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OZET
iKi TEKERLEKLI DENGEDE DURABILEN
ROBOTLARDA KONTROL METOTLARI

Bu ¢alismada robot ¢elsitleri, iki tekerlekli robot
tasarimi ve kontrol metotlari tizerine ¢alisilmistir. Guriiltii
ortaminda kalman filtresinin etkisi ve filtreli denetleyicilerin
performanslarinin karsilastirilmasit sunulmustur.
Denetleyicilerin giiriiltii ortamindaki performansini arttirmak
icin kalman filtresinin tasarimi yapilmistir. Filtreli LQR ve PI
denetimli sistemlerin performanslar1 karsilastirilmistir. Bu
calisma Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmis ve
sistemin ortalama karesel hata ve yatisma siiresi kriterlerine
bakildiginda PI, tasma miktar1 ve tepe genligi kriterlerine
bakildiginda LQR denetiminin daha basarili oldugu

gosterilmistir.



ABSTRACT

Control of two-wheeled robots

In this study, the robot types were studied on two-
wheeled robot design and test methods. Then a kalman filter
is designed to improve controllers performance under
proccess and measurement noises. LQR and PI controllers are
compared their performances(without noise,with noise, with
kalman filter under noisy condition) and are also compared
performances with kalman filter to control the speed of dc
motor. The simulation result show that LQR controller gives
less maximum peak and overshoot, on the other hand Pl

controller gives less mean square error and settling time
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GIRIS

Bu tezde 1. boliimde robotun tarihgesi ve robot ¢esitleri
asagidaki siralamaya gore incelenmektedir;

Bu siralamaya gore;

1. Sabit Robotlar

1.1. Robot Kollar - Eklemli Robotlar
1.2. Kartezyen ve Kizak Robotlar
1.3. Silindirik Robotlar

1.4. Kiire Robotlar

1.5. SCARA Robotlar

1.6. Paralel Robotlar

2. Tekerlekli Robotlar

2.1 Tek Tekerlekli Robotlar
2.2. Mobil Top Robotlar

2.3. Iki Tekerlekli Robotlar
2.4. Ug Tekerlekli Robotlar
2.5. Dort Tekerlekli Robotlar
2.6. Cok Tekerlekli Robotlar
2.7. Paletli Robotlar

3. Ayakh Robotlar

3.1. Tek Ayakli Robotlar
3.2. Iki Ayakli Robotlar

3.3. Ug Ayakli Robotlar

3.4. Dort Ayakli Robotlar
3.5. Alt1 Ayakli Robotlar
3.6. Cok Ayakli Robotlar

4. Yiizen Robotlar

4.1. PacX Wave Glider
4.2. Festo Fish

4.3. Yiizen Swumanoid Robot

5.Uc¢an Robotlar

5.1.Inan1lmaz Ugan Robot, Festo SMARTBIRD 31003
5.2 Kiire Kafesli Ugan Quadcopter Projesi 31015
6.Siirii Robotlarn

7.Modiiler Robotlar

8.Mikro Robotlar
9.Nano Robotlar
10.Yumusak Elastik Robotlar



Tezin II. boliimiinde ise iki tekerlekli dengede durabilen
robotlarda kontrol metotlar1 incelenmistir.
Tezin III. bolimiinde ise yapilan ¢aligma ile ilgili olarak

sonug ve tartisma yer almaktadir.
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BOLUM 1

ROBOTLAR VE CESITLERI

1.1.Robotun Tarihcesi

”Robot” sozciigiiniin ilk olarak Karel Capek adli
Cekoslovak bir yazar 1921°de yazdig1 RUR (Rossum’s
Universal Robots) adli tiyatro oyununda kullanmustir.
Cekoslovake¢a’da “robota” sdzciigii zorla galistirilan is¢i
demektir. Fakat robot fikri 3000 sene “6ncesine kadar uzanir.
Homeros "Ilyada adli eserinde hareketli ii¢ ayaklilardan
bahsetmektedir. Jason ve Argonotlar adli Eski Yunan
efsanesinde de Talos adli dev bronz nébetgi karsimiza gikar.
Bu dev, tanrilar tarafindan Girit adasin1 yabancilardan
korumak iizere programlanmustir. Bir hint efsanesinde de
hareket eden mekanik fillerden bahsedilmektedir. Eski
Misirlilar yaptiklart tanri heykellerine mekanik kollar
eklemislerdir. Bu heykeller, tanrilardan ilham aldiklarina
inanilan rahipler tarafindan hareket ettirilirlerdi. Ilk dijital
bilgisayar ve giiniimiizde de hala kullanilmakta olan abakiis
M.O. 1000 yillarinda Hindistan’ da gelistirilmistir. {lk
otomasyon kavramini Aristo’nun ortaya attig1 kabul ediliyor.
M.O. 4. ylizyilda soyle yazmis: Eger her ara¢ kendi isini
gorebilseydi yoneticilerin elemanlara ihtiyact kalmazdi. M.O
300°1"u yillarda miihendisler suyla ¢aligsan otomatlari
yarattilar. Otomatin buradaki tanimi kendi kendine hareket
eden, insan veya hayvanlarin davranislarini taklit eden

makinadir. Bu dénemde Iskenderiye’li Hero, Herkiil’iin bir
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ejderhay1 okla oldiiriisiinii ifade eden bir otomat yapt1. M.O.
250°de iskenderiye’li mucit Ctesibius
suyla caligan bir saat mekanizmasi yapti. Bu icadin 6nayak

oldugu otomatlar ilk nesil robotlar sayilabilir.

1.2.Robot

Robot , mekanik sistemleri ve bunlarla iliskili kontrol
ve algilama sistemleri ile bilgisayar algoritmalarina bagh

olarak akilli davranan makinelerdir.

Robot ,yeniden programlanabilen; maddeleri , parcalari,
aletleri, programlanmis hareketlerle yapilacak ise gore
tagiyan veya isleyen ¢ok fonksiyonlu makinelerdir.(robot

institute of america 1979 )

Robot , bir kaide iizerinde en az bir kol, tutma
organlari(genellikle pensler, vantuzlar veya
elektromiknatislar),pnomatik, hidrolik veya elektriksel
sensdrler ile konumu ve basing algilayicilar ile, bilgi islem

organlartyla donatilmis kontrollii mekanik maniplelerdir.

Robot, bu konuda calismalariyla taninan Maja
Mataric'in yaptig1 tanima gore, ortamdan topladig: verileri
diinyas1 hakkinda sahip oldugu bilgiyle sentezleyerek,
anlamli ve amaclarina yonelik bir sekilde hareket edebilen ve

bunu giivenli bir bicimde yapabilen bir makinedir.

Bu tanimlarin her biri tek bir noktada birlesir. Bir
mekanizmanin robot olarak adlandirilabilmesi i¢in dort temel
kismi icermesi gerekir. Bu temel kisimlar; robotun
cevresindeki verileri algilayabilmesi i¢in gerekli sensorler

(alicilar), verilerin toplanmasini ve kontrolii
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saglayan elektronik devreler, bu sensor verilerini kullanarak
robotun amacina uygun matematiksel ve mantiksal islemler
ile karar verme olayinin gerceklesmesini saglayan bir
program (robotun mikrodenetleyicilerine yiiklenecek
algoritma) ve verilen kararlar dogrultusunda gerekli

hareketleri gerceklestirebilecek bir mekanik diizenektir.

1.3. Robot Cesitleri

Robotlar; sabit robotlar, tekerlekli robotlar, ayakli robotlar,
yiizen robotlar, ucan robotlar, siirii robotlari, modiiler
robotlar, mikro robotlar, nano robotlar, yumusak elastik
robotlar olmak tizere 10 ana baslik altinda incelenebilir.

1.3.1 Sabit Robotlar (Istasyon)

Sabit robotlar islerini pozisyonlarini degistirmeden
yapan robotlardir. Robotun sabit olmasi hi¢ hareket etmemesi
anlamina gelmemektedir. Sabit kelimesi ile anlatiimak
istenen robotun temelinin sabit olmasidir.

Bu tarz robotlar genellikle bir u¢ elemanin pozisyonunu
veya oryantasyonunu degistirerek cevresine etki etmektedir.
Sabit robotlar kategorisinde robot kollar (eklemli robotlar),
kartezyen ve kizak robotlar, silindirik robotlar, kiire robotlar,
SCARA robotlar ve paralel robotlar bulunmaktadir.

1.3.1.1. Robot Kollar - Eklemli Robotlar
1.3.1.2. Kartezyen ve Kizak Robotlar
1.3.1.3. Silindirik Robotlar

1.3.1.4. Kiire Robotlar

1.3.1.5. SCARA Robotlar
1.3.1.6.Paralel Robotlar

1.3.1.1 Robot Kollar - Eklemli Robotlar

Eklemli robotlar, donel eklemleri olan robotlardir
(Ornegin ayakli robotlar ya da endiistriyel robotlar). Eklemli
robotlar basit iki eklemli yapili sistemler halinde de oldukga
karmasik 10 eklemli sistemler halinde de bulunabilirler.
Eklemler elektrik motorlar1 da dahil olmak iizere pek ¢ok
cesitli yontemle hareket ettirilebilirler.
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a. Robot Kol b. Donme eksenleri

Sekil 1.1 Robot Kol ve Donme Eksenleri

Robot Kollar ile ilgili Terimler ve Tanimlar

a.Eklemli Robot: Eklemli robotlar ¢alisma alaninda hareket
edebilmek i¢in donel eklemler kullanan robotlardir.
Genellikle eklemler “zincir” olusturacak sekilde
diizenlenmektedir. Béylece bir eklem kendisinden sonraki
eklemleri destekleyebilmektedir.

b.Siirekli Yol: Hareket yolu iizerindeki biitiin noktalarin
girigler ya da komutlarla belirlendigi bir kontrol semasidir.
Yol manipiilator eklemlerinin koordine hareketleri ile kontrol
edilmektedir.

c.Serbestlik Derecesi (DOF — Degrees of Freedom): Son
aletin yapabilecegi bagimsiz hareketler. Bu hareketler
manipiilatoriin hareketli eksen sayisi ile belirlenmektedir.

d.Kiskag¢: Kavramak ve tutmak i¢in kullanilan bir aragtir.
Son manipiilator baglantisinin ucuna eklenerek
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda robotun eli olarak da
adlandirilmaktadir.

e.Tasima Yiikii: Maksimum tagima yiikii manipiilatoriin
yavaslatilmis sekilde normal dogrulugunu koruyarak
tasiyabildigi maksimum yiik miktaridir. Nominal tagima yiikii
manipiilatoriin maksimum hizda normal dogrulugunu

14



koruyarak tasiyabildigi maksimum yiiktiir. Bu degerler yiikiin
boyutuna ve sekline olduk¢a bagimlidir.

f.Topla ve Yerlestir Dongiisii: Bu dongii asagidaki hareket
sekansini gergeklestirmek i¢in gereken siirenin saniye
cinsinde degeridir.

Step 1: Bir ing asagi in;

Step 2: Belirlenen yiikii kavra;

Step 3: Bir ing yukari ¢ik;

Step 4: On iki ing ileri git;

Step 5: Bir ing asagi in;

Step 6: Kavramayi birak, bir in¢ yukar ¢ik;
Step 7: Baslangi¢ pozisyonuna geri don.

g.Erisme (Reach): Robotun temelinden dirsegin ucuna kadar
olan maksimum yatay uzakliktir.

h.Dogruluk: Robotun asil ulasmak istedigi nokta ile ulastig
asil nokta arasindaki farktir. Kesin dogruluk robot kontrol
sistemi tarafindan istenilen nokta ile robotun gittigi nokta
olarak tanimlanabilmektedir. Tekrar edilebilirlik ise iki farkli
dongii arasinda olusan farklardir.

1. Tekrar Edilebilirlik: Bir sistem ya da mekanizmanin ayni
kontrol sinyalleri ile ayn1 hareketleri tekrar tekrar elde
edebilme yetenegidir.

i.Coziiniirliik: Mekanizmanin kontrol sistemi tarafindan
kontrol edilebilen ya da saptanabilen en kii¢iik hareket ya da
uzaklik artisidir. Herhangi bir eklemin ¢oziiniirligii
enkoderin doniis basina darbelerinin ve siiriis oraninin bir
fonksiyonudur ve ara¢ merkez noktasi ile eklem ekseni
arasindaki uzakliga baghdir.

j.Robot Program: PCler i¢in bir robot haberlesme
programidir. Terminal emiilasyon ve kullanim fonksiyonlar
sunmaktadir. Bu program biitiin kullanic1 hafizasin1 ve bazi
sistem hafizasini disk dosyalarina kaydedilmektedir.

k.Maksimum Hiz: Hareketli bir robotun ucunun, tiim
eklemler hareket ederkenki hizinin bileskesidir. Bu hiz teorik
maksimum hizdir ve hi¢bir durumda herhangi bir dongiiniin
stiresini hesaplamak i¢in kullanilmamalidir. Gergek hiz
bilgisi i¢in daha dogru bir yaklagim 12 inglik topla ve
yerlestir dongiisiiniin siiresidir.
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|.Servo Kontrollii: Robotu kontrol eden sinyalin bir hata
mekanizmasina gore iiretildigini belirtmektedir. Hatanin
tanimi1 robotun olmasi gereken durumla o anki durumu
arasindaki farktir.

m.Via Noktasi: Robotun ucundaki aracin duraklama
yapmadan ge¢mesi gereken noktalar1 tanimlamak ic¢in
kullanilmaktadir. Via noktalar1 engellerin 6tesine gecmek igin
ya da kolu hareketin bir kisminda eylemsizligi daha diisiik bir
pozisyona getirmek i¢in programlanmaktadir.

1.3.1.2.Kartezyen ve Kizak Robotlar

Kartezyen robotlara lineer robot da denir. 3 eksenleri lineer
olarak kontrol edilen ve birbirlerine dik agilarla yerlestirilmis
endstriyel robotlardir. Kayan ii¢ eklemleri, dirsegi yukari-
asagi, igeri-digar1 ve ileri-geri gotiirmek amaciyla
caligmaktadirlar. Diger avantajlar1 yaninda bu mekanik
diizenleme robot kol kontroliinii oldukc¢a basitlestirir.

A‘Zﬁn@/ =
|

* 3 dogrusal eksen
* dik olarak yonlendirilmis Kaplama dikdértgen kutu
caligmaktadir

Sekil 1.2 Kartezyen Robot Calisma Prensibi

Yatay elemani iki ugta da desteklenmis kartezyen
robotlar bazen kizak robotlar olarak da adlandirilmaktadir.

Bu robotlar genellikle oldukga biiyiik olmaktadir.
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Sekil 1.3 Kizak Robot

Bu tarz robotlar i¢in popiiler bir kullanim alan1t CNC
(computer numerical control — bilgisayarli niimerik kontrol)
makinelerdir. En basit uygulamalar1 freze ve ¢izim
makinelerinde kalem ya da freze ucunun x-y ekseninde
hareket ederken ayn1 zamanda yukar1 asagi1 kontrollerinin
saglanmasidir.

1.3.1.3.Silindirik Robotlar

Silindirik robotlar eksenleri silindirik bir koordinat sistemi
olusturan robotlardir. Genellikle kullanildig1 uygulamalar:

-montaj operasyonlari

-makine araglarini kontrol etme
-nokta kaynaklama

-kaliplama makineleri

Temel kolun hareketi yukar1 ve asag1 yondedir. Robot bu
hareketini kola yerlestirilmis bir silindiri uzatarak
yapmaktadir. Silindirik robotlar, yukar1 asagi hareketini bir
pnomatik silindir yardimiyla ger¢eklestirmektedir. Donme
genellikle motor ve disliler sayesinde olmaktadir.
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\ Silindirik calisma

Silindirik robot hareketinin ii¢ eksen vardur. Iki lineer ve bir
daireseldir.

Sekil 1.4 Silindirik Robotlarin Calisma Prensibi

Silindirik Koordinat Sistemi

Silindirik bir koordinat sistemi, nokta pozisyonlarini
belirli bir referans ekseninden uzakligina, yoniiniin referans
yonden sapmasi ve referans eksene dik olan bir diizleme
uzaklig1 ile tanimlayan {i¢ boyutlu bir koordinat sistemidir.
Son uzaklik referans diizlemin hangi yiizliniin noktaya doniik
olduguna bagl olarak pozitif ya da negatif bir sayi ile
belirtilmektedir.

Sistemin orijini biitiin koordinatlarin sifir olarak verilebildigi
noktadir. Bu referans diizlem ile eksenin kesistigi noktadir.

