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Bu ¢alismada egitim amagli kullanilmak tizere donel eklemlere sahip 5 Serbestlik Dereceli (SD) bir seri robot manipiilatorii ger-
¢eklestirilmistir. Robot 150 gr tasima kapasiteli ve eklem hareketleri rahat, stirtiinmesiz ve titresimsiz olarak hareket edebilmesine
imkan saglayacak 6zelliklerde, radyo kontrollii R/C Servo motorlar kullanilmigtir. Eklem uzayinda y6riinge planlamasi yapabilmek
icin robotun ters kinematik problemi ¢6ziilmiis ve yoriinge planlamasi liglincii dereceden bir polinom kullanilarak gerceklestiril-
mistir. Tasarlanan 5 eksenli manipiilatoriin kullanici tarafindan rahat ve basit bir sekilde kullanilmasi amaciyla Visual BASIC
programinda gorsel bir arayiiz hazirlanmistir. Son olarak gelistirilen mekanizmanin 6grenciler tarafindan yapilan robotlarla ilgili
uygulamalarda basariyla kullanildigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Manipiilator, Yoriinge Planlamasi, Ters Kinematik, Uciincii Dereceden Polinomlar.

Trajectory Planning of a 5-DOF Serial Robot
Manipulator in Joint-Space

ABSTRACT

In this study, a five Degrees of Freedom (DOF) serial robot manipulator with revolute joints was designed and realized to be used
for educational purposes. The robot has 150 gr payload and the motions of the joints were provided by using radio controlled R/C
servo motors with smooth and vibration-free movement. In order to perform the trajectory planning in the joint space the inverse
kinematics problem of the robot was solved and a third order polynomial was used for the trajectory planning. So as to present a
simple and efficient way to the user for controlling the robot, a visual user interface was also designed by utilizing Visual Basic
Programming Language. Finally, it was observed that the designed mechanism has been successfully used by the students for the

projects involving robots.

