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TESEKKUR

Teknolojik gelismelerin tiim hiziyla siirdiigii giiniimiizde robotlar da iiretim ve
hizmet alaninda vazgegilmez unsurlar haline gelmistir. Tiirkiye'de de robotik konusunda
Onemli adimlarin atilmaya baslandig1 bu giinlerde bu tezin robot tasarimu konusunda
calismak isteyen kisilere yardimci olmasim diliyorum.

Calismalanm sirasindaki yardimlart i¢in damigmanim Sayin Y.Dog¢.Dr Selim
Akyokus'a, bana bu konuda galigma fikrini veren Bilgisayar Bilimleri Miihendisligi
Bolimii Bagkan1 Sayin Prof .Dr. M.Yahya Karsligil'e ayrica bana gosterdikleri sabir ve
yardimlan i¢in Yiik.Makina Miih..M.Selim Yavuz ve diger arkadaglarima tesekkiirii bir
borg bilirim.

Sirma Cekirdek
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OZET

Bu ¢alismada tasarlanan sistem doner bir magazin {izerine dik olarak
yerlestirilmis diskler, magazin ile aym ylikseklige sahip bir taban iizerine yerlestirilmis
bir robot kolu ve yine magazin ile ayn: yiikseklige sahip bir diskgalardan olusmaktadir.
Kullanic1 bilgisayar yardimi ile disk segimini yaptiktan sonra magazin segilen diski
robot kolunun alacagi konuma getirmek ilizere dénecektir. Diskin uygun konuma
gelmesinden sonra robot kolu diski dik olarak alip bilek yardimi ile 90° déndiirecek ve
diger tarafta bulunan disk calara birakacaktir.

Bdoyle bir sistem kiitiiphanelerde kullanildiginda aranilan bilginin nerede oldugu
ve bu bilginin bulundugu diskin se¢imi herhangi bir gorevlinin yardimi olmadan
yapilabilecektir.Bu sistem benzer sekilde miizik disklerinin seg¢iminde de kullamlabilir.

Stézkonusu robot , istenen gorevi gerceklestirmek {izere {i¢ serbestlikli olarak
tasarlanmigtir. Robotun ii¢ eklemi de doneldir,bilek ucuna yerlestirilen el ise agilir
kapanir tiptedir.El , diski yarigapina kadar kavrayacak yarim daire bigiminde ve i¢
yizeyleri kauguk ile kapli iki parmaktan olusmustur.Taginacak cisim bir disk
oldugundan el mekanizmasinin hassasiyeti olduk¢a 6nemlidir.Bu yapinin segiminden
Once detayl: bir inceleme yapilmis ve daha sonra Autocad R12 programi yardimz ile tiim
pargalarin teknik resimleri olusturulmustur.

Robot kolunun yapisinin belirlenmesinden sonra, kolun ulagmasi gereken yerlere
gére robotun galisma alam g¢ikarilmigtir. Kinematik ¢dziimler , Denavit-Hartenberg
y6ntemine uygun olarak , her bir ekleme ait eksen takiminin yerlestirilmesinden sonra
ters ve diiz kinematik analiz ile elde edilmistir.Hareketlerin kartezyen koordinat
sisteminde gerceklenebilmesi i¢in eklem konumlarinin ne olmasi gerektiginin
bulunmasinda ters kinematik ¢6ziim kullanilmasgtir.

Robotun yapiminda kullamilan her bir parcanin agirlign , agirhik merkezi ve
koordinat merkezine gore atalet momenti tespit edildikten sonra Langrange-Euler
yontemi ile dinamik denklemler elde edilmistir. Bu denklemler yardim ile kolun gesitli
konumlarinda her bir ekleme veya uzva etki eden moment ve kuvvetler
hesaplanmugtir. Boylelikle robot yapisinin olanak verdigi maksimum hiz ve ivmeleri
asmayacak sekilde kolun hareketi planlanmgtir.



SUMMARY

The system which designed in this work consist of a magazine where compact
discs are placed on vertically , a manipulator which placed on a fixed basewhich has the
same height with the magazine and a disc player which also placed on the same height.
First user selects the compact disc by aid of a computer .Then , the magazine starts to
rotate to get the selected disc to the position where the manipulator could reach. After
all , manipulator will take the disc feom magazine and put it into the disc player.

A system like that could be used for libraries or as a juke-box . By this way user
would not have to search for the disc he wanted or would not need to someone to help.

The manipulator , designed in this work has three degrees of freedom . All three
joints of that manipulator are revolute . The end effector which placed on wrist has the
property of opening and closing smoothly . The end effector has two fingers like semi
circles which have the same radius with the disc. Because it would carry a compact disc
sensitivity of the end effector is very important . A detailed researc is completed before
the selectin of the this construction . Then , by aid of the Autocad R12 program ,
technical drawings of all parts are complated .

After deciding on construction , the workspace of the manipulator is found .
Using the rules defined by Denavit-Hartenberg method ,coordinate frames are placed for
each joint and kinematic solutions are found by direct and inverse kinematic analyses .
Finding the necessary joint angles to realize the motion in cartezian coordinate system ,
inverse kinematic solutions are used .

Dynamic equations are found by using Lagrange-Euler formulation , after the
detection of masses , masses of gravity and inertia moments of each part of the
construction . By using these equations , the moments and forces for each joint or link at
any position of the manipulator are computed . By this way , the motion of the
manipulator is planed as the maximum velocities and accelerations would not exceed .



BOLUM 1. GENEL GIRIS
1.1 Sistemin Tanitilmasi

Bu c¢aligmada yer alan manipiilatér Sekil 1.1 de goriildigi gibi déner bir
magazin lizerine dik olarak yerlestirilmis disklerden segilen bir tanesinin alinarak
disk¢alara yerlestirilmesinde kullanilmak {izere tasarlanmistir. Disklerin iizerine
yerlestirildifi magazin manipiilatériin sag tarafinda ve manipiilatdriin tabani ile aym
yiikseklige sahip déner bir taban iizerine yerlestirilmistir. Kullanici bilgisayar yardim
ile disk se¢imini yaptifinda oncelikle magazin segilen diski manipiilatériin alabilmesi
icin uygun konuma getirmek {izere donecektir. Bundan sonra manipiilatér diski alarak
sol tarafinda yer alan diskc¢alara yatay bir sekilde birakacaktir.

/ggg@f
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1.2 Robot Anatomisi

Genel olarak robot bir taban , eklemlerle birbirine baglanmis uzuvlar ve bilekten
olusur. Bu uzuvlar endiistriyel robotlarda ¢ogunlukla acik kinematik zincir meydana
getirirler. Eklemlerin hareketleri ise eklem tipine gére donel veya lineer olabilir. Govde,
kol ve bilek genel olarak mahipiilatﬁr olarak adlandirilir. Robot anatomisi
manipiilatoriin gévde , kol ve bilek kisimlarinin fiziksel konstiiriiksiiyonu ile ilgilenir.
Bilek ucuna yerlestirilen el ya da ug efektdr ise robot anatomisinin bir pargasi sayilmaz.
Govde ve kol eklemleri ug efektoriin pozisyonunu belirlemek igin , bilek eklemi ise ug
efektoriin pozisyonunu ayarlamak i¢in kullamlir. Her bir eklemin hareketi serbestlik
derecesi olarak adlandinlir [6] .

Tasarlanan sistem {i¢ serbestlik derecesine sahiptir ve sabit bir taban iizerine
oturtulmus dénel eklemli iki uzuv ile yine donel eklemli bir bilekten olugmustur. Bilek
ucuna yerlestirilen el ise agilir kapanir tiptedir.

1.3 Manipiilator Tiirliniin Se¢imi

Yapilacak isin belirlenmesinden sonra galima alanimi saglayacak uygun bir
konfliglirasyon segilmelidir. Robot tasariminda en yaygmn olarak kullanilan dort
konfiigiirasyon asagida kisaca agiklanmistir [7]:

1- Polar (kiiresel) konfiigiirasyon : Doner bir taban iizerine yerlestirilmis
algalabilen veya yiikselebilen yatay bir koldan olugmustur. Cesitli eklemler robot
kolunun kiiresel bir alanda hareket etmesini saglarlar.

2- Silindirik konfligiirasyon : Dik bir kolon ve bu kolon boyunca yukari-asagi
hareket edebilen bir pargadan olugur. Kolonun da déndiiriilmesiyle bu robotun galigma
alani silindire benzerdiz.

3- Kartezyen koordinat konfiigiirasyonu : x,y,z eksenlerini olugturacak sekilde
birbirine dik ii¢ tane kayabilir koldan olusur. Dikdértgensel bir ¢aliyma alanina sahiptir.

4- Birlesik-kol konfiigiirasyonu : Insan koluna benzer bir konfiigiirasyona
sahiptir. Dik bir taban {izerine monte edilmis iki dogrusal parcadan olusur, bunlardan
biri insandaki altkola digeri istkola karsiliktir. Bu pargalar iki doénel eklemle
birlestirilmigtir ki bu eklemler de insandaki omuz ve dirsege karsilik gelir.

Bunlarin disinda kulanilan eklemlerin donel (revolute) yada prizmatik (lineer) olusuna
gbre de manipiilat6r tipi adlandinlabilir. Ornegin iki donel ve bir prizmatik ekleme
sahip bir manipiilatér i¢in 2R1P seklinde bir isim kullamlir. Dénel robot eklemleri



radyal ve eksenel hareketleri minimum hale getirip yalnizca dénmeye izin verecek
sekilde tasarlanir. Robot eklemleri genellikle aym1 zamanda moment ilettiklerinden
buralarda kullanilacak yataklar segilirken ortalama yiikiin yamsira egilme ve burulma
momentleri gézoniine alinmalidir [4].

1.4  Calisjma Alanimin Belirlenmesi

Calisma alani manipiilatoriin ulagabilecegi noktalarin meydana getirdigi kiime
olarak tanimlanabilir. Robotun fiziksel konfiigiirasyonu , gévde , kol ve bilek boyutlar ,
eklemlerin hareket sinirlar1 gibi karakteristikler ¢calisma alanim belirler.

Tasarlanan robotun geometrik parametreleri Tablo 1.1 de , eklemlerin hareket
sturlar Tablo 1.2 de ve buna gére belirlenen ¢alisma alan1 Sekil 1.2 de gésterilmistir.

Tablo 1.1 - Robotun Geometrik Parametreleri

Uzuv No 1 2 3
Boy(cm) /,=30 1,=30 1,=12.5

Tablo 1.2 - Eklemlerin Haraket Sinmirlan

Eklem No 1 2 3
Aci(derece) 0,=45,180 0,=0,-45 6,=0-90

e

Sekil 1.2



1.5 Robot Tasarimi

Bir endiistriyel robotun mekanik tasarimi ¢ok g¢esitli alanlarda uzman
miihendislik uygulamalarini gerektirir.

Robotun ¢alisgma hacminde en yiiksek hassasiyet ve tekrarlanabilirlik ile giivenli
bir sekilde ¢aligmasi i¢in mekanik yapida kullanilacak yataklar , gii¢ iletim elamanlar ,
uzuvlar ve diger yapisal elamanlar yiiksek mukavemete ve rijitlige sahip olacak sekilde
secilmelidir.Motorlarin ise ortalama yer ¢ekimi kuvvetlerini ve ivmelenme
momentlerini kargilayabilecek sekilde segilmesine dikkat edilmelidir.

Artik robotlar 6zel gorevler igin (iretilmektedir.Robotun genel biiyiikliigii,
serbestlik derecesi ve temel yapisiu gorev 6zelliklerinin ¢aligma alamnida bir noktaya
nas1l ulagmasi gerektigi belirler.

Biitiin tasarim kararlan1 segilen gérevi gercekleyecek sekilde alimir. Robotun
yapacagl gorevler robotun serbestlik derecesini, konstriikksiyonun ana hatlarmi, is
hacmini, bir gorev sirasinda kaldirabilecegi maksimum agirligi, hassasiyetini,
tekrarliyabilme ozelligini ve kullamilacak tahrik sisteminin tipini belirler.Alternatif
yapilardan birini segmeden 6nce detayli bir inceleme yapilmalidir. Teknik resimlerin
¢iziminden 6nce de segilen robot yapisinin gézden gegirilmesi yararlidir.

Robot yapilarindaki en 6nemli performans karakteristigi yapinin egilme ve
burulmaya kar§t mukavemetidir. Bir robot herseyden once kendi aZirhigim
tastyabilmelidir. Bu sebeple kullanilan yapilarin mukavemet/agirlik oranlar yiiksek
olmalidar.

