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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ALTI EKSENLI KURESEL BILEKLI ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN
TERS KINEMATIK COZUMUNE GEOMETRIK YAKLASIM

Yusuf BUYRUK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Internet ve Bilisim Teknolojileri Yonetimi Anabilim Dali
Damisman: Yrd. Doc. Dr. Baris GOKCE

Bu aragtirmada, alti eksenli kiiresel bilekli endiistriyel robotlarin ters kinematik
denklemin basit geometrik denklemler yardim ile ¢oziilebilecegi gosterilmistir. Hedef
konum bilgileri belirtildiginde, endiistriyel robotun eklem ag¢1 degerlerinin bu hedefe
ulagmasi i¢in, almasi gereken degerlerin hesaplanmasi iglemi ters kinematik ¢6ziim
olarak adlandirilir. Ayrica bu ¢alismada, One siiriilen bu ¢oziim yontemi kullanilarak,
Rhino3D {i¢ boyutlu modelleme yazilimi i¢inde ¢alisan ve bir alt1 eksenli kiiresel bilekli
endiistriyel robotun benzetiminin yapilabildigi bir eklenti gelistirilmistir. Gelistirilen bu
eklenti, Rhino3D yazilim1 i¢inde bulunan, Grasshopper3D parametrik tasarim yardimci
programi icinde gelistirilmistir. Boylece, benzetimi yapilan endiistriyel robot,
parametrik yazilim ortaminda, parametrik degiskenlerle kontrol edilebilmektedir. Bir
endiistriyel robotun benzetiminin yapilmasi, tekillik, erisebilirlik, eksen limitlerinin
dogrulanmasi ve ¢arpisma hatalarin tespit edilebilmesi i¢in 6nemlidir. Bu ¢alisma, bu

hatalarin ortadan kaldirilmasina katki saglayacaktir.

2015, x + 65 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ters Kinematik, Endiistriyel Robotlar, Kiiresel Bilek, Parametrik

Modelleme, Rhino3d, Grasshopper3d



ABSTRACT
M.Sc Thesis

A SIMPLE GEOMETRIC APPROACH FOR THE INVERSE KINEMATICS OF 6R
SERIAL MANIPULATORS WITH EULER WRIST
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Internet and Informatics Management

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Baris GOKCE

In this research, a simple geometric approach proposed for the inverse kinematics of 6R
serial industrial robot manipulators with Euler wrist. For an industrial robot, inverse
kinematics refers to solving angular values of its joints to reach a given desired position
and orientation values. Also in this research, using this geometric method, a plug-in for
Rhino3D modeling software has been developed, in which a six axis industrial robot
with a spherical wrist can be simulated in a simulation environment. This plug-in has
been developed in Grasshopper3D parametric modeling environment which is running
inside Rhino3D modeling software. In this way, the industrial robot, which is simulated,
can be controlled with parametric values. Simulating an industrial robot is important for
detecting singularities, catching reachability errors, catching exceeding angular limits

errors and collision detection.

2015, x + 65 pages
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1. GIRIS VE AMAC

Endiistriyel robotlar giliniimiiz otomasyon teknolojilerinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Alt1 eksenli endiistriyel robotlar genis bir calisma uzayma sahip
olmalar1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Ozellikle alt1 eksenli ve ardisik ii¢
eksenin bir noktada kesigmesi ile olusmus Euler bilekli endiistriyel robotlar (KUKA KR
210, ABB IRB 6600, MOTOMAN ES165D, gibi...) otomasyon teknolojilerinde ¢ok
fazla tercih edilir. Ancak, alt1 eksenli bir endiistriyel robotun yapisi, matematik islemler
ile hesaplanabilmesi agisindan oldukg¢a karmasiktir. Euler bilekli endiistriyel robotlarin
ters kinematik denklemlerinin ¢6zlimii, eklem kaciklikli endiistriyel robotlara goére daha
kolaydir. Bu nedenle Euler bilekli endiistriyel robotlar giiniimiiz otomasyon
teknolojilerinde oldukca yaygin olarak kullanilir. Bu ¢alismada alt1 eksenli Euler bilekli
bir endiistriyel robotun ters kinematik denklemi geometrik olarak incelenmis ve ters
kinematik ¢oziim i¢in basit geometrik yontem one siiriilmiistiir. Bu yontem kullanilarak
parametrik modelleme ortami iginde alt1 eksenli Euler bilekli endiistriyel robotun
benzetiminin yapilmasina olanak saglayan bir eklenti yazilmis ve ¢alismanin sonuglari

paylasiimistir.

Bir endiistriyel robotun yazilim ve donanim olarak kontrol edilebilmesi, endiistriyel
robotlarin  bilgisayar ortaminda benzetimlerinin yapilabilmesi, ¢arpma kontrolii,
erisilebilirlik, eksen limitlerinin asilmasi, tekillik gibi hatalarin tespit edilebilmesi ve
endiistriyel robotun bilgisayar ortaminda c¢evrimdisi programlanabilmesi i¢in bir
endiistriyel robotun ileri yonlii ve ters yonlii kinematik hesaplamalarinin yapilmasi

gerekmektedir.

Bu calismada, one siiriilen geometrik yontemin dogrulugunun test edilmesi i¢in, 6ne
stirlilen geometrik yontem ile gelistirilen parametrik modelleme ortami eklenti yazilimi
ile endiistriyel robotun bilgisayar ortaminda benzetimi yapilmistir. Ayrica, one siiriilen
geometrik yontemin dogrulugunun test edilmesi i¢in, endiistriyel robotun izlemesi
gereken yoriingeleri tanimlayan bir takim yolu i¢in, endiistriyel robotun almasi gereken
ac1 degerleri yine bu geometrik yontem ile elde edilmistir. Bu takim yolu ile bir iiretim
yapilmistir. Ayrica bu takim yolundan yola ¢ikarak elde edilen eksen agilari ile hedef

tanimlanarak yine ayni liretim yapilmis ve iiretimin sonuglar1 karsilagtirilmistir.



2. ROBOT TEKNOLOJISi VE ENDUSTRIYEL ROBOTLAR

2.1 Robot Teknolojisi

Robot kelimesi, ilk defa olarak Cek yazar Karel Capek'in 1920 yilinda yazdig:
"Rossum'un Evrensel Robotlar1" adli eserinde yer almis ve daha sonra tiim diinyada
kullanilmaya baglanmistir. Cek dilinde “kole” anlamina gelmektedir. Eserde robotlar

insanlara hizmet etmek icin iiretilmistir (int.Kyn.1).

1940’1 yillarda Isaac Asimov robotlarla ilgili roman ve hikayeleriyle teknolojiye 151k

tutmus, hatta robotlarin davraniglari ile ilgili kanunlar 6nermistir. Bunlar;

a. Birinci Kanun: Robot, higbir zaman insana zarar verecek hareketler yapmamali,
ancak, insanin zarar gorebilecegi durumlarda hareketsiz kalmamalidir.

b. Ikinci Kanun: Birinci kanunu ¢ignememek sart1 ile, robot her zaman insana itaat
etmelidir.

c. Uciincii Kanun: Birinci veya ikinci kanunlar1 ¢ignememek sart1 ile, robot

kendini korumalidir (Clarke 1993).

Robot sozciigii, Amerikan Robot Endiistrisi Birligi (RIA) tarafindan, programlanmis
degisik hareketlerle, malzeme, parca, takim veya Ozel araclar tasiyabilen, yeniden
programlanabilme  ozelligine sahip, c¢ok amagli bir manipiilatér" olarak

tanimlanmaktadir (Arikan 2010).

2.2 Endiistriyel Robotlar

Robot deyince insan benzeri makineler akla gelse de robotlarin ¢ok azi insana benzer.
Ancak endiistriyel robotlarin biiyiik ¢ogunlugunun insan koluna benzedigi sdylenebilir.
Gliniimiizde endiistriyel robotlarin en biiyiikk kullanim alani endiistriyel iiretim ve
montaj hatlaridir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde ¢ok sayida robot kullanilmaktadir.
Bunlarin ¢ogu kol seklindeki robotlardir. Bunlar parcalar1 monte eden, birlestiren,

kaynak ve boya yapan robotlardir.



2.2.1 Endiistriyel Robot Tanimi ve Siniflandirilmasi

ISO 8373 standardinda, bir endiistriyel robot, endiistriyel uygulamalarda kullanilan sabit
veya hareketli olabilen, li¢ veya daha fazla programlanabilir eksene sahip, otomatik
kontrollii, yeniden programlanabilir ¢ok amag¢li manipiilatér seklinde tanimlanmistir

(Anonim 2012).

Endiistriyel robotlar yaygin olarak, eklemli (mafsalli), SCARA, delta (paralel) ve

kartezyen olmak iizere dort grupta siniflandirilirlar (Int.Kyn.2).

2.2.2 Endiistriyel Robotlarin Programlanmasi

Endiistriyel robotlar c¢evrimi¢i ve g¢evrimdist olmak Tlzere iki farkli sekilde
programlanabilirler. Cevrimi¢i programlama; robotun izlemesi gereken komutlarin
siras1 ile robotun hareket ettirilmesi ve kaydedilmesi ile yapilir. Cevrimdisi
programlama ise; bilgisayar ortaminda robotun izlemesi gereken komutlarin bilgisayar
programi yardimiyla olusturulmasi ile yapilir. Cevrimdisi programlama yapilirken
robotun karsilasabilecegi hatalarin Onceden tespit edilmesi gerekir. Bu nedenle
cevrimdisi programlama olusturulurken carpigsma, erisilebilirlik, eksen limitlerinin
asilmas1 ve tekillik gibi hatalarin tespit edilebilmesi a¢isindan endiistriyel robotun
bilgisayar ortaminda benzetiminin yapilmasi gerekir. Endiistriyel robotun bilgisayar
ortaminda benzetiminin yapilabilmesi ic¢in ise belirlenen hedef dogrultusunda
endiistriyel robotun aci degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu islem, ters

kinematik ¢6ziim ile yapilmaktadir (Bottazzi and Fonseca 2006).

2.3 Alt1 Eksenli Euler Bilekli Bir Endiistriyel Robotun Anatomisi

Altt eksenli Euler bilekli tipik bir endiistriyel robot yedi adet baglanti ve bu
baglantilarin baglanma noktas1 olan alt1 adet eklemden olusur. Sekil 2.1°de Kuka marka
KR210 model bir endiistriyel robotun  baslangi¢ pozisyonu gosterilmektedir.
Endiistriyel robot iireticileri tarafindan iiretilen Euler bilekli alt1 eksenli endiistriyel
robotlarda genellikle bu eklemler omuz eklemi, dirsek eklemi, bilek eklemi ve ug¢ nokta

robotun baslangic konumunda ayni diizlemde bulunurlar ve omuz ile dirsek eklemi



dikey olarak, bilek ve u¢ nokta ise yatay olarak hizalanmistir. Burada, omuz eklemi
ikinci donme eklemi olup gévdenin alt kisminda konumlandigr goriilmektedir. Ugiincii
donme eklemi olan dirsek ekleminin omuz ekleminin iist kisminda konumlandigi ve
omuz eklemi ile dikey olarak hizalandig1 goriiliir. Sekilde 2.1°de bilek eklemi ve ug

nokta baslangi¢ konumunda yatay olarak hizalandig1 goriillmektedir (Anonim 2000).

UG NOKTA

Sekil 2.1 Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatorii tizerinde, robotun baslangic konumunda
omuz, dirsek ve bilek eklemleri ve ug nokta.

2.3.1 Eklemler ve Baglantilar

Altr eksenli kiiresel bilekli bir endiistriyel robot yedi adet baglant1 ve bu baglantilarin
baglanma noktalar1 olan alt1 adet eklemden olusur. Sekil 2.2'de KR210 endiistriyel robot
manipiilatériiniin  yedi adet baglant1 bileseni gosterilmistir. Bu sekilde, L3 bileseni
endiistriyel robotun iist kol baglantisini, L4 ve L5 bilesenleri endiistriyel robotun 6n kol

baglantisini, L6 ve L7 bilesenleri endiistriyel robotun el baglantisini olusturur.



Sekil 2.2 Kuka KR210 endistriyel robot manipilatoriinin yedi adet baglanti bileseni
(Int.Kyn.3).

Sekil 2.3'te Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatoriiniin alt1 adet baglant1 eklemi ve
bu eklemlerin donme eksenleri gosterilmistir. Bu sekilde, A4, A5 ve A6 baglanti
eklemlerinin kesisim noktasi endiistriyel robotun kiiresel bilek eklemini, A2 baglanti
eklemi endiistriyel robotun omuz eklemini, A3 baglant1 eklemi endiistriyel robotun

dirsek eklemini gosterir.



Eksen 5

=
] (A2)

Sekil 2.3 Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatdriiniin alt1 adet baglant1 eklemi ve bu
eklemlerin donme eksenleri (Int.Kyn.3).

Bu calismada, ¢alismaya konu olan ve ¢alismada sik¢a kullanilacak olan eklemler ve bu

eklemler arasinda kalan uzakliklar asagidaki sekilde adlandirilmis ve tanimlanmaistir.

a) Omuz
b) Ust Kol
c) Dirsek
d) On Kol
e) Bilek

f) El

g) Uc Nokta



Omuz: Endiistriyel robotun ikinci donme eklemidir. Y ekseninde donme yapar.

Robotun baslangi¢ konumunda dirsek eklemi ile dikey olarak hizalanmistir.

Ust Kol: Omuz ve dirsek eklemlerinin arasindaki baglantidir. Robotun baslangic

konumunda dikey konumdadir.

Dirsek: Endiistriyel robotun ii¢iincii donme eklemidir. Y ekseninde dénme yapar. Ust
kol ve 6n kol baglantilarinin baglanma noktasidir. Robotun baslangi¢ konumunda omuz

eklemi ile dikey olarak hizalanmistir.

On Kol: Dirsek ve bilek eklemlerinin arasindaki baglantidir. Robotun baslangic

konumunda yatay konumda hizalanmis olmayabilir.

Bilek: Endiistriyel robotun besinci donme eklemidir. Y ekseninde donme yapar. Ayrica
dordiincii ve altinci eklemlerin donme eksenleri bu noktada kesisir. Bu sayede, bu nokta
kiiresel serbestlik kazanir. Robotun baslangic konumunda u¢ nokta ile yatay olarak

hizalanmistir.

El: Bilek ile u¢ nokta arasindaki baglantidir. Robotun baslangic konumunda yatay

olarak hizalanmistir.

Uc¢ Nokta: Robotun ug¢ noktasidir. Ters ve ileri yonlii kinematik denklem ¢oziimlerinde
kullanilan ug ¢ergeve, bu noktaya konumlandirilir. Robotun baslangi¢c konumunda, bilek

eklemi ile yatay olarak hizalanmistir.

