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Endiistrinin 6nemli bir parcasi olan robot kollar1 teknoloji ile paralel bir sekilde gelisim
gostermektedir. Genellikle tekrarli islerde ve insan sagligini riske atacak alanlarda galisan robot kollart
endiistride kalite ve hiz1 arttirmaktadir. Bu ¢alismada 2 eksenli, kiiresel ve 6zel silindirik ve kulakli cisimleri
kavramak igin gelistirilen pnomatik ug islevcili (gripper) robot kolunun tasarimi yapildi, CAD programinda
montaji yapilarak simiilasyonu yapildi. Montaj hatalar1 giderildikten sonra imalati1 yapildi. Mekanik ve
elektriksel donanimin montaj1 tamamlandi. Sonramikrodenetleyici baglantilar1 yapilarak robot kolu ¢aligir
hale getirildi. Ug islevcinin koordinat degerlerinin bulunabilmesi ve robot kolunun diiz kinematik hesaplari
icin Denavit-Hartenberg yontemi kullanildi. Ters kinematik hesaplamalar: ile de ug islevcinin hedef
koordinat degerlerine ulasabilmesi i¢in eklemlerin ag1 degerleri hesaplandi. Lagrange-Euler yontemiyle
robot kolundaki her bir eklemin torku, robot kolunun genel kiitle matrisi, uzuvlara ait atalet tensorii,
yercekimi ivmesi ve Coriolis ve merkezkag kuvvet vektorleri elde edildi. Lagrange-Euler yontemiyle
bulunan dinamik denklemleri ve yoriinge planlamasi ile olusturulan denklemleri Matlab- Simulink
programina tanimlandi. Simulink kisminda grafikleri ¢izdirildi. Solidworks programinda tasarlanan kati
model, Matlab- SimMechanics’e yiiklenerek gorsel simiilasyonu gergeklestirildi. Arduino-Uno
mikrodenetleyicisinin yazilimi ile robot kolun kontrol programi yazildi. Elde edilen kinematik denklemler
ve planlanan yoriinge denklemleri program igine yerlestirildi. Robot kolu siiriiciisine baglanan
Arduino’dan Matlab ile seri(com) port kullanilarak enkoder verileri okundu. Programdaki denklemlerin
sayesinde mikro denetleyici ile robot kolunun kontroli saglandi. Mikrodenetleyici ile kontroli saglanan
robot kolunun tekrarlanabilirlik ve dogruluk testi yapildi. Deneysel sonuglar esnasinda enkoderden okunan
es zamanli veriler kaydedildi. Bu veriler ile teorik veriler karsilagtirildi.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Robot Kolu, Kiiresel Robot, Robot Dinamigi, Robot Kinematigi,
Ug Islevci Tasarimi, Yoriinge Planlamasi
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Robot arms, which are an important part of the industry, are developing in parale with
technology. Robot arms, which generally work in repetitive jobs and in areas that will put human health at
risk, increase the quality and speed in the industry. In this study, the robot arm with pneumatic end effector
(gripper) developed to grasp 2-axis, spherical and specia cylindrical and eared bodies was designed, it was
assembled in CAD program and simulated. It was manufactured after fixing assembly errors. Installation
of the mechanical and electrical equipment has been completed. Then, by making microcontroller
connections, the robot arm was made operational. The Denavit-Hartenberg method was used to find the
coordinate values of the end effector and the straight kinematic calculations of the robot arm. Inverse
kinematic calculations, the angle values of the joints were calculated so that the end operator can reach the
target coordinate values. With the Lagrange-Euler method, the torque of each joint in the robot arm, the
general mass matrix of the robot arm, the inertial tensor of the limbs, the gravitational acceleration, and the
Coriolis and centrifugal forces vectors were obtained. Dynamic equations found using Lagrange-Euler
method and equations created by path planning are defined in Matlab-Simulink program. Graphics were
drawn in the Simulink section. The solid model designed in the Solidworks program was loaded into
Matlab- SimMechanics and its visual simulation was performed. The control program of the robot arm was
written with the software of the Arduino-Uno microcontroller. The obtained kinematic equations and
planned trajectory equations were placed in the program. Encoder data was read by using serial (com) port
with Matlab from Arduino connected to the robot arm driver. Thanks to the equations in the program, the
control of the robot arm was achieved with the micro controller. Repeatability and accuracy testing of the
robot arm, controlled by a microcontroller, was performed. Simultaneous data read from the encoder was
recorded during the experimental results. These data and theoretical data were compared.

Keywords: Cylindrical Robot, Gripper Design, Industrial Robot Arm, Path Planning, Robot
Dynamics, Robot Kinematics
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1. GIRIS

Endiistrinin vazgecilmez elemani olan robot kollari kaliteli ve seri iiretim alaninda
bliyiik kolayliklar saglamaktadir. Kullanim alani1 oldukc¢a genis olan robot kollarini
otomotiv, gida, tekstil, kimya sektorlerinden uzay, tip ve askeri alanlara kadar
kullanimina rastlamak miimkiindiir. Robot kollarinin ileri teknoloji ekipmani ile
donatilmis olmasi gelismekte olan iilkelerin sanayisinde kullanilmasini ve tiretimini
zorlastirmaktadir. Disaridan alinan hazir olarak satilan sistemlerde maliyet agisindan
zorlamaktadir. Proses olarak incelendiginde kaynak, boyama, yapistirma, montaj, tasima,
paketleme vb. 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Kendi imkanlarimiz dogrultusunda
tilkemiz sanayisinde liretmek 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda robot kolu tasarim, imalat

ve analiz adimlar1 birgok yoniiyle ele alinmigtir.

Bu ¢alismada iki eksenli, kiiresel yoriinge ¢izen ve 6zel pnomatik ug islevciye
sahip endiistriyel robot kolunun tasarimi, imalatt ve analizi yapilmistir. Bu robot kolu
literatiirdeki robot kollarindan farkli tasarim igermektedir. Bu farklilik tasarimsal olarak
0zel ug islevci ve kasnak sistemi olarak iki ayri1 noktada ortaya ¢ikmaktadir. Robot kolu
ikinci eksenden itibaren 0zel kasnak sistemiyle donatilmistir. Bu sayede ug islevcide
tutulan parcanin zeminle paralelligi saglanmig olup ayni1 zamanda bir nevi tiglincii eksen
gorevi gormektedir. Ug islevci olarak silindirik ve kulakli cisimleri kavramak i¢in agisal
pnomatik tasarim yapilmigtir. Robot kolundakullanilan iki adet AC servo motor sistemde
eksen hareketlerini elde etmek igin kullanildi ve Arduino Uno mikroislemcisi ile PID

kontrollii olarak PWM sinyali ile siiriildii.

Ug boyutlu kati modelleme programi olan Solidwork programinda robot kolu
tasarlanmigtir. Imalat ve montaji gerceklestirilen robot kolunun dis gdvdesinde St52
malzeme kullanilmistir. Tasarimi yapilan robot kolunun Ilk olarak kinematik ve dinamik
hesaplamalar1 yapilmistir. Diiz kinematik problemi i¢in Denavit Hartenberg yontemi
kullanilmistir. Robot kolunun ag1 degerleri girdi olarak verilip ¢ikis degeri olarak ug
islevcinin yonelim ve konumu bulunmustur. Ters kinematikte ise ug islevcinin yonelim
ve konum degerleri verilip sisteme verilen a¢1 degerleri bulunmustur. Ters kinematikte
analitik ve geometrik yaklasim ele alinmistir. Robot kolunun titresimlerden uzak,
rezonansa girmeden ve yumusak bir sekilde ilerlemesi i¢in yoriinge planlamasi

yapilmistir. Dinamik denklemlerinin olusturulmasinda Lagrange Euler metoduna



basvurulmustur. Robot kolu mikroislemci ile siiriildiikten sonra tekrarlanabilirlik ve

dogruluk testi deneysel olarak yapilmistir.

Bu proje kapsaminda, sanayinin bir¢ok alaninda ihtiya¢ duyulan tut yerlestir tiirti
robot kollarin1 tasarim asamasinda, karsilagilan problemlerin teorik ve sayisal
¢ozlimlerini elde edilmistir. Calisma ortaminin sagliga zararli ve yangina elverisli oldugu
ortamlarda dahi c¢alisabilme 6zelligine sahiptir. Ayrica robot kolu ug islevcisi
gelistirmeye acik olup yapilan ise gore farkl tip ug islevcilerle de degistirilerek farkli

sanayi uygulamalarinda kullanilabilir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Homojen doniisiimler ve Lagrange mekanigi formiilasyonu kullanimi, karmasik
robot dinamigi denklemlerinin tiiretilmesini, analizini ve basitlestirilmesini saglar(Bejczy

ve Paul, 1981).

Lagrange-Euler yaklasiminin avantaji, nihai kapali form denklemini manipiilator
ataleti, yer¢ekimi, siirtiinme ve Coriolis ve merkezkag kuvvetleri gibi terimler kullanarak
basit¢e fiziksel olarak ifade etmesidir(Schilling, 2003).

Denavit ve Hartenberg 1955 yilinda, her bir ekleme koordinat sistemi yerlestirerek
komsu eklemler arasindaki doniisim ve donme iligkisini gosteren matris

tanimlamistir(Fu, Gonzalez ve Lee, 1987).

Mitsubishi firmasi tarafindan gelistirilmis Movemaster EX (RV-M1) endiistriyel
robotun, bilgisayar ortaminda 3-boyutlu simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu simiilasyon
robot kolunun hareket davraniglarinin incelenmesinde, olasi hatalarin tespit edilmesinde

ve yapilan degisikliklerin etkisini gézlemlenmesinde kullanilir(Adali, 2001).

Nesnenin konumu tespit edilip robot kolunun nesneye ulasabilmesi icin gerekli
eklem ag¢1 degerleri ters kinematik yoluyla hesaplanip mikroislemci iizerinden robot
koluna gonderilmistir. Kontrol yazilim1 ise Arduino Mega 2560 mikrodenetleyici kart1 ile

gerceklestirilmistir(Yavuz, Alic1 ve Uyar, 2015).

Ug serbestlik dereceli robot koluna kuvvet etkisi altindaki kontrol performanslari
PID ve bulanikk mantik yontemi ile Matlab -Simulink benzetim ortaminda

kiyaslanmistir(Kayislt ve Ugur, 2017).

Alt1 serbestlik derecesine sahip endiistriyel robot kolu, Kontrol ¢aligmalarinin
uygulanabilecegi platform olarak CAD ortaminda tasarimi yapildiktan sonra imalat ve

montaj asamalar1 gergeklestirildi(Eren ve Kaftanoglu, 2001).

Scara tipi robotun tasarimi Solidworks programi iizerinde kati modellemesi
yapilmistir. Pargalarin CNC isleme kodlar1 ¢ikartilarak imal edilmistir. Ters ve diiz

kinematik hesaplamalar yapilip Matlab programi iizerinde simiile edilmistir(Saygili,
2006).

Endiistriyel robot olan ABB firmasina ait IRB 140 robotunun kinematik ve

dinamik hesaplamalar1 ve kontrolleri yapilmistir. Uyarlamali kontrol sistemi iizerinde
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calisilmigtir. Denavit-Hartenberg ~ yontemi ~ Matlab ~ programi  iizerinden
kullanilmistir(Oztiirk, 2014).

Robotun meyveyi daldan koparma islemi sirasinda meyveye dogru bir sekilde

yonelim i¢in kinematik hesaplamalar ve hareket kontrolii yapildi(Kahya ve Arin, 2015).

Bes serbestlik dereceli robot kolunun dinamik modellemesi yapildi. Modellemesi
yapilan robot kolu 3 uzuvlu ve 5 donel mafsala sahiptir. Dinamik denklemleri Lagrange-
Euler metodu ile matris formunda ¢ikarildi. Geri beslemeli endiistride sik¢a kullanilan
kontrol tipi olan PID kontrol algoritmasi kullanildi. Robot kolu uzuvlarina serbest diisme

hareketi verilerek PID degerleri dogrulandi(Adar, Oren ve Kozan, 2013).

Puma tipi ii¢ serbestlik dereceli robot kolunun manipiilatoriine PID kontrol
uygulanmustir. Oncelikle Denavit-Hartenberg metoduyla diiz kinematik hesaplari
yapilmistir. Elde edilen denklemlerden matris cebri formuyla ters kinematik denklemleri
elde edilmistir. Dinamik denklemleri Lagrange-Euler metoduyla bulunmustur. Sikloid,
harmonik ve polinom seklinde yol alma fonksiyonu sisteme giris olarak verilmistir.
Anadliz sonucunda harmonik yol alma fonksiyonunun daha avantajli oldugu

goriilmiistiir(Duran ve Ankarali, 2010).

[Ik olarak Denavit Hartenberg metoduyla diiz kinematik denkleme iliskin
parametreler elde edildi. Sonra robot koluna lineer olmayan (nonlinear) dinamik
denklemleri olusturuldu. Robot koluna denge noktasinda dogrusallastirmaya dayali
model, Matlab / Simulink programi kullanarak ve son olarak robotun geribeslemeli olarak
dogrusallastirmasi olmak iizere PID ii¢ farkl sekilde uygulandi. Bu ii¢ kontrolor arasinda

karsilastirma yapildi(Mustafa ve Al-Saif, 2014).

Robot uygulamalarinda genelde hareket rediiktorlii servo motorlar ile saglanir. Bu
calismada rediiktor yerine itme ¢ekme kuvveti saglayan rulmanli vidali mil kullanildi. Bu
sayede atalet etkisi azalip robotun kaldiracag: yiik miktari artmigtir. Robot kolunun ileri
ve ters kinematik hesaplamalari yapildi. Matlab/Gui ortaminda arayiiz olusturulan robot
kolunun verilen yoriingeyi G kodlartyla yonelimi ve mach3 kartiyla kontroli

gergeklestirildi(Kog ve Dogan, 2017).

Bes eksenli edubot robotun ters kinematik hesaplamalar1 yapildi. Bu sayede robot
kolunun ulasacag1 koordinat belirlenmis ve bu koordinata gitmesi i¢in robota verilmesi

gereken ac1 degerleri bulunmustur. Robotun hedefe diizgiin ve titresimsiz gidebilmesi igin



5. dereceden polinom olusturularak yoriinge planlamasi yapilmistir. Ters kinematik
hesaplamas1 ve yoriinge planlamasi Matlab 5.02 programinda olusturuldu. Ayrica
robotun hedefe ulagsmasinda istenilen noktalardan gegmek kosuluyla yoriinge planlamasi

yapildi(Tonbul ve Saritas, 2013).

Bes eksenli ve manipiilatdore sahip robot kolunun tasarimi Solidworks
programinda gerceklestirildi. Robot kolunda hobi amagh kullanilan RC servo motor
kullanildi. Ters ve diiz kinematik hesaplamalar1 Matlab Programinda yapildi (Uzuner,
2012).



3. ROBOT KOLU TEMEL KAVRAMLAR
3.1. Robot Kolu Tanimi ve Tarihi

Amerika Robot Enstitlistiniin kabul gérmiis tanimina gore robot, ¢esitli gérevleri
yerine getirmek i¢in programlamis hareketlerle maddeleri, parcalari, aletleri veya 6zel
cihazlar1 tagimak i¢in tasarlanmis yeniden programlanabilir ¢ok islevli bir

manipiilatordiir(Siciliano, Sciavicco, Villani ve Oriolo, 2009).

Sekil 3.1. Filli su saati (“Al Jazari-The Elephant Clock™, t.y.)

Robot ve Sibernetik biliminin kurucusu olan El-Cezeri(1136-1206) tarafindan
tasarlanmis ve Artuklu hiikiimdarina sunulmus Sekil 3.1’de gosterilen filli su saati, robot

alaninda ilk ¢alisma olarak goriilebilir(Kumar, 2010).

Endiistriyel robot kolunun en kapsamli tanimi ISO 8373 stardardina gore,
endiistriyel otomasyon uygulamalarinda kullanim i¢in sabitlenmis veya mobil olarak
sabitlenebilen otomatik veya kontrollii, yeniden programlanabilir, li¢ veya daha fazla
eksende programlanabilir, ¢cok amagli manipiilatérdiir(“ISO 8373:2012(en), Robots and

robotic devices—Vocabulary”, t.y.).



Sekil 3.2. Unimate endiistriyel robotu (“George Devol”, t.y.)

Endiistriyel robot tarihinin baslangici olarak kabul edilen 1954 yilinda Amerikali
bir bilim adam1 olan George Devol’un patent olarak basvurdugu “programlanabilir parga
aktarimi (programmable article transfer(Devol, 1961))” adli patent basvurusudur. 1963
yilinda onaylanan bu patentte “Unimate” ad1 verilen endiistriyel robotun gelisme adimlart
baslamisti. 1956'da Connecticut'taki bir kokteyl partisi sirasinda Devol, bir uzay sanayi
mithendisi olan Joseph Engelberger ile karsilasti. Devol patentli makinenin olasi
kullanim1 hakkinda tartistilar ve sektorde kullanilacak manipiilatorleri tasarlamak ve
kurmak icin bir sirket kurma fikrini konustular. ilerleyen yillarda Devol ve Engelberger,
iretim tesislerinin ihtiyaglarini daha iyi anlamak icin (6zellikle otomotiv sektdriinde)
bircok fabrikayi ziyaret etti. 1961'de, ilk endiistriyel robot olarak kabul edilen, Unimate
adli bir hidrolik olarak igletilen manipiilator olan Unimaton sirketini kurdular (Sekil 3.2),
Ayni yil, ilk Unimate bulunan General Motors fabrikasinda kuruldu. Trenton'da (ABD):
tek bir gorevi yerine getirebilir, yani dokiim makinesinden pargalar1 ¢ikarmak. Unimate'in
ileri versiyonlari, takip eden yillarda is pargasi kullanimi ve arag gdvdelerinin nokta

kaynagi i¢in kullanilmistir(Gasparetto ve Scalera, 2019).
3.2. Endiistriyel Robot Sistemleri ve Kullamim Alanlari

Nesnelerin internetle haberlestigi ve akilli iiretimin gergeklestigi Endiistri 4.0’1n
vazgecilmez bileseni endiistriyel robotlardir. Endiistriyel robotlarin kullanimini arttirarak
kiiresel ekonomide pay almak isleyen iilkeler kendilerini Endiistri 4.0 devrimine

hazirlamaktadirlar.



2018 yilmda imalat sanayinde robot yvogunlugun

Ortalama Avrups; 114
Onalama Amenika: 99
Ontalama Asya: 9

Dinya ort. : 99

10,000 galisan basma kurulu robotlar
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Sekil 3.3. 2018 yilindaki imalat sanayisindeki robot yogunlugu (“IFR”, t.y.)

Uluslararas1 Robot Federasyonunun istatistiklerine gore imalat sanayisinde 2018
yilina ait 10000 kisi basina diisen robot sayis1 Sekil 3.3’te gdsterilmistir. Istatistikler goz
ontline alindiginda ortalama adetin 99 oldugu grafikte ilk sirada Singapur 831 adet ile,

ikinci sirada 774 adet ile Kore goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 3.4. Sektorlere gore yillik (2016-2018) endiistriyel robot kurulumu (“IFR”, t.y.)

Endiistriyel robot kullanimi sektér bazinda incelendiginde Sekil 3.4’teki IFR
istatistikleri gdz Oniine alindifinda biiylik oranda otomotiv alaninda kullanildig:
goriilmektedir. Daha sonra sirasiyla elektrik/elektronik, metal ve makine sanayileri,

plastik ve kimya endiistrisi ve yemek sektorti yer almaktadir.
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Sekil 3.5. 2013-2022 yillik endiistriyel robot kurulumu yillara gore artis miktart (“IFR”, t.y.)

Sekil 3.5’teki IFR raporunda gore 2013 ile 2022 yillar1 arasinda yillik iiretilen
endiistriyel robot sayis1 1000 in katlar1 seklinde gosterilmistir. 2019, 2020, 2021 ve 2022

yillar1 tahmin artis degerleri gosterilmistir.

Bir irlinlin imalati asamasinda iiretim, birlestirme, paketleme ve depolama vb.
sathalarina gegebilmesi i¢in bir yerden bagka bir yere tasinmasi gerekir. Robot nesneyi
tasima asamasinda, nesneyi herhangi bir fiziksel degisiklige ugratmadan Onceden
belirlenmis rotada hareket ettirmesi sonucu serbest biraktigi baslica uygulamalar

sunlardir(Siciliano ve digerleri, 2009):

e Paletleme (nesneleri palet lizerine sirali sekilde yerlestirmek)
e Isleme tezgahina parca besleme
e Parga siralama

o Paketleme
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Sekil 3.6. Otomatik yonlendirmeli arag sistemi (Micieta, Zavodska, Rakyta ve Binasova, 2015)



Bu uygulamalarin yani sira bir tiretim hattindan diger tiretim hattina tagima islemi
icin Otomatik Yonlendirmeli Araglar (Automated Guided Vehicles) sayesinde
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi vagonlar 6nceden tanimlanmis yolda
otomatik olarak ilerler (Micieta ve digerleri, 2015). Geleneksel otomatik yonlendirmeli
araclarda kilavuz olarak endiiktif kilavuz teli, manyetik bant veya optik goriniir ¢izgi ile
gerceklesirken modern araglarda yerlesik mikroislemciler ve sensorlerine (lazer,
kilometre sayaci, GPS) sahip yerel teknolojilere sahip yliksek teknolojili sistemler
kullanilmaktadir. Gelismis uygulamalarda kullanilan mobil robotlar, otomatik

yonlendirmeli araglarin dogal evrimi olarak diisiiniilebilir (Siciliano ve digerleri, 2009).

Pargalarin fiziksel 6zelliginin degistigi veya baska parcalarla montaj1 yapilarak

yeni kimlikler kazandig1 baslica uygulamalar (Siciliano ve digerleri, 2009):

e Ark ve nokta kaynagi

e Boyamave kaplama

e Yapistirma ve sizdirmazlik

e Lazervesujetiile kesme

e Frezelemevedeime

e Dokiim vb. uygulamalarda

e (Capak alma ve ogiitme

e Vidalama, kablolama ve sabitleme

e Mekanik ve elektrik gruplarin montaji

e Elektronik panolarin montaji

Ayrica imalat asamalar1 boyunca tiriin kalitesini test etmek igin dlglimler yapmak
gerekir. Robot kolu hareket kabiliyeti sayesinde pargalari 3 boyutlu olarak rahatlikla
6l¢iim yapabilme imkan1 sunar. Baglica dl¢lime dair uygulamalar(Siciliano ve digerleri,

2009):

e Nesneince emesi
e Kontur tespiti

e Imalat kusurlarmin tespiti
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3.3. Endiistriyel Robot Kolu Temel Bilesenler

Manipalattr

Mafsal
(Aktliator ve e
Sensdrdert icerir.)

Z

Mafsal Semsdrden
Golen Verier

_——

Matsal Tahrik Simvall
(Hxz ve Konum)

Ue Istevei
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Kentrol ve
Kontrokcll  jo—e| Programlama
El Cihan

Sekil 3.7. Endiistriyel robot kolu temel bilesenler (“Awareness In The Fields of Robotics”, 2015)

Endiistriyel robotlar sekil 3.7’de gosterildigi gibi temel olarak alt1 bilesenden

olusurlar. Bu bilesenler:

e Manipiilator (Manipulator)
e Ug islevci (Gripper)

e Aktiiatorler (Actuator)

e Sensor (Sensor)

e Kontrolor (Kontroller)

e Kontrol ve Programlama El Cihaz1 (Teach Pendant)

3.3.1. Manipiilator

Manipiilator basta uzuv ve mafsallar olmak tizere diger yapisal elemanlardan
olusan robotun ana govdesidir. Insan kolu ve bir robot kolundaki serbestlik dereceleri

Sekil 3.8’de gosterilmistir. Birgok hareket yoniinden benzerlik gdstermektedirler. insan

kolu yedi serbestlik derecesinden olusmaktadir. Sekil 3.8 incelendiginde:

1) Omuzlarin 6niinde ve arkasinda serbestlik derecesi

2) Omuzlar1 saga ve sola hareket ettirme serbestligi derecesi

3) Ust kollar1 biikme serbestisi derecesi

4) Biikme serbestligi derecesi ve dirseklerde esneme
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5) Kolun biikiilmesi i¢in serbestlik derecesi
6) Bileklerde elin avug i¢ine dogru biikiilme serbestligi derecesi

7) Bilekleri yana dogru hareket ettirme serbestlik derecesi

Imenn hobanus sevhoestlibk derecasd Robot kolosun
sephestlil dereeesi

Sekil 3.8. Robot kolu ve insan kolu

3.3.1.1. Eklem Tipi

Manipiilatoriin komsu uzuvlar arasindaki baglantis1 eklem (mafsal) ile saglanir.
Kinematik cift terimi, Sekil 3.9’da gosterildigi bir ¢ift gévdenin yiizeylerinin birbirleri
arasinda temasi ile hareket eden baglantilardir(Craig, 2004).

