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OZET

Endustriyel robotlar ; sahip olduklan &zelliklerden dolayi son otuz yildir seri
Gretim hatlan ve insan sagligi agisindan zararli alanlar basta olmak UGzere
sanayide oldukca yaygin kullanim alani bulmuslardir . Bunun sonucu olarak
endustriyel robotlarin imali de baytk énem kazanmisgtir .

Robotlardan mali ve dretim agisindan maksimum verim alabilmek igin robotun
konstruksiyon, kontrol ve is yapabilme agisindan ¢ok iyi vasiflara sahip olmasi
gerekmektedir .Bu nedenle robot imal ediimeden 6nce konstruksiyon,
kinematik, dinamik ve kontrol agisindan ¢ok iyi analiz ediimelidir . Bu analizi en
kolay sekilde yapabilmek igin robotun matematiksel modelinin elde edilmesi

gerekmektedir .

Bu tezde robotun matematiksel modeli bilgisayar yardimiyla elde ediimeye
cahsilirken ayni zamanda robotun yapaca§: hareketler de simile edilmeye
calisildi. Dinamik analiz agisindan sadece Lagrange - Euler Formulasyonu

esas alindi.

Birinci kisimda kisaca robotlar hakkinda bilgi verilirken ikinci kisimda robot
kinematigi ve Gglnct kisimda da robot dinamigi incelendi. Dérdinct kisimda
ise esas amag olan bilgisayar programi incelendi. Son kisimda ise caligma

kisaca degeriendirildi.



ABSTRACT

Industrial robots, thanks to their special characteristics, have been widely used
in industry for thirty years, especially on serial production lines and those
sectors having harmfull effects to human health. Therefore, the production of

industrial robots have gained great importance, too.

In order to take maximum performance from robots with respect to financial and
manifactural aspects, they must provide best quality in relation with their
construction, control and performance capabilities. Therefore, before the
production, a robot must be perfectly analized in respect of construction,
kinematics, dynamics and control. And to analyse these aspects, it needs to

build up the mathematical model of the robot.

In this study , it is tried to build up the mathematical mode! of the robot by the
aid of a computer, beside this the possible motions of the robot is tried to be
simulated. For the dynamic analysis, only the Lagrange - Euler Formulation is

taken into consideration.

The first chapter gives a general information on robots ; the second and third
chapters cover the kinematics and dynamics of the robots , respectively. The
fourth chapter focuses on the computer program, which is the main subject of
the study. Finally, a brief evaluation is made in the last chapter.



BOLUM 1
1.1 GIRIS

Teknolojinin baglangici insanlik tarihi kadar eskidir. Insanoglu tarih boyunca,
insanlarin ve hayvanlarin yerine kullanmak Uzere birgok mekanizmalar
gelistirmis ve kullanmigtir. Avrupa Rénesansi esnasinda birgok alanda
kaydedilen ilerleme ile birlikte Bilimsel Arastirma Metodlarinin gelistiriimesinde
de ilerleme saglanmis ve bu metodlarin Gretim sahasinda kullanilmasi sonucu
18.yy'da Sanayi Devrimi gerceklesmistir. Sanayi Devrimi ile birlikte Gretimde,
bilimde ve teknolojide blyuk bir ilerleme baslamistir. Uretimin, bilimin ve
teknolojinin birbirlerini etkilelemeleri her U¢ alanda da bUyUk gelismelerin
meydana gelmesine sebebiyet vermistir. Bu geligmeler ginimizde Otomasyon

Devriminin dogmasina yol agmstir.

Bilim ve teknoloji sahalarinda yasanan gelismelerin tretim sahasina yansimasi
sonucu (retimde kullamlan araglarda da blyGk gelismeler gériimeye
baglanmigtir. Insan, Gretimi hem guclyle hem de zekasiyla sadlar. Glcuyle
Gretir, zekasiyla kontrol eder. Buhar makinasinin icadi ve elektrigin
bulunmasindan sonra bu iki gl¢ kaynadi Uretimde insan glcinin yerine
kullaniimaya baglanmistir. Bunlara paralel olarak kontrol tekniklerinin geligmesi
ve elektronikteki ilerlemeler de dretim hattinin mekanik olarak daha etkili

sekilde kontrol edilebilmesine imkan saglamigtir.

Uretimin artmasiyla beraber 6zellikle seri Gretim hatlarinda seri Uretim
tekniklerine, sagliksiz bir ortamda yapilmasi gereken igler igin de insan
faktéorinh en aza indiren Uretim araclarina ihtiyag duyulmaya basglanmistir.
1947 yilinda transistérin icad edilmesi elektronikte bir sigrama meydana
getirmis ve minikomputirlere yol acgilmigtir.  Minikomputarlerin - mekanik

sistemlerde kontrol amaciyla kullaniimaya baglamasi ise robotlarin gtindeme



gelmesini saglamigtir. 1947 yilinda elektrik glcuyle ¢aligsan ilk teleoperatdriin
gelistiriimesiyle baglayan endustriyel robot Gretimi, ginimuzde en blytk robot
imalatgilarindan olan Unimation Company’nin 1956 yilinda kurulmasiyla bagli

basina bir sektér haline gelmistir.

