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OZET

Bu caligmada, bes eksenli bir Edubot robotta, ters kinematik hesaplamalar ve
yoriinge planlamasi yapilmustir. Ters kinematik probleminde, robotun u¢ noktasinin
gidecegi yerin koordinatlari (x, y, z) ve robot elinin baglangi¢ pozisyonuna gore agisi
(p) girdi olarak verilmis ve eklem acilarinin alabilecegi degerler (6, 6,, 6, , 6,)

hesaplanmigtir. Eklem acilar1 hesaplandiktan sonra, robot verilen gorevi
gerceklestirirken, hareketinin titresimsiz ve diizglin olabilmesi i¢in ydriinge
planlamasi yapilmistir. Yo6riinge planlamasi yapilirken; pozisyonda, hizda ve ivmede
siireklilik saglamak i¢in, besinci dereceden polinomlar kullanilmistir.

Robotun ters kinematik hesaplamalar1 ve ydriinge planlamasi, Matlab 5.02
kullanilarak gergeklestirilmistir. Robotun eklem agilarinin, agisal hizlarinin ve agisal
ivmelerinin zamana gore degisimleri elde edilmistir. Ayrica, baslangic ve hedef
noktalar1 arasinda, robotun gecmesi istenen noktalar dikkate alnarak, yoriinge
hesaplamalar1 tekrar yapilmistir. Son olarak, sonuglar Edubot Robot iizerinde
denenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Edubot robot, manipulatdr, kinematik, yoriinge planlamasi, 5.
dereceden polinomlar

THE INVERSE KINEMATICS CALCULATIONS AND TRAJECTORY
PLANNING ON AN EDUBOT ROBOT ARM WITH FIVE AXES

ABSTRACT

In this study, the inverse kinematics calculations and the trajectory planning has
been done on an Edubot robot arm with five axes. In the inverse kinematics
problem, Cartesian coordinates of the goal point (x, y, z) and the angle of the end
effector (p) with respect to the initial position are entered as an input and the joint
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angles (6, 6,, 6,, 0,) are calculated. After calculating the joint angles, the

trajectory is planned in such a way that the robot achieves a smooth motion while
performing the task. Fifth order polynomials have been used while planning
trajectory for obtaining continuity in the positions, velocities and accelerations.

The inverse kinematics calculations and the trajectory planning of the robot have
been achieved by using Matlab 5.02. The time variations of the joint angles, angular
velocities and angular accelerations are obtained. Further more, the trajectory
calculations have been repeated by taking the additional requested points into
consideration between the initial and the goal positions. Finally, the results have
been tested on the Edubot Robot.

Keywords: Edubot robot, manipulator, kinematics, trajectory planning, fifth order
polynomials

1. GIRIS

Robot [1-30], programlanarak, tagima ya da yer ve yon degistirme islemlerini
gerceklestirebilen bir sistemdir. Tagima gorevi, govde boyutlarina kiyasla uzak bir
mesafeye hareket olarak tanimlanir. Manipulasyon ise, gdvdenin pozisyonunda
meydana gelen degisikliktir. Manipulatér [1,21-30], bir kiime eklemin birbirine
baglandigi bir kiime rijit kol igerir. Eklemlere motorlar takilmistir. Bdylece
mekanizma verilen bir gorevi gergeklestirmek icin kontrol edilebilir. Robotun
analizi; matematik, mekanik ve elektronik gibi pek ¢ok bilim dalina ait bilgi
gerektirmektedir.

Robotlar [6-20,30], endiistride, tipta, haberlesmede ve daha bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica, askeri uygulamalarda da robot kullanimi1 yaygindir.

Robotlari, kullanilan kontrol teknigine ve icerdikleri eklem tiirlerine gore iki farkli
sekilde smiflandirabiliriz. Kontrol teknigine gore robotlar: Adaptif olmayan robotlar,
adaptif robotlar ve akilli robotlardir. Akilli robotlarda, adaptif robotlarda bulunan
sensor donanimina ek olarak genis bir bellek ve g¢evrenin ayrintili bir modeli
bulunmaktadir. Robotlarlarda; doner, prizmatik, silindirik, kiiresel, diizlemsel veya
helisel eklemlerden biri kullanilir ve robot, bu eklem tiiriine gore de siniflandirilir.
Déner ve prizmatik eklemler robotikte en ¢ok kullanilan eklem tiirleridir.

Bir robot, mekanik bdliimler, hareketlendiriciler ve kontrol birimlerinden
olugmaktadir. Robotun mekanik boliimleri; yapisal pargalar, gii¢ ileten parcalar, (rot,
disliler vs.), tastyicilar ve akuplaj boliimleri olarak sayilabilir. Mekanik boliimler,
temel yap1 parcalar1 ve servis pargalari olarak ikiye ayrilabilir. El veya diger gerecler
(kaynak, boyama, ogilitme, sikistirma araglari)) mekanigin servis pargalarini
olusturur. Modern robotlarin hareketlendiricileri, ¢ogunlukla elektrikseldir (DC
stiriciiler). Ancak, hidrolik ve pndomatikler de yaygmn olarak kullanilmaktadir.
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Modern robotlarin kontrol birimleri, bilgisayar tabanlidir (CNC- Sayisal Bilgisayar
Kontrolii) ve gelismis yapiya sahiptirler. Bu giiniin bilgisayarlarlart ve
mikroislemcileri, yiiksek hizda elektronik islemler yaparak, karmasik kontrol
algoritmalarimin gerceklestirilmesine genis imkan tanimaktadir. DSP (sayisal sinyal
isleme) uygulayarak paralel islemci yapisi kullanmak, robot uygulamalarin
gelisiminde 6nemli yer tutmaktadir.

