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Oz: Robotik sistemlerde gergek zamanli uygulamalarin hatasiz bir sekilde ¢alisabilmesi igin tasarimi yapilan robot veya robotik
sistemler bilgisayar ortaminda simiile edilerek test edilmektedir. Bu durum farkli uygulamalar i¢in olas1 ortaya ¢ikabilecek
aksakliklarin giderilmesi agisindan dnemlidir. Bu kapsamda yapilan ¢alismada, robotik sistemlerde kullanilan MATLAB ve
V-REP simiilatorii senkronize edilerek, V-REP simiilator biinyesinde bulunan ve referans alinan robot kol eklemleri yiiklii ve
yiiksiiz durumda PID kontrolér ile kontrol edilmis, ileri kinematik ve ters kinematik yontemlerle yol planlama, yoriinge takibi
ve konum belirlemesi yapilarak simiile edilmistir. V-REP simiilator programu 6zellikle robotik sistemlerin bilgisayar ortaminda
gercek zamanli simiile edilmesini saglayan 6nemli bir simiilasyon programidir. Bu program kullanilarak tasarlanan robot veya
robotik sistemler simiile edilerek bagka sistemler ile konfigiire edilebilmektedir. Ayrica bu programin MATLAB ile senkronize
calismast da robotik sistemlerin simiilasyonunda 6nemli avantajlar saglamakta ve istenilen 6zelliklerde robot veya robotik
sistemler tasarlanarak simiile edilmektedir. Bu ¢aligmada V-REP simiilatér biinyesinde bulunan ABB IRB140 robot kol
konfigiire edilerek yiiklii ve yiiksiiz durumda robot kolun izleyecegi ydriinge planlanarak konumlar belirlenmis ve belirlenen
konumlara gore yoriinge takibi yapilarak MATLAB ile senkronize edilen robot kolun kontrol simiilasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Robotik, V-REP, Kontrol, Simiilasyon, PID
Robot Arm Simulation with V-REP Robotic Simulator

Abstract: Robotic or robotic systems designed for real-time applications to work flawlessly in robotic systems are simulated
in a short time and cost-effectively in the computer environment. This is important for eliminating potential malfunctions for
different applications. In this context, MATLAB and V-REP simulator used in robotic systems were synchronized. Robot arm
joints were controlled using PID controller. The robot arm was simulated using planning, trajectory tracking with inverse
kinematic methods. V-REP simulator program is an important program that enables real-time simulation of robotic systems in
a computer environment. Robot or robotic systems designed using this program can be simulated and configured with other
systems. In addition, synchronization of this program with MATLAB provides important advantages in the simulation of
robotic systems and robotic or robotic systems with desired features cab be designed and simulated.

In this study, 7 DOF robot arms and ABB IRB140 robot arms are configured via the V-REP simulator. Later, the path to be
followed by the robot arm was planned, the locations were determined, the path follow-up was performed according to the
specified locations. Finally, the V-REP was synchronized with MATLAB and the simulation of robotic arm was performed.
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1. Giris