Eksen, referans diizlem tizerindeki orijinden baglayan
ve referans yonii gdsteren dogru olan polar eksenden ayirmak
i¢in bazen silindirik eksen, bazen de boylamasina eksen
olarak adlandirilmaktadir.

Eksene olan uzaklik radyal uzaklik ya da yaricap olarak
adlandirilmaktadir. Acisal koordinat bazen agisal pozisyon ya
da azimut olarak adlandirilmaktadir. Yarigap ve azimut
beraber polar koordinatlar olarak adlandirilmaktadir.

1.3.1.4. Kiire Robotlar

Kiiresel robotlar, iki donel ve bir prizmatik eklemleri olan
robotlardir. Yani iki donel bir lineer eksenleri vardir. Kiiresel
robotlarin kiiresel koordinat sistemini olusturan bir kollar
bulunur.
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Kiiresel robot hareketinin 3 ekseni vardir.

Sekil 1.5 Kiiresel Robot Hareketi

Kiiresel Koordinat Sistemi:

Matematikte, kiiresel koordinat sistemi, ti¢ boyutlu
uzayda bir noktanin pozisyonunun ii¢ degerle anlatildig: bir
koordinat sistemidir. Bu ti¢ deger noktanin sabit orijinden
radyal uzaklig1, sabit zenit ile arasindaki polar ag1, ve
noktanin referans diizlem {izerindeki ortogonal
projeksiyonunun azimut agisidir.

Radyal uzaklik ayni zamanda yarigap ya da radyal
koordinat olarak da adlandirilmaktadir. Polar a¢1 kolatitiid,
zenit agis1, normal ag¢1 ya da egilim agis1 olarak
adlandirilmaktadir.

1.3.1.5. SCARA Robotlar

SCARA, Selective Compliant Assembly Robot
Arm (Segici Uyumlu Montaj Robot Kolu) ya da Selective
Compliant Articulated Robot Arm (Segici Uyumlu Eklemli
Robot Kol) kisaltmasidir.

1981 yilinda Sankyo Seiki’de Pentel ve NEC, montaj
robotlari i¢in tamamen yeni bir konsept sundu. Robot
Yamanashi Universitesi’nden profesoér Hiroshi Makino
rehberliginde tamamlanmistir. Robot SCARA (Selective
Compliant Assembly Robot Arm) olarak isimlendirilmistir.
Robotun kolu Z-ekseninde oldukga sert, x-y eksenlerinde ise
oldukca esnekti. Bu sayede XY eksenindeki deliklere adapte
olabilmektedir.
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SCARA robotlar kartezyen robotlara gére daha hizli
ve daha temiz calisan robot sistemleridir.

Sekil 1.6 SCARA Robotlar

1.3.1.6.Paralel Robotlar

Paralel manipiilator tek bir platformu ya da son aleti
desteklemek i¢in bilgisayar kontrollii farkl: seri zincirler
kullanan bir mekanik sistemdir. En iyi bilinen paralel
manipiilator ugus simiilatorii gibi hareket edebilen bir temeli

alt1 lineer eyleyici ile destekleyen sistemlerdir.

Hexapteron 3D yazici ABB'nin IRB 360 galisma alam
(FlexPicker)

Sekil 1.7 Paralel Robotlar

Ayni zamanda paralel robotlar olarak da bilinen bu
sistemler, temeldeki robotun ya da bir ya da daha fazla
manipiilatoriin hareket etmesi i¢in benzer mekanizmalar
kullanan eklemli robotlardir. isimdeki paralel kelimesi seri
manipiilatorlerin tersine son aracin birden fazla baglanti ile
desteklenmesindendir.
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Paralel kelimesi geometrik anlamda kullanilmamagtir.
Paralelden kasit baglant1 dogrularinin birbirlerine paralel
olmasi degil, baglantilarin beraber hareket etmesidir.

Tasarim Ozellikleri

Paralel manipiilatorler, genellikle zincirleri kisa ve basit
olacak sekilde tasarlanirlar. Bu sayede istenmeyen
hareketlere karsi sert kalabilmektedir. Zincir pozisyonunda
hatalar, seri robotlarda oldugu gibi her baglantinin hatasinin
toplami degil ortalamasi olarak son araca yansimaktadir. Seri
robotlarda her eyleyici kendi serbestlik derecesinde hareket
etmek durumundadir, ancak paralel robotlarda eklemlerin
eksen dis1 esneklikleri diger zincirlerin etkileri nedeniyle
kisitlanmaktadir. Bu kapali ¢evrim sertlik sayesinde paralel
manipiilator her eklemle daha da sertlik kazanmaktadir. Seri
zincirlerde ise her eklenen parga sertligi daha da
azaltmaktadir.

Bu ¢ift yonlii sertlesme sayesinde basit bir yap1
olusturmak miimkiindiir. Stewart platformu hexapod
zincirleri her yone evrensel top eklemleri arasinda lineer
eyleyiciler kullanilmaktadir. Top eklemler pasiftir ve eyleyici
ya da fren olmadan serbestge hareket edebilmektedir.
Pozisyonlar1 tamamen diger zincirler tarafindan
kisitlanmaktadir. Delta robotlarda paralelogram kol temele
yerlestirilmis donel eyleyiciler tarafindan hareket
ettirilmektedir. Son alet bu kollardan tigii arasina basit top
eklemlerle tutturulabilmektedir. Paralel robotlarin statik
temsilleri pin eklemli ¢at1 makaslarina ¢ok benzerdir.
Baglantilar ve eyleyicileri sadece tansiyon ve kompresyona
maruz kalmaktadir. Egilme ve tork etkileri goriilmediginden
eklemlerin esneklikleri tizerindeki eksen dis1 etkiler yok
edilmis olur.

Paralel manipiilatorlerin bir diger avantaj1 da agir
eyleyicilerin genelde tek bir merkeze monte edilebilmeleridir.
Kolun tizerindeki kiitleler azaldigi i¢in daha hafif kollar
kullanilabilir ve daha kii¢iik eyleyicilerle daha hizli hareket
saglanabilir. Bu merkezlesme robotun toplan eylemsizlik
momentini diisliriir, bu da mobil ya da yliriiyen robotlar i¢gin
bir avantajdir.

Biitlin bu 6zellikler genis hareket menziline sahip
manipiilatorler olusmasina olanak saglar. Hareket hizlar
genellikle giicleri degil de sertlikleri nedeniyle kisitlandigi
icin seri manipiilatorlere gore daha hizli hareket edebilirler.

Seri Manipiilatorlerle Karsilastirma

Cogu robot uygulamasi sertlik ihtiyac1 duyar. Seri
robotlar bu sertligi tek eksende hareket edebilen ama bunun
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disindaki hareketlerde sertligini koruyan yiiksek kaliteli donel
eklemler ile saglar. Harekete izin veren her eklem bu hareketi
bir eyleyicinin planli kontrolii altinda yapmalidir. Bu nedenle
birkag¢ eksen isteyen bir hareket o kadar sayida ekleme ihtiyac
duyar. Bir eklemde istenmeyen bir esneklik ya da egim ayni1
egim ve esnekligin kolda da yasanmasina sebep olur. Bir
eklemin hareketiyle digerini telafi etmesi imkan1 da yoktur.
Bu eklemlerin 6nlenemeyen histerezisleri ve eksen disi
esneklikleri kolun kinematik zinciri boyunca toplanarak son
alete eklenir. Yiiksek kesinlikte bir kol kesinlik, karmasiklik
ve maliyet arasinda bir orta nokta bulmaktan gegmektedir.
Paralel manipiilatorlerin bir dezavantajlari, seri
manipiilatorlerle karsilastirildiklarinda limitli ¢aligma
alanlaridir. Bu limitin sebebi ayaklarin ¢arpisabilmesi ve
hexapod i¢in diisiiniildiiglinde) her ayagin kendi mekanik
limitleri olan bes pasif eklemi olmasidir. Bir baska
dezavantaji ise tekil pozisyonlarda sertliklerini
kaybetmeleridir (Robot sonlu ya da sonsuz sayida kontrol
edilemeyen 6zgiirliikk derecesi kazanir, bu nedenle sarsintilt
ve mobil olur). Bu eklem uzaymdan Oklid uzayina transfer
matrisi olan Jakoben matrisinin tekil olmasi nedeniyle olusur.
(Matrisin derecesi 6dan asag1 diiser).

Uygulamalar

Bu araglarin en ¢ok kullanildiklar1 endiistriyel uygulamalar:
-Ucus simiilatorleri

-Otomobil Simiilatorleri

-Is siirecleri

-Fotonik / Fiberoptik siralama

Ayn1 zamanda asagidaki uygulamalarda da popiiler
olmuslardir:

-Limitli calisma alaninda yiiksek hizda yiliksek dogruluk
isteyen uygulamalar. PCB montaj1 gibi

-Biiyiik ama yavas seri manipiilatorlerin uclarma mikro
manipiilatorler olarak

-Yiiksek hiz yiiksek kesinlik gerektiren freze makinelerinde
Paralel robotlar genellikle ¢alisma alani agisindan daha
limitlidirler. Ornegin genellikle engellerin etrafindan
dolasamazlar. Istenen bir manipiilasyonu yapmak icin gerekli
hesaplamalar daha zordur ve genellikle birden fazla ¢6ziimii
vardir.

1.3.2.Tekerlekli Robotlar
Tekerlekli robotlar pozisyonlarini tekerlekleri ile
degistirebilen robotlardir. Tekerlekli hareketi mekanik olarak

saglamak iiretim agisindan kolay ve diisiik maliyetlidir. Aym
zamanda tekerlekli hareketin kontrolii diger mobil robotlara
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oranla daha kolaydir. Bu nedenle tekerlekli robotlar en sik
karsilagilan mobil robot tiplerindendir.

Bu robot sinifi kendi igerisinde ¢ogunlukla tekerlek sayisina
gore kategorilendirilir. Bu alt kateogoriler igerisinde tek
tekerlekli robotlar, mobil top robotlar, iki tekerlekli robotlar,
tic tekerlekli robotlar, dort tekerlekli robotlar, ¢ok tekerlekli
robotlar ve aslinda tekerlekli olmasalar da ¢alisma prensibi
acisindan ¢ok benzer olduklarindan paletli robotlar
bulunmaktadir.

2.1 Tek Tekerlekli Robotlar
2.2.Mobil Top Robotlar
2.3.1ki Tekerlekli Robotlar
2.4.Uc Tekerlekli Robotlar
2.5.Dort Tekerlekli Robotlar
2.6.Cok Tekerlekli Robotlar
2.7.Paletli Robotlar

1.3.2.1 Tek Tekerlekli Robotlar

Tek tekerlekli robotlar yerle tek temas noktalar1 oldugu
icin dengede kalmakta zorluk yasarlar. Insanlarla etkilesimde
bulunmak i¢in yeterli uzunluktaki ¢ok tekerli statik
stabil mobil robotlarin diisiikk yer¢ekimi merkezleri, genis
destek temelleri ve devrilmemek i¢in diisiik ivmelenmeleri
olmalidir. Bu sartlar bir ¢ok performans limitine sebep
olmaktadir.
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Ballbot Murata Girl

Tek tekerlekli robotlarin zemin ile temas1 tek noktaya olmasi
nedeniyle dengesi zordur.

Dinamik kararli tek tekerlekli robotlar
potansiyeli cok cevik ve kompakt
olmak zorunda.

Sekil 1.8 Tek Tekerlekli Robotlar

Bu duruma uygun olarak istenenlerin tam tersi
ozelliklerde bir mobil robot tipi bulunmaktadir. Bu tek tekerli
robot bir insanin boyu genisligi ve agirligindadir. Agirhik
merkezi yiiksektedir ve dengesi iki tekerli platformlardaki
gibi bir yonde hareket etmek i¢in donme gerektirmek yerine,
dinamik olarak saglanmaktadir. Tek tekerlekli robotlar her
yone direk hareket edebilirler.

Cok onemli ancak genellikle g6z ard1 edilen bir
problem ise statik olarak stabil olan tek tekerleki
robotlar kolaylikla dinamik olarak stabilitelerini
kaybedebilirler. Ornegin:

-Agirlik merkezi ¢ok yukarida ise
-Robot ¢ok hizli ivmelenirse
-Egimli bir ylizeyde ise

Bir robot insanlarla ve insan ¢evreleriyle etkilesimde
bulunabilmek i¢in uzun boylu olmalidir. Diger yandan
kolaylikla hareket edebilmek ve insanlarin 6niinii tikamamak
i¢in yeterince ince olmalidir.
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1.3.2.2.Mobil Top Robotlar

Morphex Projesi

Morphex aslinda bir hexapod olan mobil bir top
robottur. Ayaklari bir araya geldiginde robot bir kiire
olusturur ve yerde top gibi yuvarlanabilir. Morphex hareket
sistemi ¢ogu robottan farkli kendine has bir sistemdir.

Sekil 1.9 Morphex Hareket Sistemi

Diger Robot Teknolojileri

Tesisat denetgileri genellikle gomiilii borulari
incelemek i¢in direk olmayan metotlar kullanirlar. Bunlar
arasinda, paslanmis yerleri tespit etmek icin elektrik akimi
gecirmek, ultrason teknikleri kullanarak catlaklari saptamak
vardir. Bunu sebebi direk izleme borulari incelemek i¢in
kazarak ¢ikarma gerektirmektedir. Bu da maliyetli ve zaman
alicidir.

MIT den arastirmacilar yer alt1 boru hatlarinda hareket
edebilecek kii¢lik yumurta benzeri robotlar gelistirmekteler.
Bu top robotlar borularin i¢lerinde gezinerek catlak ve
paslanmalar1 rahatga kontrol edebilecekler. Kameralara sahip
olan top robotlar, goriintiileri ger¢cek zamanl olarak
aktarabilme yetenegine sahipler.

Arastirmacilar 3B yazicilarla tiretilebilen 6zel Y sekilli
valflerden bir ag yarattilar. Belirli valfleri kapatarak
top robotlar istenilen yonde ilerleyebiliyorlar.
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1.3.2.3. iki Tekerlekli Robotlar

Tek tekerlekli ya da top robotlar gibi iki tekerlekli
robotlar da diger tip robotlara oranla denge problemi yasarlar.
Bunun sebebi dengede kalabilmek i¢in harekete devam etme
gereklilikleridir. iki tekerli robotlarda robotun agirlik
merkezinin dingilin altinda olmas1 gerekmektedir. Bunu
basarmak i¢in genellikle batarya gibi agir parcalar, govdenin
alt kismina yerlestirilir.

Robot gévdesinin agirlik merkezi aks
altinda tutulur, genellikle, bu govdenin
altinda pil monte edilmesi ile elde edilir.

N

iki tekerlekli robotlar1 ayakta tutmak igin
hareket ettirmek gerekmektedir.

Dinamik kararh 2 tekerlekli tasarimlar fiitiiristik modeller igin
biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Sekil 1.10 iki Tekerlekli Robot Dengesi

Iki tekerlekli robotlar, tekerlekleri birbirlerine paralel ya
da arkali &nlii dizilmis olabilir. Iki tekerleklli robotlar
dengede durmak i¢in hareketlerine devam etmek
zorundadirlar. Aracin diisme yoniine dogru doniis hareketi
yapmasi dengesini yeniden kazanmasini saglar. Sag ve sol
tekerleri bulunan bir robotun dengede durmak i¢in en az iki
sensore ihtiyaci vardir. Bunlardan biri tilt agisini 6lgmek i¢in
bir sensor ve digeri robotun pozisyonunu 6grenmek igin
motor enkoderleridir.

1.3.2.3.1 iki Tekerlekli Dengede Durabilen Robot
Tasarmm

Yapacagimiz denge robotu android cihazdan kontrol
edilecektir. Robotumuzun kontrol sisteminde dengede durmast
icin gyro sensorden gelen ag1 analiz edilmektedir
ve PID kontrol sistemiyle ac¢iya gore motorlara ivmelenme
vererek dengeyi saglamaktadir.Kullanacagimiz
motorlarin enkoderli olmas1 avantaj saglayacaktir.
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Sekil 1.11 Sistemin Genel Tasarim Semasi

Proje de Kullamilan Malzemeler

a. 6V 250 Rpm Motor ve Tekerlek Seti

Plastik rediiktorlii motor ve tekerlek seti basit
uygulamalarda kullanabileceginiz bir tirtindiir.

Motorda iki ayr1 noktadan mil ¢ikist oldugu igin sag ve
sol kullanimlarda rahatlikla kullanilabilir.

