakat “Ters Sarka¢ Model” yaklagiminda bu denklemler bir sefer
¢oziilerek yiiriiyen robotu dengede tutacak govde yoriingesi hesaplanabilmektedir[9].
Govde yoriingesinin yaninda ayak yoriingesi de yiiriiyen robotun diizgiin bir sekilde
hareket edebilmesi igin gereklidir. Saha, Shah ve Dutt [9], bu yoriingeyi
trigonometrik fonksiyonlarla ifade etmislerdir. Govde yoriingesi ve ayak yoriingeleri
zamana bagli fonksiyonlar olarak elde edildiginden, bu yoriingeler senkron bir

bicimde hareket edecektir.

1.2. Takip Edilen Yontemler

Yiiriiyen robotlar, agac yapili robotlarin bir alt konusu olarak goriildiigii takdirde,
modiil tabanli modelleme teknikleri i¢in uygun bir forma sahip olmaktadir. Uygun
form ile sOylenmek istenen, yiiriiyen robotun serbest bir govdeye sahip olmasidir.
Govdenin serbest olarak belirlenmesi, Saha, Shah ve Dutt’un kullandig1 6zyinelemeli
modiiler teknigin uygulanmasini kolaylagtirmaktadir. Bu yontemde robotik sistem
modiillere ayristirilmakta ve her modiil igerisinde tek bir zincir barindirmaktadir.

Sekil 1.1 modiil yapisin1 gdstermektedir.



EEEN
/ s
= N\ Vil N
B
EEE EEE
) i A 2
EEE LN EEn mEnm

Sekil 1.1 : Agag yapili robotik sistemin modiiler gdsterimi

Kinematik modelleme “Twist” vektorlerinin hesaplanmasiyla gerceklestirilmektedir.
“Twist” vektorleri Saha, Shah ve Dutt tarafindan 6ne siiriilmiis ve bir rijit cismin
uzaydaki lineer ve donel hizlarini igeren vektorlerdir. Her ekleme ait “Twist” vektorii
tabandan u¢ noktaya dogru hesaplanmaktadir. Bu yontemin kotii yonlerinden bir
tanesi, klasik yontemde de karsilagilan, ters kinematik hesaplanmasini standart bir
formatta verememesidir. Bunun igin ileri de yiirliyen robot igin ters kinematik

boliimiinde de bahsedilecek olan geometrik yaklagimlar kullanilmaktadir.

Dinamik modelleme robotikte ikiye ayrilmaktadir. Ters dinamik modelleme olarak
isimlendirilen ve eklem hareketine karsilik eklem torklarinin hesaplanmasini
saglayan modelleme daha ¢ok kontrol amacl kullanilirken, ileri dinamik modelleme

simiilator amaciyla kullanilmaktadir. Ters dinamik modelleme Newton-Euler ve

4



DeNOC matrisleri ile dogrudan hesaplanabilirken, ileri dinamik modelleme robot
eylemsizlik matrisinin  tersinin  alinmasin1  gerektirdigi  i¢in  dogrudan
hesaplanamaz[9]. Bu nedenle analitik veya niimerik olarak robot eylemsizlik
matrisinin tersinin alinmasi i¢in bir yontem kullanilmalidir. Saha, Shah ve Dutt bu
konuyla ilgili olarak [9] nolu kaynakta bu yontemi “GIM Ayristirmasi” olarak
tanimlamiglardir. “GIM” robot eylemsizlik matrisini ifade etmekte ve bu yontem
sayesinde “GIM” ii¢ matrisin ¢arpimi ile ifade edilmektedir. Bu matrisler iist licgen
ve kosegen yapida oldugu i¢in ters alma islemi analitik yOntemle

gercgeklestirilebilmektedir.

Yiiriiyen robotlarin yoriinge planlamasi gévde ve ayak yoriingelerinin planlanmasina
dayanmaktadir. Govde yoriingesinin planlanmasinda “Ters Sarka¢ Model” yontemi
bu ¢alismada kullanilmaktadir. Bu yontemde hedeflenen nokta gévdenin yoriingesini
yiirliyen robotun agirligindan kaynakli devrilmeyi engelleyecek sekilde belirlemektir.

Ayak yoriingesi ise trigonometrik bir fonksiyon ile olusturulmustur[9].

Boliim 2’de karmasik robotik yapilarin kinematik modellemesine iliskin bilgiler
verilmigtir. Robotik yap1 burada modiiller aras1 ve modiil i¢i olarak iki agamada
incelenmis ve kinematik modele iligskin esitlikler verilmistir. Bolim 3, dinamik
modellemeyi konu almaktadir. Temeli Newton-Euler dinamigine dayanan ve yine
robotik yapiy1r modiillere ayrigtirarak inceleyen bir dinamik modelleme yontemini
igerir. Ayrica robotlarda ihtiya¢ duyulan ters ve ileri dinamik modellerin elde
edilmesi de yine boliim 3’te gosterilmistir. Biri sabit tabanli digeri sabit olmayan
tabanli iki oOrnek ile ileri ve ters dinamik modellemesinin basit formdaki
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bu Ornekler diizlemsel yapida olup sadece tek
serbestlik dereceli eklemlerden olugmaktadir. B6liim 4, daha kapsamli bir 6rnegin
kinematik, ileri ve ters dinamik modellerinin simiilasyonlarini1 ve dogruluklarini
icermektedir. Bu 6rnek 3 boyutlu yapida bulunan ve bir, iki ve {i¢ serbestlik dereceli
eklemler iceren yiiriiyen bir robottur. Son boliim olan boliim 5°te ise sonuglar ve

tezde islenen konuyla ilgili ilerde gergeklestirilmesi olasi olan konular verilmistir.






2. KINEMATIK MODELLEME

Robotlarin yapist karmasiklastikca klasik yontemler ya yetersiz kalmakta ya da
modellemeyi karmasik bir sekilde ¢cozmektedir. Yiiriiyen robotlarda da bu durum s6z
konusudur. Karmasik yapili robotlarin kinematik ve dinamik modellemesini
yapabilmek icin robotu, modiiller ve modiiller i¢inde bulunan eklemler olarak
tanimlamak, ortaya ¢ikan karmasikligi azaltmakta ve problemin ¢oziimiine sistematik
bir sekilde yaklagabilmeyi saglamaktadir. Buna yo6nelik olarak [9]’de bulunan agag

yapili modelleme yontemi bu ¢alismada kullanilmistir.

Aga¢ yapili mimaride robotik sistem, modiillerin birlesiminden meydana
gelmektedir[9]. Her modiil seri bagli linkleri i¢inde barindirmaktadir. Taban modiili
sabit veya hareketli olarak belirlenir ve “0” nolu modiil olarak isimlendirilir. Diger
modiiller bu modiile direk ya da dolayli olarak baglidir. Modiil tanim1 i¢in asagidaki

ozellikler saglanmalidir:
- Her modiil seri bagl linkleri icermelidir.
- Her modiil bir 6nceki modiiliin son linkinden baslamalidir.

Modiiller arasindaki iliski, ebeveyn-¢ocuk iliskisi olarak tanimlanmaktadir. Buna
gore seri bagl iki modiilden taban modiiliine daha yakin olan ebeveyn, digeri ise
cocuk modiilii olarak isimlendirilir. Notasyon karmasasini engellemek icin bu
calismada kullanilan notasyon, [9] ile ayn1 tutulmustur. Buna gére, modiiller “M;” ile
belirtilmekte ve alt indis modiil numarasin1 gostermektedir. Modiil i¢inde bulunan

eklemler soyle numaralandirilir:
15,28 .,k ot

Onceden de belirtildigi iizere eklemler birden fazla serbestlik derecesine sahip

olabilir. Serbestlik derecesi sayis1 “g,” sembolil ile belirtilir.



2.1. Modiil i¢i Hiz Dagilimlar

Kullanilan kinematik yaklagim modeli, klasik yontemde oldugu gibi eklemler arasi
pozisyon iligkilerini degil, hiz iliskilerini vermektedir. Bu modelin anlasilabilmesi
i¢in ilk olarak “Twist” vektorlerinin agiklanmasi gereklidir. 6 boyuta sahip bu vektor
uzayda herhangi bir noktanin tanimli oldugu koordinat eksenine gore agisal ve lineer
hizlarini igerir. 1lk ii¢ elemani agisal hiz bilesenini, son {i¢ elemani ise lineer hizlar

igerir.
te =[] oI (2.1)

2Agi1sal hiz vektoriiniin 2-norm’u agisal hizi verirken, bu vektor yoniindeki birim

vektor ise donme eksenini verir.

Birbirine bagli eklem yapisinda bulunan robotik sistemlerde, bu yonteme gore her
eksene bir twist vektorli tanimlanir. Hiz domeninde sisteme yaklasildiginda, alt yani
tabana daha yakin olan eklemlerin hizlari, kendilerine bagli st eklemleri
etkilemektedir. Yani st eklemlerin hizlari, alt eklemlerin hizlarindan
etkilenmektedir. ~ Bu  iligki,  “Twist  Yayilm  Matrisi”  konseptiyle

tanimlanmaktadir[2,9].

Bu iligkiyi aciklayan denklemleri verebilmek i¢in su tanimlama yapilabilir: #(k-1)
nolu link ile #(k) nolu link, (k) nolu 1-DOF rotasyonel veya lineer hareket eden

eklem ile birbirine baglansin.

Bu durumda #(k) nolu linkin “Twist” vektorii bir onceki linke gore hesaplanmasi

denklem 2.2°de belirtilmistir.
ty = Ag -1 tg—1 + Py O (2.2)

Bu denkleme ait terimleri agiklarsak, “t” ile belirtilen vektorler indislerinin
belirledigi Twist vektorleridir. A terimi 6x6 boyutunda Twist yayilim matrisi olarak
isimlendirilen matristir. “p” vektorii eklem hareket eksenini veren hareket yayilim
vektorii olarak isimlendirilen 6x1 boyutunda bir vektordiir. Bu vektoriin ilk {i¢ terimi
rotasyonel, son {i¢ terimi lineer hareket eksenini tanimlamaktadir. Son olarak “8”

eklem agisal ya da lineer pozisyon degisimini temsil eder.



Twist yayilim matrisi, bir vektore bagli olarak olusturulur. Bu vektor iki ardisil link
arasinda tanimlanmistir. Linklere ait koordinat eksenlerinin merkezleri arasinda
uzanan bu vektoriin yonii sonraki linkten onceki linke dogrudur. Bu vektér DH

parametreleri ile ifade edilmektedir:
app-1= —ax-1k = [~ by sin(ay) —by cos(a)]" (2.3)
Twist yayilim matrisi ise bu vektore gore denklem 2.4°deki gibi olusturulur.

A [ laxs O3x3 (2.4)
k=17 ag -1 X 1343

Iki link arasinda tanimlanan bu ifadeleri genellestirerek seri bagli linkler iceren bir

€9
1

modiile ait genellestirilmis “Twist” vektoril elde edilebilir. nolu modiile iligkin

“Twist” vektorleri asagidaki gibi elde edilir.

Modiiliin ilk eklemi i¢in “Twist” esitligi yazildig1 takdirde bir 6nceki modiiliin son
linki ile baglantili oldugu i¢in, bu link ile 6nceki modiiliin son linki arasinda bulunan

Twist yayillim matrisi kullanilir.

ti =Ap, t +pgi by (2.5)

Geri kalan eklemler modiiliin i¢inde birbirleriyle seri olarak bagli oldugundan Twist

yayilim matrisleri modiil i¢indeki vektorlerle tanimlanmaktadir. “2”, “k ve “n” nolu

eklemlere iligkin “Twist” vektorleri su sekilde elde edilir.

tyi = Azilli ti+p,i ézi (2.6a)
i = Apig_qi ty_qi + Pyi éki (2.6b)
tpi = Ani,n_li ty_qi T Dy Hni (2.6¢)

Anlasilmasi agisindan tek serbestlik dereceli eklemlerle olusturulan bu ifadeler

kompakt forma sokularak, tiim modiile ait “Twist” ifadesi olusturulabilir.

t; = N; g; (2.7)



“t;” vektorii modiilde bulunan tiim linklerin “Twist” vektodrlerini igerirken, “N;”
matrisi ise Twist yayilim matrisleri ve hareket yayilim vektdrlerinden olusur. “g;

ise eklem hizlarini barindirir.

t pli O oo O T
[ :1l Ayigi Pyt Dyi 0 )
£ = |til|, N, = 5 " -
: : ¢ ApigiDyi o Apig_qi Dyqi Pyi
tni : i 0
_Ani'li Py Ani‘ki Pyi Dy (2.8)
[éﬂ]
/]
C;Il = |9ki|
| & |
16,,:]

Kompakt formda dikkat edilirse, modiiliin ilk linkine iliskin ac¢ik form denklemindeki
“Aji, t;” ifadesi kaybolmaktadir. Bu ifade bir sonraki bélimde anlatilacag tizere

modiiller arasi iligkiyi tanimladigindan, sonra eklenecektir.

Cok serbestlik dereceli eklemlerde i¢ hiz dagilimi yine 1-DOF eklemli sistemlerdeki
gibi yapilmaktadir. Fakat burada eklem iginde tiim eksenler tek bir noktada kesistigi
icin “@” vektorleri “0” vektorlerine esittir. Bu nedenle i¢ hiz dagilimi yapilirken “a”
vektorlerinden elde edilen Twist yayilim matrisleri birim matrise doniismektedir. Bu
ozellik goz oniinde bulunduruldugunda denklem 2.9°daki gibi bir genel yaklagim

yapilabilir.

ti; = Akgk-1te-14_, ijékj egerj =1
(2.9)

tk':

; tk(]._l) + pkjek]. egerj>1

2.2. Modiiller Aras1 Hiz Dagilimlari

Eklemler arasi iligkiler elde edildikten sonra, seri bagl eklemlerden meydana gelen
modiillerin arasindaki hiz dagilimlart elde edilmistir. Burada modiiller tek bir link

gibi diisiiniilmekte ve modiil i¢i Twist yayihim denklemlerine benzer denklemlerle
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hiz dagilimlart gosterilebilmektedir. Notasyona bagli kalinarak, bir terimin modiil

oldugunu belirtmek i¢in tizerinde “ ~ “ifadesi bulunmaktadir.

Iki adet ardisil modiiliin numaralari, “B” ve “i” olsun. Ayrica “B”, “i”’nin ebeveyn

modiilii olsun. Bu durumda denklem 2.10’de belirtilen hiz dagilim esitligi gegerlidir.
Ei = Ai‘BtT; + Niéi (210)

“A;g” matrisi modiil-Twist yayilim matrisi ve “N;” matrisi ise modiil-hareket

yayilim matrisi olarak isimlendirilmektedir. “Ai,ﬁ” matrisi, “B” nolu ebeveyn

[13%2)
1

modiiliin son ekleminden nolu ¢ocuk modiliin tim eklemlerine olan Twist
yayilim matrislerini icermektedir. “N;” matrisi ise, “p” nolu modiiliin modiil ici

hareket yayilim vektorlerini ve Twist yayilim matrislerini barindirir.

Modiiller birbirine seri olmayabilir. Hatta higbir baglantilar1 bile olmayabilir. Bu
durum robotun en genel kinematik esitligini elde etmek i¢in gbéz Onilinde
bulundurulmalidir. Sonug olarak asagidaki esitlik sadece ardisil olarak birbirine bagh

bulunan modiiller i¢in gegerlidir.

Ajp* Apy = A (2.11)

Modiil hiz dagilimi daha genellestirilerek tiim sisteme ait twist vektorii elde
edilebilir.

t=At+N,0 (2.12)

Bu ifadeler daha agiklayici olmasi agisindan detayli bir bi¢imde agiklanirsa denklem
2.13’deki esitlikler elde edilir.
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(2.13)

Bu denklem daha kompakt hale getirilerek robota iligkin DeNOC matrisleri elde

edilebilir.

Kompakt formda bulunan “N;” ifadesi denklem 2.15’deki gibi olusturulur.

t=N,N;qveN,=(1-4)"1

01
B 1
A k-1
: ~ 1 0
An,n—l 1

(2.14)

(2.15)

“N;” terimi gorlldiigli tlizere tiim modiiller arasindaki modiil Twist yayilim

matrislerini icermektedir. Fakat sistemde yukarida da bahsedildigi iizere bazi

modiiller birden fazla modiile baglhiyken, bazi modiillerin higbir baglantisi

bulunmayabilir. Bu durumda baglantis1 bulunmayan iki modiile iliskin modiil Twist

yayilim matrisi “sifir” matrisine esit olacaktir.

Modiil i¢i ve modiiller arasi olarak incelenen robot kinematiginde en sonda elde

edilen denklem kinematik modeli kompakt bir bicimde vermektedir. Kompakt form,

kinematik modeli basit ve tek bir denklem olarak vermesi agisindan teorik olarak
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pozitif bir etki yaratirken, ilerde dinamik modelleme boliimiinde detayli bir bigimde
anlatilacagi tizere simiilasyona uygulanmasi esnasinda getirdigi fazladan islem yiikii

nedeniyle negatif bir etki olusturmaktadir.

2.3. Simiilasyon Calismalari

Kinematik modelleme, sadece ileri kinematik ile ilgilendigi i¢in, iki farkli 6rnek
tizerinde ileri kinematik modelleme simiilasyonlart  gergeklestirilmistir.
Simiilasyonlardan ilki sabit tabanli bir robotik sistem olan diizlemsel robotik tutucu,
digeri ise sabit olmayan tabanli diizlemsel yiirliyen robotu icermektedir.
Simiilasyonlarda basitlik agisindan Ornekler diizlemsel tutulmus ve birden fazla

serbestlik derecesine sahip eklemler kullanilmamustir.

Simiilasyonlarin dogrulugunu saglamak amaciyla VRML editor ile robotik sistemler
gorsel olarak olusturulmustur. ileri kinematik girdisi eklem hizlar1 ve ¢iktist
eklemlerin uzaydaki lineer ve agisal hizlaridir. Saglama islemi, kinematik ¢ikt1 olarak
elde edilen eklem lineer ve agisal hizlarinin gorsel arayiizde kullanilmasi yontemi

tizerinden gerceklestirilmistir.

VRML editér ile robotik sistem {izerinde eklemler arasinda baglantilar
gerceklestirilebilmektedir. Buna gore eklemlere hiz uygulandigi takdirde, bu
baglantilar sayesinde otomatik olarak sistem hareket etmektedir. Yani VRML editor
dogrudan kinematik ¢iktiyr vermektedir. Diger yandan bu 6zellik kinematik saglama

araci olarak kullanilmaya olanak saglamaktadir.

Ileri kinematik ¢iktis1 olarak elde edilen eklem lineer ve agisal hizlari integre edilerek
lineer konum ve oryantasyon hesaplanmaktadir. Bu sonuglar1t VRML editor ile
ortiistirmek adma, gorsel arayiizde robotik sistemden bagimsiz parcalar
olusturulmustur. Bu parcalarin  baslangic  konumlari, robotun baslangi¢
konfigiirasyonundaki eklem konum ve oryantasyonlar1 ile Ortiisecek sekilde
belirlenmigtir. Simiilasyon esnasinda bu pargalara 1ilgili kinematik ¢iktilar

beslenerek, algoritmanin hatali ¢alisip ¢alismadigi gortilmektedir.

2.3.1. Robotik tutucu problemi

Uzerinde calisilan robotik tutucu, 3 modiilden olusmaktadir “1” nolu modiil bir link,

“2” nolu modiil ti¢ link ve “3” nolu modiil ise iki linkten olugsmaktadir. 2 ve 3 nolu
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modiil 1 nolu modiile direk baglidir. 2 ve 3 nolu modiil arasinda herhangi bir baglant1
yoktur. 1 nolu modiil sabit bir noktaya baghidir. Ayrica tiim eklemler rotasyonel

hareket etmekte ve bir serbestlik derecesine sahiptir.

[NoDebwg -]
1| £ O e 1

Sekil 2.1 : ki boyutlu robotik tutucu

Modiil seviyesinde “Twist” vektorleri denklem 2.16°daki gibi elde edilebilir:

th=N1q
t, =41t +N; q; (2.16)
t3 =A3, 6 + N33

2 ve 3 nolu modiil birbirine bagl olmadigindan ve her ikisi de 1 nolu modiile bagl
oldugundan, 2 ve 3 nolu “Twist” vektoriiniin hesaplanmasinda 1 nolu modiiliin
“Twist” vektorli kullanilmaktadir. Modiil mertebesindeki matrislerin ve vektorlerin

detayli olarak ac¢ilmis hali denklem takimi 2.17°de verilmistir.
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t_l = [tll] , N_l = [pll] ,

ti2 128 0 0
t, = [tzzl ) Ny = [Az212 Py P22 0

t32 Az22 Pz Az2p2p2 P32
912 A1211
% = 922 ’ E = A2211 (217)
932 Ag2p1
— t13 - p13 0
t3 - [t23] ! N3 - A2313 p13 p23]

—_ 913 _ A1311]
=. , A =
1 IBZJ 31 Ay

Bu ifadeler dogrudan olusturularak modiil mertebesinde kalinarak kinematik ¢6ziim
elde edilebilir. Ileride de agiklanacag: iizere modiil mertebesi, link seviyesindeki
Ozyineleme semasini ortadan kaldirarak hesaplama zamanini arttirmaktadir. Modiil
seviyesinde bulunan ifadelere ek olarak link seviyesinde ¢alisildiginda denklem

takimi 2.18deki sonuglar elde edilir:
tir = ppa é11
tiz = Aj2q1 ty1 + Py2 912
ty2 = Ajy2q2 ty2 + Py 922
(2.18)

t32 == A3222 t22 + p32 032

tis =Apptyn + pgs 913

tys = Ay33 tys + py3 923
[k modiil ve ilk ekleme iliskin denklemin digerlerinden farkli olarak Twist yayilim
matrisi icermemesi sabit bir noktaya baglanmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu ifadelerde bulunan Twist yayilim matrisi ve hareket yayilim matrisi ifadeleri,
onceden de bahsedildigi lizere vektorlere baglhidir. Bu vektorler, robotun baslangic
kofigiirasyonuna bagl olarak olusturulmakta (Modifiye DH yontemi) ve simiilasyon
sirasinda giincellenmektedir. Bu islemi kolaylastirmak igin, robot {izerinde tanimli

tim vektorler kendi koordinat eksenlerine bagli olarak ifade edilebilir. Eklemlere
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atanan ve ayni numaralara sahip bu koordinat eksenleri simiilasyon boyunca eklem
acisal hizlarina bagli olarak gilincellendigi takdirde tiim vektorler otomatik olarak
glincellenmis olur. Kullanilan yontem geregi, eklemlerin hareket eksen vektorleri ve
hareket hizlar1 var oldugundan, bu degerler kullanilarak rotasyon matrisleri

hesaplanmaktadir. Daha sonrasinda ise bu rotasyon matrisleri kullanilarak tiim

eksenler giincellenmektedir.

Sekil 2.2 : Robotik tutucu baslangi¢ konumu ve eksen atamalari

Robotik tutucu baslangi¢c pozisyonunda tiim modiller Y ekseni yoniinde olacak
sekilde konumlandirildi. Sekil 2.2, robotik tutucunun baglangi¢ konfigiirasyonunu ve

eklem eksen atamalarini igermektedir.

Sekil 2.3 : Robotik tutucu modiil gosterimi
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Olusturulan kinematik modelin dogrulugunu test etmek i¢in denklem ¢iktis1 olarak
karsimiza ¢ikan “Twist” vektorleri kullanilmistir. Simiilasyonun gorsel arayiiziine
robotik tutucuya ek olarak, tiim eklemleri takip etmek iizere bes adet kiip eklenmistir.
Bu kiipler herhangi bir cisimle baglantili olmayacak sekilde tanimlanmis ve
simiilasyon boyunca ii¢ eksen dogrusal pozisyonlar1 ve oryantasyonlar1 beslenmistir.
Bunun i¢in her simiilasyon “step”inde hesaplanan “Twist” vektdrlerinin lineer hizlari
iceren boliimii dogrusal pozisyonlar i¢in, acisal hizlar igeren bdliimii ise oryantasyon
i¢in kullanilmistir. Bu hizlar niimerik integrasyon ile ilgili oldugu kiiplere aktarilmis

ve robotun eklemlerini simiilasyon boyunca takip ettigi gdzlenmistir.