= e}
| LSt Prihrinnk |
<S> |
| 2
| Silindirds " Ditlemsel.
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P |
. hﬁf_::?:“""'x Pt r#,xl |
— | L
Vids Kresel J

Sekil 3.9. Kinematik c¢iftler
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Baslica kinematik ciftler sunlardir (Sekil 3.9): doner mafsal, prizmatik mafsal,

silindirik mafsal, diizlemsel mafsal, vida mafsal ve kiiresel mafsaldir.

Eklem tipi olarak genelde Sekil 3.10°da gosterildigi gibi doner ve prizmatik

mafsal ¢ifti kullanilir.

Sembalik Giisterim
Eklem Tipi Eklem Tangm
Harfsel Sekilsel
Fotationil = Revolute | Difmel ] —@; il Elkwan edralmds diinme harekeh
=
Prismatic - Translational e — I .
P FE Eksen bovancn hineer huncket
{Frizmatik - Chelemelis [ weva T 5 S M TR

Sekil 3.10. Doner ve prizmatik eklem giftleri (Dislitas, 2015)

3.3.1.2. Calisma Alam

Robot manipiilatoriin ¢alisma alani, ug islevci tarafindan ulasilabilecek noktalar
kiimesi olarak tanimlanir(Cao, Lu, Li ve Zang, 2011). Nesnede yapilacak herhangi bir
degisiklik (yani fiziksel bir model degisikligi) veya ortamda yapilan degisiklik robotun
caligma alani igindeki hareketini degistirir. Robot kolu g¢alisma zarfi Sekil 3.11°de
incelendigi zaman gri renkli alanda maksimum ¢aligma zarfi yer almaktadir. Robot
kolunun programlama ve bakim durumlarinda miidahale etmek icin c¢alisma alani
sinirlandirilir. Boylece robot koluna miidahale eden kisiye olasi kaza durumu engellenmis
olunur. Sinirlandirilan alan mavi renkle gosterilmistir. Robot kolunun ¢alisma anindaki

hareketleri ise kirmizi renkle gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Robot kolu ¢aligma alan1 (“Industrial Robots”, t.y.)

3.3.1.3. Serbestlik Derecesi (DOF-Degrees Of Freedom)

Robot kolunun hareketliliginin 6l¢iisii olan serbestlik derecesi, robot kolunun
biitin uzuvlarmin uzayda yerini belirlemek igin birbirinden bagimsiz eklem
degiskenlerinin sayisidir. Sistemi kontrol etmek i¢in minimum sayida hareket ettirilen
eklem sayisina esittir (Briot ve Khalil, 2015). Sekil 3.12’de 7 serbestlik derecesine sahip
olan Mitsubishi PA10-7CE robot kolu gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Mitsubishi PA10-7CE (“Mitsubishi PA10-7CE robot”, t.y.)

Istenilen gorevi yerine getirmek igin robot kolunun serbestlik derecesi yeterli
sayida olmas1 gerekir. Genellikle uzayda bir nesneyi istenilen konuma koymak igin 3
serbestlik derecesi kullanilir. Gorev degiskenlerinden daha fazla serbestlik derecesi varsa,
manipiilatoriin kinematik bir bakis agisindan gereksiz oldugu sdylenir(Siciliano ve

digerleri, 2009).
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Sekil 3.13. Gereginden fazla serbestlik derecesi (“Robot Teknolojisi Ders Notlar1”, t.y.)

3.3.2. Ug Islevci (Gripper)

Robot kolunun son elemant olan ug islevci, nesneye kuvvet veyatork uygulayarak
robot kolunun nesneyi tutup birakmasini saglayan elemandir. Ug islevciler insan eline
benzetilebilir. Robot kollari, farkli gorevleri gergeklestirmek icin farkli tiplerde ug
islevcilerle donatilirlar. Farkli tahrik yontemlerine gore ug islevciler Tablo 3.1°de
siflandirilmustir. Iki parmakli veya iki tirnakl tutucular, kullanimi Kolay, iiretimi basit,
fiyat agisindan ekonomik ve bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in uygun olduklari i¢in en
temel robot tutucular olarak kabul edilir. Bu tiir ug islevciye sahip robot kollart monta,
parga alip yerlestirme ve basit manipiilasyonlar gibi ¢esitli gorevleri yerine getirmede

kullanilirlar(Samadikhoshkho, Zareinia ve Janabi-Sharifi, 2019).

Sekil 3.14. Endiistride kullanilan kiskag tipi ug islevei (“Grasp, Sight, and Picking Evolve In Autonomous
Robots”, 2019)

Sekil 3.14’te gosterilen robot kolu kiskag tipi ug islevcisi ile nesneyi bir yerden
alip bagka bir yere birakmaktadir. Robotik sistem i¢in yapilacak uygulamaya bagl olarak,
cesitli tutucular gerekir. Bu nedenle, dogru olan1 se¢mek, tasarim siirecinde énemli bir

husustur(Samadikhoshkho ve digerleri, 2019).
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Tablo 3.1. Farkli tahrik yontemlerine gore ug islevciler

Uc Islevci (Gripper) Tipi Avantajlar Dezavantajlar
Kablo Mekanizmali Optimal agirlik ve alan Kontrol karmagiklig1
Vakumiu Son d_?r ece esnek Bazi iglevsel problemler
emiz
oy K.l.l qu b,oyut Y eterince hassas degil
Pnomatik Diisiik agirlik .. -
¢ Yiiksek ¢alistirma maliyeti
Temiz
C . Yeterince temiz degil
Hidrolik Yiiksek kuvvet Yiiksek bakim maliyeti
Son derece esnek
. Diisiik bakim maliyeti -
Servo Elektrik Kolaycakontrol edilebilir Diisiik kuvvet
Temiz

3.3.2.1. Pnéomatik Uc Islevci

Pnomatik ug islevcide sistemde basingli hava kullanilarak agma ve kapama
hareketi yaptirilir. Pnomatik ug islevei kompakt boyutu ve hafifligi nedeniyle popiilerdir.
Imalat endiistrisinde yardimci olabilecek dar alanlara kolayca dahil edilebilir(“Grippers

for Robots”, t.y.).

Agtus Xapans aoakian

Regttlatoe

Silmdar

Kontrol Valn

Sekil 3.15. Pnomatik aktiiator sistemi

Sekil 3.15’te pnomatik aktiiator sistemi gosterilmektedir. Sistemde kompresérden
saglanan basingli hava regiilatorden gecerek hem filtreden gecirilir hem de basing
istenilen diizeye getirilir. Daha sonra hava istenilen sekilde silindire yonlendirilmesi
kontrol valfi sayesinde gerceklesir. Yonlendirme sonucu sisteme ulasan basingli hava

pistonda agma kapama yaptirmasi sonucu ug islevci calistirilmis olur.
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Sekil 3.16. A¢isal ve paralel pnomatik ug islevci (Bernier, t.y.)

Endiistride sik kullanilan agisal ve paralel pnomatik tipi Sekil 3.16’da
gosterilmistir.  Agisal ug islevcide pistonun ileri yonde hareket etmesiyle geneler bir
eksen etrafinda donerek acilir. Pistonun geri yonlii hareketinde ise ¢eneler kapanir.

Paralel ug islevcide, genelerin tutma yiizeyi tiim hareketleri boyunca paralel kalir.

Sekil 3.17. Pnomatik silindir temel bilesenler (“Pneumatic Cylinders”, t.y.)
Pnomatik silindirin temel bilesenleri Sekil 3.17’de gosterildigi gibi 6n hava portu
(A), gerdirme mili (B), piston (D), arka hava portu (C), silindir (E) ve piston mili (F)

seklindedir.

I 0kl ikt siindic

Tk ekl padimailk s

Lrrmvan mirnk

|

Kwiealsn s1Fak
fray eikisiyln)

Fava tahbyesd |

Flava eahilbves Bannch heva

Sekil 3.18. Tek ve cift etkili silindir
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Sekil 3.18’de tek ve c¢ift etkili pnomatik silindirin yapis1 ve ¢aligma mantigi
gosterilmistir. Tek etkili silindirde tek portta hava girisi saglanarak piston ileri yonde
hareket eder, ters yondeki hareketi ise mildeki yay ile saglanir. Cift etkili silindire gore
daha az hava kullanilir. Cift etkili silindirde iki portta hava girisi vardir. Ileri ve geri yonlii

hareketi hava ile saglanir.
3.3.3. Aktiiatorler

Aktiiatorler, robot koluna gonderilen komutlar neticesinde hareketi saglayan
tahrik elemanlaridir. Aktiiator (actuator) kelimesi Ingilizcede act kelimesinden tiiremistir.
Act kelimes hareket etmek, etkilemek gibi anlamlarina karsilik gelir(Aki, t.y.).
Manipiilatoriin mafsalinda hareketi gergeklestiren ve isbirligi icinde g¢alisan baslica

elemanlar sunlardir(Siciliano ve digerleri, 2009):

e Giic kaynag1 (Power supply)
e Gii¢c amplifikatorii (Power amplifier)
e Servo motor (Servo motor)

e {letim sistemi (Transmission)

Gibe

Kaynag

LF
4
P

dervo Motor

-
h.u

P
| rlg e, - DA it
A1 Yidkeseltici ] letim Sistemi -

J ! £y £,
¥ \

"

Vi

Sekil 3.19. Mafsal aktiiator sisteminde giiciin dagilimi

Mafsaldaki aktiiator sistemindeki gii¢lerin degisimi Sekil 3.19’da gosterilmistir.
Giig, bir akimin iriinii olarak ifade edilebildigi gibi fiziksel kavram olarak mekanik,
elektrik, hidrolik veya pnomatik sistemlerden iiretilen kuvvet miktar1 olarak da ifade
edilir. Sistemde Pc elektrik giiciinii temsil ederken, Pu sistemi harekete gecirmek i¢in
gerekli olan mekanik giicii ifade eder. Motorun (elektrik, hidrolik veya pndmatik)

besleme giiciinii Pa, motor tarafindan gelistirilen mekanik giicii Pmileifade edilmektedir.
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Ayrica Pda, Pds ve Pdt, sirasiyla amper, motor ve transmisyon tarafindan kaybedilen

giicleri belirtir(Siciliano ve digerleri, 2009).

Mekanik sistemlerde hareketin gergeklestirilmesini saglayan motorlara verilen

girig giicii olarak verilen Pa ii¢ gruba ayrilir:

e Pnomatik motorlar, kompresoriin sagladigi pndmatik enerjiyi kullanan ve
piston veya tiirbinler vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriirler.

e Hidrolik motorlar, bir depodadepolanan hidrolik enerjiyi uygun pompalar
vasitasityla mekanik enerjiye doniistiirler.

e Elektrik motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriirler.

Giris giicliniin bir kism1 Pa, mekanik giic Pm olarak ¢ikisa doniistiiriiliir ve kalan

kisim Pds, mekanik, elektrik, hidrolik veya pnématik kayip nedeniyle dagilir.

Robotik sistemlerde kullanilan motorlar, yaklagitk 10 W ile yaklasik 10 kW
arasinda degisen giice sahiptirler. Gerekli performans saglayabilmesi i¢in su Ozeliklere

sahip olmasi gerekir:

o Diisiik atalet ve yiiksek gii¢ / agirlik orani,

e Darbe torklarini asir1 yiiklenme ve dagitma imkana,

e Yiiksek ivmelenme gelistirme kabiliyeti,

e Genis hiz aralig1 (1 ila 1000 devir / dak),

e Yiiksek konumlandirma hassasiyeti (en az dairenin 1/ 1000'),

e Diisiik devirde bile siirekli doniisii garanti etmek icin disiik tork

dalgalanmasi.

3.3.3.1. AC Servo Motorlar

Kelime olarak “servo”, nesnelerin hedef konuma gitmesi veya hareket hedefini
takip ettigi durumlarda kullanilir. Kelimenin kokeni Latincede kdle anlamina gelen
“servus” kelimesinden gelmektedir. Servo mekanizmasina kisaca “servo” denilmektedir.
Servo, istenilen komutlar1 yerine getiren bir kontrol mekanizmasidir. Servo
mekanizmalari pozisyon, hiz, tork ve bunlarin kombinasyonu ile kontrolii saglar(“E-

Learning Courses”, t.y.).
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Konum kontroliinde, servo dogru bir sekilde hareket eder veya istenilen
pozisyonda durur. Servo motorlar, tekrarli durup ve baslama tekrarli durumlarinda

mikronun altindaki (1u=1/1000 mm) hassasiyeti yakalayabilirler.

Hiz kontroliinde servo istenilen hiza hizli bir sekilde uyum saglayabilir. Servo
motorlar, yiikiin degisiklik gosterdigi zamanlarda da minimum hiz farkiyla istenilen hiza

ulasirlar.

Tork kontroliinde hassas bir sekilde ve yiikiin degistigi durumlarda istenilen tork
degerlerini saglarlar. Tork degerinin artmasi durumunda hiz diiser ve elde edilen giicte

artar(“E-Learning Courses”, t.y.).

Yiiksek hiz ve hassasiyet isteyen durumlarda servo motorlar siirekli geri besleme
saglayarak sistemde istenilen talimatlar1 yerine getirirler. Geri bildirim sinyali ile kontrol
sinyali arasindaki fark minimize etmek sistemi dogru bir seklide kontrol etmek agisindan

Oonemlidir.
Japon endiistriyel standartlarina gére (JS) servo mekanizmasinin tanima:

Objelerin kontrolii i¢in hedef pozisyon, yonelme, durus ve diger faktorlerin koordineli
olarak calismasiyla olusan kontrol sistemidir(“E-Learning Courses”, t.y.).

(1) Kormun bSuona () Denetieyici bAbma (3} Srlod ve dedelnds bOKMI
( A e

Dereneyiar Sorvo yulom it Sorvo motor

Gari bidieim (Gerr doniy)

Sekil 3.20. Servo mekanizmasi yapilandirilmasi

Servo mekanizmalar1 Sekil 3.20°de gosterildigi gibi komut boliimii, denetleyici
boliimii ve siiriicli ve detektor boliimii olmak tizere 3 ana boliimden olusur(“E-Learning

Courses”, t.y.).

e Komut boliimii, komut sinyallerinin tiretir.
e Denetleyici boliimii, verilen komutlar neticesinde motor ve diger

elemanlar hareket ettirilir.
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e Siiriicii ve detektor boliimiinde, hedefe dogru hareket gergeklesir ve

hedefe hakkinda durum bilgileri alinir.

Servo motorun yapisi ve ¢alisma prensibi

Stator
Enkoder
Sargilar

Enkoder Kablosu

Rudman

Motor Kablosu
Saft
Roter

Sekil 3.21. Standart bir servo motor yapisi (“Servo Motor Technology”, t.y.)

Standart bir servo motorun temel bilesenleri Sekil 3.21°de gosterilmistir. Statorda
bulunan miknatislar sabit bir manyetik alan olusturur. Rotor dénen kisimdir ve bir ¢esit
bobindir. Rotor komiitatér yardimiyla gii¢ kaynagina baglanir. Akim bobin {izerinden
gectiginde Lorentz kanununa gore elektro manyetik kuvvet gergeklesir. Lorentz kuvvet
kanununa gore akim tasiyan iletken tel manyetik alanla etkilesirse iletken telde bir kuvvet
indiiklenmis olur(Hasirci, t.y.). Bu olusan kuvvetin etkisiyle rotorda déonme hareketi

gerceklesir.
Servo motor eklentisi enkoder

Servo motor, rotorun konumunu ve hizini tespit etmek icin motorun arka saft
tarafina monte edilmis bir donme detektoriine (enkoder) sahiptir. Enkoder, motorun hizini
ve konumunu tespit etmek ve geri bildirim saglamak i¢in kullanilan igin bir sensordiir.
En temel terimlerle, “konum”, “yon”, “hiz” veya “sayim” algilar. Enkoderler hareketi
cesitli teknolojiler altinda kullanacak ve bir elektrik sinyaline ¢evirecektir. Bu sinyal daha
sonra PLC gibi bir kontrol cihazina geri gonderilir ve program i¢inde kullanilacak bir

degeri temsil etmek ilizere yorumlanir, yani dlgeklenir(“What is an Encoder?”, t.y.).
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Enkoderlerde yer alan bazi teknolojiler sunlardir:

e Manyetik
o Mekanik
e Direngli
e Optik

Ik Kaynape

Ik Dedrksars

Sekil 3.22. Servo motor eklentisi enkoder(“What is an Encoder?”, t.y.)

Optik en yaygin olarak kullanilan Enkoder tiiriidiir. Optik Enkoderlerde Sekil
3.22°de gosterildigi gibi yarikli desenli bir disk bulunur. Isik kaynagindan gelen 11k
demetleri yariklardan gectiginde 151k kaynaginin karsisinda bulunan 151k detektoriine
gelir. Isik detektorii yariklardan gecen 1siklart okurken, yarik olmayan yerlerde 1siklar
detektore ulasmaz. Boylece enkoderler disk dondiikgce desenler dijital veya darbe sinyali

¢ikist liretirler(“What is an Encoder?”, t.y.).
Servo Motorlarim Siniflandirilmasi

Servo motor tipleri, uygulamaalanlarina gére AA servo motor ve DA servo motor

gibi farkli tiplerde siiflandirilir. Servo motorlar 3 ana baglikta siniflandirilabilirler:

e Akim tiirlerine gore (alternatif ve dogru akim)
e Komiitasyon tipine gore (fircal1 ve firgasiz)

e Manyetik alan ile rotorun donme hizina gore (Senkron ve asenkron)

Sekil 3.23. Alternatif veya dogru akimla beslenen servo motor (“Servo Motor”, t.y.)
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Alternatif ve dogru akim, motorun kullanacagi akim tiiriine gore belirlenir. Ayrica
hiz kontrolii bakimindan farkliliklar vardir. Dogru akim (DA) servo motorlarda sabit yiik
altinda besleme voltaji ile dogru orantili olarak hizi artar. Alternatif akimda (AA) ise hiz
uygulanan voltajin frekansi1 ve manyetik kutuplarin sayisi ile belirlenir. Alternatif akiml
servo motorlar yiiksek akimlarda, fazla hassasiyet istenen durumlarda ve tekrarli is

yapilan endiistriyel uygulamalarda kullanilirlar(“Servo Motor™, t.y.).

Sekil 3.24. Fircali veya fircasiz servo motorlar (“Servo Motor”, t.y.)

Fir¢ali servo motorlarda sekil 3.24’te gosterildigi gibi komiitator ve firca bulunur.
Komiitatore baski yapan iletken malzemeden yapilmis firgalar, komiitatoriin segmentleri
arasinda kayar bir temas kurarlar. Komiitator, rotor ile siiriicii devresi arasindaki akim
yOniinii periyodik olarak tersine ¢eviren bir doner elektrik anahtaridir. Firgali motor daha
ucuz ve kullanim1 kolaydir. Fir¢asiz motorlar ise daha az giiriiltiilii, daha giivenilir ve

daha yiiksek verimlilige sahiptir. AA servo motorlar genellikle fir¢asizdir(“Servo Motor”,

ty.).

Senkron Motor

Sekil 3.25. Senkron Motor (“Servo Motor”, t.y.)

AA servo motorlar genellikle senkron ve asenkron motor olarak siniflandirilirlar.

Senkron bir motorda rotor, statorun donen manyetik alaniyla ayni hizda doner (Sekil
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3.25). Asenkron motorda ise rotor, statorun donen manyetik alanindan daha yavas bir

hizda doner(“Servo Motor”, t.y.).
Servo Motorlari Kullanim Alanlar

Servo motorlar birgok endiistriyel uygulamalarda kullanilir. Kullanim alanlarina

ornek verilirse(*“Servo Motor”, t.y.):

e Bir robotun her hareket noktasinda hassas hareket acisin1 ger¢eklestirmek
i¢in servo motor kullanilir.

e Kamera otomatik odaklamasi, odak dis1 goriintiileri netlestirmek igin
lensin konumunu tam olarak diizelten kameraya yerlestirilmis bir servo
motor kullanir.

e Ulusal Radyo Astronomi G6zlemevi tarafindan kullanilan servo motorlar
hem azimutun hem de antenlerin ve teleskoplarin yiikselme ekseninin

konumlandirilmasinda kullanilirlar.
AC Servo Motor Baglant1 Semasi

AA servo motor baglanti semas1 Sekil 3.26°da gosterilmistir. Sistemde besleme
yapilirken Servo motora uygun voltaj ve frekans degerleri segilir. Devre kesici, sisteme
asir1 akim gelmesi durumunda devreyi keserek gii¢ hatlarin1 korur. Kontaktor, Servonun
giiclinii ag1p kapatma islemini yapar. Motor besleme kablosu, servo motoru beslemede
kullanilir. Enkoder kablosu, sistemde geri doniis yapip kapali ¢evrim elemani olan
enkoderden veri alis verisini saglar. Denetleyici kisminda sistemi kontrol etmek igin PLC
gibi kontrolciilerin baglantis1 bulunur. Bilgisayardan ise sistemi kontrol etmek i¢in ¢esitli
stirlicii programlar1 yiiklendikten sonra programlama yapilarak motoru siirme komutlari

olusturulur.
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Sekil 3.26. AC servo baglanti semasi (“Servo Motor Siiriicii Baglantist”, t.y.)

Indirgeme ve Aktarma Sistemleri

Digliler ve kayislar, donme hareketini bir safttan digerine iletir, bu da genellikle
islemdeki hiz1 ve torku degistirir. Disli takimlar1 genellikle iki saftin birbirine yakin
oldugu yerlerde kullanilir. Kayislar ve kasnaklar ise, birbirinden daha uzak olan saftlar

baglar(Berardinis, 2000).

Rediiktorler, sistemde hiz1 istenilen diizey ve torka getirmek icin kullanilirlar.
Kompakt yapilandirmalarla biiyilk indirgeme saglayabilirler. Disliler, rediiktorii
olusturan temel elemanlardir. Diiz disliler, konik disliler, sonsuz disliler, helisel disliler
vedisli ¢esitlerine 6rnek olarak verilebilir. Disliler ¢esitlerine gore farkli yiik degerlerine,

asinma Ozelliklerine ve siirtinme 6zelliklerine sahiptir(Craig, 2004).

Disli kullanmanin en biiyiik dezavantajlart bosluk ve siirtiinmedir. Dislilerin tam
olarak birbirine gegememesinden kaynaklanan bosluk, giris dislisi sabit kaldiginda ¢ikis
dislisinin maksimum agisal hareketi olarak tanimlanabilir. Dislilerdeki disler, boslugu
gidermek i¢in sikica Oriiliirse, asir1 miktarda siirtiinme olabilir. Cok hassas disliler ve ¢ok

hassas montajla bu sorunlar en azaindirilir fakat maliyeti de artirir.

Disli orani, disli ¢iftinin hiz azaltic1 ve tork arttirict etkilerini tanimlar. Hiz
diisirme sistemleri i¢in n> 1; giris ve ¢ikis hizlar1 ile momentler arasindaki iligkiler
denklem 3.1 ve denklem 3.2°de gosterilmistir. Denklemde 8, ve 6; sirasiyla ¢ikis ve giris

hizlari, 7 ve t; ise ¢ikis ve giris torklaridir.
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0o = (1/m)-6; (3.1)

To =M.T; (3.2)

Ikinci indirgeme sinifi esnek bantlar, kablolar ve kayislardir. Bu elemanlar
kasnaklarin etrafinda biikiilebilecek kadar esnek olmalar1 gerektiginden, uzunlamasina
yonde de esnek olma egilimindedirler. Esnekligi uzunluklari ile orantilidir. Bu sistemler
esnek oldugundan, kayisin veya kablonun kasnaga takili kalmasini saglamak igin
halkanin 6nyiiklemesi i¢in baz1 mekanizmalar olmalidir. Biiyiik 6n yiikler, esnek elemana

gereksiz yiikler ekleyebilir ve agiri siirtlinmeye neden olabilir.

Makarali zincirler esnek bantlara benzer, ancak yiiksek sertligi korurken nispeten
kiigiik kasnaklarin etrafinda biikiilebilir. Baglantilar1 baglayan pimlerdeki asinma ve
yiiksek yiiklerin bir sonucu olarak, disli kay1s sistemleri belirli uygulamalar i¢in makarali

zincirlerden daha kompakttir.

