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SIMGELER VE KISALTMALAR
Bu calismada kullanilan baz1 simge ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simge Acilama Birim
L Lagrange ifadesi J
K Kinetik enerji J
P Potansiyel enerji J
T Doénme momenti Nm
D Polar atalet momenti Nm
I Atalet momenti Nm
R Rotasyon matrisi

d Oteleme matrisi

J Jakobiyen matrisi

A Homojen doniisiim matrisi

W Acisal hiz rad/s
v Hiz m/s
0 Acisal yer degistirme rad
0 Acisal yer degistirmenin tiirevi rad/s
0 Acisal yer degistirmenin ikinci dereceden tiirevi rad/s’
[ Uzunluk m
m Kiitle kgs®/m
r Yarigcap m
G Agirlik kg
g Genellestirilmis koordinat

T Matris satirlarini siitiin yapan operator

Tr Matris kdsegen cizgisini toplayan operator

\Y Hacim m’
g Yer ¢ekimi ivmesi m/ s>
£ Lagrange fonksiyonu

B Viscous siirtiinme katsayisi Nm/s
Tc Coulomb siirtiinme katsayisi Nm/s
G Disli oran1

F; Gig, Tork Nm
i Degisken nokta operatorii
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1. GIRIS

Robotik fiziksel aktivite ve karar verme gibi uygulamalarla bir goérevi yiiriiterek
insanlarin yerini alabilecek makinalarla ilgili calismalar1 igerir. Robotik, geleneksel
miihendislik sinirlarini kesistiren yeni bir modern teknoloji alanidir. Robotlarin karmasikligini
ve uygulama alanlarii1 anlamak elektrik-elektronik miihendisligi, makine miihendisligi,
endiistri miihendisligi, bilgisayar miihendisligi ve matematik alanlarinda genis bir bilgi ag1
gerektirmektedir.

Robotun tarihgesine bakildiginda; 1920°li yillarda Karel Capek bu kavrami ortaya
atanlardandi. Ilk gelismeler 1940’1 yillarda olmasmna ragmen 1954’de George Devol
tarafindan ilk olarak programlanabilir robot tasarlanmistir. 1956°da heniiz fizik 6grencisi olan
Josept Engelberger ticari robotlar konusunda faaliyetlerde bulunmustur [1]. Robotlar
hakkinda ilk ciddi ¢aligma ise 1961°de New Jersey-Trenton ‘da General Motors tarafindan
yapilmistir. Robotik konusunda yapilan gelismelerin temelinin buradan kaynaklandigi
sOylenebilir. 1961°de robot kolunu geri beslemeli kontrolii [2], 1963’de ilk robot gérme
sistemi ve 1971°de Stanford Universitesi tarafindan Stanford kollar1 gelistirilmistir. 1978de
Unimation temelinde General motors 'un c¢alismalarindan esinlenilerek PUMA robotu
tasarlanmistir. SCARA robotu 1979°da Japonlar tarafindan tasarlanmistir. ilk dogrudan
siiriilen robot 1981 yilinda Carnigie-Mellon Universitesi tarafindan tasarlanmigtir. Ikibinli
yillarda ise Japonlar tarafindan tasarlanan ASIMO robotu, robotik konusunda bu yillara
damgasini vurmustur|1].

Robotik sistemler endiistriyel alanlarda siklikla kullanilmakta ve her yeni teknolojik
gelisimle birlikte gelistirilmektedir. insanlarin yapamadig veya yapmasinin sakincali oldugu
islerde robotik sistemlerin kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Bu caligmada robotikte genel kavramlara deginilecek ve kinematik dinamik
modellemesi ele alinarak eklemlere gelen kuvvetler lizerinde durulacaktir. Robotun serbestlik
derecesi arttikca sistemin ¢Ozliimii dogrusal olmadigi icin kinematik denklemlerle ters
modellemenin yapilmasi olduk¢a zordur. Robotun dinamik o6zellikleri bilindigi takdirde
robotun yeri kontrol edilebilir. Dinamik modelleme yapildiginda ¢ok kiiciik kuvvetle bile
robot kolu tepkide bulunabilir. Asir1 kuvvet uygulandiginda ise robot kolu catlayabilir veya
osilasyon yapabilir [2].

Bu caligmada ayrica MATLAB ve ANSYS programlar: kullanilarak iki elemli robot

kolunun eklem noktalarina gelen kuvvetler belirlenecektir.
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1.1 Robotun Tanim

Robot, bir dizi verilen gorev cergevesinde g¢esitli programlanmis hareketler ile
materyalleri, pargalari, aletleri veya 6zel donanimlari hareket ettirmek icin tasarlanmis
programlanabilir ¢ok islevli manipiilatordiir. Bu tanim Robot Institute of America (RIA)

tarafindan verilmistir [1]. Bu boliimde robotu olusturan parcalar kisaca incelenecektir.

1.2 Robotu Olusturan Parcalar
Robot dort ana kisimdan meydana gelir:

1. Bir mekanik yapi yada eklemlerle birbirine baglanmis sirali  rijid
cisimlerden(uzuvlardan) olusan manipiilatér; manipiilator, serbestligi saglayan bir
koldan (arm), el becerisi saglayan bir bilekten (wrist) ve robotun yapmasi1 gereken
gorevi tamamlayan sonlandiricidan (end effector) olusmaktadir.

2. Eklemlerin hareketlenmesiyle manipiilatoriin hareketini saglayan hareketlendiriciler
(actuators-motors)

3. Manipiilatoriin veya ¢evrenin durumunu gézleyen algilayicilar (sensors).

4. Manipiilator hareketini kontrol eden ve yoneten bir kontrol sistemi [3].

1.3 Eklem Yapilan

Eklemler manipiilatorlerde hareketi saglayan mekanizmalardir ve yapilarina gore ikiye
ayrilirlar:
1. Doner (Revolute — R) Eklemler: Menteseye benzer ve iki uzuv arasinda donme

hareketine izin verir.

Sekil 1.1: Doner Tip Eklem

2. Kayar (Prismatic — P) Eklemeler: iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verir.



Sekil 1.2: Kayar Tip Eklem

1.4 Manipiilatorlerin Simiflandirilmasi

Manipiilatorler calisma uzaylarina gore siniflandirilirlar. Asagida manipiilator yapilari

ve bunlarin ¢aligsma uzaylar1 goriilmektedir.

1. Kartezyen (Cartesian) manipiilator: Bu tip bir manipiilator {i¢ tane kayar tip eklem ile
elde edilir. Mekanik yonden c¢ok saglamdir fakat calisma uzayindaki hareket yetenegi
bakimindan zayiftir. Bu tip manipiilatorler ¢ok biiyiik boyutlarda ve agirliklarda nesneleri
hareket ettirmek ve tasimak i¢in idealdir. Kartezyen manipiilatorlerde eklemleri hareket

ettiren motorlar cogunlukla elektrik bazen de piinomatik motorlaridir.

N

N

’///

//,//////v’ "”;;;t:?’;“
-
.
A

\\

Sekil 1.3: Kartezyen Manipiilator

2. Silindirik (Cylindirical) manipiilator: Bu tip bir manipiilatér bir tane doner ve iki tane
kayar tip eklem ile elde edilir. Bu tip manipiilatorler de mekanik yonden saglamdir fakat bilek
konum dogrulugu (accuracy) yatay harekete bagli olarak azalir. Benzer sekilde biiyiik boyutlu

nesnelerin tasinmasinda kullanilirlar. Bu tip manipiilatérlerde hidrolik motorlar tercih edilir.
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Sekil 1.4: Silindirik Maniptilator

3. Kiiresel (Spherical) manipiilator: Bu tip bir manipiilator iki tane doner ve bir tane kayar
tip eklem ile elde edilir. Bu tip manipiilatorler mekanik yonden diger iki tipten daha zayif,
mekanik yap1 yoniinden daha karmasiktir. Cogunlukla makine montajlarinda kullanilirlar. Bu

tip manipiilatorlerde elektrik motorlar tercih edilir.

Sekil 1.5: Kiiresel Manipiilator

4. Eklemli (Articulated) - insan kolu (Anthrophomorphic) manipiilatér: insan kol yapisi
esas alindigi icin bu isim verilmistir. Bu tip manipiilatorler tiim eklemleri doner oldugundan
calisma uzaylarinda en yetenekli manipiilatorlerdir. Endiistriyel uygulamalarda genis kullanim
alanina sahiptirler (boyama, kaynak yapma, montaj, ylizey temizleme vb.). Bu tip

manipiilatérlerde elektrik motorlar tercih edilir.