Sekil 2.4 : Robotik tutucu kinematik simiilasyon goriintii 1

Sekil 2.5 : Robotik tutucu kinematik simiilasyon goriintii 2
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Sekil 2.6 : Robotik tutucu kinematik simiilasyon goriintii 3

Sonug¢ olarak diizlemsel robotik tutucu probleminde ileri kinematik ¢oziim igin
MATLAB ortaminda bir simiilasyon olusturulmus ve bu simiilasyon gorsel arayiiz
olanagi sunan VRML editor ile dogrulanmistir. Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6
incelendiginde eklem pozisyon ve oryantasyonlarinin simiilasyon boyunca iyi bir

sekilde takip edildigi goriilmektedir.

2.3.2. Diizlemsel yiiriiyen robot problemi

Simiilasyon Ornegi olarak belirlenen diizlemsel iki ayakli yiiriiyen robot, sabit
olmayan tabanli bir yapiya sahiptir. Burada taban sabit olmadigi i¢in “0” nolu modiil
olarak belirlenmistir. Robotun bacaklar1 ti¢ adet link ve {i¢ adet eklem i¢cermektedir.

Ayrica tiim eklemler rotasyonel harekete sahip ve bir serbestlik derecelidir.

Sekil 2.7 : Diizlemsel iki ayakli yiiriiyen robot yapisi

18



Modelleme icin Oncelikle robota ait modiiller belirlenmistir. Burada taban sabit
olarak almmmamis, bunun sonucu olarak da bir modiil olarak tanimlanma ihtiyaci
ortaya ¢ikmistir. Bacaklarda kendi iclerinde tek zincir yapisina sahip oldugundan
bunlara da birer modil tanimlanmistir. Bu durumda kinematik modelleme modiil
seviyesinde denklem takimi 2.19’da olusturulmustur.
to = Po qo

b =Zigto+ NGy (2.19)

ta=Ayoto+ N Q2
Goriildiigii iizere tabana iliskin “Twist” vektorii diger modiillere gore farklidir. flk
gbze carpan kisim iizerinde herhangi bir igsaret olmamasidir. Ayrica taban hareketi 3-
boyutlu uzayda 6 cksende gerceklesebilecegi icin “q,” terimi skalar degil, alti

bilesenlidir. “N” matrisi yerini alan “P,” matrisi ise denklem 2.20’de bulunan formda

bulunmaktadir.
_[Lo O
Po=[2 || (2.20)

Bu ifadede bulunan “L,” terimi taban oryantasyonunu belirleyen {i¢ a¢inin nasil
tanimlandigina gore degiskenlik gostermektedir. Bu calismada “Ly” terimi Euler

XYZ agilarin1 temsil etmektedir.

Modiil seviyesinde elde edilen denklemlerin ac¢ilmis hali olan link seviyesindeki

karsiliklar1 ise denklem takimi 2.21°de belirtilmistir.
to = Po qo
ty = Apgto+ ppOn
tyr = Apipt tin + Pp1 O
ts1 = Agipr tyr + P31 O (2.21)
tye = Apz gt + pyz 02
tye = Ayzpz tyz + P2 052

t32 == A3222 t22 + p32 é32
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Twist yayilim matrisi ve hareket yayilim vektorii terimleri, eklemler iizerinde tanimli
vektorlere bagli olarak olusturulmaktadir. Bu vektorler simiilasyon boyunca robotun

hareketine gore giincellenerek dogru kinematik sonuglar elde edilmistir. Eksen

atamalar1 Sekil 2.8’de goriildiigii gibi yapilmistir.

Sekil 2.8 : Diizlemsel iki ayakl yiirityen robot baglangi¢ konumu ve eksen atamalari

Diizlemsel yiiriiyen robotun kinematik ¢dziimiiniin daha anlamli olmasi bakimindan
yirime hareketine yonelik c¢alismalar da bu kapsamda arastirilmistir. Yiriime
hareketi, govdenin ve ayaklarin periyodik yoriingelerinin olusturulmasi ve bu
yorlingelere gore ters geometrik yaklasim ile eklem hareketlerinin belirlenmesinden

ibarettir. Bu konu ileriki bagliklarda daha detayl1 incelenecektir.

Y,

xSlhR-E
@L> g

zs:bll

Sekil 2.9 : Diizlemsel yiiriiyen robot modiil gosterimi
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Kinematik simiilasyonda, yiirliyen robota verilen adim 6zellikleri su sekildedir:

- Maksimum Ayak Yiiksekligi: 0.2 metre
- Adim Uzunlugu: 0.5 metre

Bu ozellikler g6z dniinde bulundurularak goévde ve ayak yoriingeleri olusturulmus ve
animasyon ekraninda serbest halde bulunan kiip seklindeki cisimlerin simiilasyon
boyunca eklemlerle gakisik kalip kalmadigi gozlenmistir. Bununla ilgili olarak Sekil
2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de bulunan simiilasyonun farkli zamanlarina ait kareler

eklenmistir.

Sekil 2.10 : Diizlemsel iki ayakl yiiriiyen robot kinematik simiilasyon goériintii 1

Sekil 2.11 : Diizlemsel iki ayakli yiiriiyen robot kinematik simiilasyon goriintii 2
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Sekil 2.12 : Diizlemsel iki ayakl yiiriiyen robot kinematik simiilasyon goriintii 3

Diizlemsel yiiriiyen robotun ileri kinematik ¢oziimiine yonelik, yiirlime hareketini de
kapsayan simiilasyon basaril1 bir bicimde gerceklestirilmistir. Sekil 2.10, Sekil 2.11
ve Sekil 2.12’de simiilasyondan alman farkli zamanlardaki ekran alintilari
incelendiginde eklemlere iliskin olan bagimsiz kiiplerin ileri kinematik algoritmasi
sayesinde gorsel olarak eklemlerle cakigik oldugu goriilmektedir. Hem lineer
konumlarin hem de oryantasyonlarin simiilasyon boyunca eklemleri takip etmesi

kinematik algoritmasinin dogrulugunu gostermistir.
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3. DINAMiIiK MODELLEME

Robotlarin dinamik modellemesinde iki temel yontem bulunmaktadir. Bunlar Euler-
Lagrange ve Newton-Euler yaklagimlaridir. Euler-Lagrange yaklasimi robot
dinamigini kapali bir formda verirken, Newton-Euler ise 6zyinelemeli dayal1 bir yap1
olusturmaktadir. Literatiir incelendiginde [2,9], iterasyona dayali agik formdaki
Newton-Euler dinamik formiilasyonunun, kapali formlara gére islem giicii agisindan
daha {istiin oldugu belirtilmektedir. Ozellikle bu fark ¢ok serbestlik derecesi iceren
robotik yapilarda daha belirgindir. Ayrica enerji tabanli olan Lagrange-Euler
dinamigi sistem iizerinde bulunan tiim kuvvetleri vermemekte ancak vektorel tabanli

Newton-Euler dinamigi tiim kuvvetleri hesaplamaktadir.

Tiim kuvvetlerin elde edildigi bu hareket denklemleri “ayrik” hareket denklemleridir
ve sistem lizerinde i yapmayan kuvvetleri de icermektedir. Robot dinamigi ile elde
edilmek istenen eklem torklari ile eklem ivmeleri arasindaki iliskidir. Bu iligkinin
elde edilebilmesi igin Oncelikle “ayrik” olarak olusturulan Newton-Euler
denklemlerinin “birlestirilmis” hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Kinematik
modelleme baslig1 altinda belirtilen ve Twist yayilim matrislerinden meydana gelen
“DeNOC” matrisi bu asamada kullanilmaktadir[9]. “DeNOC” matrisi sayesinde
sisteme ait Newton-Euler dinamik denklemlerinden, sistem {izerinde is yapan
kuvvetler hesaplanabilmektedir. Buna “en diisiik dereceli dinamik denklem” ismi

verilmektedir.

Ayrica bu islem ile Newton-Euler dinamiginin Lagrange-Euler formu elde edilmis ve
Lagrange-Euler dinamigi temel alinarak olusturulan tiim kontrol yontemlerinin

rekiirsif Newton-Euler dinamiginde kullanilmasinin yolu agilmis olmaktadir.[3]

3.1. Newton-Euler Dinamigi

Bir eklem ve ona bagl linke iliskin agisal ve lineer momentum ifadeleri denklem

takimi 3.1°de verilmektedir[1].
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Mk = mg ék
(3.1)
Ly = I * wy,

M, lineer momentumu, Lj agisal momentumu ifade etmektedir. Lineer momentum
cismin lineer hiz1 ve kiitlesi ile iliskili iken, acisal momentum cismin eylemsizlik
matrisi ve agisal hizi ile iligkilidir. Kuvvet ve tork ifadeleri bu momentumlarin
tiirevleri ile elde edilebilir. Boylece “ayrik” Newton-Euler denklemleri ortaya ¢ikmis

olur.

I]gwk-l_ wy X Ilgwk= n,cc
(3.2)
my & = fi

Denklem takimi 3.2°deki tiim ifadeler cismin kiitle merkezine gore ifade
edilmektedir. Bu ifadelerin cismin hareket ekseni olan eklem hareket eksenine

indirgenmesi gerekmektedir.
Hareket ekseninde tanimlanmasi gereken degiskenler eylemsizlik matrisi, moment ve
lineer ivme ifadeleridir.
6k= 6k_ dk X (bk_ Wy X(dk X wk)
Ilg = Ik+ my (dk X 1)(dk X 1)

fi = fe

3.3)

Cc __
N = N — di X fi

Denklem 3.3’deki ifadelerde ¢) kiitle merkezinin lineer ivmesini, 0, hareket
ekseninin lineer ivmesini, d, hareket ekseninden kiitle merkezine olan vektorii, wy
agisal ivmeyi, w; acisal hizi, I kiitle merkezine gore eylemsizlik matrisini, Iy
hareket eksenine gore eylemsizlik matrisini, my, cismin kiitlesini, f; kiitle merkezi
tizerindeki kuvvet vektoriinii, f, hareket ekseni lizerindeki kuvvet vektorini, ny,
kiitle merkezine gére moment vektoriinii ve n; hareket eksenine goére moment
vektoriinii ifade etmektedir. Artik hareket eksenine gore indirgenen tiim ifadeler

kullanilarak “ayrik” Newton-Euler denklemleri elde edilebilir.

Iki denklem halinde ifade edilen denklemler daha kompakt hale getirildiginde
denklem 3.4 ile karsilasilir[9].
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Mki-k + ‘QkMkEktk = Wg (34)

Terimleri agiklamak gerekirse; M, matrisi kiitle, Q;, matrisi hiz ve E), coupling
matrisidir. w, vektorii, 6 boyutlu “wrench” isimli k nolu linke iliskin moment ve
kuvvet vektorlerini igeren vektordiir. Wrench vektorii {i¢ bilesenin toplamini
barindirir. Bunlardan ilki linki siiren moment ve kuvvetlerdir, ikincisi sinirlandirilmig
moment ve kuvvetler, liciincii bilesen ise dis etmenlerden gelen moment ve
kuvvetlerdir. Sinirlandirilmis moment ve kuvvetler, sistem iizerinde herhangi bir
harekete neden olmayan bilesendir. “Wrench” vektoriiniin ayristirilmas: denklem

3.5’te verilmistir.
w=w? +wt+wf (3.5)

Elde edilen denklem 3.4, ¢ok kolay bir sekilde modiil ve robot diizeyinde ifade
edilebilir.

3.2. En Diisiik Dereceli Hareket Denklemi

“Ayrik” yani tim kuvvet ve moment bilesenlerini igeren Newton-Euler dinamik
denklemlerinin, hareket analizi ve kontrolor gelistirme siirecinde kullanilabilmesi
icin “Birlestirilmis” yani sadece harekete neden olan bilesenlere indirgenmesi
gerekmektedir. Sinirlandirilmis kuvvetlerin ¢ikarilmis halini ifade eden “en diisiik
dereceli” dinamik denklemlerine, kinematik modellemede elde edilen DeNOC
matrisleri sayesinde ulasilir. S6yle ki, DeNOC matrisleri denklem 3.6’da goriilen

iligkiyi saglamaktadir.
t=Ng (3.6)

Denklem 3.6’dan da anlasilacag: iizere “twist” vektorii ile eklem hizlar arasindaki
iliski “N” matrisi ile verilmektedir. Bu matris, eklemlerin hareket eksenlerini
igerdiginden smirlandirilmis kuvvet ve moment vektorleri bu matrisin siitunlarina
diktir [9]. iki dik vektdriin “skaler garpim” islem sonucu “0” vektdriinii iiretecegi
icin, “ayrik” olarak bir 6nceki bdliimde verilen Newton-Euler denklemlerinden “en

diisiik dereceli” dinamik denklemlerine geciste bu matris kullanilmaktadir.
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NINfwt¢ =0
(3.7)
NINI (Mt + QMEt) = NIN] (wP + wF)

Bu ifadede “twist” vektorlerinin yerlerine de eklem hiz esitlikleri yerlestirilirse,
Newton-Euler dinamik denklemlerinin Lagrange-Euler formuna ulasilmis olur. Bu
denklik 6zellikle 6zyinelemeli dinamik denklemlerde uygulanmasi zor olan kontrol

yontemlerinin kullanilabilmesinin yolunu agmaktadir[3].
[§+Cqg=1+ F (3.8)

Eger denklem 3.7 ile 3.8 arasinda karsilikli ifadeler eslestirilirse denklem 3.9’daki
esitlikler elde edilir.

I=NTMN, C=NT'(MN+ QMEN)
(3.9)
= NT wP, F = NTwF

Son elde edilen denklem 3.9’daki ifadeler robotik sistemi bir biitin halinde ifade
eden kompakt yapiy1 belirtmektedir. Ayrica bu esitlik robot dinamiginin tersi olarak
literatiirde yer almaktadir. Ters dinamik, kontrol asamasinda ¢okg¢a bagvurulan bir
denklik olup “geri besleme lineerlestirme” teknigini i¢eren kontrol yontemlerinde
kullanilmaktadir. Ters dinamigin Newton-Euler denklemleriyle dogrudan elde
edilebilmesine karsin ileri dinamik, bu denklemlerden tiiretilmekte ve zorlayici
asamalar icermektedir. Ileri dinamigi bu ifadeden elde edebilmek icin robot
eylemsizlik matrisinin tersinin alinmasi gerekmektedir. Eylemsizlik matrisinin
“seyrek” yapist ve bu nedenle niimerik ters alma da ortaya ¢ikabilecek islem yiikii
nedeniyle, bu matrisin tersinin alinmasi iglemi literatiirde daha ¢ok analitik

yontemlerle saglanmaktadir [9].

3.3. Robot Eylemsizlik Matrisi

Robot eylemsizlik matrisi, robot kiitle matrisi ve DeNOC matrislerinden meydana

gelmektedir.

I=NTMN (3.10)
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Denklem 3.10’da verilen esitlik, NE denklemlerinin Lagrange-Euler formundan elde
edilmisti. Kiitle matrisleri (M) bir link veya modiiliin serbest halde bulundugu
durumdaki kiitle ve eylemsizlik bilgilerini igerir. Fakat robotik sistemlerde linkler
serbest bir bicimde degil, birbirlerine rijit bir bi¢imde bagli halde bulunmaktadir. Bu
durum, eklemdeki tork degerinin dogru bir bigimde hesaplanmasinda etkilidir. Robot
eylemsizlik matrisinin, serbest halde tanimli kiitle matrislerinden DeNOC matrisleri
ile carpilarak elde edilmesi, eylemsizlik matrisine seri bagli olma 6zelliginden

kaynakl1 etkileri eklemektedir.

Yani DeNOC matrisleri, genel anlamda serbest cisimler i¢in tanimlanmis “ayrik”
Newton-Euler denklemlerini alip, birbirine eklemlerle bagli linklerden meydana
gelen robotik sistemlere bu dinamik denklemleri indirgeyerek, baglantilardan
kaynakli etkilerin dinamik denklemlere eklenmesini saglar. Robot eylemsizlik

matrisi denklem 3.11°de oldugu gibi ifade edilebilir[9]:
I=NIMN, M = NF M N, (3.11)

Denklem 3.11°de bulunan “M” terimi, serbest kiitle matrisinden elde edilen ve
linklerin birbirine bagli olmasindan kaynakli etkileri de igeren matristir.
Genellestirilmis  “kompozit modiil” matrisi olarak ifade edilen bu matrisin yapisi

denklem 3.12°de goriilmektedir.

I[ M, .. sym]|
M — MZ Az’l MZ (312)
MpAp, MpA,, .. M,

Denklem 3.12°deki matris, robotun tamamina ait oldugu i¢in matris elemanlari
modilleri isaret etmektedir. Modiillere iliskin elemanlardan herhangi bir tanesinin

yapist denklem 3.13’de verilmistir.

M, . sym]
i, = |Madzn My (3.13)
M, Ap, MyA,, .. M,

Artik denklem 3.13°de elemanlar linklere iliskindir. Robotik sistemlerde altta
bulunan eklemler, hem kendilerine rijit bir sekilde bagli linki hemde bu linke iistten
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baglanan linkleri tasimak durumundadir. Bu durumda bu ekleme iligkin tork ifadesi,
Newton-Euler dinamik denklemleri ile hesaplanmak istendigi takdirde, denklemlerde

bulunan kiitle matrisi su degerleri icermelidir:
- Ekleme rijit bir bigimde bagli bulunan linkin kiitle matrisini
- Bu linke bagl st linklere iligkin kiitle matrislerini

Bu degerleri i¢inde barindiran kiitle matrisine 6nceden de belirtildigi gibi “kompozit
modiil” kiitle matrisi ismi verilmektedir[2,9]. Link seviyesindeki esitligi denklem

3.14 ile aktarilmastir.

My = M+ z Ajye M; Aj i (3.14)

J€vi
Gortldugu iizere, st linklere iligkin kiitle matrisleri eklenerek, ilgili ekleme etkiyen
toplam kiitle matrisi hesaplanmaktadir. Tim kiitle matrisleri, iliskili olduklar1
eklemlere referans alinarak olusturuldugu igin, k-nolu “kompozit modiil” kiitle
matrisi hesaplanirken, st linklerin kiitle matrisleri k-nolu ekleme indirgenmelidir.

Bu islem kiitle matrislerini Twist yayilim matrisleri ile ¢arparak gerceklestirilir.

“Kompozit modiil” kavrami sadece bir konsepti ifade etmektedir. Bu konsept
aciklanarak robot kiitle matrisinin daha iyi aciklanmas1 amaglanmistir. Ozyineleme

semasinda bu konsept direk olarak kullanilmamaktadir.
3.4. Sabit Tabanh Sistemler

3.4.1. Sabit tabanh sistem icin ters dinamik model

“En diisiik dereceli” hareket denkleminin aslinda robotun ters dinamik ifadesi oldugu
belirtilmisti. Newton-Euler dinamik denklemlerinin Lagrange-Euler formu olarak
ifade edilen bu hareket denklemi robotun dinamigini kompakt yapida vererek,

anlasilirlig1 arttirmakta ve karmagsiklig1 azaltmaktadir.
[§+Cqg=1+ tF (3.15)

Robot eylemsizlik matrisi ve Coriolis matrisi daha a¢ik sekilde yazilirsa denklem

3.16 elde edilir.
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NTMNG+NT(MN+ QMEN)g= 7+ tf (3.16)

Elde edilen denklem 3.16 robotu kompakt bir sekilde sunmaktadir. Bu ifadede
goriilen tim matrisler herhangi bir 6zyineleme semasi olusturulmadan dogrudan
hesaplanabilir. Iterasyon semasi olmamasi, linklerin birbirine olan etkilerinin
olmadig1r anlamima gelmemektedir. Burada ornegin, herhangi bir linkin “Twist”
ifadesi, kompakt yap1 acildiginda modiil seviyesinde denklem 3.17’deki gibi elde
edilir.

& = A1 NGy + ApNogy + -+ Nig; (3.17)

9
1

Goriildiigii lizere 0zyineleme semasi olmamasina karsin, nolu “Twist” vektori

kendisi ve Onceki eklemlerin hizlarina baglidir. Fakat bu ifade ¢ok sayida toplam

[13%5]
1

ifadesi i¢ermektedir. nolu “Twist” i¢in “n” adet matris toplama islemi varsa,
“i+1” nolu “Twist” i¢in “n+1” adet matris toplama islemi olacak ve bu bdylece

devam edecektir

Toplam ifadelerinin fazlaliginin yani sira modiil Twist yayilim matrisleri ardarda
matris carpimlar1 icermektedir. Goriildiigii iizere linklerin birbirine olan etkileri
kompakt yapida bulunmakta ancak hesaplama acisindan maliyetli olmaktadir. Bu
maliyet diisiiriilebilir ¢linkii bu ifade ile bir 6nceki modiile iliskin “Twist” vektorleri
ortak bilesenler icermektedir. Bu ortak bilesenler kullanilarak verilen yukaridaki
ifade sadece bir dnceki modiile bagimli olarak tekrar ifade edilebilir ve islem sayisi
azaltilabilir. Sonug olarak sadece robot kompakt hareket denklemi kullanilarak dogru
sonuclar elde edilebilir ancak islem sayis1 bakimindan son derece problemli bir yap1

ortaya ¢ikmis olur.

Kompakt yapida kalmadan alt seviyelerde islemlerin ¢oziilmesi i¢in hareket

denklemi iki agsamali sekilde tekrar yazilirsa denklem takimi 3.18 elde edilir[9].

Mt+ QOMEt=w
(3.18)
NINfw=1-1F

Denklem 3.18’de goriilen ilk denklem “Twist” vektorlerini igerdiginden ileri
Ozyinelemeye, ikinci denklem ise DeNOC matrislerinin transpozunu igerdiginden

geri 6zyinelemeye neden olmaktadir. Bu konseptler ilerki béliimlerde agiklanmistir.
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3.4.1.1. Tleri 6zyineleme

Robota iligkin kompakt “Wrench” denklemi “Twist” vektorlerini igermektedir. Robot

kompakt “Twist” vektorii denklem 3.19°da hesaplanmaktadir.
t=Ng (3.19)

Bu kompakt yap1 n adet modiile sahip robot i¢cin modiil seviyesinde ayristirilirsa ilk

iki modiil ve i nolu modiil denklem 3.20’°de goriildiigi sekilde elde edilir.
t = leh

E2 = 52,1171671 + NZCLIZ (3-20)

ti= ANiGy + A NpG, + - + Nig;

Sadece kompakt yap1 kullanildiginda hesaplanmasi zorunlu olan denklem 3.20°deki
ifadeler, modiil numaras1 arttikga daha cok islem kapasitesi gerektirmektedir.
Denklemler incelendiginde bu ifadelerin sayis1 bir ileri 0Ozyineleme yapisi

olusturularak azaltilabilir. Saha denklem 3.21°deki yapiyi ileriye siirmiistiir.
£ = A1 tiog + NG (3.21)

Denklem 3.21°deki yapida hem toplam ifadeleri azaltilmis hemde modiil Twist
yayilim matrisleri sadece bir onceki modil ile iliskili oldugundan carpim ifade

sayilar1 da otomatik olarak azalmistir.