Bu calismada tasarlanan robotun uzuvlarinin yapiminda 4mm kalinlifinda
aliminyum plakalar kullamlmistir. Konstiriikksiyon ile ilgili teknik resimler detayl
olarak ekler boliimiinde verilmigtir. Robotun dinamik modelinin olugturulmasinda ve
hareket denklemlerinin c¢ikarilmasinda da bu parametreler kullanilmigtir. Motor
se¢iminde ise bilgisayarla kontroliiniin kolaylig1 ve hareket hassasiyeti nedeniyle step
motorlar tercih edilmistir.



BOLUM 2. KINEMATIK

2.1 Girig

Robot kolu kinematigi sabit bir referans koordinat sistemine gore, harekete
neden olan kuvvet veya momentleri dikkate almadan, robot kolunun hareketinin
geometrisi ile ilgilenir. Robot kinematiginin iki temel problemi sunlardir :

1- Serbestlik derecesi n olan bir manipiilator, buna ait ¢(¢) = (qI (£),q,(2),...... g, (t))

cklem agilan vektorii ve geometrik uzuv parametreleri verilmigken manipiilatsre ait ug
efektdriin ( elin ) tabandaki referans koordinat sistemine gére pozisyon ve oryantasyonu
ne olacaktir ?

2- Manipiilatdre ait ug efektdriin referans koordinat sistemine gore gelmesi istenen
pozisyon ve oryantasyon ile geometrik uzuv paramatreleri verilmisken manipiilatsr
istenen pozisyon ve oryantasyona ulagabilir mi ? Eger ulasabiliyorsa bu durumu
saglayan ka¢  konfliglirasyon vardr ve bu  Konfiigiirasyonlar  igin
g(t) = (qI (t),q2 (1),...... q,, (t)) eklem agilar1 vektorleri ne olmalidir ?

Bu problemlerden ilki diiz kinematik, ikincisi ise ters kinematik problemi olarak bilinir.
Bu iki problem arasindaki iligkiyi gésteren blok diagram Sekil 2.1 de verilmistir.

Robot koluna ait bagimsiz degiskenler eklem agilan oldugundan ve yapilacak is
icin ulagilmas: istenen nokta genellikle referans koordinat sistemine goére
tammlandigindan ters kinematik ¢6ziim daha ¢ok kullamlir. Bu ¢alismada tasarlanan
manipiilator ii¢ serbestlik derecesine sahiptir , dolayisiyla ters kinematik ¢6ziim ile elin
ulasmasim istedigimiz noktanin taban koordinat sistemine goére Dbilegenlerini
verdigimizde ii¢ ekleme ait agilarin ne olmasi gerektigi bulunabilmelidir. Tasarlanan
robota ait ters ve diiz kinematik ¢oziimler ilerki béliimlerde elde edilmistir.
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Sekil 2.1

Robot koluna ait uzuvlar referans koordinat sistemine gére dénebilecegine veya
otelenebilecegine gére ug efektdriin ya da elin toplam yer degistirmesi uzuvlardaki
acisal donmeler ve lineer Stelemelere gore degisecektir. Bir robotun analizi i¢in en genel
yol tabana bagli global bir kartezyen koordinat sistemi ve her eklem veya uzuva bagh
birer lokal kartezyen koordinat sistemi belirlemektir. Ug elemanin pozisyon ve
oryantasyonu eklemlerin yerlestirilen lokal koordinat sistemlerine olan bagil konumlari
ile belirlenir.

Tasarimei analiz i¢in koordinat sistemlerinin merkez ve eksenlerini belirledikten
sonra bu koordinat sistemlerinin birbirleri ile iligkisini belirleyen homojen doniistim
matrislerini olugturur. Koordinat sistemleri arasindaki doniigiimler kinematik
bagintilarin  &rnekleridir. Koordinat sistemlerinin bu sekilde sistematik olarak
belirlenmesi ilk olarak Denavit-Hartenberg tarafindan kendi adlariyla anilan ydntemle
yapilmgtir. Bu ¢alismada da bu yontemden yararlanmilmigtur.



2.2  Diiz Kinematik C6ziim
2.2.1 Eksen Takimlarinin Yerlestirilmesi

Global ve lokal koordinaat sistemlerine ait eksen takimlarinin yerlestirilmesinde
uyulmasi gereken kurallar agagidaki gibidir .

1- Orjin kolun manipiilat6r ucuna dogru olan eklemi lizerinde tanmimlanur,

2- 0.z, ekseni bir sonraki kolun hareket eksenidir,

3- O.x, ekseni O,_,z, , ile O,z, nin ortak normali olup i-1 den i ye yonlendirilir,
4- O,y, ekseni sag el kuralina gére tamamlanir.

Bu kurallara uygun olarak tasarlanan manipiilatére ait eksen takimlan Sekil 2.3
deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 2.2



2.2.2 Homojen Doniisiim Matrislerinin Belirlenmesi

Eksen takimlarinin yukarida gésterildigi gibi yerlestirilmesinden sonra homojen
transformasyon matrislerinin olusturulmasina gegilebilir. 7 homojen transformasyon
matrisi 2.1 nolu esitlikte gésterilen forma sahip 4x4 boyutunda bir matristir.

\

T = [Ri&x’j })3xl :l (21)

Jis S

Burada sol iist kdsede yer alan R matrisi 3x3 boyutundadir ve eksenler etrafindaki
donmeyi temsil eder. 3x1 boyutundaki P matrisi yeni eksen takiminin orjininin
referansa gére konumunu yani ne kadar Otelendigini gdsterir. f matrisi perspektif
transformasyonu temsil eder ,bu ¢alismada sifir olarak alinacaktir. s ise olgekleme
faktoriidiir ve 1 olarak alinacaktr.

Yukaridaki agiklamalar gézéniinde tutularak temel homojen déndiirme matrisleri
(2.2) nolu esitlikteki gibi olusturulabilir.

1 0 0 0 cosp O sing O
0 —si 0 0 1 0 0
R L Rot,p=|
| 0 sind cosa O ’ —sing 0 cos¢ O
0 0 0 I 0 0O 0 1
cos@ -sin@ 0 O
in@ 6 0 0
Rot,,=| o~ 2.2)
’ 0 10
0 0 01

(2.2) nolu egitlikte yer alan Rot, ,matrisi yeni koordinat sisteminin referans koordinat

sistemine ait Ox ekseni etrafinda o agis1 kadar dondiiriilmesini temsil eder. Benzer
sekilde Rot,, ve Rot,, matrisleri de swrastyla Oy ve Oz eksenleri etrafinda ¢ ve 6

agtlar1 kadar d6nmeyi temsil ederler.

Temel homojen Gteleme matrisleri ise (2.3) nolu esitlikteki gibi verilir. Bu
matrisler ise sirasiyla yeni koordinat sisteminin orjininin referans koordinat sisteminin



orjinine gére Ox ekseni boyunca dx kadar, Oy ekseni boyunca dy kadar ve Oz ekseni
boyunca da dz kadar 6telenmesini temsil eder.

1 0 0 dr 1 0 0 O
010 O 01 0 &
Tran = Trans, , =
10001 0 =10 0 1 0
0 00 1 0 00 1
1 00O
010 O
Trans_, = 2.3
Wt =10 01 & 23)
0 0 01
Temel homojen dondiirme ve G&teleme matrisleri bilesik homojen

transformasyon matrisi 7’ yi olugturmak iizere ¢arpilabilirler. Ancak matrislerde garpma
islemi degisme 6zelligine sahip olmadifindan bu matrislerin ¢arpim siralarmna dikkat
edilmesi gerekir.

Referans koordinat sistemini OXYZ , doniistiiriilmiis koordinat sistemini de OUVW
olarak alirsak bilesik homojen transformasyon matrisinin olusturulmasina ait kurallan
asagidaki gibi siralayabiliriz :

1- Baslangigta her iki koordinat sistemi iistiistedir dolayisiyla homojen transformasyon
matrisi 4x4 lik bir birim matristir.

2- Eger OUVW koordinat sistemi referans koordinat sistemi OXYZ e ait temel
eksenlerden birine gére 6teleniyor veya dondiiriiliiyorsa uygun temel dondiirme veya
Oteleme matrisi bir 6nceki homojen transformasyon matrisine dngarpan olarak getirilir.
3- Eger OUVW koordinat sistemi kendi temel eksenlerinden birine gére 6teleniyor veya
dondiiriiliiyorsa uygun temel déndiirme veya Oteleme matrisi bir dnceki homojen
transformasyon matrisine songarpan olarak getirilir.

Tasarlanan robot igin eksen takimlarin yerlesimi Sekil 2.3 de gdsterilmigti.
Burada OX,Y,Z, referans koordinat sistemi olarak alinmugtir. Bu koordinat sistemleri
arasindaki iligkiler yapilan agiklamalara gére asagidaki gibi ¢ikarilmig ve bilesik
transformasyon matrisi 7' elde edilmisgtir.
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8,,0,,0, ; sirastyla birinci , iknci ve iigiincii ekelmlere ait agilan "'Ai ise koordinat
sistemleri arasindaki ligkiyi temsil eden homojen transformasyon matrisi olmak iizere :

4, = Rot, o Trans

1 %4
14 =
4, =Rot 2’92 Trans x’lz Rot x.90 Rot 7,90
4, = Rot 2.8, Trans
3

T="4,="4,'4, 4,

cosel —sinel 00 1 00 ll
04 = sing; cos¢y 0 010 1 0 O
! 0 0 1 0[]0 01 0
0 0 0 1 0 0 0 1
'cosez ~sin6, 0 O|[1 0 0 L[l O 0 O0][cos90 0 sin90 0
g = sin92 00592 0 0|10 1 0 01|00 cos90 -sin90 O 0 1 0 0
z 0 0 1 0/[0 01 0|0 sin90 cos90 Of|-sin90 0 cos90 0
0 0 o0 1/{{o oo 1|0 o 0 1 0 0 0 1
_cose3 -sin6; 0 O] f1 0 0 O
14 _ sinf; cosf; 0 0| |0 1 0 O
3 0 0 10|10 01 I
i 0 0 01 0 0 0 1

Gosterilen ¢arpimlar yapildifinda sonug transformasyon matrisleri agagidaki gibi
elde edilir.

Fcosel -sinf; 0 Ij.cos6; -sin6, 0 cosfy Iy.cosf,
04 = sinf; cos@; 0 [ .sin6; 4= cosf, 0 sinb, I,.sinf,
! 0 0 1 0 2 0 1 o0 0
| 0 0 0 1 0 0 0 1
-cose3 ~sin6y 0 0
2A3 — Sln93 30863 0 0
0 0 1 13
| 0 0 0 1
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Burada °4, birinci ekleme ait koordinat sistemi ile taban koordinat sistemi arasindaki
iligkiyi , '4, iknci ekleme ait koordinat sistemi ile birinci ekleme ait koordinat sistemi
arasindaki iligkiyi ve ’4, ise tiglincii ekleme ait koordinat sistemi ile ikinci ekleme ait
koordinat sistemi arasindaki iligkiyi temsil eder. Bu li¢ matrisin ¢arpilmasi ile Ggiincii
ekleme yani ele ait koordinat sistemi ile taban koordinat sistemi arasindaki iliskiyi
temsil eden 7" bilesik homojen transformasyon matrisi elde edilebilir.

T="d, =4, '4, 4,

S6zkonusu garpimlar yapildiginda 7 bilesik homojen transformasyon matrisi agagidaki
gibi elde edilmigtir.

~sm(61 + 92 ).cose3 sm(G1 + 92 ).51?63 Cf)s(e1 + 92 ) l1 .c?sel + (l2 +13 ).c.os( 61 + 92)
cos( 61 + 62 ).cos93 -cos( 91 + 92 ).smG3 sm(e1 + 92 ) l1 .smel + (l2 + 13 ).sm(G1 + 92)
sinB cosf 0 0
3 3
0 0 0 1

T=

Bu transformasyon matrislerinin elde edilmesi ile maniptilator eklemlerine
yerlestirilmis lokal koordinat sistemlerinden herhangi birine gére verilmis olan bir
noktanin koordinatlarim1 bagka bir lokal koordinat sistemine veya referans koordinat
sistemine gore ifade etmek miimkiindiir.