2 )
f,fff’ B,

Sekil 1.6: Eklemli-insan Kolu Manipiilator
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Robotik alanindaki genel kavramlar asagidaki ana ve alt basliklarda toplanabilir:
1. Doniisiimler:
a) Donme Matrisi
b) Oteleme Vektorii
c) Homojen Doniisiim
2. Diiz Kinematikler
a) Denavit-Hartenberg (DH) Doniistimii
3. Ters Kinematikler
4. Hiz Kinematikleri
a) Jakobyen
b) Tekillikler
5. Dinamikler
a) Lagrange Denklemleri

b) Newton-Euler (NE) Denklemleri

Izleyen boliimlerde diiz ve ters kinematik denklemleri hari¢ bu kavramlar tek tek ele

almacaktir [4].

2. DONUSUMLER

Manipiilator eklemlerle birbirine baglanmais rijid cisimlerin acik uclu kinematik zinciri
olarak kabul edilir. Zincirin bir ucu yere bagl iken diger ucu sonlandiriciya baglidir. Sonugta
bu yapinin hareketi her bir uzvun digerine gore hareketlerinin toplamindan olusturulur. Bunun
icin Once bir rijid cismin uzaydaki konumunu ve yonelimini belirtmek i¢in donme (rotation)
matrisi ve Oteleme (translation) vektorii olustururuz. Bu matris ve vektorii birlestirmek igin

daha sonra homojen doniisiim denklemlerini kullaniriz.

2.1 Donme Matrisi
Sekil 2.1 *de gosterildigi lizere {io,jo.,ko} 0Xoyozo koordinat ¢ergevesi igin , {ij,ji,k;}
ox;1y1z; koordinat cergevesi i¢in birim vektorler olsun. 1. koordinat ¢ercevesi 0. koordinat

cercevesinde zy ekseni etrafinda @ acgis1 kadar dondiiriilerek elde edilmistir. Bu iki koordinat
cergevesi arasindaki doniisiim Esitlik 2.1.1 ile bulunur. Buradaki R, matrisi 1. koordinat

cergevesinden 0. koordinat c¢ergevesine donme matrisini gostermektedir. 1. koordinat

15



cergevesi 0. koordinat ¢ercevesinden belli bir donme ile elde edildiginden bu matris donme
matrisi adin1 alir [5].
iO il jO il kOil
Ré =\ioJi Joi ko (2.1.1)
iO kl jO kl kO kl

Sekil 2.1: z, Ekseni Etrafinda Donme

Burada
ii, = cos@ Jiip =—sin@ (2.1.2)
JoJ, =cos@ i, j, =siné

kok, =1
ve diger tiim nokta ¢arpimlar sifir olmak tizere,

cosd —sind 0
R,=|sind cos 0 (2.1.3)
0 0 1

donme matrisi elde edilir. R, gosterilimi yerine donme eksenini ve agisim belirten R,
gosterilimi de kullanilabilir.

Koordinat cerceveleri etrafinda déonme tek olmayabilir, boylece devam eden sekilde
0X1Y2Z) , 0X3Y3Z3 , 0X4YaZ4 ... koordinat ¢ergeveleri elde edilebilir. Aslinda sonugta elde edilen
koordinat ¢ergevesi sadece {li¢ eksen etrafinda (x,y,z) belirli agilarla donmiistiir. Bu nedenle
elimizde bulunan rasgele bir koordinat ¢ergevesinin temel koordinat ¢er¢evesine gore donme
matrisini elde etmek i¢in {i¢ tane ac¢1 degeri yeterlidir. Bu agilarin tanimlanmasi icin iki tane

gosterilim mevcuttur:
1. Euler agilar1 gosterilimi

2. Roll/Pitch / Yaw acilart gosterilimi

16



2.1.1 Euler Acilan ve Gosterilimi

Euler acilar sirastyla z ekseni etrafinda @ agis1 kadar, y ekseni etrafinda 6 agis1 kadar,
tekrar z ekseni etrafinda ¥ agis1 kadar donmelere karsilik gelmektedir. Euler agilart

gosterilimi Sekil 2.2 ‘de verilmistir.

Sekil 2.2: Euler Agilar1 Gosterimi

Burada cos = c, sin = s olmak iizere donme matrisi su sekilde elde edilir :

Ry=R.,R ,R., (2.1.4)

2,67 0

fcp —sp O cO 0 sO|cy —-sy O

=|s¢ ff 0| O 1 0 |sy cy O
0 0 1|-s6 0 cO| O 0 1

[cgcOcy —sgsy  —cpcOsy —sgcy  cosO
=|sgclcy +codsy —sgcOsy +cpcy  sgs6
—-sOcy sOsy c6

Roll/Pitch/Yaw Acilari ve Gosterilimi

Roll / Pitch / Yaw agc1lar1 sirasiyla z ekseni etrafinda @ agis1 kadar, y ekseni etrafinda 6
acist kadar ve x ekseni etrafinda ¥ acis1 kadar donmelere karsilik gelmektedir. Roll / Pitch /

Yaw acilar gosterilimi Sekil 2.3 ‘de verilmistir.

=0

.
)

X0

Sekil 2.3: Roll / Pitch /Yaw Agilar1 Gosterimi
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Burada donme matrisi su sekilde elde edilir:

R(; = Rz,¢Ry,HRx,t// (215)

[cp —sp O] cO 0 s6f1 0 0
=|ls¢g cg O] O 1 0|0 cy -sy
0 0 1]-s0 0 cO]|0 sy cy
cgcd —sgcy +cgsbsy  s@sy +cedsbey |

=|sgcl cocy+sgsbsy —cosy+sgsbcy
| —s0 cOsy cbcy

2.2 Oteleme Vektorii

Sekil 2.4 *de gosterildigi lizere oxyz ’den |d | kadar bir 6teleme ile elde edilmis oxyz

koordinat cergevesi diisiinelim. Bu iki koordinat cercevesi arasindaki doniisiim Oteleme

vektord ile tanimlanir.

Sekil 2.4: Otelenmis Cergeve

2.3 Homojen Doniisiim

Ucg boyutlu uzayda koordinat cerceveleri arasindaki doniisiim dénme matrisleri ve
oteleme vektorleri yardimiyla yapilir. Her ikisinin birlikte gosterilimi i¢in yani koordinat
cergeveleri arasinda hem donmenin, hem de otelemenin var oldugu durumda homojen

doniisiim matrisleri kullanilir. Homojen doniisiim matrisleri asagidaki gibi elde edilir:

1 1
T = R, dy (2.3.1)

18



Burada elde edilen 7, matrisi 1. koordinat gergevesinden 0. koordinat gergevesine

homojen ddniisiim matrisini gostermektedir. 7, matrisini 4x4 boyutundan kare matris
olduguna dikkat edilmelidir. Bu homojen matris olusturulurken matrisin tersinin alinabilmesi

igin yapilmistir. 7, matrisindeki 744 elemani olan 1 tiim elemanlarm bire bir dlgeklendigini

gostermektedir.

Bu elde ettigimiz genel kaliba bagli olarak temel homojen doniisiim matrisleri su

sekildedir :

1 0 0 O cg 0 s¢ O cd —-s6 0 0
R = 0 ca —-sa O - 0 1 0 ORzg: s c6 0 0 (2.3.2)
“ 10 sa ca O] 7" |-s¢ 0 cg O™ 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1
1 00 1 0 00 1 000
0 1 0 01 0 b 01 0O
dxa= db= dZC:
’ 0 0 1 10 00100 0 01 ¢
0 0O 0 0 01 0 0 01

3. Denavit - Hartenberg (DH) Doniisiimii
3.1 Denavit - Hartenberg Doniisiim Yontemi

Esitlik 2.3.2 ile elde edilen donilisiim kolay gibi goriinse de her bir eklem igin
koordinat ¢ergevelerinin yerlestirilmesi ve birbirlerine gore yorumlanmasi anlam karmasasina
yol agmaktadir. Bu anlam karmasasini ortadan kaldirmak i¢in Denavit ve Hartenberg 1955

yilinda sistematik bir yontem onermislerdir [5].