2.3.2 Euler Bilegi

Euler bilegi, endiistriyel robotun ardisik son ii¢ eksenin bir noktada kesigsmesi ile ortaya
cikan baglanti eklemidir. Bunun sonucunda bu baglant1 eklemi kiiresel bir serbestlik
kazanir. Bu sayede, matematik olarak hesaplanabilme acisindan karmasik bir yapida
olan alt1 eksenli bir endiistriyel robotun yapisi, daha basit matematik islemler ile ifade

edilebilir (Aydin ve Kiigiik 2006).



2.3.3 Dirsek Acisi

Alt1 eksenli endiistriyel robot manipiilatorlerinde robotun baglangi¢ konumunda iist kol
genellikle dikey olarak hizalanmis olmasina ragmen, on kol yatay olarak hizalanmis
olmayabilir. Bu durumda ters kinematik ¢6ziimiin yapilabilmesi i¢in robotun baslangic
konumunda iist kol ile 6n kol arasinda kalan acinin 6nceden bilinmesi gerekir. Bazi
robot modellerinde, robotun baslangi¢c konumunda bu ag¢1 /2 degerinden kiiciik iken,
bazi robot modellerinde robotun baslangi¢ konumunda bu ag¢1 n/2 degerinden biiylik
olabilir. Bu c¢alismada kullanilacak olan Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatorii
icin dirsek agis1 degeri Sekil 2.4'te goriilmekte olup, Kuka KR210 endiistriyel robotun
baslangi¢ konumunda bu deger /2 degerinden kiiciiktlir (Anonim 2000).

DIRSEK AGISI

Sekil 2.4 Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatoriinde, robotun baslangi¢c konumunda st
kol, 6n kol ve el baglantilar ile dirsek agisi.

2.3.4 Ug¢ Cerceve

Endiistriyel robotun u¢ noktasina yerlestirilen koordinat sistemidir. Konum bilgilerinin
tanimlandig1 bir nokta (u¢ nokta) ile yonelim bilgilerinin tanimlandig: ii¢ adet birim
vektorden olusur. Robotun baglangic noktasinda Euler bilegi ile yatay olarak

hizalanmustir.



Birgok robot iireticisi (ABB, KUKA, vd.) tarafindan iiretilen endiistriyel robot
modellerinde, robotun baslangi¢ konumunda u¢ ¢erceve doniisiim matrisi ve yine bu
caligmada da, endiistriyel robotun baslangi¢ konumunda, u¢ g¢ergevesi i¢in varsayilan

deger, Denklem 2.1'de tanimlanmustir.

i1 Tiz T3 X 0 0 1 x

op _ |21 T2 T23 Y| _ |0 1 0 y

of = 31 T3z T3 Z[ |1 0 0 z (2.1)
0 0 0 1 0O 0 0 1

Bazi endiistriyel robot iireticilerinin (Motoman, Fanuc, vs.) endiistriyel robotun
baslangi¢c konumu i¢in, varsayilan olarak kabul ettikleri u¢ cer¢eve degeri Denklem
2.1'deki ug gerceve degerinden farkli olabilir. Bu ¢aligmanin sonuglar1 bu endiistriyel

robot lireticilerinin liretmis olduklar1 endiistriyel robotlar i¢in de uyarlanabilir.

Sekil 2.5'te Kuka KR210 Quantec model endiistriyel robot {izerinde konumlandirilmig
olan ug g¢erceve gosterilmistir. Ug ¢ercevenin X birim vektdrii kirmizi, Y birim vektorii

yesil ve Z birim vektorii mavi olarak gosterilmistir.

Sekil 2.5 Kuka KR210 Quantec endiistriyel robot manipiilatdriinde, robotun baslangic
konumunda ug ¢ergeve.



2.3.5 Baslangic Konumu

Endiistriyel robot iireticileri robotun baslangic konumu icin farkli a1 degerlerini
varsayillan deger olarak kabul ederler. Cizelge 2.1'de bu a¢1 degerleri i¢in ornekler
verilmigtir. Bu ¢alismada kullanilacak olan KR210 model endiistriyel robot igin ikinci
ag1 deger -m/2, liclincii eksen i¢in a¢1 degeri /2 olmasina ragmen bu galigmanin
sonuglarmin tiim endiistriyel robotlara uygulanabilmesi i¢in ve Cizelge 2.1'de goriildigi
gibi diger endiistriyel robot lireticileri yaygin olarak tiim eksen baslangi¢ ag1 degerlerini
sifir olarak kabul ettigi i¢in bu ¢aligmada da yine tiim eksen acilar1 baslangi¢c degerleri

sifir olarak kabul edilmistir.

Cizelge 2.1 Bazi endiistriyel robot iireticilerinin, endiistriyel robotun baslangi¢ konumu igin
kabul etmis olduklari, baslangic a¢1 degerleri.

Endiistriyel Robot Ureticisi Al A2 A3 A4 AS A6

Kuka 0 -m/2 /2 0 0 0
ABB 0 0 0 0 0 0
Fanuc 0 0 0 0 0 0
Motoman 0 0 0 0 0 0
Kawasaki 0 0 0 0 0 0
Staubli 0 0 0 0 0 0
Comau 0 0 0 0 0 0

Cizelge 2.2'de bu calismada 6ne stiriilen geometrik ¢6ziim yontemi ile elde edilen eksen
ac1t degerlerinin donme merkezleri ve varsayillan olarak kabul edilen degerler

gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Bu ¢aligsmada, robotun baslangi¢ konumunda, eksen agilar1 ve eklemlerin donme
cksenleri ¢izelgede belirtildigi sekilde varsayilan olarak kabul edilmistir.

Eklem Ac¢ilar: Varsayilan Deger Donme Ekseni
Al 0 zZ
A2 (Omuz) 0 Y
A3 (Dirsek) 0 Y
A4 0 Z
AS (Bilek) 0 Y
A6 0 Z
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Bu caligmada tiim eksen ag1 degerleri sifir olarak kabul edilmistir. Ancak, anlatilan
yontemle elde edilen ag1 degerleri temel aritmetik iglemler yardimi ile, istenilen farkl
endiistriyel robot iireticilerinin iiretmis oldugu endiistriyel robota uygun eksen aci

degerlerine doniistiiriilebilir.

2.4 lleri ve Ters Kinematik

2.4.1 Doniisiim Matrisi

Kinematik denklemlerin ¢6ziimiinde doniisim matrisleri kullanilir. Bir koordinat
sisteminin bagka bir koordinat sistemine gore donme ve Otelenme miktar1 4x4
boyutlarinda bir doniisiim matrisi ile gosterilir. Bu doniisiim matrisinin ilk ii¢ siitununda
donme miktarmi tanimlayan birim vektorlere ait degerler, dordiincii siitunda ise
Otelenme miktarini tutan konum degerleri bulunur. Denklem 2.2'de bir doniisiim matrisi
gorilmektedir. Bu doniisiim matrisinin dordiincii siitununda bulunan x, y, z ile belirtilen
degerler donilisiim matrisinin konumunu tanimlamaktadir. 11, 121 ve 13; ile gosterilen
alanlar doniislim matrisinin X birim vektoriine ait konum bilgilerini; 12, r2; ve r3; ile
gosterilen alanlar doniigiim matrisinin Y birim vektoriine ait konum bilgilerini; 13, 123 ve
33 ile gosterilen alanlar donilisim matrisinin Z birim vektoriine ait konum bilgilerini

gostermektedir (Bingiil ve Kiiglik 2009).

"1 Tz T3 X
i_liT _ |T2r T2 T23 Y 2.2)
31 T3 T3 Z
0 0 0 1
2.4.2 Tleri Kinematik

Bir endiistriyel robotun eklem acilar verildiginde, bu endiistriyel robotun u¢ noktasinin
bu a¢1 degerlerinde aldigi konum ve yonelim bilgilerinin (End Frame) hesaplanmasi

islemi ileri kinematik ¢oziim olarak adlandirilir.
Alt1 eksenli bir endiistriyel robotun ileri yonlii kinematik denklemin ¢6zlimii i¢in, 6nce

her eksene bir koordinat sistemi yerlestirilir ve bu koordinat sistemi kendinden bir

onceki koordinat sistemine gore doniisim matrisi ile tanimlanir. Denklem 2.3'te bu
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doniisiim matrislerinin ardisik olarak ¢arpimi ile ileri yonlii kinematik ¢éziimii gosteren
denklem gosterilmistir. Denklem 2.3'te goriildiigii gibi ileri kinematik ¢6ziim alt1 adet
4x4 boyutlu doniisiim matrisinin ardisik olarak ¢arpimu ile elde edilir (Craig 2005).

O = 9TITAT3TeT2T (2.3)

2.4.3 Ters Kinematik

Bir endiistriyel robotun ug noktasi i¢cin konum ve yonelim bilgileri verildiginde, baglanti
acilarmin almasi gereken degerlerin hesaplanmasi islemi ters kinematik ¢6ziim olarak

adlandirilir (Bingiil ve Kiigiik 2009).

Sekil 2.6'da ileri ve ters kinematik arasindaki iligki gosterilmis ve bu iki iglem arasinda

ters yonlii bir baglant1 oldugu goriilmektedir.

Agi Degerleri = { A1, A2, A3, A4, A5, A6}

—

T e

=. s

7 g

5 g

2 8

= M,

= g
1 Tz T3 X
Ty T Ty Y

0 _ |21 Te2 T23

Ug Cerceve ({T) = e e

31 32 33
0 0 0 1

Sekil 2.6 Ileri ve ters kinematik arasindaki baglantiin sematik gosterimi.

fleri kinematik denklem igin her zaman bir ¢dziim vardir. Yani tiim eksen acilar igin bir
ac1 degeri tanimlandiginda robotun alacagi konum ve ulasacagi u¢ ¢erceve yalnizca bir
tanedir. Ancak ters kinematik denklemler i¢in bir ¢6ziim olmayabilecegi gibi birden ¢ok
¢Oziim de olabilir. Yani bir hedef u¢ g¢ergeve tanimlandiginda, bu g¢ergeve robotun

ulasamayabilecegi bir konumda olabilecegi gibi robot bu u¢ g¢erceveye birden c¢ok
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¢oziim ile de ulasabilir. Ters kinematik denklemlerin ¢oziimleri ileri kinematik
denklemlere gore daha zordur. Ciinkii ileri kinematik ¢6ziim yalnizca alti adet 4x4
matrisin ileri yonlii ¢arpilmasi ile elde edilebilirken ters kinematik denklem ¢oziimleri

daha karmasik denklemler ile elde edilebilir (Bingiil ve Kiiciik 2009).

Ters kinematik denklemler i¢in uygulanacak ters kinematik ¢6ziim yontemi endiistriyel
robotun yapisi ile ilgilidir. Ters kinematik ¢éziimler kapali-form ¢oziimleri (closed-form
solutions) ve sayisal ¢oziimler (numerical solutions) olmak tizere iki grupta incelenir.
Kapali form ¢6ziimleri, analitik olarak ya da dort ya da daha az dereceli polinomlar ile
ifade edilebilen ve kesin sonug iireten ters kinematik ¢oziimlerdir. Sayisal ¢ézlimler ise
yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar gibi dongiisel olarak tekrarlanan (iterative)
ters kinematik c¢oziimlerdir ve yaklasik sonug iiretir. Bu nedenle, sayisal ¢oziimler,
analitik ¢oziimlerden ¢ok daha fazla islem yiikii gerektirir ve bundan dolay1 sayisal
cozlimler bilgisayar ortaminda analitik ¢oziimlere gore daha yavastirlar ve bilgisayar
ortaminda endiistriyel robotlarin ters kinematik c¢oziimleri icin Oncelikle analitik

¢Oziimler tercih edilir (Craig 2005).

Bu c¢aligmada, alt1 eksenli kiiresel bilekli bir endiistriyel robotun bilgisayar ortaminda
kontrol edilebilmesi i¢in analitik bir ¢6ziim yontemi olan basit geometrik ¢dziim
yontemi One siirlilmiistiir. Bu yontem ile endiistriyel robotun anatomisi tamamen
geometrik olarak incelenerek basit geometrik denklemler yardimiyla kesin sonuglar

tireten ters kinematik ¢oziim elde edilir.

Endiistriyel robotlar gereksinimden fazla ekleme sahip olan (redundant) ya da
gereksinimden fazla ekleme sahip olmayan (non-redundant) olmak iizere iki farkli tipte
olabilir. Bir endiistriyel robotun yalnizca gereksinimi kadar ekleme sahip olmasi
(non-redundant) demek, ii¢ boyutlu hareket serbestligine sahip olabilecegi, yani erigim
alan1 i¢inde tanimlanan tiim hedef konum ve yonelimlere erisebilecegi en az sayida
ekleme sahip olmasi demektir. Bu hareket serbestligini saglayacak eklem sayisindan
daha fazla ekleme sahip olmasi durumunda (redundant) ise ters kinematik ¢oziimler
olduk¢a karmasik olup ¢ogunlukla ancak sayisal yontemler ile ters kinematik ¢6ziim

miimkiin olmaktadir. Baz1 durumlarda tamamen analitik ¢oziim yontemleri ile ters
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kinematik ¢6ziim miimkiin olmayabilir. Ancak, yar1 analitik ¢6ziim olarak adlandirilan
eklem degiskenlerinden bazilarinin analitik olarak ¢oziildiigi digerlerinin ise sayisal
olarak c¢oziildiigii ¢6ziim ydntemi uygulanmasi miimkiin olabilir (Bingiil ve Kiiciik

2009).

Analitik ters kinematik coziimler kendi iginde cebirsel (algebraic) ve geometrik
(geometric) olmak iizere iki alt grupta incelenir. Geometrik ¢coziim ve cebirsel ¢oziim
arasindaki smirlar bazi durumlarda cok belirgin olmasa da temel olarak probleme

¢Oziim yaklagimlari farklidir (Craig 2005).

Ters kinematik denklem ¢o6ziimleri i¢in yukaridaki belirtilen farkli yontemlerle 6nemli
caligmalar yapilmistir. Bu alanda Pieper (1968) tarafindan yapilmis olan ardigik ii¢
eksenin kesistigi alt1 eksenli endiistriyel robot manipiilatorleri i¢in analitik ¢6zliim, Lee
ve Ziegler (1983) tarafindan yapilmis olan kiiresel bilekli alt1 eksenli bir endiistriyel
robot manipiilatérii olan PUMA endiistriyel robot manipiilatorii {izerinde geometrik
¢Oziim, Duffy (1980) ve Paul (1981) tarafindan yapilmis olan ters kinematik ¢oziime
cebirsel yaklasim yontemleri kapali-form ¢oziimlere 6rnek verilebilir. Tsai ve Morgan
(1985) tarafindan yapilmis olan bes ve alt1 serbestlik derecesine sahip endiistriyel robot
manipiilatorleri iizerindeki siireklilik yontemi, Morris ve Mansor (1997, 1998), Hasan
vd. (2006), Lou ve Brunn (1999) tarafindan yapilan yapay sinir aglar1 tabanli ters
kinematik ¢6ziim ¢alismalar ters kinematik ¢6ziim alaninda yapilan sayisal ¢ozlimlere

ornek olarak verilebilir.

