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ALTI SERBESTLIK DERECELI BiR SERi ROBOTUN TASARIMI,
URETIMIi VE UZAKTAN iINSAN ELI HAREKETLERI iLE KONTROLU

OZET

Bu tezin amaci, 6grencilerin robot laboratuvarlarinda gergek zamanli yoriinge kontrolii
ve insan-robot arayiizii uygulamalar1 yapabilecekleri, kolay erisilebilir bir robot
platformu olusturmaktir. Bu ¢alismanin gergeklestirilmesindeki bir diger hedef ise,
insan i¢in tehlikeli olabilecek ortam ve kosullarda (radyoaktif ortamlar, kimyasal
tepkimelerin gergeklestigi alanlar vs.) ¢alisabilecek ve insan eli hareketleriyle uzaktan
kontrol edilebilecek insan-robot arayiiziine sahip bir robotun gelistirilmesidir. Bu
dogrultuda ZORO olarak isimlendirilen alt1 serbestlik dereceli bir seri manipiilatoriin
mekatronik tasarimi, liretimi ve kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Tez galismalarinda ilk olarak robotun mekanik ve elektrik-elektronik tasarimlari
yapilmis ve bu tasarim dogrultusunda prototip iliretimi gergeklestirilmistir. Robotun
kinematik ve dinamik modelleri gelistirilerek MATLAB programinda simulasyonu
yapilmistir. Besinci dereceden polinom kullanilarak yoriinge fonksiyonu olusturulmus
ve bu yoriingenin takip edilmesi igin PID tabanli kontrolor gelistirilerek simulasyon
ortaminda sistemin ¢alismasi incelenmistir.

Robotun insan eliyle uzaktan kontroliiniin saglanmasi i¢in Leap Motion kullanilarak
bir insan-robot arayiizi(HRI) gelistirilmistir. Bu arayiiz olusturulurken Sensor igin
olusturulmus MATLAB kiitiiphanesi kullanilarak elden alinan verilerin bu platforma
aktarilmasi saglanmistir. Daha sonra bu veriler robotun galisma uzayiyla eslestirilismis
ve ¢evrimigi olarak ¢izdirilmesi saglanmistir.

Gelistirilen ileri kinematik ve ters kinematik algoritmalar1 gergek zamanli olarak
prototip iizerinde calistirilmistir. Bu ¢alismalardan sonra gelistirilen HRI kullanilarak
ZORO’nun insan elinin yaptig1 hareketleri takip etmesi saglanmistir. Gergek zamanl
caligmalarda olusturulan yoriinge fonksiyonu kullanilarak robotun hareketleri
yumusatilmistir. Bu ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gercek Zamanli Kontrol, Insan-Robot Arayiizii, Kinematik
Analiz, Robot Dinamik Analizi, Seri Robot Tasarimi.
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DESIGN, MANIFACTURING AND REMOTE CONTROL OF A 6-DOF
SERIAL ROBOT WITH HUMAN-HAND MOTIONS

ABSTRACT

The aim of this thesis is to create an easily accessible robot platform where students
can perform real-time trajectory control and human-robot interface applications in
robotics laboratories. Another goal of this study is to develop a robot that can work in
environments and conditions that may be dangerous for humans, can be remotely
controlled. Therefore, mechatronic design, production and control of a 6-DOF serial
manipulator called ZORO has been carried out.

Firstly, mechatronic design of the robot was made. A prototype was produced.
Kinematic and dynamic models of the robot were developed and simulated. A
trajectory function was created and simulation of robot was examined by developing
a PID-based controller while tracking given trajectory.

A human-robot interface has been developed to enable remote control of the robot by
human-hand motions. While creating this interface, the MATLAB library created for
the sensor was used to transfer the data received from hand motions to this platform.
Then, these data were matched with the robot's workspace and plotted online.

The developed forward and inverse kinematics algorithms run on the prototype in real
time. Then, real-time hand motion tracking applications were tested by using the
developed HRI. The motion of ZORO was smoothed by using the trajectory function
created in real-time studies. The data obtained from real-time studies were presented.

Keywords: Real-Time Control, Human-Robot Interface, Kinematic Analysis, Robot
Dynamics, Serial Robot Design.
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GIRIS

21. yiizyilda bir ¢ok alanda tiiketimin artmasi ile birlikte liretim kapasitesinin
yiikseltilmesine ihtiya¢ duyulmus olup bu dogrultuda yorulmadan devamli olarak
yilksek  verimlilikle c¢alisabilecek otonom sistemlerin  kullanimi  giderek
yayginlagsmaktadir. Bu otonom sistemlerin igerisinde c¢esitli gorevleri yerine
getirebilme 6zelligine sahip oldugu i¢in robotlar 6nemli bir yer tutmaktadir. Amerikan
Robot Enstitiisiiniin (RIA) yaptig1 tanima gore robot, tasima, boyama, kaynak gibi
cesitli gorevleri yerine getirebilen tekrar programlanabilme 0Ozelligine sahip

elektromekanik sistem olarak ifade edilir.

Bu tez kapsaminda, dgrencilerin robot laboratuvarlarinda gercek zamanli yoriinge
kontrolii ve insan-robot araylizii uygulamalarinda kullanabilecekleri, diisiik maliyetli,
acitk mimari yapisina ve 500 gr faydali yiik kapasitesine sahip alt1 serbestlik dereceli
seri bir manipulatoriin tasarimi, prototip {iretimi ve insan-robot arayiiziiyle
kontroliiniin gerceklestirilmesi amaglanmigtir. Bu ¢alismanin gergeklestirilmesindeki
bir diger hedef ise insan yasamini tehdit edebilecek kosullarda, insan el hareketleri
kullanilarak uzaktan kontrol edilebilebilecek bir insan-robot arayiiziine sahip robotun

gelistirilmesidir.

Bu ama¢ dogrultusunda ilk olarak, robotun mekanik tasarimi Inventor programinda
gerceklestirilmistir. Robotun tiim govde tasarimi ve malzemelerinin se¢imi robot

kinematik ve dinamik hesaplamalarina gore optimum olarak yapilmistir.

Mekanik tasarimi olusturulan bu robotun, verilen yoriingeyi takip etmesini saglayacak
uygun tork-hiz degerlerine sahip eyleyiciler ve bu eyleyicilere uygun motor siiriiciileri
secilmigtir. Ayn1 sekilde sistemin ger¢cek zamanli kontroliinii saglamak amaciyla
sistem gereksinimlerini karsilayabilecek Ozelliklere sahip STM32 kontrol kartinin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Daha sonra segilen elektronik donanimlarin besleme
gerilimlerine ve sistemin ¢ekecegi en yiiksek akim degerine uygun gii¢ kaynaklar

belirlenmistir.



Robotun elektrik ve elektronik semasi1 E-Plan programi kullanilarak olusturulmus ve
kullanilan elektronik bilesenler ile birlikte elektronik tasarim boliimiinde sunulmustur.
Tez kapsaminda kullanilan STM32 kart1 I/O port ¢ikist olan 3V seviyesini, motor
stirticiilerinin IN1-IN2 pinlerinin diizgiin sekilde ¢alismasini saglamak i¢in gerekli 5
V seviyesine ¢ikarmak ve 5V seviyesiyle calisan elektronik sistemlerin beslemelerini
tek bir yerden saglayabilmek amaciyla Proteus programinda bir PCB tasarimi

gergeklestirilmis ve ilgili tasarim semalar1 da yine ayni1 boliimde sunulmistur.

Tasarimi1 gercgeklestirilen pargalarin iiretilebilmesi igin teknik resimleri AutoCAD
programi kullanilarak imalata uygun sekilde hazirlanmistir. Daha sonra tiim mekanik
pargalar irettirilmis, gerekli yan elemanlar ile elektrik-elektronik bilesenler tedarik

edilmistir. Bu bilesenler kullanilarak robotun prototipi tiretilmistir.

Robotun, eklem uzay ile kartezyen uzay parametreleri arasinda gegisi gerceklestirmek
amaciyla kinematik analizi yapilmistir. Bu dogrultuda ileri kinematik modeli igin
Denavit-Hartenberg yontemi, ters kinematik modeli i¢in analitik ydntem
kullanilmistir. Ayn1 zamanda eklem uzay hizlar ile kartezyen uzay hizlar1 arasinda
gecisi saglamak amaciyla robotun hiz kinematik modeli Jakobiyen matrisi bulunarak

elde edilmistir.

Gelistilen robotun, dinamik analizi yapilmistir. Bu noktada analitik ve niimerik olmak
tizere iki farkli dinamik model elde edilmistir. Analitik dinamik model Lagrange-Euler
yontemi kullanilarak olusturulmustur. Niimerik dinamik model ise, Inventor
ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu montaj modelinin MATLAB-Simulink ortamina
aktarilmasiyla elde edilmistir. Elde edilen dinamik model kullanilarak ileri ve ters
dinamik analizleri yapilmistir. Ileri dinamik analiz, robotun simulasyonunun
saglanmasi ve kontroldr tasariminin gergeklestirilmesi i¢in yapilmistir. Ters dinamik
analiz ise, robotun en zor yoriingeyi takip edebilmesi i¢in gerekli olan en yiiksek tork
degerlerinin belirlenmesi ve buna uygun eyleyicilerin seg¢ilmesi amaciyla

gergeklestirilmistir.

Robotun hareketini, insan eli hareketleriyle uzaktan kontrol etmek amaci ile bir insan-
robot arayiizii tasarlanmistir. Bu arayiiz kullanilarak, seri manipiilatoriin insan elinin
yaptig1 hareketleri takip etmesi saglanmistir. Arayiizde Leap Motion sensori
kullanilmis, bu cihazin 250 ms araliklarla insan eli verilerini almasi saglanmstir.

Gergek zamanli uygulama esnasinda insan elinden alinan ilk verinin robotun baslangic
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konumuyla eslestirilmesi i¢in eslestirme rotasyon matrisi ve konum vektorii
hesaplanmaktadir ve sonraki dongiilerde alinan veriler ilk dongiide hesaplanan bu
rotasyon matrisi ve Oteleme vektorii yardimiyla robot calisma uzayina aktarilmastir.
Bu veriler robot i¢in kartezyen uzay referans verilerini ifade etmektedir ve robotun
insan eli hareketlerini takip edebilmesi i¢in eklem uzay1 referanslarinin elde edilmesi
gerekmektedir. Eklem uzay referanslarini elde etmek icin ters kinematik fonksiyonu
kullanilmistir. Robotun bulundugu konumdan, robot insan arayiiziiniin hesapladigi
yeni konuma ge¢mesini yumusak bir sekilde saglamak amaciyla bir yoriinge
fonksiyonu kullanilmistir. Bu yoriinge fonksiyonu, besinci dereceden bir polinom
kullanilarak olusturulmaktadir ve bu yoriinge fonksiyonuna gore hesaplanan eklem

uzay1 referans verilerinin 50 ms araliklarla kontrol kartina génderilmesi saglanmastir.

Hesaplanan eklem uzayr degiskenlerinin referans degerleri seri haberlesme
kullanilarak STM32 kontrol kartina gonderilmektedir. Kontrol kart1 icerisinde motor
enkoderlerinden gelen geri besleme verileri ile gelen referans verileri olusturulan PID
fonksiyonuna gonderilir. Her motor i¢in uygun PID parametreleri belirlenmis, bu
sayede motorlarin referans verilerine en kisa siirede ve en diisiik asim olusacak sekilde

gitmesi saglanmistir.

Motor enkoder verileri STM32 kartindan periyodik olarak MATLAB ortamina seri
haberlesme kullanilarak aktarilmaktadir. Bu sekilde robotun yoriinge izleme
kabiliyeti, bilgisayar platformundaki MATLAB ortaminda gelen bu veriler

kullanilarak olusturulan grafiklerin analiz edilmesiyle g6zlenebilmektedir.

Deneysel calismalarda ilk olarak MATLAB ortamindan dogrudan eklem uzayi
referans verileri verilerek robot hareketleri gézlenmistir. Daha yumusak bir hareket
saglanmasi i¢in simulasyon ortaminda ¢aligmasi yapilan yoriinge fonksiyonu gergek
zamanli uygulamaya uyarlanmis ve bu yoriinge kullanilarak da cesitli deneyler
yapilarak sonuclar paylasilmistir. Daha sonra, kartezyen uzay referanslar1 sisteme
verilererek yapilan caligmalara ters kinematik model de eklenmis ve yoriinge
fonksiyonu kullanilmis, robot verilen bu yoriingeyi diizgiin bir sekilde takip etmistir.
Deneysel ¢aligmalarin son asamasinda ise kartezyen uzay referanslari robot insan
arayiiziinden gelen el verileri kullanilarak hesaplanmis ve ters kinematik model ile
yorilinge planlayicisi kullanilarak robotun insan elinin yaptig1 hareketleri takip etmesi

saglanmistir.



Boliim 1°de robotlarin kullanim amaglari, robotlarin tarihsel gelisimi ve robot
siniflandirmalarina dair bilgiler verilmis olup, literatiirde kinematik ve dinamik
analizlerinin hangi yontemlerle yapildigindan, robot kontrol metotlarindan ve bu tez

kapsaminda hangi yontemlerin kullanildigindan bahsedilmistir.

Boliim 2’de bu tez kapsaminda {izerinde galisilan seri robotun mekanik, elektrik-
elektronik tasarimlarina deginilmis ve sistemin iizerinde yer alan tiim bilesenlerin

tanitimi yapilmaistr.

Bolim 3’te sistemin ileri ve ters kinematik modeli ile hiz kinematigi ayrintili olarak
denklemlerle sistematik bir sekilde aciklanmis ve kullanilan yontemlerle ilgili bilgiler

paylasilmistir.

Bolim 4’te sistemin dinamik modelinin nasil bulundugu ele alinmig ve robotun
hareket denklemlerine deginilmistir. Bu ¢6ziimlemeler esnasinda kullanilan

metotlardan bahsedilmistir.

Boliim 5°’te robotun insan eli hareketleri ile uzaktan kontroliinii gerceklestirmek
amactyla tasarlanmig olan insan-robot arayiizii hakkinda bilgiler verilmis, kullanim

alanlarindan bahsedilmis ve tez kapsamina yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.

Bolim 6’te tasarimi ve kinematik-dinamik analizi tamamlanan robotun sirasiyla, ileri
kinematik, ters kinematik uygulamalari, tim eklemlerin es zamanli olarak hareketinin
saglanmasi, ileri kinematik ve ters kinematik kullanilarak yoriinge takibi deneyleri,
tut-birak uygulamasi ve son olarak Leap Motion sensdrii kullanilarak tasarlanan insan-
robot arayiizii ile insan elinden alinan konum ve yonelim bilgilerini takip eden gercek

zamanli uygulamalar gergeklestirilmistir.

Bolim 7°de yapilan ¢alismalarla ilgili genel bilgiler verilmis ve elde edilen sonuglar

sunulmustur.



1. GENEL BIiLGIiLER

Gliniimiizde, insaneli degmeden iiretimin gergeklestirilebildigi, hatta lojistik, tasarim
vb. alanlarinda da giderek insanlarin roliiniin azaldig1 bir diinyaya gecis yapilmakta ve
endiistri 4.0 giderek yayginlasmaktadir [1]. Insan faktoriiniin diisiik verimliligi ve
maliyetinin fazla olmasi ve bu islerde robotlarin, akilli yazilimlarin bir ¢ok isi basit
hale getirmesi, robotik alaninda yapilacak g¢aligmalarin nekadar énemli oldugunu
gostermektedir. Bu gelisen teknolojiye ayak uyduramayan ve iiretim asamalarinda
robotlardan faydalanmayan veya bunu yayginlastirmayan sirketlerin bir ¢ogunun

varliklarini siirdiiremeyecegi ¢ok aciktir.

Robot kelimesi ilk olarak Cekoslavakya’da Karel Capek adinda bir yazar tarafindan
1921 yilinda kullanilmistir [2]. Kelime anlami ise “kdledir. Literatiir incelendiginde
karsilagilan ilk robot 1954 yilinda George Devol’un gelistirdigi “Unimate” adl
robottur. Bu robotun endiistride kullanima uygun hale getirilmesi 1961 yilinda olmus

ve ilk olarak General Electrics’te kurulmustur [3]

1.1. Robotlarin Siniflandirilmasi

Robotlar uygulama alanlarina, kinematik yapilarina ve tasmabilirliklerine gore, gibi

bir ¢cok siniflandirma ¢esidine tabi tutulabilirler.

1.1.1. Tasmabilirliklerine gore robotlar

Robotlar
|
I 1
Sahit Maobil
Robotlar Rohotlar

Sekil 1.1. Robotlarin siniflandirilmasi

1.1.1.1. Sabit robotlar

Sabit robot tanim1 mekaniksel yapinin siniflandirilmasi olarak diisiiniilebilir. Robotun

bir ucu zemine sikica sabitlenirken ug islevci olarak adlandirdigimiz diger ucu ise
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programlanarak kontrol edilebilmektedir ve istenilen sekilde hareket etmekte

serbesttir.
1.1.2. Kinematik yapilarina gore robotlar

Kinematik yapiya gore seri (agik ¢evrim), paralel (kapali ¢evrim) ya da hibrit olarak

siiflandirilmaktadirlar [4].

Uc islevci

- Kinematik

Zincirler

7\

Sabit Taban

Sekil 1.2. Seri ve paralel manipiilator [4]

Seri robotlar bir tabandan ug islevciye uzanan motorla kontrol edilen eklemlerin
birbirine seri olarak bagli oldugu robotlardir, cogunlukla “omuz”, “dirsek” ve “bilek”
olarak tanimlanan insan koluna benzetilmek amaciyla tasarlanmis yapilara sahiptir.
Endiistride en yaygin olarak kullanilan robotlardir. Seri robotlar genellikle manipiile
edilmis bir nesneyi robotun ¢alisma alaninda istenen herhangi bir konuma getirebilmek
amactyla alt1 serbestlik dereceli olarak tasarlanirlar. Paralel robotlar ise taban ile ug
islevci arasinda birden fazla paralel kola sahiptir. Hibrit robot yapilarinda ise seri ve
paralel robot yapilar1 beraber bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda seri robot yapisina
sahip bir robot iizerinde durulmustur. Ge¢gmiste seri robotlarla ilgili pek ¢ok calisma

mevcuttur [5, 6].

1.2. Robotlarin Modellenmesinde Kullanilan Metotlar
1.2.1. ileri kinematik modeli

Ileri kinematik modelinin elde edilmesi yayginca kullanilan Denavit-Hartenberg ve
Uzaysal Operator Cebiri (SOA) metotlar1 kullanilmaktadir. Denavit-Hartenberg
yontemi kullanilirken eklem konumlar1 temel alinarak ug islevcinin konum ve yonelim
bilgilerini eklem degiskenleri cinsinden parametrik olarak ifade edebilmektir [7, 8].

SOA yonteminde ise eklem hizlarindan yola ¢ikilarak ve yinelemeli sekilde niimerik
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bir hesaplama algoritmas: yiiriitiiliir [9]. islem kapasitesi bakimindan DH yontemine
stlinliik saglasa da gelisen teknoloji ve artan islemci kapasitesiyle birlikte DH
yontemi de genis¢e kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da DH yontemi

kullanilmustir.
1.2.2. Ters kinematik modeli

Ters kinematik problemini ¢6zmek i¢in birbirinden farkli yontemler bulunmaktadir.
Her robotun ters kinematigini ¢6zme noktasinda analitik yontemler her zaman sonug
vermemektedir. Bu noktada c¢esitli nlimerik tabanli yontemler kullanilmaktadir [10].
Ancak tez kapsaminda gelistirilen robotun analitik ¢6ziimii olmasi tasarim asamasinda
onemli kriter olmustur. Son ii¢ eksen ayni noktada yer aldig1 ve robotun her eklemi
donel eklem oldugu icin analitik yontem kullanilarak ters kinematik analizinin

yapilmasi saglanmustir [11].
1.2.3. Dinamik modeli

Robotlarin dinamik modellemesi yapilirken farkli yontemler kullanilabilmektedir.
Bunlar enerji tabanli yontemler ve kuvvet tabanli yontemler olarak siniflandirilabilir.
Lagrange-Euler ve Hamiltonion yontemleri enerji tabanli yontemlere 6rnek olarak
verilebilir. [12]’de Lagrange-Euler yontemi ve Hamiltonion yontemi kullanilarak
robot dinamigi elde edilmistir. [13]’da kullanilan Newton-Euler ise kuvvet tabanl bir

dinamik modelleme yontemidir.

1.3. Robotlarin Kontroliinde Kullanilan Yontemler

Seri robotlarin kontrolleri noktasinda farkli yontemler kullanilmaktadir. [14]’da PID
tabanli kontrol metotlar1 kullanilarak kontrol edilen sistemler bulunabilir. Ayni
zamanda dogrusal olmayan bir ¢ok kontrol yontemi de robotlarin kontroliinde
kullanilmaktadir. [15, 16] Aym sekilde [17]’de ve [18]’de ise evrimsel algoritmalar
kullanilarak (PSO) robotun kontrolii ger¢eklestirilmistir.

Robotlarin uzaktan kontrolleri noktasinda da bir ¢ok farkli insan-makine arayiizii
uygulamasi yapilmis olup, bunlardan en yayginlari goriintii isleme tabanli ve
giyilebilir sistemlerdir. Tez kapsaminda ise goriintii isleme tabanli bir insan makina
arayiizii tasarlanmistir ve robot icin gerekli referans verilerini olusturacak el
hareketlerinin konum ve yonelim bilgileri Leap Motion sensorii yardimi ile

algilanacaktir.



2. SISTEMIN MEKATRONIK TASARIMI

Bu boliimde, gelistirilmis olan ZORO robotunun mekanik ve elektronik tasarim

asamalar1 gosterilmektedir.

Robotlar i¢in serbestlik derecesi, birbirinden bagimsiz hareket edebilen eklem sayisini
ifade etmektedir. Bu tez kapsaminda, iizerinde calisilmis olan robot birbirinden
bagimsiz alt1 ekleme sahip oldugu i¢in alt1 serbestlik dereceli olarak tanimlanmaktadir.
Bu robotun her bir alt mekanik bileseni ve bu bilesenlerin montaji, sistemi anlatan

teknik resimler Boliim 2.1°de sunulmustur.

Ayni sekilde gelistirilmis olan robotun hareketini saglayan motor ve siiriiciileri, bu
motorlarin istenilen hareketi yapmasi i¢in gerekli olan kontrol sinyallerini olusturan
kontrolorleri ve diger elektronik bilesenleri anlatan elektronik tasarima ise Bolim

2.2’de deginilmistir.