Keywords: Manipulator, Trajectory Planning, Inverse Kinematics, Third Degree Polynomial.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yoriinge planlama ve engellerden sakinma problemleri
robot uygulamalar1 konusunda 6nemli arastirma alanla-
rindan birisi olmustur. [1] Ug efektdrii bulundugu ko-
numdan arzu edilen konuma gotiirmek, bir robot manipii-
latoriin en temel sorunudur. Ug efektdriin bu hareketi ger-
¢eklestirirken yonelimi ve konumu ana gergeveye gore
degisir ve ayn1 zamanda bir takim ara noktalardan geger.
Aslinda, ug efektoriin baslangic ve bitis noktalart da birer
ara nokta sayilir. Ug efektorii bu noktalardan gecerken,
zamana bagli olarak degisen belli bir hiza ve ivmeye sa-
hiptir. Bu degisken ivmeli hareket titresime neden olabi-
lir. Robotun titresimden uzak, ¢alisma uzayindaki her-
hangi bir cisme ¢arpmadan, eyleyicilerin sinirlarini zor-
lamadan kontrollii ve yumusak bir sekilde hareket edebil-
mesi i¢in yoriinge planlamasi yapilir [2]. Bu, her an i¢in,
istenilen ug efektoriin hizim1 ve dolayisiyla istenilen ek-
lem hizlarin1 hesaplayarak yapilabilir. Manipiilatdriin
serbestlik derecesi; ug efektdriin istenen kosullarda arzu
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edilen yoriingeyi takip etme becerisini, denklem sayisini
ve zorlugunu etkilemektedir. Eklem uzayinda yoriinge
planlamasi yapilirken {i¢ veya daha yiiksek dereceli poli-
nomlar kullanilir. [2-3]. Bu ¢alismalarin 6grenciler tara-
findan egitim amagli incelenmesi ve uygulama yapilabil-
mesi i¢in egitim amagli robotlara ihtiya¢ vardir. Bu bag-
lamda, Duran ve arkadaslar1 [4] g serbestlik dereceli
PUMA tipi robot kolunun ug¢ elemaninin PID ydntemi ile
yoriinge kontrolii gerceklestirmistir. Saritas ve arkadas-
lar1 [5] bes eksenli bir Edubot robotun; pozisyonda, hizda
ve ivmede siireklilik saglamak igin, besinci dereceden
polinomlar kullanarak yériinge planlamasi gergeklestir-
mistir. Cirak [6] iki eklemli bir scara robot manipiilato-
riiniin hesaplanmis tork yontemi ile yoriinge kontroliini
ve simiilasyon yazilimimi gergeklestirmistir. Robotlarin
egitim amacli olarak kullanilmasina veya gelistirilen ya-
zilimlarla robot egitiminin simiilasyonlar yolu ile veril-
mesine olan ilgi son zamanlarda oldukca artmistir. Bu
konuda literatiirde yer alan ¢aligmalara bazi 6rnekler su
sekilde verilebilir. Kucuk ve Bingul [7] c¢aligmalarinda
egitim amagh bir yazilim gelistirmiglerdir. Yazarlarin
ROBOLAB ismini verdikleri ve MATLAB programu ile
birlikte ¢alisan bu yazilimda 6 SD ne sahip 16 adet temel
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seri robot mekanizmasinin simiilasyonu, kinematik ana-
lizi ve yoriinge planlanmasi gerceklestirilebilmektedir.
Toz ve Kucuk ise ROBOLAB’1n bir iist verisyonu gelis-
tirmislerdir. Bu yazilim sayesinde ROBOLAB’1n tiim ye-
teneklerine ek olarak 16 seri robot mekanizmasi i¢in iki
farkli yontem ile dinamik analiz gerceklestirilebilmekte-
dir [8]. Toz ve Kucuk [9] bir diger ¢alismalarinda ise 6
SD ne sahip paralel robot mekanizmalarinin tasarimu, ki-
nematik analizi, simiilasyonu, yoriinge planlamasi, tekil
nokta analizi vb iglemlerin yapilabildigi ve GSPDAP
adin1 verdikleri bir yazilim gelistirmiglerdir. Benzer bir
diger caligmada, Inner ve Kucuk [10], genellestirilmis
Stewart Platform mekanizmalarinin tasarimi, analizi si-
miilasyonu i¢in STEWSIM ismini verdikleri bir yazilim
geligtirmislerdir. Cardeira ve Costa [11], mithendislik 6g-
rencilerinin robotlara olan ilgisini arttirmak amaciyla bir
mobil robot gelistirmislerdir. Tanzawa ve arkadaglari
[12], dis hekimligi egitiminde kullanilmak iizere bir hasta
robot gelistirmiglerdir. Bu robot kafatasini, dilini, ¢ene-
sini ve gozlerini hareket ettirme kapasitesine sahip olacak
sekilde tasarlanmustir.

Goriildigi gibi robotlar egitimin hemen her alaninda kul-
lanilabilmektedir. Bu ¢aligmada da egitim amaciyla kul-
lanilmak tizere 5 SD’ne sahip bir seri robot manipiilatorii
gerceklestirilmigtir. Ters kinematik denklemleri robot
geometrisine uygun bir sekilde g¢ikartilmistir. Robotun
hassas ve titresimsiz bir sekilde hareket etmesi i¢in eklem
uzayinda yoriinge planlamasi yapilarak kontrolii saglan-
mis ve istenilen sartlarda hareketi gergeklestirdigi goriil-
miigtiir. Eklem uzayinda yoriinge planlamasi i¢in tigiincii
dereceden polinomlardan yararlanilmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Yoriinge planlamasi i¢in egitim amaciyla kullanilmak
iizere 5 SD’ne sahip bir seri robot manipiilatér kullanil-
mustir. Bu robot mekanizmasi birbirine 5 tane donel ek-
lemle bagh kati cisimlerden olusturulmustur (Sekil 1).
Eklemlerde kullanilan motorlar i¢in RC servo motorlar
tercih edilmistir. Son olarak kontrol islemleri igin
POLOLU Micro Maestro Servo kontrolér kullanilmis,
gii¢ kat1 ise kontrol kartina uygun olarak tasarlanmistir.
[13]

