KOCAELI UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV ENDUSTRIiISINDE KONVANSiYONEL ROBOTIK
HATLARDA GORUNTU iSLEME TABANLI KONTROL

YUKSEK LIiSANS TEZi

Cengiz DENIZ

Anabilim Dali: Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Mustafa CAKIR

KOCAELI, 2011



KOCAELIi UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

OTOMOTIV ENDUSTRIiISINDE KONVANSIiYONEL ROBOTIK
HATLARDA GORUNTU iSLEME TABANLI KONTROL

YUKSEK LISANS TEZi

Cengiz DENIZ

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 13 HAZIRAN 2011
Tezin Savunuldugu Tarih: 03 AGUSTOS 2011

Tez Damismam
Yrd. Do¢.Dr. Mustafa CAKIR

e

Uye Uye
Do¢.Dr. Salman KURTULAN Do¢.Dr. Erhan BUTUN
Y
) / \ ,// / ///
(S 72 W T A

KOCAELI, 2011



ONSOZ ve TESEKKUR

Giiniimiizde, endiistriyel isletmelerde siirekli iyilestirme artik bir felsefe haline
gelmis durumdadir. Siirekli iyilestirme felsefesi dogrultusunda daha kaliteli ve diisiik
cevirim siirelerinde imalat yapmak adia endiistriyel robotlarin kullanimi giin
gectikce yayginlasmaktadir. Ozellikle seri imalatin vazgegilmez ekipmani haline
gelmekte olan robotlarin bulundugu hiicre ve hatlarda yasanan sorunlar ve bunlar
ortadan kaldirmak icin siirekli yeni teknik ve uygulamalar gelistirmek her zaman
giincelligini korumustur. Bu baglamda konvansiyonel robotik imalat hatlarinda
kullanilmakta olan kontrol teknigine yeni bir bakis acis1 kazandirmak adina kamera
tabal1 bir kontrol sistemi olusturulmus ve robotik uygulamalara dahil edilmistir.

Tez calismalarimin her asamasinda destegini esirgemeyip degerli fikir ve katkilariyla
151k tutan ve yonlendiren danigsman hocam Sayin Yrd. Do¢. Dr. Mustafa CAKIR’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KONVANSIYONEL ROBOTIK
HATLARDA GORUNTU iSLEME TABANLI KONTROL

Cengiz DENIZ

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Robot, PLC, Gorsel Kontrol, Model Tabanl
Kontrol, Kinematik, Quaternion.

Ozet: Bu calismada, alti serbestlik derecesine sahip endiistriyel bir robotun islem
yapmasi gereken noktalara hareketi esnasindaki konum ve oryantasyonu, herhangi
bir nokta 6gretme metodu kullanilmadan bir kameradan elde edilen veriler robot
kinematik modeline gore islenerek saglanmistir. Endiistride, kamera uygulamasi
iceren kontrol sistemlerinde {riiniin gilivenilirligi agisindan yaygin olarak tercih
edilen ve raf iisti ekipman olarak adlandirilan bir smart (akill)) kamera
kullanilmistir. Smart kameradan alinan veriler gerceklestirilen robotlu uygulamada
robotun kinematigi i¢in anlamli bir veri formatina doniistiiriilmesi saglanmistir.
Robot’un islem noktalarindaki konum ve oryantasyonu icin kinematik bagmtilarini
hesaplamak ve sistemin kontroliinii saglamak i¢in PLC (Programlanabilir Mantiksal
Denetleyici) kullanilmistir. PLC, kameradan aldigi verileri isleyerek robotun
koordinat sistemine uygun bir formata doniistiirdiikten sonra robot’a verileri
gondermektedir. Bu veri aligverisi robot ve PLC’nin karsilikli onay sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Robot-PLC-kamera birlesiminden olusan uygulamalarda
sistemi standardize etmek icin bir model gelistirilmistir. Gelistirilen uygulama
sayesinde, kamera tabanli kontrol uygulamalarindaki cevresel bozucu etkenler
dikkate alinarak robot’un islem parcalarii 0.4mm’lik toleranslara sahip yuvalara
birakma islemi basar ile gergeklestirilmistir.
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IMAGE PROCESSING BASED CONTROL IN
CONVENTIONAL ROBOTICS LINES IN AUTOMOTIVE INDUSTRY

Cengiz DENIZ

Keywords: Industrial Robot, PLC, Vision Control, Model Based Control,
Kinematic, Quaternion.

Abstract: In this study, a control system which is smart camera based and PLC
(programmable logic control) supervised for industrial robotics application is
presented. In the application, an industrial robot with six DOF (degrees of freedom)
is enabled to control TCP’s (Tool Center Point) position and orientation in its
workspace without using any teaching method. The position and orientation data of
the robot are calculated by the PLC using coordinate data which comes from a
camera application. In the designed control system, firstly camera data (X, y, z and
rotation) related process is sent to PLC and this PLC converts camera data to robot
workspace data format according to the robot kinematics. This process control is
implemented in the PLC and all data transmission between the camera-PLC-robot is
performed based on the handshake method. An industrial camera which called smart
camera is preferred due to reliability in industry. A process which has 0.4mm
tolerances was carried out with success in thanks to developed camera based robotics
pick and place application.
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1. GIRIiS

Giiniimiizde, endiistrisinde siirekli iyilestirme artik bir felsefe haline gelmis
durumdadir. Ozellikle seri imalatin vazgecilmez ekipmani haline gelmekte olan
robotlarin bulundugu hiicre ve hatlarda yasanan sorunlar ve bunlar1 ortadan
kaldirmak igin siirekli yeni teknik ve uygulamalar gelistirmek her zaman giincelligini
korumustur. Bu baglanmada konvansiyonel robotik hatlarda kullanilmakta olan
kontrol teknigine yeni bir bakis acis1 kazandirmak adina kamera tabali bir kontrol
yapisi olusturulmus ve robotik bir uygulamaya entegre edilmistir. Bu calismada,
imalat endiistrisindeki konvansiyonel robotik hatlarda kullanilmakta olan kontrol
sistemlerinin yerine kamera tabanli kontrol sistemi hedeflenmistir. Ozellikle kamera
tabanli robotik uygulamalar icin standart nokta Ogretme metotlar1 kullanilmadan
kamera verisini robot kinematigine uygun bir veri formatina ¢evirerek robotu gerekli
islem noktalarina gondermesi hedeflenmektedir. Bu tez ¢alismasi, “00718.STZ.2010-

2” nolu San-Tez projesi kapsaminda desteklenmektedir.

1.1. Tez Konusu ile ilgili Yapilan Cahismalar

Endiistriyel robotlarin yogun olarak kullanildig: seri imalat hatlarinda, dncelikli ve en
biiylik oneme sahip islerin basinda kalite ve diisiik imalat ¢cevirim siiresi gelmektedir.
Uriin kalitesini arttirmak ve imalat ¢evirim siiresini diisiirmek igin imalat hatlarinda
cesitli kontrol ve otomasyon uygulamalan gelistirilmektedir. Gelistirilmekte olan bu
uygulamalarda son zamanlarda gorsel kontrol teknigi [1-5, 9] kullanilarak c¢oziimler
olusturulmaktadir. Gorsel kontrol tekniginde genellikle model tabanli yada resim
tabanli olmak iizere iki farkli metot kullanilmaktadir[2-9]. Imalat hatlarinda
kullanilan en yogun uygulamalardan birisi olan bant iistii veya miistakil al-birak
operasyonlar1 i¢in gerceklestirilen kontrol ve otomasyon uygulamalarina gorsel
tabanli kontrol dahil edilerek farkli ¢oziimler iiretilmeye calismaktadir [6, 10-12].
Makine-insan etkilesiminin ¢ok fazla oldugu montaj hatlarinda kamera tabanh
kontrol sistemleri sayesinde daha verimli ve esnek prosesler gelistirilmistir [13].

Endiistride, goriintii isleme uygulamasi iceren kontrol sistemlerinde iiriiniin



giivenilirligi acisindan smart kameralar tercih edilmektedir. Akilli kamera
uygulamalarinda veya standart bir kamera uygulamasinda kameradan alinan verilerin
robotik bir uygulamada robotun kinematigi icin anlamli bir veri formatina
donustiriilmesi gerekmektedir [3, 8, 11, 14]. Robotik imalat hatlarinda yasanan en
yaygin sorunlardan birisi olan robot kalibrasyon problemini ¢oziimii i¢in goriintii
isleme tabanli bir sistem sayesinde robot kalibrasyonunu otomatik olarak
gerceklestirmis ve imalat ortaminda sistem test edilmistir [15]. Otomotiv montaj
atdlyelerinde seri imalat hatlarinda par¢a montajinda kullanilan sabitleme tezgahlari
yerine kamera destekli gorsel kontrol entegreli robot yardimi ile sabitleme ekipmani
kullanmadan bir montaj uygulamasi gerceklestirmistir [16]. Bir otomotiv endiistri
kurulusunda par¢a boyutsal 6l¢iimlerinde yasanan sikintilar1 ¢6zmek igin bir robotun
6.eksenine bir lazer probu yerlestirerek gerek Ol¢iim hatalarini minimize edilmis
gerekse de daha hizli bir cevirime sahip gorsel robotik bir oOlgiim sistemi
gerceklestirmistir [17].  Yapilmis calismalarin tamaminda kamera verisi direk
robotun ug¢ islevcisine aktarilmis ve robot kinematigi dikkate alinmadan islem
yapilmistir. Ancak kamera tabanli robotlu sistemlerde robotun islem noktalarindaki
konum ve oryantasyonu dogru ve giivenli bir sekilde yapilmasi i¢in kamera

verilerinin robot kinematik denklemlerinden gecirilmesi gerekir.

Tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, kamera tabanli robotik
uygulamalar konusunda tezin hedefi, yapis1 agiklanmakta ve literatiir taramasi
sunulmaktadir. Tkinci boliimde, otomotiv endiistrisinde mevcut imalat hatlarindaki
robotik sistemler konusunda bilgiler sunulmaktadir. Ugiincii boliimde, robot
konusunda tanimlamalar, tarihce, endiistriyel c¢esitleri, kol yapilart ve robotlarin
kullanim alanlar1 konusunda bilgiler sunulmaktadir. Dérdiincii bolimde robot
kinematigi konusunda ileri ve ters kinematik bilgileri sunulmus ve kinematik bilgisi
kullanilarak tez konusuna paralel olacak sekilde bir robot modelleme caligmasi
yapilmigtir. Besinci ve son boliimde, kamera tabali bir robotik uygulama gelistirilmis
ve bu sistemde kullanilan smart kamera, PLC ve robot konusunda bilgiler
sunulmustur. Gelistirilen uygulamada kameradan alinan verinin robot kinematigi icin
uygun veri formatina getirilmesi sunulmustur. Robot-PLC-kamera birlesimden
olusan endiistriyel uygulamalarda sistemi standardize etmek icin bir model ortaya

konulmustur.



2. OTOMOTIV ENDUSTRISI

Bu boéliimde otomotiv endiistrisinde imalat sistemleri, robotik sistemlerin kullanim
ve uygulama oOrnekleri sunulmaktadir. Otomotiv endiistrisinde uygulanan imalat
sistemleri genel olarak; “emek yogun iiretim”, “seri iiretim” ve “esnek veya yalin
tiretim” modellerine dayalidir. 19. Yiizyilin sonlarina kadar otomotiv sanayisinde
emek yogun bir iiretim yapisi baskindir. Bu iiretim yonteminde iiriinler, tamamen
ozel taleplere dayali, dolayisiyla kiigiik Olcekte ve standart dis1 olarak imalat
yapilmaktaydi. Emek yogun iiretim sisteminde imalat1 yapilan her bir iiriin adeta
prototip gibi az sayida iiretildiginden, s6z konusu {iriinleri tanimlayacak genel
ozelliklerden veya standarttan bahsetmek pek miimkiin degildi. 1908 yilinda
Amerikan otomotiv sanayisinde Henry Ford tarafindan baglatilan ve seri iiretimin
baslangici olarak kabul edilen yeni imalat siireci ile otomotiv sanayisinde yeni bir
donem baglamistir. Endiistride seri iiretim genel olarak bir imalat/montaj hatt1 ve
yiiksek oranda degisik is boliimiine dayali, sermaye yogun, tiretim hattinda ¢ok basit

islemleri gerceklestiren vasifsiz veya yari vasifli operatorler vasitasiyla yiiksek

miktarlarda ve standart {iriinlerin iiretildigi bir tiretim sistemidir [18].

Otomotiv endiistrisinde isletmelerin imalat ve siire¢ yonetimi gecmisten giiniimiize
biiylik degisimler ge¢irmektedir. Kaliteli bir imalat ve siire¢ yonetimine sahip olan
isletmeler siirekli olarak biiylimekte ve degisen teknolojiyle birlikte kendini
yenilemektedir. Bu durum dikkate alinarak otomotiv endiistrisinde yer alan
isletmeler imalat alt yapilarin1 olusturan endiistriyel otomasyona gec¢misten
giiniimiize biiyiik 6nem vermektedirler. Isletmeler icin onemli bir ihtiya¢c olan
endiistriyel otomasyon sistemleri kullanildiklar1 yere ve ihtiyaca gore bir¢ok farki
yapiy1 biinyesinde barindirmaktadirlar. Bu otomasyon sistemlerinin biiyiik bir
kismimi endiistriyel robotlar olusturmaktadir. Giiniimiizde otomotiv sektoriinde yer
alan otomasyon sistemlerinin vazgecilmez ekipmani haline gelen endiistriyel
robotlarin basta kalite olmak iizere bir¢ok avantaj sunmaktadir. Robotlarin saglamis
oldugu avantajlarin yan1 sira sahip olduklar1 bir takim dezavantajlarda soz

konusudur. Bu avantaj ve dezavantajlar Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1: Uretimde robot kullaniminin sagladig avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
v' lscilik maliyetinin diisiiriilmesi v Yiiksek yatirim maliyetleri
v’ Tehlikeli ve riskli yerlerde ¢alisanlarin yerine vardir.
kullanilma imkén1 v' Bakim maliyetleri yiiksektir.
v Daha esnek bir iiretim sistemi saglanmasina v Is giivenligi kurallar1 icerisinde
yardimc1 olmast kullanilmadigi durumlarda
v Dabha tutarh ve 6l¢iilebilir bir kalite kontrol oliimciil olma riskleri vardir.
imkani saglamak v Diisiinme yetenegi yoktur.
v’ Yiiksek adetlerde imalat yapma olanaginin v’ Sadece kendisine 6gretilen
saglanmasi islemi yerine getirebilir.
v Vasifli is¢ilik sikintisini ortadan v Gorsel kontrol sistemleri ile
kaldirilmasina imkén saglanmasi yalnizca kendisine 6gretilen
v" Ug vardiya boyunca araliksiz calisma cisimleri gorebilir,
yetenegi, v" Programlanmadan caligamaz,
v' Insana gore daha fazla yiik kaldirma v' Kendisine 6gretilenleri
kapasitesi, yapabildiginden hareketleri
v Insana gore daha cabuk sonuca ulasma kisitlidir,
kabiliyeti,
v" Monoton ve tekrarli islerde yeterlilik,
v’ Tehlikeli ortamlarda ¢alisabilme olanagi,
v Insan hatalarini elimine etme,
v Yiiksek hareket kabiliyeti,

2.1. Otomotivde imalat Sistemi

Otomotiv endiistrisinde imalat sistemi; aracin hammaddesi olan metal saglarin
sekillendirildigi bir Pres Atdlyesi, bu sekillendirilmis sa¢ parcalarinin agirlikli olarak
kaynak islemi kullanilarak birlestirildigi ve aracin biitiin haline getirildigi Gévde
Imalat Atolyesi, arac govdelerinin miisterinin talebi dogrultusunda boyandig
Boyahane Atolyesi ve son islem bolgesi olarak araga ait diger pargalarin montajinin
yapildi Montaj Atolyelerinden meydana gelir. Otomotiv imalati sistemi i¢in 6rnek bir

iretim akis resmi sekil 2.1°de verilmistir.