Ulkemizde Kocaeli Universitesinde eklem kaciklikli (offset wrist) endiistriyel
robotlarin ters kinematik ¢oziimii {izerinde ¢alismalar yapilmistir (Kucuk ve Bingul
2014, Bingul vd. 2005). Orta Dogu Universitesinde endiistriyel robot
manipiilatorlerinin ters kinematik ¢éztimleri ve ters kinematik ¢oziimlerin kinematik ve
topolojik analizleri iizerine yapilan g¢alismalar iilkemizde yine bu alanda yapilan

calismalardandir (Balkan vd. 2000, 2001, Ozgdren 1999, 2002).

Analitik ters kinematik denklem ¢oziimlerinde doniisiim matrisinin tersini alarak ters

kinematik ¢6ziim islemine baslanir. Denklem 2.4'te gosterildigi gibi A koordinat sistemi
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B koordinat sistemine gore bir doniigiim matrisi ile tanimlanmis ise B koordinat sistemi
A koordinat sistemine gore bu donilisiim matrisinin tersi ile tanimlanabilir. Bir 4x4
boyutlu doniisiim matrisinin tersini alma islemi yapilirken once ilk {i¢ satir ve ilk {i¢
stitunun olusturdugu 3x3 boyutlu alanin devrigi alinmaktadir. 3x3 boyutlu bir matrisin
devriginin alinmasi islemi Denklem 2.5'te gosterildigi gibidir. Denklem 2.6'da ise bir
doniislim matrisinin tersini alma islemi gosterilmistir. Bu islem yapilirken Denklem
2.5'te elde edilen bu 3x3 boyutlu matrisin dnce -1 katsayisi ile ¢arpilmasi ve sonrasinda
donilisiim matrisinin dordiincii siitununda bulunan konum bilgileri ile ¢arpilmasi sonucu
doniislim matrisinin tersinin konum bilgileri elde edilir ve yine doniisiim matrisinin
tersinin dordiincii siituna yazilir. Bir doniisiim matrisi ile bu doniisiim matrisinin tersinin
carpiminin  sonucunun birim matris oldugu Denklem 2.7'de gosterilmistir (Bingil ve

Kiigiik 2009).

(57171 = 4T (2.4)
a d g’ a b c
b e hl =|d e f (2.5)
c f i g h i
0pT 0pTO
op1-1 = 17 = [1R° —iR 7P 2.6
[1T] 0 000 1 (2.6)
971787 =1 @7

Yukaridaki denklemler yardimiyla alt1 eksenli bir endiistriyel robotun ters kinematik
denklemin analitik ¢6ziimii i¢in baslangi¢ adimi Denklem 2.8'de ifade edildigi gibidir
(Bingiil ve Kiigiik 2009).

(9717291 = iTaT3TereT (2.8a)
[ST3T17"8T = 3T3TSTeT (2.8b)
[ST3T3TI716T = 3TSTET (2.8¢)
[9TiT2T3T]71oT = iT2T (2.8d)
[ST3T5T3TET] 8T = T (2.8e)

Bu caligmanin konusu olan alt1 eksenli kiiresel bilekli bir endiistriyel robot i¢in ileri /

geri durumu, dirsek yukari / asagi durumu ve son {i¢ eksen ac1 seti igin AS agisinin art1 /
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eksi durumu oldugu dikkate alindiginda, bilek tekillik hatasi1 ya da bas istii tekillik
hatas1 istisnalar1 disinda, ters kinematik ¢oziim kiimesi i¢in birbirinden farkli sekiz
¢ozlim kiimesi ortaya ¢ikabilir. Sekil 2.7'de ileri / geri ve dirsek yukari / agag1 durumlari
gosterilmistir. Sekil 2.7'de bu g¢aligmada kullanilan Kuka KR210 endiistriyel robot
manipiilatoriiniin tanimlanmis olan ayni ug¢ gerceve doniisiim matrisi i¢in yapilan ters
kinematik ¢6zlim sonucunda elde edilen ileri / geri ve dirsek yukari / dirsek asag1 olmak

tizere dort farkli ¢oztiim kiimesi gosterilmistir.

Geri / Yukan Geri / Asaf

Sekil 2.7 Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatdriiniin ileri/geri ve yukari/asagi konumlari.

Ayrica A5 acisinin artt ve eksi oldugu iki farkli durumda son ii¢ eklem agisinin

alabilecegi degerler i¢in iki farkli ¢c6zlim kiimesi arasindaki baglanti ise Denklem 2.9'da

gosterilmektedir.

Adprey) = Adgrsiy + T (2.92)
A5(Art1) = _AS(Eksi) (2.9b)
Ab(prey = Ab(gisiy + T (2.9¢)

16



2.5 Tekillik Durumu

Tekillik durumu; ters kinematik denklemin sonsuz sayida ¢oziimiiniin olmasi
durumudur. Endiistriyel robotlarda bas istii tekillik durumu, genisletilmis konum
tekillik durumu, bilek tekillik durumu olmak {izere i¢ tip tekillik durumu
tanimlanmistir. Endiistriyel robotun kontrol edilmesi i¢in ya da endiistriyel robotun
bilgisayar ortaminda simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in bu tekillik durumlarimin tespit
edilmesi gerekmektedir (Anonim 2003). Bu calismada 6ne siiriilen geometrik ¢oziim
yontemi ile, tanimlar1 yapilan farkli ii¢c tip tekillik durumunun hesaplanmasi

yapilabilecektir.

2.5.1 Bas Ustii Tekillik (Sonsuz C6ziim) Durumu

Bag tistii tekillik durumu; orijin noktasi, birinci donme ekseni ve kiiresel bileginin ayn
izdiisimde olmast durumudur. Ters kinematik denklem ic¢in sonsuz sayida ¢oziim
vardir. Sekil 2.8'de KR210 endiistriyel robot manipiilatériinde bas {istii tekillik durumu
gosterilmis olup, kiiresel bilegin ve birinci donme ekseninin dikey olarak hizalanmis

oldugu goriilmektedir (Anonim 2003).

Kiiresal Bilak
Konumu

Sekil 2.8 Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatoriiniin bas st tekillik durumu
(Anonim 2003).
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2.5.2 Genisletilmis Konum Tekillik Durumu

Genisletilmis konum tekillik durumu; kiiresel bilek, dirsek ve omuz eklemlerinin ayni
dogru iizerinde olmasi durumudur. Bu durum tekillik olarak adlandirilmasina ragmen
aslinda bir ters kinematik ¢6ziim vardir. Ancak u¢ ¢er¢evenin konumu robotun
erisebilecegi calisma uzayinin sinirina ¢ok yakindir ve bu nedenle ug¢ ¢ercevedeki ¢ok
kiiciik hizlanma ve konum degisiklikleri omuz ve dirsek eklemlerinde ¢ok biiyiik
hizlanmalara neden olmaktadir. Bu nedenle bu durum ters kinematik ¢6ziim yapilirken
hesaplanmasi gereken bir durumdur. Sekil 2.9'da genisletilmis konum tekillik konumu
gosterilmis olup kiiresel bilek ekleminin dirsek ekleminin ve omuz ekleminin bir dogru

olusturdugu goriilmektedir (Anonim 2003).

Kiresel Bilak
Kanumu

Sekil 2.9 Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatoriiniin genisletilmis konum tekillik durumu
(Anonim 2003).

2.5.3 Bilek Tekillik (Sonsuz Coziim) Durumu

Bilek tekillik durumu; dordiincii ve altinci eksenlerin ayni dogru iizerinde olmasi
durumudur. Ters kinematik denklem ¢Ozlimiiniin sonsuz sayida ¢oziimii vardir. Sekil
2.10'da KR210 endiistriyel robotu i¢in bilek tekillik durumu gésterilmistir. Dordiincii ve
altinci1 donme eksenleri ayn1 dogru iizerinde ¢akismakta oldugu goriilmektedir (Anonim

2003).

18



Sekil 2.10 Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatoriiniin bilek tekillik durumu
(Anonim 2003).

2.6 Parametrik Tasarim Ortam Benzetim Yazilimlari

Grasshopper3D parametrik yazilim ortami icin gelistirilmis olan ve endiistriyel

robotlarin benzetiminin yapilabildigi benzer diger yazilimlar asagida listelenmistir.

1. KUKA|prc
2. HAL
3. Robots.IO

4. Diger Yazilim Eklentileri

2.6.1 KUKA |prc

Endiistriyel robotlar, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgisayar Destekli Uretim
(CAM) alaninda da yogun olarak kullanilmaktadir. Bu siire¢ sirasiyla, iiretimi yapilmasi
planlanan parcanin 6énce CAD ortaminda {i¢ boyutlu tasariminin yapilmasi, CAM
ortaminda bu ii¢ boyutlu model iizerinde takim yollarinin hesaplanmasi ve son olarak
robotun ¢arpma, erisilebilirlik ve tekillik gibi hatalarin kontrol edilebildigi, endiistriyel
robot benzetim ortaminda hesaplanan takim yollarinin islenerek robot koduna
doniistiiriilmesi iglem adimlarindan olusur. Ancak, bu siire¢ izlenirken istenmeyen bir
sonug ile ilgili bir geribildirim alinirsa siirecin 6nceki adimlarinda degisiklikler yaparak
islem adimlar tekrarlanir. Viyana Teknoloji Universitesi'nden Sigrid Brell-Cokcan ve

Johannes Braumann, eger islem yapilacak yiizeyler, egriler ile ya da egriler yardim ile
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olusturulan geometrik yiizeyler ile ifade edilebilecek basitlikte ise bu iiretim siireci i¢in
farkli bir is akist Onermislerdir. Bu is akisinda, Grasshopper3D parametrik tasarim
ortaminda ayni sahne i¢inde, basit takim yollar1 olusturulup, parametreler yardimi ile
kontrol edilebilmekte, endiistriyel robotun benzetimi yapilabilmekte, endiistriyel robot
ile ilgili erisilebilirlik, carpigma tekillik gibi hatalar tespit edilebilmekte ve robot kodu
olusturulabilmektedir. Biitiin islemler ayn1 sahnede yapilabildigi i¢in herhangi bir hata
olusmast durumunda ya da degisiklik yapilmak istenildigi durumlarda ayni islem
adiminda ve ayni sahne iizerinde olmasi nedeniyle yapilan bu degisikligin, iiretim
isleminin diger adimlarina etkisi anlik olarak izlenebilmektedir (Braumann and Brell-

Cokcan 2010, 2011a, 2012a).

Ayrica, KUKA|prc parametrik endiistriyel robot kontrol yazilimi igersinde, agik
kaynakli gelistirme platformu devre karti1 olan Arduino ile seri baglanti {izerinden veri
alip, veri gondermeye olanak saglayan bilesenler bulunmaktadir (Braumann and Brell-
Cokcan 2012b). Endiistriyel robotlarin bilgisayar destekli iiretim alaninda kullanilmasi
ile farkli mimari ylizeylerin {iretimine kolayliklar saglamaktadir (Aigner and Brell-
Cokcan 2009). Islenecek bir formun katmanlara ayrilmas: ile olusan katmanin yanal
yiizeylerin islenmesi ve katmanlarin tekrar bir araya getirilmesi islem adimlarindan
olusan bir {iretim yonteminde (Flank Milling) endiistriyel robotlar kullanilabilmektedir
(Brell-Cokcan et al. 2009). Ayrica endiistriyel robotlarin bilgisayar destekli iiretim
alaninda kullanilmasi ile mimari alanda serbest bi¢imli ylizeylerin (freeform surfaces)
tiretiminde de endiistriyel robotlar kullanilabilmektedir (Braumann and Brell-Cokcan
2011b). KUKA|prc parametrik endiistriyel robot kontrol yazilimi ile bu iiretim
tekniklerinin endiistriyel robotlar ile yapilabilecegi yazilim gelistirici ekip tarafindan

ornek calismalarla gosterilmistir.

2.6.2 HAL

2011 yilindan itibaren, Thibault Schwartz adli mimar ve yazilim gelistirici tarafindan
gelistirilmeye baslanmis olan ¢evrimdisi endiistriyel robot programlama ortamidir. Bu
Grasshopper3D parametrik yazilim eklentisi 154 adet bilesenden olugsmakta ve ABB,

Kuka ve Universal Robot marka endiistriyel robotlar i¢in ¢evrimdist programlama
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ortami sunmaktadir. Iginde, tanimlanmis 39 adet robot bulunan; ABB, Kuka ve
Universal Robot kiitliphanesi hazir olarak gelmektedir. Ayrica, bilesenler yardimiyla
bunlarin disinda bir endiistriyel robot tanimlanabilir. Erisilebilirlik, eksen limitlerinin
asilmasi, tekillik carpisma gibi hatalarin tespit edilmesine olanak saglar. Birden c¢ok
endiistriyel robotun ayni sahne iizerinde benzetiminin yapilmasma ve bu robotlar
arasinda da carpisma testleri yapilmasina olanak saglar. Dogrusal ve donel harici
eksenler desteklenmektedir. ABB, Kuka ve Universal Robot marka endiistriyel robotlar
icin robot kodu olusturulabilir. Eklenti yazilimi1 ayrica, ABB marka endiistriyel robot
kabinine baglanip kontrol kabini ile iletisim kurulmasina ve anlik veri aktarilmasina

olanak saglamaktadir (Schwartz 2013, int.Kyn.4).

2.6.3 Robots. IO

Robots. IO yazilim eklentisi KUKA|prc ve HAL ile birlikte, endiistriyel robot
benzetiminin yapilabildigi en kapsamli ii¢ Grasshopper3D parametrik yazilim
eklentisinden birisidir. Robots.IO ve RoboFold firmalarinin kurucusu olan Gregory
Epps tarafindan yazilimi gelistirilmis olup yine Gregory Epps onderliginde Florent
Michel ve Vince Huyghe adli yazilim gelistiriciler tarafindan gelistirilmektedir. Bu
yazilim eklentisi ile HAL ve KUKA|prc adli yazilim eklentilerinde oldugu gibi alt1
eksenli kiiresel bilekli bir endiistriyel robotun benzetimi yapilabilmekte ve
erigilebilirlik, tekillik, c¢arpisma ve eksen limitlerinin asimi hatalar tespit
edilebilmektedir (Int.Kyn.5, Int.Kyn.6). Ancak parametrik yazilim eklentisinde, metal
levhalarin istenilen noktalardan ve istenilen siddette biikiilmesi ile metal yiizeyler elde
edilmesi seklindeki iiretim siirecinde endiistriyel robotlarin kullanimina odaklanilmigtir

(Epps and Verma 2013, Epps 2014).