Modiil seviyesinde verilen denklem 3.21°deki 0Ozyineleme semasi dogrudan
kullanildiginda link seviyesinde fazladan ve gereksiz islemlerin yapilmasina neden
olmaktadir. Robot kompakt yapisindan modiil seviyesine gecise benzer sekilde,
modiil seviyesinden link seviyesine gecis yapilmasi daha etkili bir algoritma

iiretmeyi saglamaktadir.
(13 i 2

nolu modiile iliskin kompakt yap1 link seviyesinde ayrigtirilirsa “1”, “2” ve “k”
nolu linklere iliskin “Twist” vektorleri denklem 3.22°deki gibi elde edilir.
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ti = Ali‘ﬁ tp + pqi 04
tyi = Aziﬁ tp + Azi’li Pqi éli + p,i 92i (3.22)
tei = Aki,ﬁ tp + Ayi i Dygi éli + Ayiyi Dyi in + ot P 9ki

“B” terimi “ebeveyn” modiiliin son linkini temsil etmektedir. “Modiil ig¢indeki link
sayis1 arttikca, toplam ifadeleri ve ¢arpim ifadeleri, modiil seviyesinde oldugu gibi
artig  gostermektedir. Ayrica tim modill i¢indeki “Twist” ifadelerinin
hesaplanmasinda, onceki modiilin son linkine iliskin “Twist” ifadesi de yer
almaktadir. Tiim bu fazladan islemleri ortadan kaldirmak i¢in Saha denklem 3.23’de

bulunan modiil i¢i ileri 6zyineleme algoritmasini 6ne stirmiistiir[9].

ti= Ajgtp+ pyi by 02

tyi = Aki'k_li t_qi + Dy gki k=2,..,7n
Goriildigl itizere, 1 nolu modiiliin ilk linki, 6nceki modiiliin son linkine bagh

oldugundan (modiil tanimia gore) “A;; p tp” ifadesini igermektedir. Geriye kalan i

nolu modiil i¢indeki linkler bir dnceki link cinsinden yazildigi igin, islem sayilari
onemli dl¢iide azalmistir. Ayrica bu yapi link seviyesinde bir ileri 6zyineleme semasi

ortaya ¢ikarmistir.

Twistlerin en az islemle elde edilmesi gosterildikten sonra iki asamadan olusan
hareket denkleminin ilk agsamas1 denklem 3.24, 3.25 ve 3.26 goriildiigii sekilde elde
edilebilir.

ti= Ali“g tp + pqi 04

(3.24)
tpi = Apigqity i+ pribpi k=2,..7
ti= A.li’ﬁ tg+ Ajig fﬁ + Py éli + pyi éli
(3.25)
i = Apig_qity_qi T Apig ity gi+ DpiOpi+ pribp k=2,...n
Wi = Myt + QuiME, it (3.26)

[leri 6zyinelemeye iliskin tiim sema “Wrench” ve “Wrench” hesaplanmasinda gerekli

olan “Twist” ve “Twist” tiirevinin hesaplanmasindan ibarettir. “Twist” ve “Twist”
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tiirevi modiiliin ilk linki olup olmamalarina gore farkl esitlikler igermektedir. Tiim
boliim boyunca aciklanmaya calisilan nokta robot kompakt yapisinin maliyetli bir
¢Ozlim oldugu, Obiir taraftan link seviyesinin ise kompakt yapiya gore daha az islem
gerektirdigidir. Bu nedenle simiilasyonlarda link seviyesinde islemler

gerceklestirilmistir.

3.4.1.2. Geri 6zyineleme

Iki asamali hareket denkleminin ikinci asamasina iliskin, “Wrench”, tork esitligini

veren denklem, denklem 3.27°de oldugu sekildedir.
NINf w=1-1F (3.27)

DeNOC matrislerinin etkisi 6nceki boliimlerde agiklanmisti. Denklem 3.27°deki
ifade robotun tamamina iliskin olan kompakt yapidir. Herhangi bir iterasyon semasi
olusturulmadan, DeNOC matrisleri ve ileri 6zyineleme sonucu elde edilen “Wrench”
vektorleri kullanilarak eklem torklar1 elde edilebilir. Fakat bu kompakt yapi,
“Wrench” esitliginde oldugu gibi gereksiz islemlerin yapilmasina yol agmaktadir.
DeNOC matrislerinin transpoz alinmig hali incelendiginde denklem 3.28 ortaya

¢ikmaktadir.

—T —=T - T — T — T —T - T
Nl Nl A2,1 Nl All 1 n,1
=T =T = T =T = T
0 NZ N2 AlZ 2 n,2
NT — 0 0 % _:T : . :_ - (328)
0 0 0 N; . N A,
0 0 0 0 :
L 0 0 0 0 o N,/

Robotun tamamina iliskin tork-“Wrench” esitligi modiil seviyesinde ayristirilirsa
“1”, “1” ve “n” nolu modiil tork ifadeleri denklem takimi 3.29’daki sekilde elde
edilmektedir.

7,_-1 == N]_T‘A_/l + N]_T 14_2'1T Wz + -+ NlT 14_i,1T Wl + - + Nl An,l Wn
=T

T; = Ni V_Vi + -+ NiT A_n,iT w. (329)

Ty = Nn Wy
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Denklem 3.29’da goriildiigii iizere altta kalan eklem torklari iistte bulunan linkin
“Wrench” ifadelerinden etkilenmektedir. Ancak bu denklemlerde herhangi bir
iterasyon semast goriilmemektedir. Ayrica burada kendini tekrar eden islemler
bulunmakta ve bu islemler gereksiz bir bigimde islem sayisini arttirmaktadir. Bunun
oniine gegmek icin Saha “W” ifadesini olusturmustur. Bu ifade ile hem islem sayisi
azaltilmis hem de tork hesaplama denklemleri sadece bir iist modiillere (birden fazla
olabilir.) bagh yazilarak geri Ozyineleme algoritmasi olusturulmustur. Modiil
seviyesindeki bu yapiya ait “n”, “i” ve “1” nolu tork ifadeleri denklem 3.30’daki
sekildedir.

_ —= T _
Ty = Ny Wy

= Nowp  w=w+ ZAM W)
it (3.30)
Ty = N1T Wy Wy =W + Z I‘TMT w;,
Aeéy
Denklem 3.30’daki ifadelerde goriilen “&;”, “i” nolu modiile iistten bagli modiillerin

kiimesidir. Onemli dl¢iide azaltilmis ve dzyineleme semasinin olusmasini saglamis
bu konsept ile modiil seviyesi tamamlanmis olmaktadir. Ters dinamik ileri
Ozyineleme boliimiinde oldugu gibi modiil seviyesinde kalindig1 takdirde yine aym
sekilde fazladan islemler ortaya ¢ikmaktadir. Bunun 6niine gegmek agisindan link

seviyesinde “W” konsepti Saha tarafindan olusturulmustur.

[{99e2]

nolu modiile iligkin tork-“Wrench” ifadesi “17, “k”, “n-1" ve “n” nolu linkler i¢in

1352
|

agilirsa denklem takimi 3.31 elde edilir.

Tyi = pniT Wi+ pniT Z Aﬁ’niT w;
Be&;

- T . T . T . T . T T
Tn_ll = pn_lz Wn_ll + pn_ll Anl'n_ll Wnl +pn_1z Anl'n_ll Z Aﬁ,nl Wj
Beé;
(3.31)

=y Ty T T S TA T T w.
Tpi = Ppi- Wi + Dyt Ak+1l‘kl Wi 4i + + Dyi Anl'kl Z Aﬁﬂll W]
Beé;

T T T
Ty = PliT Wi + p1iT Azi,li Woi Tt pliT A"/ifli Z Aﬁ'ni Wi
Beé
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Modiillere iliskin ifadenin detayli hali olan link seviyesindeki karsiliklar1 denklem
takimi 3.31°de goriilmektedir. Alt linklere indik¢e islem sayisi 6nemli OSlgiide
artmakta ve ayrica her link i¢in, ait oldugu modiile iistten bagli modiiliin linklerinden
gelen etkilerde tekrar tekrar hesaplanmaktadir. Bu denkliklerin islem sayisi Saha’nin
one stirdiigi link seviyesi “W” konsepti ile 6nemli Ol¢iide azaltilmaktadir. Ayrica
modiil seviyesinde oldugu gibi link seviyesinde de &zyineleme semasini ortaya

(1992

nolu modiiliin “1”, “k”, “n-1” ve “n” nolu modiilleri {izerinden

131
1

cikartmaktadir.

aciklanan geri 6zyineleme algoritmasi denklem 3.32°deki sekildedir.

=y T B T
Tyi = Pyic Wyi Wyi = Wypi Z Asp i’ Wi
Beg;
T, _qi = Dy_qi’ W, _si W i=w,_ i+ Ai i W
n_ll n-1 n—1 n—1 n—1 n !17_11 Ul (3.32)
T, i = PLil Wi W= Wei + A ii Wy i
ki = Pgi Wi Kt Kt k+1hkt k1t
T.i = T W W—W+ATW
1= Pqit Wyi 1= W 2t Y2t

Son asamada elde edilen ters dinamik geri 6zyineleme denklemleri, robot kompakt
denkleminin direk uygulanmasina gére dnemli dl¢iide az sayida islem igermektedir.
Tekrarl1 olarak ayni islemin yapilmasimi engelleyen “W” hem islem sayisinin
azaltilmasina hemde geri 6zyineleme algoritmasinin link seviyesinde olugturulmasini

saglamigtir.

Geri Ozyinelemenin tamamlanmasi ile robota iliskin 6zyinelemeli ters dinamik
algoritmas1 agiklanmis olmaktadir. Ik olarak kompakt formda olusturulan robot
hareket denklemi, dogrudan bu yapinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan hesaplama
zamani problemi ile kars1 karstya kalmistir. Matris yapisindaki bu hareket denklemi
oncelikle iki asamali olarak diizenlenmistir. Ilk asama modiil ve link seviyesinde
incelenerek ileri 6zyinelemeyi ortaya ¢ikartmis, ikinci asama da yine modiil ve link
seviyesinde incelenerek geri 6zyinelemenin olusturulmasini saglamistir. Burada
onemli nokta, eger hesaplama zamani ¢ok Onem arz ediyorsa, tim islemlerin link
seviyesinde gergeklestirilmesi geregidir. Eger 6nem arz etmiyorsa, kompakt yapida

kalinabilir.
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3.4.2. Sabit tabanh sistem i¢in ileri dinamik model

fleri dinamik modelleme robot eklem torklar ile eklem ivmeleri arasindaki iliskiyi
vermektedir. Tiretilmesi ters dinamik tizerinden gergeklestirilmektedir. Robot
simiilasyonu i¢in son derece Onemli olan ileri dinamik model, ters dinamik
modellemeye gore daha kompleks bir yapida bulunmaktadir. Robot kompakt hareket

denkleminden elde edilen robot ileri dinamik denklemi, denklem 3.33’de verilmistir.
g=I"*(t—h) h=Cqg+ 1 (3.33)

Denklem 3.33’de bulunan en 6nemli ve zorlayict nokta robot eylemsizlik matrisinin
tersinin alinmasidir. Islem maliyeti yiiksek olan bu ters alma islemi icin literatiirde

cesitli analitik yontemler mevcuttur.

3.4.2.1. Robot eylemsizlik matrisinin tersi

Robot eylemsizlik matrisinin ters alma islemi, seri robotik sistemler i¢in Saha
tarafindan One siiriilen yontem ile analitik olarak gosterilmistir[7]. Bu yontemde

genellestirilmis eylemsizlik matrisi, li¢ matrisin ¢arpimi seklinde ifade edilmistir.
I=UDUT (3.34)

Denklem 3.34’de bulunan “U” matrisi list tiggen matris ve “D” matrisi kdsegen bir
matristir. Seri sistemler i¢in One siirlilen bu yontem, modiiler olarak ifade edilen
karmagik yapili robotik sistemlere uygulanmistir[9]. Ayristirma islemi “ters Gaussian
eliminasyon” metodu ile gergeklestirilmektedir. Bu islem ile ilk olarak robot
eylemsizlik matrisi iki matrise ayristirilir. Bunlardan biri tist ticgen matris iken digeri
alt iggen matristir. Sonrasinda alt tiggen matris bir adet kosegen ve elde edilen {ist
licgenin transpoze c¢arpimi seklinde ifade edilerek ayristirma tamamlanmis

olmaktadir.

“Ters Gaussian eliminasyon” metodu “Gaussian eliminasyon” iizerinden hareket
edilerek olusturulan bir metottur. Bu nedenle “Gaussian eliminasyon” metodu iyi bir

sekilde anlagilmalidir.
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Gaussian eliminasyon metodu

“Gaussian eliminasyon” metodu, bir lineer denklem takimini tek degisken kalacak
sekilde basitlestirme islemini satir islemleri ile gergeklestirir. Denklem 3.35’deki

esitlikle tanimlanmais lineer denklem takimlar1 bu metot ile ¢coziilebilmektedir.

Ax=b»b (3.35)

Genel anlamda “Gaussian eliminasyon” metodu Sekil 3.1’deki semaya sahiptir.

Sekil 3.1 : Gaussian eliminasyon metodu semasi

Tanimlanan satir iglemleri belirli bir diizeni takip edecek sekilde diizenlenmektedir.
Bu diizen sirasiyla ilk siitundan baglayarak “A” matrisinin iist liggen matrise
donistiirilmesini  saglar. Bu dilizen aslinda denklem 3.36’daki isleme denk

gelmektedir.
MYt . M'A=U (3.36)

“M” matrislerinin sayisi, “A” matrisinin boyutuna gore sekillenmektedir. “A” matrisi

ile ayn1 boyuta sahip “M” matrisleri denklem 3.37’de verilmistir[6].

1 0 - 0 0 07
o 1 - 0 0 0
S : : 0
M®E =10 0 - 1 0 0 (3.37)
0 0 ™~ —Mmyyrp 1 0
L S : R {
[0 0 O —-mpr 0 0 1]

“M” matrisindeki katsayilar, “A” matrisinin elemanlar1 belirli bir formda ise, bu

formlardan yararlanilarak, bu katsayilar genel bir bi¢imde yazilabilir.
Ornek
Denklem 3.38’deki matrisin iist liggene doniisiimii “M” matrisleri kullanilarak su

sekilde gergeklestirilir.
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A=

3 1 2
249] (3.38)
8 6 5

Bu matris “3x3” oldugu icin 2 adet, uygun katsayilara sahip “M” matrisi ile

carpildig: takdirde iist ticgen karsilig1 elde edilmis olur.

1 0 0 3 1 2 U1 Uz U3
0 1 0 mz 1 2 4 9 0 Uzz Upgs
0 —-mz, 1l{-mg, 8 6 5 0 0 uzs (3.39)
3 2 Uy U2 Ug3
—3myq, +2 —mz 1 +4 —2my,+9 = [ 0 u, um]
3mgamy —3mg—2mg,+8 mMmgomy —mgy—4mg,+6 2mgymyy —2mg —9Img, +5 0 0 us

Son elde edilen matris esitliginde iist licgenin “0” elemanlarini saglamasi gereken ii¢
adet denklem ortaya ¢ikmaktadir.
3 m3’2 mzll -3 m3’1 -2 m3’2 +8=0
m3'2 mz'l - m3'1 -4 m3'2 + 6=0 (340)
2 mszo,myq — 2m3,1 -9 ms +5=0

Bu ii¢ esitlikten “M” matrisi katsayilar1 hesaplanabilir ve sonugcta {ist liggen matris

elde edilebilir.

54
ms, = 11’ M3, My — M3 = 11 (3-41)

Bu sonuglara gore “m, ;” ve “mg3 ;" esitligi saglayacak sekilde segilir.

m2,1 = 3 m3,1 = (3.42)

3.4.2.2. Ust iicgen matrisin hesaplanmasi

Ust iicgen matris olan “U” matrisi “ters Gausian eliminasyon”(RGE) metodu ile
olusturulmaktadir. “Gaussian eliminasyon” metodunda matris ilk siitunundan
baslanarak elimine edilmekte ve sonugta {ist {icgen bir matris elde edilmektedir.
“RGE” metodunda ise, elimine edilmek istenen matris son siitundan baslanarak

elimine edilir ve sonugta alt ticgen bir matris elde edilir.
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Robot eylemsizlik matrisinin elemanlar1 modiiler yapidan dolay: skaler degil matris

formundadir ve belirli bir esitlige sahiptir.

I_ij = NiT ﬁi I‘Ti,j N] (3.43)
Denklem 3.43’deki esitlik sayesinde 6nceden de bahsedildigi iizere iist licgen “U”

matrisinin elemanlarina iliskin ifadeler olusturulabilmektedir.

6699

n” adet modiil iceren robota iliskin “I”’ robot eylemsizlik matrisi “n-1" adet {ist

ticgen ile ¢arpildiginda “RGE” metodunun yardimiyla alt tiggen matrise ¢evrilebilir.
Bl BZ ---Bn—l I - L (3.44)

“B” matrisleri “Gaussian eliminasyon” baslig1 altinda anlatilan “M” matrislerine
benzer bir bicimde olusturulmaktadir. “B” matrislerinin elemanlari matris olan {ist

licgen matris iken “M” matrisleri elemanlar1 skaler olan alt liggen matrislerdir.

1 0 ~Upit1 O]
01 0 K o
Bi=|" " —Ui-,m 8 (3.45)
0 0 0 )
Denklem 3.44°de “I” matrisi yalniz birakilirsa denklem 3.46 elde edilir.
ByBy..By I =1L (3.46)

“B” matrislerinin tersinin alinmasi islemi sadece degisken terimlerinin isaretinin

degistirilmesi ile tamamlanmaktadir.

1 0 - Ugi+a 0
01 0 :
- N 1 PP |
B, '= Li+1 3.47
l P 1 -~ 0 (3.47)
0 0 0 1

Burada denklem 3.48’deki tanimlama yapilsin.

I=UL (3.48)
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1 Uy Uy Uo,i+1 Uon
0 1 (71,2 :
’ 1 Uin
B Uii+1 5
.. 1 B
- Un—l,n
0 0 0 1

Goriildiigi lizere “I” robot eylemsizlik matrisi, {ist iggen ve alt liggen olarak iki
matrisin ¢arpimi seklinde ifade edilmis oldu. Ayrica “I” matrisinin elemanlar1 belirli
bir formda oldugu i¢in “U” matrisinin elemanlar1 da denklem 3.49’da gosterilen

formda olusturulabildi[9].

j— — - T — —
U,=N' 4; N (3.49)

“I” matrisi, bir st liggen ve bir alt tiggenin ¢arpimi sekline doniistiiriillmesinin

ardindan alt tiggen matris yine iki matris seklinde tekrar olusturulabilmektedir[9].
L=DUT (3.50)

Burada “D” matrisi kdsegen bir matristir ve denklem 3.51 formundadir[9].

P

0]
D= L (3.51)

=
~
Juny

o

0 I,

“D” matrisinin elemanlari ise denklem 3.52 ile ayn1 formda bulunmaktadir[9].

& T

Ii = Ni ﬁi i (352)

Alt tiggen matrisin esitligi yerine koyuldugu takdirde denklem 3.53’deki esitlik elde

edilir;
I=UDUT (3.53)

“I” robot eylemsizlik matrisinin bu ayristirma islemi ters alma isleminde temel

olusturmaktadir.
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I''*=WpuHt=yTply (3.54)

Ayristirma islemi sonucu elde edilen denklem 3.4°deki matris kombinasyonunun
tersinin alinmasi, {ic matrisin ayr1 ayri tersinin alinmasi ile gergeklestirilmektedir.
Ust iiggen matrisin tersinin alnmas1 islemi 6nceden agiklandigi gibi matris tersi
alinmadan saglanmaktadir. Kosegen matrisin tersinin alinmasi ise kdsegen
elemanlarin ayr1 ayr1 tersinin alinmasi ile gergeklestirilmektedir. Bu kdsegen matris,
pozitif taniml1 modiil kiitle matrislerinden olustugu i¢in herhangi bir singiiler duruma

neden olmamaktadir.

1 —Ups —Upy - —Upiyr = —Upy |
0 1 _Ullz . . .
: 1 : —Uin
U—l — . - .
: —Uiira :
- 1 :
K _Un—ln
0 0 0 1 (355)

—_
(e}
~0
= I
|
=
S —

Ileri dinamik modellemenin kompakt yapidan &zyinelemeli yapiya doniistiiriilmesi
islemi ilerleyen basliklarin altinda agiklanmstir. Ozyinelemeli yapida ileri dinamik
iki asamadan meydana gelmektedir. Oncelikle tork yayilimmin gerceklestirildigi geri
Ozyineleme boliimii yapilmakta ardindan ivmelerin ve hizlarin yayiliminin yapildig:
ileri 6zyineleme yapilmaktadir. Iki adet asamanin olusmast ileri dinamik denklem

¢Ozliimiiniin denklem 3.56 seklinde yazilmasi ile miimkiin olmaktadir[9].

¢=U"(—h)
¢ =D"1¢ (3.56)
i=UTp

Ug denklem halinde ifade edilen ileri dinamik kompakt denkleminde ilk denklem
geri Ozyinelemeye neden olmakta, ikinci denklem “D” matrisinin kosegen

olmasindan kaynakli olarak herhangi bir 6zyineleme semas1 olusturmamakta, {ictincti
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denklem ise ileri &zyineleme semasinin ortaya c¢ikmasii saglamaktadir. Ters
dinamikte oldugu gibi kompakt yapida kalinarak giris torklarina karsilik, eklem
ivmeleri hesaplanabilir. Ancak onceki duruma benzer bir sekilde bu yapida da islem
yiikii 6nemli 6l¢lide fazladir. Bu fazlaligin biiyiik boliimii kompakt yapida ayni
islemlerin tekrar tekrar gerceklestirilmesidir. Ozyinelemeli yapiya gecildigi takdirde

gereksiz bir bi¢imde ayni islemlerin gerceklestirilmesi engellenmektedir.

3.4.2.3. Geri 6zyineleme

Bu asama, ii¢ denklem ile ifade edilen robot kompakt ileri dinamik denkleminin, ilk
iki denkleminin verilen giris torklarina gore hesaplanmasini saglamaktadir. Geri
ozyinelemeyi meydana getiren asil denklem, ilk denklemdir. Ikinci denklem

dogrudan, 6zyinelemeye ihtiya¢ duymadan hesaplanmaktadir.

p=u"

RS

(3.57)
D14

S
Il

“@ = (t —h)” esitligi olusturularak bu kompakt denklemlerin ayristirilmasi
kolaylastirilmistir.  “h” terimi “Coriolis”, yergcekimi ve siirtinme matrislerini
icermektedir. “h” teriminin hesaplanmasi, sabit taban durumunda ters dinamik
uygulanarak bulunabilir[9]. Bahsedilen iki denklem kompakt olarak, 6zyineleme
semas1 olusturulmadan hesaplanabilir. Ancak bu yap1 ayni islemlerin tekrar tekrar
hesaplanmasini igerdigi i¢in maliyetlidir. Bu kompakt yapidan 6zyinelemeli yapiya

gecis icin ilk denklemin modiil diizeyinde acilmis hali incelenmelidir.

[1 _[71,2 _U1,3 _Ul,i _Ul,n ]
g |0 1 U S K2
. Lo |2}
Qi|= —U,_4; : P (3.58)
Dn . ~T, 1 Pn

0 0 - 0 1

Matris formu agihidigi takdirde, “1”, “i” ve “n” nolu terimler denklem takimi 3.59

seklinde elde edilmektedir.
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‘.31 = @1 — U1,2 Py — o — Ul,i Q;— = Ul,n‘ﬁn

G =0 — U1 @ig1— - — Ui @ (3.59)

(ﬁn = Pn
Bir 6nceki boliimde, “I” robot eylemsizlik matrisi ayristirilmasi asamasinda “U; i
terimleri agiklanmisti. Bu denklikler, denklem 3.59 ile agiklanan denklemlere

eklenirse denklem takimi 3.60’a doniisiir.