Endustriyel robotlarin sanayide ¢ok genis kullanim alani bulmas: degigik isleri
yapmasi arzulanan, farkli 6zelliklere sahip bir takim robotlara ihtiyag
duyulmasina sebep olmustur. Bunun sonucu olarak da farkli ézelliklere sahip
ve farkl fonksiyonlan yerine getirmesi istenen, gesitli robotlarin dizayn ve imal
edilmesi gdndeme gelmigtir. Robotlar ¢ok kompleks mekanik sistemler
oldugundan dizayn asamasinda, imal edilecek robotu g6z ©6ninde
canlandirmak imkansiz derecede zordur. Bu nedenle robotlarin imalinin
gindeme gelmesiyle birlikte, robotlarin dizaynini ve simulasyonunu
yapabilecek cesitli araglara ihtiyag duyulmustur. ihtiyag duyulan bu araglar
karsilamak igin robot modelleme ve simudlasyonu konusunda yeni bir saha
acilmis ve bu sahada birgok calismalar yapiimisti. Robot modelleme ve
simulasyonu sahasindaki gelismeler, bilim adamiarinin matematiksel ve fiziksel

kanunlart yeni metodlarla yorumiamalar sonucu saglanmigtir.

Bir sistemi en iyi gekilde inceleyip analiz etmek i¢in, o sistemi ilk énce imal
etmek ve daha sonra o sistem Gzerinde galismak gerekir. Bu ise oldukga pahal
ve mesakkatli bir yoldur. Fakat gergek bir sistemin tGzerinde caligmaktan ziyade
onun modelini elde edip onun Uzerinde calismak daha kolay ve ucuzdur. Bir
sistemin modelini elde etmek igin kullanilacak en uygun yol, matematik ve fizik
bilgilerinden yararianarak o sistemin matematiksel modelini elde etmektir.
Robotik alaninda da robotlarin matematiksel modelini elde etmek igin gesitli
c¢alismalar yapilmis ve farkli metodlar gelistirilmistir. Bugln, endustriyel
robotlarin matematiksel modelini eide etmek igin en ¢ok U¢ yoéntem

kullaniimaktadir. Bunlar :



1 - Lagrange - Euler ( L - E ) Formulasyonu : Lagrange dinamigini
esas alir ve kapall formda fakat hizli degerlendirilemiyen matematiksel model
verir.

2 - Newton - Euler ( N - E ) Formulasyonu : Newton - Euler
dinamigini esas alir ve kapalt formda adim adim ¢éztlmesi gereken yapida
fakat hizli degerlendirilebilen matematiksel model verir.

3 - Genellestiriimis d’Alembert ( G - D ) Formulasyonu : d'Alembert
prensibini esas alir ve hem kapali formda, hem de N - E Formulasyonundaki
kadar olmamakia beraber hizli degerlendirilebilen matematiksel model verir.

Bu konuda halen aragtirmalar devam etmektedir.

Endustriyel robotlarin hareket denklemlerini elde edilmesinde, daha sonra
gorilecedi gibi oldukca fazla ve karigik matematiksel islemierin yapiimasi
gerekmektedir. Bu iglemlerin elle yapilmasi durumda hem olduk¢a fazla zaman
harcanacak hem de insan faktérinden kaynaklanan hatalar olusacaktir. Bu
islemleri hizlandirmak ve hatasiz sonu¢ elde etmek icin bilgisayarlardan
yararlanma yoluna gidilmis ve bu sahada da c¢esitli caligmalar yapiimigtir.
Bunun sonucu ilk énemli bilgisayar programi REDUCE2 yapimistir (Heamn,
1977). Bu konuda yapilan galismalar sonucu daha etkin ve kisa strede sonug
veren programlar (Megahed, 1984) gerceklestirilmigtir.

Endustriyel robotlarin hareket denklemierinin elde edilmesindeki amag; robotu
analiz etmek ve robottan en etkin sekilde faydalanabilmek igin gerekli
parametreleri tesbit etmektir. Bunun igin de robotun cesitli parametreleri
Gzerinde yapilan degisikliklerin ne gibi sonuglar verdigini gérmek gerekir. Bunu
saglamanin en uygun ve kolay yolu da robotu sanal ortamda
gorunttlemektir(Simdlasyon).

Robot hareketinin bilgisayar ortaminda simulle edilebilmesi igin de gesitli
calismalar yapiimistir. Bu ¢aligsmalarin sonucu olarak gesitli paket programlar
gelistiriimistir. GEOMAP (Sata, Kimura, Amano - 1981), GRASP (Yong,Boney -



1983), ROFAC (Stauffer - 1984), CATIA (Dombre,Borrel,Liegois - 1985) ve en
son aragtirmalardan biri olan SMAPS (Gosselin, Pereault, Vaillancourt - 1995).

Bunlardan bazilandir.
1.2 Robotun Tanim

Robot s6zcigl. Cek oyun yazari Karel Capek’in 1920'de yazdi§i Rossum’s
Universal Robots adli oyunundan gelmektedir ve Cek dilinde Robota s6zcugu

ig¢ci manasina gelmektedir.