2. TERS KINEMATIK PROBLEMLER
2.1. Paden Kahan Alt Problemleri

Bir robotun eklem agilar1 verildiginde, u¢ noktasini ve yoniinii belirleyen probleme
ileri kinematik problemi; robotun verilen bir u¢ nokta konfigiirasyonu i¢in eklem
acilarini belirleyen problem ise ters kinematik problemi olarak ifade edilmektedir
[5,22-29]. Robotun ileri kinematik haritas1 i¢in exponansiyellerin ¢arpimini
kullanarak, ters kinematik problemlerin ¢6ziimiine geometrik bir algoritma
gelisgtirmek miimkiindiir. Ters kinematik problem, uygun alt problemlere
indirgenerek ¢oziilebilir. Bu yontem, ilk kez Paden [24] tarafindan sunulmus ve
Kahan’in [25] yaymlanmamis ¢alismasi iizerine bina edilmistir. Asagida belirtilen
alt problemlerin 6zelligi, hem geometrik olarak anlamli olmasi, hem de sayisal
olarak kararli olmasidir.

Alt problem 1: Tek eksen etrafinda donme

&, bir eksen olsun. Verilen bir p noktasinin & eckseni etrafinda 6, kadar
dondiiriilerek ¢ noktasina ulagmasini saglayan ifade asagida verilmistir.

2.6
eél |

r=q M
Alt problem 2: iki sirah eksen etrafinda donme

& ve &, kesisen iki eksen olsun. Verilen bir p noktasinin dnce &, ekseni etrafinda
0, kadar ve daha sonra & ekseni etrafinda 6, kadar dondiiriilerek ¢ noktasina
ulagsmasini saglayacak ifade agagidadir.

e92191 eé£292p =q )
Alt problem 3: Verilen bir mesafeye kadar donme

& bir eksen olsun. Bir p noktasinin & ekseni etrafinda, ¢ noktasina & kadar
mesafe kalana kadar dondiiriilmesini ifade eden denklem agagida verilmistir.
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Yukarida verilen alt problemler, robotun en azindan birkag kesisen eklemi varsa
kullanighidir. Ters kinematik problemlerin ¢oziimiinde, geometrik cebirin klasik
eleme teorisinden yararlanilabilir. Bu yonteme diyalektik eleme de denir [22].
Diyalektik eleme ile dnce problem, sadece bir eklem agisini iceren tek degiskenli bir
polinoma indirgenir. Bu polinom ¢oziilerek eklem agilarindan biri elde edilir.
Bulunan ag1 degeri problemde yerine konulur ve diger eklem agilar1 bulunana kadar
aymi islem tekrarlanir. Diyalektik eleme ile hesaplanamayan ters kinematik
problemler de bulunmaktadir.

Gliniimiizde, ters kinematik problemin ¢dziimii i¢in, analitik ve niimerik pek cok
yontem gelistirilmesine ragmen, genel bir yontem yoktur. Her robot igin farkli bir
yontem uygulanmaktadir.

2.2. Edubot’un Kinematik Hesaplamalari

Edubot robot, egitim amacli, bes eksenli bir robottur [1,27]. Sekil 1’de goriildiigii
gibi 1 numarali eklem orijin kabul edilir ve z ekseni etrafinda donme saglamaktadir.
Eklem-2, eklem-3, ve eklem-4, x ekseni etrafinda donme saglamaktadir. Eklem-5,
robot elini z ekseni etrafinda dondiirmektedir ve eklem-6, elin bir malzemeyi tutup
birakmasi i¢in acilip kapanmasimi kontrol etmektedir. Eklem-5 ve eklem-6, ug
noktanin pozisyonunu ve yoninii etkilemedikleri i¢in bu calismada, kinematik
doniisiim hesaplarina dahil edilmemistir. Edubot robotun fiziksel boyutlari:
1/=9.899cm, [,=9cm, [5=8cm, /,=16cm ve 8, =45° seklindedir.

Yukaridaki bilgilere dayanarak biitin eklem acilar1 sifir iken; eklemlerin
koordinatlari1 ve u¢ noktanin koordinatlari, sirasi ile asagida verilmistir.

0 0 0 0 0
@ =000 =|7:a=|7 | q6=|7 |;4q.=|7 4)
0 7 16 24 40

Sekil 1°de verilen Edubot’un, fiziksel boyutlarini1 dikkate alarak, calisma alaninin
siirlart belirlenebilir. Edubot, z ekseni boyunca —26 ile +40 cm, y ekseni boyunca
—26 ile +40 cm ve x ekseni boyunca +40 ile —40 cm araliginda calisabilmektedir.
Robot, bu degerlerin disina ulagamaz. Ayrica hedef noktanin ¢aligma alani iginde
kalabilmesi i¢in, orijine uzakligi 40 cm’yi gegemez. Bunlarin disinda, robot elinin
baslangi¢ pozisyonuna gore agisindan ve robot kollarinin her birinin boyutlarindan
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T
;‘/' Qug

Eklem5, 6, Kol4(l,)
q4
Eklem4, ¢, M Kol 3(/5)
Eklem3, ¢,
as
Eklem2, 6, M Kol 2(1,)
V) *
Ekleml, 6, @ 4 Kol 1(/))
4 0., =1/4rad
S q1
— Kol 0(ly)

Sekil 1. Edubot’un genel goriiniisii

kaynaklanan smirlamalar vardir. Hedef nokta ¢alisma alani disinda verildiginde,
eklem agilarinin degerleri karmagik say1 seklinde ¢ikmaktadir.

