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ONSOz

Teknolojinin gelismesi insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasi amacia bagli olmanin
yaninda birgok toplumda ihtiyag gereginin tersine teknolojik iiriinler iiretildigi igin
ihtiya¢ hissetme etkisi olusturmustur. Daha farkli bir acidan bakildiginda teknolojik
gelismeler ve {irtinler bir toplumun digerine bir¢ok yonden lstiinliik saglama ve baski
kurmanin temel 6gesi haline gelmistir. Bu nedenle milletler boyle bir yarigin gerisinde
kalmanin geleceklerini tehdit altinda gordiiklerinden olsa gerek teknolojik yarislara
katilmak zorunda hissetmektedirler.

Buna benzer sebeplerdendir ki Tiirk Milleti olarak bizlerde bu yarisa katilmak zorunda
oldugumuzun farkindayiz. Bu sebeple {iniversitelerimiz katma degeri yliksek olan
teknolojik Urlnlerin bilimsel temellerini Ggrencilere verme ve iiretim olanaklarini
saglamaya calismalar1 kaginilmaz olmustur. Cesitli kurum ve kisiler tarafindan
baslatilan ya da devam ettirilen ¢aligmalar nihai hedefe ulasmasa da bir asama olarak
goriiliip onemsenmesi gereken bir konu oldugu agiktir.

Ulkemizdeki sayisiz calismalardan biri olarak bu tez ¢alismasi da basta bahsedilen
sebeplerin bir sonucu oldugu da bilinmelidir. Bu tez ¢alismasi hedeflenen sonuglara
belli 6l¢iide ulagsa da bu calismay1 bir asama olarak goriip daha iyi sonuglar alinmasi

icin devam ettirilmesi gerektiginin de farkinda oldugumu da belirtmek isterim.
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OZET
Yiksek Lisans Tezi

T1ibbi Aydinlatmadaki Elle Ayarlanabilen Tavan Lambasinin Hareketini Takip Eden
Ikinci Bir Aydinlatma Basligimi Tastyan Robot Kolun Tasarimi

Nihat CABUK

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Faruk SEN
Ikinci Danisman: Dog. Dr. Necmettin SAHIN

Elektrik, elektronik, bilgisayar ve makine gibi alanlarindaki bilimsel gelismeler robot
teknolojisindeki gelismelere dayanak olmustur. Robotlar hangi gorevleri yapacaklarsa
ona gore tasarimlart yapilir ve islevciler uygun sekilde robot lizerine monte edilir. Bu
iki durum sonunda robot 6zel bir gérev icin ¢calismaya baglayabilir.

Bu caligmada tibbi operasyonlarda kullanilan konumu elle ayarlanabilen bir aydinlatma
basligina ek olarak farkli bir aydinlatma agisiyla aydinlatma yapmak icin ikinci bir
aydinlatma basligin1 tastyan robot kol tasarimi yapilmistir. Bu tip bir ¢alisma robot
uygulamalarinda master-slave (efendi-kole) olarak Ozellesmis bir c¢alisma seklidir.
Master kol ile yapilan aydinlatma bdlgesinin ii¢ boyutlu konumu hesaplanir ve bu
konuma slave kolun yonelmesi saglanir. Calisma sonuglari istenilen seviyede olmasa da
master kolun hareketine bagimli olarak slave kolun otomatik hareket ettigi goriilmiistiir.
Daha uygun sonuglarin alinmasi igin sistem iizerinde daha fazla ¢alisilmasi gerektigi
goriilmistiir. Bu galigmanin tam olarak uygulanabilirligi ve tibbi sonuglari robotik

bilginin yaninda tibbi bir bilgi gerektirdiginden sonucu tam olarak bilinmemektedir.

2014, 82 Sayfa
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

Design of Robot Arm Following Manually Controlling Medical Lighting

Nihat CABUK

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineer

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Faruk SEN
Co-Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Necmettin SAHIN

Advances in the fieldof electrical, electronics, computers
andmachinedevelopmentsinrobot technologyhave supporteddevelopments inrobot
technology. Robotdesigns are madeaccordingto usage and actuatorsmountedonthe
robotin accordance. At the end ofthese two cases,the robotcan begin to workfor a
specific task.

In this study, a robot armhas been designed. The robot arm follows positionmanually
adjustable medical lighting mechanism. Such application is referred to as master-slave
in the robotics. Three dimensional position of lighting area made by master arm is
calculated. Then, the slave arm focuses anyangle oforientation to the position.
Thesimulation dataobtained from the studythough notexactlyat the desired level it has
been observed that movementofthe slavearm depending onthe movement ofthe
masterarm. It was observed that even should be studied on the system to obtainmore
optimal results. The applicabilityof such a studyin the medical fieldrequires robotics
knowledge as well as medicalknowledge. So, resultsin practice are not knownexactly

according to this study.

2014, 82 Pages

Keywords  : Medicallighting, robot arm, kinematic, master-slave
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1. GIRIS

Modern bir kontrol sistemi tipik olarak hareket kontrolciisii, motor suriicisi veya
yukselteci, bir elektrik, pndmatik veya hidrolik motoru ve geri besleme sensoriinden
olusmaktadir. Sistem ayn1 zamanda bir veya daha c¢ok kayis, vida ve/veya disli
mekanizmasina da sahip olabilir. Hareket kontrol sisteminin tiim bilesenleri sisteme
verilen gorevleri kusursuz bir sekilde yapmalar1 icin birlikte ¢alismaktadirlar. Bunlarin
seciminde hem ekonomik etkiler hem de muhendislik gerekleri dikkate alinmalidir
(Sandin, 2003).

Bu c¢alismada yedi serbestlik derecesine sahip tibbi operasyon aydinlatmasinda
kullanilan bir mekanizmanin eklemlerine konum algilayicilar yerlestirilerek bir master
kol ve bu master mekanizmadaki aydinlatma basliginin aydinlatma bolgesini farkli bir
acidan otomatik olarak aydinlatacak olan ikinci bit mekanizma olan slave kol tasarimi
yapilmistir. Calismada tasarimi yapilan seri robot kolu diger seri robot kollar1 ile aynm
tasarim sekline sahip olsa da kullanim alan1 olarak tibbi alan tercih edilmistir. Master
kol olarak tanimlanan elle ayarlanan aydinlatma sisteminin her bir eklemine ve
aydinlatma odaklama sistemine agisal konum algilayici olarak lineer potansiyometreler
uygun gorilmiistiir. Slave kolun eklem noktalarma ve odaklama sistemine rc servo
motorlar yerlestirilmistir.
Calisma prensibi kisaca siralanacak olursa;
e Master kolun eklem noktalarindaki potansiyometrelerden analog bilgiler alinir.
e Master kolun odaklama sistemindeki potansiyometrelerden anaolog bilgi alinir.
e Alinan bilgiler ADC devresiyle sayisal forma dontistirtiliir.
e Bu bilgiler veri isleme merkezinde islenerek aydinlatma bolgesinin merkezinin
uc boyutlu (x,y,z) konumu tespit edilir.
e Tespit edilen noktaya Slave kolun gidebilmesi icin ters kinematik hesaplamalar
yapilir.
e Uygun olan bir hareket i¢in slave kollarin ve odaklama sisteminin olmasi
gereken konumu hesaplanir.
e Elde edilen en uygun agisal degerlere gore eklem noktalarindaki ve odaklama

sistemindeki motorlara uygulanmasi gereken sinyaller motorlara uygulanir.



Tibbi operasyon aninda ameliyat ekibinden birinin elle ayarlayabildigi aydinlatma
sisteminin eklem noktalarina yerlestirilen agisal ve ¢izgisel konum algilayict
potansiyometrelerden ve aydinlatma bashiginin 151tk odaklama sisteminden alinan
bilgileri bir veri isleme biriminde islenerek aydinlatmanin yapildigi bolgenin merkez
noktasinin ii¢ boyutlu konumu tespit edilir. Elde edilen bu {i¢ boyutlu noktanin oldugu
yere slave adi verilen aydinlatma baslig1 tasiyan robot kol tarafindan konumlanmasi
yapilir. Bu konumlama ters kinematik olarak ifade edilen bir hesaplama ile
yapilmaktadir. Slave koldaki her bir eklemde kullanilan servo motora ve aydinlatma
odaklama sistemine uygulanacak olan elektrik sinyali ters kinematik hesaplamaya gore
belirlenir.

Bu tasarimin nihai hedefi, operasyon bdlgesinin aydinlatma kalitesinin arttirilmasi igin

kullanilan ikinci bir aydinlatma bagliginin ikinci bir kisi gerektirmeden yapilmasidir.



2. LITERATUR OZETi

Robot ismi her ne kadar yakin gegmise sahip olsa da, igerik ve islev olarak ¢ok derin bir
geemise sahiptir. Robotik c¢alismasinin  temelini  teskil eden sibernetik bilimi
gudimbilim olarak Tiirkge ’ye gevrilmistir. Bu bilim haberlesme, kontrol ve denge
olmak Uizere ii¢c 6geden olusmaktadir. Ilk sibernetik¢i olarak kabul edilen Ebul-iz Ismail
bin ar-Razzaz el-Cezeri 12. Yiizyill dénemlerinde yasamis biridir. O donemde suyun
kaldirma giiclinden faydalanarak degisik yonlerde otomatik hareketler elde etmistir.
Teknolojik gelismeler bu sibernetik diisiincesinin disina ¢itkmamustir. Sistem ne olursa
olsun, dis ortamdan bir bilgi alinmali bu bilgi islenmeli ve kontrol islemi gergeklesmeli.
Gliniimiizde robotik olarak ifade edilen bu bilim alam1 bir¢ok teknolojik alana
Ozelleserek c¢aligmalar devam etmistir. Robotik oyuncak alanindan endiistriyel
uygulamalara kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Lewisvd., 2004).

Bazi Slav dillerinde ‘robota’ ismi ‘is’ anlamina gelmektedir. Tiiretilmis isim olan
‘robotnik’ ise ‘ig¢i’ anlamina gelmektedir. Cogu Dogu Avrupa evlerinde standart sabah
ifadesi olarak ‘I go to robota’ (Ise gidiyorum) kullanilmaktadir(Lumelsky, 2006).

Robot kelimesi 1921 yilinda oyun yazar1 Karel Capek tarafindan R. U. R. (Rossum’s
Universal Robots) adli dramasiyla tamitilmistir. Bu dramada, robotlar insanlara
benzeyen fakat yorulmadan g¢alisan makineler olarak goriilmiistiir. 1940’larin sonlarina
dogru Oak Ridge ve Argonne Ulusal Laboratuvarlarinda radyoaktif malzemeleri
islemek i¢in uzaktan kontrolli mekanik manipiilatorlerin arastirma programlari
baslatildi. Bu sistemler “Ana-Uydu”(Master-Slave) tipindeydiler ve insan operatorler
tarafindan yapilan el ve kol hareketlerini biiyiik bir sadakatle yerine getirmekteydiler.
Devol ve Joseph F. Engelberger 1959 yilinda Unimaton Inc. tarafindan tanitilan ilk
endiistriyel robotlara Onciiliik etmislerdir. Bu robotun o6zelligi bir manipiilatorle bir
bilgisayarin uyumlu c¢alismasi sonucu ortaya c¢ikan bir¢cok degisik gorevi otomatik
olarak gerceklestiren bir makine olmasidir (Lewis vd., 2004).

1962°de H. A. Ernst bilgisayar kontrolli dokunma sensorli mekanik bir elin
gelisiminden bahsetmistir. MH—1 diye anilan bu cihaz bloklar1 algilayabiliyor ve bu
bloklar1 operatér yardimi olmaksizin istif yapabiliyordu. Bu calisma uyarlamali
davranig kapasiteli bir robotun ilk 6rneklerinden biridir.

1963’de Amerikan Makine ve Dokiimhane Sirketi (American Machine and Foundry
Company) VERSATRAN ticari robotunu tanitti. Aym yilin baslangicinda
manipiilatorler icin Roehampton kolu ve Edinburgh kolu gibi degisik kol tasarimlari

gelistirilmistir.



1968’de McCarthy ve meslektaslari Stanford Yapay Zekalaboratuvarinda elleri, gozleri
ve kulaklari(manipiilatdrler, TV kameralar ve mikrofon) olan bir bilgisayar
gelistirmislerdir. Konusulanlarin farkina varan, bir masanin {izerindeki rasgele
yerlestirilmis bloklar1 tespit eden ve komutlar dogrultusunda onlar1 diizene koyan bir
sistem gostermislerdi. Ayni1 zamanlarda Pieper (1968) bilgisayar kontrolli bir
manipiilatoriin  kinematik problemi {izerinde calismistir. 1971°de Kahn ve Roth
kisitlanmig bir kolun dinamigi ve kontrolii iizerine ¢alismislar (Cetinkaya, 2009).
1973’de Richard Hohn, Cincinnati Milac-ron Corporation i¢in T3 (The Tomorrow Tool)
ad1 verilen ilk mini-bilgisayar denetimli robotu gelistirdi. 1974’de Stanford kolunu
gelistiren Profes6r Scheinman Vicarm Inc. isimli bir firma kurarak mini-bilgisayar
kullanan robot kollar1 pazarlamaya basladi. 1978’de PUMA isimli robot iiretildi ve
pazarlanmaya baslandi.

1979°da Stanford Cart isimli gezer robot, lizerine monte edilmis bir kameradan alinan
goriintiileri kullanarak engellerle dolu bir oday1 engelleri asarak boydan boya gecti
(Erden, 2003).

Son yillarda tip alaninda da robotik gelismeler olmustur. 1989°da Cerrahi uygulamalari
gelistirmek ve hasta yasamimi iyilestirmek amaci ile Computer Motion adinda bir
yiiksek teknoloji tibbi cihaz sirketi kurulmustur. 2000’ler gelinirken bu sirket ZEUS adi
verilen robotu iiretmistir. Bu robot ile ilk olarak 1999 yilinda By-Pass ameliyati
gerceklestirilmistir(Akpinar, 2013).

Da Vinci ve ZEUS gibi hassas manipllatorlere sahip robotlar ile agir cerrahi
miidahaleler yapilabilmektedir. ZEUS master-slave yontemiyle kontrol edilen iki adet
tutma pensi manipiilatrleri ve bir adet Laparoskop tutma kolundan olusur. Da Vinci de
benzer sekilde birgok sayida kollar1 bulunan ve bu kollar master-slave yontemiyle tip
operatorii tarafindan kullanilmaktadir. 2005 yilinda Chicago’da bir {iniversite kliniginde
tip operatdrleri Da Vinci robotunu kullanarak bir insanin akcigerinin yaklasik yilizde
60’11 tiimorleriyle beraber alarak basarili bir ameliyat gergeklestirmislerdir (Hayashibe
vd., 2006 ).

2005 Tiirkiye Florence Nightingale Hastanesinde kullanilan dort kollu cerrah robot Da
Vinci ile %100 basarili ameliyatlar yapilmaktadir.( Akpinar,2013)

Giuinumuzde robotik cerrahi tibbin hemen hemen her alaninda kullanilmaktadir.



3.MALZEME VE YONTEM

Bu bdliimde robotlarin tanimi ve yapisi incelenecek olup, kol robot olarak kullanilan
robotlarin siniflandirilmas: yapilacaktir. Robot kollarmin konum tespiti ve kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in ileri kinematik ve ters kinematik hesaplamalarin nasil yapilacagi ve
bu hesaplamalarda kullanilan ¢esitli yontemler incelenecektir.

Bu tez kapsaminda tasarimi planlanan robot kolun bilesenleri incelenecek olup bir tibbi
operasyon odasinda bulunan operasyon bolgesi aydinlatma sisteminin ger¢ek Olgiileri
dikkate alinarak mekanik tasarim ve kinematik hesaplamalar yapilacaktir. Bu tasarim ve

hesaplamalar yapilirken SOLID WORKS ve MATLAB programlari kullanilacaktir.

3.1. Robot Tanimi

Kelime anlami olarak robot Cek ve Slovak dillerinde kdle veya is¢i anlamima gelir.
Kullanimina gore robotun tanimi bir¢ok kisi ve kurum tarafindan farkli sekillerde
yapilsa da temelde ayn1 sdylemler kullanilmistir. Bircogu “bir robot programlanabilme
yetenegine sahip makinedir” ifadesi benzeri tanimlamalar yapmustir (Selig, 1995).

Bazi tanimlara yer verilecek olunursa,

Amerika Robot Enstitlsu (1979):

Cesitli isleri yapabilmek i¢in programlanmis hareketlerle malzeme, parcga, alet, ya da
0zel cihazlar1 tasimak i¢in tasarlanmis ¢ok islevli, tekrar programlanabilir diizenek.
Webster Sozliigii (1993):

Normal kosullarda insanlara atfedilen islevleri yapan, ya da fiziksel olarak insana
benzeyen otomatik bir diizenek(Erden, 2003).

Bu tanimlamalar 1518inda robot “Hareket eden canlilarin hareketlerinin taklidini yaparak
insanlara hizmet i¢in iiretilmis makinelerdir” denilebilir.

Robot bilimi matematik, fizik, kontrol, makine, elektrik ve bilgisayar miithendisligi gibi
bilim dallarmin disiplinidir. Bu bilim dallarindan makine robotlarin dinamik ve statik
yapisini inceler. Matematik robotlarin hareket modelini ¢ikarir.

Elektrik robotlarin sensorleri ve eyleyicilerinin tasarimi ile ilgilenirken bilgisayar
miihendisligi robot programlama ile ilgilenmektedir(Bingil ve Kuguk, 2009).

Robotlar temelde iki kategoride tasarlanirlar. Bunlar genel amacl olanlar ve 6zel isler
icin olanlardir. Genel amagli olanlar her tip gérevin iistesinden gelmek i¢in 6 serbestlik
derecesi ve iizeri serbestlik derecesine sahiptirler. Ozel tasarimli yapilara sahip olanlar 5

ve daha az serbestlik derecesine sahiptirler (Nie ve Huang, 2012).



3.2.Robotun Yapisi

TUm robotlarin bir birinden bagimsiz hareket edebilen uzuvlar1 vardir. Bu uzuvlar bir
birleriyle donel eklem ya da prizmatik (kayar) eklem olarak iki sekilde baglanabilir.
Kullanim yerlerine gore hangi tiir eklemin kullanilacagina karar verilir. Prizmatik
eklemler digerine gore temelde daha fazla yiik tasiyabilme Ozelligine sahipken doner
eklem daha genis ¢alisma uzayina sahiptir(Bingul ve Kiglk, 2009). Calisma uzay1 bir
robotun ug islevcisinin ulasabilecegi alani ifade etmektedir. Donel eklemleri R ile temsil
edilirken donme degiskenine eklem acis1 denir bu ag1 ‘@’ ile temsil edilmektedir.
Prizmatik eklemler P ile temsil edilirken bu degisken eklem kagiklig1 olarak ifade edilir
ve ‘d’ ile temsil edilmektedir (Lewis vd., 1993). Sekil 3.1.’de bu eklemlerin iki boyutlu

ve li¢ boyutlu temsili sekilleri verilmistir.

Donel Eklem Prizmatik Eklem

Bl o | ==
33@ @

Sekil 3.1.Robot eklemlerinin sembolik gdsterimi (Spong vd., 2006)

Bir robot kol uzuvlarin bir birine seri olarak baglanmasiyla olusturulur. Bu uzuvlarin

bulundugu yerler ve hareket alanlar1 robotun ¢alisma cergevesini olusturmaktadir.

Sekil 3.2. Robot ¢alisma diizlemleri



Robotun uzuvlari bagimsiz hareket ediyorlarsa da ana c¢er¢eveden istasyon gercevesine
dogru robotun uzuvlar bir sonraki uzvun uzaydaki konumunu etkilemektedir. Robot

calisma diizlemleri ile ilgili agiklamalar Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Robot ¢alisma diizlemleri agiklamasi (Bingul ve Kiguk, 2009)

Ana Cerceve {B}
(Base Frame) Robotun referans koordinat sistemidir.

Istasyon Cergeve {S} Evrensel cerceve de denir. Robotun bitin hareketlerini bu

(Station Frame) cercevede yapar. Ana cerceveye gore 5T seklinde tanimlanir.

Bilek Cergevesi {W} Bilek ¢ergevesi robotun son baglantisina yerlestirilir.
(Wrist Frame)

Arag Cercevesi {T} Bu c¢ergeveye robotun herhangi bir iglevi gergeklestirmesi igin

(Tool Frame) eleman yerlestirilir.

Hedef Cergevesi {G} | Robotun islem yapacagi nesnenin lizerindeki gergevedir.

(Goal Frame)

3.2.1. Robotlarin siniflandirilmasi

Robotlar gii¢ kaynaklarina gore, geometrik sekline gore, kinematik yapisina gore,
kullanim alanina gore, kontrol yontemine gore gibi bircok kritere gore
siiflandirilabilir(Spong vd., 2006).