Sekil 1. 5 SD manipiilator sistem pargalar1 (The Platform of 5
DOF manipulator)

Yoriinge planlamasinda kullanilan ters kinematik denk-
lemleri, robot geometrisine uygun bir sekilde analitik ¢6-
zim yontemi ile basit arama yonteminin birlikte kullanil-
dig1 bir algoritma tarafindan gergeklestirilmistir. Seri ro-
botun ug efektoriiniin baslangigtan hedefe dogru sarsinti-
siz bir yoriingede hareket etmesini ve tiim eklemlerin
ayni anda hareketi bitirmesi i¢in ti¢iincii derecen bir po-
linom kullanilarak eklem uzayinda yoriinge planlamasi
gerceklestirilmistir.

Eklem uzayindaki ydriinge planlamasinda; yol-zaman,
hiz-zaman, ivme-zaman grafikleri MATLAB programi
aracilig ile gergeklestirilen ve birebir robotun ayni mo-
deli olan seri robotun simiilasyonundan elde edilmistir.
Ayrica ti¢lincii derece polinomlardan elde edilen yol, hiz
ve ivime degerleri Visual Basic programi ile gergeklesti-
rilen arayiiz sayesinde gercek robota uygulanmis ve si-
miilasyondaki gibi sarsintisiz bir hareket gerceklestigi
gozlemlenmistir (Sekil 2).
B3 Forms.
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Sekil 2. Yoriinge planlamasi arayiiz programi (User interface of
trajectory analysis)

2.1. Mekanik Tasarim (Mechanical Design)

Temel olarak egitim amactyla kullanilmasi planlanan seri
robot mekanizmasinin kati1 govde yapisi tasarlanirken ro-
botun ug iglevcisinin maksimum 150gr agirlik tagimasi-
nin yeterli olacag1 degerlendirilmis ve kat1 gévde bu se-
¢ime gore tasarlanmistir. Mekanik kismin tasarimi yapi-
lirken SolidWORKS programindan yararlanilmistir. Me-
kanizmanin bu program kullanilarak modellenen kati
govde yapist Sekil 3’ te verilmistir.

Ug Islevcisi
Bilek D6nmesi
Bilek Bukimu

Sekil 3. 5SD’li manipiilatériin SolidWORKS goriintiisii
(SolidWORKS drawing of 5 DOF manipulator)
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Mekanizmanin mekanik tasarimi yapilirken ug efektoriin
kaldirabilecegi maksimum yiik miktari, motor ve bagla-
rin agirliklart hesaplanarak optimum mekanik tasarim
gerceklestirilmeye caligilmistir ve mekanik kisimlarin
malzeme se¢iminde bu smirlamalar dikkate alinmstir.
Bu kisimlar sirasiyla, alt tabla, agir malzeme olan 1040
celik, hareketli tabla motora yiik bindiginden ve siirtiin-
menin az olmasi istendiginden poliamit, robot kol kisim-
lar1 ise hafif olmasi i¢in 1040 gelik yerine ¢elik sac mal-
zemeden Uretilmigstir. Ayrica robotun agirlik merkezinin
orijinden kaymamasi i¢in dengeleyici yiik kullanilmistir.
Mekanizmanin her bir eklemindeki agisal sinirlar Cizelge
1’de verilmistir.

Cizelge 1. 5SD Manipiilator eksen doniis agilart (Rotation
angles of 5 DOF manipulator)

Eksen Agisal ismi Dénme Agisi
Ug Efektor - 0~ 330mm
Bilek Dén- (55 )

mesi 86,75° ~ -83,34°
Bilek Bii- (54 )

kiimii 47,32° ~ -47,64°

Dirsek (%) 95,07° ~ -84,36°

Oomuz (62) 146,831° ~ -3,19°

Bel (61) 107,26° ~ -102,8°

Sistemimizde robotun hareketini saglamak i¢in RC servo
motorlar tercih edilmistir. Motorlarin tork degerleri be-
lirlenirken her bir motorun bulundugu yere gére o motora
etki edebilecek en biiyiik tork degerlerinin olustugu robot
kol pozisyonlari dikkate alinmistir. Bunun nedeni bu po-
zisyonlarda agirlik merkezlerinin motorlara dik olarak
olugmasidir. Sistemde kullanilan motor 6zellikleri Ci-
zelge 2°de verildigi gibi belirlenmistir.[13]