Modern endiistriler basta olmak iizere malzemelerin taginmasi, tiretimi, montaji, tibbi tedaviler, uzay arastirmalari
vb. birgok alanda farkli islemlerin yapilmasinda farkli tip ve farkli model robot veya robotik sistemler
kullanmilmaktadir [1]. Teknolojik gelismelere bagh olarak endiistriyel otomasyonun gelisimi ile birlikte robotik
sistemler hayatimiza girmis ve iiretimin her asamasinda kullanilir hale gelmistir [2]. Robotik sistemlerin tasarimi,
modellenmesi ve iiretimi, bilgisayar, elektronik, mekanik, kontrol sistemleri vb. alanlar1 igeren disiplinler arast
caligmalarin {irlinii olarak gortilmektedir. Bu kapsamda farkli alanlarda farkli uygulamalar igin gelistirilen robotik
sistemlerin laboratuvar ortaminda yapilan deneyleri dikkate alindiginda baz1 problemleri beraberinde getirdigi de
goriilmektedir. Bu problemlerin asilabilmesi i¢in gelistirilen robotik simiilatérler robotik sistemlerin tasarimi,
modellenmesi ve iiretimi i¢in gerekli testlerin sanal ortamda yapilmasini saglamakla birlikte ayni1 zamanda robotik
egitimi i¢cin de 6nemli avantajlar sunmaktadir [3]. Gelistirilen bu simiilatdrler, robotik sistemlerin arastirilmasinda,
yeni stratejilerin ve algoritmalarin hizli ve etkin bir sekilde gelistirilmesinde, test edilmesinde vb. bir¢ok siirecte
o6nemli bir rol oynamaktadirlar [4]. Bu simiilatorlerin sahip oldugu g¢esitli kinematik, fizik ve grafik
kiitliphanelerindeki elementler kullanilarak tasarimin yapilip simiile edilmesinin yani sira mimarlik ve kontrol
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metodolojisi agisindan da bu elementlerin nasil etkilesime girecegi ve tasarlanan sistemin performansi ile
dogrulugunun ne olacaginin belirlenmesinde de O6nem arz etmektedirler [5]. Simiilatorlerin teorik olarak
tasarlanmis bir robot veya robotik sistemin sanal bir ortamda gorsel olarak gerekli testlerinin yapilmast i¢in uygun
bir ortam saglamalarindan dolay1 giiniimiizde Gazebo [6], Webots [7], V-REP vb. ¢ok sayida robot simiilatorii
gelistirilmigtir. Bu platformlar igerisinde V-REP (Sanal Robot Simiile Platformu) simiilatoriiniin daha kisa bir siire
icerisinde 3B simiilasyonunu olusturmasi, her sahne nesnesi ve hepsi ayni anda c¢alisan disli veya disli olmayan
bir bigimde eklenmis gémiilii bir komut dosyasina sahip olmasi, sanal bir diinya olusturmak ve ¢alisma zamaninda
etkilesimde bulunmak igin ¢ok sayida drnek robotik model ile beraber sensorler ve aktiiatorlere sahip olmasi [8]
vb. Ozelliklerinden dolayi bu ¢aligmada tercih edilmistir. V-REP simiilator ve MATLAB (matrix laboratory)
gercek zamanli uygulamalardaki kullanimlara da imkan sunmaktadir. Robotik Sistemlerde simiilasyon yapilan
sistemin gergek zamanli uygulamalar1 igin gelistirilen robotik platformu olan Robot Isletim Sistemi (ROS)
kullanilmaktadir. ROS robot yazilimi yazmak igin esnek bir ¢ergevedir. Cok ¢esitli robotik platformlarda karmasik
ve saglam robot davranigi yaratma gorevini basitlestirmeyi amaglayan araglar, kiitiiphaneler ve sdzlesmeler
koleksiyonudur. MATLAB ve V-REP’in, ROS ile baglanti saglayan bir alt yapisi bulunmak ile birlikte literatiirde
bir¢ok ¢aligmanin yapildigi da goriilmektedir [9-10].

Gilintimiizde V-REP simiilatér ve MATLAB tabanli Robotik sistemlerle ilgili birgok ¢alismanin yapildigi,
ancak ¢ogu caligmalarin sistem entegrasyonu, sistem iyilestirme, sistem gelistirme vb. amaglar kapsaminda oldugu
goriilmektedir. Robot kol tasarimi ve modellenmesi ile ilgili ¢ok fazla calismanin yapilmadigi goriilmektedir. Bu
nedenle bu ¢calismada, V-REP ve MATLAB'1n senkronizasyonu ile gergeklestirilen ¢ok amagli robotik manipiilator
kontroliinde sanal bir platform olusturulmus, V-REP ve MATLAB ile oOnerilen planin gegerliligini ve
uygulanabilirligini gostermek icin V-REP'in ana noktalari, manipiilatdr eklemlerinin 6zellikleri, gomiilii komut
dosyalarinin komut dosyast tiirleri ve V-REP'in uzak API (Application Programming Interface) dahil olmak tizere
biitiin tanitimlar yapilarak referans alinan robot konfigiire edilerek simiile edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada MATLAB ve V-REP robot simiilatérii senkronize edilerek PID kontrolér ile robot kolun
eklemleri kontrol edilmis, ileri ve ters kinematik yontemler kullanilarak yol planlama, yoriinge takibi ve konum
belirleme islemleri yapilarak V-REP ABB IRB140 robot kol simiile edilmistir. Calismada, kendi sanal
platformumuzu olusturmak i¢in kullanilan V-REP’in genel goriiniisii Sekil 1°de goriilmektedir.