Bir robotun eklem agilar1 verildiginde, u¢ noktasini ve yoniinii belirleyen probleme
ileri kinematik problemi; robotun verilen bir u¢ nokta konfigiirasyonu i¢in eklem
acilarint belirleyen problem ise ters kinematik problemi olarak 2.1°de ifade
edilmisti. Edubot robotun ileri ve ters kinematigi i¢in kullanilan exponansiyel
formiil ise asagidaki verilmistir.

eélgl es“szgz 65239365494g 0)=g, (5)
st
Robotun, biitiin eklem agilar1 sifir iken, temel ¢ergevesini u¢ nokta g¢ergevesine

donistiiren g,(0) , robotun her eklemi i¢in € doniisiim matrisleri ve u¢ nokta
cercevesi igin g, matrisi asagida goriilmektedir.
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1 00
g.(0)= oL (6-2)
" 0 0 1 40
00 0 1
cosd, —sing 0 O
0 _ sing, cos¢ 0 O (6-b)
0 0 10
0 0 0 1
1 0 0 0
ot _ 0 cos@, -—sinf, 7siné,+7(1—-cosb,) (6-0)
0 sind, cosé, 7(1-cosb,)—7sinb,
00 0 1
1 0 0 0
0 _ 0 cosf;, —sin@, 16sin6,+7(1—cosb,) (6-d)
0 sind; cosf; 16(1—cosb,)—7sinb,
00 0 1
1 0 0 0
it _ 0 cosf, -—sin@, 24sinf,+7(1-cosb,) (6-¢)
0 sing, cosf, 24(1-cosf,)—7sinb,
00 0 1
cosf —sinf,cosp sinfsing x
sinf, cosd, cos —cosé,sin
8a= 0 | siilgo g cosl¢) g Jz} (6-D
0 0 0 1

Denklem 6-f’deki u¢ nokta cercevesi, g, , robotun ug noktasinin koordinatlarini (x, y
ve z) ve robot elinin baslangi¢ pozisyonu, ¢ ’yi (¢ =6, + 6, + 0, ) igermektedir.
Buna gore kullanici, robotun u¢ nokta koordinatlari ile birlikte ¢ agisini da vermek
zorundadir.

Edubot’da z ekseni yoniinde donme saglayan tek eklem, birinci eklem olup;

baslangi¢c noktasindaki x koordinat degerini, sadece bu eklem degistirebilmektedir.
Eklem-1'deki 6, agis1 asagidaki esitlikten bulunur.

6, =—atan(x,y) 7
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Bulunan 6, degeri, Esitlik 5°de yerine yerlestirilirilerek asagidaki gibi diizenlenir;

09202 59303 pa0s g, (8)

Yukarida, g, =e "% g,(g,(0))" ifadesine doniismiistiir.

Bu calismada esitlik 8, alt problemlere iki farkli sekilde (¢6ziim 1 ve ¢oziim 2
seklinde) indirgenerek, 8, 6, ve 6, agilari hesaplanmustir.

3. YORUNGE PLANLAMASI

Manipulatériin u¢ noktasinin, baglangi¢c pozisyonundan sonug¢ pozisyonuna kadar
hareketi esnasinda yer degistirme ve déonme yollarini belirleyen noktalar kiimesine
“yoriinge” denir. Hareketin aktivitesine gore, yoriinge planlamasi [1,2,13,21-23,29,
30], noktadan noktaya hareket veya siirekli yol hareketi seklindedir. Noktadan
noktaya hareket (PTP) tiiriinde, yoriingenin son durumu tanimlanmistir ancak
hareketin tiirii ve zaman koordinasyonu yapilmamistir Noktadan noktaya hareketi
kontrol etmek i¢in ii¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar; sirali eklem hareketi, koordine
edilmemis eklem hareketi ve koordine edilmis eklem hareketidir. Sirali eklem
hareketi; bir anda diger biitiin eklemlerin sabitlenip sadece bir eklemin hareket
ettirilmesi seklindedir. Bu hareket tiirii, bir endiistriyel robotun kontroliinde hizli
basitlestirmeler saglayabilmekte ancak hareketin siiresini uzatmaktadir. Koordine
edilmemis eklem hareketinde, eklemler arasinda hareket koordinasyonu olmadigi
icin robotun u¢ noktasinin, gecis noktalar1 arasindaki yolunun ve hizinin
belirlenmesi kolay degildir. Koordine edilmis eklem hareketi, noktadan noktaya
hareketin en kullanigh tiiriidiir. Burada, biitiin eklemler sonu¢ pozisyonuna es
zamanli ulasacak sekilde koordine edilmektedir.

