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SCARA ROBOT MANIPULATOR iLE SECME VE
YERLESTIRME UYGULAMASI

0z

Bu caligmada, bir SCARA (Selectively Compliant Articulated Robot for

Assembly) Robot Manipulator’iin konum kontrolii tizerine ¢alisilmistir.

Robotun konum kontroliiniin gerceklestirilebilmesi igin, ileri ve ters kinematik
problemleri ¢oziilmiis, jakobiyen ve transformasyon matrisleri hesaplanmistir.
Pnématik kisimlarin (silindir, tutucu) calistirilabilmesi i¢in uygun valfler se¢ilmis, bu
valflerin tetiklenmesi icin devreler imal edilmistir. Motorlarin tahriki i¢in siiriicii
devreler imal edilmistir. Geri besleme elemanlar1 (potansiyometreler), motor siiriicii
devreleri ve valf tetik devreleri ile Visual Studio ile yazilan kontrol programi

arasinda iletisimi saglayacak uygun veri toplama karti secilmistir.
Yazilan kontrol programinda elde edilen konum ve ag¢1 degerlerini dogrulamak

icin SolidWorks programinda robotun birebir modeli yapilmistir. Sonuglarin uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler : SCARA, Ileri Kinematik, Ters Kinematik, Jakobiyen Matrisi,

Transformasyon Matrisi, Tam K&prii.
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PICK AND PLACE APPLICATIONS BY USING
A SCARA ROBOT MANIPULATOR

ABSTRACT

In this study, a SCARA (Selectively Compliant Articulated Robot for Assembly)

Robot Manipulator’s position control is studied.

To perform robot’s position control, forward and inverse kinematics problems
were solved, jacobian and transformation matrixes were calculated. Appropriate
valves were selected for operating pneumatic components (cylinder, gripper).
Circuits were made to trigger the valves. To excite the DC motors, driver circuits
were made. An eligible data acquisition card was chosen which provides
communication among control program was written with Visual Studio and specified
equipments which are feedback components (potantiometer), motor driver circuits

and valve driver circuits.

To verfiy position and angle values which are calculated with the control
programme, the robot was designed with SolidWorks programme. At the end of the

verifications observed results are compatible.

Keywords : SCARA, Forward Kinematic, Inverse Kinematic, Jacobian Matrix,

Transformation Matrix, Full Bridge.
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BOLUM BiR
GIRIS

1.1 ROBOT

Bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design-CAD) ve bilgisayar destekli
tretim (Computer Aided Manufacturing-CAM) gibi tekniklerin bulunmasiyla,
endiistriyel otomasyon sistemleri kisa zamanda c¢ok hizli gelismistir. Bu hizlh
gelismenin sonucunda endiistriyel robotlarin kullanimi ivme kazanmistir. Giiniimiize
kadar bliyiilk asama kaydeden robotlar, madde tasimasi (konveyor sistemler),
boyacilik, kaynak endiistrisi, tip vs. gibi bir ¢cok sektoérde kullanilmaktadir (Bingiil
ve Kiigiik, 2005, s. 1).

Robot, is¢ilik maliyetini azaltmak, tehlikeli ve riskli yerlerde ¢alisanlarin yerini
almak, daha esnek bir {liretim saglamak, daha tutarli bir kalite kontrol saglamak, ¢ikt1
miktarini artirmak, vasifli iscilik sikintisin1 karsilayabilmek, insana gére daha ¢abuk
sonuca ulasma kabiliyeti, vs. konularindaki {stiinliiklerinden dolayr kullanimi
avantajhidir. Robotlar diisiinemez, programlanmadan ¢alisamaz, bosa gegcen bakim ve
onarim zamanlarina sahip olmalari, yatirim maliyetleri vs. gibi sebeplerden dolay1 ise

kullanimi insan giiciine gore bir miktar dezavantajlidir.

Bu caligmada, Scara diizenlesimine sahip bir robotun siiriicli devrelerinin yapima,
pnomatik yapiya uygun kontrol valflerinin secimi ve ag-kapa mantigi ile calisan

kontrol programinin yazimi iizerine ¢alisilmigtir.



BOLUM iKi
ROBOT KINEMATIGI

2.1 Scara Robot Manipulator Hakkinda Genel Bilgiler

Projede kullanilan Scara robot dort serbestlik derecesine sahip olmasi nedeniyle
bircok montaj ve se¢gme-yerlestirme islemlerine uygun yapidadir. Robotun asil amaci
bir cisim tutma, kaldirma ve yer degistirmedir. Bu hareket, {ic adet dc motor, silindir

ve tutucu yardimi ile gergeklestirilmektedir. Sekil 2.1°de Scara robot gosterilmistir.

Sekil 2.1 Scara robot manipulator.

Motorlar, govdede 2 adet (M3, M), ana kolda 1 adettir (M,). 3 nolu motor 450°’lik, 2
nolu motor 250°’lik, 1 nolu motor 192°’1lik ¢alisma alan1 olusturmaktadir. Pnomatik
hareketler, kompresorle elde edilen basingli hava ile yapilmaktadir. Bu hava, tutma
kolunun Z ekseni boyunca yukar1 asagi hareketi ile tutucunun agilip kapanmasi igin
kullanilir. Tutma kolu i¢in sadece, en yukar1 ve en asagi pozisyonu gecerlidir, ara

pozisyon yoktur. Scara robotun teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1 Robot’un teknik bilgileri

Govde Uzunlugu 170 mm
Ana Kol Uzunlugu 250 mm
On Kol Uzunlugu 145 mm
Ana Kol Agisi +96°
On Kol Agist 135°, -115°
Tutma Kolu Agist 0°, 450°
Tutma Kolu Kursu 75 mm
Basing Araligi 5 -8 bar

2.2 Scara Robot Manipulator Calisma Alani

Calisma uzayinin sekli bir robot manipulatoriin’iin serbestlik derecesine ve kolu
olusturan ilk ii¢ eklemin koordinatlarinin yerlesimine baglidir. Birbirine dik veya
paralel yerlestirilen ilk ii¢ eklem genellikle prizmatik, silindirik ve kiiresel bir
calisma uzay: lretir. Bazi ¢aligma uzaylar1 ise birka¢ calisma uzayr seklini birden

igerir.

Robotun ulasabilecegi yerleri tespit edebilmemiz i¢in ¢alisma uzay:1 Sekil 2. 2°de

gosterilmistir.

LT

Sekil 2.2 Scara robot manipulator’iin ¢alisma alani.



2.3 Robotlarin Kinematik Analizi

Bir sistemin yapisini ve hareketlerini inceleyen bilim dalina kinematik denir.
Robot kinematigi yardimi ile robotun konum, hiz ve ivme analizi yapilir. Ug islevci

(end effector) ile eklemler arasinda iligki tanimlanir.

Her bir robot ekleminin konumu, bir 6ncekine veya bir sonrakine gore tanimlanir.
Arka arkaya olusturulan bu iliskiye ag¢ik kinematik zincir denir. Bu iliskiyi olusturan
ifadeler, robotun konum (position) ve yonelim (orientation) bilgisini igceren 4x4
homojen doniisiim matrislerinden olusur. Her bir eklem icin ayr1 ayr1 homojen
donlisim matrisleri olusturulur. Olusturulan bu doéniisiim matrislerinin sayisi,

robotun serbestlik derecesine bagldir.
2.3.1 Robotlarn Ileri Kinematigi

Robotun ileri kinematigi (forward kinematics), robot baglarinin konumlari, hizlari
ve ivmeleri ile ilgilenir. Bir robot, ana ¢ergevesinden ug islevci gercevesine dogru
birbirine prizmatik veya donel eklemlerle tutturulmus seri baglardan olusur. Baglar
arasindaki iligki doniisiim matrisleri ile agiklanir. Eklem doniisiim matrislerinin art
arda ¢arpilmasiyla, ana gerceveyle ug islevci cergevesi arasindaki iliski tanimlanir.