2.6.4 Diger Yazilim Eklentileri

Bundan sonraki yazilim eklentileri, "Diger Yazilim Eklentileri" bagshg altinda
incelenmistir. Bundan onceki li¢ kapsamli parametrik yazilim eklentisinde kullanilan
ters kinematik denklemler, gelistiriciler tarafindan bir ters kinematik modelin

matematiginin yazilimsal olarak gelistirilmesi ile olusturulmustur. Bu boliimde
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incelenecek olan parametrik yazilim eklentilerinde kullanilan ters kinematik ¢oziimler
ise, Rhino3D yaziliminin ya da Grasshopper3D parametrik tasarim ortaminin sundugu

bir takim kolayliklar ve araglar kullanilarak olusturulmustur.

CRANE: Brian Harms adli yazilim gelistirici tarafindan 2012 yilinda Staubli
endiistriyel robot iireticisi tarafindan {iretilen alti eksenli kiiresel bilekli endiistriyel
robotlarin bilgisayar ortaminda benzetiminin yapilmasina olanak saglamak amaciyla
gelistirilmistir (Johns and Foley 2014, int.Kyn.7). Bu yazilim eklentisinde kullanilan
ters kinematik denklemin tanimlandigi betik i¢inde Rhino3D programinin sundugu
yazilim kolayliklar1 ve hazir araclar (diizlemler ve vektorler ile dondiirme ve 6teleme

islemleri, gember-¢ember kesisim islemi gibi) kullanilmistir.

Lobster_IK: Daniel Piker adli yazilim gelistirici tarafindan gelistirilmistir. Alt1 eksenli
kiiresel bilekli endiistriyel robotlarin benzetiminin yapilabilecegi bir Grasshopper3D
parametrik yazilim tanim sayfasidir. Yani, bu eklenti, bir programlama dili araciligr ile
gelistirilmemistir. Grasshopper3D parametrik yazilim ortamindaki araglar kullanilarak

hazirlanmistir (Int. Kyn.3).

Mussel: Ryan Luke Johns adli yazilim gelistirici tarafindan, Lobster IK adli tanim
sayfasinin daha da gelistirilmesi ile olusturulmustur. ABB robotlar i¢in robot kodu

olusturulabilir. (Johns and Foley 2014, Int.Kyn.8, int.Kyn.9).

Scorpion: Khaled ElAshry, Vincent Huyghe ve Ruairi Glynn adli yazilim gelistiriciler
tarafindan  olusturulan  Grasshopper3D parametrik yazilim tanim sayfasidir.
Grasshopper3D igindeki bilesenler yardimiyla olusturulmustur. Bundan 6nceki yazilim
eklentilerinden farkli olarak, Universal Robots marka endiistriyel robot iireticisinin
tiretmis oldugu endiistriyel robotlar i¢in gelistirilmistir. Bu endiistriyel robotlar, kiiresel
bilekli olmayan endiistriyel robotlar, yani eklem kagiklikli alt1 eksenli endiistriyel

robotlardir (Int.Kyn.10, Int.Kyn.11).
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3. MATERYAL ve METOT

Bu ¢alismada, alt1 eksenli kiiresel bilekli bir endiistriyel robot i¢in Onerilen geometrik
¢Oziim yontemi Visual Studio yazilim gelistirme ortaminda IronPython ve C#
programlama dilleri kullanilarak yazilimsal olarak ifade edilmistir. Bu ¢aligmada, elde
edilen yazilm ile bir Kuka KR210 marka endiistriyel robotun benzetiminin
yapilabildigi, Rhino3D {i¢ boyutlu endiistriyel tasarim programinda, parametrik olarak
kontrol edilebilen 6zellikte bir benzetim ortami1 olusturulmustur. Bu benzetim
ortaminda;
a) alt1 eksenli kiiresel bilekli bir endiistriyel robotun benzetimi bilgisayar ortaminda
yapilabilir,
b) hedef konum degerleri girildiginde, endiistriyel robotun bu hedefe ulagmasi i¢in
gereken eksen ag1 degerleri elde edilebilir,
c¢) erisilebilirlik hatalar tespit edilebilir,
d) eksen limitlerinin agilmasi hatalar tespit edilebilir,
e) bas st tekillik, kiiresel bilek tekillik, genisletilmis konum hatalar1 tespit
edilebilir.

3.1 Kuka KR210 Endiistriyel Robot

Bu caligmada Kuka marka endiistriyel robot iireticisinin iiretmis oldugu KR210 model
bir endiistriyel robot kullanilmistir. Bu g¢alismada kullanilan Kuka KR210 model
endistriyel robot; altt eksenli kiiresel bilekli bir Kuka KR210 endiistriyel robot
manipiilatéri, bir VKRC2 kontrol paneli, bir KCP el kumanda paneli ve KRL robot
programlama dili bilesenlerinden olugsmaktadir. Cevrimigi ya da ¢evrimdis1 olmak {izere
iki farkli sekilde programlanabilmektedir. Robotun KCP kumanda paneli yardimiyla
belli bir konuma getirilmesi ve bu konum bilgilerinin kaydedilmesi ve sonrasinda bu
komutlarin bir sonsuz dongii icinde calistirilmast ¢evrimi¢i programlama olarak
adlandirilir. Robotun izlemesi gereken komutlarin bilgisayar ortaminda onceden

hazirlanmasi islemi ise ¢evrimdisi programlama olarak adlandirilir (Anonim 2000).
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3.1.1 Kuka KR210 Robot Manipiilatorii

Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatorii, alti eksenli kiiresel bilekli bir endiistriyel
robot manipiilatoriidiir. Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatoriiniin son {i¢ ekseni
bir noktada kesismektedir. Bu nokta kiiresel bilek olarak adlandirilmaktadir. Endiistriyel
robot iireticisi tarafindan tanimlanmis olan tagima yiikii 210 kg olup, maksimum erigsim
mesafesi 2700 mm'dir. Tavana ya da zemine monte edilebilir 6zelliktedir. Ayrica temiz
oda ve dokiimhaneler i¢in 0zel olarak tiretilmis ve iyi yalitilmis 6zellikte modelleri de
bulunmaktadir. Tekrarlanabilirligi £0.06 mm olup toplam 1267 kg agirligindadir.
Koruma siniflandirilmasi IP65 ve giiriiltli diizeyi 75 dB'in altindadir. Kullanilan siirticii
sistemleri ve elektromekanik fircasiz servo motorlar ISO 9283 standardina uygundur.
Robot ¢alisir durumda iken ortam sicakligt +10 °C ile +55 °C arasinda olmalidir.

Cizelge 3.1'de bu degerler ¢izelge lizerinde gosterilmistir (Anonim 2000).

Cizelge 3.1 Bu ¢alismada kullanilacak olan KR210 endiistriyel robot manipiilatoriine ait teknik
veriler ¢izelgede belirtilmistir (Anonim 2000).

Ozellik Deger

Maksimum Erisim Mesafesi 2700 mm

Tasima ytikii 210 kg

Eksen sayisi 6

Montaj Tipi Tavan, Zemin

Ozel Tipler Temiz Oda, Dékiimhane
Konum Tekrarlanabilirligi +0,06 mm

Kontrol Paneli VKRC2

Toplam Agirlik 1267 kg

Calisma Ortam Sicakligi +10 °C ile +55 °C aras1
Koruma Siniflandirmasi IP 65

Gliriiltii Diizeyi <75dB

Bu calismada kullanilacak olan Kuka marka KR210 endiistriyel robotun, iiretici firma
tarafindan tanimlanmis olan eksen limitleri ve acgisal hiz limit degerleri Cizelge 3.2'de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 Kuka KR20 endiistriyel robot manipiilatorii eksen limitleri ve agisal hiz limit

degerleri

Eksen Eksen A¢1 Limiti Eksen A¢1 Hiz Limiti
Al +185° 86°/s

A2 (Omuz) 0°/~146° 84°/s

A3 (Dirsek) +155°/~119° 84°/s

A4 +350° 100°/s

A5 (Bilek) +125° 110°/s

A6 +350° 184°/s

Sekil 3.1'de bu c¢alismada kullanilacak olan Kuka endiistriyel robot iireticisi tarafindan
iiretilmis olan alt1 eksenli kiiresel bilekli KR210 model endiistriyel robot manipiilatorii

goriilmektedir.

Sekil 3.1 Kuka KR210 alt1 eksenli kiiresel bilekli endiistriyel robot manipiilatorii.

3.1.2 VKRC2 Kontrol Paneli

VKRC2 kontrol paneli, icinde bulunan siiriiciiller ve PC modiilii yardimi ile KR210
endiistriyel robotun kontrol edilebilmesini saglar. Kontrol kabini icerisinde, alt1 adet
servo motor siiriiclisi, siirticli kartlar1 ve Windows 95 isletim sisteminin bulundugu bir

dahili PC bulunmaktadir (Anonim 2010).

25



Sekil 3.2'de bu ¢aligmada kullanilacak olan Kuka endiistriyel robot iireticisinin {liretmis
oldugu VKRC2 model kontrol kabini goriilmektedir. VKRC2 model kontrol kabinine
program aktarimi CD-ROM ya da ethernet baglantis1 lizerinden yapilabilmektedir.
VKRC2 kontrol kabinine ek donanim yardimi olmadan USB iizerinden program
aktarimi yapilamamaktadir. Acil durdurma butonu, endiistriyel robot manipiilatorii, PLC

ve DeviceNET baglantilar1 kontrol kabinine baglanir.

Sekil 3.2 VKRC2 Kuka endiistriyel robot kontrol kabini.

3.1.3 KCP El Kumanda Paneli

Kuka Kontrol Paneli (KCP), {izerinde endiistriyel robotun ve kontrol panelinin kontrol
edilmesini saglayan diigmeler ve bir ekran bulunan endiistriyel robot bilesenidir. KCP
kumanda paneli VKRC2 kontrol paneline baglanir. Standart kablo uzunlugu 10
metredir. Endiistriyel robot programi isletilirken, kumanda paneli iizerindeki ekran
tizerinden komut satirlar1 izlenebilir. Yine robotun anlik konum bilgileri, degiskenler ve
hatalar bu ekran lizerinden goriilebilmektedir (Anonim 2010). Sekil 3.3'te bu ¢alismada

kullanilacak olan kumanda paneli goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Kuka KCP el kumanda paneli.

3.1.4 KRL (Kuka Robot Language) Robot Programlama Dili

KRL robot programlama dili, Kuka robot iireticisi tarafindan iiretilmis olan endiistriyel
robotlarin programlanmasinda kullanilan robot programlama dilidir. Bir noktadan bir
noktaya gitme bu programlama dilinde PTP, LIN ve CIRC olmak {izere ii¢ farkli komut
ile yapilabilmektedir. PTP komutu endiistriyel robotun bir hedef konuma gitmesi i¢in
kullanilan bir komuttur. PTP komutu ile endiistriyel robot, bu hedef komuta gidis
stiresince gelisigiizel bir yoriinge izleyebilir. LIN komutu yine PTP komutunda oldugu
gibi endiistriyel robotun belli bir konuma gitmesi i¢in kullanilan bir komuttur. Ancak,
LIN komutunda endiistriyel robot, hedef konuma ulagma siiresince ¢izgi ¢izen bir
yorlingeyi izlemelidir. CIRC komutu ise, {i¢ nokta ile tanimlanan dairesel bir yoriinge
ile endiistriyel robotun bir konumdan hedef konuma ulagmasi i¢in kullanilan komuttur.
Bu ii¢ komutun, bir 6nceki konuma gore goreceli olarak tanimlandigi, PTP_REL,
LIN REL ve CIRC REL olan bigimleri de vardir. Bu komutlarda kullanilan hedef
konum bilgisi, ¢erceve olarak tanimlanir ve X, Y, Z, A, B, C, S ve T olmak {izere alt
bilesenleri bulunur. Denklem 3.1'de 6rnek bir LIN komutu goriilmektedir. X, Y ve Z
konum bilgisi, A, B, C ise Euler ZYX a¢1 setini gdstermektedir. Robot bir hedef
konuma sekiz farkl sekilde ulasabilir. S ve T degiskenleri ise robotun hedef konuma
ulagirken almasi gereken pozisyonu tanimlar. S ve T alt bilesenlerinden sonra gelen B

harfi ise saymin ikilik say1 tabaninda oldugunu gdosterir. S ve T alt bilesenleri B harfi
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kullanilmadan onluk say1 tabaninda da tanimlanabilir. Burada belirtilen tiim bilesenlerin
kullanilmasi zorunlu degildir. Bu alt bilesenlerden bazilar1 ihmal edilebilir. Bu durumda
en son kullanilmis olan alt bilesen degeri kullanilir. Denklem 3.2'de ise bu duruma
ornek olan bir LIN REL komutu gdosterilmistir. Ayrica LIN ve PTP komutlarinin
kullaniminda, sadece eksen agilari ile bir hedef tanimlanabilmektedir. Denklem 3.3'te
ise yalnizca ag1 degerleri ile tanimlanmis ve Kuka KR210 endiistriyel robotun baslangi¢
konumunu (Home) temsil eden bir PTP komutu gdsterilmistir. Hiz bilgisi ise $VEL.CP
degiskenine m/s cinsinden belirtilen bir deger olarak atanabilir. Denklem 3.4'te hiz

bilgisinin tanimlandig1 6rnek bir komut satir1 gosterilmistir (Anonim 2003).

LIN = {X 1000,Y 0,Z 500, 4 45,8 0,C 20,S’B 010’,T 'B 0000107} 3.1)
LIN_REL = {X 1000, Z 500} (3.2)
PTP = {A10,A2 — 90,43 90, 44 0, A5 0, 46 0} (3.3)
$V ELCP = 0.533333 (3.4)

3.2 Uc Boyutlu Modelleme Araclari

Bu calismada, Rhino3D {i¢ boyutlu modelleme yazilimi ve Rhino3D modelleme
yazilimi i¢inde eklenti olarak g¢alisan Grasshopper3D parametrik modelleme yazilim

eklentisi kullanilmustir.