- _ T T —  _ T T — _
@1 =01 — Ny Azqs Yy o —--—N; Ajpx Y @ —
— T - T — _
_Nl An,l lpn‘/)n
(3.60)
- _ —T - T -  _ —T - T — _
Qi=@;— Ny Ajy1i Yiz1 Qig1— =Ny Api Yn @n

Qﬁn = @n

Burada goriildiigii iizere modiil sayis1 arttik¢a toplam ifadeleri de artmaktadir. Ayrica
toplam ifadelerinde bulunan ¢arpanlar incelendiginde, bu ¢arpanlar birgok ortak
terimi barindirmaktadir. Bu da aymi islemlerin tekrar tekrar yapidigi anlamina
gelmektedir. islemleri azaltmak adma “7;” konsepti kompakt yapiya Saha tarafindan

eklenmistir[9].

n = Z Ayi M M =¥ ¢a+ M (3.61)

“n;” konsepti eklendiginde, ifadelerden de goriildiigii lizere ilgili modiile iliskin “@;”
degiskeni bir iist modiil ifadelerine baglandig1 i¢in bir geri 6zyineleme algoritmasi
ortaya ¢ikmuistir.

6.9 (13421

Bu konseptin eklenmis oldugu modiil seviyesi denklemleri, “n” ve “i”” nolu modiiller

i¢in denklem takimi 3.62 ile aktarilmistir.

(ﬁn:(ﬁn
- _ T _ N - (3.62)
i ni:ZA/l,i x> Ma=Yrer+ M
reé;

Sl
Il

A
|

==n
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Gorildigl tizere kompakt yapmin ag¢ilmis halinde herhangi bir 6zyineleme
bulunmazken, “7;” konsepti ile hem islem sayis1 azaltilmis, hemde alt modiillerin

hesaplanmasi, iist modiillere baglanarak geri 6zyineleme semasi olusturulmustur.

Modiil seviyesinde agilan kompakt yapi, ayni sekilde link seviyesine agilmalidir ki
daha etkili bir geri 6zyineleme algoritmasi elde edilsin. Bunun i¢in i nolu modiile
199 <

iliskin “7;” konsepti eklenmis kompakt yap1 link seviyesinde “n®”, “n — 1*” ve “k”
nolu linkler i¢in acilirsa denklem 3.63, 3.64 ve 3.65 elde edilir.

~ . T = . = T = D A
(pni = (pnl + anT r]nl; 771,’1 = Z Aﬁ’nl Np » N = l/jﬁ Pp + Np (363)
Bes,

5 = . T T _ Ta . Tx.
(pn_ll = (Pn_ll +pn_1l Anl,n_ll l/)nl (pnl + pn_ll Anl,n_ll T’nl

~ T _ A~ ~
Myt = z Agpi Mg Mg = Yp Ppt g (3.64)
Bes,i

A~ T T ~
Pri = Qpi +Dpi” Apiiigi’ Yrpqi Qg+ pkiTAni,ki My

~ T A ~
Myt = z Ag i’ Mp ng = Yp Ppt Mg (3.65)

Bes,

Modiil seviyesinde yapilan islem sayisini azaltma yontemi link seviyesine
uygulanmadig1 takdirde hesaplanmasi gerekli denklemler yukarda gosterilmistir.
Burada da ayni1 islemlerin birden fazla yerde yapilmasi s6z konusudur. Bunun 6niine

geegmek adina link seviyesinde “7j,:” konsepti olusturulmustur[9].

~ T PN ~
Myi = Z Agpt” Mg Mg = Yp Ppt+ g (3.66)
Bes,

Bu konsept eklendiginde elde edilen link seviyesi denklemleri, denklem 3.67, 3.68 ve

3.69 ile verilmistir.
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~ _ ) i ~ = — .T — D n
Ppi = Ppi + pan Myt Mypi = Z A/;,nl g Mg = Yp Pp+ g (3.67)

Bes,
~ L — i 'T ~ i
(pﬂ—ll - (pn—ll + pn—l‘ T]n—ll )
- T . _ (3.68)
o1t = Apiy_qi My Myt = Wyt @pi + Ty
S = . T 5 .
(pkl - (pkl. + pkl nkl )
(3.69)

~ T . P PN . = .
Mot = Appaigt Mesrt Mottt = Wrrtt Prart T Mipqi

Modiil seviyesinin dogrudan kullanilmasi durumunda iist modiiliin linklerinin etkileri
birden fazla kez hesaplanmak durumunda kalinirken, link seviyesinde olusturulan
geri 6zyineleme ile bu hesaplama bir kez modiiliin son linki i¢in yapilmaktadir. Diger
linkler bir dstlerin bulunan linklere bagl yazildigi ig¢in bu etkiler yeniden
hesaplanmaz. Ayrica “A” Twist yayilim matrislerinin kullanimi da 6nemli Slgiide
azaltilmaktadir. Sonug¢ olarak link seviyesinde minimum islem sayisiyla geri

Ozyineleme algoritmasi olusturulmustur.

—1 ~9

Ikinci denklem olan “@ = D~1” herhangi bir fazladan islem igermemektedir. Bu

ifade “1”, “i” ve “n” nolu modiiller i¢in agildiginda bu durum goriilmektedir.

51 =1 (.31

~ a—1 _

=1 @ (3.70)
~ -1 _

op =1 Dn

Denklem 3.70’deki ifadeler robot seviyesinde hesaplanabilir. Bu ifadelerin
verilmesiyle geri 6zyineleme tamamlanmis olmaktadir. Ozyineleme ile ilgili siirekli
bahsedildigi lizere islemlerin link seviyesinde yapilmasi etkili bir algoritma icin

gereklidir.

3.4.2.4. Tleri 6zyineleme

Robot kompakt ileri dinamik denkleminin {i¢ denklem halinde yazilmasinin ardindan
ilk iki denklemin geri o6zyinelemeyi, son denklemin ise ileri Gzyinelemeyi
olusturdugu belirtilmisti. Uglincii ve eklem ivmelerinin hesaplandigi denklem,

denklem 3.71 ile verilmistir.
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Bu kompakt yapt modiil seviyesinde incelenirse denklem 3.72’deki

(3.71)

esitlik ile

karsilasilir.
1 0 0 0
) U, 1 : A
q1 _1'2T _ . [#1]
Uiz Uz )
ql= : . 0 A (3.72)
: = T 7 T . | : |
l_J Ul,i Ui—l,i 1 : l:J
n : . : : 0 Pn
— T — T — T
U, o Uisgn v Upeqn 1

Matris formundaki bu ifade daha detayli incelendiginde eklem torklar1 modiil

‘Cl” [13%2]
3

seviyesinde i” ve “n” nolu modiller i¢in verilen denklem 3.73, 3.74 ve

3.75°deki islemlerin gergeklestirilmesi ile elde edilebilmektedir.

qd1 = ¢1 (3.73)

S

20 = T =~ = T = = T = =~
qi= Uy @1+ Uz @2+t Upingi @it @ (3.74)

qn = Ul,n ¢+ UZ,n Pyt + Un—l,n Pn-1+ Pn (3'75)

Bu ifadede ortak terimler fazla belirgin olmadig1 igin “U; ;7 ifadelerinin kargiliklart

yazilmalidir. Denklem 3.76, 3.77 ve 3.78’de, bu ifadenin eklenmis hali

bulunmaktadir.

G = ¢1 (3.76)
5= O A NG 3T A NGttt DA N O 5. (3.77)
qi = lpl Al,l Nl P1 + l/JL AL,Z NZ P2 + + 1/)1 Al,l—l Nl—l Pi-1 + Pi
e - T = = =~ - T = = =~ - T = = =
n = Yn An,l Ny @1+ Yy An,z Ny @z + -+ Py An,n—l Np—1 @n-1 (3'78)

Denklem 3.76, 3.77 ve 3.78’de bulunan ortak terimler islem sayisini arttirmaktadir.
Saha’nin 6ne siirdiigii “1;” konsepti ile modiil seviyesinde ileri 6zyineleme semasi

olusturularak iglem sayis1 azaltilmaktadir.
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fi= A, By By, = Ny, @, + i, (3.79)

(13

[;” konsepti kompakt yapmm agilmis haline uygulanirsa, “1”, “i” ve “n” nolu

modiillere iligkin ifadeler denklem 3.80, 3.81 ve 3.82’de goriildiigii sekildedir.
= ¢ (3.80)
Q= ¢i— ¥ &, k= Ay fy,, fy,= Ny q,+ i, (3.81)
= - T =

qn = (ﬁn - lpn Un [_in = An,np .anp ’ .anp = an é_l.np + ﬁnp (382)

Modiil diizeyinde olusturulan ileri 6zyineleme semasi diger boliimlerde oldugu gibi
link seviyesine gore fazladan islemler icermektedir. Bunu gdstermek i¢in modiil

seviyesinde bulunan matrisler incelenmelidir.

Ana denkleme iliskin matris ve vektorler denklem 3.83’deki sekildedir.

e o
Lan Co Lt,,J

Geri kalan iki denkleme iliskin matris ve vektorler ise denklem 3.84’de goriildiigi

(3.83)

sekliyle acilabilir.
l[o Ali"h?reip 1 Hyip
- 0 i ip _ :
bip = | S 2r77:pre | Hip =
[0 Aﬂilrlpreip Mnip
[ by 0 0 1
| Agip 1ip Pyt Pyip 0 0 |
v | * - - (3.84)
p
|An_1ip'1ip Piip An_lip’zip Dyip - Py_1ip 0 |
l Anip,lip Pyip Anip,zip Pyip Anip’n_lip Py_1ip pnipJ
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Ileri dinamik ileri 6zyineleme boliimii modiil seviyesinde bulunan tiim denklemler ve
denklemlerin i¢inde bulunan matris ve vektorler agiklandiktan sonra modiil seviyesi

ifadeleri daha ayrintili incelenebilir. “1”, “k” ve “n” nolu linkler i¢in elde edilen

denklemler, denklem 3.85, 3.86 ve 3.87°de goriilmektedir.

Gqii = Pqi —Pqi Ali'npreip [Anip’lip Pqip Gqip + 0 F Anip’n_lip Ppy_qiv Gp_yip

) (3.85)
+ qpip + uni,,]

i = P = Vi Ay i [Agio o Prip i+ Ayt g By yip gty 8O
+ liyip + iy

(3.87)

qpi = Qi — llJni Ani,npreip [Anipllip Pqip Gqip +

t Apip p_qip Py_qip Qy_qip T Gpip + ﬁnip]

Denklem 3.85, 3.86 ve 3.87°deki denklemlerin hesaplanmasi eger modiil seviyesinde

kalinirsa zorunludur. Goriildiigii tizere link ivmeleri hesaplanirken, her link i¢in ayni

(Xt

islemler tekrar edilmektedir. Bunu engellemek i¢in Saha, “f;” konseptini, ileri
dinamik tgilincii denklem ¢6ziimii link seviyesine uygulamistir[9]. Bu konsept

denklem 3.88 ile gosterilebilir.

Qi = Pri = Yri Bty Byt = Api ge—gi By
(3.88)
i1t = Pr—qi O—qi + Ay

Olusturulan bu ifadelerle, robotun bir modiiliine iliskin eklem ivmelerinin
hesaplanmasinda, ayni islemlerin tekrar tekrar yapilmasi engellenmektedir. Ayrica
onceki modiiliin son linkinden su anki modiiliin linklerine olan Twist yayilim
matrisleri de 6nemli dl¢iide yer kaplamaktadir. Bu konsept ile algoritmada kullanilan

sy

Twist yayilim matrislerinin sayilar1 da azaltilmaktadir. One siiriilen “{I;” konsepti

6‘i’3 €6 .9

algoritmaya aktarilirsa nolu modil, “17, “k” ve “n” nolu linklerin ivmeleri

denklem 3.89, 3.90 ve 3.91 ile elde edilebilir.

Gy = Py — Yyl i = Agipip Boips Byip = Dyip énip + i (3.89)
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qki = (Z)kl - lpkl ﬁki, [ikl = Aki,k—li lllk_li, lllk_li (390)
= Pr—qi O + By
Gpi = Ppi = Ypi i, i = Apip_qi Pp_qis  Hyp_qi = Dy_qi O, _qi + [Ty (3.91)

Etkili bir hale getirilen algoritmada goriildiigii lizere ayni islemlerden kaginilmstir.
Ayrica, bir ¢ok 6x6 matris ¢carpimina neden olan Twist yayilim matrislerinin uzak
linkler i¢in tanimlanmasi durumu ortadan kaldirilmistir. Sadece bir 6nceki linke bagl
olma 6zelligini getiren “fI;” konseptinin olusturulmasi ile sabit taban ileri dinamik

algoritmas1 tamamlanmis olmaktadir.

3.5. Serbest Tabanh Sistemler

Serbest tabanli robotik sistemler i¢in elde edilen dinamik modeller kompakt formda,

sabit tabanli robotik sistemlerle aynidir.
I§+h=1, h=Cq+ ¥ (3.92)

Bu ifade sabit tabanda 6zyinelemeli algoritmalarin nasil olusturuldugu sorusuna
cevap aranirken ayrintili bir bicimde matris elemanlarina ayristirilarak incelenmisti.
Sabit tabanda, taban hareket etmedigi i¢in, eklem ivmelerinden etkilenmemekte ve
sonu¢ olarak robot hareket denkleminde “0” indisli ifadeler goriilmemektedir.
Serbest taban durumu i¢in robot hareket denklemi incelendiginde denklem 3.93’deki

esitlikle karsilagilmaktadir[9].
Iy IgTO] q‘o] _ [0] B [ho] (3.93)
lgo Igllde To hg
Bu ifade iki esitlik halinde ayristirilirsa denklem 3.94 ve 3.95 elde edilir.
Io Go + IeTo Go = 0— ho (3.94)

lgo Go + Ig Gg = T9 — hy (3.95)

Hareket denklemi eklem torklari yalniz birakilacak sekilde diizenlenirse denklem

3.96’ya ulagilir.
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Tg = lgo Go + g Go + hg (3.96)

Gorildugu tizere eklem torklari, denkleme girdi olarak verilen eklem ivmeleri ve

serbest halde bulunan taban ivmelerine baglhidir.
Go = Io_1 (_Igo Go — ho) (3.97)

Denklem 3.96 ve 3.97’de bulunan “lg,”, taban ivmelerinin eklem torklarina olan
etkisini aktarir. “Ilg” ise robotun sabit haldeki eylemsizlik matrisini igerir. “h”

ifadeleri “Coriolis”, yer¢cekimi ve siirtinme matrislerini igerir.

Eklem torklarinin, taban ivmesinden etkilenmesi, sabit tabanda uygulanan
Ozyinelemeli yapilarda degisiklik yapilmasina neden olmaktadir. Bu, hem ileri

dinamik hem de ters dinamik i¢in gegerlidir.

3.5.1. Serbest tabanh sistem icin ters dinamik modeli

Serbest tabana yonelik elde edilen hareket denkleminde, yeni bir tanimlama
yapilmasi: gerekmektedir. Eklem torklar1 denklem 3.98’de bulunan esitlikle

hesaplanmaktadir.
Tg = lgo Go + lo Go + hg (3.98)

Burada denklem 3.99’daki tanimlama yapilirsa, sabit taban algoritmasi tizerinden bir

algoritma olusturulabilir.
flg = 19 éig + hg (399)

Gorildigi tlizere, serbest taban hareket denklemi icinde, sabit taban hareket
denklemi de bulunmaktadir. “hy” ifadesi, serbest taban ivme etkisini icermeyen
eklem torklarin1 vermektedir. Bu nedenle bu ifade sabit taban ters dinamik
algoritmasi ile hesaplanabilir. Serbest taban ivme etkilerini iceren eklem torklarinin
hesaplanmasi i¢in gerekli olan “Ig,” ve “g,” ifadeleri ise geri 6zyineleme boliimiinde
ve sabit taban ters dinamik algoritmasina ek olarak gelen ileri 6zyineleme ile elde

edilir.
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3.5.1.1. ileri 6zyineleme

fleri 6zyineleme boliimii sabit taban ters dinamik ileri 6zyineleme bédliimiinde oldugu
gibi hesaplanir. Serbest taban durumundan kaynakli olarak bu bdliime “0” indisli
“Twist”, “Twist” tiirevi ve “Wrench” ifadeleri eklenmektedir. Sabit tabandan farkli

olarak, “Twist” ifadesi 0zel bir durum barindirmaktadir.
to == PO qO (3100)

Denklem 3.100°deki ifade de dikkat edilmesi gereken nokta, “q,” vektoriiniin “6x1”
boyutunda olmasidir. Taban hareketinin serbestlik derecesinin “6” olmasindan
kaynakli olan “g,” vektoriiniin “6x1” boyutunda olmasi durumu, taban “Twist”
ifadesini robot eklem “Twist” ifadelerinden ayiran ilk etmendir. Ikinci etmen ise
“Py” matrisidir. “P,” matrisi taban ivmelerini, taban “Twist” vektoriine doniistiiren

Twist yayilim matrisidir.

P, = [Loo (1)] (3.101)

Twist yayilim matrisinde bulunan “L,” elemani, taban agisal hizlarinin tanimlandig
Euler agilar1 cinsinden olusturulan rotasyon matrisidir. Bu matris sabit koordinat

eksenine bagli olarak tabanin oryantasyonunun hesaplanmasinda kullanilir.

3.5.1.2. Geri ozyineleme

Serbest taban durumu ters dinamik modeli geri 6zyineleme boliimii, sabit taban ters
dinamik geri 6zyineleme bolimiinii igermekte, ve buna ek olarak “lgy”nun

hesaplanmasiyla ilgili islemlerde bulunmaktadir[9].

P Wi =W+ A—iT+1,i Wit1 (3.102)

S

ﬁl’ = Nl'T

Onceden de soylendigi gibi “h;”, serbest taban ivmelerinin etkisini icermeyen eklem
torklarin1 verir. “lg,” taban ivmelerinin etkisini eklemlere aktaran matristir. Bu

matris tabandan tiim eklemlere tanimlidir. Yapisi denklem 3.103 seklindedir.

Ioo = I Lo = Inol (3.103)

“I; o”nun hesaplanmasi ise onceden tanimlandig1 sekilde yapilmaktadir[9].
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— j— T =
lio= No Alo M; N; (3.104)
“l;¢” teriminin bu asamada hesaplanmasinin nedeni, “1\7i” matrisini barindiriyor

olmasidir.

JEé;

“1\71-” matrisi, ist modiillere bagli yapisindan dolay1 geri 6zyineleme bdliimiinde
hesaplanmaktadir. Tim boliimlerde oldugu gibi modiill mertebesinde kalinmasi

fazladan islemlerin yapilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle “ﬁi” ifadesinin link

seviyesindeki karsiliginin kullanilmasi daha etkili bir algoritma i¢in sarttir.

Modiil seviyesindeki “1\711-” ifadesinin link seviyesinde agilmis hali denklem 3.106 ile

verilmistir.

vV . — . T . T .
Mki - Mkl + Ak+1i,ki Mk+1lAk+1i,ki + + Ann,n_ln Mnn Ann'n_ln (3 106)

Saha bu ifadedeki ortak noktalar1 goz oniine alarak link seviyesinde denklem
3.107°deki ifadeyi olusturmustur.

M, = M, + Z AT M; A (3.107)
J€S;
Bu tanimlama ile geri 6zyineleme boliimii tamamlanmig olmaktadir.

3.5.1.3. Tleri 6zyineleme

Geri 6zyineleme boliimiinde hesaplanan “I; ,” terimleri taban ivme etkisini eklem
torklarina aktarmak i¢in bu asamada kullanilir. Bunun igin Oncelikle taban

ivmelerinin hesaplanmasi gereklidir.
Go = —Iy3 ﬁo (3.108)

Serbest taban ters dinamik baslhiginda ilk olarak hareket denklemi verilmisti. Bu
hareket denklemi incelendiginde eklem torklarinin, taban ivmelerine bagli oldugu
goriilmekteydi. ilk ileri 6zyineleme Ve geri 6zyineleme sonrasi, serbest taban etkisini

icermeyen ancak robot eklemlerinin birbirine olan etkilerini igeren eklem torklar
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hesaplandi. Ikinci ileri 6zyinelemenin ilk asamasinda ise eklem torklarinin tabana
yanstyan ivmesi hesaplandi. Boylece tiim veriler elde edildikten sonra serbest taban

etkisini de igeren eklem torklarinin elde edilme asamasina gelindi.
T, = —ITy Go + hy (3.109)

Son asamadaki iglemler esasinda herhangi bir 6zyinelemeye ihtiya¢ duymamaktadir.
Ciinkii denklemler incelendiginde herhangi bir alt modiillere veya iist modiillere
bagimlilik bulunmamaktadir. Bu nedenle islemlerin tamami modiil mertebesinde

yapilabilir.

3.5.2. Serbest tabanh sistem i¢in ileri dinamik modeli

Ters dinamik modelinde oldugu gibi, ileri dinamik modellemede de kompakt form

ileri dinamik hareket denklemi serbest taban ve sabit tabanda aynidir.
g=1"1(r—h) (3.110)

fleri dinamik hareket denklemi, ters dinamik iizerinden gidilerek hesaplanmakta ve
robot eylemsizlik matrisinin tersini i¢erdigi i¢in islem yiikii durumuyla kars1 karsiya
kalmaktadir. Sabit taban robotik sistemlerde bahsedildigi lizere serbest tabanl
sistemlerde de “UDUT” ayristirmasi ile eylemsizlik matrisinin tersi alinmakta ve

matris tersi alinmasinin getirdigi islem yiikiinden bdylece kaginilmaktadir.

Serbest tabanin bulunmasi durumunda ileri dinamik sabit taban algoritmasina ek
olarak bir ileri 6zyineleme eklenmektedir. Bunun nedeni olarak Saha, Coriolis,
yercekimi ve siirtinme kuvveti etkilerini iceren “h” vektoriiniin hesaplanma

ithtiyacini 6ne siirmektedir.
[k olarak ileri 6zyineleme ile hesaplanan “h” vektdrii sonrasinda, sabit tabanda
oldugu gibi asagidaki ii¢ denklemin ¢Oziimiinlii iceren sirasiyla geri ve ileri

0zyineleme asamalar1 yapilmaktadir.

p=U"(—h)
¢ =D"1p (3.111)
G=UT¢
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Denklem 3.111°deki matrisler sabit tabanda “0” indisli elemanlar1 i¢cermezken

serbest tabanda “0” indisli elemanlar igermektedir.

3.5.2.1. Ileri 6zyineleme

lleri 6zyinelemede “h” vektoriiniin hesaplanmasi igin gerekli olan “w;” hesaplanir.
Burada “w;” “Wrench” vektori, “Twist” ve “Twist” tiirevi vektorlerini i¢erdigi igin
onceki boliimlerde anlatildig1 lizere ileri Ozyineleme ile hesaplanmaktadir. Yine
onceden bahsedildigi tizere, “w;” vektorlerinin modiil seviyesinde kalinmayip, link

seviyesinde hesaplanmasi en etkili yontemdir.

Saha “h” vektorlerinin hesaplanma problemini ileri 6zyineleme boliimi ekleyerek
¢ozmesinin nedenini, hesaplama zamanindaki iyilestirme olarak belirtmektedir[9].
Ileri 6zyinelemede bulunan 6nemli nokta, ileri dinamik hesaplamasi yapildigi ve
sonugta eklem ivmeleri hesaplanacagi igin 6zyinelemeli yapinin ilk adimi olan ileri

Ozyineleme boliimiinde eklem ivmeleri “0” olarak alinir[9].

Sonug olarak buradaki algoritma, eklem ivmelerinin “0” alinmasi haricinde, serbest

taban ters dinamik ilk ileri 6zyineleme boliimiiyle aynidir.

