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ROBOT KOL TASARIMI, KINEMATIK ANALIiZi VE ETKILESIMLI
KONTROLU

0z

Gelisen teknolojide en biiylik paylardan biri robotlara aittir. Giintimiizde farkl
kullanim alanlarina sahip olan robotlar yaklasik 60 yildir hayatimizda bulunmaktadir.
Robotlar uygulama alanlarina gore farkli tiirlerde olabilirler. Bu caligmada 4
serbestlik derecesine sahip manipiilator tasarlanmis, uygulanmis ve etkilesimli olarak

kullanilabilmesi i¢in deneysel bir test ortami1 hazirlanmistir.

Bu tez calismasinda, robot manipiilatore ait model parametreleri belirlenerek
transformasyon matrisinin ¢ikarilmas: ve kinematik hesaplamalarla konum kontrolii
yapilmast amaclanmistir. Robot manipiilatoriiniin iiretimi tasarim parametrelerine
bagl olarak gercgeklestirilmistir. CAD ¢izim programindan alinan tasarim verileri
MATLAB programina aktarilmis ve simulinkte model olusturulmustur. MATLAB
programina ait grafik arayiizii kullanilarak robot manipiilatoriin kontroli igin bir
arayiiz programi tasarlanmistir. Bu arayiiz programi ile hem MATLAB Simulink
dosyasindaki 3D modelin hem de robot manipiilator ger¢ek goriintiisiiniin konum
kontrolii saglanmigtir. Robot manipiilatére ait Denavit-Hartenberg parametreleri

belirlenerek transformasyon matrisi olusturulmustur.

Robot manipiilatore ileri kinematik ve ters kinematik degerleri verilerek ug
islevcinin konumu denenmistir. Simiilasyonun ve gergek goriintiiniin es zamanl

hareketi saglanmuistir.

Bu ¢alismanin robot — bilgisayar etkilesim sistemlerinin gelismesinde ve egitim

amagcli olarak kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Anahtar kelimeler: Robot, MATLAB, arayiiz, Denavit-Hartenberg, transformasyon

matrisi, ileri kinematik, ters kinematik



ROBOT ARM DESIGN, KINEMATIC ANALYSIS AND INTERACTIVE
CONTROL

ABSTRACT

The largest share of emerging technology belongs robots. Nowadays, robots
which have different area of use are available in our lives about 60 years. Robots can
be of different types according to application areas. In this study, with 4 degrees of
freedom manipulator designed, implemented and experimental test platform was
prepared in order to use interactively.

In this thesis, obtaining transformation matrix by determining robot manipulator
model parameters and position control with kinematics calculations is aimed. Robot
manipulator is produced by depending on the design parameters. Design data
acquired from CAD drawings were transferred to MATLAB program and MATLAB
Simulink model has been created. Interface program has been designed to control
robot manipulator by using graphical interface of MATLAB program. By this
interface program, position control of both image of the 3D model in MATLAB
Simulink file and real image of the robot manipulator is provided. The
transformation matrix is obtained by determining Denavit-Hartenberg parameters of

the robot manipulator.

Gripper position is experimented by giving forward kinematics and inverse
kinematics values to the robot manipulator. The simultaneous movement of

simulation and the real image is provided.

This study is aimed to use in development of robots - computer interaction

systems and educational purposes.

Keywords: Robot, MATLAB, interface, Denavit-Hartenberg, transformasyon

matrice, forward kinematic, inverse kinematic
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BOLUM BiR
GIRIS

Giiniimiizde ¢ok hizli gelisen teknolojinin getirmis oldugu yeniliklerle {iriinlerin
kalitesi artmis, daha ucuza imal edilmeye baslanmis ve seri liretim artmistir.

Endiistride yapilan bu iyilestirmelerde robotlar genis bir yer tutmaktadir.

Robotlar bugiiniin endiistrisinde ¢ok giiclii elementlerdir. Cok farkli gorevlerde
kullanilabilirler ve bu goérevleri hassas bir sekilde gerceklestirebilme kabiliyetlerine
sahiptirler. Gorevleri gergeklestirirken insanlar gibi bir giivenlik alanina ve konfora
ithtiya¢ duymazlar. Fakat fonksiyonlarinm diizgiin bir sekilde gerceklestirebilmek igin
bir ¢ok kaynak kullanirlar (Niku, 2001).

Robotik ve otomasyon, verimliligi, giivenligi ve kaliteyi artirabilir. Herhangi bir
yasam destegine, konfora ve giivenlige ihtiya¢ duymadan tehlikeli bolgelerde
calisabilir. Robotlar ¢alismak i¢in 151k, temiz hava, havalandirma ve giriiltiiden
korunma gibi ¢evresel konfora ihtiyag duymazlar. Insanlardan daha diizgiin isler
yapabilirler. Islem hassasiyetleri mm’nin binde biri kadar olabilir. Robotlar diisiik
ticretler, sosyal problemler, memnuniyetsizlik, is¢iler arasinda sorunlar gibi
problemleri olmadig1 icin insanlarin yerini almislardir. Ama uygunsuz veya yanlis
cevaplar, eksik karar verme durumu, gii¢ kaybi, robotun mekanik veya iizerindeki
cithazlarin arizalanmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Cevre birimlerine, egitilmelerine

ve programlanmaya ihtiya¢ duyarlar (Niku, 2001).

Otomasyon tekniklerinin gelisim periyodu diinyanin ekonomik gelisimine
yakindan baghdir. Endiistriyel anlamda robotlarin kullanimi1 6zel bir cihaz olarak
1960’1 yillarda computer-aided design (CAD) ve computer-aided manufacturing
(CAM) ile birlikte kullanilmaya baslanmistir. Kuzey Amerika’da 1980’lerin baginda
robotik ekipmanlar ¢ok benimsenmistir. 1980’lerin ortalarinda biraz gerileme
gerceklesmisse de sonlarina dogru robotik iireticiler artmaya baglamistir (Craig,

2005).



Robotlar genel olarak maliyeti diisirmek ve {riin kalitesini artirmak igin
kullamilirlar. Insan sagliginin tehlikeye diisecegi kimyasal enerji, niikleer enerji gibi

alanlarda kullanilirlar.

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda Karel Capek tarafindan kullanilmistir.

Issac Asimov 1950 yilinda “I robot” adl1 eserinde robot kelimesini ilk defa robotik

anlaminda kullanmastir.

Denavit ve Hartenberg 1955 yilinda transformasyon matrislerini sunmuslardir. Bu
durum robotun endiistrilesmesindeki ilk adim olarak kabul edilebilir. Ilk endiistriyel
uygulama ise 1961 yilinda iiretilen “Unimate” robotudur. (Hagele, Nilson ve Pires,
2008)

1961 yilindan sonra robotlara ilgi artmis ve bu konuyla ilgili calismalar baglamistir.
1979 yilinda SCARA robot gelistirilmistir (Kurfess (Ed), 2005). 1990’11 yillardan

glinlimiize kadar ise gelisim hizla devam etmistir.

Bu c¢aligmada, asagida Sekil 1.1°de verilen blok diyagrami gerceklenmistir.
Calismadaki amag, mekanik ve simiilasyon bilesenlerinin gelistirilen robot modeli ve
teorik kinematik altyapiya uygun olarak kullanici ile etkilesimli sekilde hareket
ettirilmesidir. Bu sayede bir robot sisteminin tiim bilesenleri, siiriiclileri ve teorik

temelleri kullanilarak bir egitim ve test ortami saglanmustir.