Bant, kablo, kayis ve zincir tahrikleri, aktarim1 indirgeme ile birlestirebilir. Sekil
3.27'de gosterildigi gibi, giris kasnagmin yarigapt r1 oldugunda ve ¢ikis kasnaginin

yarigapi r2 oldugunda, iletim sisteminin disli oran1 denklem 3.3’teki gibi olur:

n=_— (3.3)

T / T 1
f.r{-’ | -__.-' Iy |
b
o T

l'.”u'.".;u L-ﬂ-.'l:g:

Sekil 3.27. Bant, kablo, kayis ve zincir tahrikleri (Craig, 2004)
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3.3.4. Sensorler

Robotik sistemlerde yiiksek performans elde etmek igin sensorler kullanilir.
Sensorler robot kolunun i¢ durumunu 6lgen ig¢sel sensorler ve ¢evre ortam hakkinda bilgi

veren digsal sensorler olarak siniflandirilir(Siciliano ve digerleri, 2009).
Manipiilatoriin i¢ durumunu 6l¢gmede kullanilan baslica i¢sel sensorler sunlardir:

e Mafsal pozisyonlar1 6lgmede kullanilan sensorler
e Mafsal hizlarini 6l¢gmede kullanilan sensorler

e Mafsal torklarini 6l¢gmede kullanilan sensorler
Diger taraftan baslica dissal sensorler sunlardir:

e Kuvvet sensorleri

Dokunsal sensorler

Yakinlik sensorleri

Mesafe sensorleri

e (Gortis sensorleri

Bu tiir sensorlerin amaci, sistemi daha otonom hale getirerek, robotun ortamdaki
nesneleri karakterize etmesi sonucu etkilesimini arttirmaktir. Ayrica bu sensorlere Ses,
nem, duman, basing ve sicaklik sensorleri gibi robotik uygulamalar i¢in kullanilan 6zel

sensorler de dahil edilir(Siciliano ve digerleri, 2009).
3.3.5. Kontrol Unitesi

Robot ¢esitli algoritmalar sayesinde karar verir. Robota bir gorev verildiginde, bu
gorevi yerine getirebilmesi i¢in hareket etmesi gerekir. Hareket etme eylemi sensorler
tarafindan algilanan ortama baghidir. Ornegin, bir robot depodaki bir raftan teslimat
paletine bir nesne getirecekse, uygun rafagitmek, nesneyi algilamak ve kavramak ve daha
sonra palete geri doniip yiiklemek i¢in sensorleri kullanmalidir. Yalnizca son derece iyi
tanimlanmis ortamlarda calisan robotlar bu tiir isleri sensorlerden bilgi almadan
gerceklestirebilir. Ornek olarak, bir cihazi fabrikada monte eden robotik bir kol; parcalar
hassas bir sekilde ¢calisma ylizeyine yerlestirilirse, robot parcalar: algilamadan manipiile
edebilir. Ancak ¢ogu ortamda sensorler kullanilmalidir. Bir depoda rafa giden yollarda

engeller olabilir, nesnerafa tam olarak yerlestirilmeyebilir ve forklift asla tam olarak ayni
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yere park etmeyebilir. Robotun karar vermek i¢in kontrol algoritmalarini kullanarak bu

kiiglik degisimlere uyum saglamasi gerekir(Ben-Ari ve Mondada, 2018).

Robotikte temel olarak iki ¢esit kontrol ydntemi vardir. Ilki algoritmanin
parametrelerinin dnceden ayarlandig1 “agik dongii kontrolii” digeri ise sensorlerden gelen
verilerin algoritmanin davranisini etkiledigi “kapali dongii kontrolii” diir. Bir robotun

tasarimcisi yeterli performans saglamak i¢in bu kontrol algoritmalar arasindan segim

yapmalidir(Ben-Ari ve Mondada, 2018).
3.3.5.1. Acik dongii kontrol sistemi

Ciktinin kontrol eylemi iizerinde etkisi olmayan sistemlere “acik dongii kontrol
sistemleri” denir. Bagka bir ifadeyle, bir agik dongii kontrol sisteminde ¢ikti, girdi ile
karsilastirmak icin ne Slgiiliir ne de geri beslenir. Sekil 3.28’de acgik kontrol sistemi

modeli gosterilmistir(Ben-Ari ve Mondada, 2018).

Cinrdd ik
—" LT i ] E——

Sekil 3.28. A¢ik dongii kontrol sistemi

Acik dongii kontrol sistemine ekmek kizartma makinesi 6rnek verilebilir. Ekmek
kizartma makinesi, eylemleri yar1 otonom olarak gergeklestiren bir makinedir. Ekmek
kizartma makinesinde ekmek dilimleri yerlestirilir, zamanlayicty1 ayarlanir ve kizartma
islemini baslatmak i¢in kolu asagi itilir. Sonuglar garanti edilmez. Eger zamanlayicinin
stiresi ¢ok kisaysa, ekmegi tekrar kizartmak gerekir; zamanlayicinin siiresi ¢ok uzunsa,
tost yanar. Sonug belirsizdir ¢iinkii ekmek kizartma makinesi agik ¢evrim kontrol
sistemidir. Gerekli sonuca ulasilip ulasilmadigini goérmek icin kizartma isleminin

sonucunu kontrol etmez(Ben-Ari ve Mondada, 2018).
3.3.5.2. Kapal dongii kontrol sistemi

En az hata degeriyle istenilen degeri elde etmek icin ¢ikis sinyalinin bir kisminin
girise geri beslendigi yani geri beslemenin oldugu sistemlere “kapali dongii kontrol
sistemleri” denir. Otonom davranis elde etmek i¢in robotlarda kapali dongii kontrol

sistemi kullanilir(Ben-Ari ve Mondada, 2018).
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Sekil 3.29. Kapali1 dongii kontrol sistemi (Ben-Ari ve Mondada, 2018)

Kapal1 dongii kontrol sistemi temel olarak Sekil 3.29’ da gosterilmistir. Sistemde
“r” parametresi, robota verilen gorevin referans degerini temsil eder. Ornegin, bir depo
robotunda referans degerleri, robotun belirlenen raf yiginina gére konumunu ve tutucu
kolun alinacak nesneden uzakligini igerir. Referans degeri dogrudan robot tarafindan
kullanilamaz. Bunun yerine, kontrol degerine “U” parametresine doniistiiriiliir. Ornegin,
referans degeri robotun belirlenen rafa gére konumu ise, kontrol degeri motorlarin gii¢
ayarlar1 ve motorlarin ¢aligma siiresi olacaktir. Cikis degeri olan “y” parametresi, yani
robotun ger¢ek durumu, drnegin bir nesneye olan mesafesini temsil eder. Sekil 3.28°deki
modele “geri besleme kontrol sistemi” de denir. Clinkii “y” ¢ikis degeri kontrol
algoritmasin da geri beslenir ve kontrol degerini hesaplamak igin tekrar tekrar sistemde
kullanilir. Cikis, “e = r — y” degerini hesaplamak i¢in referans degeri ile karsilastirlir.
Kontrol algoritmas1 hatayi, robota giris olan kontrol sinyalini “U” liretmek i¢in kullanir.
Sistemde en az hatali deger elde edilinceye kadar dongii devam eder(Ben-Ari ve
Mondada, 2018).

3.3.6. Kontrol ve programlama el cihaz1 (T each Pendant)

Sekil 3.30. Kontrol ve programlama el cihazi (“KUKA smartPAD-2", t.y.)
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Kontrol ve programlama el cihazlari, bir robotun belirli bir alandaki istenen
noktalara ve noktalardan hareketlerini kontrol etmek i¢in kullanilan anahtarlar ve
kadranlarla donatilmis cihazlardir. imalat, isleme ve tibbi uygulamalarda otomatik veya
robotik makinelerin hareket kontrolii i¢in kullanilir(“Teach Pendants Information”, t.y.).
Sekil 3.30’dadokunmatik ekran panelli Kuka firmasina ait “KUKA smartPAD-2" modeli

gosterilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda zorlu, tehlikeli veya tekrarlayan gorevleri yerine
getiren otomatik makineleri veyarobotik sistemleri programlamak ve kontrol etmek i¢in
kullanilir. Operatoriin robotik makinelerin eylemlerini giivenli bir sekilde manipiile
etmesine izin veren tasmabilir kontrol cihazlaridir. Otomatik veya robotik makinelerde

gendllikle su amaglar igin kullanilirlar(“Teach Pendants Information”, t.y.):

e Malzeme tasima ve montaj
o Kaynak
e Yiikleme ve bosaltma

e Boyamave kaplama isleri

Kontrol ve programlama el cihazlari, robotu belirli bir goérev, hareket araligi veya
hiz igin programlamak tizere kumanda kullanilarak 6gretme ve tekrarlama teknigi ile
robotu kontrol etmek iizere tasarlanmistir. Operatdr robotun hiz, gecikme siireleri ve
belirli islevlerin yiiriitiilmesi hakkinda bilgi saglamanin yaninda robotun calisma
alaninda makinelerle fiziksel iliskisini tanimlamak i¢in kullanir(“Teach Pendants

Information”, t.y.).
3.4. Endiistriyel Robotlarin Siniflandirilmasi

Kinematik zincirler olusturmak i¢in prizmatik ve doner eklemleri kullanarak
birgok robot tipi olusturulmasina ragmen, pratikte bunlardan sadece birkag1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Doner ve prizmatik mafsalin sembolik gosterimi Sekil 3.31’de oldugu

gibidir.
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Sekil 3.31. Doner ve prizmatik mafsal sembolik olarak gosterimi (Spong, Hutchinson ve Vidyasagar,
2004)

Endiistriyel robotlar genel olarak su sekilde siniflandirilirlar:

e Kartezyen Robotlar
e Silindirik Robotlar
e Kiiresel Robotlar

e SCARA Robotlar
e Mafsalli Robotlar

e Paralel Robotlar

3.4.1. Kartezyen robotlar

(a) (©) ()

Sekil 3.32. Kartezyen robot (a) Kinematik zincir (b) Caligma uzay1 (¢) Uygulama 6rnegi EPSON marka
Kartezyen robot (Spong ve digerleri, 2004)

Kartezyen robotun, 1'den 3'e kadar olan eklemleri prizmatik ve birbirine karsilikli
diktir. Bu konfigiirasyon i¢in ters kinematik ¢6ziim énemsizdir. Cok biiyiik gezer kopriilii
vinglere benzer robotlar insa edilebilir. Dezavantaji, yapilacak olan uygulamaya ait tiim
besleyicilerin ve armatiirlerin robotun "iginde" bulunmas1 gerektigidir. Robotun destek
yapisinin boyutu, fikstiirlerin ve sensorlerin boyutunu ve yerlesimini simnirlar. Bu
sinirlamalar Kartezyen robotlarin mevcut is alanlarina uyarlanmasini zorlagtirmaktadir
(Craig, 2004). Sekil 3.32’de Kartezyen robota ait kinematik zincir, ¢alisma uzay1 ve
uygulama 6rnegi olan EPSON robotu gosterilmektedir.
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3.4.2. Silindirik robotlar

(a) (b) (<)

Sekil 3.33. Silindirik robot (a) Kinematik zincir (b) Calisma uzay1 (¢) Uygulama 6rnegi Seiko RT3300
Robot (Spong ve digerleri, 2004)

Silindirik robotlarda, ilk eklem doner mafsal, ikinci ve tiglincii eklemler prizmatik
mafsaldir. Calisma uzayi olarak silindirik bir alan tararlar. Sekil 3.33’te Silindirik robota
ait kinematik zincir, ¢alisma uzayir ve uygulama 6rnegi olan Selko RT3300 robotu

gosterilmektedir.

3.4.3. Kiiresel robotlar
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Sekil 3.34. Kiiresel robot (a) Kinematik zincir (b) ¢alisma uzayi (¢) Uygulama 6rnegi Stanford Arm
Robotu (Spong ve digerleri, 2004)

Kiiresel robotlarin ilk iki eklemi doner mafsal, ii¢iincii eklemi ise prizmatik
mafsala sahiptir. Sekil 3.34 a’da eksenlere bakildigi zaman zo, z1 ve z> bir noktada
kesismektedir. Caligsma uzay1 olarak kiiresel bir alan tararlar. Sekil 3.34’te Kiiresel robota
ait kinematik zincir, ¢alisma uzay1r ve uygulama Ornegi olan Stanford Arm robotu

gosterilmektedir(Spong ve digerleri, 2004).
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3.4.4. SCARA robotlar

(a) (b) {¢c)

Sekil 3.35. SCARA robot (a) Kinematik zincir (b) calisma uzay1 (c¢) Uygulama 6rnegi Epson E2L.653S
SCARA Robot (Spong ve digerleri, 2004)

SCARA Robotunun adi, “Selective Compliant Assembly Robot Arm (Segici
Uyumlu Montgj Robot Kolu)” veya “Selective Compliant Articulated Robot Arm (Segici
Uyumlu Eklemli Robot Kol)” kelimelerinin kisaltilmis halinden gelmektedir (SCARA
Robotu). SCARA robotunda ilk iki eklemi doner mafsaldan, tigiincii eklemi ise prizmatik
mafsaldan olugsmaktadir. Sekil 3.35 a’da gosterildigi gibi eksenler (zo, 1 ve z2) birbirine
paraleldir. Sekil 3.35’te SCARA robota ait kinematik zincir, ¢alisma uzay1 ve uygulama
ornegi olan Epson E2L. 653S SCARA robotu gosterilmektedir(Spong ve digerleri, 2004).

3.4.5. Dikey mafsall robotlar
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Sekil 3.36. Dikey Mafsalli robot (a) Kinematik zincir (b) ¢alisma uzay1 (c) Uygulama 6rnegi ABB
IRB1400 Robot (Spong ve digerleri, 2004)

Dikey mafsalli robotlara ayrica “Revolute” veya “Antropomorfik “Robotlar da
denir. Ug eksen de déner mafsala sahiptir. Sekil 3.36°da eksenlere bakildig1 zaman z1,
2>’ye paraleldir ve zo z1 ve z2’ye diktir. Calisma uzay: olarak kiiresel sekle benzer bir alan
taramaktadirlar. Sekil 1’de dikey mafsalli robota ait kinematik zincir, ¢calisma uzay1 ve

uygulama 6rnegi olan ABB IRB1400 robotu gosterilmektedir(Spong ve digerleri, 2004).
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3.4.6. Paralel robotlar

Sekil 3.37. Uygulama 6rnegi ABB IRB940 Tricept Parallel Robotu (Spong ve digerleri, 2004)

Paralel robot, baglantilarin kapali bir zincir olusturdugu manipiilatordiir. Daha
spesifik olarak, paralel bir manipiilatoriin, taban1 u¢ uca baglayan iki veya daha fazla
bagimsiz kinematik zinciri vardir. Sekil 3.37, paralel bir konfigiirasyona sahip ABB IRB
940 Tricept robotunu gostermektedir. Paralel robotlarin kapali zincir kinematigi, agik
neden olabilir. Paralel robotlarin kinematik agiklamasi temelde seri link robotlarindan

farklidir ve bu nedenle farkli analiz yontemleri gerektirir(Spong ve digerleri, 2004).
3.5. Endiistriyel Robotlarda Onemli Parametreler

Endiistriyel bir robotun, gérevlerinin yiiriitiilmesi robotun etkinligini belirleyecek

baslica performans Olgiitii hassasiyettir.
3.5.1. Hassasiyet

Robot kollarinin performans 6l¢iitlerinden olan hassasiyet, hareket esnasindaki en kiiclik
degisim araligini ifade eder. Hassasiyet: dogruluk, ¢oziintirliik ve tekrarlanabilirlik olarak

alt bagliklarda incelenir.
Dogruluk

Robot koluna verilen komut ile elde edilen komut arasindaki farktir. Robot kolundaki ug

islevcinin galisma uzayi igerinde istenilen sekilde konumlandirma kabiliyetidir.



Coziiniirliik

Robot kolunun hareket adim araligindaki en kiiciik degisimi ifade eder. Adim araligi

kiiciildiik¢e ¢Oziiniirliik artar. Dolayisiyla adim biiyiikliigii ile ¢oziiniirliik ters orantilidir.

Tekrarlanabilirlik

Robot kolunun tekrarli komut neticesinde ayni isi yapabilme yetenegidir.

Tekrarlanabilir testinde, robot koluna verilen gorevde ayni kosullar altinda, defalarca ayni

pozisyona gitmesi istenir. Daha sonra istenilen pozisyonla gidilen pozisyon arasindaki

hata miktar1 belirlenir.

gosterilmektedir.

Sekil 3.38’de tekrarlanabilirlik ve dogruluk arasindaki iliski
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Sekil 3.38. Tekrarlanabilirlik ve Dogruluk: a) diisiik tekrarlanabilirlik ve diisiik dogruluk, b) diisiik

tekrarlanabilirlik ve yiiksek dogruluk, c) yiiksek tekrarlanabilirlik ve diisiikk dogruluk, d) yiiksek
tekrarlanabilirlik ve yiiksek dogruluk (Joubair, 2014)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Robot kolunun tasarlanmasindaki siirecte Oncelikle robot kolunun hangi
gorevlerde kullanilacagi ve tasiyabilecegi yiik miktar1 belirlendi. Robot kolunun

govdesinde kullanilan malzemenin cinsi belirlendi. Daha sonra sirasiyla:

e Bilgisayar destekli ¢izim programinda govdesi ve ug islevci tasarlandi ve
simiilasyon edildi,

e Tasarlanan kat1 modelin mekanik ve elektriksel montaj1 yapild,

¢ Diiz kinematik denklemleri “Denavit Hartenberg” yontemiyle elde edildi,

e Terskinematik denklemleri elde edildi,

e Yorilinge planlamasi yapildi,

e Dinamik denklemleri “Lagrange Euler” yontemiyle elde edildi,

e Mikrodenetleyici olarak “Arduino Uno” kullanilarak kontrolii saglandi,

e Robot kolunun tekrarlanabilirlik ve dogruluk testi yapildi.

Sekil 4.1. Robot kolu genel gériiniim

Calismada kullanilan robot kolunun kati modelinin genel goriiniimii Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
4.1. Robot Kolu Tasarim

Bu boliimde tasarim hedefi belirlenen robot kolunun sirasiyla dis gévde tasarimi,
pano ve mikro denetleyicinin montaji, kinematik modelleme ve dinamik modelleme

tizerinde durulmustur.
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4.1.1. D1s govde sanal ve fiziksel montaj

Kiiresel calisma uzayina sahip, tut-yerlestir gérevini yapacak ve kulakli ve konik cisimleri
kavramak i¢in 0zel agisal hareket mekanizmali u¢ tutucu elemana sahip robot kolu
tasarimi amaclandi. Bilgisayar destekli kati modelleme programi olan Solidworks’te

tasarimi yapildi ve simiilasyon yapilarak montaj hatalar1 giderildi

Sekil 4.2. a) Robot kolu genel sanal goriiniim b) Robot kolu patlatilmig montaj gériiniim c) Eksenler ve
ug islevei

Bilgisayar ortaminda kati modellemesi yapilan robot kolu Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Eksenlerde doner mafsal tipi kullanildi. Tahrik 2 adet AC sabit miknatish
senkron servo motorla yapilmaktadir. Ayrica robot kolu endiistriyel ortamda
kullanilacagindan motorlar IP67 sertifikasina sahip olup suya, toza ve darbelere karsi
dayaniklidir. Servo motorun ¢ikis torkunu arttirmak ve robot kolunun daha fazla yiik
kaldirabilmesi i¢in 2 adet planet disli rediiktor kullanildi. Robot kolunda kullanilan

rediiktor ve servo motor hesaplamalarina sonraki boliimlerde deginilmistir.
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Sekil 4.3. Kayis kasnak Sistemi

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi robotun 2. ekseninden ug islevciye kadar olan
kisminda dogrudan aktarma sistemlerinden biri olan disli kayis ve kasnak sistemi
kullanild1. Sistemde kullanilan birinci kasnak sabitken ikinci kasnak rulmanlarla
yataklanmis olarak hareketlidir. Kayis kasnak sisteminin zincir disli sistemine gore

avantaj1 hafif ve sessiz ¢aligmasidir.

Sekil 4.4. Robot kolu dis gévde montajlanmis hali

Robot kolunun sanal ortamda montaj hatalar1 giderildikten sonra imalat agamasina
gecildi. Govde kisminda St52 malzemetercih edildi. Kullanilan malzemenin 6zelliklerine
sonraki boliimlerde deginilmistir. Lazer kesim yapilan plakalar baglanti1 elemanlar ve
kaynak iglemi uygulanarak montajlandi. Korozyonu o6nlemek ve estetik agidan
iyilestirmek i¢in elektrostatik boya kullanildi. Montaji tamamlanan robot kolunun

govdesi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Robot kolu dis ebatlar

Robot koluna ait genel 6l¢iiler milimetre cinsinden Sekil 4.5’te teknik resimde

gosterilmigtir.  Sekil incelendiginde robotun kapladigt en biiyilk hacim

960,7x675x118.2°dir.
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Robot kolunun bilesenleri teknik resmi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bilesenlerin

Sekil 4.6. Robot kolu bilesenleri teknik resim

adlar1 ve 6zellikleri Tablo 4.2’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Robot kolu bilesenleri ve dzellikleri

Bilesenler Ozellikleri Bilesenler Ozellikleri
1) Ana Govde Taban Pargasi, 3 Adet 7) Dengeleyici
Tastyic1 Kolon, Ust Agirhik
Parca
2) AC Servo Panasonic Minas-Ab5, 8) Kol Rulman-1 | 15x32x8
Motor MSME204G1G, 2kW,
3000 dev/dakika, 6,37
N.m
3) Rediiktor 1/25, APEX 9) Kol Kasnak-1
DYNAMICS, PE-120
4) 1. Eksen 65x100x11 10) Kol Kasnak-2
Rulman
5) 1. Eksen Ara 11) Kay1s 1350 mm, 270 dis
Baglant1 Parc¢asi
6) 1. Eksen Tabla 12) Kol Rulman-2 | 10x25x8
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Sekil 4.7. Robot kolu eksenler smnir sartlar: @) 1. eksen, b) 2. eksen ve ¢) genel

Robot kolunun sinir sartlar1 Sekil 4.7’ de gosterilmistir. 11k eksen 360° dénebilirken ikinci
eksen 132,5”lik donme kabiliyetine sahiptir. Sisteme genel olacak bakilirsa yaricapi

565,2 mm’lik yarigapta kiiresel bir ¢alisma alanina sahiptir.

Agisal Mekanizoma

Cilt Etkalh
Pnéenatik Silmder

Sekil 4.8. Ug islevcinin yapisi

Robot kolunda acisal hareket edebilen a¢ kapa mantigiyla ¢alisan mekanizma
kullanildi. Bu mekanizma ¢ift etkili silindir vasitasiyla tahrik edilmektedir. Kulakli
cisimleri kavramasi amaclanmistir. Sekil 4.8’de pnomatik ug islevciye ait genel bir gorsel

ve mekanizma ¢alisma mantig1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Robot kolu tutucunun hareket esnasinda zeminle paralelligi

Tasarlanan ug tutucu elemanin en 6nemli 6zelligi, Sekil 4.9’da gosterilen herhangi
bir nesneyi bir yerden baska bir yere tasirken hangi pozisyonda aldiysa o pozisyonda
daima zemine paralel kalabilmesini saglamasidir. Bu sayede nesnenin pozisyonu
bozulmadan istenilen hedefe yerlestirilebilmesi miimkiin olmaktadir. Paralellik durumu
kayis kasnak sistemi ile gergeklestirilmektedir. Ayrica Kayis kasnak sistemi sayesinde

ayni is 3 eksen yerine 2 eksen kullanilarak bir eksenden tasarruf saglanmstir.

Sekil 4.10. Robot kolu farkl ug islevci segenekleri

Robot koluna istenilen ise gore Sekil 4.10°da gosterildigi gibi farkli ug islevci
modelleri uyarlanabilir. Sekilde sirasiyla paralel iki parmakli, agisal ti¢ parmakli ve agisal

iki parmakli ug islevcei gosterilmistir. Her biri farkli amaglar i¢in kullanilabilecek tasarima
sahiptir.
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Gorsel simiilasyon (Matlab Simulink-Simmechanics)

Tasarimi ve montaji biten robot kolu ayrica Solidworks’ten Matlab Simulink
kismina SimMechanics Link’i kullanilarak entegre edildi. Matlab SimMechanics
ortaminda robot kolunun mafsal ve uzuvlarinin blok diyagramlar1 olusturuldu.

Olusturulan blok diyagrami Sekil 4.11’de goriilmektedir.

aaaaaa

| _-'I; | = e . i
| a Ew i L
e - 4 1
e — | o o
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- _ 1 | T T 1 T T
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Sekil 4.11. Robot kolunun Matlab Simulink blok diyagrami

Blok diyagraminda eklem yerlerine tahrik verilerek robot kolunun gorsel
simiilasyonu olusturuldu. Robot kolunun simiilasyon calistirildiktan sonra olusan gorsel
Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil birinci eksen i¢in 30° ve ikinci eksen igin -45° verilerek
olusturulmustur. Olusturulan bu simiilasyon daha sonra yapilacak farkli ¢aligmalar i¢in

hazir hale getirildi.