Robot kollarmin yerlesimine gore robotlar seri ve paralel olmak {izere iki temel gruba
ayrilir. Seri robotlar daha genis bir ¢alisma uzayma sahipken paralel robotlar daha
kiitleli iglerde kullanilirlar.Robotik sistemlerin mekanik yapilar1 robot cesitlerinden

bagimsiz olarak sekil3.4.’de verilmistir(Angeles, 2007).



a) Seri Robot b) Paralel Robot

Sekil 3.3. Baglanma sekillerine gore robotlar(YUcel, 2009)
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Sekil 3.4.Robotik mekanik sistemin soyagact (Angeles, 2007)




3.2.1.1. Gii¢ kaynaklarina gore robotlar

Robotlarin tahrik sistemlerinde elektrikli, hidrolik ve pndmatik olmak lizere ii¢ gii¢
kaynagi kullanilir. Hidrolik sistemli robotlar 6zellikle tork iiretme kapasiteleri yiiksek
oldugundan ozellikle agir yiiklerin kaldirilmasi gereken yerlerde kullanilirlar. Bunun
yaninda yag sizdirmalart ve giriltili ¢alismalar1 eksik yanlaridir. Elektrik tahrik
sistemli robotlar cok sessiz, daha ucuz, daha az yerlesim alanmi ihtiyag duymalar1 ve
kullandiklar1 elektrik enerjisi daha ulasilabilir oldugundan popiilerligi daha fazladir.
Pnomatik tahrikli robotlar basit yapili ve ucuz olmasina karsin kontrol edilebilirligi zor

oldugundan daha az tercih edilmektedirler(Spong vd., 2006).

3.2.1.2. Geometrik sekillerine gore robotlar

Bir robot kolu veya manipiilatorii bir dizi robot uzuvlarinin uzayda birbirine
eklenmesiyle olusmaktadir. Kol hareketleri eklemlerle saglanmaktadir. Bu eklemler
prizmatik ve donel yapilara sahip olabilirler(Lewis vd., 1993). Robot kolun ilk (g
eklemine goére robot kol i¢in farkli gruplandirma yapilabilmektedir. Eger ilk ii¢ eklem
prizmatikse bu robota Kartezyen (Prismatic Prismatic Prismatic PPP), ilk eklem ddner
ikinci ve Gglincu eklem prizmatikse bu robota Silindirik (Revolute Prismatic Prismatic
RPP), ilk iki eklem donel Gglincu eklem prizmatik ve buttin uzuvlar birbirine paralelse
bu robota Scara (RRP), ilk iki eklem ddnel ve Uginct eklem prizmatikse bu robota
Kiiresel (RRP) robot denir. Ayrica ilk ii¢ eklemi donelse bu robota da Doner (RRR)
robot denir(Bingl ve Kiguk, 2009).

3.2.1.2.1. Kartezyen robot

Mekanik yapilar1 saglam olmasina karsin calisma uzayindaki hareket yetenekleri
oldukca disiiktiir. Ancak kinematik basit ve genellikle biiyliik hacimli ve agirlikli

nesnelerin tasinmasinda kullanilir.



Sekil 3.5.Kartezyen robot ve ¢alisma uzayi(Cetinkaya, 2009)
3.2.1.2.2. Silindirik robot

Silindirik robot kollar da kendi etrafinda donebilen bir mafsal ve bunun tizerinde
bulunan {i¢ eksende de dogrusal hareket edebilen kollardan olusmaktadir. Kartezyen

yapiya gore hareket alan1 daha fazladir(Cengelci ve Cimen, 2005).

Sekil 3.6.Silindirik robot ve ¢alisma uzayi(Cetinkaya, 2009)

3.2.1.2.3. Scara robot

Hiz ve konum performansi ¢ok iyi oldugundan dolay1 bu robot kol en ¢ok elektronik
sanayinde, elektronik kartlara malzemelerin montajin1  gergeklestirmek icin
kullanilmaktadir. Tutma ve tasima islerinde maliyetinin ucuz olmasindan ve
programlanmasinin kolay olmasindan dolayr su anda sanayide en ¢ok kullanilan robot

olmustur(Cengelci ve Cimen, 2005).
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Sekil 3.7.Scara robot ve ¢alisma uzayi(URL-1)

3.2.1.2.4. Kuresel robot

Bel, omuz ve dirsek mafsallarindan olusan bir yapiya sahiptirler. Bel ve omuz mafsal
kendi etrafinda donme hareketi yapabilirken, dirsek mafsali kola uzama ve kisalma
hareketi yaptirmaktadir. Kinematik yapilar1 kartezyen ve silindirik robot kollara gore

daha karmasiktir.

Sekil 3.8.Kiiresel robot ve ¢galisma uzayi(Cetinkaya, 2009)
3.2.1.2.4. DOner robot

Hareket yetenegi en gelismis robottur. Ayni oranda kontrolii de zordur.

Sekil 3.9.Doner robot ve ¢alisma uzayi(Cetinkaya, 2009)
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Cizelge 3.2.Geometrilerine gore robotlarin giiglii ve zayif yonleri (Bingil ve Kuguk,
2009; Cetinkaya, 2009; URL-1, URL-2)

Geometrik Yapilari Gugcla Yonleri Zayif Yonleri
» Kinematik denklemleri » Calisma alanmnin Olgiisii
basit oldugundan kontrolii robotun 6lcusiinden kiguktdr.
! kolaydir. > Robot Kkendi gbvdesine
» Govde yapisi ¢ok saglam ulasamaz.
oldugundan yiik kaldirabilme » Prizmatik eklemleri agik
kapasitesi iyidir. oldugundan calisma
» Calisma uzaymin her ortamindaki tozlardan olumsuz
noktasinda hareket kabiliyeti etkilenir.

aynidir.

PPP

» Ana gerceve doner oldugu

icin  uc¢ islevcisinin ¢ hizi
s yuksektir. _ > Genis  caphi  hareket
> Kmema.t'k. denklemleri kabiliyeti kol  uzunluguna
karmasgik degildir. baglidir.
» Calisma uzayr kartezyen
RPP robota gore blyuktur.
» Hiz ve hassasiyet
acisindan  performansit  ¢ok
iyidir.
7 ’ l> qu}it. kuggk bllr yerlegim » Yik tasima Kkapasitesi
alanina ihtiyag duyarlar. diisiiktiir.
RRP
» Kinematik  denklemleri
. karmasik oldugu i¢in kontrolleri
|" zordur.
. » Sahip olduklart ¢alisma > Hareket kabiliyeti her
uzay1 oldukga biiytiktiir. noktada farklilik gosterir.
RRP
» Cok biiyiik calisma » Kinematik denklemleri
uzayina sahiptirler. karmasik oldugu i¢in kontrolleri
. » Tamami  donel  olan | zordur.
eklemlerin hareket ettirilmesi > Hareket kabiliyeti her
oldukga kolaydir. noktada farklilik gosterir.
RRR > Hareketleri  esnek  ve
hizhdir.

3.2.1.3. Kontrol yontemlerine gore robotlar
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Robotlarda iki farkli kontrol yontemi kullanilabilir. Bunlar servo (otomatik) robotlar ve
servo olmayan robotlar. ilki akilli olmayan tip olarak da sdylenebilir. Servo robotlar ise

akilli robotlar olarak da ifade edilebilir.

3.2.1.3.1. Servo olmayan robotlar

En basit robotlardir denilebilir. Bunlar “tut ve yerlestir” islevini yerine getirdiklerinden
acik dongiilii robotlar da denilebilir. Programlanmasi yapildiktan sonra disardan
herhangi bir veri almayan/alamayan robotlardir. Geri beslemesi olmayan bu robotlara en
1yi ornek yika ile ilgili ( camasir, bulasik vs.) makinelerdir.

Bu robotlarin hareket alanlari sinirlidir. Bu smir genellikle mekanik bir sekilde
belirlenir. Bu tip robotlar daha az maliyetli olduklarindan 6zel kullanimlar igin tercih
edilirler(URL-3).

I D1s etkiler l}

Hareket
kontrolcusu
(Konum - Hiz)

—iia] Yuk
Konum ve
Hiz kontroli

Sekil 3.10.Acik ¢cevrimli motor kontrol blok semasi

Bu sistem yiik pozisyonu ve hizi i¢in kontrolciiden motor siir¢iisiine gonderilecek olan
sistem giris palslerinin hedefi ve sayis1 6nceden belirlenmis oldugundan geri besleme
sensoriine ihtiyag duymaz. Bu durum yiik pozisyonunun dogrulugunun diisiik olmasina
ve zamanla pozisyon hatalarinin artmasina neden olur. Bu nedenle agik ¢evrimli sistem
olarak bilinen bu sistem sadece kabul edilebilir yiuk hatalarinin oldugu ve bazi 6zel

uygulamalarda kullanilirlar(Sandin, 2003).

3.2.1.3.2. Servo robotlar

Bu tip robotlar geri beslemeli olduklarindan kapali sistemli robotlar olarak da
sOylenebilir. Hiz ve konumun 6nemli oldugu hareketli sistemlerde kullanimlar1 6ne
cikmaktadir. Cevreyle siirekli etkilesim halinde olan bu tip robotlarin ¢aligma prensibi
insanlarin algilama, diisiinme ve uygulama yeteneklerini taklit edebilmektedir.
Programlanmalar1 bilgisayar, dahili bir ag ya da internet yoluyla yapilabilir. Servo
robotlar kendi aralarinda yiiksek sevide akilli ve akilli robotlar olarak iki gruba
ayrilabilir. Bu ikisi arasindaki temel fark robotun cevresiyle etkilesim yetenegi ile
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ilgilidir. Bu yetenek robottaki sensorlerin niteligi, c¢esitliligi ve niceligi ile
ilgilidir(URL-3; Fink ve Kriehn, 2009). Kapali dongiilii bir sistemlerin tasarimi sistem
bilesenlerinin davraniglarinin bilinmesi, ardisik konumda olan bilesenlerin birbirlerine
etkilerini hesaba katilmasi ve sistem dis1 etkilerin dikkate alinmasiyla yapilir. Bu
tasarim belli bash su iki yolla yapilir.

1- Sistem ya da bilesenlerin davranislarinin matematiksel baglantilar seklinde ifade

edilmesi,
2- Sistem ya da bilesenlerin davranislarinin blok semalar1 ve sinyal akis grafikleri

seklinde gosterilmesi.

Bir kontrol sisteminin ¢alismasinin incelenmesi kontrol bilesenleri arasindaki
bagmtilarin elde edilmesini gerekli kilar. Kontrol sistemi zamana bagli degiskenler
icerdiginden s6z konusu bagintilar da diferansiyel esitlikler biciminde olur. Tiim sistemi
anlatan bu denklemler kiimesine sistemin matematiksel modeli denir(Akgali, 2001).
Matematik modelinden 6nce sistemin blok semasi ¢izilmelidir.

| D1s etkiler u
Istenen
konum ve hiz Hata Hareket .
hesaplama 1 kontrolcisu ]
(Konum = Hiz)

Geribesleme

Sekil 3.11.Kapali ¢gevrimli motor kontrol blok semasi

3.2.1.4. Keskinlik derecesine gore robotlar

Robotlarin  ¢alisma kalitesi dogruluk (accuaryc), c¢oziiniirlik (resolution) ve

tekraredebilirlik (repeatability) gibi {i¢c temel unsura baglidir.

3.2.1.4.1. Dogruluk
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Robotun is alani i¢inde arzu edilen hedef noktaya istenilen zaman i¢inde gelme yetenegi
olarak ifade edilebilir. Buna uzaysal ¢dziiniirliik de denir. ilk olarak dogruluk robot
bilesenlerinin birbirleriyle uyumunu temsil eden robot teknolojisine baglidir. Robotlarin
mekanik hatalar1 robot kalitesini dogrudan etkilemektedir(URL-4).

Robotikte dogruluk ifadesi ¢oziiniirliik ve tekraredebilirlik ile siklikla karistirilmaktadir.
Aslinda robotik sistemin dogrulugu robotun mekanik hatalarina, bilgisayar kontrol

algoritmalarina ve sistem ¢oziiniirliigline dayanur.

Mekanik

Hedef nokta hatalanndan olan
A\
Dogruluk |
.L Uzaysal gdziiniitlitk ‘J.

Sekil 3.12.Dogruluk ve uzaysal ¢oziniirliik temsili diyagrami(URL-4)

3.2.1.4.2. Cozunarluk

Bir robotun ¢oziiniirliigii kontrol iinitesinin tasarimiyla belirlenen bir 6zelliktir. Ki bu
baslica robotun pozisyon geri besleme sensorlerine baglidir. Bir robotun eklemlerinin
hareket sekillerine gore ¢oziiniirliik derece ve mm olarak ifade edilir. Donel eklemlerin
¢oziiniirliigii derce ile kayar eklemlerin ¢oziiniirliigii mm ile ifade edilebilir. Ornegin,
bir optik encoder donen bir mil i¢in her turda 100 pals {iretirse bunun agisal kontrol
¢Oziiniirligii 360/100= 3.6 derece denilebilir. Benzer sekilde robottaki kayar eklemdeki
mesafe sensoriiniin algilayabilecegi en kiigiik degisim ¢izgisel kontrol ¢oziintirliigii
olacaktir. Robot programinin ¢oziiniirliigii ile kontrol ¢oziinlirliigli sistem ¢oziiniirliigi

seklinde ifade edilebilir(URL-4).

3.2.1.4.3. Tekraredebhilirlik

Tekrar edebilirlik dogrulukla 1ilgili istatistiksel bir ifadedir. Eger bir robot ayn1 noktaya
esit cevresel kosullarda birkag defa aym sekilde ulasabilirse tekrar edebilirliginden s6z
edilebilir. Eger robot bir hedefe har seferinde ayn1 mesafede uzak kaliyorsa bu robotun
tekraredebilirlik seviyesi yiiksek ancak dogruluk seviyesi diisiik denebilir. Robot
ireticileri robotlarinin dogruluk derecesinden ziyade tekraredebilirlik derecesi ile ilgili

sayisal bilgiler vermektedirler. Ciinkii dogruluk robotlarin tasidig: yiiklerle iliskilidir.
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Tekraredebilirlik normal bir sekilde uzunluk 6lgiistiyle ifade edilebildiginden dogruluk
kriterine gore daha anlam ifade etmektedir. ISO9283 standardi bununla ilgili bir
standarttir(ISO 9283).

Tekrar edilmis pozisyonlar

. Istenen pozisyon

==

<~

i |
I |
I I

¥ A4

Geribesleme gdstergesi

Tekraredebilirlik Cominiirliik

Dogruluk

Sekil 3.13.Bir robot kolun dogruluk, ¢oziintirliikk ve tekraredebilirliginin temsili

gosterimi(URL-4)

Normal olarak bir robot sprey boyama, tut ve yerlestir gibi tekrarlanabilir isler i¢in
tasarlanir. Ki bu yiiksek tekraredebilirlik ancak diisiik dogruluga sahiptir. Dogrulugu
yuksek bir robot off-line programlama ile ilgili uygulamalarda gereklidir. Buytk o6lglde
robot hatalar1 zamanla degisen sicaklik hatalari, uyum hatalar1 ve geometrik hatalarin
yayllmasindan kaynaklanmaktadir. Bir robotun geometrik hatalar1 eklemlerin aginmasi
ve yanlis hizalanmasindan gelmektedir. Uyum hatalar1 agir1 yiik ve kendi yercekiminden
kaynaklanan bir robotun eklem ve baglanti kaymalarindan kaynaklanmaktadir. Uyum
hatalar1 ayn1 zamanda robotun degisen konumuna baglidir. Termal hatalar motor, mil
yataklart ve c¢alisma ortami gibi i¢ ve dis kaynakli 1sidan kaynaklanan robot

bilesenlerinin 1s1l bozulmasi ve genislemesinden kaynaklanir(Cubero, 2007).

3.2.2. Robotlarda serbestlik derecesi

Robotlar belirli miktarda beceriye sahip olsa da bu insanlarin becerilerine sahip oldugu
anlamina gelmemektedir. Insan elinin kontrolii 35 adet kas ve 22 eklemli bir yapi ile
yapilmaktadir. Boylece insan eli 22 serbestlik derecesine sahiptir. Serbestlik derecesi
(Degrees of Freedom — DOF) bir mekanizmanin ii¢ boyutlu uzayda hareket serbestligini
ifade etmektedir. Bu hareket ileri-geri, asagi-yukar1 ve saga-sola seklinde olmaktadir.
Her serbestlik derecesi bir eklem gerektirmektedir. Bir robot tamamiyla 6zgiir hareket
edebilmesi igin 6 serbestlik derecesine sahip olmalidir. Daha fazla serbestlik derecesi
elde etmek i¢in eklem sayis1 arttirilabilir. Bu da robotun islevcisine daha fazla esneklik
kazandirir(URL-3). Bunun yaninda kontrolii zorlasir. Kullanim yerlerine bagli olarak
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bazi robot tiplerinde 3 serbestlik derecesi yeterli olmaktadir. Eklemlerdeki hareket

sekilleri roll, pitch, yaw olarak {i¢ ¢esitte ifade edilmektedir.

" 1.Dénel harsket
_-{( 1 af

w 2. Radval harslst
-~

s

3. Dilkeet harskeat
5. Yaw
.y,

Sekil 3.14.6-DOF bir endustriyel robot hareket eksenleri

3.3. Robotlarda Kullanilan Algilayicilar

Robotlar agik dongiilii ve kapali dongiilii kontrol yontemleriyle kontrol edilmektedirler.
Bir robot hareketini ¢evresindeki degisimlere duyarli bir sekilde yaparsa bu robotun
kontrolii kapali dongii ile yapilmistir denilebilir. Robotun ¢evresindeki degisimler 1s1,
151k, basing, robotun konumu, ses, manyetik alan gibi fiziksel, kimyasal ve elektriksel
seklinde olabilmektedir. Bir robot bu degisimlere gore hareket edebilmesi i¢in o
degisimleri algilayabilmesi gerekir. Robotun yaptig1 gorevin dogrulugunu etkileyen
onemli faktorlerden biri olan bu algilama 6zel tasarlanmis ve iretilmis Tirkce ’ye
algilayict olarak cevrilen sensorler tarafindan yapilmaktadir. Her fiziksel, elektriksel ve
kimyasal degisimlerin algilanmasi i¢in ¢ok cesitli sensorler iiretilmistir. Bunlar kendi
aralarinda kullanim yerlerine goére, hassasiyetine gore ve Olgme smirma gore gibi
guruplara ayrilmaktadirlar. Sensorler temasl ve temassiz olmak tizere iki sekilde 6l¢iim
yapan tipleri mevcuttur. Temash 6l¢lim yapan sensorler ¢evresel birimlere dokunmak
zorunda oldugundan sensor belirli bir zamanda zarar goriip sistemin ¢alismasini
aksatacagindan tercih edilmezler. Temasli sensorlerin nerdeyse hepsi su ii¢ fiziksel
biiyiikliigii dlgebilirler; dokunma/kuvvet, yakinlik ve kayma. En basit yapidaki temash
sensore mekanik anahtar ornek verilebilir(Hall, 1984). Sensorler yapisal olarak iki
kisma ayrilirlar. Bunlar degisimi algilayan algilama kismi, digeri algilanan degisimi
elektriksel forma doniistiiren transdiiser kismidir. Transdiiser ¢ikisi analog veya dijital
elektrik sinyali iiretebilir. Kullanilacag: sisteme goére bu ¢ikislar Analog Dijital Cevirici

ve Dijital Analog Cevirici ( ADC-DAC) ile bir birlerine doniistiiriilebilir.
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Sensorler robotun c¢evresini algilama goérevinden daha Onemlisi robot uzuvlarinin
hareketinin kontroliinde kullanilmaktadir. Ciinkii robot hareketi basladiginda bu
sensorlerin gorevi baslamaktadir. Ikincil olarak robotun galigma alaninda yapacag: isle
ilgili algilamalar gelmektedir. Son olarak robotun ¢ok nadir karsilasacagi istenmeyen bir
yere ¢arpma, robot birimlerin ariza ve 1sinma durumu ve dis hava sartlarindaki ¢ok nadir
karsilasilabilecek olumsuz degisimleri algilama gorevi gelmektedir. Bu durumla belki
de hicbir zaman karsilagsmayacaktir. Bdoylelikle Oncelikle robot mekanik yapisina

entegre edilen belli bagl sensorlerden baslanabilir.

3.3.1. Robot eklemlerinde kullanilan sensOrler

Bir robot eklemi ya donme ya da 6teleme hareketi yapmaktadir. Bu hareketin ne kadar
yapilacagi veya ne kadar yapildigini veya ne kadar hizla yapildigimi algilamak igin

cizgisel veya agisal konum ve hiz 6lgen sensorler kullanilmaktadir.

3.3.1.1. Encoder

Bu sensor dairesel hareket yapan bir cismin konumunu ve hizin1 6lgmede yaygin olarak
kullanilanidir. Donen pargaya paralel monte edilen bir digli, delikli ¢ark, esit araliklarla
siyaha boyanmis pleksiglas disk gibi pargalardan biri yerlestirilir. Kullanilan par¢anin
bir tarafina 151k kaynagi diger tarafina 15181 alip elektriksel isarete ¢eviren foto transistor
tiriinde bir alic1 yerlestirilir. Dairesel hareket basladiginda disk seklindeki parca da
donme hareketi yapacagindan 1s1k kaynagi ile 151k alici arasinda belirli araliklarla engel
olusturacaktir. Her bir engel durumunda 151k alici ¢ikisi elektriksel pals iiretecektir.
Uretilen bu elektriksel pals sayis1 diskin agisal konumu hakkinda bilgi verirken birim
zamanda olugan pals sayis1 da agisal hiz1 hakkinda bilgi verecektir. Bu bilgiler kontrol

merkezinde islenerek agisal kontrol yapilmis olur(Kuscu, 2008).