Bilgisayar ekraninda bulunan grafik arayiiz programindan (GUI) robot
manipiilatére ait eklemlerdeki motorlara hareket verilmektedir. Ayni zamanda
bilgisayar ekranindaki 3D goriintiiye de hareket verilerek hem mekanigin hem de 3D

goriintliniin es zamanli olarak hareket etmesi saglanmistir.

Grafik arayiiz programindan robot kolun her bir eklemine ait transformasyon

matrisi degerleri ger¢ek zamanli olarak izlenebilmektedir. Ayni zamanda robot



manipiilatore ait ana c¢erceve ile ug islevcisi arasindaki transformasyon matrisi

degerleri de izlenebilmektedir.

Kullanici grafik arayiiz programinda robot manipiilatore ait a¢1 degerini girerek
ug islevcinin gittigi noktanin koordinatlarini ekrandan izleyebilmektedir. Tersi olarak
da ug islevcinin gitmesi gereken noktanin koordinatlari arayiiz programina girilerek
eklemlerin hangi a¢1 degerine gelmesi gerektigi yine ayni ekranda izlenebilmektedir.
GUI'ye girilen ve hesaplamalar neticesinde elde edilen degerlere bagli olarak

manipiilatdriin ve 3D goriintiiniin hareketi gdzlenebilmektedir.

Bu c¢alismada amaglanan kullanicinin robota ait a¢1 veya ug¢ nokta degerlerini
GUI’den izleyerek robot manipiilatoriin gergek ve 3D goriintiisiiniin hareketinin

gbzlenmesidir.

ileri Kinematik Ters Kinematik

Sekil 1.1 Tez ¢aligmasi blok diyagrami



Birinci boliimde robotlara giris yapilarak robotlarin tarihsel gelisimi, robotik

sistemlerin kavramsal altyapis1 verilmistir.

Ikinci boliimde robotlar hakkinda genel bilgiler verilmistir. Robotlarin mesnet
tipleri, tiirleri, tahrik sistemleri, kullanim alanlari, se¢cim ozellikleri ve kinematigi

ayrintili sekilde verilmistir.

Uciincii boliimde projenin deneysel ve teorik kisimlar1 anlatilmistir. Mekanik
kisimda robot kolun tasarlanmasi, motorlar ve kontrol kartindan bahsedilmistir.
Matlab kisminda gui tasarlanmis ve simulink olusturulmustur. Kinematik kisminda

ileri ve ters kinematik hesaplar1 anlatilmistir.

Dordiincii boliimde robot kola ait yapilan deneysel calismanin detaylar1 ve
sonuglar1 verilmistir. Burada ileri kinematik ve ters kinematik hesaplariyla robot

manipiilatoriin konum analizinin gerceklestirilme adimlar da yer almaktadr.

Besinci bolimde yapilan calismadan ogrenilebilecek bilgiler ve bu bilgilerin

uygulanabilecegi alanlara ait oneriler verilerek tez ¢calismasi sonlandirilmistir.



BOLUM iKi
ROBOT NEDIiR?

Uretim robotlar1 tasima, kaynak, montaj gibi isleri yerine getirebilen gerektiginde

tekrar programlanarak farkli bir fonksiyon i¢inde kullanilabilen araglardir.

2.1 Robotun Komponentleri
Robot temel olarak dort kisma ayrilir.
1. Mafsal hareketlerini saglayan aktiiatorler
2. Sensorler
3. Kontrol sistemi
4. Robotun mekanigi

2.2 Robotun Mafsallar:

Mafsallar, robot manipiilatoriin hareketlerinin gergeklestigi noktalardir. Mafsallar

kayar veya doner olarak iki gruba ayrilir.
2.2.1 Kayar Mafsallar

Iki uzvun birbirine gére kayma hareketine izin verir.

Sekil 2.1 Kayar mafsal



2.2.2 Doner Mafsallar

Iki uzvun birbirine gére dénme hareketine izin verir.

Sekil 2.2 Déner mafsal

2.3 Robot Tirleri

2.3.1 Kartezyen Robot Manipiilatorler

Kartezyen robotlar yap1 itibari ile saglam mekanige sahiptirler. Calisma hacimleri
kendi boyutlarindan daha kiigiiktiir. Hareketlerini elektrik motorundan, pndmatik
etkileyiciden veya hidrolik etkileyiciden alabilirler. Yapilar1t mukavim oldugundan

dolay1 biiyiik kuvvetler altinda calisabilirler ( Bingol ve Kiigiik, 2005).

Sekil 2.3 Kartezyen robot (Sandin, 2003)



Kontrol edilebilme kabiliyetleri fazladir. Agir yiik kaldirabilirler. Fakat calisma

uzay1 dar bir hacme sahiptir.
2.3.2 Silindirik Robot Manipiilatorler
Silindirik robotlar silindirik koordinat sistemini kullandiklarindan dolay1 bu ismi

almuslardir. Iki adet kayar mafsala ve bir adet doner mafsala sahiptir. Agir yiikleri

kaldirabilme kabiliyetleri vardir ( Bing6l ve Kiigiik, 2005).

Sekil 2.4 Silindirik robot (Sandin, 2003)

2.3.3 Kiiresel Robot Manipiilatirler

Kiiresel robotlar kiiresel koordinat sisteminin parametrelerini kullandigi i¢in bu
isimle anilirlar. Kiiresel robot iki adet doner ve bir adet kayar mafsala sahiptir. Doner

mafsallarda genellikle elektrik motorlar1 kullanilir ( Bingdl ve Kiigiik, 2005).

Sekil 2.5 Kiiresel robot (Craig, 2005)



2.3.4 SCARA Robot Manipiilatorler

SCARA tiirii robotlar birbirine paralel 3 eksenden meydana gelmektedirler. Iki
adet doner mafsala ve bir adet kayar mafsala sahiptirler. Hassasiyetleri oldukc¢a iyi
robotlardir. Bundan dolay: elektronik endiistrisinde kullanilmaktadirlar ( Bingdl ve

Kiiciik, 2005).

Sekil 2.6 SCARA robot (Sandin, 2003)

2.3.5 Insan Koluna Benzer Manipiilatorler

Bu manipiilatorler insan kol hareketlerini taklit ettigi i¢in bu isimle
anilmaktadirlar. Calisma hacimlerinde hareket kabiliyetleri fazladir. Elektrik
motorlar1 bu manipiilatorlerde genellikle kullanilan tahrik elemanlaridir ( Bing6l ve

Kiiciik, 2005).

Sekil 2.7 Insan kolu robot (Craig, 2005)



2.4 Robotlara Hareket Veren Enerji Tiirleri

Robot manipiilatore hareket veren enerji tiirleri tige ayrilir ( Bingdl ve Kigiik,

2005).

e Pnomatik enerji
e Hidrolik enerji

e Elektrik enerjisi

2.4.1 Elektrik Enerjisi

Elektrik enerjisi robot manipiilatorlerdeki elektrik motorlarint hareket ettirmek
icin kullanilirlar. Robotlarda motor tiirii olarak endiistriyel uygulamalarda genellikle
servo motorlar kullanilmaktadir. Robotun c¢aligma uzayinda ayni noktaya tekrar
tekrar gitmesi gerektiginden dolay1 tekrarlanabilirligini yani konumunu korumasi
gerekmektedir. Servo motorlar kendi i¢lerinde konum kontrollii oldugundan dolay1

tercih sebebidir.

Dezavantaj olarak yanici ortamlarda elektrik arki olusabileceginden dolay1 bu tiir

ortamlarda kullanilmalar1 uygun degildir.