U RURSEIN VORKR ta Nt HaeTeasel va+a s n e
LR PR R neS %ia

-

(a) (b)

Sekil 4.12. Robot kolu simiilasyonu: a) baslangi¢ konumu ve b) bitis konumu
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4.1.2. Malzeme se¢imi

Robot kolunun genel goévdesi i¢in gelik tiirii olan St 52 malzeme secildi. Bu
malzemeye ait mekanik ve kimyasal 6zellikleri Tablo 4.2 ve 4.3’te gosterilmistir. Bu
geligin St52 olarak adlandirilmasinin sebebi 52 kg/mm ¢ekme dayanimina sahip
olmasidir. St52 ¢elik kalitesi diisiik karbonlu, yiiksek mukavemetli yapisal ¢eliktir. Diisiik
karbon miktar1 soguk sekillendirmede kolaylik saglar. Ayrica bu celiklerin kaynak
performansi yiiksektir. Genellikle normal makine pargalari, ving, sasi, kopriiler ve mobil
ekipmanlarda kullanilir. (St 52 Celigi)

Tablo 4.2. St52 ¢eliginin mekanik 6zellikleri (Karanjule, Bhamare ve Rao, 2017)

Yogunluk | Elastise Modiilii | Uzama | Poisson Cekme Akma
Malzeme (kg/mm?) (KN/mm?) (%) Oram Dayanimi | Dayanmimi
9 ° (N/mm? | (N/mm?
St52 7.87 210 32.6 0.3 602 522
Tablo 4.3. St52 ¢eliginin kimyasal 6zellikleri (Karanjule ve digerleri, 2017)
Malzeme | C (%) | Fe(%) | Mn (%) S (%) P(%) | S(%)
St52 0.2 - 1.6 0.5 0.025 | 0.025

Sekil 4.13. St 52 malzemeden firetilen robot kolu gévdesi

Sekil 4.13’te robot kolunun govdesinde kullanilan St52 malzemenin montaji

tamamlanip boyama agamasina gegmeden onceki hali gosterilmektedir.
4.1.3. Motor hesaplamalari

Motor se¢iminde robot kolunun kaldiracag yiik miktar1, hassasiyet, endiistride
kullanilabilirlik ve kontrol edilebilirlik parametreleri dikkate alinarak se¢im yapilmustir.
Robot kolunda kullanilan ve 6zellikleri ayn1 olan iki adet AC servo motor ve rediiktore

ait teknik bilgiler Tablo 4.4 ve 4.5’te gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Kullanilan AC Servo motor 6zelikleri

- Motor Giicii Hiz Motor Torku
Eksen Motor Tipi (kW) (devidk) (N.m)

Panasonic Minas A5

lve2 (MSME204G1G) 2 3000 6,37

Tablo 4.5. Kullanilan rediiktor 6zelikleri

Rediiktor Tipi Rediiktér Orani
Planet Disli Rediiktor 125
(Apex Dynamics PEI1120)

565 mm

2E 8 mm

|'_‘_':'

Sekil 4.14. Robot kolu maksimum moment olustugu pozisyon

Robot kolunun istenilen yiikii ve govdesinden kaynakli motora binen yiikleri
kaldirabilmesi i¢in eklemlere yeterli miktarda tork veren motor secilmelidir. Sekil 4.14°te
robot kolunun sadelestirilmis hali gosterilmektedir. Denklem 4.1°de ikinci motorun
baglandigi noktadan (A noktasi) moment alinarak ug islevcide olusan maksimum moment
hesaplandi. Hesaplamada robot kolunu olusturan elemanlarin kiitlesel dagilimi mya=3,2
kg ve Mgripper= 3,8 kg seklindedir. Ug islevcinin tagiyacagi parga Meism= 5 kg olarak kabul

edilmistir.

Z MA = (0,285m). (3,2kg). (9,801)

+(0,565m) . (3,8 kg) .(9,801)
+(0,565m) . (5 kg) . (9,801)
= 57,67 N.m (4.1)

Denklem 4.2’de motora ait acisal hiz, Denklem 4.3’te motorun giicii

gosterilmistir.
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Omotor = (2.1.1/60) = (2.7.3000)/60 = 314,159 rad/s (4.2

Protor = M X @por0r = (6,37) x (314,159)
= 2001,19 watt = 2KW (4.3)

Denklem 4.1 de elde edilen 57,67 (N.m) tork degeri olup motorun sagladigi 6,37
(N.m) tork degerinden biiyiik oldugundan motor tek basina istenilen agirligi kaldiramaz.
Bundan dolay1 1/25 rediiktor se¢imi yapilarak motorun sagladigi tork degeri arttirilmistir.
Rediiktor eklenmesi sonucu olusan acgisal hiz ve devir Denklem 4.4 ve Denklem 4.5°te

gosterilmistir.

Wpianet pisti Gikis = 314,159/25 = 12,566 rad/s 4.9

nplanetms” = 3000/25 =120 dev/dk (45)

Rediiktoriin etkisiyle sistemin ¢ikis torku, Denklem 4.6’da gosterildigi gibi 6,37
(N.m)’den 159,254 (N.m) torka yiikselmistir. Robot kolunun ortalama uzunlugu 60 cm
olarak kabul edilirse, Denklem 4.7°de gosterildigi gibi 265,423 N kuvvet olusurken
Denklem 4.8’de gosterildigi gibi yaklasik 27 kg’lik yiik i¢in gerekli tork kapasitesini
tretebilmektedir. Bdylece motor 5 kg’lik yiikii rahatlikla kaldirabilecek tork

saglamaktadir.

P
Treasiktor qras = ——————— = 2001,19/12,566 = 159,254 N.m
Wphianet Disli Cikis (4-6)

T
Frol(6ocm=06m) = %"(r?’“s = 159,254/0,6 = 265423 N @7
Kol (m .

Kolun tastyabilecegi kiitle = 265,423/9,806 = 27,06 kg (4.8
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4.1.4. Pano ve mikrodenetleyicinin montaji
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Sekil 4.15. Pano elemanlari yerlesim semasi

Robot kolunda AC servo motorlara ait siiriiciiler, gii¢ kaynagi, sigortalar, led, 3
faz salter ve fan gibi elektriksel elemanlarinin sanal ortamda pano igerisinde yerlesimi

Sekil 4.15’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.16. Pano montajlanmis hali

Pano igerindeki elemanlarin su, sicaklik gibi etmenlerden korumak igin Sekil
4.16’da gosterilen kapakli plastik panoya montajlanmis hali gosterilmektedir. AC servo

motora ait siiriiciiniin bilgileri Tablo 4.6’da gosterilmektedir.

Tablo 4.6. AC Servo motor siiriicii bilgileri

Uretici Firma Panasonic

Parca Numarasi MFDHT5440
Agirhk 5 kg

Gerilim- Tedarik 380~480V AC
Calisma Sicakhigr 0°C ~ 55°C
Kullamildiga Uriin MINAS A5 Series
Watt- Yiik 5 kW

Gerilim- Yiik 480V




1. Do
Wezior S onizi firk| T -
o) e
| [
e . I. Elnan =
Ernica der Wakicas orgrn : |
| [ Perdhing Lne 3
Digisdl 27 B LT |
4] = =
zE;??:E
- i = |
i+ FF ¥F
= 15 !-:
Pasn nh
MV OC - B Bilgisayar
- Tusncs-2
! '
. - o5
7 = -E. o o E . a7y i E.
2383i5s RS
& Ebsen D 3387
Eriader Kabinau | ity 4
. B Wiy lame: al
| {ctiine Ung |
) f : Vi
& Eksen 1 EI | 1. Ckean e
Mgl Randsd | | Hzier

Sekil 4.17. Siiriicii ve mikroiglemcinin baglanti semasi

Motoru kontrol etmek icin Arduino Uno mikroislemecisi kullanildi. Diger
mikroiglemciler yerine tercih edilmesinin sebebi acgik kaynakli olmasi, hesapli olmasi,
arayliziiniin anlasilir olmasi ve literatiirde bir¢ok kaynak bulunmasidir. Mikro islemcinin

baglant1 semas1 Sekil 4.17°de gosterilmektedir.
4.2. Kinematik Modelleme

Kinematik, nesneye etki eden kuvvetlere bakmaksizin hareketi ele alan bilimdir.
Kinematik bilimi, hareketli cisimlerin pozisyonunu, hizini, ivmesini ve tim yiiksek

dereceli tiirevlerini (zamana veya diger degiskenlere gore) inceler(Craig, 2004).
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Arac Cercevesi {T}

Hedef
Cergevesi {G}]

Ana Cerceve (B}

Sekil 4.18. Endiistriyel robot koordinat sistemleri (“Simatic S7-15007, t.y.)

Kinematik hesaplamalar yapilirken koordinat sistemlerine gereksinim vardir.
Robot kollarinda kullanilan baslica koordinatlar Sekil 4.18’de gésterilmistir. Ana ¢ergeve
robotun sabit yeri olan taban noktasinda, ara¢ gergeve ug islevcide ve hedef ¢ercevede

islem yapilacak parcanin iizerine tanimlanmaktadir.

Robotlarin diiz kinematiginde ana g¢erceveden arac¢ cergeveye olan vektor ele

aliirken, ters kinematikte ise ara¢ ¢ercevesinden ana gerceveye olan vektor ele alinir.

Diiz Kinematik Ters Kinematik

 Dirsok
Diiniigd
Ug

Sekil 4.19. Ters ve diiz kinematik 6rnek (Boggus, t.y.)

Diiz kinematikte sisteme girig verileri olarak eklemlerdeki acilar verilir ¢ikis verisi
olarak u¢ islevcinin pozisyonu ve yonelimi elde edilir. Ters kinematikte ise durum tam
tersidir. Sekil 4.19’da bir eliyle topu tutan insan diger eliyle topu kavramak igin 6nce

omuz sonra dirsek eklemini dondiirmektedir. Eklemlere verilen a¢1 neticesinde eli topa
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ulagsmaktadir. Bu eylem diiz kinematige drnektir. Diger taraftan elin (ug islevcinin) topu
tutugu konumunun bilinmesinden yola ¢ikarak eklemlere verilmesi gereken aci

degerlerinin hesaplanmasi ters kinematige drnektir. Ozetle Tablo 4.7’de karsilastiriimasi

gosterilmistir.
Tablo 4.7. Diiz ve ters kinematik karsilagtirilmasi
Kinematik Girdi Cikt1
Diiz Kinematik Eklem Agilar Ug islevci pozisyonu ve yonelimi
TersKinematik | Ug islevci pozisyonu ve yonelimi Eklem Agilar1

Bu boliimiin ana konusu, robot kolundaki ug islevcinin robotun ana eksen
takimina gore eklem degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak konumunu ve yoniinii

hesaplamaya iligkin ters ve diiz kinematik yontemleri igerir.
4.2.1. Diiz (Ileri) kinematik

Robotlarin diiz(ileri) kinematigini hesaplanmasinda kullanilan yontemler arasinda
en ¢ok tercih edilen yontem Denavit-Hartenberg yontemidir. Kisaca D-H yontemi olarak
gosterilir(Hartenberg ve Denavit, 1955).

Denavit ve Hartenberg 1955 yilinda, her bir ekleme koordinat sistemi yerlestirerek
komsu eklemler arasindaki doniisiim ve donme iliskisini gosteren matris tanimlamigtir(Fu
ve digerleri, 1987). Elde edilen matris ile robot kolunun hareketi sonucunda ug islevcinin

pozisyonu ve yonelimi bulunmaktadir.

D-H yontemine gegmeden dnce doniisiim matrisi kavrami bilinmesi gerekir. Bir
robotun uzayda hareketi boyunca gevresindeki nesnelere olan konum ve yonelimini
koordinat sistemlerine gore tanimlamak i¢in doniistimleri matrisleri kullanlir. “Doniistim

matrisi” donme matrisi ve konum vektoriinden olusur.

Konum vektorii, bir noktanin evrensel uzayda referans alinan eksen takimina gore
olan tanimlanmasidir. Sekil 4.20’de gosterilen P noktasi A koordinat eksen takimina gore
tanimlanmistir. Gosterim olarak AP seklindedir. Matematiksel olarak AP vektoriiniin

ifade edilisi denklem 1.1 gosterilmistir.
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APx

Ap = |4p, (4.9)
APZ
[44]
2,
///H/Pl/-
¥

"’}.II
Sekil 4.20. P noktasinin {A} koordinat sistemine gore tanimlanmasi(Bingiil ve Kii¢iik, 2017a)

Yo6nelim ise bir koordinat sisteminin baska bir koordinat sistemini referans alarak
ifade etmektir. Gosterim olarak 4R seklindedir. Matematiksel olarak ifade edilisi
denklem 4.10’da gosterilmistir.

4R = (4.10)

1 T T3

1 T2 T13]

31 T32 T33

(1

[

Sekil 4.21. Ug islevcinin yoneliminin referans koordinat sistemine gore tanimlanmasi (Craig, 2004)
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Donilisiim matrisinin  matematiksel olarak ifade edilisi Denklem 4.11°de
gosterilmektedir. Denklemde 4R yonelim matrisini, 2Pggrg iSe konum vektoriinii temsil
eder. Sekil 4.21°de ug islevciye ait koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gore

tanimlanmasi gosterilmektedir.

11 Tz T3 Px
A A
ar = [ 5R PBORG]Z a1 Tz T2z Dy (4.11)
000 1 31 T32 T33 P2
0 0 0 1

D-H yontemindeki robot kolundaki her bir ekleme belirli kurallara gore eksen
takimlar1 eklenir. Komsu eklemler arasindaki iliski i_liT donilisiim matrisleriyle ifade
edilir. Eklemde olusan doniisiim matrislerinin art arda carpilmasiyla ug islevciye ait

konum ve yonelim matrisi elde edilir(Bingiil ve Kiigiik, 2017a).

NT = 8T T 8T ... N 3T (4.12)

Konum matris (3x3) ve yonelim matrisinin (3x1) carpilmasiyla elde edilen

doniisim matrisi Denklem 4.13’te gosterilmistir.

T = Ry(i-1)Dx(ai-1)R,(6,)D,(dy)

1 0 0 01fr 0 0 a;_4 c; —s6; 0 0]f1 0 0 O
i-1p 0 caj.q —-sa;_, O[]0 1 0 O X s6; «c6; 0 O[O0 1 O O
¢ 0 sa;;y cai4y 0|0 O 1 O 0 0 1 0||0 0 1 4
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1
Cei —Sgi 0 a;_q
— Sgicai_l Ceica’i_l —Sai_q —Sai_ldi 413
sO;sa;_, cOisa;_, cai_, ca;_,d; (4.13)
0 0 0 1
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Sekil 4.22. Denavit-Hartenberg kinematik parametreler (“Denavit-Hartenberg Parameters”, 2019)

D-H yonteminde kullanilan dort degisken Sekil 4.22’de gosterilmistir. Bu
degiskenlerin tanimi1 Tablo 4.8’de gosterilmistir. Yontemde kullanilan temel adimlar
sunlardir(Bingiil ve Kiiciik, 2017a):

e Ilk olarak eklem yerleri tespit edilir. Doner eklemlerde z ekseni donme
yonil, prizmatik eklemlerde kayma yonii Z ekseni olarak atanir.

e Kol boyuncauzanan ve Z eksenine dik olarak X ekseni yerlestirilir.

e Y ekseni X ve Z eksenleri tanimlandiktan sonra sag el kuralina gore
tanimlanir.

e Genellikle Z eksenleri 6yle bir yerlestirilir ki arka arkayagelen eklemlerde
X ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde bir sonraki eklemin Z eksenleri ist

iiste denk gelir.

Tablo 4.8. D-H yontemi dort ana degisken

Qi1 | Zij_; ile Z; arasinda X;_, boyunca o6lciilen acidir.

aj_1 | Zi—1 ile Z; arasinda X;_; boyunca belirlenen uzunluktur.

d; Xi_q ile X; arasinda Z; boyunca belirlenen uzunluktur.

0; X;_1 ile X; arasinda Z; boyunca 6lgiilen agidir.

Degiskenler bulunduktan sonra D-H tablosu olusturulur ve diiz (ileri) ve ters

kinematik hesaplamalar yapilir.



Tasarlanan robot kolunun diiz(ileri) kinematik hesaplamalar:

Tasarlanan iki eksenli robot kolunun eksen atamalar1 daha rahat anlasilabilmesi
icin Sekil 4.23’te sadelestirilmis hali gosterilmektedir. Eksenler doner eklemlerden
olusmaktadir. Birinci eklem ile ikinci eklemin donme ekseni arasinda 90° ag¢1 vardir.
Ikinci eklem yerinden iigiincii eklem yerine kasnakli aktarma sistemi oldugundan 02, 63’e

bagimlidir ve birbirleri ile ters yonlii donerler.
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Sekil 4.23. Tasarlanan robot kolu eksen atamalari

Tasarlanan robot kolunun eksen atamalar1 yapildiktan sonra D-H parametreleri
Tablo 4.9’dayer almaktadir.

Tablo 4.9. D-H parametreleri tablosu

Eksen No D-H Degiskenleri
I Qi1 a4 | d 0;
1 0 L, 0,
2 —90° 0 0 0,
3 0’ L, 0 0’
4 0° 0 Ly | 83 =-0,

Tablo olusturulduktan sonra sirasiyla takip edilen islemler sunlardir:

D-H degiskenleri bulunur.
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s
(243} =0,011 =_E,a2 =0,a3 =

ao =0,a1 =O,a2 =L2,a3 =0
dl =L1,d2 =0,d3 =0,d4 =L3

0, =6,0,=0,0,=00,=—06, (4.19)

Eklem dontisiim matrisleri olusturulur.

cosf, -—sinf; 0 O
o — sin8; cos8; 0 O
! 0 0 1 L
0 0 0 1
cosf, —sinf, 0 O
2 —sin, —cosh, 0 0
0 0 0 1
1 0 0 L,
2710 1 0 O
=10 01 o0
0 0 0 1
cosf, sinf, 0 O
3 — —sinf, cosf, 0 O
3T =
0 0 1 Ly

Anacerceveden arag ¢erceveye dogru T04 ileri yonlii robot kinematigi

olusturulur.

cos6; 0 —sin(6,) —sin(6;)Ls+ cos(6;)cos(6,)L,
sin6; 0 cos6; cos(61)L; + sin (61)cos (6,)L,
0 -1 0 —sin(0,)L, + L,
0 0 0 1

o =
(4.16)

T04 doniistim matrisindeki konum vektorleri, Denklem 4.16’daki matrisin tiglincii

stitunundaki elemanlariyla Denklem 4.17’de gosterildigi gibi olusturulur.
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P, = —sin(0,)L; + cos(6,)cos(6,)L,
P, = cos(6,)L; + sin (61)cos (6,)L,

P, = —sin(6,)L, + L, (4.17)

fleri kinematik denklemlerinin dogrulugunun test edilmesi

Robot kolundaki uzunluk parametreleri sirasiyla L1=523 mm, L>=565,2 mm,
L3=129 mm ve L4=181,5 mm seklindedir. Biitiin agilara 0° vererek robotun sifir konumu
elde edilir. Sekil 4.24’de kati modelleme programinda birinci ve ikinci eksene 0°
verildiginde, ug¢ tutucu elemana ait dlgiiler gosterilmektedir. Bu 6l¢iiler robot kolunun
taban noktasi referans alinarak hesaplanmistir. Robot kolunun ug islevcisine ait Px, Py ve
Pz konumlar1 Sekil 4.24’te gosterilen teknik resim ve Denklem 4.18’de hesaplanan

degerler ile ortiistiigiinden ileri yon kinematigi dogrudur.

Sekil 4.24. Robot kolu baslangi¢ konumu (8; = 6, = 0)
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P, = —sin(0) Ly + cos(0) cos(0) L, = L,
P, = cos(0) Ly + sin(0) cos(0) L, = L
P,=—sin(0)L, + L, =L,
(P, By, B,) = (565.2,129,523) (4.18)

Robot kolunun pozitif ve negatif donme yoniinii tespit etmek i¢in 6rnek olarak

birinci eksene -30 derece, ikinci eksene -60 derece verilirse Denklem 4.19°daki konum
degerleri elde edilir.

6, =30°,6, = 90°
P, = —sin(—m/6) Ly + cos(—m/6) cos(—m/3) L, = 309.2
P, = cos(—m/6) Ly + sin(—m/6) cos(—m/3) L, = —29.6
P, = —sin (— g) L, + L, =1012.4
(Pe, By, F) = (309.2,—-29.6,1012.4) (4_19)

Ileri kinematik denklemlerinden c¢ikan degerler sonucunda robot kolunun
pozisyonu gorsel olarak Sekil 4.25’te gosterilmistir. Robot kolunun ileri kinematikte
taban noktasina atilan eksen takimi referans alinmistir. Donme yonleri Sekil 4.26’da

gosterilmigtir. Birinci ve ikinci eksen i¢in saat yOniinlin tersi pozitif oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Birinci eksene -30°, ikinci eksene -60° verildigindeki ug islevcideki konum
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Sekil 4.26. Eksenler pozitif donme yonleri

4.2.2. Terskinematik

Bu boliimde, ters kinematik hesaplamasinda kullanilan analitik ve geometrik

¢ozlim olarak iki yontem iizerinde durulmustur.
Terskinematik analitik ¢oziim

Ters kinematikte ug islevciye ait konum ve yonelim bilgisine gore eklemlere

verilmesi gereken ag¢1 degerleri hesaplanir. Ters kinematikten kullanilan hesaplamalar
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dogrusal olmayip karmasik yapida olabilirler. Bu nedenle birden fazla ¢oziim kiimesi
olabilir.

Alt1 serbestlik dereceli robot koluna ait ileri kinematik Denklem 4.20°de

gosterilmistir. Denklem 4.21°de 2T matrisinin konum ve ydnelim bilgilerini igeren matris
gosterilmektedir.

o7 = 9T IT 3T ST T 5T (4.20)

33 T3z T33 Dz

11 Tz T3 DPx

T T T p
gT _ l 21 T2z T3 y‘

0 0 0 1

(4.21)

Denklem 4.20°deki denklemin her iki tarafi [9T]™! carpilmis hali denklem
4.22°de gosterilmistir. Bir matrisin tersiyle carpimi birim matrise esit olacagindan

[9T]71 9T =1’ya esit olur. Denklemin tekrar diizenlenmis hali Denklem 4.23’te
gosterilmistir.

(7171 o = ST T AT 3T 3T éT 3T (4.22)
(97171 T = T 2T 3T T ST (4.23)

Ters kinematikte doniisiim matrislerinin sag ve sol taraftan sirasiyla carpilip

esitlenmesiyle ¢oziim yoluna gidilir. Bu islemlerin tekrarlanmis hali Denklem 4.24°te
gosterilmistir.

(07 3T 17 6T = T 3T 5T ¢T
iT 3T 3T171 T = ST 5T &T
(37 3T 5T 57171 8T = ST &T

07T 3T AT 4T] T = 3T (4.24)

Ters kinematikte kullanilan baglica trigonometrik formiiller sunlardir:
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cosO =a ise O = Atan2 (wll - az,a) (4.25)
sinf = a ise O = arctan2 (a, +/1- aZ) (4.26)

cos6 =a ve sind =b ise 6 = arctan2b,a (4.27)

asind + bcos@ =0 ise

6 = arctan2(—b,a) veya arctan2(b,—a) (4.28)

asin® + bcosf = c ise

6 = arctan2(a, b) + arctan(t+/ a? + b2 — c?,¢) (4.29)

Bir doniisiim matrisinin tersini almak i¢in 6ncelikle donme matrisinin transpozes
alinir. Daha sonra konum vektorii ile transpozesi alinan matris c¢arpilir ve oniine eksi
isareti atilir. Hesaplanan bu degerler Denklem 4.30’da yerlerine yazilarak matrisin tersi

bulunur.

[N-3T]1 = [(NO_I(%)RO)T —(N_,%IR)TPN (4.30)

Tasarimi yapilan robot kolunun ters kinematik hesaplamasinda sirasiyla asagidaki

adimlar takip edilmistir:

Birinci ekleme ait donme matrisi olusturuldu.

cos(8,) —sin(6,) O

R =|sin (0 0 0
1 Slné 1) cos(g 1) 0 (4.31)

Doénme matrisinin transpozesi alindi.
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cos(6,) sin(6;) O

OR T — | _o; 9 9
(3R) sm(g 1) cos(g 1) (1) (4.32)

Birinci ekleme ait konum vektorii olusturuldu.

0
0
Lll (4.33)

Birinci ekleme ait donme matrisinin transpozesi ile konum vektorii ile ¢arpildi.

0
OR)T. 9P =I 0 l
1

(4.34)

Elde edilen veriler Denklem 4.30’da yerine yazilarak birinci ekleme ait doniisiim
matrisinin tersi Denklem 4.35’de gosterildigi gibi olusturulur.

cosf; sin8; O
—sinf; cos6; 0 O
1
0

0 0
0 0 1 (4.35)

ant=

Denklem 4.35’de olusturulan matris, robot kolunun ileri yon kinematik

denklemindeki esitligin her iki tarafiyla ¢arpilmasiyla Denklem 4.36 elde edilir.