Sekil 2.1: Otomotivde imalat akis yapist

Biitiin atolyelerde seri imalat mantig1 s6z konusudur. Bu imalat atolyelerinde
gelistirilen imalat tekniklerinden dolay1 ¢ok diisiik ¢evirim siirelerinde ara¢ imalati
miimkiin kilinmistir. Imalat cevirim siireleri, giiniimiizde binek ara¢ guruplar icin
45-80sn arast ve hafif ticari/ticari gurup i¢in 90-300sn arasi degismektedir. Seri
imalat sisteminin tamaminda sorunlarin en fazla yasandig1 ve gelistirilmeye en agik
olan atolyelerin basinda Govde Imalat atolyeleri gelmektedir. Ciinkii bu atolyelerde
aracin biitiin olarak ortaya ¢ikarilmasi siirecinde geometrik anlamda yapilan islemler
montaj atdlyesinin son islem noktasina kadar yapilan biitiin operasyonlari
etkilemektedir. Sekil 2.1°de bir govde imalat atdlyesinin robotik bir hat

gosterilmistir.

Sekil 2.2: Govde imalat atdlyesinde robotik hatlar



Imal edilen aracin kalitesini dogrudan belirleyen bir alan olma 6zelligine sahip olan
govde imalat atolyeleri gerek teknolojik anlamda gerekse de imalat siirecleri

acisindan siirekli iyilestirme felsefesi dogrultusunda gelistirilmektedir.

2.2.  Konvansiyonel Robotik imalat Hatlar

Endiistriyel robotlarin yogun olarak kullanildigi pres atolyelerindeki parca alma-
birakma, govde atolyelerindeki parca kaynatma-tasima, boyahane atdlyelerinde parga
tasima-boyama ve montaj atolyelerindeki parca tasima-yerlestirme operasyonlarinin
tamaminda robotik sistemler i¢cin geleneksel kontroliin pek disina ¢ikmamaktadir.
Geleneksel robot kontrol sistemlerinde bir robot hiicresi temel olarak bir calisma
tezgahi, robot/robotlar, robot islem ucu ve istasyonun kontroliinii saglayan bir
PLC’den meydana gelmektedir. Mevcut kontrol sistemlerinde, robotun yapacagi
islemlerin tamami klasik nokta 6gretme metotlar ile ya da c¢evirim dis1 olarak bir
bilgisayar ortaminda gerceklestirilmektedir. Ancak bu durum gerek islem
parcalarindaki degiskenlik gerekse de imalat tezgdhindan (fikstiir) kaynakli
degiskenliklerden dolay1r aracin kalitesi agisindan farkli problemler ortaya
cikabilmektedir. Sekil 2.2’de robot kontroliinde kullanilan ¢evirim dis1 programlama
ve Sekil 2.3’de geleneksel robot kontrol istasyonlarindan genel bir goriinim

sunulmustur.

Sekil 2.3: Geleneksel kontrolde ¢evirim dis1 programlama ekrani
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Sekil 2.4: Geleneksel kontrolde bir robotik imalat istasyonu (tek robotlu)

2.3.  Konvansiyonel Robotik Imalat Hatlarinda Yasan Sorunlar

Konvansiyonel robotik imalat hatlarinda genel olarak yasanan sorunlar agirlikli
olarak robot, calisma tezgdhi ve robota bagli ekipmanlarin zaman igerisinde veya
cevresel faktorlerden dolayr ortaya c¢ikan arizalardan kaynaklanmaktadir. Robotik
imalat hatlarinda yer alan sistemlerde yasanan genel robot problemleri tablo 2.2°de

verilmistir.



Tablo 2.2: imalat hatlarinda yasanan robot problemleri

Robotik Problem Problemin Kaynag
Uygulama
v' Calisma tezgahi
Genel Kalibrasyon v’ Proses
v Robot sistemi
v" Yanlis programlama
v" Yanlis yoriinge secimleri
Genel Eksen zorlanmalar
v' Calisma uzay1 yetersizligi
v' Cevresel faktorler
v’ Proses
. v .
Kaynak Kaynak tabancalarin baglant: Kaynak parametreleri
uygulamalar1 takimlarinda donme problemi v' Malzeme
v Cevresel faktorler
v" Yanlis programlama
Kaynak veya Kablo gruplarinda hasarlarin v Yanls yoriinge secimleri
mastik meydana gelmesi v' Cevresel faktorler
uygulamalar1
v' Bakim isgilik kalitesi
v" Yanlis programlama
v Yetersiz koordinat bilgisi
Al-Birak Yerlestirme problemi ) o
uygulamalar1 v Parga degiskenligi
v Tezgah degiskelikleri
v Tutuculardaki degiskenlik
v’ Parcalarindaki degiskenlik
Parga tutucu problemleri Y -
Al-Birak e Cevresel faktorler
uygulamalari v Tezgah degiskelikleri
Yanlis konumlama o
v" Yanlis oryantasyon bilgisi
v Yanlis hedef bilgisi

Son yillarda goriintii isleme uygulamalarinda gelinen asama itibariyle kamera tabanlh
robotik siireglerin gerceklestirilmesi miimkiin hale gelmistir. Kamera uygulamalar1
sayesinde islem parcalar1 veya islem parcalariin yapildigi tezgéhlardan kaynaklh
sorunlar1 ortadan kaldirmak miimkiin hale gelmistir. Giliniimiizde bircok otomotiv
isletmesinde kamera tabanli robotik uygulamalar daha cok yerel yapida kalmakla
birlikte seri imalat sistemlerine entegre edilememistir. Sekil 2.4’de yerel yapidaki

kamera tabanli robotik bir 6l¢lim istasyonu verilmistir. Bu 6l¢tim istasyonunda arag



iizerinde bazi referans noktalar dikkate alinarak ara¢ gonyesinde herhangi bir

Olctimsel problemin olup olmadigi tespit edilmektedir.

Sekil 2.5: Kamera tabanl robotik 6l¢iim istasyonu

Ancak kamera tabanli robotik sistemlerin lokal istasyon yapilarindan ziyade seri
imalat hatlarinda kullanilmas1 otomasyon sistemlerindeki karmagik kontrol
yapilarinin daha kolay coziilmesine imkin saglamaktadir. Bu calismada otomotiv
endiistrisinde robotik al-birak uygulamalan icin tablo 2.2°de gosterilen sorunlarin
ortadan kaldirilmasina yonelik bir ¢alisma sunulmaktadir. Seri imalat sistemlerinde
sekil 2.5°te gosterilen bir robotik al-birak uygulamasinda, bant {iistiinden gelen ve
belirli bir noktada parcalarindan durus pozisyonlart bagka bir sistem tarafindan
saglandiktan sonra robot parcayi alip bir sehpada istiflemektedir. Bu sistemlerde
kamera kullanilarak yasanan problemlerin ortadan kaldirilmas: veya bazi

problemlerin azaltilmasi edilmesi saglanmaktadir.

Sekil 2.6: Robotik al-birak uygulamasi



3. ROBOTIK SISTEMLER

Bu bolimde robot ile ilgili genel bilgiler, tarihce, tamimlamalar, cesitleri ve
endiistriyel robot tipleri konusunda bilgiler sunulmustur. Robot kelime olarak ilk
defa 1920’li yillarda ortaya ¢ikmis olsa da, robotlara ait ilk kavramlar ve robot olarak
tammlanabilecek ilk makinelere ait bilgiler M.O. 3000 yillarina kadar uzanmaktadir.
Robot terimi Cek ve Slovakga dillerinde kole veya isci anlamina gelmektedir. Robot
tanim1 konusunda bir¢ok tanimlama yapmak miimkiindiir. Bu tanimlardan bir kaci

asagida verilmistir.

Amerikan Robot Enstitiisii tarafindan yapilan bir tanimlamada robot igin, islem
parcalarinin ve arag¢larin hareket ettirilebilmesi icin tasarlanmis olan ¢ok fonksiyonlu
ve programlanabilir manipiilator veya farkli gorevleri yerine getirebilmek igin

degisken programli hareketleri gerceklestirebilen 6zel ara¢ seklindedir.

Robot bir kaide iizerinde en az bir kol, tutma organlar (genellikle pensler, vantuzlar
veya elektromiknatislar), pndmatik, hidrolik veya elektriksel sensorler ile konumu ve
basin¢ algilayicilariyla, bilgi islem organlariyla donatilmis kontrolli mekanik

manipiilatorlerdir.

Robotlar verilen bir dizi gorevleri onceden programlanmis hareketler araciligiyla
malzemeleri, materyalleri, el aletlerini veya ©6zel donamimlari 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, ii¢ veya daha fazla programlanabilir ekseni olan, otomatik
kontrollii, yeniden programlanabilir, cok amagli, bir yerde sabit duran veya hareket

edebilen birden fazla motorlu makine veya el aletine robot denir [19].
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3.1.  Endiistriyel Robotlarm Simflandirilmasi

Endiistriyel robotlar temel olarak seri ve paralel robotlar olmak iizere iki gruba
ayrilir. Seri robotlar genel olarak bir takim eklem ve bu eklemleri birbirine baglayan
kollardan olusur. Seri robotlar daha genis bir ¢alisma uzayma ve az sayida mekanik
aksamlara sahiptir. Paralel robotlar ise ana cerceve (main frame) ile ug islevcisi
(TCP) arasinda birden fazla paralel kolun bir araya gelmesinden olusur. Bir kolun
hareketi diger kolun hareketine de baglh oldugu i¢in kinematik modellemeleri daha
zordur. Paralel robotlar seri robotlara gore ¢ok saglam bir mekanik yapiya sahiptir.

Sekil 3.1°de seri robot ve Sekil 3.2°de de paralel robot yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 3.2: Paralel kol yapisina sahip ABB marka bir endiistriyel robot

Robotlar serbestlik derecelerine, eklemlerin tahrik yapisinda kullanilan gii¢
kaynagima, kullanilan kontrol yontemlerine, keskinlik derecelerine gore farkli
siniflandirmalar yapmak miimkiindiir. Bu boliimde endiistriyel robotlar serbestlik

derecelerine gore siniflandirilmistir.
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3.2. Serbestlik Derecelerine Gore Robotlar

Robotlar serbestlik derecesine gore siniflandirilirken genellikle ilk ii¢ kolun eklem
yapist dikkate almmaktadir. Ilk {ic kol yapist prizmatik (Prismatic-Prismatic-
Prismatic, PPP) ise bu robota Kartezyen robot denir. ilk kol yapisi doner ikinci ve
ictincti kollart prizmatik ekleme (Revolute Prismatic Prismatic, RPP) sahipse bu
robota Silindirik robot. ilk iki kol yapisi doner iiciincii kol yapisi ise prizmatik
ekleme sahip ve biitiin eklemler birbirine paralelse bu robota SCARA (Selective
Compliant Articulated Robot Assembly), ilk iki kol yapis1 doner ve iiglincii kol
yapis1 prizmatik ekleme sahipse bu robota Kiiresel robot denir. Ayrica ilk {i¢ uzuvu
doner ekleme sahipse bu robota da Eklemli robot denir. Robotik imalat hatlarinda
kullanilan robotlar genellikle alti serbestlik (6 DOF) derecesine sahip eklemli
robotlardir [20].

3.3. Kartezyen Robot

[k iic kol baglanti yapisi prizmatik eklem olacak sekilde tasarlanmis mekanik
yapilara kartezyen robot denir. Kinematik yapilar1 en basit olan robot tiiriidiir. Gli¢li
bir mekanik yapilar1 olmasina karsin ¢alisma uzayindaki hareket yetenekleri oldukg¢a
sinirhdir. Sadece tutma ve tagima yetenegi sahip olan kartezyen robotlar X,Y,Z,
eksenlerinde dogrusal olarak hareket yapabilmektedirler. Basit yapilarindan dolay1
hareketlerin planlanmasi daha kolaydir. Bu tiir robotlarda pozisyon hesaplamalari,
robot u¢ elemaninin bulundugu pozisyon (TCP), mafsallarin o anda oldugu noktada

olmasindan dolay1 diger robot tiplerine gore daha basittir.

Sekil 3.3: Kartezyen yapiya sahip Schunk marka bir endiistriyel robot
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34. Silindirik Eklemli Robot

Silindirik robotlarda kol yapisi; baslangic eklemi doner, ikinci ve tigiincii eklemi
prizmatik yapida olan eklemlerden olugmaktadir. Silindirik robot kendi etrafinda
donebilen bir mafsal ve bunun iizerinde bulunan X,Y,Z diizleminde dogrusal hareket
edebilen kollardan olusmaktadir. Mekanik yapilar1 saglam olmasina karsin bilek
konum dogrulugu yatay harekete bagli olarak degisir. Kartezyen robot gibi biiyiik
hacimli ve agirlikli nesnelerin tasinmasinda kullanilir. Prizmatik eklemde
hareketlendirici olarak genellikle hidrolik silindir kullanilir. Sekil 3.4’te endiistriyel

bir silindirik robot gosterilmistir.

Sekil 3.4: Silindirik yapiya sahip ST Robotics marka bir endiistriyel robot

3.5. Kiiresel Eklemli Robot

Kiiresel robotlarda birinci ve ikinci eklemler doner iiciincii eklem ise prizmatik
eklem yapisina sahiptirler. Mekanik yap1 acgisindan kartezyen sistemdeki robotlara
gore saglam olmamasina karsin ¢alisma uzayindaki hareket yetenekleri daha iyidir.
Bel, omuz ve dirsek mafsallarindan olusan bir yapidadirlar. Birinci ve ikinci eksen
mafsali kendi etrafinda donme hareketi yapabilirken, {i¢iincii eksen mafsali uzama ve
kisalma hareketi yaptirmaktadir. Sekil 3.5 goriildiigii gibi hareket alani kiiresel bir
koordinat sistemine sahiptir. Kinematik yapilar kartezyen ve silindirik robot kollara

gore daha karmasik ve coziimleri zordur. Bu robotlarin ¢alisma seklinin
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canlandirilmasi oldukga zor oldugu i¢cin hem programlama hem de robotun kontrolii

zordur. Caligma alaninin biiyiikliigii kollarin biiyiikliigiine baghdir.

