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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

o O -

=

=

: 3 x 3 birim matris
: 3 x 3 sifir matrisi
1 X n sifir matrisi

: 1. manipiilatérdeki eklem sayisi
: Sistemdeki manipiilator sayist

: 1 manipiilatériinde, k-1 uzvu orijininden k uzvu orijinine dogru uzaklik

vektdril

: 7(,,, vektortntin eksi bakigimli (skew-symmetric) matris formu

: 1 manipiilatoriinde, k uzvu orijininden kiitle merkezine dogru uzaklik

vektdril

: Hareketli platformun, tizerinde rastgele belirlenmis b noktasindan kiitle

merkezine dogru uzaklik vektorii

: Ortak yiikiin lizerinde rastgele belirlenmis ¢ noktasindan i

manipiilatériiniin ug islevcisine dogru uzaklik vektorii

: Ortak yiikiin, iizerinde rastgele belirlenmis ¢ noktasindan kiitle

merkezine dogru uzaklik vektorii

: 1 manipiilatdriinde, k uzvunun 3 boyutlu dénme-otelenme ekseni

vektdril

: 1 manipiilatdriinde, k uzvunun 6 boyutlu dénme-6telenme ekseni

uzaysal vektorii

: 1 manipiilatdriiniin biitlin eklemlerinin dénme-6telenme ekseni matrisi
- Biitiin sistemin donme-6telenme ekseni matrisi

- 1 manipiilatdriinde, k-1 uzvundan k uzvuna hiz aktarim matrisi

: 1 manipiilatdriiniin hiz aktarim matrisi
: Biitiin sistemin hiz aktarim matrisi

- 1 manipiilatdriinde, son eklemden ug islevciye hiz aktarim matrisi

- Biitiin sistemdeki manipiilatdrlerin son eklemlerinden ug islevcilerine

hiz aktarim matrisi

: 1 manipiilatoriinde, hareketli platformdan manipiilatoriin ilk eklemine

hiz aktarim matrisi

: Biitiin sistemde, hareketli platformdan manipiilatorlerin ilk eklemlerine

hiz aktarim matrisi

ix



SN Sy

- 1 manipiilatoriinde, hareketli platformdan ug islevciye hiz aktarim

matrisi

- Biitiin sistemde, hareketli platformdan manipiilatérlerin ug islevcilerine

hiz aktarim matrisi

: 1 manipiilatoriinde, ortak yiikten ug islevciye hiz aktarim matrisi

: Biitiin sistemde, ortak yiikten manipiilatorlerin ug isleveilerine hiz

aktarim matrisi

- 1 manipiilatoriinde, k-1 uzvu ile k uzvu arasindaki eklem hizlar
- 1 manipiilatériinde bulunan biitlin eklemlerin eklem hizlan

- Biitiin sistemde, bulunan biitiin manipiilatorlerdeki eklemlerin eklem

hizlar birlikte

- 1 manipiilatoriinde, k-1 uzvu ile k uzvu arasindaki eklem ivmeleri

: 1 manipiilatériinde bulunan biitiin eklemlerin eklem ivmeleri

: Biitiin sistemde, bulunan biitiin manipiilatorlerdeki eklemlerin eklem

ivmeleri

- 1 manipiilatoriinde, k uzvunun orijinindeki 3 boyutlu agisal hiz vektorii
- 1 manipiilatoriinde, k uzvunun orijinindeki 3 boyutlu lineer hiz vektorii
- 1 manipiilatdriinde, k uzvunun orijinindeki 6 boyutlu uzaysal hiz vektorii

- 1 manipiilatériiniin biitiin uzuvlarinin orijinlerindeki 6 boyutlu uzaysal

hiz vektorleri birlikte

- Biitiin sistemde, biitlin manipiilatorlerin, biitlin uzuvlarmin

orijinlerindeki 6 boyutlu uzaysal hiz vektorleri birlikte

: Hareketli platformun 3 boyutlu agisal hiz vektorii

: Hareketli platformun 3 boyutlu lineer hiz vektorii

: Hareketli platformun 6 boyutlu uzaysal hiz vektorii

: 1 manipiilatdriinde, ug igleveinin 3 boyutlu agisal hiz vektorii

: 1 manipiilatdriinde, ug isleveinin 3 boyutlu lineer hiz vektorii

: 1 manipiilatoriinde, ug islevecinin 6 boyutlu uzaysal hiz vektorii

- Biitiin sistemde, biitiin manipiilatérlerin ug islevcilerinin 6 boyutlu

uzaysal hiz vektorleri birlikte

: 1 manipiilatoriiniin Jakobiyen matrisi

: 1 manipiilatoriiniin Jakobiyen matrisinin sdzde (pseudo) tersi
: Biitiin sistemin Jakobiyen matrisi

- Biitiin sistemin Jakobiyen matrisinin s6zde (pseudo) tersi

: Ortak yiikiin 3 boyutlu acisal hiz vektorii
: Ortak yiikiin 3 boyutlu lineer hiz vektorii
: Ortak yiikiin 6 boyutlu uzaysal hiz vektorii
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: Ortak yiikiin 3 boyutlu agisal ivme vektorii

: Ortak yiikiin 3 boyutlu lineer ivme vektorii

: Ortak yiikiin 6 boyutlu uzaysal ivme vektorii
: 1 manipiilatériinde, k uzvu orijinindeki 3 boyutlu agisal ivme vektorii

: 1 manipiilatdriinde, k uzvu orijinindeki 3 boyutlu lineer ivme vektorii

: 1 manipiilatriinde, k uzvu orijinindeki 6 boyutlu uzaysal ivme vektorii
: Hareketli platformun 3 boyutlu agisal ivme vektorii

- Hareketli platformun 3 boyutlu lineer ivme vektorii

: Hareketli platformun 6 boyutlu uzaysal ivme vektorl

: 1 manipiilatoriinde, ug iglevcinin 3 boyutlu agisal ivme vektorii
: 1 manipiilatdriinde, ug 1sleveinin 3 boyutlu lineer ivme vektorii

: 1 manipiilatoriinde, u¢ islevcinin 6 boyutlu uzaysal ivme vektorii

- Biitiin sistemde, biitiin manipiilatorlerin ug islevcilerinin 6 boyutlu

uzaysal tvme vektorleri birlikte

- 1 manipiilatériiniin biitiin uzuvlarinin orijinlerindeki 6 boyutlu uzaysal

ivime vektorleri birlikte

- Biitiin sistemde, biitlin manipiilatorlerin, biitlin uzuvlarmin

orijinlerindeki 6 boyutlu uzaysal ivme vektorleri birlikte

: 1 manipiilatdriinde, k uzvunun orijinindeki 6 boyutlu hiza bagli coriolis

ve merkezkac uzaysal ivmeleri vektort

- 1 manipiilatdriiniin biitiin uzuvlarinin orijinlerindeki 6 boyutlu hiza bagh

coriolis ve merkezkac¢ uzaysal ivme vektorleri birlikte

- Biitiin sistemde, biitiin manipiilatorlerin, biitlin uzuvlarmnin

orijinlerindeki 6 boyutlu hiza bagli coriolis ve merkezkag uzaysal ivme
vektorleri birlikte

: Hareketli platformun 6 boyutlu hiza baglt coriolis ve merkezkag uzaysal

ivme vektorii

- 1 manipiilatdriinde, ortak yiikten ug islevciye etki eden 6 boyutlu hiza

bagli coriolis ve merkezkag uzaysal ivime vektoril

- Biitiin sistemde, ortak yiikten biitlin manipiilatorlerin ug islevcilerine

etki eden 6 boyutlu hiza bagh coriolis ve merkezkag uzaysal ivme
vektorleri birlikte

: Yercekimi ivmesi vektorii
: 1 manipiilatériinde, k uzvunun orijinindeki 3 boyutlu tork vektorti

: 1 manipiilatdriinde, k uzvunun orijinindeki 3 boyutlu kuvvet vektorii
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- 1 manipiilatériinde, k uzvunun orijinindeki 6 boyutlu uzaysal kuvvetler

vektori

: 1 manipiilatdriiniin biitlin uzuvlarinin orijinlerindeki 3 boyutlu tork

vektorleri birlikte

- Biitiin sistemde, biitin manipiilatérlerin, biitiin uzuvlarinin

orijinlerindeki 3 boyutlu tork vektorleri birlikte

- 1 manipiilatériiniin biittin uzuvlarinin orijinlerindeki 3 boyutlu kuvvet

vektorleri birlikte

- Biitiin sistemde, biitlin manipiilatérlerin, biitiin uzuvlarmnin

orijinlerindeki 3 boyutlu kuvvet vektorleri birlikte

: 1 manipiilatdriiniin biitlin uzuvlarinin orijinlerindeki 6 boyutlu uzaysal

kuvvet vektorleri birlikte

- Biitiin sistemde, biitlin manipiilatdrlerin, biitiin uzuvlarinin

orijinlerindeki 6 boyutlu uzaysal kuvvet vektorleri birlikte

- 1 manipiilatériinde, ug isleveideki 3 boyutlu tork vektori
: 1 manipiilatoriinde, u¢ 1slevcideki 3 boyutlu kuvvet vektorii

- 1 manipiilatoriinde, u¢ islevcideki 6 boyutlu uzaysal kuvvet vektorii

- Biitiin sistemde, biitiin manipiilatorlerin ug islevcilerindeki 6 boyutlu

uzaysal kuvvet vektorleri birlikte

- Hareketli platformdaki 3 boyutlu tork vektori

- Hareketli platformdaki 3 boyutlu kuvvet vektorii

: Hareketli platformdaki 6 boyutlu uzaysal kuvvet vektorii
: Ortak yiikdeki 3 boyutlu tork vektorii

: Ortak yiikdeki 3 boyutlu kuvvet vektorii

: Ortak ylikdeki 6 boyutlu uzaysal kuvvet vektorii

: 1 manipiilatériinde, k uzvunun orijinindeki atalet tensoril
: Hareketli platformun atalet tensorii

: Ortak yiikiin atalet tensérii

: 1 manipiilatoriinde, k uzvunun kiitlesi

: Hareketli platformun kiitlesi

- Ortak yiikiin kiitlesi

: 1 manipiilatdriinde, k uzvunun kiitle merkezindeki 3 boyutlu lineer hiz

vektdril

- 1 manipiilatdriinde, k uzvunun orijinindeki 6 boyutlu uzaysal hiza bagh

jiroskopik kuvvetler vektorii

: Hareketli platformun 6 boyutlu uzaysal hiza bagh jiroskopik kuvvetler

vektori

: Ortak yiikiin 6 boyutlu uzaysal hiza bagli jiroskopik kuvvetler vektorii
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b - 1 manipiilatériiniin biitiin uzuvlarinin orijinlerindeki 6 boyutlu uzaysal
hiza bagh jiroskopik kuvvetler vektorleri birlikte
h : Biitiin sistemde, biitlin manipiilatérlerin, biitlin uzuvlarmin

orijinlerindeki 6 boyutlu uzaysal hiza bagl jiroskopik kuvvetler
vektorleri birlikte

M, : 1 manipiilatériinde, k uzvunun kiitle matrisi

‘M - 1 manipiilatdriiniin kiitle matrisi

M : Biitiin sistemin kiitle matrisi

M, : Hareketli platformun kiitle matrisi

M, - Ortak yiikiin kiitle matrisi

™ - 1 manipiilatdriiniin genellestirilmis kiitle matrisi

M : Biitiin sistemin genellestirilmis kiitle matrisi

‘™, : Hareketli platform ile 1. manipiilator arasindaki dinamik etkilesime

iligskin kiitle matrisi
W : 1 manipiilatoriiniin hiza baglt coriolis, merkezkag ve jiroskopik eklem
kuvvetlerini igeren uzun vektor

G : Biitiin sistemin hiza bagh coriolis, merkezkac ve jiroskopik eklem
kuvvetlerini iceren uzun vektor

0 : Kapal1 kinematik dongiideki manipiilatérlerin igbirligi matrisi

Kisaltmalar

3D - Three Dimension (Ug Boyutlu)

ARAT - Advanced Robotics Analysis Toolbox (ileri Robotik Analiz Arag
Kutusu)

CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

CoM - Center of Mass (Kitle Merkezi)

DH - Denavit-Hartenberg

DoF : Degree of Freedom (Serbestlik Derecesi)

FCP : Flange Center Point (Flans Merkez Noktasi)

GUI : Graphical User Interface (Grafiksel Kullanict Arayiizii)

HTML - Hyper Text Markup Language (Hiper Metin isaret Dili)

PCP : Payload Center Point (Yiik Merkezi Noktast)

SCARA  : Selective Compliance Articulated Robot Arm (Segict Uyumlu Eklemli
Robot Kol)

SI : Systeme International D'unités (Uluslararasi Birimler Sistemt)

SOA - Spatial Operator Algebra (Uzaysal Vektor Cebri)

TCP : Tool Center Point (Takim Merkez Noktasi)

T : Teach Pendant (Uzaktan Kumandali Programlama Cihaz1)

VRML : Virtual Reality Modeling Language (Sanal Gergeklik Modelleme Dili)
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COK GOVDELI VE YUKSEK SERBESTLIK DERECELiI ROBOTIK
SISTEMLERIN KINEMATIK VE DINAMiK MODELLENMESI iCIN ARAC
KUTUSU GELiSTIRILMESI

OZET

Bu tez, birlikte caligan robotlarda ve yiiksek artiklik (redundancy) barindiran uzay
uygulamalarinda yaygm olarak kullanilan yiiksek serbestlik dereceli (DoF), c¢ok
govdeli robotlarin kinematik ve dinamik modellemesi ve analizi i¢in bir ara¢ kutusu
gelistirmeyi amaglamistir. ileri Robotik Analiz Ara¢ Kutusu (ARAT) ile yiiksek
serbestlik dereceli, {iniversal, kiiresel, prizmatik ve donel eklem bulundurabilen,
hareketli ve sabit platform {izerinde calisabilen biitiin ¢oklu robotlarin kinematik ve
dinamik analizi yapilabilmektedir.

ARAT, yeni robotlar tasarlayip yapan robotik dersi 6grencileri ve robotik alanindaki
aragtirmacilarin tasarirm ve analiz yapmalan icin gelistirildi. Robotun uzuv
uzunluklari, yonelimleri, kiitleleri ve ataletleri gibi kinematik ve dinamik parametreleri
ARAT'a kullanici dostu bir grafiksel arayiiz (GUI) yardimiyla girilebilir. Robotlarin
kat1 modelleri, sanal gerceklik simiilasyonlart i¢in tic boyutlu (3D) bir ortamda
olugturulabilir.

ARAT'ta ileri ve ters kinematik modeller, Jakobiyen matrisi, yoriinge planlama, ters
dinamik analizler ytiksek performansh Uzaysal Vektor Cebri (SOA) ile kolay ve hizli
bir sekilde elde edilebilir. Uzuv orijinleri, uzuvlarm kiitle merkezi (CoM) ve
eklemlerdeki acisal ve lineer hizlar, ivmeler, kuvvetler ve torklar, gibi tiim fiziksel
robot parametreleri 3D olarak hesaplanabilir.

ARAT ybriinge algoritmalan olarak polinom, trigonometrik (harmonik, sikloidal,
eliptik), iistel, Gauss ve Fourier tabanlhi (Gutman, Freudenstein) gibi en yaygin
yoriingelerin kullanmaya olanak verir. Bu yortingeler, robotlarin her bir eklemine
kolayca uygulanabilir. ARAT ve MATLAB - Simscape Multibody benzetim
programlarinda robotik sistemlerin farkli yapilar: kosturulmustur ve aralarinda hatanin
olmadigr goriilmiistiir. ARAT, hesaplama verimliligi, gorsellik ve kolay kullanim
acisindan literatiirde bulunan ¢ok govdeli robot benzetim ara¢ kutularindan bircok
iistiinliige sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Birlikte Calisan Robotlar, Cok Gévdeli Robotik Sistemler, Robot
Kinematigi ve Dinamigi, Uzaysal Vektor Cebri, Yiiksek Artikli Seri Manipiilatorler.
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TOOLBOX DEVELOPMENT FOR KINEMATIC AND DYNAMIC
MODELING OF MULTIBODY AND HIGH DEGREE OF FREEDOM
ROBOTIC SYSTEMS

ABSTRACT

This thesis aimed to develop a toolbox for kinematic and dynamic modeling and
analysis of the high degree-of-freedom (DOF), multibody robots used widely in
cooperative and space applications. With the Advanced Robotics Analysis Toolbox
(ARAT), kinematic and dynamic modeling and analysis of the complex, multibody
and high degree of freedom robots which may have universal, spherical, prismatic or
rotational joints with more than one DOF and a mobile or stationary base can be easily
accomplished.

The ARAT was used to design and analyze for robotic education students and robotics
researchers who design and build exceptional new robots. The robot's kinematic and
dynamic parameters including link lengths, directions, masses and inertias can be
entered into the ARAT using a user-friendly interface. Solid models of the robots can
be created in a three dimensional (3D) environment for virtual reality simulations.

In the ARAT, forward and inverse kinematic models, Jacobian matrix, trajectory
planning, inverse dynamic models can be produced in a computationally efficient way.
All of the physical robot parameters such as angular and linear velocities,
accelerations, forces and torques at the joints, link origins and the center of mass
(CoM) of the links can be computed in 3D.

The ARAT includes support for the most commonly used trajectory algorithms,
including polynomial, trigonometric (harmonic, cycloidal, elliptic), exponential,
Gaussian and Fourier-based (Gutman, Freudenstein). These trajectories can be applied
easily to each joint of the robots. In order to compare the kinematic and dynamic results
obtained from ARAT and MATLAB-Simscape Multibody simulation program,
different structures of the robotic systems were simulated in both programs. The results
that produced from ARAT and MATLAB-Simscape were similar. The ARAT 1s much
better from the multibody robot simulation toolboxes existing in literature in terms of
computation capability, visual ability and easy usage.

Keywords: Cooperative Robots, Multibody Robotic Systems, Robot Kinematics and
Dynamics, Spatial Operator Algebra, Hyper Redundant Serial Manipulators.
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GIRIS

Robotik alaninda yapilan ¢alismalarm artmasiyla birlikte farkli eklem yapilarinda ve
farkli tipte seri robotlarin, kapali zincir topolojide calisan birlikte ¢alisan robotlarin,
hem kapali, hem de agik zincir topoloji barmdiran karmasik-hibrit sistemlerin iizerine

¢ok farkli calismalar robotik 6grencileri ve arastirmacilar tarafindan yapilmaktadir.

Ogrenciler robotik derslerindeki projelerinde ve bitirme tezlerinde, 3D tasarim
programlarinda kendi tasarladiklari, ¢ogunlukla 3D yazicilar ile kendi irettiklert,
literatiirde olmayan seri robotlart kinematik ve dinamik olarak analiz etmeye
¢aligtyorlar. Daha dnce yapilan robotik analiz arac¢ kutularinin bitylik bir kisminda 6n
tanimli olarak kullanicilara belli robotlar sunulmakta ve yeni robot tasarlamak veya
var olan robotun kinematik ve dinamik parametreleri tizerinde degisiklikler yapmak
miimkiin olmamaktadir. Bazi ¢alismalarda ise yeni robot ve sistem tasarlanmasi ¢ok
fazla programlama ve robotik 6n bilgisi ve cok fazla islem basamaklar ile miimkiin
olabilmektedir. Ayrica robotlar bazen sabit bir platform iizerinde ¢alisirken bazen de
hareketli bir platformda, tekerlekli veya yiiriiyen bir robotun {izerinde olabiliyor.
Farkli eklem tiplerini (iiniversal, silindirik, kiiresel, prizmatik ve donel eklem)
fizerinde barindirabiliyor. Biitiin bu 6zellikler 1yi bir robotik analiz ara¢ kutusunda

olmasi gerecken 6zelliklerdendir.

Aragtirmacilar cephesinde de benzer problemler {izerinde ¢alisildigi gibi ayn1 zamanda
daha ileri robotik konularda, ¢ok govdeli yiiksek serbestlik dereceli karmasik topoloji,
hibrit sistemlerin modellenmesi ve analizi lizerine calismalarda artis olmustur.
Calismalardaki artis bu alanda kapsamli bir ara¢ kutusuna olan ihtiyag ile paralellik

gOstermektedir.

Bu calismada, yliksek serbestlik dereceli ¢oklu robotik tasarimlarin kinematik ve
dinamik analizini hesaplamak igin Ileri Robotik Analiz Ara¢ Kutusu (ARAT)
gelistirilmesi amacglanmistir. ARAT ile ¢oklu robotlarin kinematik ve dinamik analizi
yiiksek performansh bir sekilde yapilabilir. ARAT, tiniversal, kiiresel, prizmatik veya

donel eklemleri kullanabilir ve hareketli veya sabit platformlar iizerindeki robotik
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sistemleri modelleyebilir. Bu ara¢ kutusu, hem arastirmacilar hem de dgrenciler icin
yeni tanimlanabilecek robotlarin kolaylikla analizine imkén vermek i¢in olusturuldu.
Robotun kinematik ve dinamik parametreleri kolayca kullanici arayiizii vasitasiyla
girilebilir ve robot 3 boyutlu bir ortamda olusturulabilir. Ileri ve ters kinematik analiz,
Jakobiyen matris veri c¢ikarma, yoriinge planlama ve ileri ve ters dinamik analiz
kolayca yapilabilir. Eklemlerdeki acisal ve lineer hizlar, ivmeler, kuvvetler ve torklar,
uzuv orijinleri ve uzuvlann kiitle merkezi (CoM) {i¢ boyutta elde edilebilir. Polinom,
trigonometrik (harmonik, sikloidal, eliptik), iistel, Gauss, Fourier tabanli (Gutman,
Freudenstein) gibi en yaygin kullanilan yortingeler ARAT kullanilarak kolayca

uygulanabilir.

Birinci boliimde tezin konusu, odaklandigi problem, konu ile ilgili literatiir taramas1

ve bu ¢alismanin literatlire katkisi anlatiimistir.

ikinci boliimde tez kapsaminda kullanilan SOA (Spatial Operator Algebra — Uzaysal
Operatdr Cebri) ydntemine giris yapilmig, oncelikle donel ve prizmatik eklem
durumlarinda iki uzuv aras1 hiz aktarimlarindan bahsedilmistir. Daha sonra hareketli
platform iizerinde seri manipiilatérlerin kinematik analizi detayh olarak agiklanmustir.
Hareketli platform {izerinde ¢oklu manipiilatér ve birlikte ¢alisan coklu manipiilator

kinematik analizi anlatilarak béliim bitirilmistir,

Ucgiincii boliimde de bir onceki boliimde oldugu gibi 6ncelikle iki uzuv arasindaki hiz
aktarimindan ivme ve tork ifadesine gecis dénel ve prizmatik eklem i¢in detaylt olarak
anlatilmistir. Hareketli platform {izerinde ¢oklu manipiilatér ve birlikte ¢alisan ¢oklu

manipiilator durumlarinda denklemlerdeki degisimler islenmistir.

Dérdiincii bolimde ¢ok govdeli ve yiiksek serbestlik dereceli robotik sistemlerin
kinematik ve dinamik modellenmesi ve analizine olanak saglayan SOA temelli ARAT
(Advanced Robotics Analysis Toolbox) Ileri Robotik Analiz Ara¢ Kutusu biitiin

detaylari ile tanitilmustir.

Besinci boliimde ARAT ile vyapilabilen bazi karmasik uygulamalar ve bu

uygulamalara ait sonuglar sunulmus ve degerlendirilmistir.



Altinc1 béliimde de sonuglar yorumlanmig ve bu tezin devaminda yapilabilecek

calismalar ele alinmistir.



1. GENEL BILGILER

Bedi’(iz-Zaman Eb{i’] Izz Bin Rezzaz El Cezeri; Miladi 1153-1233 (Hicri 548-630)
yillari arasinda yukan Mezopotamya’nin Cezire (Cizre) bdlgesinde Diyarbakir Sultani
emrinde yasamustir [1]. Sibernetik alanin kurucusu kabul edilen, fizikci, robot ve
matris ustasi bilim insani, lakabint yagadigi sehirden alan El Cezeri, 6grenimini Camia
Medresesi'nde tamamlayarak, fizik ve mekanik alanlarinda yogunlasti ve pek ¢ok ilke
ve bulusa (Sekil 1.1) imza atti [2]. Bati literatiirinde M.O. 300 yillarinda Yunan
matematik¢i Archytas tarafindan buharla ¢alisan bir glivercin yapilmis oldugu
belirtilse de, robotikle ilgili bilinen en eski yazili kayit, Cezeri'ye aittir. Diinya bilim
tarthi agisindan bugiinkii sibernetik ve robot biliminde caligmalar yapan ilk bilim
insan1 olan Cezeri'nin yaptifi otomatik makineler giiniimiiz mekanik ve sibernetik

bilimlerinin temel taglarini olusturmaktadir.

Robot sozciigiinti ilk olarak Cekoslovak yazar Karel Capek’in 25 Ocak 1921'de
gOsterime giren Rossumovi Univerzalni Roboti (Rossum's Universal Robots) R U.R.
[3] adh tiyatro oyununda kullanilmistir. Oyun, roboti (robot) adi verilen yapay
insanlari sentetik organik maddeden yapan bir fabrikada baglar. Terimin su andaki
tanmmiyla tam olarak robot degildirler, makinelerden ziyade modern androidlere
benzer sekilde (Sekil 1.2) yapay kan ve eti olan yasayan canlilaridir. ilk basta insanlar
icin ¢calismaktan mutlu gériintiyorlar, ancak bir robot isyan1 insan irkinin yok olmasima
neden oluyor. Bu oyun 6nce ingilizceye, sonra bilim kurguya "robot" kelimesini tanitt1
ve 1923 yilina gelindiginde 30 dile ¢evrilmisti. Amerikan Robot Enstitiisii ise robot
tanimini, "programlanabilir, cok fonksiyonlu, malzemeleri, parcalar, aletleri ve 6zel
aygitlar tastyabilir ve gesitli programlanmis fonksiyonlan yaparak g¢esith gorevleri

yerine getirir" seklinde yapmaktadir.

Robotlar serbestlik derecelerine, tahrik yapisina, {izerinde bulunduklar1 platforma,
kinematik vapilarma, kullamilan eklem tiplerine goére farkli kriterlere gore

siniflandirilabilirler.



Sekil 1.1. El-Cezeri'nin yaptig1 baz1 ¢alismalara ait ¢izimler: a) el-yliz yikamak veya
abdest almak i¢in tavus kusu formunda otomatik lavabo, b) aynt anda iki havuza farkli
tarzlarda su ydnlendirme makinasi, c) fil su saati, d) krank sistemi [2]

Smiflandirmaya baslanmadan once serbestlik derecesi (degree of freedom - DoF),
eklem uzayi (joint space) ve gorev uzayi (task space) gibi kavramlarin tanitilmasinda

fayda vardir.
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Sekil 1.2, Karel Capek’in Rossumovi Univerzalni Roboti (Rossum's Universal
Robots) tiyatro oyunu ile ortaya ¢ikmus ilk robot konsepti [3]

Uluslararas1 Makine ve Mekanizmalar Teorisi Federasyonu (International Federation
for the Theory of Machines and Mechanisms) terminolojisine gore [4], bir
mekanizmanin serbestlik derecesi (DoF), herhangi bir zamanda, bir sistemin
konfigiirasyonunu  veya  yapilandirmasini  tamamen tammlayan  bagimsiz
genellestirilmis koordinatlarin sayisidir. Chebyshev—Griibler—Kutzbach kriteri [5] ile

su sekilde hesaplanabilir:
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F=An-j-D+Y f-f, (1.1)

3=l

Burada » mekanizmanin serbestlik derecesi, 4 mekanizmanin ¢alistigi uzayin

serbestlik derecesi, m mekanizmada bulunan uzuv sayist (platform dahil),

j mekanizmadaki eklem sayis1, f i. eklemin izin verdigi serbestlik derecesi,

fp 1. eklemdeki toplam pasif serbestlik derecesi sayisi olarak ifade edilebilir.