Manipiilatériin i. eklemi iizerine yerlestirilen OX,Y,Z, koordinat sistemine gore
bir p, =(x,, y,.,z,.,l)T noktasinin koordinatlari ve "4, homojen doniigim matrisi
biliniyorsa bu noktamn OX, Y, ,Z,, koordinat sistemine gore ifadesi olan
Py =(%,¥:1,2.,,1)" noktas1 (2.4) nolu esitlik yardimiyla bulunabilir.

b, = HA: - b 2.4

Tasarlanan sistem igin de benzer sekilde eger OX,Y,Z, yani eldeki koordinat sistemine
gbre bir p noktasinin koordinatlan ve eklem agilar1 biliniyorsa T bilesik homojen
transformasyon matrisinin p noktasmin koordinatlari ile garpimi bize bu noktanin
referans koordinat sistemine gore koordinatlarimin ne oldugunu verir.

2.3  Ters Kinematik C6ziim

~ Ters kinematik ¢oziim ug efektériin ya da elin ulagmasi istenen noktanin referans
koordinat sistemine gore koordinatlan ve uzuvlarin geometrik ~parametreleri



12

verildiginde bu noktaya ulagsmak igin eklem parametrelerinin ne olmasi gerektigini
bulmak igin kullanilir. Robotun hareketlerinin kontroliinde de esas olarak bu ¢6ziim
kullanilir. Ters kinematik problemin ¢oziimii ¢esitli yontemlerle elde edilebilir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar matris cebri , iteratif veya geometrik yaklasimiardir.
Uzuvlardaki  koordinat sistemlerinin ve manipiilatoriin  konfligiirasyonunun
kullanilmasina dayanan geometrik yaklasim doner eklemli basit manipiilatérler igin
eklem parametrelerinin birbirlerinden bagimsiz olarak kapali formda ifade edilmelerine
olanak verebilir. Ancak genellikle bu eklem parametreleri bagimsiz olarak elde
edilemez ve iterasyon veya matris cebri yontemlerinin kullaniimas: gerekir.

Bu c¢aligma da tasarlanan robot igin eklem parametreleri ve uzuvlara ait
geometrik parametreler sunlardir :

¢, = 0, : Birinci eklemdeki donme miktar
q, =0, : Ikinci eklemdeki d6nme miktar1
q, = 0, : Ugiincii eklemdeki donme miktan

I, : Birinci uzuvun boyu
I, : Ikinci uzuvun boyu

I, : Uglincii uzuvun boyu

Burada tasarlanan manipiilatér i¢in elin ulagacagi noktanin konumunu birinci ve ikinci
eklemlerdeki donmeler belirler, iiglincti eklemdeki ( blekdeki ) dénme ise sadece elin ya
da diger bir deyigle cismin oryantasyonunu belirleyecektir. Tasarlanan sistem igin disk
dikey olarak alinacak , ki bu durumda blekdeki dénme 6, = 0° olacaktir , daha sonra da
yatay olarak yani 6, = 90° lik bir agiyla birakilacaktir. Bu nedenle her konum igin 6,
acisinin tekrar hesaplanmasi gereksizdir. Bu yaklagim yapildiginda 2.3.1 nolu boliimde
verilen geometrik yolla elde edilmis olan ¢bziim yeterlidir. Ancak daha genel
uygulamalar i¢in ve herhangi bir boyuttaki cismin istenen oryantasyona getirilerek
taginabilmesinde kullanilmak {izere boliim 2.3.2 de verilen ¢oziim elde edilmigtir , bu
durumda geometrik yolla eklem degiskenleri bafimsiz olarak elde edilemeyeceginden
iteratif yontemler kullanilir. Her iki ¢6ziimiin bulunmasinda da diiz kinematik ¢6ziimle
elde edilmis olan bagintilardan yararlamlmagtir.
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2.3.1 Ug Efektoriin Oryantasyonu G6zoniine Alinmadan i1k Iki Eklem A¢isinin Elde
Edilmesi

65 agis1 sadece bilekdeki dénmeyi temsil eder. Eger ti¢ boyutiu bir cisim degil
de bir nokta g6z 6niine alirsak 65 agisindaki degisimler bu noktamn yeni konumunda
bir degigiklik yapmayacak sadece bu noktayr déndiirecektir. Tasarlanan kol igin 6;

agisinin degeri bellidir ve cismin ne kadar doneceginden ziyade varilacak konum
6nemlidir. Bu durumda varilacak noktaya ulagmak i¢in 0 ve 62 acilarinin ne olmasi

gerektigini hesaplamak yeterli olacaktir.

Varmak istedigimiz noktanin bilesenlerini yeniden 93 acisindan bagimsiz olarak ifade
eder ve buradan 6, ve 6, agilarim gekersek asagidaki ifadeleri elde ederiz :

Xp =l3.COS(91 +92)+12.COS(91 +62)+ll.cosel
Yp = l3.Sin(01 + 92)+12.Sin(91 +62)+'11.Sinel

2 2 2 2
Xp = [13 +2.12 .13 + 12 ].cosz (91 + 62 ) +2.ll (12 + 13 ).cosel .COS( 91 + 92 ) +ll .0082 61

2 2 27 . ; . 2 .
Yp = [13 +2.12 .13 +12 :I.Slnz (91 + 92)'*‘2.11 (12 +13).Sln61 .Sln(el + 62)"‘1] .Sln2 91

2 .2 2 2
X, =[13 +2.0y 0y 41y ].cosz(el+92)+2.l](12+l3).cos91.cos(61+62)+ll cos? 6,

2 _[,2 27 o 2
Y, =[z3 +2.0,.1 +1, ].sm2(91+92)+2.11(12 +13).5in0].sin(8; + 6, ) +1; .sin 0

P

2

X, +Y1,2 = 112 +(l2 +l3)2 -|-2.l1 (l2 +I3).[cos91.cos(61 + 92)+sinel.sin(91 + 92)]

2

2_,2
X,” +Y,” =1 +(ly +13)? +2.1 (I, +15).cos6,

Bu ifadeden kolaylikla ikinci ekleme ait a1 agagidaki gibi elde edilebilir :
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2 2,2 2

2.11(12 +l3)

62 = Arccos

Bundan sonra ikinci ekleme ait ag1 da bilindigine gore asagidaki islemler yapilarak ilk
ckleme ait 6, agis1 agafidaki islemler sonucunda elde edilebilir.

X, = [(12 +13).cos60, +1; ].cose1 —[(12 +13).5in6, ].sinf)1
Y, = [(12 +13).cos0, +1; ].sinel +[(12 +13).5in6, ].cosel
A=[(y+13).cos6y +1;] , B=[(ly+1;).sin0,]| diyelim;

Xp = A.COS 61 —B.sin Gl
Yp = A.sinel + B.cos@l

A.X, =A% cos8, ~A.B.sin6,
B.Y, = A.B.sin6, +B2.cos6,

2.,.n2
AX +BY,=(A“+B ).cosel

AX,+BY, [Uy+13).cos0y+1] X, +[(ly +13).sin6, .Y,

A2 +p2 (ly +13)? + 1% +2.1; (L, +13).cos6,

cos 61 =

[(12 +13).cos6, +ll].xp +[(y +13).5in6, ].Y,

91 = Arccos > 5

O halde diski tagimak istedigimiz noktamin koordinatlarimi ve robotun uzuvlarmnmin
geometrik parametrelerini bildigimizde bu ifadeler yardimi ile eklem agilarim kag
dereceye ayarlamamiz gerektigini kolayca bulabiliriz.
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2.3.2 Ug Boyutlu Bir Cisim igin Genel C6ziim
Eger eni e ,boyub , yiiksekligi 4 olan bir cisimle ilgileniyorsak kinematik

¢ozlimiimiize gore cismin eklemlerdeki agilara , kol uzunluklarina ve cismin boyutlarina
bagli olarak bulunacagi konumun bilegenleri sunlardir :

X, = —h.sin(el + 62 ).00593 +e.sin(91 + 62 ).sin63 +b.cos(91 + 62)+11.cos61
+l2.COS(91 + 62)+l3.003(91 + 62)

Y, = —h.cos(el +6, ).cos 63 —e.cos(0; +92 ).sin93 +b.sin(61 + 32)+ll.sin91
+12.sin((9I +62)+l3.sin191 +02)

Z,= h.sin()3 +e.cos04

Burada Z ifadesi sadece 65 agisma baghdir ve 6 agis1 buradan niimerik metodlarla
bulunabilir.

Diger agilarin bulunmas: i¢in ise agagidaki iglemler yapilir ;

X, = [-h.cose3 +e.sindy |.sin(8; +6,) +[b+12 +1y ].cos,(e1 +8,)+1;.cos6,
Y, = h.cos6; ~e.sin0s |.cos(8; +8,)+[b+1, +1; ] sin(8; +86,) +1; .sin6,

Islemlerde kolaylik olmasi igin asagidaki gibi iki A ve B katsayisi tammlanmigtir .

A= —h.cos93 + e.sin63
B= b+l2 +l3

65 agis1 bulunmmus oldugundan yukaridaki gibi tanimlanan A ve B ifadeleri bilinen
katsayilar olacaktir.

Bundan sonra agagidaki islemlerle sz + sz toplamu olusturulur.
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X, = A.sin(G1 +05)+B.cos(8; +6, )+ .cos6,
Y, = —A.cos(61 + 92)+ B.sin(el + 92)+l1 .sinel
X, = A.sin(@l +6, )+ B.cos(el + 62 ) +l1 .cosel
Y, = —A.cos(el + 62 )+ B.sin(Gl + 62)+l1 .sin 61

2

X, = A2 .sin2 (91 + 92 ) +2.A.B.sin(91 + 92 ).cos(Gl + 92 ) +2.A.ll .sin(el + 92 ).cos@1

+ B2 cos? (6 +0,) +2Bl; .cos(B, +8,).cos6; +1;” cos® O,

sz = A2 .COSZ (9] + 92 ) —2.A.B.Sin(91 + 62 ).COS(el + 92 ) - 2.A.ll .COS(el + 92 ).Sin 61

+B2 5in? (8, +6,) + 2Bl .sin(6) +6, ).sin6; +1,” sin® 6

2 2 2

X,” +Y,” =A% +B% +1,° +2.A.1; [sin() +6,).cos0; —cos(8; +8,).sin6, |
+2Bll[sin(91 +8,).5in ) +cos(6) + 92).00561]
sinfy = sin(0; +6,).cosf; —cos(6; + 62).sin61

cos(-)2 = sin(Ol + 62).sint91 +cos(61 + 62).c0s61

2 2

A2, n2.42 .
Xp +Yp =A“+B +Il +2.A.ll.Sm62 +2Bll.00892

2 2 .
Xp2 +Yp2 = [-h.cos93 +e.sin 93] +[b+12 +l3] +Il2 +2.[-h.cos93 +e.sin93].ll .s1n62

+ 2.[b + 12 + 13 ].11 .cos,
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Elde edilen sz +Yp2 toplam ifadesi yalmzca 6, agisina baglidir ve yine niimerik
olarak 92 acis1 buradan ¢oziilebilir.

X, ifadesini yeniden asagidaki gibi yazalim :
X, = [A.cos(92 —B.sin 92] sin 6, + [A.sin 6, —B.cos 6, + ll ] cos 6,

C= A.cos62 - B.sin92
D= A.sin62 —B.cos@2 +ll

Yukaridaki gibi tanimlanan C ve D ifadeleri bilinen katsayilar olacagindan X ifadesi
sadece 6 ' ¢ baghdir ve 6, degeri de niimerik olarak buradan bulunabilir.

Ters kinematik ¢oziimiin yani eklem agilarinin bulunmasinda kullamlmak {izere
Pascal dilinde kodlanmis bir bilgisayar programi kullanilmagtir.
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BOLUM 3. DINAMIK

3-1  Robot Kolu Dinamigi

Robot kolu dinamigi robot kolunun hareketine ait denklemler ile ilgilenir. Bir
manipiilatériin hareketinin dinamik denklemleri manipiilatériin dinamik davranigini
tammlayan bir matemetiksel denklemler grubudur. Bu hareket denklemleri robot
kolunun hareketinin simiilasyonu , robot kolu i¢in uygun kontrol mekanizmalar ile
kolun kinematik dizayn ve yapisinin olugturulmasi i¢in ¢ok kullanishdir [5].

Manipiilat6r kontroliiniin amaci 6nceden tamimlanmis olan sistem performansina
ve yerine getirilmesi istenen iglere gore manipiilatérin dinamik cevabini
koruyabilmektir. Genellikle manipiilatoriin dinamik performans: direk olarak kontrol
algoritmalarinin etkinligine ve manipiilatériin dinamik modeline baghidir. Kontrol
problemi , fiziksel robot kolu sisteminin dinamik modelinin olusturulmasi , bundan
sonra da arzulanan sistem cevabinin ve performansinin elde edilebilmesi igin uygun
kontrol stratejilerinin ve kurallarinin belirlenmesidir [8].