Sekil 3.5: Kiiresel robot

3.6. SCARA Robot

SCARA robot yapis1 genel olarak iki kol baglanti noktasinda elektrik motoru ve
asaglt yukar1 hareketi saglayan bir pnomatik koldan olugsmustur. Kol baglanti
noktalarindaki elektrik motorlar eksenlerin kendi etrafinda doniisiinii saglamaktadir.
Islem ucunun bulundugu kol pnomatik sistemli olup Z ekseninde asagi-yukari
hareket etmeyi saglamaktadir. Bu yap1 daha esnek bir hareket imkan1 saglamaktadir.
Robotun gerek hiz gerekse de konum performansi oldukga yiiksektir. Yiiksek hiz ve
hassasiyetinden dolay1 genellikle bu robotlar elektronik sanayisinde montaj islemi

icin tercih edilmektedir. Sekil 3.6’da bir SCARA robot gosterilmistir.

Sekil 3.6: SCARA yapiya sahip EPSON marka bir endiistriyel robot
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3.7. Eklemli Robot

Calisma uzayindaki hareket yetenekleri en yiiksek olan ve Insan kolunun
hareketlerini taklit etmeye en yakin robottur. Uretim sistemlerinde diger kol yapisina
sahip robotlarin hareket kabiliyetlerinin sinirli olmasindan dolay1r kol baglanti
noktalarindaki eklem sayis1 genellikle 5-6 adet olan robotlara ihtiya¢ duyulmustur.
Bu robot yapisinda, bir calisma alani icerisinde tanimlanan herhangi bir noktaya en
kisa yoldan/yoriingeden ve kisa zamanda ulasim imkani saglanmaktadir. Sekil 3.7°de

mafsal yapisina sahip ABB marka IRB6640 modelindeki bir robot gosterilmistir.

Sekil 3.7: Mafsal yapiya sahip ABB marka bir endiistriyel robot
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4. ROBOT KINEMATIGI

Kinematik hareket bilimi olarak tanimlanir ve hareketin konum, oryantasyon, hiz ve
ivme acilarindan degerlendirilmesini saglar. Robot uygulamalarinda, kinematik
bagintilar kullanilarak komsu kollarin birbirileri ile olan etkileri ve yapmalari
gereken gorevler modellenir. Her robot birbirlerine zincirleri gibi baglanmis kollar
kiimesi olarak degerlendirilir ve genellikle n baglant1 n-/ koldan olusur. Her kol,
uzunluk ve burulma agist olmak iizere iki parametre ile tanimlanir. Ara kollar icin,
kol ofseti olarak adlandirilan bir baglant1 parametresi vardir. Komsu kollara atanan
eksenler ile iligkili donitisiimiin genel yapisi bir sonraki kaymayi da belirler.
Dolayisiyla ayri ayrn her bir doniisiim, n. kolun 0. kola gore konum ve

oryantasyonunun hesaplanmasinda kullanilir.

4.1. ileri Kinematik

Kati cisimlerde, hareket modellemenin bir¢cok yolu vardir. Kinematik modelleme,
kartezyen ii¢c boyutlu ve kartonom dort boyutlu olmak iizere iki farkli uzayda
gerceklestirilebilirler. Kartezyen uzayda modelleme yapilirken genelde iistel yontem,
Pieper-Roth yontemi ve Denativ-Hartenberg yonteminden yararlanilir. Bu
modelleme yontemlerinin en ¢ok tercih edilen Denativ-Hartenberg (D-H) dir. D-H
Modellinde en biiyiik problem islemlerin matrissel olarak yapilmasidir. Bu modelde,
gerek matris carpimlart gerekse de diger matematiksel islemler ¢ok fazla zaman
aldigindan ¢oziim siiresi uzayacaktir. Basta ¢6ziim siiresini diisiirmek ve daha az
islem ile sonuca ulasmak icin kartonom uzayda modelleme yapilmaktadir. Kartonom
uzayda modelleme yaparken kullanilan tekniklerden bir tanesi de quaternion
yontemidir. Quaternion modeli sayesinde robot’un ileri ve ters kinematik
denklemlerini ¢ikarmak olduk¢a kolaydir. Yaygin olarak kullamlan 6 eksenli
endiistriyel robotlarin ¢alisma uzayinda, ii¢c tanesi robot bileginin konumu i¢in ve
diger ii¢ tanesi ise bilegin yalpa, sapma ve burkulmasini gosteren u¢ elemanin
yonlendirmesi icin olmak iizere alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Buradaki amag ug

islevci elemanin bulundugu ve gitmesi istenen konumlar arasinda etkin ve giivenli bir
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sekilde hareket ettirilmesidir. Bu nedenle robot ug¢ islevci konumunun baglanti
acilarina nasil doniistiiriildigii matematiksel olarak ifade edilmesi gerekir. Robot
modellemede kartezyen, silindirik veya kiiresel koordinatlar kullanilir. Bu nedenle,
taban eksene (X, y ve z) gore gerceklesen seri rotasyonlar, rotasyon matrislerinin
birbiri ile carpilmasiyla elde edilmeleri miimkiindiir. Euler a¢i sisteminde, bir
nesnenin oryantasyonundaki degisim nesnenin yerel ekseni etrafindaki ii¢ rotasyonun
kombinasyonu olarak tanimlanir. Bu ii¢ rotasyon mutlaka ayn1 sirayla
uygulanmalidir: yalpa, sapma ve burkulma. Tamimlanan Euler gosterimini matris
seklinde yazmak oldukca kolaydir. Ancak, bir eksen etrafinda 90°’lik bir rotasyon
icin Euler sistemi kullanildiginda, bir eksen diger iki eksenin sirayla dizilmesine ve
kilitlenmesine neden olabilir. Bu durumda serbestlik derecesi bir azalmis
durumdadir. Ancak bu durum bagska problemleri beraberinde getirecektir. Quaternion
ise karmasik sayilarin genisletilmesi ile bulunmuslardir [21] ve dort boyutlu bir uzay

ile tamimlanabilirler. Bir quaternion (¢) asagidaki sekilde ifade edilebilir;
g=w+xi+y+zk 4.1)

Denklemdeki w, x, y ve z gercek sayilar olup i, j ve k ise i* = j* = k* =—1 esitligine
sahiptir. Bir quaternion gercek sayilarla ifade edilebildigi gibi bir vektor olarak da 2.

denklemde goriilecegi sekilde de yazilabilir:

g=[w,7] 4.2)

Denklemdeki w yine bir gergek sayidir ve v ise ii¢ reel say1 olan x, y ve z ‘den
olusmus iic-parcali bir vektorii ifade eder. Birim genlikli quaternion rotasyonlari
gostermekte  kullamilirlar.  Ayrica bir quaternion ya birka¢ rotasyonun
kombinasyonunu ya da bir rotasyonun digerine gore tek bir rotasyonu
gosterilmesinde kullanilabilir. Quaternion rotasyonlar1 birbirleri ile c¢arpilarak
kolaylikla hesaplanabilir. Yapilan islemler dort-boyutlu oldugundan ve doniisler
siras1 ile belirli bir eksen iizerinden yapilmasi zorunlu olmadigindan bahsedilen
kilitlenme gerceklesmez.

Sekil 4.1.’de gosterilen rotasyonun agi-eksen gosteriminden yola ¢ikarak bir aks’in
bir pivot eksen etrafinda dondiiriilmesi ile aks’in calisma uzayindaki konumu ve

rotasyonu quaternion cebri kullanilarak bulunabilir.
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Sekil 4.1: Rotasyonun agi-eksen gosterimi

Quaternion cebri kullanilarak, P aksmin @ derece dondiiriilmesi ile elde edilen P’

noktasinin taban eksene gore konum ve rotasyonu 4.3 nolu denklemle bulunabilir.

q=1(q,, q,) ve q,=iq, + jg; +kq, olmak iizere;
P =R, (P)=qPq"' =(¢*1 -G,  P)P+24,(, ® P)+24(g, - P) (4.3)

3 nolu denklemdeki P noktasinin ¢aligma uzayindaki koordinatlari;

Pi=qq-p, +2q5:q,-p.— 2:44-a Py + Gy 45 Dy

(4.4)
+2:q3:9,° Py + 2:44°9,° P, — 4494 Py — 9y 45 - D,
Py=2-9y-Gy- Py +q5q5 Py + 2:G4 3 P+ 24,44 P, 45)
~44°94°Py * 44 Py—29°9°P.— 94> P,
Po=2.Gyqy Py+2:G5q Py+qs-4s P~ 2643 P, “6)

~ 4393 P, t2:°9°9°P, — 4292 P, + 419" P,

yazilabilir. Asagida Sekil 4.2°de gosterilen Alt1 serbestlik derecesine sahip ABB
IRB1600 7/1.45 endiistriyel robot modeli [22] icin aks bazinda ileri kinematik

fonksiyonu quaternionlar kullanilarak 4.7 nolu denklemde ifade edilmistir.
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Sekil 4.2: Alt serbestlik derecesine sahip ABB IRB1600 robot modeli

Akslarin calisma uzayindaki konum ve oryantasyon fonksiyonlar1 agagida belirtilen

sekilde yazilabilir.

f (dlink’ Q ’ dufset) =4q- c_ilink ’ q* + Jofset (47)

Sekil2.’deki robot modelinde P3, P4 ve PS5 noktalar1 cakisik oldugu i¢in bu ii¢
noktanin uzaydaki konumu (x, y, z) ve rotasyon degerleri (q/, q2, g3, q4) degerleri

aymdir. Bir aksinda ¢alisma uzayindaki konum ve rotasyonu;

P=[xyz] [ 49924344 ] (4.8)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde yer alan rotasyon degerleri ¢l,g2,43,¢4 ilgili
aks’1n aci-eksen degerlerinin doniisiimden elde edilir. Herhangi bir eksenin uzaydaki
konumu ve rotasyonu bulmak icin Oncelikle agi-eksen gosterimden quaternion’a
doniis yapilmalidir. Bir eksenin aci-eksen gosterimi; o eksenin koordinat sistemine
gore hangi eksen etrafinda ve ne kadar dondiigii gosteren bir birim vektor ile ifade

edilir. Aci-eksen gosterimi su sekilde ifade edilebilir.
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[¢ . V] (4.9)

4.6 nolu denklemde yer alan ifadeler birim vektor olup @ degeri aks’in dénme
agisini N ise x, y, z eksenlerindeki birim vektorii gostermektedir. Dort elemanli

quaternion’un Q=[ql,q2,q3,q4] eleman degerleri aci-eksenden fonksiyon

elemanlarindan elde edilir;

gy =cos(@/2)
gy =N sin(¢/2)
q3 =N sin(¢2)
q4 =N sin(¢/2)

=> Q=¢q, +ig, + jq; +kq, (4.10)

Arda arda eklenmis iki aks’in ug islevci agisindan oryantasyonunu bulmak igin iki

aks’1n rotasyon matrislerinin carpilmasi gerekir. Ug islevcinin rotasyonu;

4 gl —ql, —ql; —ql, || 92,
g=ql#q2 = 9> _ qgl, qly —qly —ql5 || 42,
;| |49l qly qly —ql, || 42, (4.11)

94| |9ls —ql3 ql, ql; || 92,4

Carpimin sonucu;

q1=ql,-92, — ql,-92, - ql5-q2; — q1,-q2,
qiz =ql,-q2, + ql,-q2, + ql;-q2, — ql,-q2, @.12)
g3=ql-q25 — ql,-q2, + ql3-q2, + ql,-q42,

q'4 =qly-q2, + ql,-925 — ql5-92, + ql,-92,

n tane aks’tan olusan bir robot i¢in ¢alisma uzayindaki konum ve rotasyonu 4.14

numarali denklem ile ifade edilebilir.

Pn (x,y,2) = (Qn ' Qn—l...O) ’ Dn ’ (Qn ' Qn—l...O )* + Pn—l(x,y,z) (413)

10 nolu denklemde yer alan Q, dort elemanli quaternion’u ifade etmekte olup aksin

uzaydaki rotasyonunu gosterir. D ise ilgili aksin uzunlugunu gosterir. Sekil 4.2°de
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yer alan ABB IRB1600 7/1.45m robotu i¢in eksen bazinda ileri kinematik

denklemleri 4.9 ve 4.10 nolu denklemler kullanilarak her eksen icin konum ve

rotasyon bilgileri bulunabilir.

Taban ve 1,2 ve 3.eksenler i¢in kol ve quaternion bilgileri;

Cos(6,) Cos(6,)
pOx 0 : dlx 0 ? d2x
pOz Sln(@l) 1z 0 2z
Cos(6
0s(6y) d,.
0, = 0 D, =|d
S IYTCS N A
0 3z

seklinde yazilabilir. 2, 3. eksenlerin konum bilgileri hesaplanmirken kullanilacak olan

quaternion ¢arpimlari 4.12 nolu denkleme gore;

Cos(6,) - Cos(6,)
Cos(6,) - Sin(6,)

.o = 4.14
Q12 Ql Q2 Sln(gl) . Sln(gz) ( )
Sin(8,) - Cos(6,)
Cos(6,) - Cos(6, + 6,)
Cos(6,) - Sin(6, + 6;)
N O = 4.15
Q123 Ql Q2 Q3 Sin(é’l) . Sin(é’z + 93) ( )
Sin(6,) - Cos(6, + 6;)
olmak iizere; 1.eksen i¢in konum bilgisi;
OPI =0, - D, ‘Ql* + K
x| [Cos(8)d,, - Sin(6)d,, (4.16)
=|y|= Sln(el)dlx + Cos(el)dly + P()
Z dlz
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2.eksen i¢in konum bilgisi;

0P2 =0, D 'le* + OPl
x| | Cos(6)d,, +d,,) - Sin(6,)(d,, +Cos(6,)d,, — Sin(6,)d,.

=| y|=|Sin(6))(d,, +d,,)+ Cos(6,)(d,, + Cos(6,)d,, —Sin(0,)d,, |+ 0
Z dy, +Sin(6,)d,, + Cos(6,)d,,

4.17)
P

3.eksen i¢in konum bilgisi;

°Py=05 - D Q1 + Py =
(x] [Cos(6)(d,, +dy, +dy,)—Sin(6,)(d,, +Cos(8,)ds, +....
y|=| Cos(6))d,, +d,, +d;5,)+Sin(6,)(d,, +Cos(6,)d,, +...
2| | dy, +Sin@,)d,, +Sin(6,,,)d;, +Cos(8,)d,, +

Sekil 4.2°de verilen robot dikkate alindiginda robotun kiiresel bilek yapisina sahip
oldugu goriilmektedir. Bilek noktasindaki 4, 5 ve 6.eksen konumlar1 bulmak icin

oncelikle ilgili eksenlerin oryantasyon ve aks bilgilerinin yazilmasi gerekir.

Cos(6,) 0 Cos(6s) 0 Cos(6;)
Sin(6,) 0 Sin(6;)
4 = ¢ 7D4 = B Q5 = . ] D5 = 0 B 6 = 6 ]
0 Sin(6s) 0 0
0 0 0
dﬁx
D¢ = dg, | seklinde yazilabilir.