Ozellikler
Cahisma Voltaji: 3-6V

Hiz: 250 Rpm(@6V)
Agirhk: 29gr
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Teker Olgiileri

Capr: 70mm
Kalinhk: 30mm
Agirhk: 45gr

Sekil a. 6V 250 Rpm Motor ve Tekerlek Seti

b. MPU6050 6 Eksen ivme ve Gyro Sensorii gy-521

MPU-6050 gesitli hobi, multicopter ve robotik
projelerinde siklikli kullanilan tizerinde 3 eksenli bir gyro ve 3
eksenli bir agisal ivme Ol¢er bulunduran 6 eksenli bir IMU
sensor kartidir.

Kart lizerinde voltaj regulatorii bulundugundan 3 ile 5 V arasi
bir besleme voltaji ile ¢alistirilabilir. ivme dlger ve gyro
cikiglarinin her ikisi de ayr1 kanallardan I>C ¢ikisi vermektedir.
Her eksende 16 bitlik bir ¢oziliniirliikle ¢ikis verebilmektedir.

Pinler aras1 bosluk standart olarak ayarlandigi igin
breadboard veya farkli devre kartlarinda rahatlikla
kullanilabilir.

Ozellikleri
Calisma gerilimi: 3-5V
Gyro dl¢iim arahg: + 250 500 1000 2000 ° /s

Agisal ivme olcer olciim arahgi: +2+4+8+16¢g
fletisim: Standart 2C
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Sekil b. MPU6050 6 Eksen Ivme ve Gyro Sensorii gy-521 ve
Calisma Prensibi

c. L298N Motor Siiriicii Karti

Kart lizerinde 1 adet L298N motor siiriicii entegresi
mevcuttur. Kanal bagina 2A'e kadar akim verebilmektedir.
Motor voltaji 6-15V aras1 kullanilabilmektedir. Besleme
gerilimi 5V ise kart iizerindeki Vce-5V jumpere kisa devre
yapilarak kullanilmaktadir.

Kartin kullanilmayan tiim pinleri kart tizerindeki 4'li

konnektorlere cevrilerek genel kullanim i¢in birakilmistir.

Ozellikler
2 adet DC motorun bagimsiz kontrolii
1 adet step motorun bagimsiz kontrolii
Her bir kanaldan siirekli 2A'e kadar verebilmektedir.
Sensdr baglantilart icin bos birakilmis analog ve dijital giris
pinleri
Uriin Boyutlar1: 68x55x30mm
Agirhik: 37g
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Sekil c. L298N Motor Siiriicii Karti

d. Arduino Nano

Arduino Nano; Atmega328 temelli bir mikrodenetleyici
kartidir. Uzerinde 14 adet dijital giris/cikis pini (6 tanesi PWM
c¢ikist olarak kullanilabilir), 8 analog giris, 16Mhz kristal, usb
soketi, ICSP konektdrii ve reset tusu bulundurmaktadir. Kart
izerinde mikrodenetleyicinin ¢aligmasi igin gerekli olan her sey
bulunmaktadir. Kolayca usb kablosu lizerinden bilgisayara
baglanabilir, adaptor veya pil ile calistirilabilir.

Teknik Ozellikler

-Mikrodenetleyici ATmega328

-Calisma Gerilimi 5V

-Giris Gerilimi (Onerilen) 7-12V

-Girig Gerilimi (limit) 6-20V

-Dijital I/O Pinleri 14 (6 tanesi PWM c¢ikist)
-Analog Giris Pinleri 8

-Her 1/0 i¢in Akim 40 mA

-.3V Cikis i¢in Akim 50 mA

-Flash Hafiza 32 KB (ATmega328) 2 KB kadar1 bootloader
tarafindan kullanilmaktadir

-SRAM 2 KB (ATmega328)

-EEPROM 1 KB (ATmega328)

-Saat Hiz1 16 MHz

-Uzunluk 45 mm

-Genigslik 18 mm

-Agirlik 59
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Sekil d. Arduino Nano ve Calisma Prensibi

Giic

Arduino Nano giiciinii usb {izerinden veya harici gii¢
kaynagindan alabilir. Harici gii¢ kaynagi AC-DC adaptor
olabilecegi gibi bataryada olabilir. Adaptdr ve batarya kart
tizerindeki GND ve Vin pinleri lizerinden baglanabilir.

Kartin ¢aligmast igin siirekli olarak usb'nin bagli olmasi
sart degildir. Kart sadece adaptor veya batarya ile
calistirilabilir. Bu sayede kart bilgisayardan bagimsiz olarak
calistirlabilir.

Harici gli¢ kaynagi olarak 6-20V arasi kullanilabilir.
Ancak bu degerler limit degerleridir. Kart i¢in 6nerilen harici
besleme 7-12V arasidir. Clinkii kart {izerinde bulunan regiilator
7V altindaki degerlerde stabil ¢alismayabilir. 12V iistiindeki
degerlerde de asir1 1sinabilir.

Nano kartinin iizerindeki mikrodenetleyicinin ¢alisma
gerilimi 5V'dur. Vin pini veya gii¢ soketi lizerinden verilen 7-
12V arasi gerilim kart {izerinde bulunan voltaj regiilatorii ile
5V'a diistiriilerek karta dagilir.

Gic pinleri agsagidaki gibidir:
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-VIN: Harici gii¢ kaynagi kullanilirken 7-12V arasi gerilim
giris pini.

-5V: Bu pin regiilatérden ¢ikan 5V ¢ikisi verir. Eger kart
sadece usb (5V) lizerinden ¢alistyor ise usb iizerinden gelen 5V
dogrudan bu pin {izerinden ¢ikis olarak verilir. Ayn1 zamanda
bu pin iizerinden 5V girisi yapilabilir. Eger karta gii¢c Vin (7-
12V) iizerinden veriliyorsa regiilatorden ¢ikan 5V dogrudan bu
pin iizerinden ¢ikis olarak verilir.

-3V3: Kart iizerinde bulunan 3.3V regiilatorii ¢ikis pinidir.
Maks. S0mA cikis verebilir.

-GND: Toprak pinleridir.
Hafiza:

Atmega328 32 KB'lik flash bellege sahiptir (2 KB kadar1
bootloader tarafindan kullanilmaktadir). 2 KB SRAM ve 1 KB
EEPROM'u bulunmaktadir.

Giris ve Cikus:

Nano iizerindeki 14 adet dijital pinin hepsi giris veya ¢ikis
olarak kullanilabilir. 8 tane analog giris pinide bulunmaktadir.
Bu analog giris pinleride ayn1 sekilde dijital giris ve ¢ikis
olarak kullanilabilir. Yani kart iizerinde toplam 20 tane dijital
giris ¢ikis pini vardir. Bu pinlerin tamaminin lojik seviyesi
5V'dur. Her pin maks. 40mA giris ve ¢ikis akimu ile ¢alisir. Ek
olarak, bazi pinlerin farkli 6zellikleri bulunmaktadir. Ozel
pinler asagida belirtildigi gibidir.

-Seri Haberlesme, 0 (RX) ve 1 (TX): TTL Seri veri alip (RX),
vermek (TX) i¢in kullanilir. Bu pinler dogrudan kart tizerinde
bulunan FT232 usb-seri doniistiiriiciisiine baghdir. Yani
bilgisayardan karta kod yiiklerken veya bilgisayar-nano
arasinda karsilikli haberlesme yapilirkende bu pinler kullanilir.
O yiizden karta kod ytiklerken veya haberlesme yapilirken hata
olmamasi i¢in mecbur kalinmadikga bu pinlerin
kullanilmamasinda fayda vardir.

-Harici Kesme, 2 (interrupt 0) ve 3 (interrupt 1): Bu pinler
yiikselen kenar, diisen kenar veya degisiklik kesmesi pinleri
olarak kullanilabilir. Ayrmtilt bilgi

icin attachinterrupt() fonksiyon sayfasini inceleyebilirsiniz.

-PWM, 3,5,6,9,10 ve 11: 8-bit ¢oziiniiriiliikte PWM ¢ikis
pinleri olarak kullanilabilir.
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-SPI, 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK): Bu pinler SPI
haberlesmesi i¢in kullanilir.

-LED, 13: Nano {izerinden 13. pine bagli olan dahili bir led
bulunmaktadir. Pin HIGH yapildiginda led yanacak, LOW
yapildiginda led sonecektir.

-Analog, AO-A7: Nano 8 tane 10-bit ¢oziiniirliigiinde analog
giris pinine sahiptir. Bu pinler dijital giris ve ¢ikis icinde
kullanilabilir. Pinlerin 6lgtim araligi 0-5V'dur. AREF pini ve
analogReference() foksiyonu kullanilarak alt limit yiikseltilip,
tist limit diistirtlebilir.

-12C, A4 veya SDA pini ve A5 veya SCL pini: Bu pinler 12C
haberlesmesi i¢in kullanilir.

-AREF: Analog giris i¢in referans pini.

-Reset: Mikrodenetleyici resetlenmek istendiginde bu pin LOW
yapilir. Reset iglemi kart iizerinde bulunan Reset Butonu ile de
yapilabilir.

Haberlesme:

Arduino Nano'nun bilgisayarla, baska bir arduino veya
mikrodenetleyici ile haberlesmesi igin bir kag farkli segenek
vardir. Atmega328, 0 (RX) ve 1 (TX) pinleri iizerinden UART
TTL (5V) seri haberlesme imkani1 sunar. Kart {izerinde bulunan
FT232 usb-seri donistiiriictide bilgisayarda sanal bir com port
acarak Atmega328 ile bilgisayar arasinda bir koprii kurar.
Arduino bilgisayar program igerisinde barindirdig seri
monitor ile arduino ile bilgisayar arasinda text temelli bilgilerin
gonderilip alinmasini saglar. Usb-seri doniistiirticii ile
bilgisayar arasinda usb iizerinden haberlesme oldugu zaman
kart tizerinde bulunan RX ve TX ledleri yanacaktir.

Nano tizerinde donanimsal olarak bir adet seri port
bulunmaktadir. Ancak SoftwareSerial kiitiiphanesi ile bu say1
yazilimsal olarak arttirilabilir.

Atmega328 ayni sekilde 12C ve SPI portlarida
saglamaktadir. Arduino bilgisayar programi ile gelen Wire
kiitiiphanesi 12C kullanimini, SPI kiitiiphanesi de SPI
haberlesmesini saglamak i¢in kullanilir.

Programlama:

Arduino Nano kart1 Arduino bilgisayar
programi (Arduino IDE) ile programlanir. Programda Tools >
Board sekmesi altinda Arduino Nano'yu se¢ip programlamaya
baslayabilirsiniz. Arduino Nano iizerindeki Atmega328
tizerine bootloader denilen 6zel bir yazilim yiiklii gelir. Bu
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sayede kart1 programlarken ekstra bir programlayici
kullanmaniza gerek yoktur.Haberlesme
orjinal STK500 protokolii ile saglanir.

Bootloader yazilimi bypass edilerek kart dogrudan
mikrodenetleyicinin ICSP header'i izerinden ISP
programlayici ile programlanabilir (Referans).

e. Projenin Arduino Kodlan

#include "12Cdev.h"

#include "MPUG6050_6Axis_MotionApps20.h"

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION ==
I2CDEV_ARDUINO_WIRE

#include "Wire.h"

#endif

MPUG6050 mpu;

#define OUTPUT_READABLE_YAWPITCHROLL
#define LED_PIN 13

bool blinkState = false;

double P =300, D =28000, =12 ;

#define AIL LOW
#define AILPIN 2

#define AILMID 1500

#define ROLL HIGH
#define ROLLPIN 3
#define ROLLMID 1500

volatile int AlLin = AILMID;
volatile unsigned long StartAIL = 0;
volatile boolean NewAlIL = false;

volatile int ROLLin = ROLLMID;
volatile unsigned long StartROLL = 0;
volatile boolean NewROLL = false;

unsigned long sondurum;

double Ihata, sonhata, hata, output, ref, lout;
float roll, aileron, kumandaail, pitch, elevator,
kumandaelev, in;
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double motorl =0, motor2=0 ;
double outputl, output2, sagsol;

const int pwm_sol = 5;
const int solmotor_inl = 6;
const int solmotor_in2 = 4;

const int sagmotor_inl = 8;
const int sagmotor_in2 =7,
const int pwm_sag = 9;

/ MPU control/status vars
bool dmpReady = false;
uint8_t mpulntStatus;
uint8_t devStatus;
uintl6_t packetSize;
uint16_t fifoCount;
uint8_t fifoBuffer[64];

/I orientation/motion vars

Quaternion q;
VectorFloat gravity;
float ypr[3];

int something;

volatile bool mpulnterrupt = false;
void dmpDataReady() {
mpulnterrupt = true;

}

void setup() { Il Serial.begin(9600);

pinMode(solmotor_inl, OUTPUT);
pinMode(solmotor_in2, OUTPUT);
pinMode(sagmotor_inl, OUTPUT);
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pinMode(sagmotor_in2, OUTPUT);
pinMode(pwm_sol, OUTPUT);
pinMode(pwm_sag, OUTPUT);
pinMode(13, OUTPUT);

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION ==
I2CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();
TWBR = 24; // 400kHz 12C clock (200kHz if CPU is
8MH?z)
#elif 12CDEV_IMPLEMENTATION ==
I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);
#endif

while (!Serial);
Serial.printin(F("Initializing 12C devices..."));
mpu.initialize();

Serial.printin(F(*"Testing device connections..."));
Serial.printin(mpu.testConnection() ? F("MPU6050
connection successful™) : F("MPU6050 connection failed"));

Serial.printin(F("\nSend any character to begin DMP
programming and demo: "));

Serial.printin(F("Initializing DMP..."));
devStatus = mpu.dmplnitialize();

mpu.setXGyroOffset(220);
mpu.setY GyroOffset(76);
mpu.setZGyroOffset(-85);
mpu.setZAccelOffset(1788);

if (devStatus == 0) {
Serial.printin(F("Enabling DMP..."));

mpu.setDMPEnabled(true);

Serial.printIn(F("Enabling interrupt detection (Arduino
external interrupt 0)..."));

attachinterrupt(0, dmpDataReady, RISING);

mpulntStatus = mpu.getIntStatus();
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Serial.printin(F("DMP ready! Waiting for first
interrupt..."));
dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();
¥

{

attachInterrupt(AIL, AlLhesapla, CHANGE);
attachInterrupt(ROLL, ROLLhesapla, CHANGE);

¥
¥

void loop() {
digitalWrite(13,HIGH);

bekle:

///////// khkhhhhkhkhkkkhkhkhkhhhkhhrhhkhkhkhkkhhkhiirhhhhhhhiiiiiiixx

E R R R T S S 2 S S S S S S S S S S S S S S T o
if (NewAlL)

/I Serial.printIn(AlLin);

ref = map(AlLin, 1064, 1948, -35, 35); //MIDLE 1460
ref = ref / 100;

I if ((ref>-0.1)&&(ref<0.1)) ref=0;

NewAlIL = false;
}

if (NewROLL)

{
/I Serial.printin(ROLLin);

sagsol = map(ROLLin, 1056, 1920, -100, 100); /MIDLE
1460
if ((sagsol>-10)&&(sagsol<10)) sagsol=0;

NewROLL = false;

}
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////// kAhhkhkArhkhkkikhkhkkikhkhkkihkhkkihkhkkhhhkkihhkkhhhkkhhhkkrhhkkiihkkiihkkiiikkikx

*hkhkkhkhkhkkhkhkkkhkhkhkhkhkhkhhkhkihkiiiikx

mpulnterrupt = false;
mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

fifoCount = mpu.getFIFOCount();

if ((mpulntStatus & 0x10) || fifoCount == 1024) {

mpu.resetFIFO();

} else if (mpulntStatus & 0x02) {

while (fifoCount < packetSize) fifoCount =
mpu.getFIFOCount();

mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);

fifoCount -= packetSize;

mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer);
mpu.dmpGetGravity(&gravity, &Qq);
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity);
/I Serial.printin(ypr[1] * 180/M_PI);
something = (ypr[1] * 180/ M_PI);

/////**********************************************

FhhkAAhkAAhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhihhkihkhkihhkihhihiiiiiikx

if (ypr[1]<-1)
{
dur();

Ihata=0; lout=0;
Serial.printIn(*robotu dik konuma getirin™);
goto bekle;

¥

if (ypr[1]>1)
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{
dur();

Ihata=0; lout=0;
Serial.printin("robotu dik konuma getirin™);
goto bekle;