87171 97 = [$T17* T IT 3T 3T (4.36)

Denklem 4.36°daki esitligin sol tarafindaki hesaplama Denklem 4.37°de
gosterilmistir. Birinci eklemin tersi ile ileri yon kinematigini temsil eden matris

carpilmustir.
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cosf; sinf; 0 0 i1 T2 T3 Dx

_ —sin8; cosfB; 0 0 ||7 T T p

ory-1 o — [ TSNy 1 21 T2z T3 Dy
G4 0 0 1 —Li[|"31 732 733 P:
0 0 0 1 0 0o 0 1

c0s0,111 + Sinb 1y, c0s0.1y, + sinb;1,,
—sinBry, + cosO,1,;  —sinb 1y, + c0sO.1y,
731 32
0 0

€050,1y3 + sinb; 1,3 costpy + sindp,
—sinf 13 + cosfir,3  —sinb p, + cosb;p,

T33 p,—Ly
0 1

(4.37)

Denklem 4.36’daki esitligin sag tarindaki hesaplama Denklem 4.38°de

gosterilmistir.

c0s0,% + sind,* 0 0 cos6,L,

0 0 1 L

IT.27.3T = o , 3
0 —sinf,°—cos8,”° 0 —sinf,L,

Denklem 4.37 ve Denklem 4.38°deki matrislerin tiglincli  stitunundaki
elemanlarmin birbirine esitlenmesi Denklem 4.39-4.40-4.41°de gosterilmistir. Bu
esitlemeler kullanilarak verilen Py, Py ve P; konum degerlerinden ac1 degerlerine ulagilir.

Denklemlerin yeterli olmadigi durumda Denklem 4.24°teki hesaplamalara devam edilir.

cos01py + sinbyp,, = cosf,L, (4.39)
—sind;p, + cosbip, = L (4.40)
p;—L, = —sin6,L, (4.41)
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Denklem 4.39’daki esitligin her iki tarafinin da karesinin alinma islemi Denklem
4.42’de gosterilmistir.

(cos01py + sinb;py,)* + (—sinbyp, + cosb;p,)* = (cosB,L,)? + (L3)* (4.42)

Denklem 4.34’teki ifade sadelestirilip L2 ve L3 ifadesi yerine yazilirsa Denklem
4.43 elde edilir.

(1) + (p,)? = (3.1945104  10"5) cosB,” + 16641 (4.43)

Denklem 4.43’deki esitlik Denklem 4.25°teki trigonometrik ifade uygulanarak
¢oziiliir. Denklem 4.44°de gosterildigi gibi cos 6 ifadesi yalniz birakilarak ¢6ziim yoluna
gidilir. Boylece konum degerlerinden Px ve Py degiskenlerinin bilinmesi durumunda

ikinci eksene verilmesi gereken dénme miktari (6,) bulundu.

2
= cos g = ()% + (py)” — 16641
- 2 3.1945104 * 105

0, = Atan2(\/1 —a?a) (4.44)

Birinci eksene ait agisal donme miktart Denklem 4.40°taki esitlikten elde
edilebilir. Bu esitligin ¢oziimiinde Denklem 4.25’teki trigonometrik ifade uygulanir.

Denklem 4.45’te ¢6ziim basamaklari gosterilmistir.

—sinfp, + costp, = L; =129 =¢

8, = arctan2(a, b) + arctan(++/ a? + b? — c?,¢) (4.45)



Terskinematik denklemlerinin dogrulugunun test edilmesi

Robot kolunaait ters kinematik denklemler (Denklem 4.44 ve Denklem 4.45) elde
edildikten sonra Tablo 4.10’da gosterildigi gibi dogrulugunu test etmek igin {i¢ adet Py,
Py ve P; konumlari verilip a1 degerleri bulunmustur. A¢1 degerlerinde ikiser adet ihtimal

¢ikmis olup dogru olan ihtimal kalin yazi formatinda gdsterilmistir.

Tablo 4.10. D-H parametreleri tablosu

TersKinematik
Giris Cikis
P, P, P, 0, 0, 0, 0,
Deneme1 | 309,24 | -29,58 | 1012,48 | -29,99 |-160,00| 60,00 | -60,00
Deneme 2 | 88,11 | 410,61 | 922,66 | -84,22 | 59,99 | 45,00 | -45,00
Deneme 3 | 254,90 | 437,33 | 805,60 | -105,47 | 44,99 | 29,99 | -29,99

Terskinematik geometrik ¢coziim

Tasarlanan iki serbestlik dereceli robotun sembolik gosterimi Sekil 4.27°de
gosterilmistir. Denklem 4.46°da gosterildigi gibi robot ilk konumundayani kolun zeminle
parael oldugu ve z ekseninde L1 boyunda oldugu konumdan z¢ konumuna gittigi zaman
robot kolu z ekseninde s kadar yer degistirir. Robot kolunun ilk baglama konumundaki
uzunlugu Denklem 4.47°de gosterilmistir. GoOsterime yukardan bakildigi zaman ilk
konumdan zc konumuna gittigi zaman robot kolunun uzunlugunun iz diisiim olarak ifade
edilisi Denklem 4.48’de gosterilmistir. Birinci ve ikinci eklemin agisal degeri Denklem
4.49 ve 4.50’de ifade edilmistir(Spong ve digerleri, 2004).

65



kL

d
— E Zr i
8 ' ¥
g ¥c
Ly
Ly _
t g F¥a L ]

Xe %,

Sekil 4.27. Tasarlanan robot kolu ters kinematik geometrik gosterim (Spong ve digerleri, 2004)

s=z.,— 14

L22 =x2 _I_yz

d= /L22+s2 =x2 +y? + (2. — L,)?

6, = atan2(x., y.)

0, diger ck. = T + atan2(x.,y.)

T
6, = atan2(r,s) + 5

4.2.3. Y oriinge planlamasi

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

Robot kolunun ana ger¢eveden arag gergeveye olan hareketi boyunca takip ettigi

noktalar kiimesi yoriinge olarak tanimlanir(Tonbul ve Saritas, 2013). Yoriingede

kullanilan her bir nokta ters kinematik hesaplamalarla acisal degere dontstiiriiliir.

Yoriinge planlamasi robot kolunun hareketi esnasinda ani titresim ve rezonansa

kars1 koruma, cevredeki cisimlere carpmasini engelleme ve hareketini yumusatmak igin

yapilir. Sekil 4.28’de gosterildigi gibi Kartezyen ve eklem uzayinda hareket olmak iizere
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iki ¢esit yoriinge planlamasi vardir. Yoriinge baslangig, bitis ve ara noktalardan

olugmaktadir(Bingiil ve Kiiciik, 2017a).

— Kariezyen uzayda hareket
— — — Ekiem uzayinda hareke!

Ara nokialar
Bitis

noktasi

Baslangi;
noktasi

- "\__.
Sekil 4.28. Kartezyen ve eklem uzayinda hareket

Kartezyen uzayda robot kolu verilen baglangic ve bitis noktasinda sabit hizli

olarak dogrusal olarak hareket eder. Endiistride basit ¢6ziim olmasindan dolay1 genellikle

Kartezyen uzayda hareket kullanilir.

Eklem uzayinda hareket ederken hiz ve ivme zamana bagli degisir. Y 6riinge de
bu degisime baglh olarak parabolik sekil alir. Sekil 4.28’de gosterildigi gibi robot kolunun
hareketi esnasinda baglangic, bitis ve ara noktalar belirlenir. Belirtilen noktalardan
piiriizsiiz bir sekilde gececek sekilde yoriinge olusturulur. Gegis noktalarin ve

zamanlarinin se¢imi yoriingeyi sekillendirir.

Ug veya daha yiiksek dereceli polinomlar ile ydriinge denklemi olusturulur. Robot
kolu to aninda 6(0) = 6, konumuna sahipken hedef konuma ulastiginda 6(t¢) = 6
konumuna sahiptir. Buna gore baslangi¢ ve bitis hiz1 6(0) = 0 ve8(t;) = 0 olur(Bingiil
ve Kiigtik, 2017a).

6(0) = 6, (4.51)
o(t;) = 6 (4.52)
6(0)=0 (4.53)
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6(t,) = 0 (4.54)

Denklem 4.51, 4.52, 4.53 ve 4.54’teki ifadeler kullanilarak polinomdaki diger
katsayilar bulunur. Uciincii dereceden polinom kullanilarak yériinge olusturulmasi

Denklem 4.55te verilmistir.

G(t) = SO + Slt + Sztz + S3t3 (4-55)

Denklem 4.55’teki ifadeden hiz ve ivmeye ge¢is yapmak i¢in birinci ve ikinci

dereceden tiirevlerinin alinmas1 Denklem 4.46 ve 4.57’de gosterilmistir.

0(t) = s; + 25,t + 3552 (4.56)

6(t) = 2s, + 655t (4.57)

Denklem 4.51 ve 4.52, Denklem 4.55°te sirasiyla yerine yazilirsa Denklem 4.58
ve 4.59°daki ifadeler bulunur.

9(0) = So + 510 + 5202 + 5303

- 5o = 0(0) veya s, = 6, (4.58)
0(tr) = oy
H(tf) =Sy + Sltf + Sztfz + S3tf3 (4.59)

Denklem 4.53 ve 4.54, Denklem 4.56’da sirasiyla yerine yazilirsa Denklem 4.60

ve 4.61°deki ifadeler bulunur.

6(0) = s; + 25,0 + 35,02 =0
55 =0 (4.60)

G(tf) =51 + Zsztf + 3S3tf2 (461)
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Daha 6nceki denklemlerde so ve s bulunmustu. Diger iki katsayidan sz ve Sg
parametreleri, 6(t¢) = 0 ves; = 0 ifadelerinin Denklem 4.61°de yazilmastyla Denklem

4.62°de gosterildigi gibi bulunur.

6(tr) = 51 + 25,tp + 3532 = 0 > 0 = 0+ 25,7 + 3532

2s, 353t

TR T T T (4.62)

Denklem 4.62°den bulunan sz ifadesi Denklem 4.59°da yerine yazilmasiyla s>

ifadesi ag1 degerleri cinsinden Denklem 4.63°te gosterildigi gibi ifade edilir.

2s
0(tr) = so + sity + 53,7 + 538> = 0(tf) = 6 + Oty + 5,177 — 3_15;173
3 0, —6y)
- S5, = — —
‘& 4 (4.63)

Denklem 4.62°den bulunan sz ifadesi Denklem 4.59’da yerine yazilmasiyla s3

ifadesi ag1 degerleri cinsinden Denklem 4.63°te gosterildigi gibi ifade edilir.

— 2 3 — 353ty 2 3
Qf =Sy +Sltf +52tf + S3tf g Qf = 90 + Otf _th +S3tf

2

Denklemlerden elde edilen katsayillar Denklem 4.65°te gosterilmistir. Bu
katsayilar {iglincii dereceden polinomda yerine yazilmasiyla olusan konum, hiz ve ivme

grafikleri Sekil 4.29’da gosterilmistir.

3 2
So=0(0),s;, =0, s, = ltf_z(ef —6,),83 = _tf—3(9f —6,) (4.65)
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Sekil 4.29. Uciincii dereceden kiibik yoriingeye ait a) konum b) iz ve ¢) ivme grafigi (Bingiil ve Kiigiik,
20173)

4.3. Dinamik Modelleme

Bir robot kolunun dinamik denklemleri, robot kolunun hareketi boyunca
eklemlere etki eden kuvvetler veya torklar arasindaki iliskiyi ifade eder. Baska bir
ifadeyle dinamik denklemler, kol eklemlerinin kinematik degiskenlerini (pozisyon, hiz ve
ivme), istenen kol hareketini elde etmek ve kontrol etmek igin gerekli olan eklemlerdeki
kuvvetler veya torklarla iligkilendirir. Robot kollarinin dinamigi, eklemler arasindaki
dinamik etkilesim nedeniyle karmasiktir. Rijit bir kol i¢in bile, dinamik denklemler
olusturulurken atalet momenti, Coriolis ve merkezkag kuvvetleri ve yergekimi etkisi gibi

birgok terim kullanilir(Bejczy ve Paul, 1981).

Karmasgik dinamik sistemler Lagrange Euler metodu kullanilarak basit bir sekilde
ifade edilebilirler. Denklem 4.66’da gosterildigi gibi kinetik(K) ve potansiyel(P) enerji
farkindan hesaplanir. Denklemde yer alan  ifadesi doner eklemlerde agiy1 ifade ederken

q eklem hizlarin1 gésteren vektordiir(Schilling, 2003).

L(q,4) = K(q,4) = P(q) (4.66)
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Sekil 4.30. Robot kolu i. bagin kinetik enerjisi

Robot kolunda n tane bag olduguve 1 < i < n oldugu kabul edilirse i. bagin kiitle
merkezinde olusan kinetik enerji dogrusal (v;) ve agisal hizdan (w;) olusur. Sekil 4.30’da
1. bagin kiitle merkezindeki hiz bilesenleri gosterilmistir. Robot kolunda olusan toplam
kinetik enerji her bir bagda olusan kinetik enerjilerin toplanmasiyla Denklem 4.67°de
gosterildigi gibi elde edilir. Denklemde m i. bagn kiitlesini, () i. bagin kiitle merkezinin
ana koordinat sistemine gére 3x3 boyutunda atalet tensorii matrisini ifade eder(Bingiil ve

Kiiciik, 2017b).

N =

K(q,q) = Z(vi)Tmi + (W) Lw; (4.67)

Atalet tensort, kat1 bir cismin kiitlesinin dagilimini karakterize eden 3x3'liikk bir
matristir. Atalet tensoriinii ana koordinat sistemine gore ifade etmek igin dncelikle cismin
kendi kiitle merkezine gore ifade edilmesi gerekir. Bir kati cismin kiitle merkezine ait

atalet momentini ifade eden matris Denklem 4.68’de gosterilmistir(Schilling, 2003).

Ixx Ixy _Ixz
1m=[_1xy Lyy _IyZI (4.68)

71



Bir robot kolundaki i. bagin ana koordinat sistemine gore atalet tensorii, o bagin
doniisiim matrisindeki konum ve yonelim ifadeleri kullanilarak Denklem 4.69’deki

gosterildigi gibi bulunur(Bingiil ve Kiigiik, 2017b).

I; = °RI,,°RT (4.69)

Robot kolunda i. bagin kiite merkezinin ana koordinat sistemine gore konumu

Denklem 4.70°de verilmistir(Bingiil ve Kiigiik, 2017b).

h; = 9T Ah; (4.70)

Robot kolunun kinetik enerjisinin bulunmasinda kullanilan diger adim Jakobiyen
matrisinin bulunmasidir. Denklem 4.71°de gosterilen Jakobiyen matrisi, A ve B;
bolimlenmis alt matrislerinden olusmaktadir. Matriste yer alan &; eklem tip degiskeni
temsil etmektedir. Bu degiskende doner eklemler icin 1, prizmatik eklemler i¢in 0 alinir.
Jakobiyen matrisinde yer alan diger degisken (z') i. koordinat sisteminin {igiincii kolon
birim vektoriinii temsil eder ve Denklem 4.72’de gosterilmistir. Denklemde i*=[00 1]"
olarak alinir(Bingiil ve Kiigiik, 2017b).

=30 30 ‘=[B%] (4.71)
&zt &z20 0 '
z' = OR:3 (4.72)

Denklem 4.67°de gosterilen toplam kinetik enerjisinin diizenlemis hali, Denklem
4.73 ve 4.74’te yer alan dogrusal ve agisal hiz ifadeleri kullanilarak Denklem 4.75°te

gosterilmistir.
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v; = Alq (473)

w; = qu (4.74)

1
K@) =54" )[40 md; + (B)1iBild (4.75)

i=1

Denklem 4.75, Denklem 4.76°daki genel atalet tensorii D(Q) ifadesi kullanilarak
tekrar diizenlenirse Denklem 4.77°deki ifade elde edilir.

D(q) = Z[(Ai)TmiAi + (B)"I;B;] (4.76)
1
K(4,4) =54"D(@)d (4.77)

Robot kolunun toplam potansiyel enerjisi Denklem 4.78’de gosterilmistir.
Denklemde g yer¢ekimi ivmesini, hj i. bagin kiitle merkezinin ana koordinat sistemine
gore konumunu belirtir. Sekil 4.31’de robot kolunun her bir uzvun kiitle merkezine etki

eden potansiyel enerji ve yergekimi ivmesi gosterilmistir(Bingiil ve Kiigiik, 2017b).

P(@) = ) mig'hy (4.78)
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Sekil 4.31. Robot kolu uzuvlarin potansiyel enerjisi ve yercekimi ivmesi

Lagrange fonksiyonunun toplam Kkinetik enerji ve potansiyel denklemleri

kullanilarak diizenlenmis hali Denklem 4.79’da gosterilmistir(Bingiil ve Kiigiik, 2017b).

1
L(0,4) =54"D(@)q +mg"h (4.79)

Lagrange Euler yontemiyle robot kolu dinamik modelin olusturulmasi

Robot kolunun hareketinden dolay1 olusan ifade Denklem 4.80’de gdsterilmistir.
Bu ifadenin agilmis hali Denklem 4.81°de gosterilmistir(Bingiil ve Kiigiik, 2017b).

d (0L JaL

ai53) 55 =" (4.80)
d (0K 0K 0P
E(aq) "ot "t (4.81)

Kinetik ve potansiyel enerjileri ifade eden denklemde yerine konulursa ve
stirtinme kayiplart ihmal edildiginde Denklem 4.82deki genel ifade elde edilir(Bingiil
ve Kiigtik, 2017b).

> D@, + Y. Y chy@de + (@) + bil@) =, (4.82)

j=1 k=1j
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Denklem 4.82’deki ilk terim robotun hareketi esnasindaki eklemlere uygulanan
tork ve igsel kuvvetlerden kaynaklanan ivmeyi temsil eder. Denklem 4.83’te gosterilen
ikinci terim robot kolunun Coriolis ve Merkezkag kuvvet vektoriinii temsil eder(Bingiil
ve Kiiciik, 2017b).

Coriolis Etkisi, donen bir platform {izerinde hareket eden bir nesnede olusan
sapmadir. Saat yoniinde doniislii bir platformda, sapma, nesnenin hareketinin solundadir;
saat yoniiniin tersine doniislii bir digerinde sapma sagindadir. Robot kolundaki Coriolis
etkisi, bir uzuv diger donen uzvun iizerinde donerken hedefte sapma veya hata

olusturmasidir(Thomas, 2016).

Merkezka¢ Kuvveti, bir nesnenin kavisli bir yolda hareket ederken nesneyi egrinin

merkezinden disina dogru ¢eken bir kuvvettir.

. d 10 L5
(@) = @Du(Q) —E@ij((ﬂl SiLjk<n (4.83)

Denklem 4.82’deki iiciincii terim yergekimi ivmesini sembolize eder ve agilmis

hali Denklem 4.84’te gosterilmistir(Bingiil ve Kiiciik, 2017b).

3 n
vi(q) = - Z Z gk Al(@) (4.84)

k=1j=1

Sonug olarak siirtlinme kuvvetleri ithmal edildiginde robot kolunun dinamik

denklemi Denklem 4.85’te ifade edilmistir(Bingiil ve Kiiciik, 2017b).

D(@)i{+C(q, )+ G(g) =1, (4.85)

Tasarlanan robot kolunun benzetim moddli

Tasarim1 yapilan robot kolunun her bir uzvuna ait kiitle, kiitle merkezi ve atalet
momenti bilgileri Solidworks programinda hesapla sekmesindeki kiitlesel ozellikler

kismindan ulasilmistir. Elde edilen veriler Sekil 4.32-4.33 ve 4.34’te gosterilmistir.
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Kiitle (kg)

"5
Koordinnt sistemd 1'e
piiee Riltle meerkvsl (mem)
X =0 10994
Y = -101.92400
21272789
Roordinat sksteml A'ya

wire atalot momenti (2 * mm)

Ixx = 2225208720.3987%
Ixy = 13512.74074
Ixz = =323017.25576

lyx ~ 1381224074
lyy ~ 319164026.05074
lyz = -358428123. 44443

lzx = -323017,25576
lev = 358428123 44543
Lz 2050572732 42003

Sekil 4.32. Robot kolunda birinci eksenin kiitlesi, kiitle merkezi ve atalet momenti

Kirele (kgh

3,10

Kossrilinar sisfenid 3y

glare kiitle neerkesd (mm)
e ]
Y=l
£ = 14344
Kousiinng slvivnii 11'_"1

gilre agalet momentd iz = mmb

[an = 2402043, 2089 5
[y =1l
T = £RERG0 44554

lva =0
[vy = AGARA203 5. THHHE
Iyy =

[y b RO 44054

Ly =8
Lex = dfli5 | 124 29038

Sekil 4.33. Robot kolunda ikinci eksenin kiitlesi, kiitle merkezi ve atalet momenti
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Kide (kg)

315
Koordinat sistemi 4'¢
plive Klitle merkezl (mm)
N =4 070
Y = SH.9657)

7= =48 X163

Koordinat sistemi Mo
gére stalet momoentt (g * mm)

Ixx 4220607335148
Ixy = 19958371866
Ix2 = 39145027876

lyx = 799543 T1RG6
[yy = 32438682.3739)
Iv2 = 12215986 26972

lzx = 391450 27874
Lzy = 1221398626972
lrz = 3548462039720

Sekil 4.34. Robot kolunda ug islevcinin kiitlesi, kiitle merkezi ve atalet momenti

Robot kolunun kiitlesel ozelliklerden elde edilen veriler Lagrange Euler
denkleminde kullanilarak robot koluna ait genel kiitle matrisi, Coriolis ve Merkezkag
Kuvvetleri ve eklemelere etki eden tork degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan EK
2’de verilmistir. Robot kolunun dinamik benzetim modeli Matlab programi Simulink

kisminda Sekil 4.35’te gosterildigi gibi blok diyagramlartyla olusturulmustur.

Blok diyagramlarindan yorunge isimli bloga Sekil 4.36’da gosterildigi gibi
yoriinge planlamasina ait veriler girilmistir. Yoriinge planlamasinda sirasiyla eklemlere
30°, -60° ve 60° verilmistir. Ugiincii eklem, ikinci ekleme bagli ve ters yonlii hareket
ettiginden ikinci ekleme verilen degerin eksi isaretlisi ii¢lincli ekleme verilmistir. Sekil
4.37 ve 4.38’de gosterildigi gibi Lagrange Euler denkleminden elde edilen veriler dynNS

blogunun i¢ine girilmistir.