3.2.1 Rhino3D Modelleme Yazilim

1980 yilinda Amerika'da Robert McNeel ve ortaklar1t adli bir kurulus tarafindan
Autodesk firmasinin iiretmis oldugu AutoCAD yazilimi i¢in bir eklenti olarak
gelistirilmeye baslanmistir. Daha sonra, ayri bir program olarak piyasaya stiriilen
Rhino3D modelleme yazilimi, NURBS geometrik yiizeyler ile modelleme imkani sunar.
Ozellikle; endiistriyel tasarim, taki tasarimi, deniz araglari tasarimi ve mimarlik
alanlarinda en fazla kullanilan yazilimlardan birisi olmanin yaninda otomotiv tasarimi,
tersine miihendislik, iiriin prototipleme, grafik tasarim ve multimedya alanlarinda da
sik¢a kullanilmaktadir. Windows isletim sistemi ve Mac OSX isletim sistemlerinde
calisan siiriimleri vardir. IronPython programlama dili ve programin kendine 6zgii betik

dili olan RhinoScript ile betik programlama yapilabilir. .Net dilleri ile eklenti
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gelistirilebildigi gibi C++ dili ile de eklenti gelistirilebilmesine olanak saglayan yazilim
gelistirme kiti (SDK) bulunmaktadir (int.Kyn.12, int.Kyn.13). Bu ¢alismada Rhino3D
yaziliminin tercih edilmesinin nedeni SolidWorks programi ile birlikte CAD/CAM

alaninda en fazla kullanilan yazilimlardan birisi olmasidir.

3.2.2 Grasshopper3D Parametrik Modelleme Yazilim Eklentisi

2007 yilinda Robert McNeel ve ortaklar adl1 sirket biinyesinde David Rutten tarafindan
gelistirilmis olan gorsel programlama ortamidir. Parametrik modelleme yapilmasina
olanak saglar. Yani, lic boyutlu modeller, bir parametrik modelleme ortamina eklenen
bilesenlerin parametrelerinin  degistirilmesi  yardimiyla olusturulur. Parametrik
modelleme ortaminda ayrica C# ve VB.NET ve IronPython dilleri ile 6zellistirilmis
bilesenler de yazilabilir (Int.Kyn.14, int.Kyn.15, Payne and Issa 2009).

Sekil 3.4'te Grasshopper3D parametrik tasarim ortami ekran goriintiisii gériilmektedir.
Parametrik tasarim sahnesinde, iki adet nokta bileseni ve bir adet ¢izgi bileseni
goriilmektedir. Nokta bilesenleri ¢izgi bilesenine girdi olarak baglanmistir. Rhino3D ii¢
boyutlu modelleme ortaminda, Grasshopper3D parametrik yazilim ortaminda

olusturulan bu ¢izgi goriilmektedir.
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3.3 Yazihm Gelistirme Araclar

Bu ¢alismada, IDE (tiimlesik yazilim gelistirme ortami) olarak Visual Studio Express
2013 yazilim gelistirme ortaminda, IronPython ve C# programlama dilleri ve .NET

kiitiiphaneleri ve Rhino3D eklenti gelistirme araglari kullanilarak eklenti gelistirilmistir.

3.3.1 C# Programlama Dili

C# programlama dili Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen nesne tabanli bir dildir. C#
5.0 siirtimii, 2012 yilinda piyasaya siiriilmiistiir. Anders Hejlsberg onciiliigiindeki bir
ekip tarafindan gelistirilmistir. ECMA-334 ve ISO/IEC 23270:2006 standartlarina
uygun olarak gelistirilmistir. Java diline benzerlik gosterir (Int.Kyn.16). Rhino3D

modelleme ortami i¢in eklenti gelistirme dillerinden birisidir.

3.3.2 IronPython Programlama Dili

Jim Hugunin tarafindan gelistirilen, 2006 yilinda piyasaya siiriilen, a¢ik kaynak kodlu
Python programlama dilinin .Net yazilim ortaminda ¢alisan uyarlamasidir. Rhino3D ii¢
boyutlu modelleme programi i¢in betik programlama dilidir. Python programlama dili
ayrica, Rhino3D {i¢ boyutlu modelleme programinin yaninda 3dsMax, Blender,
Cinema4D, Lightwave, Houdini, Maya, Modo, MotionBuilder, Softlmage ilic boyutlu
modelleme programlari i¢in, Nuke video diizenleme programi i¢in ve GIMP, Inkscape,
Scribus, PaintShop Pro gibi grafik diizenleme programlari i¢in de betik programlama

dilidir (int.Kyn.17).

3.3.3 Visual Studio Yazilim Gelistirme Ortam ve .Net Kiitiiphanesi

NET kiitiiphanesi Microsoft firmasi1 tarafindan gelistirilen yazilim gelistirme
platformudur. Gelistirilmesine 1990 yilinda baglanmig, 2000 yilinda piyasaya
striilmistiir. Java yazilim gelistirme platformu ile benzerlik gostermektedir. Visual
Studio Gelistirme Ortami, yine Microsoft firmasi tarafindan gelistirilen yazilim
gelistirme ortamidir (Int.Kyn.18). Bu calismada .Net 4.5 versiyonu ve Visual Studio

2013 Desktop Express siiriimleri kullanilmistir.
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3.3.4 Atan2(y, x) Yontemi

Atan2 yontemi .NET Kiitiiphanesi System.Math sinifi igerisinde Math.Atan2(y,x)
olarak tanimlanmis bir yontemdir. XY diizlemde, koordinatlar1 bilinen bir noktanin,
orijin noktas1 merkezinde, +X ekseninden itibaren yaptigi donme agisini tanimlar ve

Denklem 3.5'te gosterildigi sekilde tanimlanir (Int.Kyn.19).

(tan~1(y/x) x>0
tan"1(y/x) +m y=0,x<0
atan2(y, x) = | tan"1(y/x) —n y<0,x<0 (3.5)
/2 y>0x=0
—1/2 y<0,x=0
\ tanimsiz y=0,x=0

NET kiitiiphanesi i¢inde Math.Atan2(0, 0) yonteminin aldigi deger 0 olarak
tanimlanmasina ragmen, gercekte (0, 0) noktasinda bu fonksiyonun sonsuz adet ¢oziimii
oldugu icin atan2(0, 0) degeri tanimsizdir. Bu yontemin (0, 0) noktasinda tanimsiz
olmasi, bas iistii sonsuz ¢6ziim durumu ve bilek sonsuz ¢6ziim durumunun olusmasina

neden olur.
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3.4 Geometrik Coziim Yontemi
3.4.1 Geometrik Coziim islem Adimlar

Geometrik ¢6zlimiin islem adimlar1 Sekil 3.5'te gosterildigi gibidir ve geometrik ¢6ziim
islem adimlarinda; 6nce A1 agisi, sonra A3 agist sonra A2 agisi bulunur. Kiiresel bilek,
A4, AS ve A6 agilar ile Euler ZYZ doniisiimii yaptigi i¢in bu son ii¢ a¢1 ayn1 iglem

adiminda birlikte ¢oziiliir.

< BASLA >
v

GIRDI - Ug Cerceve DoniisiimMatrisi

!

Bilek Konumunu Bul,
Ug ¢ergeve ve el uzunlugu ile.

!

A1l Agismi Bul,
Bilegin X ve Y degerleri ile.

!

Bilegin XZ diizlemine yansimasini bul,
Bilek konum bilgisi ve Al acist ile.

!

XZ diizleminde bilek ve omuz arasindaki uzaklig: bul,
Bilek ve omuz XZ diizlemine yansitilmig konum bilgileri ile.

!

Kosiniis Teoremi ile A2 ve A3 agilarini bul,
Uzaklik, iist kol ve 6n kol degerleri ile.

!

Euler ZYZ Ac1 Setini Cozerek A4, AS ve A6 Acilarini Bul,
Ug ¢erceve doniigiim matrisi, Al, A2 ve A3 agilari ile.

!

( BITIR )

Sekil 3.5 Geometrik ¢6ziim akis semasi.
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3.4.1.1 Euler Bileginin Konumunun Bulunmasi

Alt1 eksenli Euler bilekli bir endiistriyel robotun u¢ noktasi i¢in hedef doniisiim matrisi
verildiginde, Euler bileginin konumu, u¢ noktanin konumunun ug ¢ergevenin Z vektorii
dogrultusuna eksi yonde el uzunlugu kadar 6telenmesi ile bulunur. Sekil 3.6'da bu islem
sekil iizerinde gosterilmistir. Z ekseni mavi renk ile gosterilmis, kiiresel bilek konumu

ise W harfi ile gosterilmistir.

Sekil 3.6 A1 agisi, el uzunlugu, ug ¢erceve ve kiiresel bilek.

Denklem 3.6'da doniisiim matrisinin Ugiincii stitununda Z vektoriine ait konum
bilgilerini tutan ry3, rp3 ve r 33 degerleri ve u¢ noktanin konum bilgilerini tutan x, y, z
degerleri, Denklem 3.3'te kullanilmasi ile kiiresel bilegin konum degerleri, yani py, py,

p. degerleri bulunur.
Denklem 3.7'de bulunan e/ degeri ise endiistriyel robot lireticilerinin, liretmis olduklari

endiistriyel robotlarin teknik o6zelliklerini gdsteren dokiimanlardan elde edilebilir. Bu

caligmada kullanilan KR210 robotu i¢in bu deger, 230 mm'dir (Anonim 2000).
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1 T2 Tz X
2T _ |21 T2z T2z Y (3.6)
31 T32 T33 Z
0 0 0 1
Px X 713
byl = |y| —el|"23 3.7
| z T33

3.4.1.2 A1 Agisimin Bulunmas (fleri/Geri)

Euler bileginin konumunun XY diizlemindeki izdiisimiinden yola ¢ikarak Al agis1
bulunur. Sekil 3.6'da kiiresel bilek konumunun XY iizerindeki izdiisiimii ve bu noktanin

+X ekseni ile yaptig1 ac1 gortilebilir.

Robotun ileri ve geri durumlan i¢in iki farkli A1 agis1 ¢ozlimii vardir. Sekil 3.7'te bu

ileri ve geri durumlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.7 Kuka KR210 endiistriyel robot modeli i¢in robotun ileri ve geri durumlar i¢in iki
farkl1 A1 agis1 (Int.Kyn.3).

Denklem 3.8'de Al agist i¢in ileri ve geri durumu olmak iizere iki farkli ¢6ziimii

verilmistir.
Al(jeri) = atan2 (py, px) (3.8a)
Al (geriy = atan2(—py, —px) (3.8b)
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3.4.1.3 Bas Ustii Tekillik Durumu

Euler bileginin izdiisiimii orijinde olmasi durumunda ters kinematik i¢in sonsuz adet
¢Oziim kiimesi olusur. Bunun nedeni atan2 fonksiyonu (0, 0) noktasinda tanimsiz
olmasidir. Bu durum bag dstii tekillik durumu (Overhead Singularity) olarak
adlandirilir. Denklem 3.9'da bas iistii tekillik durumu ifade edilmis, Sekil 2.8'de ise sekil

lizerinde gosterilmistir.

atanZ(py,px) — atan2(0,0) = tanimsiz (3.9)

3.4.1.4 Bilek ve Omuz Arasindaki Uzakhgin Hesaplanmasi

Bilek ve omuz arasindaki uzaklik degeri yalnizca A3 agisinin aldigi degere bagl olarak

degisir. Yani, bilek ve omuz arasindaki uzaklik degeri Al agisindan bagimsizdir.

Al agis1 sifir oldugunda bilek ve omuz eklem noktalariin konumlari aynm XZ
diizleminde olacagi i¢in, bu durum, bu iki nokta arasindaki uzaklig1 hesaplamada bize
kolaylik saglar. Sekil 3.8'de A1 acist sifir oldugunda endiistriyel robotun bilek ve omuz

ekleminin XZ diizleminde oldugu goriilmektedir.

1

=% “H“L,
Sekil 3.8 Kuka KR210 endiistriyel robot {izerinde Al agis1 sifir iken kiiresel bilek ve omuz
ekleminin XZ diizlemindeki konumlari (Anonim 2003).
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Euler bileginin XY diizleminde, bulunan A1l a¢1 degeri kadar ters yonde Z ekseninde
dondiiriilmesi ile Euler bileginin XZ diizlemine yansitilmig goriintiisii bulunur.
Endiistriyel robotun A1l ac¢1 degeri sifir iken, Euler bileginin hangi konumda olacagi

Denklem 3.10'da gosterildigi gibi hesaplanabilir.

Wy cosAl sinAl O] |Px
Bilegin XZ diizlemine yansimasi = [Wy| = |—sinA1 cosAl Of|Py (3.10)
Wy 0 0 111P;

A1 acist sifir iken omuz ekleminin konum degeri endiistriyel robotun teknik verilerine
bakilarak elde edilebilir. Bu deger, Kuka KR210 endiistriyel robot modelinde, robotun
baslangi¢ konumunda omuzun, orijinden X eksenindeki uzakligi 350 mm ve Z
ekseninde uzakligr 750 mm'dir (Anonim 2000) ve Denklem 3.11'de birinci ve iigiincii

satirindaki degerler bu sekilde elde edilir.

Sx

Sy
SZ

Omuz ekleminin XZ diizlemine yansimasi = (3.11)

Yukaridaki degerler bilindiginde, bu iki nokta arasindaki uzaklik Denklem 3.12'de
belirtildigi sekilde hesaplanabilir.

X =w, —s, (3.12a)
Z=w,—s, (3.12b)
d =+vVx?+ z? (3.12¢)

3.4.1.5 Erisilebilirlik Hatasinin Hesaplanmasi

Elde edilen bu uzaklik degeri robotun iist kol ve 6n kol baglanti uzunluklar
toplamindan fazla ya da farklarindan az olmamalidir. Eger bu iki nokta arasindaki
uzaklik, 6n kol ve iist kol toplamlarindan fazla ise, ya da farklarindan az ise robot bu
konuma erisemez ve erisilebilirlik hatas1 olusur ve ters kinematik denklem i¢in ¢oziim
kiimesi bostur. Yani tanimlanan ug¢ ¢ergeve degeri robotun c¢alisma uzayinin disindadir

ve robot bu noktaya erisemez.
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Erisilebilirlik hatasinin olugsma kosulu Denklem 3.13'te gosterildigi sekildedir.

UstKol = u
OnKol = f
d>w+ f) yada d<abs(u—f) (3.13)

3.4.1.6 A2 ve A3 Ag¢ilarimin Bulunmasi (Yukari/Asagr)

A2 ve A3 acilart i¢in, robotun dirsek konumunun yukar1 ve asagi oldugu iki farkl
¢ozlim kiimesi vardir. Robotun dirsek konumunun yukari ve asagi durumlar Sekil

3.9'da goriildiigii gibidir.