2.1. Mekanik Tasarim

Robotun her bir alt bileseninin modelleri, li¢ boyutlu mekanik tasarim ortami olan
Inventor programinda olusturulup, sonrasinda tiim eklemlerine donel eklem iliskisi
tanimlanarak montaj islemi gergeklestirildi. Bu tasarim esnasinda malzeme dayanimi
ve hareket kabiliyeti géz oniine alinarak, robot gdvdesini olusturan tiim malzemelerin
ve ayrica hareket icin gerekli torku saglayan eyleyicilerin se¢imi miihendislik

hesaplamalarina uygun olarak yapildi.

Olusturulan bu alt bilesenlerin ve montajin teknik resimleri ve izometrik goriiniisleri

paylasilmistir.
2.1.1. Birinci bag tasarimi

Robotun referans eksenini iizerinde barindiran hareketsiz alt pargasidir. Uzerinde ilk
eklemi tahrikeden motor bulunmaktadir. Robot alt tablasinin tasariminda malzeme
olarak aluminyum alasimi kullanilmigtir. Diinyadaki en hafif metallerden biri olan
aluminyumun, ayni zamanda giiclii ve esnek olmasi robot gévdesinde kullanima
uygunlugunu destekler. Bu parcaya ait teknik resim Sekil 2.1°de ve {i¢ boyutlu

ortamdan alinan goriintiisii Sekil 2.2°de paylasilmistir.
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Sekil 2.1. Birinci bag teknik resim

2.1.1.1. Birinci bag ii¢ boyutlu tasarim

Inventor ortaminda {i¢ boyutlu olarak tasarlanan ilk eklem ve baga ait izometrik

goriintii Sekil 2.2 de paylagilmistir.

Sekil 2.2. Birinci bag ti¢ boyutlu tasarim

2.1.2. ikinci bag tasarim

Birinci bag olarak adlandirilan hareketsiz pargaya, koordinat diizleminde yer alan

dikey eksen etrafinda tam tur yapabilecek sekilde donel eklemle baglanan pargadir. Bu



parga hareket ederken ona bagli olan govdedeki diger tiim pargalarida hareket ettirdigi
icin en giiclii motoru iizerinde barindirmaktadir. Bu par¢a aluminyum alagimindan
yapilmistir. Parcaya ait teknik resim Sekil 2.3’te ve lic boyutlu ortamdan alinan

goriintiisii Sekil 2.12°de paylasilmistir.

E ™ FIFF 5 III

Sekil 2.3. Ikinci bag teknik resim

2.1.2.1. ikinci bag tasariminda alt bilesenler

a) Ikinci bag birinci alt bileseni
Sonsuz digli setinin kararli ¢alismasini saglamak amaciyla solucan milinin F608Z
rulman ile yataklanabilmesi i¢in Sekil 2.4’de ki resme gore tasarlanan parca besinci alt

bilesen parcasina M2x10 olciisiinde iki adet alyan basl civata ile baglanmistir.
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Sekil 2.4. Ikinci bag birinci alt bilesen
teknik resim

b) Ikinci bag ikinci alt bileseni

Faulhaber 3557020CS motorunun govdesinde yeralan baglanti pargasindan ikinci
baga 4 adet M5x15 anahtar bash civata ve somunlar ile sabitlenebilmesi i¢in
tasarlanmis olan ve besinci alt bilesene kaynaklanarak baglanan ikinci alt bilesen i¢in

teknik ¢izim Sekil 2.5’te paylagilmistir.
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EaALINLIK: Smm

Sekil 2.5. Ikinci bag ikinci alt bilesen
teknik resmi

¢) ikinci bag iiciincii alt bileseni
Faulhaber 3557020CS motorunun c¢alisma esnasinda olusabilecek tepkilere karsi
yataklanmasi i¢in besinci alt bilesen pargasina kaynaklanarak sabitlenen tiglincii alt

bilesen parcasinin iiretilebilmesi i¢in hazirlanan resim Sekil 2.6’da yer almaktadir.
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Sekil 2.6. Ikinci bag iigiincii alt bilesen
teknik resim

d) ikinci bag dérdiincii alt bilesen
Besinci alt bilesene sag ve sol yandan montajlanmak tlizere dordiincii alt bilesen isimli
parcadan iki adet iiretilmek amaciyla AutoCAD ortaminda hazirlanan teknik resim

Sekil 2.7°de yer almaktadir. Besinci alt bilesen’e tek taraf icin 4, toplamda 8 adet
M4x20 alyan bagh civata ile iki yandan baglanmaktadir.
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Sekil 2.7. ikinci bag dordiincii alt bilesen teknik resim

e) Ikinci bag besinci alt bilesen
Alt tablaya kendisine siki ge¢gme montajlanan mil ile baglanan besinci alt bilesen,
ikinci alt bilesenin taban kismini olusturmakta olup Smm aluminyum levhadan lazer

kesim ile {iretilmistir. Uretim icin gerekli olan teknik resim Sekil 2.8’de

paylasilmaktadir.
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Sekil 2.8. Ikinci bag besinci alt bilesen teknik
resim

f) ikinci bag altincr alt bileseni
Dordiincti alt bilesene es merkezli olarak baglanan ve sonsuz disli sisteminde disliye
ait milin yataklanmasinda kullanilan 6000-C-2Z-C3 rulman: sabitlemek amaciyla

Sekil 2.9’da teknik resmi bulunan parg¢a aluminyum malzemeden firetilmistir.
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Sekil 2.9. Ikinci bag altinci alt
bilesen teknik resim
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g) ikinci bag yedinci alt bileseni

Solucan disli setinin solucan boliimiiniin merkezinden ge¢en mil teknik resmi Sekil
2.10’da paylasilmistir. Uzerinde yeralan kama kanali sayesinde solucanin mil etrafinda
donmesi engellenmis ve ayni zamanda setskur kullanilarak xy diizlemindeki
pozisyonu belirlenmistir. Bu bil motor miline yine setskur ve yataklama pargasi ile

sabitlenmistir.

53+802
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Sekil 2.10. ikinci bag yedinci alt bilesen teknik
resim

h) Giig aktarim elemanlari
F608Z Rulman: Sekil 2.11°de fotografi paylasilan rulman, sonsuz disli setinin solucan
kismimi yataklamak amaciyla ikinci bag birinci alt bilesene siki ge¢me olarak

montajlanmaktadir.

Sekil 2.11. F608Z rulman

6000-C-2Z-C3 Rulman: Solucan disli setinin disli kismina baglanan milin ikinci bag
tizerinde yataklanmasi amaciyla yataklama elemanlarina siki ge¢me olarak

montajlanan rulmandir.
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2.1.2.2. 1Ikinci bag ii¢ boyutlu tasarim

Inventor ortaminda tasarlanan parcanin {izerinde yeralan Faulhaber 3557020CS iiriin
koduna sahip motorun ii¢ boyutlu olarak parca iizerine montaji gergeklestirilmistir.
Ayni zamanda sonsuz disli setinin solucan kismi ve ona ait mil de tasarimda

montajlanarak gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Ikinci bag {i¢ boyutlu tasarimi

2.1.3. Uciincii bag tasarim

Ikinci bag ile iiciincii bag arasinda kalan kisimdir. Her iki hareketli par¢aya da dénel
eklem iliskisi ile baglanmistir. Ugiincii bag gerekli dayanimi ve hafifligi saglamak
amactyla aluminyum olarak tasarlanmistir. Par¢aya ait teknik resim Sekil 2.13’de

paylasilmistir.

-
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Sekil 2.13. Ugiincii bag tasarimi teknik
resmi
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2.1.3.1. Uciincii bag tasariminda alt bilesenler

a) Ugiincii bag birinci alt bileseni

Sonsuz disli setinin yataklandigi, ti¢iincii bagin donme hareketini tetikleyen Pololu
50:1 DC motorun ve motor milinin baglandigi, gii¢ aktarim (kayis-kasnak)
sistemlerinin yataklandig: iki ayr1 parcadan olusan ve aluminyum malzemeden lazer
kesim tiretim yontemi ile tiretilen boliimdiir ve Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 de iiretim igin
gerekli olan teknik resimler paylasilmistir.

Birinci alt bilesen birinci parga

25

922"

s L1 AN
7Y _ _ _ _
T 1®g° T

Sekil 2.14. Birinci alt bilesen birinci parga teknik resmi

245

Birinci alt bilesen ikinci parga

KALINLIK : Smm
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<002
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Sekil 2.15. Birinci alt bilesen birinci parga teknik resmi

b) Uciincii bag ikinci alt bileseni

Ikinci bag iizerinde yeralan motordan olusan torkun, sonsuz disli giic aktarim
sistemiyle aktarilmasi esnasinda disli milindeki donme hareketinin birinci alt bilesene
aktarilmast i¢in iretilen bu parcalar mildeki setskur bosluguna setskur ile
sabitlenmekte ve ayn1 zamanda birinci alt bilesenin her iki par¢asina liger adet M3x10

havsa basli civata ile baglanmaktadir.
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Aluminyum malzemeden iiretilen {ligiincii bag ikinci alt bilesen i¢in teknik ¢izim Sekil

2.16°da paylasilmistir.

Sekil 2.16. Ugiincii bag ikinci alt
bilesen teknik resmi

¢) Ugiincii bag iigiincii alt bileseni

Motorun dogrudan tahrikledigi mil 1 {izerinden hareket sonsuz disli mekanizmasina
aktarilir. Kullanilan bu mekanizma sayesinde hareket, aralarinda 90° lik ag¢1 bulunan
iki diizlem arasinda rediiksiyon yapilarak aktarilir. Bu sayede daha kiigiik hacimde,
daha yiiksek tork elde edilebilmektedir. Bu nedenle {lizerinde sabitleme parcgalarini
baglamak i¢in setskur bosaltmalar1 ve disliye siki gegme baglanabilmesi i¢in kama
kanali ve ayn1 zamanda yine setskur bosaltmasi bulunmaktadir. Diger yandan ikinci
bag lizerinde yataklanabilmesi i¢in de ikinci bagin gii¢ aktarim elemanlar1 kisminda

bahsedilen 6000-C-2Z-C3 Rulman kullanilmaktadir.

Celik malzemeden tiretilen mil i¢in tiretim asamasinda kullanilan teknik resim Sekil

2.17°de paylasilmaktadir.
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Sekil 2.17. Ugiincii bag iigiincii alt bilesen teknik resmi
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d) Ugiincii bag dordiincii alt bileseni

Ucgiincii bagm iizerinde yer alan Pololu DC motorun dogrudan tahrikledigi ve gerekli
torku saglayabilmek adina miithendislik hesaplamalar1 yapilarak se¢ilmis olan Triger-
kasnak sistemine ait dislinin, merkezinden gecen ve giicii bir diger Triger-kasnak
mekanizmasina aktaran mil, Celik malzemeden {iretilmis olup, tiretimi igin gerekli

olan teknik resim Sekil 2.18” de paylasilmaktadir.

@1 0—8.02

92

95-0.02

Sekil 2.18. Ugiincii bag dordiincii alt bilesen teknik resmi

e) Glig aktarim elemanlari

Triger / Zaman Kayis Kasnagi : Kayis kasnak sistemlerinin, maliyet avantaji, montaj
kolayligi, kayislarin sistem tizerinde olusan titresimleri soniimleyebilmesi, yiiksek
devirlerde ¢alisabilmesi, uzak miller arasinda hareketin aktariminin saglanabilmesi ve
gii¢ kayiplarinin azaltilmis olmasi nedeniyle robotun tasarim asamasinda kullanilmasi
ongorilmiistiir. Sistemde, yiiksek hizda calisma gerekliligi nedeniyle Kayis-kasnak
sistemlerinin bir ¢ok c¢esidinden biri olan Triger/zaman kasnaklar1 kullanilmistir. Bu
sistemlerin kullanimi i¢in gerekli olan matematiksel hesaplamalar asagida belirtilen

formiiller tizerinden yapilmistir.
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Tablo 2.1. Triger / zaman kayis kasnak semboller

Degisken Sembolii Degisken Adi
p Adim (Hatve)
M Modiil
z Dis Sayist
Dp Taksimat Dairesi Cap1
De Dis Ustii Cap1

Degiskenler tablo 2.1°de verilmistir ve kullanilan formiiller su sekildedir:

P=MXT (2.1)
Dp =M xz (2.2)
D =Dy + (2 X M) (2.3)
Dis Kalinlig1 = p + 2 (2.4)

50 XL 037 Kasnak : Sekil 2.19’da verilen ve iizerinde 50 adet dis bulunduran,
Withworth hatveli (XL), 15mm genislige sahip kasnak kullanilmaktadir.

Sekil 2.19. Triger kasnak_1

120XL Triger Kayis : 9.40mm genislige sahip tizerinde 60 adet dis bulunduran, hatvesi
5.08 olan ¢evresi 304,8mm ve kauguk malzemeden yapilmis kayis kullanilmaktadir.

Sekil 2.20°de triger kayis1 fotografi verilmistir.
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Sekil 2.20. Triger kay1s

T15-XL-037F Kasnak : Uzerinde 15 adet dis bulunduran, Triger kasnak tipine sahip
(XL), kayis genisligi 9,40 mm ve flansli modele sahip, dis ¢ap1 24,26mm , hatvesi
5,08mm olan kasnaktan ii¢iincii bagin tizerinde iki adet kullanilmakta olup Sekil
2.21°de verilmistir, biri tiglincli bagin dordiincii alt bileseninin tizerine ve digeri firgali

dc motor miline setskur ile baglanmaktadr.

Sekil 2.21. Triger kasnak_2

2.1.3.2. Ugiincii bag ii¢c boyutlu tasarimi

Ikinci ve dérdiincii bagin arasinda yeralan ve iigiincii eklem hareketini saglayan pololu
marka fircali dc motoru ve onunla dogrudan tahriklenen gii¢ aktarim sistemlerini
tizerinde barindiran {icilincii bagin Inventor ortaminda tasarimi gerceklestirilmis ve

montaj1 Sekil 2.22°de paylasilmistir.
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Sekil 2.22. Ugiincii bag ii¢ boyutlu tasarmmi

2.1.4. Dérdiincii bag tasarim

Ugiincii ile besinci bagin arasinda kalan parc¢a dordiincii bag olarak isimlendirilmistir.
Malzeme olarak hafif ve saglam olmasi gerektigi i¢in aluminyum malzemeden
tasarlanmustir. Bu kiitle tizerinde bir adet Hitec HS-311 servo motor bulunmaktadir.
Bu servo motor dordiincii eklemde donme hareketini saglamakta olup ve dolayisiyle
euler bilegi olarak adlandirilan ii¢ serbestlik dereceli sistemin ilk serbestlik derecesini
barindiran ekleme sahip robot boliimiinli olusturmaktadir. Parcaya ait teknik resim

Sekil 2.23’te paylasilmigtir.

Sekil 2.23. Dordiincii bag teknik resmi
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2.1.4.1. Dérdiincii bag alt bilesen tasarimlari

a) Dordiincii bag birinci alt bileseni

HS-311 servo motorun dort adet M2x10 civata ile baglandigi, ikinci alt bilesen
parcasinin kendisine hem sag hem de sol tarafindan iicer adet M2X12 alyan bash
civata ile baglandigi Smm aluminyum sacdan lazer kesimde kesilerek iiretilen bu

parganin teknik resmi Sekil 2.24’te paylasilmaktadir.

| e ]

|
ﬂ

Sekil 2.24. Dordiincii bag birinci alt bilesen teknik resmi

b) Dérdiincii bagin ikinci alt bileseni

Bir 6nceki pargaya sag ve sol yandan ticer adet M2x12 alyan bagli civata ile baglanmak
tizere iki adet Uretilmistir. 5 mm aluminyum sacdan lazer kesim ile iiretilmistir.
Ucgiincii bagin {izerinde yeralan fircali dc motor ile dogrudan tahriklenen kayis-kasnak
mekanizmasinin bagli oldugu dordiincii alt bilesen mili ile Giglincii baga doner eklem
baglantis1 saglanmaktadir. Bu bilesenin {iretilmesi i¢in hazirlanan teknik resim Sekil

2.25’te paylasilmaktadir.
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Sekil 2.25. Dordiincii bag ikinci alt bilesen teknik
resmi

¢) Dordiincii bag tglincii alt bileseni

Dordiinct alt bilesenin miline setskur ile sabitlenmekte ve ikinci alt bilesene {iger adet
M3x8 civata ile baglanmakta olan bu parganin i¢in teknik resmi ise Sekil 2.26’da
paylasilmaktadir. Parca aluminyum malzemeden fiiretilmistir. Ugiincii bagda da
yeralan firgali DC motorun dogrudan tahriklemekte oldugu kayis-kasnak sistemine
bagli olan milin dérdiincii baga bu sabitleme pargalari ile sabitlenmesi dogrultusunda

ticiincli eklemde donme hareketinin gerceklesmesi saglanmaktadir.

8 RO.5

(.
©
IUICIT

Sekil 2.26. Dordiincii bag tigiincii alt bilesen teknik resmi

d) Dérdiincii bag dordiincii alt bilesenler
Ucgiincii bagin iizerinde yeralan fircali DC motorun dogrudan tahrikledigi kayis-kasnak
sisteminin bagli oldugu bu mil gelik malzemeden iiretilmis olup tiretimi i¢in hazirlanan

teknik resim Sekil 2.27°de paylasiimaktadir.
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Sekil 2.27. Dordiincii bag dordiincii bilesen teknik resmi

e) Gii¢ aktarim elemanlari

50 XL 037 Kasnak : Sistemde iizerinde 50 adet dis bulunduran, Withworth hatveli
(XL), 15mm genislige sahip kasnak kullanilmaktadir. Kasnak dordiincii alt bilesen
olan mile setskur ile baglanmaktadir. Kullanilan kasnak fotografi Sekil 2.28’de

verilmektedir.

Sekil 2.28. Triger kasnak_1

2.1.4.2. Dérdiincii bagn ii¢ boyutlu tasarim

Inventor ortaminda ii¢ boyutlu tasarimi yapilarak montaj isleminin gerceklestirildigi

dordiincii baga ait {i¢ boyutlu tasarim resmi Sekil 2.29°da paylasilmaktadir.

Sekil 2.29. Dordiincii bag invertor
tasarimi
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2.1.5. Besinci bag tasarim

Uzerinde Robosoul-LD2015 dijital servo motorunu bulunduran ve bu motor ile besinci
eklemde donme hareketini saglayan ve dolayisiyle euler bilegi olarak adlandirilan iig
serbestlik dereceli sistemin ikinci serbestlik derecesini barindiran ekleme sahip robot

boliimiidiir. Besinci baga ait Teknik resim Sekil 2.30°da paylasilmaktadir.

Sekil 2.30. Besinci bag teknik resmi

2.1.5.1. Besinci bag alt bilesen tasarimlari

a) Besinci bag birinci alt bileseni

Imm aluminyum malzemeden biikiilerek iiretilen bu pargaya ait tiretim resmi Sekil
2.31°de paylasilmaktadir. Dordiincii bag tizerinde yeralan HS-311 servo motora dort
adet civata ile baglanan bilesen, Robosoul-LD2015 servo motora da her iki yandan

dorder adet civata ile baglanmaktadir.

Ve
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Sekil 2.31. Besinci bag birinci alt bilesen teknik resmi
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2.1.5.2. Besinci bag ii¢ boyutlu tasarim

Inventor ortaminda {i¢ boyutlu tasarimi, besinci bagin birinci alt bileseni ve besinci
eklemde donme hareketi saglayan servo motor montaji gerceklestirilmistir. Inventor

ortaminda montaj arayiiziinden alinan goriintii Sekil 2.32’de paylasilmaktadir.

Sekil 2.32. Besinci bag li¢
boyutlu tasarimi

2.1.6. Altinc1 bag

Bu kiitle tizerinde bir adet birinci alt parga, ikinci alt parga ve bir adet de Hitec HS-
311 servo motor bulunmaktadir. Bu parca, euler bilegini olusturan sistemin tigiincii
eklemini igermektedir. Cesitli ug islevci (gripper) sistemleri bu sisteme monte edilerek
sistemin c¢esitli gorevleri yerine getirmesi saglanabilmektedir. Sekil 2.33°te altinci

bagin teknik resmi paylasiimaktadir.

Sekil 2.33. Altinct bag teknik resmi
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2.1.6.1. Altinc1 bag alt bilesen tasarimlari

a) Altinci bag birinci alt bileseni

Besinci bag tizerinde yeralan Robosoul-LD2015 servo motorun motor milindeki
donme hareketini aktarabilmek amaci ile hazir olarak motorla birlikte iiretilen parcalar
kullanilmaktadir. Motora sag ve sol yandan civata ile baglanan bu hazir parcalar
Altinct bag birinci alt bileseni de dorder adet civata ile sag ve sol yanaktan
baglanmaktadir. Bu sayede besinci eklem motoru yani euler bilegini olusturan ikinci
ekleme ait motorda olusan donme hareketi dogrudan altinci baga aktarilmaktadir. Bu

parcanin teknik resmi Sekil 2.34’te paylasilmaktadir.
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Sekil 2.34. Altinci bag birinci alt bilesen teknik
resmi

b) Altinc1 bag ikinci alt bileseni

Uzerinde Hitec HS-311 servo motorunu bulunduran altinci eklemin yani euler
bileginin son eklemi olan iiglincii eklemin yer aldig1 ve ug islevci iizerinde yer alan
mili tahrikleyerek donme hareketi gerceklestiren kiitledir. Sekil 2.35’te parcaya ait
teknik resim yer almakta olup, malzeme olarak aluminyum 2mm levha kullanilmigtir

ve lazer kesim sonrasi biikiim yontemi ile talagh imalati gergeklestirilmistir.
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Sekil 2.35. Altinci bag ikinci alt bilesen teknik resmi
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2.1.6.2. Altinc1 bag ii¢ boyutlu tasarimi

Uc boyutlu tasarimi inventor ortaminda gerceklestirilen altinci baga Inventor

ortamindan alinmis montaj goriintiisii Sekil 2.36’da paylasilmaktadir.

Sekil 2.36. Altinci bag ti¢ boyutlu tasarimi

2.1.7. Ug islevci tasarimi

Ug islevci olarak adlandirilan, herhangi bir pozisyon ve yonelimde robottan istenilen
gbrevi yerine getirmesini saglamak icin kullanilan robot boliimiidiir. Uzerinde,
kiskaglarin1 kontrol etmek amaciyla Hitec HS-311 servo motoru kullanilmaktadir.
Altinc1 bag tizerinde yer alan Hitec HS-311 servo motoruna civatalar yardimiyla

baglanmaktadir. Ug islevciye ait teknik resim Sekil 2.37°de yer almaktadir.