Bu iliski ug islevcinin yonelimi ve konumunu ana gergeveye gore verir.
2.3.1.1 Denavit - Hartenberg Yontemi

Robotlarin eklem degiskenlerini belirlemek i¢in bir ¢ok kinematik yontem
gelistirilmigtir ve bunlardan en yaygin olarak kullanilani Denavit - Hartenberg
yontemidir. Bu yontemde dort ana degisken kullanilarak robotun kinematigi
cikarilmaktadir. Bu  degiskenler, iki eksen arasindaki bag uzunlugu
aj_, iki eksen arasindaki bag agis1 o;_;, list liste cakisan baglar arasindaki eklem
kaciklig1 d; ve iki bag arasinda olusan eklem agist @;’dir. Bu dort degiskene D - H
degiskenleri denir. Bu degiskenleri belirlemek icin robotun donme eksenleri
belirlenir ve donme eksenleri baglardan bir fazla olacak sekilde numaralandirilir. Bu
eksenlerin her birine bir koordinat sistemi yerlestirilir ve bag donme ekseni,

koordinat sisteminin Z ekseni kabul edilir. Bag dogrultusundaki uzunluk ise



koordinat sisteminin X ekseni olarak kabul edilir. D-H degiskenleri Sekil 2.3’de

verilmistir.

Sekil 2.3 D-H degiskenlerinin belirlenmesi (Bingiil ve Kiigiik, 2005).
2.3.1.2 Eklemlere Koordinat Sistemi Yerlestirilmesi

Eklemlere koordinat sistemi yerlestirilirken oncellikle eklem eksenlerinin donme
veya kayma yonleri belirlenir ve bu eksene paralel bir dogru ¢izilir. Déner eksenler
icin donme yonii Z, prizmatik eklemler icin kayma yonii Z olarak belirlenir. Z
eksenine dik ve kol boyunca olan bag uzunlugu X ekseni olarak kabul edilir. Z ve X

eksenleri belirlendikten sonra son olarak sag el kuralina gére Y ekseni belirlenir.
2.3.1.3 Robot Kinematiginin Cikarilmasinda Uygulanan Kurallar

Ik olarak her ekleme koordinat sistemi yerlestirilir. Her eklem i¢in D-H
degiskenleri belirlenerek tablo olusturulur. Tablonun her satirinda bulunan
degiskenlerle bir ekleme ait donilisiim matrisleri elde edilir. Doniisiim matrisi sayisi
robotun serbestlik derecesini belirler. Tabloda bulunan a;_; ve «;_; robotun hareket
etmesiyle degismeyen sabit parametrelerdir, d; ve @; robotun hareketi ile degisen
parametrelerdir. Her bir eklemin sadece bir tane degiskeni bulunur. Eklemler igin
ayri ayri elde edilen doniisiim matrislerinin ¢arpilmasi ile ana ¢erceveden ug islevci
cercevesine dogru ileri robot kinematigi ¢ikarilmig olur. Doniisiim matrislerinin
carpilmasi ile ug islevcinin konumu, yonelimini igeren ve eklem degiskenlerinin bir

fonksiyonu olan genel doniisiim matrisi elde edilir.



2.3.2 Robotlarin Ters Kinematigi

Kartezyen uzayda, ana g¢ergceveye gore verilen ug¢ islevcinin konum ve yonelim
bilgilerine gore eklem degiskenlerinin bulunmasina ters kinematik denir. Baska bir
deyisle, bir robot manipulatdriiniin ug islevcisinin konumu ve yonelimini Kartezyen
koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine doniistiirmeye ters kinematik denir.
Sekil 2.4’de ileri ve ters kinematik sematik olarak gosterilmistir. Robotlarin ters
kinematigi, robot kontroliiniin en Onemli asamalarindan birini olusturur. Ters
kinematik probleminin ¢oziimii; ger¢ek zamanli kontrol, kaynak, boyama, yoriinge

planlamasi gibi bir ¢ok uygulamada son derece 6nemlidir.

Dy
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Sekil 2.4 leri ve ters kinematik probleminin sematik gdsterimi.

2.3.2.1 Ters Kinematik Problemi

Ters kinematik problem, c¢oziilmesi olduk¢a gilic bir problemdir. Dogrusal
olmayan denklemeler igerir. Bu sebeple her zaman matematiksel ¢6ziim fiziksel
¢Oziimii temsil etmez. Matematiksel ¢ozlimlerin yalnizca bir kismi fiziksel ¢oziimii
temsil eder. Coziim sayis1 robotun serbestlik derecesinin yaninda eklem
degiskenlerine de baglhidir. Robot ¢ogunlukla prizmatik eklemlerden olusuyorsa
¢Oziim o derece kolaylikla elde edilirken, donel eklem sayisi artikga ¢oziim de o

derece zorlagmaktadir.

Ters kinematik problem, robot i¢in tamamen analitik olarak c¢oziilebilecegi gibi,
analitik ¢oziimiin miimkiin olmadigr durumlarda sayisal yontemler kullanilarak da
¢oziilebilir. Tamamen kesin sonug iireten analitik ¢oziime ait denklemler bilgisayar
ortaminda ¢ok hizli ¢oziilirken, eklem acilarinin iteratif olarak ¢oziildigi sayisal
¢Oziim ise bilgisayar ortaminda analitik ¢oziime gore daha yavas calisir. Ayrica,
sayisal ¢coziim ile eklem agilarim1 bulmak i¢in yazilan algoritmada belirtilen ¢6ziim

zamani ve baslangi¢ kosullar1 son derece dnemlidir.



Ters kinematik problemin sayisal yontemlerle ¢oziilmesinde karsilasilan en biiytik
sorun, Jakobiyen matrisinin tekil oldugu noktalarda yazilan algoritmanin ¢dziim
iretmemesidir. Ayrica, baslangic ¢oziim vektorii (eklem degiskenlerini iceren
vektor) ¢oziime yonelik vektor elemanlarindan olusmadigi zaman, sayisal olarak
kararli bir ¢oziime ulasilamaz. Sadece sayisal veya sadece analitik ¢oziim
gerceklestirilemedigi durumlarda ise, eklem degiskenlerinden bir kag1 analitik olarak
bulunup, geri kalanlar i¢in sayisal olarak c¢oziilebilen yar1 analitik ¢oziim

uygulanabilir.
2.4 Scara Robot Manipulatériin fleri Kinematigi

Bu bagslik altinda, inceledigimiz scara robotun ileri kinematigi ¢oziilecektir.

Sekil 2.5 Scara robot manipulatore koordinat sistemlerinin yerlestirilmesi.

1. ekleme yerlestirilen {i.} koordinat sisteminin i-1. ekleme yerlestirilen {i-1.}
koordinat sistemine gore belirlenen a;.; (x eksenindeki bag uzunlugu), ai; (x
ekseninin rotasyon miktari), d; (z eksenine gore Steleme miktari)ve ©@; (z eksenine

gore donme miktar1) eklem degiskenlerinden yararlanarak robotun bir eklemine ait



donlisim matrisi elde edilir. Bu dort degiskenin meydana getirdigi matrislerin
carpimu ile, 4 serbestlik derecesine sahip robotumuzun yalnizca bir eklemine ait
doniisim matrisi elde edilir. Sekil 2.5’de robota koordinat sistemlerinin

yerlestirilmesi gosterilmistir.