Sekil 3.9 Kuka KR210 endiistriyel robot modeli i¢in robotun dirsek konumunun yukar: ve asag
durumlari i¢in iki farkli A2 ve A3 acis1 (Int.Kyn.3).

Bir iiggende ii¢ kenar uzunlugu biliniyor ise bu {i¢genin i¢ agilar1 Kosiniis Teoremi ile

hesaplanabilir. Kosiniis Teoremi ile Denklem 3.14'te ve Denklem 3.15'te gosterilen

esitlikler elde edilir.
c?= a?+b%?— 2abcosC (3.14)
cosC = (a%?+ b? —c?) /2ab (3.15)
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Bir endiistriyel robotun {ist kol ve 6n kol baglanti uzunluklar1 endiistriyel robotun teknik
verilerinden elde edilebilir. Bu c¢alismada kullanilacak olan KR210 endiistriyel robot
icin st kol baglantt uzunlugu degeri 1250 mm, 6n kol baglanti uzunlugu degeri ise

yaklasik olarak 1101.37 mm'dir (Anonim 2000).

Bilek ve omuz arasindaki uzaklik degerinin hesaplanmasi islemi Denklem 3.12'de
gosterilmistir. Bu durumda, Sekil 3.10'da goriildiigli gibi, {i¢ kenar uzunlugu bilinen bir

ticgen olusur.

Sekil 3.10 Ust kol, 6n kol ve uzaklik degerleri ile ii¢ kenar1 bilinen iicgen olusur.

Kosiniis teoremi denkleminden yola ¢ikarak, Denklem 3.16 ve Denklem 3.17
denklemleri elde edilir.

cosD = (u? + f? —d?) / 2uf (3.16)
cosF = (u— fcosD) / d (3.17)

Denklem 3.16'da ve Denklem 3.17'de elde edilen bu degerler, Denklem 3.18'de

kullanilarak dirsek konumu yukar1 ve asagi olmak iizere iki farkli A3 agis1, yani dirsek
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acist, ve yine bu degerler Denklem 3.19'da kullanilarak dirsek yukar1 ve asagi olmak

tizere iki farkli A2 agist yani omuz agis1 degerleri hesaplanabilir.

A3 (yukar) = DirsekAgis1 — cos™! cosD (3.18a)
A3 (asagn = DirsekAgis1 + cos™ ! cosD (3.18b)
A2 (yykar) = atan2(x,z) — cos™* cosF (3.19a)
A2 (psag) = atan2(x, z) + cos™" cosF (3.19b)

3.4.1.7 Genisletilmis Konum Hatasi

Endiistriyel robot iireticileri, iiretmis olduklar1 endiistriyel robotun 6zelliklerine gore
dirsek eklemi i¢in belirli bir genisletilmis konum tolerans ag¢1 degeri tanimlarlar. Bu a1
degeri robotun teknik verilerinden elde edilebilir. Genisletilmis konum hatas1 Sekil
2.9'da gosterilmistir. Denklem 3.20'de ifade edilen karsilastirma islemi, alti eksenli
kiiresel bilekli bir endiistriyel robot i¢in genisletilmis konum hatasinin olusma

kosuludur.

cos~t —cosD = Toleranspisek) (3.20)

3.4.1.8 A4, AS ve A6 Acilarinin Bulunmasi (Arti/Eksi)

Ug cergevedeki yonelim bilgilerini tutan normal vektorlerine ait degerler u¢ cerceve
donilisiim matrisinin ilk ii¢ slitununda bulunur. Bu ilk ii¢ slitundaki normal vektorleri,
once XY diizleminde A1l ag¢1 miktar1 kadar ters yonde, sonra XZ diizleminde A2, A3 ve
m/2 ag1 degerlerinin toplami kadar ters yonde dondiiriilerek elde edilen doniisiim
matrisi ile, Euler ZYZ normal vektorleri elde edilir. Bu islem Denklem 3.21'de

gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

0= A2+ A3+ ©/2 (3.21a)
X1 Y1 74 cos® 0 —sinB]| cosAl sinAl Of|r11 Ti2 Ti3
X2 Y2 Z2=] 0 1 0 —sinAl cosAl O0f|f21 T2z TI23 (3.21b)
X3 V3 Z3 sin® 0 cos6 0 0 111r31 T3z TI33

39



Euler ZYZ doniisiim matrisi, normal vektorlerin 6nce Z ekseninde, sonra Y eksenin ve
sonra Z eksenin dondiiriilmesi ile elde edilen vektorlerdir. Euler ZYZ ag1 seti, Denklem
3.18 ve Denklem 3.19'da ifade edilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir ve Euler
ZYZ doniisiim isleminin gorildiigi gibi iki farkli ¢6ziim kiimesi vardir. Yani A4, AS ve
A6 agilart icin iki farkli ¢6ziim kiimesi vardir. Denklem 3.22'de goriilen ¢6ziim
kiimesinde A5 agist her zaman sifir degerinden biiyiik, Denklem 3.23'te goriilen ¢6ziim

kiimesinde ise, A5 agis1 her zaman sifirdan kiiclik bir deger alir (Eberly 2008).

Coziim I (A5 > 0 ise);

A4 arty) = atan2(z,, zy) (3.22a)
A5 (arty = cos™(z3) (3.22b)
Abpry) = atan2(yz, —x3) (3.22¢)
Coziim IT (A5 <0 ise);

A4 grsiy = atan2(—z,, —z;) (3.23a)
A5 (grsiy = — cos™(z3) (3.23b)
Ab(grsiy = atan2(—ys, x3) (3.23¢)

3.4.1.9 Euler Bilegi I¢in Sonsuz Céziim Hatas

Denklem 3.22'de A5 ag¢isinin sifirdan biiyiik oldugu durumlar i¢in, Denklem 3.23'te ise
A5 agisinin sifirdan kiigiik oldugu durumlar i¢in ¢6ziim kiimesi gosterilmis, ancak A5
acisinin 0 ya da m oldugu durumlar i¢in ¢6ziim Onerilmemistir. Ciinkii A5 a¢isinin 0 ya
da m oldugu durumlarda Euler bilegi icin sonsuz ¢oziim hatasi ortaya ¢ikar ve bu

durumda ters kinematik denklem i¢in sonsuz adet ¢6ziim vardir (Eberly 2008).

Endiistriyel Robot tireticileri, Euler bilegi sonsuz ¢éziim hatasini tanimlarken, liretmis
olduklar1 endiistriyel robotun 6zelliklerine gore, bilek eklem agisi i¢in belirli bir tolerans
ac1 degeri tanimlar. Bu ag¢1 degeri robotun teknik verilerinden elde edilebilir. Bu
caligmada kullanilan Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatérii i¢in Euler bilegi
sonsuz ¢0zim hatast (-0.01812° < A5< 0.01812°) kosulu ile tanimlanmistir (Anonim

2003). Bu deger ile yapilacak karsilastirma islemleri sonucunda Euler bilegi sonsuz

40



¢Oziim hatas1 tespit edilebilir. Denklem 3.24a'da A5 acisinin sifir oldugu durumdaki
Euler bilegi sonsuz ¢6ziim hatast olusma kosulu ifade edilmistir. Denklem 3.24b'de ise

bu sonsuz ¢6ziim hatasindaki belirsizlik durumu denklem olarak gosterilmistir.

Hata I (AS = 0 ise);

cos™!(z3) < Toleransgipek) (3.24a)
A4y + A6y = atan2(x,,y,) (3.24b)
A5, =0 (3.24¢)

Denklem 3.25a'da A5 agismnin 7 sayisina esit oldugu durumdaki Euler bilegi sonsuz
¢Oziim hatas1 olusma kosulu ifade edilmistir. Denklem 3.25b'de ise bu sonsuz ¢6ziim
hatasindaki belirsizlik durumu denklem olarak gosterilmistir. Ancak, hemen hemen
biitiin endiistriyel robotlar icin, A5 acis1 © degerini aldifinda zaten A5 agis1 igin
tanimlanan eksen limitinin disinda bir deger almis olacaklari i¢in, bu belirsizlik durumu
ile karsilasiimayacaktir. Ornek olarak, Cizelge 3.2'de bu ¢alismada kullanilacak olan
Kuka KR210 endiistriyel robot manipiilatorii icin tanimlanmis olan eksen ac1 limitleri
gorilmektedir. Bu cizelgede A5 eksen ag¢i limiti degeri £125° olarak gdsterilmistir.
Yani, A5 agis1 radyan cinsinden © degerini aldiginda, zaten eksen aci1 limitlerinin disina
da ¢ikmis olmaktadir. Bu nedenden dolayr Kuka KR210 endiistriyel robot modelinde,
Denklem 3.25'te tanimlanan belirsizlik durumu ile karsilasma olasiligi yoktur. Bu
endiistriyel robot modelinden yalnizca Denklem 3.24'te tanimlanmis olan Euler bilegi

sonsuz ¢oziim hatasi ile karsilasilma olasilig1 bulunmaktadir.

Hata II (A5 =r ise);

cos '(—z3) < Toleransie) (3.25a)
A4+ A6, = atan2(—xy,—Y,) (3.25b)
AS,=m (3.25¢)
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3.5 Endiistriyel Robot Benzetim Ortam

Bu ¢aligmada, alt1 eksenli kiiresel bilekli bir endiistriyel robotun ters kinematik ¢éziimii
icin One siirlilen basit geometrik yontem kullanilarak, bu o6zellikteki bir endiistriyel
robotun parametrik tasarim ortaminda benzetimi yapilabilen, bir benzetim ortami
eklentisi gelistirilmistir. Bu benzetim ortami eklentisi, Rhino3D {i¢ boyutlu modelleme
programu lizerine eklenti olarak kurulan ve Rhino3D ii¢ boyutlu modelleme programu ile
tiimlesik olarak c¢alisan Grasshopper3D parametrik modelleme ortaminda calisacak
sekilde gelistirilmistir. Bu sayede, benzetimi yapilan endiistriyel robot, parametrik
tasarim ortaminda, parametrik olarak kontrol edilebilmektedir. Bu benzetim ortaminin
gelistirilmesinde IronPython betik dili ve C# programlama dili kullanilmistir. Editor
olarak, program biinyesinde bulunan, Grasshopper Python Betik Editorii ve Visual

Studio 2013 Express for Desktop yazilim gelistirme ortami kullanilmastir.

Endiistriyel robot benzetim ortaminda dort adet bilesen bulunmaktadir.
a. KR 210 Bileseni
b. Benzetim Bileseni

fleri Kinematik Bileseni

o

Ters Kinematik Bileseni

KR 210 bileseni, endiistriyel robotun teknik 6zelliklerinin tanimlandig bilesendir. Bir
adet robot adli ¢ikis parametresi vardir. Bu ¢ikis parametresi, diger bilesenlerde, robot

Ozelliklerinin tanimlandig1 giris parametresi olarak kullanilmaktadir.

Benzetim bileseni, endiistriyel robotun benzetim 6zelliklerinin tanimlandig1 bilesendir.
Benzetim bileseni iizerinde, goster/gizle, seffaflik degeri ve robot parametreleri olmak

lizere ii¢ adet girig parametresi bulunmaktadir.

fleri kinematik bileseni, ag1 degerleri girilerek endiistriyel robotun benzetiminin
yapilabilecegi bilesendir. Ileri kinematik bileseni iizerinde, endiistriyel robotun teknik
Ozelliklerinin tanimlandig1 bir robot parametresi ve endiistriyel robotun ac1 degerlerinin

girilebilecegi alt1 adet girig parametresi bulunmaktadir.
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Ters kinematik bileseni, u¢ ¢erceve tanimlanarak, endiistriyel robotun benzetiminin
yapilabilecegi bilesendir. Bu bilesen lizerinde u¢ ¢ercevenin ve bir adet harici eksenin
tanimlanabilecegi giris parametreleri, endiistriyel robotun teknik ozelliklerinin
tanimlandig1 robot parametresi ve endiistriyel robotun ileri/geri, yukari/asagi ve arti/eksi
parametrelerinin tanimlandig1 giris parametreleri bulunmaktadir. Ayrica bu bilesen
lizerinde, giris parametreleri tanimlandiginda endiistriyel robotun alacagi aci
degerlerinin goriilebildigi bir adet ¢ikis parametresi bulunmaktadir. Bu dort adet bilesen

Sekil 3.11'de goriilmektedir.

ileri Kinematik ]

Sekil 3.11 Grasshopper3D endiistriyel robot benzetim ortami bilesenleri.

Sekil 3.12'de ters kinematik bilesenine ait kod parcasi goriilmektedir. Bu kod parcasi
icinde pointFrame degiskeni ug ¢erceve bilgilerini tutan nesnedir. Yapici degiskenler ile
konum bilgileri tanimlanir. ZYX 06zellik atamasi ile yonelim bilgileri tanimlanir.
viewport rotation degiskeni ile harici donel eksen ac1 degeri hesaplanir. toolFrame ve
baseFrame degiskenleri endiistriyel robota ait calisma c¢ercevesi ve ara¢ cercevesi
degerlerinin tanimlandig1r nesnelerdir. Solve (forward, up, positive) yontemi ii¢ adet
parametre alir. Bu parametreler ile endiistriyel robotun ileri / geri, dirsek yukar1 / asag,
art1 / eksi durumlart tanimlanir. Tanimlanan degerler ile ekran yenilenir ve endiistriyel

robotun eksenlerine ait ac1 degerleri ¢ikt1 olarak yazdirilir.
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pointFrame = Arm.Frame (X, ¥, =Z)

pointFrame.ZYX = (math.radians(a), math.radians (b)), math.radians (c))
Viewport rotation = math.radians(el) - robot.robot.E1l
robot.robot .E1 = math.radian=s (el)

toolFrame = Arm.Frame (360, 0, 100)
toolFrame.ZYX = (-math.pi / 2, 0, math.pi / 2)

baseFrame = Arm.Frame (400, 400, 1400)
baseFrame.ZYX = (-math.pi / 2, 0, 0)

robot.robot . ToolFrame = toolFrame
robot . robot .BaseFrame = baseFrame

robot . robot . RobTarget pointFrame

robot.robot.Solve (forward, up, positive)

if (abs (viewport rotation} > 1le-10}:
‘doc.Views.hctiveView.ActiveViewport.Rotate (viewport rotation,
‘2Vector, origin)

doc.Views.Redraw ()

print ("Rl 2.2f" % math.degrees |robot.robot.Al))
print ("AZ %.2f" 3 math.degrees (robot.raobot.AZ))
print ("A3 %.2f" 3 math.degrees (robot.robot.A3))
print ("A4 F.2f" ¥ math.degrees|(robot.robot.fd))
print ("AS %.2f" 3 math.degrees (robot.robot.AS))
print ("Re %.2f" 3 math.degrees (robot.robotC.h6))

Sekil 3.12 Ters Kinematik bilesenine ait kod pargasi.