Sekil 2.37. Ug islevci teknik resmi

28



2.1.7.1. Ug islevci alt bilesen tasarimlari

a) Ug islevci birinci alt bileseni

Altinci bagin ikinci alt bileseni tizerinde yeralan HS-311 motor mili ili ug islevci
arasinda montaj iliskisini saglayan ara parcadir. Sistem tasarimi i¢in en Onemli
kriterinin hafif olmas1 gerekliligi nedeniyle li¢ boyutlu yazicida PLA materyali

kullanilarak tiretilmistir ve teknsk resimi Sekil 2.38’de verilmistir.
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Sekil 2.38. Ug islevci birnci alt bilesen teknik resmi

b) Ug Islevci ikinci Alt Bileseni

Ug islevcinin govde kismi olarak nitelendirilen ve motoru {izerinde barindiran pargasi
olmas1 nedeniyle kirillganlig1 diisiik fakat hafif malzeme se¢imi gerektirmis olan ug
islevci kestamit malzemeden islenerek tiretilmistir. Sekil 2.39’da parcanin iiretimi igin

kullanilan teknik resim paylasilmaktadir.
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Sekil 2.39. Ug islevci ikinci alt bileseni teknik resmi
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¢) Ug islevci tiglinct alt bileseni

Ug islevcinin ikinci alt bilesen pargasi iizerinde yeralan HS-311 model motorun
dogrudan tahriklemekte oldugu krank-biyel mekanizmasi lizerinden aktarilan gii¢ ile
hareketi saglanan bu parga yani ug islevci tirnaklari olarak adlandirilan par¢anin teknik
resmi Sekil 2.40’ta paylagilmaktadir. Bu parga, kestamit malzemeden iglenerek iki adet

tiretilmistir.
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Sekil 2.40. Ug islevci tigiincii alt bilesen
teknik resmi

d) Ug islevci dordiincii alt bileseni

Ikinci alt bilesen iizerinde yeralan HS-311 motorunun olusturdugu dénme hareketini
uc islevei tirnaklaria oteleme hareketi yaptirabilmek icin krank-biyel mekanzimasi
tasarlanmistir. Mekanizmanin {ic boyutlu ortamdan alinan kesit goriintiisii Sekil

2.41°de gosterilmektedir.

Sekil 2.41. Krank-biyel
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Krank : HS-311 motor miline baglanan ve oradan aldigi donme hareketini sag ve sol
ug islevci tirnaklara ayri ayr ait olan biyel parcalarina aktarir. Kestamit malzemeden

islenerek tiretilen bu parcaya ait teknik resim Sekil 2.42’de resim paylasilmaktadir.

R4.25 RB.25
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Sekil 2.42. Krank teknik resmi
Biyel : Krank milinden aldig1 hareketi, itme hareketi olarak uc islevci tirnaklarina yani
uc islevci ikinci alt pargasina aktarilmasini gergeklestirmektedir.

Bu parga kestamit malzemeden iki adet iiretilmekte olup, iiretimi i¢in gerekli olan

teknik resim Sekil 2.43’te paylasiimaktadir.
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Sekil 2.43. Biyel teknik resmi
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2.1.7.2. Ug islevci ii¢ boyutlu tasarim

Inventor ortaminda alt bilesen tasarimlar1 gergeklestirilmis olan ug islevciye ait {i¢

boyutlu ortamdan izometrik goriintii Sekil 2.44°te paylasiimaktadir.

Sekil 2.44. Ug islevei iic boyutlu
tasarimi

2.1.8. Solucan disli set

Robot tasarimi esnasinda kullamilan FAULHABER 3557020CS model motorun
sisteme sagladigi tork degerinin hesaplamalar sonucunda 6:1 oraninda artirilmasi
gerektigi Ongoriilmistiir. Daha yiiksek tork cikisi saglayabilecek bir motor hem
maliyet hem de yer agisindan tasarimda zorluklara neden olacagi i¢in, ¢dziim olarak
tork gereksinimini karsilamak disinda sisteme farkli katkilar1 da bulunan sonsuz disli
seti kullanilmaya karar verilmistir. Bu dogrultuda tasarlanan setin 6:1 oranda tork
kazanimi saglamasi planlanmistir ve modiil disli sayis1 ve diger tasarim kriterleri
belirlenmistir. Cikis torku olarak 12 Nm mertebelerinde dayanim saglamasi amaciyla
iki boliimden olusan setin solucan olarak adlandirdigimiz motor miline baglanan
boliimii ¢elik alasimindan ve solucan boliimiinden almis oldugu tork ile ikinci bagda
da hareketi saglayan disli bolimii de bronz malzemeden iiretilmistir. Digli sete ait

gorsel Sekil 2.45’de verilmektedir.
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Sekil 2.45. Solucan disli mekanizmasi

Sonsuz disli mekanizmasinin tasarim asamasinda gerekli olan birim ve dlgiiler asagida

Tablo 2.2°de paylasilmaktadir.

Tablo 2.2. Sonsuz disli 6l¢iiler

Kisaltma Aciklama Deger

i Disli Orani 6:1
Ym Helis Agisi 20°13°
m Modiil 1.2

Z1 Disli Sayisi (solucan) 5
dm1 Bélﬁ%gﬁggﬁ; Capt 20.8mm
da1 Ug Capi (solucan) 23.4mm
V4 Dis Sayisi (Disli) 30
dm2 Boliim Dairesi Capi (Disli) 41.2mm
da Ug Cap1 (Disli) 45mm
T Cikis Torku 12 Nm
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Sonsuz Digli setinin {iiretimi icin gerekli olan teknik resim Sekil 2.46°da

paylasilmaktadir.
55:IH
! m:1.3
v lead angle 18" 13’
i:(geor ratio) 6:1
pressure angle:15°
—= boydan boya 3x3 [Uk
kama kullanilacak
|
boydan boya kx& |k L
kama kullanilacak
17:0.15

Sekil 2.46. Solucan disli mekanizmasi teknik resim

2.1.9. Robotun 3D montaj modeli

Baglar ve baglarin alt bilesenlerinden olusan robotun Inventor ortaminda ii¢ boyutlu
olarak montaji1 yapilmig, donme hareketinin gergeklestigi alt1 eklem icin de donme
iligkisi yine Inventor ortaminda tanimlanmistir. Alti ekleminde donme hareketi
gerceklesen robotun simiilasyon ortaminda niimerik dinamik modelinin
olusturulabilmesi i¢in eklemlerine iliski tanimlanirken bu durum dikkate alinmstir.
Ayni zamanda tiim dinamik parametrelerin MATLAB ortaminda hazir olarak elde
edilebilmesi i¢in ii¢ boyutlu montaj modelinde tiim pargalarin malzeme atamalarinin
yapilip yapilmadigina 6zellikle dikkat edilmistir. U¢ boyulu model iizerinden dénme
eksenlerinin kiitlelerin agirlik merkezlerine olan uzakliklari rahatlikla bulunabilmistir.
Bu nedenle {i¢ boyulu modelin elde edilmesi, tasarimin ve {iretimin yanisira bir ¢ok
avantaji da beraberinde getirmistir. Inventordeki montaj goriintiisii Sekil 2.47°de

verilmistir.
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Sekil 2.47. Robotun ti¢ boyutlu montaj modeli

2.1.10.Robotun fiziksel parametrelerinin degerleri

Robotun kinematik modelinde kullanilacak fiziksel boyutlar1 Sekil 2.48’de ifade

edilmis ve Tablo 2.3’te her bir uzunlugun degerleri verilmistir.
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Sekil 2.48. Robotun kinematik modellemede kullanilacak fiziksel boyutlari

Tablo 2.3. Robotun fiziksel parametre degerleri

Fiziksel Parametre Degeri(mm)
h: 393
h, 380
hs 287
hs 414



Mekanik tasarim boliimiinde tasarimlart agiklanan her bir parcanin imalati
gerceklestirilmis, gerekli hazir parcalarin tedarigi saglanmis ve robotun prototipi

tiretilmistir. Bu prototipin fiziksel goriintiisti Sekil 2.49°da paylasilmaktadir.
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Sekil 2.49. ZORO Prototip fotografi

Uretimi gergeklestirilen ZORO prototipinde her bir eklemin sahip oldugu mekanik alt

ve Ust limitlere ait bilgiler tablo 2.4’te sunulmustur.

Tablo 2.4. Robot eklemlerinin mekanik sinirlar

Eklem Numarasi Alt Limit Ust Limit
1. Eklem -100° +100°
2. Eklem -85° +85°
3 .Eklem -120° +120°
4. EKlem -90° 90°
5. EKlem -90° 90°
6. EKlem -90° 90°
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2.2. Sistemin Elektronik Tasarimi
2.2.1. Elektronik tasarimin alt yapisinin olusturulmasi

Bu tez kapsaminda insanin kol hareketlerini alt1 eksenli seri bir robota insan-makine
araylizii kullanarak aktarmak amacglanmaktadir. Bunu yaparken Sekil 2.50°de yer alan
akis semasinda gorildiigii gibi, Leap Motion aygit1 ile el hareketlerinin algilanmasi,
sonrasinda MATLAB igerisinde bulunan Leap Motion kiitiiphanesi kullanilarak insan

eline ait konum ve yonelim verilerinin dijital ortama aktarilmasi saglanmistir.

MATLAR

4\

INSAN EL

¥=) —_4’
HAREKETI MOTOR SURUCU

Sekil 2.50. Elektronik tasarim

38



2.2.2. Elektronik tasarim malzeme listesinin olusturulmasi

Bu tez kapsaminda {iretilen robotun elektrik donanimina ait malzeme listesi 2.5
numarali tabloda, iiriin kodu, markasi, tanimi ve ka¢ adet kullanildig1 belirtilerek

verilmektedir.

Tablo 2.5. Elektronik tasarim elemanlari

No Uriin Tanim Uriin Kodu Uriin Markasi Kz\lclizglim
1 Kontrol Kart1 STM32F407 STMicroelectronics 1
2 DC Motor Siiriicii DRI0041 SKU 2
3 12V DC Giig Kaynag1 S-360-12 T-POWER 1
4 5V DC Gii¢ Kaynagi - - 1
5 24V DC Gii¢ Kaynag1 DVPPS02 DELTA 1
6 50mNm DC Mikromotor 3557..CS FAULHABER 1
7 Servo Motor-1 HS-311 HITEC 3
8 Servo Motor-2 LD-2015 Robo-Soul 1
9 Fir¢al1 DC motor 37D#4753-..54 POLOLU 2
10  Hareket Algilama Sensorii - LEAP MOTION 1
11 8x0.25 Shieldli Kablo 2095780 SICK 2
12 2x1.5 Kablo HO5VV-F - 2
13 7x0.75 Kablo YSLY-JZ 2M 3
14 Dagitim Kart1 - Ozel PCB Tasarimi 1
15 220V priz - - 1
16 M.USB (High Speed) Kablo AWM 2725 - 2
17 ON/OFF Sivig - - 1

2.2.3. Kullanilan malzemelerin teknik ozellikleri
2.2.3.1. Kontrol kart1 (STM32F407)

a) Kontrol kartinin genel 6zellikleri

Sistemde kullanilan kontrol karti STMicroelectronics firmasi tarafindan tiretilen ARM
Cortex-M4 tabanli yiiksek performansli, diisiik maliyetli, kolay kullanimli bir
gelistirme kartidir. Kart tizerinde STM32F407VGT6 mikrodenetleyicisi bulunur.
Ayrica bir debugera ihtiyag duymaz. Ciinkii iizerinde ST-LINK V2 ile gelmektedir.
192 kb RAM bellege sahip olan kartin gorseli Sekil 2.51°de verilmistir. Kontrol kartina
ait teknik resim Sekil 2.52’de paylasilmaktadir.

Kontol kartina ait tiriin kodunun ne anlama geldigini belirten kodlama bilgisi Tablo
2.6’da belirtilmektedir.
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Tablo 2.6. STM32F407 Kontrol kart1 6zellikleri

STM32F4XXY-DISC1 Aciklama
STM32 /32 bit ARM Cortex’de MCU
SUlilE2= serisi MCU’lar
XX MCU Serisindeki iiriin tipi
Y STM32 flash bellek boyutu
DISC1 Gelistirme Kiti
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Sekil 2.51. STM32F407 Kontrol
kart1 fotograf

Kontrol kart1 boyutlart:
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Sekil 2.52. STM32F407 teknik
resim
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b) Kontrol kart1 fiziksel tanitimi
Kart iizerinde yeralan cihaz ve baglanti portlarinin gosterimi  Sekil 2.53’te

paylasilmaktadir.

Yazkmla doramum okuyabieceginiz deneme amagh buton ,JP1: Iemcinin gektii alomy Slmek ign
/ akim vohu agmaya yarayan fumper

( USB port (Kartmua ush gamas yapuk i) /"/ @ SWD (Software Debug islemlericin port)

Ses uygulamalan
i¢in DAC + Amplfikatér
banndiran ¢ip

Karta program yikleme ve
debug sslemleri yapan bokim

Power Ledi

e olper

Am islemeimizin bacaklanms digan ta.;yﬁ pinheader grubu
7
| (

Deneme amach yaziimda
kullandabilecek 4 adet led

STLink yada Discovery secimi icin 2 adet jumper

(%) Kt ek ST-Lik e da asks ke S
Karta program yiikleme ve debug iglemleri icin USB portu

ile debug etmek icin

Sekil 2.53. Kontrol kart1 STM32F407 fiziksel gosterim

Mikrodenetleyicinin sundugu 6zellikler:

e STM32F407VGT6 mikrodenetleyici, 32-bit Arm® (a) FPU c¢ekirdekli Cortex®-
M4, 1 Mbyte Flash bellek, LQFP100 paketinde 192 Kbyte RAM

e USBOTGFS

e ST MEMS 3 eksenli ivmedlger

e ST-MEMS ses sensorii cok yonlii dijital mikrofon

e Entegre D simifi hoparlor stirticiisiine sahip Audio DAC
e Kullanici ve reset butonlari

e 100 adet giris / ¢ikis pini tamaminin kullanilabilmesini saglayan 2x50 header

konnektor ¢ikislar1 bulunmaktadir.
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Sekiz LED:

LD1, USB iletisimi i¢in (kirmizi/yesil)
LD2, 3.3V Besleme Gerilimi Aktif (kirmiz1)
LD3, kullanici ledi (turuncu)

LD4, kullanici ledi (yesil)

LD5, kullanici ledi (kirmizi)

LD6, kullanici ledi (mavi)

LD7, VBUS (USB OTG) ledi (yesil)

LD8, Over-current (USB OTG) ledi (kirmiz1)
Board Konnektorleri:

Micro-AB ile USB

Stereo kulaklik ¢ikis jaki

Programlama ve prototipleme panosuna hizli baglanti i¢in tim LQFP100 I/O’lar

icin 2,54mm genisletme baslig1.
Esnek gii¢ kaynagi segenekleri; ST-Link, USB VBUS veya harici kaynaklar
3V ve 5V olarak harici uygulama i¢in gii¢ kaynagi

STM32CubeF4 MCU paketinin bir pargasi olan kapsamli iicretsiz yazilim
(igerisinde gesitli ornekler icermekte olan) veya eski kiitiiphaneleri kullanabilmek
icin STSW-STM32068.

USB yeniden numaralandirma 6zelligine sahip yerlesik ST-LINK / V2-A hata
ayiklayici / programlayici: y1gin depolama, sanal COM baglant1 ve hata ayiklama
baglant1 portu.

IAR dahil ¢ok ¢esitli Entegre Gelistirme Ortami (IDE'ler) destegi. GOmiilii
Workbench®, MDK-ARM ve STM32CubelDE.

Uzerinde 14 adet timer bulunmakta ve her timer’in kendine 6zel kullanim alanlari

mevcuttur. Ayrica her timerin birden fazla islevi bulunmaktadir.

Kontrol kartina ait kanal-timer se¢imi Sekil 2.54’te verilmektedir.
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Timer

TIMA

Mz

M3

TIM &

TIM5

TiMa

TIM3

TIM 10

TIM 11

TiM12

TIM 13

TIM 12

PBG

Channel 1

PPz

PP3

Channel 2

L)

Channel 3

Channel &

(3]

Sekil 2.54. PWM iireten timer-kanal segimi

¢) Kontrol Kart1 Gii¢ Kaynagi ve Giig Se¢imi:

Besleme, ana bilgisayar tarafindan USB kablosuyla veya harici bir 5 V gii¢ kaynagiyla

saglanir.

D1 ve D2 diyotlari, 5V ve 3V pinlerini harici gili¢ kaynaklarindan korur.

5V ve 3V, P1 ve P2 pinlerine baska bir uygulama kart1 baglandiginda ¢ikis gii¢

kaynaklar1 olarak kullanilabilir.

Bu durumda, 5V ve 3V pinleri 5 V veya 3 V gii¢ c¢ikis1 saglar burada dikkat edilmesi

gereken giig tiikketimi 100 mA'dan diisiik olmalidir.

SV giris gii¢ kaynaklar1 olarak da kullanilabilir, 6rnegin USB konektorii PC'ye baglh

olmadiginda.
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Bu durumda, STM32F4ADISCOVERY panosu, EN-60950-1: 2006 + A1l / 2009
standardina uygun bir gii¢ kaynag tinitesi veya yardimci ekipmanla ¢aligtirilmali ve

sinirlt gli¢ kapasitesine sahip Giivenli Ekstra Diisiik Voltaj (SELV) olmalidir.
d) Kontrol Kart1 Uzerinde Yeralan Renklerin Anlamlar:

LD1 COM: LDI1 varsayilan durumu kirmizidir. LD1, PC ile ST-LINK/V2-A arasinda
iletisimin devam ettigini belirtmek i¢in yesile doner.

LD2 PWR: kirmiz1 LED, karta gii¢ verildigini gdsterir.

Kullanic1 LD3: turuncu LED, STM32F407VGT6'nin I/ O PD13'tine bagli bir kullanici
LED'idir.

Kullanic1 LD4: yesil LED, STM32F407VGT6'nin 1/ O PD12'sine bagl bir kullanici
LED'idir.

Kullanic1 LDS: kirmizi LED, STM32F407VGT6'nin I/ O PD14'{ine bagl bir kullanici
LED'idir.

Kullanic1 LD6: mavi LED, STM32F407VGT6'in 1/ O PD15'ine bagli bir kullanici
LED'idir.

USB LD7: yesil LED, VBUS'un CN5'de bulundugunu ve STM32F407VGT6'nin

PA9'una baglandigini gosterir.

USB LD8: kirmiz1 LED, CNS5'in VBUS'undan asirn akimi gosterir ve
STM32F407VGT6min I/ O PD5'ine baglidir.

e) Kontrol Kart1 Uzerinde Yeralan Push Buton Islevleri:

B1 KULLANICI: Kullanici ve Uyandirma diigmeleri STM32F407VG’nin 1/0
PAO'na baglanir.

B2 RESET: NRST'ye bagl olan buton, STM32F407VG'yi Resetlemek i¢in kullanilir.
f) Kontrol Kart1 Uzerinde Yeralan Pin Fonksiyonlarmin Gosterimi:

STM32F407VG {izerinde yer alan tiim pinlerin hangi fonksiyonlarda kullanilabildigi
Sekil 2.55’te belirtilmektedir.
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Sekil 2.55. STM32F407VG pin fonksiyonlari

2.2.3.2. DC motor siiriicii (SKU.DR10041)

a) Siiriictiniin genel 6zellikleri

Sekil 2.56 goriilen iirlin ultra kii¢lik ¢ift DC motor siiriiciisii olarak tanimlanmaktadir.
Sistemde yer alan DC motorlarin siiriilmesi amaciyla tic DC motor igin iki adet
kullanilacaktir. Diisiik Voltaj Mandal-Cikis1 (UVLO) 06zelligine sahip olmasi

sayesinde sistemde gilivenli koruma saglamaktadir.

Motorun ters akiminin kontrol sinyallerini etkilememesi i¢in, tim sinyallere foto
kuplor izolasyonuna sahiptir. Ayrica siirtictideki tiim araytizler ESD (elektronik desarj)

korumasi igermektedir.

Sekil 2.56. SKU.DRI0041 fotograf
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SKU.DRI0041 Motor siiriiciine ait iki boyutlu teknik resim ve dlgiilendirmeler Sekil
2.57’de paylasilmaktadir.

&5 4,93 Cmm ::—'-‘-'I

O

Al

Sekil 2.57. SKU.DRI10041 teknik resim

b) Siirtictiniin teknik 6zellikleri
Besleme Gerilimi : DC 7 ~24V

Besleme Gerilimi alt-iist limit degerleri : 6.5 ~ 27 V
Kontrol Sinyali Gerilimleri :

3.3V / 5V i¢in uyumlu,

Yiiksek: DC3.0~6.5V

Algak: DCO ~ 0.8 V

Cikis Kanal Sayist : 2

Kontrol Sinyal Akimi : 3 ~ 11 mA (her gilizergah i¢in)
Maksimum Siirekli Operasyon Akimi : 7A

Zirve Akimi : 50A

Hiz Kontrolii : PWM (Min gecerli darbe genisligi: 5 us)
Calisma Sicakligi : -25 ~ 85 °C

c) Siirticii pin baglantilar1 gosterimi
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Motor siiriiciisii lizerinde kullanilan pinler ve bu pinlerin baglantilar1 asagidaki Sekil

2.58 ve Tablo 2.7de yer almaktadir.

Sekil 2.58. SKU.DRI0041 pin baglantilari

Tablo 2.7. SKU.DRI0041 pin tanimlamalari

Z
o

OO NOTUOI D WN P

10
11
12
13

d) SKU.DRI0041 Calisma sistemi
SKU.DRI0041 model

paylasilmaktadir.

Etiket
9-24V
PGND
OouT1
OouT?2
OuT3
ouT4
ENA
IN1
IN2
ENB
IN3
IN4
+5V

Tamm
Besleme +
Besleme GND
Motorl +
Motorl_-
Motor2_+
Motor2_-
Motorl PWM
Motorl Kontrol Sinyali
Motorl Kontrol Sinyali
Motor2 PWM
Motor2 Kontrol Sinyali
Motor2 Kontrol Sinyali

Gerilim Referans Girisi +5V veya 3.3V

stiriiciiniin ~ ¢alisma
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Tablo 2.8. SKU.DRI0041 ¢alisma sistemi

IN1 IN2 ENA/ENB Motor1/2 Davranisi
0 0 X Durus
1 1 X Bos
1 0 1 %100 Tleri
0 1 1 %100 Geri
1 0 PWM PWM hizinda ileri
0 1 PWM PWM hizinda geri

2.2.3.3. 12V DC gii¢ kaynag (S-360-12)

Uriin boyutlaru 215*115*50mm olup, dahili EMI filtrelidir. Gii¢ agik oldugunda
lizerinde bunu gosteren bir LED mevcuttur. Uriiniin ortalama hataya diisme siiresi

50.000 saatten fazladir. Uriin gorseli Sekil 2.59°da verilmektedir.

e
\.s‘ —

Sekil 2.59. 12V DC S-360-12 gii¢ kaynagi

a) Gii¢ kaynaginin teknik 6zellikleri
Uriine ait genel teknik &zellikler Tablo 2.9°da verilmektedir.