77



Sekil 4.35. Robot kolu Matlab -Simulink benzetim modeli
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functicn yor = fenlt)

gli=u;
qlf=3a;
gq2i=f;
qf=-68;
q3i=a;
g3f=5d;
tf=1@;

5 Birincl Eklem XEE

al@=q1i;

all=d;

ald= (3rtf-a)={gif-gli);

ald= -2 tFrA) ¥ g1 f-gli) ;
konuml=alf+all®*t+ald ¥t deal 38£01
hizl=all#I"alZ*L+3%al3i=t 2;
Jume1=2"a1 2+6%a137;

X521 1kinci Eklen %%

al@=gqal;

all=0;

aFz=(3Mf 2= (g2f-g2i];

azi=(-2 tf*3)y"{q2f-q2i);
konumZ=al2@+a2 1 t+a22 %L ~24a2 3 L3 ;
hizl=aZl+1%Ta22¥£43Ta2354"2;

dvme 2=2% a3 +aRa 1%

X glincd Eblen X

a%d=q31;

a31=8;

a32= (3MF20% {g3f-g31);

adde| -2t )*{gif-g3i);
konum3=a3f+adl®t+a32 L 24353330 3
hiz3=a31+3*ad2*+3%ad3i=t z;
dvme3=2%a32+G%ad 3=t

wors[konuml, hizl, iveel, konuml, bhir, ivmeal, konum3d, hiz3, iwme3];

end

Sekil 4.36. Matlab -Simulink yoriinge blogu kodlart
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function robot_param = dynis{u)

gl=u{l}; %Birinci Eklemin Konumu
g2=u{4); %Ikinci Eklemin Konumu
g3=u(7); %Ucincii Eklemin Konumu
dgl=u(2); ¥Birinci Eklemin Hizi
dg2=u(3); ¥Ikinci Eklemin Hizi
dg3=ui8); ¥lcinci Eklemin Hizi
ddgl=u{3); %Birinci Eklemin_ivmesi
ddg2=u(6); %Ikinci Eklemin Iwmesi
ddg3=u(2); %UcOncl Eklemin Iwmesi

sl=sin{gl/pi/180); s2=sin{g2/pi/18@);
cl=cos{gl/pif188); clZ=cos(g2/pi /188);

¥EY Kitle Matrisi we®

M11=(2.5690957201%18"9)+(1.515569043%18°0)*(c2"2)+(1.4725088526+18"7)*c2;
M12=(-1.221598627%10~7 )+(1.423955558%18"8 ) *s2;
M13=(-1.221598627+18°7) - (3.243868237+10"7 ) *s1+(1.428304163*10"8)*s2;
M21=(-1.221598627%10~7 )+(1.423955555%10~5 ) *s2;

M22=(1.856295895%18"9) ;

M23=(1.391644570%18°0)+(1.221508627*10"7 ) *51;
M31=(-1.2215098627+18°7) - (3. 2438682375107 ) *s1+(1.428304164*18"8)*s2;
M32=(1.391644578%18°9)+(1.221598627%10"7 ) #51;
M33=(2.443197254%18°7 ) *#s1+(+1.424883253+19°9) - (3. 2438682+19°7)*(c1"2);

M=[M11 M12 M13; M21 M22 M23; M31 M32 M33];
#¥% Coriolis wve Centrifugal Kuwwvetler %%

C1=-8.84*dgl*dg2*c1*s2*s1-
8.8886%(c1°2)*(c2"2)*s1* (dg3~2)+8. B3 *dq2*dq3*s1+(c1°2) -8. 82+ (dq2"2)
#c1#(c2%2)#51+8.8081% (dg3*2)* (c172)+8.8081* (dg2~2)*(c1°2)-0.8081* (c1"4)
*#(dg3~2)-8.8081*(c174)*(dq2"2)-8.81% (dg3"2)*(c1*3)+8.B0883% ( dg3"2)*s1
#{c172)-8.01%dg2*dg3* (c173)+0. 8001 ( c1°4) *c2* (dq2~2) -8.8002*  c1°4) *dq2
*#dg3+@. 0802+ dq2*dg3* (c1°2)-8.BeRs=( c12)*(c2"2) *s1%dq2*dg3+@. 82+ (dg3~2)
#c1#(c27d) ¥51+8 . BPBE* (dg3~2)*#s1%(c172)*(c2"4) - (3.537018086¥19"9) *dql*dg2
#52%c2+0, PIBE*dq2*dg3=s1*(c1°2)*(c24)+0.85% (dgl”2) *c2+(1.4230955555%18"8)
#(dg22)*c2+(1.428304163*18°8) *dg2*da3*c2- (1. 221508626+18°7 ) * (dg3~2) *cl-
(1.221598626%18°7)*dq2*dg3*cl-(3.243868236%18°7 ) *(dg3"2) *c1*s1-
(1.472588526%18°7 ) *dql*dg2*s2-8. 10+ (dql 2)*(c12)*c2;

C2=-8.881%(dgl"2)*{c1*2)*s2+(7.362542629%18°6) * {dql"2)*52-
(1.428384163*10"8) *dql*dg3*c2+8. 81*dgl=dg2*c2- (dgl™2)* (c12)*s2%c2-
8.01%(dgl*2) *cl*s2*s1+ (1. 221508627+18°7 ) 5cl*dql*dg3+8. BO82* (c1~4) =dgl
*dg2+@,00882% (c1°4)*dgl*dg3+(1.518509844+18 0 ) * (dgl 2 ) *52*c2-
B.8802*dgql*dg2* (c1°2)-8. 8002+ dql*dg3* (c12);

C3=(1.428304164*10"8) *dql*dq2*c2+(2.443197254*10"7 ) *c1*dql*dq3+0 . 9002
#(c14)*dgl*dg2+@. 8082+ c14) *dgl*dq3+(6.4877364745187 ) *dgl*dg3*cl*s1-
8.0802%dq1*dg2* (c1°2)-8.P802*dq1*dg3* (c1"2)+(1.221598627+10 7 ) *dql*dg2*c1-
(3.243868237+18"7)*(dgl"2)*cl;

C=[C1;C2;C3];

Sekil 4.37. Matlab -Simulink dynNS blogu kodlari-1
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ik vercekinl Vektorn LER

Gl=i3}
GI={ -2 FITBAL3IGTI0NT) "o}
GI=( -1 FALIBTE61"10AT ) "ok ;

G=[G1;62;63];

%X Eklem Torklara XXX
dag=[ddgl ;ddgqz ddg3] ;
tork=M*Ed g+ 4]

Torkl=tork({1l,1});
Torkl=tork(2,1);
Torki=tort{i,1);

iR CIRL1 XER

AP=[M11, M12, W13, M21, H12, M23, M31, W32, M33, €1, C3, €3, G1, G, 63, torkl,
torkz; tork3];

rabot_paran=[RF];

and

Sekil 4.38. Matlab -Simulink dynNS blogu kodlari-2

Blok diyagrami olusturulup ve kodlar Matlab programina girildikten sonra

simiilasyon 10 saniye ¢alistirildi. Simiilasyon sonucunda:

e Eklemlere ait konum hiz ve ivme grafikleri Sekil 4.39-40 ve 41’de,
e Coriolisve Merkezka¢ Kuvvetler Sekil 4.42°de,

e Yer ¢ekimi kuvvetleri Sekil 4.43’te,

e Tork kuvvetleri Sekil 4.44’de

e Genel kiitle matrisi elemanlart Sekil 4.45’te verilmistir.
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Sekil 4.39. Birinci ekleme ait @) konum, b) hiz ve ¢) ivme zaman grafigi
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Sekil 4.40. ikinci ekleme ait a) konum, b) hiz ve ¢) ivme zaman grafigi
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Sekil 4.41. Uciincii ekleme ait @) konum, b) hiz ve ) ivme zaman grafigi
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Sekil 4.42. Coriolis ve Merkezkag Kuvvetleri: @) C1, b) C2 vec) C3
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Sekil 4.43. Yer ¢ekimi vektorleri: @) G1, b) G2 vec) G3
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Sekil 4.44. Tork degerleri: &) Tork 1, b) Tork 2vec) Tork 3
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Sekil 4.45. Genel kiitle matrisi elemanlari: 8) M11, b) M12, ¢) M13, d) M21, e) M22, f) M23, g) M31, h)
M32 ve 1) M33
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4.4. Tasarlanan Robot Kolunun Blok Diyagramlari

Ging 4 | - — | ik

Aktiiatin

| Mikrosglemey —

Gen Heslems
Hensiy

Sekil 4.46. Robot kolu pnomatik aktiiator blok diyagrami

Sekil 4.46’da robot kolunun ug islevcisine ait pnomatik aktiiatoér blok diyagrami
gosterilmektedir. Sistemde bulunan role, mikro islemci iizerinden kontrol edilerek

pnomatik silindirin ileri ve geri yonlii dogrusal hareket yapmasi saglanir.

ko lemes: 1 Miknoas lemes-2
";_-:l [Redusno) i [Fardumno)

"r\:' 5%1 EEEEEEEE J"'j smﬂ.:::jr.:-

Bilgizasysr

1/2% 2 b Enkoder 125 2 bt Enkader
Rediktir  Seryo Motor  (Sensdc] Redikiil  seryp Motor  (Sensir)

LTSNl IR L

ERS-Z

Sekil 4.47. Kontrol semast
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Sekil 4.48. Robot kolu genel blok diyagrami

Sekil 4.47 ve 4.48’de sirasiyla sistemin kontrol semasi ve blok diyagrami
gosterilmektedir. Bilgisayardan Matlab arayiizii ile gonderilen konum bilgileri Arduino
ile motor siiriiciiye iletilir. Motor siirlicii motoru konumlandirdiktan sonra enkoderden
Arduino’ya geri besleme saglanir. Enkoder bilgisi Arduino’da islendikten sonra tekrar
bilgisayarda Matlab arayiiziine geri bildirim yapilir. Gelen bilgiler Matlab’da veri (data)

saklama yapilarak grafige doniistiiriiliir.
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
5.1. Mikroislemci (Arduino Uno) ile Matlab Seri Haberlesme

Robot kolu Matlab ve Arduino programi arasinda seri iletisim kurularak
stiriilmiistiir. Deney asamasinda Lagrange Euler denklemleri ve yoriinge planlamasi
denklemleri Matlab ortamina dahil edilmemistir. Robot kolu sabit hizda siiriilmiistiir.
Robot kolunun hareket mesajlar1 ve grafik olusturma iglemi Matlab {izerinden yapilirken
enkoder verisi okuma ve servo motorlarin PID kontrolii islemi Arduino iizerinden
yapilmistir. Matlab programiin komut ekraninda kullanilan kodlar Ek-A boliimiinde
Sekil EK 1.1-1.8’de verilmistir. Motorlarin PID kontrolii Arduino kiitiiphanesinden
yararlanilarak olusturulmustur. Arduino kodlar1 Ek-A boliimiinde Sekil EK 1.9-1.16’da
verilmistir. Arduino baglantilar1 bolim 4.1.4’te verilmistir. Robot kolunu siirme

sonucunda elde edilen grafikler boliim 5.2°de gosterilmistir.

Robot kolunu siirmede kolaylik olmasi i¢in Sekil 5.1°de gosterildigi gibi Matlab
programimin komut ekram1 bdlmesinde harekete dair bilgiler giriliyor. Oncelikle Ek-A
bolimi Sekil 1°deki gosterilen komut galistirildiginda sistem diiz veya ters kinematikte
calismak istenildigini soruyor. Eger cevap evet ise 1 degilse 0 olarak giriliyor. Daha sonra
eksenlerin donme miktari, yonii ve bu hareket neticesinde olusacak grafiklerin 6rnekleme
periyodu sisteme giriliyor. istenilen hareketi yapildiktan sonra grafikler olusturuluyor.
Grafik olusturulurken 6rnekleme periyodu islemci hiz1 ve grafigin dogrulugu (stabilite)
baz alinarak deneysel olarak 100 ms olarak belirlenmistir. Hareket mesajina 6rnek

verilirse:

e Hangi eksenler hareket edecek mesajina 11 girildiginde iki eksende hareket
edecektir.

1. eksen hareket mesajinal10100015 girildiginde yani birinci eksen pozitif yonde 15°

a¢1 yapacak ve grafik 100 ms 6rnekleme periyodu ile olusturulacaktir.

2. eksen hareket mesajina -110100035 girildiginde birinci eksen negatif yonde 35°

ac1 yapacak ve grafik 100 ms 6rnekleme periyodu ile olusturulacaktir.
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ters kin mi

Sekil 5.1. Matlab komut ekrani

{1/0}

Ldz kin mi btees kin mi (L/0)

=ksmnlier harakst

medajine gLriniz

(LA

5.1.1. PID katsayilarinin belirlenmesi

1. eksen Habekel mesajiol giriniz
11010001%
2. =koen Harekeb mesajinl girimiz
-11a1 00035

devam etmek 1stiyer musanuz (LADF

mpzajinl giriniz

drpeklcma hizi l.eksen ile ayn

edicek (11/10401/00)

cdicek (11/10/01/00])

arneklame hizi l.eksen 1le aynj

Robot kolunun Ziegler Nichols yontemi ile belirlenen degerlerde alinan sistem

cevab1 uygun olmamistir. Bu sebeple deneme yanilma yontemiyle yaklasik kp, ki ve kd

degerleri bulundu. Deneme asamasindaki birinci eksen igin 45° ve ikinci eksen igin -30°

degerleri baz alindi.

Deneme sirasinda kullanilan bazi degerler Tablo 5.1°de

gosterilmistir. Her bir eksendeki konum farklar: alinarak hata vektorii olusturuldu. Hata

vektorli minimize edilerek uygun kp, ki ve kd degerleri bulundu.

Tablo 5.1. PID katsayilar1 ve sistem cevabi

L Elgfen 2 _E;Oien Sistem Cevabi

Px-Teo. | Px-Den. Py-Teo. | Py-Den. Pz-Teo.| Pz-Den. Hata
kp | ki | kd | kp | ki | kd | x@) | xo) [P xey | xo) [P (xey | xo) | P2 vektori

(mm) (mm) (mm)
mm mm mm mm mm mm (mm)
0,0473 |1E-05| 1E-05( 0,0253 | 1E-05| 1E-05 | 254,896 | 256,614 | 1,718 |437,329|437,449| 0,12 805,6 |803,855| -1,745 | 2,452
0,0473 |3E-05| 1E-05( 0,0253 | 1E-05 | 1E-05 | 254,896 | 256,206| 1,31 |437,329|437,622| 0,293 | 805,6 [803,958| -1,642 | 2,121
0,0473 |5E-05| 1E-05| 0,0253 | 1E-05| 1E-05 | 254,896 | 256,022 1,126 |437,329| 437,73 | 0,401 | 805,66 |803,958| -1,642 | 2,031
0,0473 |6E-05| 1E-05( 0,0253 | 1E-05 | 1E-05 | 254,896 | 255,93 | 1,034 |437,329|437,783| 0,454 | 805,6 [803,958| -1,642 | 1,993
0,0473 |6E-05| 5E-05( 0,0253 | 1E-05 | 1E-05 | 254,896 | 255,93 | 1,034 |437,329|437,783| 0,454 | 8056 [803,958| -1,642 | 1,993
0,0473 |6E-05| 1E-04| 0,0253 | 1E-05| 1E-05 | 254,896 | 256,114 | 1,218 |437,329|437,676| 0,347 | 8056 |803,958| -1,642 | 2,074
0,0473 |2E-04| 1E-04( 0,0253 | 1E-05 | 1E-05 | 254,896 | 254,646| -0,25 |437,329|438,532| 1,203 | 805,6 [803,958| -1,642 | 2,051
0,0473 [1E-04| 1E-04| 0,0253 | 1E-05| 1E-05 | 254,896 | 255,288 | 0,392 |437,329(438,156| 0,827 | 805,6 |803,958| -1,642 | 1,880
0,0473 |1E-04| 1E-04( 0,0253 | 2E-05 | 1E-05 | 254,896 | 255,247 | 0,351 |437,329|438,116| 0,787 | 805,6 [804,061| -1,539 | 1,764
0,0473 |1E-04| 1E-04( 0,0253 | 3E-05 | 1E-05 | 254,896 | 255,297 | 0,401 |437,329|438,021| 0,692 | 8056 [804,164| -1,436 | 1,644
0,0473 |1E-04| 1E-04| 0,0253 | 4E-05| 1E-05 | 254,896 | 255,164 | 0,268 |437,329(438,033| 0,704 | 805,66 |804,266| -1,334 | 1,532
0,0473 |1E-04| 1E-04( 0,0253 | 5E-05 | 1E-05 | 254,896 | 255,122 | 0,226 |437,329|437,991| 0,662 | 805,6 [804,369| -1,231 | 1,416
0,0473 |1E-04| 1E-04| 0,0253 | 8E-05| 1E-05 | 254,896 | 255,005| 0,109 |437,329|437,729| 04 805,6 |804,882| -0,718 | 0,829
0,0473 |1E-04| 1E-04| 0,0253 | 1E-04 | 1E-05 | 254,896 | 254,88 | -0,016 | 437,329|437,604| 0,275 | 805,6 | 80519 | -041 | 0,494
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5.2. Enkoderden Veri Alma

Motor siiriiclisiiniin arka kismina entegre olan 14 bitlik enkoder 1 devirde 30000
pulse olacak sekilde ayarlandi. Robot kolunda istenilen a¢1 degerleri sisteme girildiginde
eksenler ayni anda hareket etmekte ve istenilen ag1 dercesine ulasan eksen durmaktadir.
Robot kolunu test etmek i¢in 6rnek ag1 degerleri verilerek mutlak hata, bagil hata oranlari
ve standart sapmalar hesaplanmustir.

Robot kolunun birinci eksenine -30°, ikinci eksenine -60° verildiginde olusan
grafikler sirasiyla konum, hiz, ivme ve ug islevciye ait konum zaman grafikleri Sekil

5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2. -30° ve -60° ¢aligma araliginda @) konum, b) hiz, ¢) ivme ve d) ug islevciye ait konum zaman
grafigi
Konum zaman grafigi incelendiginde mutlak hata degerleri birinci ve ikinci
eksende sirasiyla (0,08) ve (0,38) bagil hata degerleri sirasiyla (% -0,267) ve (% -0,629)
olarak hesaplanmistir. Hiz zaman grafigi incelendiginde robot kolunun bazi noktalarda
pik yaptigi ve her iki eksende de ortalama 11,76 derece/saniye hizla hareket ettigi
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goriilmektedir. lvme zaman grafigi incelendiginde robot kolu sabit hizla hareket ettigi
halde baz1 noktalarda pik yaptig1 goriilmiistiir. Grafiklerde olusan ara ara pikler asagidaki
sebeplerden kaynaklanabilir:

e Yataklama problemi

e Tasarimda stabilite (kararli olma) problemi
e Devreden kaynaklanan parazit

e Kullanilan rediiktordeki dis boslugu

Ug islevciye ait konum zaman grafigi incelendiginde X, y ve z eksenlerindeki
mutlak hata degerleri sirasiyla (2,838), (2,092) ve (1,523) iken bagil hata degerleri (%
0,926), (% -7,91) ve (% 0,15)dir.

Robot kolunun birinci eksenine 37°, ikinci eksenine -43° verildiginde olusan
grafikler sirasiyla konum, hiz, ivme ve ug islevciye ait konum zaman grafikleri Sekil
5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3. 37° ve -43° galigma araliginda a) konum, b) hiz, ¢) ivme ve d) ug islevciye ait konum zaman
grafigi
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Konum zaman grafigi incelendiginde mutlak hata degerleri birinci ve ikinci
eksende sirasiyla (0,05) ve (0,1) bagil hata degerleri sirasiyla (% 0,135) ve (% -0,232)
olarak hesaplanmistir. Hiz zaman grafigi incelendiginde robot kolu her iki eksende de
ortalama 11,76 derece/saniye hizla hareket etmektedir. Ivme zaman grafigi
incelendiginde robot kolu sabit hizla hareket ettigi halde bazi noktalarda pik yaptigi
goriilmiistiir. Grafiklerde olusan ara ara pikler ayn1 sekilde onceki grafikteki sebeplere
dayanmaktadir. Ug islevciye ait konum zaman grafigi incelendiginde x, y ve z
eksenlerindeki mutlak hata degerleri sirasiyla (0,19), (0,69) ve (0,735) iken bagil hata
degerleri (% 0,075), (% 0,197) ve (% 0,081)’dir.

Robot koluna birinci eksene 45° ve ikinci eksene -30° degerleri verildiginde ve bu
siire¢ tekrar sayis1 10 olacak sekilde ayarlandiginda olusan konum zaman grafigi Sekil

5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.4. Birinci veikinci eksen konum-zaman grafigi (Tekrar Sayisi = 10) (6; = 45°,0, = —30°)

Robot kolunun bu tekrarlanma sonucunda enkoderden 6lgiilen ag1 degerleri ve bu
ac1 degerlerine bagli olarak hesaplanan ug islevciye ait konum degerlerinin ortalama,

mutlak hata, bagil hata ve standart sapma degerleri Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Tablo 5.2. Tekrar deneyi-1 hata degerleri

Deney-1 01 02 Px Py Pz
gercek deger 45,000 -30,000 254,896 437,330 805,600
ortalama deger 45,021 -29,995 254,753 437,441 805,557
mutlak hata (min.) 0,010 0,000 0,007 0,054 0,000
mutlak hata (maks) 0,040 0,040 0375 0,184 0,342
bagil hata (min.) 0,022 0,000 0,003 0,012 0,000
bagil hata (maks.) 0,089 -0,134 0,147 0,042 0,043
standart sapma 0,011 0,019 0,145 0,033 0,162

Robot koluna birinci eksene 45° ve ikinci eksene -45° degerleri verildiginde ve bu

stire¢ tekrar sayis1 10 olacak sekilde ayarlandiginda olusan konum zaman grafigi Sekil

5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Birinci veikinci eksen konum-zaman grafigi (Tekrar Sayis1 = 30) (6, = 45°,0, = —45°)

Robot kolunun bu tekrarlanma sonucunda enkoderden 6l¢iilen a1 degerleri ve bu

ac1 degerlerine bagl olarak hesaplanan ug islevciye ait konum degerlerinin ortalama,

mutlak hata, bagil hata ve standart sapma degerleri Tablo 5.3’de gdsterilmistir.
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Tablo 5.3. Tekrar deneyi-2 hata degerleri

Deney-2 01 02 Px Py Pz
gercek deger 45,000 -45,000 191,383 373,817 922,657
ortalama deger 45,006 -45,051 191,094 373,587 923,010

mutlak hata (min.) 0,000 0,000 0016 0,016 0,000

mutlak hata (maks) 0,040 0,240 0,952 0,559 0,975

bagil hata (min.) 0,000 0,000 0,008 0,004 0,000
bagil hata (maks.) 0,089 -0,310 0500 0,150 0,106
standart sapma 0,014 0046 0315 0,180 0,317
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada iki eksenli, kiiresel yoriinge cizen ve 6zel ug islevcili robotun
tasarimi, imalat1 ve deneysel ¢alismalar1 gerceklestirildi. Pnomatik ug islevci kiiresel ve
kulakli cisimleri kavramak i¢in tasarlandi. Ayrica u¢ islevcinin zeminle paralelligini
bozmayacak sekilde ug islevci ile ikinci eksen arasinda kasnak sistemi tasarlandi. Bu
sayede cisim bulundugu yerdeki durus pozisyonun koruyarak istenilen noktaya tasinmasi
saglandi. Eklenen kasnak sistemi bir nevi iiglincii eksen gorevi gordii ve ikinci eksendeki

servo motoru eyleyici olarak kullanarak eksen ve motor tasarrufu sagladi.

Robot kolunda kullanilan iki adet AC servo motorun PWM ile siiriilmesi ve
konum kontrolii Arduino UNO mikroislemci ile saglanmistir. Kullanilan mikroiglemci
giincel olmasi, ucuz olmasi ve agik kaynaklara sahip olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Arduino programi iizerinden alinan enkoder verileri Matlab programi ile
haberlestirilmistir. Bu sayede Matlab programi iizerinden kontrol ekran1 ve grafikler elde
edilmistir. Her bir servo motor, siir sartlarinda eksen hareketlerini elde edecek sekilde

doniis miktar1 ve yonii ayarlanabilir sekilde calistirilmistir.

Robot kolunun titresimsiz, ani hareketlerden kaginarak ve rezonansa girmeden
hareket etmesi i¢in yoriinge planlamasi denklemleri olusturulmustur. Robot kolunun
Solidworks programinda kiitlesel 6zellikleri dikkate alinarak ve Lagrange Euler metodu
kullanilarak dinamik denklemleri olusturulmustur. Elde edilen yoriinge planlamasi ve
Lagrange Euler denklemleri Matlab programi iizerinden ornek agi degeri verilerek

benzetim olusturulmus ve grafikler elde edilmistir.

Robot kolunda eksenlere ac1 degerleri verilmesi durumunda hangi koordinata
gidecegi veya ug¢ islevcinin koordinati verildiginde hangi aciyla degerleri ile bu
koordinata ulagacagi sirasiyla diiz ve ters kinematik hesaplamalar sayesinde bulunmustur.
Hesaplamalar 6rnek ag1 degerleri verilerek dogrulanmigtir. Dogrulanan bu hesaplamalar
Matlab arayiiziine gémiilmiis ve komut ekrani olusturulmustur. Sisteme Ornek aci

degerleri verilerek basariyla calistigi gozlemlenmistir.

Deney asamasinda verilen ornek aci1 degerleri ve tekrarlamali hareketlerin Sapma
ve hatadegerlerine bakildiginda yapilacak islem veya prosesin ¢ok hassas olacagi kanaati
olusmamistir. Bu sapma degerlerine gore robot kolunun bu haliyle daha ziyade orta
hassasiyette iglemlerde kullanilmasi tavsiye edilir. Ancak yiizey toleranslari, yatak

toleranslar1 ve imalat hatalar giderildigi zaman bu hatalarin ve sapmalarin biiyiik oranda
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ortadan kalkacagi ifade edilebilir. Bununla birlikte yazilimsal olarak uygun segilecek PID
degerleri ile motor karakteristikleri diizenlenerek yoriingedeki sapmalar optimize
edilebilir. Bu haliyle miimkiin olan en uygun PID degerleri Ziegler Nichols yontemi ile
belirlenmeye calisilmis fakat bulunan bu degerler ile elde edilen sistemin cevabi uygun
olmamistir. Bu sebeple bulunan PID degerlerine + ekleme ve ¢ikarma yapilarak yaklagik

kp, ki ve kd degerleri bulunmustur.

Yapilan bu ¢alismada robot kolu ve ug islevcinin tasarimi yapilmis ve elde edilen
sonuglara gore endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Ancak
birka¢ degisiklik yapilmasi ve gelistirmenin yapilmasi uygulamada kolaylik saglamanin

yaninda karsilasilabilecek bazi sorunlarin ¢6ziimiinii de gerceklestirebilir.

Robot koluna uygun kontrol arayiizii ve uygun kontrol yontemi secilerek yiiksek

toleranslar i¢inde hareket edebilen hassas bir tasarim yapilabilir.

Bu robot kolu giiniimiizdeki fabrika ortamlarinda bir isginin bir mesai siireci
igerisinde yapabilecegi isi daha kisa bir zamanda ve daha iyi bir standartta yapmasi
amaciyla kullanilabilir. Ayni zamanda is gilivenligi gerektiren tehlikeli ortamlarda
kullanilabilme o6zelligine sahiptir. Fabrika ortami incelenerek kullanilacak ortamin
ihtiyacina gore robot kolunun boyutsal degisimi ve farkli ug islevci uygulamalari ile

ortama uygun hale getirilebilir.