EnduUstriyel robotlarn kullanim alanina girmesiyle beraber robotun ne olup ne
olmayacagini ayirdedebilmek igin tanimi yapilmigtir. Fakat bu tanim cesitli Glke
ve kuruluslara gére degigmektedir. Robot icin en kapsamii tanimi JIRA ( Japan
Industrial Robot Association ) yapmaktadir ve robotu, “bir operatér,
programianabilir elektronik kontrolér veya her hangi bir logic sistemie kontrol
edilebilen, her hangi bir cismi tutmaya veya tasimaya yarayan ve birbirine
mafsallaria baglanmis veya birbiri Uzerinde kayarak hareket eden
mekanizmalardan olusan bir manipulatér “ olarak tarif eder. AFR! ( Association
Frangaise de Robotique Industrielle ) da JIRA gibi ayni tarifi kabul ederken,
robotu diger otomatik cihazlardan servo kontrollu olmasi sartiyla ayirir. Bununla
beraber RIA ( USA Robotic Industries Association ) ve BRA ( British Robot
Association ) daha sinirh bir tanum getirirler ve *“tekrar programlanabilir” olmayi
sart kosarlar. Bu iki kurulugsa gére ise robot; “belirli bir gérevi yapmak igin
gelistirilmig, degisken , programlanmig hareketler yaparak bir malzemeyi
tasiyan veya maniptle eden ve tekrar programlanabilen ¢ok fonksiyonlu bir

manipullatér “ olarak tarif edilir.



1.3 Endiistriyel Robotiarin Genel Yapisi

Bir robot manipllatér, agik kinematik zincir icinde birbirine mafsallarla
baglanmis kollardan olugur. Mafsallar genellikle déner ( revolute ) veya kayar

(prizmatik) mafsal geklindedirler.

Robot mafsallarinin her birinde, ilgili uzvun bagil hareketini sadlayan bir tahrik
kaynagi bulunmaktadir. Bunlar uygulamada genellikle elektrik motoru
olmaktadir. Fakat blylUk yUklerin ve Kkirli ¢alisma ortamlarinin séz konusu
olmasi durumunda hidrolik tahrik elemanlari da kullaniimaktadir.

TABLO 1 Robot Mafsal Tipleri

Adi Sembol Sekli Kinematik Gosterilimi

Kayar (Prizmatik) P

Déner (Revolute) R

LONORS —i|l]

Mafsallar sabit uzva yakinlik siralarina gére 1 den n e kadar numaralandinlir.
1 -3, 4 -6, 7 - n mafsallarinin ana iglevleri farkli oldugundan Gg¢ ayr grup

altinda toplaniriar.



TABLO 2 Robot Mafsallarinin Gruplandiriimasi

Mafsal No

Adi

Islevi

1-3
4-6
7-n

Ana Mafsallar
ikincil Mafsallar
Fazladan Mafsallar

Bilegi konumlandiriimasi

Tasinan cismin durugunun ayarlanmasi

Calisma uzayindaki, engellerin agiimasi

Bir robotun hareket 6zellikleri, genis Olcide ana mafsallarca belirlenir. Bu

nedenle robotun ana mafsallarinin bulundugu kisim tfemel robot diye

isimiendirilir. MUmkin ana mafsal duzenleri PPP, PPR, PRP, PRR, RPP, RPR,
RRP, RRR seklinde sekiz gesittir. Bunlarin yalniz dérdinden (PPP, RPP, RRP,
RRR ) uygun eksen segimleriyle turetiimis bes tip temel robot uygulanmakta ve
buna bagi olarak ta mevcut robotlar bes tip altinda siniflandinimaktadir.

TABLO 3 Robotlarin Siniflandinimast

RObséT'p' Kartezyen| Silindirik | Karesel Dusey Exklemli
Koordinat | Koordinat | Koordinat | Eksenli
Mafsallar
1 P R R R R
2 P P R R R
3 P P P P R

Bu robot tipleri Sekil 1 de gésteriimigtir.
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{(d] (e)
(a) PPP - Kartezyen (b) RPP - Silindirik (c) RRP - Kdiresel
(d) RRR - Eklemli (e ) RRP - Dasey Eksenli

Sekil 1.1 Robot Tipleri
Temel robotun ug noktas: bir mafsallar kombinasyonundan olusur ve bu

mekanizma bilek olarak isimlendirilir. Bilege, robotun is yapan elemani olan
tutucu (el) baglanir. Sekil 2 de en ¢ok kullaniian bilek mekanizmalan

gosterilmistir.
%

Sekil 1.2 Bilek Mekanizmaiari



Piyasada mevcut olan bir ¢ok ticari robot Sekil 1.1 deki temel robotlardan birine
Sekil 1.2 deki bilek mekanizmalarindan biri Gzerinden bir tutucu baglanmasiyla
olusturulmustur. Piyasada bulunan ticari robotlarin gogu 4, 5 veya 6 mafsailidir.
Nadir olarak da 6 dan ¢ok mafsalli robotlara rastlanir.