2.4.2 Pnomatik Enerji

Pnomatik enerji hava enerjisidir. Pistonlara belirli basinglarda hava verilerek
hareketi gergeklestirirler. Hava sikisabilir bir akigkan oldugundan dolay1 hassas
islerde kullanilmalar1 uygun degildir. Buradan ¢ikan ikinci sonug¢ ise agir yiikler
altinda da calistirilmalar1 verimli olmaz. Pnomatik enerji temiz oldugundan dolay1
endiistride genellikle gida, ilag sektoriinde kullanilmaktadir. Yatirnm maliyetleri

diger tiirlere gore daha ucuzdur.



2.4.3 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji hidrolik pistonlara veya hidrolik motorlara enerji vermek igin
kullanilmaktadir. ~ Hidrolikte kullanilan akiskan agir yiikler altinda ¢ok az
sikistigindan dolay1 hassas islerde kullanilabilirler. Diger iki enerji sistemine gore
daha biiylik kuvvetleri karsilayabilirler. Fakat hidrolik enerjide kullanilan sivinin
viskozitesi yliksek oldugundan dolay1 diger iki enerji sistemine gore daha yavastirlar.

Hidrolik enerji sisteminin ilk yatirim maliyeti yiiksektir.

2.5 Robotlarin Kullanim Alanlar:

Robotlarin kullanim alanlari, endiistriyel robotlar, operasyonel robotlar, tip ve

saglik robotlar1 olarak ayrilabilir.

2.5.1 Endiistriyel Robotlar

Robotlar endiistrinin farkli sektérlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Sektore gore kullanilan robotlarin tiirleri de degismektedir. Ornek vermek gerekirse
otomotiv sektdriinde araglarin sac kisimlariin kaynag i¢in robot kol manipiilatorler
kullanilmaktadir. Robot kullanilmasinin nedenler arasinda seri imalat olmasi ve
kaynak Kkalitesinin iyi olmasidir. Bir baska ornek olarak kesim yapan robotlar
verilebilir. Bu tiir robotlar genellikle kartezyen robotlardir. Kontrollerinin kolay

olmasi ve hassas konumlama yapilabildiginden dolayi tercih edilirler.

Gida ve ilag sektoriinde pnomatik enerjiyi kullanan robotlar kullanilmaktadir.
Bunun nedeni insan saglhigina dogrudan etki eden iiriinlerin iiretilmesidir. Hidrolik
enerji kullanildiginda bulundugu ortama yag dokiilme olasiligi ¢ok yiiksektir. Bu
olasilik yiiksek ise yagin gidalara bulasma olasihig1 da yiiksektir. Ilag sektdriinde de
ayni1 senaryo verilebilir. Bu durum hidrolik enerjinin tercih edilmeme sebebidir. Aym
sekilde elektrik motorlar1 da verilebilir. Bu motorlar hem toz birikimine hem de

kivileim ¢ikartarak yangin ¢ikarma olasiligina sahiptirler.
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Endiistride robotlar hatasiz tiretim, hizli {iretim, maliyetin azaltilmasi, insan riskini
ortadan kaldirmasi, kesintisiz ¢aligabilmesi gibi nedenlerden dolay1 tercih edilirler.
Fakat robotlar diisiinemez, programlama olmadan ¢alisamaz, her bir fonksiyon i¢in

programlanmasi gerekir. Yatirim maliyetleri yiiksektir (Kurfess, 2005).

2.5.1.1 Endiistriyel Robotlarin Kullanim Alanlar

e Parca se¢me, siralama, yerlestirme, tezgaha yoneltme,
e Parcalarin montaji,

e (apak temizleme ve parlatma,

e Bitmis pargalarin 6l¢ii ve kontrolii,

e Stoklama islemi,

¢ Boya islemlerinde (6zellikle otomotiv sanayinde)

e Punta, ark kaynaginda,

e Lazer ile kesme islemlerinde kullanilirlar

2.5.2 Operasyonel Robotlar

Bu tip robotlar genelde uzaktan kontrollii veya 6zel bir amaca yonelik dizayn
edilmis robotlar olup, ucaklarin dis temizliginde, bomba imha c¢alismalarinda,
madencilik, uzay arastirmalari, denizin altinda yapilan calismalarda, depremler

sonrasi kurtarma ¢aligsmalarinda, askeri amacli caligmalarda kullanilmaktadir.

2.5.3 Tip ve Saghk Robotlar

Ortopedik amagli insan uzuvlari ve protezleri beyinden gelen sinyali sensorler ile
algilayarak uzuvlardaki manipiilatorleri hareket ettirirler. Ayrica giiniimiizde tibbi
operasyonlar i¢in kitalar arasi iletisim kurabilen cerrahlarin ameliyat yapmasini
saglayan robotlar vardir. Tiirkiye’de de bu sekilde basarili ameliyatlar yapilmaktadir
(Kurfess, 2005).
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2.6 Robot Seciminde Dikkat Edilecek Ozellikler

Robot se¢iminde robotun kullanim yeri, ¢aligma uzayi, tekrarlanabilirlik, yazilim ,

yiik tasima kapasitesi gibi 6zellikleri degerlendirilmelidir.

2.6.1 Calisma Uzay

Robotun ug islevcisinin robot mekanigine bagli olarak ulasabilecegi noktalarin
olusturdugu hacimdir. Robot bu hacimde istenilen noktaya sorunsuz bir sekilde
ulagabilmektedir. Calisma uzay1 kullanilan uygulamaya gore farklilik gosterir. Ayni
robot farkli alanlarda farkli gorevleri yerine getirirken ¢aligma alanlar1 uygulamaya

gore farklilik gosterebilir.

2.6.2 Tekrarlanabilirlik

Robotun daha 6nce gitmis oldugu bir noktaya tekrar tekrar gidebilme yetenegini
ifade eder. Kullanilan uygulamaya gore farklilik gosterir. Ornegin bir kaynak robotu
kaynak yaparken tekrarlanabilirlik yeteneginin kaynak telinin yaricapindan fazla

olmamasi gerekir. Aksi takdirde geri doniisii olmayan hasarlara neden olabilir.
2.6.3 Yiik Tasima Kapasitesi

Yiik tasima kapasitesi genellikle tasima amacl kullanilacak robotlarda dikkat
edilmesi gereken bir Ozelliktir. Robotun hassas konumlama yapabilecek sekilde
tastyabilecegi maksimum yiik degerine dikkat edilmesi gerekmektedir.

2.7 Kinematik

Kinematik, ileri kinematik ve ters kinematik olmak {izere iki kisma ayrilir (Craig,
2005).
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2.7.1 Ileri Kinematik

Robotun ileri yon kinematigi, robot mafsallarinin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri
ile ilgilenir. Bir robot birbirine kayar veya donel eklemlerle baghdir. iki bag
arasindaki iligki bir homojen doniisiim matrisiyle aciklanir. Eklem doniisiim
matrislerinin ¢arpilmasiyla robotun ana g¢ergevesi ile u¢ kismi arasinda bag kurulur.
Bu bag robotun ug islevcisinin konumunu ve yonelimini ana gerceveye gore verir.
Daha genel ifadeyle ileri kinematik problem, eklem degiskenlerinin verilmesiyle (O,

di) ug islevcisinin konumunun ( X, Y, z) ve yoneliminin bulunmasidir.

ol
02 Px
— [leri Kinematik e Py
Pz

on

Sekil 2.8 Ileri kinematik

2.7.2 Ters Kinematik

Robotlarin ileri yon kinematiginde robotun eklem agilar1 verilerek robotun ug
islevcisinin konumu bulunur. Ters kinematikte ise robotun ug islevcisinin yonelimi
ve konumu verilerek robotun bu yonelim ve konuma ulasabilmesi i¢in gerekli olan
ac1 degerlerinin bulunmasi saglanir. Fakat ters kinematikte denklemlerin dogrusal
olmamasindan dolay1 bu denklemlerin ¢6ziimii son derece karmasiktir. Elde edilen

denklemler tekil ¢oziimler tiretmeyip birden fazla sonug iiretirler.

o1
Px o2
Py — Ters Kinematik —_—
Pz
on
Sekil 2.9 Ters kinematik
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2.7.3 Denavit Hartenberg Yontemi

Denavit-Hartenberg  kinematik i¢in 4 parametre kullanir.. Bu parametreler,
eksenler arasindaki bag uzunlugu a, i ile (i-1) eksenleri arasindaki kagiklik agisi a,
eksenler arasindaki kagiklik d ve uzuvlar arasindaki O agisi‘dir. Bu degiskenlere ( a,

a, d, ©) D-H parametreleri denir (Angeles, 2007).