Eklem uzayi robotta tahrik verilen, aktif olarak harcket ettirilen eklem sayisini ifade
ederken gorev uzayr ise robotun ug¢ islevcisinin gérevini yerine getirebilmek igin
ihtiyag duydugu kartezyen uzayt ifade eder. Gorev uzayma Ornek olarak sunlar
verilebilir: Diizlem tizerinde belli bir noktaya pozisyon olarak gitmesi istenen bir
diizlemsel robotun gorev alani 2, eger robot bir ¢izgi izerinde hareket edecek ise gorev
uzay: 1 olacaktir. Ayni sekilde, 3D uzayda hareket yani x, y, z eksenlerinde 6telenme
ve bu eksenlerdeki donme (sapma-yunuslama-yuvarlanma, yaw-pitch-roll) yapacak

ise gbrev uzayi 6 olacaktir.

Robotlar serbestlik derecelerine gore {ice ayrilir. Eklem uzayr ile gérev uzayi esit olan
robotlar genel amagh (general purpose) [6], eklem uzayr gérev uzayindan biiyiik olan
robotlar artik (redundant) [7], eklem uzay1 gorev uzaymdan kiiclik olan robotlar ise
yetersiz (deficient) [8] robot olarak tamimlanir. Yukarda verilen 6rmeklerden devam
edilirse, 3 eklemli bir robotun ug iglevcisi bir diizlem {izerinde pozisyon olarak hareket
ettirilmek istendiginde gorev uzay1 2 oldugu i¢in artik (redundant) bir robot oldugu
soylenebilir. Ay sekilde, 4 eklemli bir robot ile 3D uzayda hareket yapilmaya
caligildiginda yetersiz (deficient) bir robot kullanilmig olur.

Tahrik yapisina gore de tam tahrikli (fully-actuated) [9], eksik tahrikli (under-actuated)
[10] ve agirt veya artikli tahrikli (over or redundantly-actuated) [4,11] olmak tizere lige
ayrilirlar. Burada robotun serbestlik derecesi sistemde kullanilan eyleyici (actuator)
sayisina, yani sistemdeki bagimsiz kontrol girislerinin sayisina esit ise tam tahrikl,
eyleyici sayisi serbestlik derecesinden az ise eksik tahrikli, serbestlik derecesinden
fazla ise asin veya artikh tahrikli olarak adlandirilir. Sekil 1.3’ten de goriilebilecegi
fizere, drnegin 6 eyleyici ve 6 serbestlik dereceli bir seri maniplilatér tam tahrikli

olarak, tekerlekli bir mobil robot 2 eyleyici (tekerlerin sag-sola dondtiriilmesi ve ileri-



geri gitmesi) ile diizlemsel olarak 3 boyutlu uzayda (x ve y eksenlerinde dtelenme, z
ekseninde donme) hareket edebildiginden eksik tahrikli olarak ve 4 eklemli ve

diizlemsel hareket edebilen seri robot [12] asir1 tahrikli olarak ifade edilebilir.

Uzerinde bulunduklar: platforma gére sabit platform iizerindeki robotlar ve hareketli
platform tizerindeki robotlar olmak {izere ikiye ayrilirlar. Sabit platform {izerindeki
robotlara endiistride kullanilan bir¢ok seri robot drnek olarak verilebilir. Son yillarda
bu robotlar belli eksenlerde hareket kabiliyeti olan platformlar tizerinde kullanilmaya
baslanmistir. Bunun iler1 bir asamasi olarak tekerlekli, yiiriiyen, yiizen ve ugan mobil
robotlarin tizerinde seri robotlarin kullanimu ile ilgili uygulamalar hareketli platform

fizerindeki robotik sistemlere drnek olarak gosterilebilir.

Sekil 1.3. Tahrik yapisina gore a) tam tahrikli (fully-actuated), b) eksik tahrikli (under-
actuated), c) asir1 tahrikli (over-actuated) robotik sistemler [12]

Kinematik yapilarma gore seri veya acik zincir (serial or open chain), kapalt zincir
(closed chain) [13], ve agac topolojisi (tree topology) olmak iizere {ice ayrilirlar. Seri

topoloji sistemler en basit yapidaki sistemler olup ilk uzvu sabit veya hareketli



platform {izerinde baslaylp son uzvunda bir u¢ islevcisi olan agik zincir yapida

sistemlerdir.

s
x

b)
C
F
i

c)

l
a)
] .
®

Sekil 1.4. Farkli topolojide sistemler: Seri topoloji a) seri robotlar - maniptilatorler,
Kapali cevrim topoloji: b) Stewart platformu, c) delta robot, d) birlikte ¢alisan robotlar,
Kompleks topoloji-hibrit robotlar: e) insansi robotlar, f) yiiriiyen robotlar

Kapal1 zincir topoloji adindan da anlasilabilece@i tizere agik zincir topolojisinde olan
farkli sistemlerin birlikte ayni gérevi yerine getirmek {izere kurdugu kapali zincir
yapiyi ifade eder. Daha kii¢iik bir calisma uzayi, yiiksek faydali yiik tagima, diistik

atalet avantajlarinin yan sira hesaplama yiikii olarak ¢ok daha karmasik bir yapi
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olustururlar. Agac topolojisi seri ve kapali zincir topolojilerin birlikte bulunabildigi
hibrit veya karmasik topoloji olarak da adlandirilan sistemlerdir. Sekil 1.4’te farkl

zincir yapilar sembolik bir sekilde drneklendirilmigtir.

Son yillarda Gezgin ve Ozdemir’in [14] yaptiklan bir calismaya gére seri ve paralel
manipiilatorler sahip olduklart karmasiklik (complexity) ve yogunluk (compactness)
degerlerine goére de simiflandirilabilir. Chebyshev—Griibler—Kutzbach kriterine benzer

sekilde Somov—Malushev'in iiniversal hareketlilik (mobility) formiilii kullanilir:
4
M=A=-1)+> (A-D)P (1.2)
i=1
Burada ar hareketlilik, 4 mekanizmanin ¢alistigi uzayin serbestlik derecesi, ¢

mekanizmada bulunan uzuv sayisi, I i. eklemin serbestlik derecesi olarak ifade

i

edilebilir. Mekanizmadaki uzuv sayisi su sekilde hesaplanabilir:

a4
f:%[M +Z(;.—;)};J+1 (1.3)
L ]
Yogunluk degeri 7. su sekilde bulunabilir:

L.=4

HiLx

| (1.4)

Burada ¢ _ manipiilatérde olabilecek maksimum sayidaki uzuv sayisimi ifade

oy

etmektedir. Bu da her eklemde bir serbestlik derecesi olma durumudur. Bu durumda:

- (M +G-DR)+1 (L5)

7 mox

olur. Denklem 1.3, 1.4 ve 1.5 birlestirilirse:

1{. R
L:;{(_a—1>zf,.—zu-—m:] (1.6)
i=l
elde edilir. Yogunluk ile karmasiklik () arasinda dogrudan baglant: vardir:

C=—0o (1.7)
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Diger bir ifade ile karmagiklik su sekilde gosterilebilir:

(_.‘:Li[(i—l)zj‘; —i(i—i)ﬁ}ﬂ} (1.8)

Bu bilgiler dogrultusunda manipililatérde ayn1 noktadaki eklem sayisi arttiginda
yogunluk artarken karmasiklik diigecegi ifade edilebilir. Sekil 1.5’teki robotlarin

yogunluk ve karmasiklik degerleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Baz1 seri robotlarin yogunluk ve karmasiklik degerleri

Aktslg)]il;lem SSI;::(S:SSI? Yogunluk (£) | Karmagiklik (C')
a) 4 4 1 0.5
b) 7 6 0 1
) 3 3 0 ]
d) 6 6 3 0.25

Sekil 1.5. Endiistriyel seri robotlar: a) SCARA (selective
compliance articulated robot arm - se¢ici uyumlu eklemli robot
kol, b) 6-eksen kiiresel robot, ¢) Kartezyen, d) Silindirik

Endiistriyel robotlar seri ve paralel yapida olmak lizere iki grupta incelenebilir. Seri
yapidakiler Sekil 1.5’te gortilmektedir. Kullanilan eklemlerin tiirlerine gére, sadece

prizmatik eklemlere sahip (Kartezyen-Gantry robot), sadece donel eklemlere sahip 6
Ll



eksenli, mafsalli robotik kollar (articulated) ve hem prizmatik hem de donel eklemlere
sahip robotlar (Silindirik, SCARA) olarak {i¢ kisimda incelenebilir. Paralel yapidaki
endiistriyel robotlar Sekil 1.6’da goriilmektedir. Paralel robot, hareketli platformu
birka¢ bagimsiz kinematik zincirle tabana baglanan kapali ¢evrim kinematik zincir
mekanizmasidir. Paralel robot, bir dizi uzuv vasitasiyla hareketli bir platforma
baglanan sabit bir taban platformundan olusur. Bu uzuvlar genellikle pasif kiiresel
ve/veya lniversal eklemler aracilifiyla platformlara baglanan, tahriklendirilmig
prizmatik veya donel eklemden olusur. $ekil 1.6°daki robotlarin yogunluk ve

karmagiklik degerleri Tablo 1.2°de gosterilmektedir.

b)
Sekil 1.6. Endiistriyel paralel robotlar: a) Stewart platformu, b) Delta robot

Tablo 1.2. Paralel robotlarin yogunluk ve karmasiklik degerleri

Aktif Eklem | Serbestlik . _
Sayist e— Yogunluk () | Karmagikhk ((')
) 0 6 12 0.07
L) e 3 6 0.14

Cok Govdeli Sistem (Multibody System) genel olarak her biri 6teleme ve donme
degisimlerine tabi olan birbirine baglantili rijit ve esnek cisimlerin dinamik
davranislariin incelenmesidir. Uzay miithendisligi, ara¢ simiilasyonu, ving, konveyor
sistemleri, askeri uygulamalar, parcacik simiilasyonu ve robotik alanlarinda kendine

yer bulur.

Coklu robotik sistemler (Sekil 1.7) birden fazla seri robotun birlikte veya ayn ayri
calisarak olusturduklan yapilardir. Son yillarda ¢ok govdeli robotik sistemler tizerine
caligmalarin artmasi ile birlikte farkli eklem yapilarinda ve farkh tipte seri robotlarin
ogrenciler ve arastirmacilar tarafindan calisilmasinda da biyiik artis olmustur.

Ogrenciler robotik derslerindeki projelerinde ve bitirme tezlerinde, 3D tasarim
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programlar1 ile kendi tasarladiklari, ¢cogunlukla 3D yazicilar ile kendi irettikleri,
literatiirde olmayan seri robotlari kinematik ve dinamik olarak analiz etmeye
caligtyorlar. Bu robotlar bazen sabit bir platform {izerinde ¢alisirken bazen de mobil
tekerlekli veya yiiriiyen bir robotun f{izerinde olabiliyor. Farkli eklem tipleri ile
(tiniversal, kiiresel, prizmatik ve donel eklem) yeni robotlar tasarlamak, bu eklem

tiplerine sahip robotlarin {izerinde analiz yapmak ihtiyaci artmaistir.

Sekil 1.7. Cesitli ¢cok govdeli robotik sistemler: a) insansi robot, b) yiiriilyen robot
fizerinde seri robot, ¢) hareketli platform fizerinde seri robot, d) birlikte calisan seri
robotlar

Aragtirmacilar cephesinde de buna benzer konular ¢alisildig1 gibi ayni zamanda daha
ileri robotik konularda, ¢ok govdeli yiiksek serbestlik dereceli karmasik topoloji —
hibrit sistemlerin modellenmesi ve analizi {izerine ¢alismalarda artis olmustur. Cok
govdeli robotik sistemlerinin analizinde karsilasilan en biiylik problemlerden biri yeni
bir robotik sistemin literatiirdeki halihazir ara¢ kutulari ile kolay tanimlanabilir
olmamasidir. Robot tanimlamak ve 3D ortamda olusturmak zorlastik¢a farkli
sistemlerin analizlerine harcanan zaman artmakta, yeni sistemlerin olusturulmasi

zorlasmaktadir.
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Karstlasilan ikinci problem analiz algoritmasinin gosterdigi performans {izerinde
olmaktadir. Klasik robot analiz yontemleri ile goklu robotlarin analizi verimli bir
sekilde yapilamamaktadir. Ve son olarak yapilan analiz sonucunda yeterli verinin arag
kutularindan alinamamasi: problemi goéze carpmaktadir. Yapilan modelleme ve
analizlerden ne kadar fazla ise yarar sonu¢ alinirsa o kadar karsilastirilabilir,
gergeklestirilebilir projeler olusturulabilir. Literatiirde ¢ok govdeli ve yliksek
serbestlik dereceli robotik sistemlerin analizinde kullanilan bir¢ok ara¢ kutusu ve

farkli analiz yontemleri oldugu gériilmektedir.
1.1. Robotik Ara¢ Kutular

Literatiirde sadece seri robotlar: analiz eden, sadece paralel robotlar1 analiz edebilen
bir¢ok robotik ara¢ kutusu bulunmaktadir. “Robotics Toolbox for Matlab” [15], sert
robotlarin kinematik ve dinamik analizleri i¢cin en yaygin kullanilan Matlab tabanli
araglardan binidir. Matlab komut penceresinden (command window) caligtinlir.
Modellemeyi Denavit-Hartenberg [16] yontemi (DH) kullanarak yapar. Sekil (Figiire)
ekraninda gorsellestirme saglar. Yeni tip robotlar belli kodlama islemlerinin ardindan
eklenebilir. Ancak sadece seri robotlar analiz edilebilir, birlikte calisan veya yiiriiyen
robotlarin analizine imkdn vermez. Bingiil ve digerleri [17] tarafindan gelistirilen
ROBOSIM aragtirma ve robotik derslerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
COMMON LISP programlama diline dayanan bu benzetim programi, robotlar: diisiik
maliyetli bir PC platformunda modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilir. SYMORO+
[18] seri robotlarin sembolik olarak modellenmesi i¢in Mathematica ve C dillert ile
gelistirilmig bir paket programdir. “Robot Computer Aided Analysis and Design”,
(RCAAD) [19], NASA tarafindan Mars Pathfinder misyonu kapsaminda gelistirilen
gezegenler lizerinde gorev yapabilecek mobil robotlar iizerindeki seri robotik kollar1
ntimerik olarak analiz etmek ve tasarimlarim optimize etmek i¢in tasarlanmis ticari bir
yazilim paketidir. Kapali topolojideki robotik sistemlere ¢oziim {iretmez.
Gorsellestirme Sekil (Figiire) ekraninda kisith olarak saglanabilir. ZLATPAH [20]
gelistirdigi Planar Manipulators Toolbox ile Matlab/Simulink ortaminda artiklik
(redundancy) barindiran diizlemsel manipiilatorler {izerine engelden sakinma
caligsmalar1 yapilmistir. Robinette ve Manseur [21] internet tabanli olarak seri
robotlarin analizinin DH parametreleri ile girildigi ve VRML ortaminda gorselliginin

saglandigi bir ¢caligma yapmustir. Dénel ve prizmatik eklemler kullanilabilirken birden
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fazla serbestlik derecesi bulunan eklemler tanimlanamaz ve sadece sabit platform
tizerinde calisir. ROBOLAB [22] daha kapsamlidir ve hem dénel hem de prizmatik
eklemli 6-DOF robotlar1 kinematik analiz edebilir ve 16 endiistriyel seri robottan
olugan bir kiitiiphane igerir. Cakir ve Biitiin ’iin araci [23], Quaternion cebrine sahip
6-DOF endistriyel robotlart analiz etmek i¢in kullaniglidir, ancak bu arag sadece donel
eklemleri barmdirir ve GUI iglemleri sinirlidir. Kiigtik *tin [24] yaptig1 diger ¢alismada
seri robotlarin dinamik analizi i¢in kapsamli bir arag kutusu gelistirilmistir. RobotiCad
[25] sert robotlarin kinematik ve dinamik analizinin yapilabildigi Matlab tabanh
egitim amagl bir ara¢ kutusudur. RoboAnalyzer [26-28] DH parametreleri ile
endiistriyel robotlarin 3D ortamda analizi yapilabilen C tabanli bir programdir,
Hareketli platform fizerindeki sistemlerin ve ¢oklu robotlarin analizini yapmaya uygun
degildir. Dean-Leon [29] ve arkadaslarinin yapti@1 calismada seri robotlarm kontrol
tasariminda gerekli tiim denklemleri olusturabilmek icin gelistirilen Matlab tabanlt bir
aractir. STEWSIM [30] robotik tasarimcilari ve arastirmacilart icin Stewart
platformlarinin kinematik analizi i¢in gelistirilmis Matlab tabanli bir ara¢ kutusudur.
Biitiin gelen Stewart platformlarinin analizi yapilabilir. RPIsim [31] Matlab ortaminda
efgitim amach agik kaynak simiilasyon programidir. Cok govdeli seri robotik
sistemlerin dinamik analizine olanak saglar. Carpisma algilama (collision detection)
algoritmalart {izerine calisilnustir. Meveut diger arag, ARTE [32] endistriyel
maniplilatorlerin ve diizlemsel robotlarin simtilasyonu ve analizi i¢in geligtirilmistir.
Build-A-Robot [33] sabit platform iizerindeki seri robotlarin ileri kinematik analizi
tizerine odaklanmistir. Bir GUI’ye sahiptir ve robot 3D kati modeli sanal ger¢eklik
penceresinde gosterilebilir. Ancak yeni robot eklemek uzun siiren ve deneyim
gerektiren bir stireg ile miimkiindiir. MuJoCo [34] C++ ile gelistirilmis ¢ok govdel,
¢oklu robotlarin analizini yapabilen ticari bir uygulamadir. ReDySim [35], aga¢
topolojisi sistemlerinin ters ve ileri dinamiklerini ¢6zebilen etkin bir dzyinelemeli
algoritmadir, ancak ReDySim yalnizca bilgisayar kodundaki iglemlere izin verir.
Herhangi bir Grafik Kullanic1 Arayiizii (GUI) veya 3D kati model 6zellikleri sunmaz.
SnAM (Serial n-Axis Manipulators) [36], Visual Studio C ++ 'da iizerinde ADEFID
(ADvanced Engineering soFtware for Industrial Development) ile gelistirilmistir.
SnAM ile sadece donel eklemlerle kinematik analiz yapilabilir. Bir diger ara¢ [37]

Unity3D ve Python'da gelistirilmistir. Prizmatik ve donel eklemleri olan rasgele seri
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baglanti manipiilatorlerinin kinematik analizi bu ara¢ kutusu ile yapilabilir. Tablo

1.3’de ara¢ kutularinin 6zeti goriilebilir.
1.2.  Uzaysal Vektor Cebri (SOA)

Modelleme kinematik ve dinamik olmak {izere ikiye ayrilir. Kinematik analizde ileri
ve ters kinematik olmak iizere iki ana problem vardir. Ileri kinematikte eklemlerin
hareket etmesi gereken hizlar verilir ve manipiilatériin u¢ noktasmin agisal ve dogrusal
hizlarinin hesaplanmasi incelenir. Ters kinematikte ise, manipilatoriin u¢ noktasinin

acisal ve dogrusal hizlar verilerek eklem hizlarinin hesaplanmasi istenir.

Dinamik analizde de ileri ve ters dinamik olmak iizere iki ana problem vardir. Ileri
dinamik analizde, eklemlerdeki tork degerleri verilerek eklemlerin ulagsmasi gereken
ivme degerlerinin hesaplanmasi istenir. Ters dinamik analizde ise, eklemlerin ulagmasi

gereken ivmeler verilir ve eklemlerdeki tork degerleri hesaplanir.

Robot teknolojisi ve uygulama alanlari gelistik¢e robotlarin kinematik ve dinamik
analizlerinde de farkli metotlar ortaya ¢ikmistir. Denavit-Hartenberg [16] ydnteminde
konumlarin tiirevi alinarak hizlara gecilir. Manipiilatdrlerdeki serbestlik derecesi
artttkca yontemin uygulanabilirligi giiclesmektedir. Genellestirilebilir, yiiksek

performansli bir algoritmaya ihtiya¢ dogurmustur.

Uzaysal operatorler (Spatial Operators Algebra - SOA), rijit yapilarin kinematik ve
dinamik modellenmesini ve analizini kolaylastiran alti boyutlu vektorler olarak
tanimlanabilir. Bu operatérler, kuvvetler, hizlar ve ivmeler gibi fiziksel bliytikliklerin
bir kat1 cisimden digerine uzayda nasil aktarildigini gosterdiginden, bunlara uzaysal
operatorler denir. Ozyinelemeli yapisi sayesinde coklu manipiilator sistemlerine
kolayca uygulanabilir. Diger kinematik ve dinamik analiz metotlarina gore daha
sistematik ve kolay programlanabilir bir yilksek performansli hesaplama
algoritmasidir. Cok govdeli sistemlerin dinamik analizi i¢in yiiksek performansl,
Ozyinelemeli algoritmalar cesitli sekillerde gelistirilmistir. Bu cabalardaki hedefler,
karmagik sistemler i¢in hesaplama verimliligini saglamak ve sistem yapilandirma
degisikliklerinin hizli ve kolay bir sekilde sisteme entegre edilebilecegi bir ¢dziim
olusturmaktir. 20. yiizyilin baginda Ball [38], vida teorisi iizerinde bu nicelikleri

kullanmustir.
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Tablo 1.3. Literatiirde yapilmis olan robotik ara¢ kutulari (DH: Denavit-Hartenberg, FK: leri Kinematik, IK: Ters Kinematik, ID: Ters Dinamik,
SOA: Uzaysal Vektor Cebri)

Program DoF Gariintiileme Girigler Kullanmic1 | Interaktif Robotlar Kabiliyetler
(Scrbestlik Araytizil
Derecesi)
ARTE [32] 7'ye kadar 3 Boyul Komutlar Var Evet Eﬁi‘gg"l DH, FK, IK, ID, sabit platform
ReDySim |35] 7’ye kadar 2 Boyut Komutlar Yok Hayir 6 6n tanimh robot | DH, FK, IK, ID, sabit platform
: 5 y Kullanie1 tanimli :
RCAAD [19] 6’ye kadar 3 ve 2 Boyul Bilg. Farc Var Evet : DH, FK, IK, ID, sabit platform
seri robotlar
Cakir ve Biltiin [23] | 6’ye kadar 2Boyut | Paramctrcler | Var Evet Bidsdyel & Ciiiond i e e
Robotlar platform, yoriinge
ROBOLAB |22] 6 3 Boyut Parametreler Var Evet 16:6n taroml) DL ER, IK ?ablt platfomm,
robot yoriinge
Robotics Toolbox Kullanict taniml :
for Matlab |15] 6 2 Boyut Komutlar Yok Hayir St foboliar DH, FK, IK, ID, sabit platform
Build a Robot |33] 7’ye kadar 3 Boyut Parametreler Var Evet Egiﬁs(:ggfl DH, FK, sabit platform
SYMORO+ [18] 6’ye kadar Yok Paramctreler Var Hayir Kullapj ot taniml DH, FK, ].K’ ID, Scmbolik,
scri robotlar sabit platform,
ZLAJPAH [20] n derece 2 Boyut Komutlar Var Hayr Diizlemsel robot DH, FK, IK, sabit platform
: . Kullanic1 tanimh :
RobotiCad [25] 8¢ kadar 3 ve 2 Boyul Parametrcler Var Evet ; DH, FK, IK, sabil platform
seri robotlar
RoboAnalyzer [28] 7’ye kadar 3 Boyut Paramctreler Var Evet 20:0n DL hy X, ID sal.
robot platform, yoriinge
Kullanict tanimli .
ARAT n dercee 3 Boyut Paramectreler Var Evel seri ve coklu SO IR, 10 Navslel

robotlar

platform, yoriinge




1983°te Featherstone [39, 40], uzaysal cebirden faydalanarak tiiretilmis olan tahrikli
cisim eylemsizlikleri metodunu kullanarak O(n) metodunu gelistirdi. Bu metot agik
zincir sistemleri i¢in uygulanabilir olup Armstrong’un [41] metodundan daha
verimlidir. Guillermo Rodriguez yaptigi calismalarda [42-51] iki nokta smir deger
problemi gibi rijit cisim dinamiklerini ¢6zmek i¢in uzaysal niceliklerden faydalandi.
Kalman filtresi ve Bryson Frazier ayrik zamanli yumusatma algoritmasini kullanarak
robot dinamiklerini hesaplamak i¢in yeni bir metot gelistirdi. Bu verimli hesaplama
metodu uzaysal vektor cebrinin temeli oldu ve bu metodu acik ve kapali zincir
sistemlere uyguladi. Kreutz-Delgado [52] uzaysal vektor cebrint pek c¢ok tipte ¢ok
kistmli sistemlerin dinamiklerini incelemede kullandi. Newton-Euler tabanli ¢ok
kisimli dinamiklerin O(n) formiilasyonu iizerine ilk caligmalardan biri de Walker ve
Orin’in ¢caligmasidir [53]. Onlarm bu ¢aligmasinda rijit cisim denklemlerini hesaplama
yontemleri karsilastirild: ve 6zyinelemeli islemlerin hesap yiikiinii azaltmada 6neml:
bir katki sagladigi bildirildi. Daha sonra Anderson ve Critchley [54] kendi O(n)
algoritmasi metotlanim geligtirdiler. O(n) algoritmasi iizerine Rodriguez ile birlikte
Jain [55-58] de calismalar yapmis ve bu konuda en kapsamli ¢alisma olan “Robot and
multibody dynamics: analysis and algorithms” kitabmi [13] 2010 yilinda
yaymlamistir. SOA teorisine bir katki olarak, Yesiloglu [59] kapali dongii
topolojisinde yer alan eksik tahrikli (under-actuated) maniptilatérler durumunda
kuvvet dagilimi sorununu sézde eklem (pseudo joint) yontemi ile ¢dzmiistiir. Yazar
[60] ozellikle aga¢ yapisindaki ¢ok govdeli sistemlerin modellenmesine yonelik
dogrusal grafik teorisi tabanh yol tanimh ve yonlii grafik vektérii metodu (Pgraph)

gelistirmistir.