Foto
Transistor

Sekil 3.15.Encodere 6rnek sekil
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Encoder bazi motor tiplerinde entegre sekilde bulunurken bu o6zelligi olmayan
motorlarda encoderler monte edilerek robotlarda kullanilabilir. Master-slave seklinde
calisan robot kollarda slave kolda entegre encoderli motor kullanilirken master kolda

encoder monte edilmelidir.

Sekil 3.16.Entegre servo sistemli motor(URL-5)

3.3.1.2. Hall-Effect sensorleri

Optik encoderlerin ¢alisma prensibine benzer, kullanim alan1 da oldukga fazla olan
diger acisal hizdlger sensor de hall-effect sensoriidiir. Optikte 151k kaynakli iken bunda
manyetik alan kaynaklidir. Donen disk veya mile baglanmis bir veya birgok miknatis
donme esnasinda manyetik olarak anahtarlama yapan bir alicinin ¢ikisinda elektrik palsi
tiretmesini saglar. Birim zamandaki pals sayistyla orantili bir hiz tespiti yapilmis olur.

Bu sensorler 100kHz frekansin iizerine ¢ikabilmelerinin yaninda cevresel kirlilikten

etkilenmediklerinden hemen hemen her ortamda kullanilabilmektedirler(URL-6).

digital
v+ | 1

ouT
aor—— 1
7500
[n

a) b)

Sekil 3.17.Hall-Effect sensorii a) Motora yerlesmis hali b) Sensoriin yalin hali
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Hall-effect sensorleri de optik encoderler gibi motora entegre bir sekilde
olabilmektedirler. Motor saftinin sonuna, rotorun etrafina yerlestirilen ya da motorun

igine sensorler motorun pozisyonunu dogru bir sekilde tespit edebilir(URL-7).

3.3.1.3. Potansiyometre

Bir diger agisal konum o6lger olarak potansiyometre verilebilir. Potansiyometrede bir
iletken kayak diren¢ malzemesi tizerinde ileri ve geri hareket eder. Kayagin pozisyonu
cikis direng degerini dolayisiyla ¢ikis gerilimini belirler(Hall, 1984). Cikis geriliminin
degeri acisal konum hakkinda bilgi verir. Potansiyometreler hem dairesel hem de

cizgisel sekilde {retildiklerinden ¢izgisel konum belirlemede de kullanilabilirler.

—

a) b)

Sekil 3.18.Potansiyometre ¢esitleri a) Cizgisel hareketli b) Dairesel hareketli

3.3.1.4. Mesafe sensorleri

Temassiz mesafe ol¢iim sensorleri temel olarak ses, optik, endiktif, kapasitif, temelli
olarak dretilirler.

Ses temelli sensorler insan kulagimin duyamayacagi yiiksek frekansli sesi algilayan
sensorler iken 151k temelli sensorler insan goziiniin géremeyecegi dalga boyundaki 15181
algilayan sensorlerdir.

Ultrasonic olarak ifade edilen yiiksek frekansli sesi algilayan sensorlerde sesi gonderen
bir vericinin yaninda ya da karsisinda (ki bu tasarima gore degisebilir) sesi alan bir alict
mevcuttur. Sesin hiz1 saniyede 300m oldugu dikkate alinarak gonderilen ses sinyali bir
yiizeye carparak ya da dogrudan aliciya ulasma zamani Olcililerek mesafe Ol¢limii
yapilmis olur.
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Kizil otesi olarak ifade edilen 15181 kullanan sensorler ultrasonic olandan farkli bir
sekilde 15181in hizina gore degil yansiyan 1s18in genliine ya da gelme agisina gore
calismaktadir(Hall, 1984).

Bu tip sensorlerin ¢alismasinda sensorlerden gonderilen ses ya da 1s18in ¢arpacagi
yerlerin 0zelligi onem arz etmektedir(URL-7). Robot kollar1 gibi biitiinlesik sitemlerin

eklem yerlerinde bu tir sensorlerin kullanilmasi her zaman olumlu sonug vermeyebilir.

a) b)

Sekil 3.19. a) Ultrasonik sensor ve dalga yansimasi b) Kizil 6tesi sensor (URL-7)

Bunlarin yerine ylizeyden etkilenmeyen sensorler tercih edilmelidir. Bunlar endiiktif ve
kapasitif temelli sensorlerdir.

Endiiktif yaklasim sensdrlerinin ug tarafina bir ferit niive lizerine sarilmis bobin yiiksek
frekansta bir elektromanyetik alan olusturur. Sensdér ucuna metal bir cisim
yaklastirildiginda bu alan, metal cisim tarafindan bozularak bobinin endiiktans1 degisir.
Bu degisim orani/miktar1 cismin sensore yaklasim mesafesi ile ilgili bir elektriksel
bilginin olusmasini saglar.

Kapasitif sensorler endiiktif sensoriin algilayamadigi metal disindaki malzemeleri
algilayan sensorlerdir. Sensoriin 6n tarafinda RC rezonans devresi bulunur. Sensoére bir
cisim yaklastiginda mesafeyle iliskili olarak kapasite (C) degiserek rezonans frekansim

etkiler. Bu sekilde algilama islemini yapmis olur.
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Sekil 3.20. a) Kapasitif sensor b) Enduktif sensor (URL-8, URL-9)

3.4. Robotlarda Kullanilan Elektrik Motorlar:

Robotik bir¢ok teknolojik alaninin kaynagmasiyla olusuyor olsa da 6zellikle endiistriyel

robotlar i¢in en Onemlisi hareketlerinin kontroliidiir. Bu da robotlarin hareketini

saglayan motorlarin kontroliiniin dnemini gostermektedir(Brogardh, 2007).

Bu tezin icerigi elektrikli eyleyiciler(¢alistirict) ile ilgili oldugundan elektrik tahrikli

robotlar hakkinda bilgi verilecektir.

Elektrik motoru kullanmanin iy1 yonlerini su sekilde siralayabiliriz.

Yiik veya araglarin daha kesin konumlanabilmesi daha az siire¢ hatalar1 ve iiriin
bozulmalar1 ve daha az malzeme maliyetinin olmasi.

Parca uyarlanmasi ve yiiksek seviyede esneklik i¢in daha hizli parca degisimine
olanak tanimast.

Artan yiksek verimlilik ve kapasite hacmi.

Kolay kurulum, programlama ve egitim i¢in daha basit sistem tasarimina sahip
olmasi.

Daha az ariza zamani ve bakim maliyetine sahip olmasi.

Yag veya hava kacagi olmadan daha temiz ve giiriiltiisiiz c¢alismasi(Sandin,
2003).

Eyleyici olarak kullanilan elektrik motorlar1 ii¢ cesittir. Bunlar servo sistemli ac

motorlar, servo sistemli dc motorlar ve step motorlardir. Hem ac hem dc servo sistemli

motorlar keskin pozisyon kontrolii icin yerlesik sisteme sahiptir. Kii¢iik ve orta

boyuttaki robotlarda yiiksek tork 6zelliginden dc servo kullanilir. Agir gérevli islerde ac
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servolar kullanilir. Temelini dc motorun olusturdugu step motorlar endiistriyel
robotlarda tercih edilmezlerken egitim amagli tercih edilenlerin  basinda

gelmektedirler(Ren ve Chen, 2006).

3.4.1. AC ve DC servo motorlar

Bir servo sistemli motor step motorlarla karsilagtirildiginda daha diizgiin harekete ve
pozisyon kontroliinde daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Servo motor olarak tasarlanan
bir motor asir1 1stnma olmadan belirli bir hiz araliginda ¢alisma yetenegine, sifir hizda
calisma ve ylklii pozisyonda gerekli torku koruma yetenegine ve diisiik hizda uzun siire
asirt 1sinma olmadan ¢alisma yetenegine sahip olmasi i¢in bazi degisimlere tabi
tutulmalidir. Robotikte en ¢ok kullanilan robotlarin en 6nemlisi daimi miknatisli
(Permanent Magnet — PM) motor tipidir. Bu 6zellige sahip olan servo motorlar ayni
zamanda motor kafesinde motorun rotoruna dogrudan yerlestirilmis encoder veya
resolvere sahiptir. Bu aygit motor milinin hizin1 ve pozisyonunu dogru bir sekilde
gostermektedir. Bu motorlarda donen parca miknatis oldugundan motorun diger
pargalariyla herhangi bir fiziksel baglantisi olmamaktadir.

Ik servo sistemli motorlarda dc motorlar kullanilirken daha yiiksek frekanslh
anahtarlama yapabilen daha yliksek akimli transistorler iiretildikten sonra ac motorlarin
popiilerligi artmistir. Ciinkii bir ac motor dc motora gore daha yliksek akim
dalgalanmalarin1 idare edebilmektedir. Onceleri degisken hiz uygulamalarinda dc
motorlar tercih edilirken ac motorlarin kontrolii ile ilgili gelismelerden dolayr ac

motorlar daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir(Ren ve Chen, 2006).

Stator demir ¢ekirdek

Saft \,{%‘
| gt

=

ok
Daimi mknatisk ~ Stator ~ Enkoder
rotor sargist

Sekil 3.21.Daimi miknatisli AC servo motor yapisi(URL-10)

Bu tip motorlara bagl disli mekanizmasi geri tepme, siirtiinme ve asinma problemlerine
neden olurlar. Bu problemler hataya, zayif dinamik tepkiye, zayif tork kontrol

yetenegine, sinirli maksimum hiz sorununa ve siirekli takibi gibi sorunlara yol
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a¢gmaktadirlar(URL-3). Bu problemleri belli 6l¢iide kaldiran yeni teknoloji elektrik
motor tipi tasarimcisinin adina itafen fisher-paykel olarak da ifade edilen direct-drive
yani dogrudan siiriilen motorlar olmustur. Direct Drive motorlar motor miline dogrudan
kuble edilmistir. Béylece gii¢ aktarimi disli kayis-kasnak gibi mekanik parcalara ihtiyac
duyulmadan yapilmis olur(URL-11).

Sekil 3.22.Direct-Drive motor(URL-11)

Cizelge 3.3.Elektrik motorlari karsilastirma ¢izelgesi (URL-10)
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| Tanmmlama Indiksivon Motoru DC Servo Motor | Senkron AC | Endiiktif AC
_g-' Servo Motor Servo Motor
= Tasarim Basit Kamasik Ust Sevive Basit
g
é’ Stator Bobin Daimi Miknatis Bobin Bobin
Rotor Bobin Bobin Daimi Miknatis Bobin
Geri Besleme Segenekli Enkoder (A.B.C) | Enkoder Enkoder
(AB.CUV.W) (AB.C)
Hiz 1.800/3.600 rpm 3.000 rpm 1.000~5.000 rpm 20.000 rpm
Giic Arah@ ~ 400 kW ~ 3 kW ~22 kW 22 ~35 kKW
Omrii Rulman Omri Firca Omri Rulman Omri Rulman Omri
Kontrol Tipi Vektorel/Skaler Vektorel Vektorel Vektarel
Kontrol
©w Kontrol Modu Hiz Hiz/Pozisvon HizPozisvon/Tork | HizPozisvon
; Hiz Kontrol | 1:200 1:1.000 1:10.000 1:1.000
= arahg
Frekans Cevam | 30 Hz 100 Hz 250~600 Hz 100 Hz
Maksimum Tork | %150 20300 20300 %0150
Frenleme Yok Yok Var Yok
Direnci
Pozisyon + 10 mm + 10 um +3um =20 um
Dogrulugu

3.4.2. Motorlarin secimi

Robotlarin kaldiracagi yiikiin degerine, yiikii tasima zamanina ve robotun calisacagi
ortama gore motor sec¢imi sistem performansini dogrudan etkilemektedir. Motor
giiclinlin kiiciik se¢ilmesi motorda asir1 1sinma, motor ve koruma elemanlarinin
omriinde kisalmaya sebep olurken, giiciin biiylik se¢ilmesi durumunda ise maliyetin
artmas1 ve verimin diismesine sebep olur. Motor se¢imi yaparken; motor sinifi ve
karakteristigi iyi belirlenmeli, sec¢ilen motorun ekonomik analizi yapilmali, motor
yapisina uygun siirlicii se¢ilmeli, ¢alisma siiresinin stirekliligi belirlenmeli, mekanik
yukin tip ve ozellikleri iyi belirlenmeli ve bu yike uygun motor mil gucl
belirlenmelidir(Kozkurt vd., 2012). Motora baglanacak olan rediiktor se¢imi de
tasarlanacak olan sistemle dogrudan iliskili oldugundan rediiktoriin ¢evrim orani,
mekanik yapis1 ve tork degeri dikkate alinmalidir.

Servo motorlarin anahtar 6zelligi kusursuz tork kontrolii saglamasidir. Servo motorlarin
cogunda hiz artarken sargi kayiplar1 ve saft silirtiinmelerinden dolayir tork azalmasi

meydana gelir. Servo motorlar maksimum torklarini bir iki dakika gibi kisa bir siire
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boyunca verebilmektedirler. Strekli tork motorun belirsiz bir siire boyunca ne kadar

tork iiretebildiginin gostergesidir(Craig, 2005).

3.5. Robotlarda Benzetim

Robotun fiziksel olarak uygulamasinin yapilmasindan 6ne bilgisayar ortaminda ilgili

programlar yardimiyla robot hareketlerini canlandirma islemine robotlarin benzetimi

denir. Robotun beklenmedik hareketinden dolay: olabilecek kazalarin maddi ve manevi

zararlarini ortadan kaldirma yoniinden 6nem arz etmektedir (Bingul ve Kuguk, 2009).

Simiilasyon seklinde ifade edilen bu uygulama mevcut bir sistem ile ilgili deneylerin

yerine siklikla kullanilmaktadir. Bu bir dizi fayda saglamaktadir:

Gergek uygulamalarla karsilagtirildiginda sanal deneyler 6nemli dlgiide finansal
ve zaman olarak diisiik harcama gerektirir. Ciinkii sanal prototipini yapmak
gercek prototipini yapmaktan ¢ok daha ucuzdur.

Bazi destekleme kuruluslar1 veya devletler gercek deneyleri desteklemezler. En
azindan daha az maliyetli olmasi bu durumu ortadan kaldirabilir.

Normal olarak sanal deneylerin tim yonleri tekrarlanabilirdir. Gergcek sistemin
sonuglarinin garanti edilememesi yada maliyetinin yliksek olmasi 6nemli bir
husustur.

Simiilasyon modelleri tamamiyla kontrol edilebilir. Bodylece tiim giris
degiskenleri ve parametreleri dnceden belirlenebilir. Bu normal olarak gercek
sistemle ilgili bir durum degildir.

Simiilasyon modelleri tamamiyla goriintiilenebilir. Tim c¢ikis degiskenleri ve
dahili durumlar ulasilabilirdir. Oysa gercek sistemde goriintiilenen her degisken
icin 6nemli 6lcim maliyetleri icerir. Buna ek olarak her bir élglim sistemin
davranisini etkiler.

Bazi durumlarda gercek bir deney ahlaki nedenlerle reddedilebilir. Bu nedenle

simiilasyon bu durumla karsilasma zorunlulugunu ortadan kaldirir.

Butin bu olumlu yonlerinin yaninda olumsuzluklari da vardir.

Her sanal deney bir sistemin tam olarak dogrulanmis gecerli bir modelini
gerektirir.
Modelin simiilasyon hizinin ve yenilenebilirliginin simiilasyon i¢in kullanilan

bilgisayarin giicliyle sinirli oldugundan islemin dogrulugu da simirli olur(Pelz,
2003).
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Iyi bir robot benzetim programi robotlarin tiim bilesenlerini modelleyebilmelidir. Robot
benzetim programlari ¢evrimdisi (off-line) ve cevrimici (on-line) olmak tizere genel
olarak iki programlama yontemiyle calismaktadir (Bingll ve Kuguk, 2009).

3.5.1. Cevrimici programlama

Robotun kullanimi esnasinda gergeklestirilir. Robotun ug islevcisinin kullanici arabirimi
vasitastyla es zamanl bir sekilde istenilen noktaya ulastirilmasinda kullanilir. Bu tiir
programlama robotun ¢alisma alaninin ¢ok degisken oldugu ortamlar igin tercih edilir
(Bingdl ve Kiguk, 2009).

3.5.2. Cevrimdis1 programlama

Cevrimdisi (off-line) programlama bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design
- CAD) yardimiyla desteklenen her tiirlii 6n iiretim ¢alismasini saglar. Bu programlama
giiniimiiz endiistriyel otomasyonunda oldugu kadar robot arastirmalarinda da kullanilan
vazgecilmez bir yontemdir. Bilgisayar ortaminda kullaniciya en iyi sonucu buluncaya
kadar deneme olanag1 saglar. Bu yontem kullanilarak robotlar bir kullanici arabirimiyle
(teach pendant) kolaylikla programlanabilir ve test edilebilir. Yine bu yontemle robot ve
calisma hiicresinde (working cell) bulunan biitiin robot bilesenleri {i¢ boyutlu olarak
modellenebildiginden robotlarin gergek uygulamadaki beklenmeyen hareketleri igin
onlem alinmis olur. Herhangi bir robot mekanik bileseninin bir yere ¢arpma ihtimali
sistem tarafindan belirlenir ve ilgili koordinat bilgisi verilerek kullanic1 uyarilir.
Belirlenen yoriingede robotun hareket etmesi sifir hatayla saglanmasini yaninda ters
kinematik hesaplamalarda yanlis girilen bir a¢1 ve mesafe bilgisinden kaynaklanabilecek

kazalar ortadan kaldirilir(Bingiil Z. ve Kiigiik S., 2009).
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L Warteet Stan Window (s Corlem o Alvate merus hork

Sekil 3.23.Cevrim dis1 programlama ile yapilmis bir ¢aligma 6rnegi(URL-12)

3.6. Robot Dinamigine Iliskin Tanimlamalar

Bir robot istenilen hareketleri yapabilmesi i¢in kendisine verilen komutlar1 kendisinin
bulundugu konumu ve hedef noktanin konumu bilmesi gerekir. Her iki konum
bilindikten sonra hedefe yonelebilmesi robot eklemlerinin gerekli hareketleri yapmasi
beklenir. Robot tiim bu hareketleri evrensel g¢erceve olarak adlandirilan c¢alisma
uzayinda yapar. Robotlarin geometrik yapilarina gore bu hareketler ii¢ boyutlu (X,Y,Z)
eksenlerin birinde, ikisinde veya hepsinde gerceklesebilir. Hangi eksende hareket
edilecegi veya hangi konumdan hangi konuma gelinecegi robot eklemlerine yerlestirilen
koordinat eksenleri dikkate alinarak yapilir.
Koordinat eksenlerinin birilerine durumlar1 dort kategoride incelenebilir.
1
2

Merkezleri ve yonelimleri cakisik

Merkezleri ¢akisik yonelimleri farkl

3- Yonelimleri ayn1 merkezleri farkli

4- Yonelimleri ve merkezleri farkl
Bu durumlart incelerken iki koordinat sisteminin yonelimlerini birbirlerine gore ifade
ederken donme matrisi, merkezlerini ifade ederken Oteleme vektori kullanilir.
Siralamada 6nce yonelim (donme) matrisi daha sonra 6teleme vektorii dikkate alinir. Bu
islemlerden sonra homojen doniisiim matrisi denilen 4x4’liikk matris elde edilir.

Sirayla konum, yonelim ve dteleme islemleri incelenecek olursa;
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3.6.1. Konum

Evrensel cerceve icerisinde robota iliskin bir nokta ti¢ boyutlu uzayda 3x1 boyutunda
bir vektor ile ifade edilir. Bu vektor konum vektori olarak ifade edilir. Bir vektor
koordinat sisteminin ismine gore ifade edilir. Bu isimlendirme genelde alfabetik olarak
verilir. Ornegin evrensel ¢erceve igerisinde A olarak isimlendirilmis bir koordinat
sistemine gore bir P noktasmin vektorel gosterimi “P seklindedir. Bu noktanin A
koordinat sisteminin merkezine olan uzaklig1 x, y ve z eksen degerleri dikkate alinarak

hesaplanir. Bu vektdriin matematiksel gosterimi ise denklem 3.1°deki gibidir.

4P
X
4p=|4p, (3.1)
APZ
Z,
ap ap P
4p=|[“P,
4P, Ya
A -
/{A}
ey
A
A
//‘. ------
x, /

Sekil 3.24.P noktasinin {A} koordinat sistemine gore gosterimi

Ayni P noktasinin {A} ve {B} koordinat sistemine gore tanimlamalar1 yapilabilir. P
noktas1t her iki koordinat sistemlerinin merkezlerine uzakligi farkli olabilir. Bu
tanimama P noktasinin robot eklemlerinin ve robotun ¢evresindeki nesnelerin koordinat

eksenlerine gore konumunun ve mesafesinin belirtilmesinde kullanilir.
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{A} /B

X, Xy

L
k-

Sekil 3.13.P noktasinin {A}ve {B} koordinat sistemine gore gosterimi

Robotun ug islevcisinin koordinat ekseni {B}olarak kabul edildiginde {A} koordinat
ekseninin merkezi ile robot ug islevcisi arasindaki mesafe “Pgogg0larak gosterilir.

Bunun x, y ve z eksen bilesenleri vardir. Denklem 3.2.de bu vektoriin matematiksel

gOsterimi verilmistir.