Axisi—1 Axis i

Sekil 2.10 D-H parametreleri (Craig, 2005)

Robotun hareket eksenlerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin eklemlere

koordinat sistemi yerlestirirken asagidaki islemler gergeklestirilmelidir.

1. Mafsal eksenlerinin kayma ve donme yonleri belirlendikten sonra bu harekete

bagli olarak bu eksene paralel bir dogru ¢izilir.

2. Doner mafsallarda © donme agis1 z yoniinde, kayar mafsallarda z ekseninde

olmalidir.

3. Z eksenine dik ve bir sonraki mafsala dogru olan eksen X ekseni olmalidir.

4. iki eksen belirlendikten sonra iiciincii eksen bunlara dik olan eksen olarak

belirlenir.
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5. Eger (i-1). ile i. ekseninin kayma veya donme yonleri ayniysa Z ekseni
yerlestirildikten sonra uzuv dogrultusunda X ekseni yerlestirilir. En son Y

ekseni belirlenir.
6. Sifir ve birinci eksenler iist liste kabul edilebilir.
Eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleri yukarida agiklanan kurallara gore

belirlendikten sonra eklem degiskenleri asagidaki ifadeler goz Oniinde

bulundurularak isimlendirilir (Angeles, 2007).

=

a(i-1), Z(i-1) ile Z(i) arasinda X(i-1) boyunca belirlenen uzunluktur.

N

a(i-1), Z(i-1) ile Z(i) arasinda X(i-1) boyunca dlgiilen agidir.

3. d(i), X(i-1) ile X(i) arasinda Z(i) boyunca belirlenen uzunluktur.

>

O(i), X(i-1) ile X(i) arasinda Z(i) boyunca 0lgiilen agidir.

Yukaridaki degiskenler D-H degiskenleridir. Bu degiskenler herhangi bir robot
icin belirlendikten sonra doniisiim matrisleri yardimiyla robotun ana gergevesiyle ug

islevcisi arasinda bir baglant1 tanimlanmis olur.

2.7.4 Homojen Transformasyon Matrisi

Homojen transformasyon matrisi robotun ana gergevesi ile ug iglevcisi arasinda
matematiksel bir bag kurmamizi saglayan matristir. Ana cer¢eveden baslayip
denavit-hartenberg parametrelerini kullanarak sirasiyla her bir eklemden diger
ekleme gecis matrislerinin birbiriyle ¢arpimindan bu matris elde edilir. Bir eklemden
diger ekleme gecis yaparken donme veya Oteleme matrisleri kullanilir. Bu matrisler

asagida gosterilmistir (Denavit ve Hartenberg, 1964).
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1 0 0 0
_ 10 ca —-sa O
Rya = 0 so ca O (2.1)
0 O 0 1
co 0 sp O
10 1 0 O
Ryo = —s9 0 co 0 (2.2)
0 0O 0 1
c©O —-so 0 0
_1s&6 c© 0 0
R,0 = 0 0 1 0 (2.3)
0 0 0 1
1 0 0 a
10 1 0 O
% =lo 0 1 0 24)
0O 0 0 1
1 0 0 O
10 1 0 b
dyp=1o 0 1 0 (2.5)
0 0 0 1
1 0 0 O
10 1 0 O
dye = 0 0 1 c (2.6)
0 0 0 1

Bu matrisler, eklemlere yerlestirilmis koordinat eksenlerinin bir dnceki koordinat
eksenine gore konumunu verir. Iki eklem arasinda gecis yapilirken asagidaki
doniistim matrisleri ¢arpilarak elde edilen matris kullanilir (Denavit ve Hartenberg,
1964).

cO; —sOjco; sO;s0;  a;cH;
s©; Ojco; —CcO; a;s6;
0 sa; ca; d;
0 0 0 1

A; = Rot, Trans, 4;Transy 5;Roty (2.7)
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Her bir eklem igin elde edilen bu Ai matrisi (2.7) sirasiyla birbiriyle ¢arpilarak o
robot i¢in homojen transformasyon matrisi elde edilir. (2.8)’de 4 serbestlik
derecesine sahip bir robot manipiilatériin homojen transformasyon matrisinin garpim

yontemi gosterilmektedir.

OT = 0ALA2A3A 2.8)
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BOLUM UC
TEZ CALISMASI

Bilgisayarda simiilasyonlu robot kol manipiilatorii tasarimi ve kontroli
projesinde, robot manipiilatoriin  SolidWorks programi vasitasiyla 3D modeli
olusturularak imal edilmistir. 3D model simulink modelin olusturulmas1 ve kontrol
edilebilmesi icin MATLAB programina aktarilmistir. Bu programda bir grafik
araylizii olusturularak hem simiilasyonun hareket etmesi hem de bir siiriicli

kullanarak robotun hareket etmesi saglanmistir.

Bu proje ile robotun her tirlii hareketi konum, hiz, tork degerleri uzaktan

izlenebilecek ve ariza tespit edilebilecektir.

arm

T
e |

Sekil 3.1 Proje galismasi blok diyagrami

3.1 Mekanik Kisim

Mekanik kisim, mekanik tasarim, motorlar ve kontrol kart1 olarak ti¢ kisma ayrilir.
3.1.1 Mekanik Tasarim

Gilintimiizde bircok CAD programi bulunmaktadir. Bu programlar amaglarina
gore (ylizey modelleme, kati tasarim, kalip tasarimi vs.) endiistrinin farkli alanlarinda
kullanilirlar. Bu ¢alismada robot kolun tasarimi igin SolidWorks programi

kullanilmistir. Robot manipiilator 4 hareket ekseninden meydana geldiginden dolay1

4 serbestlik derecesine sahiptir. Kullanacagimiz motorlar goz 6niinde bulundurularak
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tasarimin boyutlarina karar verilmistir. Robotun imali goz 6niinde bulundurularak

hafif olmas1 i¢in aliiminyum malzemeden tasarimi yapilmustir.

Sekil 3.2°de robot kol manipiilatore ait iistten goriliniis goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere robot, doner tabla ve tablanin iizerine montajli 3 eklemden meydana
gelmektedir. Buradaki motorlar robot manipiilatoriin eklemlerini ifade eder. Motorlar
birbirlerine seri olarak baglanmislardir. Her bir motorun kendisine ait ID’si

oldugundan dolay1 program tarafindan istenilen motor hareket ettirilebilmektedir.

Sekil 3.2 Robot manipiilatér xy diizlemi goriiniisii

Sekil 3.3’te robot manipiilatore ait yandan goriiniis goriilmektedir. Bu konum ayni

zamanda robotun 0 konumunun goriintiisiidiir.
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Sekil 3.3 Robot manipiilatér xz diizlemi goriiniisi

Sekil 3.4’te robot manipiilatore ait arkadan goriiniis goriilmektedir.