pooesill
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Sekil 1. V-REP simiilatoriin genel goriiniisii ve farkl: tip robot modelleri.
2.1. Tleri ve Ters Kinematik

Robot kolun kinematigi, ¢alisma uzayinda matematiksel ifadeler ile konum vektorii ve yonelim matrisinden
faydalanilarak nesnelerin konumu ve yonelimi belirlenmektedir. Bunun i¢in ii¢ boyutlu uzayda bir robot kolunun
ucuna bagli bir tutucunun yonelimini ve konumunu tanimlamak i¢in, o robot kolunun merkezine koordinat sistemi
yerlestirilmekte ve bu koordinat sistemi sayesinde robot kolu ve bilesenleri arasinda bir yonelim ile konum iliskisi
tanimlanarak robot kolun hiz, ivme ya da kuvvet analizleri yapilmaktadir [11].

Robot kolun kinematigi merkez nokta ile eklemler ve ug islevci arasindaki iliskiyi tanimlarken her bir eklem
kinematik iliskisi ile kendinden 6nceki ya da sonraki ekleme gore konumunu ifade etmektedir. Bu durum robot
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kolunun konum ve ydnelim bilgisi igeren 4x4 doniisiim matrisleri ile gosterilmektedir. Bu nedenle her bir eklem
bir doniisiim matrisine sahip olmasindan dolay1 doniisiim matrislerinin sayisi robot kolunun serbestlik derecesi ile
dogru orantili olmaktadir. Bu sekilde kullanilan ileri kinematik ile bir robot koluna hedef a¢1 degerleri verilerek
robot kol o a¢1 degerlerine ulagtiginda ayni zamanda u¢ noktanin hangi koordinatlarda olacagi bilgisine de ulagmis
olacaktir ki robot kolun merkezi nokta ile u¢ nokta arasindaki iliskiyi elde etmesine ileri kinematik denilmektedir.
Ters kinematik ise, robot koluna hedef bir son nokta verildiginde, robot kolun o noktaya gidebilmesi igin o hedef
noktanin koordinatlarini kullanarak eklemlerin agilarini hesaplamasi olarak ifade edilmektedir [12].

2.2. ileri kinematik ile tork kontrolii

fleri kinematik ile tork kontroliinde D-H (Denavit-Hartenberg) yontemi kullanilmistir. D-H parametreleri
robotik alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. D-H parametreleri kullanilarak ug efektoriin doniisii ve pozisyon
vektorleri bulunabilmektedir. Seri kinematik zincirdeki her bir ekleme bir koordinat ¢ergevesi atanarak D-H
degiskenleri bulunmaktadir [13]. Referans alinan ABB IRB140 robotunun kinematik yapisi, ¢ergeve atamalari,
DH tablosu ve eklemlerin hareket ag1 limitleri Sekil 2°de goriilmektedir.

Joint Type Lamats (%) Axia (1) ) T w 4 o
by 1 Rotational | +180 to -180 | 0 ] ) n
2 Rotational +110 to -90 =3 % 10 0 .90
3 | Rotational +50 to -230 i ] 1 300 ] Y
o 4 Rotational | +200 to -200 ] ] ] & =350 3]
' 5 __| Rotational | +120 1o -120 : % ] 0 ]
6 Rotational +400 to -400 ) 20 ] 0 6

Sekil 2. Referans alinan ABB IRB140 robotunun kinematik yapisi, ¢cerceve atamalari, DH tablosu ve hareket ag1
limitleri [13-14].