Bu ¢alismada, robotik sistemlerin kinematik ve dinamik analizini hesaplamak i¢in
¢oklu robotlarmn kullanilabilecegi tiim olas1 durumlar géz 6ntinde bulundurularak
Advanced Robotics Analysis Toolbox - Ileri Robotik Analiz Arag Kutusu (ARAT)
geligtirildi. ARAT ile c¢oklu robotlarm kinematik ve dinamik analizi yapilabilir,
ARAT, sabit veya hareketli platform {izerindeki yiiksek DoF, iiniversal, kiiresel,
prizmatik veya doénel eklemli sistemlerin modellenmesine olanak saglar. Bu arag
kutusu, hem arastirmacilar hem de 6grenciler i¢in farkli robotlarin kolay analizine izin
vermek icin olusturuldu. Robotun kinematik ve dinamik parametreleri kolayca

girilebilir ve robot 3D bir ortamda olusturulabilir. Ileri ve ters kinematik analiz,
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Jakobiyen matris, yoriinge planlama ve ters dinamik analiz kolayca yapilabilir.
Eklemlerdeki ac1, hiz, ivme ve tork degerleri ile uzuv orijinlerindeki ve uzuvlarin kiitle
merkezindeki (CoM) agisal ve lineer hizlar, ivmeler, kuvvetler ve torklar, {i¢ boyutta
elde edilebilir. Polinom, trigonometrik (harmonik, sikloidal, eliptik), tistel, Gauss,
Fourier tabanli (Gutman, Freudenstein) gibi en yaygm kullanilan yoriingeler [61]
ARAT kullanilarak kolayca uygulanabilir. Burada {iretilen sonuclar MATLAB
Simscape Multibody simiilasyon programinda elde edilenler ile karsilastirilarak

dogrulanmistir.
Ana katkilar gu sekilde 6zetlenebilir:

- Yiiksek DoF artikli (redundant) ¢oklu seri robotlar hem arastirma hem de egitim igin
herhangi bir kodlama becerisine ihtiya¢ duyulmadan kolay bir gekilde tanimlanabilir,
3D ortamda olusturulabilir, kinematik ve dinamik analizi yiiksek performanslt bir
sekilde yapilabilir.

- Hibrit eklem yapilan ve birden fazla DoF eklem kolayca tanimlanabilir.

- Sabit ve hareketli platform iizerindeki ¢oklu robotlar analiz edilebilir.

- Analiz sonucunda her bir uzuv icin 46 tane grafik elde edilebilir. Bu literatiirde hicbir
ara¢ kutusunda olmayan yiikseklikte bir ¢ikti 6zelligidir. Ciktilarin ayrintisina 4.

Boliimde deginilmistir,

Simdi sirasiyla, SOA algoritmasinin matematiksel arka plani, burada gelistirilen arag

kutusu ve bilesenleri ayrintili olarak agiklanacaktir.
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2. UZAYSAL VEKTOR CEBRI iLE KINEMATIK MODELLEME
2.1.  Uzaysal Vektor Cebrine Giris

Bu béliimde SOA, iki uzuv arasindaki hiz aktarimindan baslanarak [62-64]deki
caligmalara benzer bir sekilde detayli olarak anlatilacaktir. Agagida bulunan Sekil
2.1°de hareketli platformdan ug isleveiye dogru swrasiyla k-1, k ve k+1 uzuvlar
goriilebilir. Sol tist indis olan i (i = 1,2,...p) p tane ¢coklu robot oldugu durumda ilgili

manipiilatorii belirtir. Sag alt indis olan k ve k-1 manipiilatér lizerindeki uzuvlan ifade
eder. ' :?,{_]‘& vektorti 1. manipiilatériin k-1. uzvunun orijin ('@, ) noktasmdan k.
uzvunun orijin (‘Q,) noktasina dogru olan uzakhk vektoridir. ', vektori 1.
manipiilatérde k. uzvun agisal hizini, 5 vektorii 1. manipiilatérde k. uzvun g,

noktasmdaki lineer hizim ifade eder. '#, vektorii i. manipiilatérde k. uzvun dénme

ekseni vektoriudar.

ug ('-‘-}’F)

islevci

i kolunun k+1
nolu uzvu

e
Py

®
kitle merkezi

i kolunun k
/ nolu uzvu

i kolunun k-1
nolu uzvu

platform

Sekil 2.1. Dénel eklem durumunda i. manipiilatérde k-1 uzvundan k uzvuna hiz
aktarimi
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llgili uzuvlar igin agisal ve dogrusal hiz aktarimlari su denklemler yardimi ile

yapilabilir;
W, =", +'h, .6, (2.1)
V="V + WX Ly (2.2)

Yukaridaki denklemlerde 2.1 ve 2.2 denklemlerinin matris formunda yazilabilmesi

icin vektorel carpim su sekilde diizenlenir;

w o Bk iz i L% _ iy i 0 o T _ g o g
V= Vg T W4 X ¢ Via J{'k—l,k A Moy =y 'fk—l,k' Wil (2-3)

i ! e
HEE T

Burada "'{\/fk_l__k ters simetrik (skew symmetric) matrisi ‘7, ,, vektoriinden elde

edilmistir;
ip i ip
(L), 0 (Lk L), ((k L),
i p _|ig i | iy iy
Ck—l,k = frk—l,;.-)_,: = f;.—-u.— = {(k—t,k): 0 {(;’.-—I,k)_,. (2-4)
in i [ ip
Y k-1k), “ (k=1.k), ((;.-—z,k)_r 0

2.1 ve 2.3 denklemlerinden yaralanarak matris formu olusturulursa,

H

Foo Wl 2T O e | R 2.5)
T i- | igp S i 5 e k &
Vi T Lk 31 Vi 0

F. !:;k = E(Dk,k—l & ﬁf(—l + IH;( "6, (2.6)

i
P
a0 BN N

Yukaridaki denklemde "Ijk 1. manipiilatériin k. uzvun ‘0, noktasindaki alti boyutlu
uzaysal hiz vektortinii ifade eder. Bundan sonraki notasyonda da tizerinde iki ok
olanlar alt1 boyutlu uzaysal vektérleri ifade edecektir. '®, , , k-1. uzuvdan k. uzva hiz

aktarimini yapan matristir.

Prizmatik eklem durumunda ise uzaysal dénme ckseni vektori '"H ¢ degigim

gosterecektir. Sekil 2.2°den de goriilecegi iizere agisal ve dogrusal hiz denklemleri su

sekilde olur;
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W, ="w, | (2.7)

T i i i
V=V = Lo Wi + 6, (2.8)

i kolunun k+1
nolu uzvu

i kolunun k
nolu uzvu

i kolunun k-1
nolu uzvu

platform

Sekil 2.2. Prizmatik eklem durumunda i. manipiilatérde k-1 uzvundan k uzvuna hiz
aktarimi

Denklemler matris formunda yazilirsa,

W, _{ 3l 30} Wiy 3 0 9 (2.9)
i [Tl iz iz | Tk :
Vi =55 3l Vi h,

Denklem 2.9’dan da goriilecegi izere donel eklem durumunda olusan ifadeden degisen

tek terim olan uzaysal donme ekseni vektoriidiir;

2 0
H,=| .
; LJ (2.10)

iki eklem arasindaki hiz baglantilari kullanilarak éncelikle seri topoloji sistemlerin,

sonrasinda ise ¢oklu robot — kapal1 zincir topoloji sistemlerin analizi anlatilacaktir.
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2.2. Hareketli Platform Uzerinde Seri Manipiilatér Kinematik Analizi

Sert manipiilatdér hareketli platform ile ug islevci arasinda eklemlerin birbirine seri
olarak baglandig1 bir robot topolojisidir. Yukarida bahsedilen eklemler arasi hiz
aktarim mantifi biraz genellestirilerck seri robot iizerindeki biitlin eklemler icin

uygulanabilir.

Sekil 2.3’te basit ¢izimi yapilan hareketli platform iizerinde bir seri manipiilatriin
karakteristik bilgileri gosterilmektedir. Hareketli platformdan (base) ug islevciye (tip
point) kadar olan uzuvlar siyah renkli vektorler ile belirtilirken eklemler kirmizi

noktalar ile belirtilmistir.

ue
islevci

® ——> Eklemler

Sekil 2.3. Hareketli platform iizerinde n-eklemli seri manipiilatér ve hareketli
platformdan disa dogru hiz aktarmmi

iki uzuv orijinleri aras1 hiz aktarimi denklem 2.6’da ifade edildi. Bu denklem hareketli

platformdan son ekleme kadar su sekilde yazilabilir;
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fV.o = V:b
J;I].l :!.(I)I,[) i V;J +!.Hl : 91
A R T

V=, V. +H, 6,

n; =1t

Bu denklemler diizenlenirse;

V=D, V,+'H,.6,
V=0, (D, V,+H 0)+H, 0,

z'r}_f i f':;-;f i:;“ f:f‘
V=0, /0 ' V,+'0, 'H 6+H,6,

Yukaridaki denklemde bulunan '®,,. @, ; ¢arpimi hesaplanirsa;

Ara islemler yapilirsa;

- r-’gl,z st Cos = _(f fux) _(i £o,X) = _(i EI,Z o o )%= _(i Eu,zx) = Los

iq)z,l ! (I)l,n:iq)z,o

Simdi bu ara isleme gore denklem 2.12 tekrar diizenlenirse;

¥ =K
V=@, V,+H,.'§
V=0, (0, V,+H I 6)+H,’d,

V= D, ; @, [Vt D, H,! 91 F 92
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elde edilir. Simdi bu denklemler n tane uzuv i¢in genellestirerek matris formunda

yazilirsa;
NI 0 0 e 0] ’jl 2 [:} ‘:’ [ ]
v, ‘D, ol 0 Ol 0 'H 0 0 ‘6,
"I;:’l =| 'Oy, ‘(1)3’2 6l 60 E}: E}: fﬁz a g, |+
i D, idjn g W s Ll s = 2 L "5'"
L G - 0 0 1 e CH B (2.18)
I 6‘[ 60 G 6 1 iq)l’o_
@, 0 O 0|
+ i(D.%,] ?(Dm ol 60 0 II/;
_iq)nl-.l chn,-.Z iq)n,-._’- 61__ (() i
V=@ H G+ DD,V (2.19)

uc¢
islevci

@ = Eklemler

Sekil 2.4. Hareketli platformdan ug islevciye hiz aktarimi
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Bu denklem ile biitiin uzuvlara ait olan alti boyutlu uzaysal hiz vektorlerine 'V ifadesi

ile ulasilabilir (Sekil 2.4). 'V e R* olduguna dikkat edilmelidir. Bu sekilde boyutu

altidan daha biiyiik olan vektorler alti ¢izgili olarak gosterilecektir.

f]':/: =] n; . i!Vf: . .

Sekil 2.5. Son eklemden ug islevciye hiz aktarimi

Ug islevceiye ait olan hiz vektortinii elde etmek i¢in uzaysal hiz vektoriinlin agisal ve

dogrusal hiz bilesenleri son uzuv lizerinde Sekil 2.5’teki gibi aktarilir;

(2.20)

R T itp  _dee ulp .
v.f._ vn, + M)n,- = ’( n,..f._ vn, ’( W,

b Ry

Gorlldugt lizere acisal hiz uzuv {izerinde aynidir. Lineer hiz ise son uzvun uzunlugu

ile agisal hizin vektdr carpimi kadar degisim gosterecektir.

Denklem 2.20 matris formunda yazilirsa,

'lﬁ:} 3' 30 iﬁ."n, 2 21
Lo R a2

V=i, (2.22)

Matrisler su sekilde diizenlenirse uc¢ islevci hizlart denklem 2.19 kullanmilarak

bulunabilir;
'®,=[,0 O - 0 D, ] (2.23)
V='0,'y (2.24)
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Denklem 2.19 ve 2.24 birlestirilirse,

V=0, O'H 6+, D D,V (2:25)

elde edilen denklemde su esitlikler yerine konulabilir,

J="®,'®'H
o (2.26)
‘D, =D, DD,
V0w, @27

Denklem 2.27 yardimmu ile hareketli platform {izerinde n tane serbestlik derecesine

sahip herhangi bir seri robotun kinematik analizi yapilabilir.

Ileri ve Ters Kinematik Analiz

Kinematik Parametreler

ke ke h k
ilk eklemden ug Donme-Otelenme
islevciye kadar olan ekseni vektorleri

uzuv vektorleri

¥ N \
' ‘©

i
H

Son eklemden ilk eklemden Dénme-Otelenme

ug islevciye hiz son ekleme hiz ekseni matrisi
aktarim matrisi aktarim matrisi

L Jy
i i i Yf
(I) (I) H: J Jakobiyen Matris
f - -
ileri Kinematik Ters Kinematik

o I

g G0 LA _ir#i
vV=U'6 '6=U"

Ug islevcinin uzaysal Eklem
hiz vektéri hizlar

Sekil 2.6. ileri ve ters kinematik analiz akisi
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Sabit platform iizerinde oldugunda v ., =0 oldugundan denklem su forma doniisir;

V=76 (2.28)

Ozetlemek gerekirse ileri ve ters kinematik analiz Sekil 2.6’da gosterilen akis i¢inde

gerceklesmektedir.
2.3. Hareketli Platform Uzerinde Coklu Manipiilator Kinematik Analizi

Seri robotlar icin elde edilen denklemleri burada genellestirerek kinematik analiz
yapilabilir. Sekil 2.7°de goriildiigi gibi harekethh platform {izerinde p tane
manipiilatoriin ortak bir yuki tasidigi problemin incelenmesi ile bu analiz
somutlagtirtlabilir. Robot uzuv uzunluklar: siyah oklar ile ¢izilirken eklemler kirmizi

noktalar ile ifade edilmistir.

|- Hareketli platform " 4

Sekil 2.7. Hareketli Platform Uzerinde Coklu Manipiilatér Kinematik Analizi

Seri robotlar igin elde edilen denklem 2.27°deki esitlik p tane manipiilatér igin sirasiyla
yazilabilir. Daha sonra bunlar matris formunda yazilarak genel bir esitlik elde
edilebilir. Bu genel ifadedeki matrisler iizerinde belirli diizenlemeler yapilarak

kompakt bir form olusturulmaya calisilacaktir;
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V= 6+, ¥,

2

V=640, 7,
(2.29)
=T 0,
Yukaridaki denklemleri matris formunda yazarsak,

]Ifr (ﬁ.\'ﬂl ]]'] (ﬁ.\'n: ) 0 TR [;Gxnp ‘IO ] Q E (D,r‘b _

3 0 B ww 10 25 ) ;

Lr _ (er;|J (er.l:«_.J . (_6.\ ' ] Q S : t.h .Vb (230)
_‘DVEF_ L (o JO LGxnz}O e {:6.\'1.1;,;])‘]_ L pQ_ B p(Dr,b_
V,=J6+0,7, (2.31)

Boylece denklem 2.31 ile p tane manipiilatoriin ug islevcilerinin hizlar bulunabilir. Bu

esitlik EIZJ‘Q formunda da yazilabilir. Bunun i¢in Jakobiyen matrisin formunun

degismesi gerekir. Bu yeni form ile denklem daha kompakt bir forma getirilir ve ileride

yapilacak dinamik analizlerde daha rahat islem yapilabilir;

Ex =J'Q (232)
V=0 .®.HO (2.33)

Sirastyla @, @ | H matrislerini asagidaki formda olusturulur;

1

0 (6x6m) = t (sxcm:}o (ﬁxﬁ'n},)o
0o .. .0 " N ¢
a {6x0m,) {6%014 ) I {6x6n,,)
@, =|° g e " (2.34)
I
¢V (ﬁxﬁ'm)o (sxcm:}o T (6x6m,) T
6:[ (66, ) 0 (66n5) 0 s (6><ﬁ'np}0
1+l 1
(6:7;_)66)( (I) (I)b) ((i:rlxﬁir:}q) (6nl>fﬁn2]0 fﬁnlyﬁnp)o
o 2
D= (6n3x6)( @ q)b) (6n3x6m_]0 (ﬁnlxﬁnglq) (anx(m;‘,)o (235)
P e
(GnPXG)( CD (Db) (anxﬁsnl)o (Gnﬂszng)O (Gr.lpyﬁnp}q)
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6]: (G ) 0 [GECRY] (6><n_p) 0
O ]
(626} (6nym ) (6 %ny) (6m ><n_p)
2
H = (Gnyx6) O (Bnym ) (Gniyng}H (6maxn,,) (2-36)
O 2
L (6, %6) (6n ) (6n,xny) (G xmy, ) |
Giincellenen @, @, H matrisleri carpilarak Jakobiyen matris bulunur;
s lq) ] 0 -
1.b [GES R (6xna) (6xn,)
2(1) 2 B
T, bl * @y N (2.37)
F e
(I)r_b (6xm ) 0 (ﬁ'mg)o (6><n},}J

Yukaridaki esitlikte '®,,='®,'®.®, seklinde oldugu denklem 2.13’ten goriilebilir.

Boylece ¢oklu robot sistemin ileri kinematik denklemi daha kompakt bir forma
getirilmis olur;

Pl Q (2.38)
2.4. Birlikte Calisan Coklu Manipiilatér Kinematik Analizi

Ortak yiikten kaynaklanan kisit (Sekil 2.8), u¢ islevci ile ortak yiikiin orta noktasi
arasinda cizilen kisit vektorleri ve bu vektorler tizerinden hiz aktarimi yapilan matrisler

ile tanimlanar.

= VC i
oyt ‘ Lot Yol > I “ .l
275
4 .
I—Q—l .
2 e
EF.’E.I

Sekil 2.8. Ortak yiikten kaynaklanan kinematik kisit
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Ug islevci ile ortak yiikiin merkezi arasindaki uzakliklardan elde edilen aktarim

matrisleri su sekilde tanimlanabilir;

B I .0
e i ?:'C,r ]— (2.39)

Voo i (2.40)

ARK>
2 = 2(I) =
.ll:-/'r - :r\c Ir{ (2“41)
AR
V=,V (2.42)

Bu noktada iki farkli durumdan s6z edilebilir: Birincisi hareketli platform hizlarinin
sisteme giris olarak girildigi durum. Ikincisi ise hareketli platform hizlarinin sistem

tarafindan hesaplanarak ¢ikis oldugu durum.

Birinci durum ic¢in denklem 2.31 ve 2.42 birlestirilerck hareketli platform hizi ve ortak

yiik hizi sisteme girig olarak girilir. Eklem agilar1 hesaplanir;

v

JQ + (I)rbe T (I)r,{. i

(2.43)
JQ = (Dr,ch o (Dr,hV;’n
6=, 7.-o,7,) 2.4

Eklem degiskenlerine ait hizlar bu gekilde bulunmus olur. Dikkat edilirse sistemde
hareketli platformun hizi ve tamimlanan ortak ylkiin hizi girig olarak sisteme
girildiginde sistemdeki p tane manipiilatoriin sahip oldugu biitiin eklem degiskenleri

bulunmus olacaktir.
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ikinci durumda ise hareketli platform hizlarimin eklem agilarinin iginde yer aldig
denklem 2.38 ile ortak yiik kinematik kisit denklemi 2.42 birlestirilir. Bu durumda
agsagida da gortilecegi tizere hareketli platform hizlar sisteme giris olarak girilmemis
olur. Hareketli platform hizlar1 ortak yiike girilen ydriingeye gore sistem tarafindan
belirlenir;

v

Y S

JO=0
(2.45)

O=J'® V

— te' ¢

Bu denklemler yardimi ile Matlab GUI (Grafiksel Kullanici Arayiizii) ortaminda
girilen prizmatik ve doénel eklemlere sahip, aym eklemde birden fazla serbestlik
derecesi barindirabilen herhangi bir ¢oklu robotik sistemin kinematik analizlerini

yapabilen yiliksek performansli yazilim gelistirilmis olur.
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3. UZAYSAL VEKTOR CEBRI iLE DINAMIK MODELLEME
3.1. Ivme Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bir onceki boéliimde anlatilan kinematik analizin devami olarak dinamik analize
deginilecektir. Ancak oncelikle vektoriin tiirevi ve tistel (exponential) koordinatlar ile

dénme matrisinin olugturulmasimdan bahsedilecektir.

w
-v_‘,;a‘\
o't O,
UG
4
B+ At) ' AP (1)
0 S

Sekil 3.1. Vektoriin tiirevi

Donme ekseni w olan bir }3(1) vektériiniin Af zaman araliginda Aﬁ’(z) vektorii kadar
degistigi ve P(t+Ar) vektoriniin elde edildigi Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu

denklem olarak su gekilde ifade edilebilir;
AP(t)=P(t+At)-P(1) (3.1)
A@ birimi radyandir. Burada Sekil 3.1’e bakarak su ara islem yapilabilir;

s=A0-r (3.2)
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Al sifira yaklastikca Af da sifira yaklasacaktir. Af sifira yaklastikca da Aﬁ(i)

uzunlugu s uzunluguna yaklasacaktir;

At >0=>A0 >0=>AP(t)=s (3.3)

Denklem 3.2 ve 3.3 birlestirilirse;

AP(1)=A8-r (3.4)

Yine Sekil 3.1’e bakarak siniis teoreminden su ara islem de yapilabilir;

sing = L
PG e

F=sing- Hﬁ(:‘)”

Genel vektoriin tiirevi ifadesi yazilir;

dP(t)|| | (t+Ar)- AP(r
i | ‘“{ H l}f:z }‘ &5
ve denklem 3.4’teki AP(¢) ifadesi yerine konulabilir,
AP :
AB(1)=A8-r=> [lim AR | 1im[£]H=r- 11m[A—9j‘:
At o) Al At 30 Al A0y AJ (37)
=r-[w ()|
Burada r yerine denklem 3.5’te bulunan ifade yerine konulabilir,
dP(t . ) = . - - .
df ) = r-[|i(0)]| =sing-| P(0)|- [ ()] = #(¢)x P (1) (3.8)
Boylece vektoriin tiirevi elde edilmis olur,
dP v P p
) (o) (o) = Pl = (1)< (1) 69
"

Bu ifadeden de anlasilacagi lizere bir vektoriin tiirevi vektoriin dénme c¢kseni ile

vektoriin kendisinin vektorel carpimi ile elde edilir.
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Vektoriin tiirevi ifadesinden iistel hiz aktarimina gecilebilir. Herhangi bir W vektorii

etrafinda @ acis1 kadar dondiiriilen P vektériiniin degisimi;

P(6)=1xP(0) (3.10)
Seklinde ifade edilebilir. Buradan W vektoriiniin ters simetrik formuna ge¢ilebilir,
P(6)=Ww-r(8) (3.11)
Tiirev ifadesinin ¢6zim;

P(8)=c"-P(0) (3.12)
Burada e’ ifadesinin Taylor serisi yazilirsa,

2 3 o n

g b . - S X
e e . e
3! ~ n!
(3.13)
P 2 ~ 3
. wl wé
e“ﬁ:1+ﬁf9+( ) +( )
2! 3!
Buradan W ifadesinin karesi ve kiipii hesaplanabilir,
a=a-a — |a||2-}r
2 (3.14)
@ =~ -a
Denklem 3.13’te bu ifadeler yerine konursa,
3 5 2 4 6
e“*‘?:I+(6’—9—+9—+...]ﬁf+(9——9—+9—.,,}ﬁ? (3.15)
31 5! 21 41 6!
Siniis ve kosiniis agilimlart su sekilde yazilabilir;
3 5] 7 2 4 ]
si1u9:t9—€—+9——9—+“. ; 0036:1—9—+9——€f+.“ (3.16)
31 517 21 41 6!
Denklem 3.15’te bu ag¢ilimlar yerine konulursa,
W % ~ ~2 .
e =1+sin@ - w+(1-cosf)- W (3.17)
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Seklinde Rodrigues [65] formiiliine ulasilmis olur. Burada ¢"’ dénmeyi (rotasyon)
ifade eder. Dénme matrisinin tersi transpozuna esittir. Bu kolaylikla ters simetrik

matris 6zelliginden goriilebilir;

W 0 —w w
W=|w, [D>UWXx=w=| W, 0 -w
W, -w, W 0
0 W, W, 0 Wy =W, (3.18)
—Ww=|-w, 0 w |W=|-w, 0 w
w, -w 0 w, -w 0

- . P sy 1 A
= e =Vl (ew) - (emf))

3x3 boyutundaki donme (rotasyon) matrisinde 9 parametre ile ifade edilebilen dénme,
Rodrigues formiilii kullanilarak bir 3 boyutlu w vektérii ve bir & dénme agis1, yani 4

parametre ile ifade edilebilir.