}

PID();

motorayar();

ekranpid();

//////////********************************************

kkhkhkkhkhhhkhkhkhkkhkhkhkhirrhkhkhkhhkhkhiirrirhhhhhkhiiiiiiiihhii

void PID()

{

unsigned long simdi = millis();
double zamandegisimi = (double)(simdi - sondurum);

double hata = -0.07- ypr[1]+ref;

Ihata += (hata * zamandegisimi);
double Lim = 250;

double K=Lim/I;

if (Ihata<-K) lhata=-K;

if (Ihata>K) lhata=K;

lout = I * lhata;

if (lout <-Lim) lout = -Lim;

if (lout > Lim) lout = Lim;

double dhata = (hata - sonhata) / zamandegisimi;

output = (P * hata+ lout + D * dhata);
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if (output > 250) output = 250;
if (output <-250) output = -250;

sonhata = hata;
sondurum = simdi;

/////////////////////*************************************
KEAAAEAAARAAAAAAAAAAAAAhhhhhkhhhkhhhhhhihhiihhiihiiiiiiik

**

void motorayar()

{

motorl=output-sagsol; motor2=output+sagsol;
if (motor1<-250) {motor1=-250;}
if (motor1>250){ motor1=250;}

if (motor2<-250) {motor2=-250;}
if (motor2>250){ motor2=250;}

/////******************************************
if (motorl <= 0)

motorl = -motorl;

sol_geri(); analogWrite(pwm_sol, motord);

}

else if (motorl > 0)

{

motorl =motorl;

sol_ileri(); analogWrite(pwm_sol, motorl );

}

/////******************************************

if (motor2 <=0)
{

motor2 = -motor2;

sag_geri(); analogWrite(pwm_sag, motor2);

}

else if (motor2 > 0)

{

motor2 =motor2;
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sag_ileri(); analogWrite(pwm_sag, motor2 );

}

////*********************************************

}

void motorkontrol()

{

if (output > 250) output = 250;
if (output <-250) output = -250;

if (output <=0)

{
output2 = 0;
outputl = -output;

duz(); analogWrite(pwm_sol, outputl);
analogWrite(pwm_sag, outputl);

}
if (output > 0)

outputl = 0;
output2 = output;

geri(); analogWrite(pwm_sol, output2 );
analogWrite(pwm_sag, output2);

¥
¥

//////////// khkkhkhkkhhhhkhkhkhkkkhkhkhkhirhrhhkhkhhkhihirhihihkhhhiiiix
EAEAAAKAKKAAAAAAAAAAAAA A AR A A AAAAAA A A AAAAAAAhhhhhkhiiix

**k*k

void ekranpid()
{

Serial.print(* pitch = "); Serial.print(ypr[1]);
Serial.print(" AILAiIn = "); Serial.print(AlLin);
I Serial.print(" output2= "); Serial.print(output2);
Serial.print(" ref = "); Serial.print(ref);
Serial.print(" ROLLin = "); Serial.print(ROLLin);
Serial.print(" sagsol = "); Serial.printin(sagsol);
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Serial.print(" output = "); Serial.print(output);
Serial.print(" motorl = *); Serial.print(motorl);
Serial.print(" motor2 = "); Serial.print(motor2);
/I Serial.printIn();

}

//////**********************************************
FEAAIAEIAAAIAAkIAAAkAAAkAAAkAAAkArAhkhrhkhrhkhkihhirhhrhhiihiiiiiik

*hkkkhkhkkikikikk

void duz() {
sag_ileri();
sol_ileri();

¥
void geri() {

sag_geri();
sol_geri();

¥

void sag_ileri() {
digitalWrite(sagmotor_inl, LOW);
digitalWrite(sagmotor_in2, HIGH);

¥

void sag_geri() {
digitalWrite(sagmotor_inl, HIGH);
digitalWrite(sagmotor_in2, LOW);

void sol_ileri() {
digitalWrite(solmotor_in1, LOW);
digitalWrite(solmotor_in2, HIGH);

¥

void sol_geri() {
digitalWrite(solmotor_in1, HIGH);
digitalWrite(solmotor_in2, LOW);

}
void dur() {

analogWrite(pwm_sol, 0);
analogWrite(pwm_sag, 0);

}

//////// khkhkhkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkhhkhhhkkhkhhkkhkihkkhkhhkkhkihkkhkihkhkhhhkiihikiikik

B R R R R R R R R T S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e e

void AlLhesapla()

if (digitalRead(AILPIN) == HIGH)
{

StartAIL = micros();
¥
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else

{
if (StartAIL && (NewAlL == false))
{
AlLin = (int)(micros() - StartAlL);
StartAIL = 0;
NewAlL = true;
¥
}

//////////********************************************

FhhkAAhkAAhkAkhhkhkhhkhkihkhkhhkhkihhkihhkihiiiikkh

void ROLLhesapla()
{

if (digitalRead(ROLLPIN) == HIGH)

StartROLL = micros();

¥
else
{
if (StartROLL && (NewROLL == false))
{
ROLLin = (int)(micros() - StartROLL);
StartROLL = 0;
NewROLL = true;
}
¥
}

Proje’nin Genel Calisma Mantig1

Projemizde Arduino ile kendini dengeleyen robot
tizerine calisilmistir. Yapmis bulundugumuz denge robotu
uzaktan Kumanda ile kontrol edilebilmektedir.

Robotumuzun kontrol sisteminden bahsedecek olursak
dengede durmasi i¢in gyro sensorden gelen ag1
analiz edilmektedir ve PID kontrol sistemiyle agiya gore
motorlara ivmelenme vererek dengeyi saglamaktadir.
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Gyro Calisma Prensibi

Gyro, (Jiroskop) yon Ol¢limil veya ayarlamasinda
kullanilan, agisal dengenin korunmasi ilkesiyle ¢alisan bir
alettir. Jiroskopik hareketin temeli fizik kurallarina ve agisal
momentumun korunumu ilkesine dayalidir.

Gyro, yon belirleme amacl kullanilmaktadir. Ornegin;
Jiroskopa sahip telefonu yan ¢evirdiginizde ekraninda yan
donmesine olanak saglamaktadir.

PID Cahisma Prensibi

PID sik kullanilan geri besleme denetleyicisi
yontemidir. PID(proportional,Integral,Derivative) oransal-
integral-tiirevsel denetleyici PID kontrol dongiisii yontemi ,
yaygin endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanilan genel bir
kontrol dongiisii geribildirim mekanizmasidir. Bir PID
denetleyici dl¢iilii bir siire¢ i¢inde degisen ve istenilen ayar
noktasi ile arasindaki farki olarak bir "hata" degerini
hesaplar. Kontrolor proses kontrol girisini ayarlayarak hatayi
en aza indirerek istenilen ayar degerine ulagsmak icin ¢aligir.
PID kontrolciileri akis, sicaklik, seviye, basing ve diger
proses degiskenlerini diizenlemek, regiile etmek igin
kullanilir.

Sekil e. Gelistirilmis Bir Iki Tekerlekli Denge Robotu
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1.3.2.4 U¢ Tekerlekli Robotlar

Ug Tekerlekli Robotlar iki Tipte Olabilirler:

1. Fark ile Donen (Differentially Steered)
2 gii¢ verilmis teker ve robotu dengede tutmak igin bir
serbest teker seklinde bir sistem ile bulunabilirler.

2. Doniis Sistemli

Arkadaki iki teker ayni kaynaktan beslenmektedir.
Ondeki teker doniis saglayabilmek igin bir doniis
mekanizmasi ile kontrol edilmektedir.

Fark ile donen araglarda robot yonii iki ayr1 kaynaktan
beslenen motorlarin arasindaki hiz farki ile ayarlanabilir.
Eger iki teker de ayn1 hizda giderse robot diiz hareket
etmektedir. iki teker de ayn1 hizda gitmezse déniis hizina ve
yoniine baglh olarak doniis merkezi iki tekeri birbirine
birlestiren dogru tizerinde herhangi bir noktada olabilir.

Sekil 1.12 U¢ Tekerlekli Robotlar

Bu tarz robotlarda agirlik merkezi {i¢ tekerin
olusturdugu tiggenin icerisinde olmalidir. Eger robotun
kenarlarina ¢ok biiyiik agirlikta bir kiitle eklenirse robot
devrilebilir.

1.3.2.5.Dort Tekerlekli Robotlar

Dort tekerlekli robotlar degisik siiriis tiplerine sahip
olabilir.
-2 beslenmis 2 serbest donen teker
-2’ye 2 beslenmis tekerler (tank benzeri siiriis)
-Araba benzeri siiriis
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Camera

Wireless

¢ok etkili 4 * 4 tasarim.

Sekil 1.13 Dort Tekerlekli Robotlar

2 Beslenmis, 2 Serbest Donen Tekerlek

Bu siiriis bi¢cimine sahip dort tekerlekli robotlar, fark ile
donen 3 tekerlekli robotlar gibidir ama fazladan bir adet
serbest tekerleri bulunmaktadir. Ekstra teker sayesinde denge
problemleri daha azdir. Bunu sebebi 3 tekerli robotlarda
oldugu gibi agirlik merkezinin bir iiggen i¢inde kalmast
gerekliligi yerine bir dikdortgen igerisinde kalmasi
gerekliligidir. Bu sayede dort tekerlekli robot {izerinde daha
fazla kullanilabilir alan olusmaktadir. Yine de robotun agirlik
merkezinin dikdortgenin merkezinde veya merkezine yakin
olmasi tavsiye edilmektedir.

2¢ye 2 Beslenmis Tekerlek (Tank Benzeri Siiriis)

Bu tarz siirlise sahip robotlarda ayni1 yondeki tekerler
ayn1 kaynaktan beslenirler. Bu sayede tank benzeri bir siiriis
sistemi ile hareket ederler. Bu sistemde dikkat edilmesi
gereken robotun ayni tarafinda kalan ve ayn1 kaynaktan
beslenen tekerlerin ayni hizla ddnmesinin saglanmasidir.
Eger ayn1 yondeki tekerler ayn1 hizda donmezlerse yavas
olan tarafta kayma yasanir. Bu da verimsizlik demektir.
Bunun disinda eger 2lik teker ciftleri ayni hizda
ilerleyemezlerse diiz hareket de miimkiin olmaz.

Araba Benzeri Siiriis

Bu metod sayesinde dort tekerlekli robotlar, arabalar
gibi bir doniis sistemine sahip olurlar. Bu yontem oldukga
zordur ve acik ¢evrim hesaplama sistemlerinde biiyiik
sorunlar olustururlar. Bu sistemin diger sistemler iizerindeki
en 6nemli avantaji, eger robotunuzu igten yanmali bir motorla
besliyorsaniz sadece bir motora ihtiyaciniz olmasidir. Dontis
mekanizmasi bir servo sistemi ile saglanabilir. Bu yontem
disindaki metodlarda iki adet motor ya da ¢ok karmasik bir
disli kutusu kullanilmalidir.
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1.3.2.6. Cok Tekerlekli Robotlar

Cok tekerlekli robotlar, beslenmis tekerlek sayilar
arttikca tasarimlar1 karmasiklasan robotlardir. Ozellikle
robotun diiz ilerleyebilmesi i¢in biitlin beslenmis
tekerleklerin ayn1 hizda donmesi gerektiginden, bu kontrolii
saglamak oldukca zorlasmaktadir. Farkli taraftaki tekerlerin
farkli hizlarda donmesi robotun diiz gitmek yerine yavas
giden tekerin tarafina donmesine neden olmaktadir. Ayni
taraftaki motorlar arasinda hiz farki olusmasi da en yavas
tekerin kaymasina sebep olmaktadir.

Sekil 1.14 Cok Tekerlekli Robotlar

Bazen robota fazladan bir odometri sahibi serbest teker
eklenir. Bu sayede robotun nasil yiiriidiigii daha ytiksek
dogrulukla 6l¢iilebilir. Beslenmis tekerlerde odometri olmast
kayma ve diger hareketleri goz ardi ettigi i¢in sonug hatali
olabilir.

En tinlii ¢ok tekerlekli robotlar, Mars
Rover’lar (Sojourner, Spirit, Opportunity) alt1 tekerlekli
robotlardir. Mars tizerinde ylizey arastirmalar1 ve dikkat
cekici yerlerin kesfedilmesi amaciyla galigirlar. Biitlin
tekerlerin yerle kontakt halinde olmasini saglayan bir
slispansiyon sistemleri vardir. Bu sayede kumlu ve egimli
yiizeylerde daha rahat hareket ederler.

1.3.2.7. Paletli Robotlar

Paletli robotlar, tekerlekler yerine siirekli paletlerle
hareket eden robotlardir. Paletli robotlar arasinda insaat
makineleri, askeri zirhl1 araglar ve insansiz yer araglari
bulunabilir.

Paletin tekerler tizerindeki en biiyiik avantaji, tekerleklere
oranla yer ile arasinda daha biiyiik bir temas alani olmasidir.
Bu nedenle tizerinden gegtigi zemine birim alan bagina ayni
agirliktaki bir tekerlekli araca oranla daha az kuvvet uygular.
Bu yiizden ¢camur, kar ve buz gibi yumusak, diisiik siirtiinme
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katsayist olan ve diizensiz zeminlerde kullanima daha
uygundur.Dezavantajlari ise palet sisteminin, tekerleklere
oranla ¢ok karmasik bir sistem olmasi1 ve kopma ve raydan
cikma gibi problemler yasanabilmesi ihtimalidir.

Sekil 1.15 Paletli Robotlar

Stirekli ray sistemi, siirekli bir bandin iki ya da daha
fazla teker tarafindan siiriildiigli bir arag itis sistemidir. Bu
bantlar genellikle askeri uygulamalarda modiiler ¢elik
plakalardan, tarim ve insaat gibi daha hafif uygulamalarda ise
celikle desteklenmis kauguktan yapilmaktadirlar. Paletlerin
daha genis yiizey alanlar1 ayn1 agirliktaki bir otomobilin ¢elik
ya da kaucuk tekerlerine oranla, agirligi daha iyi dagitir, bu
nedenle paletli araglarin yumusak zeminde batma ihtimalleri
¢ok diistiktiir.

Metal plakalardan olusan paletler, kauguk tekerlere
oranla daha zor yorulur ve hasar direnci yiiksektir. Bu agresif
paletler yumusak zeminde rahat ilerleyebilirler ancak, sert
zeminlere zarar vermektedirler. Kauguk pedlerden olusan
0zel eklemelerle sadece metal plakalardan olusa paletlerin bu
zeminlere zarar vermesi engellenebilir.

Stirekli ray sistemi 1770°den beri kullanilmaktadir. Bu
sistemin baslica kullanim alanlar1:

Buldozerler
Ekskavatorler
Tanklar

Traktorler

Stirekli ray sistemi bunlar disinda paletli sistemlerden
fayda gorebilecek diisiik yiizey basincinda calisan her araca
eklenebilir.

1.3.3. Ayakl Robotlar

Ayakli robotlar da tekerlekli robotlar gibi mobil
robotlardandir, ancak hareket metodlar1 ¢ogunlukla tekerlekli
robotlara gore daha sofistike ve karmasiktir. Isimlerinden de
anlasilabilecegi gibi hareketlerini saglamak i¢in ayaklarindan
faydalanirlar ve tekerlekli robotlara gore sorunlu pek ¢ok
zeminde hareketlerini siirdiirebilirler.
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Bu robotlarin iiretim ve kontroliindeki karmasa ve
maliyet tekerlekli robotlara gore daha yiiksek olsa da bozuk
zeminlerdeki avantajlar1 bu robotlar1 vazgegilmez
kilmaktadir. Bu sinif igerisinde tek ayakli robotlar, iki ayakl
robotlar, {i¢ ayakli robotlar, dort ayakli robotlar, alt1 ayakli
robotlar ve ¢ok ayakli robotlar sayilabilir.