Tablo 2.9. S-160-12 teknik 6zellikleri

Giris Gerilimi 88-264VAC
GUC 360W
Cikis Akim 30A
Cikis Gerilimi 0-12v DC
Korumalar Asirt yiik, Asirt sicaklik, kisa devre
AC ani bosalma akimi Soguk baslangig,30A 230V AC
Calisma Sicakhigi -20°C , +55°C
Depolama Sicakhig -40°C, +85C
EMC Standartlar: GB9254, EN55022 A Smifi
Sogutma DC Sogutma Fani
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2.2.3.4. S5V gii¢c kaynad

Sistemde ihtiya¢ duyulan 5V gerilim i¢in kullanilan gii¢ kaynaginin besleme gerilimi
220V AC olup cift ¢ikis verebilmektedir. Uriin herhangi bir markaya ait olmayip el
yapimidir. Bu nedenle herhangi bir katalog bilgisine sahip degildir.

2.2.35. 24V DC gii¢ kaynag (DVPPS02)

a) DVPPS02 genel 6zellikleri

Sekil 2.60. 24V DC giic kaynagi
(DVPPS02)

Ikinci eklem motorunun besleme gerilimi ve yine fren besleme geriliminin 24V DC
olmasi nedeniyle sistemde 24V DC gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle gorseli
Sekil 2.60’da paylasilan Delta markasina ait DVP-PS02 model iiriin kullanilmistir.

Uriiniin model numarasimin ne anlama geldigi Sekil 2.61°de paylasiimaktadir.

DvP Ps 02
I |

Cikis Akimi

Gii¢ Modiila

Uriin serisi

Sekil 2.61. DVPPS02 model numarast
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b) DVPPS02 pin baglantilari
Sekil 2.62°de verilen DVPPS02 gii¢ kaynagmna ait numaralandirilmis pinlerin ne
anlama geldigi hakkinda bilgi veren Tablo 2.10 asagida paylasilmaktadir.

E@?ﬁ 55 A 13.3 - f____ _
B PR L
8:_&_&&1 M/Q\.% HARRHA
) %:: ::::::‘%

] il wlli|o]uifutn

T ]

? 325 1 ~@ \\@ﬂ\@

Sekil 2.62. DVPPS02 pin baglantilar

Tablo 2.10. DVPPS02 pin tanimlamalari

Pin No Aciklama
Gii¢ Lambast
Giris ve Cikis Terminali
Ray Klipsi (DIN)
Ray Baglant1 Yolu (DIN)
Giris Cikis Terminal Etiketleri

Isim Plakas1

~N o o A W N B

Montaj Yuvasi

c) DVPPSO02 teknik 6zellikler
DVPPS02 gii¢ kaynagina ait teknik 6zellikler asagidaki Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. DVPPS02 teknik 6zellikleri

No Ozellik Deger/ Aciklama
1 Besleme Gerilimi 100-240V AC

2 Giris Frekansi 50/60 Hz

3 Cikis Gerilimi 24V DC

4 Cikis Akim 2A (max.)

5 Verimlilik %78 ~ %87

6 Overload / Kisa Devre Koruma Otomatik Kurtarma
7 Calisma ortam Kosullar1 (Sicaklik) 0°C ~ 55°C

8 Calisma ortam Kosullar1 (Nem) %50 ~ %90

9 Caligsma Ortam Kosullar (Kirlilik) 2
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2.2.3.6. Faulhaber 50mNm DC mikromotor

a) Motor genel 6zellikleri
Uzerinde enkoder ve motor frenini de akuple olarak bulunduran ikinci eklem motoru
50 mNm torka sahip olup sistemde yeralan en giiclii motordur. Motor miline

montajlanan sonsuz disli milinin tahriklenmesini saglamaktadir. Motor gorseli Sekil

2.63’te paylasilmaktadir.

Sekil 2.63. Faulhaber 3557 DC motor fotograf

Motor model numarasi 3557K020CS’dir. Ayrica 38/1 rediiktér ve HEDS 5500 kodlu

enkoder de motorun iizerinde yer almaktadir. Motorun teknik resmi Sekil 2.64°te

paylasilmaktadir.
Orientation with respect to motor -EH@
terminals not defined -0,004 0 0 0 -0,004
8x 24-0010 0140018 ©35-01 231,6 ©16-0018 ©4-0,010
. M2 35 deep J

eplo0,2[a ©l00,04 Al

0,02

5,8

=

17,6

2 40,2
| £*0.2

I

9,8105 57 13,8103
3557 K..CS

for Faston connector

Sekil 2.64. Faulhaber 3557 DC motor teknik resim

Motorun iki boyutlu teknik resim verilerine gore robot {izerinde Inventor ortaminda
montajinin yapilabilmesi i¢in ii¢ boyutlu tasarimi gerceklestirilmistir. Sekil 2.65’te

paylasilmaktadir.

51



Sekil 2.65. Faulhaber 3557 DC motor 3D resim

b) Motorun teknik 6zellikleri

Motorun teknik verileri agagidaki Tablo 2.12°de verilmektedir.

Tablo 2.12. Faulhaber 3557 teknik 6zellikler

Ozellik Simge
Nominal Gerilim Un
Terminal Direnci R

Cikis Giicii P> max.
Verimlilik, max TMmax
Yiiksiiz Hiz No
Yiiksiiz AKkim lo
Sikisma Torku My
Siirtiinme Torku Mg
Hiz Katsayisi Kn
Arka-EMF Sabiti Ke
Tork Sabiti Km
AKkim Sabiti k,
Nn-M Egrisinin Egimi An/AM
Rotor indiiktansi L
Mekanik Zaman Sabiti Tm
Rotor Eylemsizligi J
Acisal Ivme Olmax
Termal Direng Rith/Rin2
Termal Zaman Sabiti Tw1/Tw2
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020CS
20

24.3
79
5500
0.07
169
2.4
279
3.59
34.2
0.029
325
630
16
47
36
1.5/9
15/900

Birim
\
Q
w
%
rpm
A
mNm
MNm
rpm/V
Mv/rpm
mNm/A
A/mNm
Rpm/mNm
pH
ms
gcm?
10%rad/s?
K/W
S




¢) 38/1 Motor disli kutusu (rediiktorii)
Faulhaber 3557 firgasiz DC mikromotor ile birlikte kullanilmig olan 38/1 serisi, 10Nm

planet disli kutusunun teknik resmi Sekil 2.66’da verilmektedir.

Orientation with respect to motor __ For more combinations see table. Scale reduced {3@
terminals not defined Example of combination with 3557...C5. 0
. Mxed5 ©38 20,05 ©25-0,021
2223 0
T @8-0,015
i |
7,501
————— 1 ¥ N j
------------------------ 15+0,2
T
=15
050 L2 10,5 | 3
057 L1:0,8 21,5+0,3
38n

Sekil 2.66. Faulhaber 3557 DC motor 38/1 serisi rediiktor teknik resim

Burada L1 parametresi Faulhaber 3557 motorlarda kullanilan rediiktoriin ¢evrim
oranina bagl olarak degismektedir. Bu projede 43:1 ¢evrim oraninda rediiktor
kullanilacak olup bu nedenle L1 parametresinin degeri 104.9 mm’dir. L2 ise 47.9
mm’dir.

38/1 serisi 43:1 ¢evrimoranina sahip rediiktoriin teknik Ozellikleri Tablo 2.13’te

paylasilmaktadir.

Tablo 2.13. Faulhaber 3557 38/1 reduktor teknik 6zellikler

Ozellik Ady 38/1 Serisi
Govde Malzemesi Metal
Disli Mekanizmasi1 Malzemesi Plastik/Celik
Onerilen max. Giris Hiz1 (Devamh Cahisma) 4000 rpm
Cikis mili yatag: Bilye
Max. Mil Yiikii (radyal) <300 N
Max. Mil Yiikii (eksenel) <300 N
Mil baski gecme Kuvveti <350 N
Operasyon Sicakhi@ -20...+125°C
Dis kademesi 3
Siirekli Tork 1.4 Nm
Aralikh Tork 1.9 Nm
Motorsuz Agirhk 268 g
Max. verimlilik %70
Doniis Yonii =
Cevrim Oram 43:1
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d) HEDS 5500 serisi Faulhaber enkoder
Faulhaber 3557 serisi ikinci eklem motorunda 5500 serisi optic enkoder kullanilmistir.

Enkodere ait teknik 6zellikler Tablo 2.14te paylasilmaktadir.

Tablo 2.14. Faulhaber 3557 HEDS 5500 enkoder teknik 6zellikler

Ozellik Simge Deger
Sinyal Gerilimi V. VvV DC 45.55
Akim Tiiketimi L, Tipik(Vc.=5V DC) mA 17
Sinyal Cikisi, Kare dalga Kanal 2
Darbe Genisligi P °e 180+45
Faz Degisimi, Kanal A’dan B’ye , ® RE 90+20
Mantik Durumu Genisligi °e 90+45
Cevrim RE 360+5.5
Sinyal Yiikselme / Diisme Siiresi 0.25/0.25 us
Frekans Arahg 100 e kadar kHz

HEDS 5500 serisi enkoderin pin baglantilar1 Sekil 2.67°de paylasilmaktadir.

Charnneal B

W

Charnmnel &
Charnmnel 1| {Indax)
GHDx

(Ilnl
= Ml

Sekil 2.67. Faulhaber HEDS 5500 enkoder

HEDS 5500 serisi Faulhaber enkoder ve 3557 Serisi Faulhaber motor montaj1 i¢in iki
boyutlu teknik resim Sekil 2.68’de paylasilmaktadir.

a
= M2 35 deep BZ?—l nzs-cu—l ol1s-dms  oa B8

@ i

,'”//;

=V
- _& 26,1
ETS roT T J‘ . JH,L— — Lead wires AL 1a

length 150 =10
PTFE-0,38mm?

43,5

| @22 18.3

=L (20,8) 12,8 =03

Encoders HEDS 5500, 5540
with DC-Micromotor 3557

Sekil 2.68. Faulhaber enkoder ve motor montaj resmi
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2.2.3.7. Servo motor-1 HS-311 HITEC

a) Motorun genel 6zellikleri
Robotun dordiincii, altinci eklemlerinde ve ug islevci tizerinde Hitec HS-311 model

servo motor kullanilmaktadir. Motor gorseli Sekil 2.69°da verilmektedir.

Sekil 2.69. HITEC HS-311 fotografi

Hitec HS-311 model servo motorun birim uzunluklarimi belirten resim Sekil 2.70’te

paylasiimaktadir.

6.6

—

36.5

26.5

ey ———
I -
!l
47.8 = ‘
E@ i

Sekil 2.70. HITEC HS-311 birim 6lgiiler

20
=102~

Motorun Inventor ortaminda montajinin gergeklestirilebilmesi i¢in hazirlanmis olan

ti¢ boyutlu tasarimi Sekil 2.71°de paylasilmaktadir.



Sekil 2.71. HITEC HS-311 motor 3D
tasarim

b) Motorun teknik 6zellikleri

HS-311 servo motorunun ¢alismasi i¢in darbe genisliginin 0.6 ms’den daha yiiksek bir
deger olmas1 gerekmektedir. Darbe genisligi 1.5 ms ise HS-311 90° ve darbe genisligi
2ms veya daha biiylikse HS-311 180° doniis gergeklestirmektedir. Motora ait teknik
ozellikler Tablo 2.15°te verilmektedir.

Tablo 2.15. HITEC HS-311 teknik 6zellikler

Teknik Ozellik Deger
Calisma Gerilimi 4.8V-6.0V DC
Hiz 0.19-0.15 sec/60°
Max. Tork 3.02 kg-cm (4.8V)
3.53 kg-cm (6.0V)
Yiiksiiz Akim 7.4 mA (4.8V)
Yiiksiiz Akim 7.7 mA (6V)
Donme Arah@ 180°
Darbe Dongiisii 20 ms
Darbe Genisligi 900-2100 pus

Robot iizerinde ti¢ farkli yerde kullanilan HITEC HS-311 model servo motor i¢in pin
baglantilar1 Sekil 2.72°de paylagilmaktadir.

KIRMIZI (+)

SIYAH (-)

Sekil 2.72. HITEC HS-311 motor
pin baglantisi
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2.2.3.8. Servo motor-2 Robo Soul LD-2015

a) Motorun genel 6zellikleri
Zoro robotun besinci eklemi tizerinde Robo Soul LD-2015 model servo motor

kullanilmaktadir.

Sekil 2.73. Robo-Soul LD-2015 motor

Motorun Inventor ortaminda montajinin gerceklestirilebilmesi i¢in hazirlanmis olan

ic boyutlu tasarimi Sekil 2.74’te paylasilmaktadir.

Sekil 2.74. Robo-Soul LD-2015 motor 3D
tasarim

b) Motorun teknik 6zellikleri

Boyutlar1 40x20x5 mm olan kendi siifina kiyasla yliksek tork tiretebilen motorun disli

aksamlari metal olup, iki eksenle galisabilme 6zelligine sahiptir.
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Motora ait teknik 6zellikler Tablo 2.16’da paylagilmaktadir.

Tablo 2.16. Robo-Soul LD-2015 motor teknik ozellikler

Teknik Ozellik Deger
Hiz 0.16sn/60°
Durus Torku 15kg/cm
Calisma Gerilimi 6-7.4V
Yiiksiiz Akim 100mA
Agirhk 60g
Donme Arah@ 180°
Darbe Genisligi 0.5ms-2.5ms

Robo-soul LD2015 model servo motor i¢in pin baglantilar1 Sekil 2.75°te
paylasilmaktadir.

KIRMIZI (+)

SIYAH (-)

SARI(SINYAL

Sekil 2.75. Robo-Soul LD-2015 motor pin
baglantilari

2.2.3.9. 37D#4753-54 Pololu fir¢ali DC motor

a) 37D#4753 Pololu fir¢ali DC motor genel 6zellikleri
Robot ilk eklem ve tigiincii eklem {izerinde kullanilan 37D#4753 Pololu rediiktorli
motor, 50:1 rediiktor oranmna ve 12V besleme gerilimine sahip bir fircali DC

motorudur. Motorun gorseli Sekil 2.76’da paylasilmaktadir.

Disli kutusu genellikle diiz dislilerden olugmaktadir, ancak giiriiltiiyii azaltmak ve
verimliligi artirmak i¢in ilk boliimde helisel disliler bulunmaktadir. Rediiktor ¢ikis mili

16mm uzunlugunda 6mm c¢apinda D seklindedir.
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Sekil 2.76. 37D#4753 pololu DC motor

Motorun Inventor ortaminda montajinin gerceklestirilebilmesi i¢in hazirlanmig olan

tic boyutlu tasarimi1 Sekil 2.77°de paylasilmaktadir.

Sekil 2.77. 37D#4753 pololu DC motor 3D

tasarim

b) Motorun teknik 6zellikleri

Motorun teknik 6zellikleri Tablo 2.17°de paylasiimaktadir.

Tablo 2.17. 37D#4753 pololu DC motor teknik 6zellikler

Teknik Ozellik
Boyut
Agirhk
Mil ¢ap1
Besleme Gerilimi
Disli Oram
Yiiksiiz Hiz
Yiiksiiz Akim
Durus Akimi
Durus Torku
Max. Cikis Giicii
Max. Verimlilik
Max. Verimlilikte Hiz
Max. Verimlilikte Tork
Enkoder Coziiniirligii

Deger
37Dx70L mm
2059
6mm
12v
50:1
200 rpm
0.2A
5.5A
21 kg.cm
10w
%51
180 rpm
2.2 kg.cm
64 CPR
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37D#4753 Pololu enkoderli DC motora ait kablo pinleri Sekil 2.78’de ve baglanti
bilgilerini iceren Tablo 2.18’de asagida paylasiimaktadir.

Sekil 2.78. 37D#4753 pololu DC motor
kablo pinleri

Tablo 2.18. 37D#4753 pololu DC motor kablo pinleri

Renk Fonksiyon
Kirmiz Motor Beslemesi
Siyah Motor Beslemesi
Yesil Enkoder GND
Mavi Enkoder Vcc (3.5-20V)
Sar1 Enkoder Cikis A
Beyaz Enkoder Cikis B

2.2.3.10. Leap motion

Glinlimiizde bir ¢ok bilim ¢aligsmasina konu olan insan-makine araytizii gelistirmeleri,
robot kontroliinde oldukea fazla kullanilmaya baslanmustir. insan hareketlerinin robota
aktarilabilmesi i¢in insan vucudundaki sinyalleri almak amaciyla gesitli sensorler,
goriintli isleme cihazlart vb. Elektronik ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda insan elinden alinan veriler ile alt1 eksenli robotun hareketleri kontrol
edilmektedir. Bu nedenle alinan verilerin dogrulugunu saglayabilmek biiyiik bir 6nem

tasimaktadir.

Robotun hareketlerini kontrol edebilmek i¢in kullanilan gelismis birim Leap Motion
isimli sensordiir. Amerika’da Leap Motion isimli sirket tarafindan, el hareketlerinin
bosluktaki hareketini herhangi bir seye dokunmaya gerek kalmadan algilamak
amaciyla tasarlanmistir. Bilgisayara USB kanali ile baglanarak el hareketlerini {i¢
boyutlu olarak algilayabilme kabiliyetine sahiptir. Sekil 2.79’da ilgili gorsel

verilmektedir.
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s G——iN

A = WA

Sekil 2.79. Leap Motion-1

Leap Motion el hareketlerini algilayabilmesi igin yukari bakacak sekilde
yerlestirilmelidir. Uzerinde iki monokromatik IR kamera ve ii¢ kizilotesi LED
kullanilan cihaz yaklasik 1 metrelik mesafeye kadar gézlem yapabilmektedir. Ledler
desensiz IR 15181 [19] Gretmekte olup kameralar saniyede ortalama 200 kare yansitilan
veriler tretir. Alinan veriler USB kablosu ile bilgisayara gonderilir ve Leap motion
yazilimi kullanilarak analiz edilmektedir. Sonucunda iki kamera tarafindan tiretilen 2D
pozisyon verileri kiyaslanarak 3D konum verileri sentezlenir. Sensore ait gorsel Sekil
2.80°de verilmektedir.

Sekil 2.80. Leap Motion-2
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2.2.3.11. Dagitim karti

5V besleme geriliminin dagitiminin saglanmasi amactyla tasarlanmis olan PCB kartin

Proteus ve Ares programlarinda tasarimi Sekil 2.81 ve 2.82°de paylasiimaktadir.

J1 12
37 CONN-SIL2 CONN-SIL2
CONN-SIL2

J2 1
2 J6
1 6

O
o+—
(e,

O

O

SIL-100-02

o foo [ro| =

o 0
CONN-SILE CONN-SIL|

Q2
BC237BP

BC2378! i 100-2

CONN-SIL

SIL-100-02

Sekil 2.81. Dagitim PCB karti proteus tasarimi

Baski devre yapilarak hazirlanan kart tizerinde kullanilan pinlerin detayli gosterimi

genel elektrik semasinin hazirlandig1 E-plan program alintisinda gosterilmektedir.

Sekil 2.82. Dagitim PCB karti ares tasarimi

2.2.4. Elektronik tasarim semasinin hazirlanmasi

Sistemin tiim elektronik ve elektriksel ekipmanlari arasinda yapilan baglantinin E-plan

programi kullanilarak hazirlanan semas1 Sekil 2.83’te paylagilmaktadir.
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Sekil 2.83. ZORO E-Plan semasi



3. SISTEMIN KiNEMATIiK MODELININ ELDE EDIiLMESI

3.1. Giris

Kinematik, hareketi nedenini arastirmaksizin inceleyen bilim dalidir. Konum, hiz,

ivme ve konumun daha iist dereceli tiirevleri ile ilgilenir.

Bu boliimde, gelistirilmis olan 6 eklemli seri robotun ileri ve ters kinematik modelleri
ele alinmistir. Tez kapsaminda, ileri kinematik analizi Denavit-Hartenberg yontemi ile
ters kinematik problem ise analitik yontem kullanilarak ele alinmis ve sonraki

boliimlerde yapilan ¢aligmalar agiklanmistir.

ZORO robotunun donme eksenlerini gosteren izometrik goriinimii Sekil 3.1°de

verilmistir.

Sekil 3.1. ZORO robotunun izometrik goriiniimii
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3.2. ileri Kinematik Modeli

fleri kinematik, referans eksen takimma goére ug islevcinin konum ve ydnelimini
belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bir baska deyisle, eklem uzayindan kartezyen uzaya
gecisi saglayan problemi ifade eder. Her bir eklem degiskenin konum ve

yonelimlerinin ug islevcinin konum ve yonelimine olan etkisini belirler.

fleri kinematik modeli elde edebilmek igin cesitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilarin basinda Denavit-Hartenberg yontemi
gelmektedir. Ozellikle seri ve tek serbestlik dereceli eklemlere sahip robotlarda

kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda da bu yontem kullanilmistir.
3.2.1. Denavit-Hartenberg(D-H) yontemi

Yontem kullanlirken, “n” sayida eklemi bulunan bir robotu ele alalim. Bu robotta, i.
eklem degiskeni gi olarak gosterilir. Dolayisiyla eger ilgili eklem donel ise q o eksenin
acisal konumunu, eger prizmatik ise dogrusal konumunu ifade etmektedir. D-H
yontemi kullanilirken yapilacak ilk is, robotun eksenlerine koordinat sistemlerinin
yerlestirilmesidir. Donel eklemlerin donme eksenlerine, prizmatik eklemlerin ise
hareket dogrultusu yoniinde olacak sekilde Zj eksenleri yerlestirilmektedir. Ardindan
Xi birim vektorleri, takip eden Z; eksenlerinin birbirlerinin durumuna gore yerlestirilir.
Referans koordinat sisteminden son koordinat sistemine kadar, her bir eksen takiminin
bir dnceki eksen takimina goére konum ve yonelim bilgilerini elde etmek i¢in bir
transformasyon matrisi "7 bulunmahdir. Bu transformasyon matrisini elde etmek
icin ardigik iki eksen takiminin Xj.1 dogrultusunda acisal ve dogrusal 6telemeleri ile Zi
dogrultusundaki acisal ve dogrusal oOtelemeleri bulunmalidir. Bu doért bilgi D-H

parametreleri olarak ifade edilir [20].