Bu yontemde asagidaki kurallara gore dnce koordinat cerceveleri atanir, daha sonra

doniisiim i¢in gerekli uzuv ve eklem parametreleri bulunur.

Sekil 3.1,2°de gosterildigi gibi 0,1, i-1 tane koordinat takiminin robota baglandigini
varsayalim. z eksenleri eklemlerin donme eksenleri olarak belirlenir. 1 ’inci koordinat takimi
D-H’e gore yerlesmesi gereken noktaya baglamak igin su iki durum g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
a) z; ve zi eksenleri paralel degilse,

b) z; ve z;.; eksenleri paralel ise,
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Ik olarak a) sikkini inceleyelim. Eger bu iki eksen birbirine paralel degilse, bu iki
eksene dik olan ve bu iki ekseni dik kesen sadece bir tane dogru ¢izilebilir. Bu ¢izilen dogruda
x eksenini gosterir. x; ekseni ile z; ekseninin kesistigi nokta o; baslangi¢c noktasidir. Boylece
(DH-1) ve (DH-2) kosullar1 saglanmis olur ve o;.; noktasinin o; ye olan uzakliini gosteren
vektor z;.; ve x; eksenleri yardimiyla bulunabilir. 1> inci koordinat takimi, y; ekseninin sag el
kuralina uygun olarak se¢ilmesiyle tamamlanir. Ve boylece homojen transformasyon matrisi

olusturulabilir.

b) Eger z;,; ve z; eksenleri paralelseler, bu iki eksen dik olarak kesen sonsuz sayida
dogru cizilebilir. Bu durumla ¢ok sik karsilasildig: icin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bu
durumda (DH-1) kosulu xi ekseninin dogrultusunu tam olarak belirleyemez. Bunun ig¢in, oi
ekseni birinci uzuv iizerinde olmak iizere rastgele secilir. o; ‘den gegen ve z; ile z; eksenlerini
dik olarak kesen dogru x eksenini tanimlar. z;_; ve z; paralel olduklarindan o; de sifir olacaktir.
x; belirlendikten sonra saat ibrelerinin tersi yoniinde olacak sekilde y; ‘nin de yeri

belirlenebilir.

Sonug olarak sdylenebilir ki; Robot kolu terimleri /;, dj, a; ,6; olmak iizere, eklem ister

prizmatik, ister doner eklem olsun /; ve o; parametreleri sabittir.
- Eger eklem prizmatik ise ; sabit, d; degiskendir.

- Eger eklem doner eklem ise d; sabit, 0; degiskendir.

eklem 7+1

Sekil 3.1: Denavit - Hartenberg Cergeve Atamasi
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cl. —sbca, sOsa;, lcb, (3.1.1)
s, cbca, —cb s,
sa, ca, d,

1 l 1

0 0 0 1

A, =Rot, 4 Trans, , Trans , Rot, , =

Daha sonra sonlandirici koordinat ¢ergevesinden temel cergevesine doniisiim matrisini

hesapla.

T = 4. A, (3.1.2)

Ornekler:

Ornek 1: Sekil 3.2 “deki diizlemsel iki uzuvlu diizlemsel manipiilatorii diisiinelim.

Q:
hi‘ o uc

Vi

Sekil 3.2: iki Eklemli Diizlemsel Manipiilator

Eklem eksenleri zy ve z; sayfa diizlemine diktir. 0pXyozo temel koordinat ¢ercevesini
Sekil 3.3 *de goriildiigii iizere sag el kuralina bagli olarak diizenleriz. Merkezi z, ekseninin
sayfa diizlemiyle kesistigi noktaya yerlestirilmistir ve X, ekseninin se¢imi tamamen rasgeledir.
Temel koordinat cercevesi yerlestirildiginde DH doniisiim kurallarinda belirtildigi gibi
01X1y1z; ¢ergevesi yerlestirilir. Bu ¢ercevenin merkezi o, z; ekseni ile sayfa diizleminin
kesistigi noktaya yerlestirilmistir. Son g¢erceve 0,X2y»z> merkez o, ‘yi uzuv 2’nin sonunda

secgerek yerlestirilir. Daha sonra olusturulan sekilden yola ¢ikarak uzuv ve eklem

parametreleri bulunur [6].
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Uzuv ai | 0 di Hi

*

16210091

*

2 ay 0 0 92

Tablo 3.1: iki Uzuvlu Diizlemsel Manipiilatér Icin Parametreler

Tablo 3.1 ’de * ile verilen parametreler degisken degerli parametrelerdir. Esitlik

3.1.1°den yararlanarak ve Tablo 3.1 ’i kullanarak 4 matrisleri su sekilde bulunur;

¢ -5 0 aqc
s, ¢ 0 as
A = (3.1.3)
0 0 1 O
0 0 0 1
¢, =5, 0 a,c,
s, ¢ 0 a,s
A, =] 22 3.14
1o 0 1 0 G-14)
0O 0 0 1
Elde edilen 4 matrisleri Esitlik 3.1.2°de yerine koyulursa
c —-s 0 ac +a,c,
s ¢ 0 as +as
Ty =44, = e 3.1.5
o 01 0 G-12)
0 0 O 1

olur. Burada c¢;, ifadesi cos(#,+6,)’ye, benzer sekilde s, ifadesi sin(8;+6,)’ye karsilik
gelmektedir. Burada 7, matrisinin son siitunun birinci ve ikinci elemanlar1 sirasiyla o,

merkezinin temel koordinat ¢ergevesindeki x ve y bilesenleri olduguna dikkat edilmelidir [6].
4. HIZ KINEMATIKLERI
Matematiksel olarak diiz kinematikler, kartezyen konum ve yonelim uzayi ile eklem

konumlari arasinda bir islev tanimlar. Hiz kinematiklerini (sonlandiricinin dogrusal ve agisal

hizlar1) bu islevin Jakobyen ’ini belirleyerek elde edebiliriz [6].
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Jakobiyen

Jakobyen matris degerli bir islevdir ve skaler bir islevin tiirevinin vektorel hali olarak
diisiiniilebilir. Bu Jakobyen veya Jakobyen matrisi robotikte asagidaki alanlarda biiyiik 6nem
tasir.

1. Diizgiin yoriinge (smooth trajectory) tliretilmesi

2. Tekil (Singiiler) konfigiirasyonlarin bulunmasi

3. Hareket denklemlerinin tiiretilmesi

4. Sonlandiric1 kuvvet ve momentlerinin diger manipiilator eklemlerine taginmasi

n eklemli bir manipiilator i¢in Jakobyen, eklem hizlarinin n-vektorii ile sonlandiricinin
6 vektorden olusan dogrusal ve agisal hizlar1 arasindaki iliskiyi verir. Buna gore n eklemli bir
manipiilator i¢in Jakobyen 6 x n boyutunda bir matristir [7].

Jakobyen icin genel ifade

vo=J.4 4.1.1)
0,=J,4 (4.1.2)
" 4.1.3
{!Z}ng (4.1.3)
O, B
J 4.1.4
J(;,:[ } (4.1.4)
JCU

seklindedir. Jakobyen matrisi »n wuzuvlu bir manipiilatér i¢in sirasityla siitunlarin

diizenlenmesiyle olusturulur.
Jr=[JJ,-J,] (4.1.5)

Buna gore eger eklem i donerse siitun i

zx(0,—0,) | J,
J = (4.1.6)
Zifl - Jw
Eger eklem i kayarsa siitun i
Zl'fl - Jv
J, = (4.1.7)
0|—> J,

olur [7].
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Ornek 2:
Tekrar Sekil 3.2 ’deki iki uzuvlu diizlemsel manipiilatorii ele alalim. Burada n=2

oldugundan Jakobyen 6x2 boyutundadir ve su sekilde ifade edilir:

J(q) = zy%(0,—0y) z,%x(0,-0)) (4.1.8)

Z Z

=Y, X1,

0 a.c, a,c, +a,c,
0,=|0] o=|as 0, = 415, +a,5, (4.1.9)
0 0 0
ve
0
zy=2,=|0 (4.1.10)
1

olur. Bu degerleri Esitlik 4.1.8”de yerine koyarsak;

—aS; —AyS, T A8

a,c, +a,c, a,C
0 0

J(q)= 4.1.11)

0 0
0 0
1 1

olarak bulunur.