3.5.2.2. Geri 6zyineleme

Geri Ozyineleme, sabit tabanla aymi sekilde ilk ve ikinci denklemin ¢ozimiini
herhangi bir singiiler duruma yol agacak matris tersi almadan vermektedir. Ilk iki
denklem ile “p” ve “@” hesaplanir. Sabit tabandan farkli olarak, indisler en iist
modiillerden, tabanda dahil olacak sekilde (0) olusturulur. Ayni denklemler hem
modiil seviyesinde hemde link seviyesinde gecerlidir. En az islem sayisina sahip olan

link seviyesi denklemi, denklem 3.112, 3.113 ve 3.114 ile tekrar verilsin.

5= T(5 \ s = § T
Py = Pyt ¥ Py (7717‘ + Wn‘)’ Myt = Agnt Mg
bedy (3.112)

ng = Yp Pp+ g

~ ~ ~ T
Ppoqi = Qp_qi t+ pn_liT (T]n_li + Wn—li)’ Mye1i = Apip_qi Mpi (3.113)

UM l/)ni (ﬁni + Ty
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Pri = Qi + 04" ( i + Wki), i = Ak+1i’kiT Nieg1i (3.114)
Mt = Vrart Prart T Tpegt

Ik denklemin ¢oziimiinii gosteren denklem 3.112, 3.113 ve 3.114°deki link
seviyesindeki ifadelerle, ikinci denklem ¢oziilebilir. Tkinci denklemde sabit tabanda
oldugu gibi bir matris tersi alma islemi vardir fakat bu matris her zaman pozitif
tanimli oldugundan herhangi bir singiiler duruma yol agmamaktadir. Ozyineleme

semas1 icermeyen ikinci denklem modiil seviyesinde ¢oziilebilir.

51 =1 @1

- 2—1 _

o, =1 ¢ (3.115)
= 2 -1 PN

on =1, Pn

Boylece eklem torklarinin birbirine olan etkileri ve tiim eklem torklarinin tabanda ne
oOl¢iide bir torka neden oldugu hesaplanmis oldu. Sonraki boliimde de taban da dahil

olmak tizere tiim ivmeler hesaplanmaktadir.

3.5.2.3. ileri 6zyineleme

Ucgiincii denklem ile iliskili olan bu &zyineleme bdliimii, sabit tabanla benzer sekilde
coziilmektedir. ilk olarak, sabit tabandan farkli olarak, serbest taban ivmeleri

hesaplanmaktadir.
qo = Po (3.116)

lleri 6zyineleme kismi kompakt formda kalmarak c¢oziilebilir ancak 6nceki
asamalarda oldugu gibi hesaplama zamani ve islem sayisi bakimindan olumsuz bir
durum olusturur. Bu islemlerin “fi;” konsepti ile, sabit taban ileri dinamik ileri
Ozyineleme asamasinda oldugu gibi link seviyesinde yapilmasi en hizli sonucu
vermektedir. Algoritma sabit taban ileri dinamik ileri 6zyineleme ile aynmidir. Tek

fark indislerin “0” dan baslamasidir.

Gi= Qui— Yy, [fu= Ali’nip Hoip
(3.117)

iy = Ppip Opip + i
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Gt = Pt — Ypi Bty gt = Apei je_qi Py
(3.118)
Hi—qi = Pp—qi Op_qi + Fje_yqi

ijni = Qpi— l/)ni fyir i = Ani’n_li M1
) (3.119)
Hy—1i = Py_qi 9,’_11' + ﬂn_li

Tiim ifadelerin tamamlanmasinin ardindan, sabit taban ve serbest tabanli karmagik
yapil1 robotik sistemlerin ileri ve ters dinamik modelleri, hesaplama zamani da goz

Oniine alinarak elde edilmistir.

3.6. Simiilasyon Calismalari

Kinematik analiz boliimiinde, kinematik simiilasyonlar1 gerceklestirilen sabit ve sabit
olmayan tabanli Ornekler ic¢in, bu asamada ileri ve ters dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda basitlik acisindan yine, Ornekler diizlemsel

tutulmus ve birden fazla serbestlik derecesine sahip eklemler kullanilmamustir.

Dinamik simiilasyonlarin dogrulugunu gostermek amaciyla, MATLAB harici bir
dinamik simiilator programina ihtiya¢ duyulmustur. Bu program ADAMS olarak
belirlenmis ve drnekler ADAMS ortaminda olusturulmustur. Ileri dinamik igin hem
MATLAB algoritmasinda hem de ADAMS ortaminda ayni torklar eklemlere
uygulanmis ve eklem ivmeleri karsilastirilmistir. Ters dinamikte ise yine ayni sekilde
hem MATLAB algoritmasinda hem de ADAMS ortaminda ayn1 ivmeler eklemlere

uygulanmis ve hesaplanan tork degerleri kiyaslanmigtir.

3.6.1. Robotik tutucu problemi

Kinematik analizi yapilan robotik tutucunun yapisi hatirlatilirsa; 3 modiilden
meydana gelen bu robotik sistemde, “1” nolu modiil bir link, “2” nolu modiil {i¢ link
ve “3” nolu modiil ise iki linkten olusmaktadir. Ilk olarak ters dinamik analizi
incelenmis hemen ardindan ise ileri dinamik ¢6ziimii aktarilmistir. Her iki analizde
de ayrmtili bir bicimde 6zyineleme semasina ait esitlikler ve simiilasyon ¢iktilari

verilmistir.
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Simiilasyonlarin dogrulugunu gostermek icin ADAMS ¢iktilar1 da grafik olarak
verilmig ve algoritma ile ADAMS c¢iktilar1 arasindaki farklari i¢eren tiim eklemlere

iliskin grafiklerde gosterilmistir.

3.6.1.1. Ters dinamik

Robotik tutucu ters dinamik algoritmasi, MATLAB ortaminda m-file sentaksi ile
olusturulmustur. Bu algoritmanin olusturulmasi i¢in dinamik modelleme boliimiinde
anlatilan 6zyinelemeli yapiya ait esitlikler, robotik tutucu yapisi i¢in sentezlenmistir.
Ilk olarak elde edilen bu esitlikler ayrintili bir bicimde aktarilmis, ardindan da

simiilasyon semasi ve dogruluk testleri verilmistir.
fleri Ozyineleme

Ileri 6zyineleme, teoriye bagl kalmarak ilk olarak modiil seviyesinde, sonrasinda ise
link seviyesinde agiklanmistir. 3 adet modiilden meydana gelen robotik tutucu

sistemi i¢in modiiller arasi ileri 6zyineleme iligkisi agagidaki sekilde verilebilir.

e Modiil 1 i¢in modiiller arasi iliski:

I
Z|
=

O tl

O t1:

1+ N g

2|
.

o Wi'=Miti+ QM E§
e Modiil 2 i¢in modiiller arasi iliski:
o b=A i+ N7,
o L=l tit A i+ N3z + Ny 4,
o W'= Myt + MM Er by

e Modiil 3 i¢in modiiller arasi iliski:

~

o 1+N—3%

&
Il
o

3,1

310+ A3 6+ N3gz + N3 g3

|

O
.
w
Il
o

o W= Msi;+ Q5 Ms Es it
Modiil seviyesinde verilen matris ve vektorlerin igerigine bakilirsa asagida verilen

esitliklere ulasilmaktadir. Ve bu esitlikler incelendiginde link seviyesinde bir
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Ozyinelemeye ihtiyag¢ duymadan modiil seviyesinde (fazladan igslem yaparak) ters

dinamik ileri 6zyinelemeyi ¢c6zmek miimkiindiir.
e Modiil 1 i¢in:
W_l* = [Wl*]r Vl = [Ml]i t_l = [t:l]l 1= [Ql]r E_l = [El]J

e Modiil 2 i¢in:

W2 Mlz 0 0
WZ - W22* ) WZ = 0 M22 0 ,
W32 O O M32
iz Qz 0 0
t_z - t22 ) Q_Z = O 922 0 )
téz O 0 Q32
Ex 0 0
E,=|0 E,; O
0 0 Exp

e Modiil 3 i¢in:

Ws = wzs*]’ Ms=10o Ml BT[] BT 10 ap)
—_— E13 O

Dinamik modelleme boliimiinde bahsedildigi tizere yukarida agiklanan modiil
seviyesindeki denklemler yerine link seviyesindeki denklemler daha az islem
icerdiginden simiilasyonda kullanilmigtir. Bu durumda link seviyesindeki esitlikler

verilmelidir.
e Modiil 1 igin linkler arasi iliski:
Oty =ppqn
O tp =puqu+ ppgn
o wp'= Mpta+ QuMpEptp
e Modiil 2 i¢in linkler aras1 iliski:
o Link 1 i¢in:
"t =Ap gty + peqe
"t =Apgptp+ Azgtn + P g + e g
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" wpe*= Mpate+ Qe MpzEpte

o Link 2 i¢in:
"ty = Azt t Py Qe
"ty =Appte+ Appeiet Dy gyt P g
" w2t = Myz2tye + Qp2 Myz Ep2 tye

o Link 3 i¢in:
" t32 = Ag2p2 by + P32 g3
"ty =Agegz tyr + Agzpe bz + P32 i + Py g3
" wg2t = Mgz ty2 + Qg2 Mgz Eg2 ta2

e Modiil 3 i¢in linkler arasi iligki:

o Link 1 i¢in:
" tp=Apptpt psqe
"t =Apptp+ Apptn + P g+ Py gis
= wp'= Mptip+ QpMpEptp

o Link 2 i¢in:
" ty3 = A3 g3 ly3 t Py3 g3
"ty = Ay g3t + Agsps s + P3G + D3 s
" Wyt = My ths + Qs Mys Eys tye

Tek serbestlik dereceli eklemler igerdiginden serbestlik derecesi seviyesine inmeye
gerek kalmadan tiim esitlikler elde edilmistir. Ters dinamik ileri 6zyineleme kismi

tamamlandiktan sonra bir ileri asamaya gecilmistir.
Geri Ozyineleme

Ileri 6zyinelemede elde edilen ve robot linklerini birbirinden bagimsiz varsayarak
hesaplanan “w;*” kuvvet vektori, DeNOC matrisleri ile, “Ww;” vektoriine
dontstiirilir. “W;” kuvvet vektori, linklerin birbirine olan etkilerini icermektedir.
DeNOC matrisleri bu etkileri ugtan tabana dogru yaymayr sagladigi icin geri

Ozyineleme algoritmasi ortaya ¢ikmaktadir.
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Geri Ozyineleme, teoriye bagli kalinarak tiim agamalarda oldugu gibi ilk olarak
modiil seviyesinde, sonrasinda ise link seviyesinde agiklanmistir. 3 adet modiilden
meydana gelen robotik tutucu sistemi igin modiiller arasi geri 6zyineleme iliskisi

asagidaki sekilde verilebilir.

* Modiil 3 i¢in modiiller arasi iligki:
o w3= w3
o T3 = N3 T ws

»  Modiil 2 i¢in modiiller arasi iliski:
o Wy = W,
o T, = N,Tw,

»  Modiil 1 i¢in modiiller arasi iliski:
o Wy= W+ Ay T+ As, T s
o T, =N Twy

Modiil seviyesindeki iliskilerde bulunan matris ve vektorler incelendiginde:

»  Modiil 3 i¢in:

SN
I

W\ﬁ] N_T= p13T (Ay3q3 P13)T
@3 ’ 3 0 pst

=  Modiil 2 igin:

W12 o P2’ (A2 p2)T  (Aseq2 py2)”
wy = [“752], Np =10 PzZT (A3222p22)T 2
W32 0 0 psz’
»  Modiil 1 igin:
e — T T
wy = [wn1], N, = [py']

Goriildigl tlizere, modiil seviyesindeki denklemlerin iceriginde bulunan matris ve
vektorler dogrudan olusturulup, tork degerleri hesaplanabilir. Ancak bu durum,
dinamik modelleme basliginda anlatildig1 lizere gereksiz islemlerin yapilmasim

gerektirmektedir. Bu nedenle link seviyesindeki 6zyinelemeli yap1 verilmelidir.

=  Modiil 3 i¢in:
o Link 2 igin:
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u W23 ES W23*
" T3 = p23T Wzs

o Link 1 i¢in:
= W= wpt+ (A2313)T W3
" T3 = p13T W13

=  Modiil 2 i¢in:

o Link 3 igin:
u W32 = W32>‘<
" T3z = p32T 171732

o Link 2 igin:
" Wy = wyet + (A3222)T W2
" Ty2 = pzzT sz

o Link 1 i¢in:
" W= wpet+ (Azzlz)T W2
" T2 = plzT le

=  Modiil 1 igin:

o Link 1 igin:
= W= wp'+ (App) W+ +(App)" Wi
" T = pllT Wll

Link mertebesinde elde edilen geri 6zyineleme esitlikleri ile robotik tutucu

probleminin ters dinamik asamasi tamamlanmig ve algoritma yapis1 genel anlamda

ortaya ¢ikmuistir.

Simiilasyon

Robotik tutucu ters dinamik simiilasyonu MATLAB Simulink ortaminda yapilmistir.
Dogrulugunu gostermek adina ADAMS ortaminda da ayni link uzunluklar1i ve
kiitlelerine sahip bir robotik tutucu yapisi olusturulmustur. MATLAB Simulink

algoritmasinin genel goriinimi Sekil 3.2°de verilmistir.
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T ey
1o,

Sekil 3.2 : Robotik tutucu ters dinamik MATLAB Simulink diyagrami

Diyagramda goriilen gomiilii fonksiyon blogu tiim ters dinamik algoritmasin
icermektedir. “m-file” sentaksinda yazilan bu bloga girig olarak verilen eklem ivme

yoriingeleri denklem 3.120 ile olusturulmustur.

2

/4 ) 2mt
= T2 (Bfinali - ebaslangu;i) sin <T _ ) (3.120)
Periyot Periyot

0;

Tablo 3.1 : Eklem baglangi¢ ve final pozisyonlari

1t 12 22 32 13 23

ebaslang o O 0 0 0 O O

Ofinay; 60 60 60 60 60 | -60

Bu yoriingeler hem MATLAB ortaminda hem de ADAMS ortaminda uygulanmig ve
elde edilen tork degerleri ¢izdirilmistir. Ayrica grafikleri iist liste gosterebilmek icin

MATLAB ortamina, ADAMS datalar1 alinmistir.
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0.25

0.2
0.15
0.1

005 Ff s

Tork (Nm)
o

-0.05

Modual 1 Eklem 1
Modual 2 Eklem 1
Modil 2 Eklem 2
— Modul 2 Eklem 3
Modiil 3 Eklem 1
Modul 3 Eklem 2

0.1

015

02r

_025 l 1 1 l
0 0.2 0.4 06 08 1
Zaman (s)

Sekil 3.3 : Robotik tutucu ters dinamik MATLAB algoritmasi tork ¢iktilart

0.25
0.2
0.15
0.1
_005Hf S
e
5 0
S
T 005
0.1 Modil 1 Eklem 1
Modil 2 Eklem 1
-0.15 — Modil 2 Eklem 2
— Modil 2 Eklem 3
AT A Modil 3 Eklem 1
0725 ; 1 ; ; Modil 3 Eklem 2
0 0.2 0.4 06 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 3.4 : Robotik tutucu ters dinamik ADAMS tork ¢iktilar

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gorildiigli tizere ADAMS ve MATLAB algoritmast tork
ciktilar1 form olarak aynidir. Bunu daha detayli gorebilmek icin her ekleme ait ayr1
grafiklerde ADAMS ile MATLAB algoritma sonuglar1 arasindaki farklar

cizdirilmistir.
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Tablo 3.2 : Robotik tutucu ters dinamik eklem tork hesaplama hatas1 tablosu

Eklem No Eklem Tork Hesaplama Hatas1 Grafigi

x1o0

_
[y
Tork (Nm)

Hata

3 ; i : ]
o 0.2 0.4 06 0.8 1
Zaman (s)

Tork (Nm)
o

12

15 ; : g i Hata

o 0.2 0.4 06 0.8 1
Zaman (s)

22

Tork (Nm)

-10 L 1 L 7 Hata
o 02 0.4 06 08 1
Zaman (s)
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x10°

0
#ks
il
3t

g -4

32 =

E s
%l
-7
st s
9 ;i : 4 : Hata
o 02 0.4 06 08 1

) Zaman (s) !

Tork {(Nm)

13

3 i : i : Hata
o 0.2 0.4 06 0.8 1
Zaman (s)

Tork (Nm)

23

14 ; : i : Hata
o 0.2 0.4 06 0.8 1
Zaman (s)

Tablo 3.2’den de gorildigii iizere ADAMS ile MATLAB algoritmasi arasindaki
hatalar oldukca diisik mertebelerde kalmaktadir. “3x10™” ile en yiiksek hata ilk
modiiliin ilk eklemine aittir. Bu hata da kabul edilebilir mertebede kalmaktadir. Bu

sonugclar 151g1nda, algoritmanin dogru sonug verdigi sdylenebilir.

3.6.1.2. ileri dinamik

lleri dinamik, robot eklemlerine tork uygulanmasi halinde nasil bir ydriinge

izleyecegini belirlemektedir. Geri ve ileri 6zyineleme ile hesaplanan ileri dinamik,
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yine teorik olarak modiiller arasi1 ve modiil i¢i denklemlerden olusmaktadir. ileri

dinamige giris olarak verilen eklem torklar1 denklem 3.121 ile belirlenmektedir.

T = Tinput — (Cq— ") (3.121)

Aslinda burada One siiriilen ileri dinamik ¢6ziim sadece analitik olarak robot

eylemsizlik matrisinin tersinin alinmasindan ibarettir.

t=1"1, I=UDUT (3.122)

Ik olarak modiil seviyesindeki denklemlerin verilmesinden sonra, dinamik
modelleme boliimiinde anlatildigi  {izere simiilasyonlarda kullanilan link
seviyesindeki denklemler verilmistir. Denklemlerin ardindan simiilasyon semasi ve

dogruluk testleri verilmistir.
Geri Ozyineleme

Geri 6zyineleme, lige ayristirilan robot eylemsizlik matrisinin “U” teriminin tersinin

girdi torklariyla ¢arpimiyla olusmaktadir.
t=U"1t (3.123)

Denklemde goriilen ters alma islemi boliim 3’te anlatildigi {lizere analitik olarak

gerceklestirilmistir. Modiil seviyesinde geri 6zyineleme semasi su sekildedir:

»  Modiil 3 igin:

=  Modiil 2 igin:

O Ty =1,
- a =1 _
o Ty IZ
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=  Modiil 1 igin:

~ - T _ - T _
(@) W1 = A2,1 WZ + AZ,l W3
@] 7,_'1 = fl - N1 W1

~

o n=5L4L 1©
Modiiller aras1 denklemlerde tiistteki modillerin torklar: ilk olarak ‘“Wrench” kuvvet
vektorlerine doniistiiriilmekte ardindan etki ettikleri modiile indirgenmektedirler.

Sonrasinda indirgendikleri modiillerde olusturduklar1 torklar hesaplanarak, giris

torklarindan ¢ikarilmaktadirlar.

Modiil mertebesindeki esitliklere ait matris ve vektorlerin igerikleri link seviyesinde
olusturulan degiskenlerden meydana gelmektedir. Eger bu degiskenler ile dogrudan
modiil seviyesindeki matrisler olusturulup, modiil seviyesinde yukarida verilen
denklemler kullanilirsa, fazla islem giliciine ihtiyag¢ duyulur. Bu nedenle link
seviyesindeki denklemlerin kullanilmasi simiilasyonda tercih edilmistir.
»  Modiil 3 igin:
o Link 2 igin:
" T3 = Ty

~

~ T

" My3z = pyz Mys py3
~ _ f23

- T23 - /ﬁl23

u W23 = lp23 ’f23
o Link 1 i¢in:
= W13 = A§313 W;3
A T ~
u T13 —_ T13 - p13 W13

~ T
" M3 =piz M pgs
~ 143
- h
- T13 - /T/ﬁ,13

u W13 = lpl3 f13
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*  Modiil 2 i¢in:
o Link 3 i¢in:
. f32 = T32

~ T

" Mz2 = pyz M32 ps2
. T2

- T32 - /1/7\132

" Wiz = l/)32 f32
o Link 2 i¢in:
u WZZ = Agzzz W32
N T ~
u T22 — T22 - p22 W22

~ T 5
" My2 = pye Mz py2
- T2
= %2
= P

"Wy = l/)zz fzz
o Link 1 igin:
" Wpe = Agzlz W2
" Tp2= T2 — p{z W2

~ T
" Mz =p2 M2 pye
~ T2
— 1
- le - /m12

" wp = P2ty
=  Modiil 1 igin:
o Link 1 igin:
T = _ T &
11 —_— Tll pll Wll,

~ T T
" Wi = A1211 Wez + A1311 W3

— T o
" mp=pp M1 pga
"owp = l/J11 ‘fll

Tiim modiiller i¢in, link diizeyindeki esitlikler elde edildikten sonra ileri

Ozyinelemeye gegcilebilir.
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fleri Ozyineleme

Bu asama da, iice ayristirilan robot eylemsizlik matrisinin “UT” teriminin tersinin

carpimiyla olusmaktadir.
Gg=UTt (3.124)

Ik olarak modiiller aras1 aktarilmis, ardindan simiilasyonda kullanilan link

seviyesindeki esitlikler verilmistir.

e Modiil 1 igin:
o 1=Ty
o 1= N7
e Modiil 2 i¢in:
0 =1, ¥ i
o fp = I‘Tz,1 T
e Modiil 3 i¢in:
o qz3= 13— V3 i3
o f3= Azl
Ileri 6zyinelemede ivme yayilimi gergeklestirilmektedir. Ilk modiil sabit bir noktaya
bagli oldugundan geri dzyineleme sonucu hesaplanan “7;” degeri dogrudan eklem
ivmesine atanmustir. Diger modiiller, 1 nolu modiile bagli oldugu i¢in, o modiillerin

geri dzyineleme sonucu elde edilen “T;” degerleri, 1 nolu modiiliin ivmesi ile isleme

sokularak (indirgenme) ivmeleri belirlenmistir.

Simiilasyonda kullanilan ve daha az islem igeren link seviyesi esitlikler su sekilde

verilebilir:
»  Modiil 1 i¢in:
o Op=tn
o pp=ppbn
»  Modiil 2 i¢in:
o Link 1 igin:
= b= Tp — Y fip
" flz = Apqup
" gz =ppbp
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o Link 2 i¢in:
= b2 = T2 — Yy fie,
" 2 = Ay Uy
" Uy =pp2 by t+ Iy
o Link 3 i¢in:
= Oy = Ty — Py fig
" iz = Ag2p 2,
»  Modiil 3 igin:
o Link 1 i¢in:
= b3 = Tp — Ph figs
" i3 = Appup
" =pplp
o Link 2 i¢in:
= Oy = Ty — Pga fips
" 3= Az Ugs
fleri dinamik 6zyineleme algoritmasi, robot eylemsizlik matrisinin ayristirilmasi
yoluyla hem modiill hem link seviyesinde elde edilmistir. Simiilasyonlarda link
seviyesindeki esitlikler kullanilmistir. Tiim esitlikler verildikten sonra simiilasyon

sonuclarina gegilebilir.
Simiilasyon

Robotik tutucu ileri dinamik simiilasyonuna iligkin blok diyagram Sekil 3.5’de

goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Robotik tutucu ileri dinamik MATLAB blok diyagram
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Ters dinamikte oldugu gibi ileri dinamikte de tiim algoritma “m-file” sentaksinda

olusturulmustur. ADAMS datalar1 karsilagtirma icin MATLAB ortamina alinmistir.
Hem ADAMS hem de MATLAB algoritmasinda kullanilan eklem tork ifadeleri
Sekil 3.6°da goriilmektedir.