IT = Re(i-1)Dx(ai-1)R, (87D, () 2.1
cos @; — sin @; 0 aj—1
i-1 — sin@; cos o¢;_; cos@;cos «;_; —sino_; —Sin X_qd;
! sin@;sin o¢;_; cos@;sin o¢;_;  COS Xj_yg cos ;_; d;
0 0 0 1
(2.2)
Tablo 2.2 D - H degiskenlerinin belirlenmesi.
Eksen ‘ . .
D-H Degiskenleri Degisken
no
' d; veya
1 i1 aj—1 d; 9
?;
1 0 11 h]_ ®1 ®1
2 0 1, 0 D, D,
3 0 15 0 D D
4 O 0 _d4_ O d4_

Tablo 2.2’de D - H degiskenlerinin belirlenmesi i¢in denklem 2.2°deki genel

doniisiim (transformasyon) matrisi kullanilir.

[cos@; —sin@; 0 1,

oT — sin@; cos®; 0 O
1 0 0 1 hy
0 0 0 1
[cos@, —sin@, 0 1]

1p — [sin@, cos@, 0 0
2 0 0 1 0
0 0 0 1]
[cos@; —sin@; 0 ;]

21 — [sin @z cos@®; 0 O
3 0 0 1 0
0 0 0 1]



100 0
ap [0 1 0 0
“=lo 0 1 d,

000 1

Yukaridaki doniisiim matrislerinin birbirleri ile carpimiyla robotumuzun ileri

yonlii kinematigi ¢ikar.

OT = OTLT2T3T 2.3)
@1+ 0,+03) —s(@+0,+03) 0 c(@1+0)13+c(@);+]

op — |S(@1 + @2+ @3) (D1 +0,+03) O s(@1 + D)15 + s(01)];
4 0 0 1 _d4+h1
0 0 0 1

(2.4)

Transformasyon matrislerinin ¢arpimiyla u¢ islevcinin konumunu ve yonelimini
iceren, eklem degiskenlerinin birer fonksiyonu olan genel doniisiim matrisi denklem
2.4°de elde edilmigtir. Ug isleveinin konumu (Py, Py, P,) sabitlerin ilgili denklemlerde
yerine konmasi ile elde edilir. Ug islevcinin konumu; P, = 9T(1,4) = cos(@, +
?,)145 + cos(®,)250 + 170, Y = 9T(2,4) = sin(@, + @,)145 + sin(@,)250,
P, = 9T(3,4) = —d, + 75 ile hesaplanir. Scara robot manipulatériin ileri kinematik
transformasyon matrisinin olusturulmasi ve ¢éziimii i¢in yazilan Matlab dosyas1 Ek

1’de verilmistir.
2.5 Scara Robot Manipulatoriin Ters Kinematigi

Bu baslik altinda, inceledigimiz scara robotun ters kinematigi ¢oziilecektir. Ters
kinematik problem analitik olarak karmasik ve dogrusal olmayan denklemler
icerdiginden c¢oziilmesi oldukca giictiir. Ger¢ek zamanli kontrol uygulamalari
gerceklestirilirken herhangi bir robota ait ters kinematik problemin kesin ¢oziimii
tercih edilir. Kesin ¢6ziim, problemin analitik olarak ¢oziilmesi ile elde edilir.
Analitik ¢oziim yaparken bazi trigonometrik esitliklerden faydalanilir. Bu esitlikler

asagida verilmistir.
cos@ =a ise @ = arctan(+Vv1 —a? a) (2.5)

bsin @ + csin® = d ise @ = arctan(b, c) + arctan(+vb? + c? — d?,d) (2.6)
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4 serbestlik derecesine sahip robotumuzun ileri kinematigi denklem 2.3’deki gibi
yazilabilir. T ileri yon kinematik matrisi, konum ve ydnelim bilgilerini igeren matris

elemanlar1 cinsinden denklem 2.7°deki gibi yazilip denklem 2.8’deki gibi esitlik

saglanir.
r;; ryp iz P

OT = ryy Tz Tz By 2.7)
rs3; I3y I3z P,
0 0 0 1

[9T]712T = [9T]~9TIT5T,T (2.8)

Denklemde [9T] 19T =1 oldugundan, denklem 2.8 asagidaki gibi daha basit bir
sekilde ifade edilebilir.

[9T]19T = JT3T3T (2.9)
Denklem 2.9’un ¢6ziimii yapilarak denklem 2.10’daki esitlik elde edilir.

cos(@;) ryg + sin(@,) ry, cos(@;) ry, + sin(@,) ry;
—sin(@;) ryg + cos(@1) ry;  —sin(@) 1, + cos(@) 1y,

I3q 1&Y)
0 0

cos(@1) ry3 + sin(@;) ry3 cos(@y) P + sin(@,) P, — cos(®1) |4
—sin(@q) ry3 + cos(@1) rp3  —sin(@y) Py + cos(@,) Py + sin(@1) |y

I33 P,—h;
0 1

cos(@, + @3) —sin(@, +@3) 0 cos(D,)l; +1,

_|sin(@, + 83) cos(@,+@3) 0  sin(@,)l; (2.10)
0 0 1 —d, .
0 0 0 1

Denklem 2.10’daki esitligin sol tarafina “e”, sag tarafina “f” dersek, matris

esitliginden de faydalanarak, denklem 2.11 ve denklem 2.12’yi elde ederiz.
e(1,4) = f(1,4) ise cos(@;) P, + sin(@;) P, — cos(@,) 1; = cos(D,)15 + 1,
(2.11)

e(2,4) = f(2,4) ise —sin(@,) P, + cos(@,) P, + sin(@,) l; = sin(@,)l;
(2.12)
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Denklem 2.11 ile denklem 2.12°de esitligin her iki tarafinin karelerini alip alt alta
topladigimizda denklem 2.13’i elde ederiz.

P> — 2P, + B2 + 1, = 2cos @y, + 1,7 + 15 (2.13)

Denklem 2.13, denklem 2.5’e benzetilerek 2 adet @, agis1 bulunur.

P°— 2Pl + B2 + 1,2 — 1,7 — 157 V1-a?
a=cos@P, =— X1y 1 2 3 jse@,=tan"t|+
2151, a
(2.14)
Denklem 2.11, denklem 2.6’ya benzetilerek 2 adet @, agisi bulunur.
L Py L \/Pyz + (PX - 11)2 - (COS ®113 + 12)2
=tan” " (——|+tan"" | +
f, =tan (PX - 1) Tt E cos 015 + 1,
(2.15)

Toplam dort adet ¢oziim kiimesi bulmus oluruz. Bunlardan sadece iki tanesi
fiziksel ¢oziimdiir ve hedef konuma ulagmamizi saglar. Diger iki ¢6ziim ise
matematiksel ¢oziimdiir, hedef konuma ulasmamizi saglayamaz. Coziimlerden
hangilerinin ger¢ek ¢dziim oldugunu anlayabilmek i¢in elde ettigimiz degerleri ileri
kinematik denklemlerinde gerekli yerlere koyarak degerlerin fiziksel ¢oziim olup

olmadig1 hakkinda saglama yapilir.

Tek bir konuma ulasabilmek i¢in elde edilen iki adet ¢Oziim tek bir ¢Oziime
indirilebilir. Bunun ic¢in hedef konuma yaklagsma seklini belirlememiz gerekir.
Yaklagma sekilleri, sol kol (left arm configuration) ve sag kol (right arm
configuration) diizenlesimleridir. Scara robot’un hedefe yaklasma sekilleri Sekil
2.6°da gosterilmistir.