Tekrarli hareketler i¢in 10 ve 30 tekrar sayilarinin standart sapmalarinin degisimi
%74 ile %]17,4 araliginda oldugu i¢in robot kolunun imalati esnasinda ve
boyutlandirilmasinda diizeltmelere ihtiyag duyuldugu goriilmektedir. Bu sapma
degerlerinin hassas islere uygun olabilmesi i¢in imalat ve montaj hatalarinin giderilmesi

gerekir. Benzer caligmalarda bu sapma degerlerinin %0, 1 civarinda oldugu goriilmistiir.

Robot kolu ve u¢ islevei belirli bir malzemeye odaklanarak tasarim
gerceklestirilmistir. Ancak malzeme optimizasyonu veya farklt malzemeler kullanilarak
ayni isin yapilmasi miimkiin olabilir. Bu da bize daha kii¢iik motor ve rediiktor sistemi
kullanilarak daha diisiik maliyetli ve daha uygun tasarim yapilarak bu robot kolunun
optimize edilmesi imkani1 saglanabilir. Bu tezde BAP tarafindan arastirma projesi ile
saglanan motorlar ve rediiktorler kullanildig1 icin g¢alismanin igerisinde boyutsal
optimizasyon konusu ele alinamamistir. Belirli bir ¢aligma alani tespit edilerek bu
boyutlara uygun robot kol ve ug islevci tasarimi yapilmis ve herhangi bir mukavemet

hesaplamasi yapilmasina ihtiya¢ duyulmayacak malzeme segilmistir. Bu optimizasyon ve
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uygun malzeme sec¢imi yapildig takdirde robot kolunun hareketi esnasinda ivme zaman

grafiginde olusan pikler goriilmeyecektir.
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EKLER

EK-1 Robot kolu siirmede kullanilan Matlab ve Arduino kodlar

clcy

clear;

clear all;

global motorl;

motorl=serial('COM2", "BAUD',2688); % Makes sure the baud rate and COM port is
% same a5 in Arduino IDE

fopenimotorl);

global motord;
motorZ=serial( ' COM1@', 'BAUD' ,950@); % Make sure the baud rate and COM port is
% same &s in Arduino IDE

fopen(motor2);
L1=523;

L2=555.2;

L3=120;
encoderlrad{:} = [];
encoder2rad{:} = [];
encoderldegf{:} = [];
encoder2degi{:} = [];
eksenl hiz{:} = [1;
eksenZ_hiz{:} = [1:

eksenl_iwme{:} = [];
eksen2_ivme{:} =
Phkonum{:} = []:

I
—
—
[

Px{:} = [1;
Py{:} = [1;
Pz{:} = [1;

Px_hiz{:} = [1;
Py_hiz{:} = [;
Pz_hiz{:} = [];
Pu_iwvme{:} = [1;

Py_diwvme{:} = [1;
Pz_iwvme{:} = [];
gecl="";
gec="";

gecl_son=@;
gec?_son=e;
i=1;
val=1;
tekrar=1;
tekrar_sayac=@;
tekrar_gec=08;
vall=11212a80a;
valZz=1121288aa;
bittil=3;
bitti2=a;
while(val==1)
if{tekrar==1)
if(tekrar_sayac==@)
kin= input('Diz kin mi ters kin mi (1/@)n");
end
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if (kin==1)
if{tekrar_sayac==8)
mot= input('Hangl eksen veya eksenler hareket edicek
(11/18/81/8@)\n" )3
end

if (mot==18a)
¥bittiz=1;
vall= input("l. eksen Hareket mesajini giriniziwn');
fprintf(motorl, "¥1d\n',vall);
fprintf(motor, "¥1dvn',val2);
fzcanf(motorl, '%s\n")
hiz_51=(mod{abs(vall),1002898)-mod(abs(vall),1868) ) /1008908 ;
end
1f(mot==01)
% bittil=1;
wall= input{'2. eksen Hareket mesajini giriniz'n');
fprintf(motor, "¥1dvn',val2);
fprintf(motorl, "¥1dvn',vall);
fscanfimotor2, '%s'\n')
hiz_52=(mod{abs(vall2), 1008888 )-mod(abs(vall),1868) ) /10068608 ;
end
if(mot==11)

if({tekrar_sayac==08)
tekrar= input('tekrar modu acilsin mi (1/8)\n');

end

if{tekrar==a)
vall= input('l. eksen Hareket mesajini girinizn'};
val2= input('2. eksen Harsgket mesajini giriniz Srnekleme

hizi l.eksen ile ayni olmali “n');

hiz_Si=(mod{abs{vall),198@38a)-mod{abs({vall),1808)) /1008080 ;
hiz_S2=hiz_51;
fprintf(motorl, '¥1dn",vall);
fscanf(motorl, '%s\n');
fprintf(motor2, "%1d'n",vald);
fscanf(motorz, "%s'wn');

end

if(tekrar==1)
if(tekrar_sayac==@)
tekrar_sayac= input('tekrar sayisini girinizn');
tekrar_sayac=tekrar_savac*2;
tekrar_gec=tekrar_savac;
vall= input{'l. =ksen Hareket mesajimi girinizin');
valZ= input{'2. sksen Hareket mesajini giriniz drnsklems
hizi l.eksen ile ayvni olmali ‘wn');
vall_g=vall;
val2_g=vall;
hiz_51=(mod{abs(vall),l1@aaaaa) -
mod{abs(vall),188a)) /1068688 ;
hiz_52=hiz_51;
end
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if (mod(tekrar_gec-tekrar_sayac,2)==8)
fprintf(motorl, '%1ldyn®,vall);
fscanfi{motorl, "®s'n');
fprintf(motor2, '%1ldin",val2);
fscanf({motor?, "®s\n"):
else

fprintf(motorl, '%ld'n",110850888) ;
fscanf{motorl, "®s\n"):
fprintf(motor2, '%ld'n", 110856008 ;
fscanfi{motorl, "®s'n');

end
if(mot==0@)
¥zripper acma kapama
end
end
while (or{~bittil,~bitti2))
if (bittil==8)
gecl=fscanf(motorl, "%s'n');
if{strcmp{gecl, "bitti' )==1)
bittil=1:
else
gecl_son=gecl;
end
% bittil=strcmp(gecl, 'bitti*);
end
if (bittiz==8)
gec2=fscanf(motor2, "%s'n');
if{strcmp{gec?, "hitti')==1)
bittiz=1;
else
gec?_son=gecl;
end
¥bittiZ=strcmp(gec?, 'bitti');
end
if{strcmp{gecl, 'bitti®)==1)
encoderlrad{i}={{str2double{gecl son),/30808)*pi*2);
encoderldeg{it=(({str2double{gecl_son)/30008)%358);
else
encoderlrad{i}=({str2double{gecl) /30088 ) *pi*2);
encoderldeg{i}=({str2double{gecl) /30888)*368);
end
if{strcmp{gec?, 'bitti" )==1)
encoder2rad{i}={({str2double{gec?_son),/30808)*pi*2);
encoder2deg{it=((str2double{gec?_son),/30088)%358);
else
encoder2rad{i}=({str2double{gec) /30088 ) *pi*2);
encoder2deg{it=((str2double(gec2) /30008)*360) ;
end
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i=i+1;
if (mot==11)
pause{hiz_51);

end
if (mot==81)
pause{hiz_52);
end
if (mot==18)
pause{hiz_51);
end
end
end
if (kin==@)

Pix= inmput('Px degerini girinizn');
Piy= input('Py degerini giriniz‘n'};
Piz= input('Pz degerini giriniz‘n'};
tll=round{-log{-{{Pix*2 + Piy*2 - 16841)"(1/2) + 12%1)/(Pix -

Piy*11))*1i,4)

tl2=round{-log{({Pix"2 + Piy"2 - 16641)~({1,/2) - 1291)/(Pix -
Piy*11}))*1i,4)

a=({(Pix"2)+(Piy"~2)-16641)/(3.1945104%18°5))+(1/2);

b=({(1-a~2)"(1/2)));

t21=atan(b/a)*(182/pi)

t22=-gtan(b/a)*(180/pi)

end

end
end

if (tekrar_sayac~=@)
tekrar_sayvac=tekrar_sayac-1;
pause(l);
else
tekrar=0;

end
if (tekrar==@)
val= input('devam etmek istivor musunuz (1/8) wn');
if (val==1)
tekrar=1;
end
else
val=1;
end

bittil=@;bitti2=0;

end

val= input("

if {(wal==1)

sifir konumuna gidilsin mi (1/8) “wn');

fprintf(motorl, "®¥1dyn', 100808088 ;
fprintf(motorZ, "®¥1dyn', 100800008 ;

end
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if (kin==1)

encoderlrad=cell2mat (encoderlrad);

encoder2rad=cellZmat (encoder2rad);

encoderldeg=cellZmat(encoderldeg);

encoder2deg=cellZmat(encoder2deg);

% Pu=-
sin{encoderlrad{lengthiencoderirad) ) )*L3+cos(encoderlrad{lengthiencoderirad) ) }*c
os({encoderZrad(length{encoder2rad) ) )*L2;

%
Py=cos({encoderlrad(length{encoderlrad) ) )*L3+sin{encoderlrad{length{encoderlrad) )
J*cos(encoder2rad(length(encoder2rad) ) }¥L2;

% Pz=-sin{encoderZrad(length(encoder2rad)))®L2+L]1;

tl =@ : hiz_51 : ({length{encoderldeg)-1)*hiz_51);
t2 =@ @ hiz_52 : ((lengthi{encoder2deg)-1)*hiz_52);
t3 = hiz_51 @ hiz_51 : ({length{encoderldeg)-1)*hiz_51);
t4 = hiz_52 : hiz_52 : ({length{encoder2deg)-1)*hiz_52);
t5 = hiz_51 @ hiz_51 : ({length{encoderldeg)-2)*hiz_51);

th = hiz_52 : hiz_52 : ({(length{encoder2deg)-2)*hiz_52);
%AC1sal konum
fig= input{'grafik istiyor musunuvz (178) “\n');
if({fig==1)
figure
plot(tl,encoderldeg, '--b',t2,encoder2deg, '-.r")
grid on
wlabel ("Zaman (s)", fontsize',14)
vlabel( 'eksen 1{t) wve eksen 2(t)", 'fontsize',14)
title('eksen 1(t) ve eksen 2{t)
Konum{Ac1)/zaman(s)grafigi®, "fontsize',14)
legend( 'eksenl', 'eksen2”);
hold off;

end

%/ flgure

%plot({tl,encoderlrad, '--b',t2,encoder2rad, '-.r")
%grid aon

%xlabel ('Zaman (s)','fontsize',14)
%ylabel('eksen 1{t) ve eksen 2(t)}','fontsize",14)
%title("eksen 1(t)} ve eksen 2(t) Radyan(pi)szaman(s)grafigi’, 'fontsize',14)
%legend('eksenl’, "eksenZ");

%hold off;

j=i-1;

while{i-1)

Px{i-1}=-sin{encoderlrad({i-1))*L3+cos{encoderlrad(i-
11 )*cos(encoder2rad(i-1))*L2;

Py{i-1}=cos(encoderlrad(i-1))}*L3+sin(encoderirad(i-
1) )*cos({encoderZ2rad(i-1))*L2;

Pz{i-1}=-sin{encoderrad(i-1))*L2+L1;

i=1-1;
end
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Px=cellZmat{Px);
Py=cellZmat(Py);
Pz=cellmat(Pz);
i=3;
while{i-1)
Prkonum{i-1}=(Px{i-1)"2+Py{i-1)"2+Pz(i-1)"2)"(1/2);

i=i-1;
end
Pronum=cellZmat(Pkonum) ;
i=1;
while{i-1)
if{i~=1)

eksenl_hiz{i-1}={encoderldeg{i)-encoderldeg{i-1))/hiz_51;
eksen?_hiz{i-1}=(encoder2deg{i)-encoder2deg(i-1})/hiz_52;
Pu_hiz{i-1}=(Px(i)-Px({i-1))/hiz_51;
Py_hiz{i-1}=(Py(i)-Py(i-1))/hiz_s1;
Pz_hiz{i-1}={Pz{i)-Pz{i-1))/hiz_51;

end
i=i-1;
end
i=j;

Pu_hiz=cellZmat{Px_hiz)};
Py_hiz=cellZmat{Py_hiz)};
Pz_hiz=cellZmat(Pz_hiz);
eksenl_hiz=cellZmat(eksenl_hiz);
eksen?_hiz=cell2mat(eksen?_hiz):
while{i-1)

if{i~=2)

eksenl_ivme{i-2}=(eksenl_hiz{i-1)-eksenl_hiz(i-2))/(hiz_51);
eksen2_ivme{i-2}=(eksen2_hiz{i-1)-eksenZ_hiz(i-2))/(hiz_51);

Pu_iwme{i-2}=(Px_hiz{i-1)-Px_hiz{i-2))/hiz_51;
Py_iwme{i-2}=(Py_hiz{i-1)-Pyv_hiz{i-2))/hiz_51;
Pz_iwme{i-2}=(Pz_hiz(i-1)-Pz_hiz{i-2))/hiz_51;
end
i=i-1;
end
i=j;

Pr_ivme=cell2mat{Px_ivme)};
Py_ivme=cell2mat({Py_ivme);
Pz_ivme=cell2mat{Pz_ivme)};

eksenl_ivme=cellZmat(eksenl_ivme);
eksen?_ivme=cellZmat(eksenZ_iwme);
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if(fig==1)

%P konum

figure

plot3(Px,Pyv,Pz)

grid on

¥label ("Px',"fontsize',14)

vlabel('Py", 'fontsize',14)

zlabel('Pz"', 'fontsize',14)

title( Gripper Konum(mm)/zaman{s)grafigi’, 'fontsize',14)

legend{ 'PKonum');

hold off;

¥aci1sal hiz

figure

plot(t3,eksenl_hiz,'--b",td,eksen2_hiz,"'-.r')

grid on

¥label ("Zaman (s)",'fontsize',14)

yvlabel('Hiz(derece/s)", fontsize",14)

title('eksen 1(t) wve eksen 2(t)
Hiz(Derecess)/zaman(s)grafigi’', "fontsize",14)

legend( 'eksenl hizi', 'eksen2 hizi');

hold off;

¥acisal dvme

figure

plot(t5,eksenl_ivme, ' --b',t6,eksen2_iwme,'-.r")

grid on

xlabel ('Zaman (=)', fontsize',14)

yvlabel('Ivme({derece/s*2)", fontsize',14)

title('eksen 1(t) wve eksen 2(t)
Ivme(Derece/s™2)/zaman(s)grafigi', 'fontzize',14)

legend( 'eksenl ivme', 'eksen2 ivme');

hold off;

¥kinematik konum

figure

plot{tl,Px, --b"}

grid on

hold on

plot(t2,Py, ' -.r')

plot(t2,Pz,".g")

hold off

¥label ("Zaman (s)",'fontsize',14)

vlabel( 'Konum”, 'fontsize',14)

title('Px Py ve Pz Konum(mm)/zaman(s)grafigi', 'fontsize',14)

legend('Px", 'Py", 'Pz");

¥kinematik hiz

figure

plot(t3,Px_hiz,"'--b")

grid on

hold on
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end
end

plot(t3,Pyv_hiz,'-.r")

plot(t3,Pz_hiz,'.g2")

wlabel ("Zaman (s)", fontsize',14)

vlabel('Hiz", fontsize',14)

title{"Px Py ve Pz Hiz{mm/s)/zaman(s)grafigi', 'fontsize',14)
hold off

legend('Px", 'Py",'Pz");

¥kinematik iwvme

figure

plot(t5,Px_ivme,'--h")

grid on

hold on

plot(t5,Py_ivme,'-.r")

plot(t5,Pz_ivme,'.g')

xlabel ('Zaman (=)', 'fontsize',l4)

ylabel( 'Ivme', 'fontsize',14)

title('Px Py ve Pz Ivme(mm/s"2)/zaman(s)grafigi’, fontsize',14)
hold off

legend("Px", 'Py"', 'Pz"):

fprintf( 'Pi{x,yv,z)=Degleksenl,eksen2) n');
forintf( 'P(%F,%F,%F)=Deg (%F, %F)
Wi, Pu(i),Py(i),Pz{i),encoderldeg{i),encoder2deg(i});

fclase(motorl);
delete(motorl);
fclose(motord);
delete{motor);

.1

newobjs = instrfind;delete(nswobjs)
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#include <PID _wl.h>
#define MotEnable & f/ Motor Enable pin Runs on PWM signal
#define MotFwd 5 J/ Motor Forward pin normal 4
#define MotRev 7 // Motor Reverse pin
String readstring; //This while store the user input data
long User_Input® = @; 7/ This while convert input string into integer
long User_Inputabs = &;
int User_Input = @; // This while convert input string into integer
int User_InputG = @;
int seri_hizMs = 5
int serial_basla =
uint3z_t startMs =
uint32_t currentMs
uint32_t lastMs = 8;
uint32_t difMs = @;
int encoderPinl = 2; // Encoder Qutput 'A' must connected with intreput pin of
arduing,
int encoderPin2 = 3; // Encoder Otput "B" must connected with intreput pin of
arduino.
volatile int lastEncoded = @; // Here updated valus of encoder store.
volatile long encoderValue = 8; // Raw encoder value
int PPR = 3888@; // Encoder Pulse per revolution.
int angle = 368; /7 Maximum degres of motion.
int REV = 8; // Set point REQUIRED ENCODER VALUE
int lastMSE = @;
int lastlsE = @;
int gec = 1824;
int gecl = @;
double kp = @.8473, ki = @.80811 , kd = 8.8881; // tam degerler
/f double kp = ©.8473,ki = @.008811 , kd = @.0881; // modify for optimal
performance
double input = @, output = @, setpoint = 8;
PID myPID{&input, &output, &setpoint, kp, ki, kd, DIRECT):
vold setupl) {
pinMode(MotEnable, OUTPUT);
pinMode(MotFwd, OUTPUT);
pinMode(MotRev, OQUTPUT);
Serial.begin{968@); //initislize serial comunication
pinMode(encoderPinl, INPUT_PULLUP);
pinMode(encoderPin2, INPUT_PULLUP);
digitalkrite(encoderPinl, HIGH); ¢/ turn pullup resistor on
digitallrite{encoderPin2, HIGH): // turn pullup resistor on
/fcall updateEncoder() when any high/low changed seen
JSfon interrupt @ (pin 2), or interrupt 1 (pin 3)
gttachInterrupt(@, updateEncoder, CHANGE);
gttachInterrupt(1l, updateEncoder, CHANGE);

e3a;
@; // This while convert input string into integer
a;

2;
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TCCR1E = TCCRIE & @blllile@d | 1; /f set 62KHz PWM to prevent motor noise
myPID, SetMode(AUTOMATIC); //set PID in Auto mode
myPID. SetSampleTime(1); // refresh rate of PID controller
myPID. SetOutputlimits(-125, 125); // this is the MAX PWM value to move motor,
here change in wvalue reflect change in speed of motor.

T
void loop() {
currentMs = millis();
while (Serial.available()}) { 7/ Check if the serial data is available.
delay(3); ff a small delay
char ¢ = Serial.read(); 7/ storing input data
readstring += c; // sccumulate each of the characters in readstring
1
if (readString.length{) »> @) { // Verify that the variable contains
information
Serial.println{readstring.toInt{}); ¢/ printing the input data in integer
farm
User_Input® = readstring.toInt(); /7 here input data is store in integer
farm
User_Inputabs = abs{User_Input®); gecl = 1; serial_basla = 1;
startMs = millis();
h
fF11e5e9358/ /119ed

if (User_Inputabs / 106200008 == 1) {
User_Input = User_Input® % 1828;
if (User_Inputabs / 1860880886 == 11) {
seri_hizMs = (User_Inputabs / 188@) % 10068;
¥
1
if (serial_baslz == 1) {
if (currentMs % seri_hizMs == @ & seri_hizMs !'= @) { fiseri iletisim
ginderi hizi
if (gec !'= currentMs / seri_hizM5) {
gec = currentMs J seri_hizMs;
S serial.print{™valuevt")}; //encoder
Serial.println{encoderValue);
ff Serdial.print{"Revit"); //Rev
S serial.println{REV); // printing REV value
Ff serial.println{User_Input);
£ Serial.println{currentMs);
lastMs = millis();
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glse if ((lastMs + (2 * (seri_hizM5)) == currentM5)}& gecl == 1 ) {
if (currentMs % seri_hizMs == @ & seri_hizM5 = @) {
if (gec !'= currentMs [ seri_hizM5) {
gec = currentMs / seri_hizMs;
Serigl.println(encoderyalue);
¥
H
H
glse if (gecl == 1 )
{ delay(228);
Serial.println{encoderValue);
Serial.println{"bitti");
gecl = @;
T
REV = map (User_Input, @, 368, @, 38@8a); // mepping degree into pulse
setpoint = REV; //PID while work to achive this wvalue consider as SET walue
input = encoderValue ; // data from encoder consider as a Process value
myPID. Compute(}; // calculate new output
pumOut{output);
T
vold pwmOut{int out) {

if {out > @) { 7/ if REV » encoderValue motor move in forward direction.
analoghirite(MotEnable, out); // Enabling motor enable pin to reach the
desire angle
forward(); // calling motor to move forward
T
glse if (out < @) {
analoglirite(MotEnable, abs{out)); /7 if REV < encoderValue motor move in
forward direction.
reverse(): /f calling motor to move reverse

T

else if {out == 8) {
analoglirite(MotEnable, abs{out)); // if REV < encoderValue motor move in
forward direction.
reverse(); // calling motor to move reverse
serial_basla = @}
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readstring = ""; // Cleaning User input, ready for new Input
T
vold updateEncoder() {
int M5B = digitazlRead{encoderPinl); /7 M5B = most significant bit
int LSB = digitaslRead{encoderPin); // L5B = least significant bit
int encoded = (MSB << 1) | LSB; // converting the 2 pin value to single number
int sum = {lastEncoded << 2) | encoded; //adding it to the previous enceded
value
if (sum == 8b1181 || sum == @b@18& || sum == @b@@le || sum == @bl@l1l)
encoderValus ++;
if (sum == 8b111@ || sum == 868111 || sum == @b@E01 || sum == Bbl129a)
encodervalue --;
lastEncoded = encoded; // store this value for next time
I
vold forward () {
digitalWrite{MotFwd, HIGH);
digitallrite(MotRev, LOW);

void reverse () {
digitallrite(MotFwd, HIGH);
digitallrite(MotRev, HIGH);

K

void finish () {

h
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#include <PID_wl.h:
#define MotEnable & // Motor Enable pin Runs on PWM signal
#define MotFwd 5 // Motor Forward pin normal 4
#define MotRev 7 // Motor Reverse pin
String readstring; // This while store the user input data
long User_Input® = @; 7/ This while convert input string into integer
long User_Inputabs = @;
int User_Input = @; // This while convert input string into integer
int seri_hizM5 = 588;
int serial_basla = @; // This while convert input string into integer
uint32_t startMs = @;
uint3z_t currentMs = @;
uint32_t lastMs = 8;
uint32_t difMs = @;
int encoderPinl = 2; // Encoder Qutput 'A' must connected with intreput pin of
arduing,
int encoderPin2 = 3; // Encoder Otput "B" must connected with intreput pin of
arduing.
volatile int lastEncoded = @; // Here updated valus of encoder store.
volatile long encoderValue = 667; // Raw encoder wvalue
int PPR = 3@808@; // Encoder Pulse per revolution.
int angle = 368; /7 Maximum degres of motion.
int REV = @; // Set point REQUIRED ENCODER VALUE
int lastMSE = @;
int lastlsE = @;
int gec = 1824;
int gecl = @;
double kp = 9.82%3, ki = @.8081 , kd = @.88881; [/ modify for optimal
performance
double input = @, output = @, setpoint = @;
PID myPID{&input, &output, &setpoint, kp, ki, kd, DIRECT):
void setupi) {
pinMode(MotEnable, OUTPUT);
pinMode (MotFwd, OUTPUT);
pinMode(MotRev, OUTPUT);
Serial.begin{968@); // initialize serial comunication
pinMode(encoderPinl, INPUT_PULLUP);
pinMode(encoderPin2, INPUT_PULLUP);
digitalWrite{encoderPinl, HIGH):; // turn pullup resistor on
digitalkrite(encoderPin2, HIGH); ¢/ turn pullup resistor on
/fcall updateEncoder() when any high/low changed seen
/ffon interrupt @ (pin 2), or interrupt 1 (pin 3)
gttachInterrupt(®, updateEncoder, CHANGE);
gttachInterrupt(l, updateEncoder, CHANGE);
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TCCRIE = TCCRIB & @blllilead | 1; /f set 62KHz PWM to prevent motor noise
myPID. SetMode (AUTOMATIC); // set PID in Auvto mode
myPID. SetsampleTime(1l); // refresh rate of PID controller
myPID. SetOutputlimits(-125, 125); // this is the MAX PWM walue to move motor,
here change in value reflect change in speed of motor.
T
vold loop() {
currentMs = millis();
while (Serial.available()) { 7/ Check if the serial data is available.
delay(3); JFf 8 small delay
char ¢ = Serial.read(); // storing input data
readstring += c; // accumulate each of the characters in readstring