0.25

02

0.15

0.1

0.05

Tork (Nm)
o

-0.05

01

-0.15

0.2

-0.25

| T

Modal 1 Eklem 1
Modiil 2 Eklem 1
Modil 2 Eklem 2
Modiil 2 Eklem 3 []
Modiil 3 Eklem 1
Modil 3 Eklem 2

1
05
Zaman (s)

Sekil 3.6 : Robotik tutucu ileri dinamik eklem tork girisleri

Girdi olarak kullanilan bu tork girdileri, ters dinamik ¢iktis1 olarak elde edilmis

niimerik datalarla olusturulmustur. O nedenle herhangi bir formiile sahip degildir. Bu

girdiler sonucu elde edilen eklem pozisyonlar1 ADAMS ve MATLAB algoritmasinda
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Eklerm Agisi (Radyan)

05

05

T T T T T T T T T
Modil 1 Eklem 1
Modil 2 Eklem 1
r Modil 2 Eklem 2
Modil 2 Eklem 3
Modil 3 Eklem 1
M Modil 3 Eklem 2

Sekil 3.7 : Robotik tutucu ileri dinamik MATLAB algoritmasi pozisyon ¢iktisi
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155 T T T T T T T T T
Modial 1 Eklem 1 : : ¥ : : !
Modul 2 Eklem 1
1+ Maodil 2 Eklem 2
Modil 2 Eklem 3 2 5 ; : : :
Modil 3 Eklem 1 : : 2 : 3 :
© 05} Modiil 3 Eklem 2 |- /,/ ..... R P ......... J
5 e a1
x ; ; o
@ 0 —.———'“_‘j’r-( .......... - S—— R R A e e R s e 4
g : : : :
5 ; : : 5
0§ D5F-eees .......... ................................ ......................................................
% 1] SRy S R R B R R oS T e SR 2
15 1 1 i i 1 1 1 i i
01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.8 : Robotik tutucu ileri dinamik ADAMS pozisyon ¢iktisi

Pozisyon datalari, MATLAB algoritmasinda ivme ciktilar1 integre edilerek elde
edilmistir. Eklemlere uygulanan torklara gére hem ADAMS’ta hem de MATLAB
algoritmasinda “3” nolu modiiliin “2” nolu linki -60 dereceye giderken, diger
eklemler 60 dereceye dogru gitmektedir. Eklem ivme hatalarina iliskin olusturulan
Tablo 3.3, eklem bazinda grafiklerle olusturularak, sonuglarin yakinligi daha net bir

bicimde gosterilmistir.

Tablo 3.3 : Robotik tutucu ileri dinamik ¢iktilarini karsilagtirma tablosu

Eklem No Eklem Ivme Hesaplama Hatas1 Grafigi

11

Agisal ivme (rad/g)

3 3 1 3 Hata
0.2 0.4 0.6 08 1
Zaman (s)
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Agisal ivme (rad/@)

Hata

L L L
0 02 0.4 0.6 08
Zaman (s)

22

Agisal ivme (radi2)

Hata

L L
02 0.4 0B 08
Zaman (s)

32

Agisal lvme (rad/g)

0.012

iy [rrsesens’

0.008

D006 ks smmmons inmonss et smmeonssmm b nsmnie

o
o
=1
=4

0.002

— Hata

L L
02 0.4 06 08 1
Zaran (s)
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%107

al ivme (rad/€)

13

Agls

Hata

! 1 1 !
o 02 0.4 06 0.8 1
Zaman (s)

23

sal ivme (radi2)

Agl

K ! ! L
0 02 0.4 06 08 1
Zaman (s)

Model hatalar1 incelendiginde en yiiksek hatanin “14x1073” Nm olarak modiil 3
eklem 2’ye ait oldugu goriilmektedir. Bu hata kabul edilebilir mertebede kaldigi i¢in
sabit tabanli ileri dinamik modele iliskin olusturulmus olan robotik tutucu MATLAB

algoritmasi1 dogrulanmustir.

3.6.2. Diizlemsel yiiriiyen robot

Simiilasyon 6rnegi olarak belirlenen diizlemsel yiiriiyen robotun yapisi hatirlatilirsa;
bu robot sabit olmayan tabanli bir yapiya sahiptir. 3 adet modiilden olugmaktadir.
Burada taban sabit olmadigr i¢in “0” nolu modiil olarak belirlenmistir. Diger iki
modiil robotun bacaklarmi olusturmakta ve her iki modiilde tiiger adet link
icermektedir. Ayrica tiim eklemler rotasyonel harekete sahip ve bir serbestlik

derecelidir.

Ik olarak ters dinamik 6zyineleme yapisina iliskin hem modiil seviyesinde hem de
link seviyesinde esitlikler aktarilmistir. Ardindan algoritmanin dogrulugunun

aciklandig1 asama gelmektedir. Ayn akis, ileri dinamik i¢in de uygulanmistir.
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3.6.2.1. Ters dinamik

Sabit olmayan tabanli sistemler i¢in bolim 3’te agiklandigi iizere, ters dinamik
algoritmasi {ic asamadan meydana gelmektedir. ilk olarak bir ileri 6zyineleme ile
“Twist” ve “Wrench” vektorleri hesaplanmakta, ardindan gelen geri 6zyineleme ile
taban etkisinin igerilmedigi ancak eklem etkilerinin bulundugu “Wrench” vektorii
hesaplanmakta ve hemen ardindan gelen bir ileri 6zyineleme ile taban ivmesi ve bu

serbest taban etkisinin dahil edildigi eklem torklar1 hesaplanmaktadir.

Ters dinamik algoritmast MATLAB ortaminda m-file sentaksi ile olusturulmustur.

Ilerleyen béliimlerde ayrintil esitlikler ve simiilasyon sonuglar1 aktariimaktadir.
fleri Ozyineleme

lleri 6zyineleme béliimii ilk olarak “Twist”, “Twist” tiirevi ve “Wrench” vektdrleri
hesaplanmaktadir. Teoriye bagli kalinarak oncelikle modiil mertebesinde esitlikler
verilmis ardindan ise simiilasyonda kullanilan link seviyesindeki 6zyineleme yapisi

verilmigtir.

»  Modiil 0 i¢in modiiller arasi iliski:
o to = Poqo
o ty= P 0qo
o w*= Myty+ Qo MyE,t,

= Modiil 1 i¢in modiiller arasi iligki:
o ty=Agto+ N, 61
o ti=Aigty+ Ao+ N G, + N; G,
o Wy'= M t;+ Q, M, E T,

= Modiil 2 i¢in modiiller arasi iligki:
o T =Agtg+ N, 62
o ty=Ayoto+ Aggto+ Nyq, + Ny,

@] Wz*: Mzt‘?z'i‘ ﬁzMzEzEz
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Modiil mertebesindeki denklemler robotun genel semasini gdstermekte ancak giriste
bahsedildigi tlizere simiilasyonlarda asagida aciklanan link mertebesindeki

denklemler kullanilmistir.
»  Modiil 0 i¢in linkler arasi iliski:
o Link 1 i¢in:
" to=poqo
" Lo =PoGo+ Podo
" wot = Myty+ Qo My Ey ¢
* Modiil 1 i¢in linkler arasi iligki:
o Link 1 igin:
" tp=Apgtyt ppgn
=t = A11,o to+ Apgto+ pir qin + pp g
" wpt= Mptpn+ QuMpEptp
o Link 2 i¢in:
"ty =Apgtp t pugy
"ty =Apuptp + Ay b+ P @ + P g
" Wyt = Myt + Qy1 My Eja b
o Link 3 igin:
" t31 = Agip1 by + paiga
" ;= A31,21 tyr+ Agipn b1 + P31 ga + pa1 g
" Wyt = Mgtz + Qg1 Mg1 Eg1tsn
=  Modiil 2 igin linkler arasi iliski:
o Link 1 igin:
"tz =Apgtot P2 qre
"t = A12,0 to + Agz to+ piz gz + P12 12

" wpet= Mpte+ Qe MpzEpte
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o Link 2 i¢in:
" ty2 = Ayzgzti2 + Py g2
"ty =Apzpzte+ Apzpztie + Py gy + Dy g2
" w2t = M2 tye + Qp2 Myz Ep2 tye

o Link 3 i¢in:
" t32 = Azzp2tyr + Pi2 Q3
" tge = Agzpe e + Agzpe b2 + D32 @iz + P2 2
" wg2t = Mgz tyz + Qg2 Mgz Eg2 ta2

“Wrench” degerlerinin link seviyesinde elde edilmesi ile en az islem sayisina sahip

olacak bir bicimde algoritmanin ileri Ozyineleme bdliimiiniin olusturulmasi

saglanmustir.
Geri Ozyineleme

Ust eklemlerin etkilerinin robot ug noktasindan tabana dogru yayildig1 bu béliimde
yine aym sekilde ilk olarak modiil seviyesindeki esitlikler, hemen ardindan da

simiilasyonda kullanilan link seviyesi aktarilmistir.

=  Modiil 2 i¢in modiiller arasi iligki:
o W,= W,
o h, = N,Tw,
o 172 =M,
o K,=M,N,
o K,= A0 TK,

= Modiil 1 i¢in modiiller arasi iligki:
o Wy = Wy

@] h]_:NlTWl

o 1= M
@] Kl = M1 1

= T >
O Kl = Al,O K]_
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* Modiil 0 i¢cin modiiller arasi iligki:

0 Wo= Wy + Ago T Wi+ AT Wy

o }_lo = No " w,

o My=Mo+ Ajg" My Ao+ Ayp " My Az

o Ky=M,P,

o 1_0,0 =K, P,
Geri 6zyineleme ile eklemler arasindaki tork etkileri aktarimi modiil mertebesinde
incelenmistir. Ayrica serbest tabana iligkin, bir sonraki ileri 6zyinelemede taban
ivmesini hesaplamak i¢in kullanilan “taban eylemsizlik matrisi” hesaplanmustir.

Simiilasyonda kullanilan link mertebesi esitlikleri su sekilde verilebilir:

=  Modiil 2 i¢in:
o Link 3 i¢in:
. W32 = W32*
" hyz = pg2’ Wy
* My = My
" Ky = Mgz p3
* Kiy2= Ay Ky
o Link 2 igin:
" Wy = wy2t + Agzzz W2
" hyz = ppe’ Wy

= My =My + ALy My2 Ao
" Ky = Mpzpye
» K= Ap," K,
o Link 1 i¢in:
= W= wet+ AL Wy

u h12 = plzT le

Mpz=Mpg+ Agzlz M,z Az 2

~

Kz = M2 py2

74 — T
K2 = A12,0 K2
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=  Modiil 1 igin:

o Link 3 i¢in:
= Wa1 = W31*
" hy = pal Wy
* My = Ma
" Ky =Mzipy
» Kyi= A3, " Ka

o Link 2 i¢in:
" W= wort + Ag121 W1
" hp = pu’ Wy
» Myu=My + ALy My Agiys
" Kyj=Mpupy
» K= Ap,"Kn

o Link 1 i¢in:
" Wp= wpt+ Aj Wp
" hp = pp’ Wp

= Mp=Mp+ A€111 M, Ay

K11 = M11 p11

Kp=A5,"Kp
=  Modiil 0 i¢in:
o Link 1 i¢in:
" Wo= wo'+ AL, Wy + AL, Wy
= hy = po’ Wy

= My=My+ AL My Apy + ALy Myz Ap,

K0=M0P0
" lhyy = KOTPO

Ayrmtili bir sekilde yliriiyen robota iligkin ters dinamik geri 6zyineleme bolimii

olusturulduktan sonra son ileri 6zyineleme boliimiine gegilmistir.
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fleri Ozyineleme

Son ileri 6zyineleme ile taban ivmeleri hesaplanmakta ve bu taban ivmelerin etkileri
eklemlere tekrar aktarilmaktadir. Modiller arasi incelendikten sonra link seviyesi
acgiklanmustir.
»  Modiil 0 igin:
o o= —lgp To
o Go =Py qo
»  Modiil 1 i¢in:
o T, = ?JE[’O + hy
»  Modiil 2 i¢in:
o T, = I?ZTQO + h,
Serbest taban ters dinamik son ileri 6zyinelemesine iligkin modiill mertebesi
esitliklerinin ardindan asagida link mertebesindeki taban ivme yayilimi aktarilmistir.
*  Modiil 0 i¢in:
o Link 0 igin:
" Go= —Iop To
" qo =P qo
=  Modiil 1 ig¢in:
o Link 1 igin:
" T = I?lquo + hp
o Link 2 igin:
" T = Rle% + hy
o Link 3 igin:
" T = K31T‘70 + ha
»  Modiil 2 ig¢in:
o Link 1 i¢in:
" T2 = R12TC70 + hy
o Link 2 igin:
" T2 = KZZTGO + hy2
o Link 3 igin:
" T2 = K:«;ZT% + hy2
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Simiilasyon

Yiiriiyen robota iliskin elde edilen tim link seviyesindeki esitlikler MATLAB
ortaminda kullanilarak, ters dinamik algoritmast olusturulmustur. Simulink

diyagraminin genel goriiniimii Sekil 3.9’da goriilmektedir.

QP & |

Sekil 3.9 : Diizlemsel yiiriiyen robot ters dinamik MATLAB algoritmasi

Diyagramda goriilen gomiilii fonksiyon blogu tiim serbest tabanli ters dinamik
algoritmasini icermektedir. “m-file” sentaksinda yazilan bu bloga giris olarak verilen

eklem ivme yoriingeleri denklem 3.124’iin ikinci tiirevi ile olugturulmustur.

2

/4 ) 2mt
Hi = Tz— (Hfinali - ebaslangl(;i) Sin T (3-124)
Periyot Periyot

Tablo 3.4 : Eklem baglangi¢ ve final pozisyonlari

11 21 31 12 22 32

Gbaslanglgi 0 0 0 0 0 0

Ofinay; -60 | -60 | -60 | -60 | -60 | -60

Tim eklemlere aymi aci1 farklart verilmistir. Bu referanslar hem MATLAB
algoritmasinda hem de ADAMS ortaminda uygulanarak, tork oOlciimleri

karsilastirilmistir.
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0.2

0.15

0.1

0.05

Tork (Nm)

-0.08

0.1

015
0

0.2

015

0.1

0.05

Tork (Nm)

-0.08

0.1

015

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gorildiigii tizere ADAMS ve MATLAB algoritmasi tork
c¢iktilar1 form olarak benzerdir. Bunu daha detayli gérebilmek i¢in her ekleme ait ayri

grafiklerde

Modil 1 Eklem 1
Modil 1 Eklem 2
Modil 1 Eklem 3
— Modil 2 Eklem 1
Modil 2 Eklem 2

Modil 2 Eklem 3

Sekil 3.10 : Yiiriiyen robot ters dinamik MATLAB algoritmasi tork ¢iktilari

Modal 1 Eklem 1
Modil 1 Eklem 2
Modul 1 Eklem 3
— Modul 2 Eklem 1
L Modiil 2 Eklem 2

Modil 2 Eklem 3

0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
Zaman (s)

Sekil 3.11 : Yiiriiyen robot ters dinamik ADAMS tork ¢iktilari

ADAMS ile MATLAB algoritma sonuglari arasindaki

cizdirilmistir.
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Tablo 3.5 : Yiiriiyen robot ters dinamik eklem tork karsilastirma tablosu

Eklem No

Eklem Tork Hesaplama Hatas1 Grafigi

11

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

Tork (Nm)
o

-0.002 -

-0.004

-0.006

-0.008

0.0
0

03

0.4

05 06 07
Zaman (s)

21

0.015

Tork (Nm)

0.015
0

: : .
Modul 1 Eklem 2 Model Hatas! |1

02

05 06 07
Zaman (s)

08 09 1

31

Tork {(Nrm)

Modu

01

02

03

0.4

05 06 07
Zaman (s)

08 09 1

82




12

0.01

0.008

0.008

0.004

0.002

Tork (Nm)
o

-0.002 -

0004

-0.006

-0.008

00
0

: : . .
Modul 2 Eklem 1 Model Hatas: ||

01

0.2 03 0.4 05 0.6 07 0.8 09 1
Zaman (s)

22

0.015

0.01

0.005

Tork (Nm)
o

-0.005

00

-0.015
0

T

: : .
Modul 2 Eklem 2 Model Hatas! |1

32

Tork {(Nrm)

0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)

Son tabloda aktarilan modelleme hatalarina iliskin grafikler incelendiginde ADAMS
ile MATLAB algoritmas: arasindaki en yiiksek farkin her iki modiiliin “2” nolu
eklemlerinde meydana geldigi ve degerin 0.015 Nm civarinda oldugu goriilmektedir.

Tim eklemlere ayn1 anda hareket verilmesi durumu g6z Oniine alindiginda bu fark
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makul degerler araliginda kalmaktadir. Eklem tork karsilastirmalarinin ardindan
serbest taban ivmelerinin karsilagtirmalarina iliskin grafikler Sekil 3.12 ve Sekil 3.13

ile verilmistir.

: : ] ! : | — X Ekseni Agisal lvmesi
: ; | —— ¥ Ekseni Agisal ivmesi
DDB .......... \ .......... .......... .......... . .......... Z Ekseni Agsal i\tmesi -
004k .......... .......... .......... .......... .......... .......... ......... ........
=
£ 00
11}
£
=
I 0
@
o
T
-0.02
-0.04
e ; i i i i i i i i
0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1
Zaman (s)
Sekil 3.12 : Yiiriiyen robot serbest taban agisal ivme hesaplama hatasi
15 T T | I T T T 1 T
: : : : : .| ——— X Ekseni Lineer ivmesi
— Y Ekseni Lineer ivmesi
——— Z Ekseni Lineer lvmesi ||
o7
£
i)
£
ey
IE) 05 .................................................................................................... -
[s1)
=
-
T L b D e ol (U Py A
e, .......... e i, ST AT ........ et SR g
2 I | 1 1 I 1 | 1 1
0 01 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 3.13 : Yiiriiyen robot serbest taban lineer ivme hesaplama hatasi

Serbest taban ivmelerinin hatalarina bakildiginda agisal ivmelerdeki hatalarin diisiik

kaldig1 ancak, lineer ivme hesaplama hatasinin gorece daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Eklemlerde meydana gelen hatanin taban ivmelerindeki sapmalardan
kaynakli oldugu soylenebilir. Yine de eklem torklarindaki hatalarin makul ¢ikmasi

algoritmanin dogru calistigini sdylemek i¢in yeterlidir denebilir.

3.6.2.2. ileri dinamik

Sabit olmayan tabanli 6rnek olan yiiriiyen robot probleminin ileri dinamik ¢éziimii,
boliim 3’te anlatildigi bigimde 6zyinelemeli olarak ¢ozililmiistiir. Serbest taban ters
dinamiginde oldugu gibi burada da {i¢ asama bulunmaktadir. Sirasiyla ileri, geri ve
son ileri 6zyineleme asamalarini i¢eren ileri dinamik kismi, teorik olarak modiil ve
link seviyesinde agiklanmistir. Ayni sekilde burada da link seviyesindeki denklemler

ile simiilasyon semasi olusturulmustur.

Serbest taban bulundugu i¢in verilen eklem tork referanslarina gore ileri dinamik
hem eklem ivmelerini hem de serbest taban ivmelerini hesaplamaktadir. Ilk ileri
Ozyineleme, ters dinamik ilk ileri 6zyineleme bolimii ile eklem ivmelerinin “0”
alinmasi disinda aynidir. Bu nedenle direk geri 6zyineleme boliimi denklemlerinin

verilmesi ile ileri dinamik ac¢iklanmasi baslatilmistir.

Ileri dinamik algoritmast MATLAB ortaminda m-file sentaks: ile olusturulmustur.

Bu esitlikler ilerleyen boliimlerde sirayla aciklanmugtir.

fleri Ozyineleme

Giris bolimiinde kisaca bahsedildigi gibi, eklem ivmelerinin “0” alinmasi disinda bu
boliim serbest taban ters dinamik ilk ileri 6zyineleme boliimii esitliklerini igerir.

Geri Ozyineleme

Girdi torklarina gore eklemlerin birbirine olan etkilerini de dahil edecek bigimde,
eklemlerde olusan gercek torklari hesaplar. Ancak serbest taban etkisini igermez.
Modiil mertebesindeki esitlikler su sekilde verilebilir:

»  Modiil 2 i¢in:

O Ty = T,
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=  Modiil 1 igin:
O T =1
O 7,_-1 = 11 {71
o M =WT1

»  Modiil 0 igin:
o flo=AloT + Ao,
o ty= —P§ (flo +w,")
O fo = io To

Simiilasyonda kullanilan ve daha az isleme sahip olan link seviyesi denklemleri ise

su sekilde aktarilabilir:

»  Modiil 2 igin:
o Link 3 i¢in:
B T32 = Tg2

~
A

" T2 = I3z T3
" N3z = ll"32 ‘f32
o Link 2 i¢in:
4T
A3z 52 132

]

=

N
N
I

" £y = Tyz — poz (flpz + wy2")
- fzz = fzz_ ‘fzz
"Nz = l[’22 ‘fzz
o Link 1 igin:
" Az = A§2,12 Ny2
= 2= T —pp (e +wiz)
" Tz = flz_l Ty2
" nez= WYpetpe
»  Modiil 1 i¢in:
o Link 3 igin:
- ‘l?31 = T31
- ‘L~'31 = i31_ f31

u n31 = l{131 f31
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o Link 2 i¢in:

_gT
- A31,21 N3t

n

=

N
ey

T ,~
" D1 = Ty1 = Py (fpn + wapr)

~
A

= =l
" Ny = W ln

o Link 1 i¢in:
" M= A§1,11 N21
T = T plTl (7t + wypr™)
" = f11_1 T2
"= g = Wi ip

*  Modiil 0 i¢in:

o Link 1 igin:

" o= AIl,o N+ AIZ,O 112

= fp= —pg (flo +wo’)

Daha detayli bir bigimde link seviyesinde aktarilan, serbest taban Ornegi icin
olusturulmus ileri dinamik geri 6zyineleme boliimiinde serbest tabanda eklemlere
uygulanan torklardan dolayr olusan tork hesaplanmaktadir. Ayrica eklemlerin

birbirine olan etkileri de yine burada hesaplanmistir.
fleri Ozyineleme

Serbest taban etkisinin eklem ivmelerine eklendigi bu asamada ilk olarak serbest
taban ivmesi hesaplanmaktadir. Modiil seviyesindeki denklemler soyledir:
=  Modiil 0 igin:
o Go= T
O Mo = Do o
»  Modiil 1 i¢in:
o = Al,o Ho
o q1=T— LT’1T iy
»  Modiil 2 igin:
o I = Az,o Ho
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Modiil seviyesinin ardindan link seviyesindeki denklemler su sekilde aktarilabilir:

»  Modiil 0 igin:
o go= To
O Ho = Po o
»  Modiil 1 igin:
o Link 1 i¢in:
= [y = Agg Ho
" Gp=Tp— Wi fip
" Uy =ppdpt fip
o Link 2 i¢in:
" flpr = Ay U
" Gy = T Yo fipn
" Uyt =Pyt fip
o Link 3 i¢in:
" 31 = Azip1 iy
" gy = Tp1— lpng fiz31
" 3t = P31 gzt [l
=  Modiil 2 i¢in:
o Link 1 igin:
" g2 =Apglo
" = T = Wy
" M2 =P et fipp
o Link 2 igin:
" 2 = Apz g2 py2
" 2= T2 — LPZTZ fiz2
" Hp2 = P2yt iy
o Link 3 i¢in:
" flzz = Agz 2 llp2
" (32 = T3 — 1p3TZ fiz2
" Uzz = P32 32 + [iz2
Son ileri 6zyineleme ile serbest taban ivmeleri hesaplanmig ardindan bu ivmelerin

eklemler iizerindeki etkileri sirayla tabandan modiil uglarina dogru yayilmistir.
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Diizlemsel yiirliyen robota ait hem modiil seviyesinde hem de link seviyesinde ileri
dinamik 6zyineleme semasi agiklanmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlarda link

seviyesindeki esitlikler kullanilmistir.
Simiilasyon

Yiiriiyen diizlemsel robota iliskin olarak olusturulmus ileri dinamik algoritmasinin
MATLAB Simulink diyagrami genel semast Sekil 3.14’de gosterilmistir.
Diyagramda bulunan goémiilii fonksiyon algoritmanin tamamini m-file sentaksi

seklinde i¢cermektedir.

