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OZET

Giiniimiizde bilgisayar sistemlerinin gelisimine paralel olarak bilgisayar destekli
tasarim (C.A.D.) ve flretim (C.A.M.) sistemleri de gelisme gostermistir. Bilgisayar
destekli iretim sistemlerinde genellikle bir bilgisayar tarafindan denetlenen bir veya

birden fazla robot kolu (manipiilator) ve bunlara bagli ug islevcileri kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada; Dort serbestlik derecesine sahip bir robot kolu ve buna bagl bir
uc islevcisinin yine dort serbestlik derecesine sahip bir robot kolu ve bilgisayar
ortaminda hazirlanmis bir kontrol programi yardimiyla konum kontrolii ele alinmigtir.
Bu amagla kollardan birinin eklemlerine eklem agilarini algilamast igin hassas
potansiyometreler yerlestirilmis ve Master Kol adi verilmistir. Diger kolun eklemlerine
ise master kolun eklem acgilarina ve kontol programinda sanal eklemlerde iiretilen eklem
acilarina gore hareket eden RC servo motorlar yerlestirilmis ve Slave kol ad1 verilmistir.
Master ve Slave Kolun kontrol programi yani bilgisayarla olan bilgi aligverisi
bilgisayara takilan ADC DAq kart1i yardimiyla yapilmaktadir. Ayrica Master koldan
alman eklem agilarina veya kontrol programinda iiretilen sanal eklem acilarina gore
robot kolunun ileri kinematik hesaplamalar1 yapilarak ug islevcisinin konum vektorleri
bilgi amagli olarak programda gosterilir. Ug islevcisinin olmasi istenilen {i¢ boyutlu
koordinat diizlemindeki x, y, z koordinatlarima gore Ters kinematik hesaplamalari

yapilarak olasi eklem acilar1 bilgi amagli olarak programda gosterilir.

Kontrol programindan yapilan segcime gore Slave kol; Master kolun hareketlerini
(Eklem Agilarini) birebir takip eder, Kontrol programindaki sanal potansiyometrelerin
acilarin1 takip eder, Kontrol programinda u¢ islevcisinin {i¢ boyutlu koordinat
diizleminde olmasi istenen noktaya hareket eder ve Kontrol programinda belirlenen

koordinatlara belirlenen periyotla seri hareketler yapar.

Anahtar Kkelimeler: manipiilator, robot kolu, konum kontrolii, ileri kinematik,

ters kinematik
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SUMMARY

Nowadays, computer assisted design and manufacturing systems have showed an
improvement in parallel with the improvement of the computer systems. One or more
manipulators which are mostly controlled by a computer and apex processors bounded

in these manipulators are used in computer assisted manufacturing systems.

In this study, position control is taken on with the assistance of a manipulator
which has four degrees of freedom and a bounded apex processor, also again a
manipulator which has four degrees of freedom and a control programme which is setup
with a computer. For this purpose, sensitive potentiometers are located in one of
manipulator’s joints in order to sense joint angles and that is called as master arm
(master manipulator). In joints of the other manipulator, RC servo motors which move
according to joint angles of master arm and prepared in control programs’ virtual joints
are located and named as slave arm. Control programme of master and slave arms ( i.e.
exchange of information with computer ) are committed with the aid of ADC DAq card
which is mounted to computer. Besides, advanced-kinematic computations of robot arm
are taken upon joint angles of master arm or virtual joint angles which are generated at
control programme and position vectors of apex processor are shown in the programme
as information. Possible joint angles are also shown in the programme by calculating
the reverse kinematics of apex processor according to x, y, z coordinates on three-

dimensional coordinate platform.

Slave Arm; as to choice made from control programme: It follows the
transactions of master arm (joint angles). It follows the angles of virtual potentiometers
in control programme. It moves to the expected point on three-dimensional coordinate
platform where apex processor is wanted to reach in control programme and it makes

fast acts to the stated coordinates with designated periods.

Key Words: manipulator, robot arm (robot lever), position control, advanced-

kinematics, reverse-kinematics



ONSOZ

Teknoloji insanlarin giindelik ve is hayatindaki gereksinimleri sonucu ortaya
¢ikmis ve bu gereksinimler sonucu gelismeye devam etmektedir. Bilgisayarin icadi ile

birlikte Bilgisayar Destekli tasarim ve Uretim teknolojisi gelismistir.

Robot teknolojisi de sanayi devriminden sonra makinelesmeye dayali olarak
tiretim hatlarindaki {iretim siiresini azaltmak, standart iirlinler liretebilmek, insan hayati
icin tehlikeli ve bulunmasi imkansiz yerlerde islem ve iiretim yapabilmek amaciyla
gelistirilmistir. Uretim ortamlar1 oncelikle klasik iiretim tezgahlari daha sonra kam
kontrollii ve pim kontrollii iiretim tezgahlarindan olugmaktaydi ve liretim hiz1 ve kalitesi
arttirtlmaya calisilmistir. Robot teknolojisinin gelismesiyle birlikte iiretim ortamlari
enaz insan bagimli, standart {irlinler ¢ikaran, neredeyse yiizde sifir hatayla iiretim
yapabilen, insanoglunun zorlukla yapabilecegi islerin yapilabildigi iiretim bantlarina
doniismiis ve tiretim ortamlar1 biitiiniiyle insandan bagimsiz diisiiniip kontrol edilebilen
iiretim sistemlerine donlismeye dogru gitmektedir. Bu nedenle robot teknolojisinin

onemi yakin gelecekte daha da artarak devam etmektedir.

Bu calisma iilkemizdeki robot kolu konum kontrolii lizerine yapilan ¢alismalara

bir alternatif sunmaktadir.
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SIMGELER

ADC

AIO

:Iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu (°)
:Iki komsu eksen arasindaki eksen agis1 (°)
:Ust iiste ¢ikan baglar arasindaki eklem kaymasi veya kacikligi (mm)

:Iki komsu uzuv arasindaki eklem agis1 (°)

: X, Birim vektoriiniin {A} koordinat sistemine gore yonelimi

:P noktasinin {A} koordinat sistemine gore konumu
:Donme Matrisi (3x3)

:{A} koordinat sistemini {B} koordinat sistemi cinsinden doniigiim matrisi
: ”R Dénme matrisinin devrigi veya transpozesi

: R Dénme matrisinin tersi

:Birim matrisi

:Donme matrisinin normal vektorii (3x1)
:Donme matrisinin kayma vektorii (3x1)
:Donme matrisinin yaklasim vektorii (3x1)
:Z ekseni boyunca yapilan ac1 (°)

'Y ekseni boyunca yapilan agi1 (°)

:X ekseni boyunca yapilan ac1 (°)

:Uzuv uzunlugu (cm)

:DOniisiim matrisi (4x4)

:Milisaniye

:Mikrosaniye

:Konum vektoriiniin x ekseni degeri (mm)
:Konum vektdriiniin y ekseni degeri (mm)
:Konum vektoriiniin z ekseni degeri (mm)
:Analog Digital Converter (Analog Sayisal Cevirici)
:Data Acquisition (Veri Toplama)

:Analog Input Output
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1 GIRIS

Bu ¢alismada dort serbestlik derecesine ve ug islevcisine sahip robot kolunun yine
dort serbestlik derecesine sahip bir robot kolu ve kontrol programi tarafindan kontrol
edilmesi gergeklestirilmistir. Robot kollarindan birinin eklemlerine eklem agilarini
algilamak amaciyla hassas telli potansiyometreler yerlestirilmis ve adina master kol adi
verilmistir. Diger robot kolunun eklemlerine RC servo motorlar yerlestirilmis ve adina
slave kol ad1 verilmistir. Slave kolun hareket yetenegi kontrol programinda kullanicinin

yapacagi secime gore degismektedir.
Slave kol;
e Master kolun hareketlerini (Eklem Agilarini) birebir takip eder
e Kontrol programindaki sanal potansiyometrelerin agilarini takip eder

e Kontrol programinda ug islevcisinin {i¢ boyutlu koordinat diizleminde olmasi

istenen noktaya hareket eder

e Kontrol programinda belirlenen koordinatlara belirlenen periyotla seri hareketler

yapar.

Master kolun eklemlerindeki potansiyometrelerinden alinan eklem ag1 bilgilerinin
yani analog forma doniistliriilmiis gerilim bilgisinin bilgisayar ortaminda islenebilmesi
ve Master kol veya kontrol programindan alinan eklem ag1 bilgisinin Slave kolu kontrol
edebilmesi amaciyla Analog Digital Converter Data Acquisition (ADC DAq) kart
kullanilmigtir. Bu kart araciligiyla Master koldan alinan eklem ag1 bilgisi veya kontrol
programinda lretilen eklem ag1 bilgisi slave koldaki servo motolar1 kontrol amaciyla
servo motor kontrol kartina gonderilir. Servo motor kontrol kartt ADC DAq veri
toplama kartindan alinan ve analog forma doniistiiriilmiis eklem ag1 bilgilerine gore
servo motorlar1 kontrol etmek amaciyla frekanst S0Hz Modiilasyon genisligi 0.5ms ile

2.5ms arasinda degisen bir sinyal iiretir.

Master koldan alinan eklem agilarina veya kontrol programinda iiretilen sanal

eklem agilarina gore slave kolun eklemlerine ve ug islevcisine ait konum vektorleri



hesaplanip bilgi amaciyla programda gosterilir. Yine kontrol programinda ug
islevcisinin ii¢ boyutlu koordinat diizleminde bulunmasi istenen noktanin koordinatlar
verildiginde program slave kolun olasi eklem agilarini hesaplayarak hem slave kolun
hareket etmesini saglar hemde bilgi amaciyla eklemlerin konum vektorleri bilgi
amaciyla programda gosterilir. Ayrica ug islevcisinin agikligi yine master kol tizerindeki
potansiyometre veya program lzerindeki sanal potansiyometre yardimiyla kontrol

edilir.

Bu ¢aligma bir robot kolu konum kontroliiniin bilgisayar destekli veri toplama
kartiyla yapilabilmesi igin gerekli ileri ve ters kinematik degiskenlerinin bulunup bir

kontrol yaziliminin olusturulmasi amaglanmistir.



2 KAYNAK BIiLGIiSi

Diinya iizerinde robot kollar1 iizerine bir¢ok calismanin yapildigir goriilmektedir.
Robot teknolojisi yakin tarihte ortaya ¢iktig1 sanilsa da robot teknolojisinin tarihi M.O.
3000 ‘li yillara dayanmaktadar.

[Ik sibernetik¢i (Bir insanmn veya otomatik bir makinenin, modern teknigin
kaynaklar1 ¢ergevesinde herhangi bir isi yonetmesini veya belli bir amaca ulasmasini
saglayan bilim.) kabul edilen Ebul-iz Ismail bin ar-Razzaz el-Cezeri (MS 12yy) Sadece
suyun kaldirma ve basing giiclinii kullanarak tamamen yeni bir teknik ve sistem kurmus,
cok yonlii otomatik hareketler elde edebilmistir. Robot kelimesi Ingilizce diline 1921
yilinda oyun yazar1 Karel Capek tarafindan R. U. R. (Rossum’s Universal Robots) adli
dramastyla tanitilmistir. Bu ¢alismada, robotlar insanlara benzeyen fakat yorulmadan
calisan makinelerdi. Onceleri robotlar, insan iscilerin yerini alsinlar diye iiretilirken
giiniimiizde insan robot ¢ekigmesi yok olarak insanlar lehine sonug¢lanmistir. 1940’larin
sonlarina dogru Oak Ridge ve Argonne Ulusal Laboratuarlarinda radyoaktif
malzemeleri islemek i¢in uzaktan kontrollii mekanik manipiilatérlerin arastirma
programlart baglatildi. Bu sistemler “Ana-Uydu”(Master-Slave) tipindeydiler ve insan
operatorler tarafindan yapilan el ve kol hareketlerini biiyilk bir sadakatle yerine
getirmekteydiler. Bu calisma bizim ¢alismamiza yakin bir ¢alismadir. Ana manipiilatore
kullanict tarafindan bir dizi hareket verilmekte uydu olansa bu hareketleri miimkiin
oldugu kadar hizl takip etmekteydi. Sonralar1 sisteme gii¢ geri beslemesi eklenerek ana
manipiilatoriin, uydu ve onun ¢evresi arasindakileri hissetmesi saglanmistir. Devol ve
Joseph F. Engelberger 1959 yilinda Unimaton Inc. tarafindan tanitilan ilk endiistriyel
robotlara onciilik etmislerdir. Bu cihazin 6zelligi bir manipiilatorle bir bilgisayarin
uyumlu calismast sonucu ortaya c¢ikan bircok degisik gorevi otomatik olarak
gergeklestiren bir makine olmasidir. 1960’larda bu cihazlarin esnekliklerinin duyusal
geri beslemeyle onemli 6lciide gelistirilebilecegi belirginlesmistir. 1962°de H. A. Ernst
bilgisayar kontrollii dokunma sensorlii mekanik bir elin gelisiminden bahsetmistir. MH—
1 diye anilan bu cihaz bloklar1 algilayabiliyor ve bu bloklar1 operatér yardimi
olmaksizin istif yapabiliyordu. Bu ¢alisma uyarlamali davranis kapasiteli bir robotun ilk
orneklerinden biridir. Ayni zaman dilimi igerisinde Tomovic ve Boni (1962) nesneyi

hisseden ve bir motora iki kavrama kalibindan birini se¢mesi i¢in bir geri besleme



sinyali saglayan basing sensorlii bir prototip el gelistirdiler. El nesneyle temas ettigi
zaman nesne boyutuyla ve agirhigiyla orantili bilgi bu basing sensorleri tarafindan
bilgisayara gonderilmisti. 1963’de Amerikan Makine ve Dokiimhane Sirketi (American
Machine and Foundry Company) VERSATRAN ticari robotunu tanitti. Ayni yilin
baslangicinda manipiilatorler icin Roehampton kolu ve Edinburgh kolu gibi degisik kol

tasarimlar1 gelistirilmistir.

1968’de McCarthy ve meslektaslar1 Stanford Yapay Zeka laboratuarinda elleri,
gozleri ve kulaklar1 (manipiilatorler, TV kameralar, ve mikrofon) olan bir bilgisayar
gelistirmislerdir. Konusulanlarin farkina varan, bir masanin tlizerindeki daginik bloklari
goren ve komutlar dogrultusunda onlar1 diizene koyan bir sistem gostermislerdi. Bu
zaman igerisinde Pieper (1968) bilgisayar kontrollii bir manipiilatoriin kinematik
problemi iizerinde c¢alisirken Kahn ve Roth (1971) kisitlanmig bir kolun dinamigi ve

kontrolii lizerine ¢alismislar.

Robotlarda garip gelismelerden biri General Elektrik Sirketinin Amerika Birlesik
Devletleri ordusu i¢in gelistirdigi deneysel yiirliyen kamyonla 1969’da meydana
gelmistir. Ayni yil icerisinde Boston kolu ve bir sonraki yilda kamerayla donatilmis ve

bilgisayar kontrollii Stanford kolu gelistirildi.

Robot bilimindeki ciddi ¢aligmalar bu kollarin manipiilatdr olarak kullanilmasiyla
baslamistir. Stanford kolunun degisik stratejiler kullanarak bloklar1 otomatik olarak istif
etmesiyle bir deney yapilmistir. Bu o zamanlarda otomatik bir robot i¢in ¢ok karmasik
bir isti. 1974’de Cincinati Milacron ilk bilgisayar kontrollii endiistriyel robotunu tanitt1.
“The Tomorrow Tool”, yada T3 diye adlandirilan bu robot 45kg.’den fazla agirlik

kaldirabiliyor ve montaj hatlarinda hareketli nesneleri takip edebiliyordu.

1970’lerde  arastirmalarin  biiylik  bir boliimii  manipiilatér  islemlerini
kolaylastirmak i¢in harici sensdrlerin kullanimina yogunlagsmisti. Stanford’ta Bolles ve
Paul (1973) gorsel ve kuvvet geri beslemesinin ikisini de kullanarak bilgisayar kontrolli
bir Stanford kolunu PDP-10 bilgisayarina baglayip bir otomobil pargasi iiretiminde
kullanmiglardir. Hemen hemen ayni zaman diliminde IBM’den Will ve Grossman
(1975) bir bilgisayar kontrollii, dokunma ve kuvvet sensorlii manipiilatorii 20 parcali bir

daktilo iiretiminde kullanmak {izere gelistirilmislerdir. Inoue, MIT Yapay Zeka



Laboratuarinda gii¢ geri beslemesine yapay zekanin uygulanmasi {izerine
calismistir(1974). Dogru montaj gorevi igerisinde baslangic konumlanmasini
gerceklestirmek icin bir fener arama teknigi kullanildi. Draper Laboratuarinda Nevins et
al (1974) uyuma dayanan hissetme tekniklerini aragtirmigtir. Bu calisma Uzaktan
Merkezi Uyum diye adlandirilan pasif uyumlu cihazlarin enstriimantasyonuna dogru
gelistirilmistir. Bu cihazlar yakin pargalarin birlestirilmesi i¢in manipiilatériin son
birlesme yerinden destek tabakaya baghdir. Bejczy (1974) Jet Propulsion laboratuarinda
uzay arastirma projeleri i¢in gelistirilmis Stanford Kolu iizerinde bilgisayar tabanli tork

kontrol teknigini uygulamistir.[1]

Giinlimiizde robot calismalari ileri kinematik, ters kinematik, dinamik, konum
kontrolii, u¢ islevcisi duyarliligi, kontrol yazilimi ve operatorden bagimsiz islem
yapabilme yetenegi kazanmasi i¢in yapay zeka gibi bilim alanlariyla ortak caligmalar

sonucu gelistirilmeye devam edilmektedir.



3 METARYEL VE METOD

Bu boliimde oncelikle robot tarihi, tanim1 ve yapisi incelenip, Endiistride {iretim
bantlarinda kullanilan robot kollarinin siiflandirilmasi yapilacaktir. Robot kollarinin
konum kontroliiniin yapilabilmesi i¢in ileri kinematik ve ters kinematik hesaplamalarin
nasil yapilacagi ve bu hesaplamalarda kullanilan ¢esitli yontemler hakkinda ayrintili

bilgi verilecektir.

(Calismanin uygulama safthasinda dort serbestlik dereceli donel ekleme sahip ve ug
islevcisi bulunan iki adet robot kolu yapilip kollardan birinin eklemlerine eklem
hareketlerini algilayan potansiyometre diger robot kolunun eklemlerine ise eklem
hareketini saglayacak servo motorlar yerlestirilecektir. Bilgisayara bagli veri toplama
karti ve bu calisma i¢in tasarladigimiz servo motor kontrol kart1 araciligiyla robot
kolunun hareketleri takip etmesi saglanacaktir. Master kolun eklem agilarinin
izlenebilmesi ve Slave kolun hareketleri takip edebilmesi amaciyla yine bu ¢aligmaya

0zel kontrol programi hazirlanacaktir.

3.1 Robot Tarihi, Tamimi ve Yapisi

Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda kullanilmis olsa da, robotlara ait ilk
kavramlar ve robot benzeri ilk makinelere ait bilgiler M.O. 3000 yillarina kadar
uzanmaktadir. Eski Misir, eski Yunan ve Anadolu medeniyetlerinde otomatik su saatleri
benzeri makinelerin gelistirildigi bilinmektedir. Homerus *un Ilyada eserinde insan
yapimi kadin hizmetgiler anlatiimaktadir. M.O. 100 yillarinda yasanis olan Iskenderiye
’li bir miihendisin otomatik agilan kapilar, fiskiyeler v.b. gibi diizenekleri su ve buhar
giicii ile calistirdig1r eski kitaplarda yazilmaktadir. Daha yenicaglarda Leonardo Da
Vinci ’'nin yiirliyen mekanik aslani oldugu sdylenmektedir. Bu siire¢ icinde 6zellikle
bat1 diinyasinda iyi bilinmeyen El Cezeri 'nin (MS 12 yy) robot teknolojisi konusunda
cok sayida ve zamanina gore ¢ok ileri oneri ve uygulamalari bulunmaktadir. Robot

kelimesi Cek ve Slovak dillerinde kole veya is¢i anlamina gelir.



M.O. 800 Homeros Ilyada adli eserinde hareketli iicayaklilardan bahseder.
M.O. 350 Aristo insanlarin isteklerini anlay1p itaat eden mekanizmalar 6ngoriir.
1350 Mekanik bir horoz Fransa’daki Strazburg Katedralinin tepesine yerlestirilir.

1801 Joseph-Marie Jacquard delikli kartlarla kontrol edilen otomatik dokuma tezgahinm

icat eder.
1921 “Robot” sozciigii ilk defa Cekoslavak oyun yazar1 Capek tarafindan kullanilir.

1938 Willard Pollard ve Harold Roselund sprey boya yapan otomatik bir makine i¢in

eklemleri olan bir kol icat ederler.

1939 Westinghouse sirketi New York Diinya Fuar1 'nda sergilenmek iizere mekanik bir

insan ve kopek tasarlar.
1942 Isaac Asimov “Runaround” adli kitabinda robotlarin ii¢ kanununu ortaya koyar.

Bir robot bir insana zarar veremez veya kayitsiz kalarak bir insanin zarar
gormesine neden olamaz. Birinci yasa ile c¢atismamak sartt ile bir robot insanlar
tarafindan verilen emirlere uymak zorundadir. Birinci ve ikinci yasa ile g¢atismamak

sart1 ile bir robot kendi varligini korumalidir.

1951 Raymond Goertz radyoaktif maddelerle ilgili calismalarda kullanilmak iizere
uzaktan kumandali bir kol tasarlar.
1954  Devol  programlanabilen  fabrika  robotunu  tasarlar ~ Unimation.
1960 AMF firmasi Harry Johnson ve Veljko Milenkovic tarafindan gelistirilen
Versatran endiistriyel tasarimini diinyaya sunar.
1967 Ralph Moser, General Electric sirketinde yiirliyen robotu tasarlar.
1967 Japonya ilk endiistriyel robotunu ithal eder.
1968 Gorme organina ve yapay zekaya sahip ilk robot, Shakey, Stanford Arastirma
Enstitilistinde gelistirilir.
1971 Cincinnati Milacron firmasi bilgisayar kontrollii robotunu piyasaya siirer.

1972 Shigeo Hirose, Tokyo Teknoloji Enstitiisiinde bir 6grenci, yilan benzeri bir robot

yapar.



1976 NASA Mars’a gidecek olan wuzay araglarina robot kollar yerlestirir.
1977 Asea Brown Boveri Ltd. sirketi mikrobilgisayar kontrollii robotlari1 piyasaya siirer.
1979 Yamanashi Universitesi fabrikalardaki montaj hatlarinda
kullanilmak iizere Scara Kolu’nu tasarlar.
1983  Odetics  sirketi, 6  bacakli, yiiriyen robotu piyasaya  siirer.
1984 Waseda Universitesi’nde Wabot-2 adli nota okuyup, elektronik org ¢alabilen robot
yapilir.

1986 Honda Motor Corporation insanst bir robot gelistirmek amaci ile gizli bir proje
baslatir.

1988 Danbury Hastanesi’nde ilk yardimci robot goreve baglar.
1993 MIT ’den Rodney A. Brooks bir insan gibi yetistirilen ve egitilen robot Cob "u
yapmaya baglar.
1994 Dante II, Carnigie Mellon Universitesi’'nde gelistirilen yiiriiyen robot Alaka ’da

aktif bir volkana kesif gezisi yapar ve volkanik gaz 6rnekleri toplar.

1996 Honda, P2(prototipe-2), yiiriiyen insanst robot diinyaya tanitilir.
1997 ilk yillik robotlar arasi futbol turnuvasi éRobocup” Japonya’da diizenlenir.
1997 NASA ’nin Pathfinder uzay araci Mars’a iner ve “Sojourner” robotu Mars
ylizeyinde kesif gezisi yapar.
2000 RoboCup 2000°de ii¢ insanst robot ilk defa karsilasirlar. Bati Avustralya
Universitesi’nden Johnny Walker, Japonya’da Aoyama Gakuin Universitesi’nden Mk-II

ve Pino.

2004 NASA Mars ’da hayat izi aramak gorevi ile iki robot gondermistir.(Spirit ve
Opportunity)

2005 Tirkiye Florence Nightingale Hastanesinde kullanilan dort kollu cerrah robot Da
Vinci ile %100 bagarili ameliyatlar yapilmaktadir.[2]

Robotlarin simdiye kadar bir¢cok farkli tanimi yapilmistir. Webster sozliigiinde
robot, genellikle insanlarin gergeklestirdikleri islevleri yerine getiren otomatik araglar
olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu tanima gore mesela bir ¢amasir makinesi de robot

sayilabilmektedir.



Robotun, Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilan tanimi ise, malzemelerin,
parcalarin ve araglarin hareket ettirilebilmesi i¢in tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu ve
programlanabilir manipiilatdr veya farkli gorevleri yerine getirebilmek icin degisken

programli hareketleri gergeklestirebilen 6zel ara¢ seklindedir.

Robot bir kaide iizerinde en az bir kol, tutma organlari (genellikle pensler,
vantuzlar veya elektromiknatislar), pnomatik, hidrolik veya elektriksel sensorler ile
konumu ve basing algilayicilartyla, bilgi islem organlariyla donatilmis kontrollii

mekanik manipiilatorlerdir.

Robotlar verilen bir dizi gorevleri dnceden programlanmis hareketler araciligiyla
malzemeleri, materyalleri, el aletlerini veya 6zel donanimlar1 hareket ettirmek amaciyla

tasarlanmis ¢ok islevli manipiilatorlerdir.

Sanayi robotunun en kapsamli tanimi ve robot tiplerinin siniflandirilmasi ISO
8373 standardinda belirlenmistir. Bu standarda gore bir robot sOyle tanimlanir;
Endiistriyel uygulamalarda kullanilan, {i¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni olan,
otomatik kontrollii, yeniden programlanabilir, cok amacl, bir yerde sabit duran veya

hareket edebilen birden fazla motorlu makine veya el aletine robot denir.

Yukaridaki tanimlarda da goriildiigii gibi robot; canlilara benzer islevleri olan ve

davranis bigimleri sergileyen makinelerdir.[2]

Bilgisayar destekli tasarim ve buna paralel olarak bilgisayar destekli {iretimin
gelismesiyle endiistriyel robot ihtiyact ve kullanimi artmistir. Robotlar1 diger
makinelerden ayiran en 6nemli 6zellik robotlarin birden fazla programlanabilmeleri ve
mekanik sistemlerinin yaninda kontrol sistemi igermesidir. Kisacasi robot bilgisayar
kontrollii endiistriyel manipiilatordiir. Robot bilimi elektrik, elektronik, makine,
bilgisayar ve matematik miihendisliginin i¢ine girdigi disiplinler aras1 bir bilim dalidir.
Makine miihendisligi robotlarin dinamik ve statik yapisiyla, bilgisayar miithendisligi
robotun kontroliinde kullanilacak programla ve elektrik miihendisligi de robotta

kullanilacak algilayici tasarimiyla ilgilenir.

Tiim robotlarin sahip oldugu uzuv ve eklemlere gore bir ¢aligma uzay1 vardir. Bu

calisma uzay1 robotun ug islevcisinin serbest olarak hareket edebilecegi alandir. Robot
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manipiilatériiniin eklem acgilar1 yardimiyla ana ¢ergeveye gore ug islevcisinin konumu
ve yoneliminin bulunmasima ileri kinematik, ug¢ islevcisinin konum ve yonelim
bilgileriyle robot manipiilatoriiniin eklem degiskenlerinin bulunmasina ise ters
kinematik denir. Kinematik nesnelerin hareketiyle ilgilenir. Robot kinematigi ile

robotun kuvvet, hiz ve ivme analizi yapilabilir.

Bir robot birbirinden bagimsiz olarak hareket edebilen prizmatik (kayar) veya
doner tip eklemlerden ve bu eklemleri birbirine baglayan uzuvlardan olusur. Doéner
eklem (Sekil 3.1) iki uzuv arasinda donme hareketine izin verir. Prizmatik eklem
(Sekil 3.2) ise iki uzuv arasinda dogrusal harekete izin verir. Donel eklemde donme
hareketinden dolay1 olusan yer degistirmeye eklem agisi, prizmatik eklemde uzuvlar
arast dogrusal hareketten olusan yer degistirmeye ise eklem kaymasi denir. Donel
eklemlerde eklem degiskeni eklem agisi, prizmatik eklemlerde ise eklem degiskeni

eklem kaymasidir.

Sekil 3.1 Doner Eklem

-t

O

Sekil 3.2 Prizmatik Eklem

Manipiilatorler birbirlerine baglanmis rijid cisimlerin ac¢ik uglu kinematik zinciri
olarak kabul edilirler. Bu Zincirin bir ucu ana c¢evreye bagh iken diger ucu ug
islevcisine baghidir. Sonug olarak manipiilatdriin hareketi her bir uzuvun digerine gore
hareketlerinin toplamidir. Bu kinematik zinciri olusturan ifadeler Robotun konum ve
yonelimini igeren homojen doniisiim matrisinden olusur. Manipiilatoér hareketini
belirlemek i¢in Oncelikle rijid cismin uzaydaki yonelimi ve konumunun belirlenmesi
gerekir. Rijit cismin kartezyen uzaydaki yonelimi donme matrisi ile rijit cismin konumu

ise konum vektorii ile bulunur. Ug¢ boyutlu uzayda herhangi bir noktaya ulasmak icin 6
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serbestlik derecesi yeterlidir. Serbestlik derecesi altidan fazla olan robotlarda artiklik
meydana gelir. Artiklik bir eklemin taradigi alam1 bagka bir ekleminde taramasi olarak

tanimlanabilir.

Sekil 3.3 Robot ve Calisma Diizlemleri

Ana Cerceve {B} Robotun hareket etmeyen parcast yani kinematik zincirin ilk
halkasi

Istasyon Cergeve {S} | Robotun biitiin hareketlerini yaptig1 ¢ergevedir.

Bilek Cergevesi {W} | Manipiilatériin son uzuvu olup kinematik zincirin son
halkasidir.

Arag Cercevesi {T} Robotun hangi islevi gerceklestirmesi isteniyorsa ona uygun
bir eleman yerlestirilir.

Hedef Cercevesi {G} | Robotun islem yapacagi nesnenin lizerindeki ¢ergevedir.

Tablo 3.1Robot ve Caligma Diizlemleri[3]

3.1.1 Robotlarin Siniflandirilmasi

Robotlar temel olarak seri ve paralel robotlar olmak tizere iki gruba ayrilir. Seri
robotlar bir dizi eklemler ve bu eklemleri birbirine baglayan uzuvlardan olusur. Seri

robotlar genis bir calisma uzayma ve az sayida mekanik parcaya sahiptir. Paralel
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robotlar ise ana cergceve ile ug islevcisi arasinda birden fazla paralel uzuvlardan bir
araya gelmistir. Paralel robotlar seri robotlara gore ¢ok saglam bir mekanik yapiya
sahiptir. Bu iki robot tiirii tasiyacaklar kiitlenin mekanik yapilarinin kiitlesine orani
bakimindan karsilastirildiklarinda bu oran seri robotlarda ¢ok kiigiik, paralel robotlarda
ise ¢ok biiyliktiir. Kisacasi seri robotlar daha kiiciik kiitleli islerde, paralel robotlar ise

bliyiik kiitleli islerde kullanilir.

Sekil 3.4 Seri Robot

Sekil 3.5 Paralel Robot

Robotlar serbestlik derecelerine, eklemlerin dondiiriilmesinde kullanilan gii¢
kaynagina, kontrol yontemlerine, keskinlik derecelerine gore ve iki harfli kod olmak

iizere bes farkli sekilde siniflandirilabilirler.
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3.1.1.1 Serbestlik Derecelerine Gore Robotlar.

Endiistride kullanilan robotlar genellikle alt1 serbestlik derecesine sahip
robotlardir. Robotlar serbestlik derecesine gore siniflandirilirken ilk {i¢ uzuvun eklem
ozelligine bakilir. Ornegin ilk {i¢ uzuv prizmatik ekleme sahipse bu robota Kartezyen
(Prismatic Prismatic Prismatic —PPP), ilk uzuv doéner ikinci ve ii¢iincii uzuv prizmatik
ekleme sahipse bu robota Silindirik (Revolute Prismatic Prismatic —RPP), ilk iki uzuv
doner {ciincli uzuv prizmatik ekleme sahip ve biitiin eklemler birbirine paralelse bu
robota Scara ( RRP), ilk iki uzuv doner ve iiglincii uzuv prizmatik ekleme sahipse bu
robota Kiiresel robot denir. Ayrica ilk {i¢ uzuvu doner ekleme sahipse bu robota da

Doner robot denir.