Sadece bilekteki 4, 5 ve 6. eksenlerin konum bilgileri hesaplanirken kullanilacak olan

quaternion ¢arpimlari 4.12 nolu denkleme gore;
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Cos(8,) - Cos(6s)
PO Sin(8,) - Cos(6s)
Oys =04 05 = Cos(6,) - Sin(6s) 4.19)

Sin(8,) - Sin(6s)

Cos(6s)-Cos(6, +6;)
hn . Cos(6s) - Sin(8, + 6;)
Cuso 0405700 10(6,) - in(6), - 6,) (4.20)

olmak tiizere; 4.eksenin 3. eksene gore konumu igin;

3P4:Q4‘D4'Q4*

x Cos(6,)d,, —Sin(6,)d,, i 421)
Z dy,
5.eksenin 3. eksene gore konumu igin;
3p _ * . 3p _
Ps=0Q,5 - Ds-0Qys + B, =
X Cos(0,)ds, — Sin(8,)(Cos(65)ds, — Sin(6s)ds, (4.22)
y |=| Cos(6,)(Cos(0s)ds, — Sin(6s)ds, ) + Sin(0,)ds, | + 3P4 '
Z Sin(65)ds,, + Cos(6s5)ds,
6.eksenin 3. eksene gore konumu icin;
Py = Q456 Dy - Quss + Ps =
[ x Cos(8,)(Cos(8;)d, — Sin(8y gy )— Sin(8,)(Cos(65)Sin(6y)dg, +...)
y |=| Sin(6,)(Cos(6¢)d;, — Sin(6y )de )+ Cos(8,)(Cos(6s)Sin(b¢)d,, +...)
| 2 Sin(0s)Sin(8;)d g, + Sin(8s)Cos (b, )de +...
[+ Cos(6,)Cos(6; gy — Sin(6s)d,. )
.t Cos(63)Cos(8¢)d g, — Sin(65)d.) |+ P (4.23)
i .+ Cos(0s)d,
denklemeler yazilabilir. 6.eksenin taban eksen gore konumu,
OPs = Qus6- Q123 Do Quss -Qio3 + Py (4.24)

denklemi ile elde edilir.
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4.2. Ters Kinematik

Robotun u¢ noktanin oryantasyon ve konumu bilgisi verildigi durum igin ters

kinematik bagintilar1 kullanilarak eksenlerin almasi gereken ac1 hesaplanabilir. Eger
u¢ elemaninin oryantasyonu ve konumu igin U =(°Py, Q),456) seklinde verilmisse

ters kinematik icin asagidaki denklemler  yazilabilir. Robot’un
Py, P, ve Pynoktalarinin konumlan esit oldugundan P; icin asagidaki denklem

yazilabilir.

0P3 = OP4 =°P5= Pﬁ(x,y,z) —(Qy K Oioase) - D, - (Qd*' Q23456 )* (4.25)

4.10 nolu denklemde yer alan Q, ileri yon kinematiginde TCP’yi robotun base ile

ayn1 koordinat sistemine ¢evirmek i¢in kullanilan sabit bir quaterniondur. 1. eksen

acis1 6, igin;

_P3x t \/P3x2+ P3y2 - (dly +d2y +d3y)2

6, =2-atan (4.26)
P+ (d, +d,, +d;,)
1.eksen agis1 6, denklemi iki farkli kok’e sahiptir.
2 2 2

_P3x +\/P3x +P3y - (dly +d2y +d3y)

01_1 =2-atan (427)
P3y + (dly +d2y +d3y)
2 2 2

—P3x—\/P3x +P3y —(d1y+d2y+d3y)

6, ,=2-atan (4.28)

P3y + (dly +d2y +d3y)

2.eksen agis1 @, hesaplamak icin Once 3.eksen agis1 olan @, ’li hesaplamak gerekir.

% i¢in;

. T
Sm(&l dsoj (d,, +dy, +d,,)

Cos(@1 ”J
180

m =| P, + —d, (4.29)

X
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my = (P, —d,.) (4.30)
my =((d,, - d3,)+(d,. - d3,)) (4.31)
my =((d,, -dy.)~(d,. - ds,)) (4.32)

— (mlz + m22 — (d2x2 + d212 + d3x2 + d3z2))

ms = 5 (4.33)
a=my +ms (4.34)
b=-2-m, (4.35)
C=ms — M, (4.36)

olmak lizere 6, asagidaki denklemde belirtildigi gibi tanimlanabilir.

—btyb?—4-a-c

6; =2-atan 7a 4.37)

3.eksen agis1 @; denklemi iki farkli kok’e sahiptir. Bu kok degerlerine + 7

eklenmesi ile elde edilecek sonucun koklerin ters isaretlisine (+/-) esit olmasinda

dolay1 toplamda 4 farkli denklem degeri elde edilir.

—b++b*—4-a-
6, 1=2-atan[ a CJ-@ (4.38)
- T

2-a

—~b—b*~4-a-
6, , =2.atan[ a CJ-@ (4.40)
- 2-a
0, , =6, , +180 4.41)
6, =6, ,+180 (4.42)
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2.eksen agis1 8,i¢in;

no=d,, + Cos(93 : %} dy, + sm(eg : %j d,, (4.43)
1, =dy. — Sin(é@ &J dy, + COS(93 &j dy, (4.44)
ny=(Py, —d,;) (4.45)
ay =ny +1, (4.46)
by=2-m, (4.47)
¢ =1y~ (4.48)

olmak tizere 6, asagidaki denklemde belirtildigi gibi tanimlanabilir.

—bzi\ b22—4'a2'C2J (4'49)

2'[12

6, :2~atan[

2.eksen acgis1 6, denklemi iki farkli kok’e sahiptir. Bu kok degerlerine + 7
eklenmesi ile elde edilecek sonucun koklerin ters isaretlisine (+/-) esit olmasinda

dolay:r toplamda 4 farkli denklem degeri elde edilir. Ancak 6, = f(6;) bagintisina

bagl olarak degistigi i¢in €, toplam 8 farkli ¢6ziime sahiptir.

— 2— . .
0, 1:2~atan[ bytyby 44 C2J (4.50)
- 2~a2
p— — 2— . .
0, 2:2.atan{ b Vb; 44y 621 4.51)
. -
6273 :6271"'180 (4.52)
0, . =6, ,+180 (4.53)
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4, 5 ve 6.eksen acis1 6,,6;,6; degerlini hesaplamak i¢in 20 nolu denklemde
gosterilen Qs 'nin bulunmas1 gerekmektedir. Q,s,, bulunan 1, 2 ve 3. eksen

acilarin1 kullanilarak Q,,;’un hesapladiktan sonra asagida gosterilen denklemle

bulunabilir.

Or = 0123456 'Q123_1 4.54)

Qr =41-92-413- 4] (4.55)

seklinde yazilabilir.

_ qi>

a, = atan (—j (4.56)
qn

b, = ia

, =atan (4.57)

QtS

olmak tizere, 4.eksen agis1 6,;
04_1 = (a3 +b3) (458)

04_2 294_1+180 (459)

S.eksen agis1 6 ;

05 1 ZaCOS(\) %12“1;22) (4.60)

Os ,=—05 (4.61)
6.eksen acis1 6 ;

6 _1=(a3-b3) 4.61)

65 » =6, ,+180 (4.62)
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4.3. Kinematik Tabanl Robot Konfigiirasyon Uygulamasi

Tez caligmasina paralel olarak boliim 4.1 ve 4.2°de yer alan robot ileri ve ters
kinematik bilgisi kullanilarak endiistriyel robotlar i¢in bir benzetim programi
gelistirilmistir. Bu benzetim programi yardimi ile San-Tez calismasi kapsaminda
kamera destekli robotlu bir test istasyonunda gerceklestirilen ara¢ fren hortumu test
diizenegi uygulamasinda robotlarin calisma uzayinda hareketlerinin yakindan

incelenmesine olanak saglanmustir.

Gelistirilen benzetim programi, miihendislik egitiminde endiistriyel robotlarla ile
ilgili konular islenirken robot marka ve modelinden bagimsiz bir sekilde ve her
marka ve modelinin Olgiilerini saglayacak bir benzetim programi meydana

getirilmistir.

Programda, temel robot hareketleri programlama, ¢alisma uzay1 ve robotun dinamik
parametreleri olan hiz-ivme konulari her robot marka ve modeli icin
yapilabilmektedir. Bu program, C++’ta Fox ToolKit kiitiiphanesi kullanilarak
olusturulmus ve “Endiistriyel robot egitim araci -IRT: Industrial Robot Training
Tool” olarak isimlendirilerek gorsel bir robotik egitim materyali olmasi

hedeflenmistir.

Bu materyal sayesinde istenilen uzunluklara sahip robot kollan ile elde edilen
konfigiirasyonun calisma uzayindaki sinirlarlari, her bir kol’a ait ac1 limitleri, temel
robot hareketleri (dogrusal, eksenel, yonelim) ve programlanma gibi konular gorsel
olarak ogrencilere aktarilma imkani saglanmistir. Programinin yapis1 Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
Programda 6 farkli etkilesim penceresi, info (genel bilgi), config (konfigiirasyon),

limits (smarlar), workspace (¢alisma uzay1), plot (cizim) ve visual (gorsel)

bulunmaktadir. Bu etkilesim pencereleri sirast asagida tanimlanmaistir.
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ROB
FLOOR | pLot)

x ¥ 2 ANGLE

s o T o

Reatly 7

Sekil 4.3: Endiistriyel robot egitim stiidyosu (IRT)

4.4. Genel Kullanim

Gelistirilen sistem sayesinde tipki gercek bir robotun teachpendat’t (kumanda paneli)
iizerindeki hareket komutlart ve sekli taklit edilmistir. Pek cok endiistriyel robot
kumandasinda oldugu gibi bu programda da panel iizerindeki yon tuslarinin hareket
ettirilme oranina bagli olarak ilgili aks yada robot TCP hizi oransal olarak
artmaktadir.

Robotun, temel hareket tipleri olan Dogrusal, Eklemsel ve Oryantasyon seklinde
hareket ettirilmesi saglanmistir. Kullanici, bu sekme yardimi ile robot’u istenilen
hareket tipinde hareket ettirebilmektedir. Bu hareketler esnasinda aks’lara ait ¢calisma

uzayindaki konum (x,y,z) ve akslarin dénme agilar1 goriilebilir.

Robot TCP oryantasyonu yine bu sekme vasitasiyla kullaniciya sunulmustur.
Robotun hareket ettirilmesi esnasinda akslarin limitleri diginda bir noktaya robot
gotiiriilmek istediginde ilgili aks kirmizi renkle ile kullaniciyr uyarmaktadir. Bu ayar

sekli Sekil 4.4°te verilmistir.
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100 | Config | Linits | Workspace] PLoT | v1sUaL |

% i z ANGLE

PL: fioos  [iins J4mss -
P |53 a9 [11sed -

P3: |z3s.1  [z60.4 7125

P [235.0 2604 [7izs

PS: [z35.1  [260.4 7125

Pe: [264  [2928  [eed.d

Qre: [o.3es [-0.378 [oesz [o.aee

Mation Type: W Joint [ Linear l_.Reorient

Joint 1: |
Joint 20 |
Joint 3: |
Joint 4: |
Joint 5:
Joint & [

modify I ﬂl ﬂl

b H b

Sekil 4.4: Eksen sinirlamasi.

4.5. Konfigiirasyon Sekmesi

Konfigiirasyon sekmesinde, herhangi bir endiistriyel seri robot i¢in bir model
olusturulabilir ve olusturulan model sistemde test edilebilir. Bu sekme yardimu ile bir
robot markasinin (kuka, comau, abb, fanuc, otc, vs.) herhangi bir robot’u
modellenmesi miimkiindiir.

Modellenecek olan robota ait aks datalar kartezyen koordinat sisteminde x,y ve z
deki uzunluklar1 Config sekmesinde gosterilmis olan L.1,1.2,...L.6 kutularina girilir.
Sekil 4.5’de verilen ABB IRB 6650S 125/3.5m robotu icin IRT programinin

konfigiirasyon giris ekran1 gosterilmistir.
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.
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Mation Type: ¥ Joint [ Linear [ Reorient

Joint 1: |
Joint 2: |
Joint 30 |
Joint 4: |
Joint 5 |
Joint &: [

modify ﬂl ﬂl

HEHHYHH

Sekil 4.5: ABB IRB 6650S 125/3.5m robot ol¢iileri

Belirtilen robot modeli, ABB firmasinin ¢evirim dis1 programlama i¢in gelistirmis
oldugu robot benzetim programi olan ‘“Robot Studio”’da ve IRT benzetim
programinda karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Gergek robot verisi ile olusturulan programin karsilastirilmasi icin Robot Studio
programinda olusturulan IRB 6650S robotu Sekil-4.6.1’de gosterildigi 1.eksenin 5
derece dondiiriilmesi ile elde edilecek olan robotun yeni TCP degeri yine ayni
program yardimi ile Sekil 4.6.2°de verilmistir. IRT programinda benzer iglemin
uygulanmasi ile elde edilen sonucun ABB Robot Studio programi ile ayni oldugu

Sekil 4.6.3’te ortaya konulmustur.
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1 Manual Motors On
[;l l===] QQ [IRBEESDSJZSkgj.Sm (DENIZ)  Stopped (SVEH]I X ;IEI ll
% ogang N
— Tap a property to change it £ — Position z
Mechanical unit:  ROB_L... Infoi| config | Limits | warkspace | PLOT| visuaL |
Absolute accuracy:  Off ANGLE
Motion mode: Axis 1 -3...
P1; I
Coordinate system: Base... e 0 28
Tool: toolo.. P2i [sa7.e [eo7 19033 [0
Work object: wobjo... P3: |2181.9 |221.6 |2107.7 -
s Jees. — Joystick directions pa:
Increment: None... 2 1 3 PS: [z181a [e216  Jetore B
Align... GoTo..  Activate.. P6: |2380.9 [eare  [zt07.4 [0 b
=l :
LJ; Qraby |0.705 -0.035 |0.706 |0.035

(a)
(©)

Ak 1 e |[Gin ) Manuat
AP IRB66505_125kg_3.5m (DENIZ)

Motors On
Stopped (Speed 100%)

% Jogging

— Tap a property to change it [~ Position J
Mechanical unit: ROB_1... PD:E‘"D”E e QBSE;Z.S S
Absolute accuracy:  Off Y 2417 mm
Z: 2110.0 mm
Motion mode: Linear... ql: 0.70620
. . q2: -0.03577
Coordinate system: Base... o3 070620
Tool: toolO... qk 0.03577
work object: wobj0... Position Format....
Payload: loado... e
Joystick lock: None... @ @& @
Increment: None... X Y 2
Align... Go To... Activate...

l Cortrol I
7 Er!‘;lv\;\;m\] 1

L I )

(b)

Sekil 4.6: Gergek robot verisi ile olusturulan programin karsilagtirilmasi
a- ABB IRB 6650 1. ekseninin 5.8 derece dondiiriilmesi. b- ABB IRB 6650 1. ekseninin 5.8
derece dondiiriilmesi. c- IRT programda ABB IRB 6650 modeli olusturulan ve 1.ekseninin
5.8 derece dondiiriilmesi sonucunda elde edilen TCP ve oryantasyon degerleri.

4.6.