Sekil 3.14 : Yiiriiyen robot ileri dinamik MATLAB algoritmasi

Simiilasyonlarda uygulanan eklem torklarina iligkin veriler, Tablo 3.6’da

gosterilmistir.

Tablo 3.6 : Eklem tork girdileri

11 21 31 12 22 32

T(Nm) [0.082|{0.082| 0 |0.082| O 0

Rastgele segilen ii¢ ekleme uygulanan sabit tork girdileri uygulanarak simiilasyon
gerceklestirilmistir. Takip eden grafiklerde (Sekil 3.15 ve Sekil 3.16) ADAMS ve
MATLAB algoritmalariin ¢iktilar1 aktarilmistir.
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25 —— T T T T T T T T T
Modil 1 Eklem 1
0 ] Modil 1 Eklem 2 |......... |
Y Modil 1 Eklem 3
15 Modil 2 Eklem 1
Modil 2 Eklem 2
% qp
=
b
@
£ 5
=
w
w
o 0
=L
5
-10
-15 ‘ '
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1
Zaman (s)
Sekil 3.15 : ADAMS ileri dinamik ¢iktisi

25 T T T T T T T T T
: : : : : Madiil 1 Eklem 1

Modil 1 Eklem 2 |........ |
Modul 1 Eklem 3
Modil 2 Eklem 1
Modil 2 Eklem 2
Modil 2 Eklem 3 |

s ; i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 3.16 : MATLAB algoritmasi ileri dinamik ¢iktis1

MATLAB algoritmasinin dogrulugunu daha net bir sekilde gérmek adina Tablo 3.7
olusturulmustur. Tablo 3.7°de eklem bazinda ADAMS ile MATLAB algoritma

arasindaki varyasyon grafik olarak verilmistir.
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Tablo 3.7 : Yiiriiyen robot ileri dinamik eklem ivme karsilagtirma tablosu

Eklem No

Eklem Ivme Hesaplama Hatas1 Grafigi

T T T T
Modil 1 Eklem 1 Model Hatasi

%
B
1! s
{=
e E
02 Il 1 i i | 1 Il i i
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)
0.25 T T T T T T T T T
: Modual 1 Eklem 2 Model Hatasi
% :
3 :
21 v %
£ :
= :
01 L Il i i 1 1 Il i i
0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1
Zaman (s)
0.2 T T T T T T T T T
: Modil 1 Eklem 3 Model Hatasi
0 3 ; 2
D s ase a s S e o e A A BB 06 R 8 B a6 e R0 A s v
% 04
B
3! H
E DB s R R R R R R R S R R

08
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12

02

0.15

0.1

005

o

22

ivme (rad/e)

02 , : ; ; . ;

= I T
3 ; : Modil 3 Eklem 3 Model Hatasi
0 s e S CRRSTRPE: fooene T T e s -

32

ivme (rad/&)

Tablo 3.7 incelendiginde modelleme hatasinin maksimum degeri 1 nolu modiiliin ilk
linkinde ortaya c¢ikmustir. Yaklasik, anlik olarak 1,3 rad/s? ivme hatasi oldukca
yiiksek goriilse de uygulanan tork girdisi yiiksek oldugundan eklem ivmesi de yiiksek
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cikmigtir. Sekil 3.17°de 1 nolu modiil 1 nolu ekleme iliskin ADAMS ve MATLAB

algoritma ¢iktilar1 st iiste ¢izdirilerek daha iyi anlagilmasi amaglanmistir.

T T T T T T I
: ‘ : —— ADAMS Giktisi
—— MATLAEB Algoritma Ciktisi

ivme (rad/s)

~o 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Zaman (s)

Sekil 3.17 : Modiil 1 eklem 1 ivme ¢iktilar1

Hem form olarak hem de degerlerin yakinhigi goz Oniinde bulunduruldugunda

algoritmanin dogru calistig1 sdylenebilir.
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4. UC BOYUTLU YURUYEN ROBOT

Bu boliime kadar, karmasik yapili robotlara iligkin kinematik ve dinamik analizler
aktarilmaya calisilmistir. Basit orneklerle desteklenen ¢oziimlerin, algoritma olarak
pratige dokiilmesi ve dogruluklarmin testleri saglanmistir. Ilk olarak sadece ileri
kinematigi barindiran, kinematik bdliimiinde modiil ve link seviyesinde 6zyinelemeli
yapt akratilmis ve hemen ardindan sabit ve sabit olmayan olmak iizere iki adet

diizlemsel 6rnekle simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

Dinamik modelleme boliimii, karmasik yapili robotlar i¢in ileri ve ters dinamik
modellerini icermektedir. Teorik olarak aktarilan modiil ve link seviyesindeki
denklemler, kinematik boliimiinde oldugu gibi basit diizlemsel yapilarla simiile
edilmistir. Kinematik boliimde kullanilan sabit ve sabit olmayan tabanli robotik

yapilarin ters ve ileri dinamik modelleri olusturulmustur.

Diizlemsel sabit olmayan tabanli Ornekte, hareketli taban ve ayak yoriingeleri
olusturulmus ancak detaylarindan bahsedilmemisti. Bu béliimde analizleri
gerceklestirilen 3 boyutlu yiirliyen robota ait, simiile edilen 6zyinelemeli yapiya
iliskin modiil ve link seviyesinde denklemler, simiilasyon sonuglari, simiilasyonun
dogruluk testi, govde ve ayak yoriingelerinin olusturulmasi ve birden fazla serbestlik

derecesine sahip eklemlerin kinematik olarak tanimlanmasi basliklar1 agiklanmustir.

3 boyutlu yiirliyen robota iligkin dinamik modelleme boliimii, ters dinamik ve ileri
dinamik modiill ve link seviyesi esitliklerinin verilmesi, link seviyesindeki
denklemlerle simiilasyonun gergeklestirilmesi, simiilasyonun farkli bir dinamik

analiz programu ile karsilastirilmasi asamalarin1 barindirmaktadir.

Bu boéliimde analizleri gerceklestirilen robot yapis1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : 3 boyutlu yiiriyen robot

Yiiriiyen robot, insan eklemleri baz alinarak olusturulmustur. Buna gore govde ile
bacaklar arasindaki eklemler 3 serbestlik dereceli kiiresel eklemlerden, diz eklemi tek
serbestlik dereceli rotasyonel eklemden ve bilek eklemi iki serbestlik dereceli
universal eklemden olusturulmustur. Toplamda 12  serbestlik  derecesi

barindirmaktadir.

4.1. Kinematik Modelleme

3 boyutlu yiirliyen robot, diizlemsel olarak ele alinan yiirliyen robotun yapisiyla
modil ve link tanimlamasi olarak birebir aynidir. Tabanmi hareketli olarak kabul
edilen ve 3 modiilden olusan bir yapiya sahiptir. Taban “0” nolu modiil olarak
isimlendirilmekte ve geriye kalan modiillerde robotun bacaklarini olusturmaktadir.
Her 1ki modiilde iicer adet link igermektedir. Diizlemsel yiiriiyen robottan, bu 6rnegi
ayiran kisim eklem tanimlamalaridir. Diizlemsel 6rnekte, tiim eklemler bir serbestlik
derecesine sahipken, 3 boyutlu 6rnekte iki adet kiiresel, iki adet tiniversal ve iki adet

tek serbestlik dereceli rotasyonel eklem bulunmaktadir.

Kiiresel ve iiniversal eklem barindirmasi, bu eklemlere iliskin kinematik yapilarin
anlatilmasmi gerektirmektedir. Ilk olarak eklemlere iliskin koordinat sistemlerinin
atamasi ve robotun baslangi¢ konfigiirasyonunu belirleyen vektorlerin belirlenmesi

aciklanmistir.  Ardindan  simiilasyonda  kullanilan  koordinat  eksenlerinin
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giincellenmesine iliskin boliimde kullanilacak olan kiiresel ve universal eklemlerin

kinematik analizleri agiklanmustir.

Robotun eksen atamalar1 ve linklere bagl olarak olusturulan ve kinematik analizde

kullanilan vektorler Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Zsa bit

Keabit Ysabit

Xt

—dgigt

2
Xzz Y, X31

Y.

Sekil 4.2 : 3 boyutlu yiiriiyen robot eksen atama semasi

Gortildiigii lizere eksen atamalari, sabit olarak tanimli koordinat eksenlerine paralel

olarak secilmistir. Eklemlerin donme eksenleri bu koordinat eksenlerine gore
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tanimlanmaktadir. Buna gore eklemlerin donme eksenleri Tablo 4.1°deki gibi

belirlenmistir.

Tablo 4.1 : Dénme eksenleri

Eklem Numarasi Doénme Ekseni
1t X1,Y1,Z1
21 X,
3! X31,Y31
12 X.2,Y2,Z,2
22 X,2
32 X32,Y52

Donme eksenlerine ek olarak Twist yayilim matrislerinin baglt oldugu vektorler de
belirlenmis ve yukaridaki sekilde gosterilmistir. Bu vektorler robotun yapisini
belirlediginden kinematik ¢éziimde 6nemli yer kaplamaktadir. Vektorlerin baslangic

degerleri Tablo 4.2’de aktarilmistir.

Tablo 4.2 : Vektor tanimlamalari

Link Numarasi Degeri
—aj, +0,25%Xg+0*Yo + 0% Z,
—a,1 41 0xX;1+0xY;1+05%xZ1
—as31,1 0xX,1+0xY,1+05%Z,
—ayz —0,25%Xg+0xYy+0xZ,
—a,2 42 0xX;2+0xY2+05%Z;2
—aj2,2 0xX,2+0xY,2+0,5%Z,

Bu vektorler ve eklemlere atanan koordinat eksenleri robotun eklem hareketlerine
gore giincellenmektedir. Giincelleme islemi temelde eksen takimlarinin, eklem
hizlarima bagli olarak giincellenmesinden ibarettir. Tiim vektorler bu eksen

takimlarina bagli olarak olusturuldugu i¢in, otomatik olarak giincellenmektedir. Buna
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ek olarak, 3 boyutlu yiirliyen robotta ii¢ serbestlik derecesine kadar eklemler
bulundugu icin, bu eklemlere iliskin rotasyon matrislerinin olusturulmasi belirli bir

temele bagl kalarak olusturulmustur.

4.1.1. Euler ac1 eklemleri

Iki ve daha fazla serbestlik derecesine sahip eklemlerin rotasyonunu belirtmek igin
bu eklemler birden fazla tek serbestlik dereceli eklem ile tanimlanmakta ve bu
tanima gore bir DH tablosu olusturularak rotasyon hesaplanmaktadir. Diger yandan
bu eklemlere Euler agilariyla yaklasmak da miimkiindiir. Euler agilari, uzaydaki bir
cismin yonelimini ti¢ farkli eksende sirali donme olarak tanimlamaktadir. Ancak
Euler acilar1 her eksende tanimlanabilir. Bu nedenle DH tablosu gibi sistematik
yaklagimlara uzak kalmaktadir[9]. DH tablosu olusturulurken sabit rotasyonlar X
ekseninde, degisken rotasyonlar Z ekseninde yapilmaktadir. Bu nedenle Euler agilart
ile DH tablosu arasinda bir baglanti kurulmasi gerekmektedir. Bu baglantt Saha’nin
one siirdiigii “Euler Eklem Acilar1” konsepti ile agiklanmaktadir. Ornek olarak, Sekil
4.3’de goriilen kiiresel eklemin rotasyon matrisi, XYZ “Euler Eklem Agilart”

yontemi ile olusturulan DH tablosu ile agiklansin:

Zy

Sekil 4.3 : 3 serbestlik dereceli eklemin koordinat ekseni atamalari

Burada amag, 3 serbestlik dereceli eklemin hareketine bagl olarak, 11 nolu link ile 0
nolu link arasindaki rotasyon matrisini DH yontemi kullanarak aciklamaktir. DH
yontemini bu eklem tizerinde kullanabilmek i¢in, tiim serbestlik derecelerine iliskin

koordinat eksenlerinin tanimlanmasi gereklidir. Sekil 4.3’da goriilen kiiresel eklemin
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serbestlik derecelerine iliskin koordinat eksenlerinin atamasi, 6nceden belirlenen
Euler ag1 siralamasina gore yapilmistir. Burada XYZ Euler acilar1 kullanildigindan,

ilk serbestlik derecesine iliskin “Z;1” ekseni X ekseni ile, ikinci serbestlik derecesine
iliskin “Z 15” ekseni Y ekseni ile ve son olarak tigiincii serbestlik derecesine iliskin
“Z 1 ” ekseni ise Z ekseni ile kesisecek sekilde belirlendi. X eksenleri, DH yontemine

gore atandi. Bu sonuca gore sadece rotasyon boliimiini ilgilendiren degiskenlere

gore Tablo 4.3’de verilen DH parametreleri ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 4.3 : Kiiresel eklem XYZ Euler agilar1 i¢in DH tablosu

Link No a 0
0 0 90
11 90 6; — 90
12 —90 | 6;— 90
11 90 6;

Tablo 4.3’de link olarak belirtilen serbestlik derecesine iliskin linkler, aslinda bu
yontemde sanal link olarak ele alinmaktadir. Bu tabloya gore iki gergek link

arasindaki rotasyon matrisi agiklanabilir.
Qxyz = Q42011 Q1102 4.1)

Elde edilen denklem 3.125’deki rotasyon matrisi onceden de bahsedildigi gibi
kiiresel eklemin hareketi nedeniyle etkilenen vektorleri ve matrislerin hesaplanmasi

icin, eksen giincelleme kisminda kullanilmaktadir.

4.1.2. Govde ve ayak yoriingeleri

Sabit olmayan yapida olan 3 boyutlu yiiriiyen robota iliskin olarak, insans1 bir adim
atmak i¢in gdvde ve ayak yoriingelerinin uygun bir bi¢cimde belirlenmesi gereklidir.
Kajita ve Toni’nin 6ne siirdiigli “Ters Sarka¢c Modeli” tabanli yoriinge planlamasi bu
calismada sec¢ilmistir. Bu modele gore tiim kiitle yiirliyen robotun gdvdesinde
toplanmis olarak kabul edilmekte ve bu noktanin yiirlime esnasinda yere temas eden

ayakta olusturdugu moment iizerinden yoriingeler olusturulmaktadir.
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() |

Sekil 4.4 : Ters sarkag modeli

Temas eden ayak ile gdvde arasini isaret eden ve sabit koordinat ekseninde (robottan

2

bagimsiz) tanimli olan “a,” vektori, robotun eylemsizlik kuvveti ve yergekimi

kuvveti kullanilarak robotu bu konumdaki dengesini saglayan esitlik denklem 4.2 ile

verilmistir.
apx(map)— apx(mg)=0 4.2)

Yercekimi ve eylemsizlik kuvvetlerinin, temas eden ayakta meydana getirdigi
momenti sifirlayan “a,” vektoriiniin hesaplanmasi i¢in bu vektorlerin daha detayl

incelenmesi gerekmektedir.
YhZn—=2ZnYn+9yn =0
Zh)'éh—xh'z'h—gzh=0 (43)
XpYh —YnXp =0
Elde edilen denklem takimi 4.3’deki ii¢ denklem, “z;,” yiiksekliginin sabit istenmesi

ve dliz adim atma i¢in “y,” yoriingesinin sifir istenmesi durumlar1 goz Oniine

alindiginda denklem 4.4’deki esitlige ulasilmaktadir.

X.h —% Xp = 0 (44)
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Elde edilen “X” yoriingesine yonelik diferansiyel denklem ¢oziildiigiinde denklem

4.5 ile belirtilen ¢éziime ulaslir.
xp(t) =c et + et (4.5)

Sonucuna varilmaktadir. Bu denklemin katsayilar1 baslangic kosullarima gore

denklem 4.6’daki sekilde elde edilir:

1 1 . g
C1 =5 (xh(o)'i‘w xh(0)>, w = Z
1 1. fg

&) :E (xh(o)—; xh(0)>, w = a

Boylece govde yoriingesi bulunmustur. Periyodik adimlama igin baslangi¢ kosullari

(4.6)

uygun bir bigimde belirlenmelidir.

xp(0) = —xp(Trinar)

_ e—wt (4-7)
xp(0) = Tt ¥ xp(0)

Govde yoriingesinin ardindan, ayak yoriingesine sira gelmektedir. Iki adet ayaktan
bir tanesi adim atma boyunca hareketsiz kaldigindan sadece hareketli ayaga iliskin
yorliinge olusturulmaktadir. Tekrarli adimlama durumunda ise, ydriingenin
uygulandigi ayak degistirilmektedir. Saha ayak yoriingelerini denklem 4.8’deki

sekilde tanimlamaktadir.
T
xq(t) = —I cos (T t)

(4.8)
7a(® = 2 (1 - cos (%))

Ayagin hareketi de yine diiz adimlama i¢in y ekseninde 0 pozisyon degisimi olarak
ortaya c¢ikmaktadir. X ve Z yoriingelerinde bulunan parametreler, “l;” adim
uzunlugu, “T” adim periyotu, “h;” adim yiiksekligi ve “t” gegen zaman olarak

hesaba katilmaktadir.

102



4.1.3. Kinematik simiilasyon

Robotun kinematik denklemleri modiil seviyesinde diizlemsel ornek ile birebir
aynidir. Ancak birden fazla serbestlik derecesi igerdigi i¢in, 3 boyutlu 6rnekte link
seviyesindeki denklemler farklilagmaktadir. Hatta serbestlik derecesi seviyesine

inilmesi gerekmektedir.

Bu durumda kinematik modeli veren denklemler serbestlik derecesi seviyesinde su

sekilde verilebilir.
e Modiil 0 i¢in:
o to =P qo
e Modiil 1 i¢in:
o Link 1 igin:
"ty =Apgtot+ pyy Oy
" by =ty t Py Oy
"ty =ty + POy
o Link 2 i¢in:
"t = Ay tiy + Pt ézl
o Link 3 i¢in:
- t3% =Ajz151t1 + D31 93%
" t31 = t31+ psy O3
e Modiil 2 i¢in:
o Link 1 igin:
= t121 =Ap ty+ 2% 9121
" otz =tz + pz by
"tz =tz + Pz O
o Link 2 igin:
"ty = A2 tiz + po2 922
o Link 3 i¢in:
"ty = Ag2p2 by + P32 032

" L3 = eyt Pay O
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Asagida belirtilen adimlama degerlerine gore simiilasyon gerceklestirilmigtir.

- Maksimum Ayak Yiiksekligi: 0.4 metre
- Adim Uzunlugu: 0.8 metre

Kinematik algoritmasi ¢iktisi kullanilarak gorsel arayiizde serbest halde bulunan kiip
seklindeki cisimler hareket ettirilmis ve eklemleri takip edip etmedigi gézlenmistir.
Simiilasyonun farkli anlarina iligskin ekran goriintiileri Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil
4.7 ile aktarilmastir.

Sekil 4.5 : 3 boyutlu iki ayakl: yiiriiyen robot kinematik simiilasyon goriintii 1

Sekil 4.6 : 3 boyutlu ki ayakli yiiriiyen robot kinematik simiilasyon goriintii 2
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Sekil 4.7 : 3 boyutlu iki ayakl: yiiriiyen robot kinematik simiilasyon goriintii 3

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ile verilen kinematik simiilasyon goriintiileri ile kiip
seklindeki cisimlerin hem lineer pozisyon hem de oryantasyon olarak ilgili olduklar
robot eklemlerini takip ettikleri goriilmektedir. Fakat simiilasyon uzun siire

calistirildiginda bazi eklemlerin raksadig goriillmektedir.

4.2. Ters Dinamik Modelleme

Diizlemsel yiirliyen robota benzer bigimde burada da ters dinamik modelleme 3
asamadan meydana gelmektedir. 3 boyutlu yiiriiyen robotta kinematik modelleme de
oldugu gibi dinamik modelleme bdliimiinde de serbestlik derecesi seviyesine inilmesi
gerekmektedir. Sirayla ileri 6zyineleme, geri 6zyineleme ve ikinci ileri 6zyineleme
asamalar1 isletilerek hesaplanan ters dinamik modele iliskin sadece serbestlik

derecesi seviyesindeki (simiilasyonda kullanilan) denklemler aktarilmistir.
Ileri Ozyineleme

“Twist”, “Twist” tlirevi ve “Wrench” vektorlerinin hesaplanmasini igermektedir.
Modiil mertebesi diizlemsel iki ayakli yiirliyen robot ile ayni oldugu i¢in burada

tekrar edilmemistir.
e Modiil 0 igin:
" to =Po o
" Lo ="PoGo+ Podo

= WO* = MO t.o + QO MO EO to
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Modiil 1 i¢in:
o Link 1 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 1 igin:
* tyy =Apgtot Py qu
o tn=Apgto+ Apglo+ pinqu + piqn
* wiu'= [000000]"
= Serbestlik Derecesi 2 igin:
° tiy =t + piyqy
o ti =t + piqut Py g
* wp'= [000000]
= Serbestlik Derecesi 3 i¢in:
* ty =ty + piyqy
oty =ty+ piqyt padn
° W113* =M t113 + .0113 M Eqn ty
o Link 2 i¢in:
"ty = Ajigpity + Po1
"ty = A21,11t1§ + Apipatyy + pa1 qan + par g
" Wyt = Myityr + Qy1 My Eji iy
o Link 3 igin:
= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
o 31 = Azipty t+ pa1qa
oty =Agity + Agipn b+ Pl @i+ par g

e wy =[000000]"
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= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
* ty1 =ty + p31qs
oty =ty + ps1 Qs+ PaiGay
° wy" =Mzt + Qg1 Mg1 Eqntyy
e Modiil 2 i¢in:
o Link 1 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
o tz =Apotot piz gz
o tp=Apgto+ Apg o+ piz gz + P2 g
° wp'= [000000]7
= Serbestlik Derecesi 2 igin:
* tz =tz + p2qy
o tiz =tz + pizqizt Pz qr
* wp'= [000000]"
= Serbestlik Derecesi 3 i¢in:
* tz =tz + Pz a3
o tz =t + Pz dyt Pzdy
o wp'=Mptp+ Qz MpEpty
o Link 2 i¢in:
"tz = Ayz 2tz + Py2 G2
"ty = A22,12t123 + Apzy2tiz + Dz Gz + Poz Gz

" Wyt = My2ty2 + Qy2 My2 Epe tye

107



o Link 3 ig¢in:
= Serbestlik Derecesi 1 igin:
oty =Azzp2tzt+ Pz s
o 3= Ag2gz tye + Agrpztye + P32 q32 + D32 q32
* wy'= [000000]
= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
* 3 =t3+ P3zq32
oty =ty + Py Qs+ Pazqs
. W3%* = M t3% + 03% M2 E52 ts2
“Wrench” ifadeleri link ve serbestlik derecesi seviyelerinde elde edilmistir.
Serbestlik derecesi seviyesinde, ilk serbestlik derecesi i¢in “Twist” vektorii ve
“Twist” tiirevi vektorii olusturulurken, Twist yayilim matrisi bulunmakta ancak diger
serbestlik derecelerinde Twist yayilim matrisi bulunmamaktadir. Bunun nedeni
birden fazla serbestlik derecesine sahip eklemlerin, donme eksenlerinin bir noktada
kesismesinden kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak “Wrench” vektorii son serbestlik
derecesinde bir deger alirken, daha diislik serbestlik derecelerinde sifir vektoriine

esitlenmistir. Bunun nedeni, sonraki 6zyinelemelerde goriilecegi ilizere sadece son

serbestlik derecelerine iliskin “Wrench” vektori kullanilmasindandir.
Geri Ozyineleme

Ust eklemlerin etkileri ve tiim eklemlerle serbest taban arasindaki iligkiyi tanimlayan
eylemsizlik matrisleri hesaplanmaktadir. Sadece simiilasyonda kullanilan link

seviyesinde esitlikler aktarilmistir.
=  Modiil 2 i¢in:
o Link 3 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
o Wiz = W3%*
o hsg = P33’ Wy

O M3% = M32
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~

o K3z =Mjz p33
@) E3% = A32’0 T K3%
= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:

O W3§ = Wj32

@)
=
w
N
Il
=
w
[S)
S
w
N

o K3z =M;:p32
O R' 2 = Ax2 TK 2
32 320 3
o Link 2 i¢in:
- ~ _ * T ~
Woz = Wp2" + Ajzy2 W2
- h22 = pzzT sz
_—_ T~
" My =My + Ajzye M3§ Az,
u K22 = M22 p22
» K= A4,2,TK,
2 220 A2
o Link 1 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 3 i¢gin:
0 Wz = w4+ AL, , 0,2
13 1% 2212 W2
— T &
o hiz = ppz Wy

O M12 == M22 + +A’£‘212 Mzz A2212

3
o Ky =Mpzpy
©) K 2 = A2 T K2
13 120 H42
= Serbestlik Derecesi 2 igin:
(@] W122 = W1%
— T &
o hiz = ppz Wy
@) M122 = 1\4123
o Kiz =Mpzpy
o Kz=A4.2,"Kg
13 120 H42
= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
@) W121 = le2

— T o5
o hiz = ppz Wg
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Modiil 1 i¢in:
o Link 3 igin:

= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:

0 Kay =Msypsy

— T
O K3%— A31’0 K3%

= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:

(©) W3% = W3%

— T o
o hg1 = p31’ W3
O M3i = M3%

o K31 = M;1ps

o R,

Il
oS
w
R
o
~
=
w
[RYN

o Link 2 igin:
- ~ _ * T ~
Wyt = Wyt + Ajipn Wa1
u hzl == ple Wzl
_ T~
= le = le + A3121 M3% A3121
- K21 = M21 Dot
" Kai=A,1,TK,
2 210 f2
o Link 1 igin:
= Serbestlik Derecesi 3 i¢in:
o W= wp+ Al Wy
13} 13 2111 2
— T
o hy = pu Wy

O M1§ = M21 + +A§111 le A2111
K



= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
O Wy = Wy
o hy = P1§T Wy
@) Mlé = Ml%
o Ky = M 13 P1
o Kjy=A4p,"Ky
= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
o Wi = 1'471%

— T
o hy = pyp Wy

=  Modiil 0 igin:
o Link 1 i¢in:
" W= wo'+ Ap Wyt + Ap, Wy
= hy = po" Wy
= My=My+ Afg My Ay + ARy My2 Az
= K,=M,yP,
= Ioo= Ky P

Robotun tip noktalarindan, tabana dogru gerceklestirilen bu 6zyineleme asamasinda,
serbest taban etkisini igermeyen tork degerleri hesaplanirken, “Ww” vektorii kullanilir.
Bu vektoriin hesaplanmasi, serbestlik derecesi sirasina gore degismektedir. Son
serbestlik derecesinde, iist eklem etkileri, Twist yayilim matrisi ile ¢arpilarak
aktarilirken, diger serbestlik derecelerinde direk olarak “w” vektorii bir {ist serbestlik
derecesinin “W” vektoriine esitlenmektedir. Bu durum, “M” ile belirtilen “Eklemli”

kiitle matrisi i¢in de gecerlidir.