Olusturulan D-H parametre tablosundan yararlanilarak Denklem 1 de verilen genel rotasyon matrisi her bir
ekleme uygulanmis ve bu denklemler Denklem 2, Denklem 3, Denklem 4 ‘de verilmistir.

cos (&) — sin(8; ) ] Gi_y
g sin(f; Jeos (e;_,) cos(B)cos (e_,) —sin(e;_,) — sinle;_,)d; )
sin(g;) sin (a;_,) cos(f)sin(a;_,) cos{a;_,)  cos{e;_,)d;
0 0 0 1
cos (6,) —sin(g,) 0 cos (B,) —sin(f) 0 a
or _ |sin(B,)  cos(B ) O i = 0 0 1 0
i 0 0 1 d| ' % |-sin(@ -—cos(8) 0 0 2)
0 0 0 1 0 ] o1
cos (B;) —sin(8) 0 a. cos (6,) —sin(g,) 0 0
o _ | sin(8;) cos(@;) 0 O i = 0 0 1 d4 3
3 0 0 1 o' % 7 |-sin(g,) —cos(8) 0 O )
0 0 0 1 0 0 0 1
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cos (B:) —sin(B.) 0 0 cos (B;) —sin(8,) 0 O
0 0 -1 0 0 0 1 0
= T =
s sin(f;) cos(8) 0 0] °© —sin(f,) —cos(B,) 0 0 *)
0 0 0 1 0 0 0 1

Denklem 5’de doniisiim matrislerinin ¢arpimu ile igleveisinin konumu ve yonelimini iceren ve eklem
degiskenlerinin birer fonksiyonu olan genel bir doniisiim matrisi elde edilmistir.

o Tz e B

- : n . P,
T=TiTITiriTiT = R T (5)

¢ e aase o T M B

0 o o0 1

Kinematik hesaplamalar MATLAB programinda yapildiktan sonra V-REP programiyla da simiilasyon
yapilmaktadir. Burada V-REP simiilatér programi simiile edilen sistemin harici bir uygulamadan kontrol
edilmesini saglayan uzak bir API sunmaktadir. V-REP uzak API’si MATLAB programindan ¢agrilabilecek
yaklagik yiiz fonksiyondan olugmaktadir [15]. Bu sekilde MATLAB ve V-REP simiilatorii senkronize edilerek
referans alman birgok model {izerinden ¢esitli simiilasyonlar da yapilabilmektedir [16]. Bu ¢alismada ilkénce V-
REP simiilatorde referans model manipiilator alinarak gerekli konfiglirasyonlar yapilmis ve daha sonra MATLAB
ile V-REP simiilatoriin iletisimini saglayan ve manipiilatoriin referans konumlarini belirleyen program
olusturularak MATLAB {iizerinden V-REP simiilatorii ile ABB IRB140 manipiilatoriin ileri kinematik yonteminde
belirlenen referans agilarla hedef konumlara ulagmasi saglanmistir. Burada eklemlerin ileri kinematik yontemi
kullanilarak tork kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in tork modunda ayarlanmasi gerekmektedir. Daha sonra robot
kolun her bir linki i¢in dinamik modun pasif edilmesi gerekmektedir. Yukarida belirtilen islemler tamamlandiktan
sonra MATLAB ile V-REP programu arasindaki iletisimi saglayacak bir ¢aligma klasorii olugturularak bu klasore
MATLAB ile V-REP baglantisin1 saglayan V-REP uzak API dosyalar1 kopyalanarak iletisim saglanmistir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra robot kolun ileri kinematik yontem ile tork kontroliinii saglayacak program kodlar1
MATLAB’ta yazilmis olup bu kodlar Sekil 3’de goriilmektedir.