Sekil 3.4 Robot manipiilator yz diizlemi goriiniisii

Sekil 3.5 ve sekil 3.6’da robot manipiilatdre ait izometrik goriiniis goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Robot kol izometrik goriiniis

Sekil 3.6 Robot kol izometrik goriiniis

Yukaridaki sekillerden goriilecegi lizere tasarimi yapilan robot kol 4 doner

eklemden meydana gelmistir.
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3.1.2 Motorlar

Robot igin kullanilan motorlar Dynamixel 24F ve RX28 motorlardir. Bu motorlar
tizerinde reduiiktor, kontrol kart1, siiriicii ve network barindirmaktadir. Bu motorlardan

toplamda 4 adet kullanilacaktir. Motorlarin 6zellikleri asagida verilmistir.

o Agirlik: 67 gr

e Boyutlar: 35.6 mm x 50.6 mm x 35.5 mm

e Coziiniirlik: 0.29°

e Rediiktor kiigiiltme oran1: 193 : 1

e Tork: 2.6 Nm (at 12V, 2.4A)

e Yiiksiiz hiz: 126 rpm (at 12V)

e Calisma acis1: 0° - 300°

e (alisma sicakligi: -5°C - +80°C

e Gerilim: 9V — 12V (Onerilen gerilim 11.1 V)

e Komut sinyali: Dijital paket

e Protokol tipi: RS485 asenkron seri iletisim (8 bit, 1 stop, No Parity)
e Link (fiziksel): RS485

e ID: 2541D (0 - 253)

e {letisim hiz1: 7843 bps — 1 Mbps

e Qeri besleme: Pozisyon, sicaklik, yiik, giris voltaji, vb.
e Malzeme: Full metal disli, plastik govde

e Standby akimi: 50 ma

Sekil 3.7 Dynamixel RX 28/24F motor ( Dynamixel RX28 / 24F user’s manual, b.t. )
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Sekil 3.8’de motorlarin doniis agilar1 gosterilmistir. Motorlar 0° ile 300° arasinda

hareketlerini gergeklestirirler.

150°

Durum Pozisyonu =512

CCW CW

3000 300~360° 0°

Gegersiz ag1 .
Durum Pozisyonu =1024 (0x3ff) ¢ ¢ Durum Pozisyonu =0 (0x000)

Sekil 3.8 Motor doniis agilar1 ( Dynamixel RX28 / 24F user’s manual, b.t. )

Motora ait pinlerin ne anlama geldigi ve motorlarin birbirleriyle seri baglantisi
Sekil 3.9’da goriilmektedir. 1 numarali pin groundu, 2 numarali pin pozitif voltaji, 3

numarali pin data iletimini ve 4 numarali pin de data alimin1 ifade eder.

PIN1: GND #——— PIN1: GND

PIN2: VDD (12V~21V) PIN2: VDD(12V~21V)
PIN3: D+ PIN3: D+

PIN4: D- PIN4: D-

Sekil 3.9 Dynamixel RX 28/24F pin agiklamalar1 ( Dynamixel RX28 / 24F user’s manual, b.t. )
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Sekil 3.10 Dynamixel 24F / RX28 pin baglantilari ( Dynamixel RX28 / 24F user’s manual, b.t. )

3.1.3 Kontrol Karti (USB2Dynamixel)

USB2Dynamixel cihazi dynamixel motorlar1 bilgisayar iizerinden siirmek igin
kullanilir. Bu cihaz usb port ile bilgisayara baglanir ve motorun tipine gore 4p veya

3p ile motorlara baglanir.

Durum LED’i Y

Fonksiyon Se¢cme Butonu

Seri Konnetor . P

3P Konnektor

4P Konnektor

Sekil 3.11 USB2Dynamixel ( Usb2dynamixel user’s manual, b.t. )

Sekil 3.12°de bilgisayar, USB2Dynamixel ve dynamixel 24F motorlarin birbiriyle

baglant1 sekli goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Bilgisayar, USB2Dynamixel, dynamixel motor baglantis1 ( Usb2dynamixel user’s manual,
b.t.)

3.2 Matlab Yazilimi

Matlab yazilimi, GUI tasarimi ve simulink model olarak iki kisimdan

olusmaktadir.

3.2.1 GUI Tasarimi

Graphical User Interface (GUI) matlab programinin modiillerinden biridir ve
kullaniciya gorsel bir arayiiz tasarlama imkani vermektedir. Amaca uygun olarak
tasarlanan arayiiz programindan seri porttan veri gonderimi, veri alimi, agilan figure
pencerelerinin icerisindeki sekilleri degistirme gibi islemler

gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada tasarimi yapilan GUI ile robot manipiilatoriin motorlarina data
gonderimi ve simulinkteki 3D robot manipiilator goriintiisiiniin hareket ettirilmesi

islemleri gerceklestirilir.

GUI kendi igerisinde kinematik hesaplamalar1 yaparak bulunan sonuglara gore
kullanicinin ekran iizerinde Denavit-Hartenberg parametrelerini, eklemler arasindaki
ve ana transformasyon matrisinin degerlerini gormemizi saglar. Sekil 3.13’te

tasarimi yapilan GUI goriilmektedir.
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Sekil 3.13 Matlab’ta tasarimi yapilan arayiiz programi

3.2.2 Simulink Model

Tasarimimi yaptigimiz robot manipiilatoriin Simulasyonunu olusturabilmek igin
CAD modelimizi MATLAB ortamina almamiz gerekmektedir. Bu islemi
gergeklestirebilmek i¢in SimMechanics paketini kullanacagiz. SimMechanics, CAD
modelini Matlab igerisine alarak matematiksel modeli olusturmamizi saglamaktadir.
Olusturulan simulink modelde gerekli parametreler degistirilerek robotun hareketi
kontrol edilmektedir (Arifoglu, 2004).

Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 sirasiyla robot manipiilatore ait her
bir eklem-uzuv c¢iftinin simulink modelini gdstermektedir. Sekillerde revolute
ismiyle gosterilen kutucuklar doner mafsali ifade etmektedir. Joint actuator ismiyle
gosterilen kutucuklar ise déner mafsali dondiiren motoru ifade etmektedir. C harfi

yazan kutucuklar ise motora girecegimiz a¢1 degerini yazacagimiz kutucuklardir.
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Env

Revolute3

G >

Bxlem?  joint Actustor

Sekil 3.14 Eklem 1 simulink modeli

uzuv 3-4-1

Cut? —Pm]

Joint Actustor1

Subsystem

Sekil 3.15 Eklem 2 simulink modeli

€ —

Eklem2

Joint Actustor2

Sekil 3.16 Eklem 3 simulink modeli

Revolute2

e

Exlem4

Joint Actustor2

Sekil 3.17 Eklem 4 simulink modeli
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Exlem1

Weld1

—P\'&

Joint Actustor

Cut! —Pm \‘&

Joint Actustor1

Subsystem

-C-

Exlem2

—b\-§

-C-

—r-\&

Exlem4

cefgesz

RootPart

Revolute3

Revolute1

Revolute

Joint Actuator2

Joint Actuster2

coly

uzuv 5-1

Sekil 3.18 Robotun simulink modeli
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Sekil 3.18’de robot manipiilatore ait olusturulan simulink model goriilmektedir.
Bu model galistirildiginda sekil 3.19°deki 3D goriintii elde edilir. Robot kolu hareket

ettirmek i¢in simulink modelde goriilen eklem degiskenleri degistirilir.

| EEinEt

View: SimulationModet Help
H oo edeH AOe X now FEIWGE

T=161.4

Sekil 3.19 Matlab simulinkte ¢aligtirilan robot kol

3.3 Kinematik

Kinematik, Denavit — Hartenberg parametreleri, doniisiim matrisleri, ileri kinematik

ve ters kinematik kisimlarindan olusmaktadir.