71T = Rx(e4-1)Dx(@i-1)R,(81) Dz (d;) (3.1)
1 0 0 011 0 0 aj_;
i-1 0 caj_qy —-so-7 OJj0O 1 0 O
! 0 sai_; cai; OJI0O 0 1 O
0 0 0 110 0 0 1
(3.2)
Cei —Sei 0 O]fr 0 O 0
s; c6 0 0|0 1 0 O
0 0 1 0|0 0 1 d;
0 0 0 110 0 0 1
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Axis i-1

Axis i+l

Sekil 3.2. DH parametreleri

Sekil 3.2°de goriilen bu parametrelerin sozel ifadeleri asagida agiklanmistir:
Zjq ve Zj arasinda Xj.1 yoniindeki bag uzunlugu aj.1,

Zjq ve Zjarasinda Xj.1 boyunca Olciilen bag agisi ai-1,

Xi1 ve Xj arasindaki Zj yoniindeki eklem kagiklig di,

Xi-1 ve X arasindaki Zi boyunca olusan eklem agisi 0;,

Bu parametrelere bagl olarak ardisik iki eksen takiminin birbirlerine gére konum ve

yonelim bilgilerini tasiyan transformasyon matrisi asagidaki gibi elde edilir.

C Bi —S Gi 0 dj_q
-1 = sO;caj_y cBjcaj_; —saj_q —sSa;_1d;
sO;saj_; €Ojsaj_; caj_q ca_1d; (3.3)
0 0 0 1

3.2.2. Robotun ileri kinematik modelinin elde edilmesi

Gelistirilen 6 eksenli seri robotun eklemlerine yerlestirilen koordinat sistemleri Sekil

3.3’te gosterilmistir ve sekilde robotun iizerindeki kirmizi renkteki rakamlar eksen
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takimlarinin orijin noktalarinin bulundugu yerleri gostemektedir. Bu eksenlere gore

hazirlanan D-H tablosu ise Tablo 3.1°deki gibi bulunmustur.

Z3 "ﬂ

Sekil 3.3. Robotun eksenlerinin yerlestirilmesi
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Tablo 3.1. Robotun DH tablosu

D-H

~No o, wN R

a4

00
-90°
00
90°
-90°
90°
00

a;_q

0
0
h

N

0
0
0
0

Bu asamadan sonra robotun ileri kinematik modelinin olusturulmas: i¢in her bir

ekleme ait doniisim matrisinin bulunmasi1 gerekmektedir. Bu dogrultuda Denklem

3.3’teki esitlik kullanilmaktadir. Her bir eksen takiminin bir 6ncekine goére olan

transformasyon matrisleri asagidaki gibi bulunmustur:

[c O,
0
OT: SUq
1 0
| 0
s 0,
0
17 _
2T = cH,
| 0
[—s 05
2T= c63
3 0
0
[cO,
0
3T=
4 S0,
| 0
'C95
0
4 =
5T —595
0
[cOg
s«_ | O
o7 = s B
| 0

—-s6; O
c6; O
0 1
0 0
c6, O
0 1
—s0, 0
0 0
—cB; O
—sB; 0
0 1
0 0
—-s0, O
0 -1
cO, 0
0 0
—S 65 0
0 1
—C95 0
0 0
—sBg O
0 -1
c O 0
0 0

0
0
h

[Sey

1

o O O

=
N

— o o
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(3.7)

(3.8)

(3.9)



100 0

6n_[0 1 0 0

=10 0 1 n (3.10)
000 1

Robotun ug islevcisinin referans koordinat sistemine gére konum ve yonelim bilgisini
tasiyan ileri kinematik transformasyon matrisi Denklem 3.11°deki matris ¢arpimu ile

hesaplanir.

9T = OTIT2T3TET2TST (3.11)

Bu islemleri gergeklestiren MATLAB dosyasi EK-1"de verilmistir.
3.3. Ters Kinematik Modeli

Ters kinematik problemi, robotun ug islevcisinin istenilen bir konum ve yonelime
gidebilmesi icin eklem degiskenlerinin sahip olmasi1 gereken degerlerin
hesaplanmasidir. Dolayisiyla ileri kinematigin tersine kartezyen uzaydan eklem
uzaymna gegilmesini saglamaktadir. Robotun eklem tipleri ve konstriiksiyon
ozelliklerine bagl olarak, u¢ islevcinin ayni konum ve yonelime gitmesini saglayan
birden fazla ¢6ziim kiimesi bulunabilir. Bundan dolay1 ters kinematik ¢éziimlemesi
yapildig1 zaman robotun en uygun ¢oziimle istenilen yere yonelmesi ig¢in se¢im

yapilmalidir.

Ters kinematik problemlerinde yayginca kullanilan yontemler iki temel grupta
toplanmaktadir; analitik ve niimerik yontemler. Tiim robotlarin ters kinematik
problemi analitik yontemler kullanilarak ¢oziimlenememektedir. Analitik yontemin
kullanilabilmesi i¢in robotun ¢esitli Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu
yontemde temel olarak 0’dan n’inci ekleme kadar olan ileri kinematik transformasyon
matrisi istenilen konum ve yonelim bilgileri tasiyan parametrik bir transformasyon
matrisine esitlenmektedir.

aT* = 9T3T2..." 3T (3.12)

11 Tz T3 Px
OT* — 1 Tp2 T23 Py (3.13)

n 31 T3z TI33 Py
0 0 0 1
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Esitligin sag tarafinda carpim durumunda bulunan transformasyon matrislerinin tersi
aliarak sola atilir ve ¢ikan denklemler ¢ozliimlenerek eklem degiskenleri bilinenler
cinsinden bulunur. Ancak bazi robotlar i¢in birden ¢ok degiskenin carpimi olan
esitlikler bulundugu zaman analitik yontem ¢0zim vermemektedir. Bu gibi
durumlarda Newton yontemi gibi niimerik ¢oziimlere bagvurulmaktadir. Analitik
yontemle ¢oziime ulasabilen robot tipleri endiistride ¢cok yayginca kullanilmakta ve
yeni robotlar da bu yontemlerle ¢oziilebilecek sekilde tasarlanmaktadir. Tez
kapsaminda gelistirilen robotta da analitik yontemle c¢oziilebilen bir tasarim

kullanilmastir.

Tez kapsaminda, robotun ters kinematik ¢éziimiinde temel analitik ¢éziim yontemi
kullanilmaktadir bu yontem ile robotun her bir eklem degiskeninin degeri verilen
referans konum ve yonelim ifadelerine gore temel trigonometrik esitliklerden

yararlanilarak hesaplanmaktadir.

ZORO robotunun ters kinematik probleminin analitik olarak c¢oziilebilmesi i¢in

Denklem 3.14’teki esitlik kullanilmastir.
OT* = OTAT2T3TET2TST (3.14)

Bu esitlikte ST ifadesinin tersi ile esitligin her iki tarafi carpilacak olursa pozisyon

vektorleri asagidaki sekilde gelmektedir:

OT*[ST1] = OTAT2T3TAT2T (3.15)

h4r23 $61(h;s6; + h3s0;,3)

h4r33

Burada Once birinci ve ikinci satirlar taraf tarafa oranlanarak 0,, daha sonra da bir ve

ticlincii satirlar kullanilarak sirasiyla 65 ve 0, su sekilde bulunmustur:

0, = Atan2(—W, —E) veya 8; = Atan2(p,, px) (3.17)
0, = Atan2(rd — sc,rc + sd) (3.19)

Burada belirtilen ifadeler ise asagida verilmistir:

a=h;, b=h, c=p,—h, d=c%"
1
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c?+d? —a%?—-b?

K, = ) K, = /1—1{2
1 2ab 2 1

r=axcOz +b, s = ax*s03

Px = Px — hyrys, Py =Py — hyras Pz = Pz — hyrs;

Robotun ilk ii¢ eklem degiskeni bulunduktan sonra 6,,6< ve 6, eklemlerini

hesaplamak i¢in ise asagidaki rotasyon matrisi esitliginden yararlanilir:
9R* = IR3R (3.20)

Bu esitlikte, S9R* matrisi ile degeri hesaplanan ilk iic eklemin bilgilerini igeren
R matrisi bilinenlerdir. Dolayisiyla son ii¢ eklem degiskeni de sistematik bir sekilde
asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir:

[R-1J9R" = IR (3.21)
fn f12 1j13
21 Taz Tp3| = [SR7I]9R* (3.22)
I3y I3z I3z

R =

Yukarida verilen matrisin satir ve siitun elemanlar1 asagida sirastyla verilmistir.

11 = €cBy3¢0;111 + 0,350, 15, —S0,3r3; (3.23)
31 = —=8033C0; 111 — 5033501157 —COy31r34 (3.24)
f3; =—s0yr;; +cOiry (3.25)
F12 =C023¢011;, + 023501175 — 58313, (3.26)
Fpp = —S023¢0;1, —502350; 175 —COy3r3; (3.27)
F3p = —s0;r;, +cO; 1y, (3.28)
F13=C03¢0;1, + 03350, T3 — 503033 (3.29)
T3 —503¢01 1, — 50,3501 Ty3 — €Oy3r33 (3.30)
33 = —s0;r;3+CO;1y3 (3.31)

Aym sekilde 3R matrisi de su sekildedir:
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c0,c05c045—5s0,s0, —cO,cO550,—5s0,c0, cO,s0O5
sBscBOg —s 0550, —cBs (3.32)
$0,c05¢c05+cO,50 —s0,c0550,+c0,c04 s0,505

R =

Bu iki matrisin esitliginden son {i¢ eklem degiskenleri su sekilde bulunmustur:

0; = Atan2 (i /1’132 + T332, —F23) (3.33)

F33 F13
= Atan2(—,— .
0, an (S 6,50, (3.34)
Iy T
0, = Atan2(— —,— .
6 an2( 56, 565) (3.35)

Robot icin yapilan ve yukarida ifade edilen analitik yontemde, sirasi ile 64, 65, 0,, 05,
0,4 ve B¢ bulunmustur. 0,4, B3ve 65 agilar, iki farkl ¢6ziime sahip oldugu i¢in robotun
ters kinematiginin ¢6ziim kiimesi 8 elemanli olmaktadir. Bu ¢6ziim kiimeleri Tablo

3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.2. Ters kinematik ¢6ziim kiimeleri
CKlI CK2 CK3 CK4 CK5 CK6 CK7 CKS8

0.(+) 6:(+H) 08:.(+) 6:(+) 6:(—) 08:(—) 6:(—) 6:(—)

03(+) 03(+) 03(—) 65(—) B3(+) 63(+) 63(—) 63(-)

0, 02 02 02 0, 0, 0, 0,

B5(+) 65(=) Os(+) B5(=) O5(+) 6s5(—) Bs(+) B5(—)

Tim bu islemler MATLAB’de gergeklestirilmis olup, yazilan kod EK-B’de

verilmistir.
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Ters kinematik probleminin ¢éziimii sonucunda elde edilen sekiz ¢oziim kiimesinden
en dogru ¢oziim kiimesini se¢mek i¢in asagidaki islemler sirasiyla

gergeklestirilmektedir.
Oncelikle ileri kinematik ile her bir¢oziim kiimesinin dogrulugu test edilmektedir.

Sonrasinda mekanik tasarim kisminda belirlenen ve belirtilen eklem ¢alisma
siirlarinin disinda kalan tiim ¢6ziim kiimeleri gecersiz kilinmaktadir. Hala birden
fazla ¢oziim kiimesi mevcut ise asagida denklem 3.36’da paylasilan enerji
fonksiyonuna goére enerji minimizasyonu yapilarak, ug islevcinin istenen noktaya ve

yonelime gidebilmesi i¢in en uygun ¢oziim kiimesi segilir.

E= \/Zin=1(ei,ref - 9i)z (3-36)

3.4. Robotun Jakobiyen Analizi

Robotun ileri ve ters kinematigi, eklemlerin birbirlerine gére konumlar1 hakkinda veri
oOlustururken, Jakobiyen matrisi eklem degiskenlerinin hizlar1 ile ug¢ islevcinin
dogrusal ve agisal hizlar arasindaki gecisi saglamaktadir. Bu matris 6xn boyutta olup
n eklem degiskeni sayisini ifade etmektedir. Bu tez kapsaminda Jakobiyen matrisinin
ilk {i¢ satirin1 olusturan ve dogrusal hizlarla ilgili olan kism1 J,, dogrudan tiirevalma
yotemi ile hesaplanirken, son ii¢ satir1 olusturan ve agisal hizlarla ilgili olan kismu J,,
ise rotasyon matrislerinin igerisindeki ilgili kisitmdan alinmistir. Dogrudan tiirevalma
yontemi kullanilirken ug islevcinin referans koordinat sistemine gére konum bilgileri

PX, py ve pz’nin her bir ekleme gore kismi tiirevleri bulunur.

J= ;:] (3.37)

[0px  Jpx Opx  0py]
dq; 0dq; 0Jqnp-1 0qy
= |2y 9Py  Opy Oy (3.38)

dq; 0dq; 0Jqnp-1 0dqy
dp, 0Jp, dp, dp,

[0q; 09, 0qp-1  0qp.

]u) = [QRZIEI gRZZEZ n—ngn—lzn—l ngnEn] (339)

Her eklemin agisal ve dogrusal hizlar1 bulunurken, onceki eklemlerin Jakobiyen

hesabindan faydalanilmaktadir, bu nedenle eklemlerin agisal veya prizmatik olmasi
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durumu tiim Jakobiyeni etkilemektedir. Prizmatik eklemlerin agisal hizlara etkisi
bulunmadigindan bunu ifade etmek i¢in §; ifadesi J,’nin igine ¢arpan olarak eklenmis
olup bu parametre donel eklemlerde 1, prizmatik eklemlerde ise 0’dir. Ayn1 zamanda

Ziise [0 0 1]T vektoriinii gosterir.

Burada ug iglevcinin hizi ile eklem hizlar1 arasindaki baginti su sekilde yazilmaktadir:

% =Jq (3.40)
-u .
w| 4]
w | dz |
x =[S la=] i | (3.41)
X .
=l
wZJ qu

Yukarida uy, uy Ve u, ile wy, w,Ve w, ug islevcinin sirasiyla X, Y ve Z eksenindeki
dogrusal hizlar1 ve agisal hizlaridir.  matrisi ise eklem degiskenlerinin hizlarini ifade
etmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen ZORO robotunun 6 adet eklem degiskeni

bulunmaktadir ve olusan Jakobiyen matrisi parametrrik olarak bulunmustur.

11 Jiz J1z3 J1a Jis Jie]
J21 J2z2 J23 J2a J2s5  J2e
j = 1:31 ]:32 ]:33 ]:34 ]:35 ]:36 (3.42)
Jar Jaz )43 Jaa Jas  Jae
js1 Js2 sz Jsa Jss  Jse
o1 Je2 Je3 Jea Jes Jes-

Bu matrisin elemanlarinin bulunmasini saglayan MATLAB kodu EK-A’da verilirken,

matris elemanlarinin agik sekilde yazimi EK-C’dedir.
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4. DINAMIK MODEL
4.1. Giris

Bu bolimde ZORO robotunun dinamik modelinin olusturulmasi ele alinmustir.
Dinamik, cisimlerin maruz kaldiklar1 kuvvetleri ve bu kuvvetlerin etkisiyle olusan
hareketleri inceleyen mekanik bilim alanidir. Tez kapsaminda dinamik modeli elde
etmek i¢in Lagrange-Euler denklemleri kullanilmistir. Bu yontem enerji tabanli bir
yaklasimdir ve sistemin toplam kinetik ve potansiyel enerjilerini iceren Lagrangian’

bulunur ve hareket denklemleri de bu sayede elde edilebilir.

Robotun dinamigi ile ilgili iki farkli problem bulunmaktadir. Ilk problem, robot
eklemlerinin konumlari, hizlar ve ivmelerine verilen yoriingeyi takip edebilmek igin
gerekli olan eklem torklarinin hesaplanmasini saglayan ters dinamik problemidir.
Diger problem ise eklem torklar1 verilerek ivime, hiz ve agilarin elde edilmesini iceren

ileri dinamiktir. Bu boliimde bu problemler irdelenmistir.

Ayrica Inventor’de tasarlanan {i¢ boyutlu mekanik modelin MATLAB — Simscape
ortamina aktarilmasiyla da dinamik model gelistirilmistir. Inventor programinda
parcalara malzeme atamasi yapildigr i¢cin, MATLAB’e aktarildiginda dinamik
parametreler (kiitle, atalet vb.) de otomatik olarak da hesaplanmaktadir hesaplanan

degerler Sekil 4.1°de verilmektedir.

flgili bag i¢in kendi agirhk mer]
Kitle Atalet Tensorii Pa

3 - ZORO robotun
mm?) Bag o

Agrhgy
kg

x y z Lex Loy Tez Iyx Iy Iys Lx Iay Lex

86.295 1.263  -17.659 1477.554  26.017 515.407 26.017 4461.891 -10.538 515.407 -10.538 3423.855  0.923 Bag 3 Eﬁ;
o819  -32331 -0.319 0.554  28.286  -0.121  28.286  433.858  3.747  -0.121  3.747  899.802  0.554  Bag4
-0.04 o -11.647 23.906 o o.058 o 14.573 o o.058 o 13791 0075  Bags

-2.584 -38.391 -6.776 32.482 -0.43 -0.33 -0.43 16.94 -3.153 -0.33 -3.153 20776  0.054 Bag 6

9.921 -0.206  118.945 69.603 -0.074 -0.447 -0.074 57.278 0.088 -0.447 0.088 36.555 o0.088 Bag 7 &

Sekil 4.1. ZORO robot dinamik model parametreleri
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4.2. Robot Dinamiginde Lagrangian Fonksiyonu

Lagrangian, hareket eden bir cismin kinetik-potansiyelini gosteren bir fonksiyondur.
Robot dinamiginde Lagrangian (L), robottaki her govdenin sahip oldugu kinetik

enerjilerin toplami (K) ile potansiyel enerjilerin toplaminin(P) arasindaki farktir[21]:

L(q,9) =K(q,9) — P(q) (4.1)
Burada q donel eklemler i¢in eklem agisini, prizmatik denklemler icin ise eklem icin
ise yapilan dogrusal deplasmani gosterirken g ise eklem hizlarini ifade eder. Robotun

sahip oldugu toplam kinetik enerjiyi yazacak olursak:
n
: 1 T T
K(q,q) = EZ(Vi) m;V; + (0;) " T (4.2)
i=1

olarak yazilir. Buradaki mji. gdvdenin kiitlesini, [j ise i. gévdenin agirlik merkezinin
referans koordinat merkezine gore atalet tensoriinii ifade etmektedir. Denklemdeki
dogrusal ve agisal hizlar robot eklem hizlar1 cinsinden yazilacak olursa Jakobiyen

matrisinin de yardimiyla su sekilde bir esitlik elde edilir:
Vi = J,q (4.3)
w; =Jeq (4.4)

Denklem 4.3 ve 4.4’1i denklem 4.2°de yerine yazacak olursak;

n
N1, T T .
K(q, ) =§qTZ[(IVi) m; Ju + (Jor) T @ (4.5)
i=1
ifadesi elde edilir. Burada toplam formiilii igerisindeki terime kiitle (mass) matrisi
denir.
n
T T
D(q) = Z [(]Vl) m; ](.-Ji + (]Vi) Ii ](.oi] (46)
i=1
R :
K(q,4) =54'D(a)q (4.7)

Robotun sahip oldugu potansiyel enerji ifadesi ise su sekilde bulunabilir:

P(@) = - ) migh 48)
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Burada g yergekimi ivmesi, hj ise i. gdvdenin referans koordinat sistemine gore yer
¢ekiminin yonii dogrultusundaki konumudur. Lagrangian fonksiyonu ise agagidaki

gibi elde edilmektedir:

1
L@ =3 q"D(q)q + mgh (4.9)

4.3. Lagrangian Fonksiyonu Yardimiyla Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Robotun hareket denklemlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan formiil su sekildedir:

d (6 L) oL (410
at\aq) aq 10)
Yukarida 1, eklemlerde aktiiatorler tarafindan uygulanan nx1 boyutlu tork

vektoriidiir. Yukaridaki ifade L fonksiyonunun potansiyel ve kinetik enerji olarak

ayrilmasi ile su sekilde de yazilabilir:

d(aK) 6K+6P_ 411
dt\ag) " aq " aq (4.11)
Buradaki ifadeler robotlar i¢in ¢dziimlenecek olursa denklem 4.12 elde edilir:

4 =D""(q)[r - C(q,9) — G(q)] (4.12)

Bu denklemde ilk terim yukarida da s6z edilen nxn’lik D(q) kiitle matrisidir. Tkinci
terim ise coriolis ve merkez ka¢ kuvvetlerini igeren nx1’lik C(q,g) Coriolis
vektoriidiir. Son terim ise yer ¢ekimi kuvvetlerini igeren nx1’lik G(q) yer g¢ekimi
vektoiriidiir. Bu ifade robot dinamik denklemidir. ZORO’nun Lagrange-Euler tabanl
dinamik modeli EK-D’de verilen yazilim ile olusturulmus EK-E’de de bu modelin yer

cekimi vektorii verilmistir.

4.4. Robotun Yoériinge Planlamasi

Tez kapsaminda yapilan ters dinamik problemini ¢6ziimlemek i¢in, her bir ekleme ayr1
ayr1 yoriingeler tanimlanmistir. Bu yoriingeler olusturulurken besinci dereceden bir
polinom kullanilmistir. Her bir eklemin t zamanindaki konum, hiz ve ivme bilgileri

olusturulan ve asagida agik sekilde ifade edilen denklemlerle bulunmaktadir.

B(t) = sp + 51t + 5,t2 + 53t3 + 5,t% + 5.t (4.13)
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B(t) = s; + 25,5t + 35512 + 4s,t3 + 5st* (4.14)

B(t) = 2s, + 655t + 125,42 + 20s5t3 (4.15)
Sog = 60,51 = éOxSZ = % (416)
20(0¢ — 8) — (80¢ + 126, )tr + (0 — 36, )ts? (4.17)
53 = 2 3
te
30(80 — 6p) + (1467 + 160, )t; + (36, — 26¢)t? (4.18)
54 = 2 2
te
12(0 — 04) — 6(0¢ + 69 )tr — (8 — B¢)ts? (4.19)
% = 2t

Robottan istenen hareketlerin gergeklestirilmesi i¢in her bir eklemdeki aktiiatoriin
sisteme saglamasi gereken tork degerleri, yukarida verilen denklemlerden elde edilen

konum, hiz ve ivme verilerinin dinamik modele verilmesi ile hesaplatilmistir.