clear nll

close mll

cle

Ble7002+000d1+252;d89+200;

vrepsremapidtremoteapi®); XNprototlp dosyossaina kulloanma (remoteapirroto.m)
vrep,.simxFEAnish(-1)3 % Her dhtimale koarzi, t0m acalmisz boagleantalara kapoatmak
clientiDevrop.simxStart("1272.0.0.1" 1998908 true , true ,Se2ee,5);

Af (clientios>-1)
disp(*uzak ArMI SsunuUcusunNa baglonada®);
X eklem acailaraini oluzturms

totaleinput("AIrdincd sklem ngasana giriniz. ");
tetaZoinput("Ikincd wklem agaiswaini giriniz. ");
LanJ-lnuuL(‘U;unLu eklem agisini giriniz. *)
tetoa=input(*odrdincd eklem agisini ulvinil—
tetas<input(*desincd eklem a¢casaini giriniz o
tetoab-input(” Alf]nf] eklem acasana g1r1n17- b
| EAAARAAAAN MATLAR ITLERT KINEMATIK HESAPLAMA SNDDONARN
TRlulcond(tetnl) -sind(tetal) & ;...
sind(tetal) cosd(tetal) o @3 s
o o 1 dig
® o e 1];
Il)-rrn—d(frfna we) sind(tetna2-98) & ni;...
e e a H
»41nu(L=Ln2 OD) ~cosd(tetn2-90) © ;...
o oo 1);:
T2aw-[cosd(tetas) -sind(tetos) © BJ}
'1nd(+afu4) cosd(tetns) © 03 .
e e 1 ez...
oo e 1);
r:a-[gu4u(L=La4) ~sind(tetaa) © ;...
o o 1 daz
-‘1nd(tctaa) «co d(tetna) © ©31...
® e e 13

TAGu[coxd(tetas) -sind(tetus) & ©3...
oo -1 oz
sind(tetas) rofu(trlas) o o).
® o e 13

Tﬁk—lrn-d(flfnﬁ) ~miAnd(tetnic) @ ;...
o e 1e;
A‘Anu(Lanb) ~Cosd(tertas) 1 ...
v oo 1]1
TPB=TOL A TI2 " T28 % THa Tan 146
PXeTBG(1,4);
Vy-res(z,«):
PLaTOG(A,4)
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XX XX XXX X V-REF ILERI KINEMATIK HESAPLAMA X X X X X X X X X X X X X X

tutnletetal*(pl / 180);tetea2-tetn2*(pi / 180);tetaz=tetnz*(pl / 180);
tetpantetoa® (pl / 180)3tetoS~tetasS*(pl / 180) tetobetetos*(pl / 186);
eklem_acilarils[tetal tetaz tetan tetas tetas tetac]:
% eklemler
h=[6 6 6 6 ® © 0];
[roh(1)]evrep.simxaetobiectrondle( clientio, *base_Jointi’,vrep.simx_opmode_blocking)
[ro,h(2) levrep.simxGotOobjectHandle( cliontIn, *Joint2* veep.simx_opmode _blocking);
[ryh(3)]=vrep,simxGetObjectHandle( clientiD, "Joint3’ ,vrep,simx_opmode_blocking);
[roh(a)l=vrep.simxeetobiectrandle( clientio, *Joints’,vrep.simx_opmode_blocking)s
[r,h(S) Jevrep.simxGetObjectiundle( clientID, *Jolnts ' ,vrep.simx_opmode_blocking);
[rsh(6)]=vrep,simxGetObiectHandle( clientiD, "Joint6’ ,vrep,simx_opmode_blocking);
while true
for i.i:1:6

virep.simxsetiointrargetrosition( clientio,h(i), eklem_scilarii(i),vrep.simx_opmode_streoming)
end
pruse(2);

end
vreep.simxSetdointTargetPosition( clientIo,h(1), eklem _acilarid (1), veep.simx_opmoede streaming)
vrep.simxSetlointiorgetrosition( clientio,h(2), eklem_pciloril(2),vrep.simx_opmode_stresming)
virep.simxksetlointrTargetrosition( clientxo, h(3), eklem_acilarii(a),vrep.simy_opmode_streaming)
vierp.simxSetdointTargetPosition( cliontID, h(4), wklvm _ncilorid(4),veep.snimx _ocpmode stresming)
vrep.simxSetlointTorgetPosition( clientIO,h(S), eklem_sciloarii(5),vrep.simx_opmode_streoming)
virep.simxsetaointrargetrosition( clientio,h(e), eklem_acilarii(e),vrep.sim_opmode_streaming)

else

disp(*uzak Art sunucusuna baglanailamada‘*);
end
vrep.delete();

disp'pProgram sona erdl®);