Robotlar ayrica kontrol sistemine de sahiptir. Kontrol sistemi, robota ait
sensérler tarafindan elde edilen velveya disaridan bir operatér tarafindan
girilen bilgileri igleyen bir birimdir. Bu kontrol birimi U¢ ana fonksiyonu yerine
getirir:

a - Bilgiyi hafizada depolama, siralama ve isleme

b - Robot hareketini baglatma ve durdurma

c - Dis ¢evreyle uyumiu galigma
GunUumuz robotlarinda kontrol Unitesi olarak genellikle mikrokomputarier

kullaniimaktadir.
1.4 Endiistriyel Robotlar Uzerine Yapilmis Caligmalar

Robot teknolojisi buglnkl haline bir gok asamalardan gegerek geimistir.
Buglne kadar robotik alaninda yapilan ¢alismalar tek bir alanla sinirl
kalmamistir. Bir taraftan daha hafif, daha hizli ve daha rijid konstrktif yapiya
sahip robotlar gelistiriimeye ¢aligilirken bir yandanda robotlarin modellenmesi
ve similasyonu konularinda da c¢alismalar yapiimistir ve halen de
yapilmaktadir. Robotlarin konstriktif 6zellikleri bu tezin konusu diginda

oldugundan bu alanda yapiimis ¢aligmalara deginilmemigtir.

Robotun matematiksel modelini sembolik formda bilgisayar yardimiyla elde
edebilmek igin ilk ciddi ¢calismalarin yetmisli yillarda yapildigini gérmekteyiz. Bu
yillarda yapilan calismalar genellikle, sembolik formda analitik hesaplamalar
yapan bilgisayar programlari Gzerine olmustur. ( Dilon , 1973 ), (Sturges ,
1973), (Heamn, 1973), ( Khalil , 1978) bu caligmalardan bazilandir.



Hesaplamalarin sembolik formda yapilmasi oldukga fazla aritmatik islem
gerektirirken, aritmatik  iglemlerin yapiimasi esnasinda kisaltma
yapilamadigindan oldukga uzun analitik ifadeler elde edilmekte ve bu da
yuksek bilgisayar hafizasi gerektirmektedir. Sembolik formda analitik

hesaplama yapan bilgisayar programlari Tablo 4 de verilmistir.

Endustriyel robotlarin kompleks yapilarinadn dolayi, bu sembolik hesaplama
yapan programiarin kullaniimasiyla elde edilen matematiksel modeller
kullanilamayacak kadar uzun olmaktadir. Bu olumsuziugu agmak igin en énemli
calismalardan biri Megahed tarafindan 1984 de yapiimigs ve bir takim
programlar gelistiriimistir. Megahed'in gelistirmis oldugu, robot kollarinin
matematiksel modelini sembolik formda veren bilgisayar programiari Tablo 5 de

verilmisgtir.



By861

‘payebejy Ld zy BSI)| N30 | L1d | Miogoy b 1 I1sujeiy wnsnuoQq uefowo SOT1dN
€861
'le 1o olep.y ¢ )3 I b2 ¢ Ylloqoy Mhewsuy sie] |ezQ NIMAIY
€861
‘e j@ oljAeply . ¢ ¢ ¢ ¢ yijogqoy £ ) I1sujey wnsnueQ uslowon NIMYIQ
1861
‘BISOOIN ‘OjO2IN llepoiy
‘oalesa) ‘1404 ¢ b MANg | dSIT | nogoy Miweuiq uejogoy [eAuisnpuy HINAG
Isew|ip3 ap|3 uiulisjwsueqg
8/6\ 'eleqez ¢ %09 unzn MmAng | L1d | mogoy uuejlewziuessy Sijwepig WvD3
ls|wepuaq
8/61 ‘lNeyy ¢ %09 unzn nAng | 11d | Ynogoy Ylweuiq ulelgieindiueyy YWIAGT
Jajglejndiuep
€/61 ‘uoig ¢ %05 unzn Ang | dSIT | ogoy YUga) eA yijoques sjeis oIyo WVSSO
€/61 sebinig L 00 [ unznod [ nkng | 11d | mogqoy IuAeziq |0y Joyeseidos|e | avol
Z861
‘wnequeblay
'eg 104 | o) | unznyod | dnhng | 4si jeus VINASOVIN
€/61 ‘WeeH | "1¥Od | o) | unzn o) | nAng dsSi EIED) Z 35Nna3y
suelajay dnuog Ec_w_ ansg ezyeyH na uejy ANPRzZY weiboag
NIy ewenbAn

Uejwe.Bold JedesiBig iiweu() ug urd| ewejdess Niloqwes ¢ OavYL




861 Issw)ip3
‘peyebeiy | LNd zy | esiyod | wndoy | vnd | dry 9p(3 uluilepoly Yiweulq ununjoy Jogoy | Lv1ai

vesl Isew|Ip3
‘payebeiN | LNd zy_jesod | wndoy | vd | dry 8p|3 UlUljepojy Hiweulq ununjoy Jogqoy | ODTOW

PY861 Isew|Ip3
‘peyebey | 11d zy  [esiod [ wndny | 1d | drd 8p|3 UiUljepol MiweuIg ZN@ ununjoy 1odoy | SOTANW

ISaWus||spoN

ore6l UIUIZIH Yiewseury zndg oA Isswyipg
‘peyebeiy | 1/1d 2y | esyod | Andny | Lid | drY Sp|3 Uluistie usAiqooer ununjoy Joqoy | SOT4AN

avesi ISeW|IP3 8p|3 UIUIISPO
‘payebeN | L/1d 2y {espi)od [ ndny | Ld | drd UoAsizod ijewsury| 2ng ununjoy 1oqod | SOTON
suelajoy | dnuog wa|s| aing BZijeH a | resieN AezZQ weiboid

My

luejwesbo.id Jeles|Bjig llweuQ ug uede\ ewe|deseH Mijoquwag US| Jefjoqoy § O1gY.L




12

Endustriyel robotlarin matematiksel modellerinin bilgisayar yardimiyla elde
edilmesi igin bir gok galigma yapudigi gibi robot hareketlerinin bilgisayarda
simule edilebilmesi i¢in de ¢alismalar yapilmis halen de yapilmaktadir. Bugin
piyasada robot simllasyonu igin bir ¢ok paket program bulunmaktadir. En

énemli simliasyon programiari Tablo 6 da verilmistir.