Y, ’ Y,
0,=34,7076 4

(545, 50) __(545.50)

©¥,=20,1999

2.¢ ¢

¥,=34,7076

@ 0:=5,0106

(b)
Sekil 2.6 Hedefe yaklasma sekilleri (a) Sol kol diizenlesimi, (b) Sag kol diizenlesimi.
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Ters kinematik problemin ¢6ziimiinde @3 agis1 hesaplanmamistir. Bu durumun
sebebi, I3 acisinin robotun u¢ islevcisinin @ XY diizlemindeki konumunu
etkilememesidir. Scara robot manipulatoriin ters kinematik ¢6ziimii i¢in yazilan

Matlab dosyas1 Ek 2’de verilmistir.
2.5.1 Scara Robot Manipulatoriin Jakobiyen Matrisi

Ters kinematik problemler, analitik yontemler disinda jakobiyen matris kullanarak
sayisal yontemlerle de ¢oziilebilir. Jakobiyen matris, eklemlerdeki ufak degisimlerin
uc islevciye nasil yansiyacagini gosterir. Sekil 2.7°de Scara robot manipulatdriin

diizlemsel zinciri gosterilmistir.

Y
rF . (Px! Py)

>~

Sekil 2.7 Scara robot manipulatoriin diizlemsel zinciri

11 + 12 CoS @1 + 13 COS(@l + @2) = PX(®1' @2)
I, sin @ + 13sin(@; + @;) = P, (@, + @,)

Eklemlerdeki kiigiilk yer degistirmelerin ug¢ islevcinin konumuna etkisini

cikarabilmemiz i¢in yukaridaki kinematik esitliklerin tiirevini aliriz.

_ GPX((Z)l, @2) aPX(Q)l' QZ)

0P, (04, B;) dP, (D1, D)
Py = wal +Td®2

Yukaridaki ifadeler vektor forma doniistiiriilerek J matrisi olarak da adlandirilan

Jakobiyen matrisi robotumuz i¢in bulunur.

dPy do,\ .
dp = (dPy)’dq = (d(ﬁl) isedp = ]dq
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l,sin®, —l;sin(@; + @,)

l,cos®, l3cos(@; + 0,) (2.16)

aPy 0Py

o, op,

004 00,

] ] - [
004 a0,

2.5.1.1 Scara Robot Manipulatoriin Sayisal Yontemle Ters Kinematigi

Ters kinematik, analitik yontem disinda robotun jakobiyen matrisi kullanilarak
sayisal yontemle de ¢oziilebilir. Ters kinematik ¢oziim, biitiin eklem degiskenlerinin
bilgisayar ortaminda yinelemeli islemler gerceklestirilerek Newton-Raphson
yonteminde oldugu gibi sayisal olarak ¢oziilebilir. Sayisal ¢6ziim igin kinematik

esitliklerin farklarinin toplamini alan tahmin edici ve diizeltici algoritmalar kullanilir.

Newton-Raphson metodu olarak da bilinen Newton metodu, siirekli esitlikleri es

zamanli olarak ¢ézer. Coziim hiz1 ve basitligi sebebiyle sik kullanilan bir yontemdir.

H f(x)
» X
.
1 "\_\‘
Yeni tahmini deger War olan tahmini deger
Sekil 2.8 Newton-Raphson metodu.
, f(x;) f(x;)
an (1) —— ise Xjy1 = X; Fx)
(2.17)

Denklem 2.17°de metodun genel denklemi gdsterilmistir. Bu denklemi scara robot
manipulatére uyarlarken, robotun ug¢ islevcisinin diizlemdeki konumuna iki adet

eklem ( @1, @) degiskeninin etkidigini goriiriiz.
Fl = 11 + 12 COoS @1 + 13 COS((Z)I + @2) - PX = O (2.18)
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{gi}m = {gl}i - (2.20)

Denklem 2.20, scara robot manipulator’iin ug islevcisinin XY diizlemindeki
konumuna bagli olarak eklem degiskenlerinin degerlerinin hesaplanmasini saglar.
Eklem degiskenlerinin hesaplanmasi ic¢in yazilan program Ek 3’de verilmistir. Bu
dongiliniin hesaba baglayabilmesi i¢in 1 vektoriiniin elemanlarina tahmini degerler
verilmistir ve i+1 vektoriiniin elemanlar1 hesaplanmigtir. i+1 vektoriiniin elemanlar
bir sonraki adimda i1 vektoriinliin elemanlart olur ve yeniden i+1 vektoriiniin
elemanlar1 hesaplanir. i+1 vektOriiniin elemanlarinin degerleri ile 1 vektoriiniin
elemanlarimin degerleri arasindaki fark istedigimiz degere diisiinceye kadar
hesaplama islemi devam eder. Hata istedigimiz degere ulastiginda elde edilen i+1
vektoriinde bulunan eklem degiskenleri hedef koordinatimiza ulasabilmemiz ig¢in

gereken degerler olarak tespit edilmis olur.

Programlamada i1 vektoriine ait degiskenlere atanan ilk tahmini degerler, kabul
edilebilir hata degeri ve dongii sayisi gibi parametreler hesaplamamiza uygun
secilmelidir. Uygun sec¢ilmeyen degerler sebebi ile hedef noktaya ulasabilmemiz i¢in
gerekli olan eklem degiskenleri hesaplanamaz. Ayrica program, jakobiyen matrisin

tekil oldugu noktalarda ¢6ziim liretemez.
2.5.1.2 Tekil Noktalar

Bir matrisin determinanti sifira esit ise o matrisin tersi alinamaz. Determinanti
sifir olan jakobiyen matris tekildir denir. Jakobiyen matris, eklem degiskenlerinin
baz1 degerlerinde tekildir. Jakobiyen matrisin tekil oldugu noktalarda robot serbestlik
derecesini kaybeder ve kaybettigi bu noktalarda matris robot kontroliinde

kullanilamaz.

(Cogu robot manipulatdr jakobiyen matrisini tekil yapan eklem agilarina sahiptir.
Bu acilarin meydana getirdigi kartezyen noktalara robotun tekil noktalart denir. Tekil

noktalar iki kisimda inceleyebiliriz.

e Seckil 2.9’da goriildigii gibi robotun uzanabilecegi en uzak noktalar

calisma uzayinin dig sinir tekil noktalarini belirler.
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e Sekil 2.10°da goriildiigii gibi robotun merkezine en yakin noktalar ¢alisma

uzayiin i¢ sinir tekil noktalarini belirler.

Sekil 2.10 Calisma uzayinin i¢ sinur tekil noktalari.

Scara robot manipulator fiziksel kisitlarindan dolayi i¢ sinir tekil noktalara sahip

degildir.



BOLUM UC
DC MOTOR KONTROL TEORISi

3.1 Giris

Veri toplama kartlarinin analog ¢ikislart £10V veya daha kiigiikk bir calisma
araligma sahiptir. Bu nedenle veri toplama kartlarinin analog c¢ikislar1 kullanilarak
direck bir DC motor kontrol edilemez. Direk kontroliin kart tarafindan
saglanamamasinin bir diger sebebi de motorlarin sahip olduklar1 yiiksek calisma ve
kalkinma akimlaridir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in motor ve veri toplama karti

arasinda uygun bir siirticii devresi kullanilir.
3.2 Motor Siiriicii Devreleri

Siirtici devreleri, motorun hizinin ve doniis yoniiniin kontrolii esaslarina gore
farkli yontemlerle tasarlanabilirler. DC motor hizi genellikle asagidaki bes adet

yontemle kontrol edilir:

e Alan kontroli,

e Endiivi devresi direng kontrolii,
e Armatiir voltaji kontrolii,

e Ward-Leonard sistemi,

e Yar iletkenler.
DC motor yon kontroliinde en ¢cok tam k&prii (H kopriisii) ile kullanilir.
3.2.1 Alan Kontrolii ile DC Motor Hiz Kontrolii

DC motorun rotorunun hizi (o,,) ikaz alani (®) ile denklem 3.1’de gosterildigi

gibi degisir.
_ Vt Ra T
mTKO T (K0P

(3.1)

16
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Bu sebeple, DC motor rotorun hizi, alanin zayiflamasi sonucunda artacaktir. Rotor
hizinin artmasinda durumunda ise torkun bir kismi harcanacaktir. Ciinkii motorun

torku direk olarak alan ile orantilidir.