Robot kolunun gergek dinamik modeli Newton mekanigi ve Lagrange mekanigi
gibi bilinen fizik kurallarindan elde edilebilir. Bu gekilde manipiilatér eklemlerinin
cesitli hareketlerine ait dinamik denklemler uzuvlarin bilinen geometrik ve atalet
parametreleri cinsinden ifade edilebilir. Daha sonra robot kolunun gergek hareket
denklemlerinin olusturulmasi i¢in Lagrange-Euler (L-E) ve Newton-Euler (N-E) gibi
formiilasyonlar sistematik olarak uygulanabilir . Her iki yontem de manipulatdre ait
dinamik davranigin tanimlanmasi yéniinden es olmakla birlikte yapilan farkhidir.

L-E formiilasyonuna dayanarak manipiilatoriin dinamik modelinin olusturulmasi
basit ve sistematiktir. Rijit bir cismin hareketi g6zoniine alindiglnda elde edilecek
hareket denklemleri , elektronik kontrol cihazlarimin dinamigi , tepkiler ve digli
stirtinmeleri ihmal edildiginde , ikinci dereceden nonlineer bagimli diferansiyel
denklemlerdir. Ayrica torklar/kuvvetler manipiilatoriin fiziksel parametrelerine , anlik
eklem konfigiirasyonlarina , eklem hiz ve ivmelerine ve tasidig1 yiikke baghdir. L-E
hareket denklemleri robot dinamigi igin agik durum denklemleri elde edilmesini saglar
ve daha iist diizeyde eklem degiskenli kontrol stratejilerinin analiz edilmesine yardimci
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olabilir. Bir dereceye kadar bu denklemler diiz dinamik veya ters dinamik probleminin
¢oziimiinde kullanilabilir. Her iki durumda da D, , h,, vec, dinamik katsayilarinin
hesaplanmas1 gerekebilir. Ancak bu katsayilarin hesabi oldukg¢a fazla aritmetik iglem
gerektirir.

Bu nedenle L-E denklemlerinin ger¢ek zamanli kontrol amaciyla kullanilmasi bazi
basitlestirmeler yapilmadig: takdirde olduk¢a zordur .

3-2  Lagrange - Euler Formiilasyonu

Bir manipiilatoriin genel hareket denklemleri konzervatif olmayan sistemlerde
L-E formiilasyonunun direk uygulanmasi ile ifade edilebilir. Genellikle kinematik
¢ozlim igin komsu uzuvlarin eksen takimlarinin birbirine goére yerlesimlerinin
tammlanmasinda Denavit-Hatenberg matris gosterimi kullanilarak daha sonra
manipiilatériin  dinamik denklemlerinin olugturulmas1 i¢in Lagrange dinamik
formiilasyonunun Denavit-Hatenberg gosterilimi ile birlikte uygulanmasi sonunda
manipiilatoriin hareket denklemleri algoritmik bir sekilde tanimlanabilir. Bu algoritma
matris operasyonlar: ile ifade edilir ve hem analiz hem de bilgisayarla gercekleme
olanag saglar.

n serbestlikli bir manipiilatériin dinamik denklemlerinin elde edilmesi iki temele
dayanir . Bunlardan ilki i. ve (i-1). uzuva ait koordinat sistemleri arasindaki iligkiyi
tanimlayan 4x4 'liik homojen transformasyon matrisidir. Bu matris i. uzuv iizerindeki
bir noktanin (i-1). uzuva gore ifade edilmesini saglar. Dinamik denklemlerin dayandig:
ikinci temel ise (3.1) nolu Lagrange-Euler denklemidir.

4 9L o isi2een @3.1)

3-2-1 Manipiilatoriin Eklem Hizlan

Lagrange-Euler formiilasyonu fiziksel sistemin kinetik enerjisinin dolayisiyla da
her bir eklemdeki hizlarin bilinmesini gerektirir [1].

', i. uzuv tlizerinde sabit bir nokta olsun , bu noktanin i. uzuva ait koordinat
sistemine gdre homojen koordinatlarda ifadesi (3.2) nolu denklemle ifade edilebilir.
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r, = =[x, ¥ z 1] (3.2)

o=, %, =04, .4, T (3.3)

Rijit bir cismin hareketi s6z konusu olduguna gore ', noktas1 gibi i. uzuv {izerindeki
diger tlim noktalarin da , {izerinde bulunduklan uzuvla birlikte hareket ettiklerinden
dolay1 , i. koordinat sistemine gére hizlan sifir olacaktir. 'z, noktasiun tabana ait
koordinat sistemine gore hiz1 ise (3.4) ve (3.5) nolu esitliklerle ifade edilebilir.

d d
ovi =V = ;i; (Ori) - E (oAi . ori) (34)

i a 0A~ . ; -
v, = - . q;|-'n (3.5)
[é d q, j]

°4, 'm kismi tiirevi bir , matrisi yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir .

0 -1 00
1 000
Déner eklemler igin O, matrisi Q, =
oner eklemler i¢in O, matrisi @, 00 00
0 0 0 0]
0 000
o . 0 000
prizmatik eklemler iginise O, = 00 0 1
000 0 seklinde tammlandiginda

bu kismi tiirev (3-6) nolu denklemdeki gibi ifade edilebilir.

d HA,
d q;

= 0.4, (3.6)
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O halde » serbestlikli bir robot igin (3.7) nolu denklemdeki genel ifadeyi yazmak

0 j—2 = i-1 . .
24, _ { Ay T QT 4, j<i a7

dgq 0 j>i

J

Bu ifade j. eklemin i eklem iizerindeki tiim noktalara hareket etkisi olarak

yorumlanabilir.
ot . 0 ‘4, oqee
Notasyonu basitlestirmek tizere U,, = 5 tammunt yaparsak (3-8) nolu esitligi
9;
elde ederiz.
°4,,.0 7" i <i
Uij = { Al'l Q.I Af J =1 (3.8)
0 Jj>i

Bu notasyon kullamlarak (3.5) nolu denklemdeki hiz ifadesi de (3.9) nolu esitlikteki gibi
yazilabilir.

v, = [ZU,.,. q'jJ."r,. (3.9)
J=1

Verilen ifadeler tasarlanan robota uygulanirsa agagidaki sonuglar elde edilir .

Tasarlanan robotun ii¢ eklemi de doner oldugundan ;

0 -1 00
1 0 0O
Q]"‘Qz_Qa_ 0 0 0 0
0 0 0 O

-sin@, —cosf, 0 -—Ilsin§,
cosf, -sinf 0 Il.cosé,
26, ' 0 0 0 0

0 0 0 0
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d ‘4
Uu, = L =0
12 862
d A
U, = L =0
: a0,
[—cos(6,+6,) 0 —sin(6,+6,) —/,.sin(8,+8,)-1 sinb,
U, = 0 4, 0 .., = —sin(8, +0,) 0 cos(8,+06,) [,.cos(8,+86,)—1 .cosb,
a0, 0 0 0 0
i 0 0 0 0
(—cos(9,+ez) 0 -—sin(8,+6,) —1l,.sin(6,+86,)
0 ‘4 —sin(6, +6,) 0 cos(8,+6,) [,.cos(8,+86,)
U. = 2 04 g = 1 2 1 2 2 1 2
2 98, 1 Qe 0 0 0 0
i 0 0 0 0
04
Uy = 2 =0
23,
U.. = aOA3 =Q OA IA ZA =Q OA
3 1 1 - 2 3 1 3
a0,
—cos(6, +0,).cos0, cos(0,+86,).sin6; —sin(6,+0,) -l .sin6, ~(I, +1,).sin(6, +6,)
_ —sin(6, +0,).cos0, sin(0, +0,).sinB, cos(6, +6,) [ .cos6, +(l,+1;).cos(6,+6,)
A 0 0 0 0
0 0 0 0
= a 0A3 =0 { 2
Uy 4.0,.4,.°4
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—cos(0, +8,).cos8, cos(8, +86,).sin8, -sin(6,+06,) —(I,+/;).sin(6, +6,)
—-sin(6, +6,).cos0;, sin(0, +6,).sin6, cos(6,+6,) (I,+1/).cos(6,+86,)
0 0 0 0
0 0 0 0

U, =

sin(8, +0,).sinf,  sin(0, +6,).coso,

00
2° —cos(6, +0,).sin6, —cos(8, +86,).cosf, 0 0
[133 — 43 =0A1.!A2.Q3.2A3 — i 2 3 ( 1 ] 2) 3
a6, cosé6, —sin@, 00
0 0 00

3.2.2 Manipiilatoriin Kinetik Enerjisi

Herbir uzuva ait eklem hizlann bulunduktan sonra bu uzuvlarn kinetik
enerjilerinin bulunmasi gerekir. K; , i. uzuva ait kinetik enerjinin taban koordinat

sistemine gore ifadesi olmak iizere i. uzuv ilizerindeki dm diferansiyel agirlifina sahip
bir pargacigin dK, kinetik enerjisi (3.10) esitligi ile ifade edilebilir.

K, = Y ( 5+ 2).dm=y2 Tr(v.v").dm (3.10)

(3.9) ile verilmis olan iz ifadesi (3.10) esitliginde yerine yazilirsa (3.11) esitligi elde
edilir.

[ N Py T
dKi = % Tr ;Uip°qplri|:§Uir'qr1r1:| :l
dK1 = % Tr izitUip(iri'dm‘inT)‘UirT°ép.ér]

L p=l r=l

(3.11)

U, matrisi g, degistikge i. uzuv lizerindeki 'r, noktalarimin tabana gére degisme oranim
gosterir. Bu matris i. uzuv iizerindeki kiitle dagilimindan bagimsizdir ve o uzuv
iizerindeki tiim noktalar i¢in aymidir. q ; de uzuv lizerindeki kiitle dagilimindan bagimsiz
oldugu i¢in i. uzuva ait toplam kinetik enerji (3.12) ifadesi ile verilebilir.
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K, =faK, =15 Tr [ZZU,,( | int.dm).U,T g, q’,} (3.12)

p=1 r=1

(3.12) ifadesinde parantez i¢indeki integralli terim i. uzuv {izerindeki tiim noktalarin
ataletini gosterir , boylece bu terimi (3.13) esitliginde verilen matrisle g&stermek
miimkiindiir [3].

[ x, .dm J.x,..y,..dm jx,..z,..dm J’x,..dm-

T Ii.y,.dm jy,z.dm Iy,.z,.dm fyi.dm
J.—Ir,..r,. dm= I“:c,..z,.dm 'fyi.zi.dm Jz,.z.dm Jz,.dm

i (3.13)
I Jx,..dm J.y,.dm Jz,.dm Jdm |

Eger i,j, k indisleri i koordinat sisteminin ana cksenlerini ve §,; de Kronneker
deltasim gdstermek tlizere (3.14) esitliginde verilen /;; atalet tensriinii kullamirsak J;

matrisi (3.15) esitligi ile ifade edilebilir [2].

I, = j{s,j.(z“xkz)—xi.xj ].dm (3.14)

=+ 1+, ]
> I, I, m; x,
! I, —Iyy +17, —
J = » — I, ™3y (3.15)
I+1,-I, —
1, 1, 5 m; z,
L m; x, my; m, z; m |

Robot kolunun toplam kinetik enerjisi (3.16) esitligi ile verilir.

n n i . .
k=YK, =%2Tr{ZZU,.pJ,U, . 4, 4, }

i=1 k=1 p=1 r=1

K= %iii[Tr(Ui JU) 4, 4 ]

i=l p=1 r=1

(3.16)
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Bu esitliklerde yer alan J, matrisleri i. uzuvun kiitle dagilimina baglidir ancak uzuvun
pozisyonu veya hareket oranindan bagimsizdir. Dolayisiyla robot kolunun kinetik
enerjisi bulunurken J; degerlerinin bir kez hesaplanmas: yeterlidir.

Tasarlanan manipiilatériin her bir uzvunun agirlik ve boylar1 Tablo 3.1 de
verilmistir. Bu parametreler kullamilarak yine her uzva ait atalet momentleri koordinat
merkezlerine gore hesaplanmis ve sirasiyla Tablo 3.2 , Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 de
verilmistir .