Sekil 3.13'te Grasshopper3D benzetim ortami iginde yazilimi gelistirilen benzetim
ortamina ait dort adet bilesen ve bu bilesenler iizerindeki parametreler degistirilerek
Rhino3D modelleme ortaminda endiistriyel robotun benzetiminin yapildigi ekran

gorlntiisii gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Grasshopper3D endiistriyel robot benzetim ortami1 ekran goriintiisii.

Bu ¢aligmada kullanilan ve yazilimi gelistirilen endiistriyel robot benzetim ortaminin,
bu alandaki diger benzetim ortamlarindan en 6nemli farki, bilesen icinde bulunan ve
yazilimi gelistirilen ters kinematik bileseninin, one siiriilen geometrik yontem ile

tanimlanmis olmasidir.

Bir diger 6nemli farki ise belirli bir alanda kullanilmak i¢in 6zellesmis olmasidir. Bu
alandaki diger benzetim ortamlar1 da farkli alanlarda kullanilmak icin 6zellesmis
yazilimlaridir. Ornegin, KUKA|prc yazilimi, basitlestirilmis gérevler i¢in hem iiretim
hem de benzetim ortami olmak icin Ozellesmistir. Robots.IO yazilimi, metallerin
biikiilerek istenilen formu aldig1 bir iiretim siirecinde kullanilmak igin 6zellesmis olup
yazilim igerisinde, bu alanda kullanilmak i¢in gelistirilmis olan bir takim 6zel araglar
bulunur. HAL yazilimi, ¢ok daha genel amacli ve endiistriyel robotlarin kullanildigi bir
cok alan icin oOzellesmis modiiller bulundurur. Bu c¢alismada anlatilan, yazilimi
gelistirilen benzetim ortami ise, 3D Robotic Milling olarak adlandirilan bir {iretim
alaninda yardimci ara¢ olarak kullanilmak i¢in o6zellesmistir. 3D Robotic Milling,
strafor, ahsap, dogal tas gibi malzemelerin hammadde olarak kullanildigi, tretim
stirecinde endiistriyel robotlarmn kullanildigi, bilgisayar destekli iiretim siirecidir.
Yazilimi gelistirilen benzetim ortami ise bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar

destekli iiretim (CAM) programlarmin tamamlayicis1 olma o6zelligindedir. Yani bu
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programlar sayesinde elde edilen takim yollar1 bu benzetim ortaminda ug gerceve olarak
tanimlandiginda endiistriyel robotun alacagi aci1 degerleri tespit edilebilir ve endiistriyel
robot ile ilgili hatalar tespit edilebilir. Ayrica, bu calismada yazilimi gelistirilen
benzetim ortaminda, endiistriyel robot ile birlikte bir adet harici donel eksenin de
benzetimi yapilabilmektedir. Harici donel eksen yine bu alan icin Ozellesmis bir

ozelliktir.
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4. BULGULAR

4.1 Geometrik Coziim Yonteminin Dogrulanmasi

Bu aragtirmada One siiriilen geometrik yontemin dogrulanmasi siirecinde, Sekil 4.1'de
gosterilen "Selguklu Deseni" adi verilen geometrik desen, bilgisayar destekli tasarim
ortam1 olan Rhino3D ii¢ boyutlu modelleme ortaminda ¢izilmis ve bilgisayar destekli

iretim ortaminda takim yollar1 olusturulmustur.

Sekil 4.1 Selcuklu deseni.

Olusturulan takim yollar1 bilgisayar ortaminda ve KR 210 endiistriyel robot
manipiilatori ile yapilan iiretim isleminde kullanilmis ve bu caligmada One siiriilen

geometrik yontemin dogrulugu arastirilmistir.

4.1.1 Sonuglarin Benzetim Ortaminda Dogrulanmasi

Olusturulan takim yollari, 6nce bilgisayar ortaminda, gelistirilen parametrik yazilim
ortaminda benzetimi yapilmis ve tekillik, erisilebilirlik, eksen limitlerinin dogrulanmasi
ve carpigsma hatalarina karsi test edilmistir. Bu dogrulama sirasinda, endiistriyel robota
ait olan calisma cercevesi (Base Frame) ve arac¢ ¢ergevesi (Tool Frame) degerleri bu
benzetim ortamina birebir aktarilmis ve gergek iiretim ortami, benzetim ortaminda
olusturulmustur. Sekil 4.2'de benzetim ortaminda olusturulan takim yollarinin dogrulandigi

sahne goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Benzetim ortamimda KR 210 endiistriyel robot manipiilatorii ve Selguklu desenine ait
takim yolu.

4.1.2 Sonuclarin Endiistriyel Robot Uzerinde Dogrulanmasi

KR 210 endiistriyel robot i¢in koordinat sisteminde konum ve yonelim bilgileri ile bir
hedef tanimlanabilir. Selguklu deseni takim yoluna ait, koordinat sisteminde konum ve
yonelim bilgileri ile hedef tanimlanarak yapilan robot programinin ekran goriintiisii
Sekil 4.3'te goriilmektedir. Sekil 4.4'te bu programm KR 210 endiistriyel robot el

kumanda panelindeki ekran goriintiisti gortilmektedir.

PTP {X 100.00, ¥ 37.54, Z 6.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C_PTP
SVEL.CP=D.023365

UN {X 100.00, ¥ 37.54, 7 1.00% C_VEL
LI {X 100.00, ¥ 37.54, Z -4.00F C_VEL
SVEL.CP=0.011683

LN {X¥ 103.82, ¥ 34.77, Z -4.00% C_VEL
LN {X 107,64, ¥ 31.99, Z -4.00} C_VEL
LN {X¥ 111,46, ¥ 29,21, Z -4.00% C_VEL
UN {X 115.28, ¥ 26.44, Z -4.00F C_VEL
LN {X 119.10, ¥ 23.65, Z -4.00% C_VEL
LIN {X 122,92, ¥ 20,89, Z -4.00} C_VEL
LIN {X 126.74, ¥ 18.11, Z -4.00} C_VEL
LIN {X 130.56, ¥ 15.34, Z -4.00} C_VEL
LIN {X 134,38, ¥ 12.56, Z -4.00% C_VEL
LIM {3 138,20, ¥ $.79,  -4.00} C_VEL
LIN {X 142,92, ¥ .79,  -4.00) C_VEL
LIN {X 147.64, ¥ 9.79, Z -4.00} C_VEL
LIN {3 152,26, ¥ 9.79, T -4.003 C_VEL
LIN {X 157,08, ¥ 9.79, Z -4.00} C_VEL

Sekil 4.3 Koordinat sisteminde konum ve yonelim bilgileri ile hedef tanimlanarak yapilan robot
programi
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Sekil 4.4 Koordinat sisteminde konum ve yonelim bilgileri ile hedef tanimlanarak yapilan robot

. =
L A N N N N N N

S

programinin KCP el kumanda paneli ekranindaki goriintiisii.

Ayni zamanda, robotun eksen acilar ile endiistriyel robot i¢in hedef tanimlanabilir.
Endiistriyel robotun ag¢i degerleri ise, bu calismada One siirlilen geometrik yontem
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 4.5'te ise endiistriyel robotun eksen agilari ile hedef
tanimlanmis ve yine ayni Selguklu deseni takim yoluna ait endiistriyel robot
programinin ekran goriintlisii  goriilmektedir.

tanimlanmis endiistriyel robot programinin KCP el kumanda paneli iizerindeki ekran

goriintlisti goriilmektedir.

PTP {Al
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTR {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {A1
PTP {&1
PTP {A1
PR {41

Sekil 4.5 Endiistriyel robotun eksen agilari ile hedef tanimlanarak yapilan robot programi

-3.96, A2 -51.15, A3
-3.96, A2 -50.86, A3
=3.96, A2 -50.57, A3
-3.81, A2 -50.61, A3
-3.66, A2 -50.64, A3
-3.51, A2 -50.68, A3
-3.35, A2 -50.71, A3
-3.20, A2 -50.75, A3
-3.05, A2 -50.78, A3
-2.89, A2 -50.81, A3
=2.74, A2 -50.85, A3
-2.58, A2 -50.88, A3
-2.43, A2 -50.91, A3
-2.23, A2 -50.92, A3
-2.02, A2 -50.92, A3
-1.82, A2 -50.93, A3
-1.62, A2 -50.93, A3
-1.47. AP -6N.G4. A%

125.99, A4 -4.92, A5 -76.23, A6 9.71} C_PTP
125.96, A4 -4.91, AS -76.59, AG 9.69} C_PTP
125.92, A4 -4.90, AS -76.84, Ab 9.66} C_PTP
126.09, A4 -4.75, A5 -76.97, Ab 9.61} C_PTP
126.26, A4 -4.59, A5 -77.10, A6 9.57} C_PTP
126.42, A4 -4.43, A5 -77.23, A6 9.52% C_PTP
126.59, A4 -4.27, A5 -77.35, A6 9.47} C_PTP
126.75, A4 -4.12, AS -77.48, AG 2.47} C_PTP
126.92, A4 -3.96, A5 -77.61, A6 9.37} C_PTP
127.08, A4 -3.80, AS -77.74, Ab 9.33} C_PTP
127.25, A4 -3.64, A5 -77.86, A6 9.28} C_PTP
127.41, A4 -3.48, AS -77.99, A6 9.24} C_PTP
127.57, A4 -3.32, A5 -78.12, A6 0.19} C_PTP
127.58, A4 -3.11, A5 -78.12, A6 9.14% C_PTP
127.60, A4 -2.90, AS -78.13, A6 9.09} C_PTP
127.61, A4 -2.70, A5 -78.13, A6 9.05} C_PTP
127.62, A4 -2.49, AS -78.14, A6 9.00} C_PTP
177.63. A4 -7 J8. AL -TR.14. AR R.GQ5} C BTP
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Sekil 4.6 Endiistriyel robotun eksen agilart ile hedef tanimlanarak yapilan robot programinin
KCP el kumanda paneli ekranindaki goriintiisii.

Her iki endiistriyel robot programi da ayni program olup, Selcuklu Deseni takim
yolunun islenmesi programidir. Birinci program koordinat ekseninde konum ve yonelim
bilgileri ile tanimlanmis, ikinci program ise eksen acilari ile tantmlanmistir. Sekil 4.7'de

bu iki endiistriyel robot programinin igslem siireci goriilmektedir.

Sekil 4.7 Endiistriyel robot programlarinin yiiriitiilmesi.

50



Koordinat sisteminde konum ve yonelim bilgileri ile tanimlanan hedef bilgileri
kullanilarak elde edilen endiistriyel robot eksen acilar1 bu c¢alismada One siiriilen
geometrik yontem ile elde edilmistir. Bu iki program calistirildiginda ayni sonucun

alinmasi ve endiistriyel robotun takip edecegi yoriingenin ayni olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.8'de bu iki programin yiiriitiillmesi ile elde edilen islem sonuglar1 bir arada
goriilebilmektedir. Solda, koordinat sisteminde konum ve yonelim bilgileri ile yapilan
endiistriyel robot programi islem iiriinli, sagda ise endiistriyel robot eksen agilari ile
yapilan endiistriyel robot programi islem {iriinii goriilmektedir. Bu iki islemdeki
herhangi esdeger iki ¢izgi ¢iftinin rastlantisal olarak birbirinin benzeri olma olasilig1 cok
kiiciiktiir. Sekil 4.8'de goriildiigii gibi iki farkli yontemle ayni sekil islem iiriinii olarak
elde edilebilmistir. Tiim esdeger ¢izgi ¢iftlerinin benzer olmasi, dnerilen ters kinematik

¢Oziimiin dogrulugu hakkinda bilgi verir.

Sekil 4.8 Koordinat sisteminde konum ve yonelim bilgileri ile yapilan endiistriyel robot
programi islem {iriinii (solda) ve endiistriyel robot eksen acilari ile yapilan
endiistriyel robot programi iglem iiriinii (sagda).
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligma, alt1 eksenli kiiresel bilekli ve robotun baslangi¢c konumunda omuz, dirsek,
bilek ve u¢ noktast ayni XZ diizleminde olan endiistriyel robotlarin ters kinematik
¢Oziimiine geometrik ¢6ziim dnermektedir. Bu ¢alismanin sonuglar1 birgok endiistriyel
robot {reticisinin Urettigi gilincel robot modellerinin ters kinematik ¢Ozliimii igin
uygulanabilir. Ayrica One siiriilen geometrik ¢6ziim yontemi, analitik ¢6ziim yontemi
oldugu i¢in, kesin sonug iiretir ve bilgisayar ortaminda islem yiikii azdir. Bu nedenle
endiistriyel robotlarin bilgisayar ortaminda benzetimlerinin yapilmasinda ve endiistriyel
robotlarin bilgisayar ile kontrolii alanlarinda kullanilmak i¢in sayisal yontemlere gore

daha uygundur.

Endiistriyel robot iireticilerinin {iretmis oldugu bir ¢ok robot modeli bu tipte olmasina
ragmen, bu tipte olmayan alti eksenli kiiresel bilekli endiistriyel robotlar da vardir.
Endiistriyel robot iireticilerinin iirettigi baz1 robot modellerinde (PUMA gibi) omuz
eklemi, robotun baslangi¢c konumunda XZ diizleminde degildir. PUMA endiistriyel
robot modellerinde de Al agist sifir iken omuz, dirsek ve bilek eklemleri ayn1t XZ
diizleminde olacagi i¢in, bu calismada 6ne siiriilen geometrik yontem bu tipteki robotlar

icin de uyarlanabilir.

Ayrica alt1 eksenli olan, ancak kiiresel bilekli olmayan eklem kaciklikli endiistriyel
robotlar (Universal Robots gibi) bulunmaktadir. Bu calismanin sonucu bu tipteki
endiistriyel robotlar i¢in uygulanamaz. Bu calismada anlatilan geometrik yoOntem,

yalnizca kiiresel bilekli alt1 eksenli endiistriyel robotlar i¢in uygulanabilir.

Robotun baslangic konumundaki ug¢ cergeve doniislim matrisi bazi robot iireticileri
tarafindan bu calismada belirtilen degerden farkli sekilde tanimlanmis olabilir. Bu
calismada kullanilacak olan ug ¢er¢eve doniisiim matrisini elde etmek icin, verilen ug
cergeve donilisiim matrisindeki birim vektorlerin isaretlerini ve yerlerini degistirerek

istenilen ug ¢ergeve doniisiim matrisi elde edilebilir.