Bir $ont motorda alan sargilarina degisken bir direncin seri baglanmasi sonucunda

alan zayiflatilir. Sekil 3.1°de sont motorda alan kontrolii devresi gosterilmistir.

+.ﬂ

Sekil 3.1 S6nt motorda alan kontrolii

Alan kontroliinii degisken bir direng ile saglamak oldukg¢a ucuza gergeklestirilir.
Bunun sebebi ise kontroliin diisiik giic kullanilan kisimda (alan devresinde)
yapilmasidir. Ancak, alan devresindeki biiyiik indiiktans nedeniyle direng degisimine

cevap yavas olarak gerceklesir.

Seri motorlarda, alan akiminin bir kisminin alan sargilarindan béliinmesi ile alan
zayiflatma etkisi gozlemlenir. Bu durumda kontrol aygitina alan saptiricisi denir.

Sekil 3.2’de seri motorlarda alan kontrolii devresi gosterilmistir.

Sekil 3.2 Seri motorlarda alan kontrolii
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3.2.2 Endiivi Devresi Diren¢ Kontrolii ile DC Motor Hiz Kontrolii
Endiivi devresine degisken direngler seri olarak baglanarak motor hizi kolayca
kontrol edilebilir. Sekil 3.3’de endiivi devresi direnci ile hiz kontrolii devresi

gosterilmistir.

Sekil 3.3 Endiivi direnci ile hiz kontrolii

Bu yontem daha ¢ok DC motorlara kademeli olarak yol vermek i¢in kullanilir.
Uygulamada kullanilan direng siirekli olarak kullanimda kalirsa direng iizerinde
onemli Olciide giic kaybi1 meydana gelecektir. Bunun sebebi endiivi devresinde

yiiksek akim ¢ekilmesi ve direncin degeri ile orantili enerjinin 1s1ya doniismesidir.

DC motor rotorunun hizi denklem 3.1°de gosterilmisti. Denklemde gosterilen
endiivi direnci (Ra) degeri seri baglanan degisken direng (Re) ile artar ve rotorun hizi

denklem 3.2°de gosterildigi gibi degisir.

Vt (Ra + Rc)

— T
Kad  (Ka®)?

Oy =
(3.2)

3.2.3 Armatiir Voltaji Kontrolii ile DC Motor Hiz Kontrolii

Hiz kontroliinde en sik kullanilan yontem armatiir voltajinin direk kontrol

edilmesi yontemidir.
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Vt Ra

= _ T
Ka@ (K ®@)?

C‘)m
(3.3)

Armatiir voltaji (V;) 0 ile nominal degeri arasinda degisirken, rotorun hizi da 0 ile
nominal hiz degeri arasinda degisir. Armatiir voltaji kontrolii ile alan kontrolii (alan

akimi kontolii) beraber kullanilarak, motorun hizi 0 ile nominal degerinin birkag¢ kati

araliginda kontrol edilebilir.

T,

Nominal Hiz

|

|

|

|

|

|

|

|
L ®
i V.Kontrol | I Kontrol ®
1 1
D e

Sekil 3.4 Armatiir voltaj kontrolii, alan kontrolii ile

motor hiz kontrolii.

Bu yontem, yiiksek akim ¢ekmeleri sebebi ile giiclii DC motorlarda kullanilmasi
elverigsiz oldugundan kullanimi kii¢iik motorlar ile sinirli kalmistir. Ayni etki, bir
diger yontem olan Ward-Leonard motor kontrol sistemi ile daha biiyiik motorlarda

elde edilir.
3.2.4 Ward-Leonard Sistemi ile DC Motor Hiz Kontrolii

Ward-Leonard motor kontrol sistemi 1891 yilinda takdim edilmistir. DC motor
hizinin genis smirlar arasinda ayarlanmasini saglamak icin kullanilir. Sekil 3.5°de

sistemin isleyis sirasi sematik olarak gdsterilmistir.

AC Motor » Jlenerator DC Motor

h

Sekil 3.5 Ward-Leonard Sistemi
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Bir AC motor jeneratorii tahrik eder, jeneratér de DC motorun armatiir voltajini

iretir. Jeneratoriin alan akiminin degistirilmesi ile armatiir voltaji ayarlanabilir.

Ward-Leonard sistemi verim kaybi yasanmaksizin ¢ok diizgiin ve glivenilir hiz
kontrolii saglar. Fakat olduk¢a karmasik sistemlerdir. Bu nedenle sadece yliksek

kalitenin gerekli oldugu maliyeti yiiksek uygulamalarda kullanilmalar1 uygundur.
3.2.5 Yari Iletkenler Kullanilarak DC Motor Hiz Kontrolii

Giiglii silikon diyotlar ve tristorlerin gelistirilmesi ile alternatif akimin
dogrultularak DC motor kontrol devreleri i¢in yeni bir kontrol metodu ortaya
cikmistir. Bu aygitlar gitgide motor jeneratdr takimlarindan meydana gelen Ward

Leonard sisteminin yerini almaktadir.

Kontrollii dogrultmaglar Silicon Controlled Rectifiers veya SCRs olarak bilinirler.
Bu dogrultmaglar, besleme gerilimini kiyarak darbe zinciri seklinde armatiir voltaji

tiretirler. Sekil 3.6’da SCRs tarafindan iiretilen darbe zinciri gosterilmistir.

A Ortalama

T &

WVoltaj

L
Sekil 3.6 Darbe Zinciri

L ]

Darbe zincirinin frekans1 degistirilerek, armatiir voltajinin ortalama degeri
ayarlanir. Darbelerin sekli her zaman dértgen degildir. Ornegin, bir DC motor igin
gerekli olan dogrultulmus uyarim, SCR tarafindan dogranmis AC sinyali (yarim

siniis dalgas1 bi¢cimde) ile saglanir.

Standart gerilim-hiz-trok iliskisi ortalama degerler cinsinden denklem 3.4’de

gosterilmistir.
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V. = E; + 4R,
E, = K, ®w,,
T = K, I,

(3.4)
3.2.6 Tam Koprii (H Kopriisii) ile Yon Kontrolii

DC motorlarin yon kontroliinlin saglanabilmesi i¢in Tam Koprii denilen bir
yontem gelistirilmistir. Tam Kopri, genellikle 4 adet transistér ve diyotlar ile
gerceklestirilen ve motorun iki yonlii donebilmesini saglayan bir yontemdir. Sekle

3.7’de bir tam koprii gosterilmistir.

(A) (B)

E3
——e (C)

D)

Sekil 3.7 Tam K&prii devresi

Sekil 3.7°deki devrede, A=1, B=0, C=1, D=0 yapildiginda motor saat ibresi
yoniinde donecektir. Tersi durumda, A=0, B=1, C=0, D=1 yapildiginda motor saat
ibresinin tersi yoniinde donecektir. A=1, B=1, C=0, D=0 ve A=0, B=0, C=1, D=1
durumlarinda ise motor fren yapacaktir. A=1, B=0, C=0, D=1 ve A=0, B=1, C=I,
D=0 oldugu durumlarda ise kisa devre gergeklesecektir. Tablo 3.1’de tam kopriin

fonksiyonu verilmistir.

Motorda agma ve kapama anlarinda indiiklenecek gerilim ¢ogu zaman besleme
geriliminin bile lizerine ¢ikar. Boyle bir durumda transistorlerin iizerinden ters akim

gececek ve transistorler yanacaktir. Agma ve kapama anlarinda motorda iiretilecek
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gerilimden transistorleri korumak igin Sekil 3.7°de gdosterildigi gibi devreye diyotlar

baglanir.