4.5. Gelistirilen Robot Kontrolorii

Sistemin hedef pozisyon ve yonelime gidebilmesi i¢in kontrolor tasarimi yapilmasi
gerekmektedir. Tez kapsaminda kontrol isleminin gerceklestirilmesi i¢in PID tabanl
kontroldr tasarlanmistir. PID kontroldr hakkinda temel bilgileri ve ZORO robotu i¢in
MATLAB/Simulink ortaminda tasarlanan kontol modeli ile alakali bilgileri agagidaki
alt baghiklarda, gercek zamanli kontrol ile alakali bilgileri ise deneysel sonuglar

boliimii igerisinde yer verilmektedir.
4.5.1. PID kontrolor

PID kontroldr, endiistride yaygin bir sekilde kullanilan ve uygulamasi kolay olan
kontrolorlerden biridir. Kontrol edilen degiskenden alinan geri besleme ile bu
degiskenin referans degeri arasindaki farki yani hata sinyalini minimum seviyede
tutmak amaglanmaktadir. Dogrusal bir kontrol yontemi olan PID’nin etkinligi,

uygulandig1 sistemin dogrusal olmayan bilesenleri arttikga azalmaktadir.

Bu kontrol yonteminde kontrol sinyali ii¢ temel bilesenden elde edilir. Bunlardan ilki
oransal sabit K ile hata sinyalinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Buradaki amag ¢ikigin
hizl1 bir sekilde referans degerine yaklagsmasini saglamaktir. Fakat bu yaklasim ayni

zamandi agim olugmasina neden olmakta ve tek basina kullanildiginda kalict durum
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hatasina yol agmaktadir. Kalici durum hatasini yok etmek i¢in K; integral sabiti
kullanilmaktadir. Hatalarin toplamu ile ¢arpilan bu parameter sonucu elde edilen ikinci
bilesen sistemin derecesini arttirarak kalict durum hatasinin yok edilmesini
saglamaktadir. Son olarak Kp katsayis1 da son iki hata arasindaki fark ile carpilarak
PID kontrolériiniin ii¢lincii bileseni elde edilmektedir. Bu parametrenin amaci ise

asimi azaltmaktir.

Genel olarak bu kontrolorler ihtiyag durumuna gore kullanilan parametrelerin adiyla
anilarak P, PI, PD, PID formlarinda da kullanilabilirler. Matematiksel olarak kontrolor
cikist; e(t) hata sinyali, r(t) giris sinyali, y(t) sistemin ¢ikis sinyali, u(t) kontrolcii

cikisini ifade edecek olursa kontrol sinyali agagida verilen denklemle bulunmaktadir:

e(t) =r(t) —y() (4.20)

de(t)
dt

u() = Kpe(t) + Klfe(t) + Kp (4.21)

Hata Kontrol
Referans S Sinyali PID Kontrolor Sinyali m

Sensor Verisi

Sekil 4.2. PID kontrol semasi

PID katsayilarinin artisinin sistemin gegici durum parametrelerine etkisi Tablo 4.1°de

verilmistir.

Tablo 4.1. PID katsayilari

Kalic1
Yiikselme Oturma
Katsayilar Asim Durum
Zamani Zamani
Hatas1
Kp Artar Azalir Etkisi az Azalir
Ki Artar Azalir Artar Yok eder
Kb Azalir Etkisi az Azalir Etkisi az
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PID kontroloriin i¢ yapisi Sekil 4.3°te verilmistir. Bu sema, denklem 4.20°de verilen

ifadeyi net sekilde gostermektedir.

P K, - e(t)

e t
[ K| e(t)dt
0

de(t)
dt

D K,

Sekil 4.3. PID kontroldr i¢ yapist

45.2. MATLAB/Simulink kontroléor modeli

Tez igerisinde PID kontrol yontemi hem simulasyon hem de gercek zamanh
caligmalarda kullanilmis olup sisteme verilen kontrol sinyali ve sistemden alinan
veriler ilerleyen boliimde paylasilmistir. Burada simulasyon ortaminda kullanilan

blokla ilgili bilgi verilecektir.

MATLAB-Simulink ortaminda olusturulan dinamik modelde, robotun hareketi i¢in
kartezyen uzayda verilen konum ve yonelim referans verisi ilk olarak ters kinematik
fonksiyonuna girerek eklem uzayi referans verileri olusturulmaktadir. Bu referans
verileri ile robotun o anki eklem acilar1 kullanilarak yoriinge planalyicisinda yoriinge
hesaplanmaktadir. Yani tiim eklemlerin zamana bagli a¢1 referans degerleri elde
edilmekte ve kontrol alt sistemine gonderilmektedir. Bu alt sistemin igerisinde, her bir
eklem igin ayr1 olmak iizere 6 adet PID kontrolér blogu kullanilmistir. Tasarlanan

kontrol blogu Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. MATLAB/Simulink kontrolor alt sistemi

Bu alt sistem kullanilarak robotun istenen konuma en kisa stirede oturmasi ve asimlarin

da en az seviyede tutulmast amaglanmis ve bu hedefe ulasilmistir.

4.6. Ters Dinamik Model

Bir onceki alt boliimde bahsedilen islemler gergeklestirilerek sistemin ters dinamik
modeli elde edilmistir. MATLAB-Simulink programinda olusturulan ters dinamik

modelinin semas1 EK-F’te sunulmustur.
8(0) = {—90,0,90,0,—90,0}, 6(0) = {0,0,0,0,0,0},6(0) = {0,0,0,0,0,0} ve (t;) =
{—90,40,135,0, —120,90}, 8(ty) = {0,0,0,0,0,0}, 6(tp) = {0,0,0,0,0,0} olarak

verilen eklem konum, hiz, ivme baslangi¢ ve son degerleri i¢in olusturulan yoriingeler

sirastyla Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°da, eklem torklar1 ise Sekil 4.8”de verilmistir.
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1. eklemin konum yoriingesi

2. eklemin konum yériingesi

89 T T T 40 T T
495 30-
0 r 20
405 10 -
™ L . L L L L L 00—t L L L
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0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
5. eklemin konum yoriingesi 6. eklemin konum yériingesi
9 ———— T T T T 100 T T T T T
8-
1001
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a0-
410t
20-
420 P R Tl o I = I
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Sekil 4.5. Eklemlerin zamana gore konum degisimleri
4 1. eklemin hoz yoriingesi © 2. eklemin hoz yoriingesi
T
ost ] 6o} 2
0 40
05+ 1 20F
- . : g > o ==
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09
1o 3. eklemin hoz yoriingesi 3 4. eklemin hoz yoriingesi
i P R 1 st
ok
20k - I 051
0 I b 4 I
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i 5. eklemin hoz yoriingesi 5 6. eklemin hoz yoriingesi
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20+ 1 /
100
401 1
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50 1 — [ —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Sekil 4.6. Eklemlerin hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.8. Eklem torklar1

83




4.7. Robotun MATLAB/Simulink Dinamik Modeli

Inventor programinda olusturulan {i¢ boyutlu tasarim uygun iligkiler (constraint)
tanimlanarak MATLAB/Simscape ortamina aktarilmistir. Simulink modeli, daha basit
ve kolay incelenebilir olmasi i¢in alt sistemler kullanilmis ve Sekil 4.9’daki model
olusturulmistur. Bu modelde, “Utilites” alt sistemi robotun eklemlerinin ag¢1 ve hiz
ifadelerinin zamana bagl degerlerini goriintiilemek i¢in kullanilmigtir. “Controller” alt
sisteminde ise robotun istenen pozisyona gitmesi i¢in PID tabanli kontrolorler
kullanilmistir. “Trajectory Planner” fonksiyonu ise robot i¢in istenen yoriingenin
olusturulmasini saglamakta ve her bir eklem icin referans degeri iiretmektedir. Bu
islem gerceklesirken “Inverse Kinematics” fonksiyon blogundan yoriinge
planlamasinda gerekli olan “6¢” degerleri aktarilir. Ayn1 zamanda zaman verisini
islemektedir. Inverse Kinematics blogunda ise istenen konum ve yonelime uygun 6

¢Oziim kiimeleri hesaplanir ve i¢lerinden en uygunu segilerek ¢ikis tiretilir.

( :}—bt
time e et N
eta i teta_{cn

fen
Inverse Kinematics Trajestary Planner

refs ot

[tetal

teta] tetal T »T1

tetaz) teta2 T2 » T2 feta2 [letaz]

e)— ) &
tetad T3 T3 tetad
teta »teta

tetas 5 »{T5

tatas [tetas)
tatab T6 M T8

Controller
Dynamic Model Utilites

Sekil 4.9. Sistemin dinamik modeli

Olusturulan robot dinamik modelindeki her bir ekleme PID kontrolor bloklari
eklenerek sistemin kontrolii saglanmigtir. PID parametreleri belirlenirken gergekte
kullanilan motorlarin uygulayabilecegi sinirlar goz 6niinde bulundurulmustur. Kontrol
bloklartyla birlikte sistemin genel modeli MATLAB — Simulink’te EK-G’deki gibi

olusturulmustur.

84



fleri Dinamik Simiilasyon Calismasi-1

Robotun baslangig (home) konumundan asagida matris seklinde ifade edilen
pozisyona iki saniye igerisinde hareketinin simiilasyonu sonucu olusturulan eklem
acisi-zaman grafikleri, ac¢i referansi-zaman grafikleri ve kontrol sinyali-zaman
grafikleri Sekil 4.10°da ve Sekil 4.11°da verilmektedir.

11 Tz Tz Px
a1 Taz2 T23 Py
Thedef = | s 1 (4.22)
31 I32 I3z Pz
0 0 0 1
—0.2503 —-0.797 —0.5519 544.3525
—0.5519 0.584 0.5953 623.9826 (4.23)
—0.7955 —-0.1543 —-0.586 297.995 '
0 0 0 1
Tetal-Zaman Grafigi . 1.Motor Kontrol Sinyali-Zaman Grafigi
j; '/ % 0.0
E’ o4 :E 0.04
£ 03 “;
- tzé 0.02
*a 0.2 0. 06 o8 1 2 1.4 .6 W8 2 o o %2 04 o8 o8 1 .2 14 1.6 1.8
tirne(s) time{s)
o8 Teta2-Zaman Grafigi _2.Motor Kontrol Sinyali-Zaman Grafigi
0.6 - -
0.5 é’
& o3 P4 é
= 4 o
0.2 / 5
g 0z o 06 o8 1 12 1.6 .
time(s) time(s)
e Teta3-Zaman Grafigi 3.Motor Kontrol Sinyali-Zaman Grafigi
OE:? 06| /.// é
| E.
0.4 :%
(4] oz 0 0.6 08 tlm‘e[s} 1.4 16 time(s)

Sekil 4.10. ileri dinamik simiilasyon calismasi-1 / aci-zaman ve tork zaman

grafikleri-1
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£ 0.2
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g 0.08 o o
E g 0.05
@ 0.06 =
S
& v 0.06
0.04 .g 0.07
b=
o 008
0.02
0.09
0l= 0.1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 05 ! 1.5 2
time(s) time(s)
Teta6-Zaman Grafigi 5 107 6.Motor Kontrol Sinyali-Zaman Grafigi
0.2 e, — — — - "
etab — :
0.18 JL———teta6 Referans : !
0.16 T |
<
0.14 b
g 05
. £ os}
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§ 0.1 £
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Sekil 4.11. ileri dinamik simiilasyon calismasi-1 / aci-zaman ve tork zaman
grafikleri-2

Bu islemler gerceklestirilirken 6nceki boliimlerde bahsedilmis olan ters kinematik
analiz ¢oziimiinden ve besinci dereceden polinom yoriingesi bilgilerinden
faydalanilmistir. MATLAB-Simscape ortaminda gerceklestirilen yoriinge planlamasi
simiilasyonuna ait baslangi¢ konumu ve son pozisyon konumu goriintiileri sirasiyla

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de paylasilmaktadir.
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I_j Mechanics Explorer-zoro2_dynamics_wcontroller 2905 21
7:; z0r02_dynamics_weontroller 29 05_21 ~
-7 Dynamic_Model
=75 Zoro2_6dof_withgripper_dynamics
T base
% Gripper
-5 moving_mass_1
-7 moving_mass_2
LEE
HER
75 a31u6_100_011_RIGID
% base_part_mill_RIGID
77 Belt1_RIGID
% Motor_DC_11_RIGID
EE
1 Referenceframe
[ solid
B F v

Sekil 4.12. ileri dinamik simiilasyon calismasi-1 / ZORO baslangic pozisyonu
goruntusu

P Mechanics Explorer-zoro2_dynamics_wcontroller 290521
2.; z0r02_dynamics_weontroller_29 0521 ~
=75 Dynamic_Model
- Zoro?_6dof_withgripper_dynamics
% base
-7 Gripper
-5 moving_mass_1
- moving_mass_2
LB
B R
7 a31u6_100_011_RIGID
% base_part_mill_RIGID
7 Belt1_RIGID
=7 Motor_DC_11_RIGID
mr
12 ReferenceFrame
e-[8 solid
B-JF v

I® = —1

Sekil 4.13. Tleri dinamik simiilasyon ¢alismasi-1 / ZORO hedef pozisyon gériintiisii

fleri Dinamik Simiilasyon Calismasi-2

Yapilan baska bir simiilasyon denemesinde yine robotun baslangic (home)
konumundan asagida matris formatinda (formiil 4.22) belirtilen hedef pozisyonuna iki
saniyede gergeklestirilen harekete ait eklem agisi-zaman grafikleri, ag1 referansi-
zaman grafikleri ve kontrol sinyali-zaman grafikleri Sekil 4.14’te ve Sekil 4.15’te
verilmektedir.

11 Tz Tz Px

a1 T2 T23 Py (4.24)

33 I3z I3z Pg
0 0 0 1

Theder =

87



—0.7071 0.5 0.5 619.2006

0.7071 0.5 0.5 619.2006 (4.25)
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Sekil 4.14. Ileri dinamik simiilasyon calismasi-2 / agi-zaman ve tork zaman grafikleri
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Sekil 4.15. fleri dinamik simiilasyon calismasi-2 / aci-zaman ve tork zaman
grafikleri-1

0s - zaman grafigi incelendiginde referans ac1 degeri sifir olarak verilmekte olup, ilgili

grafik incelendiginde diisey eksende agisal degerler incelendiginde aslinda oldukg¢a

kiiciik olup, nedeniyse diger acilardaki degisimden kaynakli titresimin etkileridir.

Simiilasyonun gergeklestirildigi MATLAB-Simscape ortamindan alinmis olan Sekil
4.16°da ve Sekil 4.17°de sirasiyla baslangi¢ pozisyonunda ve hedef pozisyonundaki

ZORO robotun goriintiileri paylasilmaktadir.
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[ Editor - plot_forward_dynamics_examples.m Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-zora2_dynamics_weontroller_29_05_21

“ | Mechanics Explorer-zoro2_dynamics_wcontroller_29_05_21

7.; z0r02_dynamics_weontroller_29_05_21
% Dynamic_Model

. 2

Command Window ®

Sekil 4.16. lleri dinamik simiilasyon calismasi-2 / ZORO baslangic pozisyonu
goruntusu

Editor - plot_forward_dynamics_examples.m Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-
[_j Mechanics Explorer-zoro2_dynamics_wcentroller 290521

| #; z0102_dynamics_weentroller 29 05 21
-7 Dynamic_Model

avw

@ »—+ wmel

Command Window @

Sekil 4.17. Tleri dinamik simiilasyon ¢alismasi-2 / ZORO hedef pozisyon gériintiisii

fleri Dinamik Simiilasyon Calismasi-3
Tez kapsaminda MATLAB/Simulink ortaminda farkl1 bir hedef pozisyon belirlenerek
baslangi¢ konumundan ilgili konuma iki saniye siire ile gerceklestirilen harekete ait

ileri dinamik simiilasyon galismasi yapilmistir.

Calisma i¢in belirlenen hedef pozisyona ait veriler formiil 4.24’te paylasilmaktadir.

i1 T2 T3 Px
1 T2 T23 Py (4.26)
33 I3z TI33 Pg

0 0 0o 1

Theder =
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0.3536 0.6124 0.7071 667.627

0.3536 0.6124 0.7071 -667.627 (4.27)
—0.866 0.5 0 709.1106 '
0 0 0 1

Belirlenen hedef pozisyona ait referans ac1 verilerinin ve simiilasyon ag1 verilerinin
karsilastirildigr 6-zaman grafikleri, ayrica kontrol sinyali-zaman grafikleri birinci,
ikinci,iigtincti motorlar i¢in Sekil 4.18’de, dordiincii, besinci, ve altinc1 motorlar i¢in

ise Sekil 4.19°da paylasilmaktadir.
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Sekil 4.18. Ileri dinamik simiilasyon ¢alismasi-3 / agi-zaman ve tork zaman

grafikleri-1
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Sekil 4.19. lleri dinamik simiilasyon calismasi-3 / aci-zaman ve tork zaman
grafikleri-2

Simiilasyon ortaminda robotun baslangi¢ pozisyonuna ait ii¢ boyutlu goriintiisti Sekil

4.20’da paylasilmaktadir.
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ﬂ Editor - Inverse Kinematics

Mechanics Mechanics Explo
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Command Window
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Sekil 4.20. ileri dinamik simiilasyon c¢alismasi-3 / ZORO baslangic pozisyonu
goruntisu

Simiilasyon sonucu robotun ulasmasi istenen hedef pozisyondaki ii¢ boyutlu

goriintiisii, Sekil 4.21°deki gibidir.

E Editor - Inverse Kinematics

Mechanics Explorer-zoro2_dynamics_weontroller 29 05 21

a&; zoro2_dynamics_weontroller_29_05_21
w7 Dynamic_Model

Command Window

Sekil 4.21. Tleri dinamik simiilasyon ¢alismasi-3 / ZORO hedef pozisyonu goriintiisii
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5. INSAN-ROBOT ARAYUZU(HRI)

Insanlarin robotlarla ayn1 ortamda calismasini veya robotlarin uzaktan kontroliinii
saglamak amaciyla gelistirilen sistemler insan-robot arayiizii olarak ifade
edilmektedir. Bu alanda literatiir incelendiginde pek cok sistemin gelistirildigi
goriilmektedir [22-26]. Bu arayiizlerde, insan jestleri [27], insan sesi [28] gibi ¢esitli
girdiler uygun sensorler kullanilarak algilanmaktadir. Bu tez kapsaminda gelistirilen
araylizde goriintii tabanli bir sistem kullanilmistir. Bu konuda yapilan ¢alismalarda
kameralardan belirli bir FPS’de alinan goriintiiler kullanilarak elin konum ve yonelim
bilgileri tespit edilerek bu hareketin robot iizerine aktarilmasi ve robotun istenilen

hareketi yapmasi saglanmaktadir [29].

ZORO’nun insan elinden alinan verileri takip etmesini saglamak amaciyla bir insan-
robot arayiiziiniin olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu araylizde, insan elinin
konum ve yonelim verileri Leap Motion sensdrii kullanilarak alinmaktadir. Bu cihaz,
insan elinin bulundugu bir goriintiiyii isleyerek ayni1 anda en fazla iki el verisi olacak
sekilde insan avug i¢inin konum ve yonelim verilerini bulabilmektedir. Bu cihazin
yazilim gelistiriciler i¢in farkli platformlarda kullanilmak {izere kiitiiphaneleri

bulunmaktadir.

Tez kapsaminda yapilan tiim ¢aligmalar MATLAB programinda yapildig: i¢in ve bu
cthazin da MATLAB i¢in hazir kiitiiphanesi bulundugundan bu platformda ¢alisilmasi
tercih edilmistir. Cihazin islem yaparken kullandigi kendi referans koordinat sistemi

Sekil 5.1°de verilmistir.

+Y

+X
+Z o ——

Sekil 5.1. Leap Motion referans koordiant sistemi
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Bu koordinat sistemi robotun referans koordinat sistemiyle cakistirmak igin bir
rotasyon matrisi bulunmus ve bu sayede eksen Ortiismesi saglanarak alinan el
hareketlerinin ¢alisma dogrultusu ile robotun ¢alisma dogrultusunun eslestirilmesi
saglanmistir. Insan-robot arayiizii ilk calistinnldiginda asagidaki esitlikteki robot ile
Leap motion verileri arasindaki yonelim verilerinin aktarilmasmi saglayan Z9ROR

rotasyon matrisinin hesaplanmasini saglar. Bundan sonra alinan her yonelim verisi bu

rotasyon matrisi ile ¢arpilarak robot ¢calisma uzayina aktarilmaktadir.

ZOROR = ZORGRIYR (5.1)

Sekil 5.2. Cevrimigi olarak el verisinin alinmasi
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Ayni sekilde insan elinden alinan konum bilgilerinin de robot ¢aligma uzaymna
aktarilmasini saglamak amaciyla, 6ncelikle robot referasn koordinat sistemi ile Leap
motion referans koordinat sisteminin eglestirilmesini saglayan bir rotasyon matrisi
tanimlanmis, ve bu matris kullanilarak eksenler ¢akistirilmistir. Daha sonra ise elin ilk
konumunun robotun ilk konumuna eslestirilmesinin saglanmasi amaciyla, ilk
calistirmada bir Oteleme konum vektorii hesaplanmaktadir. Bu vektor sonraki

caligmalarda kullanilarak aktarilma saglanmustir.
ZOREP = ZOfMRYEP + Pteleme (5.2)

Insan elinden cevrimici olarak veri almmasini saglayan yazilim MATLAB’te
olusturulmus olup EK-H’da sunulmaktadir. Bu yazilim ¢alistirildiginda elden alinan
ilk verinin robotun o anki konum verisiyle eslestirilmesi saglanarak ilk etapta robotun

ani hareketlerinin 6niine gegilmistir.

Bu yazilim kullanilarak insan elinden alinan verilerin ii¢ boyutlu eksende zamana gore
cizdirildigi bir 6rnek Sekil 5.3’te verilmistir. Bu 6rnekte robotun baslangi¢c konum

vektorii olarak [287 0 1187] ifadeleri kullanilmistir.

Leap Motion ile elden alinan veriler

z(mm)

Sekil 5.3. Gelistirilen HRI ile insan elinden alinan verinin {i¢ boyutlu olarak ¢izimi
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Gelistirilen Insan-Robot Arayiizii(HRI), bu eslestirmeyi sagladiktan sonra, 250 ms
araliklarla insan elinden veri alarak robot ¢aligma uzayina aktarilmasini saglamaktadir.
Bu veriler kartezyen uzay referans verilerini ifade etmektedir. Bu verileri eklem uzayi
olarak ifade edebilmek i¢in ters kinematik fonksiyonu kullanilmaktadir. Robotun
bulundugu konumdan, HRI'nin hesapladigi yeni referans konuma gitmesini saglamak
amactyla her 250 ms’de bir alinan veriler kullanilarak bir sonraki veri alinana kadar
takip edilmesi gereken yoriinge, besinci dereceden bir polinom kullanilarak
hesaplanmakta ve bu yoriingeden elde edilen eklem referans verileri 50 ms araliklarla

STM32 kartina verilmektedir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Sistemin ileri kinematik, ters kinematik, ileri dinamik, ters dinamik modelleri
olusturularak  yoriinge plam1  hazirlanmustir.  Istenen  yoriingenin  takibini

gergeklestirebilmek i¢in uygun kontroldr sistemi (bu tez i¢in PID) tasarlanmustir.