Ayrica bu calismada, robotun baglangic konumunda, robotun tiim ag¢1 degerleri sifir

olarak kabul edilmistir. Yine, endiistriyel robot iireticilerinin {iretmis oldugu endiistriyel
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robot modellerinde farkli ag1 degerleri kabul edilmis olabilir. Bu durumda, istenilen ac1

degerleri elde etmek i¢in, basit aritmetik islemler yardimiyla uyarlamalar yapilabilir.

Ulkemizde alt1 eksenli kiiresel bilekli endiistriyel robot {iretimi yapilmamaktadir. Bu
calismanin sonucu, lilkemizde tiretimi yapilabilecek olan alt1 eksenli kiiresel bilekli bir
endiistriyel robotun matematik olarak ifade edilmesinde ve endiistriyel robot kontrol

yaziliminin olusturulmasinda kullanilabilir.

Endiistriyel robotlarin, CNC olarak iiretim alaninda kullanilabilmesine olanak saglayan
ve CAD/CAM programlarmin tamamlayicisi olan endiistriyel robot c¢evrimdist
programlama ve benzetim yazilimlar1 vardir. Yine bu c¢aligmanin sonucu, alti eksenli
kiiresel bilekli bir endiistriyel robot ¢evrimdisi programlama ve benzetim yaziliminin

olusturulmasinda kullanilabilir.
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EKLER

EK 1: Selguklu Deseni Takim Yolu (APT kodu)

PARTNM/C:\SELCUKLU DESENI.3DM
STKBOX/0.000000,9.788700,-50.000000,400.000000,390.211700,0.000000
MODE/UNIT, 4
TLCHPT/0.000000,0.000000,0.000000
MACHINE/O

MOPNM/ENGRAVING
MSYS/0.000000,0.000000,0.000000,1.000000,0.000000,0.000000,0.000000,1.000000,0
.000000,0.000000,0.000000,1.000000
FEDSET/PLUNGE, 87.620003, MMPM
FEDSET/APPROACH, 43.810001, MMPM
FEDSET/ENGAGE, 32.856998, MMPM
FEDSET/CUT, 43.810001, MMPM
FEDSET/RETRACT, 32.856998, MMPM
FEDSET/DEPART, 87.620003, MMPM
FEDSET/TRANSFER, 87.620003, MMPM
CUTTER/6.000000,0.000000,3.000000,0.000000,0.000000,0.000000,90.000000
LOADTL/2,LENGTH, 90.000000
COOLNT/NONE

TLDATA/2,2,0,0,0.000000

RAPID

SPINDL/RPM, 12936, CLW
GOT0/100.000000,37.540152,6.000000
FEDRAT/MMPM, 87.620003
GOT0/100.000000,37.540152,-4.000000
FEDRAT/MMPM, 43.810001
GOT0O/138.196601,9.788697,-4.000000
GOT0O/185.410197,9.788697,-4.000000
GOT0/232.623792,155.097202,-4.000000
GOTO/385.410197,155.097202,-4.000000
GOTO/400.000000,200.000000,-4.000000
GOT0O/385.410197,244.902798,-4.000000
GOTO/232.623792,244.902798,-4.000000
GOT0O/185.410197,390.211303,-4.000000
GOT0O/138.196601,390.211303,-4.000000
GOTO/100.000000,362.459848,-4.000000
GOTO/147.213596,217.151343,-4.000000
GOT0/23.606798,127.345747,-4.000000
GOTO/38.196601,82.442950,-4.000000
GOTO/76.393202,54.691494,-4.000000
GOT0/200.000000,144.497090,-4.000000

60



GOTO/323.
GOTO/361.
GOTO/376.
GOTO/252.
GOTO/300.
GOTO/261.
GOTO/214.
GOTO/167.

345747,-4.
151343,-4.
459848, -4.
211303, -4.
211303, -4.
902798, -4.

606798,54.691494,-4.000000
803399,82.442950,-4.000000
393202,127.
786405,217.
000000, 362.
803399,390.
589803, 390.
376208,244.

000000
000000
000000
000000
000000
000000

GOTO/14.589803,244.902798,-4.000000
GOTO/0.000000,200.000000,-4.000000
GOTO/14.589803,155.097202,-4.000000
.376208,155.097202,-4.000000

GOTO/167

GOTO/214.
GOTO/261.
GOTO/300.
GOTO/252.
GOTO/376.
GOTO/361.
GOTO/323.
GOTO/200.

848657,-4.
654253, -4.
557050, -4.
308506, -4.
502910, -4.

589803,9.788697,-4.000000

803399,9.788697,-4.000000

000000,37.540152,-4.000000
786405,182.
393202,272.
803399, 317.
606798, 345.
000000, 255.

000000
000000
000000
000000
000000

GOT0/76.393202,345.308506,-4.000000
GOTO/38.196601,317.557050,-4.000000
GOT0/23.606798,272.654253,-4.000000
GOTO/147.213596,182.848657,-4.000000
GOTO/100.000000,37.540152,-4.000000

RAPID

GOTO/100.000000,37.540152,6.000000

FINI
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EK 2: Konum ve Yénelim Degerleri Ile Tanimlanmis Endiistriyel Robot Programi

(KRL kodu)

§ACCESS RVP
DEF LIN()
;FOLD INIT

GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR STOPM ()

INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV, O0)
BAS (#VEL_PTP, 10)
BAS (#ACC_PTP, 10)
PTP $POS ACT
$APO.CDIS=0.1
$APO.CORI=1
$APO.CVEL=100
$APO.CPTP=50

BAS (#VEL_PTP, 75)
$IPO_MODE=#BASE
SBASE={X 1843.601,
1.196414}

$TOOL={X 382.7976,
; ENDFOLD

PTP {X 100.00, Y 37.54,

SVEL.CP=0.023365

LIN {X 100.00, Y 37.54,

SVEL.CP=0.011683

Y 182.4751,

Y 51.40096,

Z 6.00,

Z 265.993,

Z 274.7169,

A 90.00,

A -90.86661,

B -0.00,

A 0.046400,

B -0.650646,

B -89.75691,

C 0.00} C_PTP

Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL

LIN {X 138.20, Y 9.79, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL

LIN {X 185.41, Y 9.79, Zz -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL

LIN {X 232.62, Y 155.10, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 385.41, Y 155.10, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 400.00, Y 200.00, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 385.41, Y 244.90, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 232.62, Y 244.90, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 185.41, Y 390.21, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 138.20, Y 390.21, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 100.00, Y 362.46, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 147.21, Y 217.15, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 23.61, Y 127.35, z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
LIN {X 38.20, Y 82.44, 7 -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL

LIN {X 76.39, Y 54.69, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL

LIN {X 200.00, Y 144.50, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 323.61, Y 54.69, z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
LIN {X 361.80, Y 82.44, 7z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C_VEL
LIN {X 376.39, Y 127.35, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
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LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
END

{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X
{X

252.79, Y 217.15, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
300.00, Y 362.46, z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C_VEL
261.80, Y 390.21, Zz -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
214.59, Y 390.21, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
167.38, Y 244.90, z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL

14.59, Y 244.90, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C_VEL
0.00, Y 200.00, z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
14.59, Y 155.10, 7z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL

167.38, Y 155.10, z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
214.59, Y 9.79, Z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL

261.80, Y 9.79, 72 -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL

300.00, Y 37.54, 7z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
252.79, Y 182.85, Zz -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL
376.39, Y 272.65, z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
361.80, Y 317.56, Zz -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
323.61, Y 345.31, Zz -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C_VEL
200.00, Y 255.50, Zz -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C VEL

76.39, Y 345.31, 7z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
38.20, Y 317.56, 7z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
23.61, Y 272.65, 2 -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C_VEL
147.21, Y 182.85, z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
100.00, Y 37.54, 7z -4.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C _VEL
100.00, Y 37.54, Z 6.00, A 90.00, B -0.00, C 0.00} C_VEL
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EK 3: Eksen A¢1 Degerleri Ile Tanimlanmis Endiistriyel Robot Programi1 (KRL kodu)

&ACCESS RVP
DEF PTP ()
;FOLD INIT

GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR STOPM ()

INTERRUPT ON 3

BAS (#INITMOV, O0)
10)

10)

BAS (#VEL_PTP,
BAS (#ACC_PTP,
PTP $POS_ACT
$SAPO.CDIS=0.1
SAPO.CORI=1

$APO.CVEL=100
$SAPO.CPTP=50
BAS (#VEL_PTP, 75)

$IPO MODE=#BASE

SBASE={X 1843.601, Y 182.4751
1.196414}

$STOOL={X 382.7976, Y 51.40096
;-Al, A2-90, A3+90, -A4-180,

; ENDFOLD

PTP {Al -3.96, A2 -51.15, A3

SVEL.CP=0.023365

PTP {Al -3.96, A2 -50.57, A3

SVEL.CP=0.011683

PTP {Al -2.43, A2 -50.91, A3

PTP {Al -0.41, A2 -50.96, A3

PTP {Al 1.54, A2 -49.22, A3 1
PTP {Al 7.42, A2 -49.16, A3 1
PTP {Al 7.77, A2 -48.45, A3 1
PTP {Al 7.05, A2 -47.73, A3 1
PTP {Al 1.50, A2 -47.81, A3 1
PTP {Al -0.13, A2 -45.07, A3

PTP {Al -1.70, A2 -45.02, A3

PTP {Al -3.04, A2 -45.51, A3

PTP {Al -1.65, A2 -48.20, A3

PTP {Al -6.64, A2 -49.30, A3

PTP {Al -6.29, A2 -49.93, A3

PTP {Al -4.87, A2 -50.34, A3

PTP {Al 0.28, A2 -49.36, A3 1
PTP {Al 5.36, A2 -50.53, A3 1
PTP {Al 6.81, A2 -50.18, A3 1
PTP {Al 7.20, A2 -49.57, A3 1

, 2 265.993, A -90.86661, B -0.650646, C

, 2 274.7169, A 0.046400, B -89.75691, C 7.72800}
-A5, 180-A6

125.99, A4 -4.92, A5 -76.33, A6 9.71} C PTP
125.92, A4 -4.90, A5 -76.84, A6 9.66} C PTP
127.57, A4 -3.32, A5 -78.12, A6 9.19} C PTP
127.67, A4 -1.25, A5 -78.15, A6 8.71} C _PTP
19.73, A4 -359.24, A5 -71.94, A6 8.17} C_PTP
19.20, A4 -353.04, A5 -71.61, A6 6.05} C PTP
16.59, A4 -352.59, A5 -69.74, A6 5.67} C_PTP
14.14, A4 -353.28, A5 -68.00, A6 5.74} C_PTP
14.66, A4 -359.26, A5 -68.28, A6 8.14} C PTP
106.14, A4 -1.07, A5 -62.51, A6 8.94} C PTP
106.05, A4 -2.84, A5 -62.50, A6 9.80} C _PTP
107.57, A4 -4.30, A5 -63.57, A6 10.44} C_PTP
116.15, A4 -2.64, A5 -69.41, A6 9.42} C PTP
120.57, A4 -7.80, A5 -72.86, A6 10.93} C_PTP
123.13, A4 -7.37, A5 -74.77, A6 10.55} C_PTP
124.87, A4 -5.86, A5 -76.05, A6 9.99} C PTP
20.32, A4 -0.57, A5 -72.40, A6 8.61} C PTP
25.04, A4 -355.32, A5 -75.99, A6 7.18} C PTP
23.34, A4 -353.79, A5 -74.69, A6 6.63} C PTP
20.79, A4 -353.32, A5 -72.78, A6 6.28} C PTP
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PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
PTP
END

{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al
{Al

o b 0 oy NDOBx N O

-3

-5.
-5.
-1.

-3

-3.

.26,
.74,
.42,
.85,

.88,
.41,
.16,
.84,
.98,

.84,
.87,
.43,
.29,
.62,
.96,
.58,
.32,

.88,
28,
96,
71,
.96,
96,

A2 -48.
A2 -45.
A2 -45.
A2 -45.

A2 -47.

A2 -47

A2 -48.
A2 -48.
A2 -49.

A2 -50.
A2 -51.
A2 -50.
A2 -48.
A2 -47
A2 -46.
A2 -45.
A2 -47.
A2 -45
A2 -46

A2 -47.
A2 -48.
A2 -50.
A2 -51.

28,
65,
10,
09,
77,
.46,
le,
89,
17,
99,
01,
73,
82,

.26,

46,
97,
61,
.80,
.23,
01,
74,
57,
15,

A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3
A3

116.
107.
106.
106.

114

113.
1lle.
118.
119.

127.
127.
126.
118.
112
110.
108.
114.

108

109

112.
118.

125

125.

22,
69,
12,
15,
.62,
92,
35,
96,
69,
69,
65,
06,
16,

.61,

08,
63,
05,
.48,
.89,
40,
09,
.92,
99,

A4
A4
A4
A4

A4 -1
A4 -7

-358
-356
-358
-359

A4 -8.

A4 -8.

A4 -1.

A4
A4
A4
A4
A4
A4
A4
A4

-359.
-357.
-356.
-358.
-353.
-354.
-355.

-0.5

A4 -5.

A4 -6.

A4 -T7.

A4 -2.

A4 -4
A4 -4
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.46
.73
.19
.97

.82,
.79,

50,
07,
89,
97
91
29
44
69
33
82
4,

22,
71,
37,
68,

.90,
.92,

, A5 -609.
, A5 -63.
, A5 -62.
, A5 -62.

A5 -68.
A5 -68.
A5 -69.
A5 -71.
A5 -T71.
, A5 =78

, A5 -78.
, A5 -76.
, A5 -70.
, A5 -66.
, A5 -65.
, A5 -064.

A5 -67.8
A5 -64.
A5 -65.
A5 -67.
A5 -70.
A5 -76.
A5 -76.

39,
52,
47,
50,
30,
09,
84,
70,
96,
.15,
09,
80,
78,
92,
18,
16,

A6 7.85) C_PTP
A6 6.90} C_PTP
A6 7.55} C_PTP
A6 8.41} C_PTP

A6 9.14} C_PTP

A6 11.53} C_PTP

A6 11.57) C_PTP

A6 11.17) C_PTP

A6 9.06} C_PTP

A6 8.42} C_PTP
A6 7.94} C_PTP
A6 7.49} C_PTP
A6 7.87} C_PTP
A6 5.80} C_PTP
A6 5.91} C_PTP

A6 6.51} C_PTP

7, A6 8.64} C_PTP

22,
26,
00,
81,
84,
33,

A6 10.82) C_PTP
A6 11.40) C_PTP
A6 11.49) C_PTP
A6 9.37} C_PTP
A6 9.66} C_PTP
A6 9.71} C_PTP