Robot kollarin  olusturdugu dizayn geregi

sekme

gerekmektedir. Bu

Eksen Sinirlar1 Sekmesi

erisim sinirlarinin - tantmlanmasi

sayesinde robotun c¢alisma uzayindaki sinirlarin

ayarlanmas1 miimkiindiir. Robotlarin kullanildigi imalat ortamlarinda is giivenligi
acisindan bazi eksenlerin ¢alisma limitlerinin degistirmesine ihtiya¢c duyulur. IRT
programinda eksenlerin calisma uzayi acisindan smirlandirilmast Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

T ko I Config IWorkseacel PLOTI VISUALI
min max
Angle 1: W W
Angle 2: I? IF
Aangle 3: IE IF
Aangle 4: W W
Angle 5: IE IF
Aangle 6 W W

Sekil 4.7: IRT programinda eksen sinirlama
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4.7. Calisma Uzay1 Sekmesi

Endiistride, robotik bir imalat islemi icin kullanilacak robotun ¢alisma uzayinda nasil
bir yoriingeye sahip oldugu ortaya konulmasi gerekir. Bu gereksinim robota daha
fazla is yaptirma yaklagimindan ortaya ¢ikmustir. IRT programinda konfigiirasyonu
olusturulmus bir robotun her bir ekseni icin calisma uzayindaki sinirlarin ortaya

konulmasi miimkiindiir. IRT programi yardimi ile Sekil 4.8°de ABB IRB 1600

1.45/5 robot modeli i¢in calisma uzayindaki calisma sinirlan verilmistir.

Infa | Config| Limits Workspace |pLoT | visua

min  max  step.
Angle 1: 'U_ lu_ '1_
ngo2: [0 [1sn 1o
e [z o5 1m0
LR ol e
agesifo o 1
PR o o

tnfa | config] Limits Worlspace [pLor |visuar]

ngeti o i o
snce2: [a0_[130_ 120

S o e
N o
PR ol o

Sekil 4.8: IRT programinda ¢alisma uzay1 belirleme
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4.8. Cizim/Trend Sekmesi

Bu sekme yardimi ile robotun her eksenine ait acisal ve dogrusal pozisyon, hiz ve

ivme degerlerinin cizdirilmesi saglanmistir. Bu fonksiyon sayesinde robotun

herhangi bir yoriingede, hareketi esnasinda davranislarin ortaya konulmasi miimkiin

kilimmistir. Gerek robotun ters kinematigi acisindan gerekse de diiz kinematigi

acisindan eksen hareketleri rahatlikla izlenebilmektedir. Sekil 4.9’da robot’a

Ogretilmis bir yoriingede 1, 2 ve 3. eksenlerin yoriinge boyunca acisal
pozisyonlariin gosterilmistir.
—— Angular Posttion  axis 1
Angular Posttion  axis 2
Angular Posttion  axis 3
Angular Posttion  axis 4
50 - — Angular Postion axis 5
—— angular Posttion  asis 6
ol
ol
-100 L 1 L
i} 200 400 600 ano 1000
100
—— Angular Postion  axis 1
Angular Postion  axis 2
Angular Postion  axis 3
Angular Velocty  exdis 3
Angular Velooty  sxdis 2
- - Angular Velocity ads 1
== Linear Velocity (7) axis 1
I B
0 .~ T Il
........................................... 3
——
i
.
f
ol
1 1 | |
o 200 400 600 |00 10

Sekil 4.9: Eksen degisimleri
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4.9. Gorsel Sekmesi

Bu sekme sayesinde konfigiirasyonu olusturulmus robot ve robotun c¢alistigi sahne
acisindan gerekli renklendirme ve i1siklandirmalarin yapilmast saglanmistir. Sekil

4.10’da IRT programinin sahne ayarlar1 ekran1 gosterilmistir.

Limits | wiorkspace | PLOT VISUAL|_
ambient [H] Lighting [¥
Light Amb I Fog ™
Light Diff T Dither I
Light Spec I Turbo [
i v
Background Perspective [@
Parallel [~

Top Back [T

Render [
Bottom Back
- Transparent [V

Ml Color Dialog ] x|
e}
> b - iy

1500

1908

FrTEEEEENEFCrECFEENEEECCFECC

e [T

-500

Loo
-580 1008

Sekil 4.10: Program sahne ayarlar1

4.10. Cevirim Dis1 Programlama

Endiistriyel robotlarin saha kosullarinda bir proses ile ilgili noktalarin tek tek
Ogretilmesi yontemi oldukc¢a zaman alan bir istir. Son yillarda robot imalat¢ilari
cikarmis olduklart cevirim dis1 programlama yazilimlari sayesinde sahada robotlara
nokta ogretme islemi azaltilmistir ve saha tarafinda harcanan zamanin ciddi anlamda
indirgenmesi saglanmistir. Endiistriyel robotlarda ¢evirim dis1 programlama, bir
proses ile ilgili islem noktalarinin robot acisindan dogru 6gretilme metodudur. Bu
Ogretme metodunda, robotun ilgili noktalara erisimi esnasinda takip ettigi yoriinge ve
yoriinge boyunca robotun oryantasyonuna dikkat edilmelidir. Giiniimiiz mevcut
endiistriyel robotlarin ¢evirim dis1 programlanmast icin gelistirilen tim
yazilimlardaki temel operasyon olan nokta 6gretme islemi ve yoriinge takibi i¢in IRT
programina bir modiil eklenmistir. Bu modiil sayesinde robotun caligma uzayinda

erisimi ve eksen smirlar1 dikkate alinarak olusan calisma yoOriingesi icerisinde
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noktalar Ogretilebilmekte ve bu noktalar i¢cin robotun eksen hareketleri, hizi ve
oryantasyonu gozlemlenebilmektedir. IRT programindaki off-line programlama igin

gelistirilen modiil Sekil 4.11°da gosterilmistir.

ROB
FLOOR]pLoT|

ey

Sekil 4.11: Cevirim dis1 programlama modiilii
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5. KAMERA DESTEKLIi ROBOTIiK UYGULAMA

Bu boliimde, boliim 4’te sunulan kinematik bilgisi kullanilarak bir kameradan alinan
verilerin once bir PLC yardimi ile robot kinematigi i¢in anlamli bir veri formatina
dontistiiriilmesi  saglanmistir. PLC’de gerceklestirilen yazilim sayesinde robotun
konum ve oryantasyonu bilgileri dogru bir sekilde hesaplandiktan sonra bu veriler

robota gonderilmektedir.

5.1.  Sistemin Genel Yapisi ve Calisma Prensibi

Sistemin yapist, bir adet smart kamera, robot, PLC ve kullanici i¢in bir adet Operator
panelinden meydana gelmektedir. Sekil 5.1°de sistemin modeli ve Sekil 5.2°de test
ortamindan gercek bir goriintii sunulmustur. Olusturulan bu sistem modeline gore,
kamera-PLC, Robot-PLC ve Operatér Panel (OP)-PLC kendi aralarinda bir veri
aligverisinde bulunmaktadirlar. Veri aligverisi ve sistem kontroliinii tamamen PLC

saglamaktadir.

Kamera:
Siemens VS120

PLC: Siemens
S7314C

RJ4 Robot Hiicresi

11111111111111111111111

14
14
14
14
14
\ 1$]em : Robot:

.*Kamera ucu || ABBIRB1600
. R !
AN Kontrol [
v N 14
’ . N, 4

’ Is Parcalar1 : |

) =3 3 | 1 E
Opberator panel L 1 \ :
‘!:.f--“.. \ i %
Tezgéh T : :
i |
Siemens MP277 Referans :
Nokta

RS485 RS485

Sekil 5.1: Sistemin Modeli
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Sistemin calisma prensibi; tezgah iizerinde rast gele birakilmis ve model olarak
sisteme tamitilmig farkli islem parcalar1 (daire, iicgen, kare ve dikdortgen)
bulunmaktadir. Kamera tezgah iizerinde bulunan islem pargalarindan hangi modeli
tarayacagina PLC tarafindan karar verilmektedir. Model tarama islemi icin PLC,
daha onceden tanimlanmis dort modeli belirli bir ¢evirim siirecinde kameraya sirasi
ile kontrol ettirmektedir. Kamera, gordiigii islem parcalarinin bilgilerini PLC* ye
gondermekte ve PLC aldig1 bu veriyi isleyip hedef bilgisine doniistiirdiikten sonra
robot’a gondermektedir. Robot, PLC tarafindan génderilen nesnenin konum bilgisini
aldiktan sonra ilgili islem parcasina yonelimini saglayip parcayr dogru rotasyon

bilgisi ile almakta ve daha sonra istenilen parga birakma noktasina koymaktadir.

Sekil 5.2: Test ortami

Sistem yapisinda yer alan ekipmanlar Sekil 5.1.°de gosterildigi gibi bir adet ABB
marka IRB1600 endiistriyel robot, bir adet Siemens PLC S7314C 2DP CPU ve 1/O
iiniteleri, bir adet Siemens OP277 Operator Panel, bir adet Siemens VS120 smart
kamera, tezgdh ve farkli islem parcalar meydana gelmektedir. Ekipmanlar arasindaki

haberlesme Profibus iizerinden gerceklesme olup sistemde PLC ana (master)
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konumunda ve diger tiim ekipmanlar uydu (slave) konumundadir. PLC ve kamera
arasinda 32byte’lik bir veri akisi s6z konusudur. Sekil 5.3” verilen sistemin veri akis
blok diyagramina gore bu veri akis1 gergeklesmektedir. Bu veri akisi icerisinde islem
parcalarinin konum bilgileri, a¢1 bilgisi ve karsilikli veri dogrulama bitleri yer
almaktadir. Kameradan alinan bilgiler ham veri olup bu veriler robot’un koordinat

sistemi ve ileri kinematik denklemlerine gére PLC tarafindan islenmektedir.

> Robot

Operator
Panel

Proses
(Tezgah + is
Parcalari)

A 4

vy

Sekil 5.3: Sistemin veri akis blok diyagrami

5.2.  Kamera Uygulamasi

Sekil 5.4’te yer alan sistem yapisindaki kamera icin goriintii alanindaki referans
noktaya gore islem parcalarinin konum bilgisini olusturmaktadir. Calismada
kullanilan Siemens VS120 smart kamerasinin katalog bilgileri geregi 640x480
pixel’lik bir tarama alanina 400 mm uzakliktan yaptig1 ol¢iimlerdeki hassasiyeti (7)
0.11 mm / pixeldir [23]. Bu 6l¢iim hassasiyeti kameranin klavuzunda yer alan gerekli
ortam kosullar1 (151k, nesne durumu, vs..) saglamasi durumu igin gecerlidir.
Sekil5.a.’da kamera-nesne iliskisi dikkate alindiginda standart akilli kameralar
spekleri disinda calistirilmast durumu igin (farkli bir odak uzakliginda) kameranin
hesaplayacagr konum bilgileri gercegi yansitmayacagindan alman verinin bir

diizeltme fonksiyonu gecirilmesi gerekmektedir.
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Kamera

Tarama alani
(640x480 piksel)

Sekil 5.4: Kamera-nesne iliskisi

Bu diizeltme fonksiyonu su sekilde yazilabilir;

P B F(u,v)
d (X, yuv,f)=rt F(x,y) (5.1)

Denklemde yer alan F, diizeltme fonksiyonu, x,y,u,v nesnenin gercek ve olusan

goriintii boyutu ve 7 diizeltme parametresini gostermektedir. Uygulamada kullanilan
kameranin 6l¢tiigii nesneler i¢in nesnesinin goriintii alanindaki x,y konumu ve dénme
acisin (r) vermektedir. Calisma tezgdhindaki kamera konumu itibariyle herhangi
model i¢in gonderdigi x,y,r degerleri PLC tarafinda olusturulan diizeltme
fonksiyonundan gecirilmektedir. VS120 akilli kamerasindan alinan goriintiiler Sekil
5.5’te verilmistir. Sekilde goriilecegi iizere ilgili nesnenin konumu, rotasyonunu ve

goriintii yakalama kalitesi konusunda bilgiler bulunmaktadir.
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Sekil 5.5: Kare ve daire nesneleri icin VS120 ekran goriintiisii

PLC tarafindan kamera verileri islendikten sonra elde edilen yeni verilen robot birim
hareketi olan milimetre icin anlamlh bir formata getirilmistir. Bu veriler, robot ileri
kinematik bagintilar1 baz alinarak robotun nesnenin bulundugu hedefe yonelim ve

oryantasyonu saglanmaktadir.
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5.3.  Robot Yonelim ve Oryantasyonu

Robotun nesnenin bulundugu hedefe dogru yonelimi i¢in hem robot i¢in hemde
kamera i¢in ortak bir referans noktaya ihtiya¢ vardir. Bu referans nokta robotun
dogru yonelimi icin gereklidir ancak robotun dogru rotasyonu i¢in kameradan alinan
nesnesin ac1 bilgisi robotun ileri kinematik bagintisindan gegirilmesi gerekmektedir.
Robot ve kamera igin referans noktanin secimi ve koordinat sistemi Sekil 5.6’da

gosterilmistir.

TCP
Kamera z _
z (B

Sekil 5.6: Robot ve kameranin koordinat sistemi

Tezgdh iizerinde kameranin taradifi 640x480px’lik alanin tam orta noktasi
isaretlenmistir. Bu nokta gerek robot icin gerekse de kamera icin referans bir
noktadir. Bu referans nokta dikkate alinarak robot tarafindan gerekli doniigiimler
yapilmaktadir. Gerekli doniisiim islemlerinin yapilabilmesi i¢in robotun referans
noktasindaki konum ve oryantasyonu ve ayni zamanda kameranin referans noktaya
gore yine konum ve oryantasyon bilgisine ihtiya¢ vardir. Kameranin gonderdigi veri
paketi icerinden herhangi bir oryantasyon bilgisi bulunmadigindan kamera i¢in sabit
bir oryantasyon tanimlanmalidir. 4.5 nolu denklem dikkate alinarak robot ve kamera
icin konum ve oryantasyon denklemleri yazilabilir.

Kamera icin;
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Pkameru = [xk > Vi ’0] [qkl ’0’0’ qk4] (52)

Yazilabilir. Bu arada z degerinin sifir olmasinin nedeni uygulamada kullanilan
kameranin o6zelligi geregi sadece x,y ve rotasyon degerlerini veriyor olmasidir.
Kamera oryantasyonu dikkate alindiginda, rotasyon degerinin sadece z ekseni
etrafindan olmasindan dolayr x ve y eksenleri etrafindaki rotasyonlar sifirdir.
Kameradan alinan rotasyon degeri (a¢1 bilgisi) 4.7 nolu denklem kullanilarak aci-
eksenden quaternion’a doniis yapildiktan sonra gk degiskenine atanmaktadir.
Kamera rotasyon degeri ve robotun referans noktadaki rotasyonlarin ¢arpimin sonucu
ile daha sonra bu yeni rotasyon degeri ile robotun referans noktasindaki konum
bilgisine kameradan gelen x,y verisi eklenerek elde edilen sonu¢ 3.10 nolu
denklemden gecirilerek hedef noktanin konum ve oryantasyon bilgisi elde edilir.
Kamera, robot ve hedef igcin asagidaki konum ve oryantasyon tanimlamasi

yapilmistir;

Kamera: Pkamera = [xk s yk ’0] [qkl ’070’ C]k4] ’

RObOt:PRohot :[xr7yr’zr] [qr17qr2’qr3’qr4] ve

Hedef: Pyq. =[x, v, 2,1 lahy. ahy . qhy.qh,] dir.