“Psorg,
“Psorc = | “Prora, (3.2)

A
Pgorg,

7 A T

A
Prorg,

A
APBORG = PBORGy

“p BORG,

Robotun ug isleveisi

1B}

1A}

/
/
XAI/

i

Sekil 3.26.{B} koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gore gosterimi
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3.6.2. YOnelim

Bir koordinat sisteminin baska bir koordinat sistemine gore donme miktaridir. Yonelim
3x3 boyutunda bir matris ile ifade edilir. Robotun ug islevcisine yerlestirilen koordinat
sisteminin eksenleri ile diger bir eklemine yerlestirilen koordinat sisteminin eksenleri

arasindaki agilar 3x3’liikk yonelim matrisini olusturur.

Sekil 3.27.Merkezleri ¢akisik iki koordinat sistemi

Ug islevcisi {B} koordinat sisteminde bulunan bir robot islevcisinin konumu
{A}referans koordinat sistemi cinsinden ifade edilmesinde birim vektorler kullanilir.

{B}koordinat sistemine ait birim vektorler denklem 3.3.’de verilmistir.

{B}=X3, Vs, Zp (3.3)
{A}koordinat sistemine gore gosterimi ise asagidaki gibi gosterilir.
{AY= "Xp, ¥y, 75 (3.4)

{A} koordinat sistemine gére {B} koordinat sisteminin yonelimini ise 4R doénme

matrisi verir.

21 T2 T3
31 T32 T33

R = [AXB g AZB] =

"1 T2 7"13]

(3.5)

Her iki koordinat sisteminin merkezleri ¢akisik oldugu kabul edildiginde Xp birim

vektoriiniin yonelimi {A} koordinat sistemine gore asagidaki gibi olur.

11 |X5|1Xal cos Vap )?B . )?A
AXB =|T21]| = | |Xgl|Yal cos Bap | = | X5 . ¥, (3.6)
T31 |Xp11Z4| cos ayp Xp. 2,
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Bu denklem diger birim vektdrlerinde kullanildiginda 4R dénme matrisi asagidaki gibi

olur.

R5. % Ty Ra 25. %4
AR=["%y ATy “2,]=|%s.0 ¥5.00 25.7 (37)
R5. 24 Ty. 24 25.2,

Matris elemanlariin dikenlik ve birim 6zellikleri asagida gosterildigi gibidir.

X. X =1 Y. v =12.27=1

X. 7 =0 X.Z =0 Y. Z =0
{A} koordinat siteminin {B}koordinat sistemine gore yonelimi denklem 3.7.’nin ters
yazilmis sekline esittir. Bu da 4R matrisinin devrigi R matrisi oldugunu gosterir. Bu
iki matrisin carpimi birim matrisi verir. ERmatrisinin devrigi (transpozu) ZRTseklinde

gosterilir. Benzer sekilde bir matrisin kendisi ile transpozunun ¢arpimi birim matrisi

Verir.

ART = BR (3.8)
BXA BXA BXA B?A BXA. ZA 1 0 0

BRT.BR=4R .BR=|%Y,. X, °PBY,. BY, BY,. BZ,|=10 1 0]:I (3.9)
BZAA BX‘A BZA B?A By Bj 0O 0 1

Merkezleri c¢akisik iki koordinat sisteminin birine gore tanimlanmis bir nokta diger
koordinat sistemine gore tanimlanmas1 donme matrisi kullanilarak asagidaki gibi ifade

edilebilir.
Ap =4R . Bp (3.10)

3.6.3. Oteleme

Merkezleri farkli konumda olan iki koordinat sisteminin birbirlerine goére ifade
edilmesinde 6teleme vektorii bilinmelidir. Yonelimleri ayni fakat merkezleri farkli olan
iki koordinat sisteminin merkezleri arasindaki uzaklik “Pgore Vektori ile ifade edilir.
Bir noktanin diger koordinat sistemine gore gosterimi agsagidaki esitlikte verilmistir.

P = PP + “Pgopg

(3.11)
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(A]

X,
Sekil 3.28.Y6nelimleri ayn1 merkezleri farkli iki koordinat sisteminin gdosterimi

Yonelimleri ve merkezleri farkli iki koordinat sisteminin bir birlerine gore ifade
edilmesinde hem yonelim matrisi hem de 6teleme vektori bilinmelidir. Herhangi bir P
noktasinin gosterimi asagidaki esitlikte verilmistir.

Ap =4R . BP + “Pgore (3.12)
Yénelimler ayni olursa buradaki 4R = I oldugundan denklem 3.11 ile ayni olur.
Merkezler ayni yonelimler farkli olursa “Pgore =0 olacagindan denklem 3.10°daki gibi

Ap = §R . Bp seklini alir.

(A} ‘ Y

Sekil 3.29.Y0nelimleri ve merkezleri farkli iki koordinat sisteminin gosterimi

Yonelimleri ve merkezleri farklt olan iki koordinat sisteminin birinin merkezinde

bulunan noktanin digerine gore konumu asagidaki gibi bulunur.

P =ZR .0+ “Ppops
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p = APBORG
(3.13)
3.6.4. D6nme

Bir koordinat sisteminin eksenlerinin herhangi biri etrafinda dondiiriilmesi iki veya li¢
boyutlu uzayda ifade edilebilir(Bingiil ve Kiigiik, 2009). Oncelikli olarak iki boyutlu
uzayda donme incelenecek olursa P vektoriiniin x ve y bilesenleri

X =P cos a ve y =P sin a olur.

Bu vektor @ kadar dondiirtildiigiinde

x =Pcos(a+0) vey =Psin(o+8)olur.

Yani,

x =P cos @ cos a— P sin @ sin a

y =Psin @ cos o+ P cos 0 sina

seklinde agilir. x = P cos o ve y = P sin a ifadeleri yerine konursa P vektoriinin
bilesenleri;

X =Xcoso—ysina

y =Xcosa+ysina

olarak bulunur.

Matris olarak gosterimi ise;

cosf@ —sinf
Ry = [

sin®  cos O ] seklinde olur.

P noktas ile dénme matrisi kullanilarak P niin yeni konumu asagidaki gibi gosterilir.

P'=RegyP = [cos@ —sin 0] [;C]] _ [X cosf — ysiné

sinf cos @ x sinf + ycos 6 (3.14)
Uc boyutlu uzayda bir P noktasinin merkezleri ayn1 kabul edilen iki koordinat
sisteminin eksenleri @ kadar dondirtlmesiyle bir birleri cinsinden ifade edilmesi (¢
farkli sekilde olabilir.

Z ekseninde 0 kadar dondirilirse;

R,=|sin@ cos@ O (3.15)

0 0 1

cosf —sinf 0]

y ekseninde @ kadar dondurulrse;
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cos@ 0 sind

R,=| 0 1 o0 (3.16)
—sind 0 cos®@

x ekseninde @ kadar dondurulirse;
1 0 0

R,=10 cos@ —sinb (3.17)
0 sinf cos@

dénme matrisleri elde edilir.
Donme matrisleriyle konum vektorii carpildiginda bir P noktasinin diger

koordinat sistemine gore konumu hesaplanmis olur.

1
Ornegin {B} koordinat sistemine gore konumu [3] olarak verilen bir P noktasinin
2

konumu {B} koordinat sisteminin z ekseni etrafinda 30 derece dondiiriilmesiyle olusan
{A} koordinat sistemine gére konumu hesaplanacak olursa(Craig, 2005);

cosf —sin@ O
AR =|sinf cos@ O

0 0 1

cos30 —sin30 O
B8R =R,30) = [sin30 cos30 0
0 0 1
0.866 —0.500 0,000
gR = R,30) = [0,500 0,866 0,000
0,000 0,000 1,000

donme matrisi elde edilir.

Ap=4REP
r0.866 —0.500 0,0007[1
4p =10,500 0,866 0,000] H
(0,000 0,000 1,000]12
—0,634
4p =1 3,098 | olarak bulunur.
2

Doénme ve yonelim hesaba katildiginda denklem 3.12. kullanilarak;

AP =48R . °P + “Ppope
Ap =4T . Bp
(3.18)

esitligi elde edilir. Buradan;
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[T} B [0 ﬁﬂf? Dlﬂpﬁlﬂm} [Eﬂ (3.19)

esitligi elde edilir. Bu 4x4 matrise homojen doniisiim matrisi denir(Craig, 2005).

Ornegin, {A}koordinat sistemi x ekseninden 5 birim, y ekseninde 10 birim &telenmis ve

2
6]
0

olarak verilen bir P noktasinin {B}koordinat sistemine gére konumu bulunacak olursa;

z ekseninde 30 derece dondiriilerek elde edilen bir {B} koordinat sisteminde “P =

0.866 —0.500 0.000 5.0

ey —[0.500 0.866 0.000 10.0
A 0.000 0.000 1.000 0.0

0 0 0 1

0.866 —0.500 0.000 5.0772.0

Bp —[0.500 0.866 0.000 10.0|(6.0
0.000 0.000 1.000 0.01(0.0

0 0 0 1 1
3.732
Bp =116.196/ olarak bulunur.
0

Tek bir eksende yapilan donme hareketinin donme matrisi boyleyken iki veya ii¢
eksendeki donmelerin etkisi ile olusan donme matrisi denklem 3.15, 3.16 ve 3.17°de
verilen donme matrislerinin ileri yonlii carpimi yapilarak elde edilir. Ki bunun timlesik
gosterimi denklem 3.5.de verilmisti.

Ornegin iki koordinat sistemi arasinda su baglantilar kullanilarak bir hesaplama
yapilacak olursa;

Bir {B} koordinat sisteminin eksenlerinden x -60 derece, y 90 derece ve z 30 derece
dondarilip, x ekseni boyunca 10 birim, y ekseni boyunca 20 birim ve z ekseni boyunca

-5 birim oteleme yapildiginda {A} koordinat sistemi ile cakisiyor. Buna goére B

3
koordinat sistemine gére fP = [6] olarak yerlestirilen robot islevcisinin {A}
2

koordinat sistemine gore konumunu bulunacak olursa;

1 0 0
Ry(-60) = 0 cos(—60) —sin(— 60)] [ 0. 5()0 0. 866]
0 sin(—60) cos(—60) —0.866 0.500
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cos90 0 sin90 0 0 1

Ry 90y = 0 1 0 ={0 1 O
—sin90 0 cos90 0
cos30 —sin30 O] [0.866 —0.500 0]

RZ(30)=[sin30 cos30 O 0.500 0.866 0
0 0 1 0 0 1

[1 0 0 0O 0 1110866 —-0.500 O
ARGy =0 0500 0.866/| 0 1 0]]|0.500 0.866 0
0 —0.866 0.5001l-1 0 O 0 0 1
0 0  1][0.866 —0.500 0
8Riym = |—0.866 0500 0[[0.500 0.866 0
—0.500 -0.866 oll o 0o 1
0 0 1
AR(xyx) = |—0.500  0.866 0
—0.866 —0.500 0
0 0 1 10
AT = —0.500 0.866 0 20
B —-0.866 —-0.500 0 -5
0 0 0 1
0 0 1 107r3.0
Ap — —0.500 0.866 0 20]1]6.0
—0.866 —-0.500 0 -=5((2.0
0 0 0 1 1
12
Ap =| 23.696 | olarak bulunur.
|—10.134

3.6.5. Doniisiim matrisinin tersini alma

Donilisiim  matrisinin tersinin alimmasi1 farkli koordinat sistemlerinde tanimlanan
noktalarin bir birlerine doniistiiriilmesinde kullanilir. Doniisiim matrisindeki dénme
matrisinin tersi aliir ve yeni doniisiim matrisinde donme kismina yazilir. Daha sonra

tersi alinmig donme matrisi ile konum vektorii carpilir ve Oniine eksi isaret getirilir. Bu
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yeni eleman yeni doniisiim matrisinde konum vektoriinlin yerine yazilir. Bu sekilde

doniisiim matrisinin devrigi alinmis olur.

Ornegin;
0 0 1 10
ar —| —0.500 0866 0 20 ;. . . L .
gl = _0866 —0500 0 —5 doniisiim matrisinin devrigi;
0 0 0 1
0 —-0.500 -0.866 10
ap T_Bp [0 0866 —0.500 20
B A 1 0 0 -5
0 0 0 1
0 —-0.500 -0.866 [10x0 —20x0.500 +5x0.866
ap T_Bp [0 0866 —0.500_|10x0 +20x0.866 +5x0.500
B A 1 0 0 10x1 +  20x0 —5x0
0 0 0 1 1 1
0 —-0.500 -0.866 5.67
ap T—Bp -0 0866 —0.500 —19.82
B A 1 0 0 -10
0 0 0 1

olarak bulunur.

3.6.6. Ardisik doniisiimler

Robotun ug¢ islevcisinin konumunun referans koordinat sistemine kore konumunun
belirlenebilmesi i¢in ug islevcinin koordinat sisteminden baslayip referans koordinat
sistemine dogru robot eklemlerine atanan koordinat sistemleri boyunca doniistimler
yapilmalidir.

Ug koordinat sistemi arasindaki doniisiim asagidaki gibi yapilir.

A A B B
‘éT = AT lgT _| BR P BORG”CR P CORG
000 1 000 1

ApB Ap B A
= [BRCR sR P opet TP BORG] (3.20)
000 1

Bu denklem {C} koordinat sisteminde verilen bir noktanin vektorii ile ¢arpilirsa

{A} koordinat sistemine gére konumu bulunur. Yani;

ApB Ap B A c
Ap = [BRCR BR P opet P BORGH P ]0|UI‘-
000 1 1
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Sekil 3.30.Robot kol koordinatlarinin gosterimi

Robot kolu koordinatlari arasindaki ardigik doniisim 8T 3T = BT WT IT esitligi
ile verilebilir. Bu esitlikteki 2T déniisiim matrisi yalniz birakmak icin;
BT WT ifadesinin yerine 2T yazildiginda
BT 2T =BT IT denkleminin her iki tarafi 2T il carpildiginda
o BT ST =dT 4T LT
T =87 BT ST
(3.21)
Esitligi elde edilir.

3.7. Robot Kolu Kinematigi

Hareketin geometrisinin sabit referans koordinat sistemine gore zamanin fonksiyonu
olarak analitik olarak incelenmesidir. Teori ve uygulamada robot kolu kinematigi ile
ilgili olarak asagida verilen iki temel durum vardr.
1- Bir manipiilatériin eklemlerine ait ag1 bilgileri ve uzuvlarin geometrik yapilari
dikkate alinarak kolun u¢ noktasinin referans eksene gére konumu ve yonelmesi

tanimlanir.

39



2- Robotun ug¢ noktasinin uzayda verilen herhangi bir noktaya ulasabilmesi icin
eklemlerin ac¢1 ve kayma degerlerinin hesaplanmasi. Birden fazla kol
konfigiirasyonuyla ulagilmast durumunda uygun olanin segilmesi(URL-4).

Bahsi gecen bu iki durumun birincisi ileri kinematik, ikincisi ters kinematik

olarak tanimlanir.

Eklem Acilan lDirckt. > Ug elemanin

q,(thga{th.... q,(t) kinematik konumu ve
yinlenmesi

Eklem Agilan .Tcr:-' _

q,(t).g-(th..... q,(t) kinematik

Sekil 3.31.Direk ve ters kinematik iligkisi(URL-4)

3.7.1. ileri kinematik

Eklem degiskenlerinin durumuna gore robotun ug islevcisinin konumunun belirlenmesi
olarak iade edilen ileri kinematik ile ilgili bazi ¢dziim yontemleri gelistirilmistir. Bu

yontemlerden Denavit-Hartenberg yontemi siklikla kullanilan yontemdir.

3.7.1.1. Denavit-Hartenberg yontemi

Bu yontemde dort ana degisken kullanilarak robot kinematik analizi yapilir. Bunlar, iki
koordinat ekseni arasindaki bag uzunlugu a;_, (i-1) ile i eksenleri arasindaki bag agisi
a;_q, Ust lste cakisan baglar arasindaki eklem kagiklig1 d; ve iki bag arasinda olusan
eklem agis1 6;’dir. Bu dort degiskene D-H parametreleri denir(Bingul ve Kiigik, 2009).
Eklemlere koordinat sistemleri yerlestirilmesi asagidaki hususlara gore yapilir.

1- Kayma hareketi z ekseni boyunca, donme hareketi z ekseni etrafinda secilir.

2- DoOnme hareketinde kolun ekseni x ekseni segilir.

3- Sag el kuralina gore y ekseni belirlenir.

4- Sifir ve birinci eksenler list {iste kabul edilir.
Eklem parametreleri asagidaki ifadelere gore belirlenir.

1- a;_q, Z;_4 ile Z; arasindaki X;_, boyunca belirlenen uzunluk.

2- a;_q, 2;_, ile Z; arasindaki X;_; boyunca dlgiilen agidir.
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3- d;, X;_; ile X; arasindaki Z; boyunca belirlenen uzunluk.

4- 6;, X;_, ile X; arasindaki Z; boyunca 6lgiilen agidir.

Asagida tez galismasi ile iligkili bir geometriye sahip 6R1P yedi serbestlik derecesine

sahip manipiilator tasarlanmig ve ileri kinematik 6rnek hesaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 3.32.7-DOF 6R1P robotun eklemlerine koordinat yerlestirilmesi

Cizelge 3.4.7-DOF robota ait D-H parametreleri

i a_q aj_1 d; 0; Degisken
1 0 0 hy 0, 04
2 0 L h, 0, 0,
3 90 0 0 05 03
4 0 -1, 0 0, 0,
5 -90 0 hs 05 05
6 90 —l3 0 O¢ B¢
7 -90 0 (hytdy) 0 d,
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Asagida yapilan matris islemlerinde gorsel sadelik olusturmak i¢in asagidaki kisaltmalar
yapilmustir.

cO;=c;

s6;=s;

cB;cO; cOy = ciji

5656, sO = sk

Transfer matrisi genel formu asagidaki gibidir.

C'Hi —Sgi 0 d;j_1
i-1  _ | sO;ca;_; cOica;_qy —sa;_; —sa;_,1d;
T = L L 3.22
' s@;sa;_, cB;sa;_,  ca;_; ca;_qd; (3.22)
0 0 0 1

Bu parametrelere ve transfer matrisi formuna gore her bir eklem igin doniisiim matrisleri

asagidaki gibi yazilir.
c0; —=s6; 0 0
op = s6; c6; 0 O
1 0 0 1 n
0 0 0 1
CQZ _562 O ll
17 = s, ¢, 0 0
z 0 0 1 h
0 0 0 1
[(cO; —sB; 0 O
27 =|0 0 -1 0
3 s6; ¢ 0 0
| 0 0 0 1
-C94 _594 0 —lz
3T - 594 C64 O 0
* 0 0 10
L 0 0 0 1
c0s —sb; 0 O
ap —| 0 0 1 hs
5 —sfs —cHs 0 0
0 0 0 1
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[y —sB, 0 —I;
sp 2|0 0 -1 0
6 s6g cBg 0 O
| 0 0 0 1
1 0 0 0
op |0 0 1 (hy +dy)
7 0 -1 0 0
10 0 O 1

Bu matrisler ileri yonlii ¢arpildiginda ana g¢ergeveden arag ¢ergevesine dogru doniisiim

matrisi elde edilir.

o =T
c0, —sb, cO, —sb, 0 [;][co; —sB; 0O O
s6, c91 592 (:62 0 0f|O0 0 1 0
0 1 h1 1 h,|| s63 b3 O 0
0 0 1 0 1110 0 0 1
[ C94 _594 —lz 665 —505 O 0
s, cb, o o]flo 0 1 h;

' 0 0 1 0 —595 C95 0 0
[ 0 0 0 11lLo 0 0 1
_C66 _596 0 _l3 1 0 0 O
0 0 -1 o0]fo o0 1 (hy+dy)
| s6g cbg 0 O 0 -1 0 0
[ 0 0 0 1 0 0 O 1

Asagida kullanilan c; ves; , cos8; ve sinf; anlamina gelmektedir.