1
if (readstring.length{) > @) { // Verify that the variable contains
information

Serial.println{readstring.toInt()); ¢/ printing the input data in integer
form

Uzer_Input® = readstring.tolInt(); /7 here input data is store in integer
form

User_Inputabs = abs(User_Input®);gecl=1;serial_basla = 1;

H
£A11e580368, /11860
if (User_Inputabs / 106860088 == 1) {
User_Input = User_Input@ % 1008;
if (User_Inputabs /7 186868888 == 11) {
seri_hizMs = (User_Inputabs / 1898) % 100689;

¥

H

REV = map (User_Input, @, 368, @, 38@8a); /¢ mepping degree into pulse

setpoint = REV; /f PID while work to achive this wvalus
consider as SET wvalue

input = encoderValue ; #f data from encoder consider @s a Process
value

myPID. Compute(); J/f calculate new output

pumOut {output);

Sekil EK-1.14. Robot kolunu siirmede kullanilan 2. Motora ait Arduino PID kodlari-2

121




if (serial_pasla == 1} {
if (currentMs ¥ seri_hizMs == @ & seri_hizMs !'= @) { // seri iletisim
ginderi hizi
if (gec !'= currentMs / seri_hizM5) {
gec = currentMs J seri_hizMs;
S serial.print{™valuevt")}; //encoder
Serial.println{encoderValue);
S serial.print{"Revit"); 7/ Rev
S serial.println{REV); // printing REV value
4 Serial.println{User_Input);
Ff Serdial.println{currentrs);
lastMs = millis();
H
K
1
glse if ((lastMs + (2 * (seri_hizM5)) == currentMs)& gecl == 1 ) {
if (currentMs ¥ seri_hizMS == @ & seri_hizM5 != @) {
if (gec !'= currentMs / seri_hizM5) {
gec = currentMs J seri_hizMs;
serial.println{encoderyalue);
Fiseriagl.println"bitti™);
H
H

T
J/pid ayarda kapali

glse if (gecl == 1 )

{ delay(288);
Serial.println{encoderValue);
Serial.println{™bitti"};
gecl = @;

1

T
void pwmOut{int cut) {
if (out > @) { // if REV > encoderValue motor move in forward direction.
ghaloghirite(MotEnable, out): // Enabling motor enable pin to reach the
desire angle
forward(); /¢ celling motor to move forward

1
glse if (out <« @) {
analoghirite(MotEnable, abs{out)); /7 if REV < encoderValue motor mowve in
forward direction.
reverse(); // calling motor to move reverse
h
glse if (out == 8) {
analoghirite{MotEnable, abs{out)); // if REV < encoderValue motor move in
forward direction.
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reverse(); // calling motor to move reverse
serial_basla = @;/F pid avarda kapali
h
readstring = ""; // Cleaning User input, ready for new Input
T
void updateEncoder() {
int MSB = digitalRead{encoderPinl); // M5B = most significant bit
int LSB = digitslRead{encoderPin2); // LSB = least significant bit
int encoded = (MSB << 1) | LSB; /fconverting the 2 pin value to single number
int sum = {lastEncoded << 2) | encoded; //adding it to the previous enceded
value
if (sum == 8b1181 || sum == @bA18& || sum == @b@@1@ || sum == @bl®11)
encodervalue ++;
if (sum == @8b111@ || sum == @b@1ll || sum == @b@eel || sum == ebleee)
encoderValue --3
lastEncoded = encoded; f//store this value for next time
T
vold forward () {
digitallrite{MotFwd, HIGH);
digitalWrite{MotRev, LOW);
// digitalWrite(MotFwd, LOW);

void reverse () {
digitallrite(MotFwd, HIGH);
digitallrite(MotRev, HIGH);
Jf digitalWrite(MotFwd, LOW);

T
vold finish () {
Jf digitalWrite(MotFwd, LOW);
JfdigitalWrite(MotRev, LOW);
T
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EK-2 Robot kolu dinamiginde olusturulan Lagrange Euler denklemleri

Ik eklem icin degiskenler

Digltak ! =

bz

b

[ 1:

~0.10994 cos (8, | + 101,92403 sin( 6, |

ﬂ.lilﬂ?ﬂ-ﬁin{ﬂl} + 10092403 -.':m:l’l:ll} LI 1]

-1, [ |.‘|.'H[ EIIJ:| + 10792403 xin[ﬂllj LI 1]
o 00
o 00
1] i1

= {1 155

101.92403

- 1272789
I

= (LTRSS |:H|J'| — [T 524005 En.'.'( [-L_]

51027211
l

[-27625.48148 sin(el) cos(G ) + 1906044694 10 cos 8,

)2+3.l9l640261 10%,

o

) — 13812.74074,

(
1906044694 10” sin (8, ) cos(6, ) +27625.48148 cos( 6,
(6)

}

[1.906044694 10° sin(el) cos((-)l) +27625.48148 cos(Gl)2 — 13812.74074,

-3.230172558 10° cos(GI) +3.584281234 10° sm

27625.48148 sin(el) cos(Bl) — 1906044694 10° cos(el)2 +2.225208720 10°,

-3.230172558 10° sin(0,) — 3.584281234 10 cos(0,) ]
[-3.230172558 10° cos(8, ) +3.584281234 10% sin(6,), -3.230172558 10° sin(6,)
—3.584281234 10" cos( 6, ), 2.050572752 10°] |

| 0

124



(10994 sin( 8, ) + 101.92403 cos(6,) 0 0

Apr= | 010994 cos( B, | + 10192403 sm(8,) 0 0

0 oo
0o i
g=|000
100

Ikinci eklem icin degiskenler

-231. 56858
L]
024344
1

Drefrakd =

33353142 cos 91} cos| HI:] — L2434 sml’HI)

333.33142 sin ['ﬂij uml'ﬂz} + 1024344 cn-ﬁ|:'H| :|

hd =
-333.33142 sin i'&::' + 523,
1.
-ﬂinl’lﬂll :|
b = |'_-|_'|.5|: ﬂl}
()]
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1.2:= [ [ -4.623490926 10° cos(8, ) cos(8,)” — 8697208930 10° sin(6, ) cos(8,) cos(6, )
+1.907610 10° cos( 6, ) +4.646513249 10,
~4.623490926 10" sin (6, ) cos(8,)” cos(0, ) +8.697208930 10° cos(8, ) cos (0,
~ 4.348604465 10° cos(6,) + 1907610 10° sin (8, ) cos(8, ),
sin(6,) (4.623490926 10° cos(8, ) cos(8,) +4.348604465 107 sin(6,) ) |

[ -4.623490926 10° sin(O ) cos( 92)2 cos( Gl) +8.697208930 10° cos( 0, )2 cos(ez)

|

—4.348604465 10° cos(6,) + 1907610 10° sin(8, ) cos(9, ).
4623490926 10 cos(8, ) cos(8,)” —4.623490926 10° cos(6,)

+8.697208930 10° sin (6, ) cos(6, ) cos(8, ) —1.907610 10° cos(8, )’

+4.648420859 10°, sin(6,) (4.623490926 10" sin (8, ) cos(8, )

— 4348604465 10° cos(6, ) ) |

[sin(ez) (4.623490926 10 cos( 8, ) cos(8,) + 4348604465 10 sin(, ) ).

sin(6,) (4.623490926 10° sin( 6, ) cos(6,) — 4348604465 10° cos(6, ) ),

4623490926 10° cos(8,)” +2.492993299 10°]|

, = [ [ -333.33142 sin( 8, ) cos(8,) —0.24344 cos(8, ). -333.33142 cos( B, ) sin(,).
-333.33142 cos( 8, ) sin(8,) |

[333 33142 cos( 8, ) cos(8,) —0.24344 sin( 8, ), -333.33142sin(0,) sin(BI).
-333.33142 sin(8, ) sin(8,) |

|0, ~333.33142 cos(6, ), ~333.33142 cos( 8, ) |

[ﬂ -szn ]

[ﬂ I'.!H}h ]

o)

4, 1= || -333.33142 sin(8, | cos{8,) — 0.24344 cos( 8 ), ~333.33142 cos( 8, ) sin(8, ),
-333.33142 cos(8, ) sin(@, ) |
|333-33142 cns{ B Ema{EI:] — 024344 .‘.IEI|:31]. -333.33142 sin{Eth ﬁin{EI::h
-333.33142 sin(@, ) sin(6,) |
[0, -333.33142 cas(8, ), -333.33142 cos( 8, ||
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i -.~:||1|:"FI|]. il
il I I.H!h[ﬁl] ]
i il il

Uciincii eklem icin degiskenler

S E T
5896571
Defiahd =
- 4E.E1630
|
-.*s'm{EI't']
hi:= unsfﬂj}

i,

43 = | 414070 cos{0,) cos(8,)" +4.14070 cos(0,) sin(8,)" — 30.18370 sin (0, )
+ 5652 cos( B, | cos( 8, ) |

d.]-il.'ﬁﬂsiu{ﬂlj ms{ﬂlﬂl + 4. 14070 sin[ﬂl} sin{ﬂjf + K, | f-i:ﬁ'lh:ns{ﬂjj
565 2 sin{ ) ) Eml'ﬂ':}lv

523, — 58.96571 sin(8,)" — $8.96571 cos(8, )" — 5652 sin(8, |

L]

13:= [ [3.548462040 107 +6.72145295 10° cos( 6, )2 —7.829005576 107 sin (6, ) cos(6, ),
~3.914502788 10° + 672145295 10° sin (6, ) cos(,)

+7.829005576 10° cos( 8, ). -0.0004 cos(6, ) cos(6,)"
—7.995437187 10° cos(6, ) + 1.221598627 10" sin(9, ) |
~3.914502788 10° + 6.72145295 10° sin (6, ) cos(6, )
+7.829005576 10° cos(, ), 4.220607335 10 — 672145295 10° cos(8, )’
+7.829005576 10° sin 6, ) cos(6, ). ~0.0004 sin (6, ) cos(8, )’

[ -0.0004 cos(e ) cos(

(%)

—7.995437187 10° sin (0, ) — 1.221598627 10” cos (9, ) |
0,)" —7.995437187 10° cos(6,)
(

+1.221598627 10 sin(6, ). ~0.0004 sin (6, ) cos(6,)" —7.995437187 10 sin 6, )
— 1221598627 107 cos(6, ), 3.243868237 10’ |
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Sy = l F =4, 14070 sin(ﬂ]} == Eﬂ.lﬂﬂﬂum{ﬂlj — 5652 Eilll:ﬂl} uus{ﬂl},
- 5652 ::m(alj 51'11.::53}. -565.2 cos( 8,) .-a'm{ﬂ._,}],
[4 14070 m{ﬁl] — 8018370 sin (8, ) + 563.2 cm{ﬁlj cm{ﬁi}.
-8652 5:in|[H|]| .tu':t[ﬂzj. -565.2 Hin{EI} !-iil'liﬂz}
[U. -565.2 cos( B, ), -565.2 cos( 8, | |
[0, ~sin(®, ), -sin(8,) ],
[ﬂ, cos( B, cos( 8, ) ]

(1,0, -sin(®,) ||

Ay = | ~4.14070 sin( 8, ) cos(8,) "~ 4.14070 sin (8, ) sin(8,) " ~ 8018370 cos(8, )

—565.2 sin{Ellj cos{8,), -565.2 cos( @) :;irt[EI:]~ -565.2 cos( @) sin{H:}E.
[4-idd!?ﬂ -::m:{E]]] :mtEI::]: + 4. 14070 cm{ﬂlj xin{El:}: — 80.18370 sin{HIJ
+ 5632 cos{ B, ) cos(8, |, -565.2sin(8, | sin(8, ], -565.2 sin(8 ) ““{H':]'I'
|0, -565.2 cos( 6,), -565.2 cos( 0, ) ||

] -scin{ﬁl} 'ﬁill{“!J
By 0 cm{ﬂlj m-s{ﬂll}

| { - 5in { 8,
Robot kolunun toplam kiitle matrisi

Dy = [ 2569057201 10+ 1518509043 10° cas(8,) " + 1472508526 10 cos(8,).
-1.221598627 107 + 1423955558 10" sin (0, ). - 1.221598627 107
— 3243868237 107 sin(9, ) -+ 1428304163 10 sin( 6,) ],
[ -1.221598627 107 + 1.423955559 10" sin( 8, ), 1856295895 10°, 1.391644570 10°
+ 1221598627 107 sin(8,) |
1 -1.221598627 107 — 3.243868237 10 sin( 8, ) + 1.428304164 10" sin( @, ).
1.391644370 10° + 1.221598627 10" sin( 8, ), 2.443197254 10" sin( 6, )

+ 1.424083253 10" — 32438682 m’ms{ B, ]|1”
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Coriolis ve Merkezka¢ Kuvvet vektorii

CM, = -0.04 theta_n_I theta_n_2 cos( 0, ) sin ( 02) sin ( 0, )
+0.0001 cos(®, )" cos(8, ) heta_n_2* —0.0002 cos(8, )" theta_n_2 theta_n_3

+0.0003 theta n 3 sin(el ) cos( 0 )2 —0.01 theta n_2theta n 3 cos( 0, )3

1
+0.0002 theta_n_2 theta_n_3 cos(8, )’

—0.0006 cos(®, ) cos(8, ) sin(8, ) theta_n_3’

+0.0003 theta_n_2 theta_n_3sin(8,) cos(6,)”

—0.02 theta_n_3 cos(8,) cos(8,) " sin(6,) —0.01 theta_n_3" cos(8,)’
+0.0001 theta_n_3 cos(0,)” +0.0001 theta_n_2 cos(8, )’

~0.0001 cos(

)4 theta n_3* — 0.0001 cos( 0 )4 theta n 2

1 1

—0.0006 cos(,)” cos(®,)" sin(8, ) theta_n_2 theta_n_3

+0.02 theta_n_3 cos(6, ) cos(6,) " sin (8, )

+0.0006 theta_n 3 sin ( 0, ) cos( 0, )2 cos( 92)4

~3.637018086 10” theta_n_1 theta_n_2sin(6,) cos(8,)

+0.0006 theta n 2 theta n_3 sin ( 0, ) cos( 0, )2 cos( 0, ) ’

+1.428304163 10° theta_n_2 theta_n_3 cos(6,) +0.05 theta_n_I cos(0,)
+1.423955558 10° theta n 2 cos(6,) — 1.221598626 107 theta_n 3 cos(,)
— 1221598626 10" theta_n_2 theta_n_3 cos(8, )

—3.243868236 10" theta_n_3 cos(9, ) sin(6, )

— 1.472508526 10 theta_n_I theta n 2 sin(6,)

—0.10 theta_ n_I* cos( 0, )2 cos( 92)
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CMy = -0.001 theta n_ cos( 8, 'f sin(6,) +1.221598627 107 cus( 8, | theta_n_I theta_n_3
+7.362542629 10° theta_n_I* sin (6, )
— 1428304163 10" theta_n | theta n 3 m:.f ﬂ:}
+ 0,01 theta n { ku_lr_scw{E:} - r-‘-nﬂ"n-_rr_l‘:r -:-::-{ 8, ]1 :in{ EIJJ cm(ﬂz}
— 0,01 theta n cos( @, | sin(8, ] sin(8, ) + 0.0002 cos( 8, }‘ theta_n_Itheta w2
+0.0002 cos( B, }‘ theta I theta n 3
+ 1818509044 10” theta_n_I" sin(8,) cos(8, )

= (.0002 theta 0 1 theta n 2 ::m:{ IEII }‘ = (L0002 thera n [ theta w3 ms[LHI ]._

CM; = 2.443197254 107 cos(8, ) theta_n_I theta_n_3
+ 1.428304164 10° theta n_Itheta n 2 cos(Bz)

+0.0002 cos( 0 )4 theta_n_I theta_n_ 2+ 0.0002 cos(Bl )4 theta_n_1I theta_n_3

1
+ 6.487736474 10’ theta n_I theta n 3 cos(6,) sin(6, )

—0.0002 theta_n_I theta_n_2cos(0,)” — 0.0002 theta_n_I theta_n_3 cos(0, )’
+1.221598627 107 theta_n_ theta_n_2 cos(0,)

—3.243868237 10’ theta_ n_I° cos(),)
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= I l -0.04 theta_n_I theta_n 2 cos(el) sin(ez) sin(ﬁl)

+0.0001 cos(BI )4 cos(Bz) theta_n_2 —0.0002 cos(8,

)4 theta_n_2 theta_n_3
2

i ) —0.01 theta n 2 theta n 3 cos( 8, )3

+0.0002 theta_n_2 theta_n_3 cos(8,)’

+0.0003 rkera_n_32 sin{ﬂj) cos(B

—0.0006 cos( 0, )” cos(8,)” sin(0, ) rhera_n_

+0.0003 theta_n_2 theta_n_3sin(6,) cos(8,)’

—0.02 theta_n_3 cos(8,) cos(6,)” sin(8,) —0.01 theta_n_F cos(6,)’
+0.0001 theta_n_3 cos(8,)” +0.0001 theta_n_7 cos(8, )’

—0.0001 cos(8, )“ theta n 3 —0.0001 cos(8, )‘1 theta n 7

—0.0006 cos(6,)” cos(6,)” sin(8, ) theta_n_2 theta_n_3

+0.02 theta_n_3 cos(0, ) cos(6,) " sin(6,)

+0.0006 theta_n_3" sin(8,) cos(8, )’ cos(8,)*

—3.637018086 10° theta_n_I theta_n_2sin(8,) cos(8,)

+0.0006 theta_n_2theta_n_3 sin (8, ) cos(8,)” cos(8,)"

+1.428304163 10° theta_n_2theta_n_3 cos(8,) +0.05 theta_n_I cos(6,)
+1.423955558 10° theta_n_2’ cos(6,) — 1221598626 107 theta_n_3 cos(8, )
~ 1221598626 10 theta_n_2 theta_n_3 cos(6),)

—3.243868236 10' theta_n_3" cos(6, ) sin(0,)

— 1472508526 107 theta_n_I theta_n_2sin (0,

—~0.10 theta_n_I’ cos(8, )" cos(6,) |

~0.001 theta_n_1 cos(8, )" sin(6,)

+1.221598627 107 cos(8, ) theta_n_I theta_n_3

+7.362542629 10° theta_n_F* sin (8,)

— 1428304163 10° theta_n_I theta_n_3 cos(6,)

+0.01 theta_n_I theta_n_2 cos(®,) — theta_n_I cos(8, )" sin(6,) cos(@,)

—0.01 theta n I* cos( 0, ) sin ( 92) sin ( 0, ) +0.0002 cos(G )4 theta_n_I theta n 2

1
+0.0002 cos( 9, )4 theta_n_I theta n_3
+1.818509044 10° theta_n_I sin(6,) cos(0,)

—0.0002 theta_n_1 theta n_2 cos( 0,

)2 —0.0002 theta_n_1theta n 3 cos( 0, )2],
2443197254 10’ cos(6, ) theta_n_1 theta_n_3
+1.428304164 10° theta_n_I theta_n_2 cos(6,)

+ 0.0002 cos( 9, )4 theta_n_I theta n_2+ 0.0002 cos(ﬂl

)4 theta_n I theta n_3
+6.487736474 10 theta n_I theta n 3 cos( 0, ) sin ( 6, )

—0.0002 theta_n_I theta n 2 cos( 0, )2 —0.0002 theta n I theta n 3 cos( 0, )2
+1.221598627 10’ theta_n_I theta_n 2 cos( 9, )

—3.243868237 107 theta_n_I’ cos(8, ) ]]
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Yercekimi vektorii

£y =0,
Zy:= ~2.777844329 107 cos(0,)
Z, 1= - 1744307561 107 cos( 8, )

Q.
G = -2 777844329 10° cﬂs:_{:'i:}

_1.744307561 107 cos(8,)
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Robot kolunun her bir eklemine etki eden tork

t,:= ~0.04 theta_n_I theta_n_2 cos( ) sm(ez) sln( )
n_

+0.0001 cos( 0, )4 cos( 0 ) theta n_2* — 0.0002 cos( 0, )4 theta_n_2theta n 3

o

+0.0003 theta_n_3 sin (8,) cos(8,)” —0.01 theta_n_2 theta_n_3 cos(8, )3
+0.0002 theta_n_2 theta n 3 cos( 0, )2

—0.0006 cos(()1 )2 cos( ) sm((-) theta n_ ¥

+0.0003 theta n_2theta n 3 sin 91) cos( )

—0.02 theta n 3 cos( ) cos( 2 sin ( ) —0.01 theta n 3 cos(9|)3

+0.0001 theta n 3 cos(el) +0.0001 theta n 2* cos(()l)2

—0.0001 cos(6, )" theta_n_3* —0.0001 cos(®,)" theta_n_2?

—0.0006 cos( 0, ) * cos( 62) 2 sin ( 0, ) theta n 2theta n 3
+0.02 theta n 3 cos(el) cos( 92)4 sin(Gl)
+0.0006 theta_n_3" sin(8, ) cos(8, )" cos(6,)"

—3.637018086 10° theta_n_1I theta_n_2 sin ( 02) cos( 62)

+0.0006 theta_n_2 theta_n_3 sin (8, ) cos(6, )’ cos(6,)°

+ 1.428304163 10% theta_n 2 theta n_3 cos( 62) +0.05 theta n I cos((')z)
+1.423955558 10° theta n 2 cos(6,) — 1.221598626 10" theta n 3 cos(,)
— 1.221598626 10 theta_n 2 theta_n 3 cos(,)

—3.243868236 10 theta n 3 cos(9l ) sin(eI )

— 1.472508526 10 theta_n_1 theta_n 2 sin (6,)

—0.10 theta_n_I cos(8,)” cos(8,) +2.569057201 10° theta_nn_1

—1.221598627 10" theta nn_ 2 —1.221598627 10’ theta nn_3
+ 1.472508526 10 cos( 0, ) theta_ nn 1+ 1.428304163 10° theta_nn_3sin ( 92)

+1.423955558 10° theta_nn_2sin(8,) +0.00007 theta_nn_I cos(8,)” cos(8, )"

+ 1.818509043 10° theta_nn_1 cos( 62)2 —3.243868237 10’ theta_nn_3 sin(el)
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T,1= ~2.777844329 10 cos(0,) — 0.001 theta_n_I cos(®, )2 sin(6, )
+1.221598627 107 cos(8, ) theta_n_1 theta_n_3
+7.362542629 10° theta_n_ I’ sin (6,)
— 1.428304163 10° theta_n_I theta_n_3 cos(6,)
+0.01 theta_n_1 theta_n_2 cos(8,) — theta_n_I" cos(8,)” sin(8,) cos(,)
—0.01 theta_n_I’ cos(, ) sin(6,) sin(8, ) +0.0002 cos(6, )4 theta_n_I theta_n_2
+0.0002 cos(0, ) theta_n_I theta_n_3
+1.818509044 10° theta_n_I” sin (8, cos(6,)

—0.0002 theta_n_I theta_n_2cos(8, ) —0.0002 theta_n_I theta_n_3 cos(6,)’

—1.221598627 107 theta_nn_I + 1.856295895 10° theta_nn 2
+1.391644570 10° theta_nn_3 —0.20 theta_nn 3 cos(6, )2

+1.221598627 10’ theta nn 3 sin(0,) + 1423955559 10° theta_nn_I sin(6,)

T, = -1.744307561 107 cos(6,) +2.443197254 107 cos(,) theta_n_1 theta_n_3
+1.428304164 10® theta_n_I theta_n 2 cos(,)

+0.0002 cos( 0 )4 theta n_1theta n 2+ 0.0002 cos( 0 )4 theta n_1theta n 3

1 1
+6.487736474 10’ theta n I theta n 3 cos(0,) sin(6, )

—0.0002 theta_n_I theta_n_2 cos(8, )" — 0.0002 theta_n_I theta_n_3 cos(8,)’
+1.221598627 10’ theta_n_I theta n 2 cos(6,)
—3.243868237 10’ theta n_I° cos(6,) —1.221598627 107 theta_nn_1

+1.391644570 10° theta_nn_2 + 1.424083252 10° theta_nn_3
+0.26 theta_nn_3 cos(6,)” — 3.243868220 107 theta_nn_3 cos(6,)”

+2.443197254 10’ theta_nn_3 sin(6,) —3.243868237 107 theta_nn_1 sin(0,)
+1.221598627 10’ theta nn 2 sin( 0, ) + 1.428304164 10° theta_nn 1 sin(Oz)
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