Siirekli yol hareketinde, biitiin eklem degiskenleri, eklemlerin hareketlerinin es
zamanlt olarak tamamlanmasi i¢in interpole edilir ve bu sayede koordine edilmis
eklem hareketi saglanir. Boya piiskiirtme ve kaynak yapma siirekli yol hareketine
ornek gosterilebilir. Siirekli yol hareketi, kontrollil bir yol iizerinde genellikle sabit
hizda, siirekli ve diizgiin bir harekettir. Bazi uygulamalarda noktadan noktaya
hareket siirekli yol hareketi ile birlestirilir. Boyle durumlarda noktadan noktaya
kontrolcii, u¢ noktayi siirekli yol hareketinin baslangicina getirir. Daha sonra siirekli
yol kontrolciisii u¢ noktayr hatasiz bir yol iizerinde tasir. Bu uygulama daha
kompleks gorevlerin yerine getirilmesinde kullanilir.

3.1. Yolun Tamimlanmasinda ve Uretilmesinde Genel Yontemler

Robot hareketi, ug¢ cercevenin (7) temel gergeveye (S) bagli hareketi olarak
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tanimlanabilir. Bu tanim, bu hareketin, baska bir robota, u¢ noktaya veya calisma
parcasina uygulanmasini saglar. Robot hareketinde temel problem, robot ucunu, o
anki baslangig¢ degerinden (Tpagange), istenilen bir son degere (7,,) tasimaktir. Bu
harekette, robot kolunun hem yonii hem de pozisyonu degigsmektedir. Yolun daha
detayli tanimlanmasi istendiginde, u¢ nokta igin, baglangic ve sonug¢ noktalari
arasinda gecis noktalart ya da ara noktalar tanimlanmalidir. Bu gec¢is noktalarinin
her biri, u¢ noktanin temele goére pozisyonunu ve yoniinii belirleyen gergevelerdir.
Hareket tizerindeki bu uzaysal smirlarin yani sira kullanici, hareketin gegici
ozelliklerini de belirleyebilir. Ornegin iki gecis noktas arasindaki hareketin siiresi,
yol tanimlanirken verilebilir.

Robotta, ani hareketler mekanizmayi1 yipratir ve robotta titresimlere yol acar. Bunu
engellemek igin, fonksiyonun kendisi, birinci tiirevi ve ikinci tlirevinin de siirekli
olmas: istenebilir. Yolun diizgiin olmasini garanti etmek igin yolun gegis noktalari
arasindaki uzaysal ve gegici 6zelliklerine bazi sinirlamalar konmalidir. Biitiin gegis
noktalart, ters kinematik uygulama ile istenilen eklem agilar1 kiimesine doniistiirtiliir.
Daha sonra her eklem i¢in ge¢is noktalarindan gegen ve hedef noktasinda son bulan
diizgiin bir fonksiyon bulunur. Her hareket parcasi i¢in gereken siire, biitiin eklemler
icin aynidir. Eklem uzay semasi, gecis noktalarinda istenilen pozisyonu ve yonii
saglar. Bu kisimda, u¢ noktanin, baslangi¢ pozisyonundan hedef pozisyonuna, belirli
bir siire igerisinde hareket ettirilmesi problemi ele alinmistir. Ters kinematik
kullanilarak hedef pozisyonla ve yonle ilgili eklem agilar1 hesaplanabilir. Robotun
baslangic pozisyonu da eklem acilar1 cinsinden verilmelidir. Her eklem igin
kullanilacak fonksiyonun #y'daki degerinin baslangi¢ pozisyonundaki degere, t/deki
degerin ise eklemin hedef pozisyonundaki degere esit olmasi istenir. 6()

tizerindeki iki sinirlama asagida verilmistir.

0(0)=0,

9
Q(I‘f): 0 ®

Yukaridakilere ek olarak, ikinci sinirlama da fonksiyonun hizinin siirekli olmasi
sinirlamasidir. Hareketin bir baslangic ve bir hedef noktasi varsa hizin ilk ve son
degerlerinin sifir olmas1 gerekmektedir.

(10)

Robot hareketi icin ara noktalar tanimlanmissa, gegis noktalarinin diiz dogru
parcalar1 ile birlestirildigini disiinelim. Eger bu dogrularin egimi, bir gegis
noktasinda isaret degistiriyorsa hiz sifir secilir. Dogrularin egimi, isaret
degistirmiyorsa iki egimin ortalamasi gegis noktasinin hizi olarak secilir. Bu sekilde,
sadece gecis noktalarinin verilmesi ile, sistem her noktadaki hizi kendisi belirler.
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Hizlar1 secerken ivmelerin de o noktalarda siirekli olmasi gerekmektedir. Sonug
olarak, besinci dereceden bir polinom; pozisyonun, hizin ve ivmenin baslangi¢ ve
son degerleri ile birlikte alt1 sinirlamay1 saglayabilir. Pozisyonda, hizda ve ivmede
siireklilik saglayan [1,29,30] besinci derecen polinom asagida verilmistir.

Ot) = ay, +at +at’ +at’ +a,t +at’ (11)

Pozisyon, hiz ve ivmedeki baslangic ve son degerler sirasi ile asagidaki gibi
yazilabilir.