Cizelge 2. Sistemde kullanilan RC servolarin tork degerleri

(Torque values of RC servos used in the system)

Tork(Nm)
0.42168 Nm
0.4903325 Nm

Eksen
Ug Efektor Motoru

Bilek Donmesi Motoru

Bilek Biikiimii Motoru 1.2552512 Nm
Dirsek Motoru 3.9 Nm
Omuz Motoru 2.941995 Nm

Bel Motoru 2.941995 Nm

2.2. Ters Kinematik (Inverse Kinematics)

Ters kinematik ¢6ziimii, ileri kinematik ¢6ziimii gibi ta-
sarlanan her robot i¢in kolayca ¢oziilebilen bir problem
degildir. Bu nedenle ters kinematik probleminin ¢ozii-
miinde analitik yontemler kullanilabildigi gibi analitik
¢oziimiin miimkiin olmadig1 tasarimlarda farkl iteratif

yontemler de uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada kulla-
nilan seri robotun geometrisinden dolay: analitik ve ite-
ratif yontemler birlikte kullanilarak ters kinematik ¢6zii-
miine gidilmistir.

Bu makalede kullanilan seri robotun ileri kinematik
denklemleri Uzuner tarafindan gergeklestirilen yiiksek li-
sans tezinden alinmugtir [13]. Ters kinematik ¢éziimii igin
ise ilk asamada analitik olarak tim ¢6ziimler denenmis
ve “G1 7 icin analitik ¢6zliim elde edilmis ancak diger
acilarin ¢dzlimlerine manipiilatoriin geometrisi yiiziinden
ulagilamamistir. Bu nedenle iteratif yontemlerden olan

basit arama yontemi kullanilarak «Bz » degeri bulunmus-
tur (Sekil 4). Ug islevcisinin konumunu etkileyen diger

iki ag1 «Hg ” «84” tekrar analitik yontemle bulunmus-
tur. Boylelikle her iki metottan yararlanarak sadece ana-
litik yontemle ¢odziilemeyen ters kinematik ¢ozlimii ger-
ceklestirilmistir. Ters kinematik analiz arayiiz programi
Visual Basic ortaminda gerceklestirilmistir.

8, agisi analitik olarak bulmak igin, T = cpg errerroe T

esitligini asagidaki Es. 1°deki gibi yazabiliriz.
Fyp Ty Ty X
Tyq

> 2 2 ¥
o = Fgy Tz Tz 2 (1)
0 0 0 1
Burada; rj; i.j =0.1.2 transformasyon matrisin y6ne-

lim degerlerini temsil etmektedir ve x, y, z degerleri ise
uc islevcisinin konum bilgisini vermektedir. Ters kine-
matik denklemleri Es. 2’deki gibi ileri kinematik denkle-
min her iki tarafini transformasyon matrisinin tersi alinip
carpilarak bulunur. Bu islem tiim agilar buluna kadar de-
vam eder.

[3T]7* 5T = [T) " IT3TETETSTET ST ETST )

Burada , [IT]* asagidaki gibi yazilabilir;

c®©,) s(®) 0 0
[ET] -1 _ _S{ﬂe]_:] ':'{ ?1:] ? _[I;E (3)
0 Q 0 1

99 95

Denklemde “s” ve ”’c” sembolleri sirasi ile siniis
ve kosiniisiin kisaltmasidir. Es. 2 icerisine Es. 3’11 yerles-
tirip denklemi diizenlikten sonra olusan denklemden asa-
gidaki gibi 8, agisini veren esitliligi bulabiliriz.

181

xs(6) = — (4)

_11(:{'91 } - 5{]

=5 ac1 degeri trigonometrik denklemlerden yararlanila-
rak agagidaki gibi yazilabilir.