3.3.1 Denavit — Hartenberg Parametreleri ve Doniisiim Matrisleri

Tasarimi yapilan robot manipiilatore ait Denavit — Hartenberg parametreleri Tablo

3.1°de goriilmektedir.
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Tablo 3.1 D-H parametreleri

Eklem a(i-1) a(i-1) o) d(i)
1 -90 45,183 o1 24,437
2 93,49 62 0
3 0 93,49 o3 0
4 0 70 04 0

Bu parametrelere bagl olarak (2.7) genel doniisiim matrisi kullanilarak her bir eklem

icin yazilan transformasyon matrisi asagida gosterilmistir.

[cos©; 0 sinO, 45,183*cosO;
?A: sinO; 0 -cos®, 45,183*sinO, (3.1)
0 1 0 24,437
L0 0 0 1
[c0sO, -sinO, 0 93,49*cosO,
Ia= sin®, cosO, 0 93,49*sinO, (3.2)
0 0 1 0
0 0 0 1
[cosO;  -sinO; 0 93,49*cosO;
) o
2A= sinB3;  c0sO; 0 93,49*sinO; (3.3)
0 0 1 0
0 0 0 1
[c0s©, -sinO, 0  70*cosO,
) s
A= sin@, cosOy, 0  70*sin©, (3.4)
0 0 1 0
0 0 0 1

Her bir eklem icin ayr1 ayri elde edilen doniistim matrisleri sirayla birbirleriyle

carpilarak homojen

transformasyon matrisi

elde edilir.

Bu matris

robot

manipilatorin ana ekseni ile robot manipiilatoriin ug islevcisi arasindaki iligkiyi

matematiksel olarak ifade eder. Robot manipiilatore ait homojen transformasyon

matrisi (3.1), (3.2), (3.3) ve (3.4)’teki matrislerin sirasiyla birbiriyle ¢arpilmasiyla

elde edilir.
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s;=sin(0;) (3.6)

c1=cos(0) (3.7)
S5.90=51n(0,-90) (3.8)
C5.99=c05(0,-90) (3.9)

(3.5)’te elde edilen matrise (3.6), (3.7), (3.8) ve (3.9)’daki kisaltmalar1 uygularsak
(3.10)’daki matrisi elde ederiz.

—C452-90C153 — €2-90C1C3— S4C2-90C153 + S2-90C1C3  S452-90C1S3 — C2-90C1C3— C4C2—90C153 + S2-90€1€3 —S1 Py

94 = —C452-905153 — €2-90S1C3— S4C2-90S153 + $2-90S1C3  S452-905153 — €2-90S1C3— C4€2-90S153 + S2-9051€3 €1 Py
—54C290C3 — S2-9053-C4C2—90S3+ S2909C3 S4C2-90S3+ S2_909C3— C4C299C3 — S2-9053 0 P,
0 0 0 1

Asagida robot manipiilatore ait Px, Py ve Pz noktalarinin denklemleri gosterilmistir.

B, = 1€y + @5Cy_99C; — @4 C4(S3-90C1S3 — C2_90C1C3) — AsS4(Cr_90Cs 83+ S3_90C1C3) + A3C5_g0C1C3 — A3S5_g0C;1 53
P, =a;8; + ;€5 008; — @3C4(S2-905153 — C2-0051C3) — @4 S3(C2-0051S3 + S2_9051C3) + A3C;_9051C; — Q357905153

B, =d; — 0355 g0 — @4C4(C2-0053 + S3_90C3) — @4 S4(C2_90C3 — S3_9053) — @3C2_g083 — @353_90C3

(3.11)

3.3.2 Ileri ve Ters Kinematik
Transformasyon matrisinin 4. siitunu robot kolun ug islevcisinin kartezyen
koordinatlardaki (X, y, z) konumunu verir. Bu matris kullanilarak ileri kinematik ve

ters kinematik ¢oziimler elde edilir.

Verilen herhangi ac1 degerleri yukaridaki denklemlerde yerine yerlestirildiginde X,

y ve z degerleri elde edilir. Bu durum robota ait ileri kinematik ¢6ziimii ifade eder.
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Px, Py, Pz degerleri verilerek robot manipiilatore ait her bir mafsalin ag1 degeri

bulunabilir. Bu ters kinematik ¢6ziimii elde etmek igin (3.5) esitliginden faydalanilir.

0
AT A=A A LA (3.12)
1 0
AT AT 9A=3A A (3.13)
2 1 0
SATLAT AT A=A (3.14)

Yukaridaki matris esitlikleri kullanilarak yapilan ¢dziimlerde robot kolun agilarina
ait birden fazla ¢6ziim kiimesi bulunur. Kisaca robot ayni noktaya gitmek i¢in Sekil

3.20°deki gibi farkli eklem agilarinda bulunabilir.

v

Sekil 3.20 Robot kol farkli eklem agilari

Robot manipiilatore ait doniisiim matrisi asagidaki gibi ifade edilir.

n, oy a, P,
temel ny oy a4 P
emelT— n o a pZ (3.15)
0 0 0 1

Buradaki matrisin ilk 3x3 lilkk boliimii yonelimi ifade eder. Bu yonelimden

faydalanarak robot manipiilatore ait geometrik ¢oziim asagidaki gibi elde edilir.
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Robot kolun xy diizlemindeki hareketi sadece 1. eklemin agisiyla saglanmaktadir.
Bu eklem degiskeni O/ ile ifade edilirse ©1°e ait denklem Sekil 3.21 vasitasiyla

yazilir.

Yo

v

Xo

Xd

Sekil 3.21 Robot kol xy diizlemindeki goriiniis

O, =atan(y ;,Xq) (3.16)
4= ’xé—l—yé (3.17)

O1 agisi elde edildikten sonra 2, O3 ve O4 agilar1 Sekil 3.22°den yararlanilarak

elde edilir.
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Sekil 3.22 Robot kol zr diizlemindeki goriiniis

9=0,10310,
¢=atan(c;a,tsa, , a,)
13=T4-2481n()

23=24-24€08()

= JEra ey’
o=atan(r3-a; , z3-d;)
B=acos((s*+a3-a3 )/ 2sa,)
O,=0+ B
63=acos((sz-a§-a% )/ 2a5a3)

0,=¢-6,-6;
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Elde edilen denklemler vasitasiyla kartezyen koordinatlarda verilen X, y ve z
noktasina robot manipiilatoriiniin hareket edebilmesi i¢in gerekli ac1 degerleri elde

edilir. Bu ¢6ziim ters kinematik ¢oziimii ifade eder.

Ileri kinematik ¢6ziim aym geometriden yararlamlarak robot kola ait uzuv

uzunluklar1 ve ag1 degerleri kullanilarak hesaplanir.

z4=d;+(a,c080,)+(a;c08(0,+03))+(ascos(0,+0;+0,)) (3.28)
rd:al+(32Sin92)+(a3 Sin(92+93))+(a4sin(92+93 +94)) (329)
x4=P.c0sO, (3.30)
Y4=PsinO, (3.31)
3.4 Cahisma Uzayi

Calisma uzayi, robot kola ait ug islevcisinin bulundugu konumda ulagabildigi
noktalarin  kiimesidir. Tasarimi yapilan robot kola ait ¢alisma uzayr ve degerleri

Sekil 3.23, Sekil 3.24, Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 de verilmistir.