Hedef bilgisinin elde edilmesi ile ilgili gerekli veri akig semast Sekil5.7°de

verilmistir.

e 5 T
1 1

i Fe(x) Fg(x) Fk(x) L Fh(x)

! Kam: x,y degeri Goriintii fleri Kinematik i—»{P.hed: x,y,z

L (donme acis1) Diizeltme Fonksiyonu i 1 |Q.hed: g1, g2,93,44

! + .

1

: . ROBOT

: Fe(x) Vo

! P.kam: x,y,z i Fr(x)

! Q.kam: g1, i——{P.ref: x,y,z

: Kamera PLC i i Q'ref: ‘I], q2,43,q4

! 1 1

______________________________________________________________________________

Sekil 5.7: Sistem veri akis semasi

Hedef noktasindaki oryantasyon degerinin hesaplamak icin kamera rotasyonu ile

robotun hedef noktasindaki rotasyonlarin carpilmas ile elde edilir. iki oryantasyon

43



degeri quaternion cinsinden oldugu icin Quaternion ¢arpimi metodu ile elde edilir.

Bu islem 8 nolu denklemde tanimlanmustir.

gl = qn.qk; — qry.qky — qr.qk; — qry.qk,
qh, = qr,.qk, qr,.qk, + qry.qk, — qry.qk,
qhy = qr.qky — qr,.gk, + qry.qk, + qry.qk,
qhy = qri.qky + qry.qgks — qr;.qk, + qry.qk,

—+

(5.3)

+

Elde edilen hedef oryantasyon degeri 4.10 nolu denklemden gegirilerek hedefin
konum bilgisi tespit edilir.

Hedef x,y ve z bilgisi icin;

X, = x, + qh.qh,.x, + 2.qhs.qh,.z;, — 2.qh,.qh,.y, + qh,.qh, x,

(5.4)
+ 2.qghs.qh,.y, + 2.qgh4.qh,.z, — qh,.qhy.x, — gh,.qh,.x,
Yp= Y, + 2.ghy.qhy.x, + ghy.qhs.y, + 2.gh,.qhy.2; + 2.qh, .qhy X, 5.5)
= qhyqhy.y, + qhqhy.y, = 2.qh,.qh .2, — qhy.qhy .y,
z, = z, + 2.qh,.qh, x; + 2.qhy.qhy.y, + qhy.qhy .2, — 2.qh,.qhy X, (5.6)

= qhs.qhy.z; + 2.qhy.qhy. Y, = qhy.qhy .2 + qhyqhy .z,

denklemler yazilabilir. Kamera ve robot arasinda PLC kullanilmasinin nedeni
endiistriyel ortam i¢cin PLC’lerin PC’lere gore daha giivenilir olmasidir. Ayrica
gelistirilen sistem Siemens S7 CPU314C test edildigi i¢cin bu PLC’nin destekledigi
Ladder, STL, SCL (Structured Control Language) dillerinden en hizli ve karmagik

proseslerin programlamasinda kullanilan S7-SCL [24] dili tercih edilmistir.

5.4. Robotik Al-Birak Uygulamasi

Bu boliimde, gelistirilen sistem ve model sayesinde bazi pratik uygulamalar ortaya
konulmustur. Uygulamada kullanilmak iizere belirli boyutlardaki kare, tiggen, daire
ve dikdortgen seklindeki parcalar ve bu pargalarin yerlestirilecegi yuvalar
hazirlanmistir. Hazirlanan bu parcalar kamera tarama alaninin bulundugu diizleme
rasgele atilmakta ve atilan bu parcalar kamera tarafindan tarandiktan sonra ilgili
parcanin konum bilgisi PLC icinde islenmekte ve daha sonra bu verilen PLC ‘den

Robot’a aktarilmaktadir. Robot, aldigi bu veri ile nesneyi dogru bir rotasyonla
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yakalamakta ve daha sonra Sekil 5.8’deki gosterilen birak yuvalarina nesneyi
yerlestirmektedir. Kamera ve PLC arasinda, tanimlanmis modellerin taranmasi ve ilk
yakalanan modelin bilgisinin olusturulmas1 konusundaki toplam islem siiresi
ortalama 105ms dir. Bu siire i¢inde PLC tarafindan robot’a ilk yakalanan nesnesinin
konum ve rotasyon bilgileri ve daha sonra hangi yuva birakma islemi yapacagi

konusundaki model bilgisi gonderebilmektedir.

Sekil 5.8: Nesne birakma yuvalari

Bu islem, Sekil 5.9°da goriildiigii gibi islem parcalari, 0.4mm’lik toleranslara sahip
yuvalarina birakma islemi basart ile gerceklestirilmektedir. Bu hassasiyette islemi

gerceklestirmek icin PLC tarafinda yer alan goriintii diizeltme fonksiyonu ve
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kinematik bagint1 fonksiyonlarinin dogru bir sekilde tamimlanmis olmasi

gerekmektedir.

-
—

Sekil 5.9: Nesnenin yuvaya yerlesim hassasiyeti

Akilli kameralarin kendi iizerindeki harici aydinlatma sistemi sayesinde cekim
yaptig1 ortamin aydinlatmasindan bagimsiz bir sekilde ¢alisabilmektedir. Bu 6zellikle
birlikte diger cevresel faktorlerden minimum diizeyde etkilenmesi akilli kameralarin
giivenilirligini ortaya koymaktadir. Sekil 5.10’da ortam aydinlatmalarinin tamamen
kapatildigi ve kameranin sadece kendi 15181 ile yine ayni hassasiyette veri isledigini

goriilmiistiir.

Sekil 5.10: Ortam aydinlatmasindan bagimsiz bir calisma

5.5. Kinematik Zincir Giivenlik Modeli

Robotik al-birak uygulamalarinda yer alan nesnenin konum verisi kamera tarafindan
elde edilmekte ve bu veri robot’un hedef verisine doniistiiriilme islemi tasarlanmis

bir kontrol sistemi yardimi ile gerceklestirilmektedir. Tasarlanan kontrol sisteminde,
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kameradan alinan konum verileri robotun ileri ve ters kinematik matematiksel

modelinden gecirilerek bir sonug elde edilmektedir.

Elde edilen sonu¢ eger robotun gerek konum gerekse de oryantasyonu agisindan
erisebilecegi bir nokta olmasi durumunda veriler robota gondermektedir. Hedef
bilgisinin, robotun ¢aligma uzayindaki konum ve oryantasyonu uygun olmamasi veya
calisma tezgdhi acisindan hedef noktaya yaklasimi istenmeyen acidan yapmasi
durumunda kontrol sistemi ilgili hedef verisini otomatik olarak elemektedir.
Gelistirilen bu sistem sayesinde kamera tabali sistemlerde gerek sistemin giivenirligi

gerekse de robotun meydana getirebilecegi fiziksel hasarlar ortadan kaldirilmistir.

Kamera, tanimli olan is parcalarini belirli bir ¢evirim siiresi i¢inde siirekli tarayip en
uygun pozisyonda bulunan is parcast model ve koordinatlarin ilgili kontrol sistemi
gondermektedir. Tasarlanmis kinematik zincir gilivenlik kontrol sisteminde, is
parcasinin modeli dikkate alinarak koordinat bilgileri robotun ileri ve ters kinematik
bagintilarindan gegirilerek hedef bilgisi i¢in ¢6ziim (ters kinematik) olusmasi

durumunda bu deger robot’a aktarilmaktadir.

Kameranin gerek dis faktorlerden dolayr gerekse de kendi sistemin kaynaklari
gonderecegi istenmeyen hedef verileri i¢in robotun olusturacagi hasarlar bu kontrol
sistemi sayesinde Onlenmistir. Tasarlanan kinematik zincir giivenlik kontrol sistemi

akis diyagrami Sekilde 5.11°de gosterilmistir.

1 1
1 o 1
. F(k) F(g) F(ik) - F(h) !
' | x,y,z konum ve Goriintii ileri | ¥ P.hed: x,y,z !
i | r (donme agis1) Diizeltme N Kinematik i Q.hed: ¢! H
1 e 1
1 i 1
1 o 1
i F(r)
| F(kd) J L H0 ) e xy.z |
1 . R A 1
| P.kam: x,y,z ers i . )
: Qkam: g1 Kinematik o Q.ref: g1, q2,93,q4 :
1 . 1] 1
| ' |
L

Kamera Kontrol Sistemi

__________________________________________________________________________

Sekil 5.11: Tasarlanan kinematik zincir giivenlik kontrol sistemi akis diyagrami

Akis diyagraminda goriildiigii gibi kameradan alinan ham koordinat bilgisinin robot
hedef bilgisi F(k) icin bir doniisiim yapilmaktadir. Bu doniisiim konum ve rotasyon
bilgisini kapsayacak sekildir F(kd). Elde edilen yeni veri, smart kameralarin hata

paylarn dikkate alinarak olusturulan bir diizeltme fonksiyonundan gecirilerek yeni bir
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koordinat ve rotasyon bilgisi F(g) elde edilmektedir. Elde edilen gercek koordinat
bilgisi F(g) ile robotu yonlendirmek i¢in boliim3’te verilen robotun ileri ve ters

kinematik bilgilerinden yararlanilmistir.

Robotun, nesnenin bulundugu hedef koordinata dogru yonelimi i¢in hem robot
hemde kamera i¢in ortak bir referans noktaya ihtiya¢ vardir. Bu referans nokta
robotun dogru yonelimi igin gereklidir ancak robotun dogru rotasyonu igin
kameradan alinan nense ac1 bilgisi robotun ileri kinematik bagintisindan gegirilmesi
gerekmektedir. Tezgah, kamera ve robot i¢in koordinat sistemi doniisiimiine ihtiyac
vardir. Robot ileri kinematik modelinde taban eksen ile u¢ eksen arasinda bir
rotasyon doniisiimii ayrica yapilmasi gerekir. Gerekli koordinat doniigiimler
yapildiktan sonra sistemin diizeltilmis kamera verisi F(g) ile tezgah iizerindeki robot

icin tanimlanmis referans nokta verisi F(r) toplanarak yeni bir veri elde edilmektedir.

Elde edilen bu veri robot ileri kinematik bagintisindan gecirilerek F(ik) ortaya cikan
sonucun ters kinematik bagintisi i¢in ¢6ziim olusturuyorsa bu veri robot erisim alani
icinde ve ilgili nesnenin hedef koordinat verisi i¢cin uygun bir oryantasyon oldugu

anlamina gelir. Bu iliski Sekil 5.12’te kinematik zincir blok diyagraminda verilmistir.

FC30 | FC32 |
EN ENO EN ENO’i
#Ekzen  Axisl RO MD1i0—X tep Ptep x—MD1le0
arizi 1—teta X tep-MDplz0 ’7
MD1id—¥ tep Ptep y—MDled
#Eksen  AxisZ RO ¥ tep—MD1Z4 ’7

acizi I —teta MD1i8 —Z tep Ptep_ =z

2_tep-MD1z3
#Ekzen  Axis3d RO MD13Z —gl teop Axisl RO | #Eksen
Mpl1iz teta—acizi 1

MD136—gd top

#Eksen_ Ax:i.s"l_RQ_ q2_tcp ”:MDIEE Ax:i_s2_RQ_ #Eksen_

acizi 3 —teta gl _tep

acizi d—teta M0140 —g3 top teta—acizi 2
g3 _tep—MD140

#Ekzen  Axis5 RO M0144 —gd teop Axis3 RO | #Eksen

acizi S—teta gd tep—MD144 teta—acizi 3

#Eksen  Axisb RO Plux—MD196 Axisd RO | #Eksen

acizi b—teta teta—acizi 4
Piyy—Mp200

#Camera x Axis5 RO | #Eksen

degeri —Posm x Pizz—MD204 teta—acizi 5

#Cawera y_ AxisE RO | #Eksen

degeri—Posm v teta—acizi b

#Cawera =z
degeri—Posm =

HCamera

Aci—Poam Aci

Sekil 5.12: Kinematik zincir blok diyagrami
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Kamera tabali robot yonelim uygulamalarinda ilgili islem parcasinin koordinat
verileri icin ileri ve ters kinematik ¢éziimil olmasina karsin ilgili noktadaki robotun
oryantasyonu geregi cevresel faktore (tezgdh, kamera, is parcasi) carpmasi sOz
konusudur. Sekil 5.13’te bant iistii kamera tabali robotik al-birak uygulamasinda
robot oryantasyonu acgisindan uygun olmayan goriintiiller sunulmustur. Sekilde
goriildiigii gibi robotun ilgili is parcalarin1 alma noktasindaki oryantasyonu tezgih

izerinde bulunan profile carpmasina neden olmaktadir.

Sekil 5.13: Uygun olmayan is pargasi konumlari

Caligma tezgihi, kamera ve robotun ¢alisma uzay1 dikkate alinarak;
o Is parcasinin tezgah iizerindeki donme agisimin fazla olmasi,
o Is parcalarinin iist iiste gelmesi,
o Sekil itibariyle uygun olmayan is parcast gelmesi,
o Kameranin ¢evresel bir etkenden dolayr konum degistirmesi*,
o Kameranda kaynakli istenmeyen bir veri gonderilmesi gibi problemler

s0z konusudur.

Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in hedefin gerek konum gerekse de robot
oryantasyonu acisindan sorun teskil edecek bir pozisyonda olmasi durumunda
robot’un ilgili hedef verisi eleyecek sekilde yazilimsal olarak sisteme entegre

edilmistir.
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5.6. Kameramn Otomotiv Endiistrisinde Kullanilabilecegi Yerler

Otomotiv ana ve yan sanayisinde yer alan imalat siirecleri dikkate alindiginda bir¢ok
imalat asamasinda kameranin gerek robot ile birlikte gerekse de tek basina veya
diger ekipmanlar ile birlikte kullanilmas1 miimkiindiir. Otomotiv ana imalat sanayide

kameranin kullanildig1 veya kullanilabilecegi yerler tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Otomotiv ana ve yan sanayisinde kameranin kullanilabilecegi yerler

Kullanmim yeri

Kullanilan uygulama

Takim-Kalip ve Pres
Atolyelerinde

Kestirimci bakim uygulamalart
Parca yiizey kalite uygulamalart
Is ve makine giivenligi uygulamalar

Ol¢iim ve kalite kontrol uygulamalan

Kaynak Atolyeleri

Arag geometri dl¢ciim uygulamalart
Kalite kontrol uygulamalar

Hata onleme uygulamalart

Robotik al-birak wygulamalar
Robotik dlgiim uygulamalart

Robotik kesme ve kaynak uygulamalart

Kestirimci bakim uygulamalart

Boya Atolyeleri

Hata onleme uygulamalart
Robotik boya uygulamalar
Kestirimci bakim uygulamalar

Yiizey uygulamalar

Montaj Atolyeleri

Robotik al-birak uygulamalart
Ol¢iim uygulamalarinda
Kalite kontrol uygulamalar

Hata dnleme uygulamalart

Yan sanayide benzer uygulamalarda kameranin kullamiminin yani sira iiriin
testlerinde de kullanimi pek ¢ok agidan biiyiik olanaklar saglamaktadir. Otomotiv
sektoriinde ara¢ imalatinin yam sira aragta kullanilan kritik ve giivenlik acisindan

bilyiik 6nem arz eden bir takim ekipmanlarin araca montaji yapilmadan once gercek
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anlamda test edilmesi olduk¢a 6nemlidir. “00718.STZ.2010-2” nolu San-Tez projesi
kapsaminda araglarda kullanilan fren hortumlariin imalat sonras1 kullanilacak arag
sinifina gore bir test diizenegi yardimi ile ve yol sartlar1 benzetimi yapilarak fren

hortumunun dayaniklilig: tespit edilmesi saglanmistir.