Dénme matrisi varsa ve buradan W vektorii ve 6 donme agisina ulagilmasi isteniyorsa
asagidaki adimlar uygulanabilir. Denklemleri basitlestirmek i¢in su trigonometrik

esitliklerden yararlanilabilir;

sinf—s, , cos@—>c, , l-cosf@—>v, (3.19)
Denklem 3.17 buna gore yazilirsa,

virtd -~ -~ 2
e’ =f+s5,-WwW+v, W (3-20)

W~ donme ekseni vektorii ters simetrik matrisinin karesine W dan gecilebilir;

0 —W, W, - ( Wy 2+ W, 2 ) Win, wWiw;
w=| w, 0 -w|= W= ww, = “"32 W 4 ) Wy W, (3.21)
s "J
-, W 0 wWiWw, W, W, —(wW~ +w,7)

Denklem 3.20°de bu bilgiler yerine konulur;



1 00 0 —W,S, WS,
=0 1 0|+ ws, 0 —ws, |+
0 0 1 —W,5, WS, 0
—V, (w32 %+ w;) VoW W, VoW W,
o v, v, (W +w) VW, W, (3.22)
VoW VoWs W, Vo ( Wi e L i )
IH"‘]2 v() + C() l"1(.1 WI.E V{? - w."} S!‘? W’] M;} vl’) ok ILJ1"‘2"S‘r?

it 1 R T [ _-2 1 2] 1 B T T "
=| WV, £ WS, WV, ¢, Wo WV, — WiS,

A S
W WV, —W,5, W W,V + WS, WV, + Cy

Boylece donme matrisine ulasilabilir;

=
WV, + ¢y WWLV, —WiS,  WiW,V, +W,.5, o R Rs
= 2 s - s ,
R=| w,wy, +ws, W,V +Cy WoWVy = WSy [ = T Ty (3.23)
WaW VY, =W, 8, WV, + WS, WiV, +Cy By Ty Ty

Esitligin sol tarafinin matris 1zi (trace) alinirsa,

rmce( R) = leva e w‘;ve +e,+ ]’4”?321';5 +c,
e o )= ) -

=3¢, +v,=3¢c,+1-¢c,=14+2¢,

Bu ifadeden 6 kolaylikla elde edilebilir;

trace(R)—1
trace(R) =1+2¢c, = 0 = cos™ % (3.25)
Yine denklem 3.23’ten su ifadeler yazilabilir;
P —hy =208, Lo~Ig
By —H Z2W,S, = W= ——| K, -1y, (3.26)
2sinf
1y T, =2Wys, By =y

Ozetle rotasyon matrisinden W vektorii ve @ agisina su sekilde gecilir;



Is F Is | Al o
i e M s
[ trace(R)—-1) _ 1 _
R=|r ny h|=0=c0s | ————— ||[W=——"—1| 1~ H (3.27)
2 2sin g
By By = Hs

Bu bilgileri de kullanarak Sekil 3.2’de uzuvlar arasinda ivme analizine devam
edilebilir.

ug (-L)"(J

islevci

i kolunun k+1
nolu uzvu

i kolunun k
‘ nolu uzvu

i kolunun k-1
nolu uzvu

platform

Sekil 3.2. Donel eklem durumunda 1. maniptilatérde k-1 uzvundan k uzvuna ivme
aktarimi

Acisal hiz gegen boliimde elde edilmisti. Denklem 2.1 esitliginin tiirevi alinarak agisal

ivmeye gegilebilir;

N
w=w,_+h. 0,

. (3.28)
‘w="w,_+h.0+h.'6,

Denklem 3.28’deki donme ekseni vektériiniin tlirevi (ff;k) :
=i, (3.29)

seklinde olacaktir. islemlere devam edilirse,
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,.1';':!& :r_]’-‘}k—l < (f]".’k Xf};k )-f 9& +£E;\- g é}r
(3.30)
‘W =W, + W h 0 +h 6,

Yukandaki denklemde W, =", +h, ' 0,='h, 6, =w, W, esitligini yerine yazilirsa;

[ i [ i i A
W,="W, +'W, ><( W, ='W, 1)+hk. 6,

(3.31)
W=, WX W, R,
Yukaridaki denklemde ‘1,  x'w;, = 0 oldugu goriilebiliyor. Acisal hiz esitligi;
W, ='W, + W, X W, +h, 6, (3.32)

Seklinde bulunur. Aym sekilde lineer hiz esitliginin tiirevi alinarak lineer 1vme

ifadesine ulasilabilir,

¢ b o Yoy it i g
V,=v,_ +Ww x £

bk
. (3:33)
i~ i i i 7 i i
Vi= Vg T WX gi’c—l.j’u—l_ Wy X fk—m
Burada da uzuv vektoriiniin tiirevi £, ,= W, ;X' f, . ile alinirsa,
i i '; i "‘ r_b 1% A i _b
V=V B W XL W 1X( Wy X' L 1,&) (3.34)

esitligi elde edilir. Uzuv vektori ters simetrik formda ( 'w, x' 0, |, =—"0, |, "W, ,)
yazilarak denklem diizenlenirse;

.o

= _‘, ip frs P i iy
V="V — ¢ k14" W+ W, X( W% "'('k—l,a’r)

(3.35)

Elde edilir. Elde edilen agisal ve dogrusal ivmeler matris formunda yazilabilir;

W, =W, AW, XW,+h,. 6,
(3.36)

i—‘; _1—‘; _:'A,
V=V, -4

i ;—, i— i i :,
b Wit Wy 1X( Wi 1 x £y uc)



WL O\ LR [ e
= iy i =l i = i p
Vil LT liap sl Vi 0 W <, X 4
i (3.37)
- G, X W,
. . &,
| Wy & (W x " L)
(3.38)

f/;_f ;/ gt cpi gl
Vi=' @0 Vi HH 6, +a,

Burada '@, k. uzuv coriolis ve merkezkag¢ uzaysal ivmeleri vektoriidiir. Kinematik

analizde yapildig: gibi bu denklem de n tane uzuv igin genisletilebilir.

ue (‘-)’(j*_, r}ik

islevci :
N A8
. )
i
i
!

iO.HI /
!

i kolunun k+1
nolu uzvu

kiitle merkezi #.C

i kolunun k
nolu uzvu

i kolunun k-1
nolu uzvu

platform

Sekil 3.3. Prizmatik eklem durumunda i. manipiilatérde k-1 uzvundan k uzvuna ivme

aktarumni

Prizmatik eklemde (Sekil 3.3) ise denklemler su sekilde farkhilik gosterir;

(3.39)
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Lineer hiz aktarimindan ivmeye geciste ise,

Ior  fo Lo i i i
V=V W X+ Thy

(3.40)

i ik i S i i WO AR

V=V, F W X £ W, x( (k_,:k)Jrhk d,+hd,

Vektoriin tiirevi ile £, ,= W, X’ f"k_u ve fhﬁ. = Iﬁ'kxf}lﬁ. oldugundan esitlikte
yerine yazilirsa,

7.5 s

N i £ i, (ot ip B adid A i3
V=Vt W X L W x( W, % .rffl__,’k)-k wx'h 'd +'h . d,
(3.41)

koo f 3 i g Tz Tz i Lol 1 ip i
V=Vt wo X L AW X' w X L A wxhd R

Sonug olarak acisal ve lineer ivme aktarimlar1 matris formunda yazilabilir;

I 50|15 0|, 0

{W} B { } Sl o L G
Vi RV B T A, W X (W X b+l )

V=0,,, V. +H. 0,+d, (3.43)

Burada k. uzuv coriolis ve merkezka¢ uzaysal ivmeleri gosteren '@, vektoriiniin

prizmatik eklemde nasil degisim gosterdigi gortilmektedir. Sekil 3.4’te seri robot
fizerinde hareketli platformdan ug isleveiye dogru ivme aktarimi goriilmektedir.

Hareketli platformdan son uzva kadar ivme denklemleri sirayla yazilirsa,
iﬁ] : ]:_f;
Voo T, GG
V=0, Vol B4,

(3.44)

V,='®,, V,+'H, b+,

irr . i i :: r'_: i i
I o (b I n—1 o+ Huf # 9:1',- + auf

n; =1
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ug
islevci

® ——> Eklemler

Sekil 3.4. Ivme denklemlerinin hareketli platformdan disa dogru aktarimi

elde edilir. Denklemler diizenlenerek su sekilde matris formunda yazilir;

iﬁ ”
; o 60 6 60
II{_’, f®2.l GI 60 (50
a_‘; JI(D:] f(D’-s‘J 6‘[ 60 4
I/."} .“‘ ..’_ . .
= r.(I)r:'-l chnQ E(I)n GT
fl'} v Fy
(3.45)
AT 80 4] e,
0 'H, 0 0 |4 | |4 | 0.
R A A% A Y R R
= = = = ‘9 £ 0
0 0 0 .'HHf "] L (l,,,r__ L 6 a
VoD (H G+ ar ®, 7)) (3.46)
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Bu denklem ile yer¢ekimsiz ortamdaki seri bir robotun ivme denklemleri bulunabilir.

Simdi yercekimi ivmesinin sisteme nasil eklenecegine gegcilebilir. Yercekimi itvmesi

vektori,
0 -
_ = 0
g=| 0|, g :[*} (3.47)
9.81 g

Hareketli platform ivmelerine yer¢ekimi ivmesi eklenirse yeni hareketli platform

ivmelerini elde edilebilir;

V,=V,+a, (3.48)
Uzuv Hizlarinin ve lvmelerinin Hesaplanmasi
Kinematik Parametreler
i _* / \ i1
Ck_.k+1 hk
ilk eklemden ug Donme-Otelenme
islevciye kadar olan ekseni vektorleri
uzuv vektorleri ¢
) ‘D i) i
Coriolisve |7 d _ H
Santrifiij uzaysal g Son eklemden Ilk eklemden Donme-Otelenme
ivme vektorleri ug islevciye hiz son ekleme hiz ekseni matrisi
T aktarim matrisi aktarim matrisi
Uzuv agisal | i —
hiz vektoril W,?( \ Y J
i I i o Uzaysal uzuv hiz
K_ (D H Q vektorleri
Uzuv lineer | i~
hiz vektorl vk
J

Uzaysal uzuv ivme |?
vektorleri

Sekil 3.5. Uzuv hizlarinin ve ivmelerinin hesaplanmasi
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Daha 6nce bulunan denklem 3.46°da yeni hareketli platform ivmeleri konulursa,

i

V=®.(H. 0+ ar'®,.(V, +a,)) (3.49)

V=0'H G+ D at' D ©, T+ D D, d, (3.50)

esitligl elde edilmis olur. Bu sekilde hareketli platform iizerindeki seri robotun ivme
denklemleri bulunmus olur. Uzuv hizlarn ve ivmelerinin hesaplanmas:1 Sekil 3.5°te

sekil tizerinde gosterilmistir.
3.2. Tork ve Kuvvet Denklemlerinin Elde Edilmesi

Uzaysal kuvvetlerin bulunmast i¢in tekrar sekil iizerinde uzuvlar arasi tork ve kuvvet
aktarimlarinin nasil yapildigi gésterilmektedir (Sekil 3.6). Tork ve kuvvetler distan ice
dogru yani ug islevciden hareketli platforma dogru o6zyinelemeli Newton Euler

denklemleri yardimiyla aktarilir.

uc (L)j(jx 1

islevci

i kolunun k+1
nolu uzvu

i kolunun k
/ nolu uzvu

i kolunun k-1
nolu uzvu

platform
Sekil 3.6. Uzuvlar iizerine diigen kuvvet ve torklar

1 manipiilatériinde k+1 uzvundan k uzvuna tork aktarimi su sekilde yapilabilir;

44



ot A i ig d i i+ iTh d i Toas
= Tpu™ kk,mlek!l +a( 1, Wk)"' Che XE( my: vk) (3.51)

Burada ara islemler su sekilde yapilabilir;

i g ig . A, ig
f;.—,;\-ﬂ Xfin= ¢ kk+ T

d i L
— ' e )= T e T w
a’r( k "k) B Wt WX L W (3.52)

iy d i Pz== i 1 i
s XE( - vf.—): Cpomv,

Denklem 3.51 yeniden diizenlenirse,

~

iz iz i ig iy i 0 i =S e S & et
L=t Lo fiut L w0 SV AW T W, (3.53)

elde edilir. Sekil 3.6°da 1. manipiilatdrde k+1 uzvundan k uzvuna kuvvet aktarima,

b g W g
A 5( mv. ) (3.54)

uc
islevci

® ——> Eklemler

emin

Sekil 3.7. Tork ve kuvvet denklemlerinin ice dogru, yani son uzuvdan hareketli
platforma dogru aktarilmasi

seklinde yazilabilir. Ara islemler su sekilde yapilabilir;

45



= —'-("mk MY WX ?h) (3.55)

i i5 g Fie A0 i Fio e,
=m,- v+ wx L+ mk-wkx(w;‘_x f“)

15E i’y g P ol U
Vo—~m, L, W+ mk-wkx(wkx { )

-
=m e

k
Denklem 3.54 bu ifadeler ile yeniden diizenlenirse,
=T~ m %k.c- WA T (! W, X ‘%I;c.c-) (3.56)

elde edilir. Denklem 3.53’te ve denklem 3.56’da bulunan sirasiyla tork ve kuvvet

denklemleri matris formunda yazilirsa,

i 0l i =yl 1wy Vi

b (3.57)
W, x ' -wy
. | (P s
‘m, W, x(’w,( x' f;u-)
i[;:’r:iq)lk—-'-l._k'i!;:’c-l—] +M,! Vk +ib‘k (3.58)

seklinde alti boyutlu uzaysal kuvvet aktarimi k+1 uzvundan k uzvuna dogru
gergeklestirilmis olur.

Burada iﬁ,{. 1 manipiilatériinde, k uzvunun orijinindeki 6 boyutlu uzaysal kuvvetler

vektorii, "M, i manipilatorinde, k uzvunun kiitle matrisi, 'b, k. uzuv uzaysal

kuvvetler artan terimlen vektoridiir.

Ivme analizinde yapildig1 gibi bu denklem de n tane uzuv i¢in genisletilebilir. Buradaki
tek fark ivmelerin hareketli platformdan ug islevciye dogru hesaplanirken, Sekil 3.7°de
goriilebilecegi {lizere uzaysal kuvvetlerin uc islevciden hareketli platforma dogru

hesaplanmasidir.

Denklemler en digtaki uzuvdan ilk uzva dogru su sekilde yazilabilir;
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‘! H; - jwnl. 3 I " * bnl.

i =
Fn, -1

:.fq')T

R a=1

‘f +'M

i
=1

=0T EAM, TV, b,

'F="0% 'F,+'M,V,+'b,

Ara islemler yapilarak matris formunda yazilirsa;

I

2k

s

w

i AT
sz

)l
;0

.f(D;]
03,
1

4

‘F="0".(M.V+'b)

i"F c 94{6?{.&1

f(I)T

iry 6,1
y L) i
VeR ,

QY Gty O ¥ § Gy G,
eMN™™ 'MeR

I'b = mt‘infxl

v

+'b_

2 ; 1+Mnl- g Lnl. 2+bnl- 2

i T |
q)nr- A

i ¥
(Dn:-,Q

i T »
.3

(3.59)

(3.60)

(3.61)

Bu denklem ile son uzuvdan ilk uzva kadar uzaysal kuvvet aktarimi gergeklestirilmig

olur (Sekil 3.8). Robotun bir yiik tasidigi durumda, yani ug iglevciye herhangi bir

kuvvet uygulandig durumda ise ug isleveideki yiikiin sisteme aktarilmasi su sekilde

saglanabilir.
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ug
islevci

" hareketi® {fj ® —> Eklemler

zemin

Sekil 3.8. Ug isleveiye uygulanan tork ve kuvvet girislerinin robota aktarilmasi

LT er, ol o or ]
{ 2 60 GI ,.(D;I,z E(I):;,z
fﬁ; e 60 60 6‘[ o 'lq):“: =
| L0 0 0 J ]
Al (3.62)
M, 0 0 OB o]
i} M" 60 60 JI/Z Jb" [} ~
0 0 M -0 fli + 5 |+] O |'F
60 60 60 Mnr- ; T !(b:n
- R ARKA
F =0T (MY + b D) (3.63)

Sistemin tork ifadelerine gecmek i¢in denklem 3.63 igindeki uzaysal ivmelere denklem

3.46°da buldugumuz esitligi koyabiliriz;
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F='d" (M(O(H. 6+ ar '@, 7))+ b+ '@ F)

= (M(OH G+ D g DD,V b+ OE) (3.64)

F= 0N (MIOH G+ MO g+ MDD,V + b+ O E)

Boylece sistemin donme ve/veya dteleme eksenleri matrisinin transpozu ile ¢arpilarak

her eklemde serbestlik derecesi yoniinde olusan torklar bulunur;

r=HTF (3.65)

Denklem 3.64’te elde edilen kuvvet ifadesi burada yerine konulursa,

t="H" 0" MO H G+ H O M D g+
- _ . (3.66)
4 ."HT.!(I)T'J"M'EG)'E(I)E)'I;E’ + fH'T'f(I).T.J’b_i_ IHT.J(I)T'J;@i—'fF;
elde edilir. Burada denklemi daha basit ifade edebilmek i¢in su gekilde ifadeler

tanimlanabilir;

M=H"'®"'M'®'H
‘M,=H" O /M. DD,

T - - L (3.67)
C=H @& 'M'®. g+H @ b=H '@ (M. DO a+ b)
r'J'.T :fHT..f q)T..f (DT
Genel olarak ters dinamik analiz kisa hali ile su sekli ifade edilmis olur;
="M 6+ C+'M, V,+ T ' E: (3.68)

Bu denklemde ‘r; eklemlere verilen ivme degerleri ve ug noktasina uygulanan

kuvvetlerden dolay1 eklemlerde olusan torklari, ‘M genellestirilmis kiitle matrisini,

‘¢ coriolis ve yergekimi etkilerini igeren matrisi, ‘M, hareketli platform ile 1.

manipiilatér arasindaki dinamik etkilesime iliskin kiitle matrisini, &, i
manipiilatoriin ug noktasindaki uzaysal kuvvetleri gostermektedir. ileri ve ters dinamik

analiz Sekil 3.9°daki sema ile 6zetlenebilir.

Ozetle, hareketli platform {izerinde seri robotun ters ve ileri dinamik denklemleri

sirasiyla;
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IEZFMI.é‘i‘f(_j—i_be‘V;J’_f‘]T'f}(;
(3.69)
r'é:fM—] (iz_ig_i Mb.[};}_x"j;‘"if__:)

Platform hareketli degil ise seri robotun ters ve ileri dinamik denklemleri sirasiyla;

‘="M g+ C+J"'F
(3.70)

i é:f M 1 (F‘ E_I Q_F‘JT'I. I;; )

Platform hareketli degil ve u¢ islevciye herhangi bir kuvvet uygulanmiyor ise seri

robotun dinamik denklemleri;

‘z_fszIé+fC

35

(B371)
3 i > .
1 T
="M (- 0)
lleri ve Ters Dinamik Analiz
Kinematik Parametreler Dinamik Parametreler
i / i / z'¢ N:‘ i
it % m, 1, Wi

[ 1

Uzuv Uzuv kiitle Uzuv Uzuyv atalet | Uzuv acgisal |

vektord merkezi vektori kitlesi matrisi : hiz vektori :

o N
D, l0)) l
Son eklemden ilk eklemden ) _
ug islevciye hiz || son ekleme hiz 7 i i i
aktarim matrisi aktarim matrisi M é ____E___1 [ t
Kitle Matrisi uzaysal artik : Uzaysal uzuv || Ug islevcideki
kuvvetler | ivme | | uzaysal kuvvet
vektdrii I vektdorleri | vektori
T L__________. i

i T (i foy i i T.f_: _-’Y_ Uzaysal uzuv
O (MK+Q+(I):F;)_E

kuvvet vektorleri
i i 1
‘H''F='r
\ — )

E_ M Q+ Q+J . }!f I Ters Dinamik I

Eklem Torklarn

] ="M (o' -7 F) [momm ]

Sekil 3.9. Ileri ve ters dinamik analiz hesaplanma akis1



3.3.

Hareketli Platform Uzerinde Coklu Robot Sistemlerinin Dinamik Analizi

Denklem 3.50"de yazilan ivme denklemi p tane manipiilator i¢in genisletilebilir;

olarak yazilabilir. Bu ifade su sekilde matris formuna getirilebilir;

Y,
L.
V (6 =6)
VAT Gmxe

ol

(6»1,1?6}0

(Gngyﬁ}o

0

| (61,%6)

V=0.(H0+a)

ol
(1@1@5)
(CoD,)

P _(anxﬁ)(p(b "D,)

(6xmy ) 0
1
{Gny=ng )

(Gﬂe’m)o

(G, )

V, +a,

{ B ) {Gxbny ) 0
1
(Gwﬁm)cb (Gnﬁﬁn:)o
(GRyx6am ) (Gngxﬁng}(p
(anx(jnljo (6n,%6n;) 0
(wg)o o tfw,,,)o
(Gnlxng)o (Gnlxnp)o
(Gn,_,mz}H (Gnaxnp)
"
(anxn:) [anxnp) |

'O'H. G+ 0 ar' D' D, V'O O, -4,
2Q2H G0 g DD, T, 40D, -4,

POLH GO 4P DL D, T, DL D, -G, |

(6x6m, ) 0

(Gnlxﬁnp) 0

(BHax6n,)

(anxﬁnp) |

|D:

7

d

bl

1

a

)
2

a

(3.72)

(3.73)

(3.74)

Ayni gekilde kuvvet denklemleri de p tane manipiilator i¢in yazilabilir. Ancak daha

once hareketli platforma etki eden kuvvetlerin nasil bulunabilecegine bakilabilir. Bir

manipiilatér oldugu durumda hareketli platformda olusan kuvvetler su sekilde

hesaplanabilir;

F, =M, V, +b+'®, F,

= ¥ @ . - o ey
F,=M,V,+b+'0.'®" (M. V+b+'®'F)

Bu denklemdeki bazi ifadeler,
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3

mb 5 wb X 1“’5? x [ E:,(.‘)

—my Ly l-my

w, xd, -w, }

seklindedir. Birden fazla manipiilatér oldugu durumda,

= x = B _ mwom =
Fo=M,V,+b,+> "0, 0" (M V+b+'®] I
£7]

Bu bilgi p tane manipiilatériin uzaysal kuvvetleri i¢in yazilirsa,

[}

[ Iy e

i
=

[ = A o e B e
MV, +b,+Y '@ O (M. V+ b+ ®]'F)
il

Lot (M b ol )
2@ (M. V4 b+ @] 2F)

PRT (PMEVATbHED! PE)

Bu ifade matris formuna dontigtiirtiliirse,

[

o B - I

b
((m,x(r}(}

((rr:ix(r}(}

(t'm!,xﬁ)o

“h
1

B = i e

1 {2 '
t'JI [ﬁK(rn,}( (DFJ @ )

LT
16ra]x6)0 (Gt )
(G 6} 0 (6n3x6n,J(}
(6nl,,x6}(} 16n|,,><6n|)(}
(G ) 1’_6xﬁn_,}0
1
(t'JJ],Kt'JJ],}‘|l (t'm,xt'm:}(}
iﬁJl:K(??al}O it’JJl:Kt'JJI:)iM
[E'JJIPX(HJI) [(mprmi)
0 0
1T
(G =6} q)r (6rﬁx6}0

2 T
(Gag=G) U (G, =6} (Dr

L 16r.'l,.,><6) 0 16}1ﬂx6) (}

2 485 T
i(»(t':r:_—,}( (D.b © )
16r¢1x6@)0

E(I}]f

(Gny 26, )

(6nﬂxﬁnz)(}

16><ﬁnp)0 v,

(t'JJ],Xt'JJ]ﬂ}U P‘r
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F=0"(MV+h+®, L) (3.80)

elde edilir. Ozetle sistemdeki biitiin manipiilatorlerin, biitiin uzuvlarinin orijinlerindeki
6 boyutlu uzaysal kuvvet vektorleri birlikte hesaplanmis olur. Disaridan kuvvet

uygulanmayan durumda /, =0,

F=0"(MV+b) (3.81)

Denklem 3.74’teki ivme denklemi ile denklem 3.81°deki kuvvet denkleminin birbirine

benzerligi goriilebilir.

Kuvvetler elde edildikten sonra ¢oklu robot sistemlerindeki tork ifadelerine ge¢ilebilir.

Uzaysal kuvvetler (denklem 3.80) ve uzaysal ivmeler 3.74 yerine konulursa,

s=H"T
(3.82)
t=H ¥ MOHH+H & MDa+H O b+H O O’ F,
elde edilir ve denklemi basitlestirmek icin asagidaki ifadeler tanimlanabilir;
M=H'®" MOH
C=H " MOa+H D" b (3.83)

J'=H' o' 0
Tork denklemleri kompakt hali ile p tane manipiilator i¢in su sekilde yazilabilir;

r=MA+C+J L, (3.84)

Biitiin sistemin genellestirilmig kiitle matrisi,

M=H'® M®H

"M, 'Mj °Mj - M

'M, M 0 - 0

Sip 3 (3.85)
M=[’M, 0 M .- 0

'M, 0 0 "™ |
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'” . g - 2
"M, =M, +Y OO MDD,

i=l
M,=H''®"'M ®'®, (3.86)
M =0, O 'MID'H

EM:."HT'J"(I)T.."M'E@'EH

Biitiin sistemin hiza bagh coriolis, merkezkac ve jiroskopik eklem kuvvetlerini iceren
uzun vektor,

C=H & MDPa+H & b

o
IQ 3.87
C=|c (3.87)
. = B oo o i . ) 8 i .
Cy=M,d,+b,+ Zrd’i ‘o (;M'; O( D4, + Q)Jrrfl)
o (3.88)

‘C=H" 0" (M ®(®,d,+ a)+'b)
Jakobiyen matrisin transpozu,

J' =H" o' ® (3.89)

Ozetle, hareketli platform tizerinde goklu robotun ters ve ileri dinamik denklemleri
sirasiyla su sekilde yazilabilir;

r=Mg+C+J'F

! —1!

. (3.90)
G=M"(c-C-J"F)

Ug islevciye herhangi bir kuvvet uygulanmiyor ise ¢oklu robotlarin ters ve ileri

dinamik denklemleri sirasiyla su sekilde yazilabilir;

r=MG+C

(3.91)
6=M"(z-C)
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3.4. Hareketli Platform Uzerinde Birlikte Calisan Robotlarin Dinamik Analizi

Bu béliimde hareketli platform iizerinde birlikte ¢aligsan robotlarin dinamik analizi
incelenecektir. 3.3 numarali baslikta anlatilanlardan farkli olarak burada ortak yiikten
kaynaklanan dinamik kisit ve temas noktalarmdaki kuvvetlerin hesaplanmasi
anlatilacaktir. Oncelikle SOA yontemi yardimiyla Jakobiyen matrisin tiirevinin kolay
bir sekilde alinmasi incelenecektir. Kinematik analizde kullanilan denklem 2.24, p tane

manipiilator i¢in su sekilde yazilabilir;

E =95 (3.92)
Tiirevi alinirsa,

V.=®V+® ) (3.93)
Yukaridaki denklemde V = ®.H .0 yerine konulursa,

V=0 V+O OHI (3.94)
elde edilir. Denklem 3.74 burada yerine yazilirsa,

V=0 0 (Hf+a)+d OHE
V=, OHO+D,Da+® D.HO (3.93)
V,=JG+® Da+d OHE

Denklem 2.38’deki ifadenin tiirevi alinirsa,

V,=Jh+J8 (3.96)

Denklem 3.95 ve 3.96°daki ifadeler birbirine esitlenirse,
JO+D Pat+d OHO=JH+.J0 (3.97)
Boylece J Q terimi bu ifade ile bulunabilir;

JO=0 Oa+d OHY (3.98)
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Jakobiyen matrisin tiirevi SOA ydnteminin avantajiyla bu sekilde matrislerin ¢carpimi

ile kolaylikla bulunabilir. Denklem 3.98’deki be matrisi Gi¢ adimda bulunabilir.