Tablo 3.1 Tam Koprii fonksiyonu

A B C D FONKSIiYON
1 0 1 0 Saat ibresi
Saat ibresi
0 1 0 1 ‘
tersi
1 1 0 0 Fren
0 0 1 1 Fren
1 0 0 1 Kisa devre

0 1 1 0 Kisa devre




BOLUM DORT
KONTROL DONANIMI

4.1 DC Motorlarin Siiriicii Devresi

Robot kollarimizin konumunu veri toplama kart1 yardimi ile kontrol edebilmemiz

icin DC motor siirlicii devresi tasarlanmistir. Tasarlanan devre sekil 4.1°de

gosterilmektedir.
SW1R
L Lol our
GND o ! , 29N I-—I ; &
SEMGA ¢ Q= OUT1
N [l I g ﬁhlu ouT g J__UE:} 2| '?vs[-uv:
ENABLE [—j-g—2 = ; IN2 E:'E‘ B | L GND
lulcx: D L 3 & r-
4 i N °
e 3 Eﬁa M4 i | : e _%_ Ves (+5V)
=] senss 0T T 1J63 ]

Sekil 4.1 DC motor siiriicii devresi

Devre tasariminda, bir adet SW 1Q direng, iki adet 100nF kondansator ve bir adet
L298N entegresi kullanilmistir. L298N entegresi, roleler, selenoidler, DC ve step
motorlar gibi indiiktif yiikleri siirmek i¢in tasarlanmis ¢ift tam koprii igeren tek parca
bir entegredir. Bu entegre, iki adet enable girdisi sayesinde diger girdi sinyallerinden

bagimsiz olarak etkin veya kullanim dis1 kilinabilir.

-
(2,

/ |. = I CURRENT SENSING B

$ OUTPUT 4

OUTPUT 3
L298N

ﬂﬂ

INPUT 4
ENABLE B

INPUT 3

I LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vag
1 GND

I | INPUT 2

O ENABLEA

INPUT 1

O SUPPLYVOLTAGE Vg
I OUTPUT 2

2 OUTPUT1

I— CURRENT SENSING A

I

= R O s M N 08 W

) <P

AN [

Sekil 4.2 L298N
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Devreye besleme (V) ve lojik besleme (V) gerilimi uygulanmasi ve iki kdpriiniin
herhangi birinin ¢ikis pinlerine motorun baglanmasi ile siirlicii devremiz kullanima
hazir duruma gelir. Lojik sinyallerden, inputl ve enable yiiksek, input2 diisiik ise
gerilim outputl’den output2’ye akar ve motor saat ibresinin tersi yoniinde doner.
Eger input2 ve enable yiiksek, inputl diisiik ise gerilim output2’den outputl’e dogru
akar ve motor saat ibresi yoniinde doner. Inputl, input2 ve enable yiiksek ise motor
frenler. Inputl, input2 ve enable diisiik ise motor serbest (bosta) kalir. Tablo 4.1’de

stiriicli devre fonksiyonu verilmistir.

Tablo 4.1 Siiriicii devre fonksiyonu

INPUT1 ENABLE INPUT2 FONKSiYON
1 1 0 Saat ibresi tersi
0 1 1 Saat ibresi
1 1 1 Fren
0 0 0 Serbest

L298N entegresindeki tam kopriilerin her biri en fazla 2 amper (DC) degerindeki
yiikleri tastyabilmektedir. Bu nedenle motorlarin kalkinma akimlarmin yiiksekligi
dikkate alinarak entegre i¢indeki kopriiler paralel sekilde birlestirilmistir. Boylece
entegre daha yiiksek akimlari tasiyabilir duruma gelmistir. Sekil 4.3’de L298N

paralel diizenlesimi gosterilmistir.

-
[ ]
0w
-]

i
o8

ﬁ,

#ﬁ;— ¥

e
\

=

%.

Sekil 4.3 L298N paralel diizenlesim
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Entegrenin paralel diizenlesimi icin, inputl ve input4 pinleri birlestirilerek yeni
inputl, input2 ve input3 pinleri birlestirilerek yeni input2, outputl ve output4 pinleri
birlestirilerek yeni outputl, output2 ve output3 pinleri birlestirilerek yeni output2,

enable A ve enable B pinleri birlestirilerek yeni enable pinleri elde edilir.
4.2 Silindir ve Tutucunun Siiriicii Devresi

Bu baslik altinda, silindir ve tutucunun hareketini saglayan yon kontrol valfleri ve
valfler ile veri toplama kart1 arasindaki iletisimi saglayan siirlicii devresine

deginilmistir.

Scara robot manipulatdriin Z eksenindeki hareketini saglamak icin ¢ift etkili bir
silindir kullanilmistir. Bu silindiri yonlendirmek icin 5/2 selenoid tetikli yay geri
doniislii normalde kapali bir pnématik valf kullanilmistir. Valf (DC) 12V’luk bir

selenoid ile tetiklenmektedir. Sekil 4.4’de silindirin pnomatik devresi verilmistir.

>

AN
==

A

Sekil 4.4 Silindirin pnomatik devresi

Scara robot manipulatoriin tutma islemini gergeklestiren tutucu basingli hava
verildiginde acilmakta, basingli hava gonderilmediginde ise kapanmaktadir. Bu
ozelligi ile tek etkili yay geri doniislii silindir ile esdeger calisma sekline sahiptir.
Tutucunun agma — kapama islemini gergeklestirebilmesi igin 3/2 selenoid tetikli yay
geri doniislii normalde kapali bir yon kontrol valfi kullanilmigtir. Valf, (DC) 12V’luk
bir selenoid ile tetiklenmektedir. Sekil 4.5°de tutucu es deger ¢alisma sekline sahip

tek etkili yay geri doniislii silindir ile gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Tutucunun pnématik devresi

Silindiri ve tutucuyu yonlendiren yon kontrol valfleri ile veri toplama karti
arasinda iletisimi saglayacak slirticii devreler tasarlanmistir. Bunun sebebi yon
kontrol valflerinin tetiklenmesi i¢in gerekli olan gerilim degerinin veri toplama karti

tarafindan saglanamamasidir.

- L1 1
5V AP o o &
150 R

inPUT >—te——1 TN4001 %H

SHD 3 AN
&
_L_HZV{I__‘ 4 !
24-DCav

OUTPUT <}—-o——2 TRANSISTOR

Sekil 4.6 Silindir ve Tutucunun tetik devresi

Veri toplama kartinin +5V ¢ikis gerilimine sahip olmas1 ve yon kontrol valflerinin
+12V’luk selenoidler ile tetiklenmesi nedeniyle bobin gerilimi +5V olan roleye
ihtiya¢ duyulmustur. Ancak baglanti kablosundaki kayiplar nedeni ile veri toplama
kartinin ¢ikis gerilimi rolenin tetiklenmesi i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu sorunun
istesinden gelmek icin transistor kullanilmistir. Sekil 4.6’daki INPUT veri toplama
kartina gelen girdiyi, OUTPUT ise yon kontrol valfini tetiklemek ic¢in gerekli ¢iktiy1

temsil etmektedir.

Devre tasariminda, bir adet 150Q direng, bir adet diyot, bir adet transistér ve bir

adet role kullanilmustir.
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4.3 Veri Toplama Karti

National Instruments tarafindan iiretilen NI USB-6008, sekiz adet analog giris, iki
adet analog c¢ikis, oniki adet dijital giris/¢ikis kanalina sahiptir. USB arabirimli veri
toplama ve kontrol aracidir. Sekil 4.7°de NI USB-6008 gosterilmistir.

DC motor siiriicli devrelerini tetiklemek i¢in dokuz adet dijital giris/cikis kanali,
silindir ve tutucu siirlicii devrelerini tetiklemek i¢in iki adet analog ¢ikis kanali, DC

motorlarin konum bilgilerinin tespiti i¢in kullanilan potansiyometreler i¢in {i¢ adet

analog giris kanal1 kullanilmistir.