3.1.Tek Ayakli Robotlar
3.2.1ki Ayakl1 Robotlar
3.3.U¢ Ayakl1 Robotlar
3.4.Dort Ayakli Robotlar
3.5.Alt1 Ayakli Robotlar
3.6.Cok Ayakli Robotlar

1.3.3.1.Tek Ayakh Robotlar

1980 ile 1993 arasinda Massachusetts Teknoloji
Enstitlisti’'nde (MIT) tek ayakli robotlar gelistirmek i¢in pek
¢ok aragtirma yapilmistir. MIT labindan ¢ok sayida “MIT
ziplayic1” adinda kendini dengeleyebilen ve bir yolu
izleyebilen tek ayakli robotlar ¢ikmistir. Ziplayan tek ayakli
robotlar ile ilgili en biiyiik sikinti, ayakta sabit
duramamalariydi. Bu robotlar dengede kalabilmek i¢in
stirekli ziplamak zorundaydilar. Arastirmacilar sonunda
yerinde ziplayarak dengesini koruyabilen, belirli bir hizda bir
yolu takip edebilen ve rahatsiz edildigi zaman dengesini
koruyabilen bir 3 boyutlu tek ayakli ziplayici robot iiretmeyi
basardilar. Ayni1 zamanda Uniroo isimli dengesini korumak
i¢in hareketli bir kuyruga sahip olan bir tek ayakli robot
gelistirmislerdir.

Leno NXT Hopper ve Toyota'nin robotu "tek ayakli
robot" denebilecek bu modellerde denge ile ilgili daha az
problem vardir.

Sekil 1.16 Tek Ayakh Robot
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Monopod diizlemsel bir tek ayakli robottur.
Monopod’un en 6nemli 6zelligi diger robotlarda oldugu gibi
bir teleskop bacag yerine eklemli bir bacaga sahip olmasidir.
Buna ek olarak robotun ayagi diger tek ayakli robotlarda
oldugu gibi hava yaylariyla degil diiz yayla
bitmektedir. Monopod’un gelistirilme amaci bu tarz
robotlarda donel eklemli ayaklarin etkilerini arastirmaktir.
Monopod 2.3m/s hiz ile ilerleyebilme yetenegine sahiptir.
Eklemli ayaklar diisiik eylemsizlik momenti, diisiik
yaylanmaz kiitle, genis hareket menzili, kompakt ve saglam
yap1 ve kolay iiretim gibi mekanik avantajlar saglamaktadir.
Ancak eklemli ayaklar ayn1 zamanda daha karmasik
kinematik zincirler ve serbestlik dereceleri arasinda ¢iftlenme
gibi dezavantajlara sahiptir. Bu ¢iftlenme iki eklemin yer
degistirmelerinin ayakucu ya da bel bdlgesinin ortogonal yer
degistirmesini saglamamasindan anlagilabilir.

Donel eklemli bacaklar, teleskop bacaklara gore daha
giiclii, daha hafif, daha hizl1 ve daha giivenilir olabilecek
sekilde tasarlanabilir. En biiyiik zorluk ayaklar1 n kontroliinii
cok zor hale getirmeden elastik depo elemanlarini iyi dinamik
davraniglarla birlestirmektir. Test sonuglari, robotun
asimetrik yapisina ve yiiksek dogal frekansina ragmen,
diizlemsel bir ziplayici robota gore ¢ok yiiksek performansa
sahip oldugunu gosteriyor.

1.3.3.2.1ki Ayakh Robotlar

Iki ayakli robotlar muhtemelen en ¢ok arastirma
gelirine sahip robotlardir. Bunun sebebi robotik
aragtirmalarin basladig1 glinden beri yatirimer hayallerinde ilk
olarak humanoid robotlarin bulunmasidir. Pasif dinamik
yiirliylis gelistirmelerinin cogu bu alanda yaganmistir. Cift
ayakli pasif dinamik yiiriime konsepti tekerlek telleri ile
baslamistir. Eger tekerlek ylizeyini parcalara ayirirsak ve bu
parcalarin ikisi diginda hepsinin yok oldugunu diisiiniirsek,
karsimizda bir ayak ¢ifti bulundugunu goriiriiz. Kiitleler
diizgiin sekilde dagitildiginda, ayaklarin her biri ters sarkag
gibi hareket eder ve robot adimlar1 arasinda doner.

Ayaklar kisaltmak (bir adim atmanin digerini yere
degmeden gecebilmesini saglamak) igin dizler ve yaylanma
etkisi ile kaybedilen enerjiyi sisteme geri kazandirmak icin
bilekler eklenerek model biraz daha karmasiklastirilabilir.

Actroid

Sekil 1.17 iki Ayakl Robotlar
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Robotik alaninda ilkleri bagarmak i¢in bu konseptleri
kullanan birkag robot bulunmaktadir. Almanya ve iskogya’da
gelistirilen “RunBot”, Nisan 2006°da saniyede 3,5 ayak
uzunlugu yol alarak hiz-hacim oranli rekorunu kirdi.
Cornell’in Ranger’1, tamamiyla pasif olmamasina ve ikiden
fazla ayag1 olmasina ragmen, yine de iki ayakli robot olarak
siniflandirilmaktadir. Yandan bakildiginda Ranger’in iki
ayagi varmis gibi goriilmekte ancak aslinda dort yaga
sahiptir. Bu dort ayak ikili ¢iftler halinde hareket ederek
robotun ¢ift ayakli sinifina girmesini ve ayn1 zamanda daha
gelismis yanal denge saglamaktadir. 3 Nisan 2008’de Ranger
hi¢ durmadan 9.07 kilometre yiirlimeyi bagsarmistir. Bu
derece zamaninin resmi olmayan rekoru olarak kaydedilmisti.
(Su an bu rekorun sahibi Boston Dynamics tarafindan
gelistirilen Big Dog).

Yillar icerisinde iki ayakli robot gelistirmesinde en
basarili olan firmalardan biri Honda oldumustur. Honda’nin
en gelismis ASIMO robotu humanoid olma 6zelligi olan
birkag robottan biridir. ASIMO merdiven ¢ikabiliyor ve
kendi gii¢ kaynagini tasiyabiliyor. Ayn1 zamanda
Honda’nin i-Walk teknolojisini kullanarak yiiriiyiis metodunu
gercek zamanli olarak degistirebiliyor, Bu sayede
ASIMO siirekli hiz ve yoniinii degistirebiliyor. Robot
merdiven ¢ikabiliyor ve saatte 4 mil hizla kosabiliyor.

1.3.3.3.Uc Ayakh Robotlar

Ug ayakli robotlar biyolojik karsiliklar1 olmadigindan
fazla karsilasilan bir robot tipi degildir. Buna ragmen
Virginia Tech’in RoMeLa labinda arastirmacilar 3 ayakl
“STriDER” isimli bir {i¢ ayakli “devrimsel” pasif dinamik
teknikle yiiriiyen robot gelistirilmistir.

STriDER “Self-excited Tripedal Dynamic
Experimental Robot” (Kendinden hareketli {i¢ ayakli dinamik
deneysel robot) ifadesinin kisaltmasi. STriDER tek ayagi
havaya kalkana kadar sallanir ve bu ayagi diger iki ayagin
olusturdugu denge iskeletinin ortasindan gecirerek ileri atar.
Bu patentlenmek iizere olan “ii¢ ayakl yliriime” teknigi
oldukca az enerji harcanarak gerceklesmektedir ve minimal
kontrol gerektirmektedir. Bu teknik ayn1 zamanda
STriDER’1n sadece ayaklarin atilma sirasin1 degistirerek
kolayca yon degistirebilmesini saglamaktadir.
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Strider Robot

Sekil 1.18 U¢ Ayakl Robotlar
1.3.3.4.Dort Ayakh Robotlar

Dort ayak temelli yiiriime sistemleri dogada oldukca sik
karsilagilan yiirtiylis teknikleridir. Dort ayakli robotlar
yiirimedikleri zaman statik olarak kararli olmalar1 avantajina
sahiptirler ancak dinamik yiirliyiis kontroliine ihtiyag
duyarlar. Dort ayakli robotlarin alternetifli ¢iftler ve alti
ayaklilarda da goriilen ters ciftler gibi degisik yiiriiyiis
metotlar1 vardir. Yine de bu teknikler statik olarak stabildirler
ve dinamik kontrol gerektirirler.

Boston Dynamics - Big Dog

|“

f’;ﬂ‘ \!\ Sekil 1.19 Dort Ayakh Robotlar
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Boston Dynamics, DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) icin “evrendeki en ileri dort
ayakli robot” oldugunu iddia ettikleri “Big Dog” isimli bir
robot gelistirmistir. Big Dog saatte 6.4 km hizla kosabiliyor,
35 derece egimli yokuslari ¢ikabiliyor ve 150kg civart agirlik
kaldirabiliyor. Robotun en etkileyici 6zelligi ise dinamik
yiiriiyiis metodu. Big Dog kayma ve itilme gibi durumlarda
da dengesini koruyabilmektedir.

1.3.3.5.Alt1 Ayakh Robotlar

Hexapodlar (alt1 ayakli robotlar) alt1 ayaklari iizerinde
hareket eden mekanik araclardir. Robotlar ii¢ ya da daha fazla
ayaklar iizerinde statik olarak kararl olabildikleri icin, alt1
ayakli robotlar yiiriiyiis sekilleri agisindan yiiksek esneklige
sahiptirler. Robotun ayaklarindan bazilari ¢alismaz hale gelse
bile yiiriimeye devam edebilirler. Bunlara ek olarak kararl
olmasi i¢in biitiin ayaklarini kullanmasina gerek yoktur.
Diger ayaklar yeni ayak pozisyonlar1 bulmak ya da cisimleri
manipiile etmek i¢in serbesttirler.

Sekil 1.20 Alti Ayakh Robotlar

Cogu hexapod, ilerleme metodu konusunda
biyolojik Hexapoda yiiriiylis metodundan esinlenmislerdir.
Alt1 ayakli robotlar, bocek ilerleme metotlari, motor kontrolii
ya da norobiyoloji alaninda teorilerin test edilmesi i¢in
kullanilabilirler.

Hexapod tasarimlar1 ayak diizenlemelerine gore
degisiklik gosterebilir. Carnegie Mellon’un Rise isimli robotu
gibi boceklerden ilham alinan alt1 ayakli robotlar genellikle
yatay olarak simetriktirler. JPL tarafindan gelistirilen
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ATHLETE ise radyal simetriktir. Hexapodlarda genellikle
her ayak iki ile alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Hexapod
ayaklar1 genellikle nokta seklinde biter ancak bazen tirmanma
gibi durumlarda yardimei olmasi igin yapistirici ekli daha
genis bir yiizeyde kullanilmaktadir.

1.3.3.6.Cok Ayakh Robotlar
a. Sekiz Ayakh Robotlar — Octopod Robotlar

Ocotopod robotlar, sekiz ayaklar ile hareket eden
robotlardir. Bu ¢ok ayakli robotlar biyolojik olarak
ortimceklerden ilham alinarak gelistirilmislerdir. Resimde
goriilen robot Ben Axelrod tarafindan yonetilen, mekanik
miihendislerinden olusan bir grubun bitirme projesi olarak
tasarlanmustir.

Tasarim oldukga akillica yapilmis ve uzay
arastirmalarindan, arama kurtarma uygulamalarina kadar pek
¢ok alana uygulanabilecek bir yapiya sahiptir. Robotun asil
onemli 6zelligi ise li¢ serbestlik derecesine sahip ayaklaridir.
Bu sayede robot degisik yiiriiyiis sablonlarini kolaylikla
uygulayabilmektedir.

Octopod Robot

Sekil 1.21 Sekiz Ayakh Robotlar — Octopod Robotlar

b. Kirkayak Robotlar

Bu ¢ok ayakli robotlar tasarim acisindan son derece
esnek olabilme gibi bir avantaja sahiptirler. Ancak bu
ayaklar1 kontrol etmek i¢in ¢ok fazla motora ihtiyag
duyulmasi da ayn1 zamanda dezavantajlaridir. Bu sorunun
iistesinden gelebilmek i¢in daha az sayida motor kullanarak
eklemleri baglantilar ve kranklar ile hareket ettirmek
miimkiindiir.
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Sekil 1.22 Kirkayak Robotlar

1.3.4.Yiizen Robotlar

Yuzen robotlar degisik tiplerde bulunabilirler. Bu
robotlardan bazilari agagidaki gibidir:

a. PacX Wave Glider

Ayni zamanda Papa Mau olarak da bilinen bu ylizen
robot, San Fransisco ve Queensland, Avustralya arasindaki
yaklagik 16600 kilometrelik mesafeyi 1 yilda yiizerek en
uzun mesafe kat eden otonom arag¢ olma unvanini
kazanmustir.

Robotu gelistiren Amerika merkezli Liquid Robotics,
Papa Mau’yu kullanarak mesafe ve siire agisindan emsalsiz
olarak degerlendirilen yiiksek kaliteli okyanus verileri
topladi. Bu sayede bilim insanlariin Pasifik okyanusunun ve
ekosisteminin durumu hakkinda degisik aragtirmalar
yapabilme sanslar1 oldu.

Seyahati sirasinda yilizen robot, siddetli firtinalara maruz
kaldi, kdpekbaliklarindan kurtulmaya calist1 ve Biiyiik
Bariyer Kayaligi’n1 agarak gecen hafta son duragi olan
Queensland’e ulasti.

PacX iki 6nemli boliimden olusmakta
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Robotun kararliligin1 saglamaya yarayan sorf tahtasina
benzeyen tepe kismi,

Bir omurga ve pek cok yiizgecten olusan taban kismi

PacX dalga enerjisini, ileri yonde itmeye ¢evirmek
amactyla tasarlandigi i¢in robotun yakat tiikketimi
bulunmamaktadir.

Liquid Robotics ylizen robotlar konusundaki
calismalarin1 hala denizde olan ii¢ robotu ile devam
ettirmektedir. Robotlardan biri Avustralya yolundayken,
diger ikisi de Japonya yolunda ilerlemektedir.

Sekil 1.23 PacX Wave Glider

b. Festo Fish

Festo fish ylizen robotlar arasinda en dikkat ¢ekici olan
robotlardan biridir. Radyo frekanslariyla kontrol edilen robot,
Festo standinda tanklar arasinda yiizmektedir, gelip gegenlere
kopiikler ¢ikartmaktadir ve Festo’nun Sivi Kaslar (Fluidic
Muscles) sisteminin tanitimini yapmaktadir. Robot; denizalt:
gbzetimi, izlemesi ve robotik gorevler konusunda oldukga
yeterlidir. Festo Fish tasarimi Biyomimetik alanindaki
aragtirmalar1 da olumlu etkileyecektir ve denizalt1 arag
tasarimlarinda biiyiik ilerlemelere yol agacaktir.
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Sekil 1.24 Festo Fish

c¢.Yiizen Swumanoid Robot

Japon arastirmacilar atletlerin daha hizli
yiizebilmelerine ya da en azindan daha hafif yiizme giysileri
giyebilmelerine olanak saglayabilecek insan benzeri bir
yiizen robot gelistirmekteler. Robotun en 6nemli
yararlarindan biri ise arastirmacilara ylizme sirasinda
yiiziicliniin eli ile yaratilan itis kuvveti hakkinda bir fikir
sunacak olmasidir. Bu itis kuvvetini 6lgmek gergek bir
yiiziicii lizerinde neredeyse imkansiz oldugundan robotun
sundugu oldukga faydali olarak degerlendirilebilir.

Robotun modellenmesinde rekabetci bir yiiziiciiden
ornek alinmigtir. Robot yiiziiciiniin yarim 6lgeginde
tiretilmistir. Su gegirmez motorlar sayesinde yiiziis
hareketleri saglanmaktadir. Swumanoid’ su an serbest
yiizmede 100m rekor sahibi Brezilyali Cesar Cielo’nun ligte
biri hizinda yiizebilmektedir. Arastirma ekibinden Nakashima
robotun spor arastirmalari i¢in faydali olabilecegini, ayni
zamanda bir cankurtaran robotu olarak kullanilabilecegini
sOylmektedir.

1.3.5.Uc¢an Robotlar

Ucan robotlar hareketlerini kanat, pervane ya da
balonlar ile havada asil1 kalarak ve manevra yaparak
saglayan robotlardir. Bu robotlara 6rnek olarak ugak benzeri
kanatli robotlar, kus/bocek benzeri kanatli robotlar, pervaneli
multikopterler ve balonlu robotlar sayilabilir.

a. Ucan Robot Festo SMARTBIRD 31003

Festo, robotik koleksiyonuna yepyeni ve yine oldukca
sik bir parca eklemistir. Sadece 450g agirliginda ve 1.96m
kanat genisligine sahip robotik marti SmartBird koleksiyonun
son tiyesidir. SmartBird martilardan ilham alinarak
tasarlanmis, disaridan bir yardim almadan havalanabilen,
ucabilen ve konabilen bir ugan robottur.
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Festo’dan yapilan agiklamaya gore, SmartBird’iin
yaratiminda kuslarin ugus sifreleri ¢oziilmistiir. Robotun
kanatlar1 sadece yukari ve asagi dogru ¢irpilmiyor, ayni
zamanda bir kaldirag mekanizmasi ile kuslarda oldugu gibi
govde ve kanat ucu arasindaki sapma da kontrol edilebiliyor.
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Sekil 1.25 Ucan Robot Festo SMARTBIRD 31003

Y 6n kontrolleri robotun kafa ve govdesinin ters yonde
hareket etmesi ile saglanmaktadir. Bu hareketin senkronu iki
elektrik motor ile saglanmaktadir. Bu sayede aerodinamik
olarak egilmek miimkiin olmakta ve eszamanl agirlik
degisimi saglanmaktadir. Bu mekanizma
sayesinde SmartBird oldukga ¢evik ve yliksek manevra
kabiliyetine sahiptir.