(€12 =812) (—€152 — 51€2) 0 cily
or = (5162 +¢182)  (=S12 + ¢12) 0 s:ly
0 0 1 (hy+hy)
0 0 0 1
cz (€12 — 512) —$3 (€12 — S12) (c1S2 +8162) ¢y
or =07 217 =|¢ (5162 +¢152)  —s3(s162 +¢157) (s12—¢12) sily
32 3 S3 C3 1 (hy + hy)
0 0 0 1
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oro=gr 3T =
{ 34 (€12 — S12) }

—5S34 (€12 — S12)

{ C34 (5162 +€15;) }
—5S34 (51C2 + €153)

{—63 S4 (€12 — S12 )} {(e15, + 516,)) {_lz ¢s (C1a — S1g )} ]

—53¢4 (€12 — 512)

+c,l4

{—C3 sS4 (5162 + C152)} (52— 1)} {—lz c3 (5162 + €152)

—53 €4 (5103 +¢157)

+5s104

{(s3cs +c354)} {(—534 +C34)}

0 {-l;s3 +(hy+hy)}

}

0

|

0

{ C34 (€12 — S12)

® —534 (€12 — S12)
—ss {(c152 +51¢2)}
C34 (51€2 + €157)

W

[_

0

€34 (€12 — S12)
—534 (€12 — S12)
{(c152 + s162)}
C34 (51€2 + €157)

}l

0

s {
Ss

{

o =91 T

l > {—534 (s1c2 + C152)}] [
—s5 {( 512 — ¢12)}

[Cs {(s3¢4 + 354 )}]

0

(]

[{—03 S4 (5162 + C152)}]

—53 ¢4 (8102 + €157)

[{(—534 + C34 )}]

0

|

I {—03 S (51C2 + €152)
3

|
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—cs{(512 — ¢12)}

[—55 {(s3¢c4 + c354)}]

0

hs {_C3 S4 (€12 — 512 )} ]

—53 ¢4 (C12 — S12)
+ {—lz c3 (€12 — 512 )}
+c,l

—53 ¢4 (8162 + ¢157)

+ {_lz C3 (162 + C152)}

+s;04

h3{(—534 +c34)}
+{—lys3 + (hy + hy)}
1

—S34 (5107 + 0152)}]




o =0T 2T =
034 (c12 — 512) } C34 (c12 — 512 )

/ —S34 (€12 — S12) ( —534 (€12 — S12 )

\ —55 {(c152 + 5102)} \ —55 {(C152 + 5102 )}

—C354 (€12 — S12 )} —C354 (€12 — S12 )
034 (5102 + ¢152) )]
—S34 (51¢3 + ¢157)

+56 + C6

—S34 (5162 + C152)
—s5{(s12 — €12}
—C354 (s16, + C152)
—S3 ¢4 (516, + C152)

Cs {(53 €y +C38, )}]>

ey [{( S34 + C34 )}]

—53 ¢4 (€12 — 512))] —53 ¢4 (€12 — S12 )
—55 {(s12 —¢c12)}

( [ C34 (516, + 0152)
—C354 (516, + 0132)}- \

+56 +c

—53C4 (8163 + €157)

cs{(s3 ¢4 +c354)}]
< +5¢ [{(_534 + C34 )}] >

0

<_ - {fzzfiz:;fszﬂ) |
—c5{(c15, + 51¢2)} |\

cs { 34 (€12 — S12) }

—l3 —534 (€12 — S12)
—55 {(c15 + 51¢2)} ]
[h3 {—C3 S4 (€12 — 512 )}
+ | —53 4 (C12 — S12)

| 4 {_lz c3 (€12 — 512 )}
l +cqil4 |
c { C34 (5102 + €152) |
> —S34 (5102 + €1S2)
—S5 {(512 — €12)} ]
{—03 S4 (5162 + €15
3l=s304 (5165 + €157)
+ {_lz C3 (162 + C152)}

k+
+s11;
1, [65 {(s3¢c4 + 355, )}]
<‘ [_55 (e e 54)}]) < N [ ha{(=$34 + €34)} )

+{=l;s3 + (hy + hy)}
0 1

C34 (5163 + ¢157)
<— l_ss {—;34 (sicp + clsz)}D

—cs{(s12 — c12)}
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o7 =0T 6T =

"

+s

4

—C3 S, (S1¢, + €¢155)]]
_1_56[{ 354 (51C2 12)}

|

C34 (€12 — S12) ]

lcs {—534 (c12 — 512 )}
—ss {(c152 +51¢2)} |

. [{_C3 S (€12 — S12 )}

—53 ¢4 (C12 — S12)

{ 34 (S1C2 + €1S7) }
—534 (5102 + €152)
—s5{(s12 — ¢12)}

—53 ¢4 (8165 + €153)

5 [{(—534 + C34 )}]

0
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[Cs {(s3¢4 + 354 )}]>

)

(

(I

| {fz:fﬁzi;ii)}]
—Cs {(Clsz + 5.Cy )}

g { C34 (51C2 + €152) }
* =534 (510, + €15)

—cs {(s12 — €12)}

([—55 {(s3¢c4 + 354 )}])
0



/ 034 (c12 — 512) \ 1
- —S34 (€12 — S12)

—Ss {(0152 + s1¢2)}

+

c 2 . ) (hy +dy)
E | [{_zzizﬁzzz_zzz%ﬂ/
—ss {(c152 + 51¢2)} €0 (C1y — S12) )]
+ec [{ C3 54 (€12 — S12 )}]/ /—l3 Cs {_534 (Ciy — S1o )} \
* U=ss e (e = 512) —ss {(c15; +51¢2)} | |
[, {—€354 (c12 = 512 ]
\+ |h3 {_53 Cq (€12 — S12 )} |
I, c3(cip — S12)
)
/ C34 (s1¢2 + ¢157) } \
Se —534 (5162 + ¢152))| |
(hy +d,) —55 {(s12 —¢c12)} |
—C384 (51¢, + C152)}]
/ 034 (16, + clsz) \ —S3C4 (5162 + €15;)
[ —S6 —534 (51C5 + €15,) { C34 (812 + €157) }
—sc{(s15 — €12)} | —S34 (5162 + €153)
—s5{(s512 — €12)} |
h {_C3 Sy (5102 + C152)}_
3 —S3C4 (51C2 + €15;)

. o
\+ Cs —C3 84 (S1¢; + €15;) / N I
I
\

—53C4 (S10 + C152)

+ {_lz c3 (5167 + C152)}
+s104

s, cs {(s3¢cy + c354)}]
—sg [Cs {(s3¢y + 384 )}] (h+ap| . [{(_334 e, )}] ]
+cq [{(_534 + C34 )}]
1, [Cs {(s3¢4 + 384 )}]
* <+ [ h3{(—534 +c34)} >
+{—lys3 + (hy + hy)}
1

47




N\
_—y

C34 (€12 — S12)
(_56 lcs {_534 (c12 — 512 )}]
(hy +dy) —ss {(c15; + 51¢2)}
—C3 84 (€12 — S12)
\ e [{—53 cy (€12 — 51_2 )}]
~ cs { C34 (€12 — S12) }
Pe= —l3 —S34 (€12 — S12) ( (3.23)
—5s5{(c152 + 51¢2)} N
+ —C3 84 (€12 — $12 ]
| + hs {—53 C4 (€12 — 512 )}
\ n {—lz ¢z (c12 — 512 )}

+c1ly
\ J
( / { C34 (51C2 + €15;) } \ )
Cs
| —Se —534 (5162 + €153) |
(hy +d,) | —55 {(512 — €12)} |

L [{—C3 S4 (5162 + C152)}]
® W=s3 ¢4 (516, + €157)

c { C34 (S1C2 + €152) } \ > (3.24)

5 —S34 (51C2 + ¢15;)
—ss{(s12 —c12)} | I
hs {—C3 Sy (516, + C152)}_ |
—S3€4 (516, + ¢157)

n {—lz c3 (5162 + C152)}
+s,04

|
( s [65 {(s3¢c4 + 384 )}] \
(hy +dy) + e [{(—534 t C34 )}] )

P,= . (3.25)

1, [65 {(s3¢c4 + 3554 )}]

* N [ h3{(—s34 + c34)}

+{—l;s3 + (hy + hy)}

Tiim ac¢1 degerleri sifir oldugunda;
P=(l =l = 13)

P, =0

P,=(hy + hy + h3 + hy + d,)
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3.7.2. Ters kinematik

Ters kinematik modelleme robotik arastirmalarmin en temel problemlerinden
biridir(Gan vd., 2005). Ters kinematik t¢ boyutlu uzayda verilen herhangi bir noktaya
robotun ug islevcisinin ulasmasi icin eklem degiskenlerinin belirlenmesi islemidir.
Ancak eklem degiskenleri iki farkli degerde olabildiginden seri manipiilatoriin ug
islevcisi istenen konuma gelemeyebilir. Ya da istenen konuma birden fazla geometrik
diizenlesimle gelebilir. Bu durum istenmeyen bir durumdur. Manipiilatoriin kullanim

yerine gore eklem degiskenleri i¢in belirlenen sinir degerler istenmeyen durum sayisi

azaltabilir.
¥ L] I
Ll a,m60
=50
L L )
(12.99, 2.5)
8,=30 8,m30
*X X
8,230, 0,m60 8,=30, 0,m-60
(a) (b)
) :
(12.99, 2.5) +

0,=8.2

8= -8.2, B,=60 By=-82, =60

(© (d)
Sekil 3.33.Manipilatore ait dort farkli geometrik diizenlesim(Cubero, 2007)

Sekil 3.33.’e gore dort farkli ters kinematik ¢6ziim olsa da bunlardan ikisi gercek
coziimii (b ve c) diger ikisi ger¢cek olmayan ¢Ozliimii gostermektedir. Buradan
anlasilacagi lizere matematiksel ¢oziim daima fiziksel ¢6zimu temsil etmemektedir.

Bir manipiilatoriin kinematik esitlik ¢6zlimii lineer olmayan bir problem igerir. Alti
serbestlik derecesine sahip bir robot manipiilatoriin kinematik esitliginde on iki esitlik
ve alt1 bilinmeyen ( Tetal ...... teta6) vardir. Bu esitliklerden dokuz tanesi dénme
matrisi bileseni iken ii¢ tanesi bagimsiz degisken icermektedir. Boylece alti

bilinmeyenli {i¢ esitlik elde edilmis olur.
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Ters kinematik hesaplamada geometrik ve cebirsel olmak iizere iki ¢6ziim yaklagimi
vardir. Geometrik yaklasimda manipiilatoriin geometrik 06zelligi dikkate alinarak
trigonometrik esitlikler yazilarak ¢oziim yapilirken cebirsel yaklagimda matris ve
matrisler arasindaki matematiksel hesaplamalar yapilarak ¢dziim yapilir. Ug¢ ve daha
fazla ekleme sahip manipulatorler icin geometrik yaklasim g¢ok zorlayici bir ¢6ziim

icerdiginden cebirsel yaklasim tercih edilir(Cubero, 2007).

3.7.2.1 Analitik ¢o6ziim yaklasimi

Asagida tez calismasi ile iligkili bir geometrik yapiya sahip 4R1P 5-DOF bir

manipiilatoriin ters kinematik hesaplamasi 6rnek olarak verilmistir.

Sekil 3.34.5-DOF 4R1P robotun eklemlerine koordinatlarin yerlestirilmesi

Cizelge 3.5.5-DOF robota ait D-H parametreleri

i a;_q di_1 di 0,- DegiSken
1 0 0 Iy o, o,
2 90 L 0 0, 0,
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3 90 0 h, 05 05
4 290 0 hs 0, 0,
5 90 0 (hy + dy) 0 d,

Robota ait ileri kinematik donilistim matrisleri denklem 3.22°ye gore yazilirsa,

ch;
0
or =| %
1 0
0
[ cO,
1 _ 0
ZT a _592
| 0
[ cO;
2T - 0
3 SO,
[ 0
[ cO,
3+ _| O
il = —s6,
0
[ 1
4T - 0
5 0
[0
op =0T 1T
oT
oT
1
or —|"1
5 31
0

_591 0 0
C61 0 0
0 1 h
0 0 1
_502 0 ll
0 1 0
—c6, 0 O
0 0 1
0 -1 —hy
cO; 0 0
0 0 1
-s6, 0 O
0 1 0
—c6, 0 h;
0 0 1
0o O 0
0 -1 —(hy+dl1)
1 0 0
0 0 1
2T 3T 2T denkleminin her iki tarafi T I ile ¢arpildiginda

-1 -1
oT =9T 9T 3T 3T 3T T

-1
07 =1T 2T 3T T esitligi elde edilir.

T, T3 Px
T- T .-
22 23 Pylg1arak kabul edilirse:
T3z T33 Z
0 0 1

Bu esitlige gore matrisler yerine kondugunda;

(c1111 + $1721)
— (=s1m11 + €1721)  (=S1m2 + €1722)  (—S1713 + C1723)

1

sT

-1
iT 5T

(1713 + S1723) (c1bx + S1Py)
(_Slpx + Clpy)
(pz - hl)
1

(c1712 + S1722)

T32
0

31 33

0 0
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O

(c2c3¢4 — S354)  (—53C3)

(s3€4) (¢c3)

(—czs4 — C3C4S; ) 5583

0 0

l1 + hy(sycq + c3C354)

(C2C384  +53C4) ( +hys, + hss,

(S354) (h4s3S4)

hy(cacs — C35254)>
+h,c, + hsc,

0 1

(C2€4 — C35,54) (

Ters kinematik hesaplamalar i¢in bu iki matris elemanlari esitlendiginde;

1- (c11m11 + 51721)

=(C2C3C4 — S254)

2- (=s1111 + C1721) =(s3€4)

3- 13 :(—0254 — C3(4S; )
4- (c11r12 + 51722) = (—s3¢2)

5- (=512 + €1722) =(¢3)

6- 7132 =5253

7- (c11r13 + 51723) = (C26354 +52€4)
8- (—=simz +cire3) = (S384)

9- 7133 =(c2€4 — €35254)

10- (Clpx + Slpy)
11- (_Slpx + Clpy) :(h4S3S4)

12-(p; — M)

8. ve 11. Esitliklerin benzerlikleri dikkate alindiginda;

11. esitligin her iki tarafi h,’e boliiniirse 8. Esitlik elde edilir.
(—=s1Px + c1Py)hy  =(hys3s4)lhy

Bu duruma gore

(—$1Px + c1py) hy = (—51713 + €1723) elde edilir.

Buradan siniis ve kosiniislii ifadeler esitligin iki tarafina alinir.

s1 _ (r23he—py)

C1 (r13hs—Dx)

Buradan;

esitligi elde edilir.

Tano =(7'23h4—Py)
1 (rysha—px)
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= (l; + hy(syc4 + CC354) + hys, + hgsy)

=(hg(cacq — €35254) + hpcy + h3cy)
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O1=Arctan2((rzshs — py).(r13hs — Px)) (3.26)
Elde edilir.

0,bilindigine gore;

5. esitlik dikkate alinarak;

(=s1712 + ¢1722)= (¢3)

93=Arctan2(i\/1 — (=s1112 + C1152)2, =5y + clrzz) (3.27)

6. esitlik dikkate alinarak;

T32=S,S3

2
0,=Arctan2| =2, + /1 - (ri) (3.28)
593 593

11. esitlik dikkate alinarak;

(—S1Px + €10y)=(h4S354)

6,=Arctan2 %,i\/l - (%ﬁ:"lm)z (3.29)
agisi1 elde edilir.

Robot kolun kullanim yerine gore acilarin siir degerleri belirlenerek sistem agilarinin
¢Oziim kiimesi elemanlar1 azaltilabilir. Ters kinematikteki olumsuz durumlardan olan
tekillik(singularity) robotun bir serbestlik derecesini ortadan kaldirabilir. Denklem 3.30
ve 3.31.’deki payda ifadesinin sifir olmamasi ig¢in 63 degeri 0 ve 180 degerlerini

almamasi gerekir (Kiigiik ve Bingiil, 2006).
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4. TEZ KONUSU OLAN ROBOTUN TASARIMI

Girig boliimiinde de deginildigi gibi c¢alisma bir master ve slave kol olmak iizere iki
koldan olusmaktadir. Master kol bir robot kol 0zelligi tasimasa da eklemlerine
yerlestirilen konum algilayicilar ile aydinlatma bashiginin aydinlatma odak noktasinin
konumunun tespit edilmesini saglamaktadir. Bunun igin ileri kinematik hesaplamalar
yapilacaktir. Bu hesaplamalar sonucunda bulunan konum bilgisi slave kol olan robot kol
eklemlerinde bulunan motorlar sirtlecektir. Slave kolun istenen konuma gelebilmesi
icin ters Kinematik hesaplamalar yapilacaktir. Master koldaki aydinlatma basliginin
yonelim bilgisi ile belirlenen donme matrisi g¢arpilarak slave koldaki aydinlatma
basliginin yonelimi saglanacaktir. Bu yonelim aydinlatma basliklarinin bir birlerine

gore 60 derece ag1 farki ile aydinlatma yapmasini saglayacaktir.

Sekil 4.1. Aydinlatma bagliklarinin bir birlerine gére konumu

Yapilan ¢alismanin ¢alisma seklini su sekilde 6zetleyebiliriz:
e Master kolun aydinlatma bagliginin istenen yonelim matrisi olusturulur.
e Master koldaki konum algilayicilardan a¢1 ve mesafe bilgileri alinir.
e Bu bilgiler ileri kinematik denklemde yerine konarak referans noktaya gore
aydinlatma odak noktasi belirlenir.
e Slave kolun ters kinematik hesaplamalar1 yapilir.

e Slave kolun eklemlerinin yapacagi hareketlerin sinirlar1 belirlenir.
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e Master koldan gelen konum bilgisine gore ve istenen yonelim bilgisine gore
slave kolun eklem acilar1 belirlenir.

e Belirlenen agilarin olusabilmesi i¢in slave koldaki servo motorlara gonderilecek
olan elektrik sinyalleri denetleme biriminde hesaplanir.

e Motor surtictleri ile servo motorlar suralur.
Bu islemler kati modeli Solid Works programinda olusturulduktan sonra

kinematik hesaplamalar1 ve simiilasyonu Matlab programinda yapilmistir.

4.1. Tasarlanan Sistemin Ogeleri

Tasarlanacak olan sistemin kullanim yeri, hassasiyet ve dogruluk orani, ¢aligma sartlar
ve Kkiitlesi gibi bircok etmen tasarimda kullanilacak olan elemanlarin se¢imini
etkilemektedir. Yeterli 6zellikte malzeme kullanmamak sistemin istenilen asgari
caligmasini saglayamazken gereginden ¢ok fazla 6zelliklere sahip malzeme kullanmak

da sistemin maliyetini arttirmaktadir.

4.1.1. Ameliyathane aydinlatma sistemi

Bu kisimda tasarimi yapilacak olan master kol igin referans alinacak aydinlatma sistemi
konfigiirasyonu incelenecek ve dl¢limleri yapilacaktir.

Hastanelerimizde kullanilan ameliyathane aydinlatma sistemleri farklilik gdstermesinin
yaninda bir¢ok ortak Ozelliklere sahiptirler. Bu farkliliklardan birisi de bu tezi en ¢ok

ilgilendiren yonii olan kol konfigiirasyonlaridir.

- I e~ B e

- - P O Yy
@ s" |‘.)") G
. ) ¢ 24

Sekil 4.2.Farkli konfigiirasyonlara sahip aydinlatma sistemleri(URL-13)
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Sekil 4.3. Ameliyathane odasina 6rnek resim (URL-14)

Bu calismada sekil 4.4.°de Aksaray Devlet Hastanesi ameliyat odalarinin birinde
kullanilan aydinlatma sistemi 6rnek olarak kullanilacaktir. Sekilde 151k odak noktasinin

konumunun belirlenmesi icin eklemlere lineer potansiyometreler oldugu varsayilmistir.

Sekil 4.4. Ameliyat alan1 aydinlatma sistemi

Ayni iglevi goren iki aydinlatma sisteminin bulundugu bu ornekte her ikisi de yedi
serbestlik derecesine sahiptir. Bunlarin ilk altis1 donel yedincisi odaklama ayarin1 yapan
151k odagina Oteleme hareketini saglayan prizmatik olarak kabul edilebilen eklemdir.
Dolayisiyla master olarak kullanacak kol 6R1P 7-DOF olacak sekilde modelleme

56



yapilacak ve ileri kinematik hesaplamalar1 ona gére yapilacaktir. Ornek olarak alman bu
sistemin linklerinin uzunluk 6lglimlerine ait degerler tavandan itibaren link numaralari
verilerek Cizelge 4.1.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ameliyat bolgesi aydinlatma sistemine ait olgiiler

Parca ~ Uzunluk(mm)
Link 1 550
Link 2 655
Link 3 210
Link 4 810
Link 5 210
Link 6 (basliga olan dik uzunluk) 400
Sistemin ac¢ik uzunlugu 2180
Baslik dis cap 700
Baslik i¢ cap 550
Baslik derinlik 300
Masa st seviyesi (max) — oda tavani 2200
Masa yiiksekligi (ayarlanabilen) 700-900

4.1.2. Master kol

Master kol manuel kontrollii kol olarak ifade edilmisti. Bu kisimda Cizelge 4.1.’deki
Olgiiler referans alinarak 6RI1P master kolun kati modeli Solid Works programinda
cizilmis hali ile iler1 kinematik hesaplamalar1 yapilmistir. 6R1P olarak modellenen
master kolun prizmatik eklemi aydinlatma basliginin 151k odak uzakligi ayarimi temsil
etmektedir. d;olarak sembolize edilen bu degisken master ve slave kolda aydi degerleri
alacag1 ve ayni eksende degisecegi icin ters kinematik hesaplamada bir degisken olarak

hesaplanmamustir. Master koldaki d; degerinin aynis1 slave kolda da gergeklesecektir.
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h2=210 ‘

2=810

4|

Sekil 4.5.Master kolun SolidWorks programinda ¢izilen kat1 modeli
4.1.2.1. Tleri kinematik hesaplamalar
Bolim 3.°de ileri kinematik incelemesinde Cizelge 3.3.’de olusturulan D-H

parametrelerinden faydalanacak olursak Cizelge 4.2. elde edilir.