2522000006055 00¢

Sekil 4.7 NI USB-6008

4.4 Konektor ve Genel Baglant1 Semasi

Scara robot manipulatér {izerindeki {i¢ adet DC motor ve bu motorlar ile baglantil

calisan potansiyometrelerin robot iizerindeki yerlesimi Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sekil 4.8 DC motorlar ve potansiyometreler

DC motorlarin ve potansiyometrelerin baglanti uglarmin konektor iizerindeki
yerlesimi Sekil 4.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 4.9 Konektor
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Siirticti devreleri, konektdr ve veri toplama kart1 arasindaki genel baglanti semasi

Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Genel baglanti semasi



BOLUM BES
ROBOT KONTROLU

5.1 Temel Kontrol Sekilleri

Kontroliin amaci, islemdeki degiskenlerin hedeflenen sekilde davranmasi igin
giris sinyali liretmektir. Baska bir ifade ile sisteme uygun bir giris uygulayarak, arzu
edilen c¢ikis1 saglamaktir. Kontrol sistemleri, agik ve kapali ¢evrimli kontrol

sistemleri olmak tizere ikiye ayrilir.

Kontrol ¢evriminde kumanda, sistemin ¢ikiglarina bagl olarak belirlenmiyor ise
bu kontrol sistemine acik ¢evrimli kontrol sistemi denir. Diger bir deyisle, ¢ikislar
kumanday1 etkilememektedir. Bu tiir kontrol genellikle sistem yapisinin ve sistem
giriglerinin ¢ok iyi bilindigi uygulamalarda kullanilir. Sekil 5.1’de agik ¢evrimli

kontrol diyagrami gosterilmistir.

GIRIS | Denetim Orgam | Denetlenen CIKIS
Sistem

Sekil 5.1 Agik ¢evrimli kontrol

Sistemin referansi ile gergek ¢ikis arasindaki farka gore giris uygulanir ise bu
kontrol ¢evrimine kapali ¢evrimli kontrol denir. Sistem c¢ikisindaki degismeler,
sisteme uygulanacak kumandanin belirlenmesi i¢in geri gonderilir. Bu sebeple kapali
cevrimli kontrole, geri beslemeli kontrol de denir. Sekil 5.2°de kapali ¢evrimli

kontrol diyagrami gdsterilmistir.

GIRIS Denetim Orgam .| Denetlenen » CIKIS
ve Karsilastiric Sistem

-

Ger Besleme
Elemanlari

F Y

Sekil 5.2 Kapali ¢evrimli kontrol

Konum kontroliiniin ger¢eklestirilebilmesi i¢in sisteme (Scara robot manipulatdr)

kapali ¢cevrimli kontrol uygulanmistir.

29
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5.2 Kontrol Program

Visual Studio programi ile yazilan kontrol programinda se¢me (tutma) ve
yerlestirme uygulamasi gerceklestirilmektedir. Se¢gme ve yerlestirme uygulamasi,
herhangi bir koordinatta bulunan bir parcanin bulundugu koordinattan alinip, hedef
koordinata gotiiriiliip birakilmasi islemidir. Bu uygulama sadece parca tasimada
degil, montaj gibi uygulamalarda da kullanilmaktadir. Sekil 5.3’de kontrol programi

ekran goriintiisii gosterilmistir.

Scara Robot Manipulator

M atorl b oborz Upgulama
Tetal:  [11 023 1 TetaZ |37 208 1 Caligan satr: 1
|t | i 1 aligtir
[ Sonsuz Diangti
st Saat yoniiniin S
‘ Saat yanil ‘ ‘ s L e Saat yaniniin Beklome: |
tersi g
[ Risht l l Es l l Fren l l Bog l
Mator3 [ Tutwcu [ Silindir
- ileri Kinematik
Teta3: 324 345
T Tetal, TetaZ, Tetal3
Saat yinii Saat yoniiniin 5 — ==
tersi [ Git ] [ Crurdur
[ Fren l l Bos l %y [5i17er | [156334
- Ters Kinematik, I= I
|Bu pragram, Dokuz Eylil Universitesi'nin ”~ B - HRHER BRI o))
|Mekatronik MihendisigiTezli Yuksek Lisanz ] | =w | | | % Girig
| bioliimiinde L JoE ! e
: : Git | silindir: kaldir
|- Mihat Engin TOKLU [2007900452) | bekle: 1000
- Mehmet OZKARAKDC (2007900500) | 2
w
~ =

Sekil 5.3 Scara robot manipulatoriin kontrol programi

Kontrol programinda, Motorl, Motor2 ve Motor3 kutucuklarindaki ilgili
butonlara basarak motorlar1 birbirinden bagimsiz olarak saat ibresi yoniinde, saat
ibresinin tersi yoOniinde dondiirebiliriz, frenletebiliriz, serbest birakabiliriz.
Tutucunun kapanmasini, silindirin +Z yoniinde hareket etmesini ilgili kutucuklari

isaretleyerek saglayabiliriz.

Ileri Kinematik kisminda Tetal, Teta2 ve Teta3 acilarmin degerlerini derece
cinsinden programa girerek motorlarin girilen degerlere ulasincaya kadar donmesi
saglanir ve X, Y kutucuklarinda da ug islevcinin ulastigt milimetre cinsinden
koordinat1 hesaplatiriz. Ileri Kinematik kisminda, programa tiim aci degerlerini

girmemize gerek bulunmamaktadir.
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Sadece girdimiz ag¢1 degerlerine, ilgili motorlar ulagmaya ¢alisirken, islem
yapmadigimiz motor durumunu muhafaza edecektir. Eger sisteme girdigimiz ag1
degerleri robotun ¢aligma alani disinda kaliyorsa, program “Erisilemez nokta!” hatasi

verecek ve robot hareket etmeyecektir.

Ters kinematik kisminda, hedef koordinatimizi programa gireriz, program bu
noktaya ait eklem degiskenlerini (a¢1 degerleri) Newton-Raphson metodu ile
hesaplar. Hesaplanan ag¢1 degerleri ¢alisma alani igerisinde ise motorlar ug islevci
hedefe ulagana kadar siiriiliir. Eger hesaplanan ag¢i degerleri ¢alisma alani disinda

kaliyorsa, program “Erigilemez nokta!” hatasini verir ve motorlari tahrik etmez.

Uygulama kisminda, 6rnek programda belirtilen komutlar yardimi ile istedigimiz
tutma yerlestirme islemini gergeklestirebiliriz. Bu uygulamanin tekrarli olmasi istenir
ise “Sonsuz Dongli” kutucugu isaretlenir. Tablo 5.1°de uygulama kismi komutlar1

verilmigtir.

Tablo 5.1 Uygulama kism1 komutlari

KOMUT FONKSIYON
tutucu:ag Tutucu acilir.
tutucu:kapa Tutucu kapanir.

Silindirin rodu +Z yoniinde
silindir:kaldir hareket eder ve en st konuma

ulagir.

Silindirin rodu —Z yo6niinde hareket
silindir:indir
eder ve en alt konuma ulasir.

acilara_git:60;-60 Motorlar belirtilen agilara ulasir.

. Ug islevci, koordinati belirtilen
noktaya git:295;361
noktaya ulasir.

Hareket, milisaniye cinsinden siire
bekle:1000
kadar durur.

Kontrol programi motorlarin hareket miktarni, geri besleme elemanlar

potansiyometreler araciligi ile 10 ms araliklar ile takip eder. Potansiyometrelerden
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elde edilen veriler program tarafindan denklem 5.1°de yerine konarak eklem agilari

derece cinsinden hesaplanir.