3.1.1.1.1 Kartezyen Robot Diizenlesimi

Ilk {ic eklemi prizmatik eklem olacak sekilde tasarlanmis robota kartezyen
manipiilator denir. Kinematik diizenlesimi en basit olan robot tiiriidiir. Mekanik yapilari
saglam olmasina karsin caligma uzayindaki hareket yetenekleri oldukca diisiiktiir.
Kartezyen tip manipiilatorler daha ¢ok biiyiik hacimli ve agirlikli nesnelerin bir yerden

bir yere taginmasinda kullanilir.
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Sekil 3.6 Kartezyen Robot ve Caligsma Alani

3.1.1.1.2 Silindirik Robot Diizenlesimi

Ik eklemi doner ikinci ve {iciincii eklemi prizmatik tip eklemden olusan
manipiilatore silindirik tip manipiilatdr denir. Mekanik yapilar1 saglam olmasina karsin
bilek konum dogrulugu yatay harekete bagli olarak degisir. Kartezyen robot gibi biiytlik
hacimli ve agirhikli nesnelerin tasinmasinda kullanilir.  Prizmatik eklemde

hareketlendirici olarak genellikle hidrolik silindir kullanilir.

Sekil 3.7 Silindirik Robot ve Caligma Alani
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3.1.1.1.3 Kiiresel Robot Diizenlesimi

Kiiresel manipiilatérde ilk iki eklem doner iigiincii eklem prizmatik eklemden
olusur. Mekanik yapilar1 kartezyen robota gore saglam olmamasina ragmen calisma

uzayindaki hareket yetenekleri oldukca ytiksektir.

|
'.

Sekil 3.8 Kiiresel Robot ve Calisma Alani

3.1.1.1.4 Doner Robot Diizenlesimi

[k ii¢ eklemi doner ekleme sahip olan manipiilatore dénel manipiilatér denir.

Calisma uzayindaki hareket yetenekleri en yliksek olan robottur.

O

Sekil 3.9 Doéner Robot ve Caligma Alani
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Robot
Diizenlesimi

Avantajlar

Dezavantajlari

Kartezyen

Kinematik denklemleri basittir.
Mekanik yapilar1 ¢cok saglamdir.

Calisma uzayinin her noktasinda
genis c¢apli hareket kabiliyeti
aymdir.

basit
eleman

Kinematik yapist
oldugundan yeni
eklenmesi kolaydir.

Calisma uzayaninin boyutu
robotun boyutundan kiiciiktiir.

Robot kendi ana goévdesine
ulagsamaz

Prizmatik eklemlerin calisma
ortamindaki tozlardan
korunmasi zordur.

Silindirik

Ana ¢ercevenin doner olmasindan
dolay1r u¢ islevcisinin  hizi
yuksektir.

Kinematik denklemleri basittir.

Kartezyen robota gore daha genis
calisma uzayina sahiptir.

Kiiresel robotlara gore daha
kiigiikk bir c¢aligma uzayina
sahiptir.

Genis caplt hareket kabiliyeti
kol uzunluguna gore degisir.

Kiiresel

Cok biiyiik ¢alisma
sahiptir.

uzayina

Kinematik denklemleri
karmagik oldugundan
kontrolleri de zordur.

Genis caplt hareket kabiliyeti
her noktada farklidir.

Donel

Cok Dbiiyiik calisma
sahiptir.

uzayina

Tamami donel olan eklemlerin
hareket ettirilmesi kolaydir.

Cok esnek ve hizlhidirlar.

Genis capli hareket yetenekleri
her noktada farklidir.

Kinematik denklemleri
karmasik oldugundan
kontrolleri de zordur.

Tablo 3.2 Robot Diizenlesimlerinin Avantaj ve Dezavantajlari[3]
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3.1.1.2 Kontrol Yontemlerine Gore Robotlar

Kontrol yontemlerine gore robotlar iki sinifa ayrilirlar

3.1.1.2.1 Noktasal Kontrol Edilen Robotlar

Bu tiir robotlarin belirlenmis bir ¢calisma alani yoktur. Serbestlik derecesi 6 ‘dan

kiigiiktiir ve genellikle bir nesneyi bir yerden baska bir yere tagimak amactyla kullanilir.

3.1.1.2.2 Siirekli Yoriinge Kontrollii Robotlar

Bu tip robotlar 6nceden belirlenmis bir yoriingeyi izleyecek sekilde kontrol

edilirler.

3.1.1.3 Robot Hareketlendiricilerinin Kullandig1 Gii¢ Kaynagina Gore

Temel olarak elektrik motorlari, pnomatik ve hidrolik olmak {izere ii¢ gruba

ayrilir.

3.1.1.3.1 Elektrik Motoruyla Hareket Verilenler

Eklemlerin hareket ettirilmesinde 6zel tasarimli elektrik motorlarinin kullanildigi

robotlardir. Bu amagla donme agilar1 1° ‘nin altina kadar indirilebilen DC Servo ve
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adim motorlar1 kullanilir. D¢ Servo motorlar sahip olduklar rediiktor sayesinde diistik

gerilimle yiiksek tork saglarlar. Kontrol edilmesi kolaydir.

3.1.1.3.2 Hidrolik Silindir ile Hareket Verilenler

Bu tip robotlarda eklemlere hidrolik silindirler araciligiyla hareket verilir.
Sagladiklart diisiik enerji ile ¢ok yiiksek tork sayesinde endiistride ¢ok agir islerde
kullanilir. Performanslar1 dogrusal olmadigindan elektrik motorlarina gore kontrolleri

daha zordur.

3.1.1.3.3 Pnomatik Silindir ile Hareket Verilenler

Bu tip robotlarda hidrolik silindirli robotlara benzerler ancak pnomatik silindirde
hava kullanildig1 icin silindirin yeterli ataletini saglayacak hava basincinin

saglanamamasindan dolay1 kontrolleri zordur ancak yapis1 basittir.

3.1.1.4 Keskinlik Derecelerine Gore Robotlar

Coziiniirlik, dogruluk ve yenilenebilirlik olarak {i¢ gruba ayrilir.

3.1.1.4.1 Céziiniirliik

Cok kiiciik bir yer degistirmeyi gerceklestirme yetenegidir.
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3.1.1.4.2 Dogruluk

Her robot i¢in yazilmig bir program vardir. Robotun dogrulugu da ug islevcisinin

bu programi gerceklestirme derecesidir.

3.1.1.4.3 Yenilenebilirlik

Yenilenebilirlik robotun ug islevcisinin bir¢ok islevi gerceklestirdikten sonra

tekrar ayni1 noktaya gelebilme 6zelligidir.

3.1.1.5 iki Harfli Kodlamayla Yapilan Simflandirma

Huang ve Milenkovic robot tiirlerini tanimlamak i¢in iki harften olusan bir kod
gelistirmislerdir. Buna gore ilk harf birinci eklemin 6zelligini ve ikinci ekleme gore
nasil dondiigiinii aciklamakta, ikinci harf ise ticlincii eklemi ve ikinci eklem ile tigiincii

eklem arasindaki iliskiyi tanimlar.
Kullanilan Harf ve Semboller
S: Kayma (Sekil 3.10 a)
C: Kayma ekseninde dik déonme (Sekil 3.10 b)
N: Dénme ekseninde dik donme (Sekil 3.10 c)

R: Kayma eksenine dik donme veya donme eksenine paralel dénme (Sekil 3.10 d)
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u— ol - =]

a) b) c) d)

Sekil 3.10 Iki Harfli Kodlamada Kullanilan Semboller

Huang ve Milenkovic robot uzuvlart i¢in 16 adet 2 harf kombinasyonu
kullanmistir. Bu birlesimlerin tamami kullanigh ve farkli degildir. Kullanigh bir uzuv
tic boyutlu uzayda genis ¢apli hareket yetenegine sahip olmali, farklilik ise her bir

uzuvun diger kategoriler arasinda farkli olmasidir.



YR

CC(RPR) CR(RPR) NN(RRR) NR(RRR) RC(RPR)

R—

Il

RN(RRR) RR(RPR) RC(RPR)
—1 I:l
CS(RPP) SN(PRR) SS(PPP) NS(RRP)

Sekil 3.11 Robotlar1 iki Harfli Kodlamada Tanimlayan Sembolik Sekilleri

Huang ve Milenkovic bu kodlardan CN, NC, RS ve SR ‘yi kullanislt ve farkli
bulmamigtir. Buna ragmen RS endiistride siklikla kullanilan SCARA robotu temsil eder.

RS ve SR robotlarimin kullanigh ve farkli bulunmamasina ragmen endiistride siklikla
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kullanilirlar. Bu iki robotun kullanish ve farkli kabul edilmemesinin sebebi CS robotu

ile ayn1 alan1 taramalarindan kaynaklanmaktadir.[3]

3.1.2 Benzetim

Benzetim yani simiilasyon fiziksel bir etkinligi ger¢eklestirmeden once bilgisayar
ortaminda gerekli programlar yardimiyla fiziksel etkinligi canlandirma iglemidir. Robot
programlar1 gergek robotlar iizerinde denenmeden Once benzetim programlar
yardimiyla test edilir. Programlarin test edilmesinin avantajlar1 vardir. Eger robot
programi yazildiktan sonra benzetim programlariyla test edilmeden robota yiiklenirse,
robot programindaki yanlisliklar ve eksiklikler nedeniyle robot ¢evresine ve kendine
zarar verebilir. Bu nedenle robot programlari yazildiktan sonra benzetim programlari ile
test edilmesi zaman ve para tasarrufu saglar. lyi bir robot benzetim programi uzuvlarin

konumlarini, yonelimlerini ve ¢evresini iyi bir sekilde modelleyebilmelidir.[3]

3.1.2.1 Robot Benzetim Programlarinin Siniflandirilmasi

Cevrimi¢i ve Cevrimdis1 Programlama Olmak Uzere Iki Gruba Ayrilir.

3.1.2.1.1 Cevrimici Programlama

Cevrimigi programlama robot iiretim asamasindayken gerceklestirilir. Robotun ug
islevcisini, bir kullanict arabirimi vasitasiyla es zamanli olarak istenen noktaya

ulastirmak i¢in kullanilir.
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3.1.2.1.2 Cevrimdisi Programlama

Cevrimdis1 programlamada robot iiretime sokulmadan once programlama yapilir
ve programlamadan sonra robot iiretime sokulur. Bu tiir robotlar siirekli tekrar eden
islemlerde kullanilir. Robot baska bir islem gerceklestirmek i¢in programlanacaksa once

tiretimden ¢ikarilir yeni program yiiklenir ve tekrar liretime sokulur.

3.1.3 Genel Tanimlamalar

Robotun konum ve yoneliminin belirlenebilmesi i¢in {i¢ boyutlu uzayda robotun
kendiside dahil olmak iizere her nesneye bir koordinat sisteminin yerlestirilmesi gerekir.
Nesneler ve bu nesnelere yerlestirilen koordinat sistemleri evrensel gerceve iginde
bulunur. Yapacagimiz tiim tanimlamalar evrensel ¢ergeveye veya kartezyen koordinat

sistemine gore gergeklestirilecektir.

3.1.3.1 Konum

Bir nokta, koordinat sistemi tanimlanmak suretiyle evrensel ¢erceve igerisinde her
hangi bir yere konumlanabilir. U¢ boyutlu uzayda bir nokta secilen koordinat sisteminin
merkezine gore tanimlanmis 3x1 boyutlu bir vektorle gosterilir ve bu vektére konum
vektorii denir. Bu vektor hangi koordinat sistemine gore tanimlanmissa ona gore

isimlendirilir.

Ornegin P noktasinin {A} koordinat sistemine gére konumu “P seklinde bir

vektorle ifade edilir. Ve matematiksel olarak asagidaki gibi gosterilir.
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p=|"P (1.1)

Sekil 3.12 *P Vektorii

{A} ve {B} koordinat sistemlerinin merkezleri arasindaki uzaklik A noktasiyla ug

islevcisi arasindaki uzakliktir ve  “P,,.. seklinde gosterilir. “P,,,, Vektorii

"Pyorc. » " Prorg, V€ "Pyoge, bilesenlerinden olusur ve matematiksel olarak asagidaki gibi

gosterilir.
Y
Fiore,
Y 4
Prorc = PBORG}. (12)
4
Prore,

Sekil 3.13 P, p. Vektorii
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Ornek —1.1 Ug boyutlu uzayda P=(2,4,6) noktasmnin {D} koordinat sistemine gore

konumu sekildeki gibi gosterilir.

Sekil 3.14 PP Vektérii

3.1.3.2 Yonelim

Yonelim bir koordinat sisteminin baska bir koordinat sistemine goére donme
miktaridir ve 3x3 boyutlu bir matrisle ifade edilir, bu matrise de déonme matrisi denir.
Bir kat1 cismi bagka bir referans koordinat sistemine gore tanimlamak i¢in dncelikle kati

cisme koordinat sistemi yerlestirilir. [3]

Asagidaki sekildeki ug islevcisine {B} koordinat sistemi yerlestirilerek {A}

koordinat sistemine gore yonelimi tanimlanir.

Sekil 3.15 {B} koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gore yonelimi
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Ug islevcisine yerlestirilen {B} koordinat sistemini, {A} koordinat sistemi

cinsinden ifade etmek icin birim vektorler kullanilir ve {B} koordinat sisteminin birim
vektorleri cinsinden ifadesi {B}= X,Y;,Z,, {B} koordinat sisteminin vektorlerinin
{A} koordinat sistemi cinsinden ifadesi ise {4} = “X,,"Y,,"Z, bu sekilde elde edilen
3x3 boyutundaki matrise donme matrisi denir ve R ile ifade edilir. {B} koordinat
sisteminin y&nelimini {A} koordinat sistemi cinsinden ifadesi ise ;R ile gosterilir. {B}

koordinat sisteminin yonelimini {A} koordinat sistemine gore X,Y ve Z eksenlerindeki

donme miktarlarini gosterir.

o Ny s

;R:|:XB’YB’ZB:|: hy Typ I (1.3)

By o I

{B} koordinat sistemi ile {A} koordinat sistemleri asagidaki gibi cakisik

oldugunda {B} koordinat sisteminde yer alan X, birim vektoriiniin yonelimi {A}

koordinat sistemine gére "X, seklinde gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanur.

Sekil 3.16 X, birim vektdriiniin {A} koordinat sistemine gore yonelimi

N LA} |XB||XA|COS7AB Xf*X;A
AXB: | = |XB||YA|COSIBAB =| Xp*Y, (1.4)

AN A
3 |XB||ZA|cosaAB X,*Z,
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Bu ifadeden yararlanilarak asagidaki homojen doniisiim matrisi elde edilir.

AN N N A A

XB*XA YB*XA ZB*XA
;;R{XB,YB,Z }: Xp*Y, Yg*Y, Zz*Y, (1.5)
XB*ZA YB*ZA ZB*ZA
{A} koordinat sistemini {B} koordinat sistemi cinsinden tanimlayan “R
doniisiim matrisi, ;R matrisinin transpozesine yani devrigine esittir.

Bp_ApT
4R=3R

(1.6)

“R Doénme matrisinin tersi R

B . . B -1 o e
olsun. ;R Matrisiyle R~ matrisinin ¢arpimi
birim matrisi verir.

SRR =1

I birim matrisi ifade etmektedir. Esitligin her iki tarafimt SR’
matrisiyle ¢arparsak

SRTHAERTIREBR = [*BRT

(1.7)
BXA
fRT*fR: BYA |:BXA BYA BZA:| (1.8)
BZA
XX, PX,Y X, PZ00 T o o
"R™ER=\ "y, "Xx, Pv,.%y, °Y,°Z,|=|0 1 0|=1I (1.9)
sz Px, fz,tv, *z,tz,| 0 01

SR'*"R =1 Ifadesini

(1.10)
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BRT*BRT'*BR = [*PR" ifadesinde yerine koyarsak (1.11)
“R'="R" Elde edilir. (L.12)

Bu esitlikten de bir matrisin tersini almak istedigimizde o matrisin sadece

devrigini almak yeterlidir.

{B} koordinat sistemi ile {A} koordinat sisteminin merkezleri asagidaki gibi
cakisik oldugunda {B} koordinat sistemine gore tanimlanmis bir noktay1 {A} koordinat

sistemine gore tanimlamak i¢in asagidaki matematiksel ifade kullanilir.
P=/R"P (1.13)

Ornek —1.2 Asagidaki sekilde verilen {B} koordinat sisteminin {A}koordinat

sistemine gore yonelimini veren donme matrisini bulalim.

Sekil 3.17 {B} koordinat sisteminin {A }koordinat sistemine gére yonelimi

{A}koordinat sistemi Oncelikle Y ekseni etrafinda 90, daha sonrada X ekseni

etrafinda 30 derece dondiiriildiiglinde {B}koordinat sistemi elde edilir.

Sekil 3.18 {B}koordinat sistemi
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Buna gore {B} koordinat sisteminin {A}koordinat sistemine goére yoOnelimini

veren donme matrisi asagidaki gibi olur.

cos90 cosl120 cos30 0 -0,5 0,866
AR =| cos90 cos30 cos60|=| 0 0866 0,5 (1.14)
cosl80 cos90 cos90 -1 0 0

3.1.3.3 Oteleme Operatorii ( Konum Vektorii)

Bir 6teleme vektorii kullanilarak bir nokta belli bir koordinat sistemine gore

tanimlanabilir.

3.1.3.4 Donme Operatorii

Bir koordinat sisteminin herhangi bir eksen etrafinda dondiiriilmesi iki veya ii¢

boyutlu uzayda ifade edilir.[3]

Bir P vektoriiniin swrasiyla Z, Y ve X -eksenleri etrafinda 0 acgisiyla

dondiiriilmesinden elde edilen donme matrisleri asagidaki gibidir.

P vektoriiniin sirastyla Z ekseni etrafinda 6 agisiyla dondiiriilmesinden elde edilen

donme matrisi

o cosf —sinfd 0
;R{AXB,AYB,AZB} sinf cos@ 0 (1.15)
0 0 1

P X
Konum vektorii | B, | olan P vektoriiniin homojen doniisiim matrisi
P V4
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cosf —sind
_|sin@  cosé
() 0

0 0

(1.16)

oS = O O
— Y o

Sekil 3.19 P vektoriiniin Z ekseni etrafinda 0 agisiyla dondiirtilmesi

P vektoriiniin sirasiyla Y ekseni etrafinda 0 agisiyla dondiiriilmesinden elde edilen

donme matrisi

N N N cosd 0 —sinf
ng{AXB,AYB,AZB}: 0 1 0 (1.17)
sind 0 cosd
PX
Konum vektorii | A, | olan P vektoriiniin homojen doniisiim matrisi
PZ

0 sinf P,

1 0 P&
—sind 0 cosd P,

0 0 1

(1.18)
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Sekil 3.20 P vektoriiniin Y ekseni etrafinda 0 agisiyla dondiiriilmesi

P vektoriiniin sirasiyla X ekseni etrafinda 0 agisiyla dondiiriilmesinden elde edilen

donme matrisi

. 1 0 0
g‘Rz{AXB,AYB,AZB}: 0 cos® -—sind (1.19)
0 sin@ cosé
PX
Konum vektorii | £, | olan P vektoriiniin homojen doniisiim matrisi
PZ

1 0 0 P,
0 cos@ -—sind P,

R, = ' (1.20)
0 sin@ cos@ P,

0 O 0 1
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Xa Xg

Sekil 3.21 P vektoriiniin X ekseni etrafinda 0 agisiyla dondiiriilmesi

3.1.3.5 Homojen Déniisiim Matrislerinin ileri Yonlii Carpilmasi

{B} koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gore tanimlanan doniisim

matrisi asagidaki gibi ifade edilirse

M Ny hs Py
By by by P
n Ty s

T = 7
By I Iy P

0 0 0 1

(1.21)

Déniisiim matrislerinin ileri yonlii ¢arpma etkisini anlamak igin 47 doniisiim

matrisini baska bir doniisiim matrisi R, (6) ile ¢arpalim.

n, h, Ky p.|| cos@ 0 sinf P,
AT R (0) = Hhy Iy, Iy Py 0 1 0 P,
B Y - .

By Ny, h; p.|—sin@ 0 cosf P,

o o o 1§ o o0 o0 1

r,cos@—rysin@ 1, n;sinf+r;cos6 p,
1y, €080 —ry;sin€ 1y, 1y sin@+r,;co80  p,
1,080 —r;sin@  r, 1 sin@+r,cos6  p.

0 0 0 1



33

Carpim sonucuna gdre Y eksenine ait birim vektdr carpmadan onceki 4T
matrisindeki Y eksenine ait vektdrle ayni ¢ikmistir. Aynt durum konum vektorii icinde
gecerlidir. Oyleyse bir doniisiim matrisini baska bir doniisiim matrisi ile ileri yonlii bir
carpma islemine sokarsak dteleme veya donme islemi hareket eden koordinat sistemine

gore gerceklesir.[3]

Ornek —1.3 Sekildeki {B} koordinat sistemine gore tanimlanmis {A} koordinat

sisteminin doniligiim matrisini ileri yonlii ¢arpma yontemi ile bulalim.

{B} koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine doniisebilmesi i¢in Oncelikle
{B} koordinat sisteminin X ekseni etrafinda -45° (Sekil 3.22) ve daha sonrada Y ekseni
etrafinda +90° (Sekil 3.23) dondiiriilmesi gerekir. Bu sekilde elde edilen doniisiim
matrislerinden ilki R, (—45) carpma isleminden sonra ikinci doniisiim matrisi R, (+90)

carpma isleminden Once yazilir. Burada {B} koordinat sistemi dondiiriilerek {A}

koordinat sistemi (Sekil 3.24) elde edilir.

Sekil 3.24 {B} koordinat sistemi dondiiriilerek elde edilen {A} koordinat sistemi
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Matematiksek ifadesi ;R = R, (+90)* R, (—45) (1.22)
cos90 0 sin90 1 0 0
dAR=| 0 1 0 [*|0 cos(—45) -—sin(—45)
—sin90 0 cos90| |0 sin(—45) cos(—45)
(1.23)
0 0 1]1 0 0 0 -0,707 0,707
=0 1 00 0,707 0,707|=| 0 0,707 0,707
-1 0 00 -0,707 0,707 -1 0 0

3.1.3.6 Homojen Déniisiim Matrislerinin Onden Carpilmasi

Déniisiim matrislerinin énden ¢arpma etkisini anlamak igin 47 déniisiim matrisini

baska bir donilisiim matrisi R, () ile carpalim.

cos 0 sin@ Pylny ny hz Px
1 0 Pl o s py

—sinfd 0 cos@ P, |r ny n3 p.
0

0 O 10 0 0 1

Ry (0).4T =

rncos@+rsin@  ncosf@+r,sinf  rysinf+r3c0s6 p.cosf+ p,.sinf

_ 1 y) 3 Py ( 1 24)
—n,co80+rysinf —r,cos0+r;,sinf —r3c080+r3sinf —p . sin@+ p,cosd
0 0 0 1

Bu garpim sonucuna gore 2 satir carpmadan dnceki 47 matrisindeki 2. satirla ayni
cikmistir. Oyleyse bir doniisiim matrisini baska bir doniisiim matrisi ile énden ¢arpma
islemine sokarsak Oteleme veya donme islemi sabit referans koordinat sistemine gore

gerceklesir.[3]

Ornek —1.4 Bir dnceki &rnekteki doniigiim matrislerini énden carpma islemine

sokalim.
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{A} koordinat sisteminin {B} koordinat sistemine doniisebilmesi i¢in Oncelikle
{A} koordinat sisteminin Z ekseni etrafinda 45° (Sekil 3.25) ve daha sonrada Y ekseni
etrafinda 90° (Sekil 3.26) dondiiriilmesi gerekir. Bu sekilde elde edilen doniisiim

matrislerinden ilki R_(+45) ¢arpma isleminden Once ikinci doniisiim matrisi R, (+90)

carpma isleminden sonra yazarak Onden carpma islemine sokalim. Burada {B}

koordinat sistemi dondiiriilerek {A} koordinat sistemi (Sekil 3.27) elde edilir.

Sekil 3.27 {B} koordinat sistemi dondiiriilerek elde edilen {A} koordinat sistemi

Matematiksek ifadesi ;R = R_(45)* R, (+90) (1.25)

cos(45) —sin(45) 0 cos90 0 sin90
AR=|sin(45) cos(45) O[* 0 1 0
0 0 1| |-sin90 0 cos90
(1.26)
0,707 -0,707 0| 0 0 1 0 -0,707 0,707
=0,707 0,707 0| 0 1 O|=| O 0,707 0,707
0 0 1|-1 0 0 -01 0 0
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3.1.3.7 Doniisiim Matrisinin Ozellikleri

Doniistim matrisi donme matrisi ve konum vektoriinden olusur.

ug¢ islevcisi

Sekil 3.28 Ug Islevcisi
Sekilde gorildiigii gibi bir ug islevcisi bir hedefe yoneldigi zaman bu yonelimi ug
islevcisinin normal vektorii n = [nr n, nz]’ , kayma vektorii s = [sx s, SZ]’ ve
az]' olmak iizere ii¢ vektorle ifade edilir.

yaklasim vektorii a = [ax a,

r 4 A
R P,
gT_ B BORG:I

10 0 0 1

M T2 N3 Pa ny Sy dx Px (1.27)
|71 T2 Tz Py | My Sy 4y Py

31 I3 I3z P nzg Sz 4z Pz

0 0 0 1 0 0 O 1

4T Déniisiim matrisi asagidaki gibi ifade edilsin

R P
j;T{O Bo 0 BIORG} (1.28)

4T Matrisinin tersini 47" seklinde gosterelim. 47" Matrisinin tersini bulmak
bilinen yontemlerle olduk¢a zordur. Daha onceden ogrendigimiz gibi bir donme
matrisinin tersi o matrisin devrigine esittir. ;R '="R=/R" Ancak bu durum konum

vektori icin gegerli degildir.
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Sekil 3.29 {A} koordinat sistemine gore {B} koordinat sistemi cinsinden ? (AP ) Vektori
Konum vektdriiniin 47 matrisinin bir fonksiyonu seklinde yazilmas1 gerekir.
P noktasiin {A} koordinat sistemine goére konumu
P=/R°P+"P,pc» (1.29)
{B} koordinat sistemine gore konumu ise
PP="RAP+"P, e (1.30)

Seklinde ifade edilir. {A} koordinat sistemine gore {B} koordinat sistemi

cinsinden B(AP):fR.APJrBPAORG (1.31)
Seklinde ifade edilir.

4P="P, . olsun buna gore “P=;R.”P+"P, .. denkleminde yerine koyarsak

(*Pyope EIRAP+PP, e elde edilit. “Py,,, {A} koordinat sistemi ile {B}
koordinat sistemi merkezleri arasindaki uzaklik olduguna goére bu uzakligi {B}
koordinat sistemi cinsinden tanimladigimizda B(APBORG)= Oolur. Elde edilen formiilde

yerine koyarsak

_Bp4 B
O_AR P,oret Piore

B _ Bp 4
PAORG __AR‘ PAORG

(1.32)
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“R=/R" (1.33)
oldugu bilindigine gére sonug olarak asagidaki denklem elde edilir.

BPAORG :_;RT'APAORG (1.34)

Bulunan “R=/R" ve *P, ., =jR"."P, p; denklemleri

B 4R ip
ngz{O Bo 0 iORG} (1.35)

Denkleminde yerine koyarsak

ApT _ARTAp
ngl :|:O BO O B 1 BORG:| (136)
Denklemi elde edilir.

Bu c¢oziimlerden anlasildigi gibi bir doniisiim matrisinin tersini almak igin
oncelikle donme matrisinin devrigi alinir ve dénme matrisi kismina yazilir. Elde edilen
donme matrisinin devrigi ile konum vektérii carpilip sonucun -1 ile ¢arpimi konum

vektori kismina yazilir. [3]

Ornek —1.5
0,707 0 0,707 2
P 0 1 0 1 - .
o = Matrisinin tersini bulalim (1.37)
-0,707 0 0,707 2
0 0 0 1
0,707 0 0,707
AR=| 0 1 0 | Donilisgiim matrisinin donme matrisi (1.38)

-0,707 0 0,707
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0,707 0 -0,707
ART =] 0 1 0 |Bulunur (1.39)
0,707 0 0,707

0,707 0 —0,707 2 0
—AR" A Pporc=-| 0 1 0 |1|=| -1 (1.40)
0,707 0 0,707 || 2] |-2,828

0,707 0 -0,707 0

0 1 0 -1 .
ar = elde edilir. (1.41)
0,707 0 0,707 —2,828
0 0 0 1

3.1.4 Ozel Yonelim Tammmlamalari

Simdiye kadar koordinat sistemlerinin birbirlerine goére yonelimini 3x3
boyutundaki dénme matrisleri ile tanimladik. Ancak koordinat sistemleri arasindaki
yonelimin tanimlanmasi i¢in Roll-Pitch-Yaw ve Euler Ac¢1 Sistemi olmak {izere en fazla

iki farkli yontem kullanilir.

3.1.4.1 Roll-Pitch-Yaw (XYZ Sabit) Aqi seti

Roll-Pitch-Yaw ac1 setinde donme islemi hareket etmeyen sabit koordinat
cercevesine gore gerceklestiginden bu yonteme sabit ag1 sistemi veya Roll-Pitch-Yaw
ac1 sistemi denir. Eger insanin eli avug i¢i agag1 bakmak {izere ileri yonde yere paralel
tutulursa Roll elin kendi ekseni etrafindan dondiiriilmesi, Pitch elin asagi-yukar1 hareket

ettirilmesi, Yaw ise elin saga sola hareket ettirilmesidir.[3]
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Eoll o

YTaw V¥ Pitch B

Ug islevcisi
Sekil 3.30 Roll-Pitch-Yaw Agi seti

{B} koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gore donme islemi XYZ sabit

ac1 sistemine gore asagidaki gibi bulunur.

[k 6nce merkezleri gakisik olan {B} koordinat sistemi sekilde goriildiigii gibi X,
ekseni boyunca vy, Y, ekseni boyunca § ve Z, ekseni boyunca a agistyla dondiiriiliir.
X ,,Y, ve Z, eksenleri boyunca donme iglemi sabit {A} koordinat sistemine gore ifade

edilir. Matematiksel olarak ifadesi ise

Ryyz (7, B,0) = Rz (@) Ry (B)Rx (7) (1.42)
cosa —sina Of cosff 0 sing|1 0 0
Ryy, (7, p,)=|sina cosa O 0 1 0 0 cosy —siny
0 0 l||-sinf 0 cosf||0 siny cosy ( 1.43 )

cosacos S cosasin fsiny —sin@cosy cosasin fcosy +sinasiny
=|sinacosf sinasin fsiny +cosacosy sinasin fcosy —cosasiny

—sin g cos fsiny cos fcosy

{B} koordinat sistemine gore {A} koordinat sisteminin sabit a¢1 sistemindeki a, f3

ve v a¢1 kiimesi agagidaki gibi olur.

Ryyz (v, Bra)=|ry 1y 13
31 T3 T3 (1_44)
cosacosff cosasin fsiny —sinacosy cosasin fcosy +sinasiny
=|sina@cosff sinasin fsiny +cosacosy sinasin fcosy —cosasiny
—sin g cos f#siny cos fcosy
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Yukaridaki her iki matristeki (1,1), (2,1) ve (3,1) hiicrelerindeki elemanlar

birbirlerine esitlendikten sonra (1,1) ve (2,1) matris elemanlarinin kareleri alinip

toplanirsa
1, = cosacos 3 (1.45)
Ve 7, =sinacos S (1.46)

”112 + r212 =cos? acos? B +sin? acos® f= (cos2 a +sin? a)0052 B =cos’ f
ni+ry” =cos? B (1.47)

2 2
cos B =En," +ry

sinf8 73
cos 2 2
s ny

[ 2 2
"ty

(1,1) ve (2,1) matris elemanlarint cos f ‘ ya bolerek a acgisi elde edilir.

(1.48)
p= arctan{ B J

sina cos __" g =2
cos f cos 3 cos
(1.49)
cosacos __"i cos = n
cos cos 3 cos
a= arctan(cszslﬂ/c:;ﬂ j: arctan(ry, /r;, ) (1.50)
(3,2) ve (3,3) matris elemanlarint cos f ‘ ya bolerek a agis1 elde edilir.
cos fsiny _ Giny = 12
cos cos 3 4 cos
(1.51)
cosycos ff _ s cosg = 33

cos cos " cos p
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y= arctaxn[rn/r33 Jz arctan(ry, /733 ) (1.52)
cos 3/ cosf

Ornek —1.6 Robotun ug islevcisi sabit koordinat sisteminin x ekseni boyunca y =
45°,Y ekseni boyunca  =-15° ve Z ekseni boyunca o = 30° dondiiriilerek elde edilecek

donme matrisini bulalim

Z

N
N

B 15"
Y

Ug islevcisi
Sekil 3.31 Ug islevcisi

M Mo N3
nyz(45,_15,30) = 7‘21 ?‘22 7'23 ( 1.53 )

3p Iy I3

cos 30 cos(— 1 5) cos 30 sin(— 1 S)Sin 45-sin30cos45 cos30 sin(— 1 5)cos 45+sin30sin 45
=|sin30cos(~15) sin30sin(~15)sin 45+cos30cos45 sin30sin(—15)cos 45— cos30sin 45 ( 1.54 )
—sin(~15) cos(~15)sin 45 cos(~15)cos 45

0,8365 —0,5120 10,1950
Ry, (45-1530) =| 0,4829  0,5208  0,7038 (1.55)
0,2588  0,6830 0,6830
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3.1.4.2 ZYX Euler Ag1 Seti

Bir koordinat sisteminin yonelimini bir bagka koordinat sistemine gore tanimlama
icin kullanilan yontemlerden biriside Euler ac1 seti yontemidir. Bu a¢1 setinde déonme
islemi sabit koordinat sistemi yerine hareket eden koordinat sistemine gore

gergeklestirilir.