4.2 Tekillikler (Singulerlikler)

Jakobyen matrisinin rankinin azaldigi(det(/)=0) manipiilatéor konfiglirasyonlari
tekillikler veya tekil konfigiirasyonlar olarak adlandirilabilir. Ranktaki bu azalma serbestlik
derecesinde azalma olarak da kabul edilebilir.

Tekilliklerin belirlenmesi su sebeplerden 6nemlidir;

1. Tekillikler yapilamayacak hareketleri veya ulagilamayacak noktalari belirtebilir.

2. Tekilliklerde kii¢lik sonlandirict hizlari biiylik eklem hizlarina sebep olabilir.
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3. Tekilliklerde ters kinematik problemleri i¢in ¢6ziim olmayabilir veya sonsuz sayida
¢Oziim olabilir.
Tekillikler incelemede kolaylik getirmesi agisindan iki kisimda incelenebilir:

1. Kolun hareketi sonucu olusan kol tekillikleri

2. Bilegin hareketi sonucu olusan bilek tekillikleri [8].

Ornek 3:

6’dan daha az uzva sahip manipiilatorlerin Jakobyen matrisleri kare degildir, bu
yiizden determinanti hesaplanamaz. Bu tip manipiilatorlerin tekilliklerinin belirlenmesi i¢in
Jakobyen matrisinin gerekli kisimlari incelenir. Tekrar Sekil 3.2 deki iki uzuvlu diizlemsel

manipiilatori ele alirsak;

A4S, TAyS); A8
a,¢, +a,c, a,C,
J(q)= 0 0 4.2.1)
0 0
0 0
L 1 1 .

Matrisin bizim i¢in gerekli 2x2’lik kisminin determinantin1 hesaplarsak

—a, s, —ad,S —a,s
151 — a5 2512
det(J) = =a,a,s, (4.2.2)
a,c tayc, a,Cp,

olarak bulunur. Esitlik 4.2.2°den yola ¢ikarak bu manipiilatér icin 6,=0 ve 6,=n degerli
duruslarin tekillikler oldugunu sdyleyebiliriz [6].
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5. iKi EKLEMLI PLANAR ROBOT KOLUN ANALIZi

5.1 ROBOT KOLUNUN MATEMATIKSEL OLARAK DINAMIK ANALIZi
5.1.1 Giris

Bu boliimde robot kolunun dinamigi incelenecektir. Robot kolunun hareketi eklemlere
uygulanan kuvvet ile belirlenir. Bu nedenle eklemlere uygulanacak kuvvet yada moment
bliyilikliiklerinin zamana gore konumu, hizi ve ivmesi irdelenmelidir. Biz bu ¢aligmamizda
eklemlere gelen torklar iizerinde duracagiz.

Robot kollar1 karmasik dinamik sistemler olarak tarif edilir ve problemlerin
¢oziimiinde dinamik analizleri yapabilmek i¢in bir¢ok diizenli yaklasimlardan yararlanilir.
Cok karmagik sistemlerin dinamik esitliklerini kolay bir tarzda elde edebilmek i¢in Lagrange
esitliklerini kullanmak bize yardimci olacaktir.

Dinamik denklemler konum, hiz ve ivme ile gii¢ ve tork arasinda iligkiler kurar. Ve
genellikle genellikle robot kolunun hareket denklemlerini elde etmek icin ¢oziiliirler. Yani
gii¢ ve torklar girildiginde bu denklemler sistem hareketinin sonuglarini verirler. Bu durumda
denklemleri ¢6zmek gerekmez. Ciinkii elde edilen denklemlerle robot kolunun hareketi
belirtilmis olur. Ancak sisteme uygulanacak giic ve tork degerlerinin iyi bilinmesi gerekir.
Elde edilen dinamik denklemler kullanilarak bu bilgileri de elde edebiliriz [4].

fleride de goriilecegi gibi robot kolunun dinamik denklemlerini elde ederken her bir
noktada efektif ataletler ve bu noktalar arasinda bagil ataletler i¢in yaklasimlar elde ediyoruz.
Bunu yaparken de s6z konusu nokta i¢in ivme ve tork arasindaki iliskiyi belirlememiz
gerekiyor. Ayrica agirlik etkilerini sistem igersinde inceleyebilmek amaciyla robot kolunun
eklemlerine uygulamak i¢in ayrica torklara karar veriyoruz. Sistemin hiza baglh torklar ise
genellikle ihmal edilir [9].

Robot kollarinin dinamik denklemlerini elde etmek i¢in kullanilan yontemlerden bazilari
sunlardir;

1. Lagrange — Euler (L-E)

2. Newton — Euler (N-E)

3. Rekursif Lagrange (R-L)

4. Genellestirilmis D’ Alembert Y Ontemi
seklindedir. Bunlardan Lagrange-Euler ve Newton-Euler yontemleri en ¢ok kullanilan

yontemlerdir [9].

26



5.1.2 Lagrange Mekanigi

Lagrange L, kinetik enerji K ve potansiyel enerji P arasindaki fark olarak tarif edilir.

L=K-P (5.1)
Kinetik ve potansiyel enerjileri belirli bir koordinatlara gore tarif etmek i¢in kullanilan

esitlik su sekildedir [4].
———-—=F, (5.2)

Buradan q; kinetik ve potansiyel enerjileri ifade etmek i¢in kullanilir. q; uygun hiz ve
F; uygun gii¢ ve torktur. Fi, q; 'nin dogrusal veya agisal koordinatta olmasina gore sirasiyla
gli¢ veya torktur.

Sekil 5.1 ‘de goriinen iki eklemli robot kolunu diisiinelim. Burada m;, m; birinci ve
uzuvlarin kiitleleri, 1;, 1, uzunluklaridir. 8, ve 0, genel koordinatlarda secilmis uzuv agilar

olarak tarif edilir.

Sekil 5.1: Iki Eklemli Robot Kolunun Eklemlere indirgenmis Kiitlesel Gosterimi
5.1.2.1 Kinetik ve Potansiyel Enerji

Oncelikle kinetik enerjiyi hesaplayalim. Kinetik enerjinin genel ifadesi olan
K=1/2 .mV’ formiiliinii sistemimize uygun olarak yazarsak 1 no lu uzvun kinetik enerjisi ;
Ki=1/2. m.li".0/ (5.3)
Potansiyel enerji ise y koordinati ile tanimlanmis dikey yiikseklik ve kiitle ile
iligkilidir. Ve su sekilde yazilabilir.
Py =-mj.g.l;.cos(0,) (5.4)
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Bu sekilde 1 ve 2 no lu uzvun kinetik ve potansiyel enerjileri tanimlanmis olur.

Ikinci uzvun kinetik ve potansiyel enerjileri i¢in &ncelikle uzvun kartezyen koordinatlardaki

yeri tanimlanmalidir. Ve su sekilde ifade edilir;
Xy = l;.sin(@;) + lg.Sil’l(H]"‘Hg)
vy = -l1.cos(0;) - I,.cos(0;+6,)

Koordinatlara bagli kartezyen hiz bilesenleri ise su sekildedir ;
Xy = l].COS(Q]).H] + lg.COS(H]"‘Hg).(H]"‘Hg)
V2 = l;.sin(@;)ﬂ] + lg.Siﬂ(H]"‘Hg). (91"‘92)

Kinetik enerji denklemini elde etmek i¢in hiz biiyiikliigiiniin karesini alirsak;
Vo' =x7 +y)
=12.07 + 1,°.(0° + 2.0,.0, + 05°) + 2.1,.1,cos(8,).cos (0,+65). (0,/°+ 0,0
+ 2.1;.1,sin(0;).sin (0,+0). 0+ 0,.65)
=170+ 1,207+ 2.0,.0, + 05°) + 2.1,.15cos (0,).(0,°+ 0,.0,)
Ve kinetik enerji ;

Ko=1/2. mo.1;2.0/" +1/2.m5.15°.07. (07 + 2.0,.0,+ 05°) +m.1,.15.cos (02).(0,°+ 0,.65)

Potansiyel enerji ;

Py =-m,.g.l;.cos(0;) - my.g.l,.cos(0,+ 6)
5.1.2.2 Lagrange Denklemi

Boylece Lagrange denklemi su sekilde elde edilmis olur ;
L= 1/2.(m;+my).112.0/" +1/2.m5.1°.(0°+2.0,0,+057) + ma.1,.15.cos (05).(0,°+ 60,.0,)
+(mj+my).g.ly.cos(@;) + myg.lr.cos(@;+ 6,)