6, = a,
0. = 2 3 4 5

r=agtail, ayt, tasty tagd, +asty
6,=a,

: 2 3 4 (12)
0, =a, +2a,t, +3a;t; +4a,t; +5at;
éo =2a,

0, =2a, +6ayt, +12a,t; +20ast;

Yukaridaki denklemlerin ¢oztimiinden Esitlik 11°deki katsayilar sirasi ile asagidaki
gibi bulunur.

a, =0,
a, =6,

p
a, = E

200, —206, - (86, +120,)t, — (36, - 0,)t;
a, = 2t3 (13)

!

300, —300, + (140, +166,)t, + (36, —20,)t;

“ ‘ 2t U
S

120, 120, — (60, +66,)t, — (6, - 0,)t;

a, = e N
s

3.2. Edubot’un Yoriinge Planlamasi
Robotun u¢ noktasii bir noktadan baska bir noktaya tasirken, her noktada eklem

acilarina dair bilgilerin elimizde oldugunu varsayabiliriz. Hareketin miimkiin
oldugunca diizgiin yapilabilmesi i¢in, pozisyonda, hizda ve ivmede siireklilik
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saglayan besinci dereceden polinomlar kullanilmistir. Bu ¢alismada, Edubot' un ilk
dort eklemi {izerinde ters kinematik hesaplamalar yapilmis ve bu agilarin zamana
gore degisimleri asagida verilmistir.

T
o, Ay 4y G Gz dyy dgs !
0, _| %0 G Ay dy dy dys £ (14)
0, ayy 43 Q3 Az dyy dss r
0, Ay Gy Ay Ay Gy A | !

£

Denklem 14°deki katsayilar, her bir eklem igin, Esitlik 13’ten bulunur. Eger hareket
sadece bir hedef noktasi igeriyorsa hizin baslangi¢ ve son degerleri sifir alinir. Ara
noktalar tanimlanmigsa; ara noktalardaki hiz, noktalar arasindaki egimlerin
ortalamasi alinarak bulunur.

Edubot i¢in hazirlanan bilgisayar yaziliminda, ara noktanin tanimlanmadig1 ve bir ya
da birden fazla ara noktanin tanimlandigi durumlar i¢in eklem agilarinin, agisal
hizlarin ve agisal ivmelerin zamana gore degisimleri incelenmistir. Asagida robot
kontrol programi hakkinda detayli bilgi sunulmustur.

4. ROBOT KONTROL PROGRAMI
4.1. Robot Kontrol Programinin Tanitilmasi

Hazirlanan robot kontrol programi, verilen u¢ nokta koordinatlari (x, y, z) i¢in eklem
acilarinin  degerlerini hesaplar. Daha sonra kullanicinin istegine gore eklem
acilarinin, agisal hizlarmin ve agisal ivmelerinin zamana gore degisimini ve hareket
gerceklestirilirken u¢ noktanin izledigi yolu ii¢ boyutlu olarak ¢izer. Eklem
acilarinin zamana gore degisimini hesaplamak i¢in besinci dereceden polinom
kullanilmistir. Bu polinom pozisyonda, hizda ve ivmede stireklilik sagladigr igin
tercih edilmistir.

Program Matlab 5.02’de yazilmistir [1]. Programin algoritmasi [1], Sekil 2’de
verilmistir. Programin tiimii, Selcen isimli bir ana program ve Setpark, Tugba8,
Tugba9 ve Tugball isimli dort alt programdan meydana gelmektedir. Kullanici
once Selcen isimli ana programi c¢alistirir. Ekrana, robot kolunun resminin
bulundugu bir sayfa gelir. Bu sayfaya, u¢ noktanin gitmesini istedigimiz pozisyon ve
yon bilgileri girilir, "HESAPLA' butonuna basildiginda eklem agilart hesaplanir ve
ekranda sonu¢ pozisyonu grafiksel olarak ¢izilir. Eklem agilarmin hesaplanmast
¢oziim 1 (Tugba9) veya ¢oéziim 2 (TugbalO) olmak iizere iki farkli yoldan
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yapilabilir. Coziimlerde, ters kinematik problem, alt problemlere farkli sekillerde
indirgenmekte; robot, ayni u¢ nokta konfigiirasyonuna farkli eklem agilar ile
ulagmaktadir. U¢ nokta koordinatlari, calisma alaninin disinda segildiginde ise eklem

acilar1 karmasik say1 ¢ikmaktadir.
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Sekil 2. Programin algoritmasi
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4.2. Programin Algoritmasi

Eklem agilar1 hesaplandiktan sonra 'INTERPOLE' butonuna basildiginda yeni bir
sayfa acilir. Bu sayfa Tugba8 alt programi tarafindan diizenlenir. Kullanict burada
ara nokta sayisini ve iki nokta arasindaki hareketin siiresini secer. Eger ara nokta
sayist sifirdan farkli ise, yani hedef nokta haricinde u¢ noktanin gegmesi gereken ara
noktalar tanimlanacaksa, bu noktalarin koordinatlar1 agilan meniiden girilir.
'HESAPLA' butonuna basildiginda ekrana dort eklem agisinin hareket siiresince
aldig1 degerlerin grafigi elde edilir. Sonra bosluk tusuna basildiginda ekrana agisal
hiz-zaman grafikleri goriiniir. Tekrar bosluk tusuna basildiginda ise agisal ivme-
zaman grafikleri ekrana gelir.

Kullanici, 'YORUNGE' butonuna bastiginda, ug noktanin izledigi yolun kartezyen
koordinatlarda ii¢ boyutlu ¢izimini ekranda goriir.