Birinci adim,

3 3 ;
= _(f P X) 31} (3.99)

(3.100)
. _(W;"' )Z (W’# ),\' f. I|f‘( A,
ﬁ(” L _én,- i (Wn,. )Z 0 o ( Wn,- )x " :(H,- Ah,
—(w‘,,l,_ ) (W,,r. )x 0 Lo,

Yukaridaki esitlikten yararlanarak sirastyla asagidaki matrisler bulunur ve genel C-Dr

matrisine ulasilabilir;

Sekil 3.10. Ortak yiikten kaynaklanan dinamik kisit
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(3.101)
_ : .
6 0 (6%6n,) (I)r (6613 ) [ e (6x6n,,) 0
q‘) - 60 (ﬁ'yﬁ'm)o (Gxﬁ'ng}cbr (6x6n,,)
¢ : ; . ;
9
6 0 (ciytim}o (6613 ) [ e (6x6n,) (I)r

Denklem 2.42°de ortak ylikten kaynaklanan kinematik kisit gosterilmigti. Bu kisitin
hiz — kuvvet ¢ifti (duality) 6zelliginden dolay1 kuvvet tarafindaki (Sekil 3.10) ifadesi;

'F;

Fo=[of e . rel || (3.102)
7

F =0 -F, (3.103)

seklinde olur. Ortak yiikiin kendi dinamiklerini ifade eden denklem,

1; ZM(_\-ITHJ;C (3.104)
elde edilir. Denklem 3.104’teki denklemde ortak yiikiin 1ivmesini yalniz birakirsak;
V.= M, \(F.~b,) (3.105)

olur. Burada denklem 3.103 yerine konulursa,

V.c =juc_l((pf,c 'EI _60)

. (3.106)
V=M 0 -F,-M]b,
elde edilir. Denklem 2.42’nin tiirevi alinirsa,
Er =(Dr_.c I;L +Qc (310?)
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Bu ifadede denklem 3.106"da elde edilen ortak yiikiin ivmesi yerine konulursa,

Er=q)r\c'Mcl'(Diclﬂl_(br\c.*wrl.gc—l—gc (3108)

elde edilir. Denklem 3.96’da denklem 3.108 yerine konulursa,

) - _ _ (3.109)
'I‘Q — (D.f_(: -Mc.-.l ’ (Df—( ’ Er - (D.f_c ; Mc-l ) bc- = gc - q).r ‘q)g . (DI ‘q)'H‘Q
Denklem 3.90’dan tork ifadesi cekilir ve ara iglemler yapilirsa,
T=r-C
6=M"(r-J"F,) (3.110)
G=M"7-M"J"F,
JO=JM'T-JMJ"F, (3.111)
bulunur. Denklem 3.109 ile 3.111 birbirine esitlenirse,
O, MO F -0 M hta -®Da-bOHI
=JM'T —J.M"J}'.E,
.;ﬁh/l“.;’“rir +(Dm -Mc‘I -(Df_(_ &
| (3.112)

SIMIF4 D, M b —a +® Da+® OHE

(MU' +0, M @) F,
=JM'T+®, M'h-a +® Oa+d OHE

elde edilir. Yukaridaki denklemi basitlestirmek ve islemleri kolaylastirmak i¢in

tanimlanir ve denklem gu forma gelir;

Q-F,=JM7+®, -M'-b-a +® ®a+d D.HEY (3.113)
Q=JM'J' +®, M- D, (3.114)

Buradan ug isleveideki kuvvetlere su gekilde ulasilabilir;
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F =0 JM7+Q7 .0, M b -0 a +Q7 &, Da+

_ . (3.115)
+Q 'O OHY
Denklem 3.111°deki su ifadede ug islevei kuvvetleri yerine konulursa,
6=M'7-MJ Q" IM'T+Q"-®, -M' b -Q"a + (3.116)
+Q D, Da+Q "D, DHE) '
Gerekli diizenlemeler yapilirsa,
O=M"7-M'J ( Q" IM'T+Q" D, M b -Q" a,+
+Q D Da+ Q! D, DHE)
G=M'7-MJV'Q'"JMT-MU' Q"D -M'b+
(3.117)

tMUTQLa -MUT QLD Da-MJ' QD OHO

G=M"'-M"JT Q" JM 7T -
M QN (@, M b —a, +®, Da+d DHE)

Hareketli platform iizerinde birlikte ¢alisan robotlarin ileri dinamik analizi bu sekilde

en genel hali ile ifade edilmis olur;

O=DT+L
D=M'-MU'Q'uM"* (3.118)

E=-M"J' 0" (@, M b-a+00a+d 0.HH)

Sistemin genellestirilmig kiitle matrisinin tersi alinirken her bir ekleme ait bilgileri

kullanarak su ifadeleri elde ederiz;

B="M,

‘D, ="H,.'K'H,

=" BT,

'p='0l, (‘B ~'B/H_ "D HL P ) @, +'M, (3.119)
‘Bo="H"'B I,

T, ='®. PH D

T Fi1Lk-
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i‘f’/k,:.- =1

i":{;k,k i id’i,k = !‘(‘k 1-IH;I1 L
Elde edilenler matris formunda yazilirsa,
‘P D
o ‘P | pe 148 ’
F, D, |
L (3.121)
."L . EILE
L
0 0 0 0]
v,, 0 0
W= "1;13,2 W, 0 o 0 (3.122)
S W~ W U
Kiitle matrisinin tersi su sekilde elde edilebilir;
M7 =(-"H DD (I -"H P (3.123)
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4. ARAT ARAC KUTUSU

4.1. ARAT Giris ve Ozellikler

ARAT (Advanced Robotics Analysis Toolbox) ileri Robotik Analiz Ara¢c Kutusu
SOA temelli bir ara¢ kutusudur. Temel {i¢ ana amag tizerine kurulmustur. Bunlarin ilki
kullanacak kisinin herhangi bir robotik kodlama bilgisi olmadan da kullanabilmesine
olanak saglamasi i¢in kolay kullanilabilir bir GUI"de (Grafiksel Kullanici Arayiizii) ve
kolay robot tanimlanabilmesine imkan veren bir yaprya sahip olmasidir. Ikinci olarak
yiiksek serbestlik dereceli, artiklik (redundancy) barindiran seri robotlarm, hareketli
platform {izerindeki seri ve birlikte ¢aligan robotlarin, yiiksek artiklik barindiran ¢oklu
robot yapilarinin analizine olanak saglayacak esneklikte ve kompaktlikta
tasarlanmasidir. Bu ara¢ kutusu ile literatiirde olan bircok ara¢ kutusu ile
yapilamayacak bircok robotik uygulama kolaylikla yapilabilir ve kinematik ve
dinamik analizleri kosturularak bunlarin ¢iktilar1 alinabilir. Ugiincii 6nemli 6zelligi de
bu noktada karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan her analiz sonucunda ara¢ kutusundan 46n
tane ¢iktr alinabilmektedir. Burada n sistemdeki toplam eklem sayisidir. Bu ¢iktilar
her bir uzuv i¢in orijindeki ve kiitle merkezindeki ayr1 ayr1 ve 3 boyutlu olmak tizere
konum, agisal hiz, lincer hiz, agisal ivme, lineer ivme, torklar, kuvvetler diye
siralanirken, eklem degiskenleri de skaler olarak ac1, hiz ivme ve torklar olarak ifade
edilebilir. Boéylece 6rnegin klasik 6 eklemli bir seri robot analizinde toplam 276 tane
grafik elde edilebilmektedir. Bu ciktilar kolaylhikla excele kaydedilerek disan

aktanlabilmektedir.

ARAT arac kutusu (Sekil 4.1), ¢ok govdeli ve yliksek DoF robotik sistemlerin
modellenmesi ve analizinin gerg¢eklestirilmesi i¢in gelistirilmistir. Ara¢ kutusu egitim
ve aragtirma amacli tasarlandigindan, kullanici tarafindan izlenecek adimlarin agik ve
anlasilir olmasi amaglanmistir. Amag, robot biliminin temellerini anlamak isteyen
herhangi bir 6grencinin, programlama becerisine ihtivag duymadan ara¢ kutusunu
kolayca kullanabilmesi oldugu gibi coklu robot analizi yapmak isteyen bir

aragtirmacinin thtiyaglarina da cevap verebilecek bir ara¢ kutusu gelistirilmesidir.

61



9

ARAT - Advanced Robotics Analysis Toolbox

- Uzuv Parametreleri:
+ Uzuv orijin noktasi (3

\ 4 v
Tasanm Analiz Grafikler
v * ¢
Hareketli Platform ve Kartezyen Uzay Eklem Uzayi

Manipulatorler

Kinematik Analiz

Kinematik Analiz

v

Kinematik
Parametreler

v

Dinamik
Parametreler

- Diinya Koordinat
Sistemine gore Analiz

- Ug islevci Koordinat
Sistemine gore Analiz

- 10 dereceye kadar Polinom
Yorungeler tanimlanabilir.

- Trigonometrik Yoringeler
(Harmonik, Sikloidal, Eliptik)

R z'[ = i 0 | -Yéringe Tanimlama - Ustel Yériinge
) U%W vextorien <o Ek+1 “Usy Ifu“e = ,—"’. kel - Pozisyon Kaydetme, - Gauss Yortlinge
- Donme ve!\reyaf +h, merkezi _vektor_lerl . Yiikleme, Calistirma - Fourier Tabanli Yériingeler
Otelenme ekseni - Uzuv kiitleleri —>» M, | - Euler Acilari - 12 Set (Gutman 1-3, Freudenstein
vektorleri - Uzuv atalet ; - Jakobiyen Matris 1-3 ve 1-3-5)
matrisi id ]k ¥ | - Pozisyon Kaydetme,
¥ Ters Dinamik Yikleme, Calistirma
Kisitlar - Eklem agilari, hizlari ve ivmeleri
v yoriinge olarak uygulanabilir.
Kartezyen Uzay Kisitlari - Ug islevciye disaridan tork ve
I kuvvet uygulanabilir.
v v v v f
Pozisyon Hiz ivme Kuvvet Eklem Uzayi Kisitlari
Kisitlari Kisitlar Kisitlart || Kisitlar I
v v v v
Pozisyon Hiz ivme Tork
Kisitlari Kisitlari Kisitlart || Kisitlari

Sekil 4.1. ARAT — ileri Robotik Analiz Ara¢ Kutusu Teknik Ozellikleri

boyutlu) ve kiitle merkezi
(3 boyutlu) konumu

+ Uzuv orijin noktasi (3
boyutlu) ve kiitle merkezi
(3 boyutlu) agisal hizi

+ Uzuv orijin noktasi (3
boyutlu) ve kiitle merkezi
(3 boyutlu) lineer hizi

+ Uzuv orijin noktasi (3
boyutlu) ve kiitle merkezi
(3 boyutlu) acisal ivmesi

+ Uzuv orijin noktasi (3
boyutlu) ve kiitle merkezi
(3 boyutlu) lineer ivmesi

+ Uzuv orijin noktasi (3
boyutlu) ve kiitle merkezi
(3 boyutlu) kuvvetler

+ Uzuv orijin noktasi (3
boyutlu) ve kiitle merkezi
(3 boyutlu) torklar

- Eklem Parametreleri:

+ Eklem agilan

+ Eklem hizlari

+ Eklem ivmeleri

+ Eklem torklar




4| ARAT - Robotic ToolBox

Mew Open Save Save As Options Help Exit
3D Visualization 2D Visualization Operational Space Kinematics Joint Space Kinematics
Base Group#1

-— L‘ Reference Selection

() Solve Related To Mobile Platform

(® Solve Related To Fixed Reference
World Coordinates Set World Coordinates Position List
Orientation Mo | Orientation | Position
:'4;} Roll Piich Yaw _ ~
Active Axis 30 0 0

@ @x Oy -CJ:@ X¥Z “
@:. Position

Save Current Position 006 Go Selected Position

£9

Reference Selection

() Solve Related To Mobile Platform

® Solve Related To Fixed Reference

Tool Coordinates Set Tool Coordinates Position List
Orientation Mo | Joint Angles
® Roll Pich Yow [N ~
Active Axis 0 0 0

@®x Oy f'_l'l[__.l x¥Z -
@. Position

X Y z w
Save Current Position 0 0 0 Go Selected Position
Create Script File Select Script File Nothing Selected! Run

Sekil 4.2. ARAT Kullanic1 Arayiiziine (GUI) genel bakis

DHO<r®2Z>

L B A B, M, B = T i)

ZOH—A X Cx=HIW®




GUI, diizenleme kutulari, sekmeler ve onay kutulari gibi nesnelerden olusur. Bu
nesneler, robotik sistemin serbestlik derecesine bagl olarak dinamik bir sekilde
giincellenir, boylece kullanici her tlirlii ¢ok gévdeli ve yiiksek serbestlik dereceli
sistemi modelleyebilir ve analiz edebilir. Matlab islevlerine ek olarak, ara¢ kutusu
kullaniminin tasarim asamasimda gorsel kaliteyl artirmak i¢in ara¢ kutusu Java ve
HTML (Hyper Text Markup Language) dil komut dosyalariyla desteklenmistir.
VRML (Virtual Reality Modeling Language - Sanal Gergeklik Modelleme Dili)
yardimiyla olusturulan sanal robotlarin 3 boyutlu ortamda gériintiilenebilmesi ve

analiz edilmesi saglanir.

Ara¢ kutusu, tasarim, analiz, grafikler ve simiilasyon dahil olmak fizere dort ana
boliimden olusmaktadir (Sekil 4.2). Tm boliimler igerik olarak detaylandirilmistir ve
iglevlerine uygun alt basliklar icerir. ARAT’a genel bir bakig Seckil 4.1'de
gosterilmektedir. Gosterilen ornek sistemde, her biri toplamda 16 ekleme sahip, 6
uzuvlu ve ilk 5 uzvunda tg¢ serbestlik dereceli kiiresel eklem bulunan 4 tane

manipiilator birlikte calismaktadir. Ttim eklemler dénel olarak segilmistir.

4.2, Tasarim Paneli

Arac kutusunun tasarim meniisii (Sekil 4.3), robotik sistemin tasarlanmasi ve analiz
edilmesi i¢in GUI’de girilmesi gereken tiim sabit parametreleri igerecek gekilde
tasarlanmustir. Kullanicilar, eklem sayisi tizerinde herhangi bir {ist sinir olmaksizin
robotlart i¢in istenen sekilde secebilirler. Tim girisler ara¢ kutusuna onceden
kaydedilmis .mat veya .xls dosya formatinda yiiklenerek aktarilabilir veya manuel
olarak girilebilir. Parametreler GUI’de girildiginde, robot modeli giincellenir ve aym
anda 3D sanal modelde goriintiilenir. Sanal modelde, dénel eklemler mavi renkli
kiireler ile, prizmatik eklemler kirmizi renkli dikdortgen prizma ile ve uzuvlar da yesil
silindir olarak gosterilir. GUI’de kullanilan parametreler SI metrik sistemine gore kg,
metre veya derece olarak seg¢ilir. Diizenlenebilir parametreler kinematik parametreler,

dinamik parametreler ve kisitlar olmak iizere tic ana gruba ayrilir.
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Lyg 0 xsdNPysolil z 03 Hyg 0 xse8Wys 000 ¢ @ Cp 20 o Bl ol | ] | Kl ot I B L L L)
ol o lual 1 lysl o Lad foo (BBl tus| o [yai o 1= . 5 Lyg 0 xsoméy+0m6x (15| 1 0 [0 (0| 1 (0| 0 o |1
Bl o [xel 0 fea| o [xf ] o[BS 1 [es| o [ys] o | = @ Op el o [wofoasiysi o (xSl ||oflo|lel]le]|/ollo]le]|ls
Lig @ a0 ys 0 2|0 Myl 0 ixs| 1 yei 0 2 @ Op S| * xel 0 er o bl 4 (B (le e fie it e gleqie ]
Lyg @ x4 0 ys/1 2z 03 My 0 xs{0 yr 1 z @ Op BEal| @ Ixel o yjo fagie g e fjepefivijofofiefs
R sl o fys] o x| foo |l o tee| o |ys|» |2 ¢ @p enl| o [xel 0 lysimasiz oSl (|0 [jo|[e[|t]|[o]lo]|le|]?
Lyr 0152+ 0 y+ 0 2 1 1 [lo[jefle|{s{lollallo]ls
Base Mandt 1 Base Mant]
Size and Position of Base i " Dynomic c
Base Sime: 05 x4+ 09 y+ 002 z BasePosition: 0 x+ 0 y+ 0 z Constraint Type
Mass and Inertia of Base & Peosition Limits [} Velocity Limits Accelerntion Limis Torque/Force Limin
Inertia
Base Center Mass lxx iy iz yx oy vz zx Iy ez
0 x# 0 yr 0 z & 1 ] ] ] 1 o 0 0 1 Jointh : Min &0 - u Max  jdeg) [] Active
Manipulater Positions on Base FCP-TCP-PCF Position Setting L] W [S=] W9 [ el Edhatve
Man D ox+ 0 y+ 0 @ Mon .. 0 x+ 0 y+ 0 z et | - - Max. e [ Passive
ECP.TCP-BCP Angle Setting i = > - ol ClPasive
Man®, 0 xe 0 ys 0 2 JolnikS : Min 60 - ;] Max  deg) [ Active
Jokno6 ; Min [ - 0 Max fdeg) [[] Paasive
Jolnt? : Min 50 - & Mox tdeg) ] tctive
JakniFs ; Min 0 L Max fdogh [ Passive
Jolnt#S ; Min 01 (%) Max m) =] Active

Sekil 4.3. Tasarim penceresinin alt paneller:

Kinematik parametreler uzuvlar arasi uzunluklari, uzuv yonlerini, eklemlerin donme
eksenlerini ve prizmatik veya dénme gibi eklem tiplerini igerir. Robotun kiitle
merkezleri, uzuv kiitleleri ve uzuv atalet matrisleri dinamik parametreleri olusturur.
Tasarim boltimiinde kinematik ve dinamik analizlerde kullanilmak {izere dénel veya
prizmatik eklemler i¢in konum, hiz, ivme ve tork / kuvvet kisitlamalan girilebilir.
Kisitlamalar pasif olarak isaretlenirse, kisitlamalar dikkate alinmadan islem

yapilabilir.

Denavit-Hartenberg (DH) yonteminde kinematik analize baglarken robotun her bir
eklemine bir koordinat sistemi yerlestirilir. Bu koordinat sistemi eklemlerin serbestlik
derecelerine, eklem tipine ve eklemin dénme-6telenme yoniine gore her eklemde
farklilik gosterir. Bazi durumlarda koordinat sistemlerini dogru oturtmak icin ara
noktalar tammlamak gerekebilir. SOA’da ise diinya koordinat sisteminin sabit eksen
takimu biitiin eklem noktalarina ayni sekilde yerlestirilir. DH ile SOA arasindaki en
temel farklilik bu eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleridir. Bu durum 5-DOF
manipiilator tizerinde Sekil 4.4’te verilmektedir. Bunun devaminda DH ydnteminde
uzuvlarda ve eklemlerde hesaplanan hiz, ivme, kuvvet ve torklar bir énceki eksen

takimina gore ifade edilirken SOA’da diinya koordinat sistemine gore ifade edilir.
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b)

Sekil 4.4. a) DH yontemi ile b) SOA yontemi arasindaki koordinat ekseni
yerlestirilmesi farki

Koordinat sistemlerinin girilmesinden bir sonraki adim, uzuv ve kiitle merkezleri
vektorleri dogrultularint ilgili koordinat cergevelerine gore ara yiize girmektir.
Manipiilatdriin uzuvlart ve eklemleri ilk konfiglirasyonunda istenen dogrultuda ve
yonde secilebilir. Bu vektorler standart x, y, z eksenleri yoniinde olabilecegi gibi
bunlarin bileske eksenleri yoniinde de secilebilir. Ardistk uzuvlar arasinda diklik
gerekli degildir. Sekil 4.5, x, y, z eksenlerinde vektdr bilesenlerinin girilmesinin bir
sonucu olarak farkli uzuv diizenlesimlerini ve eklem doénme ecksenini temsil

etmektedir. Ayni konular kiitle merkezi vektorii ve atalet matrislerinin merkezi i¢in de

gecerlidir.
a) b)
l/ l\ }
U/\' - \
'.‘E 1 ke 0 ¥+ 0 : Lizll o |xe 1 lyei 0 i“'—n 0 ix+ 0 ye 1 =|I |H” 1 x4+ 0 y+ 0 I|H“ 0 x+ 1 y+ 0 z||Hjp 0r0TxeoTOlys 0 2

z

X

lu,_, WSTT x4 B.5TT y + 0577 2

|'1_z OT0T X+ O yuOTOT 2

i'-u.e O xe 0707y + 0707 :"L” D57 x4 D5T y & 05T xII r“u 0 x4 0 (ys 2|z

Sekil 4.5. a) uzuvlar ve b) eklemler i¢in vektor tabanli parametrelerin tanimi

Birgok robotik ara¢ kutusunda ve analiz ortaminda, manipiilatérlerdeki eklemler

genellikle basitlik i¢in bir serbestlik derecesi olarak segilir. Bu ¢alismada, diizlemsel
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eklem, iiniversal eklem ve kiiresel eklem gibi yiiksek DoF eklem tipleri, ardisik
eklemler arasindaki baglanti uzunluklann sifir olarak kabul edilerek kolayca

tanimlanabilir (Sekil 4.6).

Link Crientations Lengths Axis of Rotation Joint Types
Liz 0 x+ 0 y+ 1 z (04| Hi; 0 x+ 0 y+ 1 2z @®r Op
Lz 0 x+ 0 y+ 0 2z 0 [[IHsall 1 |x%| 0 |y+! 0 | = ®r Op
Ly 0 x+ 0 y+ 0 z 0 Hy, 0 x+ 1 y+ 0 2 ®r COp
Lyy 0 x+ 1 y+ 0z 04 Hyg 0 x+ 0 y+ 1 2 ®r Op
a)
Link Orientations Lengths Axis of Rotation Joint Types
Lis 0 x+ 0 y+ 1 |2 4 Hia 0 o x+ 0 y+ 1 2 ®r Op
Ly 0 x+ 0 y#|0 |2 |0 [Hsi1 x+ 0 y+/0 |2 @ Op
Ly 0 x+ 08 y+ 06 2 4 Hy, 0 x+ 08 y+ 05 2 ®r Op

b)

Sekil 4.6. Cok serbestlik dereceli eklem tamimlari: a) kiiresel ve
b) iiniversal eklemler

Uzuvlarm L sekilli ve U gekilli uzuvlar gibi farkli sekillere sahip oldugu durumlarda
(Sekil 4.7°de sol kisimda yer alan 12 farkli durum), uzuv gosterimleri Sekil 4.7’ de sag
kistmda tek olarak yer alan kiipte gosterildigi gibi uzuv vektorlerinin toplamu olarak
ifade edilir. 3D ortamda manipiilatér gorlinlimiiniin ger¢ek maniplilator sisteminin
aynist olmasi i¢in herhangi bir dénmenin tanimlanmadigi ara noktalar (Sekil 4.8’de
Staubli RX160 iizerinde gosterilmistir) tanimlanabilir. Ara noktalar kirmizi renkle
gosterilir ve eklem bagimsiz olarak hareket etmez. Yalnizca dnceki baglantiyla birlikte

hareket eder. Pasif baglantilarin sayis1 sistemin serbestlik derecelerini etkilemez.

© Start - Point
® End- Point

Sekil 4.7. Kiip lizerindeki ylizeylerden ve kenarlardan gegen
vektorlerin ifadesi ve sag kisimda bu vektorlerin toplami
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e | o x+ 0 ya 1 2 13 Ky 0 x¢ 1 ye 0 2 wr
Lox| 0 x4/ 0 ye ¢ 2z 002 Hig 0 x4 0 y+ 1 |2 @

pes

Sekil 4.8. Staubli RX160"1n ara noktalar tanimlanarak 3D cizimi

Tasarim sekmesinin bir bagka boliimii, hareketli platform tizerinde seri manipiilatoriin

analizinde gerekli olan hareketli platformun boyut, kiitle ve konum bilgisini iceren

kinematik ve dinamik parametrelerinin bulundugu alt sekmedir. Sabit veya hareketli

platform durumunda (Sekil 4.9), platformun baslangic konumu ve manipiilatoriin

konumu bu sekmede tanimlanabilir. Hareketli platformun orijini, manipiilatdriin

konumu icin bir referans olarak alinir. Bunun yami sira, zeminin orijini hareketli

platform i¢in bir referans olarak alinir.

g

Size and Posiion of Base

Base Size: 1% e 19 ya 004 3 Base Posiben 0 x+e 85 ys 13 3
Mass and Inerua of Base
inertia
Base Center

0 x+ 0 y+ 0 z | & 1 L] L] L 1 L L] o

Manipulator Positions on Base FCP-TCP-PCP Position Sefting

Mand Mand?

A O3 xeBTSye 03 2 e 0 me D y+ 0 |z

FCP-TCP-PCP Angle Sething

Mand 0 %+ 0 y+ 0 x

(03

Sekil 4.9. Hareketli platform ve ug islevei tasarim parametrelerinin taninu

Mass bx by b ey el oy

zz

1




Manipiilatdrlerde ug islevcide ii¢ tip merkez noktasi tamimlanabilir. Bunlar Sekil
4.10’da gosterilmistir. Bilek veya flans merkez noktasi (FCP) son baglantinin sonunda
belirtilir, takim merkez noktasi (TCP) eklenen tutucunun boyutu ve yonii ile belirtilir,
fictincti merkez noktasi yiikte (PCP) istenen bir noktada belirtilir ve bu nokta genellikle
yiikiin agirlik merkezi olarak secilir. Bu ¢aligmada, tiim yiiklerin noktasal oldugu ve

merkez noktalarmin TCP ile ¢akistigi varsayilmaktadir.

Sekil 4.10. Manipiilatdriin ug isleveisi i¢in Flang
Merkez Noktasi (FCP), Takim Merkez Noktasi
(TCP), Yiik Merkezi Noktasi (PCP)

TCP tasarim béliimiinde belirtilebilir. Su anda enddstride kullanilan tutucularin CAD
modelleri ara¢ kutusuna eklenmediginden, TCP yalnizca koordinat sisteminin gorsel
olarak kullanilmasinda gosterildi. TCP'nin konumu ve yonii, Sekil 4.11 de gosterildigi

gibi FCP ne referansla olusturulmustur.

L
-
4 A

b)

Sekil 4.11. (a) Konum farki olan sanal u¢ islevcinin yonii son baglanti ile
ayn1 yonde gosterilmektedir. (b) Konumdaki degisim ve x ekseni
etrafindaki yon degistirme
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Parametrelerdeki herhangi bir degisiklik GUI iizerinden giincellenebilir ve analizler
yeni duruma gore yapilabilir. Analiz sonuglart {izerinde, her bir parametre

degisikliginin etkisinin incelenmesi, ARAT’1 kullananlar i¢in biiyiik bir yardimcidir.

4.3. Analiz Paneli

Asagida bahsedilecek olan bes ana analiz, ARAT ile sayisal olarak gerceklestirilebilir
ve tiim analiz sonuglart, herhangi bir zamanda sayisal olarak .mat uzantili bir dosyaya
kaydedilebilir ve kullanicilarin daha sonraki inceleme veya karsilagtirma i¢in belirli

analizlerini kaydetmelerine olanak tanir.
4.3.1. Kartezyen uzayda ters kinematik analiz

Ters kinematik, u¢ isleveinin 3 boyutlu uzayda belirtilen konum ve yonelim bilgisine
gore cklem degiskenlerinin hesaplanmasi olarak tanimlanabilir. C6ziimler farkli Euler
ac1 setlerinde, takim (tool) koordinat sistemi, diinya koordinat sistemine gére analiz

edilebilir. Bu béliimiin gorsel bir temsili Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Operational Space Kinematics Joint Space Kinematics Inverse Dynamics
Base Man#1
World Coordinates Set World Coordinates Position List
Orientation No | Orientation | Position
(4‘) Roll Pitch Yaw = _ _ _ _ A
— Active Axis 0 o 0
Ic] @x Oy Oz XYZ v

@ Position

Save Current Position

Tool Coordinates

®

Save Current Position

Create Script File

Set Tool Coordinates

Orientation
Roll Pitch Yaw

Select Script File

Go Selected Position

Position List

No | Joint Angles

Go Selected Position

Nothing Selected!