Cizelge 4.2.Master kol DH Cizelgesi

i a;_1(Derece) a;_1(mm) d;(mm) 0; Degisken
1 0 0 hy =550 6, 6,
2 0 1, =655 h, =210 9, 6,
3 90 0 0 05 6,
4 0 1, =-810 0 6, 0,
5 -90 0 hsy =210 65 05
6 90 I; =-200 0 66 06
7 -90 0 (hy +d,) = 0 dy
(500+d,)

Dondstim matrisleri boliim 3.’de elde edilmisti.




cos(f;) —sin(6y) 0 0
oF = sin(;) «cos(6;) 0 O 41
! 0 0 1 #.1)
0 0 0 1
[cos(6,) —sin(82) 0 I,
17 - sin(f,) cos(f,) 0 O 4.2
2 0 0 1 hy (42)
0 0 0 1
[cos(6;) —sin(f3) 0 O
27— 0 0 -1 0
ol = sin(83) cos(65) 0 0 (4.3)
0 0 0 1
[cos(8,) —sin(By) 0 -1,
37— sin(,) cos(8,) O O 4.4
* 0 0 1 0 (44
0 0 0 1
[cos(0s) —sin(6s) 0 O
4 — 0 0 1 h3
5T —sin(6s) —cos(fs) 0 0 (4.5)
0 0 0 1
_COS(96) _Sin(96) O _l3
5 _ 0 0 -1 0
o = sin(8g) cos(8g) 0 0 (4.6)
0 0 0 1
1 0 O 0
6 — 0 0 1 (h4+d1)
T =10 -1 o 0 (4.7)
0 0 O 1

Bu doniisiim matrisleri ileri yonlii ¢arpildiginda yonelim(normal, kayma ve yaklasim
vektorleri) matrisi ve konum vektoriinii iceren bir doniisiim matrisi elde edilir. Yonelim
matrisi robot ug islevcisinin hedef noktaya referans koordinat eksenine hangi acilarla
ulasacagini belirlerken konum vektorii ug isleveinin konumunu gosterir.

Boliim 3’de yukaridaki doniisiim matrislerinin ileri yonlii ¢arpimi sonucu elde edilen
doniisiim matrisinden faydalanilabilir. Bu esitlikler kullanilarak ve master kolun gergek
Olcli degerleri esitlikte yerine yazilarak nihai konum esitlikleri ve donme matrisi

asagidaki gibi elde edilir.
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n, 1 T3z T33
0 0 0

Ug islevcinin konum Vektorii;

Ny  Sx 1 Tz T3
o7 = ny Sy ay _|T21 T2z T23
7
Z T3

N =R R

(4.8)

Asagida yapilan matris islemlerinde gorsel sadelik olusturmak i¢in agsagidaki kisaltmalar

yapilmustir.
cos(0;)=c;
sin(6;)=s;
cos(6;) * cos(ej) * cos(By) = cijk
sin(6;) * sin(Hj) * sin(BOx) = sijk

X eksenindeki konumu:;

/ C34 (12 — 512)
Se —S34 (€12 — 512 )
(500 + dq) k —Ss {(0152 +5102)}

=~

—53 ¢4 (C12 — S12)
c { 34 (€12 — S12) }
P= —200 |° —534 (€12 — S12)
| —ss5 {(c152 + 51¢2)}
+ 210 {_53 Sq (€12 — 512 )}
—53 ¢4 (C12 — S12)

+
+ {_810 c3 (€12 — S12 )}
+c,655

Y eksenindeki konumu:;
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+cq [{ €354 (€12 — S12 )}]/

—

(4.10)
(4.11)
(4.12)

(4.13)

(4.14)



c { C34 (51C2 + €152) } )
(—56 —S34 (5163 + ¢157)
(500 +d,) =55 {(s12 — ¢12)}
\ te, [{—03 Sy (5165 + clsz)}]
—S3 €4 (162 + €1S7)
C34 (5103 + €153) )]
P,=4 /—200 s {—534 (516, + clsz)} \
—ss{(s12 —c12)} | |
210 {_C3 sS4 (5162 + C152)}_
+ —S3 €4 (162 + €1S7)
\ 4 {—810C3 (s1¢, + clsz)}
+51655

. (4.15)

|

Z eksenindeki konumu;

( s [65 {(s3¢4 + 354 )}] 3

G004\ ¢, [ +ea)

PZ:< ’ (416)

—200 [65 {(s3¢4 + 354 )}]
+

[ 210{(—s34 + c34)}
+{—810s; + (550 + 210)}

Elde edilen bu esitlikler kullanilarak bulunacak nokta slave kolun konumlanacag1 nokta
olacaktir.
Sekil 4.4.’de master kolun goriintiisii master eklemlerinin agilarinin sifir ve 151k odak

uzakliginin en diisiik oldugu konumudur. Bu duruma gore Py, P, P, degerleri asagidaki

gibi bulunur.
P.= 1, — 1, — I3 = 655-810-200 = -355mm
P=0

P,=h; + h, + h3 + hy + d; = 550+210+210+500+0 = 1470mm
Donme matrisini olusturan 6geler ug islevcinin normal vektorii(n), kayma vektorii(s) ve
yaklagim vektoriidiir(a).

Normal vektor(normal vector);

Ny
n:[ny] (4.17)
n,
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[ 34 (€12 —s12) )|\ ]
_/Ce [CS {—534 (€12 — 512 )} \
k —s5{(c152 + 51€2)} |

—€354 (€12 — $12))]
56 [{—53 ¢y (€12 — 512 )}/
c { €34 (5162 + €152) ]
/Ce 5 =534 (5162 + €152)
—s5{(s12 — €12)}

[{—03 S4(s162 + 0152)}_
+56
—S3 €4 (51€2 + €152))]

Ce [Cs {(s3¢4 +¢3 54)}]

+5¢ [{(—534 T €34 )}]

Kayma vektori(sliding vector);
5,

S=|Sy

_SZ

[ [ €34 (€12 = S12) )\ |
( s {—534 (€12 — 512 )}>

—cs5{(c182 +51€62)}

{ €34 (51€2 + €153) }
s=|[ =S5 _
S34 (51€2 + €152)

—cs{(S12 — €12)}

(—s5{(s3¢c4 +€354)})

Yaklagim vektorii(approaching vector);

Qax
a= ay
a;
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(4.19)
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(4.21)



cs { €34 (€12 — S12) }
—S34 (€12 — S12)
—ss{(c182 + 51C2)}

\ + c6 [{_C3 s4 (€12 = S12 )}]

—53€4 (€12 — S12)
c { C34 (Slcz + Clsz) }
| —Se 5 —S34 (SICZ + CISZ)
—s5{(s12 — €12)}

i
e [{_Cg AR clsz)}] / (4.22)

—S3Cy (51(:2 + Clsz)
—S¢ [Cs {(s3cq4 + €38, )}]

+cq [{(—334 T €34 )}]

@
.‘_-'_ |_.\_, B_
e
Mechanism
‘Configuration
f4=0 =u=EY "Jé T B
Sl L oy
- Tetai N1z
Confguration Link 1 Pl <
- E -
Master Kol = WS Sabt Tepe
o ; -
Wiorkd Frame ! ink 2
ol [F—F1F cﬁJ‘
Tetz 4  *) Link 2 Tetad
{E
i
| Link 4
Link & Tetz &
IrE et [S—5]F Uéj
= -
y ‘_-j Tas 8
i
T Link®
.. |Bask
w

Sekil 4.6.Master kol MATLAB tasarim ekrani goriintiisu
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Master kolun eklem acilar1 smirlar1 kolun kullanim yerine uygun bir sekilde
belirlenmelidir.

Cizelge 4.3.Master kol eklem degiskenlerinin sinir degerleri

Eklem Degiskeni Minimum Maximum
0, 0 rad. 7 rad.
0, -m rad. O rad.
05 - /3 rad. 0 rad.
0, - m/4 rad. n/4 rad.
05 - /2 rad. /2 rad.
B¢ - m/4 rad. /4 rad.
dq 300 mm 800 mm

Master kol eklem degiskenleri ve uzuv bilgilerine gore master kolun ug islevcisinin
ulagabilecegi noktalar kiimesi robotun ¢alisma uzaymi vermektedir. Workspace ya da
operational space olarak ifade edilen bu ¢alisma uzayi robotun ¢alismasiyla ilgili 6nemli
bir veridir( Kelly vd., 2005). Cizelge 4.2. ve 4.3.’deki veriler dikkate alinarak 6;=0, 8,=
(-m)-(0) araliginda ve diger acilar cizelge 4.3 gbre master kolun ¢alisma uzayi sekil
4.7.’deki gibi elde edilir.

Sekil 4.7.Master kol ¢alisma uzay1 1

0,=7/2, 8,= (-31/2)-(- n/2) araliginda ve diger agilarin Cizelge 4.3.”’deki aralikta oldugu
durumdaki ¢alisma uzayisekil 4.8.’deki gibi elde edilir.

64



Workspace of 6R robot Workspace of 6R robot

Sekil 4.8.Master kol ¢alisma uzayi 2

0,=m, 8,= (0)-(n) aralhiginda ve diger acilarin Cizelge 4.3.’deki aralikta oldugu
durumdaki ¢alisma uzayisekil 4.9.’daki gibi elde edilir.

Workspace

Sekil 4.9.Master kol calisma uzayi 3
= = = = = = iR
= = = = = =
) sy ay) sy sy Als
ters
Eﬁ' ) 5 X 3 B = m rak
=
258 S
Wl 2 3 03 @ 8 R 3 R
4.1.Z. >lave Kol
Slave kol, master kola bagli olan aydmnlatma
basligmnin konumu ve yonelimine goére otomatik
hareket eden robot kol olarak ifade edilmisti. Bu
kisimda master kolun eklem  uzunluklart  ve
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yerlesim yeri referans alinarak slave kolun kati modeli Solid Works programinda

cizilmis hali ve ters kinematik hesaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 4.10.SolidWorks programinda ¢izilen slave kolun Matlab Simulink gorintisu

4.1.2.1. fleri kinematik hesaplamalar

Cizelge 4.4.Slave kol DH Cizelgesi
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i a;_,(Derece) a;—1(mm) d;(mm) 0; Degisken
1 0 0 h,=550 0, 6,
2 -90 1,=690 0 0, 0,
3 90 0 h,=608 05 05
4 290 0 h=243 0, 0,
5 90 0 (hy + dyp) = 0 d,
(328 + d,)
Robota ait ileri kinematik doniisiim matrisleri;
cos(6;) —sin(6;) 0 0
op —|sin(61) cos(6;) 0 O 4.23
! 0 0 1 hy (423)
0 0 0 1
[ cos(6,) —sin(8,) 0 [
1m - 0 0 1 0
2l = _sin(8,) —cos(8,) 0 0 (4.24)
0 0 0 1
[cos(0;) —sin(f3) O 0
27 | O 0 -1 —h
3T sin(63) cos(6;) 0 0 (4.25)
0 0 0 1
[ cos(6,) —sin(8,) 0 O
3m | O 0 1 0
a1 = | _in@6,) —cos(8,) 0 hy (4.26)
0 0 0 1
[ 1 0 O 0
47 |0 0 -1 —(hy+dy)
cT 0 1 0 0 (4.27)
L0 0 0 1
Slave kolun ileri yon matris carpimi;
1 Tz Tz P
0T =97 #4Tx 3T gTe 47 = T2 Tm D
T31 T3z 133 P,
0 o0 1

(4.28)




Slave
Ters Kinematik
Hesaplamas|

Sekil 4.11. Slave kol ters kinematik hesaplama fonksiyonlar1 blogu

Ters kinematik hesaplamalar icin gerekli master kol verileri ve ters kinematik
hesaplama sonucunda elde edilen veriler Sekil 4.11.’de gorilmektedir. Slave kolun
birinci eklemi i¢in iki farkli, ikinci eklemi icin sekiz farkl, iiglincii eklemi i¢in dort

farkli ve dordiincii eklemi i¢in dort farkli a1 degerleri bulunmustur.
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[]
g | B g5 E—= !
=
Slave Kol Rigid Sabit_Tepe
Trans form

IR N g
& . [
t Lirk_1 ﬁ_i
-]
f
o
Lirk_;
J
i
Lirk_4 l
Baslk

Sekil 4.12. Slave kol MATLAB tasarim ekrani goriintiisi

Slave kolun eklem acilar1 sinirlari kolun kullanim yerine uygun bir sekilde

belirlenmelidir.

Cizelge 4.5.Slave kol eklem degiskenlerinin sinir degerleri

Eklem Degiskeni Minimum Maximum
0, 0 rad. 7 rad.
6, -1/3 rad. /3 rad.
03 - 7 rad. 7 rad.
0, -1/3 rad. n/3 rad.
dq 300 mm 800 mm
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Workspace of 4R robot Workspace of 4R robot

Sekil 4.13. Cizelge 4.5°deki sinir degerlere gore slave kolun ¢alisma uzay1

Sekil 4.14.Matlab MUPAD ile olusturulan galisma uzay1
4.1.2.2. Ters kinematik hesaplamalar

Robot kolun linklerinin bagli oldugu eklemler temelde doénel(Revolute), kayar
(Prismatic) hareket edebilen motorlarla saglanmaktadir. Bu ¢alismada donel eklemler
kullanilmistir. Robot kol istenilen konuma gelebilmesi i¢in eklemlerin olmasi gereken
acilarinin hesaplanmasi ters kinematik hesaplamalarla yapilmaktadir. Her bir eklem
degiskenini igeren matrislerin belirli kurallara gore ¢arpilip esitlenmesi yoluyla eklem
degiskenlerinin esitlikleri bulunur.

Birinci eklem a¢1 degiskeni(6;) icin yapilan ters kinematik hesaplama asagida
verilmistir.

-1
e T= 4T e e 0r s

(4.29)
Esitligi kullanilarak esitligin her iki tarafinda olusan matrislerin (1,4), (2,4) ve (3,4).

-1

elemanlarinin kareleri alinip toplanirsa ve bir birine esitlenirse tetal agis1 bulunur.
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(14)2 + (2,4)2 + (3,4)2=(1,4)2 + (2,4)% + (3,4)? (4.30)
2T =« 3T matrisi icin;

(1,4) =0

(2,4) =(- hy - h3)

(3,4) =0

-1 0 4 1 s
x T *gT matrisi I1¢in;

x0T
(1,4) = hy*sin(6,) - 1;*cos(6,) - Pz*sin(6,) + d,*1r33*sin(6,) + hy*ry3*sin(6,) +
P,*cos(8,)*cos(8,) + P,*cos(8;)*sin(6;) - d;*1;3*cos(6;)*cos(6s) -
h,*r;3*c0s(6,)*cos(8,) - d,*r,3*c0s(6,)*sin(8,) - hy*r,3*c0s(8,)*sin(6,)

(2,4) = hy*cos(8,) - P,*cos(68,) + 1;*sin(8,) + d;*r33*Ccos(6,) + hy*1r33*c0s(0,) -
P,*cos(6;)*sin(8) - P,*sin(6;)*sin(8;) + hy*r,3™sin(8,)*sin(0;) +
hy*1r,3*sin(8,)*sin(0,) + d,*r;3*cos(8,)*sin(8,) + h,*r13*cos(6,)*sin(6,)

(3,4) = P,*cos(6,) - P*sin(6;) - dq*1,3%C08(0,) - hy*153*C08(0,) + dy*1ry3*sin(6;) +

hy*ry3*sin(6;)

(LA + (24)* + 34)%=(1,4)* + (24)* + (3,4)*

(hy + h3)?= P2 - 2*P*d,*1y5 - 2%P*hy*1y5 - 2*%C08(01)*P*ly  +P,%- 2*B,*d; *1,3 -
2*P,*hy*1y3 - 2%sin(0,)*P,*1, +P,% - 2%P,*d, *155 - 2%P,*hy- 2%P,*h,* 133 +d; > *1y5>
+dy? *1y5% dy® *rag? + 25 *hy ¥+ 2% d *hy g +2%d *hy ¥y + 2%d, *hy *r% +
2*C0S(01)*d,*1 *ry5 + 2*sin(6,)*d, *11*1ry5 +

hy? 4+2%hy *hy* T35t hy ¥y 32 +hy ¥ 152 +hy 2 * 5% + 2%C08(0; ) Ry * 1y * 1y 5 +
2%5in(0;)*hy * 1, %13 +1,°

Bu esitlik;

a*sin(@ )+b*cos(f )= c trigonometrik esitliginden faydalanilarak

6 = Atan 2(a,b) + A tan 2(+Va? + b2 — 2, c) (4.31)
ters trigonometrik esitlik kullanilarak

a= (2%hy* 11 *rp3+2%d, * 11 *13-2*P, *1;)

b= (2%h,*l*ry3+2%d ¥l *113-2*P %, )

¢ = ((hy + h3)?-(B? - 2*P*d *ry3 - 2%P*hy*1y5 +P,%- 2%P,*d,* 15 - 2P, *h,*1p5
+P,% - 2%P*d*rsz - 2%P*hy- 2%PFhy*raz +dit*ris? +dy P ras? dy g’
2%, * My * 133 +2%dy *hy * 1y 3% +2%d, *hy * 1y +2%d, * Ry * 1352 +hy 2 +2%h, *hy *ra5+h, **

T13° +hy"*1ry3% +hy " *r33° +1, 7))
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0,= Atan 2(a,b) + Atan 2(xVa? + b2 — c?, ¢) (4.32)
Olarak bulunur.

Birinci eklem a¢1 degiskeni(f3) igin yapilan ters kinematik hesaplama asagida

verilmigtir.
O T O =1T x 2Tk TxiT
(4.33)
Her iki taraftaki matrislerin (2,2). elemanlari esitlenir.
(2,2)=(2,2) (4.34)

75 * C0S(6,) - 15, * SIN(H,) = c0s(63)

Buradan; cos(f ) =k ise

k=r,, * c0S(6;) - 15, * Sin(6;)

6= Atan 2(xV1 — k2, k) (4.35)

ters trigonometrik esitlikle

B5= A tan 2(x\/1 — (1, * cos(By) — Ty * sin(fy) )2, 155 * €0S(0;) - T3 * SiN(6y))
(4.36)

05, 6;ac1sia bagimli olarak bulunur.

Birinci eklem ag1 degiskeni(6,) icin yapilan ters kinematik hesaplama asagida

verilmistir.

[ST  *3T 17" *sT =3T *3T*2T
(4.37)

Esitligi kullanilarak esitligin her iki tarafinda olusan matrislerin (1,4), (2,4) ve (3,4).

elemanlarinin kareleri alinip toplanirsa ve bir birine esitlenirse 6, agist bulunur.

(1,4)% + (2,4)% + (34)2=(1,4)? + (2,4) + (3,4)? (4.38)
[T =17 171« 2T matrisi igin

(1,4) = hy*sin(6,) - 1;*cos(6;) - B,*sin(B,) + P, *cos(6;)*cos(8,) + P,*cos(8,)*sin(6,)

(2,4) = hy*cos(6;) - P,*cos(8,) + 1, *sin(B;) - P, *cos(6,)*sin(6;) - P,*sin(6;)*sin(6,)

(3,4) = P,*cos(6,)- P,*sin(6,)

2T « 3T« 2T matrisi icin
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(1,4) = cos(63)*sin(6,)*(d, + hy)

(2,4) =-h, - hy -cos(8,)* (dy + hy)

(3,4) =sin(83)* sin(6,)* (d, + hy)

Kareleri alinip toplanirsa;

P? - 2% cos(6,)*P.*ly + B,% - 2%sin(6,)*B,*1; + B,® - 2*P,*hy + hy* + 1,°

= dy® + 2* cos(0,)*dy*h, + 2% cos(6,)*d *hs+ 2*d;*h, + h,® + 2%h,*h; +
2%c08(0,)*h, *hy+ ha® + 2%C0S(0,)*hy*hy+ hy*

Burada cos(6,) yalniz birakilirsa;

cos(6,) = [(P,* - 2% cos(6y)*Bc*ly + P,% - 2%sin(0,)*P,*y + P> - 2*P,*hy + hy” +1,°)
— (dy® F hy? + hs® 4+ hy®> 4+ 2%dy % hy + 2% hy * hy)|/2*(dy*hy + dy*hs + hy*hy +
hs*h,)

Buradan; cos(f ) =m ise;

m = [(P® - 2* cos(6,)*P,*1; + P,? - 2*sin(0,)*P,*1; + B> - 2*B,*hy + hy* + ;%) -
(di® 4 hy? + ha® + hy® + 2% dy * hy + 2 % hy * h3)l/2%(d,*hy + di*hs + hy*hy +
hs*h,)

6= Atan 2(xV1 — m2, m) (4.39)
ters trigonometrik esitlikle
6,=Atan 2(xV1 — m?, m) (4.40)

0,, 6;ac1sia bagimli olarak bulunur.
Birinci eklem a¢1 degiskeni(6,) igin yapilan ters kinematik hesaplama asagida
verilmistir.

-1
0
il

(4.41)

Her iki taraftaki matrislerin (3,4). elemanlar1 esitlenir.

(3,4)=(3,4) (4.42)
P, — hy — dy*133 — hy*133 — hg 133 % c0s(8,) + hz * 131 * sin(6,)=
h,*cos(6,)

cos(6;) = (P, — hy — dy * 133 — hy x 133 — hg * 133 *x c0S(04) + h3 * 131 * sin(6,))/h,

* gT* ‘SI'T *ZT = %T*%T

Buradan; cos(@ ) =nise

6= Atan 2(+V1 — n2, n) (4.43)
n =(P, —hy —dq * 133 — hy * 133 — hg * 133 * c05(0,) + h3 * 137 * sin(6,))/h,

ters trigonometrik esitlikle

6,=Atan 2(x\/1 — (n)?,n) (4.44)
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0,, 8ac1sia bagimli olarak bulunur.
Master koldaki 11k odak ayarini temsil eden d; degiskeni slave kolda da ayn1 degerde

olacagindan ters kinematik hesaplamada bir sabitmis gibi hesaplamalar yapilmaistir.