Test diizenegi sekil 5.14’te cevirim dist modeli ve sekil 5.15’te gercek saha
goriintiisii verilen iki adet ABB marka IRB6620 robotun u¢ islem noktalarinda
yerlestirilen ara¢ fren hortumu baglanti kasnagi ve tekerlek hortum baglanti

aparatlarinin yani sira bir adet kamera ve iklimlendirilmis bir ortamdan ibarettir.

Sekil 5.14: Fren hortumu robotik test diizenegi ¢cevirim dis1 modeli

Bu test diizeneginde oOncelikle fren hortumunun kullanilacagi ara¢ Ozellikleri
secildikten sonra arac tekerleginin farkli yol karakteristiklerine gore ortaya koyacagi
davraniglar dikkate alinarak robot ug¢ islevcileri arasina baglanan fren hortumu

hareket ettirilmeye baslaniyor.

Bu hareket esnasinda oncelikle bir hidrolik iinite yardimi ile hotum iginde basing

olusturulmakta daha sonra mevsim normallerine gore ortam iklimlendirilmekte ve bir

51



kamera yardimi ile fren hortumunun c¢alisma uzayinda olusturdugu egriler ortaya
cikarilmaktadir. Ayn1 zamanda test diizeneginde yer alan bir termal kamera yardimi

ile fren hortumunun en ¢ok hangi notlarda 1sindig1 saptanmaktadir.

Sekil 5.15: Kamera tabanli fren hortumu robotik test diizenegi

Bu sistemde kamera verisi ile robot ug¢ islemci arasinda direk bir iliski s6z konusu
degildir. Robotun ¢alisma uzayindaki konum ve rotasyonu tekerlegin yol sartlarina
gore olustugu hareket bilgisini barindiran bir veritabanindan gelmektedir. Veri
tabindan gelen bilgiler robotun TCP’sine yazdirilmakta ve robot ilgili hedef noktaya
yonlendirilmektedir. Fren hortumunun yol sartlarina gore bir benzetimi sekil5.16’da

verilmistir.

Sekil 5.16: Fren hortumunun yol sartlarina gére benzetimi
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6. SONUC VE ONERILER

Otomotiv endiistrisinde, son yillarda basta gdvde imalat atolyeleri ve montaj
atolyelerindeki konveyor iistii robotik al-birak uygulamalarinda, standart robotik al-
birak islemlerinde ve kalite uygulamalarinda kullanimi1 yayginlagan kamera tabanli
robotik kontrol sistemleri icin bir sistem modeli ortaya konulmustur. Bu calismada,
kamera tabanli ve PLC denetimli endiistriyel robot kontrol sistemi olusturulmus ve
bu sistem sayesinde robotun islem noktasina, herhangi bir nokta dgretme metodu
kullanilmadan, kameradan alinan veriler ve kinematik bagintilar {izerinden robotun

yonelim ve oryantasyonu saglanmaistir.

Gelistirilen sistem sayesinde, gercek imalat kosullarindaki cevresel bozucu etkenler
dikkate alinarak robot’un islem parcalarim 0.4mm’lik toleranslara sahip yuvalara
birakma islemi basar ile gerceklestirilmistir. Calismada, gerek gorsel tabanli robotik
kontrol sistemlerinde gerekse de gorsel tabanli otomasyon sistemlerinde yogun
olarak kullanilan ve c¢evresel faktorlerden minimum diizeyde etkilenen akilli bir
kamera tercih edilmistir. Akilli kameralarin katalog bilgileri disinda calistirilmasi
durumu i¢in bir diizeltme fonksiyonu gelistirilmis ve ayrica bu kameralardan alinan
verilen robotik uygulamalar ic¢in anlamli bir veri formatina doniistiiriilmesi
saglanmustir. Uretim sistemlerinde kacimlmaz ilk kural olan kalite ve diisiik imalat
cevirim siireleri i¢in gorsel denetimli robotik sistemlerin kullanilmasi ve

gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu gorsel denetimli robotik sistemlerin gelistirilmesi i¢in gercek goriintiiniin
islenmesi gerekmektedir. Ciinkii akilli kameralarla yapilacak ¢alisma, kamera kontrol
tinitesi icerisinde iiretici firma tarafindan dnceden hazirlanmis ve degistirilme olanagi
olmayan olan sistem ile sinirhidir. Gelecek ¢aligmalarda gercek kamera goriintiisii
islenerek bir robot yardimi ile cisimlerin {i¢ boyutlu modelinin cikarilmasi

hedeflenmektedir.
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EKLER

EK-1 Gerceklestirilen uygulamanin PL.C yazilim kodu

FUNCTION FC30: VOID // PLC FC Blok Icerigi.

it
/I CENGIZ DENIZ, 07.11.2010, Robot Modeling and Control  //
/I M.Sc. Thesis on Industrial Robot - University Of Kocaeli /
i

VAR_INPUT

// Act eksen icin ACI , I, J, K deger girisleri:
AxisI_RQ_teta: REAL;

Axis2_RQ_teta: REAL;

Axis3_RQ_teta: REAL;

Axis4_RQ_teta: REAL;

Axis5_RQ_teta: REAL;

Axis6_RQ_teta: REAL;

END_VAR

VAR
// Base degerleri (varsa eklenir):
Dx0,Dy0,Dz0: REAL;

// Act eksen icin I, J, K deger girisleri:

Axisl_RQ_x, Axis]_RQ_y, Axis]_RQ_z: REAL;
Axis2_RQ_x, Axis2_RQ_y, Axis2_RQ_z: REAL;
Axis3_RQ_x, Axis3_RQ_y, Axis3_RQ_z: REAL;
Axis4_RQ_x, Axis4_RQ_y, Axis4_RQ_z: REAL;
Axis5_RQ_x, Axis5_RQ_y, Axis5_RQ_z: REAL;
Axis6_RQ_x, Axis6_RQ_y, Axis6_RQ_z: REAL;

// Joint uzunluk girisleri:

Axisl_Dx, Axisl_Dy, Axisl_Dz: REAL;
Axis2_Dx, Axis2_Dy, Axis2_Dz: REAL;
Axis3_Dx, Axis3_Dy, Axis3_Dz: REAL;
Axis4_Dx, Axis4_Dy, Axis4_Dz: REAL;
Axis5_Dx, Axis5_Dy, Axis5_Dz: REAL;
Axis6_Dx, Axis6_Dy, Axis6_Dz: REAL;

// Eksen bazinda uc nokta degeri
Plx, Ply, Plz: REAL;
P2x, P2y, P2z: REAL;
P3x, P3y, P3z: REAL;
P4x, P4y, P4z: REAL;
P5x, P5y, P5z: REAL;
Pb6x, P6y, P6z: REAL;

// Eksen bazinda Quaternion degerleri-- R->Q'ya ( Aci-eksenden Quaterniyon'a donus)
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Axis1_QO0, Axis1_QI, Axis1_Q2,Axis]_Q3: REAL;
Axis2_Q0, Axis2_Q1, Axis2_Q2,Axis2_Q3: REAL;
Axis3_Q0, Axis3_Q1, Axis3_0Q2,Axis3_Q3: REAL;
Axis4_Q0, Axis4_Q1, Axis4_Q2,Axis4_Q3: REAL;
Axis5_Q0, Axis5_Q1, Axis5_02,Axis5_Q3: REAL;
Axis6_Q0, Axis6_Q1, Axis6_Q2,Axis6_Q3: REAL;

// Quaternin Carpimlart

QI12_Q0, Q12_Q1, Q12_0Q2,012_Q3: REAL;
Q123_00, 0123_QI, Q123_02,0123_Q3: REAL;
Q1 4_00,01 4 Q1,01 4_02,01 _4_03: REAL;
Q1.5_00,01_5 01, Q01_5_0201_5_03: REAL;
Q1_6_00, 01 _6_Q1, Q01 _6_02,01 6_0Q3: REAL;
Y

Rtcp_x, Rtcp_y, Rtcp_z,Rtcp_teta: REAL;
Qtep_Q0, Qtep_Q1, Qtep_Q2,0tcp_Q3: REAL;
// Teta degerleri (radyan cinsinden)

pi: REAL;

tetal, teta, teta3, tetad, teta, teta6, teta_tcp: REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT

X _tep, Y_tep, Z_tcp: REAL;
ql_tep, q2_tcp, q3_tcp, g4_tcp: REAL;
P3xx,P3yy, P37z s REAL;
END_VAR

BEGIN

P3xx:=P3x;

P3yy:=P3y;

P3zz:=P3z;

pi:=4*ATAN(1);

e //
// ABB IRB 1600 5 Kg, 1.45M Robot Aci-eksen ve Uvuz Degerleri  //
e //

// Aci eksen icin I, J, K deger girisleri:

// 1. Eksen;

AxisI_RQ_x:=0.000000e+000; Axisl_RQ_y:=0.000000e+000; Axisl_RQ_z:=1.000000e+000;
// 2. Eksen;

Axis2_RQ_x:=0.000000e+000; Axis2_RQ_y:=1.000000e+000; Axis2_RQ_z:=0.000000e+000;
// 3. Eksen;

Axis3_RQ_x:=0.000000e+000; Axis3_RQ_y:=1.000000e+000; Axis3_RQ_z:=0.000000e+000;
// 4. Eksen;

Axis4_RQ_x:=1.000000e+000; Axis4_RQ_y:=0.000000e+000; Axis4_RQ_z:=0.000000e+000;
// 5. Eksen;

Axis5_RQ_x:=0.000000e+000; AxisS_RQ_y:=1.000000e+000; Axis5_RQ_z:=0.000000e+000;
// 6. Eksen;

Axis6_RQ_x:=1.000000e+000; Axis6_RQ_y:=0.000000e+000; Axis6_RQ_z:=0.000000e+000;
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S — Vi

// Joint uzunluk girisleri degerleri V4
e //
// 1. Eksen

Axisl_Dx:=1.500000e+002; Axisl_Dy:=0.000000e+000; Axisl_Dz:=4.865000e+002 ;
// 2. Eksen
Axis2_Dx:=0.000000e+000; Axis2_Dy:=0.000000e+000; Axis2_Dz:=7.000000e+002 ;
// 3. Eksen
Axis3_Dx:=6.000000e+002; Axis3_Dy:=0.000000e+000; Axis3_Dz:=0.000000e+000 ;
// 4. Eksen
Axis4_Dx:=0.000000e+000; Axis4_Dy:=0.000000e+000; Axis4_Dz:=0.000000e+000 ;
// 5. Eksen
Axis5_Dx:=0.000000e+000; Axis5_Dy:=0.000000e+000; Axis5_Dz:=0.000000e+000 ;
// 6. Eksen
Axis6_Dx:=6.500000e+001; Axis6_Dy:=0.000000e+000; Axis6_Dz:=0.000000e+000 ;

// Robot base degeleri;
Dx0:=0.000000e+000;  Dy0:=-0.000000e+000;  Dz0:=0.000000e+000;

e //
// 1. Eksen x,y,z ve ql -- g2, 3, g4 -- Q*Q ¢arpun degerleri //
e //

tetal:= Axisl_RQ_teta*pi/180;

Axisl_Q0:= COS(tetal *0.5); // ql1
Axisl_Q1:= Axis1_RQ_x*SIN(tetal *0.5); // q2
Axisl_Q2:= Axis1_RQ_y*SIN(tetal *0.5); // q3
Axisl_Q3:= Axis]_RQ_z*SIN(tetal *0.5); // g4

Plx:=(Dx0+Axis1_QO0*Axisl_QO0*Axisl_Dx+2*Axis]_Q2*Axisl_Q0*Axisl_Dz-
2*Axis]_Q3*Axis1_QO0*Axisl_Dy+
Axis]_Q1*Axis1_QI1*Axisl_Dx+2*Axis]1_Q2*Axisl_Q1*Axisl_Dy+2*Axisl1_Q3*Axisl_QI*Axisl_
Dz- Axisl_Q3*Axisl_Q3*Axisl_Dx- Axisl_Q2*Axisl_Q2*Axisl_Dx);
Ply:=(Dy0+2*Axis1_Q1*Axisl_Q2*Axisl_Dx+
Axisl_Q2*Axis1_Q2*Axisl1_Dy+2*Axisl_Q3*Axisl_Q2*Axis]_Dz+2*Axis]_QO0*Axisl_Q3*Axisl _
Dx- Axisl_Q3*Axisl_Q3*Axisl_Dy+Axisl_Q0*AxisI_QO0*Axisl_Dy-
2*Axis]_Q1*Axis1_QO0*Axisl_Dz- Axisl_Q1*Axisl_Q1*Axisl_Dy);
Plz:=(Dz0+2*Axis1_Q1*Axisl_Q3*Axisl_Dx+2*Axisl_Q2*Axisl_Q3*Axisl_Dy+
Axisl_Q3*Axisl_Q3*Axisl_Dz-2*Axis1_QO0*AxisI_Q2*Axisl_Dx-
Axisl_Q2*Axis1_Q2*Axis1_Dz+2*Axisl_QO0*Axis1_Q1*Axisl_Dy-Axisl_Q1*Axisl_Q1*Axisl_Dz+
Axisl_QO0*Axisl_QO0*Axisl_Dz);

e //
// 2. Eksen x,y,z ve ql -- g2, 3, g4 -- Q*Q ¢arpum degerleri //
e //

teta2:= Axis2_RQ_teta*(pi/180);

Axis2_Q0:= COS(teta2*0.5); // ql1
Axis2_Q1:= Axis2_RQ_x*SIN(teta2*0.5); // q2
Axis2_Q2:= Axis2_RQ_y*SIN(teta2*0.5); // q3
Axis2_Q3:= Axis2_RQ_z*SIN(teta2*0.5); // q4

012_00:= ( Axis]_Q0%*Axis2_00 - Axis]_QI*Axis2_Q1 - Axisl_Q2*Axis2_Q2 -
Axisl_Q3*Axis2_03);
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0I12_01:= ( Axisl_Q0*Axis2_Q1 + Axisl_QI*Axis2_Q0

Axisl_Q3*Axis2_02);

012_02:= ( Axisl_Q0*Axis2_Q2 - Axisl_QI*Axis2_03

Axisl_Q3*Axis2_Q1);

012_03:= ( Axisl_Q0*Axis2_Q3 + Axis]_QI*Axis2_02

Axis]_Q3*Axis2_Q0);