5.1.2.3 Dinamik Esitlikler

Dinamik esitlikleri elde etmek icin (5.2) denkleminden Lagrange L ‘yi ¢ekelim.
oL

5 (m, +m, N6, + m,1,°6, + m,1,°6, + 2m, 1,1, cos(6,)6, + m,1,1, cos(6,)6,
1
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da oL _ [(m, +my) 0> +m,l,° +2m, 1,1, cos(0,)18, +[m,l," +m,1,1, cos(6,)16,

dt 96,
—2m,1 1, sin(6,)6,0, —m,1 1, sin(6,)6,’ (5.14)
oL : :
52 —(m, +m,)gl, sin(6,) —m,gl, sin(6, +6,) (5.15)
1

Denklem (5.12) ve (5.13), denklem (5.2)’ye gore birlestirilirse 1 no lu uzvun torku bulunmus

olur.
Ti = [(m, +m,y)l,* +myl,* +2m, 11, cos(0,)16, +[m,1,> +m,1,1, cos(8,)]6,

—2m,1 1, sin(6,)60,0, —m,1,1, sin(0,)0,” + (m, + m,)gl, sin(,) + m,gl, sin(6, +6,)  (5.16)

2 no lu uzuvdaki torku bulmak icin Lagrange ifadesinin 6, ve 6, ’ye gore diferansiyeli

asagidaki gibi alinir.
oL 5 5 :
——=m,l,"0, +m,l,"0, + m,l,l, cos(6,)6, (5.17)
2
d oL - - N . ..
———=m,l,"6, +m,l,"0, + m,l,1, cos(6,)6, —m,l,[, sin(6,)0,6, (5.18)
dt 00,
oL : »
50 = —-m,gl !, sin(6,)0,0, —m,gl, (5.19)
2

Boylece 2 no lu uzva gelen tork;
Ty = [m,l,” +m,l,1, cos(0,)16, +m,1,°6, —2m,11, sin(6,)6,0,

—m,l,1, sin(6,)0,” + m,gl, sin(6, + 6,) (5.20)

Elde edilen tork degerlerini formulize ederek asagidaki sekilde yazarsak;
Tl = Dllél +D12é2 +D111912 +D122922 +D1129192 +D1219192 +Dl (521)

T2 = Dl2él +D229'2 +D2119.12 +D222922 +1)2120'10'2 +D2219192 +D2 (522)

Yukarida formulize ettigimiz esitlikleri inceleyecek olursak;

D, formunun karsilig1, i uzvundaki efektif atalet olarak bilinir. Ciinkii i uzvundaki ivme, i

uzvunda D, 6, torkuna neden olur.

D, 1ve j noktalar1 arasindaki bagil atalettir. Ciinkii 1 veya j noktalarindaki ivme sirasiyla j

iy

veya i ’de torka neden olur. Buda sirasiyla D,.jé,. veya Dijé . “ye esittir.
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J “deki hizdan dolay1 i ‘de Dy, (9'].2 terimi seklinde merkezcik gii¢ olusur.

Dy, 0 ! 0, + Dy, 6,0 . terimleri j ve k ‘da ki hizlardan dolay1 i ‘de olusan Coriolis giicii olarak
bilinir.

Son olarak D, seklindeki terim ise yer ¢ekimini temsil ede[4]. Denklemler karsilastirilirsa

asagidaki katsayilar bulunur.

Efektif atalet;

Dy, = [(m, +my " +m,l,* +2m,1,1, cos(6,)] (5.23)
D,, = m,l,’ (5.24)
Bagil atalet;

Dy, = m,,> +m,l,1, cos(6,) (2.25)

Merkezcil ivme katsayilar;

D,, =0 (5.26)
D,,, = —m,l,1, sin(b,) (5.27)
D,,, = —m,l 1, sin(6,) (5.28)
D,,,=0 (5.29)
Coriolis ivme katsayilari;

D,,, =D,,, = —m,l,1, sin(8,) (5.30)
D,,, =D,,, = —m,l 1, sin(8,) (5.31)

Agirlik terimleri;

D,= (m, + m,)gl, sin(6,)+ m,gl, sin(f, +6,) (5.32)

D,= m,gl,sin(f, +6,) (5.33)
iki eklemli robot kolu igin yercekiminin ihmal edildigi bir ortamda, 2 uzvunun sabit

(éz =0) ve serbest (T, =0) olmas1 durumu i¢in denklem (5.21) ve (5.22) ‘ye sayisal drnekler

verelim.

[k durumda (5.21) ve (5.22) denklemleri;

T, = D6, (5.34)
T,= D,6, (5.35)
Ikinci durumda T, = 0 oldugundan (5.21) ve (5.22) denklemleri dikkate alimarak 92

denklemden ¢ekilerek T bulunur.

T,=0= D,6, +D,,0,
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Buradan

ézz _&..
D

1
22
olarak bulunur. &, , (5.21) denkleminde yerine konulursa;

D2 .
T, =[D,, —DL]QI

22

(5.36)

denklemi elde edilmis olur [4].
Iki eklemli robot kolu igin /,= 20 cm, [,= 12cm ve m,= 1,75 kg olarak segelim. m,

degerine de robot kolunun yliksiiz ve ytiklii olmasi durumlari igin sirasiyla 0,25 kg ve 0,50 kg
degerlerini verelim. Yer¢ekiminin ihmal edildigi bir ortamda sistemin yiiksiiz ve yiiklii olmas1

durumlari i¢in (5.34) ve (5.36) denklemleri ve katsayilar1 dikkate alinarak 1 no lu uzva gelen

tork degerlerini hesaplayalim. Burada 7, ve I, degerleri, robot kolunun sirasiyla sabit ve

serbest durumlart i¢in 1 no lu uzva gelen tork degerlerini temsil etmektedir

0, c0s0, D1 D1, D, I, 1,
x102 | x102 | x102 | x10% | x107?
0 1 9,56 0,60 0,36 9,56 8,56
90 0 8,36 0,36 0,36 8,36 8,00
180 -1 7,16 0,24 0,36 7,16 7,00
270 0 8,36 0.36 0,36 8,36 8,00

Tablo 5.1: Robot kolunun farkli konumlar i¢in yiiksiiz haldeki atalet ve tork degerleri

0, cos6, Diy Dp, D, I, I,
x102 | x102 | x10? | x107 | x107
0 1 1,212 1,92 0,72 1,212 7,00
90 0 9,72 0,72 0,72 9,72 9,00
180 -1 7,32 0,48 0,72 7,32 2,48
270 0 9,72 0.72 0,72 9,72 9,00

Tablo 5.2: Robot kolunun farkli konumlar1 i¢in yiilii haldeki atalet ve tork degerleri
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Tablo 5.1 ve Tablo 5.2 karsilikli incelendiginde robot kolunun yiiklii ve yiiksiiz olmas1
durumlarin i¢in ataletler ve uzuvlara gelen tork degerleri goriilmektedir. Robot kolunun yiiklii
olmasi durumunda uzuv ataletlerini arttig1 goriilmektedir. Ancak robot kolunun farkl
konumlar icin eklemlere gelen torklar farklilik gdstermektedir. Ornegin 0, agisinin 90° ve
270° degerleri i¢in 2 no lu ekleme gelen tork degerleri artarken, 0° ve 180° degerleri i¢in
azalma goriilmektedir. Ayni sekilde 0,’nin 180° degeri icin 1 no lu ekleme gelen tork
azalirken 0°, 90° ve 270° degerleri i¢in artig goriilmektedir.

Sonug olarak sdylenebilir ki; robot kolunun yiiksiiz veya yiiklii olmas1 durumlarinda
eklemlere gelen tork degerleri robot kolunun konumuyla baglantili olarak degisiklik
gostermektedir. Ve robot kolunun eklemlerine gelen tork degerleri kolun tekil konumunda en
fazla olmaktadir. Bu nedenle robot kolunun dinamik hareketi incelendiginde kolun tekil

konuma gelmeyecek sekilde tasariminin yapilmasi planlanir.
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5.2. ROBOT KOLU SECIMI

oA
=20 cm
=12 cm
r=2.5¢cm
r=1.5cm
8= /6
8= 1/3
pam = 2800 kg/m?
g =981 m/fs?