{B} koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gére donme islemi ZYX Euler

ac1 sistemine gore agagidaki gibi bulunur.

Ik &nce merkezleri cakisik olan {B} koordinat sistemi sekilde goriildiigii gibi

sirastyla Z, ekseni boyunca a, Y, ekseni boyunca § ve X ,ekseni boyunca y agisiyla
dondiiriilir. X ,,Y, ve Z, eksenleri boyunca donme islemi hareketli {B} koordinat

sistemine gore ifade edilir.[3] Matematiksel olarak ifadesi ise

AR,y (@, B.7) =Ry (e)Ry (B)Ry (7) (1.56)

Xa

Sekil 3.32 {B} koordinat sistemin Z, ekseni boyunca o agistyla dondiiriilmesi
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Xg

Sekil 3.33 {B} koordinat sistemin Y, ekseni boyunca B agistyla dondiiriilmesi

X %y

Sekil 3.34 {B} koordinat sistemin X , ekseni boyunca y agistyla dondiiriilmesi

cosa —sina Of cosff 0 sinff|cosy —siny O
ng‘Y,XV (a,y,p)=|sina cosa O 0 1 0 |siny cosy O
0 0 l|-sinf 0 cosf| O 0 1 (1.57)
cosacos fcosy —sinasiny —cosacosfsiny —sinacosy cosasin S
=|sinacos fcosy —cosasiny —sinacosfsiny+cosacosy sinasinf

—sin fcosy cos fsin y cos 8

Ornek —1.7 Ug islevcisi hareketli koordinat sistemine yerlestirilen bir robot Z
ekseni boyunca a, Y ekseni boyunca § ve X ekseni boyunca y agisiyla dondiiriildiigiinde

asagidaki donme matrisi elde ediliyorsa a, B ve y acilarini bulalim.



cosacos fcosy—sinasiny —cosacosfsiny—sinacosy cosasinf
=|sinacos fcosy—cosasiny —sinacos fsiny+cosacosy

45

—0,88388 0,35355
-0,17678 0,35355

0,86603

cos fFsiny

sin & sin

cos f3

= arctan(\/(— 0,25) +(0,43301)* /0,86603) =29,999°

-0,30619
gRZ'Y')('(aa7aﬂ): 0,91856
-0,25 0,43301
nr N2 3
gRZ‘Y'X'(aJ/’ﬁ): T Iy Py
3 I3 I
—sin B cos y
2 2
T +r
S = arctan @
33
o = arctan| 2 /153 | aretan| %3935
sin f/ sin 3 sin 30
I3 0,43301
y = arctan _ :
s1nﬂ sin sin30

/

-

0,25
sin 30

0,35355j _ 450
sin 30

j=60°

(1.58)

(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)
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3.2 1leri Yon Kinematigi ve Ters Kinematik

3.2.1 1leri Yon (Diiz) Kinematigi

Bir robot ana ¢ergevesinden arag ¢ergevesine dogru birbirine prizmatik veya doner
eklemlerle baglanmis seri uzuvlardan olusur. Iki uzuv arasindaki iliski bir homojen
doniisiim matrisiyle agiklanir. Eklem doniisiim matrislerinin ard arda ¢arpilmasiyla ana
cerceve ile arag c¢ergeve arasindaki iliski tanimlanir. Bu iliski manipiilatoriin arag
cergevesinin konumunu ve yonelimini ana gerceveye gore belirtir. Kisaca ileri yon
kinematigi eklem degiskenleri ile ug islevcisinin konumu ve yonelimini ana gergeveye

gore hesaplar diyebiliriz.

Her bir ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilse komsu iki eklem arasindaki

iligki bir "'7" doniisiim matrisi elde edilir. Ilk ekleme ait doniisiim matrisi ilk eklem ile

ana ¢erceve arasindaki iligkiyi tanimlarken, son ekleme ait doniisiim matrisi ug islevcisi
ile son eklem arasindaki iliskiyi ifade eder. Arka arkaya siralanan bu eklem donmiisiim
matrisleriyle ana cergeve ile ara¢ cergevesi arasindaki iligki tanimlanir. Bu iliskiye de

ileri kinematik denir. Ana g¢ergeve ile ara¢ ¢ercevesi arasindaki iliski

ST=TT.....NyT seklinde tanimlanr. (2.1)

3.2.1.1 Eklem Degiskenlerinin Belirlenmesi

Robotlarin eklem degiskenlerinin belirlenmesi i¢in bir¢ok kinematik yontem
belirlenmistir. Kinematik problemler kartezyen ii¢ boyutlu ve kartonom dort boyutlu
olmak {tizere iki farkli uzayda gergeklestirilir.[4] Kartezyen uzayda iistel yontem, Pieper-
Roth yontemi ve Denavit-Hartenberg yontemi kullanilir. Ancak en fazla tercih edilen

yontem Denavit-Hartenberg yontemidir.[5]
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3.2.1.1.1 Denavit-Hartenberg Y ontemi

Bu yontemde dort ana degisken kullanilarak robot kinematigi c¢ikarilir. Bu

degiskenler iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu a, ,, iki komsu eksen arasindaki eksen
acis1 «, ,, Ust Uste ¢ikan baglar arasindaki eklem kaymasi(kagikligt) d, ve iki komsu

uzuv arasindaki eklem acist 6., ‘dir. Bu dort degiskende D-H Degiskenidir.

Bu degiskenleri belirlemek i¢in dncelikli olarak sekilden goriildiigii gibi robotun
donme eksenleri belirlenir ve donme eksenleri uzuvlardan bir fazla olacak sekilde

numaralandirilir.

i-1. uzuv

i-1. eksen

i. eksen i+1. eksen

Sekil 3.35 Donme Eksenlerinin Belirlenmesi

Daha sonra bu eksenlerin her birine bir koordinat sistemi yerlestirilir ve uzuv

donme ekseni asagidaki sekilde goriildiigii gibi koordinat sisteminin Z ekseni olarak

kabul edilir.

i-1. eksen

i. eksen i+1. eksen
Sekil 3.36 Donme Eksenlerine Z, Y ve X Eksenlerinin Yerlestirilmesi

Asagidaki sekildeki gibi X, , yoniinde uzanan Z, | ile Z, eksenleri arasindaki dik

uzakliga a, , uzuv uzunlugu denir.
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i

.‘
-

ai,

| X,

1. uzuv Y;

i. eksen

Sekil 3.37 a,_, uzuv uzunlugu

Asagidaki sekildeki gibi Z; yoniinde uzanan X, | ile X, eksenleri arasindaki dik

uzakliga d; eklem kagiklig1 denir.

ZI.I Zi
Xis
iy { % £
d; A .'ll

Sekil 3.38 d, eklem kagiklig1

Asagidaki sekildeki gibi Z, | ekseni ile Z, ekseni arasindaki X, boyunca olgiilen

actya «, , eksen agis1 denir.

Sekil 3.39 «,_, eksen agis1
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Asagidaki sekildeki gibi X, ; ekseni ile X, ekseni arasindaki Z, boyunca 6lgiilen

actya 6, eklem agis1 denir.

Sekil 3.40 6, eklem agist

3.2.1.2 Koordinat Sistemlerinin Eklemlere Yerlestirilmesi

Koordinat sistemleri eklemlere yerlestirilirken sirasiyla asagidaki islemler

gergeklestirilir.

Oncelikle eklem eksenlerinin donme ve kayma yonleri belirlenerek bu eksene

paralel bir dogru ¢izilir.

Eklem eksenleri doner eklemler i¢in donme yonii Z, prizmatik eklerler i¢in kayma

yonli Z ekseni olarak belirlenir.
Z eksenine dik ve uzuv boyunca uzanan eksen X ekseni olarak belirlenir.
Z ve X eksenleri belirlendikten sonra Y ekseni sag el kuralina gore belirlenir.

Arka arkaya gelen iki eklemin donme ve kayma yonleri aym ise Z ekseni
belirlendikten sonra kol boyunca X ekseni belirlenir ve sag el kuralina gore Y ekseni

belirlenir.

Sifir ve birinci eksenler uist uste kabul edilir.
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Bir robotun eklemlerine koordinat sistemleri yerlestirilirken birinci eksenin
donme yoni Z ekseni olarak belirlendikten sonra bu ekleme X ekseni dondiiriildiigiinde

komsu iki Z ekseni {ist iiste ¢akisacak sekilde bir X ekseni yerlestirilir.

Koordinat sistemleri eklemlere yerlestirildikten sonra D-H degiskenleri bulunur

ve asagidaki tabloya yazilir. Robotun hareket etmesiyle degismeyen parametreler a,
uzuv uzunluklar1 ve ¢, , eksen agilaridir. Degisen parametreler ise eklem doner ise 6,

eklem agis1 eger eklem prizmatik ise d, , eklem kacikligidir.

Eksen No D-H Degiskenleri Eklem
Degiskeni
1 o a d; 0; d; veya 0;
3 0,’2 a2 d3 63 d3 Veya 93

Tablo 3.3 D-H Degiskenleri

T =R, (a;,)D,(a;)R;(6,)D,(d;)

cos b, —sin g, 0 a;_
sing, cosa;_; cosf;cosa;; —sina;; -—sina; d, (2.2)
sing;sina;_; cosf;sina;; cosa;; cosa;_d;
0 0 0 1

Her bir ekleme ait genel doniisiim matrisi elde edilir.
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3.2.1.3 ileri Kinematik Problemlerinin Coziimiinde Kullamlan Yaklasimlar

3.2.1.3.1 Geometrik Yaklasim

Bu yaklasim manipiilatéor durusuna bagli olarak olusan geometrik sekilden

yararlanir.

3.2.1.3.2 Cebirsel Yaklasim

Bu yaklasim manipiilatoriin parametreleri ve eklem degiskenleri arasindaki

cebirsel iliskilerden yararlanir

Iki boyutlu diizlemde hareket eden robot kolunun geometrik yaklagim kullanilarak

ileri yon kinematiginin bulunmasi

Sekil 3.41 Iki boyutlu diizlemde hareket eden robot kolu

Oncelikle robotun iki boyutlu diizlemde aldig1 sekil cizilerek ug islevcisini ifade

eden P noktasinin konumu bulunur.
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Lsinlf +6 +6)

Iysni8 + 6

Lsn &
I

~ ol cos8 !
Lcosl&+8 1 Leosl§+8,+8)

Sekil 3.42 Iki boyutlu diizlemde hareket eden P noktasinin konumu
P, =1, cos6, +1, cos(6, + 6 )+ 15 cos(6, + 6, +6;) (2.3)
P noktasinin X Eksenindeki izdiistimii

P, =Isin@, +1,sin(6, +6,)+1;sin(6, + 6, + ;) (24)

P noktasinin Y Eksenindeki izdiistimii
Ayni1 kolun ileri yon kinematigini D-H yontemi ile bulalim.

Oncelikle kolun baslangic degerlerine gore eklemlere koordinat sistemleri

yerlestirilir.

J 4 b £5
Fem——== === LF————= X
8-6-6-0

Sekil 3.43 iki boyutlu diizlemde hareket eden kolun baslangi¢ degerleri

Ikinci adimda donme eklemlerine Z eksenleri yerlestirilir.

Sekil 3.44 Donme Eksenlerine Z Eksenlerinin Yerlestirilmesi
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Ucgiincii adimda Z eksenine dik ve uzuv boyunca uzanan X eksenleri yerlestirilir.

y
Z,
Zo{ G N 6 N6 N
\__-________(\ ________(\\ o — — —
8 Xoa & X, & X5

X
Xa

Sekil 3.45 X Eksenlerinin Yerlestirilmesi

Dordiincii adimda Sag El kuralina gore Y eksenleri yerlestirilir.

Sekil 3.46 Sag El kuralina gére Y Eksenlerinin Yerlestirilmesi

Son adimda da Koordinat sistemleri eklemlere yerlestirildikten sonra D-H

degiskenleri belirlenir ve tabloya eklenir. ( Z Ekseni bizden kagida dogrudur.)

Oncelikle D-H degiskenlerinden sabit olan parametreler

belirlenir.

Zy»Z,,Z; ve Z,, eksenlerinin donme yonleri ayni oldugundan

a,,a,,a, ve a, acilar1 0 ‘dir. Ayni sekilde 0. ve 1. eklemler iist iiste oldugundan

X, yoniinde uzanan Z, ile Z, eksenleri arasinda a, =0

X, yoniinde uzanan Z, ile Z, eksenleri arasinda a, =/,

X, yoniinde uzanan Z, ile Z, eksenleri arasinda a, =1,

X, yoniinde uzanan Z, ile Z, eksenleri arasinda a, =/,

Simdi ise D-H degiskenlerinden degisen parametrelerini bulalim ancak her bir

eklem icin yalnizca bir parametre degisken olabilir kisacasi

acisi, kayar eklem i¢inse eklem kagikligidir.

doner eklem icin eklem
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Ornegimizdeki tim eklemler déner tip oldugundan d,,d,,d, ved, eklem

kagikliklar1 0, 6,,6,,0, ve 6, agilar1 degiskendir.

Eksen No D-H Degiskenleri Eklem
Degigkeni
1 & @iy d; o, d; veya 0,
1 0 0 0 2 6
2 0 A 0 0, 0,
3 0 I 0 o, 0,
4 0 L 0 0 0

Tablo 3.4 D-H Degiskenleri

Elde edilen tabloya gore her ekleme ait degiskenleri asagidaki genel matriste

yerine koyarak doniislim matrislerini bulalim.

cos G, —sin g, 0 a;_
-ty _|Sin O, cosa;_; cosf;cosq;, —sina;; -—sina, d, (2.5)
it . . . *
sing; sina,;; cosd;sina;, cosa,; cosa; d;
0 0 0 1

Birinci eklem i¢in doniigiim matrisi

cos 6, —sin G, 0 a

o _|Sin G cosa, cosb cosq, —sing, -—sinoyd,

sinf;sing, cosf sing, cosq, cOsyd,
0 0 0 1
. (2.6)
cos@ —sing
sing, cos6,
0 0

0 0

S O O O
- O O O
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Ikinci eklem icin doniisiim matrisi

cos &, —sin 6, 0 a

1 _| S0 6, cosa; cosb,cosa —sing; —sinoyd,

sinfd,sine; cosé,sing; cosq  cosd,

0 0 0 1
. (2.7)
cos@, —sinf, 0 [
_|sin#, cos@, 0 0
1o 0 00
0 0 0 1
Ugiincii eklem igin déniigiim matrisi
cos 6, —sin 6y 0 a,
27 _ sin;cosa, coséycosa, —sina, —sina,ds
| sin Oysina, cosbysina, cosa,  cOsa,d;
0 0 0 1
| (28)
cosfy —sind; 0 I,
_|singy costy 0 0
| o 0 00
0 0 0 1
Doérdiincii eklem i¢in doniisiim matrisi
cos 6, —sin 6, 0 az
S sinf,cosa, cosf,cosq; —sinq; —sinad,
| sin Oysina, cos@,sina; cosa;  COSQ3dy
0 0 0 1
. (2.9)
cos@, —sinfg, 0 L 1 00 L
_|sing, cosf O O] |0 1 0 O
1o 0 00| (0010
0 0 0 1 0 001

Elde edilen dort ekleme ait doniisim matrisleri birbirleriyle ¢arpilarak

manipiilatore ait doniisiim matrisi elde edilir.
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0 0 1203
Sr=STiririr

cosd, —singy 0 Ofcosd, —sin@, 0 [ |cos€; —sinf; 0 [,|1 0 0 I
_ sing, cosd 0 Ofsind, cos@, O O|sing; cosf3y O 0|0 1 0 O ( 2.10 )
0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0010
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 000

o6, +6,)c0; —5(6,+60,)s6;, —5(6,+6,)cO, + (6, +6,)56, 0 L(c(6 +6,)ct; —s(6, +6,)56;)+ L6, +6,) + 16,
|56+ 0,)cy + (6, +0,)50, (6 +0,)c0 —s(6,+0,)50, 0 L(s(6+6,)c6; +c(6, +0,)560 )+ Ls(6, + 6,) + s, ( 2.11 )
B 0 0 1 0
0 0 0 1

elde edilen doniisiim matrisinin konum vektoriinden

P, =15 c08(6, + 0, +6;)+1, cos(6, + 6, ) +1, cos 6, (2.12)
P, =I5sin(6) + 6, +605)+1,sin(6, +6,)+1,sin6, (2.13)

Denklemleri elde edilir.
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3.2.1.4 Robotlarda Kullanilan Bilek Diizenlesimleri

Endiistriyel robotlarda Euler ve eklem kagiklikli bilek olmak iizere iki tip bilek
diizenlesimi kullanilir. Euler bilekli diizenlesimde ii¢ eksen bir noktada kesisirken

eklem kaciklikli bilekte eklemlerin kesigsmesi eklem kaymasi ve uzuv uzunluklari ile

engellenir.[3]

3.2.1.4.1 Euler Bileklik Diizenlesimin fleri Yon Kinematigi

Yj
X
Zj
Sekil 3.47 Euler Bileklik Diizenlesimi
Oncelikle D-H Degiskenlerine ait tablo olusturulur
Eksen No D-H Degiskenleri Eklem
Degiskeni
1 a, a d, o, d, veya 0,
1 0 0 0 6, 6,
2 90 0 0 0, 0,
3 -90 0 0 6, 6,

Tablo 3.5 D-H Degiskenleri
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Bu tabloya gore de bilek diizenlesimine ait iler yon kinematigine ait doniisiim

matrisi bulunur.

[c6, —s6, 0 0]co, —s8, 0 Of c6 —s6; 0
op _[$6; €0 0 0} 0 0 -1 0] 0 0 0
Lo 0 1 0[se; o, 0 0|-s6 —cO 0 0

0 0 o010 0 0 1] 0 0 1

- (2.14)
c0;c0;c0, —50,50, —cb;c0;50, —s6,c6;, —cb;s0,

_ 0 O O o o =~ o

| $6;c0,c0, +cO,50, —s50,c0,50; +c0,cO; —50;50;
- 56;c6, —50,56; 50,
0 0 0

3.2.1.4.2 Eklem Kacikhlikh Bileklik Diizenlesiminin ileri Yon Kinematigi

Zy

X

YJj '
Z;
X;
~J<Yi
Z;

Sekil 3.48 Eklem Kagiklilikli Bileklik Diizenlesimi

Oncelikle D-H Degiskenlerine ait tablo olusturulur

Eksen No D-H Degiskenleri Eklem
Degiskeni
i a a d, o, d, veya 0,
1 0 0 0 6, 0,
2 90 a 0 0, 0,
3 -90 0 d 0, 6,

Tablo 3.6 D-H Degiskenleri
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Bu tabloya gore de bilek diizenlesimine ait iler yon kinematigine ait doniisiim

matrisi bulunur.

c6; —s6; 0 0)cO;, -s6, 0 a| cf -s6 0 0
0 _ s¢; ¢ 0 0| O 0 -1 0 O 0 1 d
“Tlo 0o 10|58, co, 0 0|-s6, -cf 0 0

0 0 0 1) 0 0 0 1| O 0 01 (2.15)

c;c0;cO, —50;50;, —cb,c0;50, —s6,c0, —cb;s0; d\-c0;s0, +a(c€i) .

_ 50,¢0,c0; +c0;50;, —s50,c0,50, +c0,c0; —s0,50;, d\-50,50, —a(sé’l-)
56,6, 56,56, 56, d(co,)
0 0 0 1

3.2.1.5 Alt1 Serbestlik Derecesine Sahip Robotun Ileri Yon Kinematigi

Endiistriyel robotlara Euler veya eklem kaciklikli bilek eklendiginde 6 serbestlik
dereceli robotlar elde edilir. Euler bileklikli robotlar endiistride hafif yiiklerde tercih
edilirken, eklem kagiklikli robotlar agir yiiklerin kaldirilmasi gibi islemlerde tercih

edilir.[6]

Ornek —2.1 Sekil 3.49 ‘daki Scara diye tanimlana 6 serbestlik dereceli robotun

ileri yon kinematigini bulalim

Sekil 3.49 Euler Bilekli 6 Serbestlik Derecesine Sahip Scara Robot
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Oncelikle koordinat sistemlerini her bir ekleme yerlestirelim ve ardindan D-H

parametrelerine ait tabloyu olusturalim.

Sekil 3.50 Euler Bilekli Scara Robota Eksenlerin Yerlestirilmesi

1 a a,, d, 6, Degisken
1 0 0 hl 91 '91
2 0 ] 0 6, 6,
3 180 12 d, 0 d;
4 0 0 d, 6, o,
5 -90 0 0 0 05
6 90 0 0 6, 6,
Tablo 3.7 D-H Degiskenleri
Her ekleme ait doniisiim matrisleri bulunur
[cos§, —sing, 0 0
(iT _|sin 6 cosd 0 O (2.16)
0 0 1 h
L0 0 0 1
[cos@, —sin@, 0 I
1, |sin@, cosd, 0 0
)T = 0 0 Lo (2.17)
0 0 0 1
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1 0 o
2 0 -1 0 O
T =
0 0 -1 —d,
0 0 0 1
[cosd, -sinf, 0 0
3 sind, cosd, O O
il =
0 0 1 d,
. 0 0 0 1
[ cosfs —sinf; 0 0
ap _ 0 0 10
54 = .
—sinfs —cosfs 0 0
| 0 0 0 1
[cos@y —sinfg 0 0
5 0 0 -1 0
ol =| .
sind, cosfd, O O
| 0 0 0 1

0 0 I 27n3n 4 5

(c(6,+ 60, )cOy + 5(6, + 0 )50, )c Osc O — (c(6, + 0, )c 0, — 5(6, + 0, )50, )s 0

or _ (3(91 +92)06’4 *0(91 +92)594)C‘95096 *(5(91 + 92)0‘94 +C(91 +92)594)S96 e
¢ 565cO
0

—(cl6, + 6,)c0, + (6, + 6,)s0, )c 05505 — (c(6, + 6, )6y — 5(6, + 6, )56, ) 65
= (561 +0,)c0, = c(6, + 0, )50, ) Os5 05 — (5(6, + 0, )0 + (6, + 0,)50, )05 +++
—505c6
0

—(c(6, + 0, )c0, +5(6, + 0,)50, )5 05 1, (6, + 0, )+ 1,c6,

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

—(5(6, + 0, )c0, — (6, + 0, )50, )505 Lrs(6; + 6,)+ 1,56, (2.25)

—cb h—d; —d,
0 1
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3.2.2 Ters Kinematik

Robotun ug islevcisinin ana gerceveye gore konumu ve yonelimi verildiginde
manipiilatoriin bu konuma ve yonelime gelebilmesi icin gerekli eklem degiskenlerinin
bulunmasidir. Kisacasi ug¢ islevcisinin konum ve yonelim verileriyle eklem
degiskenlerinin bulunmasi olarak da tanimlanabilir. Bagka bir degisle de ug islevcisinin
konum ve yonelimini kartezyen koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine

dontistiirme islemi olarak da tanimlayabiliriz.

ILERI YGN

KINEMATIGI
EKLEM KARTEZYEN
DEGISKENLERI uzay
TERS
KINEMATIK

Sekil 3.51 Eklem Degiskenleri ile Kartezyen Uzay Doniigiimii

i

Ters kinematik asagidaki nedenlerden dolayr c¢oziilmesi olduk¢a zor olan

problemler igerir. [3]
e Analitik olarak karmasik, dogrusal olmayan denklemler igerir.

e Eklemlerin yapisina baghdir. Eger robot prizmatik eklemlerden olusuyorsa ters
kinematik problemin ¢oziimii kolaylasirken, robottaki doner eklem sayisi arttik¢a

problemin ¢6ziimii de o derece zorlagmaktadir.
e Her zaman matematiksel ¢6ziim fiziksek ¢oziimii temsil etmez.

Sekil 3.52 ‘de matematiksel ¢oziimle fiziksel ¢oziim Ortiisiirken ikinci Sekil 3.53

‘de Ortiismez.
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0 =arctan2(—k, p.)

Sekil 3.52 Fiziksel Coziim

I

0 =arctan2(k,—p.)
Sekil 3.53 Matematiksek Coziim

e Ayni ug islevci diizenlesimi i¢in birden fazla ¢6ziim olabilir. Ters kinematik
¢ozlim sayist robotun serbestlik derecesinin yaninda ayni zamanda eklem
degiskenlerine de baglidir. Her bir eklemde uzuv uzunlugu ve eklem kagikliginin
olmas1 ¢dziim sayisinin artmasina neden olur. Ornegin 6R robotta her bir eklem igin
en azindan bir uzuv uzunlugu ve eklem kagikligi oldugundan ters kinematik ¢oziim

sayis1 2° = 64 “diir. Yalniz bu ¢dziimlerin bir kismi gercek bir kism ise sanaldr.

Donel eklemlerden olusan robotlarda fiziksel ¢6ziim sayisin fazla olmasi, g
boyutlu uzayda bir noktaya birkac sekilde ulasma imkan1 saglar.[7] Ornegim PUMA

robotunun ayni noktaya dort farkl sekilde erisebildigimi gosterir.
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inl P%f\’; F

Sekil 3.54 Puma Robotun Ayni1 Noktaya Dort Farkli Sekilde Ulagmasi

e Ters kinematik problem verilen bir robot diizenlesimi i¢in tamamen analitik
olarak ¢oziilebilecegi gibi, analitik ¢ozliimiin miimkiin olmadigi durumlarda da
sayisal yontemler kullanilarak da ¢oziilebilir. Tamamiyla kesin sonug iireten analitik
¢Oziime ait denklemler bilgisayara ortaminda ¢ok hizli ¢alisirken, eklem acilarinin
iteratif olarak ¢oziildiigii sayisal ¢6ziim ise bilgisayar ortaminda analitik yonteme
gbre yavas calisir. Bu nedenle robot tasarimcilart tasarimi basit analitik ¢oziimii

miimkiin olana robot tasarimi tizerinde durmuslardir.

Sayisal ¢oziim i¢in kinematik esitliklerin farklarinin toplamini alan tahmin edeci
ve diizeltici tip algoritmalar kullanilir. Ters kinematik problemin sayisal yontemlerle
coziimlenmesinde karsilagilan en biiyiikk sorun, Jakobyen matrisinin tekil oldugu
noktalarda yazilan algoritmanin ¢6ziim iiretememesidir. Ayrica baslangic ¢6ziim
vektori ¢oziime yonelik elemanlardan olugsmadigi zaman sayisal ¢oziim kararli bir
¢Oziim iretemez. Tamamiyla sayisal veya analitik c¢Ozliimiin ger¢eklesmedigi
durumlarda eklem degiskenlerinden bir kagi analitik olarak bulunup digerleri sayisal

olarak ¢oziliir.[8]
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3.2.2.1 Ters Kinematik Problemlerine Analitik Coziim Yaklasimi

Craig[9] tarafindan tanimlanan alt1 serbestlik derecesine sahip bir robotun ileri

yon kinematigi asagidaki gibi yazilir.
Or=STiririririr (2.26)

T Tleri yon kinematigi matrisi, konum ve yonelim verilerini igeren matris

elemanlari cinsinden Denklem 2.27 “‘deki gibi yazilip Denklem 2.28 teki esitlik saglanir.

Denklem 2.27 ‘nin 1. kolonu ug islevcisinin normal vektoriinii, 2. kolonu kayma

ve 3. kolonu ise yaklagim vektoriinli gostermektedir.

nr N2 N3 Px

2T _|T T T3 Py (2.27)
31 T3 T33P
0 0 0 1

[l or =[] Sy (228)

[(iT IIOIT =] Oldugundan yukaridaki denklem daha asagidaki gibi basit bir
ifadeyle elde edilebilir.

(i =i (229)
(i er=3ririrr (230)
(i i (231)
(il or=trir (232)
[orirarsrir or=sr (2.33)

Ters kinematik ¢oziim gergeklestirilirken kullanilan bazi trigonometrik esitlikler.
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cosf@=a ise ¢9=arctan2(i l—az,a) (2.34)
sin@=a ise 9=arctan2(a,i l—az) (2.35)
cos@=a ve sinf=b ise O=arctan2(b,a) (2.36)
asin@+bcosd =0 ise (2.37)
0 = arctan2(—b,a) veya 0 = arctan2(h,—a) (2.38)
asin@+bcos =c ise (2.39)

6 = arctan2(a,b) + 6 = arctan 2(41 Va* +b* —c? ,cj (2.40)

Ornek —2.2
y
A
[cos§, —sin@, 0 0
(}T _ sind, cosd 0 O (2.41)
0 0 10
| 0 0 0 1
[cos®, —sin@, 0 I
- sing, cosd, O O (2.42)
0 0 1
| 0 0 0
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1 00 I,

2. |001.0 0

=10 0 1 o (2.43)
00 0 1

ST=\TTT (2.44)

[leri yon kinematigine ait doniisiim matrisinin her iki tarafim [2T r ile ¢arpalim.

Lr]or =[] iy (2.45)

Bilindigi gibi [T 9T = I oldugundan denklem asagidaki gibi olur.

lor}or=ir2r (2.46)
0 pT _OpT0p
s o (247)
0 0 O 1
cosd, —sing, 0 cosg, sinf, 0
'R=|sin@ cos# 0| [|R"=|-sinf cosd 0 (2.48)
0 0 1 0 0 |

T Déniisiim matrisinin konum vektdrii sifir oldugundan

cosg, sing, 00 0
—R"°B =|-sin@, cosd 0[0[=|0 (249)
0 0 10 0
cosd sing 0 O
o1 |—sin@ cosd 0 0
T = (2.50)
0 0 1 0
0 0 01

elde edilir. Bu matrisi 37 ileri kinematigi temsil eden matrisle garpalim
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nt N2 N3 Px
& & &
07— 21 T2 T3 Dy (2.51
31 T3 I3z P
0O 0 O 1
cosf, sin6y 0 Of\r, n, n3 p.
0m -1 0 —-sing cos@ 0 Of\ry ryp rny p,
I 5T =
0 0 1 O\ry my B3y P,
0 0 0O 110 O O 1

cosOry +sinbry  cosOr, +sinbiry,  cosO iy +sinbry;  cosbp, +sinbp,

—sin @13 +cosOyry; —sinb, p, +cosb,p

P
1

—sin@,ry| +cosOyry; —sin O 1, +cosbry,

33
0

I3

0

31

0

[?T TlgT Carpimini bulduk. Simdide

birbirine esitleyelim.

)

X

(2.52)

)T garpimini bulalim ve iki sonucu

cos@, —sind, 0 [ |1 0 0 [, cos@, —sinf, 0 [,cosb, +1
e sinf, cos¢, 0 0|0 1 0 O _ sinf, cos6, 0 [,cosb, (2.53)
23 0 0 1 0[001 0 0 0o 1 0
0 0 0 1]J0 0 0 1 0 0 0 1
Bulunur.
cosr +sinbry,  cosbr, +sinfry,  cosbrn; +sinbry;  cosfp, +sinfp, cos@, —sin@, 0 [,cosb, +1 ( 2 54 )
—sin@yy +cosOry —sinbr, +cosbr, —sinbr;+cosr,; —sinbp, +cosbp, sing, cos@, 0 [,cosb, .
31 32 33 p; oo 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1
I.  cos@r, +sin@r,y =cosb, (2.55)
2. —sin@,ry, +cosO,r,; =sinb, (2.56)
3. 15 =0 (2.57)
4. COS(91V12 +Sln(91}”22 =—Sin(92 ( 2.58 )
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5. —sin6,rpy + 080,y = cos b, (2.59)
6. ry=0 (2.60)
7. cosOyris +sinbry =0 (2.61)
8. —sin6,r3+cosfry =0 (2.62)
9. 1y =0 (2.63)
10.  cosO,P, +sin6,P, =1, cos 6, +1, (2.64)
11.-sin6,P, +cos6, P, =1, sin 6, (2.65)
12. P.=0 (2.66)

Esitlikleri elde edilir.

Ters kinematik ¢oziimiin tamami miimkiinse kol uzunluklari cinsinden elde

edilmelidir. Bu nedenle 10. ve 11. denklemlerin her iki tarafinin karesini alip alt alta

toplayalim.