4.1.2.2.1. C6zim kumesi

Ters kinematik ¢oziim ile elde edilen agilar birden fazla deger almaktadir. Robot kolu
dogru konuma yonlendirecek acilar dogru ¢6ziim kiimesidir. Robot kolun Matlab
similasyonunda uygun ¢6ziim kiimesi Cizelge 4.4.°de ok ile gosterilen sekilde

bulunmustur.

Cizelge 4.6.Hesaplanan agilara gore olusturulan ¢oziim kiimesi ¢izelgesi

+< - _

(;:{+91 ,+62 1+93 !+94}

4.1.3. Master-Slave kol

Master ve slave kolun MATLAB uygulamasinda gercek uygulama 6lgiileri ile uyumlu
bir sekilde yapilmistir. Bunun i¢in her iki kolun ameliyathane tavanina montaj yerleri

arasinda x koordinat ekseninde 2metre mesafe konulmustur.
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Sekil 4.15.Master-Slave kinematik hesaplamalari fonksiyon bloklari

Master kol ileri kinematik hesaplamalarindan elde edilen konum ve yonelim bilgileri
slave kolun ters kinematik hesaplamasinda kullanilmaktadir. Sekil 4.16.’da gorildiigi
gibi master kolun eklem acilar1 master ileri kinematik hesaplama fonksiyon bloguna
girmektedir. Bu blokta yapilan hesaplamalarda elde edilen bilgiler slave ters kinematik
hesaplama fonksiyon bloguna aktarilmaktadir. Slave kol ters kinematik hesaplamalar
sonucunda elde edilen her ekleme ait birden fazla a¢1 degeri elde edilmektedir.

Elde edilen bu acilardan bircogu ger¢ek ¢oziim degildir. Bundan dolay: slave kolun ileri
kinematik hesaplamasinda bu agilar sirayla ileri kinematik denklemde yerine konduktan
sonra elde edilen konum bilgisi master kolun konum bilgisi ile karsilagtirilir. Bu
karsilastirma sonucunda master kolun konumu ile ayni1 konumu veren slave kol agilari
dogru acilar olarak secilir. Simiilasyon sonucunda elde edilen dogru a¢1 ¢6ziim kiimesi
Cizelge 4.4.’de verilmisti. Secilen ag1 degerleri elektrik sinyallerinde karsilig1 belirlenip

slave kol eklemlerindeki motorlar strulir.
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Matlab simiilink ¢alismasinda master kol ve slave kolun ug islevcisine yerlestirilen ii¢
boyutlu konum sensorlerinden olctlen konum bilgileri ile master ve slave ileri

Kinematik denklemleri ile hesaplanan konum bilgileri tasarim ekraninda

karsilastirilmistir. Bununla ilgili goriintii Sekil 4.16.’da verilmistir.

Master_Olcilen_Px

faster_Hessplansn_Px

L] |

[ |

Master_Olcilen_Py
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L] |
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Sekil 4.16.Master ve slave kol konum bilgilerinin goriildiigii tasarim ekrani goriintiisii

Slave kola ait eklemlerdeki elektik motorlarin siiriilmesinde motorlara uygulanan

elektrik sinyalleri P1 (Proportional Integral) ve PID (Proportional Integral Derivate)

kontrol yontemleri ile elde edilmistir.
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Sekil 4.17.Slave kol elektrik motorlarinin siiriilmesi ile ilgili sekil
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Sekil 4.18.Master-Slave ¢aligma ekrani goriintiisii
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Sekil 4.19.Master-Slave ¢alismasina ait Matlab simllinkekrani 1

Sekil 4.20.Master-Slave ¢alismasina ait Matlab simllinkekrani 2
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Sekil 4.21. Master-Slave ¢alismasina ait Matlab simulink ekrani 3
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada bir ameliyathane bulunan operasyon bdlgesi aydinlatma sisteminin
mekanik yapist model alinarak Solid Works programinda ¢izimi yapildiktan sonra ileri
kinematik hesab1 ve simiilasyonu MATLAB programinda gerceklestirilmistir. Tez
icerisinde master robot kol olarak ifade edilen bu tasarimin ileri kinematik
hesaplamasinda ug iglevci olan aydinlatma basliginin elde edilen {i¢ boyutlu uzaydaki
konumunu hesaplayan fonksiyonlar yazilmistir. Elde edilen bu konuma otomatik olarak
yonelebilecek ikinci bir robot kolun tasarimi yine Solid Works programinda yapilmustir.
Slave kol olarak isimlendirilen bu robot kolun ileri ve ters kinematik hesaplamalari
MATLAB programinda yapilmistir. Slave kolun master kolun hareketine duyarli olarak
calisabilmesi i¢in master kolun konum ve yoOnelim vektor bilgileri slave kolun
hareketlendirilmesinde girdi olarak kullanilmistir.

Calisma sonucunda MATLAB simiilink ekraninda master ve slave kollarin hareketleri
goriilmiistiir. Master kolun her hareketi sonucunda olusan konum ve yonelim vektorleri
stirekli olarak MATLAB programinda hesaplamasi yapilarak slave kolun hareketi i¢in
kesintisiz veri olarak hesaplama fonksiyonlarina verilmistir. Slave koldaki sanal elektrik
motorlarinin  suriilmesi i¢in elde edilen veriler slave kolun ters kinematik
hesaplamasindan ve PD ve PID bloklarindan alinmistir. Her iki kolun ug islevcisine
monte edilen {i¢ boyutlu konum sensorlerinden alinan konum bilgileri ile kollarin
uzunluk acisal Olgiileri dikkate alinarak hesaplanan konum bilgileri karsilastirilarak
sistemin dorulugunun bir kismi1 bu sekilde kontrol edilmistir.

Simiilasyon calismasinda master kol ile slave kolun arzu edilen uyumu bazi1 konumlarda
saglansa da bazi konumlarda uyumsuzluk gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak her iki
robot kolun c¢aligma uzaylarinin tam olarak ¢akismamasindan kaynaklandigi sonucuna
vartlmistir. Slave kol i¢in rasgele secilen eklem ag1 degerleri ile yapilan kinematik
hesaplamalar sonu olusan konum vektorii degeri ile hareket sonucunda olusan eklem ag1
degerlerinin tamamaiyla ortiistiigii gdzlemlenmistir.

Bilgisayar ortaminda tasarimi ve simiilasyonu yapilan bu master-slave g¢alismanin
gercek ortamda uygulanabilirligi kullanilan elektronik ve mekanik malzemelerin
uygunlugu ve kalitesi mutlak olarak ¢alismanin giivenilirligini etkilemektedir. Bunun
yaninda bdyle bir ¢alismanin diisiiniilen tibbi ortamdaki uygunlugu ve uygulanabilirligi
sliphesiz tibbi gereksinimler ve hassasiyetlerine baghdir.

Tez caligmasinin baslamasi esnasinda operatdr tip doktorlariyla goriis aligverisinde
bulunulmus olsa da uygulanabilirligi daha kapsamli ve ayrintili arastirmayi

gerektirmektedir.
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Bu tir bir calismanin devami olabilecek uygulamali bir c¢alismanin portatifinin
yapilmas1 bunun takibinde tibbi hassasiyetlerin dikkate alinmasindan sonra gergek
ortam uygulamasinin gergeklestirilmesi hem zaman hem de ekonomik anlamda kaynak

temin edildiginde olacagi 6n goriilmektedir.
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7. EKLER

Calismanin yapildig1 bilgisayarin donanim ve yazilim bilgileri:

Isletim sistemi Islemci Bellek
Windows 7 Intel Core 2 Duo 2.93 GHz 3GB
7.1. EK 1.

Program: Solid Works 2012

Master kol Solid Works ¢izimleri:




Slave kol Solid Works ¢izimleri:




7.2. EK 2.
Program: MATLAB R2013a

Master kol ileri kinematik hesaplama fonksiyonlari:
function [rl2,rl1l3,r22,r23,r31,r33,Px,Py,Pz] = fcn(dl,tl,t2,t3,t4,t5,t6)

=(0.655*cos (tl)+ (1.679*cos (t3)*sin(tl)*sin(t2))/2 +
0.375*cos (tl) *sin(t2) *sin (t5) + 0.375*cos (t2) *sin(tl)*sin(t5) -
(1.679*cos (tl) *cos (t2) *cos (t3)) /2 - 0.325*cos(tl) *cos (t2)*cos (t3) *sin(t4d) -
0.325*cos (tl) *cos (t2) *cos (t4) *sin (t3) + 0.325*cos (t3)*sin(tl) *sin(t2) *sin (t4)
+ 0.325*cos (t4) *sin(tl) *sin(t2) *sin (t3) +

0.405*cos (tl) *sin(t2) *sin (t5) *sin(t6) + 0.405*cos (t2) *sin(tl) *sin(t5) *sin (t6)
+ dl*cos (tl)*sin(t2) *sin (t5) *sin(t6) + dl*cos(t2)*sin(tl)*sin(t5)*sin(t6) -
0
0
0
0

.375*cos (tl) *cos (t2) *cos (t3) *cos (t4) *cos (t5) -

.405*cos (tl) *cos (t2) *cos (t3) *cos (t6) *sin (t4) -

.405*cos (tl) *cos (t2) *cos (t4d) *cos (t6) *sin (t3) +

.375*cos (tl) *cos (t2) *cos (t5) *sin (t3) *sin (t4)+0.375*cos (t3) *cos (t4) *cos (t5H) *
n(tl)*sin(t2) + 0.405*cos (t3)*cos (t6)*sin(tl)*sin(t2)*sin(t4) +
0.405*cos (t4) *cos (t6) *sin(tl) *sin(t2) *sin (t3) -
0.375*cos (t5) *sin(tl) *sin(t2) *sin(t3) *sin(t4) -
dl*cos (tl) *cos (t2) *cos (t3) *cos (t6) *sin (td) -
dl*cos (tl) *cos (t2) *cos (t4) *cos (t6) *sin(t3) +
dl*cos (t3) *cos (t6) *sin(tl) *sin(t2) *sin (t4) +
dl*cos (t4) *cos (t6) *sin(tl) *sin(t2) *sin(t3) -
0.405*cos (tl) *cos (t2) *cos (t3) *cos (t4) *cos (t5) *sin (t6) +
0.405*cos (tl) *cos (t2) *cos (th) *sin(t3) *sin(t4) *sin(to6) +
0.405*cos (t3) *cos (t4) *cos (t5) *sin(tl) *sin (t2) *sin (t6) -
0.405*cos (th) *sin(tl) *sin(t2) *sin(t3) *sin(t4) *sin(t6) -
dl*cos (t5) *sin(tl) *sin(t2) *sin(t3) *sin (t4) *sin(t6) -
dl*cos (tl) *cos (t2) *cos (t3) *cos (t4) *cos (t5) *sin(t6) +
dl*cos (tl) *cos (t2) *cos (t5) *sin(t3) *sin (t4) *sin (t6) +
dl*cos (t3) *cos (t4) *cos (t5) *sin(tl) *sin(t2) *sin(t6));

=(0.655*sin(tl) - 0.375*cos (t5)* (cos (t3)*cos (t4)* (cos(tl)*sin(t2) +
cos (t2)*sin(tl)) - sin(t3)*sin(td)* (cos(tl)*sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))) - (dl
+ 0.405) * (cos (t6) * (cos (t3)*sin(t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) +
cos (t4d) *sin (t3) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))) +
sin (t6) * (cos (th) * (cos (t3) *cos (t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) -
sin(t3) *sin(t4) * (cos(tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))) +
sin (t5) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)))) -
(1.679*cos (t3) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)))/2 -
0.375*sin (t5) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)) -
0.325*cos (t3) *sin(t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))-
0.325*cos (t4) *sin (t3) * (cos (tl) *sin (t2)+cos (t2) *sin(tl)));

=(0.325*cos (t3) *cos (t4) - (1.679*sin(t3))/2 + (d1 +
0.405) * (cos (t6) * (cos (t3) *cos (t4d) - sin(t3)*sin(td)) -
cos (t5) *sin (t6) * (cos (t3) * sln(t )y + cos(t4) sin(t3))) - 0.325*sin(t3) *sin(t4) -
0.375*cos (t5) * (cos (t3) *sin (t4) + cos(t4)*sin(t3)) + 1.595/2);
rll=((cos (t6)* (cos (t5)* (cos(t3)*cos(td)*(cos(tl)*cos(t2) - sin(tl)*sin(t2)) -
sin(t3) *sin(t4d) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))) -
sin (t5) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))))/2 -
(sin(t6) * (cos (t3) *sin(t4d) * (cos(tl) *cos(t2) - sin(tl)*sin(t2)) +
cos(t4) sin(t3)* (cos(tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))))/2 +

~(1/2)* (cos (t6)* (cos (t3)*sin(t4d)* (cos (tl) cos(t2) - sin(tl)*sin(t2)) +

cos(t4) sin (t3) * (cos(tl) *cos(t2) - sin(tl)*sin(t2))) +
sin(t6) * (cos (t5) * (cos (t3) *cos (t4d) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)) -
sin(t3)*sin(t4) * (cos(tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))) -
sin(t5) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)))))/2);
rl2=(- sin(tb5) * (cos (t3) *cos (t4) * (cos(tl) *cos(t2) - sin(tl)*sin(t2)) -
sin(t3)*sin(t4) * (cos(tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))) -
cos (t5) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)));
rl13=(- (cos(t6)*(cos(t3)*sin(t4d)*(cos(tl)*cos(t2) - sin(tl)*sin(t2)) +
cos (td) *sin(t3) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))))/2 -
(sin (t6) * (cos (t5) * (cos (£3) *cos (t4) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)) -

sin(t3) *sin(t4) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))) -



sin(t5)* (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))))/2 -
(37 (1/2)*(sin(t6) * (cos (t3) *sin(t4) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)) +
cos (t4d) *sin (t3) * (cos(tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))) -
cos (t6) * (cos (th) * (cos (t3) *cos (t4) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)) -
sin(t3) *sin(t4) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))) -
sin(t5) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)))))/2);
r2l=((cos (t6) * (cos (th) * (cos (t3) *cos (t4d) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) -
sin(t3) *sin(t4) * (cos(tl)*sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))) +
sin(t5) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))))/2 -
(sin (t6) * (cos (t3) *sin(t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) +
cos(t4) sin(tS)*(cos(tl)*sin(tZ) + cos (t2)*sin(tl))))/2 +

~(1/2)*(cos (t6)*(cos (t3)*sin(t4d)*(cos (tl)*sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) +
cos(t ) *sin (t3) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))) +
sin(t6) * (cos (th) * (cos (t3) *cos (t4) * (cos(tl)*s n(t2) + cos(t2)*sin(tl)) -
sin(t3) *sin(t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(t ))) +
sin (t5) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)))))/2)
r22=(cos (t5) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)) -
sin(t5) * (cos (t3) *cos (t4d) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) -
sin(t3) *sin(t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))));
r23=(- (cos(t6)*(cos(t3)*sin(t4)* (cos(tl)*sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) +
cos (t4) *sin (t3) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))))/2 -
(sin (t6) * (cos (t5) * (cos (t3) *cos (t4d) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) -
sin(t3) *sin(t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))) +
sin(t5) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2))))/2 -
(37 (1/2) *(sin(t6) * (cos (t3) *sin (t4d) * (cos (tl) *sin (t2) + cos(t2)*sin(tl)) +
cos (t4d) *sin (t3) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))) -
cos (t6) * (cos (th) * (cos (t3) *cos (t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl)) -
sin(t3) *sin(t4) * (cos (tl) *sin(t2) + cos(t2)*sin(tl))) +
sin(t5) * (cos (tl) *cos (t2) - sin(tl)*sin(t2)))))/2);
r31=((sin(t6) * (cos (t3) *cos (t4d) - sin(t3)*sin(t4d)))/2 -
(37 (1/2)*(cos (t6) * (cos (£t3) *cos (t4) - sin(t3)*sin(t4d)) -
cos (t5) *sin (t6) * (cos (t3) *sin(t4) + cos(t4d) *sin(t ))))/2 +
(cos (th) *cos (£t6) * (cos (£3) *sin(t4) + cos(t4)*sin(t3)))/2)
r32=(-sin (t5) * (cos (t3) *sin(t4) + cos(td)*sin(t3)));
r33=((3"(1/2) *(sin(t6) * (cos (t3)*cos (t4) - sin(t3)*sin(t4d)) +
cos (t5) *cos (t6) * (cos (t3) *sin (t4) + cos(t4d)*sin(t3))))/2 +
(cos (t6) * (cos (t3) *cos (t4) - sin(t3)*sin(t4)))/2 -
(cos (t5) *sin (t6) * (cos (t3) *sin(td) + cos(td)*sin(t3)))/2);
end
Slave kol ileri kinematik hesaplama fonksiyonlari:
function [Psx,Psy,Psz] = fcn( t11,t21,t31,t41,d1)
h1=0.4725;
h4=0.318;
h2=0.572;
h3=0.254;
11=0.690;
Psx=(ll*cos(tll) - (h4+dl)*(sin(t4l)*(sin(tll)*sin(t31) -
cos (tll)*cos (t2l) *cos (t31l)) - cos(tll)*cos(t4l)*sin(t21)) +

h2*cos (tll) *sin(t21) + h3*cos(tll)*sin(t21));

Psy=(ll*sin(tll) + (h4+dl)*(sin(t4l)* (cos(tll)*sin(t31l) +

cos (t21) *cos (t31) *sin(tll)) + cos(t4l)*sin(tll)*sin(t21)) +
h2*sin(tll) *sin(t21) + h3*sin(tll)*sin(t21));

Psz=(hl + (h4+dl)* (cos(t21l)*cos(t4l) - cos(t31l)*sin(t21)*sin(t4l)) +
h2*cos (t21) + h3*cos (t21));

Psx=Psx+2;



Slave kol ters kinematik hesaplama fonksiyonlari:

function
[t11,t12,t21,t22,t23,t24,t25,t26,t27,t28,t31,t32,t33,t34,t41,t42,t43,t44] =
fen(rl2,r13,r22,r23,r31,r33,Px,Py,Pz,dl)

h1=0.4725;
h4=0.318;
h2=0.572;
h3=0.254;
11=0.690;

Px=Px-2;

%tl acilari hesaplamasi (TETAL)
:(2*d1*ll*r23+2*h4*ll*r23 2*py*11);

=(2*d1*11*r13+2*h4*11*r13-2*Px*11);
:(h2+h3)AZ—(PxA2—2*Px*dl*rl3—2*Px*h4*rl3+PyA2—2*Py*dl*r23—2*Py*h4*r23+PzA2—
2*Pz*d1*r33-2*Pz*hl-
2*Pz*h4*r33+d172*r1372+d1"2*r2372+d1"2*r3372+2*d1*h1*r33+2*d1*h4*r1372+2*d1*h4
*r2372+42*d1*h4*r3372+h1"2+2*h1*h4*r33+h4"2*r13724+h4"2*r2372+h4"2*r3372+11"2) ;

tlla=atan2(a,b);

tllb=atan2 ((abs((a) "2+ (b)"2-(c)"2))"(1/2),c);
tllc=atan2 (- (abs((a) "2+ (b)"*2-(c)"2))"~(1/2),c);
tll=tlla+tllb;

tl2=tlla+tllc;

%$t3 acilari hesaplamasi (TETA3)
d=(r22*cos (tll)-rl2*sin(tll));

t3l=atan2 ((abs (1-d"2))"(1/2),d);
t32=atan2 (- (abs (1-d"*2) )" (1/2),d);
dd=(r22*cos (t1l2)-rl2*sin(tl2));
t33=atan2 ((abs (1-dd"2))"(1/2),dd);
t34=atan2 (- (abs (1-dd"2))"~(1/2),dd) ;

o

% t4 acilari hesaplamasi (TETA4)

=((Px"2 - 2*cos (tll)*Px*11 + Py"2 - 2*sin(tll)*Py*1l + Pz"2 - 2*Pz*hl + hl"2
+ 117°2-
(d1"2+2*d1*h4+h2724+2*h2*h3+h372+h4"2) )/ (2*d1*h2+2*d1*h3+2*h2*h4+2*h3*h4)) ;
z1=((Px"2 - 2*cos (tl2)*Px*11 + Py"2 - 2*sin(tl2)*Py*1l + Pz"2 - 2*Pz*hl + hl"2
+ 117°2-
(d1"2+2*d1*h4+h2724+2*h2*h3+h372+h4"2) )/ (2*d1*h2+2*d1*h3+2*h2*h4+2*h3*h4)) ;

t4l=atan2 ( (abs (1- ZAZ))A(I/Z),Z
t42=atan2 (- (abs (1-z72) )~ (1/2)
t43=atan2 ( (abs (1- ZAZ))A(I/Z),Z)
td44=atan2 (- (abs (1-z72) )" (1/2)