F]e Edit View Inset Tools Desktop Window Help

MEde | R RARXRODLEL-S|0B | 0O

Sekil 3.23 Robot kol 0 konumu
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arasinda  hareketini

eklemi 0° ile 300°

manipiilatoriin - 1.

Robot

gerceklestirebilmektedir.

Edit View Insert Tools Desktop Window Help
ORE LS 0E nd

File

O
TN

| & |

\
2

Oc d

il

TH LY,

i)

-300

-100 0 100 200 300

-200

Sekil 3.24 Calisma uzay1 xy diizlemi

File Edit View Insett Tools Desktop Window Help

@£ 206 O

R

O

Dgde |k

Sekil 3.25 Calisma uzay1 zy diizlemi
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Robot manipiilator x ve y ekseninde maksimum 300 mm, z ekseninde ise

maksimum 280 mm noktasina gidebilmektedir.

o)
| Figure 1 b ) i
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEEAS | M AROBPE L2 |0E|aD

Sekil 3.26 Calisma uzay1 perspektif goriiniis
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BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMA

4.1 ileri Kinematik

Robot manipiilatore ait eklem acgilarima farkli degerler verilerek daha 6nce
bulunan doniisiim matrisi kullanilarak elde edilen X, y, z degerleri ile matlab robotic
toolboxtan elde edilen x, y ve z degerleri karsilastirilacaktir. Eklemlere ac1 degerleri
uygulanarak kolun o noktaya gitmesi saglanacaktir (Arifoglu, 2004), (Corke, 2004),
(Corke, 2008).

01=7°062=-36°03=114° 64 = 12°i¢in

>> %uzuvl

alfal = -pi/2;

al =45.18;

dl =24.48;

%uzuv2

a2 = 93.490;

%uzuv3

a3 = 93.490;

%uzuv4

ad =70;

thetal = 7*(pi/180);

theta2 = -36*(pi/180);

theta3 = 114*(pi/180);

thetad = 12*(pi/180);

%Transformasyon matrix

T10 = trotz(thetal)*transl(0,0,d1)*transl(al,0,0)*trotx(alfal);
T21 = trotz(theta2-(pi/2))*transl(a2,0,0);
T32 = trotz(theta3)*transl(a3,0,0);

T43 = trotz(thetad)*transl(a4,0,0);
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T =T10*T21*T32*T43
T=
0.9925 -0.0000 -0.1219 150.5444
0.1219 0.0000 0.9925 18.4845
-0.0000 -1.0000 0.0000 119.5527
0 0 0 1.0000

Yukaridaki islem sonucunda goriilecegi iizere doniisiim matrisinin 4. siitununda

x=150.544, y=18.4845 ve z=119.5527 olarak bulunmustur.

Asagida matlab robotic toolboxin fkine (forward kinematic) fonksiyonu
kullanilarak elde edilen sonug¢ goriilmektedir (Arifoglu, 2004), (Corke, 2004),
(Corke, 2008).

>> %uzuvl

alfal = -pi/2;

al =45.18;

dl=24.48;

%uzuv2

a2 = 93.490;

%uzuv3

a3 = 93.490;

%uzuv4

ad =70;

thetal = 0;

theta2 = 0;

theta3 = 0;

thetad = 0;

%Model

% alfa a  theta d
L1 =link([ -pi/2 al thetal dl 0], 'standard’);
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L2 =1ink([ O a2 theta2 0 0], 'standard);
L3=1link(]O a3 theta3 0 0], 'standard);
L4 =1link([ O a4 thetad 0 0], 'standard’);
L2.offset=-pi/2;
Robot_1 = robot({L1,L2,L3,L4});
g_yeni=[7 -36 114 12]*pi/180;
T_yeni=fkine(Robot_1,q_yeni)
T_yeni=

0.9925 0.0000 -0.1219 150.5444

0.1219 0.0000 0.9925 18.4845

0.0000 -1.0000 0.0000 119.5527

0 0 0 1.0000

Elde edilen kartezyen koordinat degerlerei  x=150.5444, y=18.4845 ve
z=119.5527"dir.

Degerlerden goriilecegi lizere ¢oziimler birbirine esittir. Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve

Sekil 4.3’te robot manipiilatoriin bu noktada alacagi konum sekli goriilmektedir.

B Figure 2 ﬂf_—iﬁ‘
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help b

NEHS KMAROPEL- S0 | aDO

Sekil 4.1 Robot kol gubuk model pozisyonu
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[View Simulation Model Help S
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T=23514

Sekil 4.2 Robot kol cad model pozisyonu

Sekil 4.3 Robot kol gergek pozisyonu
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4.2 Ters Kinematik

Robot ug islevcisinin verilen X, y ve z degerleri i¢in eklem agilarinin degerleri
geometrik ¢oziimden elde edilir. Robot manipiilator ug islevcisi i¢in asagida verilen
X, ¥ ve z degerleri i¢in sirayla geometrik ¢6ziim uygulanip her bir ekleme ait agilar

hesaplanacaktir.

Tablo 4.1 Noktalarin kartezyen koordinatlari

X y z
1 200 50 120
2 200 175 120
3 200 175 0
4 200 50 0
5 200 50 120

Tablo 4.1’deki X, y ve z degerleri geometrik ¢o6ziim yontemi ile bulunan
denklemlerde yerine yerlestirilerek eklem acgilar1 hesaplanir. Bu agilar1 hesaplamak
icin MATLAB programindan yararlanilmigtir. Asagida 1. nokta i¢in yazilan

program kodlar1 goriilmektedir.

w123 =[T(1,4) T(2,4) T(3,4)];

w456 = [T(1,3) T(2,3) T(3,3)];

gl = atan2(w123(2), w123(1));
rd=sqrt(w123(1)"2+w123(2)"2);

0234 = atan2(((cos(gl)* w456(1)) + sin(ql))* w456(2),w456(3));
23=T(3,4)-(a(4)*cos(q234));
r3=rd-(a(4)*sin(q234));
s=sqrt((r3-a(1))"2+(z3-d(1))"2);
beta=acos(((s"2)+(a(2)"2)-(a(3)"2))/(2*s*a(2)));
alfa=atan2(r3-a(1),z3-d(1));

g2=alfa-beta;
g3=acos((s"2-a(2)"2-a(3)"2)/(2*a(2)*a(3)));
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04=q9234-92-93;

q=[d1 g2 g3 g4];
plot(Robot_1, q)

g11=[ql g2 93 q4]*180/pi

Asagidaki program kodlar1 her bir noktaya uygulandiginda her bir eklem igin

bulunan acilar (ters kinematik) gosterilmistir.

>>qll
gqll=
14.0281 -1.5323 90.2860 1.2462
>> (22
q22=
41.1737 40.0484 35.1061 14.8455
>> (33
g33 =
41.1859 63.8744 70.6661 -44.5405
>> 44
44 =
14.0565 45.3196 119.4764 -74.7960
>> 55
g55=
14.0362 -1.5283 90.3081 1.2203

Burada 1. ve 5. noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir. Noktalarin degerleri ayni
olmasina ragmen bulunan ag¢1 degerleri % 1-2 oraninda birbirinden farklilik
gostermektedir. Bu durum islevcinin o noktaya giderken hangi dogrultuyu
kullandigindan kaynaklanmaktadir. A¢1 degerleri bulunurken bir 6nceki noktanin
donlisim matrisi degerleri kullanilmaktadir. Her bir nokta i¢in donilisim matrisi
degerleri birbirinden farkli oldugundan dolay:r farkli dogrultulardan gelindiginde

% 1-2 oraninda hata pay1 meydana gelmektedir.
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Sekil 4.4’te  dogrultular ve noktalara ait ag1 degerleri kullanilarak u¢ islevcinin
izledigi yol goriilmektedir. izledigi yol sirasiyla 1 noktasi, 2 noktasi, 3 noktasi, 4

noktasi ve 5 noktasidir.