2 2_;2 2,2 2
cos® 6,P.” +sin” opr, =1 cos® 0, + 21,1, cos® 0, +1,

+ (~sing, )} P.* +cos’ Hlez =1,%sin’ 6, (2.67)

2 2 i pn2p2 2_ ;2 2 2
cos® 6P, +sm26’1Py +sin6,”P,” +cos” Opr," =1, cos® 0, + 21,1, cos 0, +1,° +1,” sin* ),

Esitligin sol tarafim sz ve Py2 , sag tarafin1 da 122 parantezine alalim.
(cos2 0, +sin GIZ)PXZ + (sin2 6, +cos? 6, )Py2 = 122(00s2 0, +sin? 6’2)+ 21,1, cos B, +1;> olur.(2.68)
(cos2 0, +sin 912): 1 “dir. (2.69)
Bu durumda denklemi yeniden yazarsak

P’+P’=1,"+2ll,cos6,+" olur. (2.70)
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Buradan

P2+P>—1,"+17
COSQZZ[X y 2 1

bulunur.
21,1,

Bunu cos@=a ise 0 =arctan z(i V1-a? ,a) denklemine uyarlarsak

2
PP+P’-L>+12) (P2+P2 -1 +17
0, =arctan2| £ ‘/ 1—[ - Y 2 ! , z 2 ! bulunur.

20,1, 20,1,

cosO P, +sin6 P, =1, cost, +1,

Bu ifadeyi de asin@+bcosf =c ‘e uyarlarsak.

P =a, P, =b,1,co80,+], =c Olur.

0 = arctan 2(a,b)irc9 = arctan 2(\/ a*+b*—c? ,cj

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

6, = arctan Z(Py , P, )i 6 = arctan 2(\/Py2 + sz - (12 cosd, +1; )2 ,(12 cosd, +1, )j elde edilir.
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Ornek —2.3 RR bir robotun kol uzunluklari /, =10ve [, =5 veriliyor. Robotun ug

islevcisinin kartezyen uzaydaki konumu P. =12,99, P =25 olmasi i¢in birinci eklem

0, ve ikinci eklem 6, degiskeni kag derece olmalidir?

Y
i

Sekil 3.56 Iki boyutlu diizlemde hareket eden P noktasinin konumu

? 2_y2,,2Y 2 2 52,42
0, =arctan2| + P + P oL+ (B2~ ~1, +1
2l 201,

2 2 g2 2)? 2 2 g2 2
—arctan2l + 11— 12,99 +2,5°-5"+10 ’ 12,997 +2,5° -5 +10 ( 277 )
2.5.10 2.5.10

= arctan 2(+ \/1 0 4999 0 4999 ) +60°

0, = £60° Bulunur. Kosiniis ¢ift 6zellige sahip oldugu i¢in negatif ve pozitif

degeri esittir.

6, = arctan 2(Py,Px )+49 = arctan 2(\/P + P, (12 cosb, +1 )2 ,(12 cosb, +1, ))

= arctan 2(2.5,12.99)+ 6 = arctan 2@2,52 +12,99 — (5¢c0s 60 +10)* (5 cos 60 + 10)) (2.78)

=10,9%19,1

¢, =1{6,=10,9+19,1=30° ve 6, = +60°} (2.79)

¢, =1{6,=10,9+19,1=30° ve 6, =—60°} (2.80)
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C;=16,=109-19,1=-8,2° ve 6, = +60°} (2.81)

Cy=1{0,=109-19,1=-82° ve 6, =—60°} (2.82)

Goriildiigi gibi ters kinematik probleminin 4 tane ¢dziim kiimesi bulundu. 1. ve 4.
¢Oziim kiimeleri ug islevcisini hedefe ulastiramazlar o halde 4 ¢6ziimiin sadece iki tanesi

gercek ¢coziimdiir.

@ P(1299 25)

P (12.99,2.5)

Sekil 3.57 Ters Kinematik Probleminin Gergek Ve Sanala Coziimlerine Ait Konumlari
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3.3 Teze Konu Olan Projenin Tanitimi

Bu calismada, dort serbestlik dereceli dort donel ekleme ve bir ug islevcisine
sahip bir robot kolunun eklem hareketlerini birebir takip eden veya istenildiginde
bilgisayar ortaminda hazirlanmis kontrol yazilimiyla hareket ettirilebilen bir robot
kolunun olusturulmasi amaglanmistir. Kollardan birine eklemlerdeki donme hareketini
analog sinyale c¢evirmek ic¢in potansiyometreler yerlestirilerek adina master kol adi
verilmistir. Ikinci yani slave olarak adlandirilan kol eklemlerine ise master kolun eklem
acilarin1 almasini saglayan RC servo motorlar yerlestirilmistir. Hazirlanan kontrol
yazilimiyla master koldan alinan analog sinyaller JAC3320 ADC Veri toplama kartiyla
bilgisayar ortaminda islenerek Slave kolun eklemlerine hareket veren servo motor
stiricii kartina Analog sinyal olarak gonderilir. Servo motor siiriicii kartina gelen analog
sinyaller Pulse Width Modilation ( Sinyal Darbe Genigligi) mantigtyla servo motorlarin

konum kontroliinii saglayan kontrol sinyallerine dontistiiriiliir.
Boylece hazirlanan yazilimdan yapilan se¢ime gore Slave kol;
e Master kolun hareketini birebir takip eder
e Yazilimla verilen eklem acilarina gore hareket ettirilir
e Yazilimla verilen ug islevcisi koordinatlarina gore hareket ettirilebilir.

Kontrol yazilimi LabVIEW grafiksel programlama dili ile hazirlanmistir. Bu
yazilimda Master ve slave kolun eklem agilari, buna bagli olarak konum vektorleri ve
grafigi yazilimda anlik olarak gosterilmektedir. Konum vektorleri eklem degiskenlerinin
anlik degismelerine gore hazirlanan yazilim altinda MATLAB scripti ile

hesaplanmaktadir.
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3.3.1 Projede Kullanilan Sistem Elemanlari

Bu projede hareketleri algilayan master kol, master kolun hareketlerini takip eden
slave kol, master koldan alinan analog sinyali bilgisayar ortamina sayisal veri olarak
aktarip slave kolun kontrol edilmesini saglayan Veri toplama karti, veri toplama
kartindan alinan analog sinyal ile servo motorlarin kontroliinii saglayan Servo motor
stiriicii kartt ve tim bu islemleri bilgisayar ortaminda yapilmasini saglayan kontrol

yazilimindan olusmaktadir.

3.3.1.1 Hareketleri Algilayan Kol (Master Kol) ve Yapisi

Hareketleri algilayan master kol insan eliyle hareket ettirilerek eklemleri bir ac1
degeri alir. Bu ag¢1 degerlerinin bilgisayar yazilimi ile okunabilmesi i¢in bilgisayarin
algilayabilecegi bir bi¢cime doniistiiriilmesi gerekir. Bu nedenle eklemlere hassas
potansiyometreler yerlestirilerek eklem acilar1 analog elektrik sinyaline doniistiiriiliir.
Boylece bu analog sinyaller veri toplama kartiyla bilgisayar yaziliminda islenebilir bir

bi¢ime doniistiiriilmiis olur.

Sekil 3.58 Master kol
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3.3.1.1.1 Master Kolun Mekanik Yapis1

Master kol dort serbestlik dereceli dort donel ekleme ve ug islevcisinin agikligini

kontrol eden bir ekleme sahiptir. Sekilde goriildiigii gibi bir ana ¢evreceye paralel donen

bir donel eklem ve ana gerceveye dik donen ii¢ donel eklemden olusmaktadir. Her

eklemin donme agist 180° ile smirlandirilmistir. Ana gerceve 6 mm Kavak Agaci

Kontraplagi, kollar ise 4 mm Kaym Agaci Kontraplagindan yapilmistir. Kontraplagin

secilmesinin nedeni kolay bulunabilir ve iglenebilir olmasidir. Asagidaki sekilde master

kolun odlgtilendirilmesi goriilmektedir.

9.5 ecm 9.5 cm

9.5 cm

Sekil 3.59 Master kol 6l¢iileri

3.3.1.1.2 Gerilim Boliicii Mantig1 ve Potansiyometreler

Potansiyometreler en basit anlamiyla ¢ uclu

ayarlt  direnglerdir.

Potansiyometreler direng degisikligiyle gerilim boliicii olarak gorev yaparlar. Asagida

cesitli potansiyometreler goriilmektedir.

I 'il“ﬂt:

A @ ¢
“’w.g?&

Sekil 3.60 Cesitli potansiyometreler
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Ve Sekil 3.61 ‘da potansiyometrelerin i¢cyapisi gosterilmektedir.

Sekil 3.61 Potansiyometrenin igyapisi

Potansiyometrelerin sabit iki ucu arasina karbon film veya Nikel-Korm telden
sartlmig bobin yerlestirilir. Orta uca bagh firca bu karbon film veya Nikel-krom tel
tizerinde hareket ettirilerek direng degisikligi saglanir. Sabit uglara bir gerilim
uygulandiginda orta ug hareket ettirildiginde orta uc gerilimi sifir ile kaynak gerilimi
arasinda herhangi bir deger alabilir. Asagida Sekil 3.62 ‘de potansiyometrenin master

kol lizerine yerlestirilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.62 Potansiyometrelerin eklemlere yerlestirilmis hali

3.3.1.2 Hareketleri Takip Eden Kol (Slave Kol) ve Yapisi

Slave kol yazilima bagli olarak master kolun eklem hareketlerine veya yazilimla
verilen eklem agilarina gore hareket eder. Bunun icin bilgisayarda islenen eklem
acilarin1 veri toplama karti sayisal sinyalden analog sinyale doniistiirerek servo
motorlarin pozisyon kontrolii i¢in servo motor siiriicii kartina génderir. Analog sinyale

doniistiiriilen eklem agilar1 servo motor siiriicii kartinda Pulse Width Modulation
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mantifiyla servo motorlarin mil pozisyonunu ( agisin1 ) kontrol eden bir sinyale

doniistirilir.

Sekil 3.63 Slave kol

3.3.1.2.1 Slave Kolun Mekanik Yapisi

Slave kol, master kol gibi dort serbestlik dereceli dort donel ekleme ve bir
tutacaga sahip ug islevcisine sahiptir. Master kolun yapisiyla aymi olup, tasarimi
eklemlere Rc servo motor yerlestirildigi i¢in farklidir. Her eklemin dénme agis1 master
kolda oldugu gibi 180 ° dir. Ana gergeve plastikten yapilmis olup, kol pargalar1 4 mm
Lexan Polikarbonat malzemeden yapilmistir. Asagidaki sekilde slave kolun olgiileri

goriilmektedir.

-

i
'y

N

h=7cm 1=95¢cm

Sekil 3.64 Slave kolun &lgiileri
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3.3.1.2.2 Servo Motorlar ve Pozisyon Kontrolii

Hobby amacl servo motorlar ucak, helikopter, gemi, robot ve bunun gibi model

araglarda pervane, kanat, kol gibi hassasiyet gerektiren pargalarin hareket ettirilmesinde

kullanilir Sekil 3.65.

Sekil 3.65 Tipik bir hobby servo motor

Model araglarda sik kullanildigi i¢in piyasada RC (Radio Control) Servo motor
olarakta bilinir. Servo motorlarin i¢yapisindaki rediiktor sayesinde 4-6V arasindaki
kiictik bir gerilim ile yiiksek tork saglarlar. Servo motorlarin mili normal bir dogru akim
veya alternatif akim motorunun mili gibi silirekli donme hareketi yapmaz. Servo
motorlarin ii¢ tane baglanti ucu bulunur, bunlar Besleme uclar1 Vdd, Vss ve Mil
pozisyonunu belirleyen kontrol sinyalinin uygulandigi Kontrol ucudur. Servo motorun
mili kontrol pinine uygulanan sinyale gore 0—180° arasinda bir ac1 degeri alir. Servo
motorun sadece besleme uglarina Dogru gerilim uygulanirsa herhangi bir hareket
yapmaz. Servo motor milinin bir a¢1 degeri almasi i¢in kontrol ucuna frekans1 50 Hz
olan ve modiilasyon genisligi 0,5 ms ile 2,5 ms arasinda degisen bir sinyalin
uygulanmasi gerekir. Milin alacagi ag¢1 degeri 0,5-2,5 ms ‘lik modiilasyon genisligi ile
dogru orantili olarak 0-180° arasinda degisir. Ornegin 0,5ms ‘lik bir modiilasyon
genisligindeki bir sinyal ile mil 0° Sekil 3.66, 1.5ms ‘lik modiilasyon genisliginde 90°
Sekil 3.67, ve 2,5 ms ‘lik modiilasyon genisliginde ise 180° a¢1 degeri alir Sekil 3.68.
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Digital Oscilloscope

e
++: W
4 o
i+
e "'
P

Sekil 3.66 0,5ms ‘lik modiilasyon genisligi ve motor milinin aldig1 ag1 degeri

P
SRS
+ o
B
- *
ey
‘;'.

Sekil 3.67 1,5ms ‘lik modiilasyon genisligi ve motor milinin aldig1 ag1 degeri

Digital Oscilloscope

PR
Y
4 *e

ves M

Sekil 3.68 2,5ms ‘lik modiilasyon genisligi ve motor milinin aldig1 ag1 degeri
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3.3.1.3 Servo Motor Siiriicii Kontrol Karti

Servo motor siirticii kart1 kol eklemlerinden gelen analog agi bilgisini servo
motorlarin mil pozisyonunu belirlemek i¢in frekansi 50 Hz olan ve modiilasyon
genigligi 0,5 ms ile 2,5 ms arasinda degisen bir sinyale doniistiiriir. Servo motor siiriicii
kart1 Analog-Sayisal doniistiiriicii blogu, Sayisal Cikis blogu ve PIC besleme blogundan
olusmaktadir. Veri toplama kartindan analog bilgiye doniistiiriilen eklem ag1 bilgileri
Mikrodenetleyici yardimiyla 8 bitlik bir sayisal veriye doniistiiriiliir. Bu 8 bitlik sayisal
veri mikrodenetleyicide frekansi1 50 Hz olan ve modiilasyon genisligi 0,5 ms ile 2,5 ms
arasinda degisen bir sinyale doniistiiriilerek sayisal bir ¢ikis iiretilir. Bu c¢aligmada

mikrodenetleyici olarak PIC16F877/A kullanilmastir.
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3.3.1.3.1 PIC16F877 Teknik Ozellikleri

3.3.1.3.1.1 Genel Tanimlama

PIC 16F877 yiiksek performansli, CMOS, full-statik, 8 bit mikrodenetleyicidir.
Tim PIC 16/17 mikrodenetleyicileri gibi PIC 16F877 de RISC mimarisini
kullanmaktadir. PIC16F87X mikrolar1 birgok esas 6zelliklere sahiptir. 14 seviyeli, derin
kiime ve coklu i¢ ve dis kesme kaynaklarina sahiptir. 2 asamali komut hatti tim
komutlarin tek bir saykil’ la (¢evrimle) islenmesini saglamaktadir. Yalnizca baz1 6zel
komutlar 2 saykil ¢ekerler. Bu komutlar dallanma komutlaridir. PIC16F87X ailesi dis
elemanlar1 azaltacak ¢ok 0Ozel Ozelliklere sahiptir ve boylece maliyet minimuma
inmekte, sistemin giivenirligi artmakta, enerji sarfiyati azalmaktadir. Bunun yani sira
tim PIC’lerde 4 adet osilator se¢enegi mevcuttur. Bunlarda tek pinli RC osilator, diisiik
maliyet (4 MHZ) , LP osilator (Kristal veya seramik rezonatdr), enerji sarfiyatini
minimize etmekte (asgari akim) (40 KHZ), XT kristal veya seramik rezonator osilatorii
standart hizli ve HS kristal veya seramik rezonatorlii osilatér ¢cok yiliksek hiza sahiptir
(20 MHZ). PIC mikrodenetleyicilerinin en biiyiik 6zelligi sleep modu 6zelligidir. Bu
mod sayesinde islem yapilmadigi durumlarda PIC uyuma moduna gecerek cok diisiik
akim ¢eker. Kullanict bir ka¢ i¢c ve dis kesmelerle PIC’ i uyuma modundan
cikarabilmektedir. Yiksek giivenilirlikli Watchdog Timer kendi biinyesindeki ¢ip iistii
RC osilatorii ile yazilimi kilitlemeye karst korumaktadir. PIC16F877 EEPROM
program bellegi, ayn1 aygit paketinin orjinali ve iliretimi i¢in kullanilmasina olanak
vermektedir.  Yeniden programlanabilirli§i mikroyu uygulamanin  sonundan
kaldirmadan kodu giincellestirmeye izin vermektedir. Bu aygitin kolayca erisilemedigi,
fakat prototipinin kod giincellestirmesi gerekli oldugu durumlarda, birgok uygulamanin
gelistirilmesinde yararlidir. Bunun yani sira bu kodun giincellestirilmesi diger ayri

uygulamalarda da yararlidir. [10]
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3.3.1.3.1.2 PIC 16F877°nin Genel Ozellikleri

Yiiksek hizli RISC iglemciye sahiptir;
35 adet komut mevcuttur;
Tim komutlar 1 saykil ¢eker, (Dallanma komutlar1 2 saykil ¢eker.);
20 Mhz’ye kadar islem hizina sahiptir;
8Kx14 word’liik flash program bellegi mevcuttur;
368x8 bayt’lik data bellegi;
256x8 byte’lik EEPROM data bellegi;
PIC16C73B/74B/76/77 ile uyumlu pin yapist;
Dogrudan ve dolayl adresleme;
Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRT) , iizerinde bulunan RC
osilator ile calisan Watchdog Timer (WDT);
Programlanabilen kod koruma;
Enerji tasarrufu i¢in uyku (SLEEP) modu;
Disiik giiglii yliksek hizli CMOSFLASH/EEPROM teknolojisi;
Tamamen statik dizayn;
Devre iizerinde seri programlama;
5 V’luk kaynak ile ¢alisma;
2 Vile 5.5 V arasinda islem yapabilme 6zelligi;
Diistikj gii¢ harcamast;
-<2 mA typical @ 5V, 4 MHz

-<20 mA typical @ 3V, 32 kHz

-< 1 mA typical standby
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3.3.1.3.1.3 PIC 16F877’nin Belirleyici Ozellikleri

e TimerO: 8 bit pescaler’e sahip 8bit zamanlayici/sayici,

e Timerl: Sleep modunda artig gosterebilen ve harici saat darbesiyle artirilabilen
Prescaler’ 1i 16 bit zamanlayici/sayici,

e Timer2: 8 bit periyot kaydedicili, prescaler ve postscalerli 16bit

zamanlayici/sayici,

Iki adet tutma, karsilastirma, PWM modiilii

200ns ¢oziiniirliikte 16 bitlik karsilastirma

10 bit ¢oziiniirlikkte PWM

10 bit ¢ok kanall1 Analog-Dijital ¢evirici

Seri port ve 12C modiilleri

9 bit adres saptamaya sahip USART/SCI

MCLRWVPPTHY —» [ 1 ~ 10 — 4—p RBTFGD
RAQ/AND 4—p ] 2 36 4—P RBBIPGC
RATANT +—» [ 3 31 4P RBS

RAZ/ANZIVREF- —F» [ 4 371 4+ RB4

RAIANIVREF- 44— ] 5 361 4—P RBIPGM

RA4LTOCK] 4—F» [ 6 35 ] 4+—P» RB2
RAS/AN4/SS +—F [ 7 4[] PF RB1
RED/RD/IANS 44— [ 8 L"‘ 33 P RBOINT
REIWR/ANG +—» ] 9 g@o 320 +— vDD
REZ/CS/ANT P 10 LW 21 +— wvss

vob —» {11 9 3 P RO7PSPT

vss —» [ 12 6 291 4—P» RDBPSP6
OSC1UCLKIN —P []13 = 281 4P RD5PSP5
osczicLkouT 44— 14 B 273 ¢ RDapsPa
RCOM10SOTICKI 4—* [ 15 261 P RCTRXDT

RC1Ti0OSHCCP2 ¢ [ 16 25 P RCETXCK

rRcziccP1 44— 17 241 44— RcsisDO

rRcasckiscL € [ 1a 23 % Rc4sDISDA
rooPsP0 & 19 221 ¥ RD3PSP3
rRDi/PsP1 P [ 20 213 4 RpD2PsP2

Sekil 3.69 PIC 16F877 nin bacak yapisi

Sekil 3.70 PIC 16F877 nin fiziksel goriiniisii
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3.3.1.3.1.4 PIC 16F877 Pin Tanimlamalar1

Pin Adi Pin |Giris/Cikis [Standart |Agiklama
OSCI1/CLKIN 13 G ST/CMOS|Kristal/Harici osilator girisi.
OSC2/CLKOUT 14 C - Kristal/Harici osilator ¢ikis.
MCLR/VPP/THV 1 G/C ST Mikrodenetleyici resetleme pini.
RA0/ANO 2 G/C TTL o .
RA1/AN1 3 G/C TTL PORTA: Girig/Cikis olarak tgqlmlanablllr.
RAJAN2/VREF- 4 G/IC TTL Bunun D1§1pda Analog Giris olarak ta
tanimlanabilir.
RA3/AN3/VREF+ |5 G/C TTL RAO...5/ANO...5: Analog giris
RA4/TOCKI 6 |GC ST RA4: TIMERO icin Clock girisi
RAS/SS/AN4 7 G/C TTL
RBO/INT 33 |G/C TTL/ST |PORTB: Giris/Cikis olarak tanimlanabilir.
RB1 34  |G/C TTL Tim giriglerinde yazilimla
RB2 35 G/C TTL programlanabilir pull-up direngleri vardir.
RB3/PGM 36 G/C TTL Bunlarin disinda;
RB4 37  |G/C TTL RBO: Harici kesme ucu.
RBS5 38 |G/C TTL RB3: Diisiik seviye programlama girisi.
RB6/PGC 39 G/C TTL/ST |RB6: Seri programlama girisi.
RB7/PGD 40 G/C TTL/ST |RB7: Seri programlama data girigi
RCO/T10SO/T1CKI |15 G/C ST PORTC: Girig/Cikis olarak tanimlanabilir.
RCO:TIMERI osilator/clock ¢ikist.
RCUTIOSVCCP2 16 G/C ST RC1:TIMER1  osilator  girisi  veya
RC2/CCP1 17  |G/C ST Capture2-G/Compare2-C/PWM2 ¢ikist
RC2:Capturel-G/Comparel1-O/PWM1
RC3/SCK/SCL 18 |G/C ST cikist
RC4/SDI/SDA 3 G/C ST RC3:SPI ve I12C Mod. Senkron seri clock
G/C RC4:SPI modunda data giris 12C
RC5/SDO 24  |G/C ST modunda G/C
RC6/TX/CK 25 |G/IC ST RC5: SPI modunda data ¢ikis
RC6:USART senkron gonderme veyal
senkron clock
RCT/RX/DT 26 G/C ST RC7:USART senkron alma veya senkron|
data gorevi
RDO/PSP0 19  |G/C ST/TTL
RD1/PSP1 20 |G/C ST/TTL
RD2/PSP2 21 G/C ST/TTL |PORTD: Girig/Cikis olarak tanimlanabilir.
RD3/PSP3 22 G/C ST/TTL |[Bunun diginda mikro islemci hattindal
RD4/PSP4 27 |G/C ST/TTL [|arabirim olarak kullanildiginda paralel
RD5/PSP5 28 G/C ST/TTL [slave port olarak kullanilabilir.
RD6/PSP6 29 |G/C ST/TTL
RD7/PSP7 30  |G/C ST/TTL
REO/RD/ANS 8 G/C ST/TTL [PORTE: Giris/Cikis olarak tanimlanabilir.
RE1/WR/AN6 9 G/C ST/TTL |Bunun disinda
REO:Paralel Slave porttan okuma kontrolij
veya 5. Analog Giris.
RE1: Paralel Slave porttan yazma kontrolij
RE2/CS/AN7 10 |G/C ST/TTL veya 6. Analog Giris
RE2: Paralel Slave porttan se¢im kontroli
veya 7. Analog Girig
VSS 12,31 |P - Mikrodenetleyici i¢in toprak seviyesi.
VDD 11,32 |P Mikrodenetleyici i¢in pozitif kaynak

Tablo 3.8 PIC 16F877’de Pin Tanimlamalar1
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3.3.1.3.1.5 Giris/Cikis Portlar1 (G/C Portlar)

G/C portlar1 giris/cikis islemlerinin disinda bazi g¢evresel islemleri de yapacak
ozelliklere sahiptirler. Cevre birimleri kullanildiginda genel amacglh giris/cikis pini

kullanilmaz.

3.3.1.3.1.5.1 PORTA ve TRISA Kaydedicisi

PORTA 6 bit giris/¢ikis olarak yonlendirilebilir porttur. Bu portu yonlendiren
yazmag ise TRISA yazmacidir. TRISA kaydindaki herhangi bir bit 1 ise buna uygun
cikis siirticiisii yliksek diren¢ moduna getirilecektir. TRISA kaydindaki herhangi bir
bitin 0 olmas1 durumunda ise ¢ikis mandali segilen pinin {izerine getirilir. Analog giris

kullanildiginda TRISA yazmaci RA pininin yoniinii kontrol eder.

3.3.1.3.1.5.2 PORTB ve TRISB Kaydedicisi

PORTB 8 bit giris/¢ikis olarak yonlendirilebilir porttur. Bu portu yonlendiren
yazmag ise TRISB yazmacidir. TRISB kaydindaki herhangi bir bit 1 ise buna uygun
cikis siiriiciisii ylksek diren¢ moduna getirilecektir. TRISB kaydindaki herhangi bir
bitin 0 olmas1 durumunda ise ¢ikis mandali segilen pinin lizerine getirilir. Analog giris
kullanildiginda TRISB yazmact RB pininin yoniinii kontrol eder. Her bir PORTB pini i¢
direng diistirticii engellere sahiptir. RBPU(OPTION —REG<?7) bitinin silinmesiyle aktif
yapilir. Disiiriicii engeller, port pini ¢ikis olarak konfigiire edildigi zaman otomatik
olarak kapanmaktadir. Ayrica dort PORTB pini, RB7:RB4 degisim 0Ozelliklerinde
kesmelere sahiptir. Yalnizca giris olarak konfigiire edilen pinler kesmenin meydana
gelmesine sebep olabilirler. (yani, herhangi bir ¢ikis olarak sekillendirilen RB7:RB4

pini degisim iliskisi {izerindeki kesmeden hari¢ tutulmustur.)Giris modundaki pinlerin
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degeri PORTB' nin onceki okunmasindaki eski degeri ile karsilastirilir. Pinlerin

“uyusmayan’ kisimlar1 RB port degisim kesmesini tiretmek i¢in birlikte OR’lanir.

3.3.1.3.1.5.3 PORTC ve TRISC Kaydedicisi

PORTC 8 bit G/C olarak yonlendirilebilir porttur. Bu portu yonlendiren yazmag
ise TRISC yazmacidir. TRISC Kaydindaki herhangi bir bit 1 ise buna uygun c¢ikis
stirticiisii yiiksek direng moduna getirilecektir. TRISC Kaydindaki herhangi bir bitin 0
olmasi durumunda ise ¢ikis mandali secilen pinin lizerine getirilir. Analog giris

kullanildiginda TRISC yazmaci RC pininin yoniinii kontrol eder.

3.3.1.3.1.5.4 PORTD ve TRISD Kaydedicisi

PORTD 8 bit Schmitt trigger tampon girisli porttur. Bu port PSPMODE (TRISD)

denetim biti tarafindan kurulur. Girig tamponu TTL tampondur.

3.3.1.3.1.5.5 PORTE ve TRISE Kaydedicisi

Bu port REO/RD/ANS, RE1/WR/AN6 ve RE2/CS/AN7 olmak iizere 3 adet pine
sahiptir. Giris veya ¢ikis portu olarak ayarlanabilir. PORTE kontrolii TRISE tarafindan
yapilir. PSPMODE(TRISE<4>) denetim biti tarafindan ayarlanir.
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3.3.1.3.1.6 ADC (Analog Dijital Konvertor) Modiilii

PIC 16 F877°de 8 kanalli 10 bit’e kadar ¢evirme islemi yapabilen bir analog-
dijital ¢evirici (ADC) modiilii bulunmaktadir. PIC 16F877 iizerindeki ADC modiiliin
calismasi su sekildedir. Analog giris 6rnekle ve tut kondansatoriinii sarj eder. Ornekle
ve tut kondansatoriiniin ¢ikist doniistliriictinlin girisine uygulanir. Doniistiiriicii, ardisik
yaklastirma yoluyla bu analog diizeyin sayisal sonucunu iiretir. Bu A/D doéniisiimde,
analog giris sinyali 10 bitlik say1 karsilastirma ile sonu¢lanir. ADC essiz bir 6zellige

sahiptir. Islem yapmazken uyuma moduna geger.

Uyuma modunda ADC’nin saatinde bir i¢ RC osilatorii iiretilmelidir. ADC Modiil
dort (4) kaydediciye sahiptir.

Bunlar;

1- A/D Yiiksek sonug kaydedicisi (ADRESH)
2- A/D Diistik sonug kaydedicisi (ADRESL)
3- A/D Kontrol kaydedici 0 (ADCONO)

4- A/D Kontrol kaydedici 1 (ADCONT1)

A/D geviricinin kontroliinii ADCONO ve ADCONI1 kaydedicileri saglamaktadir.
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3.3.1.3.1.6.1 ADCONO Kaydedicisi

RA-0 RA-0 RA-0 RA-0 RA-0 RA-0 LJ-0 RA-0
ADCE1 | ADCE0 | CHSZ CHS1 CHS0  [GOVDONE — AD0M
Bit? Bith Bita Bitd Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

Sekil 3.71 ADCONO Kaydedicisinin Bit Yerlesimi

Adcon,0(ADON):A/D ¢eviriciyi yetkilendirme bitidir. ADON=1 ise A/D g¢evirici
aciktir ve islem yapilabilir durumdadir. ADON=0 ise A/D cevirici kapalidir.

Adcon,2(GO/DONE): Eger ADCON biti de 1 ise A/D cevirici statii biti gérevini
iistlenir. GO/DONE=1 ise A/D g¢evirici islem yapiyor demektir. GO/DONE=0 ise A/D

cevirici iizerinde herhangi bir islem yapilmiyordur.

Adcon,3:5(CHS0:CHS2):A/D ¢evirici i¢in kanal se¢im bitlerini olusturur. Bu
bitlere verilecek degerlerle A/D g¢evirme i¢in hangi kanalin segilecegi belirlenir. Daha

onceden de belirtildigi gibi PIC 16F877°de A/D gevirici i¢in 8 kanal mevcuttur.
000 = kanal 0, (RAO/ANO)
001 = kanal 1, (RA1/ANTI)
010 = kanal 2, (RA2/AN2)
011 =kanal 3, (RA3/AN3)
100 = kanal 4, (RA5/AN4)
101 = kanal 5, (REO/ANY)
110 = kanal 6, (RE1/AN6)
111 =kanal 7, (RE2/AN7)

Adcon,6:7(ADCS0:ADCS1): A/D ¢evirici i¢in clock frekansi se¢im bitleridir. Bu
bitlere verilecek degerler ile A/D ¢evirme islemi esnasinda kullanilacak frekans degeri

bize sunulan degerler igerisinden segcilir.
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00 =FOSC/2
01 =FOSC/8
10 = FOSC/32

11 = FRC (Harici bir RC osilasyon kaynagindan gelen clock darbeleri kullanilir.)

3.3.1.3.1.6.2 ADCON1 Kaydedicisi
U-0 U-0 RAY-0 -0 RAW-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0
ADFM — — — PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGO
Bit? Bitb Bita Bitd Bit3 Bit2 Bit1 Bit0

Sekil 3.72 ADCONI1 Yazmacimin Bit Yerlesimi

Adconl,0:3(PCFGO:PCFG3): A/D ¢evirici portunun bi¢imini diizenlemeyi
saglayan bitlerdir. Yani A/D ¢evirme isleminde kullanilacak pinlerin nasil

davranacagini belirlememize olanak saglarlar.

PCFG3:| AN7 | ANG6 ANS | AN4 | AN3 AN2 | ANI ANO |VREF+ | VREF- KANAL/

PCFGO | REZ RE1 REO RAS RA3 RA2Z RAlL RAOQ REF
0000 A A A A A A A A VDD | VSS 8/0
0001 A A A A |VREF+| A A A RA3 VSS 71
0010 D D D A A A A A VDD | VSS 510
0111 D D D A  |VREF+| A A A RA3 VSS 411
0100 D D D D A D A A VDD | VSS 3/0
0101 D D D D |VREF+| D A A RA3 VS8 211
011x D D D D D D D D VDD | VSS 0/0
1000 A A A A |VREF+| VREF- A A RA3 RA2 6/2
1001 D D A A A A A A VDD | VSS 6/0
1010 D D A A  |VREF+| A A A RA3 VSS 511
1011 D D A A |VREF+| VREF- A A RA3 RA2 4/2
1100 D D D A |VREF+| VREF- A A RA3 RA2 3/2
1101 D D D D |VREF+| VREF- A A RA3 RA2 212
1110 D D D D D D D A VDD | VSS 1/0
1111 D D D D |VREF+| VREF- D A RA3 RA2 1/2

Tablo 3.9 ADCON1 Yazmaci tablosu



90

Bu tabloda A=Analog giris D=Dijital giris/¢ikis anlamina gelir.