Tablo 3.1 - Uzuvlarin Agirlik Ve Boylari

Uzuv No 1 2 3
Agirlik(kg) ml1=0.52 [ m2=0.37 [ m3=0.055
Boy(m) [,=0.3 ,=0.3 [,=0.125

Tablo 3.2 - Birinci uzva ait atalet momentleri

Atalet Momenti Koordinat Merkezine Gére
I, 1.57x10° Kg-m?

I, 169x 107 Kg-m?

I 1587x 107 Kg-m?

I, 000 Kg-m’

I, 0.00 Kg-m?

I, 0.00 Kg-m’

Tablo 3.3 - Ikinci uzva ait atalet momentleri

Atalet Momenti Koordinat Merkezine Gore
0.703x107 Kg-m?
11.69x 10> Kg-m®
11.21x10° Kg-m’
0.00 Kg-—m?

0.00 Kg-m?

0.00 Kg-m’

L~ |~ ?lu\ t?“zxz'
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Tablo 3.4 - Uglincii uzva ait atalet momentleri

Atalet Momenti Koordinat Merkezine Gore
I, 0076 x 10~ Kg-m’

I, 0.70x 107 Kg-m®

I, 0.67x10”° Kg-m’
rz, 0.00 Kg-—m’

I, 0.00 Kg-m’
1, 0.00 Kg-m?

Daha sonra bu degerler (3.15) nolu denklemde yerine yazilarak her bir uzuv igin
J atalet tensorleri bulunmustur.

3.2.3 Manipiilatoriin Potansiyel Enerjisi

Robot kolunun toplam potansiyel enerjisi P , i. uzuvun potansiyel enerjisi de F,
olmak tizere (3.17) ve (3.18) bagintilarim yazabiliriz.

P=-mg%=-mgC47) i=12,..,n (3.17)

P=Y P =) -mg(°4'F) (3.18)
i=1
Bu bagmtilardaki g=(g,,g,,8,,0)vektorii taban koordinat sistemine gbre ifade

edilmis olan yergekimi vektoriidiir. Yatay diizlemde yer alan bir sistem i¢in g = 9.8062
m / s* yergekim sabiti olmak fizere bu vektér g =(0,0,—|g|,0) seklinde yazilabilir.

‘7 =(%,,7,,Z,)" ise i. uzuvun agirhk merkezi vektoriidiir ve i. koordinat sistemine gore
ifade edilir.

3.2.4 Manipiilatériin Hareket Denklemleri

L=K-P seklindeki lagrange fonksiyonu (3.16) ve (3.18) bagntilarindan
yararlamilarak (3.19) esitligindeki gibi yazilabilir.
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i i

=y22 Z[Tr(Ui.i']fUikT)q,iqk]"'iz:,mig(oAiifi) (3.19)

i=l j=1 k=l

Bu lagrange fonksiyonuna Lagrange-Euler formiilasyonu uygulanirsa i. uzuva ait tork
(3.20) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

T =i iL_ _Qi
i d aql a qi
J

n Jj .
ZZTr(UJk e )qk+ZZZTr(UjkaUﬂ )qkqm Zm gU;ij

J=i k=l J=i k=1 m=1

(3.20)

Bu ifade basitlistirilerek (3.21) esitligi elde edilir,daha sonrada tiim uzuvlara ait
denklemler matris formunda (3.22) esitligi ile verilebilir.

2 ik qk +Zzh:km qk qm +ci i= 192’ °°°°°° N (3.21)
=1 k=1 m=1
() = D(q(£))q(t) + h(q(1),4(2)) +c(q(t)) (3.22)

Bu baginti da yer alan degiskenler »n serbestlikli bir robot igin asagidaki gibi
gosterilebilir:

) =[1,(t) 7,@) ... T, (t)]T (i =1,2,...... n. eklemlere uygulanan genel tork
vektorii )

g()=[q,(t) ¢, () ... g,()]"  (kola ait eklem degiskenlerinin olusturdugu

vektor)

i) =[a,(t) & () ... 4, (0] (eklem hizlan vektorii)

g(t) = [‘71 1) §,(1) ... d, (t)]T (eklemlerdeki ivmelerin olusturdugu vektor)
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3.2.5 Tasarlanan Manipiilator Igin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Tasarlanan manipiilator igin tork,ac1 ve hiz vektorleri sirasiyla agagidaki gibidir :

7,(¢) 0,(1) 0,(¢)
=10 . 6)={6,(t)| , 8(t)=|86,()
73(t) 0,(r) 0,(1)

Torklarin hesabinda kullanilacak U matrisleri ise su sekilde elde edilmistir :

[—cos@, sinG, 0 -—Il.cos6,
U = dU, _|-sin6 —cosf 0 -—Ilsind,
"9, 0 0 0 0
|0 0 0 0
[ sin(6,+6,) 0 —cos(6,+86,) —I2.cos(6,+6,)—11.cos6,
U = d U, _ [—cos(6,+8,) 0 —sin(6 +8,) —-12.sin(0, + 6,) + /1.sin 6,
T} 0 0 0 0
i 0 0 0 0
" sin(6,+6,) 0 —cos(6,+86,) —I2.cos(6,+6,)
U = d U, _ |-cos(6,+6,) 0 —sin(6+6,) —I2.sin(6,+86,)
N T) 0 0 0 0
i 0 0 0 0
[ sin(6,+6,) 0 -—cos(6;+6,) —I2.cos(6,+6,)]
U = d U, _ |—-cos(8+86,) 0 —sin(6+6,) -I2.sin(6+86,)
29, 0 0 0 0
] 0 0 0 0 ]
[ sin(6,+6,) 0 —cos(6,+86,) —I2.cos(6 +86,)]
U d U, _ —cos(6,+6,) 0 -—sin(6,+6,) -I2.sin(6,+6,)
22 96, 0 0 0 0
i 0 0 0 0 )
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sin(0, +0,).cos@;  -sin(f, +6,).sin8; —cos(6, +86,) —(I2+13).cos(6, +86,)

U, = d Uy _ |—cos(B, +8,).cos0; cos(B, +86,).sin0; -—sin(6,+6,) —(/2+I3).sin(6, +86,)
a6, 0 0 0 0
0 0 0 0
cos(6, +6,).sin6; cos(f,+86,).cos6, 0 0
U = d U, _ |sin(6,+86,).sin6; sin(6 +6,).cos6; 0 0
W96, 0 0 00
0 0 00
sin(6, + 0,).cosB, -sin(6,+6,).sin@; —cos(6,+86,) —(I12+13).cos(6,+6,)
U 0 Uy _ |—cos(6 +86,).cos6, cos(6 +8,).sinf; -—sin(6+86,) —(I2+73).5in(6,+86,)
T 0 0 0 0
0 0 0 0
sin(6, + 0,).cos;,  -sin(6, + 6,).sin@; —cos(6,+06,) —(I2+13).cos(6, +6,)
U = d Uy, _ |—cos(6 +86,).cos6; cos(6,+0,).sinb, —sin(6,+6,) —(I2+13).sin(6,+6,)
2 9, 0 0 0 0
0 0 0 0
cos(6, +0,).sinB; cos(6;+6,).cos6; 0 O
U = d Uy _ |sin(6+86,).sin6, sin(6 +86,).cos6; 0 0
96, 0 0 00
0 0 00
cos(6, +0,).sin0, cos(6, +6,).cosf, 0 0
U d Uy _ |sin(6 +86,).sin6, sin(6,+86,).cos6; 0 0
ST} 0 0 00
0 0 00
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cos(6; +6,).sinf; cos(B,+6,).cos6; 0 0
U = 0 Uy, _ |sin(6 +86,).sin6, sin(6 +86,).cos6; 0 0
B2 98, 0 0 00
0 0 00
sin(6, + 6,).cosf; -sin(6,+6,).sin6;, 0 O
U = d Uy, _ |—cos(6,+6,).cos6; cos(6, +6,).sinf; 0 0
96, —sin6, —cos 6, 00
0 0 00

(3.21) nolu denklemde yer alan katsayilar ii¢ serbestlikli bir robot icin asagidaki gibi
formiile edilebilir:

Dy, = Te(U, J Uy, )+ Tr(Uy LUy )+ Te (U JyUy )
D, = D, = Tr(Uzzszle)+Tr(U32J3U31T)
Dy, = D, = Tr(U33J3U31T)

'I‘r(UzszUzzT )+ Tr(U32J3U32T )

mb
[

Dy, =Dy, = TT(U33J3U32T)

Dy, = Tr(U33J3U33T )

—
w

SRS

D(8) =

RICES
SECHS

._
8
sb
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By = Tr(U, J UL )+ To(Uy, J Uy )+ TeUy, JUs T )
By = Tr(Uyd Uy )+ Tr(Us o Usy ™)

by = Tr(Uyad Uy, ')

gy = TO(Upyd Uy " )+ Tr(Usyyd Uy, ")

By = Tr(Uspd Uy, ")

By = Tr(Uspad Uy )

by, = Tr(UszzUzzT)"'Tr(UanzUszT)

hy, = Tr(U,,J, Uy )+ Tr(U, ,J,Us, )
hys = Tr(U,,J,Us, ")
Ty, = Tr(Uppyd yUpy " )+ Te(Usyy J,Us, ")
s = Tt(Usyyd,Usy ")

hyss = Tr(Usyd 2U32T)

hy, = Tr(U3“J3U33T)

by, Tr(U312J3U33T )
by, = Tr(U3,3J3U33T)
hyy = Tr(UszUssT )

My = Tr(Uspd. 3U33T)

by = Tr(Usgd. 3U33T )
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by ko g
H,= by hy by
by My A

hy hy hyg
HZ,v =t hyy hy By
hyy Py P

by My by
H,, = by, Py B
By Py By

. S hyy Py Py :91
h = 9T.H1,v .0= [91 6, 93] hyy hy o hy ?2
My Py P ]| 6y

. B, (B Mo ] :91
h, = o' H,,.0= [91 9, 93] My My b ?2
| Mz o hys | | 65

. o By P By ] :91
hy = GT.HM 0= [61 6, 93] My, Ry By ?2
[ Pais gy P || O

b =h,,0,0, + 10,0, + h,,0,0, +2h,,0,8, +2h,,0,0, +24,,0,0,

hy = 1y, 0,0, + 7y, 0,0, +h,30,0, +2h,,,0,0, +2h,,0,8, +2h,,0,6,

By =1y, 0,0, + 1y, 0,0, + 1y, 0,0, +21,,0,0, +25,,,6,0, +27,,0,0,
h

n(6,6)=|n,
h,
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€ =—(m,gU“ lfl +m,gU,, 2’_'2 +m3gU3,3F3)
— ( U 2 U 3—)
C, =—-\mgU, 1 +mgUs,h

C3 = —(m3gU33 7, )

0 ~1,/2 0 0
-g B 0 _ 0 5 0
0 ~1,/2 ~1,/2
0 1 1 1
[ ¢,
c(9)= Cc,
| C3

(3.22) nolu denklem yukanda olusturulan formiilasyonlara gére yeniden diizenlenebilir :
o(t) = D(8)8(2)+ h(8,0)+ c(6)

D, D, D, el h ¢
T, |=|Dy Dy Dy |16, [+]| 5 [+]c,
Dy D, Dy |6, [ Cy

Bu formiilasyonlarin elde edilmesinden sonra Pascal dili ile kodlanan bir program
yardimi ile her bir ekleme etki eden torklar degisik konfigiirasyonlar igin
hesaplanmistir. Degisik hiz degerleri igin bu program sonucunda elde edilen ivme ve
tork degerleri ekler béliimiinde verilmigtir.

3.3  Manipiilatériin Hareketinin Planlanlanarak Hiz Ve Ivme Profillerinin
Cikanlmasi

Tasarlanan manipiilatére ait hareket denklemleri elde edildikten sonra ,
manipiilatoriin hareketine baglayacag: bir konum segilmistir. Bu baslangi¢ konumunda
manipiilatdriin birinci eklemine ait 8, agisimn 45°, ikinci ve tigiincii eklemine ait 6, ve
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65 agilarinin ise 0° olacag: kabul edilmistir .Toplam hareket i¢in . yani manipiilatrin

baslangi¢c konumundan diski alip diskgalara birakmasi ve tekrar baslangi¢ konumuna
donmesi igin gegecek siirenin 30 saniye olmasi planlanmistir. Ik olarak manipiilat6r
diski almak tizere 6,=45° , 6,= - 45°, 65=0° konumuna gegecektir. Manipiilatoriin
diski alma konumuna gegisi sirasinda sadece ikinci eklem 45° doénmektedir ve bu

hareketini 3 saniye iginde tamamlamaktadir. Diskin kavranmasi igin gegen ikinci 3
saniyelik zamandan sonra bu kez manipiilator diski birakmak tizere 6,=180°, 6,=0°,

63 =90° konumuna gececektir. Bu konuma ulagmak igin de énce 6 saniyelik bir zaman

diliminde ikinci eklem 135° dénecek , sonraki 3 saniye i¢inde lglincli eklem 90°
dénecek ve son olarak da ikinci eklem 3 saniyede 45° donecektir. Diskin birakilmasi
icin gegen 3 saniyelik bir zamandan sonra manipiilatér birinci eklem agis1 6 saniyede
135° ve tiglincii eklem agis1 da 3 saniyede 90° d6nerek manipiilator tekrar baglangig
konumuna gegecektir.