Kuslarda oldugu gibi, robotun kuyrugu sadece goriiniis
icin bulunmamaktadir. Kuyruk kismi kaldirma konusunda
yardimci1 ayni zamanda yunuslama ve sapma kontrollerini de
saglamaktadir. Robotik kusun gévdesinde batarya, motor,
iletim elemanlar1 ve elektronik ve kontrol elemanlari
bulunmaktadir. Kanat pozisyonu ¢ift yonlii Zigbee protokollii
haberlesme ile izlenebilmekte ve gergek zamanli olarak
kontrol edilebilmektedir.

b. Kiire Kafesli U¢can Quadcopter

Ilinois Teknoloji Enstitiisii Robotik
Labinda gelistirilen HyTAQ (Hybrid Terrestrial and Aerial
Quadrotor) alisilmamis bir tasarima sahip hem havada hem
de yerde rahatca ilerleyebilen bir mobil robottur. Ugus
quadcopter konfigiirasyonu sayesinde saglanmaktadir. Dort
eyleyici ile de gerekli itis saglanmaktadir. Quadcopter
etrafina bir kafes geg¢irilerek ayni ucus konfigiirasyonu ve
kontrol sistemi ile yerde de hareket etmesi saglanmistir.

Boylece farkli eyleyiciler eklenerek sistemin karmasikliginin
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ve kiitlesinin artmamasi saglanmistir.

Sekil 1.26 Kiire Kafesli Ugan Quadcopter

Robotun yerdeki hareketi sirasinda tek yapmasi gereken
dénme direncine kars1 gelmektir. Havadaki haliyle
kiyaslandiginda yerdeki hareketinin daha az enerji sarf
etmektedir. Bu sayede quadrotorlarin en ¢ok muzdarip
oldugu problem de ¢6ziilmiis olmaktadir. Deneysel sonuclara
gore HyTAQ, sadece havada calisan sistemlere gore 4 kat
daha uzun mesafe kat edebiliyor ve 6 kat daha uzun galisma
stiresi vardir. HyTAQ ayn1 zamanda engelden kaginma gibi
onemli bir problemi de ortadan kaldirilmaktadir. Robot bir
engelle karsilastiginda basitce tstiinden ugup gitmektedir.

HyTAQ kafesi polikarbonat ve karbon fiber ile imal
edilmistir. Bu sayede hem esnek hem de garpigmaya
dayanikli hale gelmistir. Gelistirme ekibi robotun yer
performansini diiz kapali, kum ve ¢imen gibi farkli
zeminlerde test etmistir. Robotun yerde hareket edebilmesi
ayni zamanda u¢amayacak kadar riizgarli havalarda yerde
ilerlemesi imkani1 da saglanmustir.

1.3.6. Siirii Robotlan

Siirii robotlari, yap1 olarak birlesik ve tek olmak yerine
cok sayida benzer ve basit fonksiyonellikte robotun ortak
calismalari ile isleyen robotlardir. Modiiler robotlarla
benzerlikler gdsterseler de siirii robotlarinin elemanlar1 ¢ok
daha fazla sayida ve fonksiyonel ag¢idan ¢cok daha basittirler.
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Siirti Robotik, ¢cok sayida basit robotlardan olusan ¢oklu
robot sistemlerinin koordinasyonu i¢in uygulanmaya calisan
yeni bir bakis agisidir. Bu sistemlerde istenilen kolektif bir

davranis, robotlarin birbirleri ve ¢evreleri arasindaki
etkilesimle elde edilmektedir. Bu bakis acis1 yapay siirti
zekasi aragtirmalari ile zemin bulmus ve robotik alaninda da
kullanilmaya baglanmaistir.

Sekil 1.27 Siirii Robotlar

Siirli robotik aragtirmasi, robotlarin fiziksel govde
tasarimlarinin ve davranislarinin kontrol edilmesi temellidir.
Siirii robotlar ile ilgili aragtirmalar dogada gézlemlenen
bocek siiriilerinden ilham almis olsa da bu siirtilerle kisith
degildir. Siirii iyelerine bireysel olarak koyulan basit kurallar
cok karmasik siirli davraniglarinin ortaya ¢ikmasini
saglayabilir. Bu sistemde 6nemli bir bilesen siirii iiyeleri
arasindaki haberlesmeyi olusturarak diizgiin bir geri besleme
sistemi kurmaktir.

Genel daginik robot sistemlerinin aksine, siirii robot
sistemlerinde ¢ok sayida robot bulunur ve dlgeklendirme 6n
plandadir. Ornegin sadece lokal haberlesme yontemleri
kullanilmaktadir. Bu haberlesme sistemleri radyo frekansi ya
da kizil6tesi gibi kablosuz olabilir.

Siirti davranisini incelemek icin farkli yontemler
bulunsa da video yontemleri 6nemli bir aragtir. Gegtigimiz
giinlerde Bristol robotik laboratuari tarafindan siirii
arastirmalart i¢in ultrasonik bir pozisyon izleme sistemi
gelistirildi. Sadece siirli elemanlarinin belirli 6zelliklerinin
bilinmesi ile siirliniin genel davranisini giivenilir bigimde
tahmin edebilecek metotlarin gelistirilmesi i¢inse daha ileri
seviye arastirmalarin yapilmasi gerekiyor.

“Siirii” Nedir?

Robotlarin pek ¢ok kullanislt uygulamasi aslinda bu
“stirt’” manti@ina oldukg¢a uyumludur. Bu tarz gérevler robot
gruplar tarafindan daha verimli sekilde tamamlanabilir.
Ancak siirii robotlar1 programlamak ve koordine bir sekilde
caligmalarin1 saglamak oldukca zordur.
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Robot Siiriilerinin Uygulama Alanlar

Siirti robotlarin kullanilabilecegi pek ¢ok uygulama
alan1 bulunmaktadir. Ornegin ¢ok sayida siipiirge robotu daha
once temizlenen alan bilgilerini birbirleri ile paylagmak icin
haritalar kullanabilirler. Bir Mars Rover siiriisii birbirleri
arasindaki haberlesmeyi siirdiirerek ¢evreye dagilip énemli
yerleri kesfedebilirler. Afet kurtarma robotlar1 li¢ farkl
sekilde karsimiza ¢ikabilir. Binlerce hamambdcegi boyutunda
robot enkaz alanina dalarak hayatta kalanlarin yerlerini
belirleyebilirler. Birkag diizine fare boyutunda robot enkaz
alaninda enkaz kaldirma siirecinin nasil yapilacagina dair
bilgi toplayabilirler ve bu bilgileri enkazi kaldiracak alan
koca ciisseli robotlarla paylasip enkaz kaldirilirken kimsenin
zarar gdrmemesini saglayabilirler.

Bu 6rneklerin hepsinde, siiriiniin elemanlar1 kendi
baslarina ¢alismakta ve sadece komsu elemanlarla
haberlesme icerisinde bulunmaktadirlar. Verilen 6rneklerde
robotlar1 uzaktaki merkezi bir noktadan kontrol etmek ya ¢ok
pahalidir, ya ¢ok uzaktir ya da imkansizdir. Ancak daginik bir
kontrol sistemi ile robotlar yakinlarindaki robotlarla
haberleserek ve beraber ¢alisarak istenen gorevi yerine
getirebilirler.

1.3.7. Modiiler Robotlar

Modiiler robotlar da siirii robotlar gibi robotik sistemi
degisik robotlara dagitmis robot sistemleridir. Bu robotlarin
slirii robotlarindan farki ise, modiillerin daha gelismis ve
nispeten daha az sayida olmasidir. Modiiler robotlarin bir
diger 6zellikleri modiiller aras1 birlesimlerle olusturduklari
konfigiirasyonlarin degisik fonksiyonellikte farkli robotlar
olusturabilmesidir.

1.3.7.1 Yeniden Yapilandirilabilir Robotlar

Modiiler yeniden yapilandirilabilir robotik sistemler ya
da yeniden yapilandirilabilir modiiler robotlar, degisken
sekilli otonom kinematik makinelerdir. Tek sekilli
robotlardaki konvansiyonel sensor, eyleyici ve kontrol
sistemlerine ek olarak, yeniden yapilandirilabilir robotlar yeni
durumlara adapte olabilmek, yeni gorevleri yerine
getirebilmek ya da tamirat amaciyla pargalarinin
baglantilarin1 diizenleyerek bilingli olarak sekillerini
degistirebilirler.

Ornek olarak bu tarz bilesenlerden olusan bir
robot toprak kurdu benzeri bir sekil alarak dar bir borudan
gecebilir, dlizensiz zeminde hareket edebilmek i¢in driimcek
benzeri bir sekil alabilir, daha sonra {i¢ilincii bir tekerlek ya da
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top benzeri sekil alarak diiz zeminde hizlica hareket edebilir.
Biitiin bunlarin disinda modiiler robotlar duvarlar, barinaklar
ya da binalar gibi sabit sekiller alabilirler.

Sekil 1.28 Modiiler Robotlar

“Yeniden yapilanma” ya da “yeniden
yapilandirilabilir” 6zelliklerinin anlam1 mekanizma ya da
aracin kendi kontrol sistemini manipiile ederek yapisal seklini
degistirebilmesidir. “Modiiler” tanimi ise sistem igerisindeki
parcalarin gruba eklenebilmesi ya da ¢ikarilabilmesi
anlaminda kullanilmaktadir.

Yapi ve Kontrol

Modiiler robotlar genellikle fazla degisiklik gdstermeyen ¢ok
sayida yap1 blogundan olusurlar. Bu bloklarin mekanik
giiclerin, elektriksel giiclin ve haberlesmenin transfer
edilebilmesini saglayan ortak birlesme arayiizleri bulunur.
Modiiler bloklar genellikle baz1 dncelikli yapisal hareketli
tinitelerden ve kiskag, ayak ve kamera gibi 6zellesmis
tinitelerden olusur.

Mimarilerin Siniflandirilmasi

o Orgii Mimarisine sahip sistemlerde iiniteler birbirlerine sanal
bir orgiisel grid iizerindeki noktalar seklinde baglanirlar. Bu
baglant: diizeni kristal igindeki atomlara benzetilebilir. Orgii
mimarisi daha basit mekanik tasarimlara ve basit hesapsal
temsillere firsat tanir. Bu sistemlerde yeniden yapilanma igin
programlama daha kolaydir ve 6l¢eklendirmeye uygundurlar.

e Zincir Mimarisinde 6rgii mimarisindeki gibi sanal bir grid
sistemi yoktur. Uniteler ¢alisma alanlarindaki her noktaya
erisebilme yetenegine sahiptirler bu nedenle daha ¢ok yonlii
olduklar1 sdylenebilir. Ancak bu 6zgiirliikk nedeniyle zincir
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mimarisinde yeniden yapilandirilma problemleri oldukga
karmasiktir ve yeniden yapilanma siirecinin tek bir adiminin
tamamlanmasi ¢ok uzun siirebilir.

Hibrit Mimari kendisinden 6nceki iki mimarininde
avantajlarindan faydalanir. Kontrol ve mekanizma orgii
mimarisine benzer olusturulmustur, ancak tinitelerin ¢alisma

alanindaki her bolgeye erisimi vardir.
Modiiler robotik sistemler ayni zamanda modiil tasarimlarina
gore de siiflandirilabilir.

Homojen Modiiler Robotik Sistemlerin modiilleri ayni
tasarima sahiptir. Bu sistemlerin avantajlar1 boyutsal
6l¢eklendirmeye olduk¢a uygun olmalaridir. Cogunlukla
belirtilen dezavantajlar1 ise homojen yapilarinin
fonksiyonellikleri tizerindeki limitleyici etkisidir. Bu
sistemler belirli bir gérevi tamamlamak i¢in genellikle
heterojen sistemlere oranla daha fazla modiile ihtiyag
duyarlar.

Heterojen Modiiler Robotik Sistemlerin farkl tasarima ve
farkli fonksiyonlara sahip modiilleri bulunmaktadir. Bu
sistemlerin avantajlari, kompakt yapilaridir. Dezavantajlari
ise tasarim, iiretim ve simiilasyon metotlarindaki

karmagikliktir.

Motivasyon ve ilham

Yeniden yapilandirilabilir modiiler robotik sistemler
tasarlamak icin iki temel motivasyon bulunmaktadir. Bunlar
fonksiyonel ve ekonomik avantajlardir.

Fonksiyonel Avantaj: Yeniden yapilandirilabilir robotik
sistemler potansiyel olarak konvansiyonel sistemlere gore
daha dayanikli ve adaptasyona daha uyumludur. Yeniden
yapilandirilabilme yetenekleri sayesinde robotlar degisik
gorevlere daha uyumlu hale gelebilirler. Ornegin ayakli bir
robottan yilansi bir robota doniigebilen sistemler gibi. Robot
pargalar1 birbirleri yerine kullanilabilecegi i¢in, sistem hatali
parcalar1 kendi kendilerine degistirebilirler. Bu sayede kendi
kendini onaran robotlar miimkiin olabilir.

Ekonomik Avantaj: Yeniden yapilandirilabilir robotik
sistemler potansiyel olarak toplam robot maliyetini
diisiiriirler. Bunun sebebi bu sistemlerin kompleks robotlari
iiretmek i¢in basit ve toplu iiretilebilen modiillerden
olusmasidir.
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Bahsedilen avantajlarin ikisi de simdiye dek tamamiyla
gergeklestirilmemistir. Bir siire daha herhangi bir modiiler
robotik sistem belirli bir gorevi yerine getirirken, o gorev i¢in
Ozellikle tasarlanmis robotlardan daha iyi performans
gosteremeyecektir. Ancak modiiler robotlarin asil giigleri
yapilmasi i¢in birden fazla robotun gorev almasi gereken
coklu gorevlerde ortaya ¢ikmaktadir.

1.3.8. Mikro Robotlar

Mikro robotlar tanim olarak, hem mikro hassasiyette
islem yapabilen hem de mikrometre boyutlarinda olan
robotlar1 belirtmek amaciyla kullanilir. Bu agidan ¢ok biiytlik
boyutlarda olan ama ¢evresine mikrometre dlgeginde
manipiilasyonlarda bulunabilecek muhtemelen biiyiik sabit
robotlar da boyut olarak mikro metre 6l¢eginde bulunan
robotlar da mikro robot olarak tanimlanabilirler.

Mikro robotik, minyatiir robotlarla ilgili aragtirma
alanidir. Daha net bir tanim olarak, karakteristik
boyutlar1 Imm’nin altinda olan mobil robotlar verilebilir. Bu
terim ayn1 zamanda mikrometre seviyesinde bilesikleri
kontrol edebilen robotlar i¢in de kullanilabilir.

Sekil 1.29 Mikro Robotlar

Her ne kadar mikro robot tanimi aslinda kiigiik robotlar1
tanimlamak i¢in ortaya atilmis olsa da tanimlari
kesinlestirmek daha da faydali olacaktir. Bu nedenle mikro
robotlar1 tanimlarken 6l¢ii birimlerini kullanmak daha dogru
olacaktir.

Kiigtik robotlarla ilgili ilk konsept caligmas1 1970lerde
o zamanlar gizli olarak Amerikan istihbarat
kurumlar1 tarafindan yapilmistir. O zamanlar uygulama
alanlari, mahkum kagirma ve elektronik casusluk olarak
belirlenmisti.

Cok kiigiik robotlar tiretme fikri, mikro elektromekanik
sistemlerdeki giincel gelismelerden faydalanarak kiigiik
boyutlar1 nedeniyle ¢ok sayida ucuz robot lireterek insanlar
i¢in ¢ok kii¢iik ya da ¢ok tehlikeli yerleri inceleyebilme
amaciyla ortaya ¢ikmistir. Diislinceye gore mikro robotlar
enkazlarda hayatta kalanlarin tespit edilmesinde, sindirim
kanalinda yol alma gibi uygulamalarda kullanilabilecekti.
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Mikro robotlarin eksik kaldigi nokta ise gii¢c ve hesap
kapasiteleri konulariydi. Bu eksiklikleri ise siiriiler halinde
calisarak kapatabileceklerdi.