Adconl,7(ADFM): A/D ¢evirme islemi esnasinda meydana gelen verinin bigimini
belirlemeye yarayan bittir. ADFM=1 ise ADRESH kaydedicisinin MSB kismindaki alt1
biti 0 kabul edilir ve A/D g¢evirme sonucunda elde edilen veri ADRESH’1n 2 bitlik LSB
kismina ve ADRESL’ye yazilir. ADFM=0 ise ADRESL ’nin Lsb kismindaki 6 biti 0
kabul edilir ve A/D ¢evirme sonucu elde edilen veri ADRESL ’nin son iki bitine ve

ADRESH ’a yazilir.

ADRESH: ADRESL kaydedicileri A/D doniistimiin 10 bit sonucunu kapsar. A/D
doniisiimii bittigi zaman, sonu¢ A/D sonug¢ kaydedicisinin i¢ine yiiklenir. A/D modiili

Sekil 3.73 ’de goriilmektedir.

CHS2:CHS0
Ll RE2IANT
110
RET1&NE
101
REDMANS
100
VAN RASIANS
: o011
Girig Voltaj : T ’—E RAZIANINEF+
: 010 )
Analog : \:—,——-gl RAIAN2AVREF-
Dijttal i 0o i
Gevirici o E R AN
VDD i ooo !
I : o PX] raomno
VREF+ -
Referans | o
Geriimi NI
PCFGIPCFGO
\REF- -
Referans . ;
Gerilimi v H “ Ves
PCFG3PCFGO

Sekil 3.73 A/D Blok Diyagrami
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A/D Modiilii bigimlendirildikten sonra, doniistiirme islemi baglamadan 6nce kanal
secilmis olmalidir. Analog giris kanallarinda ilgili TRIS bitleri giris icin seg¢ilmis
olmalidir. Asagidaki adimlar, A/D doniisiim yapmak i¢in takip edilmelidir.

1- A/D Modiilii Konfigiirasyonu
Analog pinler, referans voltajlar1 ve digital I/O konfigiirasyonu (ADCONI1)
e  A/D giris kanal1 segimi (ADCONO)
e  A/D doniisiim saat sekimi (ADCONO)
e A/D Modiiliinii agma
2- A/D Kesme Konfigiirasyonu
e  ADIF bitinin temizlenmesi
e  ADIE bitinin ayarlanmasi
e  GIE bitinin ayarlanmasi
3- Gerekli zamani bekleme islemi
4- Doniistimiin baglamasi
e  GO/DONE bitinin ayarlanmasi (ADCONO)
5- A/D doniisiimiiniin beklenmesi
6- A/D doniisiim sonucunu okuma ve kaydetme

7- Diger doniisiim icin 1. ve 2. kez adimlar1 tekrarlama
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3.3.1.3.1.6.3 A/D Doniisiim Saatinin Se¢imi

TAD bit bagina A/D doniisiim zamani olarak tanimlanir. 10 bit A/D doniisiim i¢in

maksimum 12 TAD gerekir. TAD secimi i¢in miimkiin olan 4 se¢enek vardir.

e 2TOSC
e &TOSC
e 32TOSC

e  Dahili RC Osilatorii

A/D Dontistimiin dogru olarak yapilmasi i¢in, TAD minimum 1,6 secilmis

olmalidir.

3.3.1.3.1.6.4 Analog Port Pinlerini Yapilandirma

ADCONI ve TRIS kaydedicileri kontrol ve isletim port pinleridir. Analog
giriglerin TRU bitlerinin karsilikl1 olarak ayarlanmasi gerekir. TRIS biti temizlenmis ise

dijital ¢ikis seviyesine ( VOH veya VOL ) doniistiirme yapilmis demektir.
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3.3.1.3.1.6.5 A/D Doniisiimii Sirasinda Uyuma

A/D Modiil isletim sirasinda uyuma modunda olacaktir. Bunun icin A/D saat
kaynagi ayarlanmalidir. (ADCS1:ADCS0=11). RC saat kaynagi se¢ildigi zaman
dontistiirme baglamadan 6nce A/D modiil bir saat ¢cevrimi siiresi kadar bekler. Bu uyku
talimatina izin verir. Dontigiimdeki tiim sayisal anahtarlama giiriiltiisii elemine edilmis
olur. Doéniistiirme islemi bittigi zaman GO/DONE biti temizlenir ve sonu¢ adres
kaydedicisi igine yiiklenir. A/D kesmesi etkinlestirilirse aygit uykudan uyanir. A/D

kesmesi pasiflestirilirse A/D modiilii kapali duruma donse de bir siire agik kalacaktir.

3.3.1.3.1.6.6 A/D Dogruluk/Hata

Aygit frekans1 RC saatin algak kullanimi oldugu sistemlerde tercih edilir. Yiiksek
frekans azaltilirken, TAD aygit osilatorii tiiretilmelidir. A/D Dontistiiriicii i¢in belirtilen
salt dogruluk, miktar 6lgme hatasi, integral hata, tiirevsel hata, tam skala hata, sapma
hatalarinin katkilar1 toplamini igerir. Herhangi bir kod icin ideal gegise karsi, gilincel
gecisten maksimum sapma olarak tanimlanir. Verilen bir analog giris araligi i¢in sayisal
c¢ikis kodu ayni olur. Bu sayisal kod analog giristen dl¢iilen miktar kadardir. Analogtan

dijitale 6l¢me isleminde hata tipik olarak '~ LSB kadardir.
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3.3.1.3.1.6.7 Transfer Fonksiyonu

A/D Doniistiirticlinlin  transfer fonksiyonu asagida gosterildigi gibidir. Analog

girig voltaj1/1024 ile bulunur.
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ooon 21 : &
o M @D
58834 8 @ a6 v
n a0 @ S mom
o = ™ DHDH
— - o oa
Analog girig gerilimi =

Sekil 3.74 A/D Transfer Fonksiyonu

3.3.1.3.1.7 CPU ’ nun Spesifik Ozellikleri

Mikrodenetleyici ’yi diger islemcilerden ayiran sey, gercek zaman
uygulamalarinin gereksinmeleri ile ilgili 6zel devreleridir. PIC16F877 te sistem
giivenligini maksimize eden, dis elemanlar1 ayirarak maliyeti minimize eden, giic

tasarrufu, ¢alisma modu ve kod koruma gibi 6zellikleri tasimaktadir. Bu 6zellikler;
e  OSC se¢imi

) Reset
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e  Gii¢ kaynagi reseti (POR)

e  Yiiksek gii¢c timer (PWRT)

e  Osilator baglangig Timer (OST)
e  Kesmeler

e  Watchdog Timer

e Sleep

e Kod koruma

e ID yerlesimleri

e  Devre i¢i seri programlama

PIC16F877 ’te yalnizca konfigiirasyon bitleri tarafindan kapatilabilen Watchdog
Timer mevcuttur. Giivenligi arttirmak i¢in bu kendi RC osilatoriinii de ¢alistirmaktadir.
Yiiksek gilicte gereken esas gecikmeleri saglayan 2 Timer mevcuttur. Bunlardan birisi
Osilatér Baglangig Timer ‘idir. Bu timer, kristal osilatér durgunlasincaya kadar ¢ipi
resette tutar. Diger timer ise yalnizca nominal yiiksek giicte 72 ms sabit gecikme iireten
Yiiksek Gii¢ Timer’ 1dir. Bu gii¢ kaynag stabilize olurken aygiti resette tutar. Bu iki ¢ip
tizeri Timer ile, uygulamalarin ¢ogu hicbir reset devrelerini gerektirmemektedir. SLEEP
modu ¢ok diisiik enerjili algak glic modunu sunmaktadir. Kullanic1 SLEEP ten ¢ikmak
i¢in dig reset, Watchdog Timer zaman arali§1 veya kesmeleri kullanabilir. Baz1 osilator
secenekleri, kisimlart uygulamaya yerlestirmek i¢in elde edilmektedir. RC osilator
secenegi sistem maliyetini, LP kristal segenegi ise gii¢ sarfiyatini diisiirmektedir. Cesitli

secenekleri segmek i¢in konfigiirasyon bitler seti kullanilmaktadir.
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3.3.1.3.1.7.1 Bicimlendirme (Konfigiirasyon) Bitleri

Bicimlendirme bitleri g¢esitli aygit islevlerini segmek i¢in programlanabilir (0’
olarak okur) yada programlamadan birakilabilir. (‘1’ olarak okur) Bu bitler 2007h
program bellek yerlesiminde saklanir. 2007h adresi kullanic1 program bellek biriminin
otesindedir ve 6zel test/bigim bellek birimine (2000h- 3FFFh) aittir. Bu birime yalnizca

programlama siirecinde erisilebilirdir.

\cP1 | cpo [BkBus| - [weT | cPD | Lve [BopeN]| cr1 | cro | PwrTEwOTE [Fosci| Foscol
B13 Bit12 Eitl1 Eit!0 Bitd Bt Bit7  Bitb  Bits Bt Bit3  Bit2 Bl Bitd

Sekil 3.75 Bi¢imlendirme bitlerinin bellekteki bit dizilimi

Bit 0,1 (FOSCO0,FOSCI): Osilator segcme bitleridir. Yapilacak uygulamada hangi
tiir osilator kullanilacagini tayin eder. (RC, XT, HS, LP) FOSCO ve FOSC1 bitlerinin

aldig1 durumlara gore kullanilacak osilator tiirleri Tablo 7.10 *da verilmistir.

FOSCI FOSCO 0sC
1 1 RC
1 0 HS
1] 1 X1
0 0 LP

Tablo 3.10 Osilator segim tablosu

Bit 2 (WDTE): Watchdog timer’in kontrol edildigi bittir. Bu bitin 1 olmast WDT

’1 devreye sokarken, 0 olmasi ile WDT devreden ¢ikarilir.

Bit 3():Power up timer kontrol bitidir. Bu bitin 1 olmasi ile PWRT devreden

¢ikarilir, 0 olmasi ile ise PWRT devreye sokulur.

Bit 6 (BODEN): Brown out reset 6zelligine ait yetkilendirme bitidir. BODEN=1
ise BOR kullanim disi, BODEN=0 ise BOR etkindir. Bit 7 (LVP): Diisiik gerilim
programlamasi i¢in yetkilendirme bitidir. LVP=1 ise RB3/PGM pinin PGM 6zelligi
devreye girer. LVP=0 oldugunda ise RB3 6zelligi kullanilabilir.
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Bit 8(CPD): Bellek EEPROM verisi kod korumasi i¢in yetkilendirme bitidir.
CPD=1 ise kod korumasi devre disidir. CPD=0 ise kod koruma etkindir ve¢ EEPROM

icerisine kayith veriye bir tesebbiiste bulunulamaz.

Bit 9(WRT): Flash program bellegine yazma yetkilendirme bitidir. WRT=1 ise
korumasiz program bellegine EECON kontroliinde veri yazilabilir. WRT=0 ise

korumasiz program bellegine EECON kontroliinde veri yazilamaz.

Bit 11(DEBUG): Devre lizeri seri programlama yetkilendirme bitidir. DEBUG=1
ise RB6, RB7 normal G/C islemlerinde kullanilir. DEBUG=0 ise RB6, RB7 aygit

icerisine program yerlestirme isleminde kullanilir.

Bit 12:13 (CPO:CPIl):Yapilan uygulamanin kopyalamaya veya herhangi bir
tesebbiise karst kod koruma o6zelliginin konmasi islemini kontrol eden bitlerdir. Bu

bitlerin aldig: farkli degerler ile farkli kod koruma secenekleri s6z konusu olmaktadir.
11 = Kod koruma kapali
10 = 1FOOh tan 1FFFh’a kadar kod korumasi
01 =1000h tan 1FFFh’a kadar kod korumasi

00 = 0000h tan 1FFFh’a kadar kod korumasi
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3.3.1.3.1.7.2 Osilator Tipleri

PIC16F877 mikrodenetleyicilerinde 4 ¢esit osilator tipi bulunmaktadir. Kullanici

bu 4 moddan birini segerek iki bi¢imlendirme bitini (FOSCI ve

programlayabilir.

e  LP Kiistal veya seramik rezonator-asgari akim - 40Khz

e  XT Kiristal veya seramik rezonator- genel amagl - 4Mhz

e  HS Kiistal veya seramik rezonator- yiliksek hiz - 20 Mhz

e  RC Direng/ Kapasitér zaman sabitli - diisiik maliyet - 4Mhz

FOSC2)
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3.3.1.3.2 Kontrol Karti Devre Semasi ve Baski devresi
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Sekil 3.77 Baski Devreye Elemanlarin Yerlesimi
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3.3.1.3.3 Mikrodenetleyici Yazilimi

ISIS ile hazirlanan elektronik devrenin simiilasyonunun yapilabilmesi ve gercek
hayatta calistirabilmesi i¢in Mikrodenetleyiciye bir yazilimin yiiklenmesi gerekir. Bu
yazilim ¢aligmamizdaki ihtiyaglari karsiliyor olmali ki devremiz dogru ve kararl
calisabilsin. Yazilimi hazirlamaya baslamadan once hangi programlama dilinin
kullanilacagini tespit etmemiz gerekir. Bunun i¢in Assembler, PICBASIC, CCS C ve
bunlar gibi birka¢ programla dili kullanilabilir. Calismamizdaki yazilimi orta seviye
programlama dili olan PICBASIC ile hazirladik. Oncelikle mikrodenetleyicimizin
potansiyometreden gelen analog bilgiyi kac¢ bitlik ¢ozilintirliikle sayisal (digital) sinyale
doniistiirecegini, Clock Frekans kaynagini, Analog-digital doniistliriicliniin 6rnekleme
periyodunu ve elektronik devrede kullandigimiz osilatoriin frekansini belirtmemiz

gerekir. Bunun i¢in sirastyla agsagidaki tanimlamalar yapilir.
DEFINE ADC _BITS 8 ; Cozlintirliik biti belirlenir

DEFINE ADC _CLOCK 3 ; Clock kaynagi belirlenir (Dahili Osilator)
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DEFINE ADC SAMPLEUS 100 ; 100 mikrosaniye aralikla ornekleme
yapilir.
DEFINE OSC 10 ; Osilator frekansi belirtilir. (10 MHz)

Daha sonra degiskenler tanimlanir. Bu ¢alismada 5 giris ve 5 ¢ikis degiskeni ve 1
tanede periyodu tanimlayan olmak iizere 9 tane degiskenimiz bulunmaktadir.
ADC BILGI ? Giris degiskeleri olup potansiyometreden gelen analog bilginin karsilig
olan 8 bitlik degiskenlerdir. SERVO ? Degiskeleri ise ¢ikis degiskenleri olup her servo
motorun mil konumunu belirleyen modiilasyon genisligine ait degiskenlerdir, PER
degiskeni de olusturulacak sinyalin periyodunu tanimlayan degiskendir. Degiskenler

WORD tipi (-32768-65536) olarak tanimlanmiglardir.

ADC_BILGI 0 VAR WORD
ADC BILGI 1 VAR WORD
ADC BILGI 2 VAR WORD
ADC_BILGI 3 VAR WORD
ADC BILGI 4 VAR WORD

SERVO 0 VAR WORD
SERVO 1 VAR WORD
SERVO 2 VAR WORD
SERVO 3 VAR WORD
SERVO 4 VAR WORD
PER VAR WORD

Degiskenler tanimlandiktan sonra giris ve c¢ikis i¢in kullanacagimiz uglarin
tanimlanmas1 gerekir. Eger herhangi bir portun TRIS Registerinin ilgili bitine 1 degeri

yiiklenirse o portun ilgili ucu giris ucu olarak, 0 degeri yiiklenirse ¢ikis ucu olarak
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tanimlanmig olur. O halde PortA ‘nin TRISA registerinin ilk bes bitine 1 degeri, portb
‘nin TRISB registerinin ilk bes bitine de 0 degeri yliklenmelidir.

TRISA=%00011111  ;PortA ‘nin tiim uglar1 giris pini olarak tanimland1

TRISB=%00000000 ;PortB ‘nin tiim uclar1 ¢ikis pini olarak tanimlandi. (%

ikilik say1 sistemini ifade eder)

Biitiin tanimlamalar1 yaptiktan sonra ADC ‘nin ADCONI1 registerinin

ayarlanmasi gerekir.
ADCON1=%00000000 ; ADCONI registeri ¢aligmamiza gore ayarlanir.

Burada ilk dort bit hangi uclarin Analog giris i¢in kullanilacagini belirtmek igin
kullanilir. Bunu 0000 olarak atadik bu 8 Analog girisinde kullanilabilecegini belirtir.
Sonraki iki bit kullanilmiyor sifir olmasi1 gerekir, 6. bit Clock frekansim1 segmek icin
kullanilir burada dahili osilator frekansini kullandik, 7. son bit ise analog giriglerden
okunan verinin sola veya saga dayali olmasimi belirler biz 8 bit ¢oziliniirlik

kullandigimiz i¢in saga dayali olmasini tercih ettik.

Simdi analog-digital doniisiimiin yapilip modiilasyon genisligine doniistiiriilecek
olan programin yazilmasma geldi. Potansiyometreden gelen analog bilgi
mikrodenetleyicide 0-255 arasinda (8 bit) bir degere doniistiiriiliir. Bu bilgi Analog giris
olarak tanmimlanan uglardan ADCIN komutuyla okunur. Yazilimda BAK: IF
ADCONO0.2=1 THEN BAK komut satirtyla ADC analog girislerden okuma
tamamlanincaya kadar beklemeyi saglar. Analog girislerden okuma tamamlandiginda
ise okumay1 keserek bir sonraki komuttan islemler devam eder. ADCIN komutu

ADCIN, ‘analog giris portu’ seklinde kullanilir.

Ornegin, ADCIN 0,ADC_BILGI 0; komutuyla 0. Analog giris pininden okunan
analog bilgi ADC BILGI 0 degiskenine atanmis olur. Bu bilginin modiilasyon genisligi
olarak c¢ikisa aktarilmasi gerekir. Bunun i¢in Pulsout komutunu kullanilir. Pulsout
komutu belirlenen pinden belirlenen siire kadar Lojik—1 sinyali tretir. “Pulsout pin,
bekleme siiresi” seklinde kullanilir. Burada bekleme siiresi ms cinsinden olup

mikrodenetleyicide kullanilan osilatér frekansina gore degismektedir. Pulsout
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komutunun 4MHz osilator frekansinda islenme stiresi (komut saykili) 10us ‘dir. Simdi
kisa bir hesaplama yapalim. Osilator frekansi her zaman komut frekansinin 4 katidir,
Bizim devremizdeki osilator frekanst 10MHz Oyleyse mikrodenetleyicinin komut
saykili (10*4)/ 10 =4 s °dir. Buradan anlagilan Pulsout komutunda bekleme siiresine
yazacagimiz her bir deger bize 4us ‘lik gecikme yaratacaktir. Bize 0.5-2.5ms arasindaki

bir gecikme servo motoru siirmek icin yeterli olacaktir.

O halde ADC den gelen bilgi 0 oldugunda 0.5ms °lik, 255 oldugunda ise 2.5ms
‘lik modiilasyon genisligini verecek bir formiil olusturalim. Formiiliimiiz asagidaki gibi

olacaktir.
SERVO ?=((ADC_BILGI ?/2)*4)+125 3.1

Adc ‘den 255  bilgisinin (ADC BILGI ?=255) geldigini diisiiniirsek

((zisj*4+125]*4:2540m = 2500 15 (3.2)

elde edilir ve bu SERVO ? Degiskenine atanir.

Adc ‘den 0 bilgisinin (ADC_BILGI ?=0) geldigini diisiiniirsek
((gj*ulzs)m:soow (3.3)

elde edilir ve bu SERVO _? Degiskenine atanir. (Komut saykili 4ps)

Formiil 3.2 ‘de sonug¢ 2540 olmasina ragmen gecikmelerden dolay1 40us ‘lik fazla

Onemsenmemistir.

Formiil 3.1 ‘e gore ADC ‘den gelen 0-255 arasindaki herhangi bir deger i¢in
dogru orantili olarak 0.5-2.5ms arasinda bir modiilasyon genisligi saglanir. Bu
calismada kullandigimiz osilator 10MHz ‘liktir. Eger farkli bir frekansa sahip osilator

kullanilacaksa 3.1 nolu formiil yeniden diizenlenmelidir.
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Asagidaki tabloda farkli osilator frekanslar1 icin kullanacagimiz formiiller

verilmistir. (? Isareti servo motor numarasini temsil eder)

Osilator Frekans: | Bir Komut Saykii | Kullanilacak Formiil

1 MHz (10*4)/1=40us SERVO ?=((ADC_BILGI ?/20)*4)+12.5
4 MHz (10%4)/4=10us SERVO ?=((ADC_BILGI_?/5)*4)+50

10 MHz (10%4)/10 = 4 us SERVO ?=((ADC_BILGI_?/2)*4)+125
20 MHz (10%4)/20 = 2us SERVO ?=((ADC_BILGI ?/1)*4)+250

Tablo 3.11 Cesitli osilator frekanslarinda SERVO_? Degisenleri i¢in kullanilacak formiil.

Modiilasyon genigligi icin kullanilan 1. formiilde elde edilen sonu¢ SERVO ?
Degiskenine atanir. SERVO_? Degiskeninin PULSOUT komutuyla PORTB ‘nin ilgili

uclarindan ¢ikis olarak iiretilmesi asagidaki komut satiriyla saglanir.

PULSOUT PORTB.?,SERVO _? ;burada SERVO ? Degiskenindeki degerin
Pulsout komutunun Saykil siiresiyle (bu ¢alismada 4pus) ¢arpimi kadar PORTB ‘nin ?.
Ucundan Lojik—1 ¢ikis1 liretilir.

Ornegin, PULSOUT  PORTB.0,SERVO 0 komut satirinda ADC ‘den SERVO 0
degiskenine 400 degeri geliyorsa PORTB ‘nin 0. ucundan (400*4us) 1600 ps Logic—1

c¢ikist tiretilir ve bu siire sonunda tekrar PortB ‘nin 0. ucu Logic—0 olur.

Motor milinin konumunu korumasi veya baska bir a¢1 degeri alabilmesi igin PortB
‘nin 0, 1, 2, 3 ve 4 nolu pinlerinden elde edilen modiilasyon genisliginin periyodik
olarak devam etmesi gerekir. Servo motorlarin kontrol girisine uygulanan sinyalin
frekanst  50Hz  olmalidir.  Bdylece  uygulanan  sinyalin  bir  periyodu
T =1/50=0,02s =20ms olmas1  gerekir. ~Mikrodenetleyici yazilminda pulsout
komutuyla Portb ‘nin ilgili pinlerinden logic—1 ¢ikist iretildikten sonra PAUSE
komutuyla beklemeye alinarak ¢ikis sinyallerinin periyodik olarak tekrar etmesi

saglanir. Pause komutunun kullanimi asagidaki gibidir.

PAUSE bekleme_siiresi; Burada bekleme siiresi degeri Ims ile carpilarak elde

edilen siire kadar bekleme yapar, siire sonunda islemlere devam edilir.

SERVO 0, SERVO 1, SERVO 2, SERVO 3 ve SERVO 4 modiilasyonlar:

maksimum degerler aldiginda toplami 1275 degerini alir, buda1275*4us = Sms ‘lik bir
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siiredir. SERVO_0, SERVO 1, SERVO 2 ve SERVO 3 ve SERVO 4 degiskenlerinin
anlik degerlerinin toplamini 4 ps ile ¢arpip 1000 ‘e bolersek servolara uygulanan toplam
modiilasyon genisligini ms cinsinden elde ederiz. 20ms ‘lik bir periyod olusturabilmek

icin PAUSE komutunun bekleme siiresine PER degiskeni yiiklenir.

PER degiskeni Periyod siiresinden (20ms) Toplam Modiilasyon Genisligi siiresi

c¢ikartilarak bulunur.

20ms ‘lik periyod elde edilebilmesi i¢in yazilimimizda agagidaki komut satiri

kullanilir.

PER = (20-(((SERVO_0+SERVO 1+SERVO 2+SERVO 3+SERVO 4)*4/1000))

PER = (20- (((SERVO _0+SERVO 1+SERVO 2+SERVO 3+SERVO 4)/250)) 3.4)

PAUSE PER  ;Bdylece Servo motorlarin kontrol girislerine uygulan sinyallerin

periyodu 20ms ‘de sabit tutulmus olur.

Digital Dscilloscope

Sekil 3.79 ISIS simiilasyon programinda Servo motorlarin kontrol sinyallerinin osiloskop

gorintlsi
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16F877/A mikrodenetleyicisine yliklenecek olan programin PicBasicPro Diliyle

hazirlanmis halinin tamami asagidaki gibidir.[11]
TRISA=%00011111
TRISB=0
TRISC=0

TRISD=0

@ DEVICE pic16F877

@ DEVICE pic16F877, WDT on

@ DEVICE pic16F877, PWRT_ON

@ DEVICE pic16F877, PROTECT OFF

@ DEVICE picl6F877, HS_OSC

DEFINE ADC BITS 8

DEFINE  ADC CLOCK 3

DEFINE ADC_SAMPLEUS 100

DEFINE OSC 10

ADCONI1=%00000000

ADC BILGI 0 VAR WORD
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ADC BILGI 1 VAR WORD

ADC BILGI 2 VAR WORD

ADC BILGI 3 VAR WORD

ADC_BILGI 4 VAR WORD

SERVO 0 VAR WORD

SERVO 1 VAR WORD

SERVO 2 VAR WORD

SERVO 3 VAR WORD

SERVO 4 VAR WORD

PER VAR WORD

BASLA:

ADCIN 0,ADC BILGI 0

ADCIN 1,ADC BILGI 1

ADCIN 2,ADC BILGI 2

ADCIN 3,ADC BILGI 3

ADCIN 4,ADC BILGI 4

BAK: IF ADCONO.2=1 THEN BAK

ADC BILGI 0=ADC BILGI 0+1

ADC BILGI 1=ADC BILGI 1+1

ADC_BILGI 2=ADC BILGI 2+1

ADC BILGI 3=ADC_BILGI 3+1
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SERVO 0=((ADC_BILGI 0/2)*4)+125
SERVO 1=((ADC_BILGI 1/2)*4)+125
SERVO 2=((ADC_BILGI 2/2)*4)+125
SERVO 3=((ADC BILGI 3/2)*4)+125
SERVO 4=((ADC_BILGI 4/2)*4)+125
PER=(20-((SERVO_0+SERVO_I+SERVO 2+SERVO 3+ SERVO_4)/250))
PULSOUT PORTB.0,SERVO 0
PULSOUT PORTB.1,SERVO 1|
PULSOUT PORTB.2,SERVO 2
PULSOUT PORTB.3,SERVO 3
PULSOUT PORTB.4,SERVO 4

LOW PORTB.0

LOW PORTB.1

LOW PORTB.2

LOW PORTB.3

LOW PORTB.4

PAUSE PER

GOTO BASLA
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3.3.1.3.4 Kontrol Kartinin Bilgisayar Ortaminda Test Edilmesi

ISIS proteus programi ile hazirlanan servo motor siiriicii karti devresinin ve
mikrodenetleyici i¢in hazirlanan programin eksiksiz ve dogru c¢alistigini bilgisayar
ortaminda sanal 6lgme cihazlariyla test edilmesi gerekir. Bu amagla yine Proteus ISIS
programi kullanilir. Proteus ISIS ile Sekil 3.80 ‘deki Devre semasi hazirlandiktan sonra

mikrodenetleyiciye ait kod ISIS programinda sanal olarak mikrodenetleyiciye yiiklenir.
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Sekil 3.80 Devre semasi

Daha sonra analog girisleri saglayacak olan potansiyometreler ile servo motor
kontrol sinyalini goriintiillemek icin Sanal Osiloskop cihazi eklenir. Simiilasyon
baslatildiginda potansiyometrelerde iiretilen analog sinyaller sanal voltmetrelerde 1, 2, 3
ve 4 nolu servo motor kontrol ¢ikiglarindan {iretilen sinyaller Sekil 3.81 ‘de ve 5 nolu

servo motor kontrol ¢ikisi ise Sekil 3.82 “deki sanal osiloskopta goriintiilenir.
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Digital Oscilloscope - OSILOSKOP 1 ) =

Channel C I
Position

Digital Oscilloscope - DSILOSKOP 2

Sekil 3.82 Osiloskop 2

Boylece devre fiziksel olarak hazirlanmadan daha tasarim asamasinda eksiklikler

ve hatalar belirlenerek eksiksiz ve tam dogru ¢aligan bir devre hazirlanmis olur.
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3.3.1.4 Analog-Sayisal Doniistiiriicii Veri Giris ve Cikis Karti

Master kolun eklemlerindeki potansiyometrelerden gelen analog bilgiyi sayisal
bilgi formatinda bilgisayar ortamima tasimak, bilgisayarda islenen sayisal bilginin
analog bilgi olarak servo motor siiriicii kartina géndermek amaciyla JAC AIO3320

Analog-Sayisal Dontistiirticti (Veri Toplama) Veri Giris-Cikis kart1 kullanilmagtir.

Sekil 3.83 JAC AIO3320 Kart ve ekipmanlar1

3.3.1.4.1 JAC AI03320 ADC Kartin Ozellikleri

PCI tabanl tak caligtir fonksiyonu ile 16 adet kart tanimlanabilir. Analog giris ve
c¢ikis kanallari i¢in 37 pinli ray montajli JS51026 baglanti terminali, sayisal girig ve
c¢ikis kanallari icin ADP9201 ray montajli baglant1 terminali kullanilmistir.

e Analog Giris Fonksiyonu:

Izole edilmis 8 kanalli 12 bit ¢dziiniirliiklii analog giris ve bu girislerin gerilim

aralig1 yazilimla degistirilebilir. Donlistiirme hizi kanal bagina 13 pS “dir.[12]
Analog Giris Gerilim Araligi
Mode 0: 0 ~+5V

Mode 1: -5 ~+5V
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Mode 2: 0 ~+10V
Mode 3: -10 ~+10V
e Analog Cikis Fonksiyonu:

Izole edilmis 8 kanalli 16 bit ¢dziiniirliiklii analog ¢ikis. Otomatik tarama orani

2.1kHz “dir.
e Sayisal Giris-Cikis Fonksiyonu:

8 adet izole edilmis Sayisal giris ve ¢ikis. Sayisal Giris ve Cikis gerilim araligt
0~30Volt ve ¢ikis akimi maksimum 500 mA “dir.

AIO 3320 kartin fiziksel olgtileri ve Bloklar1

25 pinli Analog Cikis 20 pinli Sayisal Girig/Cikig
Harici Baijlanti Soketi Harici Baglant Soketi
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Sekil 3.84 AIO 3320 kartin fiziksel 6lgiileri ve Bloklari[12]
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JS51026 Baglant1 Terminali
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Sekil 3.85 JS51026 Baglant1 Terminali[12]
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Sekil 3.86 ADP9201 Baglanti Terminali[12]
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3.3.1.4.2 AlO3320 icin JS51026 Analog Giris ve Cikis Baglanti Terminali

JS51026 baglant1 terminali endiistriyel amacgli ray montajli, AI03320 kartinin

Analog giris ve ¢ikis kanal baglantilarinin yapilabildigi bir terminaldir. 37 adet baglanti

noktas1 bulunmaktadir. 8 adet Analog Girisler AIO~AI7 portlari, 8 adet analog c¢ikislar

ise DAO~DA7 portlar1 ile tanimlanmistir. Her kanalin toprak yani ortak uclari ise

AGND ile tanimlanmustir. Ayrica baglant1 terminali iizerinde +5V ‘luk 2 adet ¢ikis ve

herhangi baglantis1 olmayan 4 adet port bulunmaktadir. Baglant1 terminali JS51026 ile

Veri toplama kartt AI03320 arasindaki baglant1 Ekranlanmis (topraklanmis) 37 damarh

disi-erkek sokete sahip DB37PF kablosu ile yapilmaktadir.