Hareketin bu gekilde planlanmasindan sonra eklemlerin her bir dSnme hareketini
sabit bir ivme ile 6nce hizlanip daha sonra aym ivme ile yavaglayarak tamamlamasi
diigtiniilerek hiz ve ivme profilleri g¢ikarilmigtir. Buna gore birinci , ikinci ve lglincii
ekleme ait ¢gikarilan yol , hiz ve ivme profilleri sirasiyla Sekil 3.1 , Sekil 3.2 ve Sekil 3.3
de gosterilmistir.
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01 (rad)
A
¥id
/4 —
0 6 12 21 27 30 t(s)
01 (radss)
A
/8
0 —>
6 12 21 27 30 t (s)
élﬂ&rad/sZ)
n/12
12 27 _
0 6 21 30 :(s)

Sekil 3.1
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92ﬁk (rad)
—n/4 \

0 3 15 18 30 :(s)
62 (radis)

A
-1/12 A

0 3 15 18 30 t>(s)
02 (rad/s2)

t

w18 [

.

15 J 0t

Sekil 3.2
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93Arad)
) /[ h
0 12 15 27 30 :(s)
03 (rad/s)
A
w6
0 12 15 27 30 t(=s)
03 (rad/s2)
4
9 T =
15 30 R
0 12 27 t(s)

Sekil 3.3
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada robotik konusunda elde edilen teorik bilgilerin belirli bir
fonksiyonu yerine getirecek li¢ serbestlikli bir manipiilatériin tasariminda uygulanmasi
hedeflenmistir. Pratik bilgiler 1s1ginda robotun ontasarimi yapilmistir. Kinematik
¢oziimlerin ¢ikarilmasindan sonra mekanik aksamin gerceklestiriimesinde kullamilacak
malzeme tiirii ve manipiilatérlerin boyutlar1 da gozéniine alinarak her uzvun atalet
momenti, agirhk merkezi ve agirligi hesaplanarak dinamik modeldeki yerlerine
konulmustur. Robotun hareketine ait dinamik denklemlerin elde edilmesinde
Langrange-Euler yonteminden yararlamiimugtir. Her ekleme ait hiz profilleri belirlenmis
ve buna gore maksimum hiz , ivie ve torklar elde edilerek eklemlerde kullanilacak step
motorlarin se¢imi yapiimigtir. Motorlarin se¢imi sonucunda 6zellikle tabandaki motorun
yiiksek akim ¢ektigi ve dolayisiyla yiiksek giiclii bir trafoya ihtiyag gosterdigi
gOriilmiistiir. Ancak bu durum birazda robotun boyutlari ile ilgilidir.

Kinematik ¢6ziimlerin bulunmasi, dinamik denklemlerin elde edilerek
eklemlerdeki torklarin hesabi, robotun ¢alisma alanin belirlenmesi ve yol, hiz, ivme
profillerinin ¢ikarilmas: i¢in dort ayr program pascal programlama dili ile yazilmigtir.
Ayrica Autocad R12 programinda robotu olusturan Ppargalarin tiimii Slgekli olarak
olarak ¢izilerek 3D Studio programi yardimu ile hareketin animasyonu yapilmigtir.
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EKLER

Bu boliimde tasarlanan robotun teknik resimlerinin ¢esitli acilardan goériintisii ve
roboto ait c¢alisma alanimin ¢ikarilmasinda, ters - diiz kinematik ¢6ziimlerin
bulunmasinda, dinamik modelin olusturulmasinda kullamilan Pascal diliyle kodlanmig
programlar verilmistir.
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{ calsma Alannn Belirlenmesi}

uses
Crt, Graph;

var
Gd, Gm : Integer;
Color : Word;

11,12,13,tetal,teta2,tl2:real;
i,3j,xpp,ypp:integer;

Procedure duzkin2;

begin

Gd := Detect; InitGraph(Gd, Gm, ‘c:\tp\bgi’);
if GraphResult <> grOk then Halt (1) ;

11:=30;
12:=30;
13:=12.5;

for i:=45 to 180 do begin

for j:=-45 to 0 do begin

tetal:=i*pi/180;

teta2:=j*pi/180;

tl2:=tetal+teta2;

xpp:=round (lli*cos (tetal) +12*cos(tl1l2)+13*cos(t1l2) ) +25
ypp:=round (ll*sin(tetal) +12*sin(tl2) +13*sin(t12)) +21
putpixel (xpp, ypp,cyan) ;

end;

end;

readln;

closegraph;

end;

begin

duzkin2;

end.




{ Dinamik Modelin Olusturulmasi ile ilgili Program }
uses graph,crt;

Type

matr=array [1..4,1..4] of real;
matr2=array [1..4,1..1] of real;
matr3=array [1..1,1..4] of real;

Const
11=0.3; 12=0.3; 13=0.125;
ml=0.7; m2=0.6; m3=0.15;

gg=9.81;

g:matr3 =((0,-gg,0,0));

ril:matr2 =((-11/2), (0), (0), (1)) ;

r22:matr2 =( (0) 1] (0) [ (_12/2) I (l) ) H

r33:matr2 =((0), (0), (-13/2),(1));

glbas=90; tetal acisinin baslangc degeri }

glal=45; tetal acisinin diskin alinisi srasindaki degeri }

qlbir=180; tetal acisinin diskin birakilisi srasindaki
degeri }

g2bas=-90;

q2al=-45;

q2bir=0;

{baslangic , diski alma ve birama sirasinda elin koordinatlari
kinematik cozumden geliyor}

xbas=45;

xal=66.213203435;

xbir=-75;

ybas=30;

yal=21.213203436;

vbir=0;

Var

dosyal,dosya2,dosya3:file of real;

SD:REAL;

ull,u2l,u22,u3l,u32,u33,al,a2: matr;

dd:array [1..3,1..3] of real;
ullt,u2lt,u22t,u3dlit,uld2t,uld3t: matr;
ulll,u211,u221,u222,u212,u3ll,u312,u3l3,u321,u322,u323,u3ll,
u332,u333:matr;

ji1,3j2,33: matr;

aal,ggl:matr3;
hlll,hllz,h113,h122,h123,hl33,h211,h212,h213,h222,h223,
h233,h311,h312,h313,h322,h323,h333:real;

h,c:array [1..3] of real;
tetal,teta2,teta3,ql,q2,q93,ss,ca,tt:real;
sl,s2,83,s812,c1,c2,c3,cl2:real;

dl,d2,d3:real;

i,j,k,ii,3j,.kk,xx,yy:integer;

X,y¥,z:array[1l..3] of real;
delta,qq,w,a,t,tork:array[1l..3] of real;
wll,w22,w33,wl2,wl3,w23:real;

Procedure Matriscar (a:matr;b:matr;var c:matr);
var
d,e, f:integer;
begin
ss:=0;
for d:=1 to 4 do begin
for e:=1 to 4 do begin
for f£:=1 to 4 do begin
CA:=A[D,F]*B[F,E];
S8 :=8S+CA;



end;
C[D,E] :=88S;
SS:=0;
end;
end;

end;

Procedure Matriscar2(a:matr3;b:matr;var c:matr3);
var

d,e,f:integer;

begin

ss:=0;

d:=1;

for e:=1 to 4 do begin
for £:=1 to 4 do begin
CA:=A([D,F]*B[F,E];

S5:=8S+CA;
end;
C[D,E] :=8S;
SS:=0;
end;
end;

Procedure Matriscar3{a:real;b:matr3;var c:matr3);
var

d,e:integer;

begin

d:=1;

for e:=1 to 4 do

C[D,E] :=a*b[d, el ;

end;
Procedure Matriscar4 (a:matr3;b:matr2;var c:real);

var
d,e,f:integer;

begin
c:=0;
d:=1;

for £:=1 to 4 do begin
CA:=A[d,f]1*BI[£f,d];
C:=C+CA;

end;

end;

Procedure Transp(m:matr;var mt:matr) ;
var

g,h:integer;

begin

for g:=1 to 4 do

for h:=1 to 4 do

mt {g,h] :=m[h,qg];

end;

Procedure Trace (mm:matr;var tmm:real);
var

gg:integer;

begin

tmm:=0;

for gg:=1 to 4 do

tmm: =mm [gg,gg] +tmm;



end;

Begin

assign (DOSYAl, ‘robotl.DAT’) ;
rewrite (dosyal) ;

assign (DOSYA2, 'robot2 .DAT’) ;
rewrite (dosya2) ;

assign (DOSYA3, 'robot3.DAT’) ;
rewrite (dosya3) ;

Clrscr;
{her ekleme ait acilardaki degisimlere gore hiz
ve ivmelerin bulunmasi}

for ii:=1 to 15 do begin {1}
tt:=1i/5;

{kolun baslangic pozisyonundan diski alip player’a
birakarak tekrar ayni baslangic pozisyonuna donmesi
toplam 10 birim zaman suruyor burada her birim zaman
araligi tt saniye alinmistir ve hareket toplam

10*tt saniye surmektedir }

t[1] :=2*tt; { birinci uzvun 45% den 180% ye gelmesi
2 birim zaman suruyor }

t[2] :=tt;

t[3] :=tt;

delta[1] :=135; {180-45}

deltal[2] :=-45;

delta([3] :=90;

writeln(’ac ', ’delta ', "hz r,"ivme

for i:=1 to 3 do begin

qgli] :=deltal[i] *pi/180;

wlil :=qqgl[il/t[i]; {radyan/saniye}
alil:=wlil/t[i];

write(ggli] :5:2," * ,deltalil :5," r,wili] :5:2,"
,alil :5:2);

writeln;

end;

readln;

wll:=sqr(w(1]);

w22:=8qr(w[2]);

w33 :=s8qr(wl1]);

wl2:=w[l] *w[2];

wl3:=wl] *w[3];

w23 :=w[2] *w([3];

{ Dinamik Denklemlerdeki Katsaylarn Hesab }
clrscr;

gl:=90;
g2:=-90;
g3:=30;

tetal:=gl*pi/180;

teta2:=q2*pi/180;

teta3:=g3*pi/180;

s8l:=sin(tetal);

cl:=cos(tetal);

sl12:=sin(tetal+teta2);

cl2:=cos (tetal+teta2);

s3:=8in(tetal);

c3:=cos (teta3);

U11[1,1]:=-s1; U1l1[1,2]:=-c1; Ul1l[1,3]:= O;



Ul1l(1,4]:
Ul1(2,1]:

Ul1l([2,4]
U11[3,1]
Ul1(4,1]

U21{1,1]1:
U211[1,4]:
U211[2,1]:

U21(2,4]
U21[3,1]

U21f4,1]:
U22([1,1]:
U22[1,4]:
U22[2,1]:
U22[2,4]:
U22(3,1]:
U22[4,1]:
U311[1,1]:
U31[1,4]:
U3lf2,1]:
U31(2,4]:
U31{3,1]:
U31i{4,1]:
U32{1,1]:
U32{1,4]:
U32f2,1]:
U32[2,4]:
:=0; U32([3,2]:=0; U32[3,3]:
:=0; U32[4,2]:=0;

U32(3,1]
U32[4,1]
U33[1,1]
U33[1,4]
U33[2,1]
U33[2,4]

U33({3,1] :=c3; U33[3,2]:=-83; U33[3,3]:= 0;
U33(4,2] :=0; U33[4,3]:= 0; U33[4,4] :=0;
:=ml*sqr(1l1)/3; J1[1,2]:=0; J1[1,3] :=0;

r=-ml*11/2;