(Referans Gerilim — Anlik Gerilim)

Maksimum Gerilim
( / Toplam Ag1 Miktarl)

Anlik Ac1 Degeri =

(5.1)

Denklem 5.1°deki “Referans Gerilim” degeri motorun tahrik ettigi kolun X ekseni
ile yaptig1 ag1 0° iken, ilgili motora bagli potansiyometrenin sabit bacagina +5V
uygulandiginda, degisken bacagindan okudugumuz gerilim degeridir. Siras1 ile 1, 2
ve 3 numarali motorlara bagli potansiyometrelerin “Referans Gerilimleri”, 1,58, 1,94
ve 5V’dur. “Maksimum Gerilim”, potansiyometrenin sabit bacagina +5V
uyguladigimizda fiziksel sinirlamalar sebebi ile elde edilebilecek en biiyiik gerilim
miktaridir. Sirast ile 3,08, 3,58 ve 5V’dur. “Toplam Ag¢i Miktar1”, motorlarin saat
ibresi ve saat ibresi tersi yoniinde ¢alisabildikleri alanin tamamudir. Sirasi ile 192°,

250° ve 450°°dir.



BOLUM ALTI
SONUC

Scara robot manipulatoriin DC motorlarini, silindirini ve tutucusunu hareket
ettirebilmek igin siiriicii devreler tasarlanmistir. Ug iglevcinin hedeflenen noktaya
ulagmasi i¢in kontrol programi yazilmis, program ile stiriicii devreler arasinda irtibati

saglamak i¢in uygun veri toplama kart1 se¢ilmistir.

Yazilan kontrol programinda hesaplanan eklem degiskenlerinin degerleri ve ug
islevcinin koordinatlari, Matlab’ de yazilan ileri ve ters kinematik dongiilerinde elde

edilen sonuglar ile uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Robotun yaptig1 hareketler sonrasinda eklem degiskenlerinin degerlerinin, kontrol
programinda hesap edilen degerlere gore =2 derecelik bir farklilik gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu farkliligin sebebi, kontrol elemanlar1 ve yazilim ile ilgili degil,

motorlara bagh dislilerin arasindaki bosluk miktarinin fazlaligidir.

33
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EKLER

EK 1

clc;clear;

% tetal,teta2,teta3 girdileri derece cinsinden, hl, 11, 12, 13, d4 mm cinsinden!!!

%tet2,tet2,tet3 radyana cevrilmis halleri.
syms hl 11 12 I3 tetal teta2 teta3 d4 tetl tet2 tet3
tetal=-5.0106;
teta2=34.7076;

teta3=0;

h1=75;

11=170;

12=250;

13=145;

d4=75;

tetl=tetal *pi/180;

tet2=teta2*pi/180;

tet3=teta3*pi/180;

TO=[cos(tetl) -sin(tetl) 0 11
sin(tetl) cos(tetl) 0 0
001hl
0001];

T1=[cos(tet2) -sin(tet2) 0 12
sin(tet2) cos(tet2) 0 0
0010
0001];

T2=[cos(tet3) -sin(tet3) 0 13
sin(tet3) cos(tet3) 0 0
0010
0001];

T3=[1000
0100

35



001 -d4

0001];
T4=TO*T1*T2*T3
%T4=simple(TO*T1*T2*T3)
px=T4(1,4)
py=T4(2,4)
pz=T4(3,4)

36



37

EK 2

clc;clear;

syms hl 11 12 I3 tetal teta2 teta3 d4 tetl tet2 tet3 r11 r12 r13 r21 122 123 131 132 133

PX Py pz

11=170;

12=250;

13=145;

Y%tetal=tet]*pi/180;

Y%teta2=tet2*pi/180;

Y%teta3=tet3*pi/180;

TO=[cos(tetal) -sin(tetal) O 11
sin(tetal) cos(tetal) 0 O
001hl
0001];

T1=[cos(teta2) -sin(teta2) 0 12
sin(teta2) cos(teta2) 0 0
0010
0001];

T2=[cos(teta3) -sin(teta3) 0 13
sin(teta3) cos(teta3) 0 0
0010
0001];

T3=[1000
0100
001 -d4
0001];

T4=[r11rl12rl13 px
121 122 123 py
131132133 pz
0001];
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%T4=TO*T1*T2*T3 esitliginde TO evrigi alinip, T4 ile carpilir. Yeni esitligin sol
%tarafina "sol", sag tarafina "sag" ismi verilmistir.

%sol=simple(inv(T0)*T4)

%sag=simple(T1*T2*T3)

%0Olusan esitligin sol tarafinda kalan matrisin 1.satir 4.siitun elemanin karesi alinip,
%?2.satir 4.siitun elemanin karesine eklenmis, sag taraftaki matrisin 1.satir 4.siitun
%elemanin karesi alinip, 2.satir 4.siitun elemanin karesine eklenmis elde edilen
%ifadeler(esitligin sol tarafinda kalan matris ile sag tarafinda matris) birbirine
%eklenmistir.

%sagl2=(sag(1,4))"2

%sag22=(sag(2,4))"2

%sag2=simple(sagl2+sag22)

%sol12=(sol(1,4))"2

%so0l122=(sol(2,4))"2

%sol2=simple(sol12+s0122)

%itetal ve teta2 nin hesaplanmasi

px=545;

py=>50;

a=(px"2-2*px*11+py” 2+11"2-12/2-13/2)/(2*13*12);

tet2=atan(-sqrt(1-a"2)*(1/a));

teta2=tet2*(180/pi)

tetal=(atan(py/(px-11))+atan(-(sqrt(py”2+(px-11)"2-
(12+13*cos(tet2))"2))*(1/(12+13*cos(tet2)))))*(180/pi)
%ilk=(atan(py/(px-11)))*(180/pi)

%son=(atan((sqrt(py”2-+(px-11)"2-
(12+13*cos(tet2))2))*(1/(12+13*cos(tet2)))))*(180/pi)



EK 3

Public Function Calculate() As Double

Dim tetal, teta2, K1, K2, h As Double

Dim F1, F2, vl, v2, vvl, vv2, detj As Double

Dim donaded As Integer

Dim L1, L2, L3 As Double

L1 = KolUzunluk1

L2 = KolUzunluk?2

L3 = KolUzunluk3

tetal =3.3

teta2 = 0.1

h =0.00000001

donaded = 0

Dim j(2, 2), jek(2, 2)

Do

K1 =tetal

K2 =teta2

F1=L1+ L2 * Math.Cos(tetal) + L3 * Math.Cos(tetal + teta2) - px
F2 =12 * Math.Sin(tetal) + L3 * Math.Sin(tetal + teta2) — py
j(1, 1) = -L2 * Math.Sin(tetal) - L3 * Math.Sin(tetal + teta2)
j(1,2) =-L3 * Math.Sin(tetal + teta2)

j(2, 1) =L2 * Math.Cos(tetal) + L3 * Math.Cos(tetal + teta2)
J(2,2) = L3 * Math.Cos(tetal + teta2)

vl =-F1

v2=-F2

Forz=1To2

Fork=1To2

jek(z, k) = j(z, k)

Next k

Next z

i1, 1) =jek(2, 2)

12, 2) =jek(1, 1)



J(1, 2) = -jek(1, 2)

12, 1) =-jek(2, 1)

detj =jek(1, 1) * jek(2, 2) - jek(1, 2) * jek(2, 1)
Forz=1To2

Fork=1To?2

J(z, k) =]j(z, k) / detj

Next k

Next z

vl =j(1, 1) *vl+j(1,2) *v2
vw2=j2,1)*vl +j(2,2) *Vv2
tetal = tetal + vvl

teta2 = teta2 + vv2

If Math.Abs(K1 - tetal) <= h And Math.Abs(K2 - teta2) <= h Then Exit Do

donaded = donaded + 1

If donaded > 700000 Then

Exit Do

End If

Loop

tetal degrees = Rad2Deg(tetal) Mod 360
teta2 degrees = Rad2Deg(teta2) Mod 360

End Function
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