Portlarin baglanti terminali iizerindeki

tabloda belirtilmigstir. [12]

numaralarma gore isimleri asagidaki

Pin | A¢iklama PEERTN N Pin | A¢iklama

1 | AIO: 0. Analog Giris an 3 o&w 20 | AGND: Toprak
2 | All: 1. Analog Giris w3 o{*i—'*‘_"\_p 21 | AGND: Toprak
3 | Al2: 2. Analog Girisg a4 30'—“’\‘9 22 | AGND: Toprak
4 | AI3: 3. Analog Giris Al S o&ﬁ 23 | AGND: Toprak
5 | Al4: 4. Analog Giris a6l ° 4 '“f\_p 24 | AGND: Toprak
6 | AI5: 5. Analog Girig as 11,9 6 jzzi 25 | AGND: Toprak
7 | Al6: 6. Analog Giris ar 8l IL 'm‘\D 26 | AGND: Toprak
8 | Al7: 7. Analog Giris 2w o[, °T— = |27 | AGND: Toprak
9 | DAO: 0. Analog Cikis py 10 ©] i :{G‘\D 28 | AGND: Toprak
10 | DAI: 1. Analog Cikis a2 11, w  som 129 | AGND: Toprak
11 | DA2: 0. Analog Cikis D43 12 ﬂ&m 30 | AGND: Toprak
12 | DA3: 3. Analog Cikis Das 1, im 31 | AGND: Toprak
13 | DA4: 4. Analog Cikis —! o ls  sew 32 | AGND: Toprak
14 | DAS: 5. Analog Cikis LAt Lo o s uew 33 | AGND: Toprak
15 | DA6: 6. Analog Cikis Li7 16 o L s 34 | AGND: Toprak
16 | DA7: 7. Analog Cikis =31 dal AT 35 | +5Vda: 5V Cikis
17 | +5Vda: 5V Cikis m— N 36 | Baglant1 Yok
18 | Baglant1 Yok — 9 37 | Baglant1 Yok
19 | Baglant1 Yok e

Tablo 3.12 JS51026 baglanti terminali pin tablosu
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Sekil 3.87 JS51026 baglant1 terminali

Sekil 3.88 DB37PF kablosu

3.3.1.4.3 AlO3320 icin ADP9201 Analog Giris ve Cikis Baglanti Terminali

ADP9201 baglant1 terminali endiistriyel amag¢lh ray montajli, AI03320 kartinin
Sayisal Giris ve Cikis kanal baglantilarinin yapilabildigi bir terminaldir. 30 Adet
baglanti noktas1 bulunmaktadir. 8 bitlik Sayisal Girigler INO~IN7 portlar1, 8 bitlik
Sayisal Cikiglar ise OUTO~OUT?7 portlari ile tanimlanmistir. Bunlarin haricinde Sayisal
girigleri aktif yapan OV portlar ile Sayisal ¢ikislarin Ortak ucu olan COM1, COM2,
COM3 ve COM4 portlart bulunmaktadir. Ayrica baglanti noktasinin +24V ‘luk harici
beslemesi icin kullanilan Vin ve OV portlar1 bulunmaktadir. ADP9201 baglanti
terminali ile AIO3320 kart1 arasindaki baglant1 20 pinli yass1 kablo kullanilmaktadir.
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Portlarin baglanti terminali iizerindeki numaralarina gore isimleri asagidaki

tabloda belirtilmistir. [12]

Pin | Ac¢iklama Pin | Ac¢iklama
1 EXT INO: 0. Girig 2 EXT OUTO: 0. Cikig
5 EXT IN2: 2. Girig =g ap—=iold 6 EXT OUT2: 2. Cikig
7  |EXT IN3: 3. Girig —=r g3 ¢P—xtorr I8 |EXT OUT3: 3. Cikis
9 |EXT IN4: 4. Girig %@ .. D_Jg\frgg 10 |[EXT OUT4: 4. Cikis
11 |EXT INS5: 5. Giri ——— 11 12 p——=——7= |12 |[EXT OUTS5:5. Cik
I3 EXTING. 6 Girty |~y 13 14 =B 0l [ [EXT UTe: 6 Clk1$
: 6. Girig &;{;{}) A i E\g;g;r : 6. Cikis
15 |EXT IN7:7. Giris e il 13 — 16 |[EXT OUT7: 7. Cikig
17 |DGND: Sayisal e 18 |DGND: Sayisal
Toprak L s Toprak
19 |+24Ve: Harici Giig 20 [+24Ve: Harici Giig
Kaynag Girisi Kaynagi Girisi

Tablo 3.13 ADP9201 baglanti terminali pin tablosu

Sekil 3.89 ADP9201 baglanti terminali

Sekil 3.90 ADP9201 20 pinli kablo
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3.3.2 Projede Kullanilan Kontrol Yazilimi

Bu ¢alismada AIO3320 veri toplama kart1 yardimiyla master kolun eklemlerinden
alinan analog bilginin sayisal bilgiye doniistiiriiliip ¢esitli islemlerden gegirilerek Slave
kolun eklemlerindeki servo motorlarin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in kullanic1 araytizlii
bir yazilim hazirlanmistir. Bu yazilim Grafiksel Programlama Dili olan LabVIEW ile
hazirlanmigtir. Eklem acgilarina gore her eklemin konum vektorleri ile ug islevcisinin
konum vektorii yani ileri kinematik hesab1 yazilim altinda calistirilan MATLAB scripti
ile bulunmaktadir. Ug islevcisinin verilen koordinatlarina gore eklem agilarinin olmasi
gereken degeri yani ters kinematik hesabi yine program altinda calisan MATLAB
scripti ile bulunmaktadir. Yazilimin kullanici tarafindan bes farkli sekilde kullanim
imkani vardir. Bunlardan birincisi master koldan alinan analog bilgi bilgisayarda
islenerek slave kol kontrol edilir, ikincisi yazilimdan verilen eklem agilarina gore slave
kol kontrol edilir, ii¢linciisii ise ug islevcisinin koordinati x,y,z seklinde verilerek slave
kol kontrol edilir dordiinciisii ise ug islevcisinin koordinatlar1 bir koodinat listesinden
secilerek slave kol kontrol edilir. Ve sonuncu olarak slave kol Oonceden belirlenmis
eklem agilarina gore belirlenen periyotla seri hareketler yapar. Eklem agilarina gore
slave kolun grafigi yazilimda anlik olarak gosterilmektedir. Kontrol programina ait

kullanici arayiizi Sekil 3.91 ‘da goriilmektedir.
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5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 3.91 Kontrol programina ait kullanici arayiizii

3.3.2.1 LabVIEW Grafiksel Programlama Dili

1976 yilinda ABD ‘nin Texas eyaletinde Austin sehrinde kurulan National
Instruments firmasi ilk ¢alismalarina GPIB (General Purpose Interface Bus-IEEE 488)
kartlar ile baglamistir. Daha sonraki yillarda MAC makineler i¢in DAQ (Data
Acquistion/Veri Toplama) karti iireten sirket 1983 yilinda programlama igin gereken
zamani azaltacak yollar aramaya basladilar. Nisan 1985 tarihinde Ar-Ge sorumlusu olan
Jack Mc, Jeff Kodosky ve sirkelin CEO ‘su olan Dr. Jim Truchard liderliginde ve Texas
Universitesi kapsamindaki 11 kisilik ekip tarafindan, sezgisel kullanici araviiziinii
iceren On paneli, yenilik¢i blok diyagrami programlama yontem bilimi ile birlestirilerek
verimli, yazilim tabanli bir grafiksel Olgme sistemi olan LabVIEW sanal

enstriimantasyon (6l¢me) kavrami gelistirilmistir.

Bu calismalar sonrasinda ilk prototip LabVIEW adi altinda Macintosh {izerinde
yaratildi. 512KB ‘lik hafiza asildiginda ekip projeyi durdurmak zorunda kaldi. Ocak
1986 yilinda Macintosh Plus ( 1MB) piyasaya ¢ikmasi ile proje daha fazla
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gelistirilebilme imkani buldu. DOS tabanli PC'lerin 620KB engeli yiiziinden LabVIEW
prototipi yalmizca Macintosh uyumlu olarak kaldi. 1986 'da Macintosh 6lgme
uygulamalarinda sik  kullamilmadigi halde diger isletim sistemleri LabVIEW
teknolojisini destekleyene kadar Macintosh teknolojisi i¢in LabVIEW siiriim 1 adi
altinda en uygun secenek oldu. Ocak 1990 ‘da LabVIEW nesneye dayali programlama
teknikleri ile en bastan tekrar tasarlandi. Onemli olarak LabVIEW 2 ‘nin derleyicisi VI
‘larin yiiriitme hizin1 C programlama dilinde yaratilmig programlarla kiyaslanabilir bir
diizeye getirdi. Yeni MacOS gibi grafiksel isletim sistemlerinin piyasaya ¢ikmasi ile
National Instruments LabVIEW teknoloji'sini Eyliil 1992 ‘de LabVIEW 2.5 ad1 altinda
PC 'ler ve diger is istasyonu platformlarina tasidi. "LabVIEW for Windows" ve
"LabVIEW for Sun" tabanli yeni taginabilir mimariler tanitildi.

Temmuz 1993 de LabVIEW 3 siiriimii, baska platformlarda da yiiritiilebilir
ozellikte hazirlandi. Nisan 1996 da LabVIEW' siiriim 4 tanitild1 ve bu kullanicilara ¢ok
kolay kullanim o6zellikleri getirildi. Kontroller, fonksiyonlar ve araglar, istege bagh
kayan panolara yerlestirildi. Meniiler tekrar organize edildi ve ayrintili ¢evrim igi
yardim eklendi. Mart 1998 ‘de sistemin bir programin ayri ayri pargalarini ayni anda

calistirabilme, geri alma ve baglanirlilik 6zellikleriyle LabVIEW 5.0.1 piyasaya ¢ikti.

2002 baglarinda kontrol uygulamalar, test ve goriintileme i¢in grafiksel
gelistirme ortami saglayan LabVIEW 6’nin piyasaya c¢ikarildigi duyuruldu. 2003
baslarinda Express VI 6zelligi eklenmis olan LabVIEW 7 Express piyasaya sunuldu. 38
adet express VI iceren "LabVIEW Express" ile I/O, analiz ve sunum ihtiyaglar1 igin
LabVIEW blok diyagramlar1 gelistirilmek ¢ok daha kolay hale getirildi. Bu yolla basit
bir veri toplama sisteminden ileri diizey tiimlesik yazilim gelistirme islemi i¢in kolay

tiretkenlik saglanir hale gelindi.

NI, LabVIEW 7 Express 'den sonra 2004 yilinda genisletilmis DAQ asistant ve
Real-time NI-DAQmx iceren LabVIEW 7.1 't LabVIEW kullanicilarinin hizmetine
sundu. LabVIEW 7.1 'de hi¢ programlama bilgisi gerektirmeyen "easy-to-configure"
dialoglar1 kullanarak yiiksek hizli dijital I/O kartlar1 i¢in analog ve dijital uyarici
sinyaller kolay ve hizli bir sekilde olusturulabilir ve degistirilebilir. Bu siirliim en son
network protokolleri ile daha fazla cihaza ve akilli sensorlere baglanma imkani veren

yeni fonksiyonlar1 ve zamanlanmis dongiileri igermektedir.
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2005 sonlarina dogru yeniden diizenlenmis acilis arayiizli, meniileri ve paletleri
ile LabVIEW 8.0 kullanima sunuldu. Bu siiriimiinde kaydetme, degiskenlerin kullanimai,
proje ve uygulama gelistirme, web uygulamalari, giivenlik, VI ve fonksiyonlar gibi
birgok konuda LabVIEW 'in yetenekleri arttirildi. 2006 'da LabVIEW 8.2 siirlimiine
nesne yonelimli programlama, kullanic1 arayiizii gelistirme, kod ile DLL ‘lere
baglanabilme, .NET web uygulama servisleri, yiiksek hizli dosya g/¢c, MathWorks
firmasinin MATLAB dil yazim kurallar1 ile M-File yazabilme i¢in yeni araglar eklendi.
LabVIEW 8.2.1 siiriimii ile Windows Vista isletim sistemi i¢in hazir hale getirildi.

2007 ortalarinda LabVIEW 8.5 siiriimiiniin dagitimina basladi. Bu son siiriimde
LabVIEW proje klasorlerinden fiziksel klasorlere baglanti ve diskteki uygulamalari
yonetmek i¢in yeni araglar eklendi. Test, kontrol ve tasarim problemlerinin ¢dziimii i¢in
yeni araglarla "LabVIEW Statechart Modiile" gelistirildi. Cok ¢ekirdekli yapiy1

destekleyerek performans arttirildi ve binlerce endiistriyel aygit desteklendi.

LabVIEW 20 yili agkin bir siiredir gelismekte olmasina ragmen, teknolojideki
sinirlamalardan dolay1 diinyada ve iilkemizde beklenilen hizda yayginlasamamaistir. 90
1 yillarin sonuna dogru teknolojik gelismeler LabVIEW 'i gerek GPL (grafiksel
programlama dili) olarak gerekse 6l¢me ve enstriimantasyon alaninda yeterli seviyeye
getirmistir. Programlamaya getirdigi kolayliklarla birlikte veri toplama icin sagladigi
timlesik  devreler sayesinde, ¢ok hassas Olclimler, pratik bir sekilde
gergeklestirilebilmektedir. 200011 yillarin basindan itibaren de hem endiistride {iretimin
cesitli alanlarinda hem de iiniversitelerde akademik seviyede hizla yayginlagsmaya
baslamistir. Buglin iilkemizde bir¢ok {iniversitede grafiksel programlama yapisi ve

ozellikle LabVIEW lisans seviyesinde se¢cmeli ders olarak okutulmaktadir.[13]

3.3.2.1.1 On Panel ve Blok Diyagram

LabVIEW grafiksel programlama dilinin Kullanic1 ara yiizii On Panel (Front
Panel) ve Blok Diyagrami (Block Diagram) olmak iizere iki ana kisimdan olusmaktadir.

On Panel veya Front Panel olarak adlandirilan arayiiz kullanicinin program dogrudan
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dogruya kullandig1 her tiirlii veri girisinin yapilabildigi ve veri ¢ikisinin izlenebildigi
cesitli ozelliklere sahip Giris ve Gosterge Formlarinin bulundugu kisimdir. Sekil 3.92
Blok diyagram ise 6n panelden ve/veya donanimsal veri kaynagindan alindan verilerin
cesitli fonksiyonlarla islenip ¢ikis verilerinin yine 6n paneldeki gostergelere ve/veya
donanimsal veri kaynaklarina gonderildigi veri isleme fonksiyonlarin bulundugu,

kullanicinin program calisirken goremedigi kisimdir. Sekil 3.93
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Sekil 3.93 Blok diyagram

On panel veya orijinal adiyla Front panel program arayiiziiniin hazirlandig,

programin Ozelligine gore iizerine Veri Giris veya Cikis nesnelerinin eklenmesinden
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olusmaktadir. On panelde Veri Girisinin yapildigi Nesnelere Kontrol (Control), Veri
cikisinin yapildig1 Nesnelere ise Gosterge ( Indicator) adi verilir. Sekil 3.94
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Sekil 3.94 Kontrol ve Gosterge nesnesi

Kontrol ve Gésterge Nesneleri On Panel ‘de Kontrol Paleti iginde yer alir. Kontrol
paletinde ¢esitli veri tiplerine gore Kontrol ve Gosterge Nesneleri bulunmaktadir.
Gerekli olan nesneler Kontrol paletindeki Kategorilerden segilerek on panele eklenir.
Kontrol paletindeki Nesneler ozelliklerine ve goriiniislerine gére Modern, Klasik,
Sistem, Ekspres ve eklenen modiillere gore degisik kategorilerinden olugmaktadir.

Sekil 3.95
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Sekil 3.95 Kontrol paleti

Blok diyagram diger adiyla Block Diagram On panele eklenen Kontrol veya
Gosterge nesnelerinin karsiligi olan Terminaller ve islemleri gergeklestiren c¢esitli
fonksiyon nesnelerinden olusmaktadir. Terminaller 6n panele eklenen nesnelerle
baglantilidir. Terminaller nesnelerde oldugu gibi kontrol ve gosterge terminalleri olarak
isimlendirilir. Terminallerin saginda veya solunda sag tarafi isaret eden bir ok bulunur.
Bu ok terminalin sol kenarinda ise Gosterge, Sag kenarinsa ise Kontrol nesnesidir.

Sekil 3.96
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Sekil 3.96 Kontrol ve Gosterge terminalleri

Fonksiyonlar ise LabVIEW ‘in temel islem elemanlaridir. Ag¢ik Sari zemin
lizerine siyah font rengine sahip nesnelerdir. Fonksiyonlar 6n panel veya blok
diyagrama sahip olmamakla birlikte baglanti noktalarina sahiptirler. Fonksiyonlar Blok
Diyagramindaki Fonksiyon Paletinde Programming, Instruments /O, Mathematics,
Connectivity, ve SignalExpress gibi yapmig oldugu islemlere gore kategorilere ayrilmis

olarak bulunur. Sekil 3.97
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Sekil 3.97 Fonksiyon paleti

Blok diyagraminda 6n paneldeki Kontrol, Gosterge terminalleri ve fonksiyonlarin

disinda cesitli islemleri yerine getiren yapilar bulunmaktadir.[14]

SubVIs: Diger VI ‘larin blok diyagraminda kullanilan VI ‘lardir. (Alt Virtual

Instrument)
Structures: Islem sirasin1 yéneten mantik elemanlaridir.

Formula Nodes: Blok diyagrama dogrudan formiil girilebilmesi i¢in kullanilan

boyutlanabilen elemanlardir.

Expression Nodes: Tek degiskenli deyimlerin hesaplanmasinda kullanilan

yapilardir.
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Property Nodes: Bir tiliriin 6zelliklerinin ayarlanmasi1 veya bulunmasi igin

kullanilan yapilardir.
Invoke Nodes: Bir tiiriin metotlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan yapilardir.

Code Interface Nodes (CINs): Metin tabanli programlama dillerinden kod

cagirmak i¢in kullanilan yapilardir.

Call by Referance Nodes: Dinamik olarak yiiklenen VI 'lar1 ¢agirmak i¢in kul-

lanilan yapilardir.

Call Library Nodes: Standart kiitiiphaneleri veya DLL ¢agirmak i¢in kullanilan
yapilardir.

3.3.2.2 Analog-Sayisal Veri Toplama Kart: Siiriiciileri

JAC AIO3320 Analog-Sayisal veri toplama kartinin LabVIEW programlama
diliyle kontrol edilebilmesi i¢in {iretici firma tarafindan Analog-Sayisal Doniistiiriicii
Blogu, Sayisal-Analog Doniistiiriicli Blogu, Baslangi¢ Blogu, Sayisal Giris-Cikis Blogu

ve Glivenlik Blogu i¢in siiriicii ad1 verilen modiiller bulunmaktadir.

3.3.2.2.1 Veri Toplama Kartinin LabVIEW ile Acilip Kapatilmasi

AIO3320 kartinin Veri toplama ve doniisiim yapabilmesi i¢in oncelikle inital.vi
stiriciistiniin kullanilmas1 gerekir. LabVIEW programi i¢ine inital.vi siiriictisiiniin blok
diyagramindaki inital fonksiyonun eklenmesi gerekir, eger inital fonksiyonu yazilima
eklenmezse kart caligmayacagi icin veri okuma ve yazma islemi yapamaz. Asagida

inital.vi siiriiciisiine ait On panel ve Blok Diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.98 inital.vi siiriiciisiine ait On panel ve Blok Diyagrami[13]

Kartimizin yazilim araciligiyla kapatilmasi i¢in close.vi siiriiciisiiniin kullanilmasi
gerekir. Close.vi siiriiciisiiniin blok diyagramindaki close fonksiyonu dogrudan yazilim
icine konulmamali bir Karar yapisiyla birlikte calistirilmalidir. Aksi halde close
fonksiyonu dogrudan yazilim icine konuldugunda kart c¢aligmaya baslamadan
kapanacaktir, buda kartin veri okuma ve yazma islemi yapmasini engeller. Asagida

close.vi siiriiciisiine ait On panel ve Blok Diyagrami gériilmektedir.

b | aio 3320 _close. vi Front Panel ® Q | i b} aio 3320 _close. vi Block Magram * Q@i

Ele Edt ¥iew Projsct Operate Tools Windamw File Edit Yiew Project Operate Tools Window [Fam
%IQ II] 13pt Application Fant [ #° W@@@WEHE doze |

vl

I—i

Sekil 3.99 close.vi siiriiciisiine ait On panel ve Blok Diyagrami[13]

Burada da close fonksiyonunun bir karar yapisiyla kullanilmasi goriilmektedir.
Burada Kapat butonuna basilmadigi siirece Case Sturacture yapisina False sinyali
(Sekil 3.101) gonderildiginden kart kapanmayacaktir, Kapat butonuna basildiginda ise
Case Sturacture[14] yapisina True sinyali (Sekil 3.100) gonderileceginden kart

kapanacaktir.
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Asagida Kapat butonunun True ve False Durumlarma gore blok diyagraminin

durumu goriilmektedir.
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Sekil 3.100 Case Sturacture yapisina True sinyali gonderilmesi
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Sekil 3.101 Case Sturacture yapisina False sinyali gondrilmesi

Yazilimla ¢aligtirilan yada kapatilan kartin anlik durumunu gostermek i¢in info.vi
stiriiciisii kullanilir. Bu siiriiciiye ait blok diyagrami direk olarak yazilimin igine

kopyalanir. Asagida info.vi siiriiciisiine ait On panel ve Blok Diyagrami gériilmektedir.
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Sekil 3.102 info.vi siiriiciisiine ait On panel ve Blok Diyagrami[13]

3.3.2.2.2 Analog Verinin Sayisal Veriye LabVIEW ile Doniistiiriillmesi

Yazilim aracilifiyla AIO3320 kartin analog girislerinden Analog sinyallerin
okunup sayisal veriye doniistiiriilebilmesi icin smart AtoD.vi siirliciisii kullanilir.

Asagida smart AtoD.vi sliriiciisiine ait 6n panel ve blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.103 smart_AtoD.vi siiriiciisiine ait On panel ve Blok diyagrami[13]
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Analog verinin okunup sayisal veriye doniistliriilmesi i¢in smart AtoD.vi blok
diyagraminda bazi ayarlarin yapilmasit gerekir. smart AtoD.vi blok diyagrami
incelendiginde CardID, channel ve mode olmak iizere ii¢ tane control elemani, Value ve
echo_status olmak {izere iki tane indicator goriilmektedir. CardID Kontrolu kartimizin
id numarasi, channel Kontrolii hangi analog kanaldan okuma yapilacagi ve mode
Kontrolii ile analog verinin giris aralig1 se¢ilir. Echo status indicatoru hata kodunu,

Value indicatoru ise analog bilginin sayisal veri karsiligin verir.

3.3.2.2.3 Sayisal Verinin Analog Veriye LabVIEW ile Doniistiiriilmesi

AI03320 kartla Yazilim araciligiyla Sayisal verinin analog ¢ikisindan analog veri
olarak iiretilebilmesi icin Out DA _data.vi siirliciisii kullanilir. Asagida Out DA data.vi

stiriciisiine ait 6n panel ve blok diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 3.104 Out_DA _data.vi siiriiciisiine ait On panel ve blok diyagrami[13]

Sayisal verinin  analog veriye donistiriilmesi i¢in smart AtoD.vi blok
diyagraminda bazi ayarlarin yapilmasi gerekir. Out DA data.vi blok diyagrami
incelendiginde CardID, port ve data olmak {izere {i¢ tane Kontrol nesnesi, echo_status
olmak iizere bir tane Gdosterge nesnesi goriilmektedir. CardID Kontrolu kartimizin id

numarasi, port Kontroliine hangi analog kanaldan ¢ikis yapilacagi ve data Kontrolu ile
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analog bilgiye doniistiiriilmek istenen sayisal veri yazilir. Echo status gostergesi hata

kodunu verir.

3.3.2.2.4 Sayisal Giris ve Cikis Sinyallerinin LabVIEW ile Kontrolii

AIO3320 kartin sayisal giris ve ¢ikislart ayr1 ayri kontrol edilir. Sayisal girigler
read_point.vi siiriiciisiiyle okunur, sayisal ¢ikislar ise set point.vi siirliciisiiyle kontrol
edilir. Sayisal giris ve c¢ikislarin  kontrol edilebilesi igin siiriiciilerin  blok

diyagramlarindaki fonksiyonlar yazilima kopyalanmalidir.

Read_point.vi siirliciistiniin blok diyagrami incelendiginde CardID, port ve point
olmak {izere li¢ tane Kontrol, echo_status ve state olmak iizere iki adet gosterge nesnesi
bulunmaktadir. cardID kartimizin id numarasi, port kontrolu sayisal giris i¢in 0, sayisal
cikis icin 1 olmali, point kontrolii sayisal girisin kontrol edilecek olan biti (girisi kanali)

ve echo_status kart1 hata kodunu bize verir.
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Sekil 3.105 Read_point.vi siiriiciisiiniin On panel ve Blok Diyagrami[13]

Set_point.vi siiriiclisiiniin blok diyagrami incelendiginde CardID, point ve state
olmak {iizere ii¢ tane kontrol nesnesi ve echo status olmak {izere bir adet gosterge
nesnesi bulunmaktadir. cardID kartimizin id numarasi, point controlii sayisal ¢ikigin
kontrol edilecek olan biti ( ¢ikis kanali), state sayisal ¢ikisin almasi gereken deger

Lojik—0 veya Lojik—1 degeri ve echo_status kart1 hata kodunu bize verir.
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Sekil 3.106 Set_point.vi siiriiciisiiniin On panel ve Blok diyagrami[13]

3.3.2.3 MATLAB Script ile leri ve Ters Kinematik Hesaplamalar

Master koldan alinan eklem agilarina veya yazilimla olusturulan slave kolun
eklem agilarina gore konum vektorlerinin bulunmasi gerekir. Bu amacla yazilimda bize
ileri ve ters kinematik hesaplar gerekir. Ileri ve ters kinematik hesaplamalarin LabVIEW
‘in kendi fonksiyonlari ile yapilmasi uzun ve karmasik olacagindan yine LabVIEW ‘in
altinda calisan MATLAB scripti ile yapilir. MATLAB scripti programin blok

diyagramina fonksiyon paletinden eklenir.

LabVIEW altinda ¢alisgan MATLAB scripti ileri ve ters kinematik hesaplari
yapabilmek icin arka planda MATLAB programini calistirarak scripte yazilan
MATLAB komut dizisini ¢alistirarak LABVIEW programindan aldig1 eklem bilgilerine
karsilik ileri kinematik, u¢ islevcisinin koordinat bilgilerine gore ters kinematik
sonuglarini iretir. Ileri ve ters kinematik hesaplamalarn yapilabilmesi icin &ncelikle
Slave kolun matematiksel modeli c¢ikartilip ileri ve ters kinematik esitlikleri
bulunmalidir. Bu nedenle oOncelikle ileri ve ters kinematik modelleri ve konum

vektorleri bulunur.
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3.3.2.3.1 Master ve Slave Kollarin ileri Kinematik Modeli ve Konum Vektorleri

Ileri kinematik modelinin ¢ikarilmasi igin Oncelikle eklem degiskenleri ve

sabitleri belirlendikten sonra koordinat sistemleri eklemlere yerlestirilir. Bunlarin nasil

yapilacagi Ileri Kinematik boliimiinde ayrintili olarak agiklanmustir.

Sekil 3.107 Dort serbestlik dereceli robot kolun matematiksel modeli

Koordinat sistemleri eklemlere yerlestirildikten sonra D-H degiskenleri bulunur

ve tabloya yazilir. Robotun hareket etmesiyle degismeyen parametreler a,, uzuv

uzunluklar1 ve

o, eksen agilaridir. Degisen parametreler ise eklem doner ise 6,

eklem acis1 eger eklem prizmatik ise d,_, eklem kagikligidir.

Eksen No | D-H Degiskenleri Eklem
Degiskeni

i % i d; o; d; veya 6,
1 ay =0 ay =0 d =h 0, 0,
2 a, =90 a,=0 dy=0 0, 0,
3 a, =0 a, =1 dy;=0 o, o,
4 a; =0 as = dy=0 0, 6,
5 a, =0 a, = dy=0 0 0

Tablo 3.14 D-H Degiskenleri



Bes serbestlik dereceli Slave kolun Homojen Doniisiim Matrisi

cos b,

i—lp
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—siné, 0

sing, cosar;_; cosf;cosa;_; —sineg;_;

sin@;singa;_; cosé;sina;_; cosa;_,

0

0 0

(3.5)

Oncelikle Homojen Déniisiim Matrisinden her eklemin Homojen déniisiim

matrisleri bulunur. Daha sonra her eklemin Homojen Doniisim Matrisi birbiriyle

carpilarak 37 Homojen Doniisiim Matrisi bulunur. ¢ Homojen déniisiim Matrisinin

Konum vektorii Slave kolun ug islevcisinin li¢ boyutlu koordinat diizlemindeki Px, Py

ve Pz konumunu verir.

M T2 Nn3  Px
Iy Ty Tz Py
31 Iy h33 P:
0O 0 0 1

0
sI =

W=l TS TR T

Birinci eklem i¢in doniislim matrisi;

cos 6, —sin 6,

O _
F Sl in g si 0. si
sinf, sina, cos @, sin
0 0
cos 6, —sin 6,

sin @, cos0 cos#, cos0
sin@, sin0 cosé, sin0
0 0

cosd, —sinf,

0 0

0
sind, cos¢, O
1
0 0 0

- > O O

sin#, cosa, cosf, cosqa,

0 ag
—sine, -—sinayd,;
cosa, cosayd;
0 1

0 0
—sin0 —sin0.A
cosO0  cos0.k

0 1

(3.6)

(3.7)
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Ikinci eklem i¢in doniisiim matrisi;

cos 6,

0

cos b,

i 0
[cos®, —sinb,
0 0
sind, cos#,
0 0

0
-1

0

0

—sin 92
sinf, sina; cosHd, sinq,
0

—sin 8,

sinf, sin90 cos#, sin90  cos90

- o O O

0 a;

sinf@, cosa; cosf,cosa; —sina; -—-sina;d,

cosa, cosad,

sin @, cos90 cos B, cos90 —sin90 —sin90.0

Uciincii eklem icin doniisiim matrisi;

cos b4

0

0

[cos@; —sin6,
sinf; cosbs
0 0
0 0

—sin 6,

sinfysina, cosb;sina, cosa,
0

cos b, —sin 6,
sin @3 cos0 cosd; cos0

sin@; sin0 cosfysin0

_— 0 O ~

0 1
0 0
c0s90.0
0 1
0 a,

sinf; cosa, cos@;cosa, —sina, -—sina,ds

cosa,d;
0 1
0 /
—sin0 —sin0.0
cosO ¢o0s0.0
0 1

(3.8)

(3.9)
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Dordiincii eklem i¢in doniisiim matrisi;

cosf, —sin 4, 0 as
3 _ sin@, cosa; cosf,cosa; —sina; —sinazd,
N sinf,sina; cosf,sina; cosqy cosazd,
| 0 0 0 1
[ cosé, —sin g, 0 /
_ sind, cos0 cos@,cos0 —sin0 —sin0.0 (3.10)
sind,sin0 coséd,sin0 cosO cos0.0
i 0 0 0 1
[cosd, -sing, 0 I
sind, cosd, 0 O
1o 0 10
| 0 0 01
Besinci eklem i¢in doniisiim matrisi;
cos b5 —sin s 0 ay
dp_ sinfs cosa, cosbscosa, —sina, —sina,ds
’ sinfssina, cosbfssina, cosa,  coSauds
i 0 0 0 1
[ cos O —sin G 0 /
_ sin @5 cos0 cos@s cosO0 —sin0 —sin0.0 3.11)

sin@s; sin0 cosfssin0  cosO  cos0.0
0 0 0 1

cosfs; —sinbs

0 0
0 0

0
sinfs cosfs; O
1
0

—_— 0 O o~

Elde edilen bes ekleme ait doniisiim matrisleri birbirleriyle ¢arpilarak Slave Kola

ait doniisiim matrisi elde edilir.