8, = arctan? (-x.v)

R’X‘ + - (181 ) (8L D

®)
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=P ac1 degeri analitik yontemle bulunamadigi igin basit

arama yonteminden yararlamlmistir (Sekil 4). ~# ag1 de-
gerinin alabilecegi minimum deger -3.19°, maksimum
deger ise 146.831° ve ilgili ekleme baglanan servo moto-
run en kiigiik dénme agis1 0.01° dir.

Yenl pozisyon igin ters

XY Z (Koordinat bilgilerini gir » 6,
lanematik bélimi ac 2K & |

Eoré:=-ifto
146 step 0.01
63,0,

Hareketi gergeklestir 8,,6, 65,6, II

Sekil 4. Basit arama algoritmasi (Simple search algorithm)

1

&2 *nin her bir degeri i¢in G4 and Fa asagidaki esit-
liklerden yararlanilarak bulunur.

#t) = ag + ast + agt? + agt® )

Eklem uzayinda yoriinge planlamasi yapabilmek igin ve-
rilen koordinat bilgileri kullanilarak ters kinematik denk-
lemlerinden eksen ag1 bilgilerinin bulunmasi gerekir. Be-
lirlenen ters kinematik degerler kullanilarak yoriinge
planlamasi gerceklestirilebilir. Buna gore;

Robot kolun baglangi¢ ve bitis pozisyonundaki hiz deger-
leri sifir (Durgun halden belli mesafe sonra duragan hale
gectigi icin) olmak {izere; ii¢lincii dereceden bir poli-
nomla yoriinge planlamasi yapabilmek igin ilk olarak
asagidaki dort deger belirlenir.

Q(0) = Qy (10)
Q) = q; (11)
g =0 (12)
gitfi=0 (13)

+(1z— 163 — 1255(8,))]2 — 21017

&, = arctan %

:= (Iiixc|:81:|+ vs(8,) — 125¢(8,)1]2 )*
- |

2,101,104

(6)

+([z— 163 — 1255(6,))]% — 21017

( (Ixc(By) + vs(By) — 125¢(68,))]° )

2,101,104

g; degerini asagidaki Es. 7°deki gibi tanimlarsak, F; ac1 degeri Es. 8’deki gibi olur.

((z-163)c B, +(xc(B,)+ys(8,))) ((z-163)-125 s(8,))

1015 (®,) ((xc@))+ ys(E))-125¢(8,)),

&;=arctan?

((z-163)e 8+ (xc(0) )+ ys(8)))) ((xc(®) )+ ys(8)))-125¢(8,))

(7)

+1015 8, ((z-163)-125s(8,))

(101 c(B,) +104) 101 s(8;+8, ) +104 s(5, )’

-1015(8,) 101c(6,+0,) +104c(;)
(101c(8,)+104)101c(B;+8,)+104 c(8,)
. T1015(8,)1015(8,+6,)+1045(8,)-8,

&;=arctanl

2.3. Yoriinge Planlamasi (Trajectory Analysis)

Bir Robot kolunun bir noktadan bagka bir noktaya ger-
¢eklestirdigi hareketini sarsintisiz, tiim eklemlerinin ayni
anda gorevini tamamladig1 ve etrafindaki cisimlere garp-
madig sekilde bitirmesi istenir. Bu amagla o robot kolu
i¢in yoriinge planlamasi yapilir. Eger yoriinge planlamasi
yapilmazsa robot kola hedef pozisyon verdigimizde ro-
botun nasil bir hareket sonucunda o konuma gelecegini
bilemeyiz. Dolayisiyla, robot kolu bu hareketini gercek-
lestirirken zemine, etrafindaki bir cisme veya kendisine
carpabilir. Bu da robot kola zarar verir. Bu nedenle kar-
tezyen uzayda veya eklem uzayinda yoriinge planlamasi
yapilir. Bu c¢aligmada gelistirilen sistemde eklem uza-
yinda yoriinge planlamasi {iglincili dereceden polinomlar
kullanilarak gerceklestirilmistir (Es. 9).