% t2 acilari hesaplamasi (TETA2)
(

g=(Pz-h1-d1*r33-h4*r33-h3*r33*cos (t41)+h3*r31*sin(t41))/h2
gl=(Pz-hl-d1*r33-h4*r33-h3*r33*cos (t42)+h3*r31l*sin(t 2))/h2'
g2=(Pz-h1-d1*r33-h4*r33-h3*r33*cos (t43)+h3*r31*sin (t43))/h2;
g3=(Pz-h1-d1*r33-h4*r33-h3*r33*cos (t44)+h3*r31*sin (t44))/h2;
t21l=atan2 ((abs (1-g"2))"(1/2),q)

t22=atan2 (- (abs (1-g*2))"(1/2),9);

t23=atan2 ((abs (1-gl72))"(1/2),9l);

t24=atan2 (- (abs(1-g1"2))"(1/2),9l);

t25=atan2 ((abs (1-g272))"(1/2),92);

t26=atan2 (- (abs(1-g272))"(1/2),92);

t27=atan2 ((abs (1-g372))"~(1/2),93);

t28=atan2 (- (abs(1-g372))"(1/2),93);

end



Sekil 4.6. grafigi i¢in yazilan kodlar:

delta=0.2; tl1=0; dl1=0; t2=-pi:delta:0;
t5=-pi/2:delta:pi/2; té6=-pi/4d:delta:pi/4;
for K l:length(t4);
for L=1l:1length(t3);
for M=1l:length(t2);
for N=1l:length(t));
for P=1l:length(t6);

t3=-pi/3:delta:0;

td=-pi/4:delta:pi/4;

=(0.655*cos (tl) + (l.679*cos(t3(L))*sin(tl)*sin(tZ M)))/2 +
0.375*cos (tl) *sin(t2 (M) ) *sin (t5(N)) + 0.375*cos (t2(M))* 51n(t1)*sin(t5(N)) -
(1.679*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3(L)))/2 -
0.325*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *sin(t4 (K)) -
0.325*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t4 (K)) *sin(t3 (L)) +
0.325*cos (£3 (L)) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t4 (K)) +
0.325*cos (t4 (K)) *sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin(t3 (L)) +
0.405*cos (tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t5(N)) *sin(to6 (P)) +
0.405*cos (t2 (M) ) *sin(tl) *sin (t5(N)) *sin(t6(P)) +
dl*cos (tl) *sin(t2(M)) *sin (t5(N)) *sin(t6(P)) +
dl*cos (t2(M))*sin(tl) *sin(t5(N)) *sin(t6(P)) -
0.375*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t4 (K)) *cos (t5(N)) -
0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t6(P)) *sin (t4d (K)) -
0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t4 (K)) *cos (t6(P)) *sin(t3 (L)) +
0.375*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t5(N) ) *sin(t3 (L)) *sin (t4 (K))+0.375*cos (t3 (L)) *cos
(td4 (K)) *cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2(M)) +
0.405*cos (£3 (L)) *cos (t6(P)) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin (t4 (K)) +
0.405*cos (t4 (K)) *cos (t6(P)) *sin(tl) *sin(t2(M)) *sin(t3 (L)) -
0.375*cos (t5(N) ) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t3 (L)) *sin(t4(K)) -
dl*cos (tl) *cos (t2(M)) *cos (t3 (L)) *cos (t6(P)) *sin(td (K)) -
dl*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t4d (K)) *cos (t6(P)) *sin(t3 (L)) +
dl*cos (t3 (L)) *cos (t6(P))*sin(tl)*sin(t2(M)) *sin(td4d (K)) +
dl*cos (t4 (K))*cos (t6(P)) *sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin(t3 (L)) -
0.405*cos (tl) *cos (t2(M)) *cos (t3 (L)) *cos (td4 (K)) *cos (£t5(N)) *sin(to6 (P)) +
0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (£5(N) ) *sin (t3 (L)) *sin(t4(K)) *sin(to6 (P)) +
0.405*cos (t3 (L)) *cos (t4 (K)) *cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin(t6(P)) -
0.405*cos (£5(N) ) *sin(tl) *sin (t2 (M) ) *sin (t3 (L)) *sin (t4 (K) ) *sin(t6(P)) -
dl*cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin(t3 (L)) *sin(t4 (K))*sin(t6(P)) -
dl*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t4 (K)) *cos (t5(N)) *sin(t6 (P)) +
dl*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t5(N)) *sin (t3 (L)) *sin(t4 (K)) *sin(t6(P)) +
dl*cos (t3 (L)) *cos (td4 (K))*cos (t5(N)) *sin(tl)*sin(t2(M)) *sin(t6(P)));
=(0.655*sin(tl) - 0.375*cos (t5(N)) *(cos (t3(L))*cos (td(K))*(cos(tl)*sin(t2(M))
+ cos(t2(M))*sin(tl)) - sin(t3 (L)) *sin(t4 (K))*(cos(tl)*sin(t2(M)) +
cos (t2(M))*sin(tl))) - (d1+
0.405)* (cos (t6(P)) *(cos (t3 (L)) *sin(td (K)) *(cos (tl) *sin(t2(M)) +
cos (t2(M))*sin(tl)) + cos(td(K))*sin(t3 (L)) *(cos(tl)*sin(t2(M)) +
cos (t2(M))*sin(tl))) +
sin(t6(P))* (cos(t5(N))*(cos(t3(L))*cos(t4(K))*(cos(tl)*sin(tZ(M)) +
cos(t2(M))*sin(tl)) - sin(t3(L))*sin(td4(K))*(cos(tl)*sin(t2(M)) +
cos (t2(M))*sin(tl))) + sin(t5(N))* (cos(tl)*cos(t2(M)) - sin(tl)*sin(t2(M)))))
- (1.679*cos (t3 (L)) *(cos(tl)*sin(t2(M)) + cos(t2(M))*sin(tl)))/2 -
0.375*sin (t5 (N ))*(cos(tl) cos(t2(M)) - sin(tl)*sin(t2(M))) -
0.325*cos (t3 (L)) *sin(t4 (K)) *(cos(tl)*sin(t2(M)) + cos(t2(M))*sin(tl))-
0.325*cos (t4 (K))* 51n( 3(L))*(cos(tl)*sin(t2(M))+cos (t2(M))*sin(tl)));
=(0.325*cos (t3 (L)) *cos (td4(K)) - (1.679*sin(t3(L)))/2 + (d1+
0.405) * (cos (£t6(P)) *(cos (t3 (L)) *cos(t4(K)) - sin(t3(L))*sin(td(K))) -
cos (t5(N)) *sin(t6(P)) * (cos (t3 (L)) *sin(td4(K)) + cos(td(K))*sin(t3(L)))) -
0.325*sin(t3 (L)) *sin(td4 (K)) - 0.375*cos (t5(N)) *(cos(t3 (L)) *sin(t4d (K))
cos (t4 (K))*sin(t3(L))) + 1.595/2);

plot3(x,vy,z)

hold all
title('Workspace of 6R robot');
xlabel ('X'");ylabel ('Y'");zlabel ('Z");
end

end



end
end
end

Sekil 4.7. grafigi i¢in yazilan kodlar:

delta=0.2; tl=pi/2; d1=0; t2=-3*pi/2:delta:-pi/2; t3=-pi/3:delta:0; td=-
pi/d:delta:pi/4; tb=-pi/2:delta:pi/2; t6=-pi/4d:delta:pi/4;
for K = 1l:length(t4);
for L=1l:length(t3);
for M=1l:length(t2);
for N=1l:length(t));
for P=1:length(t6);

=(0.655*cos (tl) + (l.679*cos(t3(L))*sin(tl)*sin(tZ M)))/2 +
0.375*cos (tl) *sin(t2 (M) ) *sin (t5(N)) + 0.375*cos (t2(M))* 51n(t1)*sin(t5(N)) -
(1.679*cos (tl) *cos (£t2 (M) ) *cos (£3(L))) /2 -

0.325*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *sin(t4 (K)) -

0.325*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t4 (K)) *sin(t3 (L)) +

0.325*cos (3 (L)) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t4 (K)) +

0.325*cos (t4 (K)) *sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin(t3 (L)) +

0.405*cos (tl) *sin(t2 (M) ) *sin (t5(N)) *sin(t6(P)) +

0.405*cos (t2 (M) ) *sin(tl) *sin (t5(N)) *sin(t6 (P)) +

dl*cos (tl) *sin(t2 (M) ) *sin (t5(N)) *sin(t6(P)) +

dl*cos (t2(M)) *sin(tl) *sin (t5(N)) *sin(t6(P)) -

0.375*cos (tl) *cos (t2(M)) *cos (t3 (L)) *cos (t4 (K)) *cos (t5(N)) -

0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t6(P)) *sin(t4d (K)) -

0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t4 (K)) *cos (t6(P)) *sin (t3 (L)) +

0.375*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (£t5(N) ) *sin(t3 (L)) *sin(t4 (K))+0.375*cos (t3 (L)) *cos
(td (K)) *cos (£5(N) ) *sin(tl) *sin(t2(M)) +

0.405*cos (t3 (L)) *cos (t6(P)) *sin(tl)*sin(t2(M)) *sin(t4d (K)) +

0.405*cos (t4 (K)) *cos (t6(P)) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t3 (L)) -

0.375*cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin(t3 (L)) *sin(t4 (K)) -

dl*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t6(P)) *sin(t4 (K)) -

dl*cos (tl) *cos (t2(M)) *cos (t4d (K)) *cos (t6(P)) *sin(t3 (L)) +

dl*cos (t3 (L)) *cos(t6(P))*sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin(t4 (K)) +

dl*cos (t4 (K)) *cos (t6(P)) *sin(tl) *sin(t2(M)) *sin(t3 (L)) -

0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t4 (K)) *cos (t5(N)) *sin(t6 (P)) +
0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (£5(N) ) *sin(t3 (L)) *sin(t4(K)) *sin(t6 (P)) +
0.405*cos (t3 (L)) *cos (td4 (K)) *cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t6 (P)) -
0.405*cos (£5(N) ) *sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin (t3 (L)) *sin (t4 (K))*sin(t6(P)) -
dl*cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2 (M)) *sin(t3 (L)) *sin(t4 (K))*sin(t6(P)) -
dl*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t4 (K)) *cos (t5(N)) *sin(t6 (P)) +
dl*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t5(N)) *sin (t3 (L)) *sin(t4 (K)) *sin(t6(P)) +
dl*cos (t3 (L)) *cos (td4 (K))*cos (t5(N)) *sin(tl)*sin(t2(M)) *sin(t6(P)));
=(0.655*sin(tl) - 0.375*cos (t5(N))*(cos (t3(L))*cos(td4(K))*(cos(tl)*sin(t2(M))
+ cos(t2(M))*sin(tl)) - sin(t3(L))*sin(td4(K))*(cos(tl)*sin(t2(M)) +

cos (t2 (M) ) * 51n( 1))) - (di+

0.405)* (cos (t6(P))*(cos (t3 (L)) *sin(td (K)) *(cos(tl)*sin(t2(M)) +

cos (t2(M)) * 51n( 1)) + cos(td4(K))*sin(t3 (L)) *(cos(tl)*sin(t2(M)) +

cos (t2(M))*sin(tl))) +

sin(t6(P))* (cos(t5( ))* (cos(t3(L))*cos(t4(K))*(cos(tl)*sin(tZ(M)) +

cos (t2(M)) *sin(tl)) - 31n(t3 ))* 31n(t4(K))*(cos(tl)*sin(tZ(M)) +

cos (t2(M))*sin(tl))) + sin(t5(N))*(cos(tl)*cos(t2(M)) - sin(tl)*sin(t2(M)))))
- (1.679*cos( 3(L))*(cos(t ) sin(t2(M)) + cos(t2(M))*sin(tl)))/2 -
0.375*sin (t5(N)) * (cos(tl) *cos(t2(M)) - sin(tl)~* 51n(t2(M))) -
0.325*cos (£3 (L)) *sin(t4 (K)) *(cos(tl) *sin(t2(M)) + cos(t2(M))*sin(tl))-
0.325*cos (t4 (K)) * 51n( 3(L))*(cos(tl)*sin(t2 (M))+cos (t2(M))*sin(tl)));
=(0.325*cos (t3 (L)) *cos (td4(K)) - (1.679*sin(t3(L)))/2 + (d1+

0.405)* (cos (t6(P))*(cos(t3 (L)) *cos(t4d(K)) - sin(t3(L))*sin(t4(K))) -
cos (E5(N)) *sin(t6 (P)) *(cos (t3 (L)) *sin(t4(K)) + cos(td4(K))*sin(t3(L)))) -
0.325*sin (3 (L)) *sin(td4(K)) - 0.375*cos (t5(N))*(cos(t3(L))*sin(t4 (K)) +
cos (t4 (K))*sin(t3(L))) + 1.595/2);

plot3(x,y,z)

hold all

title ('Workspace of 6R robot');



xlabel ('X'");ylabel ('Y'");zlabel('Z");
end
end
end
end
end

Sekil 4.8. grafigi i¢in yazilan kodlar:

delta=0.2; tl=pi; dl1=0; t2=0:delta:pi; t3=-pi/3:delta:0; t4=-pi/d:delta:pi/4;

t5=-pi/2:delta:pi/2; té6=-pi/4:delta:pi/4;
for K = 1l:length(t4);
for L=1:length(t3);
for M=l:length(t2);
for N=1l:length(t5);
for P=1l:1length(t6);

=(0.655*cos (tl) + (1.679*cos(t3 (L)) *sin(tl)*sin(t2(M)))/2 +
0.375*cos (tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t5(N)) + 0.375*cos (t2(M)) *sin(tl)*sin(t5(N)) -
(1.679*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (£3(L))) /2 -

0.325*cos (tl) *cos (t2(M)) *cos (t3 (L)) *sin(t4 (K)) -

0.325*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t4 (K) ) *sin(t3 (L)) +

0.325*cos (t3 (L)) *sin(tl) *sin(t2 (M))*sin(t4 (K)) +

0.325*cos (t4 (K)) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t3 (L)) +

0.405*cos (tl) *sin(t2 (M) ) *sin (t5(N)) *sin(t6 (P)) +

0.405*cos (t2 (M) ) *sin(tl) *sin (t5(N)) *sin(t6(P)) +

dl*cos (tl) *sin(t2(M)) *sin(t5(N)) *sin(t6(P)) +

dl*cos (t2(M))*sin(tl) *sin(t5(N)) *sin(t6(P)) -

0.375*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t4 (K)) *cos (t5(N)) -

0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t6(P)) *sin (t4d (K)) -

0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t4 (K)) *cos (t6 (P)) *sin(t3 (L)) +

0.375*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t5(N) ) *sin(t3 (L)) *sin (t4 (K))+0.375*cos (t3 (L)) *cos
(td4 (K)) *cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2(M)) +

0.405*cos (3 (L)) *cos (t6(P)) *sin(tl)*sin(t2 (M) ) *sin(td4(K)) +
0.405*cos (t4 (K)) *cos (t6(P)) *sin(tl) *sin(t2(M)) *sin(t3 (L)) -
0.375*cos (£5(N) ) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin (t3 (L)) * 51n(t4(K)) -

dl*cos (tl) *cos (t2(M)) *cos (t3 (L)) *cos (t6(P)) *sin(td (K)) -

dl*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t4d (K)) *cos (t6(P)) *sin(t3 (L)) +
dl*cos(t3(L))*cos(t6(P))*sin(tl)*sin(tZ(M))*51n(t4(K)) +

dl*cos (t4 (K))*cos (t6(P))*sin(tl) *sin(t2(M)) *sin(t3 (L)) -

0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t3 (L)) *cos (t4 (K)) *cos (t5(N) ) *sin(t6 (P)) +
0.405*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t5(N) ) *sin (t3 (L)) *sin (t4 (K)) *sin(t6 (P)) +
0.405*cos (t3 (L)) *cos (td4 (K)) *cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin(t6(P)) -
0.405*cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2 (M) ) *sin (t3 (L)) * 51n(t4(K)) sin(t6(P)) -
dl*cos (t5(N)) *sin(tl)*sin(t2(M)) *sin(t3 (L)) *sin(t4 (K))*sin(t6(P)) -
dl*cos(tl)*cos(t2(M))*cos(t3(L))*cos(t4(K))*c (t5(N)) *sin(t6 (P)) +
dl*cos (tl) *cos (t2 (M) ) *cos (t5(N)) *sin (t3 (L)) *sin(t4 (K)) *sin(t6(P)) +
dl*cos (£3 (L)) *cos (t4 (K))*cos (t5(N)) *sin(tl) *sin(t2(M)) *sin(t6(P))) ;
=(0.655*sin(tl) - 0.375*cos (t5(N)) *(cos(t3(L))*cos(td4(K))*(cos(tl)*sin(t2(M))
+ cos(t2(M))* 51n(t1)) - sin(t (L)) sin(t4 (K))*(cos(tl) *sin(t2 (M)) +
cos(t2(M))*sin(tl))) - (dl+

0.405) * (cos (t ( )) * (cos (£3 (L)) *sin(t4d (K))*(cos(tl) *sin(t2(M))

cos (t2(M))*sin(tl)) + cos(td4(K))*sin(t3 (L)) *(cos(tl)*sin(t2 (M +

cos (t2(M)) *sin(tl))) +

sin(t6 (P))* (cos(t5( ))*(cos(tB(L)) cos (t4 (K))*(cos(tl)*sin(t2(M)) +
cos(t2(M))*sin(tl)) - sin(t3(L))*sin(td4 (K))*(cos(tl)*sin(t2 (M +

cos (t2 (M))~* 31n( 1))) + sin(t ( )) * (cos (tl)*cos(t2(M)) - sin(tl)*sin(tZ(M)))))
- (1.679*cos (t3 (L)) *(cos(tl)*sin(t2(M)) + cos(t2(M))*sin(tl)))/2 -
0.375*sin(t ( ))*(cos(tl) cos(t2(M)) - sin(tl)* 51n(t2(M))) -

0.325*cos (t3 (L)) *sin(t4 (K))*(cos(tl)*sin(t2(M)) + cos(t ))* tl))—
0.325*cos (t4 (K))* 51n( 3(L ))*(cos(tl)*sin(t2(M))+cos(t2( )) si 1))
=(0.325*cos (t3 (L)) *cos (t4(K)) - (1.679*sin(t3(L)))/2 + (di1+

0.405) * (cos (t6(P)) *(cos (t3 (L)) *cos (td (K)) - sin(t3(L))*sin(t4(K))) -

cos (t5(N)) *sin(t6 (P)) * (cos (t3 (L)) *sin(td4(K)) + cos(td (K))*sin(t3(L)))) -
0.325*sin(t3 (L)) *sin(td4 (K)) - 0.375*cos (t5(N)) *(cos(t3 (L)) *sin(t4d (K))

cos (t4(K))*sin(t3(L))) + 1.595/2);



plot3(x,vy,z)

hold all
title('Workspace of 6R robot');
xlabel ('X'");ylabel ('Y'");zlabel('Z2");

end
end
end
end
end

Sekil 4.15. grafigi i¢in yazilan kodlar:

delta=0.15; dl1=0; tll=0:delta:pi; t2l1l=-pi/3:delta:pi/3; t3l=-pi:delta:pi;
t4l=-pi/3:delta:pi/3 ;
for J=1l:length(tll);
for M=1l:length (t21);
for L=1l:length(t31);
for K=1l:length (t4l);

x=(0.690*cos (tl11(J)) - (0.2540+d1l)*(sin(td41(K))*(sin(tll(J)) *sin(t31(L)) -
cos (tll(J))*cos (t21 (M))*cos (t31(L))) - cos(tll(J))*cos(tdl(K))*sin(t21(M))) +
0.5720*cos (11 (J)) *sin(t21 (M)) + 0.2540*cos (tll(J)) *sin(t21(M)));

y=(0.690*sin (tll1(J)) + (0.2540+d1l) *(sin(t41(K))*(cos(tll(J))*sin(t31(L)) +
cos (t21 (M) ) *cos (£t31 (L)) *sin(tll(J))) + cos(td4l(K))*sin(tll(J))*sin(t21(M))) +
0.5720*sin (t11 (J)) *sin(t21 (M)) + 0.2540*sin(tll(J)) *sin(t21(M)));

z=(0.4725 + (0.2540+d1) * (cos (t21 (M)) *cos (t41 (K)) -
cos (t31 (L)) *sin(t21 (M))*sin(t41(K))) + 0.5720*cos (t21(M)) +
0.2540*cos (£21(M))) ;
plot3(x,y,z)
hold all
title ('Workspace of 4R robot');
xlabel ('X'");ylabel ('Y'"');zlabel ('Z");

end
end
end
end

Sekil 4.16. grafigi icin yazilan kodlar:

reset () :
1:=0:t31:=0:d1:=0:
for k from -1.04 to 1.04 step 0.01 do:

i:=i+1:

td4l:=k:

x:=(0.690*cos (tl1ll) - (0.2540+0)* (sin(t4l)*(sin(tll)*sin(t31) -
cos (tll) *cos (t2l) *cos(t31l)) - cos(tll)*cos(tdl)*sin(t21)) +

0.5720*cos (t1l) *sin(t21) + 0.2540*cos (tll)*sin(t21));
yv:=(0.690*sin (t11l) + (0.2540+0)* (sin(t41l)*(cos(tll)*sin(t31) +
cos (t21) *cos (t31) *sin(tll)) + cos(t4l)*sin(tll)*sin(t21)) +
0.5720*sin(t1l) *sin(t21) + 0.2540*sin(tll)*sin(t21));
z:=(0.4725 + (0.2540+0) * (cos (t21) *cos (td4l) - cos(t31l)*sin(t21)*sin(t4l)) +
0.5720*cos (t21) + 0.2540*cos (t21));

s[i] := plot::Surface([x, vy, z], tll =0 .. PI, t21 = -PI/3
PI/3,AdaptiveMesh = 3,FillColorFunction = RGB::MuPADGold) :
end for

plot(s[i] $ 1 =1 .. 208,Scaling = Constrained)
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