¥

“ LA

Sekil 5.2: iki Eklemli Robot Kolu

Sekil 5.2 ‘deki iki eklemli robot kolunun uzuvlarin kartezyen koordinatlardaki
konumu ve uzvun gergek Olciileri goriilmektedir. 1 ve 2 no lu eklemlere servo motorlar
yerlestirilerek robot kolunun dinamik denklemleri elde edilecektir. Sistemin g¢alismasina
uygun motorlar kataloglardan secilmis ve teknik 6zellikleri ileride verilmistir. Robot kolu igin
hesaplanmis olan degerler kullanilarak Matlab programi ile kinematik ve dinamik
denklemlerin sonuclar elde edilecektir. Daha sonra ise Ansys programi kullanilarak 1 ve 2 no
lu eklemlere gelen gerilme degerleri bulunacaktir.

Robot kolu i¢in isotropik katt model ve 2017- Aliiminyum alagimi malzeme
secilmistir.

Secilen malzemenin 6zellikleri su sekildedir;
Elastisite modiili E =72.10° Pa

Poison orani v=0.29

33



5.2.1 Motor Secimi ve Robot Kolunun Ozellikleri;

1 no lu ekleme uygulanacak motor ;

TAMAGAWA-SEIKI DC Servo Motor TS3551 TRE Series 100 W E8 [12]

Teknik Ozellikler;

Torque Constant Kr = 8,1.10'2 Nm/ A
Rated Torque To =0.319 Nm
Friction Torque Tf =2,5.10% Nm
Maximum Torque T = 1,80  Nm
Atalet Momenti  Jy = 0,279.10'2 kg.m2
Motor Agirligt Wimotor = 2 kg

Motor Akimi =
I=(To+Tf)/Kr =(0,319+2,5.10%)/8,1.10% = 424 A

Disli Orani ;
Gr; = Tmax/ (K. 1)=1,80/(8,1.107.4,24=524

2 no lu ekleme uygulanacak motor;

TAMAGAWA-SEIKI DC Servo Motor TS3252 TRE Series 60 W E6 [12]

Teknik Ozellikler;

Torque Constant Kp=15,7. 102 Nm/A
Rated Torque To =0.191 Nm
Friction Torque Tf =1,7.10° Nm
Maximum Torque T = 1,10  Nm
Atalet Momenti Jy = 0,157. 102 kg.m2
Motor Agirligt  Womotor = 0,74 kg

Motor Akimi =

[=(To+Tf)/Ky =(0,191+1,7.10%)/5,7.107 = 3,65 A
Disli Orani ;

Gr; = Tmax/ (K1.1)=1,10/(5,7.10% . 3,65 =15,28
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Yer Vektorleri:

Sekil © den 1 ve 2 nolu uzvun yer vektorleri su sekilde tanimlanabilir.
rix =0.10m, 1y =0.025 m,

rx =0.06 m, 1y =0.015 m,

Uzuvlarin Hacimleri:
V= zri.1; =1.(0,025)%.0,20 = 3,927.10* m’
V, =y, =m.(0,015)%.0,12 =0,848.10* m’

Uzuvlarin Agirliklar::
Wi =Vi.pam =3,927.10%.2800=1,01 kg
W2 = Va.pam = 0,848.10™ .2800 = 0,237 kg

Uzuvlarin Kiitleleri:
m;=w;/g =101/9,81 =0,112 kgs’/m
my=w,/g =0237/9,81=0,024 kgs’/m

Uzuvlarin Ataletleri:

1 nolu uzuv i¢in;

Wi =W, + Wimotor = 1,01 +0,80=1,81 kg

L =%. Wi r? =%.1,81.(0,025)* = 0,056 kgm”

Iy =% W1. 3r/ + 1,°) = 14.0,50.(3.(0,025)> + (0,20) *) = 0,034 kgm®

2 nolu uzuv igin;

Wiy =ws + wayk = 0,237 + 0,263 = 0,50 kg

(Taginmak istenen yiik agirligi maksimum 0.263 kg olarak belirlenmistir.)
Lo =Y. Wa. ry” =1.0,50.(0,015)* = 0.56. 10* kgm®

Ly =Y. Wa. (3r2° + 1,°) = 14.0.50.(3.(0.015)> + (0.12) *) =0.628.10° kgm®
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5.2.2 Motor Siirtiinme Degerleri:

Coulomb siirtiinme degeri(B);

Coulomb siirtlinmenin x-yoniindeki degeri, motor friction tork(T¢) degerinin %20
fazlas1 olarak alinir. y-yOniindeki degeri ise bu degerin %8 eksik degeridir ve negatif yonde
secilir [10].

1 no lu motor i¢in;

Tex = Tfx 1.2=2,5.107 = 0.03 Nm

Tey =-Tex1 X 0.92=0.03.0.92 =-0.0275 Nm

2 no lu motor igin;

Tew = Tfx 1.2=1,7.107 = 0.0204 Nm
Tey=-Tex2 X 0.92=10.0204.0.92 = -0.0187 Nm

Viscous siirtiinme degeri(B);

Viscous siirtiinme degeri, coulomb siirtiinme degerinin %55 kadar1 olarak alinir [11].

1 no Iu motor igin;
B =T x 0.55=10,03x0,55=0,0165 Nm
2 no lu motor i¢in;

B =T x 0.55=10,0204.0,55=0,01122 Nm
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5.3 ROBOT KOLUNUN MATLAB iLE COZUMLEMESI

5.3.1 Matlaba Giris

Sekil 6.1 ’de verilen iki eklemli robot kolu i¢in Matlab programi ile ¢Ozlim
yapmabilmek amaciyla gerekli olan degerler boliim 5.2 ‘de hesaplanmistir. Robot kolunun
Matlab programi igin yazilan planar isimli program EK1 ‘de verilmistir. Sisteme tanitilan
robot kolu i¢in matlab igerisinde alt programlar olusturularak sistemin diiz kinematik, ters
kinematik, homojen doniisiim, jakobiyen matris, animasyon, diiz dinamik ve ters dinamik

analizleri yapilmistir.

5.3.2 Transformasyonlar

L=
[1x1 link] [1x1 link]

qz
0 0
qr =
0 1.0472
gstretch =
0 1.5708
planar =
planar (2 eklemli, RR) [Unimation] <params of 8/95>
grav =[0.00 0.00 9.81] standard D&H parameters
alpha A theta D R/P0.000000 0.200000
0.523599 0.000000 R0.000000  0.120000 1.047198 0.000000
Translasyon matrisi
transl(0.5, 0.0, 0.0)
ans =
1.0000 0 0 0.5000
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000
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Y ekseninde 90 derece donme;
roty(pi/2)
ans =

0.0000 0 1.0000 0

0 1.0000 O 0
-1.0000 0 0.0000 0
0 0 0 1.0000

ve Z ekseninde -90derece donme
rotz(-pi/2)

ans =

0.0000 1.0000 0 0
-1.0000 0.0000 0 0

0 0 1.0000 0

0 0 0 1.0000

bunlarin carpimi hesaplanabilir

t = transl(0.5, 0.0, 0.0) * roty(pi/2) * rotz(-pi/2)
t=

0.0000 0.0000 1.0000 0.5000

-1.0000 0.0000 0 0
-0.0000 -1.0000 0.0000 0
0 0 0 1.0000

Bu transformasyonlar yeni bir koordinati temsil ederler.
Ana orjin (0, 0, 0) ‘a gore yeni bir koordinat tanimlanir.
t*[0001]
ans =
0.5000
0
0
1.0000

Euler agilari

tr2eul(t)
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ans =

0 1.5708 -1.5708

veya roll/pitch/yaw acilari
tr2rpy(t)
ans =

-1.5708 0.0000 -1.5708

rotx(pi/2) * rotz(-pi/8) ¢arpimi asagidaki sekilde olur.
ans =
0.9239 0.3827 0 0
-0.0000 0.0000 -1.0000 0
-0.3827 0.9239 0.0000 0
0 0 0 1.0000

rotz(-pi/8) * rotx(pi/2)
ans =
0.9239 0.0000 -0.3827 0
-0.3827 0.0000 -0.9239 0
0 1.0000 0.0000 0
0 0 0 1.0000

5.3.3 Yoriingeler

Robot kolunun uygun ac1 ve hizda ilerleme zamant;
Zaman, birinci ve ikinci uzvun hareketine uyumlu olarak tamamlanur.
t=1[0:.056:2];
her iki farkli hareket arasinda uygun konumlarin tanimlanmasi,
q = jtrai(z, qr, t);
2. ve 3. nokta robot kolunun 1. ve 2.eklemlerine karsilik gelmektedir.