Gergek zamanda yapilacak deneysel caligmalara alt yapr hazirlamak amaci ile
oncelikle MATLAB/Simulink ortaminda ileri kinematik i¢in simiilasyon ¢aligmalari
yapilmigtir. Tasarlanan modelin uygunlugu dogrultusunda ger¢ek zamanda deneysel

calismalar gerceklestirilmistir.

Ileri kinematik modelin olusturulmasinin ardindan ters kinematik icin ilgili
hesaplamalar  yapilmistir ve MATLAB ortaminda problemin  ¢oziimii

gerceklestirilmistir.

Dinamik modeli olustururken robotun gercek zamanl ¢alismalarina en yakin fiziksel
sartlar1 saglayabilmesi i¢in Inventor ortaminda ii¢ boyutlu tasarimi gerceklestirilen
ZORO robotun, ii¢ boyutlu modelinin bu ortamdan MATLAB/Simulink ortamina
transferinin saglanabilmesi i¢in eklenti modiili (Add-On) kullanilmistir. Bu
simiilasyon programlarimin kullanilmasiyla, tasarimim en iyilenmesi saglanmig
boylelikle 6n tasarim asamasinda olusturulan robotun gereksiz kiitleleri sistemden
cikartilmistir. Aynmi sekilde istenen yoriingeleri takip edebilecek kabiliyete sahip

motorlar se¢ilmistir.

6.1. Dogrudan Verilen Aci1 Referanslari ile Yapilan Calismalar

Ileri kinematik hesaplanirken robotun hedef eklem agilar yani eklem motorlarmin
donme degerleri sisteme girdi olarak verilirken analiz sonucunda ise robotun ug

islevcisinin son pozisyonu olusmaktadir.

Yapilan ilk gercek zamanli ¢alismada her bir eklemin gitmesi istenen referans
degerleri MATLAB ortaminda belirlenerek seri haberlesme kullanilarak STM32
kontrol kartina aktarilmistir. STM32 kartinda gelen referans verilerinin alinmasi
saglanmigtir. Robot lizerinde yeralan motorlara ait enkoderlerden veriler alinarak gelen

referans verisi ile karsilastirilmis ve hata sinyali tretilmistir. Bu hata sinyali
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kullanilarak STM32 igerisinde gelistirilen PID kontroldrlerden gerekli kontrol sinyali
tiretilmistir. Sekil 6.1°de ilgili veri akis semasi paylasilmaktadir.

Yén-PWM Degerleri

Referans Agi Verileri &gl
(e

Enkoder Verileri STM32F407

MATIAB

MOTOR SURUCD

PC/MATLAB

Enkoder Verileri

Sekil 6.1. Dogrudan verilen veriler i¢in akis semasi

6.1.1. Birinci eklem icin referans verisi ile calisma

Sekil 6.2°de Sisteme MATLAB ortamindan dogrudan verilen referans ag1 degerleri ile
robotun gergek zamanda hareketleri paylasilmaktadir. Baslangic konumundan

strastyla, 40°, 60°, 100°, 45°, ve -50° referans acilarina olan hareketinin goriintiileri

paylasilmaktadir.
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Sekil 6.2. i1k calisma-referans veriler (a) t=0 anindaki goriintii (b) t=4 anindaki goriintii
(c) t=6 anindaki goriintii (d) t=10 anindaki goriintii (e) t=12 anindaki goriintii (f) t=12
anindaki goriintii

Yapilan calismaya ait gercek zamanli veri ve referans verinin karsilastirilabilmesi igin

MATLAB ortamindan alinan grafikler Sekil 6.3’te paylagilmaktadir.
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Z0R0OD - Motor 1 Gergaek Zamanh Agt Verisi

120

tetal refarans
100 I ) bt

Teta1(deq)
g

-a0
(0] = <5 57 =2 10 12 14 1= 12

zamani{s)

Sekil 6.3. ik ¢alisma, referans veri-ger¢ek zamanli veri

6.1.2. Birinci ve ii¢iincii eklem icin referans veri ile calisma

Gergeklestirilen ger¢ek zamanli deneysel galisma igin sisteme dogrudan ag1 referans
verisi gonderilmektedir. Birinci eklem yani 01 i¢in verilmis olan referans agilar sirasi
ile, 30°,-20° ve son olarak 0° yani robotun baslangi¢c konumuna geri dénmesi i¢in

verilen agidir.

Uciincii eklem yani 03 i¢in verilen referans ag1 degerleri ise sirasi ile, 40°, -20°, 0° yani
baslangi¢ pozisyonuna geri donecek sekilde verilmektedir. Her iki ekleme verilen bu
referans agilarina ulagabilmek igin robotun eklemlerinde es zamanli hareket
saglanmaktadir. Sekil 6.4’te robotun her iki eklemi i¢in gercek ve es zamanl

hareketleri paylagilmaktadir.

Sekil 6.4. Birinci ve tiglincii eklem gergek zamanda hareket (a) t=0 anindaki goriintii
(b) t=2 anindaki goriintii (c) t=4 anindaki goriintii (d) t=8 anindaki goriintii
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Verilen referans a¢1 degerlerine olan hareketi gergeklestirmesi i¢in robota verilen siire

on saniyedir olarak tanimlanmaktadir. Her iki eklemin on saniye i¢erisinde ayni1 anda
hareket etmesi beklenmektedir.

Birinci eklem i¢cin MATLAB ortaminda olusturulan ve gergek zamanli 01 verisi ile
referans ac1 olarak sisteme gonderilmis olan referans 01 degerlerinin hareket boyunca

karsilastirilabildigi veri grafigi Sekil 6.5°te verilmektedir.

FTORO = Motor 1 Gergek Zamanh Ao VWerisi

S
bl e e

i i 1

1
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0 & B 143 12

TOETLEE S )

Sekil 6.5. Birinci eklem igin 01 ve referans 01 veri grafigi

Ucgiincii eklem icin MATLAB ortaminda olusturulan ve gercek zamanli 03 verisi ile

referans ag1 olarak sisteme gonderilmis olan referans 03 degerlerinin hareket boyunca

karsilastirilabildigi veri grafigi Sekil 6.6’da verilmektedir.

- SR - Motor 3 Eangik Zammi@mil Adgs Warisd
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= |,
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| |
- 143
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o= 1] — = - - i
o] =2 -8 i B 10 L
ol =)

Sekil 6.6. Ugiincii eklem igin 01 ve referans 01 veri grafigi
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6.1.3. Tiim eklemler icin referans veri ile calisma

Robotun ger¢ek zamanda es zamanli olarak tim eklemlerinin ¢alismasini
gozlemlemek amaci ile referans agi verileri MATLAB ortamindan dogrudan
verilmektedir. Her bir eklemin hedef a¢1 degerlerine hareketi gbzlemlenmis ve gézlem

sonucu referans ac1 ve enkoder verisi kiyaslanarak agi-zaman grafikleri elde edilmistir.

Sekil 6.7. Alt1 eklemin dogrudan veri ile es zamanl ¢alistirilmast

[k ii¢ ekleme verilen referans degerlere hareketinin saglanmasiyla ilgili ¢aligma
gerceklestirilmistir. Tiim hareketleri diger eklemler ile es zamanli olarak
gerceklestirmesi saglanmistir. Sekil 6.8’de 01 ve referans 01’¢ ait agi-zaman grafigi,
Sekil 6.9°da 0, ve referans 02’ye ait agi-zaman grafigi, Sekil 6.10°da 63 ve referans 6z’

ait agi-zaman grafigi paylasilmistir.

Z0O0RCO - Motor 1 Gercek Zamanh Aci1 Verisi

tetal refarans
et i

Tetat(deg)

(1] 2 4 & 8 10 12 14 16 18
zamanis)

Sekil 6.8. Birinci eklem motoru ger¢ek zamanli ¢aligma / alt1 eklem es zamanl
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45

ZORO - Motor 2 Gergek Zamanh Agi Verisi
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Sekil 6.9. ikinci eklem motoru ger¢ek zamanl calisma / alt1 eklem es zamanl
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Z0ORO - Motor 3 Gergek Zamanh Agi Verisi
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Sekil 6.10

. Ugiincii eklem motoru gercek zamanli ¢alisma / alt1 eklem es zamanl
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6.2. Tleri Kinematik Model Kullamlarak Gercek Zamanh Yériinge Takibi
Cahismalan

Ger¢ek zamanda hareketlerin daha yumusak ve kontrollii olarak gergeklestirilebilmesi
icin bir yoriinge fonksiyonu olusturuldugu onceki boliimlerde bahsedilmistir.
Oncelikle ileri kinematik model kullanilarak elde edilen konum ve yénelim bilgilerinin
yoriinge fonsiyonuna verilmesi ve bu fonksiyon sonucunda iiretilen zamana bagl
referans yorilingelerin sisteme gergek zamanli olarak verilmesi ile yapilan deneysel

caligsmalar agagidaki gibidir.
6.2.1. Cahsma-1

Robotun eklem degiskenlerine verilen referans degerlerini yumusak bir sekilde takip
edebilmesi amaglanmaktadir. Deney sonucunda yoriinge fonksiyonu kullanilmadan

gerceklestirilen deneylere gore ¢ok daha yumusak hareketler gozlenmistir.

Sekil 6.11. ileri kinematik model kullanilarak yoriinge takibi / ¢alisma-1 (a)t=2
anindaki goriintii (b) t=5 anindaki goriintii (c) t=10 anindaki goriintii

Gergek zamanli ¢alisma sonucu, robotta bulunan her bir ekleme verilen referans
yoriingeleri ve bu yoriingelere karsilik motorlardaki sensorlerden alinan veriler Sekil

6.12’de verilmistir.
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Z0R0 - Motor 1 Gergek Zamanlo Ago Verisi

ZOR0 - Motor 2 Gercek Zamanin Ao Verisi
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Sekil 6.12. Tleri kinematik model kullanilarak ydriinge takibi / ¢aligma-1/motor verileri

6.2.2. Calisma-2

lleri Kinematik model kullanilarak gerceklestirilen bir diger yoriinge takibi galismast

asagida paylasilmaktadir. Yapilan ¢aligsmalar sonucunda hazirlanmis olan ydriinge

fonksiyonunun diizgiin ¢alistig1 ortaya koyulmustur.
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Sekil 6.13. Ileri kinematik model kullanilarak yériinge takibi / galisma-2

Gercek zamanli ¢alisma sonucunda MATLAB ortaminda elde edilen, motorlarin

zamana bagli a¢1 verileri grafiklerinde referans agi degerleri ve gergek zamanl

degerler karsilastirilmistir.
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Sekil 6.14. Ileri kinematik model kullanilarak ydriinge takibi / galigma-2/motor verileri
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6.2.3. Calisma-3

Robotun yoriinge planlama fonksiyonunun tiretmis oldugu referans veriler ile gergek
zamanlt hareketi saglanmistir. Robotun istenen referans degerleri takip edebildigi

gbozlemlenmistir. Bu calisma esnasinda robottan alinan goriintiiler Sekil 6.15°te

paylasilmistir.

Sekil 6.15. Ileri kinematik model kullanilarak yoriinge takibi / ¢alisma-3 () t=2
anindaki goriintii (b) t=6 anindaki goriintii (c) t=10 anindaki gériintii

Caligmalar sonucunda tiim eklemlerin zamana bagli olarak istenen konum ve yonelime
sahip olabilmek icin gerceklestirmis oldugu hareketlerin dogrulugu aktuatorler
iizerinde yeralan enkoder verileri ile gozlemlenmistir. Ger¢ek zamanli veriler ve

referans verilerin kiyaslandigi veri grafikleri Sekil 6.16°da yer almaktadir.

Grafiklerden de goriilebilecegi gibi gelistirilen kontrol algoritmasi sisteme verilen

yorilingeyi takip etme konusunda son derece basarili olmustur.
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Sekil 6.16. Ileri kinematik model kullanilarak ydriinge takibi / galigma-3/motor verileri

6.3. Tut-Birak Uygulamasi

Zoro robotun tasarimi esnasinda faydali yiik kapasitesi 500 gram olarak belirlenmistir.
Ug islevci ile tut-birak deneyi gergeklestirilerek istenen islemlerin yapilabilirligi test
edilmigtir. Sekil 6.17°de goriildiigii gibi robota bir kagit verilerek istenen yoriinge

boyunca tagimasi ve daha sonra kagidi birakmas1 amacglanmis ve gergek zamanli olarak

denenmistir.
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Sekil 6.17. ZORO tut-birak uygulamasi

6.4. Ters Kinematik Model Kullanilarak Ger¢ek Zamanh Yoriinge Takibi
Calismalan

Ters kinematik fonksiyonuna gonderilen referans konum ve yonelim bilgileri ters
kinematik ¢oziimii sonucu eklem uzay: referans degiskenleri olarak elde edilir. Bu
¢Oziimleme esnasinda birden fazla ¢6ziim kiimesinin elde edilmesi durumunda
gerceklestirilen islemler Bolim 3.3°te anlatilmaktadir. Eklem uzay1 degiskenlerinin
yorlinge planlama fonksiyonuna gonderilmesi sonucunda zamana bagli olarak elde
edilen referans konum yoriingeleri STM32 kontrol kartina gonderilir ve sonrasinda

sistemin yumusak hareketlerle istenen hedef noktaya gitmesi saglanir.
6.4.1. Calisma-1

Ilk ¢alismada robotun ug islevcisinin Z ekseni dogrultusunda hareket etmesi
amaglanmistir. Ters kinematik model kullanilarak gergeklestirilen bu calismada
sisteme verilen referans yoriingeler ile robotun istenen konum ve yonelime ulagsmak
i¢cin gerceklestirmis oldugu hareketin yumusak bir sekilde yapilmasi saglanmaktadir.

Sekil 6.18’de gergeklestirilen ¢alismanin gorselleri verilmistir.
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Sekil 6.18. Ters kinematik model kullanilarak yoriinge takibi / ¢alisma-1

Bu caligmalar kapsaminda algoritmada her bir dongii icerisinde ters kinematik
fonksiyonu, yoriinge fonksiyonu ve veri gonderme fonksiyonlari sirastyla
cagrilmaktadir. Ters kinematik fonksiyonunda, kartezyen uzay referanslar
kullanilarak eklem uzayr referanslari hesaplanmaktadir. Bir sonraki adimda, yeni
hesaplanan referans degerlere suanda bulunan konumdan yumusak bir sekilde gegisi
saglamak amaciyla yoriinge fonksiyonu kullanilmaktadir. Y riinge fonksiyonu sonucu
elde edilen degerler ise, sirasiyla STM32 kartina gonderilmekte ve bu kart icerisindeki
kontrolor yapist kullanilarak robottan istenen hareketin en az asim ve en kisa oturma

stiresi saglanacak sekilde calismasi gergeklestirilmistir.

Calisma kapsaminda eklem uzayinin referans degerleri ile ger¢ek zamanli verilerin

karsilastirilabilmesi i¢in elde edilen grafikler Sekil 6.19°da paylasilmistir.

Ug islevcinin kartezyen uzayinda izledigi yoriingey Sekil 6.20°de paylasilmaktadir.
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Sekil 6.19. Ters kinematik model kullanilarak yoriinge takibi / ¢aligma-1 / motor
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Sekil 6.20. Robotun ug islevcisinin kartezyen uzayinda izledigi yoriinge /

caligma-1
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6.4.2. Cahsma-2

Birinci ¢aligmada oldugu gibi robotun ug islevcisine konum ve yonelim referans
verileri gonderilmistir. Bu kartezyen uzay verilerinden ters kinematik ¢oziimii
sonucunda eklem degiskenleri elde edilmistir. Elde edilen referans veriler yoriinge
fonksiyonuna gonderilmis ve fonksiyonun ¢ikisindan elde edilen konum
yoriingelerinin sisteme gonderilmesi saglanmistir. Tiim ¢aligsmalar gostermektedir Ki
robotun kartezyen uzaydan eklem uzayina gegilerek yoriinge takibi yapabilmesi

saglanmaktadir.

Sekil 6.21. Ters kinematik model kullanilarak yoriinge takibi / ¢aligma-2

Gergek zamanli ¢alismadan elde edilen robot gorintileri Sekil 6.21°de
paylasilmaktadir. Robotun gerceklestirmis oldugu hareketler sonucunda eklem
degiskenlerinin gercek zamanli verileri ile referans verilerinin kiyaslandig grafikler

Sekil 6.22°de paylasilmaktadir.
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Sekil 6.22. Robotun ug islevcisinin kartezyen uzayinda izledigi yoriinge / ¢aligma-2

Sekil 6.23’te de goriilebilecegi gibi robotun istenen hareketi gerceklestirebilmesi igin

dordiincii eklemi disindaki tiim eklemlerinde hareket gerceklesmektedir.

Ters kinematik ¢oziimlenerek gergeklestirilen deneylerin elden alinan veriler ile
robotun uzaktan kontrolii caligmalari i¢in alt yap1 olusturmas1 amaglanmistir. Uzaktan
el hareketleri ile kontrol edilebilmesi i¢in sistemin yoriinge takibi yapabildigini

gbozlemlemek 6nemli bir kriter olarak belirlenmistir.

Gercek zaman ve referans verileri kiyaslandiginda goriilmektedir ki, istenen

yoriingenin takibi saglanabilmektedir.
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Sekil 6.23. Ters kinematik model kullanilarak yoriinge takibi / caligma-2/motor verileri
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6.5. Insan-Robot Arayiizii Kullamlarak Robotun Ger¢ek Zamanh Kontrolii

Suana kadar yapilan caligmalar robotun insan makine arayiizii ile calistiritlmasini
saglamak amaci ile gergeklestirilmis asamalardir. Bu asamalarda kullanilan

fonksiyonlar benzer sekilde bu ¢calismada da kullanilmistir.

Calismada kullanilan algoritma, Oncelikle 5.boliimde deginilen insan-makine
arayiizlinii kullanarak insaneli verilerini MATLAB platformunda toplamaktadir. Daha
sonra alinan bu verileri robot ¢alisma uzay: ile eslestirerek, robota uygun kartezyen
uzay referanslarimi olusturmaktadir. Bu islem bir geg¢is transformasyon matrisi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu gegis transformasyon matrisi alinan ilk verinin

robotun ilk konumu ile eslestirilmesinden elde edilmistir.

Bir sonraki asamada kartezyen uzay referanslari ters kinematik fonksiyonu
kullanilarak eklem wuzay referanslarina doniistiiriilmiistiir. Robotun bulundugu
konumdan yeni hesaplanan konumuna gec¢isi yumusak bir sekilde gerceklestirmek
amaciyla yoriinge fonksiyonu onceki caligmalarda oldugu gibi bu calismada da

kullanilmistir.

Insan-makina arayiizii kullanilan kontrol karti ve bilgisayarn islem kapasitesi
dogrultusunda saniyede dort gergeve alinacak sekilde tasarlanmigtir. Alinan her
cerceveden olusturulan yoriingelerin her biri 50ms periyotlar halinde kontrol kartina
referans verisi gondermektedir. Bu durum her bes islemde bir yeni ¢erceve alinarak

yukarida yapilan islemlerin tekrar gergeklestirilmesi anlamina gelmektedir.

6.5.1. Cahsma-1
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Sekil 6.24. insan elinden alinan verinin HRI ¢ikis sinyali
116



Yukarida anlatilan islemler dogrultusunda yapilan ilk ¢aligmayla ilgili sonuglar bu
boliimde paylasilmistir. Sekil 6.24’te insan elinden alinan verinin robot calisma
uzayma aktarilmis sinyalin {i¢ boyutlu uzayda takip ettigi konuma ait grafik

paylasilmistir.

Gergek zamanli olarak yapilan calisma esnasina ait robot goriintiileri Sekil 6.25°te

paylasilmaktadir.

Sekil 6.25. Leap Motion ile robotun ger¢ek zamanli kontrolii

Robotun eklem degigkenlerine ait ger¢ek zamanli enkoder verileri ve referans

verilerinin karsilastirildig: veri grafikleri Sekil 6.26’da paylasilmaktadir.

117



o0 ZORO - Motor 1 Gergek Zamanh Agi Verisi 00 ZORO - Motor 2 Gergek Zamanh Agi Verisi
/’N \ tetal reforans tata2 referans |
0~ A N\ totat - 80 = te |
N— \\ X / 7 S // et ———
.20 \ e 60
40 40
-~ -~ |
g £ 2
- &
-100 20
120 -40
-140
-160 4
0 2 4 6 8 10 &00 2 4 6 8 10
zaman(s) zaman(s)
ZORO - Motor 3 Gergek Zamanh Agi Verisi 2 ZORO - Motor 4 Gergek Zamanh Agi Verisi
teta3 refevans teta4 referans
— ] y L& Wit
% taadt
v\ '
/! il B
50 10 " 1 5
-~ cox 4 A [
o .
§ g JJ | "\ } |
= P = g 0 ¥ ‘ Etiene §
g P oS £ s | \
= \'\_ e ¥ I “'
100 S 10 ‘
\ +
|
.20 it
¥
-150 -30
0 2 B 6 8 10 0 2 Bl 6 8 10
zaman(s) zaman(s)
ZORO - Motor 5 Gergek Zamanl A1 Verisi - ZORO - Motor 6 Gergek Zamanl Agi Verisi
q = te1as referans 10126 referans
4+ +  tetad +  lotab
40 ‘ 50 i
4 "
3 |
30 + H [ \
b 2
g f S 1 !
) 4 > 4 %
" 20 # 8 ‘ { t
E A\ 4 &0 hl ) "
I\ ¢ \ L. 4 \
1
of | u " / \yﬁ PR,
1 + f f 1
| [ 4 ' . i‘
ow : — o A‘c—»
10 -10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
zaman(s) zaman(s)

Sekil 6.26. Leap Motion ile gergek zamanli kontrol / motor-zaman verileri

6.5.2. Calisma-2

Yapilan ¢alismalarin dogrulugunu kontrol edebilmek amaciyla gerceklestirilen ikinci

denemede de robot, insan el hareketlerini takip edebilmeyi basarmistir. Burada
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dogrulugun gézlemlenebilmesi i¢in elden alinarak olusturulan referans veri ve robotun
takip ettigi gergek zamanli verinin karsilastirilmasi yapilmis ve Sekil 6.27°deki grafigi

¢izdirilmistir.