“Eklemli” kiitle matrisi ve ilgili eklemden tabana olan Twist yayilim matrisi,
eklemlerle, taban  arasindaki  eylemsizlik  matrisinin  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu c¢ikti, bir sonraki Ozyinelemede gercek eklem torklarinin

hesaplanmasinda etkilidir.
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fleri Ozyineleme

Son ileri 6zyinelemede serbest taban etkisini igeren tork degerleri ve tabanin ivmeleri

hesaplanmaktadir.
*  Modiil 0 i¢in:
o Link 0 i¢in:
= o= —Iop To
" Jo=PFoqo
»  Modiil 1 i¢in:
o Link 1 igin:
= w = Ky
" Ty = 1?15 do + hy
" T = 1?1§ Go + hq1
o Link 2 i¢in:
" T, = kzl Go + hj1
o Link 3 i¢in:

=  Modiil 2 igin:
o Link 1 i¢in:
" Tz = KlleéiO+ h,2

5 T
" T2 = Kz Got hy

" Tz = 1?12:‘70 + hy
o Link 2 igin:

= 1,2 = K2 Go+ hye
o Link 3 i¢in:

RS K3%T€jo + hs2

" T2 = k3% qo + h32

2
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4.2.1. Ters dinamik simiilasyonu

3 boyutlu yiiriiyen robota iliskin verilen link seviyesindeki 6zyineleme semasi
MATLAB Simulink ortaminda simiile edilmistir. Genel sema Sekil 4.8’de

gorilmektedir.

5(:‘

T S E—
=

Sekil 4.8 : 3 boyutlu yiiriiyen robot ters dinamik MATLAB algoritmasi

Simiilasyonda girdi olarak S egrisi bi¢iminde eklem agisal pozisyon referanslari
kullanilmistir. Birinci ve ikinci tiirevi alinarak, hiz ve ivme referanslart da

hesaplanmis ve girdi olarak uygulanmistir.

2m _ 2wt
Hi = Tz— (efinali - gbaslanglgi) sin <T ) (49)
Periyot Periyot

Tablo 4.4 : Eklem baslangig ve final pozisyonlari

1} 1 a2 2t | 31|33 | 12 |12 | 12 | 22 | 32 | 32

Opasiangie; | 0 | 0 | 0| 00| o000 |0]0|o0]oO

Ofina;; | -60| O 0 |60 O [-60|-60| O 0 |[-60| O |-60

Tiim eklemlerin bir serbestlik derecesine ayni ac1 farklart verilmistir. Bu referanslar
hem MATLAB algoritmasinda hem de ADAMS ortaminda uygulanarak, tork
Olctimleri karsilastirilmigtir. Robot, yiiksek sayida serbestlik derecesine sahip

oldugundan robot eklemlerine iliskin ADAMS ve MATLAB ¢iktilarinin
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karsilagtirilmasi Tablo 4.5’de verilmistir. Her satirda iki adet grafik verilerek, soldaki
grafikle ADAMS ve MATLAB tork degerleri sagdaki grafikle aralarindaki hatalar

gosterilmistir. Boylece hatanin genligi daha iyi anlatilmaya caligilmistir.

Tablo 4.5 : Yiiriiyen robot ters dinamik eklem tork karsilagtirma tablosu

Eklem
No

ADAMS ve MATLAB Tork Ciktilar1 (Solda)

Eklem Tork Hesaplama Hatas1 Grafigi (Sagda)

2 004
# 5
15 N,
// N
/ \
Tpeof AN
/ A\
05} /- \
0 / %—/\‘
= Y 1 =
£ 4 / s
1 1 $+05 1\ / =
5 \ 5
= / 2
A X 71 K
15 Ay / ——ADAMS 5.D. 1
h / ——ADAMS 8.D.2
2 \ fef ——ADAMS S.D.3
\ / ———MATLABSD. 1 ——S.D. 1 Hatasi
25 X ¥ ———MATLAB S.D. 2 ———S.D. 2 Hatasi
. : : \w‘/ MATLAB S.0. 3 i ; H H : ——SD. 3 Hatasi
(] 02 0.4 06 08 1 0 02 0.4 06 08 1
Zaman () Zaman (s)
15 005
1 : \\
o ///_\
0 :
g
2 1 < 05
&
B
415
2
——ADAMS
- ——MATLAB Hata
) 02 06 08 1 04
Zaman () Zaman (s)
003 002
0025 \ 0015
ao2f \ oot
0015 / i 0.005
/ S g
_ ootff \ bl \ _ 0
2 / i \ £
31 < ooosrf < 0005
| o oo
e %
-0.005 Ne? / 0015
001 : / ——ADAMS S.D. 1 002
/ ——ADAMS 5.D. 2
D015, - ———MATLAB 5.0.1 0025 ——SD. 1 Hatas:
: : ; ; ———MATLAB S.0.2 X : ; : ——S.D. 2 Hatasi
00z 02 04 06 08 1 003 02 04 06 08 1
Zaman (s) Zaman (s)

114




2 = 0.04
i
15 // 0.03
b4 N
Tpeod '
7 LN 002
051 A
/ \ 001
g \ I
5 \ £ i
1 2 < 05 \ g 0 ot T et G
A N O A / g
1 7 0
15 A / ——ADAMS §.0. 1
Y £ ———ADAMS 5.0.2 0.02
2 '\ f-d | ——aDAMS 5.0.3
\ 7 ——MATLAB S.D. 1 00 ——S5.D. 1 Hatasi
L \ L
25 ——— MATLAB S.D. 2 ———S.D. 2 Hatas
o ; ; : A MATLAB 5.0. 3 ol : : : : ——S.0.3 Hatasi
(] 02 0.4 06 038 1 0 02 04 06 08 1
Zaman (s) Zaman (s)
15 005
1 3 004}
05 003
0 002t
£ g
2 2 €5 € goi}
= 2
4 5 losssesmadi
15 0
2 1 002 1
—— ADAMS
—eye
25 i H i i 0 i H i
02 04 06 08 0 02 0.4 06 08 1
Zaman (s) Zaman ()
003 - 002
0025 0015 /\
0.02 001 besroce sonnrsbe snmmesnoarbies sonnnnss ifines o
0015 0005
0.01 0 frrrer
E E e
3 2 < oo S sy
5 5
| S T oom
-0.005 0015
001 ——ADAMS S.D. 1 002
——ADAMS 5.0.2
-0.015 ———MATLAB S.0. 1 -0.025 ——8S.D. 1 Hatasi
i MATLAB 5.0. 2 55 ——S.D. 2 Hatast
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Zaman (5) Zaman (s)

Tablo 4.5’ye gore modiillerin ilk iki eklemlerindeki hatalar diisikk kalmakta ancak
ticlincii eklemlere iliskin hatalar oldukca yiiksek kalmaktadir. Referans olarak her
eklemden sadece tek serbestlik derecesine referans verilmesiyle elde edilen bu
grafikler, birden fazla serbestlik derecesine ayni anda ivme referansi verildiginde

hatalarin daha da arttig1 gozlenmektedir.
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Ornegin Tablo 4.6’teki girdiler igin tork ¢iktilar incelensin:

Tablo 4.6 : Eklem baglangi¢ ve final pozisyonlari

1213 | 1% [ 20| 31|33 |12 | 12 | 12 | 2% | 32 | 32

Opasiangie; | 0 | 0 | 0| 00| 0|0 |0|0]0|O0]oO

Ofinay -60|-60| O [-60| O 0 |-60|-60| O |-60| O 0

Bu referanslara gore 1 nolu modiiliin ilk eklemine iliskin tork ¢iktilar1 ve ADAMS ile

MATLAB arasindaki hata, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da belirtilmistir.

Tork (Nm)

—S.D. 1 Hata
k : —S5.D. 2 Hata
a4 : : : 2 —S5.D. 3 Hata
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 4.9 : Modiil 1 eklem 1 ADAMS ile MATLAB arasindaki hata

Tork (Nrm)

—ADAMS 5.D. 1
—ADAMS 5.D. 2
—ADAMS 5.D. 3
— MATLAB 5.D. 1
: : —— MATLAB S.D. 2
: : : MATLAB S.D. 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s)

Sekil 4.10 : Modiil 1 eklem 1 ADAMS ve MATLAB tork ¢iktilari
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Ilk ekleme iliskin tork ¢iktilarina bakildiginda hatalarm oldukca yiiksek ¢iktig
sOylenebilir. Sunu belirtmek gerekir ki, sadece tek serbestlik derecesine referans
uygulandiginda hatalar diisiik kalmakta iken, ayni anda birden fazla serbestlik
derecesine referans uygulandiginda simiilasyon baslangicinda hata sifira yakinken,

simiilasyon ilerledik¢e hatalar artmaktadir.

4.3. Tleri Dinamik Modelleme

Serbest tabanli olan 3 boyutlu yiirliyen robot i¢in ileri dinamik modelleme ii¢
asamadan meydana gelmektedir. Ters dinamikle ortak noktalar1 bulunmaktadir.
Verilen tork girdilerine gore eklem ivmeleri ve taban ivmeleri hesaplanmaktadir.
Modiil seviyesindeki denklemler aktarilmadan simiilasyonda kullanilan link ve

serbestlik seviyesi denklemleri aktarilmistir.
fleri Ozyineleme

Ik ileri dzyineleme eklem ivmeleri sifir alarak c¢oziilen ters dinamik ilk ileri

Ozyineleme ile aynidir.
Geri Ozyineleme

Ileri dinamige giris olarak verilen eklem torklarma ve eklem hizlar1 kullamilarak ilk
ileri 6zyinelemede hesaplanan “Wrench” vektorlerine gore, eklemlerin birbirine olan
etkilerini de iceren eklem tork degerlerini hesaplar. Ancak serbest tabanin
hareketinden kaynakli olan etkiler bu asamada dahil edilmez. Link ve serbestlik
derecesi seviyesindeki esitlikler asagida siralanmistir.
=  Modiil 2 ig¢in:
o Link 3 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
o 3= 152 — p% (wsz™)
-1

o Tp2= 13% T3z

o N3z = Wiz iy
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= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
* 32 = 173
° T3 = Ty — P% (7152)

-1

_ AT
oMz = A32,22 7733

T ~
"t = Tp2 — Py (2 + wy2')

~ &> =1,
= T22 = 122 T22

" Mz = Wy p
o Link 1 igin:
= Serbestlik Derecesi 3 icin:
o Mz = A§2,12 122
o T =Ty —pp (g twz)
-

[ ] T = T
Tz = Iz Tp3
) = T
Nz = Wiz Tyz
= Serbestlik Derecesi 2 igin:
e N2=1
Nz = M3
o to= 12 —ph (fz +wpe)
13 13 15 V15 13
o i -1,
[ ] =
T13 13 T3
) = T
Nz = Wiz T3
= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:

® Nz = N2
1 %

_ T ~ *
o Tz = T2 —pgz (fyz +wyiz')

- s -1 ,
o T2 = 1121 T2

e Mz = Wiz ip
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Modiil 1 igin:
o Link 3 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
o Ty = T3 — p% (Ws1")

=] -1,
o T31— 3% T3%

o N33 = Wiy

= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
* 31 = 731

= T31 —Pg% (7131)

- f -1,
[} =
S

[ = T
M31 = W1 131
o Link 2 igin:
T
" Ny = A31,21 7’]3%
= 2= Ty — poa (g + wyt”)
21 = Tp1 = Pp1 (731 T Wt
~ s =1 ,
" o= 11 T,
"N = lpzl f'21
o Link 1 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 3 i¢in:
~ T
* N = Azl 11 M2t
o T.1= Tu —pT1(T71+W1*)
1 1} 11 Ul 13
~ i -1,
[ ] =
Ty =y iy
° = T
Ny = Wi 7y
= Serbestlik Derecesi 2 igin:
e N.1=1n
Ny = M4
o 1= 11 —ph (fp+wpe)
13 13 1; V113 13

. s -1,
* W=l Ty

L] 1= Wi T
N3 1% 11}
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= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
® My = My
A T r~ *
o Ty =17y —pu (g +wi)
A -1

[ J flllz 1111

‘L'111
o Ny = Wi ip
*  Modiil 0 i¢in:

— 7T T
= A11,O nlji + A12’0 771%-

]
=
[=)

= Ty = —pd (o +wo")

~ -1,
" To=1y 1o

Serbest taban etkisini icermeyen ancak eklemlerin birbirine olan etkilerini igeren

eklem “Wrench” vektorlerinin hesaplanmasi link ve serbest taban diizeyinde
verilmistir.
fleri Ozyineleme
Son asama olan bu ileri 6zyineleme da taban ivmeleri, eklem torklarma gore
hesaplanmakta ve bu ivmelerin etkileri tabandan tip noktalara dogru aktarilmaktadir.
Link ve serbestlik derecesi seviyesinde verilen denklemler takip eden satirlarda 3
boyutlu yiiriiyen robot i¢in siralanmistir.
»  Modiil 0 igin:
o go= To
© Mo = Do o
=  Modiil 1 ig¢in:
o Link 1 igin:
= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:

* [l =Apng o

. T
¢ 431 = T1— llJ1

~1
1 A

* Wy =py gyt [
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= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
© =
* Gy =Ty~ qleg iy
¢ My =Pyt Ay
= Serbestlik Derecesi 3 i¢in:
© =
* Gy = Ty~ qlels My
© My =Padyt iy
o Link 2 i¢in:
" i = Ay gy
" gy = Ty — Lple fip1
" Hpt =Par oyt i
o Link 3 igin:
=  Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
®  [i31 = Azip Uy
o sy = Ty — Wyl
® MUzl =DP3t ‘73% + [
= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
* M3y =y
o Gy = Ty — W fAy
® 31 =Dp31 (st i3
=  Modiil 2 i¢in:
o Link 1 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 1 i¢in:
* [z = Agpp o
* (2= T2 — lpszl fiyz

* U =Pz qpet [
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= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
[ ] ﬁlzz = ”121
. ~ T ~
° qlzz = T122 - ‘-Plzz /,1122

[ ] ‘[,[12

2

=Pz dpz + [z
= Serbestlik Derecesi 3 i¢in:
=g
° Gy = Tpz— qleZS fiz
¢ M =Pt Ay
o Link 2 i¢in:
" iz = Az g2 Uyz
" 2= T2 — LPZTZ fiy2
" Upz = Pa2 pz + [y
o Link 3 i¢in:
= Serbestlik Derecesi 1 igin:
o [z = Azzp2 Up2
* {2 = T3z — Lpng [z
* M3z =DPazlsz+ [z
= Serbestlik Derecesi 2 i¢in:
* fsp = st
o s = Ty = Wyl

* a3 = Papdapt A

Ivmelerin yayilmasi ile, serbest taban etkilerinin ve eklem etkilerinin tamamini
iceren eklem ivmeleri hesaplanmistir. Boylece 3 boyutlu yiiriiyen robota ait tiim ileri

dinamik 6zyineleme semasi ortaya ¢ikartilmistir.

4.3.1. ileri dinamik simiilasyonu

Link seviyesinde verilen ileri dinamik Ozyineleme semas: 1siginda “m-file”
sentaksinda algoritma olusturulmustur. Genel sema yine Simulink diyagrami olarak

meydana getirilmistir. Sekil 4.11°de bu sema goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : 3 boyutlu yiiriiyen robot ileri dinamik MATLAB algoritmasi

Ileri dinamik algoritmas1 denenirken eklemlere uygulanan tork degerleri Tablo 4.7 ile

verilmigtir.

Tablo 4.7 : Eklem baglangi¢ ve final pozisyonlari

1|13 |13 | 20 | 31 |31 |12 |12 | 12| 22 | 32 |32

T(Nm) {01 O | O 00520001 O |01 O | O |0.052(0.001| O

Tiim eklemlerin ilk serbestlik derecelerine uygulanan tork degerleri, hem ADAMS
ortaminda hem de MATLAB algoritmasinda kullanilmis ve bu degerlere karsilik
olarak hesaplanan eklem ivmeleri bir tablo halinde karsilastirmali grafiklerle Tablo

4.8’de aktarilmistir.
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Tablo 4.8 : Yiiriiyen robot ileri dinamik eklem ivme karsilagtirma tablosu

Eklem
No

ADAMS ve MATLAB Ivme Ciktilar1 (Solda)

Eklem Ivme Hesaplama Hatas1 Grafigi (Sagda)

06 0,005
D g
04
o 0005
g %
B 08| e e H
11 % % 00
= 02 =
g ¢ ‘
< o T &L 0015k
———ADAMS S.0.2
——ADAMS SD.3
i MATLAB S.0. 1 T e S ——5.D. 1 Hatast
—— MATLAB S.0. 2 ———5.D. 2 Hatas!
: : MATLAB §.0. 3 ——5.D. 3 Hatasi
g 02 04 06 08 1 - 02 ] 08
Zaman (s) Zaman (s)
i 0025
001
002
20
L g 0015
< om <
21 £ g o
T 7 3
< 008 < ooos
007
0
008L i A
i - : : : —— MATLAB - ‘ : : ‘ Hata
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08
Zaman (s) Zaman (5)
10°
25 e
0
2
4
g 15 g2 1
T ]
& £ 3
s s
31 £ 1f £
= 4 1
& &
< o5 s
——ADAMS 5. 1 &
0 ———ADAMS 5.0. 2 7
—— MATLAB 5. 1 K 1 [——5D 1 Hatast
o : : ] ; ——— MATLAB SD.2 2 : ! ] : D. 2 Hatas:
o 02 04 06 038 1 “o 02 04 06 08
Zaman (5) Zaman (5)
08 0005
D g
04
o 0005 E
€ %
B 08| e e i H
12 % % 00
= 02f 3
g G
o ——ADAMS 5.0. 1 ]
———ADAMS S.0.2
——ADAMS S0.3
0 MATLAB 5.0. 1 e e S S ——5D.1 Hatast
——— MATLAB 5. 2 —— 5.0, 2 Hatas!
: : MATLAB §.0. 3 ———5.D. 3 Hatast
i ; ; | ; B A ‘ i :
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Zaman (s) Zaman (s)
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001

22

Agisal ivme (rad/2)

—— ADAMS
——— MATLAB

02 04 06 08
Zaman (5)

Agisal ivme (rad/2)

0025

002f

0015

-0.005

Hata

o 02

04 06

Zaman (s)

s

32

Agisal ivme (rad/2)

05

——ADAMS S.D. 1

05
o

——ADAMS SD. 2
——MATLAB S.D. 1
—— MATLAB S.D. 2

02 04 06 08
Zaman (¢)

x10°

——S.D. 1 Hatas
——S5.0. 2 Hatasi

i} 02

04

06

1

Tablo incelendiginde MATLAB ile ADAMS arasindaki hatanin simiilasyonun

ilk

anlarinda ¢ok c¢ok kiigiik iken, simiilasyon ilerledik¢e logaritmik olarak hatanin

arttig1 goriilmektedir. Burada algoritmanin hatasinin logaritmik olarak artmasi, kisith

bir ¢aligma siiresi altinda simiilasyonun dogru, uzun simiilasyon siirelerinde hatali

calistig1 sonucuna varilmasina neden olmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, yiiriiyen robotlarin kinematik ve dinamik analizleri modiiler yontem
ile elde edilmis ve Ornekler {izerinden simiilasyon ortaminda algoritmalar
olusturulmustur. Algoritmalarin dogrulugu, yine karmasik kinematik yapilarin
¢Ozlimiinli yapabilen ve endiistride giivenilirligi kanitlanmis bir yazilimla kontrol
edilmistir. Olusturulan 6rnekler sabit ve sabit olmayan tabanli drnekleri igermektedir.
Tim Ornekler i¢in modiiler yontemle olusturulan MATLAB algoritmasiyla elde
edilen ileri ve ters dinamik ¢iktilar, ADAMS ciktilar1 ile biiyiik oranda ortiismiistiir.
Yiiriiyen robotlarin yoriinge planlanmasina yonelik c¢alisma yapilmis ve robot
MATLAB ortaminda gorsellestirilerek  yoriinge planlamasinin  uygunlugu

gosterilmistir.

Bu ¢alisma robotun dinamik ve kinematik analizlerini igermekte, kontrol ile ilgili
herhangi bir bilgi igermemektedir. Bu calismada ters dinamik elde edildiginden,
kolaylikla hesaplamali tork kontrol yontemi uygulanabilir. Daha ileri seviye ve
literatiirde az bulunan Ozyinelemeli dinamik model tabanli adaptif veya robust

kontrol konular1 aragtirmaya agik konular olarak bulunmaktadir.
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