'FILE' butonuna basildiginda, hesaplanan a¢1 degerleri bir dosya haline getirillip
'Robotica' kontrol yazilimma aktarilir. 'Robotica' kontrol yazilimi Edubot igin
hazirlanmig bir yazilimdir. Eklem agilart ve hizlart verilerek robotun g¢alismasini
saglar. Selcen programinda hesaplanan veriler bu yazilim araciligi ile Edubot’a
aktarildiginda; robot, istenilen hareketi yerine getirir. Yapilan uygulamalarda
robotun bazi hareketleri gerceklestiremedigi, bazilarini ise belli bir hata ile
gerceklestirdigi gozlenmistir. Robotun hareketi esnasinda meydana gelen hatalarin
bir sebebi, hesaplamalar yapilirken mekanik kisitlamalarin dikkate alinmamasidir.
Edubot’un eklemlerindeki hareketlendiriciler £95° civarinda dénme saglayabilmek-
tedir. Bu degerlerin disina ¢ikildiginda eklemlerdeki motorlar zorlanmaktadir.
Olusan hatalarin bir bagka kaynag1 ise bu tezin ¢alisma konusu disinda olan kontrol
teknikleridir.

4.3. Ornek Program Ciktilari
Ornek 1

Bu ornekte, verilen bir u¢ nokta konfigiirasyonu, x=0 cm, y=25 cm, z=18 cm ve
robot elinin baglangi¢ pozisyonuna gore acisi, p=-n/2, girdi olarak verildi. Robotun
ters kinematik problemi, alt problemler kullanilarak iki farkli ¢6ziim yolu (¢6ziim 1
ve ¢ozim 2) ile ¢oziildii. Burada, ¢6ziim 1 ve ¢6ziim 2 kullanilarak robotun o
noktadaki pozisyonunun c¢izdirilmesi ele alindi. Sonuglar Sekil 3’ve Sekil 4’teki
grafiklerde oldugu gibi gozlendi. Sekil 3 ile Sekil 4 karsilastirildiginda; robotun,
ayni1 ug nokta konfigiirasyonuna farkli eklem agilari ile ulastigi goriilmektedir.

Ornek 2

Bu ornekte, robotun ug¢ noktasi hedef noktaya giderken; eklem agilarinin, agisal
hizlarin ve agisal ivmelerin zamana gore degisimleri incelenmistir. Hedef nokta
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Y ekseni (cm)
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Bunun dignda da robotun ulagamayacad noktalar vardir,
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Fobot eklemlerindeki hareketlendiniciler -95-+95 derece arahiinda donme zadl vI
3

4| |

Sekil 3. Hedef nokta koordinatlar; x=0, y=25, z=18 ve ¢p=-n/2 degerleri i¢in ¢6ziim 1
ile elde edilen grafik ve sonuglar

GIRDILER

SONUGLAR

&
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w -40-+40 aralifinda, v -26-+40 aralifinda ve = -18 ile + 40 arahginda dederler SET PARK
Bunun dizinda da robotun ulagamayacai noktalar vardir,

Fiobotun calizma alan diginda bir nokta sectiginizde agilar imajiner cilkacakbr. iMTERFOLE

< |

FRobot eklemlerndeki hareketlendiniciler -95-+95 derece araliinda donme zadl vI
»

Sekil 4. Hedef nokta koordinatlar; x=0, y=25, z=18 ve ¢ =-1/2 i¢in ¢6ziim 2 ile elde
edilen grafik ve sonuglar

koordinatlar1 ig¢in, x=0 cm, y=23 cm, z=-10 cm ve robot elinin baglangi¢
pozisyonuna gore agist g=n girdi olarak verildikten sonra, ¢dziim 1 segilerek elde
edilen sonuglar Sekil 5’de goriilmektedir.
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Sekil 5. Hedef nokta koordinatlari; x=0 cm, y=23 cm, z=-10 cm ve ¢=n i¢in ¢6ziim
1 segilerek elde edilen grafik ve sonuglar
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Agcilar hesaplandiktan sonra ‘INTERPOLE’ ye tiklannus, ara nokta sayisi sifir ve
hareket siiresi 1 sn secilmistir. Buna gore 6,, 6,, 6, ve 6, agilarinin zamana gore
degisim grafikleri Sekil 6-(a)’daki gibi elde edilmistir. Grafikte, baslangic ve bitis
noktalarma dogru yaklastikca acisal degisimlerin azaldigi goriilmektedir. Agisal
degisimin azalmasi, hizin sifira yaklagtigini gdstermektedir. Eklemlerdeki agisal hiz
ve agisal ivme degisimleri ise Sekil 6-(b) ve (c)’deki gibi elde edilmis olup; agisal

tetal (derece) tetaZ (derece)

1 o
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u] a
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-40 -20

Sekil 6-(a). Ornek 2’de, robot eklem agilarinin zamana gore degisim egrileri
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Faman (sn) Famanisn)
Hiz-teta3 (derecessn) Hiz-tetad (derecessn)
o ]
-20
@ -100
’
-80 -150
Faman (sn) Faman (sn)

Sekil 6-(b). Ornek 2’de, robot eklemlerinde agisal hiz-zaman egrileri
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Sekil 6-(c). Ornek 2°de, robot eklemlerinde agisal ivme-zaman egrileri

hizlarin, baslangic ve sonu¢ degerlerinin de sifir oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak, pozisyon, hiz ve ivme egrilerinde siireklilik saglanmistir.