O\
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cos¢y —sing 0 0| |cosf, —-sin@d, 0 O
sin¢, cosf 0 0 0 0 -1 0
0=+l = ! ! s
0 0 1 Al |sin@, cos6, 0
0 0 01 0 0 1
. . (3.12)
cos@ cos@, —cosf sind, sind 0
_|sin@ cosd, —sinf sind, -—cosf 0
- sin 6, cos b, 0 h
0 0 0 1
cos@cosf, —cosfsinf, sinf 0| [cosf; —sinf; 0 [
T sinf costh —sin@sind, —cos¢ 0| |sinf cosd; 0 0
=TT = - 3.13)
sin 6, cos &, 0 h 0 0 10 3.
0 0 0 1 0 0 0 1

cos 6, cos 6, cos B; —cos G, sin @, sin 6,
o _ sin g, cos &, cos 65 —sin G sin 6, sin &,

R . .
sin 6, cos & + cos 6, sin G,

0

07r_0y3
aT=3T*T =

cos g, cos 6, cos G5 —cos g, sin 6, sin G,

sin 6, cos 6, cos &5 —sin G, sin 6, sin G,

sin &, cos 65 +cos &, sin &,

0
cos@, —sing, 0 /
sing, cosd, 0 O

0 0 10
0 0 0 1

—cos g, cos b, sinG; —cos G, sin@,cos@; sinb;, [l.cosf cosb,
—sin @ cos @, sin &5 —sin g, sin @, cosd; —cosé [.sinf cosb,
—sin 6, sin &; + cos 6, cos &5 0 l.sin@, +h
0 0 1

—cos 6 cosb,sinby—cos @ sinb,cos@; sinf [.cosb cosb,

—sin g cos 6, sin &5 —sin ¢ sin 6, cos 65 —cos ¢ L.sinG cost, |
—sin 6, sin 65 + cos 6, cos 6, 0 l.sin, +h
0 0 1

cos b, (cosé, cos, cosb; — cos sin b, sin 6y) —sin 6, (cos b, cos &, sin &5 + cos ), sin b, cos ;)

cosé,(sin b, cos, cos@; —sin b, sin G, sin G ) —sin 6, (sin G, cos G, sin G; + sin G, sin G, cos &)

cos0,(sinb, cosG; + cos b, sin b)) +sin 6, (—sin &, sin 65 + cos &, cos b;)

0
—sin g, (cosé, cosb, cosf; — cos G, sinb, sin ;) — cos 6, (cos &, cos &, sin &5 + cos G, sin G, cos G;) sin 6
—sin@,(siné, cos b, cosG; —sin G, sin &, sinb;) — cos ,(sin G, cos &, sin G; + sin &, sin &, cos &) —cosé, (3.14)
—sing,(siné, cos by + cosé, sin ;) + cos &, (—sin &, sin G5 + cos G, cos G;) 0
0 0

1.(cos 6, cos &, cosd —cos b, sin b, sinby) +1.cos &, cos G,

1.(sin @, cos &, cos & —sin G, sin G, sin ;) + /.sin G, cos 6,

[(sinb, cosO; + cosb,sinby) +1.sinb, + h

1
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-7 -

cos 8, (cos b, cosb, cosb; —cos b, sin &, sin G;) —sin 6, (cos b, cos b, sin G; + cos G sin 6, cos b;)

cos 8, (sin f, cos G, cos G; —sin G, sin G, sin &) — sin G, (sin G, cos &, sin G5 + sin G, sin &, cos b5
cos8,(sin b, cos by + cos b, sin b;) + sin 6, (—sin &, sin G5 + cos b, cos b;)

0
—sin 8, (cos @, cos 8, cos &5 —cos G, sin &, sin ;) — cos 8, (cos ; cos 8, sin G5 + cos b, sin G, cos &) sin 6,
—sin @, (sin b, cos 8, cos b5 —sin , sin G, sin 65 ) —cos 6, (sin G, cos &, sin f; +sin G, sin G, cos J;) —cos6,
—sin @, (sin 6, cos 5 + cos &, sin 83 ) + cos 8, (—sin G, sin 5 + cos &, cos &) 0
0 0
l.(cos 6 cos &, cos ; —cos §,sin @, sin &) +1.cos cos, | |cosbs —sinbs 0 [
L.(sin 6 cos 6, cos 5 —sin 6, sin 6, sin ;) +.sin G cos O, |, | sinbs cosbs 0 0
[(sin 6, cos 65 +cos b, sin ;) +1.sin 6, + h 0 0 10
1 0 0 0 1
............ sin 6,
) R —cos 6,
[ P 0
o 0o 0 (3.15)
1.(cO,4(cOcO,cO; —cO,50,505) —50,(cOcOrs 05+ cO50,c05)) +1.(cOcOcO; —cOs0,50;) +1.cO,cH,
1.(cO,(501cOycO0; —5050,50,) — 56, (500,505 + 5050,c05) + 1.(sO,cO,c 05 — 50,5 0,5 05) + |.s G,c 0,
1(cOy (50,65 +cOys605) + 56, (—50,50; + cOr,c05)) + (5O, 0y + cOr,5605) +1.56, + h
1
Cc=C0s, s=sin
Kolun istasyona yerlestirildigi konum vektorii
Pxo=0
Pyo=0 (3.16)
Pzo=0
1 nolu eklemin konum vektorii
Px=0
Py =0 (3.17)

Pn=h
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2 nolu eklemin konum vektori

Px,=0
Py,=0 (3.18)

Pz= h
3 nolu eklemin konum vektori

P x3 =l.cos®, cosb,
Py; = l.sin6, cos 0, (3.19)
Py =1sinf, +h

4 nolu eklemin konum vektori

Py4=1(cos8, cos@, cost; —cos b, sin b, sin ;) +/.cos &, cos 0,
Py4=1.(sin 6, cos 0, cos O —sin G, sin 6, sin 6;) +/.sin 6, cos 0, (3.20)
P,4=1(sin@, cosf; +cosb, sinby)+1.sinb, +h

5 nolu eklemin (ug islevcisinin) konum vektorii

P xs=1.(cos0,(cos & cos &, cos &; — cos & sin G, sin ;) —
sin 6, (cos G, cos G, sin ; + cos G, sin &, cos 6;))

+1.(cos G, cos B, cos O; — cos @, sin &, sin @) + [.cos G, cos &,

Pys=1.(cos8,(sin G, cos 0, cos @; — sin &, sin G, sin O;) —
sin 8,(sin 6, cos G, sin G + sin G, sin &, cos 6;) (3.21)
+ [.(sin 6, cos 6, cos &; —sin @, sin G, sin 6;) + [.sin 6, cos 6,

P s =1.(cos8,(sin 0, cos b5 + cos b, sin b;) +
sin 6,(—sin 6, sin &; + cos 6, cos &)
+ I(sin6, cos & + cos b, sinby) +1.sin 6, + h
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3.3.2.3.2 Master ve Slave Kollarin Ters Kinematik Modeli ve Eklem Acilari

Ileri yon kinematigine ait 97=97.72737%r doniisiim matrisinin her iki tarafini

[?T Il ile carpalim.

e =[] riririri (3.22)

Bilindigi gibi [7]"°T = I oldugundan denklem asagidaki gibi olur.
= riririr (3.23)

Oncelikle her déniisiim matrisinin tersi bulunur. Déniisiim matrisinin tersinin

bulunmasi Ters Kinematik boliimiinde ayrintili olarak anlatilmistir.

T Doniisiim matrisinin tersi {7 ~' matrisine esittir.

0pT  _0pT40
o1 - 1R 1RR (3.24)
0 00 1
cosfy —sing O cos@ sing 0
‘R=|sin6, cosd 0| IR =|-sinf, cosf O (3.25)
0 0 1 0 0 1

—cosf —sing, 0 |0 0

~R"°B =| sing —cosé 0 [0[=] 0 (3.26)
0 0 —1|h| |-h
cosd, sing 0 O
op-12 —sing, cosg 0 O (3.27)
0 0 I —-h
0

0 0
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7 Doniigiim matrisinin tersi ,7 ~' matrisine esittir.

Il - 2RT —RTHP
0 00 1
cosd, -—sinf, 0
JR=| 0 0o -1
sinf, cosd, 0
—cosf, 0
—R"*'Py =| sing, 0
2 2 2
0 1
cosd, 0 sind,
11 |—sin@, 0 cosé,
T =
0 -1 0
0 0 0

|

cosd, O
JRT =|-sing, 0

—sin@, || 0

—cos@, | 0=

0 0

- O O O

0 -1

sin 6,
cos 6,
0

27 Doniislim matrisinin tersi 37 ~' matrisine esittir.

21 _ JRT —IRT*?P
’ 000 1
cosd; —sinf; 0 cosf; sinb,
JR=|sin@; cosf; O IR" =|—sin@; cosé,
0 0 1 0 0
—cosf@; —sinf; 0 |/ —1.cos 0y
—IRT2p, =| sin@; —cosf; 0 |0|=| Lsinb,
0 0 -1]0 0
cos@; sinf; 0 —l.cos0,
27 1 _ —sinf; cosf; 0 [lsind,
S ) 0 1 0
0 0 0 1

0
0
1

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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37 Doniisiim matrisinin tersi 37 ' matrisine esittir.

0pT  _0pT40
opt | dRT —IRTHP, (3.36)
0 00 1
cosd, -—sind, 0 cosg, sinf, 0
iR=|sind, cosfd, 0| 3R"=|-sin@, cosh, 0 (3.37)
0 0 1 0 0 1
—-cos@, -sinf, O |/ —l.cos @,
—JR"3P, =| sind, —cosf, 0 |0|=| Lsing, (3.38)
0 0 -1 0 0
cos@, sind, 0 —lcosé,
i —-sing, cosd, 0 [sing, (3.39)
0 0 1 0
0 0 0 1

-ty 9rt, St ve Y7 ! matrislerini teker teker %7 matrisiyle garparak

sirastyla i1, i1, ir ve ir matrisleri elde edilir.

-1 . . .
[OlT] 7 Carpimini bulduk. Simdide 737374 ¢arpimini bulalim ve iki sonucu

birbirine esitleyelim.
o] or=ir (3.40)

cosf sing 0 0 M1 M2 M3 Py
—sing, cosd 0 O w21 T2 3 P,
0 0 1 —h||m m ny p.

0 0 0 1 0 0 0 1

i 1=

(3.41)

Py €086, + p, sin 6
—p,sinf, + p, cos 6,
p,—h
0 0 0 1
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[gT]_l 7 Carpimim bulduk. Simdide 37374 ¢arpimini bulalim ve iki sonucu

birbirine esitleyelim.

[OIT]_I BT]_I Ir=3ir (3.42)

cosd, sing, 0 O cosd, 0 sin6, 0| |rn; r N3 Py
?T _ *éT _l*gTz —-sinf; cos6y 0 0 | |=sin@, 0 cost, 0| |ry ry 73 p,
0 0 1 —h 0 -1 0 0 |73 7 133 P.
0 0 0 1 0 0 0 /10 0 0 1

[ cos®, cosf, —sinf,;sinf, 0  cos6, sinb, +sin b, cosH, 0] [r m ny p,]
_|—sinf, cosd, —cosfysind, 0 —sing;sinf,+cosd cost, 0 | |ry 1y I3 p,
0 -1 0 —hi |\ o P

0 0 0 1]L0 0 0 1]

p,(cos, cosb, —sinb, sinb,)+ p,(cosd, sind, +sin G, cosb,)
| e o py(—sing cos, —cos G sinb,)+ p_(—sin G sin b, +cos b, cosd,) (3.43)
-p,—h '
0 0 O 1

[gT]f1 o7 Carpimini bulduk. Simdide 7% ¢arpimimi bulalim ve iki sonucu

birbirine esitleyelim.
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cosf, cosd, —sinf,sinf, 0 cosd, sinb, +sin b, cos b, 0 cos@; sinf; 0 -—l.cosb,
—sin 6, cos @) —cosf;sind, 0 —sind;sind, +cosd cosd, 0 | |-sinf; cosd; 0 [sind;
0 -1 0 —h 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

cos &;(cos b, cos 8, —sin G, sin ,)
cos &5 (—sin 6, cos @, —cos 6, sin 6, )
sin 0,
0
cos 8, sin @, +sin 6, cos 6,
—sin @, sin @, +cos 6, cos 6,
0
0

000

M "2 N3 Px
721 T2 T3 Dy

31 T3 I3z P

0 0 0 1
sin &5 (cos 6, cos &, —sin 6, sin 6,)
sin 65 (—sin 6, cos &, —cos G, sin 6,)
—Ccos by
0
—1I.cos &5(cos b, cos 8, —sin G, sin 6,) " My N3 Py
—l.cosO3(=sin b cos 0, —cos Oy sinb,) | |15 ry Ty Py
—l.sin@;—h 3y I3y I3 P,
1 0o 0 0 1
(3.44)

D (cO5(cc0, —50150,))+ p, (s05(cO,c0, —56150,)) + p. (560, +56,c0,) = 1.cO3(cb;cO, —56,56,)
P (cO5(=s6,c0, —c6,50,)) + p,(s05(=s6,c0, —c6,560,)) + p. (=550, + c0,c0,) —1.cO3(—s6,c0, —cb,56,)
Py(s65)+ p,(-cO;)+0-1s0;—h

1

[“{T]f1 7 carpmmuyla %7 ¢arpimini birbirine esitleyelim.
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1 1 1 1
fir e o[ oL =t
cos&;(cos b, cos @, —sin @, sinG,) sin @5(cos 6, cos 8, —sin f, sin b,)
_ | cos&;(—sin b, cosd, —cosfsinb,) sinbs(—sind, cosd, —cosfsind,)

sin 6, —cos b,
0 0
cosd, siné, +siné, cos b, —1.cos6;(cos b, cos @, —sin b, sinb,) cosf, sinb,
—sing, sin@, +cos cost, —l.cosf(-sinb, cos, —cosfsinb,)|, | —sinb, cosb,
0 —l.sinf; —h 0 0
0 1 0 0

i N2 h3 Py
ol 21 T2 T3 Py
3y Iy I3 P
0O 0 o0 1

000
P, (cos8, coss(cos b, cos b, —sin b sinb,) —sin §,(sin G (cos 6, cos 8, —sin f;sin b,))) +
P, (sinG,(cosbs(cos b cos 6, —sin b sin 6, )) + cos O, (sin G5 (cos b, cos 0, —sin G sin 6,))) +
p.(cos sind, +siné, cosb,) —I.cos6,(cos b5(cos &, cos &, —sin G, sinb,)) +

1.sin @, (sin b5(cos &, cos &, —sin G, sinb,)) — [.cos &5 (cos G, cos &, —sin G, sin 6,)

P, (cos8,(cos&s(—sin b, cos @, —cos G, sinb,)) —sin 8, (sin G;(—sin G, cos &, — cos G, sin 6,))) +
D, (sinGy(cos b5 (—sin G cos &, — cos G sind,)) + cos 6, (sin (—sin &, cos &, — cos b sin 6, ))) +
p,(—sing;sinb, + cos G, cosb,) —Il.cos 04 (cos &5 (—sin b, cos &, —cos b, sinb,)) +

1.sin 8, (sin 65(—sin G, cos @, — cos G, sinb,)) — I.cos &5(—sin &, cos &, — cos G, sin 6,)

P, (sin&; cos b, +cosbysiné,) +
p,(sinbysing, —cosG;cosb,) +0

—1l.cos@,sin6; —l.sin6, cost; —Il.sin6y —h

0
0

0

—l.cosb,
l.sind,
0
1

(3.45)
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1.(cosb,(cos G, cos O, cosG; —cos b, sind, sin ;) —
sind,(cos 6, cos b, sin b5 + cos g, sin b, cos&;)) +

1.(cos @, cos b, cos b5 — cos b sinb, sin ;) + [.cos 6, cos &,

(3.46)
l.(cos8,(sin G, cosb, cosG; —sin G, sin &, sin ;) —
sin 8, (sin b, cos @, sin G; +sin G, sin &, cos ;) +

1.(sin @, cos @, cosG; —sin G, sin b, sin G;) + I.sin G, cos 6,

1.(cos8,(sin B, cos&; + cos b, sin ;) +
sin @, (—sin b, sinG; + cos b, cos &;)) +

I(sin6, cos@; +cosb,sin ;) +[.sinb, + h
1

1.(cos 8,(cos 8, cos @3 —sin G, sin 6;) —
sin 6, (cos 6, sin 65 +sin 6, cos 6;)) +
l.(cos 8, cos 85 —sin @, sin ;) +1.cos 6, (3 *47)

0

1.(cos 8,(sin 6, cos 05 +cos 8, sin G5) +
sin 6, (—sin &, sin 5 + cos 8, cos 6;)) +
[(sin 6, cos 85 +cos b, sin 6) +1.sin 6, +h

1

.................. [.(cosB, cosO; —sinf,sinby) +[.cosb; +1
.................. 0
2 _ (3.48)

.................. l.(cosO,sinb; +sinb, cosby) +1sinb; + h

.................. l.cos@, +1+1 veevevevee e LCOSE, +21
.................. 0 0
i _ (3.49)

.................. lsin@, +h vveeeeveee e LSINGy +h
0o o0 o0 1 0 0 0 1

g | I Epp— (3.50)
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Py cost +p, sin,
Py —siné +p, cos b,
p,—h
0 0 0 1

[.(cos B, (cos B, cos b —sin O, sin ;) —
sin 8, (cos 8, sin 85 +sin 8, cos 65)) +

l.(cos 8, cos B, —sin 8, sin 65 ) +1.cos 0,

0
[.(cos 8, (sin B, cos G5 +cos O, sin G5) + (3.51)
sin 8, (—sin 6, sin 65 +cos &, cos 65)) + .
[(sin @, cos 5 +cos B, sinB;)+1.sinb, +h
1
1 1
[or[ o= -
[ .. p.(cosf, cosf, —sin b, sinb,) + p_.(cos b, sind, +sin b, cosb,)
Py (=sin 6 cos 6, —cos G, sin,) + p.(—sin b, sin &, +cos b, cosb,) |
-p,—h B (3.52)
0 00 1

.................. [.(cos@, cos; —sinf, sin ;) +1.cosb; +1

.................. 0

.................. l.(cos @, sin@; +sin G, cosby)+IsinG; + h
0 0 O 1
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[or ] <[} o] =i -

000
P, (cosB;(cos b, cos, —sin G, sinb,)) +
P, (sins(cos b, cos 6, —sin G sin6,)) +
p.(cosf;sind, +sin b, cosb,) —I.cos B5(cos &, cos 8, —sin b, sin G,)
P, (ccosBs(—sinb, cos &, —cos b, sinb,)) +
P, (sinG3(—sin 6 cos &, — cos &, sin 6,))) +
p.(—=sing;sin @, + cosd, cosb,) —l.cos &;(—sin §, cos &, — cos G, sinb,)
p,(sinéy) + p (—cosd;)+0—1Lsinb; —h
o
.................. l.cos@, +2I
.................. 0
[ Lsing, +h
0 0 0 1

—_—

el el L] e

P, (cos@, cos&;(cosd, cos b, —sin 0, sin 8,) — sin G, (sin &5(cos G, cos &, —sin G, sin 6,))) +

D, (sin6,(cos G5(cos &, cos &, —sin G, sin 6,)) + cos 6, (sin 5 (cos &) cos 6, —sin 6, sin 6,))) +

p.(cosf sinb, +sin 6, cosd,) —I.cosf,(cos &5(cos b, cos @, —sin g, sin b,)) +

1.sin 8, (sin 65(cos G, cos @, —sin G, sin 6,)) — [.cos &;(cos G, cos &, — sin G, sin ,)

P, (cos8,(cosb5(—sin G, cos @, — cos b, sin b, )) — sin G, (sin f5(—sin G, cos &, — cos G, sinb,))) +

P, (sin @y (cos &5 (—sin  cos &, — cos ) sin 6,)) + cos O, (sin 65 (—sin &, cos &, — cos G sin 6, ))) +

p.(—siné,sinb, + cosf cosb,) —I.cos0,(cos &;(—sin &, cos &, —cos b, sin b, )) +

1.sin 0, (sin 65 (—sin 6, cos &, —cos G, sin 6, )) — I.cos G5(—sin G, cos @, — cos &, sin b,)

P, (siné; cos @, + cosbysinb,) +
p,(sin6ysin6, —cosf;cos,) + 0

—1l.cos@,sinf; —I.sin@, cos@; —Il.sin6; — h

Islemlerinden sonra asagidaki ters kinematik esitlikler elde edilir.

(3.53)

(3.54)
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1. p,cosf + p,sin 6 =1.(cos O,(cos b, cos &5 —sin 6, sin 6;) —
sin ,(cos &, sin G5 +sin 6, cos 6;)) +
l.(cos &, cos &5 —sin 6, sin &) +1.cos 6,

2. =p,sing +p,cosf =0 (3.55)
3. p,—h=I.(cos 8,(sin 6, cos 65 + cos &, sin &) +

sin 6,(—sin 6, sin &5 + cos G, cos &;)) +
[(sin 8, cos 65 + cos &, sin G;) +1.sin 6, + h

4. p.(cos@ cosB, —sin b, sinb,)+ p,(cos b, sin G, +sin b, cosb,) =
[.(cos @, cos@; —sin b, sin G5 ) +/.cos 05 +1/

. . . . 3.56
5. p,(—sin@, cos@, —cos b, sinb, )+ p.(—sin b, sin 9, +cos @, cos ,) =0 ( )
6. —p,—h=1(cosf, sinb; +sinf, cosfs)+Isinb; +h
7. p,(cos&s(cosf cosd, —sinb, sin6,)) +
D, (sinf;(cos b cos b, —sinf sin 6, )) +
p.(cos@ siné, +sinf, cosb,) —
l.cosB5(cos b, cosd, —sing;sin,) = l.cos b, + 2/
3.57
8. p,(ccosb;(—sinb, cosd, —cosé sinb,)) + ( )
D, (sinG3(=sin b, cos &, — cos G sin,))) +
p.(—sing;sin @, +cosf, cosb,) —
l.cos@;(—sin b, cosd, —cos G sind,) =0
9. py(sinb) + p,(—cosB;)+0—Lsindy —h =1sinb, +h
10. p,(cos 8, cos b5(cos G, cos G, —sin G, sin 6,) — sin G, (sin &5 (cos &, cos &, —sin @, sin b,))) +
P, (sinGy(cos G5(cos &) cos 6, —sin G sin 6, )) + cos 6, (sin O (cos G, cos &, —sin 6 sin 9,))) +
p.(cos@ siné, +siné, cosd,) —I.cosf,(cosbs(cos b, cos @, —sin b, sinb,)) +
1.sin @, (sin &5 (cos &, cos &, —sin @, sin6,)) — [.cos &5 (cos G, cos &, —sin G, sin ,) = 3/
(3.58)

11. p.(cos&,(cos&;(—sin G, cos @, —cos, sinb,)) —sin 8, (sin 5(—sin &, cos &, —cos G, sin 6,))) +
D, (sinfy(cos G5(—sin G cos &, — cos b sin b)) + cos G,(sin G;(—sin G, cos &, — cos f; sin 6,))) +
p,(—siné,sinb, + cos g, cosb,) —I.cos 0,(cos 5(—sin b, cos 6, — cos §sin,)) +

1.sin @, (sin &5(—sin G, cos @, — cos & sinb,)) — l.cos &5(—sin G, cos @, — cos f; sinb,) = 0

12. p,(sin6; cos 6, + cos O3 sinb,) + p ,(sin s sin 6, — cos G5 cos b,)

—l.cos@,sinb; —l.sinf,cos@ —l.sin@; —h =h
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3.3.2.4 Kontrol Programi ve Sekmeler

Kontrol programi1 Windows Xp isletim sistemi altinda ¢alisan LabVIEW Grafiksel
programlama diliyle hazirlanmistir. Sistemimizdeki Slave kol Hazirlanan bu Kontrol
programiyla bilgisayar ortaminda tiiretilen eklem agilarina, Master koldan alinan eklem
acilarina ve yine bilgisayar ortaminda verilen ug islevcisi koordinatlarina gore hareket
yetenegi kazanir. Kontrol programi ile Slave kol ii¢ temel isleve sahip olsa da bu

islevlerin tiirevleri olan bes tane sekme bulunmaktadir.
Bunlar;

e Bilgisayar ortaminda {retilen eklem acilarina goére Slave Kolun hareket

ettirilmesi.
e Master koldan okunan eklem agilarina gore Slave kolun hareket ettirilmesi.

e Bilgisayar ortaminda iiretilen ii¢ boyutlu u¢ islevcisi koordinatina gore Slave

kolun hareket ettirilmesi.

e Bilgisayar ortaminda {iretilen {i¢ boyutlu ug islevcisi koordinat listesine gore

Slave kolun hareket ettirilmesi.

e Slave kolun 6nceden programlanmis bir hareket dizisine goére periyodik olarak

hareket ettirilmesi.

Asagida Sekil 3.108 ‘de Kontrol programinin kullanici arayiiziine ait genel

goriiniis bulunmaktadir.
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5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 3.108 Kontrol programinin kullanici arayiizi

Kontrol programinin bilgisayar ortaminda c¢alismasi ve durdurulmasi igin
Sekil 3.109 ‘deki 1 nolu balonun isaret ettigi soldan saga dogru sirasiyla Run, Run
Continuously, Abort Execution, Pause butonlar1 kullanilir. Slave koldaki Servo motorlar
ile Master koldaki potansiyometreleri besleyen gii¢ kaynagini agmak ve kapatmak i¢in
Sekil 3.109 ‘deki 2 nolu balonun isaret ettigi buton kullanilmaktadir.[11] Ayrica Giig

kaynaginin ¢alisma durumunu gosteren bir adet Sanal LED gosterge bulunmaktadir.

Sekil 3.109 Simiilasyon baglatma ve durdurma butonlari

Glic Kaynagimi Acg/Kapat Kontrol nesnesiyle Giig Kaynagi Durumu gosterge
nesnesinin blok diyagrami Sekil 3.110 ‘da Gii¢ kaynag1 agikken, Sekil 3.109 ‘da ise

kapaliyken durumunu gostermektedir.
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J30C KAVRAGINI AC[KAPAT] f[True ~hf
ek h
TF iy lecho skaktus 25
Eh [ 3 B 3]
E- +=f
m_'—i ug j ui
a BB a Echo stakus 30
h I T .!.
¥ L [1] -
E E kskate
El y s [0
30C KAYMAGT DURUMU|
state
=3 -
4 TF

Sekil 3.110 Giig¢ Kaynagi agik durumda iken blok diyagram durumu

0C KAYMAGINI ACJKAPAT [ False v R

@ : echo status 24
= u di n

a R on echo status 30

EI s e

50 KAYMNAGT DURLMU|

TF

Sekil 3.111 Gii¢ Kaynagi kapali durumda iken blok diyagram durumu
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3.3.2.4.1 1leri Kinematik — Eklem Ac¢ilarim Ver

Kontrol programinin birinci sekmesi ileri Kinematik — Eklem Agilarin1 Ver ‘dir.

Sekil 3.112

5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 3.112 ileri Kinematik — Eklem Agilarin1 Ver

Bu sekmede Sekil 3.113 ‘deki Q1, Q2, Q3, Q4 ve Q5 sanal potansiyometreleriyle
bilgisayar ortaminda iiretilen eklem agilarina ve eklem degiskenlerine gore slave kolun
eklemlerine hareket veren servo motorlar stirmek icin gerekli sinyal JAC3320 ADC

kartiyla tiretilir.

Sekil 3.113 Sanal potansiyometreleri
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JAC3320 ile servo motorlart stirmek igin iiretilen Analog sinyal Servo Motor
Siiriicti Kartiyla PWM sinyal formatina dondstiiriilerek servo motorlar kontrol edilir.
Ayrica Q1, Q2, Q3, Q4 ve QS5 sanal potansiyometreleriyle bilgisayar ortaminda tiretilen
eklem acilarma gore Ileri yon kinematigi hesaplanir ve eklemlere ait konum vektorleri

bulunur ve sekmede Sekil 3.114 ‘de goriintiilenir.

Sekil 3.114 Eklemlere ait konum vektorleri

Bu konum vektorlerine gore Slave kolun ii¢ boyutlu koordinat sisteminde aldigi
konumunun gergek zamanli ¢izilen grafigi 3D Curve nesnesiyle bu sekmede Sekil 3.115

‘de gortintiilenir.

5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 3.115 Slave kolun anlik ii¢ boyutlu grafigi
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Slave ve master kola ait eklem degiskenleri; Ana cerceveye olan yiiksekligi H ve
kol uzunlugu L sabitti. Bu nedenle programda eklem degiskenleri olarak

Sekil 3.116 ‘de goriintiilenmektedir.

Sekil 3.116 Eklem Degiskenleri

Ayrica bu sekmede Q1, Q2, Q3, Q4 ve QS5 sanal potansiyometreleriyle bilgisayar
ortaminda {iretilen eklem agilarinin Siniis ve Kosiniis karsiliklar1 bilgi amagli olarak

programda Sekil 3.117 ‘da goriintilenmektedir.

Sekil 3.117 Eklem agilarinin Sin ve Cos karsiliklar1

Bu sekmede ileri kinematik matematiksel hesaplarinin yapilabilmesi i¢in

LabVIEW blok diyagramina eklenebilen MATLAB scripti (Sekil 3.118) kullanilmistir.
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MATLAB Script Node
TOI=[CO1-501 00; 501 COL00; 001 H; 000 1];

YUKSEELTE - H

H| Tiz=[cQE-soEO0;00-10;5Q2 coz00; 000 1];

T23=[C03-5030L; 503 CO300; 001 0; 000 1];

koL UZUNLUGL - L

\.-'I-P Y TE={CQ4-504 013504 CQ400;0010; 000 1]
alle

T45=[C05-505 01; 5Q5 CQ500; 001 0; 000 1];

_ By
—':-Q-S_,'!”_ _,i] TOZ=TO1*T12; e
alue S@
TO3=TOL*T12%T23;
cos ]
N TO4=TOL*T1Z¥T23*T 34,
aluek 1
TOS=TOL*T1Z¥T23*T34+T45;
i ¥1=TOL(1,4;
W aluek SQd‘r‘l=TEIl(2,4}Ij
Z1=TO1(3,4);
cos 2
o —R2=T02(1,4};
alue ¥ C@v2=mz(2,4}u
22=T0Z2(3,4); N
sin(Q3 " Frnt
7 1 #3=T0O3(1,4Y; .
i allie ¥3I=TO3(2,4);
73=T0O3(3,47; 3
oS Sj ;
ﬁ% ¥4=TOH(1,4); e
s C03 [Y4=T0HZ,4); i
T T4=TO4(3,4);
i”igi] #S=TOS(1,4);
crec o YE=TOS(Z,4);
L = e Tos(3,40;
Cos 4
T
prafuet————cad|
sin(Q5)]
7 i
I
Cos( 5 [
[ =]
alue ¥ Q5|

Sekil 3.118 ileri kinematik MATLAB scripti
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MATLAB scriptine asagidaki MATLAB komutlar1 yazilarak slave kolun ileri

kinematik hesaplar1 arka planda MATLAB programi ile hesaplanarak program igine

alinir.

TO1=[CQ1 -SQ1 00; SQI CQ100; 001 H; 000 1]; TO1 Matrisi
olusturulur.

T12=[CQ2-SQ200;00-10;SQ2CQ200;0001]; TI12 Matrisi
olusturulur.

T23=[CQ3-SQ30L;SQ3CQ300;0010;,0001]; T23 Matrisi
olusturulur.

T34=[CQ4-SQ40L;SQ4CQ400;0010;,0001]; T34 Matrisi
olusturulur.

T45=[CQ5-SQ50L;SQ5CQ500;0010;0001]; T45 Matrisi
olusturulur.

T02=T01*T12; T02 Homojen Doniisiim Matrisi bulunur.

TO3=TO1*T12*T23; T03 Homojen Doniisiim Matrisi bulunur.

T04=TO01*T12*T23*T34; T04 Homojen Doniisiim Matrisi bulunur.

TO5S=TO1*T12*T23*T34*T45; T05 Homojen Doniisiim Matrisi bulunur.

X1=T01(1,4); TO1 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektoriiniin X bileseni
X1 ‘e atanir

Y1=T01(2,4); TO1 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin Y bileseni
Y1 ‘e atanir

Z1=T01(3.,4); TO1 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin Z bileseni
Z1 ‘e atanir

X2=T02(1,4), T02 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin X bileseni

X2 ‘e atanir
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Y2=T02(2,4); T02 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin Y bileseni
Y2 ‘e atanir

72=T02(3,4); T02 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektoriiniin Z bileseni
Z2 ‘e atanir

X3=T03(1,4); T03 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektoriiniin X bileseni
X3 ‘e atanir

Y3=T03(2,4); T03 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin Y bileseni
Y3 ‘e atanir

73=T03(3.,4); T03 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin Z bileseni
Z3 ‘e atanir

X4=T04(1,4), T04 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektoriiniin X bileseni
X4 ‘e atanir

Y4=T04(2,4), T04 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektoriiniin Y bileseni
X4 ‘e atanir

74=T04(3,4); T04 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin Z bileseni
X4 ‘e atanir

X5=T05(1,4); T05 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin X bileseni
X5 ‘e atanir

Y5=T05(2,4); T05 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektdriiniin Y bileseni
X5 ‘e atanir

75=T05(3.,4); T05 Homojen Déniisiim Matrisine ait konum vektoriiniin Z bileseni
X5 ‘e atanir

Bu komutlarda kullanilan H ve L eklem sabitleri ve SQI1,CQ1, SQ2,CQ2,
SQ3,CQ3, SQ4,CQ4, SQ5,CQS5 giris degiskenleri olup blok diyagramda asagidaki
Sekil 3.119 “deki gibi blok diyagramda yer almaktadir.
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sl SE - Q4]
by ‘;-'itr > ‘o ok
| o = L |
560 o ) I T 1> 560 £ g I
_____ ’
) e | ~ i a . ~ o (I ~ (s
e1n ; o sl |G| SIH SIN
_
o i = | | 5‘
i Aang = [Wveasy ' (Wveasy’ = Wy iiegt 2

Sekil 3.119 Giris degiskenleri Blok diyagrami

Ql1, Q2, Q3, Q4 ve QS5 sanal potansiyometrelerinden alinan ag1 degerleri tek tek
sin ve cos fonksiyonlar1 yardimiyla SQ1,CQ1, SQ2,CQ2, SQ3,CQ3, SQ4,CQ4,
SQ5,CQ5 giris degiskenlerine doniistiiriiliir. Burada sin ve cos fonksiyonlar1 derece
cinsinden degil de radyan cinsinden ag¢1 degeri kullandig1 i¢in Q1, Q2, Q3, Q4 ve Q5
sanal potansiyometrelerinden alinan agi1 degerleri radyana doniistiiriilerek kullanilir.