®)

Burada @o baglangi¢c konumu, Qs hedef konumu,

Qo) b baslangi¢ hizi Q) b bitis hizidir. Daha
sonra bu degerler Es. 14,15,16’daki gibi yol, hiz, ,ivme
denklemlerinde yerlerine yazilarak yol-zaman, hiz-za-
man, ivme-zaman degerleri elde edilir.

6(t) = ag + a,t + agt? + agt? (14)
B(t) =, + 205t + 30413 (15)
6(t) = 2a; + 6ast (16)
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Burada @a: @1. @3- @3 denklemin katsay1 degerleridir ve
robot hareketinin baslangi¢ ve bitis hizlarini sifir aldigi-
miz i¢in denklemdeki katsayilarin degerleri asagidaki gi-

bidir.
Qg = Gy 17)
a, =0 (18)
3
ﬂ: = E—: {Ef - Eu} (19)
QE = t_g {E.f - Eu} (20)

Ornek bir uygulama olarak tasarlanan robot kol ug efek-
toriiniin baslangi¢ pozisyonu X=330mm, Y=3.62mm,
Z=163mm ve hedef pozisyonu icin ise X=100mm,
Y=100mm ve Z=400mm olarak se¢ilmistir. Se¢ilen ko-
numlar i¢in gergeklestirilen simiilasyon Sekil 5’te sunul-
mustur.

-

u Figure 1 = | (S |-
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEEde | kR EL- =08 ~

400-"
300
200

100 4

-400

- .
200 4m0

-400
B Figure 1 = | B S
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help k]
Dgde | RECERA- 2|08 | ad
cod 100
o100 -
.. Z 400
- A
400
a0
I U
=04
04
e
1004
504 .
400
o
400 _ i
e -200
400 400
Sekil 5. a) Baglangi¢ pozisyonu (Referans position) b) Hedef

pozisyonu (Target position)

Ornek uygulamanin gercek sistem iizerinde gerceklesti-
rilebilmesi i¢in ilk olarak gelistirilen kullanici arayiizii
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programu sayesinde ters kinematik analiz yapilarak ge-
rekli eksen ag1 degerleri bulunmustur. Bu sonuglardan bir
tanesi segilerek yoriinge planlamasi yapilmustir.

Sonug Boldmi T
Py

& Fomd

SH BEL OMUZ DIRSEK BILFK X Y  Z TOPLAM

1) 43533~ 15,340 - 66,346 _azq_wm_nm-mnum-mnﬂm- 26,

X 000 - 128,196
21 43533 - 15,340 - 69,308 - - 334 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 129,156

ﬂ3533 ‘5“00 65,748 - 4,073 - 100.000 - 100,000 - 400,000 - \23755
400- 70,762 --4,073 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 133,768
135]3 15vﬂD £5.564 - 4,381 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 129,303

-}

00 - 100,000 - 400,000 - 130053
-] 43533 - 15,420 - 71,031 - -4 663 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 134,653
19| 43533 - 15.430- 65,265 - 4,540 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 130,188
20 43,533 - 15,430 - 71,152 - -4,340 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 136,056
21143533 - 15.440 - 65,146 - 5,157 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 130,316
22| 43533 - 15,440 - 71267 - 5,197 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 135 437
2]]1‘35]‘3 15-150 8801’3 5,442 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 130438
2443533 - 15 375 - 5,442 - 100,000 - 100,000 400,000- 135 £01
5113533 liﬂsn EESE 5,676 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 130,555
’\slusla 15450 71 J?E 56?6 mnaun \aur.un wumn 136,148

271 43533 - 15. 00,0011 - 400,000 - 1 30,667
2843531 IE{?D 1157? 5302 100,000 WDDI'.OD IUDU]D 136482
2943533 - 15,480 65,643 + 6,118 - 100,000 - 100,000 - 400,000 - 130,775
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Sekil 6. Ters kinematik analiz sonuglar1 (Resault of inverse
kinematics)

Ters kinematik analiz sonuglardan segilen bir ¢éziimiin
ac1 degerleri asagidaki gibidir.