Her iki uzvun baslangi¢ noktas1 konum-zaman grafikleri su sekildedir;
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Sekil 5.3: 1 ve 2 no lu Uzuvlarin A¢isal Konumlarinin Zamana Bagli Degisimi
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Sekil 5.4: 1 ve 2 no lu Uzuvlarin Agisal ivme Degisimleri
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5.3.4 Animasyon

Yapilacak animasyon i¢in yoriinge ve zaman denklemlerini yeniden yazarsak;
t=1[0:.056:2]"; , zaman vektori
q = jtraj(qz, qr, t); , yoriinge koordinatlari

Robot resminin olusturulmast;

plot(planar, q);
Iki eklemli robot kolu hareketi belirli zaman ve peryotlar icin tanmir. Robotun yer degisikligi
asagidaki sekilde tanimlanmastir.

planar 2 = planar;

planar 2.name = 'another Planar’;

planar 2.base = transl(-0.5, 0.5, 0);

hold on

plot(planar 2, q);

Robot kolu i¢in olusturulan planar dosyas1 sisteme yeniden tanitilmigtir.
clf
plot(planar, qr);
figure
plot(planar, qr);
view(40,50)
plot(planar, q)
drivebot(planar)
scale =
1
1
Verilen 6l¢iilerdeki robot kolu i¢in 3 boyutlu gosterim asagidaki sekildedir.

J Figure No. 1 g@@
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Sekil 5.5: iki Eklemli Planar Robot Kolu 3 Boyutlu Gésterimi

41



5.3.5 ileri Kinematik

L=
[1x1 link] [1x1 link]

qz =
0 0

qr =

0 1.0472
gstretch =

0 1.5708
planar =
planar (2 eklemli, RR) [Unimation] <params of 8/95>

grav = [0.00 0.00 9.81] standard D&H parameters
alpha A theta D R/P0.000000 0.200000

0.523599 0.000000 R0.000000  0.120000 1.047198 0.000000 R

fleri kinematik problemlerin ¢dziimiinde kartezyen pozisyonun ve mekanizmanin

konumunun, eklem konumlar1 ve kinematik durumlara gore bilinmesi gerekir.
Planar 6rnegi tekrar diisiiniiliirse, ve sifir eklem koordinatlari;
qz asagidaki gibidir;

qz
qz =

0 0
Kinematik tanimlama;

tkine(planar, qz)

ans =
1.0000 0 0 0.3200
0 1.0000 0 0
0 0 1.0000 O
0 0 0 1.0000

Robot kolunun sonraki uzvunun homojen transformasyon haline geri dontiliir.

Genel bir zaman vektorii;
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t=1[0:.056:2];
eklem koordinatlar1 zamana gore birlestirilirse
q = jtraj(qz, qr, t);
eklem koordinatlari icin homojen transformlar verilirse;
T = fkine(planar, q);
ornegin, birinci eklem;
T(C,:,1)
ans =
1.0000 0 0 0.3200
0 1.0000 0 0

0 0 1.0000 O
0 0 0 1.0000
ve onuncu noktada
T(:,:,10)
ans =

0.9932 -0.1162 0 03192
0.1162 09932 0 0.0139
0 0 1.0000 O

0 0 0 1.0000

J Figure No. 1
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Sekil 5.6: Son Islemcinin (end-effector) A¢isal Konum Degisimi
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5.3.6 Ters Kinematik

Burada eklemlerin bulundugu yer istenilen son koordinat i¢in gosterilir.
plot(planar, q)
Ters kinematik analizde, robot kolunun sonraki uzvunun homojen transformasyon
denklemleri verildiginde, robot kolunun eklemlerinin koordinatlari belirlenir.
Islemcinin bulundugu noktanin koordinatina gére ilk eklemin koordinat: belirlenir.
q=[0pi/6]
q=
0 0.5236
T = fkine(planar, q);
qi = ikine(planar, T);
robot kolu i¢in basit matrisler gosterildi.
qi'
ans =
0.0000
0.5236

Orijinal kuvvet ile karsilastirildiginda;

q
q=
0 0.5236
T = fkine(planar, qr);
qi = ikine(planar, T);
qi'
ans =
-0.0000
1.0472
qr
qr =
0 1.0472
1

Bununla birlikte her iki durum da ayn1 son-efekt sonucunu veriri.

fkine(planar, qi) - fkine(planar, qr)
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ans =

1.0e-016 *
0 0 0 0
0 0 0 -0.1388
0 0 0 0
0 0 0 0

Ters kinematikler trajectory i¢in hesaplanmis olmalidir.

Kartezyen yonde bir ¢izgi izlersek;
t=1[0:.056:2];
T1 =transl(0.01, -0.2, 0)

Tl =

1.0000 0 0 0.0100
0 1.0000 0 -0.2000
0 0 1.0000 O
0 0 0 1.0000

T2 = transl(0.02, -0.2, 0)
T2 =

1.0000 0 0 0.0200
0 1.0000 0 -0.2000
0 0 1.0000 O
0 0 0 1.0000

T = ctraj(T1, T2, t/2);
tic
q = ikine(planar, T);
toc
elapsed time =

1.0460

, zaman vektorii yaratma

, baslangi¢ noktas1 bulma

, ve izlenecek yol

, kartezyen yol bulunmas1

Bu noktanin animasyonu boylece tanimlanmis oldu.

plot(planar, q)
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Sekil 5.7: Belirlenen Eksen Takimlarinin Zamana Bagli Konum Degisimi

5.3.7 Jakobiyenler

Jakobiyenler ve hareket denklemlert;
Iki uzuvlu diizlemsel manipulator vektdr elemanlar,
[dx dy dz drx dry drz]
seklinde dir. Ve hareketin diferansiyel denklemlerini olusturursak;
transl(dx,dy,dz) * rotx(drx) * roty(dry) * rotz(drz)
verilen jakobiyen matris denklemlerinden su sonuglar alinabilir;
D=[1.20-2.1.1]%
diff2tr(D)
ans =
0 -0.1000 0.1000 0.1000
0.1000 0  0.2000 0.2000
-0.1000 -0.2000 0O 0
0 0 0 0
Bilinen denklemler kullanilarak D-H parametlereri yardimiyla doniisiim

denklemlerinin sonuglari elde edilir.
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T = transl(100, 200, 300) * roty(pi/8) * rotz(-pi/4);
DT = tr2jac(T) * D;
DT

ans =

-29.5109 69.7669 -42.3289 -0.2284 -0.0870 0.0159

iki eklemli robot kolu i¢in elde edilen homojen doniisiim matrisi kare matris olmadig1
icin determinant1 alinamaz. Bu nedenle elde ettigimiz 6x2 boyutundaki matrisin 2x2
boyutundaki ilk kisimlar1 kullanilarak determinant hesaplanir.
Robot kolunun hareketin i¢in diferansiyel denklem matrisleri kartezyen koordinatlar
icin elde edilmistir.
dX=1J(q) dQ
iki eklemli robot kolu icin planar adiyla yazilan program verilerine gore elde edilen
sonuglar su sekildedir.
q=1[0.10.75]
q=
0.1000 0.7500

J = jacobO(planar, q)
J =

-0.1101 -0.0902

0.2782 0.0792

0 0
0 0
0 0

1.0000 1.0000
J = jacobn(planar, q)
J =
0.1363 -0.0000
0.2663 0.1200

0 0
0 0
0 0

1.0000 1.0000
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Verilen degerler yeniden girilecek olursa;
J=[-0.1101 -0.0902 ;0.2782 0.0792]
J=
-0.1101 -0.0902
0.2782 0.0792
det(J)
ans =
0.0164
Ji=1inv(J)
Ji=
4.8370 5.5088
-16.9906 -6.7242

Hareketin klasik kontrolu yapilirsa;
dQ/dt = J(g)"-1 dX/dt
vel =[10]; x yOniindeki yoriinge hareketi
qvel =Ji * vel;
qvel'
ans =