:=0; J1[2,2] :=0;
:=0; J1I[3,2]:=0;
:=-ml*11/2; J1I[4,
:=m2*sqr(12)/3; J2[1,2]:=0; J2[1,3]:=0;
t=-m2%12/2;
:=0; J2[2,2]:=0; J2[2,3]:=0;
:=0; J2[3,2] :=0;
:=-m2*12/2; J2[4,2]:=0; J2[4,3):= 0; J2[4,4]:
:=m3*sqgr(11)/3; J3[1,2]:=0;
:=-m3*%13/2;
:=0; J3[2,2]1:=0; J3{2,3]:=0; J3[2,4]:=0;
:=0; J3[3,2] :=0;
:=-m3*13/2; J3[4,2]:=0; J3[4,3]:= 0;
:=m3;

U33[4,1]
J1(1,1]
J1I[1,4]
J1[2,1]
J1[3,1]
Jifi4,1]
J2[1,1]
J2[1,4]
J2[2,1]
J2[3,1]
J2[4,1]
J3[1,1]
J3[1, 4]
J3[2,1]
J3[3,1]
J31[4,1]
J3[4,4]

-l1*s1;

o

:=11%cl;

:=0; U111[3,2]:=0; U11([3,3]:
:=0; Ull1l([4,2]:=0; Ul1I[4,3]:

-cl12; U21[1,2]
-12*%s512-11*g1;

:=12%cl2-11*%cl;

cl; U11[2,2]:=-81; U11[2,3]:= 0;

0; U1l11[3,4]:=0;

o

0; Ul11([4,4]:=0;
:=0; U21[1,3]:=-812;
3] :=cl2;

-sl12; U21([2,2]:=0; U21[2,

:=0; U21([3,2]:=0; U21([3,3]:= 0; U21[3,4]:=0;
0; U21[4,2]:=0; U21[4,3]:= 0; U21[4,4] :=0;
-¢cl2; U22[1,2]:=0; U22[1,3] :=-s812;
-12*g12;

-g12; U22[2,2]:=0; U22[2,3] :=cl2;

12*%cl12;

0; U22[3,2]:=0; U22[3,3]:= 0; U22[3,4]:=0;
0; U22[4,2]:=0; U22[4,3]:= 0; U22[4,4] :=0;
-cl2*c3; U31[1,2] :=c12*s3; U31[1,3]:=-812;

-11*s1-(12+13)
li*cl+(12+13)*
0;
0;

-(12+13) *s12;

L | (I | O | | | O [ | (I (O [ |

(12+13) *cl2;

U31(3,2]:=0;
U31([4,2]:=0;
-cl2*c3; U32([1,2] :=cl2*s3;

*s12;

clz2;

-g12*c3; U31[2,2] :=812%s3;
U31(3,3]:
U31(i4,3]:

-812*c3; U32([2,2] :=812*83;

U32([4,3]:

U31[2,3] :=cl2;

0; U31([3,4]:=0;
0; U31[4,4]:=0;
U32[1,3] :=-812;

U32[2,3] :=c12;

0;
0;

U32[3,4]:=0;
U32[4,4] :=0;

:=812*g3; U33[1,2] :=s12*c3; U33[1,3]:=0;

:=0;
:=-cl2*%g3; U33([2
:=0;

:=0;

, 2]

Ji1[2,3]:
J1[3,3]:
2] :=0;

J2[3,3]:= 0;

1]

0

J1([4,3}:= 0;

-cl2*c3; U33[2,3]:=0;

J1[2,4] :=0;
J1[3,4] :=0;
Jl[4,4]:

;
0;

J2{2,4] :=0;
J2{3,4] :=0;

J3[1,3]:=0;

J3[3,3]:= 0; J3[3,4]:=0;

{ D matrisinin bulunmas }

matriscar(ull,jl,al);
transp (ull,ullt);
matriscar(al,ullt,a2);
trace(a2,dl);
matriscar (u21,j2,al);
transp (u21,u2lt) ;
matriscar{al,u2lt,a2);
trace(a2,d2);
matriscar(u3l,j3,al);
transp (u3l,u3lt);

Il

U33[3,4] :=0;

ml;

m2 ;



matriscar(al,u3lt,az2);
trace(az2,d3)};
dd[1,1] :=d1+d2+d3;

matriscar(u22,j2,al);
transp (u2l1,u2lt) ;
matriscar(al,u2lt,a2);
trace(a2,dl) ;
matriscar(u32,j3,al);
{transp(u31,u3lt);}
matriscar (al,u3lt,a2);
trace(a2,d2) ;

dad[1,2] :=d1+d2;
dd[zll] :=dd[1:2];
matriscar (u22,j2,al) ;
transp (u22,u22t) ;
matriscar (al,u22t,a2) ;
trace (a2,dl) ;
matriscar (u32,j3,al);
transp(u32,u32t);
matriscar(al,u32t,a2);
trace (a2,d2) ;

dd[2, 2] :=d1+d2;
matriscar (u33,j3,al);
{transp(u31,u3lt) ;}
matriscar(al,u3lt,a2);
trace(a2,dl) ;

dd(1,3] :=d1;

dd(3,1] :=dd[1,3];

matriscar (u33,j3,al);
{transp(u32,u32t) ;}
matriscar (al,u32t,a2);
trace(a2,dl) ;

dd[2,3] :=d1;

dd[3,2] :=dd[2,3];

matriscar(u33, j3,al);
transp (u33,u33t);
matriscar(al,u33t,a2);
trace(a2,dl);

dd[3,3] :=d1;

writeln(’'D MATRISI’) ;

writeln;

for i:=1 to 3 do begin
for j:=1 to 3 do begin
write (DD[i,3]:4,’ ');

end;
writeln;
end;
readln;

{ h matrisinin bulunmas }

U111(1,1]:
U111([1,4]:
U111(2,1]:
Ul11([2,4]:
U111(3,1]:
U1l111([3,4]:
U111(4,1]:
U111[4,4]:

U2111(1,1]

-cl; U111[1,2]:=s81; U111([1,3]:= O;
-1l1*cl;

-8l; U1l11[2,2]:=-cl1; U111[2,3]:= 0;
-11*81;

0; U1111[3,2]:=0; U111([3,3]:
; Ull1[4,2]:=0; U111{4,3]:

.

1

-cl2; U211([1,2]:=0; U211[1,3] :=-812;

0;

il

0;

leNeNe
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U211[1,4] :=-12*cl2-11*cl;
U211[2,1] :=-cl12; U211[2,2]:=0; U211[2,3]:=-s812;
U211([2,4] :=-12%s12+11*s1;

U211[3,1]:=0; U211[3,2]:=0; U211[3,3]:= 0O;
U211[3,4] :=0;
U2111[4,1]1:=0; U211([4,2]:=0; U211(4,3]:= 0;

U211(4,4]:=0;

U221(1,1] :=c12; U221[1,2]:=0; U221([1,3]:=-cl2;
U221([1,4]:=-12*%cl2;

U221[2,1] :=-cl12; U221[2,2]:=0; U221(2,3] :=-s12;
U221[2,4] :=-12%s12;

U221[3,1] :=0; U221[3,2]:=0; U221[3,3]:= 0; U221[3,4] :=0;

o

U221[4,1] :=0; U221[4,2]:=0; U221[4,3]:
for i:=1 to 4 do

for j:=1 to 4 do begin
U222[i,jl:=U221[1i,3];
U212[i,3j]:=U221[1i,3];

0; U221[4,4] :=0;

end;

U311[1,1] :=s12*c3; U311[1,2] :=-812*s3; U311([1,3] :=-¢cl2;
U311[1,4] :=-11*cl-(12+13) *cl2;

U311([2,1] :=-cl2*c3; U311[2,2] :=c12*s3; U311([2,3] :=-812;
U311[2,4] :=-11*s1-(12+13) *s12;

U311([3,1]:=0; U311([3,2]:=0; U311([3,3]:= 0; U311[3,4]:=0;
U311[4,1]:=0; U311[4,2] :=0; U311([4,3]:= 0; U311[4,4]:=0;
U312([1,1] :=s812*c3; U312[1,2]:=-812*%s3; U312([1,3)] :=-cl2;

U312[1,4] :=-(12+13) *c12;
U312[2,1] :=-cl2*c3; U312[2,2] :=cl2*s83; U312[2,3]:=-812;
U312[2,4] :=-(12+13) *s12;
U312[3,1]1:=0; U312([3,21:=0; U312[3,3]:= 0; U312[3,4] :=0;
U312[4,1] :=0; U312[4,2]:=0; U312[4,3]:= 0; U312[4,4] :=0;

for i:=1 to 4 do

for j:=1 to 4 do begin

U321[i,jl:=U312[1i,3];

U322[1i,jl:=03121[1i,3jl;

end;

U313[1,1] :=c1l2*s3; U313[1,2] :=cl2*c3; U313[1,3]:=0;
U313[1,4]:=0;

U313({2,1] :=812*%83; U313[2,2] :=812*%*c3; U313[2,3]:=0;
U313([2,4] :=0;

U313([3,1] :=0; U313[3,21:=0; U313([3,3]:
U313([4,1] :=0; U313[4,2]:=0; U313[4,3]:
for i:=1 to 4 do

for j:=1 to 4 do begin
U323[{i,j1:=0313[1,3];
U331([4i,j]:=U313[i,3]];
U332[i,3]:=U313[i,j];

end;

U333{1,1) :=812*%c3; U333[1,2] :=-812*s3; U333[1,3]:=0;
U333[1,4] :=0;

U333[2,1] :=-c1l2*c3; U333[2,2] :=cl1l2*g3; U333[2,3]:=0;

U333 [2,4] :=0;

U333([3,1] :=-83; U333[3,2] :=-c¢3; U333[3,3]:= 0; U333[3,4]:=0
U333[4,1]:=0; U331[4,2]:=0; U333[4,3]:= 0; U333[4,4]:=0;

0; U313[3,4]:
0; U313[4,4]:

I n

LY T

matriscar (ulll,jl,al);
matriscar(al,ullt,a2);
trace(a2,dl) ;
matriscar (u21l,ji,al);
matriscar (al,u2lt,a2);
trace(a2,d2) ;
matriscar (u3ll,jl,al);
matriscar(al,u3lt,a2);
trace(a2,d3) ;
hi111l:=d1+d2+d3;



matriscar(u212,j1,al);
matriscar(al,u2lt,a2);
trace(a2,dl);
matriscar(u3iz,jil,al);
matriscar(al,u3lt,a2);
trace (a2,d2) ;
hli2:=d1+d2;

matriscar(u3l3,ji,al);
matriscar(al,u3lt,a2);
trace(a2,h113) ;

matriscar(u222,jl,al);
matriscar (al,u2lt,a2);
trace(a2,dl) ;
matriscar (u322,j1,al);
matriscar(al,ul3lt,a2);
trace (a2,d2) ;
hi122:=d1+d2;

matriscar(u323,j1l,al);
matriscar(al,ul3lt,a2);
trace(a2,h123);

matriscar(u333,jl,al);
matriscar (al,u3lt,a2);
trace(a2,h133);

matriscar(u21l1,j2,al);
matriscar (al,u22t,a2);
trace(a2,dl) ;
matriscar(u3ll,j2,al);
matriscar (al,u32t,a2);
trace(a2,d2) ;
h211:=d1+d2;

matriscar(u2l2,j2,al);
matriscar(al,u22t,a2);
trace(a2,di);
matriscar(u3l2,j2,al);
matriscar(al,u32t,a2);
trace(az2,d2) ;
h212:=d1+42;

matriscar(u3l3,j2,al);
matriscar (al,u32t,a2);
trace(a2,h213);

matriscar(u222,j2,al);
matriscar(al,u22t,a2);
trace(a2,d1);
matriscar(u322,j2,al);
matriscar(al,u32t,a2);
trace(a2,d2);
h222:=d1+d2;

matriscar(u323,jl,al);
matriscar(al,u32t,a2);
trace(a2,h223);

matriscar(u333,j2,al);
matriscar(al,u32t,a2);
trace(a2,h233);



matriscar(u3ll, j3,al);
matriscar(al,u33t,a2);
trace(a2,h311);

matriscar (u3l2,j3,al);
matriscar(al,u33t,a2);
trace(a2,h312) ;

matriscar (u3l3, j3,al);
matriscar(al,u33t,a2);
trace(a2,h313);

matriscar (u322,j3,al);
matriscar(al,u33t,a2);
trace(a2,h322);

matriscar (u323,j3,al) ;
matriscar(al,u33t,a2);
trace(a2,h323);

matriscar (u333,j3,al);

matriscar(al,u33t,a2);

trace(a2,h333);