TABLO 6 Ticari Simtlasyon Programlari

Program Referans Sirket veya Aragtirma Merkezi

ROBEX Weck,Eversheim,Zuehlke | Aachen, Aimanya
GEOMAP Sata,Kimura,Amano, 1981 | Tokyo, Japonya
GRASP Yong,Bonney, 1983 Nottingham Univer. , ingiltere
PLACE Howie, 1984 McAuto Manufact. , Amerika
Robot-SIM Stauffer, 1984 Calma Co. , Amerika
ROBOGRAPHIX | Stauffer, 1984 Computer Vision Co. , Amerika
AutoMod and Stauffer, 1984 Auto Simulation, Amerika
AuotGram
I-GRIP Stauffer, 1984 Deneb Co. , Amerika
RCODE Stauffer, 1984 SRI international, Amerika
ROFAC Stauffer, 1984 Science Management, Amerika
XPROBE Summers, Grosmann, | IBM Research Center

1984
CATIA Dombre,Borrel, Liegois, LAMM, Fransa

1985
SMAPS Gosselin,Perreaut, Vaillanc | Qubec Univer. , Kanada

ourt, 1995
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Bu programiarin en o6nemli besi hakkinda kisaca su bilgiler verilebilir.
(Megahed , 1993)

CATIA : CATIA, robot hareketini simile etme ve robot programlama igin
geligtiriimis bir paket programdir. CATIA ile yapilan robot modelleme
programlarinin butlind, her hangi bir robotun ve ¢evresinin geometrik modelini
olusturmada etkin bir ara¢ olmaktadir. Robotun programlanmis hareketlerini ve
cevresiyle olan iligkilerini ekranda gdrunttlemek mumkunduar. Bu 6zelliklerinin
yani sira CATIA gercek robotlarda da kullanilabilir.

GRASP: GRASP, bir ¢ok farkli durumdaki degisik robot igleri igin amaglanmis
genel bir paket programdir. GRASP, herhangi bir cismi basit sekillerin bloklari
halinde gdsteren, basit gévde modelleme programi olarak dusuntimuastur.
Robotun yapisi ve modeli Denavit - Hartenberg prensiplerine gére elde
edilmektedir. GRASP, robot hareketini ters veya diz modda kontrol etmek icin

kullanilabilir.

XPROBE: XPROBE, Bir 6rnek vasitasiyla robot programiama igin gelistiriimis
bir deneysel sistemdir. XPROBE, hem metin yazarak hem de hareket siralarini
gostererek programlama yapabilen yeni bir yaklagima sahiptir. XPROBE'un en
6nemli 6zelligi, robota basit hissetme tekniklerinin 6gretilmesine misaade

etmesidir.

PLACE: PLACE, robotun calisma htcresinin geligtiriimesi ve dizayn edilmesi
icin geligtiriimis bir paket programdir. PLACE, hicre dizayni ve analizi igin bir
temeldir. PLACE kullanicilar igin dort oézellige sahiptir. Bunlar; bilgisayar
simulasyonu, kullanici kontrollu animasyon, dinamik g boyutlu tablo kontrolu
ve robotun bir kitlphanesini olusturma. Bununla beraber kullanict program

vasitasiyla su islemleri de yapabilir:
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a - Hucre elemanlarini dinamik olarak pozisyonlama
b - Robot kolun hareketini tanimlama

¢ - Tutucunun ulasma siniriarint kontrol etme

d - Hareket sirasini olugturma

e - Taginan cismin gittigi yolu simdle etme

f - Cevrim zamanini analiz etme

SMAPS: SMAPS, en son gelistiriimis paket programlardan biridir( 1995 ). Bu
program sadece Ug¢ serbestlik dereceli paralel manipllatérier icin geligtiriimistir.
Kullanicinin boyutsal degerleri girmesine misaade eder ve bunlar bir dosyada
saklar. Bu degerler girildikten sonra manipUlatér ekranda gérunttlenip
animasyon yapilabilir. Ters ve diz kinematik analiz yapabildigi gibi bunlarin
batan olasiiklanini verir. Surekli modda calistinididi taktirde gergek zamanda
da simulasyon yapabilir. Manipulatérin tekillk analizini yaparak tekillik
durumlarint da tesbit edebilir. Yine manipuliatérin ¢aligma uzayini belirleyip
bunu kartezyen uzayda gésterebilir. Sonu¢ olarak maniptlatérin performansini

gosterebilir.
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1.5 Tezin Konusu