Sekil 3. MATLAB ileri kinematik hesaplama program kodlari.

Bu iglemler tamamlandiktan sonra ileri kinematik ile yapilan tork kontroliinde PID kontroldr kullanilarak
istenilen referans konumlara daha yakin bir degere ulagsmasini saglamak i¢in robot eklemlerinin her birinin PID
kontrolori aktif hale getirilmistir. Burada robot kolun eklemlerinin hareketini saglamak i¢in motor modu aktif
edilmis ve eklemin maksimum torku ile PID kontroloriin parametreleri birlikte belirlenmistir.

2.3. Ters kinematik ile yoriinge kontrolii

V-REP simiilatoriin ters kinematik (IK) hesaplama modiilii ¢ok giiglii ve esnek bir yapiya sahip olup hemen
hemen her tiirlii mekanizmanin ters kinematik modunda (IK modu) veya ileri kinematik modunda (FK modu)
kullanilmasina imkan sunmaktadir [17]. Bu modiil sayesinde bir elemanimin belirli bir pozisyona karsilik gelen
eklem degerleri bulunmakta ve ayni zamanda gorev alani koordinatlarindan ortak uzay koordinatlarina déniigiim
saglanmaktadir [18]. Bu ¢alismada V-REP simiilator biinyesinde bulunan ABB IRB140 robot kolun ters kinematik
yontem ile belirlenen referans notalarindan olusturulan yoriingeyi takip etmesi i¢cin V-REP’in igerisindeki ters
kinematik mod aktif edilerek hareketi saglanmistir.

Robot kolun ters kinematik modu aktif edildikten sonra robot kolun uzuvlarina etki eden i¢ ve dis kuvvetlerin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in robotu olusturan her bir uzvun dinamik modu pasif edilmelidir. Robotun dinamik
modu pasif, ters kinematik modu ise aktif edildikten sonra robot kolun referans yoriinge modeli yoriinge
noktalarinin konumlart birbiriyle iliskilendirilerek olusturulmaktadir. Yoriingeyi olusturan noktalar ardisil bir
baglanti ile agik veya kapali bir yol seklinde tamamlanmaktadir. Bu durum Sekil 4’de gosterilmistir. Bu
islemlerden sonra robot kolun belirlenen referans yoriingeyi ters kinematik yontem ile takip edebilmesi igin ug
manipiilatoriin merkezine referans hareket noktasi ile hedef nokta yerlestirilerek yazilan kod ile birlikte robot kolun
hareketi saglanmaktadir.
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Sekil 4. V-REP simiilatorde ters kinematik modun aktif edilmesi ve referans yoriinge modeli.
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3. Bulgular

Bu calisgmada MATLAB ve V-REP simiilator arasinda iletisim saglanarak robot kol simiilasyonu
gerceklestirilmis ve MATLAB ortamindan girilen ag1 degerlerine gore robot kolun ug iglevcisinin hedef ag1
degerlerine gore hangi koordinatlarda oldugu bilgisine ulasilmistir. MATLAB programinda girilen farkli ag1
degerlerine gdre robotun ug efektdriiniin farkli konum ve agi1 degerlerine gore hareket grafikleri Sekil 5°te
gortilmektedir.

o

Sekil 5. MATLAB ortaminda girilen farkli a1 degerlerine gére V-REP simiilatorde robotun ug efektoriiniin
konumu ve eklemlerin a¢1 grafikleri

Ayrica ABB IRB140 robot kolun ters kinematik yontemle belirlenen referans yoriingeyi takip ederek hareket
etmesi saglanmis ve bu durum Sekil 6°da gosterilmistir.