Roh b

Elden alinan ii¢ boyutlu veriler ile yutlu uzayda takip ettigi yoriingenin kargilagtiriimasi

lig
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Sekil 6.27. Elden alinan veriler ile robotun ii¢ boyutlu uzayda takip ettigi yoriinge

Sekil 6.28. Leap Motion ile robotun ger¢ek zamanli kontrolii-2

Ikinci ¢alismaya ait gergek zamanl gorseller Sekil 6.28°de paylasiimaktadir, ayrica
zamana bagli olarak gosterilen eklem degiskenleri ile referans verilerin karsilastirildigi

grafikler Sekil 6.29°da verilmistir.
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Sekil 6.29. Leap Motion ile ger¢ek zamanli kontrol 2 / motor-zaman verileri
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7. SONUCLAR

Tez kapsaminda alt1 eklemli endiistriyel seri robot olan ZORO’nun mekanik, kontrol,
elektrik ve elektronik tasarimi yapilmistir. Bu anlamda ilk olarak literatiir taramasi
yapilarak ilgili alanda yapilan onceki calismalar goz onilinde bulunularak bir 6n
tasarimi olusturulmustur. Bu 0n tasarimda, kinematik ve dinamik simulasyon
modellerinde optimize edilerek iyilestirilmelere gidilmis ve uygun malzemeler

secilerek son tasarim olusturulmustur.

Yapilan analizlerle robota uygun motorlarin se¢imleri gerceklestirilmis, motorlara
uygun sensorler belirlenmis ve eklemler igin gerekli yiik olan hiz-tork karakteristigine

sahip olmasi i¢in ilgili gii¢c aktarim elemanlar1 belirlenmistir.

Belirlenen motorlara uygun sensorler ve siiriicliler secilmis ve elektronik bilesenler ve
yapilacak isleme uygun kontrol karti aramasi yapilarak STM32F407VG kontrol
kartinin kullanilmasina karar verilmistir. Sistemin gii¢ gereksinimi belirlenerek buna

uygun gerilim-akim seviyelerine sahip gili¢ kaynaklar1 se¢ilmistir.

Belirlenen tiim elektrik-elektronik donanima gore bir elektronik sema E-Plan programi
kullanilarak olusturulmustur. Kontrol kart1 I/O ¢ikis gerilimi olan 3 V seviyesinin
secilen DC motor siiriiclilerinin yon tayini igin yeterli olmayacag: tespit edilerek 3 V
seviyesinden 5 V seviyesine ge¢isi saglayak ve ayni zamanda 5 V ile beslenmesi
gereken tiim elektronik bilesenlerin giiclerini tasiyacak sekilde bir PCB tasarimi

Proteus programi kullanilarak yapilmastir.

Tasarim agamasi tamamlanan robotun prototip {iiretimi gerceklestirilmis gerekli

goriilen modifikasyonlar hizli bir sekilde yapilmistir.

ZORO ileri kinematik modeli Denavit-Hartenberg yontemi kullanilarak parametrik
olarak elde edilmistir. Robotun ters kinematik modeli ise analitik ¢6ziim kullanilarak
olusturulmustur ve eklem acilar1 tasarim parametreleri ve istenen konum ve yonelim
cinsinden bulunmustur. Ayni sekilde robotun hiz kinematigi de Jakobiyen analizi
yapilarak bulunmustur. Elde edilen modellerin dogrulugu simulasyon iizerinde yapilan

caligmalarla belirlenmistir.
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ZORO’nun niimerik dinamik modeli Inventor programinda olusturulan {i¢ boyutlu
modelin MATLAB-Simscape’e iki programin arasinda kullanilan eklenti yardimiyla
aktarilmasiyla elde edilmistir. Robotun robotun ters ve ileri dinamik analitik modeli
olusturularak tasarimin dogrulanmasi ve simiilasyon c¢aligmalarinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Bu caligmalarda kullanilmak ic¢in gerekli yoriinge planlamasi da

gelistirilmistir.

Robotun ug islevcisinin hareketini, insan eliyle kontrol edebilmek i¢in bir insan-
makine arayiizli tasarlanmistir. Arayiizde Leap Motion cihazi kullanilarak insan
elinden alinan veriler MATLAB ortamina aktarilmistir. Yapilan pratik galismalar

sonucu HMI verilerinin robotun ¢alisma uzayina eslestirilmesi saglanmistir.

HMJI’dan alinan veriler MATLAB’te yazilan ters kinematik ve yoriinge planlamasi
fonksiyonlar1 kullanilarak referans verileri hesaplanmakta ve bu referasnlarin da
periyodik olarak STM32 kartina gonderilmesi saglanmistir. Kontrol kart1 igerisinde
motor enkoderlerinden gelen geri besleme verileri ile gelen referans verileri
olusturulan PID fonksiyonuna gdnderilir. Her motor i¢in uygun PID parametreleri
belirlenerek referans verilerine en kisa siirede ve en diisiik asim yapilacak sekilde

gidilmesi saglanmaistir.

Motor enkoder verileri STM32 kartindan periyodik olarak MATLAB ortamina seri
haberlesme kullanilarak aktarilmaktadir. Bu sekilde robotun yoriinge izleme
kabiliyeti, bilgisayar platformundaki MATLAB ortamina gelen bu veriler kullanilarak

olusturulan grafiklerin analiz edilmesiyle gozlenebilmektedir.

Tim bu asamalar tamamlandiktan sonra robotun deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir. Sirasiyla dogrudan kartezyen uzay referanslariyla, eklem uzay:
referanslariyla ve son olarak da HMI ile hareket ettirilme deneyleri gerceklestirilmis
ve robotun istenen yoriingeyi takip ettigi goriilmiistiir. Caligma performansinin

tyilestirilmesi icin PID parametre ve yoriinge optimizasyonu ¢alismlar: yapilmistir.

Gelecek caligmalarda, robotun c¢aligmasinin daha da iyilestirilmesi i¢in uyarlamali
kontrol ve cesitli dogrusal olmayan kontrol yontemleri {izerinde c¢alisilmasi
hedeflenmektedir. Gerekli biitce bulundugu takdirde i¢in daha kaliteli motor-sensor
kullanilarak ilerleyen yillarda daha hassas konumlandirma yapabilen robot prototipi

uretimi muimkun olacaktir.
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Ayn1 zamanda, robotun insanlarla ayni ortamda ¢aligabilmesini saglayacak kuvvet
sensorleri ve kuvvet tabanli kontroldrlerin gelistirilmesi de ilerleyen yillarda yapilmasi

diisiiniilen bir baska amagtir.
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EK-A : iLERI KINEMATIK MODELININ MATLAB’TE HESAPLANMASI

%close; clear; clc;
cont = 2;
if (cont==1)
syms hl h2 h3 h4;
th=sym('th',[1 6]);
t = [th(1) th(2)-(pi/2) th(3)+(pi/2) th(4) th(5) th(6) O];
al =[0-90 090 -90 90 0];
else
t = zeros(1,6);
hl=393;
h2 = 380;
h3 = 287;
hd = 414;
t(1) =0;
t(2) =0;
t(3) = 90;
t(4) =0;
t(5) =-90;
t(6) = 0;
t = [t(1) t(2)-90 t(3)+90 t(4) t(5) t(6) 0];
al =[0-90 0 90 -90 90 0];
end
a = [zeros(1,2) h2 zeros(1,4)];
d =[h1 zeros(1,2) h3 zeros(1,2) h4];
Ttmp = eye(4);
T _ard_tmp =eye(4);
Jw = zeros(3,2,3);
R = zeros(3,3,3)*t(1);
for i =1:length(d)
If (cont == 1) %tetalar parametrik ise
T _ard_tmp = [cos(t(i)), -sin(t(i)), 0, a(i); sin(t(i))*cosd(al(i)),
cos(t(i))*cosd(al(i)), -sind(al(i)), -sind(al(i))*d(i); sin(t(i))*sind(al(i)),
cos(t(i))*sind(al(i)), cosd(al(i)), cosd(al(i))*d(i); 0, 0, 0, 1];
T_ard(:,:,i) = simplify(T_ard_tmp);
Ttmp = simplify(Ttmp* T_ard_tmp);
else  %tetalara deger verildiyse
Ttmp = Ttmp*[cosd(t(i)), -sind(t(i)), 0, a(i); sind(t(i))*cosd(al(i)),
cosd(t(i))*cosd(al(i)), -sind(al(i)), -sind(al(i))*d(i); sind(t(i))*sind(al(i)),
cosd(t(i))*sind(al(i)), cosd(al(i)), cosd(al(i))*d(i); 0, O, 0, 1];

end
if (cont==1)

T(:,:,1) = simplify(Ttmp);
else

T(:,:,1) = Ttmp;
end
Rtmp = T(1:3,1:3,i);
R(:,:,1) = Rtmp;
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end
syms r11 r12 r13 r21 r22 r23 r31 r32 r33 px py pz;
T sym=[r11rl2rl3 px; r21r22 r23 py ; r31r32r33 pz; 000 1];
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EK-B : TERS KINEMATIK PROBLEMININ MATLAB’TE COZUMU

clc; clear; close;

sol_arr = zeros(6,8); %coziim kiimesi
tic;

%konstriiksiyon parametreleri

hl = 393;

h2 = 380;

h3 = 287,

h4d = 414;

%ters kinematik parametreleri

r11 =-0.2503;

r12 =-0.797,

r13 = 0.5497,

r21 = -0.5519;

r22 = 0.584;

r23 = 0.5953;

r31 =-0.7955;

r32 = -0.1543;

r33 = -0.586;

R_des =[r11r12r13;r21r22r23;r31r32r33];
px = 544.3525; %gitmesi istenen px i girin
py = 623.9826; %gitmesi istenen pxy yi girin
pz = 297.995; %gitmesi istenen pz yi girin
P_des = [px; py; pz];

T des=[R_desP _des; 000 1];

sol_arr(1,5:8) = atan2(-py_,-px_);
fori=1:8
k1 =mod(i,4);
k2 = mod(i,2);
d = px_ /cos(sol_arr(1,i));
A = (c"2+d"2-an2-b"2)/(2*a*D);
B = sqrt(1-A."2);
if (k1==1) || (k1==2)
sol_arr(3,i) = atan2(B,A);
else
sol_arr(3,i) = atan2(-B,A);
end
r = a*cos(sol_arr(3,i))+b;
s = a*sin(sol_arr(3,1));
sol_arr(2,i) = atan2(r.*d-s.*c,r.*c+s.*d);
ri3_ =
r13*cos(sol_arr(1,i))*cos(sol_arr(2,i)+sol_arr(3,i))+r23*sin(sol_arr(1,i))*cos(sol_arr
(2,i)+sol_arr(3,i))-r33*sin(sol_arr(2,i)+sol_arr(3,i));
r33_ = -r13*sin(sol_arr(1,i))+r23*cos(sol_arr(1,i));
r21_ = -rl1*cos(sol_arr(1,i))*sin(sol_arr(2,i)+sol_arr(3,i))-
r21*sin(sol_arr(1,i))*sin(sol_arr(2,i)+sol_arr(3,i))-r31*cos(sol_arr(2,i)+sol_arr(3,i));
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r22_ =-r12*cos(sol_arr(1,i))*sin(sol_arr(2,i)+sol_arr(3,i))-
term = sqrt(rl3_"2+r33_"2);
if (k2==1)

sol_arr(5,i) = atan2(term,r23.);
else

sol_arr(5,i) = atan2(-term,r23_);
end
sol_arr(4,1) = atan2(r33_/sin(sol_arr(5,1)),r13_/sin(sol_arr(5,1)));
sol_arr(6,i) = atan2(-r22_/sin(sol_arr(5,1)),r21_/sin(sol_arr(5,i))); n
sol_arrdeg = (180/pi)*sol_arr;
end
a=1;
fori=1:8

th = sol_arr(:,i);

px_des = cos(th(1))*(h3*sin(th(2) + th(3)) + h2*sin(th(2))) -
h4*(sin(th(5))*(sin(th(1))*sin(th(4)) - cos(th(2) + th(3))*cos(th(1))*cos(th(4))) -
sin(th(2) + th(3))*cos(th(1))*cos(th(5)));

py_des = h4*(sin(th(5))*(cos(th(1))*sin(th(4)) + cos(th(2) +
th(3))*cos(th(4))*sin(th(1))) + sin(th(2) + th(3))*cos(th(5))*sin(th(1))) +
sin(th(1))*(h3*sin(th(2) + th(3)) + h2*sin(th(2)));

pz_des = hl + h3*cos(th(2) + th(3)) + h2*cos(th(2)) + h4*(cos(th(2) +
th(3))*cos(th(5)) - sin(th(2) + th(3))*cos(th(4))*sin(th(5)));

err = (px_des-px)+(py_des-py)+(pz_des-pz);

if (err<le-3)

reel(:,a) = sol_arrdeg(:,i);
a=atl;

end

end
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EK-C : ZORO ROBOTUNUN JAKOBIYEN MATRIiSININ HESAPLANMASI

J11 Jiz J13 Jia Jis  Jie]
J21 J22 J23 J2a J2s5  J2e
J = J31 J3z J33 Jza J3s Jze
Jar Jaz Jaz Jaa Jas  Jae
Js1 Jsz2 Js3 Jsa Jss  Jse
o1 Je2 Je3 Jea Jes Jeed

Jj11 = h3(s60,¢0,505 — s0,505c03) + hy(560150,505c0,505 — c0,50,5605 —
560,¢0,505c05 — s0,50,c03c05 — s6,c0,c03c0,505)

j12 = C91[—h2C92 + h3(592$63 - C02C63) + h4($02C93C04595 - C02C93C05 -
56,505c05 + cO,505c0,5605)]

j13 = —C91[h3(592593 - 692C93) + h4(592593€05 - C02C93C05 +
c0,5605c0,505 + s0,c05c0,505)]

J14 = hy(561€04505 — cO1c0,c0350,505 + c0,50,503550,505)

J1s = h4(cO1c05c05c0,c05 — cO,c0,503505 — c0,50,c03505 — s0,50,c05

— ¢0,50,5605c0,c05)

J16 =0

J21 = hyc0:50, + h3(cO,c0,505 + cO,cO550,) + d;(50,50,505 +
c6,c0,s05cOs + c0,50,c05cO5 + cO,cO,c05c0,505 — cH,560,505c60,56:)
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Ja2 = —S01[h3(s0,5603 — cO,c03) — hycb;
+ h,(s0,565c05 — cO,c05c05 + cO,505c0,505 + s0,c05c0,505
+ c6,50,505c0,505)]

j23 = _591[d4(502503 - C92C93) + h4($92$93€05 - C02C93C05 +
c0,5605c0,505 + s6,c05c0,505)]

Joa = hy(c0,c0,505 — s601c0,c0550,505 + s0,50,50550,505)

Jaos = hyu(c0,50,c05 — s60,¢0,505505 — s60,50,c05505 + s0,c0,c05c0,c05
— 560,50,503c0,c05)

J26 =0

J31=0

Jzz = —hys5605 + h3(c0,503 — cO350,) + hy(s0,503c0,505 — cO,505c05
— §0,c03c05 — cO,c05c0,505)

Jzz = —h3(s0,c03 + c0,503) + hy(s60,505c0,505 — cO,505c05 — s0,c05c05
— c0,c05c0,505)

J3a = hys(0; + 03)50,505

Jas = hyu(s0,5605505 — cO,c05505 — cO,505c0,c05 — sB,c05c0,c05)
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Jze = 0

Jar =0
Jaz = —s0;
Jaz = —sb6;

Jaa = €0,5(0; + 03)

j45 = C91592593594 - C91C92C63594 - C04501

Jag = €01€0,505c05 — 50,560,505 + c0,50,c05cO5 + cO,c0,cO05c0,s0
4SUs

—0,50,505c0,505

Js1 =0
Js2 = €6,
Js3 = cO,

Jsa = s(0; + 03)s0,
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j55 = C91C94 - 591C62C93 + 861862863504

Jse = €0150,505 + s0,c0,505c05 + s6,50,c05¢c05 + s0,¢c0,c05c0,505

— 50,50,505c0,505

Je1 =1
Je2= 0
Jes =0

Jea = ¢(62 + 03)

Jes = s(0; + 03)s6,

Jee = €0,c05c05 — s05,505¢c05 — cO,505c0,505 — s6,c05¢c0,505
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EK-D : ROBOTUN LAGRANGE-EULER MODELININ ELDE EDILMESI

close; clear; clc;

% syms If It Itr m1 m2 mt Im1 Im2 Im3 g;
syms hl h2 h3 h4 g;

dof = 6; %de?i?ken say?s?

Z ax=[001];

%sembolik dinamik ifadeler
m = sym(‘'m’,[1 dof]);
Ixx = sym('Ixx',[1 dof]);
lyy = sym('lyy’,[1 dof]);
dh_x =sym('dh_x',[1 dof]);
dh_y = sym('dh_y',[1 dof]);
dh_z =sym(‘'dh_z',[1 dof]);
for i=1:6
Im(:,:,i) = [Ixx(i) Ixy(i) Ixz(i); Ixy(i) lyy(i) lyz(i); Ixz(i) lyz(i) 1zz(i)];
dh(:,i) = [dh_x(i) dh_y(i) dh_z(i) 1];
end
th=sym('th",[1 dof]);
t = [th(1) th(2)-(pi/2) th(3)+(pi/2) th(4) th(5) th(6) O];
%al = [0 pi/2 pi/2 pi/2 0 pi/2 pi/2];
% te = sym('t',[1 6]);
td = sym('td’, [1 dof]);
%t2=0;
% t3=0;
% lh = 25;
% 12 =19;
% 13 = 23;
% If = 23.5;
al =[0-90 0 90 -90 90 0];
a = [zeros(1,2) h2 zeros(1,4)];
d = [h1 zeros(1,2) h3 zeros(1,2) h4];
Ttmp = eye(4);
A = zeros(3,6,6)*t(1);
B = zeros(3,6,6)*t(1);
| = zeros(3,3,6)*t(1);
mass = zeros(6,6,6)*t(1);
D = zeros(6,6)*t(1);
G = zeros(6,1)*t(1);
for i=1:dof
for j=1:dof
Cmux(i,j) = td(i)*td(j);
end
end
for i =1:dof%+1
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Ttmp = [cos(t(i)), -sin(t(i)), 0, a(i); sin(t(i))*cosd(al(i)), cos(t(i))*cosd(al(i)), -
sind(al(i)), -sind(al(i))*d(i); sin(t(i))*sind(al(i)), cos(t(i))*sind(al(i)), cosd(al(i)),
cosd(al(i))*d(i); 0, 0, 0, 1];

T_ard(:,:,1) = Ttmp;

ifi>1

T(C,:0) =T(,:,1-1)*Ttmp;
else
T(:,:,1) = Ttmp;

end

Rtmp = T(1:3,1:3,i);

R(:,:,1) = Rtmp;

htmp = simplify(T(:,:,i)* dh(:,i));
h(:,i)=htmp(1:3);
cont=1;
for j=1:6

Atmp(:,j) = simplify(diff(h(:,i),th(j)));

if j>i

cont = 0;

end

Btmp(:,)) = cont*simplify(R(:,:,}))*Z_ax);
end
A(:,:,i) = Atmp;
%Btmp = [R(:,:;,1)*[0 0 1]' R(:,:,2)*[0 0 1]' R(:,:,3)*[0 0 1]7;
B(:,:,i) = Btmp;
1(;,:,1) = simplify(simplify((R(:,:,1)*Im(:,:,i)))*transpose(R(:,:,i)));
mass(:,:,1) = simplify(m(i)*transpose(A(:,:,1))*A(,:, 1)+
D = simplify(mass(:,:,i)+D);

end

for i = 1:dof
for j = 1:dof
for k = 1:dof
Cx(K,j,i)= simplify(diff(D(i,j),th(k))-0.5*diff(D(k,j),th(i)));
end
end
end
Cx = simplify(Cx);
C = simplify([simplify(sum(sum(Cx(:,:,1).*Cmux)));
simplify(sum(sum(Cx(:,:,2).*Cmux))); simplify(sum(sum(Cx(:,:,3).*Cmux)));
simplify(sum(sum(Cx(:,:,6).*Cmux)))]);
for i=1:6
G_tmp =0;
for j=i:6
G_tmp = simplify(G_tmp+simplify(A(3,i,))*m(j)*(-9)));
end
G(i) = G_tmp;
end

137



EK-E : ZORO LAGRANGE-EULER TABANLI DiNAMiK MODEL
YERCEKIiMI VEKTORU

Gs

Gl = 0
G, = myglhy,s, + m3g[h252 - Ahy3523] + myglhys; + h3syz + Ahyysys]
+ m5g[h252 + h3S33 — Ahy5 (52385 — €23C4Cs)

— Ahy5(S23¢5 + Ca3€4C5) — Ahys (C2354)]
+ Meg[hyS; + h3Sy3 — Ahye(C23(S4S6 — €4C5C6) + S2355C6) ]

G3 = —m3gAhy 3553 + mug[(hs + Ah,y)s53]
+ msg[h3523 — Ahys (52355 — C23€4C5) — Ahys(S23C5 + C23C4C5)
— Ahys (C2354)]
+ meg[h3sz3 — Ahye(C23(S4S6 — €4€5C6) + S2355C6)]

Gy = —Msg|AhysSs3Ss — AhysSy354Ss + AhysSy3cy]

- m6g[Ahx6(523(C4S6 - S4C5C6))]

Gs = msg[ﬂhxs (C23C5 — S23€4C5) — Ahys(Ca385 + 523C405)]
— Mg [Ahye(Ca3C5 — 523C4S5)]

Ge = —MegAhyg[Ca355S6 + 523(S4C6 + C4C556)]
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EK-F : ZORO’NUN TERS DINAMIK MODELI
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EK-G : ZORO’NUN ILERI DINAMiIiK MODELI
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EK-H : MATLAB INSAN-ROBOT ARAYUZU KODLARI

clear; close; clc;
global i or pos T_zoro_0 Rtr p_zoro_0 pos_I2r workingtime per pos_start h1 h2 h3
h4 joint_lims jo_vals jo_0;

%konstriiksiyon parametreleri

hl = 393;

h2 = 380;

h3 = 287,

h4 = 414;

joint_lims = [-90 90; -80 80; -120 120; -90 90; -90 90; -90 90];
jo_0=[00900 -90 0];

workingtime = 10;

per =0.2;

n_loop = workingtime/per;

jo_vals = zeros(n_loop,6);

pos = zeros(n_loop,3);

pos_I2r = zeros(n_loop,3);

pos_start = zeros(1,3);

i=1;

Rtr=[0 1 0;1 0 0;0 0 -1];

p_zoro_0=[287 0 1187];

T zoro 0=[-1 0 O 287;,0 O -1-4140 -1 0 7730 0 O 1]
timer_zoro = create_timer_zoro;

start(timer_zoro);
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