Active Axis 0 0 0
@ x C“f OZ xXY2Z w
@ Position
X Y & v
0 0 0

Run

Sekil 4.12. Analiz boltimiiniin kartezyen uzay kinematigi sekmesi
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Ug isleveinin pozisyonu ve ydnii, TP (Uzaktan Kumandali Programlama Cihaz -
Teach Pendant) olarak kullanilabilen bir panel araciligiyla hem diinya koordinat
sistemine hem de takim koordinat sistemine gore degistirilebilir. X, Y ve Z
eksenlerinden birini secgerek, bir seri manipiilatdriin ug isleveisinin secilen eksenler
yoniinde dondiiriilmesi veya ilerletilmesi saglanabilir. Ayrica, hedef noktanin konum
ve a¢1 degerleri manuel olarak girilebilir. Bunun yapilmasi ig¢in, yuvarlanma,
yunuslama, yalpalama (roll, pitch, yaw) olarak gosterilen Euler acilart ARAT'a
girilmeli ve daha sonra, robotun ug islevcisinin istenen ydone yonlendirilmesi igin 12
Euler ag1 setinden biri se¢ilmelidir. Tiim bilgilerin girilmesinden sonra hedef nokta
ARAT sanal gergeklik penceresinde gorsel olarak gortintiilenebilir. Istenen konum ve
ac1 degerleri konum listesine kaydedilebilir ve robot, pozisyonlari Segili Pozisyona Git
digmesi kullamilarak kayith konumlar arasinda analiz edilebilir. Otomatik olarak
olusturulan komut dosyasiyla (script file), sabit tanimh bir hedef noktasi yerine
zamanla degisen noktalardan olusan bir hedef yoriingeyi analiz etmek miimkiindiir. Bu
komut dosyasi, sirasiyla hareketli platform ve manipiilatorlerin yoniinii ve konumunu
iceren 6 boyutlu vektdrlerden olusur. Sabit platform iizerinde analiz yapilmak
istendiginde platform konum ve hizi icin sifir girisi yapilmasi yeterlidir. Belli bir
zamanda belli bir formda, belli bir zamanda baska bir formda bir hareket istedigimizde
kosullu yortingeler, kullanicinin programlama yetene@ine gore de olusturulabilir.

Olusturulan yoriingenin izi sar1 noktalar ile gosterilir. Ornek bir komut dosyasi ve ilgili

gorsellestirme Sekil 4.13’de verilmistir.

e T = R e e ) e T E_*I > i |2 o Seciien (L
Ll Compain. » Ly GoTow Commem % g o3
New Open Sae Brebpoits  Fun  Runand Lof Adunce  Rumand
AL S S L A I L IR N T I e i
e mAVEATE e FRLATTNTS A : B
1 function [traj] = trajectory0S mfile 001 (numofsample,samples) ™
2 % This is an auto-generated script for Operational Space Hinematica.
3 % Simulation duration = 4 seconds and Sampling time = 0.001
1 % numofsample = 401 , samples = time series (0.000, 0.001, 0.002,...,4)
5 for i = l:numofsample
6 % & Dimensional trajectory for Base
o traj.sys Base(:,1,i)=[ 0.000000 ; % orientation about x axis
B 0.000000 ; & crientation about y axis
9 0.000000 ; % orientation about z axis
10 2%gin((2*pi/2) * (samples (i) -0} )+0 ; % position about x axis
11 2%cos ((2*pi/4) * (samples (i) -0})+0 ; % position about y axis
12 0.000000]; % position about z axis
13
14 ¢ 6 Dimensional trajectory for Manipulatos|
A= traj.sys_1(:,1,i}=[ 0.000000 ; % orientation about x axis
16 0.000000 ; oriantation about y axis
17, 0.000000 ; % orientation about z axis
18 0.000000 ; % position about x axis
19 0.2%sin((2*pi/2) * (samples (i) -0))+0.95 ; % position about y axis
20 8 ]1: % position about z axis
21 v
trajectory05_miile_101 in 14 Col 47

Sekil 4.13. Ug islevel ve hareketli platforma uygulanacak ydriingeler i¢in otomatik
olusturulan degistirilebilir komut dosyasi
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SOA ydntemi hiza dayal bir algoritma oldugundan, ters kinematik analizde kullanilan
konum kontrol algoritmas: $ekil 4.14°te gosterildigi gibi blok diyagramlarla temsil
edilebilir. Artikli manipiilatérlerin Jakobiyen matrisi bir kare matris olmadigidan
tersi en kiiciik kareler yontemiyle hesaplanir. Istenilen konuma ulasilamadiginda,

hedefe en yakin noktaya gotiiren bir ¢dziim tiretir.

Target Update Parameters
Position& Orientation Rodriguez Formula
| = - 3
Vi + |8 0 Calculate X
Pl Controller ] — : g
Inv. Kin. Integration Total Link Lengths

Sekil 4.14. Ug isleveinin konum ve yon kontrolii igin basit PI kontrol
semast

4.3.2. Eklem uzayinda ileri kinematik analiz

ileri kinematik sekmesinde (Sekil 4.15), hareketli platform icin kartezyen uzayda 3
boyut donme 3 boyut dtelenme bilgilerinde degisikligi el ile yapmak miimkiindiir.
Manipiilatorler igin eklem uzayinda her bir eklemin dénme-6telenme degisikligi ayr
ayr1 ¢l ile girilerek veya kaydiricilar vasitasiyla yapilabilir. Burada da pozisyon

kaydetme, kayitlt pozisyonlari segerek gidebilme 6zelligi mevcuttur,

Operctional Space Kinematics Jeint Space Kinematics Irverse Dymamics Operational Space Kinematics Joint Spoace Kinematics Inverse Dynamics
Bose  Mendti Base  Man®1
Joint Coordinates Set Joint Coordinates - Values in Cartesian Space Joint Coorainates Set Joint Coordinates 3| Values in Caresian Space
oo oIt % 0 deg Robl  Phch  Yaw e N e 0 |deg Roll  Pich  Yow
i NNV Yrie | 8 g - oz (IR ¢ 2 o__|ueg
- % . ¥ x Y z
- NN zi- | 0 deg - - |t e 0 dw
% !- EEEEEN: ¢ %:- 0 m PR 1 neaT 0 deg
Yoo N |+ YR :- P m Pesition List Jos:- N |+ e 0 deg Position List
] Mo | Angles of Joinis No | Anglus of Joints
i NN T 0 . EE—— | ¢ BN o 0 (e ———
Show Jaint Space Form Shaw Jodnt Space Form
Set 1o Posision List Set b0 Position List
a) Save List Lowd List b) Save List Load Lis
Run Seloction Go Home | Rum Selection Go Home
Apply Generated Trajectory Apply Generated Trajectory
Generate Trajectory Generate Trajectory

Sekil 4.15. Ileri Kinematik analizi béliimiinde (a) hareketli platform ve (b) eklem
degiskenlerinin degistirilebildigi sekmeler
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Bu béliimiin bir bagka o6zelligi eklem uzayinda noktadan noktaya yoriingelerin
tamimlanabilmesidir. Girilen eklem agi, hiz ve ivme ydriingelerine gdre robotun
hareket etmesi ve eklemlerde olusan torklarin elde edilmesi saglanir. Eklem
uzaymdaki yoriingeyi tanimlayan panel, Sekil 4.15’te gosterilen "Yoriinge Olustur'

diigmesi ile ¢agrilabilir.

Operational Space Kinematics Joint Space Kinematics Inverse Dynamics
Base Man#1
Number of Trajectory Points : 4 Time Resolution : 100 Generate
Polynomial Trajectory with Degree : v 3 Load
Time : 0 15 3 4 Save
J#1 0 30 45 0
J#2 : 0 -20 20 68
JE3 0 120 [ 0
Ji4 : 0 90 120 25
J#5 0 110 -50 15
JH#6 0 48 -48 10

Sekil 4.16. Eklem uzayinda yoriinge planlama

Sekil 4.16da goriilen panelde, yoriinge tanimlanabilmesi i¢in gecis noktasi sayisinin
diizenleme kutusuna girilmesi gerekir. Bu degerler, konum listesinden ve kaydedilmis
dosyalardan da alinabilir. Gegis noktalart zamanla iligkilendirildikten sonra, Tablo
4.1°de gosterilen 5 farkli yortinge yonteminden, alt yontemleri de segerek yoriinge
olugturulabilir. Yorlinge sekmesi ile baslangic durumundan eklemlerdeki hedef aci
setine zamanin siirekli fonksiyonlart olan a¢i, hiz, ivme ve sarsim (jerk) profilleri

olusturulur.

Tablo 4.1. Olusturulabilen yériingeler ve alt yontemleri

Olusturulan Yortinge Yontemleri Tanimi / Alt Yontemleri
Polinom Yoriingeleri 10. dereceye kadar
Trigonometrik Y 6riinge Harmonik, Sikloidal, Eliptik
Ustel Yoériinge -

Gauss Yoriingesi .
Gutman 1-3, Frcudensicin 1-3,
Freudenstein 1-3-5

Fourier Tabanli Yo6riinge
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Asagida yoriingelerin elde edilmesinde kullanilan matematik formiillerin &zeti

anlatilmistir.

4.3.2.1. Polinom yoriingeleri

Baslangi¢ pozisyonu ¢, bitis pozisyonu ¢, baslangic zamam {;, bitis zamam [,

zaman arah@ T, yer degistirme miktar1 % ile gosterilen bir hareketi belirlemek igin

en basit dogrusal yoriinge su sekilde tanimlanabilir;

q(t)y=a,+a,(,-1,) (4.1)
q(rﬂ) =q, = d, 42)
q(t,)=q, =a,+a,(t,—1,)
a;=4q,

=4, h (4.3)
a, =+—"2=—

L—t, T
h

P 44
q(t) T (4.4)

Yercekimsel (gravitational) yoriinge olarak da bilinen sabit ivmeli parabolik yortinge
ivmelenme / yavaslama periyotlarinda sabit bir genlige ve karsit igarcte sahip bir
ivmelenme ile karakterize edilir. Ivmelenme ve yavaslama fazlarmdaki denklemler
sirasiyla su sekilde ifade edilebilir;

g () =a,+a(t—t)+a,(t=1,), L€t ] (4.5)

@ () =as+a,(i—t,)+ai—1,), e[t ] (4.6)
Katsayilar da su sekilde hesaplanabilir;

q9,()=a,=q, , q,()=a, =V,

i gy _ i
qb(rl):a3+¢z45+czs E =q gb(rl):(z4+2a552vl @7

T Vi _ o,
q,(1;)=a,+q 5""72 [5] =q,(t;) . q,()=a +2a, 5 =q,(;)
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a, =4, ., 4 =Y,
_ 4h—T(3v,+v,) s Mg, +q,)+T(v,—v)

i, = 3
’ gt ) 8 (4.8)
_ 4h—-T(v, +v)) 0 - —4h+T (v, +3v))
! 2T F A 212

4.3.2.2. Harmonik (harmenic) yoriinge

Harmonik bir hareket, konum isaretiyle orantili, zit isaretli bir hizlanma profili ile
karakterize edilir. ¢, baslangic pozisyonu, ¢, bitis pozisyonu ve £ yer de@istirme

miktan olarak ifade edilmistir. #; baslangi¢c zamanim, f; bitis zamanini, 7 ise zaman

araligini gosterir;

h=q,— 4, .
49
T=f—k (4.9)
Harmonik yoériinge su sekilde elde edilir,
h z(t—t,) ; wh . (x(t-t,)
fy=—=|l-cos—— |+ t)="—sin| —
q(t) 2( = ]%,q() o7 ( T
(4.10)

4.3.2.3. Sikloidal (cycloidal) yoriinge

Harmonik yoriinge siireksiz bir ivme sundugu igin baslangig¢ ve bitis noktalarinda (Z,,

{,) anlik sonsuz jerk (sarsum) olusturur. Sikloidal yoriinge ile stirekli bir ivme profili

elde edilebilir;

t—t, 1 . 2z(t-t,) , h( 27t —t
‘f(")=h[7“-g-smT“}+qu : Q(T)=?(I—COST“)

_27h sin 2r(t—1,)

=" T

» qu)(f) =

Amr*h  2m(t—t,) (4.11)
'T3 cos T

13



4.3.2.4. Eliptik (elliptic) yoriinge

Harmonik hareket, daire iizerinde hareket eden bir noktanin cap ekseni lizerine
izdiglimiinden grafiksel olarak elde edilebilir. Eliptik bir harekette ise elips iizerinde
harcket eden bir noktanm, elipsin kisa olan cap ckseni lizerinde, istenen yer
degistirmeye esit uzunlukta bir hareketinin yansitilmasiyla elde edilir. Burada n elipsin

kisa ve uzun ¢ap1 arasindaki orandir;

2 —
g B : 1 (4.12)
n
Eliptik yorlinge su sekilde elde edilir,
A cos@
Q(E):E Lo 7. +d,
\/l—a‘sin2 7t —t) 7 o)
h sin 7t =)
o
q(1) o e (4.13)
n [1—0:5111‘ 7”]
) s 7 E(l "EU)
a7t 7ok " 2t —t,) 1+ 2asin B
q 277 7

nz\][l —asin’ ﬂ-(t_t“')]-
T

4.3.2.5. Fourier tabanh ydriingeler, gutman 1-3

Gutman 1-3, parabolik profilin Fourier serisi agiliminda sadece ilk iki element dikkate
alinarak elde edilir. Maksimum ivme 5,154/7%, yani parabolik yortingenin
maksimum ivmesinden (44/7°) %28,75 daha biiyiiktir ve &rnegin sikloidal
yoriingenin maksimum ivmesinden (27zh/17%) %18,04 daha kiigiiktiir. Diger taraftan,
frekans icerigi parabolik profile gére daha diisiik ve sikloidal profile gore yiiksektir.

Sirastyla K ve L ara degisken olarak tanimlanmistir;

K

_ 2r(t—1,)

7 ;

%5 > (4.14)
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mK—-———sinl

(t=t) 15 1
t +h
90 =4y [ T 37 967 ]

q(t)=— [I—ECOSK—%COSL]

16
(4.15)
(t)_ (lSsmK+3smf)
”’(t)_ (lScosK+9cosf)

4.3.2.6. Fourier tabanh yériingeler, freudenstein 1-3

Freudenstein 1-3’te Gutman 1-3'te de oldugu gibi parabolik profilin Fourier serisi
aciliminda ilk iki element dikkate almarak elde edilir. Bu yortingenin maksimum ivme

degeri 5,394/77, yani parabolik profilden %34,75 daha biiyilk ve sikloidal

yoriingeden %14,22 daha kii¢iiktiir;

27(t—1,) I 6r(t—1,)

K= L= (4.16)

h(t—t,) h (27 . 1.
=g, +——2——| —sinK +—sin L.
9= A 27\ 28 84

h 27 1
(1) =—|1——cosK ——cos
4) 1’( 28 28 ]
(4.17)

2rh 3
G(1 - nkK+—sml
0= Fe [28 28 ]

Ar*h 9
G os K +—cos /.
1 ()  a [28 28

4.3.2.7. Fourier tabanh yoriingeler, freudenstein 1-3-5

Freudenstein 1-3-5te parabolik profilin Fourier serisi aciliminda ilk {i¢ element
dikkate alinarak elde edilir. Bu yoriingenin maksimum ivme degeri 5,064/ 72, yani

parabolik profilden %26,5 daha biiyiik ve sikloidal yoriingeden %19,47 daha kii¢tiktiir;
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1125
a=—
192

=0.9438 (4.18)

6zt —1,)
T

ht-1,) h
T 2z

107z(f —1,)
"

5 27:(" il 'tn)
T

K L= M = (4.19)

; 1 . -
H=gq,+ a|smK+—sinl+ sin M

q(t) =g, 54 1250
y h 1 1
git)=—=|1-a| cosK+—cosL+—cos M

T 18 250

(4.20)

27h : - . L s
c'j(t)z—jri—a smK+—sinl+—smnM

T 6
A’h

zr; a cosK+lcosL+_icosM
T 2 10

1)

P t C
- 20 olynomial Trajectory with 3rd Degree i g al ¥ ¢ o g ¥
8 & g
J g S
.o = =
§ § E e S ==
&= Fl = . =]
i 7 T \_/H
o [ o 100
E E E
S ool 5 200 ; S s0al .
0 1 2 3 4 o 1 2 3 4 a 1 2 3 4
Time (seconds) Time {seconds) Time (seconds)
Tr: - Elliptic Exponential Trajecto Tr:
- 20 y-Ellip 5 20 p Trajectory - 20 ajectory
& ) £
g g S R
2 g § o e T N
- 2 T |
£. & £ 00 ———
E E E
o o [=3
200 3 200 200
0 1 2 3 4 1] 1 2 3 4 o 1 2 3 4
Time (seconds) Time {seconds) Time {(seconds)
Fourier Based Trajectory - Gutman 1-3 Fourier Based T v -F 1-3 Fourier Based Trajectory - Freudenstein 1-3-5
& 200 = 200 = 200
g £ L
) g 100 g
= = 0 - 5
€. & .100 £.
E E E
o [=} [=]
= 200 . : = 200 . + = 200 »
o ] 2 3 4 o 1 2 3 4 1] 1 2 3 4
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
[—wm —um s - R— i
Trajectory Comparison for Link#1 Trajectory Comparison for Link#3 0 Trajectory Comparison for Link#S
T =4 5 20 ——— Polynomial Trajectory
o 3 o — Trigenometric Trajectory - Harmonic
& g g -0 Trigonometric Trajectory - Cyclaidal
2 — 2 Trigonometric Trajectory - Elliptic
5 & § @ - Expanential Trajectory
‘g‘ = = Gaussian Trajectory
o DO_ ‘E 20 Fourler Based Trajectory - Gutman 1-3
H = A‘—_- Fourier Based Trajectory - Freudenstein 1-3
s} =] T - Fi 1-3-
5 g 3 8% Fourier Based Trajectory - Freudenstein 1-3-5 |
-120 . - -
o 1 2 3 4

Time (seconds) Time {seconds)

Time {seconds)

Sekil 4.17. 6 eksenli sert manipiilatdr i¢in farkli yontemlerle konum yoriingesinin

olusturulmasi
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Sekil 4.16°da verilen eklem verilerine goére farkh ydntemlerle iiretilen y&driingelerin
gorsellert  Sekil 4.17°de  gosterilmektedir. Yoriinge olusturulduktan sonra,
simiilasyonda Olusturulan Yoriingeyi Uygula diigmesiyle ytritiiliir. Boylece, uzuv
orijinlerindeki ve eklemlerdeki hizlar1 ve konumlart ¢izmek ve yorumlamak

mumkiindiir.
4.3.3. Ters dinamik analiz

Ters dinamik, eklemlerdeki konum, hiz ve ivme bilgilerinden eklemlerdeki torklara
gegisi saglar. Eklemlerde kullanilacak eyleyicilerin se¢ilmesi i¢in ters dinamik analiz
gereklidir. Hesaplanan eklem torklari / kuvvetleri, her uzvun zamana goére konum, hiz
ve ivime degisimine ve tasarim bolilmiinde tanimlanan fiziksel robot parametrelerine

baglidir.

Operational Space Kinematics Joint Space Kinematics Inverse Dynamics
Base Man#1
External Torques/Forces Acc & Vel & Pos Inputs Torque/Force Outputs
J#1 0 0 0 J#1 0 Nm m
@ aw2: 0 0 0 a#2: 0 Nm |
= Active Axis = JH#H3 0 0 0 J#3: 0 Nm
[g] ®@x Oy Oz [g] e - = = k- - s
@ J#5 : 0 0 0 J#5: 0 Nm
= 1, T, JH#6 0 0 ( J#6 0 Nm
0 0 0 JHT ¢ 0 0 0 JHT . 0 Nm
F, F, F, J#8 : 0 0 0 J#8 : 0 Nm
0 0 0 JH#H9 : 0 0 0 J#9 0 Nm 4
Generate Trajectory Input Calculate
Load Trajectory File Save Resuits

Time Selection

Sekil 4.18. Ters dinamik analiz paneli

Bu sekmeyi kullanirken (Sekil 4.18), kullanicidan istenen hareket profilini saglayan
konum, hiz ve ivme yériingelerini girmesi istenir. Bunun i¢in, ters kinematik analiz
boliimiinden daha 6nce olusturulmus bir yoriinge dosyasi arayiize yiiklenebilir veya
Tablo 4.1’deki zaman tabanli yortinge fonksiyonlari, manipiilatériin 6nceden

tanimlanmig serbestlik derecesine gére otomatik olarak olugturulan komut dosyasi
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icine yazilabilir. Disaridan ug isleveiye uygulanabilecek alti boyutlu kuvvet-tork
vektor girisi etkisini gozlemlemek i¢in kod dosyasinda da belirtilebilir. Harici kuvvet
/ tork girisi i¢cin hazirlanan panel, ters kinematik sekmede kullanilan TP’a benzer. TP
fizerinde istenen ekseni segtikten sonra, bu eksendeki dis kuvvet ve tork degisimi esit
araliklarla uygulanir. Sabit girisler, ilgili kutucuklara el ile de girilebilir. Simiilasyon
caligtirildiginda, eklemler tizerindeki torklar / kuvvetler goriiliir. Girilen ydriingenin
degerleri ve bu yoriinge icin hesaplanan torklar / kuvvetler, zaman kaydiricisi

kullanilarak istenen herhangi bir zaman noktasinda izlenebilir.
4.3.4. Cahsma uzayi

Calisma uzayi, pozisyon kisitlamalart g6z oOntinde bulundurularak robotun ug
islevcisinin ulasabilecedi en uzak ve en yakin sinir noktalar: arasindaki 3D hacimdir.
Calisma uzayi, tasarim boélimiindeki tim kinematik parametrelerden etkilenir ve
manipiilatériin kinematik yapisina, geometrisine bagl olarak farkli diizensiz ve
karmagik sekillerde olabilir. Manipiilatériin calisma uzaymin belirlenmesi igin
geometrik, deneysel ve analitik yaklasimlar da dahil olmak iizere bir¢ok ydntem
mevcuttur. Manipiilatoriin serbestlik derecesi arttik¢a, ¢calisma uzayinin hesaplanmasi

ve ¢izilmesi daha karmagik ve zaman alic1 hale gelir.

‘Workspace with Projections on XY, YZ.XZ Planes Workspace without Projections

Waorkspace YZ View Workspace XY View

Sekil 4.19. 6 eksenli seri manipiilatér Staubli RX160’1n ¢alisma
uzay1 ve 2D diizlemlere 1z diistimleri
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Bu ¢alismada Monte Carlo simiilasyon yontemi kullanilarak deneysel bir yontem
tercih edilmistir. Bu ydntem olasilik teorisine dayanir ve her eklem i¢in minimum ag1
ve maksimum aci1 kisitlamalari arasinda rastgele aci degerleri Uretir. Kisitlama
araligindaki nokta sayisi1 kullanici tarafindan belirlenmelidir. Olusturulan rastgele agi
degerlerini kullanarak, ileri kinematik ile ¢alisma uzay1 hesaplanabilir ve kartezyen
uzayda nokta bulutlar1 ile gorsellestirilebilir. Kisitlama araliginda segilen noktalarn
sayis1 arttikca, deneysel calisma uzayr modeli gercegi ile birlesir. Bu ydntemin
dezavantaji, hesaplanan noktalarin yoneliminin dikkate alinmamasidir. Ornek olarak
bir RX160 seri manipiilatériiniin calisma uzayr Sekil 4.19°da 10000 nokta i¢in

gOsterilmigtir.
4.3.5. Jakobiyen matris analizi

Jakobiyen matrisi, eklem uzayindan kartezyen uzaya baglantiyr saglayan matristir.
Eklem uzaymndaki degisikliklerin kartezyen uzaydaki etkilerini gosterir. Jakobiyen
matrisi, yukarida analiz bolimiinde belirtilen tiim analiz ydntemlerinin

simiilasyonlarinda hesaplanir.

Jacobian Matrix

[[] sShow Jacobian Analysis Graphs

Rank of Jacobian: 6 - Rank - Condition Number - Eigenvalues - Singular Values

[ 5 I "
1 0.000 0.219 0934 -0.169 -0.857 0.410
2 | 0.000 0.976 -0.210 -0.973 0.065 0.688
3| 1.000 -0.000 0.288 -0.160 0.511 0.599
4 -1.092 2419 -0272 -1920 -0.625 0.000
5(1.074 -0.543 -2.132 0.518 1.446 0.000
6 | 0.000 -0.809 -0669 -1.124 -1.232 0.000

Joint Variable

1 2 3 94 85 86

:1 41.563 -3.613 40.952 -11.744 -7.113 85.353

Time Selection

o | L

0.1

Sekil 4.20. 6R seri manipiilator icin Jakobiyen matris penceresi

81



Jakobiyen analizine ayrilmis panel Sekil 4.20°de gosterilmektedir. Bir kaydiric
yardimi ile meveut Jakobiyen matrisinin istenen herhangi bir simiilasyon zamaninda
goriintiilenmesi miimkiindiir. Tekil nokta durumlarinda, rank degisimine neden olan
yapilarda, her zaman adimi i¢in 6z degerler ve kosul sayisi (condition number)
hesaplamalar grafikler aracilifiyla incelenebilir. Boylece, kullanici zamana baglh
manipililatdér yapisinin  degigimini  robotik terimlerin grafiksel gosterimleriyle
iliskilendirebilir. ARAT'ta Jakobiyen hesaplamalar analiz sekmesi altinda yapihirken,

sonugclar grafikler sekmesi altinda incelenir.

Analiz bolimiinde bahsedilen Jakobiyen matris analizinin sonuclari bu boliimde
incelenmistir. Panelin iistiindeki “Jakobiyen Analiz Grafiklerini Goster” onay
kutusuna tiklandiginda, Sekil 4.21°de gosterilen sonug penceresi agilir. Sekil 4.20°deki
panelin alt kisminda goriilen dikey ¢izgi yardimiyla istenen simiilasyon zamaninda

gosterilen tiim grafiklere erismek miimkiindiir.

Rank of Jacobian Matrix Condition Number of Jacobian Matrix

rank of J

“U a1 0z 03 04 05 o0& or 08 ['5] 1 o 01 oz 03 04 05 06 o7 08 o
time {s) bme (5}

Eigenvalues of Jacobian Matrix ~ Singular Values of Jacobian Matrix
1 [

eig of J
- r
/

o 01 02 03 04 05 0& 0r oa o 1 ..C 01 0z 03 04 08 08 o7 o8 o8
tirne (%) f Lrme ()
H i

Sekil 4.21. Jakobiyen matris analizi grafikleri

4.4. Grafikler

ARATn literatiirdeki diger ara¢ kutularina kars1 en biiyiik istiinliiklerinden biri de
analiz sonucunda elde edilen grafiklerdir. Sekil 4.1°de 6zet olarak gosterildigi gibi her
bir uzuv igin 42, her eklem icin ise 4 tane olmak iizere n eklemli bir sistemde toplamda

46n tane ¢ikti almamizi saglar. Bu islemin yiiksek DoF barindiran ¢oklu robotlar i¢in
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yapildig diistiniildiigiinde ¢ikti sayisimin yiiksekligi goriilebilir. Ornegin 16 eklemli 8
manipiilator analiz edildiginde ARAT 1n liretecedi grafik sayist 16x8x46 = 5888 tane
olacaktir. Bu kadar fazla grafige erisimin de bir problem olabilecegi diisiiniilmiis ve
bunun i¢in aga¢ yapisinda ve farkli modlarda se¢ime imkan veren bir grafik segcim

ekranit olusturulmustur.