Sekil 6. Robot kolun ters kinematik yontemle belirlenen referans yoriingeyi takibi.

Ote yandan ters kinematik yontem kullanilarak alfabetik karakterler ile bir yériinge olusturulmus ve robot
kolun bu yoriingeyi takip etmesi saglanarak elde edilen sonuglar Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Robot kolun alfabetik yoriingeyi takibi sonucu eklemlerin hareket ac1 degerlerinin grafikleri.
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ABB IRB140 manipiilatoriin ileri kinematik yontemle, yiiklii durumdaki tork kontrolii simiilasyonu igin
manipiilatdre 2 kg agirligindaki dikdortgen bigiminde bir yiikk baglanmig ve parametre diizenlemesi yapilmistir.
Bu durum Sekil 8’de goriilmektedir.

P AS BN
Sekil 8. Manipiilatore baglanan 2 kg yiik ve parametre ayarlamasi.
ABB IRB140 manipiilatoriin ileri kinematik yontem ile yiiklii durumdaki tork kontrolii ve yliksiiz durumdaki
tork kontroliinde meydana gelen degisimleri tespit etmek i¢in V-REP simiilator ve MATLAB ile yapilan

simiilasyon sonucu elde edilen koordinatlar Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. ABB IRB140 manipiilatériin yiklii ve yiiksiiz durumunda elde edilen koordinatlar.

Yiukla Yiiksiiz Fark
X (Meters) | Y (Meters) | Z (Meters) | X (Meters) | Y (Meters) | Z (Meters) | X (Meters) | Y (Meters) | Z (Meters)
0,686980 | -0,006158 0,7094 0,687030 | -0,006157 | 0,709339 | 0,000050 | 0,000001 | -0,000061
0,686987 | -0,006158 | 0,709386 | 0,687041 | -0,006157 | 0,709327 | 0,000054 | 0,000001 | -0,000059
0,687011 | -0,006158 | 0,709373 | 0,687067 | -0,006156 | 0,709313 | 0,000056 | 0,000002 | -0,000060
0,687015 | -0,006157 | 0,709359 | 0,687073 | -0,006155 0,7093 0,000058 | 0,000002 | -0,000059
0,687026 | -0,006156 | 0,709345 | 0,687086 | -0,006155 | 0,709286 | 0,000060 | 0,000001 | -0,000059
0,687030 | -0,006156 | 0,709332 | 0,687092 | -0,006154 | 0,709272 | 0,000062 | 0,000002 | -0,000060
0,687048 | -0,006155 | 0,709322 | 0,687112 | -0,006153 | 0,709259 | 0,000064 | 0,000002 | -0,000063
0,687058 | -0,006154 | 0,709312 | 0,687124 | -0,006152 | 0,709245 | 0,000066 | 0,000002 | -0,000067
0,687067 | -0,006153 | 0,709302 | 0,687134 | -0,006152 | 0,709231 | 0,000067 | 0,000001 | -0,000071
0,687077 | -0,006153 | 0,709292 | 0,687147 | -0,006151 | 0,709217 | 0,000070 | 0,000002 | -0,000075
0,201583 | -0,027486 | 1,093983 | 0,201684 | -0,027269 | 1,093548 | -0,000101 | -0,002452 | -0,000435
0,201604 | -0,028489 | 1,093562 | 0,201684 | -0,027345 | 1,093548 | 0,000080 | 0,001144 | -0,000014
0,201701 | -0,028771 | 1,094862 | 0,202703 | -0,027493 | 1,094788 | 0,000102 | 0,001278 | -0,000074

Ayrica V-REP simiilator ile yapilan simiilasyon goriintiileri ve MATLAB grafikleri Sekil 9°da goriilmektedir.
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b)

4

c)
Sekil 9. MATLAB ortaminda girilen farkli ag1 degerlerine gore; a) V-REP simiilatérde robot kolun yiiklii ve
yiiksiiz durumdaki konumu, b-c) MATLAB programinda elde edilen konum grafikleri.