4.8370 -16.9906

d0X yazilirsa;
d2X = Jac(T2) dOX
T2 = fkine(planar, q); son nokta doniisiimii elde edilmis olur.
d6X = tr2jac(T2) *[1 00 0 0 0]'; iki serbestlik dereceli manipulator.
d6X=[ 0.6600;-0.7513]
d6X =
0.6600
-0.7513
qvel =Ji * d6X;
qvel'
ans =

-0.9463 -6.1619
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Planar isimli program bu asamada yeniden cagirilirsa;
rank( jacobn(planar, qr) )
ans =
2
svd( jacobn(planar, qr) )
ans =
1.4399
0.1396

Iki eklemli robot kolunun diferansiyel denklem ¢oziimleri Matlab programi kullanilarak

yukarida verildigi sekliyle elde edilmistir.
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5.4 ROBOT KOLUNUN ANSYS iLE COZUMU

5.4.1 Kat1 Modelin ANSYS Program ile Olusturulmasi

5.4.1.1 Eleman Tipi Se¢cimi
Main Menu: Preprocessor—ElementType—Add/Edit/Delete—Add/Solid/Tet10 node92

5.4.1.2 Malzeme Ozelliginin Girilmesi

Main Menu: Preprocessor — Material Props — Constant — Isotropic — E=72.10°, ¥ =0.29

5.4.1.3 Kati Modelin Olusturulmasi

Main Menu: Preprocessor — create — volume — x, y, z, r degerlerinin girilmesi

Kati modellemede; olusturulacak katinin sistemdeki koordinatlar1 belirlenip sisteme
girilmesiyle modelin son hali ortaya ¢ikmis olacaktir. Katt model olusturulurken silindirik

eksen takiminin segilmesine dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.8: Robot Kolunun ANSYS Kat1 Modeli
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5.4.1.4 Kati Modeli Elemanlarina Ayirma

Main Menu: Preprocessor — Mesh Tool — Mesh

Kat1t model secilerek elemanlarina ayirma islemi tamamlanmis olur.

I"irk m mnnn 1ckE ne wOeee RREYE Enmssnd heind PN DY

EFOHACAPH

Sekil 5.9: Kat1 Modelin Elemanlarina Ayrilmis Hali (Mesh)

5.4.1.5 Sir Sartlarimin Verilmesi
Main Menu: Solition — Loads — Structural — Displacement - On Nodes

Hareketsiz uzuv taban alani ankastre edilerek modelin sistem icerisinde sabitlenmesi
saglanmig olacaktir. Ayrica Robot kolunun her iki eklemi i¢in ayrica sinir sart1 verilerek

coziimleme yapilmistir.

5.4.1.6 Kuvvetlerin Girilmesi

Main Menu: Solution — Loads — Structural — Force/moments - On Nodes
Uzuv-1, Uzuv-2 agirliklart G1 = 1010 gr ve G2 = 237 gr olarak, motor agirliklar

Wimotor = 2000 gr ve Wometor = 740 gr olarak agirlik merkezlerindeki node’lara girilerek

eklem noktalar1 kuvvete maruz kalacaktir. Ayrica tasinacak yiik icin woysc = 263 gr
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agirlik son islemci iizerine yerlestirilmistir. Modelin sistemdeki son hali Sekil 6.3 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Robot Kolunun Sinir Sartlar1 ve Kuvvet Altindaki Goriiniisti

5.4.1.7 Modelin ANSYS ile Coziimii

Main Menu: Solution — Current LS

Bu ¢6ziimleme ile birlikte dinamik modelin statik haldeki ve eksenel kuvvet altindaki
davranig1 incelenmistir. Robot kolunun eklemlerine gelen kuvvetler ve gerilme analizleri

ANSYS Programu ile ¢éziimlenmistir.

5.4.1.8 Sonuclarin Alinmasi

Main Menu: General Post — Plot Result — Contor Plot
ANSYS ¢oziimlemesi ile Robot kolunun degisik pozisyonlarindaki kuvvet ve gerilme

analizleri grafiksel olarak gosterilmektedir. Model igerisinde belirlenen bir node, alan veya

hacmin gerilme ve kuvvet analizleri goriilebilmektedir.
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5.4.2 Kati Modelin (Manipulatorun) ANSYS Coziimleme Sonuclar:

Eklemlere gelen kuvvetler, gerilme analizleri, kolun gorsel hareketi Ansys programi

ile belirlenmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e =1B8%

Sekil 5.11: Robot Kolunun Eksenel Yiik Altindaki Davranisi

& [0

Sekil 5.12: Robot Kolu Uzerine Gelen Kuvvetler
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Sekil 5.14: Robot Kolu Diisey Yondeki Toplam gerilmeler
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Sekil 5.16: Robot Kolu Eklemlerine Gelen Normal gerilmeler
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LW5YS5 5.4

MAY 17 2008
09:59:57

NHODAL SCLUTION

(BAVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.311E-05

CNNNERERC

Sekil 5.17: Robot Kolu 1 no lu Ekleme Gelen Normal Gerilmeler
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ANSYS 5.4

MY 17 2008
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SUB =1

TIME=1

S5XY (AVG)
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PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

DMX =.153E-06
SMN 682.607

Sekil 5.18: Robot Kolu 2 no lu Ekleme Gelen Normal Gerilmeler
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Iki serbestlik dereceli planar robot kolunun Denavit-Hartenberg yontemiyle ileri ve ters
kinematik analizleri, Lagrange ve Newton-Euler denklemleri kullanilarak da dinamik
analizleri gergeklestirilmistir. Matematiksel olarak yapilan bu analizler daha sonra Matlab
programi kullanilarak, olgiileri ve teknik 6zellikleri belirlenen iki eklemli bir robot kolu igin
coziimlenmistir. Tasarlanan robot kolu bilgileri Matlab programinda planar adli bir dosya
olusturularak yazilmistir. Program EK1 ‘de verilmistir. Analizi yapilan manipulator i¢in
ANSYS programi kullanilarak, robot kolu {izerine ve mafsal noktalarina gelen kuvvetler
incelenmistir. Robot kolunun bulundugu pozisyona gore uygulanmasi gereken kuvvet ya da
momentin, robot kolu {izerinde olusturabilecegi hasar ve eklemlerin zorlanma durumlari
gosterilmistir. Hesaplar1 yapilan planar robot kolunun Matlab ve Ansys programlarinda
animasyonlari olusturulmustur.

Robotik sistemlerin esasini olusturan robot kolunun adaptif kontrolii 6nem tagimaktadir.
Calisma esaslar1 temelde kinematik ve dinamik analizlerin neticesi olarak gerceklestirilen
robot kollar1 ile biitiinlesik sistemler kurularak endiistriyel alanda hizli gelismeler
kaydedilebilecektir. Robot kolu uzuv sayisi arttikca olusturulan sistemin is yapabilme
kabiliyeti artacagindan, daha fazla uzva sahip robot kollar1 i¢in ¢oziimlemeler yapilarak
sistemin performansi artirilabilir. Bu ¢alismada iki eklemli bir robot kolunun tasarlanmasinda
en zayif bolge olan eklem noktalarina gelen kuvvetler goriilmiistiir. Calismamizda
tasarladigimiz iki eklemli robot kolu daha biiyiik boyutlarda analiz edilerek is yapabilme giicii
de artirilabilmektedir.
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EK1: ROBOT KOLU TASARIMI KfiN MATLAB’DA YAZILAN PROGRAM (PLANAR)
clear L

L{1}=link([0 0.20 pi/6 0])
L{2}=link([0 0.12 pi/3 0])

L{1}.m=1.81
L{2}.m=0.50

L{1}.r=[0.10 0.025]
L{2}.r=[0.06 0.015]

L{1}.1=[.056.034000 0]
L{2}.1=[ .056e-3 .0628¢-3 0 0 0 0]

L{1}.Jm=27.9e-6
L{2}.Jm=15.7e-6

L{1}.G=-5.24
L{1}.G=5.28

% Viscous friction (motor referenced)

L{1}.B=0.0165
L{2}.B=0.01122

% Coulomb friction (motor referenced)

L{1}.Tc=[.03 -.0275]
L{2}.Tc=[.0204 -.0187]

% some useful poses qz=[0 0];
% zero angles, L shaped pose;

qz=[0 0]
qr=[0 pi/3] % ready pose, arm up;
gstretch=[0 pi/2]

planar=robot(L,'planar’,"Unimation’,'params of 8/95")
clear L

planar.name="planar";

planar.manuf='"Unimation';
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