P2x:=(PIx  +  QI2_Q0*QI2_Q0%Axis2_Dx  +

Axisl_Q2*Axis2_Q3
Axisl_Q2*Axis2_Q0

Axisl_Q2*Axis2_Q1

2%Q12_02%012_Q0%Axis2_Dz

+

+

2%Q12_03*Q12_Q0%Axis2_Dy + QI2_Q1*%Q12_QI*Axis2_Dx + 2+Q12_Q2*Q12_Q1*Axis2_Dy +

2%Q12_Q3*Q12_Q1*Axis2_Dz - Q12_03*Q12_03*Axis2_Dx - Q12_02+%Q12_02*Axis2_Dx);
012_0Q2%Q12_Q2*Axis2_Dy
012_03*%Q12_Q3*Axis2_Dy +

P2y:=(Ply + 2*QI2_QI1+QI2_Q2*Axis2_Dx +

2%Q12_03*%Q12_Q2%Axis2_Dz + 2*Q12_Q0%Q12_Q3*Axis2_Dx -
012_Q0%Q12_00%Axis2_Dy - 2+Q12_Q1*Q12_Q0%Axis2_Dz - Q12_01%Q12_Q1*Axis2_Dy);
2%Q12_02*%Q12_Q3*Axis2_Dy
012_Q2*Q12_02*Axis2_Dz +

P2z:=(Plz + 2*%QI2_QI*QI2_Q3*Axis2_Dx +

012_03*Q12_03*Axis2_Dz - 2%Q12_Q0*Q12_Q2*Axis2_Dx -
2%Q12_00%Q12_QI*Axis2_Dy - QI2_Q1%012_QI*Axis2_Dz + Q12_0Q0%Q12_Q0*Axis2_Dz);

e //
// 3. Eksen x,y,z ve ql -- q2, q3, g4 -- Q*Q carpim degerleri //
e //

teta3:= Axis3_RQ_teta*pi/180;

Axis3_Q0:= COS(teta3*0.5); // ql1
Axis3_Q1:= Axis3_RQ_x*SIN(teta3*0.5); // q2
Axis3_Q2:= Axis3_RQ_y*SIN(teta3*0.5); // q3
Axis3_Q3:= Axis3_RQ_z*SIN(teta3*0.5); // q4

0123_00:= (Q12_Q0*Axis3_Q0 - 012_01*Axis3_01 - Q12_Q2*Axis3_Q2 - 012_03*Axis3_03);

+

+

0123_01:= (Q12_Q0%Axis3_Q1 + Q12_Q1*Axis3_Q0 + Q12_02*Axis3_Q3 - Q12_Q03*Axis3_02);
0123_02:= (Q12_Q0%Axis3_Q2 - Q12_Q1*Axis3_03 + Q12_02*Axis3_Q0 + Q12_Q3*Axis3_Q1);
0123_03:= (Q12_Q0%Axis3_Q3 + Q12_Q1*Axis3_02 - Q12_02*Axis3_Q1 + Q12_Q3*Axis3_Q0);

P3x:=(P2x + QI23_Q0%QI23_Q0%*Axis3_Dx +

P3y:=(P2y + 2%QI123_QI1*QI123_Q2*Axis3_Dx +

P3z:=(P2z + 2*QI23_QI%QI23_03*Axis3_Dx +

Q123 _03*Q123_Q3*Axis3_Dz - 2*Q123_00*Q123_Q2*Axis3_Dx
Q123 _02*Q123_Q2*Axis3_Dz + 2*%Q123_Q0*Q123_Q1*Axis3_Dy
Q123 _Q1*Q123_QI*Axis3_Dz + Q123_Q0*Q123_Q0*Axis3_Dz);

e //

// 4. Eksen x,y,z ve ql -- g2, 3, g4 -- Q*Q ¢arpum degerleri //

e //

teta4:= Axis4_RQ_teta*pi/180;

Axis4_Q0:= COS(teta4*0.5); // ql1
Axis4_Q1:= Axis4_RQ_x*SIN(teta4*0.5); // q2
Axis4_Q2:= Axis4_RQ_y*SIN(teta4*0.5); // q3
Axis4_Q3:= Axis4_RQ_z*SIN(teta4*0.5); // q4

01_4.Q0:=  (QI123_Q0*Axisd_Q0 -  QI23_QI*Axisd_QI

0123_Q3*Axis4_03);
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2%Q123_02*%Q123_00%Axis3_Dz
2%Q123_03*%Q123_00*Axis3_Dy + 0123_01%Q123_01*Axis3_Dx
2%Q123_Q2*%Q123_Q1*Axis3_Dy + 2*%Q123_03*%Q123_Q1*Axis3_Dz
0123_03%Q123_03*Axis3_Dx - Q123_02%Q123_Q2*Axis3_Dx);
0123_02%Q123_02*Axis3_Dy
2%Q123_Q3*%Q123_02*Axis3_Dz + 2*%Q123_00%Q123_03*Axis3_Dx
0123_03%Q123_03*Axis3_Dy + 0123_00%Q123_00*Axis3_Dy
2%Q123_01%Q123_Q0*Axis3_Dz - Q123_Q1*Q123_Q1*Axis3_Dy);
2%Q123_0Q2*%Q123_03*Axis3_Dy

0123_Q2*Axisd_Q2

—+



01 4. Ql:= (QI23_Q0*Axis4_Q1 + QI23_QI1*Axis4_00 + (QI23_02*Axis4_03
0123_Q3*Axis4_02);

01 4.02:= (QI23_Q0%Axis4_Q2 - QI23_QI*Axis4_Q3 + QI23_Q2*Axis4_Q0
0123_03*Axisd_0QI);

01 4.03:= (QI23_Q0%Axisd_03 + QI23_QI*Axisd_Q2 - QI23_Q2*Axis4_QI
0123_03*Axisd_Q0);

P4x:=(P3x  + 01_4_00%Q1_4_Q0*Axis4_Dx +  2*QI_4_02+%Q1_4_Q0%Axis4_Dz
2*%Q1_4_Q3+Q1_4_Q0%Axis4_Dy + 01_4_Q1%Q1_4_QI*Axis4_Dx
2%Q1_4_02+Q1_4_QI*Axis4_Dy + 2+%Q1_4_03*%Q1_4_Q1*Axis4d_Dz
01_4_03%Q1_4_03*Axis4_Dx - Q1_4_02*Q1_4_Q2*Axis4_Dx);

P4y:=(P3y + 2*Ql_4_Q1*QI 4_Q2%Axisd_Dx + 01_4_02+%Q1_4_02*Axis4_Dy
2%Q1_4_Q3*%Q1_4_Q2*Axisd_Dz + 2*%Q1_4_00%Q1_4_03*Axisd_Dx
01_4_03%Q1_4_03*Axis4_Dy + 01_4_00%Q1_4_Q0%Axis4_Dy

24Q1_4_Q1%Q1_4_Q0*Axis4_Dz - Q1_4_Q1*Q1_4_QI*Axis4_Dy);

P4z:=(P3z + 2*%QI _4_QI1%*Q1_4_Q3*Axis4_Dx + 2%Q1_4_02%Q1_4_Q3*Axis4_Dy
01_4_Q3*Q1_4_03*Axis4_Dz - 2%Q1_4_00%Q1_4_Q2*Axis4_Dx
01_4_Q2*Q1_4_02*Axis4_Dz + 2%Q1_4_Q0*Q1_4_Q1*Axis4_Dy
Q1_4_Q1*Q1_4_Q1*Axis4_Dz + Q1_4_00%Q1_4_Q0*Axis4_Dz);

e //
/5. Eksen x,y,z ve ql -- g2, 3, g4 -- Q*Q ¢arpum degerleri //
e //

teta5:= Axis5_RQ_teta*pi/180;

Axis5_Q0:= COS(teta5*0.5); // ql1
Axis5_Q1:= Axis5_RQ_x*SIN(teta5*0.5); // q2
Axis5_Q2:= Axis5_RQ_y*SIN(teta5*0.5); // q3
Axis5_Q3:= Axis5_RQ_z*SIN(teta5*0.5); // q4

01.5.00:= (Ql_4_Q0*Axis5_Q0 - QI_4_QI*Axis5_Q1 - QI_4_Q2*Axis5_Q2
01_4_Q3*Axis5_03);
Q1.5 Ql:= (Ql_4_Q0*xis5_Q1 + QI _4_QI*Axis5_00 + QI _4_02*Axis5_03
01_4_Q3*Axis5_02);

01_5_02:= (Ql_4_Q0%Axis5_02 - QI_4_QI*Axis5_03 + QI_4_Q2*Axis5_Q0
01_4_03*Axis5_0I);

01 5 03:= (0l 4_Q0%Axis5_03 + QI _4_QI*Axis5_02 - QI_4_Q2%Axis5_Ql
01_4_03*Axis5_00);

PSx:=(Pdx  + 01_5_00%Q1_5_Q0*Axis5_Dx +  2*QI_5_02+%Q1_5_Q0%Axis5_Dz
2%Q1_5_0Q3*Q1_5_Q0*Axis5_Dy + 01_5_Q1+%Q1_5_01I*Axis5_Dx
2%Q1_5_0Q2*%Q1_5_QI*Axis5_Dy + 2*%Q1_5_03*Q1_5_Q1*Axis5_Dz
01_5_03*Q1_5_03*Axis5_Dx - Q1_5_02*Q1_5_Q2*Axis5_Dx);

PSy:=(Pdy + 2*QI_5_QI*QI_5_Q2%Axis5_Dx + 01_5_02+%Q1_5_02*Axis5_Dy
2%Q1_5_0Q3*Q1_5_02*Axis5_Dz + 2*%Q1_5_00%Q1_5_03*Axis5_Dx
01_5_03*Q1_5_03*Axis5_Dy + 01_5_00%Q1_5_Q0%Axis5_Dy

2#Q1_5_Q1%Q1_5_Q0*Axis5_Dz - Q1_5_Q1*Q1_5_Q1*Axis5_Dy);
PSz:=(P4z  + 2*%Q1_5_QI1%*Q1_5_Q3*Axis5_Dx + 2*%Q1_5_02*Q1_5_Q3*Axis5_Dy
01_5_03*Q1_5_03*Axis5_Dz - 2*%Q1_5_Q0%Q1_5_02*Axis5_Dx
01_5_02%Q1_5_Q2*Axis5_Dz + 2*%Q1_5_Q0%QI_5_Q1I*Axis5_Dy
Q1_5_Q1%Q1_5_QI*Axis5_Dz + Q1_5_Q0*Q1_5_Q0*Axis5_Dz);
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e //
// 6. Eksen x,y,z ve ql -- g2, 3, g4 -- Q*Q ¢arpum degerleri //
e //

teta6:= Axis6_RQ_teta*pi/180;

Axis6_Q0:= COS(teta6*0.5); // ql1
Axis6_Q1:= Axis6_RQ_x*SIN(teta6*0.5); // q2
Axis6_Q2:= Axis6_RQ_y*SIN(teta6*0.5); // q3
Axis6_Q3:= Axis6_RQ_z*SIN(teta6*0.5); // q4

01_6_00:= (Q1_5_Q0%Axis6_00 - QI_S_QI*Axis6_Q1 - QI_5_Q2%Axis6_Q2 -
01_5_Q3*Axis6_03);
01_6_Q1:= (Q1_5_Q0%Axis6_Q1 + QI_S_QI*Axis6_Q0 + QI_5_02%Axis6_Q3 -
01_5_Q3*Axis6_02);

01_6_02:= (Q1_5_Q0%Axis6_02 - QI_S_QI*Axis6_Q3 + QI_5_02%Axis6_00 +
01_5_Q3*Axis6_01);
01_6_0Q3:= (01_5_Q0*Axis6_03 + QI_S_QI*Axis6_Q2 - QI_5_Q2%Axis6_Ql +

01_5_03*Axis6_Q0);
P6x:=(P5x+Q1_6_0Q0%Q1_6_Q0*Axis6_Dx+2*Q1_6_02*Q1_6_00%Axis6_Dz-

2%Q1_6_0Q3*Q1_6_00*Axis6_Dy + 01_6_01%Q1_6_01*Axis6_Dx +
2%Q1_6_02*%Q1_6_Q1*Axis6_Dy + 2*%Q1_6_03*Q1_6_Q1*Axis6_Dz -
01_6_03*Q1_6_03*Axis6_Dx - Q1_6_02*Q1_6_Q2*Axis6_Dx);

P6y:=(P5y + 2*Ql_6_Q1*Q1_6_02%Axis6_Dx + 01_6_02%Q1_6_Q2*Axis6_Dy +
2*%Q1_6_Q3*Q1_6_02*Axis6_Dz + 2*%Q1_6_Q0*Q1_6_03*Axis6_Dx -
01_6_03*Q1_6_03*Axis6_Dy + 01_6_00%Q1_6_Q0%Axis6_Dy

2#Q1_6_Q1*Q1_6_Q0*Axis6_Dz - Q1_6_Q1*Q1_6_Q1*Axis6_Dy);

P6z:=(P5z; + 2%Q1_6_QI1%Q1_6_Q3*Axis6_Dx + 2*%Q1_6_02*Q1_6_03*Axis6_Dy +
01_6_03*01_6_Q3*Axis6_Dz - 2*%Q1_6_Q0*Q1_6_02*Axis6_Dx -
01_6_02*01_6_Q2*Axis6_Dz + 2*%Q1_6_0Q0*Q1_6_Q1*Axis6_Dy -
Q1_6_01%Q1_6_QI*Axis6_Dz + Q1_6_Q0*Q1_6_Q0*Axis6_Dz);

// TCP'de eksen diizeltme hareketi icin sabit bir TcpQ ¢arpani.
Rtcp_x:=  0.000000e+000;

Rtcp_y:=  1.000000e+000;

Rtep_z:= 0.000000e+000;

Rtcp_teta:= 9.000000e+001;

Y QTCP, ql, q2, q3, q4 sabit quaternionun.
teta_tcp:= Rtcp_teta*pi/180;
Qtep_Q0:= COS(teta_tcp*0.5); // ql1

Qtcp_Q1:= Rtcp_x*SIN(teta_tcp*0.5); // q2
Qtcp_Q2:= Rtcp_y*SIN(teta_tcp*0.5); // q3
Qtep_Q3:= Rtcp_z*SIN(teta_tcp*0.5); // q4

// U¢ nokta X, Y, Zve q1,q2,q3,q4 Degerleri.
X _tcp:= P6x;

Y_tcp:= P6y;

Z_tcp:= P6z;

// Quaternion degerleri

ql_tep:=(Q1_6_Q0*Qtcp_Q0 - Q1_6_Q1*Qtcp_Q1 - Q1_6_02*Qtcp_Q2 - Q1_6_Q3*Qtcp_Q3);
q2_tep:=(Q1_6_Q0*Qtcp_Q1 + Q1_6_QI1*Qtcp_Q0 + Q1_6_0Q2*Qtcp_Q3 - Q1_6_03*Qtcp_Q2);
q3_tep:=(Q1_6_Q0*Qtcp_Q2 - Q1_6_Q1*Qtcp_Q03 + Q1_6_0Q2*Qtcp_Q0 + Q1_6_03*Qtcp_Q1I);
g4_tep:= (Q1_6_Q0%*Qtcp_Q3 + Q1_6_QI1*Qtcp_Q2 - Q1_6_Q2*Qtcp_Q1 + Q1_6_03*Qtcp_Q0);

END_FUNCTION
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