Bakiniz Sekil 3.119 ‘a.

MATLAB scriptine giren H ve L sabitleriyle, SQ1,CQ1, SQ2,CQ2, SQ3,CQ3,
SQ4,CQ4, SQS5,CQS5 degiskenlerinden gelen bilgiye gore X0, YO0, Z0, X1, Y1, Z1, X2,
Y2,72,X3,Y3, 73, X4, Y4, 74, X5, Y5, Z5 konum vektorleri bilesenleri elde edilir.
Elde edilen bu konum vektorleri ile sanal potansiyometrelerden alinan eklem ag1
bilgisine gore Slave kolun anlik grafigi 3D CURVE nesnesiyle programda
goriintiilenmektedir. Asagidaki Sekil 3.120 ‘da 3D Curve nesnesinin blok diyagramdaki

kullanimi goriilmektedir.



=]

<0

|

Y alue
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Sekil 3.120 3D Curve nesnesinin blok diyagrami
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Q1, Q2, Q3, Q4 ve QS5 sanal potansiyometrelerinden alinan ag¢1 degerlerini servo
motorlarin konum kontrolii i¢in gerekli sinyali JAC3320 ADC kartiyla iiretebilmek i¢in
JAC3320 ‘ye ait ve daha oOnce kullanilisginin agiklandigi Out DA data.vi blok
diyagramindaki siirticii  kullanilir. Out DA data.vi siiriiclisiniin 1. eklem igin

diizenlenmis hali agagidaki sekilde goriilmektedir.

Ei

n B o Eechoskakus 4
[ |
o | o |
] [i z
Mumeric LEN LS
=] 16384 >
v aluek
1
2 Murneric

=

Sekil 3.121 Out_DA_data.vi siiriiciisiiniin 1. eklem i¢in diizenlenmis hali

Burada Q1 sanal potansiyometresinden alinan -90 ile +90 araligindaki a¢1 degeri
oncelikle 0-5V aralifindaki analog degere doniistiiriilmeden Once sayisal bilgiye
doniistiiriilmelidir. Ciinkii Out DA _data.vi blok diyagramindaki siiriicii sayisal bilgiyi
analog bilgiye doniistiirmektedir. Bu nedenle -90 ile +90 arasindaki ac1 degeri sayisal
olarak 0 ile +5V araligindaki analog degere karsilik gelen 16384 (32767/2) sayisal
degerine donistiiriilmelidir. Bu amaclada asagidaki Sekil 3.122 ‘deki blok diyagram
kullanilarak Q1 potansiyometresinin -90 ile +90 Araligindaki ac1 degeri 0 ile 16384
(32767/2) araligindaki sayisal degere dogrusal olarak doniistiiriilerek Numeric gosterge
nesnesine atanir. Ve bu sayisal deger JAC3320 ADC kartindan 0 ile +5V araligindaki
bir analog sinyale donustiiriiliir. Bu analog sinyalde servo kontrol siiriicii kartiyla S0Hz
frekansli modiilasyon genisligi 0.5ms ile 2.5ms arasinda degisen bir kontrol sinyaline
doniistiiriiliir. Sekil 3.121 ‘deki Out_ DA _data.vi blok diyagraminda Numeric nesnesinin
16384 degerinden c¢ikarilmasi servo motor doniis yOniiniin ters c¢evrilmesi igin
yapilmustir. Q2, Q3, Q4 ve Q5 eklemlerinde de ayni yontem kullanilarak ait oldugu

eklemlerdeki servo motorlar surilir.
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@}_°

Sekil 3.122 1 nolu eklem agisinin Sayisal degere doniistiiriilmesi

3.3.2.4.2 1leri Kinematik — Koldan Eklem Acilarim Al

Kontrol programinin ikinci sekmesi olan “ileri Kinematik — Koldan Eklem
Acilarin1 Al” sekmesinin bir onceki sekme olan “Ileri Kinematik — Eklem Agilarii
Ver” sekmesinden tek farki eklem agilarinin  kontrol programindaki sanal
potansiyometrelerle iiretilmeyip Master kolun eklemlerine yerlestirilmis olan gercek
potansiyometrelerden alinarak Slave kola hareket verilmesidir. Bu amagla master kolun
eklemlerine yerlestirilen potansiyometrelerden eklem agilar1 daha once kullanisinin

aciklandig1 smart AtoD.vi blok diyagramindaki (Sekil 3.123) siirticti kullanilir.

\ZardID
(NE
echo skakus
a B«
haninel ] %—l
[z} Fus | ua |
tepor] |
rmode il |
U5

Sekil 3.123 smart_AtoD.vi Blok diyagrami

smart_AtoD.vi blok diyagramindaki siirliciiniin master kolun 1 nolu eklem agisini

okumak i¢in diizenlenmis hali asagidaki Sekil 3.124 “‘deki gibidir.
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E Eecho_status
u EELZ'_I_
— ——ab
'
} E.P [}‘}
| S C e
[3,333353

Sekil 3.124 smart_AtoD.vi blok diyagramin 1 nolu eklem agisin1 okumak i¢in diizenlenmis hali

Burada JAC3320 ADC kartin 1, 2, 3, 4 ve 5 nolu kanalindan okunan analog bilgi
Ql1, Q2, Q3, Q4 ve Q5 gosterge nesnelerine atanir. Q1, Q2, Q3, Q4 ve QS5 nesneleri bir
oncesi sekmede kontrol nesnesi iken bu sekmede gosterge nesnesidir. Q1, Q2, Q3, Q4
ve Q5 nesneleri Master kolun eklem agilarin1 gosterecegi i¢in okunan analog gerilim
bilgisinin -90 ile +90 arasindaki bir a¢1 degerine doniistiiriilmesi gerekir. Bu amaglada
oncelikle kartin kanaldan okudugu analog bilgi Value degiskenine atanir ve Value
degiskenine atanan 0 ile 3,3333 Volt arasinda degisen gerilim bilgisi -90 ile +90
arasinda degisen bir ag1 bilgisine dogrusal olarak asagidaki Sekil 3.125 ‘de dikdortgen

icine alinmis blok diyagram ile doniistiiriiliir.

E echoskatus
nillal s
I —r=te
LI.B 1]
: e
'
P’
&.l_> D‘:
e
_;3,_33_3_333,<

Sekil 3.125 Gerilimin ag1 bilgisine dontistiirilmesi

Master kolun eklemleri ve buna bagli olarak eklemlerdeki potansiyometrelerin
180 derecelik a¢1 sinirlamast bulunur. Ancak potansiyometrelerin firca agist 270

derecedir. Bu nedenle potansiyometrelere 5V uygulandiginda 180 derecelik ag1
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sinirlamasindan dolayr eklemlerden alman gerilim araligi 0 ile 3.3333V araliginda
olacaktir. Bu nedenle Q1, Q2, Q3 ve Q4 gosterge nesnelerinin skalalar1 180 derece igin
3.3333V ile kalibre edilmistir. Sadece wug¢ islevcisinin agikligin1  ayarlayan

potansiyometrenin ag1 sinirlamasi olmadigi i¢in Q5 nesnesi 45 derece icin 5V ile kalibre

edilmistir.
T
1013 Voltluk 513 Voltluk
Kullanilan alan [0-180] Kullaniimayan alan (180-270]

Sekil 3.126 Potansiyometredeki ac1 sinirlamast

Master kolun eklem agcilarindan elde edilen analog bilgi Q1, Q2, Q3, Q4 ve Q5
eklem acgilarina donistiiriildiikten sonra ileri kinematik hesaplamalar1 ve slave kolun 3

boyutlu grafigi “Ileri Kinematik — Eklem Acilarin1 Ver” sekmesindeki gibi yapulir.

fleri Kinematik — Eklem Acilarmi Ver sekmesine ait kullanici ara yiizii

Sekil 3.127 ‘da gosterilmistir.

Fie Edi Yew Project Qperate ook Window Help
) 130t Apphestion Fore | = | |3~ [ Ta~ {22~

5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 3.127 leri Kinematik — Eklem Agilarin1 Ver sekmesine ait kullanic1 arayiizii
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3.3.2.4.3 Ters Kinematik — 3B Koordinata Gore Eklem Ac¢ilarim1 Bulma

Kontrol programimin bu sekmesinde slave kolun ug islevcisinin 3 boyutlu
koordinat diizleminde bulunmasi istenilen noktanin koordinatlar1 verilerek slave kolun
muhtemel eklem agilar1 bulunur. Slave kolun ters kinematik modelinden elde edilen
esitlikler yardimiyla ug islevcisinin bulunmasi istenilen noktanin koordinatina gore

eklem agilar1 bulunur.

Ters kinematik esitlikleri yardimiyla eklem agilarinin bulunabilmesi igin yine ileri
kinematik hesaplamalarinda oldugu gibi Sekil 3.128 ‘de gorilen MATLAB scripti

kullanilmustir.

MATLAB Script Node

RO 1=atanZ(PY,Fx); =
DDG1=RQ1*180/pi; pal

EOL ZUMLIGH - L
7

if DDGQ1 =360
*1=D001;
w1=x1/360;

k1 =FixiyL); . |
=360y LK1

DDG1=I1;

else

DDl <-360
x1=0D01;
w1=x1/360;
k1=Fixiw1);
11=360%v1-k1};
DDG1=I1;

end B - —
[TERASTON SECIMI]

if DDQ1 »=0 & DOQ1<=90

R 1=MO1*pif1580;

MQ1=0001; Ring .
RS1=sinfRG1);

Ulb
RC1=cos{RO1Y;
03 [EDQL=RO1*180/pi;

elseif DDQ1 >90 & DDQ1 <=180
MQ1=180-DDQL;

T IRQ1=MQ1 *pij180;
RS1=sin{RQ1);
RC1=-cos{RO1Y;
GDG1=RQ1*180/pi;

slseif DDG1 =180 & DDQL <=270
MG 1=D0C1-180;
RO =M1 #ril 180

Sekil 3.128 Ters kinematik MATLAB scripti ve Blok diyagrami

MATLAB scripti igerisine asagidaki Ters kinematik esitliklerden elde edilen

komutlar yazilmastir.
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Bu komutlarla 6ncelikle elde edilen ag1 degerlerinin -360 dereceden kiigiik ve 360
dereceden biiylik olma durumu kontrol edilir eger ag1 degeri -360° ile +360° arasinda
degilse oncelikle ac1 -360° ile +360° araligina getirilir. Daha sonra -360° ile +360°
araligindaki a¢1 -90° ile +90° araligina doniistiirtiliir. Boylece Slave kol eklemleri -90°

ile +90° arasinda hareketi sinirlandirilmis olur. Aksi halde slave kol kendine zarar verir.
RQl=atan2(PY,PX); Q1 eklem acis1 radyan cinsinden bulunur
DDQI1=RQ1*180/pi;
if DDQ1>360
x1=DDQI;
y1=x1/360;
kl1=fix(y1);
11=360*(y1-k1);
DDQI1=l1;
else
DDQ1<-360
x1=DDQI;
y1=x1/360;
kl1=tix(y1);
11=360*(y1-k1);
DDQI1=l11;
end

if DDQI1>=0 & DDQ1<=90
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MQ1=DDQI;

RQI1=MQ1*p1/180;
RS1=sin(RQ1);

RCl1=cos(RQ1);
GDQ1=RQ1*180/pi;

elseif DDQ1>90 & DDQ1<=180
MQ1=180-DDQ1;
RQI1=MQ1*pi/180;
RS1=sin(RQ1);

RC1=-cos(RQ1);
GDQ1=RQ1*180/pi;

elseif DDQ1>180 & DDQ1<=270
MQ1=DDQ1-180;
RQI1=MQ1*pi/180;
RS1=-sin(RQ1);

RC1=-cos(RQ1);
GDQ1=RQ1*180/pi1;

elseif DDQ1>270 & DDQ1<=360
MQ1=360-DDQ1;
RQI1=MQ1*pi/180;

RS1=-sin(RQ1);



RC1=cos(RQ1);
GDQ1=RQ1*180/pi;

elseif DDQ1>=-90 & DDQ1<0
MQI1=-DDQI;
RQI1=MQ1*pi/180;
RS1=-sin(RQ1);

RC1=cos(RQl);
GDQ1=-RQ1*180/pi;

elseif DDQ1>=-180 & DDQ1<-90
MQI1=180+DDQI;
RQI1=MQ1*pi/180;
RS1=-sin(RQ1);

RC1=-cos(RQ1);
GDQ1=-RQI1*180/pi;

elseif DDQ1>=-270 & DDQ1<-180
MQ1=-DDQ1-180;
RQ1=MQ1*pi/180;
RS1=sin(RQ1);

RC1=-cos(RQ1);
GDQ1=-RQI1*180/pi;

else
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DDQ1>=-360 & DDQ1<-270
MQ1=360+DDQI;
RQ1=MQ1*pi/180;
RS1=sin(RQ1);
RC1=cos(RQ1);
GDQ1=-RQ1*180/pi;

end

DQ1=MQI;

S1=RSI1;

CI1=RCI;
RQ2=atan2((-S1*PX+C1*PZ),(C1*PX+S1*PZ));
DDQ2=RQ2*180/pi;

if DDQ2>360

x2=DDQ2;

y2=x2/360;

k2=fix(y2);

12=360%*(y2-k2);

DDQ2=12;

else

DDQ2<-360

x2=DDQ2;

Q2 eklem agi1s1 bulunur
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y2=x2/360;

k2=fix(y2);

12=360*(y2-k2);

DDQ2=12;

end

if DDQ2>=0 & DDQ2<=90
MQ2=DDQ2;
RQ2=MQ2*pi/180;
RS2=sin(RQ2);

RC2=cos(RQ2);
GDQ2=RQ2*180/pi;

elseif DDQ2>90 & DDQ2<=180
MQ2=180-DDQ2;
RQ2=MQ2*pi/180;
RS2=sin(RQ2);
RC2=-cos(RQ2);
GDQ2=RQ2*180/pi1;

elseif DDQ2>180 & DDQ2<=270
MQ2=DDQ2-180;
RQ2=MQ2*pi/180;

RS2=-sin(RQ2);
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RC2=-cos(RQ2);
GDQ2=RQ2*180/pi;

elseif DDQ2>270 & DDQ2<=360
MQ2=360-DDQ2;
RQ2=MQ2*pi/180;
RS2=-sin(RQ2);

RC2=cos(RQ2);
GDQ2=RQ2*180/pi;

elseif DDQ2>=-90 & DDQ2<0
MQ2=-DDQ?2;
RQ2=MQ2*pi/180;
RS2=-sin(RQ2);

RC2=cos(RQ2);
GDQ2=-RQ2*180/pi;

elseif DDQ2>=-180 & DDQ2<-90
MQ2=180+DDQ2;
RQ2=MQ2*pi/180;
RS2=-5in(RQ2);

RC2=-cos(RQ2);

GDQ2=-RQ2*180/pi;
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elseif DDQ2>=-270 & DDQ2<-180
MQ2=-DDQ2-180;
RQ2=MQ2*pi/180;

RS2=sin(RQ2);

RC2=-cos(RQ2);
GDQ2=-RQ2*180/pi;

else

DDQ2>=-360 & DDQ2<-270
MQ2=360+DDQ2;
RQ2=MQ2*pi/180;

RS2=sin(RQ2);

RC2=cos(RQ2);
GDQ2=-RQ2*180/pi;

end

DQ2=MQ2;

S2=RS2;

C2=RC2;
A1=PX*(-S1*C2-C1*S2)+L*(S1*C2+C1*S2);
B1=PY*(-S1*C2-C1*S2);
C11=-PZ*(-S1*S2+C1*C2);

RQ3 _1=(pi/2)-atan2(B1,A1); Q3 eklem agisinin birinci bileseni bulunur



173

DQ3_1=RQ3 _1*180/pi;

RQ3 2=(pi/2)-atan2((sqrt(A1"2+B172-C1112)),C11); Q3 eklem agisiin ikinci

bileseni bulunur
DQ3 2=RQ3 2*180/pi;
RRQ3=RQ3 1+RQ3 2;
DDQ3=(RRQ3*180/pi);
if DDQ3>360
x3=DDQ3;
y3=x3/360;
k3=fix(y3);
13=360*(y3-k3);
DDQ3=13;
else
DDQ3<-360
x3=DDQ3;
y3=x3/360;
k3=fix(y3);
13=360*(y3-k3);
DDQ3=13;
end

if DDQ3>=0 & DDQ3<=90



MQ3=DDQ3;
RQ3=MQ3*pi/180;
RS3=sin(RQ3);

RC3=cos(RQ3);
GDQ3=RQ3*180/pi;

elseif DDQ3>90 & DDQ3<=180
MQ3=180-DDQ3;
RQ3=MQ3*pi/180;
RS3=sin(RQ3);
RC3=-cos(RQ3);

GDQ3=RQ3*180/pi;

elseif DDQ3>180 & DDQ3<=370

MQ3=DDQ3-180;
RQ3=MQ3*pi/180;
RS3=-sin(RQ3);
RC3=-cos(RQ3);

GDQ3=RQ3*180/pi;

elseif DDQ3>370 & DDQ3<=360

MQ3=360-DDQ3;

RQ3=MQ3*pi/180;

RS3=-sin(RQ3);
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RC3=cos(RQ3);
GDQ3=RQ3*180/pi;

elseif DDQ3>=-90 & DDQ3<0
MQ3=-DDQ3;
RQ3=MQ3*pi/180;
RS3=-sin(RQ3);

RC3=cos(RQ3);
GDQ3=-RQ3*180/pi;

elseif DDQ3>=-180 & DDQ3<-90
MQ3=180+DDQ3;
RQ3=MQ3*pi/180;
RSi=-sin(RQ3);

RCi=-cos(RQ3);
GDQ3=-RQ3*180/pi;

elseif DDQ3>=-370 & DDQ3<-180
MQ3=-DDQ3-180;
RQ3=MQ3*pi/180;
RS3=sin(RQ3);

RC3=-cos(RQ3);
GDQ3=-RQ3*180/pi;

else
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DDQ3>=-360 & DDQ3<-370
MQ3=360+DDQ3;
RQ3=MQ3*pi/180;
RS3=sin(RQ3);
RC3=cos(RQ3);
GDQ3=-RQ3*180/pi;

end

DQ3=MQ3;

S3=RS3;

C3=RCs3;

A3=(C3*PX*(-S1*C2-C1#S2)+PY*S3*(-S1*C2-C1*82)-L*C3*(-S1*C2-
C1#S2));

B3=(-S3*PX*(-S1*C2-C1#S2)+PY*C3*(-S1*C2-C1*S2)+L*S3*(-S1*C2-
C1#S2));

C33=-(PZ*(-S1*S2+C1*C2)-L*C3*(-S1*C2-C1*S2));
RQ4 1=(pi/2)-atan2(B3,A3); Q4 eklem agisinin birinci bileseni bulunur
DQ4 1=RQ4 1*180/pi;

RQ4 2=(pi/2)-atan2((sqrt(A3"2+B372-C3372)),C33); Q4 eklem agisinin ikinci

bileseni bulunur
DQ4 2=RQ4 2*180/pi;
RRQ4=RQ4 1+RQ4 2;

DDQ4=(RRQ4*180/pi);
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if DDQ4>360
x4=DDQ4;
y4=x4/360;
k4=tix(y4);
14=360%*(y4-k4);
DDQ4=14;

else

DDQ4<-360
x4=DDQ4;
y4=x4/360;
k4=tix(y4);
14=360%*(y4-k4);
DDQ4=14;

end

if DDQ4>=0 & DDQ4<=90
MQ4=DDQ4;
RQ4=MQ4*pi/180;
RS4=sin(RQ4);
RC4=cos(RQ4);
GDQ4=RQ4*180/pi;

elseif DDQ4>90 & DDQ4<=180



178

MQ4=180-DDQ4;
RQ4=MQ4*pi1/180;
RS4=sin(RQ4);

RC4=-cos(RQ4);
GDQ4=RQ4*180/pi;

elseif DDQ4>180 & DDQ4<=270
MQ4=DDQ4-180;
RQ4=MQ4*pi/180;
RS4=-sin(RQ4);

RC4=-cos(RQ4);
GDQ4=RQ4*180/pi;

elseif DDQ4>270 & DDQ4<=360
MQ4=360-DDQ4;
RQ4=MQ4*pi/180;
RS4=-sin(RQ4);

RC4=cos(RQ4);
GDQ4=RQ4*180/pi1;

elseif DDQ4>=-90 & DDQ4<0
MQ4=-DDQ4;
RQ4=MQ4*pi/180;

RS4=-sin(RQ4);



RC4=cos(RQ4);
GDQ4=-RQ4*180/pi;

elseif DDQ4>=-180 & DDQ4<-90
MQ4=180+DDQ4;
RQ4=MQ4*pi/180;
RS4=-sin(RQ4);

RC4=-cos(RQ4);
GDQ4=-RQ4*180/pi;

elseif DDQ4>=-270 & DDQ4<-180
MQ4=-DDQ4-180;
RQ4=MQ4*pi/180;
RS4=sin(RQ4);

RC4=-cos(RQ4);
GDQ4=-RQ4*180/pi;

else

DDQ4>=-360 & DDQ4<-270
MQ4=360+DDQ4;
RQ4=MQ4*pi/180;
RS4=sin(RQ4);

RC4=cos(RQ4);

GDQ4=-RQ4*180/pi;
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end
DQ4=MQ4;
S4=RS4;
C4=RC4;

MATLAB scripti ile tretilen DQI1, DQ2, DQ3 ve DQ4 agilar1 slave kolun
eklemlerinin olmasi gereken ac1 degeridir. Bu eklem agilarma gore eklemlerin konum
vektorleri, slave kolun anlik grafigi ve slave kolun eklemlerinde bulunan servo
motorlarin konumunu belirten analog sinyaller kontrol programinin birinci sekmesinde
oldugu gibi bulunur. Sadece slave kol u¢ islevcisini agip/kapatmak icin bu sekmeye Q5
sanal potansiyometresi eklenmistir. Ug islevcisinin agikligr Sekil 3.129 ‘deki sanal

potansiyometre ile kontrol edilir.

Uc islevcisinin Acikhi |

0] S5¥ARIACIK

30 35
A T

L
i

204 % 45
(i ¥ ~50
s s
TAM KAPALT |10 S5 TAM ACIK

H10

Sekil 3.129 Ug islevcisi agikligini kontrol eden potansiyormetre

Program iizerinde ug islevcisinin 3 boyutlu diizlemdeki koordinatlarinin girildigi

kisim Sekil 3.130 ‘da gosterilmistir.

Uc islevcisinin 3 Boyutlu Koordinat: |

PY Pz

PX
Jo o o

Sekil 3.130 Ug islevcisinin X,Y,Z koordinat girisi
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Ters kinematik esitliklerinden elde edilen eklem acilarinin degeri bilgi amagh
olarak gosterildigi kisim programda Sekil 3.131 ‘da gdosterilmistir. Buradaki Q5 ac1

degeri ug islevcisinin agikligini géstermektedir.

Eklem Acilan |
Q1 Q2 Q3 04 Qs
0 i 0 0 110

Sekil 3.131 Bulunan Eklem Agilart

Ters kinematik esitliklerinde 3. ve 4. esitliklerde bulunan -/+ liklara gore 4 tane
iterasyon olugmaktadir. Sekil 3.132 ‘deki blok diyagramda goriildiigi gibi Birinci
iterasyonda RQ3 1 ile RQ3 2 toplanip RQ3, RQ4 1 ile RQ4 2 toplanip RQ4 elde
edilir. Ikinci iterasyonda RQ3 1 ile RQ3 2 toplanip RQ3, RQ4 1 ile RQ4 2 farkindan
RQ4 elde edilir. Ugiincii iterasyonda RQ3 1 ile RQ3 2 farkindan RQ3, RQ4 1 ile
RQ4 2 toplanip RQ4 elde edilir. Dérdiincii iterasyonda RQ3 1 ile RQ3 2 farkindan
RQ3, RQ4 1 ile RQ4 2 farkindan RQ4 elde edilir. iterasyonlar eklem agilarmin

bulunmasinda etkilidir.

FRing ™
[T

1= b
| I bl K

Sekil 3.132 iterasyon Blok diyagram
Bu iterasyonlar programda Sekil 3.133 ‘deki secim listesi ile belirlenebilir.

ITERASYOM SECIME
1. ITERASYON = {

Sekil 3.133 iterasyon secim listesi
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Asagidaki sekilde “Ters Kinematik — 3B Koordinata Gore Eklem Agilarini

Bulma” sekmesinin kullanici arayiizii goriilmektedir.

le Edit Yiew FProject Operate Tools Window Help

5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 3.134 3B Koordinata Gére Eklem Agilarin1 Bulma sekmesinin kullanici arayiizii
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3.3.2.4.4 Ters Kinematik — Koordinat Listesinden Se¢cme

Bu sekmede “Ters Kinematik — 3B Koordinata Gore Eklem Agilarini Bulma”
sekmesiyle ayn1 olmakla birlikte u¢ islevcisinin ii¢ boyutlu koordinat sisteminde olmasi
istenen noktanin X, Y ve Z koordinatlarini tek tek girilmesi yerine 6nceden hazirlanmig
bir listeden secilerek eklem agilarinin bulunmasi saglanir. Tim hesaplamalar “Ters
Kinematik — 3B Koordinata Gore Eklem Acilarini Bulma” sekmesiyle aynidir. Bu
sekmenin kullanict arayiizii Sekil 3.135 ‘de goriilmektedir.

Ele Edt Wew Project Qperate ook Window Help

5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 3.135 Koordinat Listesinden Se¢me sekmesine ait kullanici arayiizii

Ug islevcisinin koordinati programa eklenen Sekil 3.136 ve Sekil 3.137 ‘daki
koordinat listesinden secilir ve koordinat listesinin blok diyagrami Sekil 3.138 ‘de

goriilmektedir.

Sekil 3.136 Koordinat Se¢im butonu
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. KDODRDINAT

. KDODRDINAT - 18- 23 - 18

. KOORDINAT -11-13-19

. KDORDINAT -12-9- 13

. KDOORDINAT -13- 20- 17
. KOORDINAT - 18-18-19
.KODORDINAT -27- 27-29

Sekil 3.138 Koordinat se¢im blok diyagrami



3.3.2.4.5 Seri Hareket

“Seri Hareket” sekmesi “Ileri Kinematik — Eklem Agilarmi Ver’sekmesiyle
tamamen ayni olup programin blok diyagramina eklenen Stacked Sequence[14] karar
yapisiyla dnceden belirlenmis eklem acilar1 belirlenen islem siiresi boyunca periyodik
olarak slave kola hareket verir. Stacked Sequence yapisina 20 tane frame (islem) yani
Slave kolun eklemlerine 20 farkli Q1, Q2, Q3, Q4 ve QS5 ac1 degerleri verilmis ve Kolun

periyodik olarak bu ac1 setlerine gore hareket etmesi saglanir. Bu ag1 degerleri asagidaki

tabloda verilmistir.
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Islem/Ac1 | Q1 | Q2| Q3 | Q4 | Q5
1 0 0 0 0 |10
2 0 0 0 0 | 55
3 0 | 45 0 0 |10
4 0 | 45| 45 0 |10
5 0 | 45| 45 |45 10
6 0 | 45| 45 |-45] 55
7 0 |45 | -90 | 90 | 10
8 0 9 | -9 | 0 |10
9 0 ]9 | -9 | 0 |55
10 0 [135]|-135] 0 | 10
11 0 | 180]-135|-90| 10
12 -45 1180 | -135|-90 | 10
13 45 | 180 | -135(-90 | 10
14 -45 1 90 0 0 |10
15 -90 | 90 0 0 |10
16 -90 | 90 0 0 | 55
17 45 | 90 0 0 |10
18 45 | 90 0 0 | 55
19 90 | 90 0 0 |10
20 90 | 90 0 0 | 55

Tablo 3.15 Seri hareket eklem ag1 tablosu

Stacked Sequence karar yapisinin her islem yapisina eklenen Time Wait
fonksiyonuyla islemlerin tamamlanma siiresi ayarlanabilir. Sekil 3.139 ‘de Seri Hareket

sekmesinin blok diyagramindaki Time Wait fonksiyonu goriilmektedir.




186

areket Islem Siiresi

W
-
"t":{ il il
EL cho_status 32
! 2 —— pUISZ |
pis ! —1
| IL]Tih
Mumeric 21 16354 }
] 60
Valugh
Murneric 21
i . .
b’ } } I} Pyalue £
32767 10

Sekil 3.139 Seri Hareket sekmesinin blok diyagramindaki Time Wait fonksiyonu

Programa eklenen Sekil 3.140 ‘daki Hareket Islem Siiresi kontrol nesnesiyle islem
stiresi 1000ms ile 10000ms arasinda 500ms araliklarla arttirilip azaltilabilir. Ayrica
slave kolun hangi islemde oldugu Sekil 3.140 ‘da Islem No gosterge nesnesiyle

programda bilgi amagli olarak gdsterilmektedir.

Seri Hareket islemi |

Hareket Islem Siiresi
G000
4000,
o
F a0
000~ _J Islem No
- Y §4
1000 10000

Sekil 3.140 Seri Hareket islem siiresi ve numarasi
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Asagidaki Sekil 3.141 ‘de Seri hareket Sekmensin kullanic1 araytizii

goriilmektedir.

5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 3.141 Seri Hareket sekmensin kullanici arayiizii
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4 HEDEFLENEN SONUCLAR VE ONERILER

4.1 Hedeflenen Sonuclar

Bu calismada Slave kolun master kol veya kontrol programi araciligtyla kontrol

edilmesi amaglanmig ve bu amaca ulagilmistir.

e Kontrol programma yerlestirilmis QI1, Q2, Q3 ve Q4 sanal
potansiyometreleriyle iiretilen eklem agilarina bagli anlik olarak her eklemin ve ug
islevcisinin - konum  vektorleri hatasiz olarak bulundugu program {izerine
yerlestirilmis konum vektorleri matrisinden kontrol edilmistir. Ayrica slave kolun ug
islevcisinin ve diger eklemlerin eklem agilarina goére olmasi gereken konumlarini ii¢
boyutlu olarak veren grafikle ve gergek hareketi ile dogrulanmistir. Ug islevcisinin
aciklig1 programa yerlestirilen Q5 sanal potansiyometresiyle sorunsuz olarak kontrol

edildigi goriilmistiir. Sekil 4.1

5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

Sekil 4.1 Eklem agilarina gére konum vektorleri ve {i¢ boyutlu grafigi

e Kontrol programinda wu¢ islevcisinin olmasi istenen ii¢ boyutlu x,y,z
koordinatlar1 verildiginde eklem agilari olmasi gereken aci degerlerine esit veya
yakin degerler aldig1 program iizerine yerlestirilmis konum vektdrleri matrisi ve {i¢

boyutlu grafikten kontrol edilmistir. Sekil 4.2
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5 SERBESTLIK DERECESINE SAHIP ROBOT KOLU BENZETIMI

o Jo o o o o

Sekil 4.2 Ug boyutlu koordinatlara gore eklem agilar1 ve ii¢ boyutlu grafigi

e Master koldan alinan analog forma donistiiriilmiis eklem agilar1 kontrol
programi ilizerinde sayisal formda hatasiz olarak goriintiilenmis, her eklemin konum
vektorleri hesaplanarak yine konum vektdrleri matrisinde gosterilmistir. Master
kolun eklem acilar tekrar analog forma doniistiiriilerek slave kolun kontrolii i¢in
Servo motor kontrol karti ve ona bagli olan Slave kol hatasiz olarak kontrol

edilmistir.

4.2 Oneriler

Bu ¢alisma bir robot kolunun yine bir bagka robot kolu veya bu uygulama i¢in
0zel olarak tasarlanmig kontrol programiyla kontrol edilmesi amaglanmistir. Bu amagla
bu konu alani i¢in bir 6n calisma niteliginde olan bu calisma sistem elemanlari
degistirilip gelistirilerek ve gelistirilebilecek baska kontrol yontemleri ile hareket

yetenegi ve etkinligi arttirilabilir.
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5 TEZ SIRASINDA YAPILAN CALISMALAR

5.1 Uluslararasi Yaymlar

CETINKAYA O., KUSCU H., "Classification of the Industrial Robot Arms",
International Scientific Conference AMTECH'07 Gabrovo, Advanced Manufacturing
Technologies Proceedings, Volume-II, ISBN 978-954-683-383-9, pp.l 126-1 131, 23-
24 November, Bulgaria, 2007

CETINKAYA O., KUSCU H., “Position Controls of 4 Servo Motors With
Potentiometer, by Using Microcontroller”, International Scientific Conference
UNITECH'08 Gabrovo, Proceedings Volume-I, ISSN 1313-230X, pp.I 519-1 524, 21-
22 November, Bulgaria, 2008

5.2 Ulusal Yaymnlar

Ulusal yayin yoktur.
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