Bu kapsamli ¢ikti ekranlar Sekil 4.22 ve Sekil 4.24°te gosterilmektedir. Konum, hiz,
ivme ve kuvvet gibi vektorle iligkilendirilen parametreler, 3 boyutlu vektor ve / veya
temel eksenlerde tanimlanan bilesenler olarak cizilir. Bu degiskenler, her bir uzvun
kiitle merkezinde ve sonraki eklemin merkezine karsilik gelen her uzvun orijin
noktasinda analiz edilebilir. Her bir uzvun orijin noktast ve her uzvun kiitle merkezi
icin sirasiyla x, y, z alt dizinleri ve ¢x, ¢y, cz alt dizinlerine sahip degigkenler kullanildi.
Eklem degiskenleri, donel eklemler icin a1, acisal hiz, agisal ivme ve tork olarak,

prizmatik eklemler i¢in konum, hiz, ivme ve kuvvet olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Grafikler penceresinin genel goériiniimii ve incelenen parametreler

Her bir grafik penceresi, ayrt pencereye tiklanarak biiyitiilebilir. Her panel, Sekil
4.23’te gosterildigi gibi bir ¢izim ekseni, géstergeler, zaman kaydiricisi ve kaydet ve
yiikkle digmeleri igerir. Tiim sonuglar resim veya sekil bicimlerinde kaydedilebilir.

Avyrica, daha dnce kaydedilmis veriler kargilastirma i¢in gagrilabilir.
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Sekil 4.23. Grafik penceresinde sonuglarin biiyiitiilmiis durumu

Sonuclarm goriintillenmesini  kolaylastirmak i¢in maniplilatériin  her serbestlik
derecesi i¢in ayn bir grafik penceresi olusturulur. Istenen sonug degiskenlerinin
secimi, kullaniciya alternatif kategori etiketleri ile ti¢ farkli modda sunulur. Bu
diizenlemenin segimi radyo diigmeleri ile yapihr. ilk modda, arabirimdeki tiim
degiskenler panelde genisletilmis bicimde goriintiilenir ve secimler Sekil 4.22°de
gosterildigi gibi onay kutulari ile yapilabilir. Ikinci ve iictinci modlarda, segim
kolaylign saglamak icin degiskenler sirasiyla bir aga¢ yapisinda gruplanir. Ikinci
modda, parametreler hareketli platform ve manipiilatére goére siiflandirihirken,
liciincii modda parametreler simiflandirma bashgimi olusturur. Ikinci ve iigiincii mod,

Sekil 4.24°te gosterilmektedir.

Parametre se¢cim sekmesi altinda, her bir rakamla eslestirilmis liste kutulari vardir.
Ilgili sekil ekranmi veya ilgili liste kutusunu secerek, secilen parametreler bu liste
kutusunda listelenir. Istenen sayida yeni grafik penceresi eklenerek, sistem
degiskenleri karsilagtirilabilir ve farkli amaglar i¢in incelenebilir. Tiim sonuglarin hem

matris (.mat uzantili) hem de sekil olarak (.fig uzantili) depolanmasi miimkiindiir. Ayni
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ozelliklere sahip 6nceden kaydedilmis veriler, sisteme yiliklenerek mevcut analiz

sonuglari ile kolayca karsilastirilabilir.

Classification Tlossilication
() Mod 81 - Chechbox (@) Mod #2 - Tresl 7 Mod #3 - Treed (i Mod #4 - Jacobian (") Mod 1 - Checkbox () Mod #Z - Treel @) Mod #3 - Tree2 () Mod 84 - Jacobian
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Sekil 4.24. Agac yapisi ikinci ve iigiincli mod parametre siniflandirmalari

Bu boliim ayrica ¢alisma uzayint daha ayrintili olarak incelemeyi miimkiin kilar. Her
bir baglanti tarafindan taranan birim c¢izilebilir. $ekil 4.25, bir érnek Staubli T-80
RRPR tipi SCARA robotunun her bir baglanti ucu noktasinin ¢aligma alanlarin

gostermektedir.

Staubli SCARA T-80 Workspace of Link#1

Staubli SCARA T-B0 Workspace of Link#2
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Sekil 4.25. Her uzvun uc¢ noktalarimin calisma

SCARA Robotu)
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4.5. Simiilasyon Paneli

Bu boliimde, simiilasyon stiresi ve 6rnekleme siiresi, Sekil 4.26°da gosterilen GUI

kullanilarak belirlenir. Ornekleme stiresini azaltarak, analizdeki orneklerin sayisi

artarken hata orani azaltilabilir, diger yandan, drnekleme zamani arttiinda daha hizh

bir ¢oziim elde edilir, ancak hata oram artar. Istenen zaman noktasinda coziimler,

kaydirici kullamlarak grafiklerde goriintiilenebilir. ileri, hizh ileri, geri ve lzh geri

diigmeleri kaydiriciya alternatif olarak kullanilir. Oynatma hizimi ayarlayarak, sonug

grafikleriyle ayn1 anda robot hareketlerini gdzlemlemek miimkiindiir.

Simulation Parameters Simulation Control
Simulation Time 4 U‘U‘U‘U‘U|U‘U‘
< I |
Sampling Time 0.01 Go Time 1.36
Simulation Selection
Analysis No : 3 - Fixed Base Analysis A
Analysis No : 2 - Trajectory Apply Analysis
Analysis No : 1 - Planar x-y Flying Base Analysis Get Sim Results

ZOHA®rczH®

Sekil 4.26. Simiilasyon ayarlar paneli

Bu panel ayrica farkli senaryolar i¢in GUI'deki liste kutusunda gosterilen dénceden

kaydedilmis simtlasyonlarin oynatilmasimi da gergeklestirir. Boylece, istenilen

simiilasyon sonuglarini bulmak ve herhangi bir simiilasyonun tiim detaylarini yeniden

incelemek miimkiindiir.
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5. UYGULAMALAR

Bu boliimde 6ncelikle dinamik analizde hata payinin gériilebilmesi igin orta zorlukta
bir sistem tizerinde karsilastirma yapilacaktir. Bunun i¢in 6R seri robot dinamik analizi
es zamanli olarak Matlab Simscape, RoboAnalyzer [14], ve ARAT tizerinde yapilarak
eklemlerde olusan torklar karsilastirilacak ve programlar arasinda olusan farklar

incelenecektir.

Oncelikle 6R seri robot Matlab Simscape ortaminda olusturuldu. Sekil 5.1 ve 5.2°de
goriilebilecegi lizere altt tane donel cklemin seri olarak birbirine baglandigi
manipiilatérde eklemlere belli bir konum, hiz ve ivme yoriingeleri uygulanarak
sonuglar alindi. Daha sonra ayni sistemin kinematik ve dinamik parametreleri (uzuv
uzunluk, yénelim, dénme ekseni, kiitle, kiitle merkezi vektori, atalet gibi) ile 6R seri
robot RoboAnalayzer programi iizerinde (Sekil 5.3) olusturuldu. Buraya da ayni

formda yériingeler uygulandi ve sonuglar alindi.

Son olarak ARAT lizerinde aym sistem (Sekil 5.4), parametreler (Sekil 5.5) ve
yoriingeler uygulanarak sonuglar kaydedilmistir. Bu ii¢ sonug iist Uiste ¢izdirilerek ve
farklart alinarak grafik tizerinde (Sekil 5.6) karsilastirilmistir. Burada en tistten asagiya
dogru birinci eklemden altme1 ekleme kadar olan tork grafikleri verilmigtir. Dikey

eksenler torklart (Nm) gosterirken yatay eksenler zamani gostermektedir.

Soldaki siitunda Simscape, RoboAnalyzer ve ARAT {izerinde hesaplanan eklem
torklar1 yukaridan asagiya dogru birinci eklemden altinci ekleme kadar st iste
¢izdirilmistir. Ortadaki stitunda Simscape ile RoboAnalyzer programlarmin tork
ciktilart aralarmdaki farklar ¢izdirilmis ve en fazla hatanin %22,425 oldugu

gOzlenmisgtir.

Sagdaki stitunda ise Simscape ile ARAT {izerinde yapilan analiz sonucu ¢ikan tork
degerleri arasindaki farklar ¢izdirilmis ve en fazla hatanin %0,000092247 gibi bir
deger oldugu goriilmiistiir. Bu sonu¢ ARAT ile yapilan dinamik analizin dogrulugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.1. Matlab Simscape iizerinde 6R robotun kinematik ve dinamik parametreleri ile olusturulmasi



View Simulation Model Help

HO02o00eE »H4X u o FFE
BEEE S L B

o

T=0.48

Sekil 5.2. Simscape lizerinde 6R robot kat1 modeli

Bundan sonraki kisimda ARAT iizerinde karmasik sistemlerin olusturulmasi ve

bunlarn analizler anlatilacaktir.

Ilk olarak ¢ok eklemli seri robot, sonra birlikte calisan yiiksek artiklik barindiran seri

robotlar, son olarak da hibrit robotlar {izerinde ARAT uygulamalar: gosterilecektir.
Ilk iki 6rnekte detaya girilmeyecek, hibrit robot ayrintili anlatilacaktir.

Biitiin simiilasyon ¢aligmalari intel 17-5820K 3,30GHz 15MB islemeci, Kingston 32GB
DDR4 3000Mhz RAM ig istasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir.
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06

7 RoboAnalyzer

Sekil 5.3. RoboAnalyzer iizerinde 6R robot kat1 modeli
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Sekil 5.4. ARAT iizerinde 6R robot kati modeli

Yukaridaki sekilde ARAT Sanal Ger¢eklik (Virtual Reality) ortaminda olusturulan 6R
seri robot goriilmektedir. Merkezdeki ok diinya koordinat sistemine ait olup z yoniinii
gostermektedir. Asagidaki sekilde de excel ortaminda girilen kinematik ve dinamik
parametreler goriilmektedir. Uzunluk ile ilgili olan parametreler metre (m), kiitleler

kilogram (kg), ataletler de kg.m? olarak girilir.

B ClB|E|l & |G |HIUIJ)] K | b M|
Eklem 6
Sayisi
Kinematik_Analiz

Link Y i |Uzunluklan| Donme Eksenleri Eklem Tipleri

Link x|yl z L h | x|y |z]| joint |lorO|rorp

linkk 12 (1 ]0 [ 0 02 h1|0)0f1]jointl 1 T

link 23 [1 ] 0 | © 0.2 h2|0]0]1]joint2 1 T

link 34 [1 )]0 | O 0.2 h2[{0]0[1]joint2 1 T

link 45 [1 0 | O 0.2 h1|0)0[1]jointl 1 T

link 56 (1 ]0 | 0 0.2 h2[0]0]1]joint2 1 T

link 6E [ 1 |0 | 0O 0.2 h2|0]0]1]joint2 1 T

| Main | Manipulator 1 . @&
Dinamik Analiz
Link Kutle Merkezleri Link Kutleleri Link Atalet Matrisi El lari
Link %X |ylz] m m 1 xx I xv 1 xz Iyx 1 yy 1 yz 1z 1 zy 1 zz

link 1e |0.1125|0|0] m_1 [ 12.25221135| 1.1 | 0.01659154 | © Q 0 | 0.07721446 0 0 0 0.07593818
link 2¢ |0.1125|0|0] m 2 [ 12.25221135| 1.2 | 0.01659154 | 0 0 0 ] 0.07721446 0 0 0 0.07593818
link 2¢ |0.1125|0|0] m 2 | 12.25221135| 1 2 | 0.01659154 | © 0 0 | 0.07721446 0 0 0 0.07593818
link le |0.1125|0|0] m 1 [12.25221135| 1 1 | 0.01659154 | 0 1] 0 | 0.07721446 0 0 0 0.07593818
link 2¢ |0.1125|0|0] m 2 [12.25221135]1 2 | 0.01659154 | © 1] 0 | 0.07721446 0 0 0 0.07593818
link 2¢ |0.1125]0]|0] m 2 [12.25221135] 1 2 | 0.01659154 | 0 1] 0 ] 0.07721446 0 0 0 0.07593818

Sekil 5.5. ARAT 6R robot kinematik ve dinamik parametrelerinin excel ortaminda
girilmesi
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Sekil 5.6. Simscape, RoboAnalyzer ve ARAT iizerinde 6R robot eklem torklar karsilastirmasi

%107

= 0.00055448

o ounhech R
ax Hata = %9.2247e;

0.8 1

= 0.00035622

5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
5 %107 i . . .

SimMech-ARAT 016867
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5.1.  Yiiksek Serbestlik Dereceli Seri Robotlar

ARAT iizerinde 6 serbestlik dereceli seri robot modelleme ile 60 serbestlik dereceli
seri robot modelleme arasinda ¢ok az is yiikii fark eder. Ozellikle bu islem excel
fizerinde yapildiginda ¢ok daha hizli olur. Bu ¢alisma ARAT GUI’de tanimlanabilecek

maksimum karmasiklikta sistemlere 6rnek olmasi agisindan verilmisgtir.

30 Visslkzation 0 Visslzation

Link Crmntatians. Largsns Azt of Retaen dairt Tysen

f o rfdsdrgs
ELEL A=
LI R U UG R R
NHREr TR

H

Eof (B IEE B
L B R R R R R R

TEE LS
trrzz sz zEzExE

B B'E S E

Sekil 5.7. 60 eklemli seri robot kol

Kartezyen uzayda verilen bir noktaya ters kinematik analiz ile gitmesi istenmistir. Bu
ornek, sistem iizerinde ¢caligma yiikii olarak bir etki gostermemistir. Normal olarak %7-
10 arahgindaki CPU islemi %10-12 araliginda olmustur. Biraz daha ¢ok eklemli bir

yap1 olusturuldugunda alinan sonuglar bir sonraki drnekte goriilebilir.

5.2. Yiiksek Artiklik Iceren Birlikte Calisan Robotlar

Bir onceki 6rnege gore daha karmagik bir sistem olusturulmus ve Sekil 5.8’de her

birinde 120 eklem bulunan iki tane seri robot birlikte hareket ettirilmistir.

ok eklemli seri robotlarin hareketinde uzuv ve eklemlerin bir ipin hareketine benzer
bir formda hareket etmelerinin sebebi ters kinematik analizde kullanilan sozde ters
(pseudo-inverse) ile biitiin eklemler benzer acilarda ¢ok kiiciik hareketler yapmaya
basliyorlar ve hareket siiresince esit miktarlarda hareket ediyorlar. Bunun sonucunda

da ip formasyonuna benzer sekilde birbirinden farkli miktarlarda dénen eklemler degil
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birbirine ¢ok yakin acilarda hareket etmis eklemlerin olusturdugu Sekil 5.8”deki form

goriiliiyor.
& ARAT - Rkt Tooen = ®
Mew Open Swe Smeds Cptons Hel Eut
30 Visudization 20 Wisslkzation Chueottincl s Klmptziias Jaint Space Kisematics B
Bost  Group®l E
5
¥ Faterance Sekestion I

Aererance Selesnen

-4 (2 Solve Related To Misbils Flatiors
) Solve Related Ta Froed Reference
T R | thimctssiun | Bealiion
@ [ EER— -
ethot e ol Bl
wn Oy 0[S e =
(e Fustion
T e | A
 ARRAA. Cip Ol Bdv || 03 Ll | Go Sulected Position
Maqnnprrtt

1 Salve Related To Mobila Platfors
i Solve Relsted Ts Fized Refarence.

® o o v || ey -

ZOHARTCEHRGN BZHAAOF® oHO<F2Zz>

o bt Am LN R
(&) @ 05 xS o,
® P
LY -
W Oni | 1 ol B Ge Salwcted Ponition
Craatn Script File. Swlnct Seript File Methng Sekecteet Run

Sekil 5.8. 120 eklemli birlikte ¢calisan iki seri robot kol, toplam 240 eklem

Bu o6rnek calistinldiginda sistem {izerinde olusan yik Sekil 5.9°daki sekilde
gosterilebilir. Bu drnekte kayda deger bir is yiikii olusmus olustu. Islemci kullanimi

%30-35 aralifinda gergeklesti.

CPU Intel(R) Core(TM) i7-5820K CPU @ 3.30GHz

Kulanim  Hiz En yilksek haz 330 GHz
31% 399 GHz 1

3
lstemnier  lzPasgactn T

animicilan o
134 2510 71055

Devie Dig
Evat

184 KR
15 Mi
153 ME

2:02:18:11

Sekil 5.9. 120 eklemli birlikte calisan iki seri robot kol, islemci tizerindeki
yiikii
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Is yiikiinii olabildigince artirmak ve sonuglari izlemek igin Sekil 5.10°daki karmasik
sistem olusturulmustur. Bu 6rnekte 120 ekleme sahip 4 adet seri robot hareketli bir
platform tizerinde hareket etmektedir. Bunlardan ortadaki ikisi birlikte hareket ederken

diger ikisi bagimsiz hareket etmektedir.

& ARAT - Robotic ToolBax
New Open Swe Sweds Options Help Eet

30 Visuskzation 2D Visugkzation

ZOHARTFCZHND HZHAAGF® GHOB<SXF2Z 5

Sekil 5.10. 120 eklemli 4 seri robot kol hareketli platform iizerinde, toplam 480 eklem

CPU Intel(R) Core(TM) i7-5820K CPU @ 3.30GHz
Kullanm  Hiz sk iz 330 GHz
63%  3.96 GHz ;
clemler |5 Pargaci  Tanmiclar ciler: 12
134 2634 70901 Dewre Digt
b e Evet
2:01:33:38 i
150 MB

Sekil 5.11. 120 eklemli 4 seri robot kol hareketli platform tizerinde, islemci tizerindeki

1s yiikii
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Bu durumda olusan 1s yiki $ekil 5.11°de goriilmektedir. %60-65 araliginda islemci
tizerinde yogunluk olmustur. Bu da bize sistemin 240 eklemden 480 ekleme
cikildiginda neredeyse iki kat i yiikiiniin arttifini gosteriyor. Bundan dolayr Sekil
5.10°daki sistemin iki kat1 bir sistemi bu ig istasyonunun 6zellikleri kaldirmayacaktir.
En fazla 120 ekleme sahip iki manipiilatér daha eklendiginde sistem %90 {izeri bir is
yiikiine ulasacak ve biiyiik bir olasilik ile program kapanacaktir. Bu sebeplerden dolayi
ARAT ile maksimum 600 eklemli bir ¢oklu robot sisteminin giivenli olarak

calisabilecegini dngorebiliriz.

5.3. Hibrit Robotlar

Hibrit robotlar hem seri topolojideki sistemlerin hem de kapali ¢evrim topolojideki
sistemlerin birlikte bulundugu karmasik topoloji olusturan robotlardir. Sembolik uzuv-
eklem gosterimi verilen Sekil 5.12°de de gortilebilecegi gibi dort bacakli yiiriiyen bir
robot iizerinde iki tane seri robot ortak bir yiikil tutmakta, birlikte harcket etmektedir.
Bu uygulamada yiiriiyen robotun her bacag: seri topolojide hareket eden manipiilator
gibi diisiiniilmiis ve ug 1slevcilerine (bu uygulamada ayakuglarina) ayn ayri yoriinge
girilmigtir. Dort bacakli robotlarda ¢ok kullanilan tiris (trot) ytiriime modeli

uygulanmistir.

Bu uygulamayi yapabilmek i¢in hibrit robotun kinematik ve dinamik biitiin bilgilerinin
excel dosyasinda hazirlanmast gerekmektedir. ARAT GUI ekranindan da bu bilgiler

girilebilir. Ancak excel {izerinden girmek daha kolay olacaktir.

Girilen bilgiler GUI tizerinden degistirildiginde tekrar excel olarak veya .mat olarak
kaydedilebilir. Oncelikle genel olarak simiilasyona ait bilgiler girilebilir. Simiilasyon
zamant, 6rnekleme zamani, manipiilatdr sayist gibi bilgiler yapilacak uygulamaya gore
degisiklik gosterecektir. Daha sonra hareketli platforma ait 6zellikler girilecektir.
Hareketli platformun boyutlari, kiitlesi, atalet matrisi, diinya koordinat sistemine gore

konumu asagidaki sekilde girilmistir.

Platform iizerinde bulunan manipiilatdrlerin konumlari, birbirleri ile aralarindaki iliski
de burada girilir. Sekil 5.13’te de goriilebilecegi gibi bu uygulamada ilk 4 manipiilator
arasinda iliski tamimlanmanmustir. Hepsi ayr1 grup numarasina sahiptir. Bunlar yiiriiyen

robotun ayaklarini olusturmakta ve hepsi birbirinden ayr1 calisan seri robot olarak
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modellenmektedir. Son iki manipiilatdr ise aynt grup numarasit ile (5 nolu grup)
numaralandirmistir. Bu son iki manipiilatdriin birlikte ¢alisacagini gdstermektedir. Bu
iki maniptilatériin tuttuklar: ortak yiike girilebilecek herhangi bir yorlingede bu bilgi
yine buraya girilen “?M vektorleri vasitasiyla ilgili manipiilatorlerin uc islevcilerine
iletilecek, ters kinematik analiz ile bitin eklem hizlan verimli bir sekilde

hesaplanabilecektir.

Hareketli
platform

Sekil 5.12. Dort bacakli yiiriiyen robot iizerinde iki tane 6 eklemli seri
robot olan hibrit robot sembolik uzuv-eklem gosterimi — toplam 24 eklem
ve 6 Dof Hareketli Platform

Sekil 5.15 — 520 arasinda manipiilatdrlere ait girilmesi gereken bilgiler
bulunmaktadir. Her manipiilatore ait kinematik parametreler: uzuv yonelimleri, uzuv
uzunluklari, dénme ecksenleri, eklem tipleri, dinamik parametreler: kiitle merkezi

vektorleri, uzuv kiitleleri, uzuv atalet matrisleri ve kisitlar bu sekilde girilebilir,
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Sekil 5.13. Hibrit robot hareketli platform ve coklu robot kinematik ve dinamik
parametreleri

Sekil 5.14. Hibrit robot kati modeli — 24 Eklem ve 6 Dof Hareketli Platform

Uzuv yonelimleri istenilen gekilde ifade edilebilir. Ara¢ kutusu yonelim kismina

girilen bilginin normunu alarak birim yénelim vektorlerini hesaplar ve buna gore islem

yap

ar.
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Sekil 5.18. Hibrit robotta yiirlime icin kullanilan arka-sol bacak kinematik ve dinamik parametreleri
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Sekil 5.20. Hibrit robotta hareketli platform {izerinde soldaki seri robot kol kinematik ve dinamik parametreleri



Eger kullanict bilgi girisini GUI iizerinden yapacak olursa uzuv ydnelim ve uzunluk
bilgisini girdigi anda &n tanmiml olarak kiitle merkezi vektorlerini bu bilgiyi kullanarak
uzvun ortasinda alir. Kullanici isterse bunu dinamik parametreler sekmesi altindan
degistirebilir. Eklem tipi kismuna 1 yazildiginda donel, 0 yazildiginda ise prizmatik
eklem olugturur. Ayni noktaya birden fazla eklem konulmasi isteniyorsa aradaki uzuv
uzunluk vektorli bilgisi kismima 0 girilir. Eklenen satir sayisina gore eklem sayisi
otomatik olarak hesaplanir. Hesaplanan eklem sayilart Sekil 5.13’teki manipiilator

eklem sayisi1 béliimiine buradan gonderilir.

Excele biitiin veriler girildikten sonra simiilasyon calistirildiginda hibrit robotun

hareketi Sekil 5.14’teki gibi 3D ortamda simiilasyon zamani boyunca izlenebilir.

Hibrit robot 3 saniye 0,01 6rnekleme zamani ile ¢alistirilmigtir. Eklemlere ait torklar
Sekil 5.22 — 5.27 aras1 goriilmektedir. Yiirliyen robota Sekil 5.21°deki gibi trot ylirtime
modeli uygulandig icin capraz ayaklar ayni formda hareket edecektir. Bacaklarin
kinematik ve dinamik parametreleri de bu drnekte ayni girildigi i¢in dn-sag bacak ile
arka-sol bacak, on-sol bacak ile arka-sag bacak grafiklerinde alinan sonuglarda

benzerlik goriilmektedir.

Yiirtiyen robotun lizerindeki seri robotlarda platforma en yakin 1. eklemdeki tork
degeri 2. cklemdekine gore daha az ¢ikmustir. Bu 1. eklemin yukari dogru z
dogrultusunda ve 2. cklemin y dogrultusunda olmasindan kaynaklanir, Z
dogrultusunda sisteme etki eden tork az oldugu i¢in ikineci eklemdeki tork degeri
yiiksek ¢ikmustir.

Zemine temas Havada
edenler olanlar

Bacaklar

on-sag bacak

on-sol bacak

arka-sag bacak

arka-sol bacak

[

0 oLttty 1 Zaman(s)

Sekil 5.21. Hibrit robotta yilirlime i¢in kullanilan bacaklara verilen tiris
ylirlime profili
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On-sag bacak

500

(wrn) weppo) wapy3

Zaman (saniye)

e Tau2 = Tau3

e Taul

Sekil 5.22. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan 6n-sag bacak eklem torklari

On-sol bacak

500

400

8 8 e

{urN) Leppio] wapy3

Zaman (saniye)

s Tau2 » Tau3

e Taul

Sekil 5.23. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan 6n-sol bacak eklem torklar
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Arka-sag bacak

500

400

8
Il

~ -

(wrN) Lepo] wap3

Zaman (saniye)

s Tau2 e Tau3

e Taul

Sekil 5.24. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan arka-sag bacak eklem torklar

Arka-sol bacak

500

(wrn) weppiol wapyy

Zaman (saniye)

e Tau2 * Tau3

e Taul

Sekil 5.25. Hibrit robotta yiiriime i¢in kullanilan arka-sol bacak eklem torklart
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Platform tizerindeki Seri Robot - Sag
250

200

Eklem Torklar (N.m)

-150 |

Zaman (saniye)

e Taul e Tau2 » Tau3 +» Taud e Tau5 = Taub

Sekil 5.26. Hibrit robotta hareketli platform lizerinde sag seri robot kol eklem
torklar

Platform Gzerindeki Seri Robot - Sol
250

Eklem Torklar (N.m)

-150

Zaman (saniye)

e Taul e Tau2 +Tau3 =+ Taud e Tau5 e« Taub

Sekil 5.27. Hibrit robotta hareketli platform iizerinde sol seri robot kol eklem
torklari
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60

-20

Eklem Acilani (Derece)

-100

-120

On-sag bacak

05 1 15 2 25 3

Zaman (saniye)

e Eklem1 e Eklem2 -« Eklem3

Sekil 5.28. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan dn-sag bacak eklem agilar

60

On-sol bacak

40 |

20 |

-20

Eklem Agilan (Derece)

o—

05 1 15 2 25 3

-100 |

-120

Zaman (saniye)

e Eklem1l = Eklem2 + Eklem3

Sekil 5.29. Hibrit robotta yiiriime i¢in kullanilan 6n-sol bacak eklem acilan
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Arka-sag bacak

60

Eklem Agilan (Derece)

-120

Zaman (saniye)

e Eklem1 = Eklem2 e« Eklem3

Sekil 5.30. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan arka-sag bacak eklem acilari

Arka-sol bacak

60
40

20

-20

Eklem Agilan (Derece)

-100

-120
Zaman (saniye)

» Eklem1 e Eklem2 e Eklem3

Sekil 5.31. Hibrit robotta yiiriime i¢in kullanilan arka-sol bacak eklem acilar
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Platform Uzerindeki Seri Robot - Sag
150

100

Eklem Agilan (Derece)

-100

Zaman (saniye)

e Eklem1l =« Eklem2 =+« Eklem3 =+« Eklem4 e Eklem5 e Eklem6

Sekil 5.32. Hibrit robotta hareketli platform tizerinde sag seri robot kol eklem
acilari

Platform lzerindeki Seri Robot - Sol

100

Eklem Agilani (Derece)

-100

-150
Zaman (saniye)

e Eklem1l e Eklem2 « Eklem3 =« Eklem4 e Eklem5 e Eklem6

Sekil 5.33. Hibrit robotta hareketli platform tizerinde sol seri robot kol eklem
acilar
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On-sag bacak

200

(aAuesfanalaq) uejziy wapy3

-150

Zaman (saniye)
¢ Eklem2

» Eklem3

e Eklem1

Sekil 5.34. Hibrit robotta yiiriime i¢in kullanilan 6n-sag bacak eklem hizlar1

On-sol bacak

200

(aAues/adasaq) uejziH wap3

-150

Zaman (saniye)

» Eklem2 « Eklem3

s Eklem1

Sekil 5.35. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan 6n-sol bacak eklem hizlan
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Arka-sag bacak

200

(aAjues/anaiaq) uejziH wap3

-150 !