Hiz ve ivme egrileri hesaplandiktan sonra ‘YORUNGE ye tiklanmis ve robotun ug
noktasinin, ti¢ boyutlu uzayda izledigi yol Sekil 7°deki gibi gézlenmistir.

Ornek 3

Bu 6rnekte, Ornek 2’ deki hedef nokta koordinatlar (x=0, y=23, z=-10 ve p=m) ve
¢Oziim 1 kullanilmus; iki ara nokta tanimlanarak eklem agilarinin, agisal hizlarin ve
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YORUNGE

z ekseni (crm)

y ekseni (cm) % ekseni (cm)

Sekil 7. Ornek 2°de, robotun ug noktasinin ii¢ boyutlu uzayda izledigi yol

acisal ivmelerin zamana gore degisimleri incelenmistir. Bu Ornekte robot, hedef
noktaya, Sekil 8’de verilen iki ara noktadan gegerek ulasmaktadir.

Omek 2’de oldugu gibi, once eklem acilar1 hesaplanmis daha sonra
‘INTERPOLE’e basilmistir. Ara nokta sayist 2 ve noktalar arasindaki hareket
stiresi 0.5 sn olarak secilmistir. Sekil 8’de verilen gecis noktalart i¢in eklem
acilarinin, agisal hizlarin ve agisal ivmelerin zamana gore degisimleri ise Sekil 9-(a-
c)’deki gibi elde edilmistir. Bu sekillerden hareketin ara noktalarda da stirekli
oldugu goriilmektedir. Robotun ug¢ noktasinin, li¢ boyutlu uzayda izledigi yol, Sekil
10°daki gibi elde edilmisitr. Bu sekil incelendiginde; u¢ noktanin, verilen ara
noktalardan gegerek hedef noktaya ulastig1 goriilmektedir.

b A

1 | 032513 -pid2

b= |023-2pi

T 2 kAn kA I
Sekil 8. Ornek 3 icin segilen ara nokta degerleri
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Sekil 9-(a). Ornek 3 i¢in robot eklem agilari-zaman grafikleri

Hiz-tetal (derecessn) Hiz-tetaZ (derecelsn)
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a
a
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Sekil 9-(b). Ornek 3 igin robot eklemlerinde acisal hiz-zaman grafikleri

Sekil 9-(c)’de, robotun ara noktalardaki ivme degerlerinin sifir segildigi; Sekil 9-
(b)’de ise robotun ara noktalardan sabit hizla gectigi goriilmektedir. Bu degerlere
gore besinci dereceden polinomun katsayilart bulunmustur. Ancak, polinomum
kendisi ve tiirevi de siirekli oldugundan bu profillerle siiriilen Edubot robot
titresimsiz ve sakin hareketler yapmustir.

Sekil 7 ile Sekil 10 karsilagtirildiginda; robotun, ayni u¢ nokta konfigiirasyonuna
farkl1 yollar izleyerek ulastigi goriilmektedir.
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Sekil.9-(c). Ornek 3 igin robot eklemlerinde agisal ivme-zaman grafikleri

YORUNGE
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Sekil 10. Ornek 3’te robot uc noktasinin, Sekil 8de verilen iki ara noktadan gecerek

hedefe giderken, {i¢ boyutlu uzayda izledigi yol
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, endiistriyel robotlarin en énemli sorunlarindan birisi olan ”Ydriinge
Planlamasi’na 5. dereceden zaman polinomlar ile ¢dziim getirilmistir. Polinomlar,
matematik olarak basit, anlagilmasi kolay ve bilgisayar hesaplamalar1 kisa zaman
stirelerinde yapilan ifadeler oldugundan noktadan noktaya (PTP) tipi yoriinge
planlamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 5.derecen polinomlarla, ara
noktalardaki konum ve hizda siireklilik saglanmistir. Ara noktalardaki ivme
degerleri sifir secilerek robotun, ara noktalardaki hizi sabit varsayilmistir. Ayrica
polinomlarin kendileri ve tiirevleri de siirekli oldugundan bu profillerde siiriilen
Edubot robot titresimsiz ve sakin hareketler yapmistir. 5.dereceden polinomlarin
robot yoriinge planlamasinda kullanilmasi orijinal degildir. Ancak bu metodun
Edubot’un kendi yazilimi olan “’Robotica’’ya aktarilarak ¢alistirlmasi Edubot
robotu daha sofistike bir robot haline getirmistir.

fleri kinematik problem, eklem acilar1 verilen bir robotun u¢ noktasini ve yoniinii
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, verilen u¢ nokta konfigiirasyonu
icin eklem agilarini belirleyen ters kinematik problemi, exponansiyellerin garpimi
seklinde ifade edilmistir. Bu ifadeyi elde etmek i¢in, dnce robotun ilk eklemi, temel
cergeve olarak belirlenmistir. Daha sonra, her defasinda robot eklemlerinden sadece
birisi hareket ettirilip, digerleri sabit tutulmus ve temel cergeveyi, donen eklem
cercevesine doniistiiren donilisim matrisleri bulunmustur. Elde edilen doniisiim
matrislerinin ¢arpimi ile u¢ noktanin verilen konfigiirasyonu esitlenerek, ters
kinematik problemi formule (Esitlik 5) edilmistir.