Elde edilen ters kinematik ¢dziimlerine gore gergeklesti-
rilen yoriinge planlamasi sonucunda hesaplanan degis-
kenler her bir eklem i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tim
eklemler i¢in ayni islemler yapildig: igin asagida sadece

& icin yapilan hesaplamalar sunulmustur.

& (Bel agsi)= 43.533°

2 (Omuz agsi)=103.020°

By (Dirsek agsr)= 68 348°

9% (Bilek dsnme agrs1)= -1.605°

Ters Kinematik
I

Cazumu

2.3.1. 21 Exlemi icin yoriinge planlamasi

Qo)=o0 (21)
Q(tf) = 43.533 (22)
goy=o0 (23)
gty =0 (24)

Robot kolun baslangi¢ pozisyonundan hedef pozisyo-
nuna piiriizsiiz bir sekilde 4sn’de gotiiriilmesi amacla-
nirsa yukaridaki degerlere gore yol, hiz ve ivme denk-
lemleri agagidaki gibi olur.

Q(t) = 8.1624t% - 1.3604¢£3 (25)
Q(t) = 16.3249t% - 40812t (26)
O(t) = 163249 — 81624 ¢ @7)

Bu denklemlere gore = i¢in yol-zaman, hiz-zaman ve
ivme-zaman grafikleri de Sekil 7°de verildigi gibi elde
edilmistir.
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Sekil 7. &y i¢in; a)Yol-Zaman grafigi b) Hiz-Zaman grafigi c)ivme-Zaman grafigi

& i¢in yapilan bu iglemler benzer sekilde diger eklem agilart igin tekrarlanmig ve asagidaki grafikler elde edil-

mistir.
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Sekil 10. B i¢in; a)Yol-Zaman grafigi b) Hiz-Zaman grafigi c)lvme-Zaman grafigi

Analiz sonuglarina goére tiim eklemlerin Yol-Zaman gra-
figinde goriildiigii gibi egrilerin baslangi¢ pozisyonuna
ve bitis pozisyonuna hatasiz bir sekilde ulastig1 goriil-
miistiir. Hiz-Zaman grafiginde ise eklem motorlarinin
t=0 aninda sifir hizla basladig1 ve gittik¢e artan bir hizla
hedeflenen siirenin yarisinda maksimum hiza ulastig1 ve
diger kalan yarisinda ise hizin ayni oranda azalarak ya-

vas bir sekilde sifira degerine ulastig1 goriilmektedir. Tv-
melenme ise hiza ters orantili olarak degismektedir. Bu
sayede eklemdeki motorlarin, eklem agilar1 farkli da
olsa ayn1 anda gérevlerini tamamlamakta ve motorlara
uygun hiz ve ivme degerleri verilerek sarsintisiz bir se-
kilde hareket saglanmaktadir.

156



5 EKSENLI MANIPULATORUN EKLEM UZAYINDA YORGUNGE PLANLAMASI ... Politeknik Dergisi, 2017; 20 (1) : 151-157

3. SONUC VE TARTISMA (CONCULUSION AND
DISCUSSION)

Robot kollarin tasarim farkliligindan dolay1 ters kinema-
tik ¢oziimleri sabit degildir. Bu ¢alismada gergeklestiri-
len robot kolu i¢in bazi geometrik sikintilar ters kinema-
tik ¢6ziimii zorlagtirmig ve bu durum da analitik olarak
ters kinematik ¢6ziimii imkansizlagtirmistir. Bu nedenle
¢oziime ulagmak icin analitik ¢éziimlerin yaninda bilgi-
sayar programindan yararlanilmistir. Gelistirilen basit
arama ve analitik yontemin birlestirildigi algoritma saye-
sinde analitik olarak ¢6ziimii olmayan 5 SD sahip robot
kolun ters Kinematik ¢oziimiine ulagilmigtir. Ayrica ger-
ceklestirilen robot kolun eklem uzayinda yoriinge planla-
mas1 yapilarak normal harekete gore daha hassas, titre-
simsiz hareket etmesi saglanmistir. Yapilan analiz sonu-
cunda istenilen sartlarda hareketlerin gergeklestigi goz-
lemlenmistir.
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