Zaman (saniye)

e Eklem2 -« Eklem3

» Eklem1

Sekil 5.36. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan arka-sag bacak eklem hizlar1

Arka-sol bacak

200

(

aAjues/aalaq) uejziH wap3

-150

Zaman (saniye)
s Eklem2

« Eklem3

e Eklem1

Sekil 5.37. Hibrit robotta yiiriime i¢in kullanilan arka-sol bacak eklem hizlan
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Platform tzerindeki Seri Robot - Sag

150

100 |

Eklem Hizlan (Derece/saniye)
= 3

8

=100 |

-150
Zaman (saniye)

e Eklem1l +« Eklem2 « Eklem3 + Eklem4 e Eklem5 e Eklemé6

Sekil 5.38. Hibrit robotta hareketli platform tizerinde sag seri robot kol eklem
hizlari

Platform lzerindeki Seri Robot - Sol

150

100

v
o

Eklem Hizlan (Derece/saniye)
Q

8

-100

-150

Zaman (saniye)

e Eksenl = Eksen2 = Eksen3 =« Eksen4 e Eksen5 e Eksenb

Sekil 5.39. Hibrit robotta hareketli platform iizerinde sol seri robot kol eklem
hizlan
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On-sag bacak

1500

o
|

(zvohues/aoa1a() HRRWA| W3

-1500 '

Zaman (saniye)
* Eklem2

« Eklem3

e Eklem1

Sekil 5.40. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan 6n-sag bacak eklem ivmeleri

On-sol bacak

e .l.b:

1500

1000

5 ° 3 3

(zvehues/adaiaq) LBRWA| Wap3

-1500

Zaman (saniye)

o Eklem2 « Eklem3

» Eklem1

Sekil 5.41. Hibrit robotta yiiriime i¢in kullanilan 6n-sol bacak eklem ivmeleri
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Arka-sag bacak

1500

1000

. ‘........
g ° 8 8

(zvehiues/adaiaq) UappWA| W33

Zaman (saniye)

e Eklem2 e Eklem3

e Eklem1

Sekil 5.42. Hibrit robotta yiiriime icin kullanilan arka-sag bacak eklem ivmeleri

Arka-sol bacak

(zvehiues/adaiaq) pajRwA| W3

-1500

Zaman (saniye)

» Eklem2 « Eklem3

e Eklem1

Sekil 5.43. Hibrit robotta yiiriime i¢in kullanilan arka-sol bacak eklem ivmeleri
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Platform tzerindeki Seri Robot - Sag

500

Eklem lvmeleri (Derece/saniye”2)

Zaman (saniye)

e Eklem1l e Eklem2 -« Eklem3 =« Eklem4 e Eklem5 -« Eklem6

Sekil 5.44. Hibrit robotta hareketli platform tizerinde sag seri robot kol eklem
ivmeleri

Platform tzerindeki Seri Robot - Sol

500

Eklem lvmeleri (Derece/saniye”2)

Zaman (saniye)

e Eklem1l e Eklem2 « Eklem3 « Eklem4 e Eklem5 « Eklem6

Sekil 5.45. Hibrit robotta hareketli platform iizerinde sol seri robot kol eklem
ivmeleri
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Yukaridaki gekillere (Sekil 5.28 — 5.45) bakildiginda hibrit robotun yiirlime icin
kullanilan bacaklarinda ¢capraz ayaklardaki eklem agt, hiz ve ivme profilleri uygulanan

trot yiiriime modelinden dolayr ayn1 oldugu gortilmektedir.

Ozetle, literatiirdeki birgok robotik ara¢ kutusu ile yapilamayacak, bazilari ile bir kisim
kisith analizler yaparken dahi modellenmesinde uzun saatler harcanacak bir hibrit
robotik sistemin analizi ARAT ile sadece Sekil 5.13-20 arasinda gosterilen excel
tablolarindaki bilgiler doldurularak yapilabilmektedir. Burada ara¢ kutusundan
alinabilen eklem degiskenleri gosterilmistir. Ayni sekilde uzuv parametreleri de grafik

olarak alinabilmekte ve bu ¢iktilar excel dosyasina kaydedilebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

ileri Robotik Analiz arag kutusu (ARAT), cok govdeli, yiiksek serbestlik dereceli
robotik sistemlerin kinematik ve dinamik modellenmesi ve analizi i¢in geligtirilmistir.
Bu arac kutusu egitim ve arastirma amaciyla yaygin olarak kullanilabilir. Literatiirde
bulunan diger robotik analiz ara¢ kutularma gore birgok Ustiinliige sahiptir. Klasik
yontemde DH tablosu olusturmak i¢in manipiilatérde her uzva, yapisina ve eklemin
yonelimine gore eksen yerlestirilmesi gerekirken SOA tabanli ARAT, manipiilatér
vapilandirmasinda serbest bir eksen seti kullandigt i¢in modellemede kullaniciya
kolaylik saglar. Istenen robotu hizlica ve kolay bir sekilde olusturmanin ve
goriintiilemenin yani sira, daha dénceden tanimlanmis, .mat veya excel dosyas: olarak
kaydedilmis robotlar1 da kullanmak miimkiindiir. Bu sayede, Ogrencilerin ve
aragtirmacilarin kolaylikla yeni ve 6zgiin bir robotik sistem olusturabilmesine ve bunu
analiz edebilmesine imkéan saglanmms olur. Kullanict arayiiziiniin basit yapisi
sayesinde robotik ve programlama temeli olmayan kullanicilar da rahathkla arag
kutusunu kullanabilir. ileri kinematik, ters kinematik, ters dinamik, Jakobiyen matrisi,

tekillik, calisma uzay: analizi ve yoériinge planlamasi yapilabilir.

Endiistride siklikla kullanilan seri robotlarin analizi yapilabildigi gibi yiiksek artiklik
barindiran sistemlerin de analizi kolaylikla yapilabilir. Literatiirdeki ara¢ kutularina
gore diger bir {istiinliigii sabit platform iizerindeki robotik sistemlerin analizine ¢k
olarak hareketli platform tizerindeki sistemlerin analizinin de yapilabilmesidir. Bu
sayede giinimiizde pek ¢ok uygulamast yapilan birgok tekerlekli ve ayakli robotik
sistem iizerindeki robotlarin analizi ARAT ile gergeklestirilebilir. Hibrit eklem
vapilarinda (silindirik, kiiresel, liniversal gibi) da kolaylikla modelleme ve analiz

yapmaya imkén saglar.

Coklu robotik sistemlerin, birlikte calisan ve hibrit robotlarin modellenmesi ve analizi
yiiksek performansli SOA algoritmasit sayesinde hizli bir sekilde gergeklestirilebilir.
Ucgiincii boliimde detayli bir sekilde anlatilan Jakobiyen matrisin tiirevinin elde
edilmesinde ve kiitle matrisinin tersinin alinmasinda SOA’nin sagladig avantaj ile
yiiksek performansh bir hesaplama yapilabilir. Literatiirdeki yapilan diger ¢calismalara
oranla yapilan analizlerden ¢ok daha fazla grafik ¢ikti elde edilebilir. Elde edilen

¢iktilar yine .mat veya excel dosyasi olarak kaydedilebilir.
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ARAT fizerine yapilan caligmalara devam edilerek ara¢ kutusunun internet iizerinden
kullanicilara paylagima hazir hale getirilmesi planlanmaktadir. SOA ile esnek
(flexible) sistemlerin analizi {izerine yapilmig caligmalar bulunmaktadir. Bu
dogrultuda yapilan ¢alismalar gelistirilerck ARAT’a esnek robotlarin analizi eklentisi
yapilabilir. Bunun disinda holonomik olmayan sistemlerde (tekerlekli sistemler gibi)
analiz geligtirilebilir. Buradan akis modellemesi eklenerek ucan ve yiizen robotik
sistemlerin modellenmesine gecilebilir. Gorselligin daha da 1yilestirilmesi adina 3D
CAD dosyalart da analiz ve goriintiileme i¢in ice aktarilabilir. Hali hazirda 2-3
serbestlik derecesinde hesaplanabilen sembolik denklemler 6zyinelemeli olarak biitiin
sistem i¢in hesaplanabilir hale getirilebilir. Engelden sakinma, maksimum beceri
katsayisi ile hareket etme, tekil noktalardan kagimma, eklemlerde minimum enerji ile
hareket etmek i¢in yoriinge problemleri izerinde c¢alisilabilir. Arac kutusunun gercek
zamanlt olarak ¢aligmasi saglanabilir. Robot sistemi ve cevresine sensor tniteleri
eklenerek, carpisma algilama ve kuvvet geri besleme algoritmalan gercek zamanh

olarak gelistirilmesi iizerinde ¢aligilabilir.

117



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Korkutata Y., Toprak Z. F. El-Cezeri ile ilgili yapilan calismalann
degerlendirilmesi, DUMI" Miihendislik Dergisi, 2013, 4(1), 37-49.

Cirak B., Yoriikk A., Mekatronik biliminin 6nciisti Ismail El-Cezeri, Siirt
Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Dergisi, 2016, 4, 175-194.

Roberts A., The history of science fiction, Basingstoke: Palgrave Macmillan,
2016.

He B., Wang S., Liu Y., Underactuated robotics: a review, International
Journal of Advanced Robotic Systems, 2019, 16(4), 1-29.

Griibler M., Getriebelehre. Springer-Verlag, Berlin, 1917.
Taghirad H. D., Parallel robots: mechanics and control, CRC press, 2013.

Bruyninckx H., Khatib O., Gauss' principle and the dynamics of redundant and
constrained manipulators, In Proceedings 2000 ICRA. Millennium Conference.
TEEE International Conference on Robotics and Automation IEEE, April 2000,
3, 2563-2568.

Prattichizzo D., Bicchi A., Specifying consistent control goals for
kinematically defective manipulation systems, In Proceedings of the 1L
International Conference on Robotics and Automation, Minneapolis, MN,
USA, 1996, 3532-3537.

Belta C., Kumar V., Abstraction and control for groups of fully-actuated planar
robots, In 2003 IELL International Conference on Robotics and Automation,
September, 2003, 2, 2498-2503.

Scherm N, Heimann B., Dynamics and control of underactuated manipulation
systems, A discrete-time approach. Robotics and Auionomous Systems, 2000,
30(3), 237-248.

Aeberhard M, Michellod Y, Mullhaupt P, Terrier A, Pioletti DP, Gillet D.,
Dynamical biomechanical model of the shoulder: Null space based
optimization of the overactuated system, 2008 IEEE International
Conference on Robotics and Biomimelics, February 22, 2009, 67-73.

Rozo L, Jaquier N, Calinon S, Caldwell D. G., Learning manipulability
ellipsoids for task compatibility in robot manipulation, /n2017 IEEFE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS),
September 24, 2017, 3183-3189.

Jain A., Robot and multibody dynamics: analysis and algorithms, Springer
Science & Business Media, 2010.

118



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Gezgin E., Ozdemir S., Classification of manipulators of the same origin by
virtue of compactness and complexity, Mechanism and machine theory, 2011,
46(10), 1425-1433.

Corke P. 1., A robotics toolbox for MATLAB, IFEFE Robotics & Automation
Magazine, 1996, 3(1), 24-32.

Denavit J. and Hartenberg R. S., A Kinematic Notation for Lower-Pair
Mechanisms Based on Matrices, ASML Journal of Applied Mechanics, 1955,
22(2), 215-221.

Bingul Z., Koseeyaporn P., and Cook G. E., Windows-based robot simulation
tools, 7th International Conference on Control, Automation, Robotics and
Vision (ICARCYV 2002), Singapore, 2002, 2, 1037-1041.

Khalil W., Creusot D., SYMORO+: a system for the symbolic modelling of
robots, Robotica, 1997, 15(2), 153-161.

Das H., Bao X_, Bar-Cohen Y., Bonitz R., Lindemann R. A_, Maimone M,
Nesnas 1., Voorhees C. J., Robot manipulator technologies for planetary
exploration, /n Smart Structures and Materials 1999: Smart Structures and
Integrated Systems, June 1999, 3668, 175-182.

Zlajpah L., Integrated environment for modelling, simulation and control
design for robotic manipulators, Journal of Intelligent and Robotic Systems,
2001, 32(2), 219-234.

Robinette M. F., Manseur R., Robot-Draw, an Internet-based visualization tool
for robotics education, IEEE Transactions on Education, 2001, 44(1), 29-34.

Kucuk S., Bingul Z., An off-line robot simulation toolbox, Compuier
Applications in Engineering Education, 2010, 18(1), 41-52.

Cakir M., Butun E., An educational tool for 6-DOF industrial robots with
quaternion algebra, Computer Applications in Engineering Education, 2007,
15(2), 143-154.

Toz M., Kucuk S., Dynamics simulation toolbox for industrial robot
manipulators, Computer Applications in Ingineering Education, 2010, 18(2),
319-330.

Falconi R., Melchiorri C., Roboticad: An educational tool for robotics, TFAC
Proceedings Volumes, 2008, 41(2), 9111-9116.

Rajeevlochana C. G., Saha S. K., RoboAnalyzer: 3D model based robotic
learning software, /n International Conference on Multi Body Dynamics,
February 2011, 3-13.

Sadanand R., Chittawadigi R. G., Joshi R. P., Saha S. K., Virtual robots
module: an effective visualization tool for robotics toolbox, In Proceedings of
the 2015 Conference on Advances in Robotics, July 2015, 1-6.

119



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Othayoth R. S., Chittawadigi R. G, Joshi R. P_, Saha S. K., Robot kinematics
made easy using RoboAnalyzer software, Computer Applications in
Engineering Iiducation, 2017, 25(5), 669-680.

Dean-Leon E., Nair S., Knoll A., User friendly Matlab-toolbox for symbolic
robot dynamic modeling used for control design, /n 2012 IFEFE International
Conference on Robotics and Biomimetics (ROBIO), December 2012, 2181-
2188.

Inner B., Kucuk S., A novel kinematic design, analysis and simulation tool for
general Stewart platforms, Simulation, 2013, 89(7), 876-897.

Williams J., Lu Y., Niebe S., Andersen M., Erleben K., Trinkle J. C., RPI-
MATLAB-Simulator: A Tool for Efficient Research and Practical Teaching in
Multibody Dynamics, 10th Workshop on Virtual Reality Interaction and
Physical Simulation (VRIPHYS), November 2013, 71-80.

Gil A., Reinoso O., MarinJ. M_, Paya L., Ruiz J., Development and deployment
of a new robotics toolbox for education, Computer Applications in IEngineering
Iiducation, 2015, 23(3), 443-454.

Flanders M., Kavanagh R. C., Build-A-Robot: Using virtual reality to visualize
the Denavit—Hartenberg parameters, Computer Applications in Engineering
Liducation, 2015, 23(6), 846-853.

Todorov E., Erez T., Tassa Y., Mujoco: A physics engine for model-based
control, /n 2012 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and
Systems, October 2012, 5026-5033.

Shah S. V., Nandihal P. V., Saha S. K., Recursive dynamics simulator
(ReDySim): A multibody dynamics solver, 1heoretical and Applied
Mechanics Letters, 2012, 2(6), 063011.

Gonzalez-Palacios M. A., Gonzalez-Barbosa E. A., Aguilera-Cortés L. A.,
SnAM: a simulation software on serial manipulators, Ingineering with
Computers, 2013, 29(1), 87-94.

Amay R., Hernandez-Aceituno J., Gonzalez E., Acosta L., Teaching
kinematics with interactive schematics and 3D models, Computer Applications
in Ingineering Education, 2017, 25(3), 420-429.

Ball R. S., A Treatise on the Theory of Screws, Cambridge University Press,
London, 1998.

Featherstone R., The calculation of robot dynamics using articulated body
inertias, he International Journal of Robotics Research, 1983, 2(1), 13-30.

Featherstone R., Position and velocity transformations between robot end-

effector coordinates and joint angles, The International Journal of Robotics
Research, 1983, 2(2), 35-45.

120



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

Armstrong W. W, Recursive Solution to the Equations of Motion of n-link
Manipulator, In Proceedings I'ifth World Congress on Theory of Machines and
Mechanisms, 1979, 2, 1343-1346.

Rodriguez G., Kalman filtering, smoothing, and recursive robot arm forward
and inverse dynamics, /EEFE Journal on Robotics and Automation, 1987, 3(6),
624-639.

Rodriguez G., Recursive forward dynamics for multiple robot arms moving a
common task object, IEEE Transactions on Robotics and Automation, 1989,
5(4), 510-521.

Rodriguez G., Random field estimation approach to robot dynamics, /EEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 1990, 20(5), 1081 - 1093.

Rodriguez G., Spatial operator approach to flexible multibody manipulator
inverse and forward dynamics, /n Proceedings of the IEEFE International
Conference on Robotics and Automation, May 1990, 845-850.

Rodriguez G., Jain A., Kreutz-Delgado K., A spatial operator algebra for
manipulator modelling and control, The International Journal of Robotics
Research, 1991, 10(4), 371-381.

Rodriguez G., Jain A., Kreutz-Delgado K., Spatial operator algebra for
multibody system dynamics, Journal of the Astronautical Sciences, 1992,
40(1), 27-50.

Rodriguez G., Kreutz-Delgado K., Recursive Mass Matrix Factorization and
Inversion: An Operator Approach to Open- and Closed-Chain Multibody
Dynamics, Technical Report 88-11, Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA,
USA, March 1988.

Kreutz-Delgado K., Jain A., Rodriguez G., Recursive Formulation of
Operational Space Control, The International Journal of Robotics Research,
1992, 11(4), 320-328.

Rodriguez G., Kreutz-Delgado K., Spatial operator factorization and inversion
of the manipulator mass matrix, [EEE Transactions on Robotics and
Automation, 1992, 8(1), 65 - 76.

Rodriguez G., Scheid Jr. R., Recursive inverse kinematics for robot arms via
Kalman filtering and Bryson-Frazier smoothing, /n Guidance, Navigation and
Control Conference, August 1987.

Kreutz-Delgado K., Agahi D., Demers D., Operator approach to recursive
Jacobian inversion and pseudoinversion, /n Proceedings IIIL International
Conference on Robotics and Automation, April 1991, 1760-1764.

Walker M., Orin D., Efficient dynamic computer simulation of robotic
mechanisms, Journal of Dynamic Systems, Measurement and Control, 1982,

104(3), 205-211.

121



[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

Anderson K. S., Critchley J. H., Improved order-n performance algorithm for
the simulation of constrained multi-rigid-body systems, Muliibody Sysiems
Dynamics, 2003, 9(2), 185-212.

Jain A_, Unified formulation of dynamics for serial rigid multibody systems,
Journal of Guidance, Control, and Dynamics, 1991, 14(3), 531-542,

Jain A., Rodriguez G., Diagonalized Lagrangian robot dynamics, [IFL
Transactions on Robotics and Automation, 1995, 11(4), 571-584.

Jain A_, Rodriguez G., Linearization of manipulator dynamics using spatial
operators, IEEFE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, 1993, 23(1),
239-248.

Jain A., Rodriguez G., Base-invariant symmetric dynamics of free-flying
manipulators, [lKEL Transactions on Robotics and Automation, 1995, 11(4),
585-597.

Yesiloglu S. M., High Performance Dynamical Modeling of Complex
Topology Systems, Doctoral Dissertation, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, Tlrkiye, 2007.

Yazar M. N., Yesiloglu S. M., Path defined directed graph vector (Pgraph)
method for multibody dynamics, Multibody System Dynamics, 2018, 43(3),
209-227.

Biagiotti L., Melchiorri C., Trajectory planning for automatic machines and
robots, Springer Science & Business Media, 2008.

Ozakyol H., Karaman C., Bingiil Z., Robotics toolbox for kinematic analysis
and design of hybrid multibody systems, /lsl51s ICAR 2017 - 18th International
Conference on Advanced Robotics, Hong Kong, China, 10-12 July 2017, 401-
406.

Ozakyol H., Karaman C., Bingul Z., Kinematic and Dynamic Analysis and
Design Toolbox of High-DOF Hybrid Multibody Systems, [l5CON 2018 - 44th
Annual Conference of the IELL Industrial Electronics Sociely, Washington
DC, USA, 21-23 October 2018, 2558-2563.

Ozakyol H., Karaman C., Bingul Z., Advanced robotics analysis toolbox for
kinematic and dynamic design and analysis of high-DOF redundant serial
manipulators, Computer Applications in Engineering Education, 2019, 27(6),
1429-1452.

Johan Ernest M., Derivation of the FEuler-Rodrigues formula for three-

dimensional rotations from the general formula for four-dimensional rotations,
arXiv preprint math/0701759, 2007.

122



KiSISEL YAYIN VE ESERLER

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Ozakyol H., Karaman C., Bingiil Z., Robotics toolbox for kinematic analysis
and design of hybrid multibody systems, /lsl:1s ICAR 2017 - 18th International
Conference on Advanced Robotics, Hong Kong, China, 10-12 July 2017, 401-
406.

Ozyalcin K., Akay 1. H., Ozturk Y., Mengus B., Ozakyol H., Bingul Z., New
Design and Development of Reconfigurable-Hybrid Hexapod Robot, /ECON
2018 - 44th Annual Conference of the IELL Industrial Electronics Society,
Washington DC, USA, 21-23 October 2018, pp. 2583-2588.

Ozakyol H., Karaman C., Bingul Z., Kinematic and Dynamic Analysis and
Design Toolbox of High-DOF Hybrid Multibody Systems, [l5CON 2018 - 44th
Annual Conference of the IELL Industrial Electronics Sociely, Washington
DC, USA, 21-23 October 2018, pp. 2558-2563.

Ozakyol H., Karaman C., Bingul Z., Advanced robotics analysis toolbox for
kinematic and dynamic design and analysis of high-DOF redundant serial
manipulators, Computer Applications in Engineering Education, 2019, 27(6),
1429-1452.

Giiner H. E., Ozakyol H., Ertun¢ H. M., Kinematic Analysis and Design of 3-
PUU Parallel Manipulator, [0th International Symposium on Intelligent
Manufacturing and Service Systems - IMSS 2019, Sakarya, Tiirkiye, 9-11 Eyliil
2019, pp. 1412-1419.

123



OZGECMIS

1987 Kocaeli dogumludur. Ilkokul egitimini Fevzi Cakmak Ilkogretim okulunda, lise
egitimini de Kocaeli Anadolu Lisesi’nde tamamlamustir. 2005 yilinda Kocaeli
Universitesi Mekatronik Miihendisligi boliimiinii kazanmistir. 2008-2009 ders yilinda
Almanya’da Bochum Uygulamali Bilimler Universitesi’ne Erasmus bursu ile gitmis
ve lniversitenin 3. smifimi burada tamamlamistir. 2010 yilinda lisans egitimini
tamamlamis ve aym yil Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Kontrol ve Otomasyon
Anabilim Dali’nda ytiksek lisans egitimine baslamistir. 2012 yil Subat ayinda Kocaeli
Universitesi Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda OYP arastirma gorevlisi
olarak géreve baslamistir. 2012 yili Haziran aymda yiiksek lisansii ITU’de
tamamlamis ve Kocaeli Universitesi Mekatronik Mithendisligi Anabilim Dali’nda
doktora egitimine baslamistir. Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi,
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda gérevine devam etmektedir.

124



	111.pdf
	0001(1).pdf
	0002(1).pdf
	0003(1).pdf
	0004(1).pdf
	0005(1).pdf
	0006(1).pdf
	0007(1).pdf
	0008(1).pdf
	0009(1).pdf
	0010(1).pdf
	0011(1).pdf
	0012(1).pdf
	0013(1).pdf
	0014(1).pdf
	0015(1).pdf
	0016(1).pdf
	0017(1).pdf
	0018(1).pdf
	0019(1).pdf
	0020(1).pdf
	0021(1).pdf
	0022(1).pdf
	0023(1).pdf
	0024(1).pdf
	0025(1).pdf
	0026(1).pdf
	0027(1).pdf
	0028(1).pdf
	0029(1).pdf
	0030(1).pdf
	0031(1).pdf
	0032(1).pdf
	0033(1).pdf
	0034(1).pdf
	0035(1).pdf
	0036(1).pdf
	0037(1).pdf
	0038(1).pdf
	0039(1).pdf
	0040(1).pdf
	0041(1).pdf
	0042(1).pdf
	0043(1).pdf
	0044(1).pdf
	0045(1).pdf
	0046(1).pdf
	0047(1).pdf
	0048(1).pdf
	0049(1).pdf
	0050(1).pdf
	0051(1).pdf
	0052(1).pdf
	0053(1).pdf
	0054(1).pdf

	222.pdf
	0055(2).pdf
	0056(2).pdf
	0057(2).pdf
	0058(2).pdf
	0059(2).pdf
	0060(2).pdf
	0061(2).pdf
	0062(2).pdf
	0063(2).pdf
	0064(2).pdf
	0065(2).pdf
	0066(2).pdf
	0067(2).pdf
	0068(2).pdf
	0069(2).pdf
	0070(1).pdf
	0071(1).pdf
	0072(1).pdf
	0073(1).pdf
	0074(1).pdf
	0075(1).pdf
	0076(1).pdf
	0077(1).pdf
	0078(1).pdf
	0079(1).pdf
	0080(1).pdf
	0081(1).pdf
	0082(1).pdf
	0083(1).pdf
	0084(1).pdf
	0085(1).pdf
	0086(1).pdf
	0087(1).pdf
	0088(1).pdf
	0089(1).pdf
	0090(1).pdf
	0091(1).pdf
	0092(1).pdf
	0093(1).pdf
	0094(1).pdf
	0095(1).pdf
	0096(1).pdf
	0097(1).pdf
	0098(1).pdf
	0099(1).pdf
	0100(1).pdf
	0101(1).pdf
	0102(1).pdf
	0103(1).pdf
	0104(1).pdf
	0105(1).pdf
	0106(1).pdf
	0107(1).pdf
	0108(1).pdf
	0109(1).pdf
	0110.pdf
	0111.pdf
	0112.pdf
	0113.pdf
	0114.pdf
	0115.pdf
	0116.pdf
	0117.pdf
	0118.pdf
	0119.pdf
	0120.pdf
	0121.pdf
	0122.pdf
	0123.pdf
	0124.pdf
	0125.pdf
	0126.pdf
	0127.pdf
	0128.pdf
	0129.pdf
	0130.pdf
	0131.pdf
	0132.pdf
	0133.pdf
	0134.pdf
	0135.pdf
	0136.pdf
	0137.pdf
	0138.pdf
	0139.pdf
	0140.pdf