Edubot robot, alti ekleme sahiptir. Bu eklemlerden iki tanesi, robot elini kontrol
etmektedir ve ug noktanin gidecegi yeri etkilememektedir. Edubot robot i¢in hazirla-
nan programda, robotun sadece dort eklem agisi tizerine hesaplamalar gergeklestiril-
mistir. Esgitlik 5, once esitlik 8’¢ indirgenmis; daha sonra Paden ve Kahan alt
problemleri kullanilarak iki farkli sekilde (¢6ziim1 ve ¢6ziim2) ¢oziilmiistiir.

Yoriinge planlamasi, robot, bir baglangi¢ noktasindan bir hedef noktaya giderken,
hareketinin zamana gore degisiminin planlanmasi olarak tanimlanmistir. Bu
calismada, ters kinematik problemi ¢oziildiikten sonra, robota titresimsiz ve diizgiin
bir hareket yaptirabilmek i¢in yoriinge planlamasi yapilmstir. Pozisyonda, hizda ve
ivmede siireklilik saglayan besinci dereceden polinomlar kullanilmistir. Yapilan
caligmada hesaplamalar, Matlab 5.02’de yazilan bir programla gergeklestirilmistir.
Matlab, grafiklerin ¢izdirilmesi ve meniilerin hazirlanmasinda kolayliklar
saglamistir.

Ornek 1¢de, ters kinematik problem, verilen x, y, z ve ¢ degerleri icin, alt problemler
kullanilarak iki farkli ¢6zim (¢6ziim 1 ve ¢éziim 2) yolu ile ¢oziilmiis; sonuglar,
Sekil 3 ve 4’de verilmistir. Bu sekillerde robotun ayni hedef noktaya farkli eklem
acilarryla ulastig1 gozlenmistir. Ornek 2 ve Ornek 3’de, verilen x, y, z ve ¢ degerleri
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icin ¢oziim 1 kullanilmig; yoriinge planlamasi yapilirken, ara noktalarin
tanimlanmadig1 ve ara noktalarin tanimlandigi durumlar icin iki farkli ¢oziim elde
edilmistir. Her iki ¢6ziim i¢in, elde edilen eklem agilarmin ( €(¢) ), agisal hizlarin

(é(t)) ve agisal ivmelerin (é(t)) zamana gore degisim grafikleri Sekil 6-(a-c) ve
Sekil 9-(a-c)’deki gibi bulunmustur. Sekillerden, pozisyon, hiz ve ivme egrilerinde
stireklilik oldugu gdzlenmistir. Ayrica, ara nokta tanimlanmadig1 ve tanimlandigi
durumlar i¢in, robotun u¢ noktasinin izledigi yol, ii¢ boyutlu uzayda, sirasi ile Sekil

7 ve 10’daki gibi bulunmustur. Bu iki sekil karsilastirildiginda, robotun ayni ug
nokta konfigiirasyonuna farkli yollar izleyerek ulastig1 goriilmiistiir.

Son olarak, Selcen programinda elde edilen veriler bir dosya haline getirilip
‘Robotica’ kontrol yazilimina aktarilmistir. Hesaplanan veriler bu yazilim ile robot
lizerinde denendiginde, robotun bazi hareketleri tam olarak gergeklestiremedigi
gbzlenmistir. Meydana gelen hatanin sebebi, Edubot eklemlerindeki hareketlendiri-
cilerin, sinirli déonme (£95°) saglayabilmesidir. Bu degerler disindaki eklem
acilarinin gergeklestirilmesi istendiginde motorlar zorlanmaktadir. Ayrica hareket-
lendiriciler iizerindeki yiik miktar1 da robot hareketini kisitlayici bir etken olmustur.

Bu caligmanin devaminda, robotun eklem acilarmi genisletmek i¢in eklemlerdeki
hareketlendiricilerin sagladiklar1 agilar arttirabilir. Ayrica robotun, hareketi en az
hata ile gerceklestirmesi icin; robotun dinamik yapisi tizerine yapilan hesaplamalar,
yoriinge planlamasi yapilirken dikkate alabilir. Robotun hareketi esnasinda
meydana gelen titresimler, PID (oransal+integral+tiirevsel) kontrolciiler kullanilarak
azaltilabilir.

Bu ¢aligmada, 5.derecen polinomlar kullanilarak, ara noktalardaki konum ve hizda
stireklilik saglanmistir. Ara noktalarda, ivme degerleri sifir segilerek robotun, ara
noktalardan sabit hizla gegtigi varsayillmistir. Ayrica polinomlarin kendileri ve
tiirevleri de siirekli oldugundan bu profillerde siiriilen Edubot robot titregimsiz ve
sakin hareketler yapmistir. Ancak daha ileri bir ¢alisma i¢in ivmenin tiirevinde de
stireklilik saglanabilir. Bunun i¢in yoriinge planlamasinda, yedinci dereceden
polinomlarimn kullanilmas1 gerekmektedir.

Robot i¢in yoriinge planlamasi yapilirken, robotun c¢alisma alani icerisinde engeller
konulabilir. Robot, bu engelleri hissedebilecek sensorlerle donatilabilir ve yoriinge
planlamasi, robotun, karsilastigi engellere carpmadan hareketini saglayacak sekilde
gelistirilebilir.
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