Mikro robotlarin ortaya ¢ikislarini 20. yiizyilin sonunda
ortaya c¢ikan mikrodenetleyicilere ve silikon iistii minyatiir
mekanik sistemlere bor¢lulardir.

Mikro robot gelistirmekteki en biiyiik zorluk ¢ok kisitlt
gii¢ kaynaklari ile hareket etmektir. Ancak mikro robotlar
kiigiik ve hafif bataryalar kullanabilir ya da ¢evredeki
titresimlerden ya da 151k kaynaklarindan kendilerine enerji
depolayabilirler. Mikro robotlar ayn1 zamanda gii¢ kaynagi
olarak ¢evredeki akiskanlardan kimyasal gii¢ ¢ekip robotik
araci caligtirmak icin kamgili Serratia gibi biyolojik motorlar
da kullanabiliyorlar.

Gilinlimiizde kablosuz haberlesmedeki ilerlemelerle,
mikro robotlarin haberlesme kapasiteleri oldukca yiiksektir.
Bu sayede diger robotlarda koordine ¢aligarak karmagik
gorevleri tamamlamalar1 miimkiindiir.

1.3.9. Nano Robotlar

Nano robot tanimi ile belirtilmek istenen hem
nanometre diizeyinde hassasiyeetle islem yapabilen ¢ok
hassas robotlar hem de boyut olarak nanometre diizeyinde
ifade edilen ¢ok kii¢iik robotlardir.

Nanobotlar, Nanoidler, Nanitler, Nano Makineler,
Nanomitler
Nano robotik, nanometre boyutlarinda robotlar tiretmek
amactyla calisan yeni gelisen bir robotik arastirma alanidir.
Daha kesin bir ifadeyle nano robotik, 0.1-10 mikrometre
6l¢egindeki aletlerle iiretilebilen ve nano dlgekte ya da
molekiiler boyutta bilesiklerden olusan nano robotlar
tasarlama ve iliretme amaciyla c¢alisan nanoteknoloji
mithendislik disiplinidir. Asagida siralanan degisik isimler
« Nanobotlar
« Nanoidler
e Nanitler
« Nano Makineler

o Nanomitler
su an hala gelistirilmekte olan bu araglari tanimlamak i¢in

Sekil 1.30 Nano Robotlar
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Nano makineler biiyiik 6l¢iide hala arastirma gelistirme
sathasindadir. Ancak bazi ilkel molekiiler makineler test
edilmistir. Ornek olarak 1.5 nanometre boyutunda bir
anahtar1 olan ve bir kimyasal 6rnek icerisindeki belirli
molekiilleri sayabilen bir sensor verilebilir. Nano teknolojinin
ilk kullanigh 6rnekleri tip alaninda kanser hiicrelerini yok
etmek i¢in kullanilabilir. Bir diger potansiyel uygulama,
cevredeki zehirli kimyasallarin tanimlanmasi ve oranlarinin
tespiti olabilir.

Bir baska tamim: Nano robotlar, nano 6l¢ekteki
cisimlerle yliksek kesinlikte etkilesebilen ve nano 6lgekteki
bir ¢oziintirliikkte manipiile edebilen robotlardir. Bu tanim
daha ¢ok mikroskopi ya da tarama problar1 araclari igin
kullanilir.

1.3.9.1. Nano Robotik Teorisi

Nano robotlar mikroskobik boyutlarda olacagindan, bu
robotlarin mikroskobik gorevleri yerine getirebilmeleri igin
cok biiyiik sayilarda beraber ¢aligmalar1 zorunlu olabilir.

Bu nano robot siiriileri Star Trek ve The Outer Limits gibi bir
cok bilim kurgu hikayesinde kendine yer bulmustur.

Bazi1 nano robotik destekgileri “gri gamur” korkutucu
hikayelerine tepki olarak, kendilerini kopyalama yetenekleri
olan nano robotlarin anlamli bir nano teknoloji
tireteceklerinin kesin olmadigini belirtmislerdir. Ayni
zamanda eger boyle bir kendini kopyalama yeteneginin,
gelistirilmesi durumunda zararli olmayacagi da
savunulmaktadr.

Nano robotik ile ilgili tasarimla ilgili sensor, giic,
haberlesme, yon bulma, manipiilasyon, ilerleme ve dahili
hesaplama gibi spesifik tasarim problemlerinin dahil oldugu
en detayli teorik tartisma, Robert Freitas tarafindan nanoilag
tibbi baglaminda sunulmustur. Bu tartismalardan bir kismi1
hala genellige ulasamayan ve detayli miihendislige
yaklasamayan bir durumda kalmustir.

1.3.9.2. Biyogip

Nano elektronik, fotolitografi ve yeni biyomalzemelerin
birlikte kullanilmasi, genel tibbi uygulamalarda
kullanilabilecek nano robotlar iiretilmesi i¢in potansiyel bir
yaklasim sunmaktadir. Bu uygulamalar cerrahi
enstriimantasyon, teshis ve ila¢ kullanim1 alanlarinda
olabilecektir. Bu nano teknolojik 6lcekte liretim metodu su an
elektronik endiistrisinde halihazirda kullanilmaktadir.Yani
pratik nano robotlar nano elektronik araglar olarak
birlestirilmelidir. Bu sayede tele operasyon ve tibbi
enstriimantasyon i¢in ileri yetenekler miimkiin olacaktir.
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1.3.9.3. Nubotlar

Nubot, niikleik asit robotun kisaltmasidir. Nubotlar
nano 06l¢ekteki organik molekiiler makinelerdir. DNA yapisi
2 ya da 3 boyutta nano mekanik araglar yapmay1 miimkiin
kilmaktadir. DNA tabanli makineler kiigiik molekiiller,
proteinler ya da DNA tabanli baska molekiiller kullanilarak
aktiflestirilebilir. DNA malzemelerine dayanan biyolojik
devre kapilari, hedeflenen saglik problemlerine yonelik ilag
dagitimini saglamak i¢in molekiiler makineler olarak
tiretilmistir.

Pozisyonel Nano Montaj

2000 yilinda Robert Freitas ve Ralph Merkle tarafindan
kurulan “Nanofabrika Isbirligi” (Nanofactory Collaboration)
4 farkli iilke ve 10 ayr1 organizasyondan 23 arastirmacist ile
pratik bir arastirma ajandasi olusturmaya ¢alismaktadir.
Ajandanin amaci pozisyonel olarak kontrol edilen elmas
mekano sentezi ve diamondoid tibbi nano robotlar
tiretebilecek bir diamondoid nanofabrikas1 gelistirmektir.

Bakteri Tabanh

Bu yaklagim Escherichia coli bakterileri gibi mikro
organizmalar kullanilmasini 6nermektedir. Model itis amac1
i¢in bir kam¢ili kullanmaktadir. Bu tarz biyolojiyle tiimlesik
araclarin hareket kontroliinde elektromanyetik alanlar
kullanilmaktadir.

Ag¢ik Teknoloji

Nano biyoteknoloji gelisiminin agik teknoloji
kullanilarak yapilmasina yonelik bir 6nerge Birlesmis
Milletler Genel Kurulu’na sunulmustur. Gonderilen belgede,
acik kaynak fikrinin bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin
hizlanmasindaki roliine atifta bulunularak, nano robot
gelistirilmesinde de buna benzer bir yaklagim gdsterilmesinin
topluma olacak faydalar1 anlatilmaktadir. Belgeye gore Nano
biyoteknoloji kullanimi1 insanligin ortak mirasi olarak
tanimlanmali ve barig amaci giiden etik pratiklere dayali bir
acik teknoloji olarak gelistirilmelidir.

1.3.10. Yumusak Elastik Robotlar

Yumusak elastik robotlar, robotik alaninda yeni yeni
kendilerine yer bulan robotlardir. Bu robotlarin esin
kaynaklar1 genellikle kalamar ve toprak solucani gibi
hayvanlardir.
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Harvard arastirmacilari, kalamar ve kurt gibi
hayvanlardan esinlenmis bir yumusak robot yaratmak igin
organik kimya, yumusak malzeme bilimi ve robotigi
harmanlamistir.

Sekil 1.31 Yumusak Elastik Robotlar

Yumusak robotun sert bir i¢ iskeleti ve sensorii
bulunmamaktadir. Robot, valf ve tiiplerden olusan bir ag
kullanarak dort “pneu-nets” adi verilen elastomer ayak
boliimiine giren ve ¢ikan havayi kontrol ederek siiriinmeyi
basarmaktadir.

Pnomatik eyleyicilerle ¢alisan robot, engeller arasinda
ilerleyebilmek i¢in ylirlime ve siirlinme gibi degisik ilerleme
metotlarindan birini kullanmaktadir. Robot ayn1 zamanda dar
araliklardan gecebilmek i¢in hacmini kiigiiltebilmektedir.
Daha 6nceki bir deneyde, Whitesides ve ¢alisma arkadaslari
tarafindan hareket etmek i¢in balon gibi sisebilen elastik
polimerler kullanilarak denizyildiz1 sekilli bir kiskag
gelistirilmistir. Bu yumusak kiskag, yumurtalar1 kaldirmak
gibi hassas isleri halletmekte kullanilmaktadir.

Yumusak elastik robotlar hentiz biiytik yiiklerle
calisgamiyor ya da elektrik iletemiyor ancak arastirmacilara
gore eninde sonunda dogru malzemeler kullanildiginda
biiylik gelismeler kaydedilecektir.
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BOLUM 2

iKi TEKERLEKLI DENGEDE DURABILEN
ROBOTLARDA KONTROL METOTLARI

Iki tekerlekli robotlarin kontroliiniin ilk ve temel amac1
robotun dengede kalmasini saglamak ve devrilmesini
onlemektir. Diger bir amaci belli bir hiz ve yoriinge takip
etmektir. IMU bir Kalman filtresi normalde zamanla ileri hizi
ve dogrudan agisal rotasyonu yani sira egim agisini verir.
Egim acis1 dogrulugu dncelikle jiroskoplara baglidir. Sensor
etkisi, gliriiltii ve ivme arasinda bir denge vardir. Ayrica egim
olmadan bir ivme tahmin etmek miimkiindiir, ara a¢isal ivme

olarak gerceklestirilebilmektedir.

2.1. Dogrusallastirma

Iki tekerlekli robotlar, genellikle baz1 dogrusal
degiskenler tarafindan kontrol edilir. Jacobi lineer sadeligi
kullanilir. Iki tekerlekli robot sistemi kiiciik egim acilar1 i¢in

olduk¢a dogrusaldir.

2.1.1. Jacobi Lineer Sadeligi

Lineer denklem sistemlerinin ¢oziimiinde denklem
sistemi oldukga biiylik ise matris islemleri kullanilarak yok
etme metodlarinin kullanilmasi yapilan temel aritmetik
islemlerim ¢oklugundan dolay1 tercih edilmemektedirler. Bu
durumda iterasyon yontemleri tercih edilmektedir. Yontemde
¢oziimlere bir baslangi¢c tahmininde bulunulur ve

denklemlerde yerine konularak yeni tahmin degerleri
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bulunur. Islemler bir birini takip eden yaklasik degerler
arasinda mutlak fark ¢ok kii¢lik oluncaya kadar devam

etmektedir.

allxl +al2x2+ - -+alnxn=hl

a21x1 +a22x2 + - - - +a2nxn =b2

anlx1 +an2x2 + - - - + annxn = bn

Bu yontem ayni1 zamanda es zamanli olarak yer degistirme
yontemi olarak bilinmektedir. Basit ve anlasilabilir olmast
acisindan yukaridaki denklemde n = 3 alalim, yani ii¢
bilinmiyenli ii¢ denklem sistemini ele alalim. Bu denklem
sistemi

allx1 + al2x2 + al3x3 =bl
a21x1 + a22x2 + a23x3 = b2
a31x1 + a32x2 + a33x3 = b3

Burada, all, a22 ve a33 katsayilar1 ilgili denklemlerin en
biiyiik katsayilar1 oldugunu varsayiyoruz, bu varsayim
yontemin ¢oziilebilirlik yada yakinsama sartidir. Yani,

[all| > [al2| + |al3|
[a22| > [a21] + [a23|
[a33| > |a31| + [a32]

Jacobi iterasyon yontemi, yukaridaki denklemde verilen
kosullar yerine getirildigi durumunda gegerlidir. Bu denklem
sistemini

() = L (51 g a]3xgn))

a1
(n+1) _ 1 (n) (n)
xzn S (bz — azlxln — a23x3n )
1 1 |
x§"+ ) = - (53 - aalxin) - a32xé"))

seklinde yazabiliriz. Burada iistel (n) gosterimi n. ci
iterasyondaki de ~gerini belirtmektedir. Ustiin (0) olmas1
durumu xi lerin ba slangi¢ de “gerini ifade etmektedir.
Yukaridaki iterasyon ,semasini (N x N) lik bir sisteme
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genelle stirirsek formiil;

(n+1 -
X Z al}x + E ,” , i1=1...,N
=il

2.2 Dc Motorun Durum-Uzay Modeli

Dc motor sisteminin durum-uzay modelinde kullanilan
sematik model Sekil 2.1 *de gdsterilmistir.

Sabit
manyetik
alan

/ v 6
X
- <.|> Endivi ) &
= devresi
i _

b
Rotor

Sekil 2.1 Dc Motor Sisteminin Durum-Uzay Modeli

Dogrusal bir sistemin durum-uzay modeli su sekilde
ifade edilir.
X Ax Bu
yCx=+=(1)
Burada x durum vektorii, u giris vektord, y ¢ikis vektorii, A
sistem matrisi, B kontrol matrisi ve C ¢ikis matrisidir. Durum
vektorii, x” =[ & 7 |segilen dc motor sisteminin durum-
uzay modeli asagidaki sekildedir.

% || -K, /L —R/L| x |"|VL

_ X
y—[l 0 xl
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2.2.1. LQR Denetleyici

LQR, durum geri besleme ile daha giirbiiz bir denetim
saglayan optimal kontrol tekniklerinden biridir[5].
Denetleyicinin sematik modeli Sekil 2 ‘de gosterilmistir.

u (t) = -Kx ()

Denklemi ile ifade edilen optimal kontrol vektdriiniin ¢oziimii
icin maliyet fonksiyonu en aza indirilmelidir. Durum-uzay
denklemleri yardimiyla performans indeksi

@ J= T[xTQx + uTRu]dt
0

Seklinde ifade edilir. Burada Q pozitif tanimli veya pozitif
yari- taniml1 simetrik bir matristir. R ise tek giris tek ¢ikis
(SISO) bir sistem oldugundan pozitif sabit bir sayidir.
Denklem (a) ile ifade edilen maliyet fonksiyonunu en aza
indirmek i¢in durumgeri besleme kazanci, K , hesabinda
kullanilan P cebirsel degeri, ricatti diferansiyel denklemi
yardimiyla bulunur.

A"P+PA-PBR'B"P+0=0

Ricatti denkleminin ¢6ziimiinden bulunan P cebirsel degeri
yardimiyla durum-geri besleme kazanci su sekilde hesaplanir.

K=R"'B'P

r(t) ) y(t)
N Sistem ’ >

LOR [&—

Sekil 2.2 LQR Denetleyicisi
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2.2.1.1 iki Tekerlekli Kendi Kendini Dengeleyen Robotun
Yoriinge Takibi icin Ar1 Algoritmasi Kullanarak LQR
Kontrolcii Tasarim

Sistemin, kendi kendini dengede tutarak, belirli bir
yoriingede hareketinin kontrolii i¢gin LQR kontrolciisii
tasarlanmistir. LQR kontrolcii parametreleri, yoriingeden ve
denge noktasindan sapmalar1 (hatayi) minimize etmek
amaciyla, Ar1 Algoritmasi ile optimize edilerek
belirlenmistir. Kontrolcii tasarimda performans kriteri;
sistemin kendi kendini dengede tutabilme kabiliyeti
(yunuslama agisinin ve tiirevinin sifir olmasi) ve belirlenen
diizlemsel bir yoriingede hareket edebilmesi olarak
belirlenmistir.