Onceki bélumden de géruldidu gibi endistriyel robotlarin matematiksel
modellerinin elde edilmesi ve simtlasyonu hakkinda gesitli galigmalar yapiimig
bulunmaktadir. Robotlanin matematiksel modelini sembolik formda eide etmek
icin daha 6nce yapilmisg programiar, analitik ifadeleri olduk¢a uzun formda
vermektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri de, buglne kadar elde
edilmeye calisilan formullerin bilgisayar ortaminda kullaniimaya pek uygun
olmayisidir. Bu nedenle bu tezde, robotlarin matematiksel modelini elde etmek
icin Lagrange - Euler FormUlasyonunun bilgisayar ortaminda kullanilacak sekle
getirilmis formdlleri esas alinarak bir bilgisayar programi geligtiriimesi
amagclandi. Bunun sonucunda daha kisa formda sembolik analitik ifadeler elde
ediimeye ¢aligiidi. Ayrica programi 1 - 7 arasi serbestlik derecesine sahip her
tip robot icin matematiksel model verebilecek bir yapiya sahip olmasini

planiadi.

Ayrica robotun matematiksel ifadesini sembolik formda elde etmenin yaninda
robotun yapacagd: hareketleri simile edebilecek bir program gelistiriimesi
hedeflendi. Bir énceki bélimde de gdéruldugi gibi piyasada mevcut olan ticari
paketler olduk¢a genis kapsaml ve bazi robot tipleriyle simirli. Bu tezde
similasyon programi igin her hangi bir robot tipi sinirlamasi olmaksizin 1 -7
arasi serbestlik derecesine sahip her robotun harekelerini simile edilebilmesi

amagclandi.
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1.6 Tezin Igerigi

Tez bes bélumden olusmaktadir. Birinci bélimde robot teknolojisini gelismesi
anlatilarak robotlarin énemi belirtiimekte ve endUstriyel robotlarin genel yapisi
hakkinda bilgi veriimektedir. Ayrica bu sahada daha énce yapilmig calismalara
genis bir yer verilerek daha énceki ¢alismalar anlatiimaktadir. Ayrica bdyle bir

calismaya nigin gerek duyuldugu acgiklanmaktadir.

Ikinci bélimde ise robot kinematigi hakinda bilgi verilerek, programiama
esnasinda kullanilacak formullerin elde edilmesi igin gerekli olan uzuv, mafsal
ve bunlara ait parametreler hakkinda bilgiler veriimekte ve uzuviara takilacak
eksen takimlan agiklanmaktadir. Ayrica homojen dénlsim matrisleri hakkinda
bilgi verilmektedir. Bununia birlikte robot déntusim matrisinin elde ediligi

anlatiimaktadir.

Uglincli bélumde de robot dinamigi incelenmekte ve bu tezde esas alinan
Lagrange - Euler Formulasyonu genis bir sekilde agtklanmakta ve programlama
esnasinda kullanilacak formullerin elde edilisi gdsterilmektedir. Ayrica diz ve

ters dinamik analize kisaca deginilmektedir.

Dérdinct bélimde ise bu tezin esas konusu olan, robotun matematiksel
modelini sembolik formda analitik olarak verebilen bir programin ve ayrica basit
bir programlama ile D - H Tablosu olusturuimug bir robotun yapmasi istenilen
hareketleri ekranda simtile edilebilecek bir ¢izim programinin nasil geligtirildigi

anlatiimaktadir.

Besinci ve son bélumde ise yapilan galisma hakkinda kisa bir degerlendirme
yaptimakta ve bundan sonra yapilabilecek c¢aligmalara gk tutulmaya

calisgiimaktadir.
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BOLUM 2

2.1 ROBOT KiNEMATIGI

Bilindigi gibi kinematik, hareketi, hareketi meydana getiren kuvvetieri dikkate
almaksizin inceleyen ilim dalidir. Amaci,mekanik sistemlerin konum, hiz ve

ivmelerini incelemek ve bunlar arasindaki iligkileri ortaya koymaktir.

Robotlar icin ise bu amag, robotun uzuviarini olugturan, rijid cisimlerin konum,
hiz ve ivmelerini incelemektir. Robot uzuvlan arasinda, bu uzuvlarin
olusturdugu agik kinematik zincirin agik ucunda yer alan ve robotun is yapan
elemanini olusturan el, apayri bir 6neme sahiptir. Diger uzuvlardan farkli olarak
elin konum, hiz ve ivmesi dogrudan dogruya robotun yapacag is ile
baglantilidir. Bu nedenle bir gok durumda robot kinematigi denildiginde sadece

elin kinematigi anlasiimaktadir.

Robot kinematidine ait incelemelerin yapi taslarimi rijid cisimler kinematigine
iliskin bilgiler olusturur. Robot kinematigi, bu bilgilerin belli bir sistematik
icersinde degerlendirilmesinden ibarettir. (Turhan, 1994).