Ug manipiilatoriin yiiklii durumunun yiiksiiz duruma goére konumunun koordinatlarini olugturan MATLAB
grafigi Sekil 10°de goriilmektedir.

14 I 14
Xyikli
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2y
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<>
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£ ‘ ‘ £
Z0sf \ \ 08
E \ \ 3
g \\(—)4‘ 8
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X171 Ix19
Y 0.2017 | Y 0.2027
02+ — -02
\ \
oL i s—l 4o
X117 X19
Y -0.02877 Y -0.02749
02 ‘ ‘ ‘ 0.2
0 5 10 15 20 2

Zaman (saniye)
Sekil 10. Manipiilatoriin yiiklii durumunun yiiksiiz duruma gore konumunun MATLAB grafigi.
ABB IRB140 manipiilatdriin ters kinematik yontemle ydriinge kontroliiniin yiiklii ve yiiksiiz durumlarda
analizini yapmak i¢in V-REP manipiilator ile simiilasyon yapilmis ve MATLAB ortaminda grafikler elde
edilmistir. V-REP simiilasyon goriintiileri ve MATLAB grafikleri Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 11. Robot kolun, a) alfabetik yoriingeyi yiiklii ve yiiksiiz durumlardaki takibi simiilasyonu b) alfabetik
yoriinge grafikleri ¢) yoriinge hatasi

4. Sonug

Bu calismada MATLAB ve V-REP simiilator arasindaki iletisim saglanarak ABB IRB140 robot kol ileri ve
ters kinematik yontemler kullanilarak PID kontrolr ile tork ve yériinge kontrolii simiile edilmistir. {leri kinematik
yontemle tork kontroliinde yiiksiiz durumda MATLAB programindan girilen ag1 degerlerine gore basarili bir
kontrol saglandig1 Sekil 5’de goriilmektedir. Ayrica manipiilator, sekil 9-a-b ve c¢’de goriildiigi gibi yiikli ve
yiiksiiz durumlari simiile edilmistir. Bu simiilasyon sonuglarinda Tablo 1°de, Sekil 9-c’de ve Sekil 10°da goriildiigi
gibi hata oraninin ¢ok diisiik oldugu gortilmektedir. Sekil 10°da yiiklii durumun yiiksiiz duruma gore 1.3 saniyelik
bir zaman gecikmesinin ve ug efektér konumunun X-Y-Z eksenlerinde yaklagik 10 mm’lik bir sapma gergeklestigi
goriilmektedir. Calismanin diger bir amact olan, ABB IRB140 manipiilatoriin ters kinematik yontemle yoriinge
takibi basarili bir sekilde yapildigi Sekil 7°de goriilmektedir. Ters kinematik yontemle yoriinge kontroliinde yiiklii
ve yiiksiiz durumlar igin simiilasyon bagarili bir sekilde yapildigi Sekil 11-a’da goriilmektedir. Burada yine yiiklii
durumun yiiksiiz duruma goére X eksenindeki konumunda ortalama 32 mm, Y eksenindeki konumunda 17 mm, Z
ekseni konumunda ortalama 44 mm sapma gergeklestigi sekil 11-b-c’de goriilmektedir.
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Simiilasyon sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde MATLAB ve V-REP simiilator arasindaki
iletisimin basarili bir sekilde yapildigi, yiiklii ve yiiksiiz durumlara gore robot kolun simiilasyonu yapilmis ve robot
kolun ileri ve ters kinematik yontemlerle tork ve yoriinge kontrolii PID kontrolér ile diisiik bir sapmayla basarili
bir sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ve alinan sonuglar degerlendirildiginde V-REP simiilator ve
MATLAB programi kullanilarak farkli robot veya robotik sistemlerin tasarlanabilecegi gibi mevcut robotik
sistemlerin yeni sistemler i¢in gelistirilebilecegini de gostermektedir.
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