2.2.1.1.1. Ar1 Algoritmasi(AA)

Bu boliimde, temel ar1 algoritmasi izah edilmistir.
Arilarin kaynak (nektar, su vb.) arama davraniglari, 6grenme,
hatirlama ve bilgi paylagsma 6zellikleri siirii zekasinin en ilgi
cekici arastirma alanlarindan birisidir. Ar1 Algoritmasi [11,
12, 13, 14, 15], ilk olarak 2006 yilinda D.T. Pham ve
arkadaslari tarafindan 6nerilmis olup, bal arilarinin kaynak
arama davranigini taklit eden popiilasyon tabanli, sezgisel bir
arama algoritmasidir. Ar1 Algoritmasina ait akis semasi
sekilde verilmistir.

| 1. n adet kasif ariy1 arastirma uzayina rastgele yerlestir |

2. Kasif arilarca ziyaret edilen noktalarin uygunlugunu
degerlendir

3. En iyi uygunluk degerine sahip bolgeleri (m)
komguluk aramast igin se¢

(elit bolgelere daha ¢ok ar1)

| 5. Her biolgedeki en iyi ariy1 seg |

|
® |
=
g |
= |
Z |
': 4. “Takipei Arilart’ segilen bolgelere gonder |
—_— |
Z |
g |
N~ I
|

| 6. Segilen arilarin haricindeki bolgelerden ayril |

7. Popiilasyonda kalan arilar: (n-m) yeni potansiyel
¢cozimler igin rasgele arastirma uzayina gonder

| 8. Yeni kasif ar1 popiilasyonu |

Sekil 2.3 Ar1 Algoritmasi1 Akis Semasi
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D.T. Pham tarafindan gelistirilen temel Ar1 Algoritmasi
bir¢ok parametre igermektedir. Bu parametreler: kasif ar1
sayisi (n), ziyaret edilen n nokta i¢cinden segilen en uygun
bolge sayisi (m), secilen m bdlge icindeki elit bolge sayisi

(e), en iyi e bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nep), kalan (m-€)
bolgeye gonderilen ar1 sayisi (nsp), bolge boyutu (ngh) ve
durdurma kriteri/iterasyon sayisi (itr)’dir.

Algoritmasi n adet kasif arinin aragtirma uzayina

rastgele yerlestirilmesi ile baslar. 2. adimda, kasif arilarca
ziyaret edilen noktalarin birbirlerine gore uygunluklari
degerlendirililir. 3. adimda, n adet bolge igerisinde
digerlerine gore daha uygunluk degerine sahip m adet bolge
secilir. 4.ve 5. adimda, m adet bolge icerisinde en iyi
uygunluk degerine sahip elit bolgeler (e) ve geriye kalan
bolgeler (m-e) secilir. Bu bolgelerin komsuluk arama boyutu
(ngh) belirlenir. Segilen bolgelerde komsuluk aramasi (bdlge
icinde en uygun noktalarin arastirilmasi) i¢in, daha umut
verici ¢ozlimleri temsil eden en iyi e bolgeye secilen diger
bolgelere gore daha fazla takipei ar1 (nep), diger bolgelere ise
daha az takipgi ar1 (nsp) gonderilerek, detayli arama yapilir.
Her bolge icerisinde en uygun degere sahip ar1 secilir. 6. 7. ve
8. adimda ise, her bolgede en uygun degere sahip ar1
haricindeki diger arilar aragtirma uzayindan ayrilir.
Popiilasyondaki diger arilar (n-m) yeni potansiyel ¢oziimler
elde etmek i¢in tekrar, rastgele olarak, arastirma uzayina
yerlestirilirler. Optimizasyon durdurma kriteri (itr) saglanana
kadar devam ettirilir. Her bir iterasyonun sonunda yeni
popiilasyon; secilen her bir bolgenin temsilcileri ve rastgele
arama yapan kasif arilar olmak tizere iki pargadan
olusacaktir.

2.2.1.1.2. An1 Algoritmasi ile LQR kontrolcii tasarim

Ikinci Dereceden Dogrusal Diizenleyici/Lineer
Quadratic Regulator (LQR) en uygun kontrol girdisini
hesaplamak i¢in performans indeksi ve durum degiskenlerini
kullanarak yapilan hesaplamalarla tasarlanan bir kontrol
yontemidir. LQR kontrol yontemi uygulanirken, durum takip
hatasi ve sistem girdi maliyeti kullanilarak J performans
indeksi olarak bilinen bir iligki tanimlanir.

_l Fe T T
J_EL (e’ Qe+ u Ru)dt

Burada amag J ’nin minimize edilmesidir. Bu ifadede
eTQe ve uTRu kuadritik formda olup Q pozitif belirli veya
yar1 belirli, R ise pozitif belirli kdsegen matrislerdir.
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g, 0 0 0] [ 0 0 0]
- 0 0 . 0 0
Q = . 3 H - .
0 - 0 00 -0
i 0 0 g,] 00 0 r|

LQR kontrolde kullanicinin tanimladigi qi ve rm
katsayilarina bagimli olarak performans indeksi minimize
edecek sistem girdisi (u) bulunur. Sistemin durum-uzay
modelinde de goriilen x& = AX Bu + i¢in sistem girdisi (u)
temelde u=K.x seklindedir. Burada K=R-1BTP olup, P ise
asagidaki Ricatti esitliginin ¢6zlimiinden bulunabilen simetrik
matristir.

PA+A"P+Q-PBR'B"P=0

MATLAB programi1 bu esitligi niimerik olarak
¢cozebilmektedir. Agirlik matrisleri Q ve R, sistem matrisi A
ve giris matrisi B bilindiginde; “Iqr” komutu ile K geri
besleme kazan¢ matrisi bulunmaktadir.

K=Iqr(A.B,Q.R)

Sekilde sistemin kontrol blok semasi1 olusturmustur.
Sistemin dogrusal hareketinin kapali ¢evrim kontrolii
tasarlanan LQR kontrolcii ile saglanmistir. Dairesel hareket
kontrolii ise, sabit bir kazang katsayisi (KP) ile acik ¢evrim
kontrol olarak gerceklestirilmistir. Kontrol sisteminin girisi;
sistemin doniis (dairesel hareket) agisal hiz1 (¢ &) ve teker
acilariin ortalamasi (0 ) *dir. Sistemin ¢ikisi ise x1, x2
durum degisken matrisleri ve sistemin konumu (xm, ym)
"dur.

» l&
» Amag Fonksiyonu ¢

Art Algoritmast
A
¢ ._’Vsol P XmYm
Voltaj
Kontrol > X
\%
I » X
Referans
Girigler oo
xlz[g; v, 0: V’] SISTEM

Sekil 2.4 Sistemin Kontrol Blok Semasi
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2.2.2. Pl Denetleyici

PI, endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin kullanilan
optimal kontrol tekniklerinden biridir. Denetleyicinin sematik
modeli sekilde gosterilmistir. PI denetleyicisinin genel ifadesi
su sekildedir;

u(t) =K e(t)+ K, [ e(t)

[)

i)

> K,‘/.\'

Sekil 2.3 PI Denetleyicisi

Burada Kp oransal kazanci, Ki integral kazanci, e(t) hata
sinyali ve u(t) denetleyici girisidir. Denetleyici parametreleri
Matlab/Simulink ortaminda test edilerek belirlenmistir.

2.2.3. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, dogrusal dinamik sistemlerde, modelin
giris ve ¢ikis bilgilerinden sistemin durumlarini tahmin
edebilen bir filtredir[5]. Filtrenin sematik modeli Sekil 4 ‘te
gosterilmistir. Giiriiltii ortaminda dogrusal sistemlerin durum-
uzay denklemleri su sekilde tarif edilir.

X=AX+Bu+w
y=Cx+v

Islem giiriiltiisii w~N(0,Q) ve 6l¢iim giiriiltiisii
v~N(0,Q) olarak ifade edilmistir. Burada Q giris kovaryans
matrisi ve R ¢ikis kovaryans matrisidir. Maliyet
fonksiyonunu en aza indiren eden Pe cebirsel sabiti, ricatti
denkleminden hesaplanir.
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PA" + AP, - PC"R;'CP, +0, =0

Ricatti denklemi yardimiyla filtre kazanci, Ke , su sekilde
hesaplanir.

K,=PC'R;

14/).

Sistem

Kalman
Filtresi

Sekil 2.4 Kalman Filtresi
2.3. Simulasyon Calismalari

Bu ¢alismada LQR ve PI denetleyicilerin giiriiltiilii ve
giiriiltlisiiz ortamlardaki performanslari incelenmistir. Ayrica
giirtiltii altindaki sistemin performansinin arttirilmasi igin
kalman filtresi kullanilmistir. Kullanilan dc motor sisteminin
simulink modeli sekilde verilmistir.

Islem guriiltiisii Olgtim griltisi

Sekil 2.5 DC Motorun Simulink Modeli
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Dc motor simulasyonunda tabloda verilen parametre
degerleri kullanilmistir. Kullanilan parametre degerleri ile
olusan sistem matrisi, kontrol matrisi ve ¢ikis matrisi su

sekildedir.
- [—101.1 1436
© 10003 -73
_[ 0]
B=1426]
Cc=[1 0]
Parametre Sembol Deger Birim
Eylemsizlik 2
omenti J 0.002712 kg - m
Surtinme sabiti b 0.099169 N-m-s
Elektro motor . .
kuvveti sabit; K, 0.531380 V-s/rad
Tork sabiti K, 0.279060 N-m/ A
Direng degeri R 1.850300 Ohm
Indiiktans degeri L 0.317610 H

Tablo 1 Parametre Degerleri

Dogrusal kontrol sistemlerinde en 6nemli unsurlardan
biri sistem kararliligidir. Kararlilik analizi i¢in sistemin
kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun karakteristik denklemi
incelenmistir.

s2+108.45+7385=0

Routh hurwitz kararlilik 6l¢iitiine gore sistemin kararl
oldugu belirlenmistir.

Bir sistemde denetleyici ve gdzlemleyici tasarimidan
once sistemin kontrol edilebilir ve gozlemlenebilir olmasi
gerekir. Dc motor sisteminin kontrol edilebilirlik ve
gozlemlenebilirlik analizinde sistemin kontrol edilebilirlik
matrisi Pc ve gézlemlenebilirlik matrisi Po incelenmistir.
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426 -31.098

P = C |_ 1 0
o | CA| |-101.1 1436

Kontrol edilebilirlik ve gdzlemlenebilirlik matrisleri
tekil olmayan matrisler olduklarindan sistemin kontrol
edilebilir ve gézlemlenebilir oldugu belirlendi.

E-:LB ABJ:L 0 611_736J

2.3.1. LQR Denetleyicisinin Simulasyonu
Bu boliimde LQR denetleyicisinin tasarimi,

hesaplamalar1 ve simulasyonu yapilmistir. Kalman filtreli
LQR denetleyicinin simulink modeli sekilde gosterilmistir.

r(t)

y(t)

ﬂb@

Sistem

|k

LOR Kalman Filtresi

Sekil 2.6 LQR Denetimli Sistemin Simulink Modeli

LQR denetiminde kullanilan agirlik matrisleri

10
Qc—[o 1}

R. =100

Olarak secilmistir. Qc, Rc, A, B matrisleri kullanilarak LQR
kazanci su sekilde hesaplanmistir.

K.=[0.0003 0.0084 |

Optimal kontrol esitligi u = -Kcx(t) ile sistemin durum-uzay
modeli hesaplanmuistir.
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. _[-101.1 1436 0
*= [4}_-:}04 73 }x {4_25]”
y:[l UJ:( @

Daha giirbiiz bir denetim i¢in Matlab/Simulink
ortamindaki dc motor modeline giirtiltii eklenmistir. LQR
denetleyicisinin giiriiltii altindaki performansi arttirmak igin
kalman filtresi kullanilmistir. Kalman filtresinde kullanilan
kovaryans matrisleri

|1 0 _
—[0 1],3,_1
(b)

Olarak secilmistir. Qe, Re, A, B matrisleri kullanilarak
kalman kazanci su sekilde hesaplanmistir.

(Q

K, =[3.6265 25985]

LQR denetimli sistemin simulasyon sonuglar1 ve
yakinlastiritlmis sonuglar agsagidaki sekillerde verilmistir.

LGR Denetimli Sistem

7
4
&
S
o
2 L
L LQR-Kalman(gurittili)
ol — — — LOR(guriitili)
......... LQR
A :
0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 2.7 LQR Denetimli Sistemin Simulasyon Sonuclar:
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LGR Denetimli Sistem

54 ——— LAR-Kalman(glrittdli)
— — — LQR(gurakali)
gal e LOR
55 6 6.5 7 73
Zaman (g)

Sekil 2.8 LQR Denetimli Sistemin Yakinlastirilmis
Simulasyon Sonuglari

2.3.2. PI Denetleyicisinin Simulasyonu
Bu boéliimde PI denetleyicisinin tasarimi ve

simulasyonu yapilmaktadir. PI denetleyicisinin simulink
modeli asagida verilmisitir.

(1) y(t)
) P >
PI Denetleyici Sistem

«——

Kalman Filtresi

Sekil 2.9 PI Denetimli Sistemin Simulink Modeli

PI denetleyici kazanglar1 1.09 K p = ve 18.93 Ki =
olarak kullanilmistir. Ayn1 giiriiltii ortami PI denetleyisine de
uygulanmistir. PI denetleyicisinin giiriiltii ortamindaki
performansini arttirmak i¢in denklem (a) ve denklem (b)
kullanilarak kalman filtresi uygulanmistir. PI denetimli
sistemin simulasyon sonuglar1 ve yakinlastirilmis sonuglar
asagida verilmistir.
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Pl Denetlecili Sistem
7

SNMMMMWW%M

Yolt (V)
N o

ot — — — PlI(gurakdii)
Pl-Kalman(gararali)
0 5 10 15 20

Zaman (s)
Sekil 2.10 PI Denetimli Sistemin Simulasyon Sonuclari

Pl Denetlecili Sistem

68F = = 2 |EEEES Pl
nl — — — Pl(guratali)
66} Pl-Kalman(gratali)

Zaman (3)

Sekil 2.11 Pl Denetimli Sistemin Yakinlastirilmis
Simulasyon Sonuglari

LQR ve PI denetleyicilerinin kalman filtreli
performanslar1 sekilde verilmistir.
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Kalman Filtreli LOR ve Pl Denetimli Sistemin Performansi

7 —
8 - a’mﬁpmv—‘ p—r, .
!
5 E .
4 4
z
g 7 “
>
2 L -
1} 4
o} — — — Pl-Kalman(guratali)
LOR-Kalman(glritali)
I ) - :
0 5 10 15 20
Zaman (s)

Sekil 2.12 LQR ve PI Denetleyicilerinin Kalman Filtreli
Performanslari

Denetleyicilerin filtresiz ve filtreli performanslarini
karsilastirmak icin ortalama karesel hatalar1 ve yatisma
stiresi, tepe genligi, tasma miktar1 degerleri asagidaki
tablolarda verilmistir.

Ortalama Karesel Kalman Filtresiz Kalman Filtreli
Hata
LQR 0.0414 0.00042
PI 0.0121 0.00024

Tablo 2 LQR ve PI Denetimli Sistemlerin Ortalama
Karesel Hatalan

- Yatisma . Tasma

Denetleyici Siiresi Tepe Genligi Miktart
LQR 0.55s 6 %0

PI 049 s 6.71 %11.8

Tablo 3 LQR ve PI Denetleyicilerin Karsilastirma
Sonugclari
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD
Bu tezin amac1 amagclari asagida siralanmastir;
a. Iki tekerlekli dengede durabilen robotlarda kontrol
metotlari Konusunda ulusal alanda yazilmis olan tez, makale
ve bildirileri taranmustir.
b. Iki tekerlekli dengede durabilen robotlarda kontrol

metotlar1 konusunda uluslararasi alanda yazilmis olan tez,
makale ve bildirileri taranmastir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada robot ¢esitleri, iki tekerlekli robot
tasarimi1 ve kontrol metotlart incelenmistir. LQR ve PI
denetimli sistemin simulasyonu giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii
ortamlarda gerceklestirilmistir. Denetleyicilerin giiriiltii
ortamindaki performanslarini yiikseltmek i¢in kalman filtresi
tasarlanmistir. Kalman filtresinin denetleyiciler iizerindeki
etkisi gosterilmistir. Daha sonra kalmanli LQR ve kalmanl
PI denetleyicileri karsilastirilmistir. Calisma sonuglarina gore
LQR denetimli sistemin tepe genligi ve tagsma miktari
kriterlerinin, Pl denetimli sistemin ise ortalama karesel hata
ve yatigma siiresi kriterlerinin daha basarili oldugu
gorilmiistiir.
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