2.2 Uzuvlar , Mafsallar , Uzuv Parametreleri , Mafsal Koordinatian

Robot uzuv ve mafsallari, kendilerine birer numara verilerek tanimlaniriar
uzuvlar , sabit uzuv O olacak ve hareketli uzuviar sabit uzva yakinlik siralarina
gére 1 den n ye kadar numaralandirlirken mafsallar, i. uzvu i-1. Uzva baglayan
mafsal i. mafsal olacak sekilde numaralandinhir. ( Turhan ,1994 ) (Sekil 2.1 )
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L

vzyy N,

(4
]

Sekil 2.1 Robot Uzuv ve Mafsallarinin Numaralandiriimasi

Robot uzuv ve mafsallari ¢ok degisik geometrilere sahip olabilir ve bu
geometriler ancak ¢ok sayida konstriktif boyutun veriimesi ile tanimlanabilir.
Ama uzuv ve mafsallarin kinematik bakimdan tanimianmasi igin buatin
konstruktif boyutlarin verilmesine gerek yoktur. Her hangi bir uzvu ve
Gzerindeki mafsali kinematik bakimdan tanimlamak i¢in toplam dért kinematik
parametrenin verilmesi yeterli olmaktadir. ( Turhan, 1994). Bu dért adet
kinematik parametrenin sistematik bir sekilde elde edilebilmesi geligtirilen
cesitli metodlardan biri de Denavit - Hartenberg Prensipleri’ dir. ( Denauvit,
Hartenberg, 1955 ). Bu tezde kullanilan formtllerin elde edilmesinde Denavit -
Hartenberg Prensipleri esas alinmigtir. Asagida Denavit - Hartenberg

parametreleri kisaca tanitiimaktadir.

Mafsal ekseni; déner mafsallarda dénme ekseni, kayar mafsallarda ise kayma
dogrultusuna paralel her hangi bir dogrunun olusturdugu eksendir. ( Sekil 2.2 ).
Bir robotta i. ve i+1. mafsal eksenlerinin ortak normali, kinematik bakimdan,
robotun i. uzvunu temsil eder. Eksenlerin birbirine paralel olmasi durumunda

ortak normal tek olarak belli olmayacagindan keyfi olarak segilir.
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malzal

Sekil 2.2 Mafsal Eksenleri, Uzuv Parametreleri, Mafsal Koordinatlar:

Sekil 2.2 de de gortidugu gibi, i. ortak normalin a ; boyuna i. uzvun boyu, i ve
i+1. mafsal eksenieri arasindaki, i. ortak normale dik dizlem icerisinde éictlen
o ; agisina ise i. uzvun burulma agisi denir ve bu iki parametre, kinematik

bakimdan i. uzvun boyut ve seklini tanimlamaya yeterli olur.

Ote yandan i. uzvun i-1. uzva gére konumu tamimlanmak istenirse, bu kez, i-1.
ve i. ortak normallerin i. mafsal eksenini kestikleri noktalarin d ; mesafesinin ve
bu iki ortak normal arasindaki, i. mafsal eksenine dik dlzlem iginde &l¢lien 0 ;
acisinin verilmesi yeterlidir. d ; ye i. mafsal boyu, 9 ; ye ise i. mafsal agist adi
verilir ve bu iki parametre i. mafsali kinematik olarak tanimlar. (Turhan, 1994 ).

2.3 Uzuv Eksen Takimlan

Rijid cisimlerin kinematigine iligkin incelemelerde, cisme bagli bir eksen
takimina gerek duyuldudu bilinmektedir. Birer rijid cisim olan robot uzuvlan

icinde ayni sey séz konusudur.

Robot uzuvlarinin her birine bir xyz kartezyen eksen takimi baglanmasi esas
olmakia birlikte bunun yapilis seklinin tek olmayacag bellidir. Bunu keyfilikten
kurtarmak igin bir sistematie baglanmasi gerekmektedir. Uzuviara eksen
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takimi baglamakta uyulacak sistematigin unsurlani agsadida kisaca

anlatiimaktadir.

A) i. uzva bagl X ; eksen takiminin orijini olarak i. ortak normalin i.
mafsal eksenini kestigi nokta alinir. ( Sekil 2.3 ).

B) X i eksen takiminin z ; ekseni i. mafsal ekseni Uzerinde alinir ve
pozitif yon robotun ug tarafina bakacak bigimde yénlendirilir. Ug tarafin yonu
asikar degilse yéniendirme keyfi yapulir.

C) X : eksen takiminin x ; ekseni i. ortak normal Uzerinde ve .
mafsaldan i+1. mafsala yénelik olarak alinir.

D) Son olarak ¥ ; nin y ; ekseni, X ; bir sag eksen takimi olugturacak

sekilde segilir.
fub] 1
o f’,‘v.{:w’ 4
wafis it
gptv it - 4 4o 150 g
ol 1y I
‘J . i Z;_;\ JV—;——L Xﬂ ™
5 5
LW ¢ f,
{ jif‘) - ,l,l
mrdzat f ';‘,J"’ % Z-,
~ ’ 20;2!
2.2
T
uzv ¢

Sekil 2.3 Uzuvlara Eksen Takimlarnnin Baglanmasi

Yukarida verilen kurallarin uygulanmasiyla 1 den n-1. uzva kadar olan uzuvlara
eksen takimlarinin yerlestirilmesi mimkandur. Geriye, sabit uzva bir X o eksen

takiminin ve n. uzva bir Y , eksen takiminin yerlestirilmesi kalmaktadir.
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E) X o eksen takimi 1. uzuv, referans konumu olmas! isteniyorsa ¥
eksen takimiyla cakisacak sekilde segilir.