{writeln(hlll,’ ' hi112,’ ’,h113,’ ’,h122,’ ’,h123);
writeln(h133,’ ’,h211,’ ‘,h212,’ ’,h213,’' ’',h222);
writeln(h223,’ ’,h233,’ ’,h311,’ ’,h312,’ ’',h313);
writeln (h322,’ ’,* ’,h323,’ ’',h333);

readln;

writeln(‘hl= ’,hl111:4,’.wl.wl+’,6,hl122:4,’' .w2.w2+',h133:4,
f.w3.w3+’,2*%hl112:4,’ .wl.w2+’,2*h113:4, ' .wl.w3+',
2*%123:4," .w2.w3"') ;

writeln('h2= *,h211:4,’.wl.wl+’,h222:4,’'.w2.w2+"',
h233:4,’ .w3.w3+’,2*h212:4,"' .wl.w2+’,2*%h213:4,’ .wl.w3+’,
2*h223:4,' .w2.w3');

writeln(’hl= ’,h311:4,’.wl.wli+’,h322:4,’'.w2.w2+',
h333:4,’.w3.w3+’,2*h312:4,' .wl.w2+’,2*h313:4,’ .wl.w3+’,
2*h323:4,’ .w2.w3’);

readln;

writeln(’w matrisi’);

for i:=1 to 3 do writeln(w[i]);

readln;

writeln;

h[1] :=h111*w1l1+h122*w22+h133*w33+2%h112*w12+2*h113%wl13
+2*h123*w23;
h[2] :=h211*w11+h222*%w22+h233*w33+2*h212*wl2+2*h213*wl3
+2*h223*w23;
h[3] :=h311*wl11+h322*%w22+h333*wW33+2*%h312*wl12+2*h313%wl3
+2*h323*w23;

writeln(’h matrisi’);

for i:=1 to 3 do writeln(h([il);
readln;

writeln;

clrscr;
{ ¢ katsayilarinin hesabi }
matriscar3 (ml,g,ggl);

matriscar2(ggl,ull,aal) ;
matriscar4 (aal,rll,dl);



matriscar3 (m2,qg,9g9l);
matriscar2(ggl,u2l,aal);
matriscar4d (aal,r22,d2);
matriscar3 (m3,qg,g9gl) ;
matriscar2(ggl,u3l,aal) ;
matriscar4 (aal,r33,d3);
{writeln(di,’ ’,d2,’ ',d3);}
c[1] :=-1*(d1+d2+d3) ;

matriscar3 (m2,g,g9gl) ;
matriscar2(ggl,u22,aal);
matriscar4 (aal,r22,d2);
matriscar3 (m3,g,g99l) ;
matriscar2(ggl,u32,aal);
matriscar4 (aal,r33,d3);
{writeln(d2,’ ’,d3);}
cl[2] :=-1*(d2+d3) ;

matriscar3 (m3,qg,ggl) ;
matriscar2 (ggl,u3l)
matriscar4 (aal,r33,d3);
{writeln(d3) ;}
c[3]:=-1*d3;
writeln(’ci=',c[1])
writeln(’'c2=',c[2])
writeln(’c3=',c[3])
writeln;

-
’
-
’
.
7

tork[1] :=dd[1,1] *al1]l+dd[1,2]1*a[2]+dd[1,3]*a[3]+h[1]+c[1];
tork[2] :=dd[2,1] *a[1]+dd[2,2]*a[2]+dd[2,3] *a[3] +h[2]+c2];
tork([3] :=dd(3,1]*a[1]+dd[3,2]*a[2]+dd[3,3]*a[3]+h[3]+c[3];

writeln(’torkl=’',tork[1]);
writeln (’tork2=’,tork[2]);
writeln(’'tork3=’,tork[3]);
write (dosyal,w(1]) ;

write (dosyal,alll]);

write (dosyal, tork([1]) ;
writeln;

write (dosya2,w(2]);

write (dosya2,al2]);

write (dosya2, tork[2]) ;
writeln;

write (dosya3,wl[3]);
write(dosya3,al3]);

write (dosya3, tork[3]);
writeln;

readln;

end; {1}

close (dosyal) ;
close (dosya2) ;
close (dosya3) ;

writeln(’ss’);
readln;
end.



Birinci Uzuv Icin Cesitli Hizlardaki Tork Degerieri

H1Z

5.8904862255E+00
2.9452431127E+00
1.9634954085E+00
1.4726215564E+00
1.1780972451E+00
9.8174770425E-01
8.4149803221E-01
7.3631077818E-01
6.5449846950E-01
5.8904862255E-01
5.3549874777€-01
4.9087385212E-01
4.5311432504E-01
4.2074901611E-01
3.9269908170E-01

lkinci Uzuv Icin
HIZ

-3.9269908170E+00
-1.9634954085E+00
~1.3089969390E+00
-9.8174770425E-01
-7.8539816340E-01
-6.5449846950E-01
-5.6099868814E-01
-4.9087385212E-01
-4.3633231300E-01
-3.9269908170€-01
-3.5699916518E-01
-3.2724923475E-01
-3.0207621669E-01
-2.8049934407€-01
-2.6179938780E-01

IVME

1.4726215564E+01
3.6815538909€+00
1.6362461737E+00
9.2038847273E-01
5.8904862255€-01
4.0906154344E-01
3.0053501150E-01
2.3009711818€-01
1.8180513042€-01
1.4726215564E-01
1.2170426086E-01
1.0226538586E-01
8.7137370200E-02
7.5133752876E-02
6.5449846950E-02

Cesitli Hizlardaki

IVME

-1.9634954085E+01
-4.9087385212E+00
-2.1816615650E+00
-1.2271846303E+00
-7.8539816340E-01
~5.4541539125€-01
-4.0071334867E-01
-3.0679615758E-01
-2.4240684055E-01
-1.9634954085E-01
-1.6227234781E-01
-1.3635384781E-01
-1.1618316027€E-01
~1.0017833717E-01
-8.7266462600E-02

Ucuncu Uzuv Icin Cesitli Hizlardaki

HiZ

7.8539816340E+00
3.9269908170E+00
2.6179938780E+00
1.9634954085E+00
1.5707963268E+00
1.3089969390E+00
1.1219973763E+00
9.8174770425E-01
8.7266462600E-01
7.8539816340E-01
7.13998330346E-01
6.5449846950E-01
6.0415243338E-01
5.6099868814E-01
5.2359877560E-01

IVME

3.9269908170E+01
9.8174770425E+00
4.3633231300E+00
2.4543692606E+00
1.5707963268E+00
1.0908307825E+00
8.0142669734E-01
6.1359231515E-01
4.8481368111E-01
3.9269908170E-01
3.2454469562E-01
2.7270769562E-01
2.3236632053E-01
2.0035667434E-01
1.7453292520E-01

TORK

2.5400812491€E+00
1.6972593748E+00
1.5411812499€+00
1.4865539062E+00
1.4612692500E+00
1.4475343750E+00
1.4392526785E+00
1.4338775390E+00
1.4301923611E+00
1.4275563750E+00
1.4256060434E+00
1.4241226562E+00
1.4229682322E+00
1.4220522321E+00
1.4213132500E+00

Tork Degertieri

TORK

1.9462275962E+00
1.5487959615E+00
1.4751975107E+00
1.4494380529E+00
1.4375151038E+00
1.4310384402E+00
1.4271332162E+00
1.4245985757e+00
1.4228608345E+00
1.4216178385E+00
1.4206981619e+00
1.4199986725E+00
1.4194543053E+00
1.4190223666E+00
1.4186739004E+00

Tork Degerleri

TORK

1.2565393877E-01
3.1413484694E-02
1.3961548753E-02
7.8533711734E-03
5.0261575510E-03
3.4903871882€-03
2.5643660974E-03
1.9633427934E~03
1.5512831948E-03
1.2565393877€-03
1.0384623039E-03
8.7259679705E-04
7.4351443062E-04
6.41091524346E-04
5.5846195011E-04



{ Ters - Duz Kinematik }

uses crt;

type

matr=array [1..4,1..1] of real;
const

p:matr =((0), (0), (0),(1));
11=30;

12=30;

13=15;

123=45;

aa=2*11*(123);

var
Xp,Yp,zp, tetal, teta2, teta3d,bb,ql,g2,q93,ca,ss:real;
sl2,cl2,s81,cl,s82,c2,83,c3,ss8sl,8882,8883:real;
i,j,k,ii,jj,kk,tt,pp,1ll:integer;

t:array [1..4,1..4] of real;
tetl,tet2:array([1..10] of real;

c:matr;

procedure matriscar;

begin
ss:=0;
for i:=1 to 4 do begin
for j:=1 to 1 do begin
for k:=1 to 4 do begin
ca:=T[i,k]*P[k,]j];
ss:=88s+ca;
end;
Cc(i,j]:=ss;
ss:=0;
end;
end;
end;

{Ters kinematik cozumle teta acilarinin bulunmasi}

Procedure Terskin;

Begin

writeln(’cismi tasimak istediginiz noktann koordinatlari’);
write(’'x :');

readln (xp) ;

write('y :');

readln (yp) ;

write(’z :7);

readln (zp) ;

c2:=(sqgr (xp) +sqr (yp) -sqr (11) -sqr (123) ) /aa
;{ teta2 nin cosins

kk:=0;

for ii:=-360 to 360 do begin
bb:=cos(ii*pi/180) ;

if abs(bb-c2)<0.00001 then begin
kk:=kk+1;

tet2 [kk] :=ii;

end;

end;

writeln;

write(’olas teta2 acilari : ’);
for tt:=1 to kk do begin

write (tet2[tt]:4,’ ’);

writeln;



for tt:=1 to kk do begin

pp:=0;

c2:=cos(tet2[tt] *pi/180) ;
s2:=sin(tet2[tt] *pi/180) ;
cl:=((123*c2+11) *xp+123*s2*yp) / (sqr(ll) +sqr (123) +aa*c2) ;
for jj:=-360 to 360 do begin
bb:=cos(jj*pi/180) ;

if abs(bb-cl1l)<0.00001 then begin
pp:=pp+1l;

tetllppl :=3J;

end;

end;

if pp>0 then begin

writeln;

write(’teta2= ’,tet2[tt]:4,’ iken olas tetal degerleri : ’);
for 11:=1 to pp do
write(tetl1[11]:4,’ ');

end;

end;

readln;

end;

Procedure Duzkin;
begin

writeln(’eklem acilarini giriniz’);
write(’tetal= ’);
readln(ql) ;
tetal:=ql*pi/180;
write(’teta2= ') ;
readln (q2) ;
teta2:=q2*pi/180;
write(’teta3d= ‘) ;
readln (qg3) ;
teta3:=q3*pi/180;
sl2:=sin(tetal+teta2);
cl2:=cos (tetal+teta2) ;
sl:=sin(tetal);
cl:=cos(tetal);
s3:=sin(teta3l);
cl:=cos({tetal) ;

ti1,1] :=-812%c3;
t[1,2] :=812%33;

t[1,3] :=cl12;

tll,4] :=11*c1+123%c12;
t[2,1] :=cl2%c3;

t[2,2] :=-c12*s3;
t[2,3]:=812;

t[2,4] :=11*s1+123*s12;
t[3,1] :=83;

t[3,2] :=c3;

t[3,3] :=0;

t[3,4] :=0;

t[4,1] :=0;

t[4,2] :=0;

t[4,3]:=0;

t[4,4] :=1;

matriscar;

xp:=c[1,1];
YP==C[2,1]:'
zp:=c[3,1];

writeln;
writeln('xp=',' ' ,xp);
writeln(‘yp=',' ',yp):



writeln(’zp=',’ ’,zp);
readln;
end;

Begin
clrscr;
duzkin;
terskin;
end.



OZGECMIS

Surma Cekirdek 1969 yilinda Sarikamus'da dogdu.ilk 6grenimini Istanbul'da
tamamladi.1986 yilinda Istanbul Erenksy Kiz Lisesi'nden mezun olduktan sonra ayni yil
Yildiz Teknik Universitesi Elektrik Miihendisligi béliimiine girdi. Haziran 1990
tarihinde lisans derecesini aldi. Subat 1991 tarihinde Yildiz Teknik Universitesi
Bilgisayar Bilimleri Miihendisligi boliimiinde arastirma gorevlisi olarak g¢alismaya
baslad: ve halen ayn1 gérevini siirdiirmektedir. Yine ayn1 y1l Yildiz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar Bilimleri Miihendisligi bolimiinde yiiksek lisans
programina basladi.