B Fgure 2 - Sfel X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help — -

DEES (R ARRODLLAL- G (0E =D

Sekil 4.4 Ug islevcinin noktadan noktaya izledigi yol

Robot manipiilatoriin ve simulinkteki goériintiiniin ters kinematik neticesinde elde
edilen ag1 degerlerini kullanarak esit zamanli caligmast Sekil 4.5°te 1. nokta icin

goriilmektedir.

Sekil 4.5 Robot manipiilator 1. nokta konumu
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2. nokta i¢in bulunan ters kinematik degerleri manipiilatére uygulandiginda Sekil

4.6’daki konum elde edilir.

Sekil 4.6 Robot manipiilator 2. nokta konumu

Manipiilatére 3. noktanin ters kinematik degerleri uygulandiginda Sekil 4.7’deki
konum elde edilmektedir.

WAL

Sekil 4.7 Robot manipiilatér 3. nokta konumu

4. noktaya ait ters kinematik degerleri robot manipiilatére uygulandiginda Sekil

4.8’deki konum elde edilir.
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USBao

Sekil 4.8 Robot manipiilatér 4. nokta konumu

Sekil 4.9’daki konum manipiilatére ait 5. noktanin ters kinematik degerleri ile

elde edilir.

Sekil 4.9 Robot manipiilatér 5. nokta konumu
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4.3 Tekrarlanabilirlik

Robot manipiilatére ait dnemli parametrelerden birisi tekrarlanabilirliktir. Sekil
4.10’da robot manipiilatoriin tekrarlanabilirlik kabiliyeti test edilirken c¢ekilmis

fotografi goriillmektedir.

Sekil 4.10 Robot manipiilator tekrarlanabilirlik testi

Robot manipiilatore ileri kinematik uygulanarak eklem agilar1 10 defa

degistirilmis ve siirekli ayn1 noktaya gitmesi saglanmistir.

Test sonucunda elde edilen noktalar 2 mm ¢apli daire i¢inde kaldig1 gozlenmistir.
Bu deger robot manipiilatére ait maksimum degerdir ve en genis ¢alisma hacmini
ifade eder. Daha kiiciik calisma hacimlerinde tekrarlanabilirlik degerinin 1 mm’nin

altinda oldugu gozlenmistir.
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BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

Tezin amaci1 robot manipiilator ve 3D goriintiiniin hesaplanan ileri ve ters
kinematik degerlerine bagli olarak etkilesimli hareketinin en az hatayla
gerceklenmesi ve sonucglarin analiz edilmesidir. Bu analizler sonucunda sistemin

egitim ve test sistemlerinde kullanilmak {izere gelistirilmesi miimkiin olabilir.

Tasarim1 yapilan robot manipiilatdr ve ekrandaki 3D simiilasyon goriintiisii es
zamanli olarak hareket etmekte ve konum kontrolii yapilmaktadir.  Eklemlere
verilen ag¢1 degerleriyle robotun ug islevcisinin alacagi konum ve ug islevcisinin
gidecegi konum degerleri verilerek eklem acilarmin alacagi  degerler

hesaplanmaktadir.

CAD ortaminda tasarimi yapilan robot manipiilator imal edilmistir. Tasarim
malzemesi olarak hafif olmasindan dolayr aliminyum kullanilmigtir. Tasarimda
kullanilan motorlar servo motorlar olup Dynamixel firmasinin iirettigi RX28 ve
RX24F kodlu biinyesinde bir ¢ok sensor ve kontrol sistemi igeren yeni gelistirilmis
akilli robot motorlardir. Dynamixel motorlar akilli servo motor olarak
adlandirilmaktadirlar. Klasik servo motorlardan farkli olarak iizerinde bir takim
sensorler bulunmaktadir. Bu motorlarda tork ayari, hiz ayar1 yapilabilmekte ve bu

degerler anlik olarak okunabilmektedir.

CAD ortamindaki robot manipiilatér hareket kontroliiniin gerceklestirilebilmesi
icin MATLAB programina aktarilmistir. Matlab programinda Graphical User
Interface (GUI) tasarimi yapilmistir. GUI, her bir motorun agi, tork ve hiz degerleri
kontrol edilebilecek, motorlarin anlik ag1, tork ve hiz degerleri goriilebilecek seklinde
tasarlanmistir. GUI kullanilarak ayni zamanda simulinkteki 3D goriintii de hareket
ettirilmistir. Hem 3D goriintiiniin hem de robot manipilatoriin GUI aracilifiyla es

zamanl1 hareketi saglanarak konum kontrolii ger¢eklestirilmistir.
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Manipiilatére ait motorlarin stiriilebilmesi i¢in usb2dynamixel kontrol karti
kullanilmistir. Usb2dynamixel, usb ¢ikis1 bilgisayara, 4p veya 3p ¢ikisi da motorlara
baglanmaktadir. Motorlarin kontrolii GUI’den saglandigi i¢in MATLAB komutlari
kullanilarak RS-485 protokolii tlizerinden veri gonderimi saglanmistir. Bu karta

motorlar seri sekilde baglanmaktadir.

Robot manipiilatore ait ileri kinematik ve ters kinematik hesaplamalari
yapilmistir. Bu degerler kullanici arayiiziinde rahatlikla goriilmektedir ve kullanici
tarafindan etkilesimli olarak degistirilebilmektedir. Hesaplamalar hem niimerik
olarak hem de robotic toolbox kullanilarak yapilmistir ve sonu¢ degerlerinin ayni
oldugu goriilmistiir. Bu hesaplamalar kullanilarak robot manipiilatoriin belirli bir
yoriinge izleyerek bu noktalara gitmesi saglanmistir. Manipiilator icin hesaplanan
ters kinematik degerleri o noktaya farkli dogrulardan gelmesine gére %]1-2 oraninda
degisiklik gostermektedir. Bu durum hesaplamadan kaynaklanan hata payini ifade

etmektedir.

Bu calismada iizerinde durulan nokta konum kontroliidiir. Ileriki asamalarda
manipiilatére ait her bir eklemin hiz ve tork kontrolii iizerinde calisilabilir. Robot
manipiilatoriin yoriinge planlanmasinda bu parametreler kullanilarak daha hassas

yoriinge planlamasi yapilabilir.

Endiistriyel alanda robot manipiilatér herhangi bir yerde ¢alisirken yapmis olugu
hareketler simiilasyon goriintiisiinden izlenebilir, hatalar goriilebilir. Herhangi bir
ariza durumunda arizanmn tipi, nerede oldugu, manipiilatdriin son pozisyonu Vs.

durumlarin bilgisi alinabilir.

Bu calismayla elde edilen bilgiler ve mekanik sistem robotik sistemlerin
anlasilmasi, olast problemlerin gozlenmesi ve ¢oziim yollarmin gelistirilmesi
amactyla egitim ve iliretime giris uygulamalarinda, etkilesimli ve kullanici dostu
yapisiyla kullanilabilir. Bu nedenle elde edilen sistemin bilgisayar destekli bir robot

manipiilator seti olarak kullanimi planlanmaktadir.
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