F) X  eksen takimi ise, orijini n-1. ortak normalin n. mafsal eksenini
kestigi noktada olmak tizere, z , ekseni, n. mafsal ekseni Gzerinde ve robotun
ucuna bakan yénu pozitif olacak gekilde, x , ekseni n. uzuv arzu edilen referans
konumunda iken x 1 ile ¢gakisacak sekilde ve y , ekseni X , eksen takimini sag

eksen takimi yapacak gekilde segilerek olusturulur.

Burada verilen sistematie gére D - H Parametreleri de yeni tanimlara

kavusmus olacaktir.

a;:z;den z 4 e x; ekseni boyunca dlgtlen uzaklik
o i: z;den z ;.4 e X; ekseni gcevresinde 6lgllen agi
di: x;.1den x; ye z; ekseni boyunca digtlen uzaklik

0;:x;.1den x;ye z; ekseni gevresinde dictlen ag!

Robot kinematidine iligkin hesaplarin gergeklestiriimesi sirasinda bu kinematik
parametrelerde ne kadar cogu sifir olursa hesaplar o kadar kolaylagmaktadir.
Bu bakimdan eksen takimlarinin secilmesi sirasinda en gok parametreyi sifir
yapacak sekilde segimler yapilmaya c¢aligilmalidir. { Turhan, 1994 ).
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2.4 Uzuv Doniisiim Matrisi

Ardisik i-1. ve i. robot uzuvlarina bagl Y. .1 ve Y | eksen takimlan birbirlerine
gére hem dénmus hem de ételenmis eksen takimiaridir. Béyle iki eksen takimi
arasinda homojen dénigtumler ve bu dénlsumlere iliskin homojen dénisim

matrisleri s6z konusudur.

Bilindigi gibi homojen déndsam matrisi

2.1)

I T

fus S Perspektif Olgek
seklinde ifade edilen 4x4 bir matristir. Robotlar genelinde perspektif vektéri 0

vektér kabul edilirken digek skaleri de 1 kabul edilir.

Buna gore X i1 ve X ; eksen takimlan arasindaki homojen déntsim matrisinin
elde edilmesi problemi ele alinirsa bu problem Denavit - Hartenberg
Parametreleri yardimiyla ¢ézllebilecektir. Bunun igin bélim 2.3 deki tanimiar
hatirlanir ve bunlar homojen dénisim matrisinde yerine konursa su ifadeler

elde edilir:

Birinci adim :x ;4 boyunca a .1 kadar 6teleme. ligili homojen déntsim matrisi:

T(ai-1) = 2.2)
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ikinci adim :x .1 gevresinde « 14 kadar dénme. iIgili homojen dénisim matrisi:

T(ai-1) =

1

0

0

0

0

CoOS ai-1

singi-1

0

0
-sin ai - 1
cosai-1

0

1]

(2.3)

Uglinc adim: 2. Adimdan sonra z ; haline gelmis olan z i, boyunca d ; kadar

ételeme. llgili homojen dénusim matrisi:

K

0
T(di) =
0

0

0 0]
0 0
1 di
0 1]

(2.4)

Dérdunct adim: z ; gevresinde 6 ; kadar dénme. lgili homojen dénlgdm matrisi:

T(0:) =

[cos 01

sinBi

0

0

-sin Qi

cos B

0

0

0o o
0 o0
10
0o 1

(2.5)

Her bir Denavit - Hartenberg parametresine bir donlsgim eglestirerek elde

edilen yukaridaki ifadeler yardimiyla ¥ ; eksen takimindan X .1 eksen takimina

homojen dénusim matrisinin
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(2.6)

seklinde hesaplanabilecegi aciktir. (2.2, 2.3, 2.4 ve 2.5) ifadeleri (2.6) da yerine

konursa:

[ cos®, -sing, 0 a, ,
cosa;_, - Sin0, cosa,;_, - COs 6, -sina,;_, -sina,_, - d,
|-1-|-i — (27)
sina,_, - sin®, sina;_, - COS 6, cosa,_, cosa,;_, - d;
| 0 0 0 1

elde edilir. *' T ; matrisine uzuv dénisim matrisi denir.

Robotun i-1. ve i. uzuvlar arasindaki dénustmleri temsil eden uzuv dénasim
matrisleri yardimiyla ardigik olmayan uzuvlar arasinda da déntgum matrisieri
yazilabilir. Yazilabilen bu dénusim matrislerinin en dnemilisi, hi¢ kuskusuz, n
uzuvlu robotun n. uzvuna bagli Y, , eksen takimiyla sabit uzva bagh ¥ o eksen
takimi arasindaki doénusUmlere iligkin -olamidir. Bu dénusim matrisi uzuv

dénisim matrisleri yardimiyla

‘:,T,,=OT1.1T2...n-1"rn=I_[HTi (28)

i=1
seklinde hesaplanir.

Cogu zaman referans eksen takimi olarak, . o dan fakli bir X g eksen takiminin
secilmesi; n. uzva da Y. , den farkli ve elin tutucu kismina baglanmig bir X e
eksen takiminin yerlestiriimesi gerekli olur. Bu durumda Xz eksen takimindan X
r €ksen takimina dénlsumleri temsil eden ve (2.8) yardimiyla

RTe=RT,.°T,."Te (2.9)
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seklinde hesaplanan dénisim matrisi 6nem kazanir. ® T ¢ matrisine robot

dénasam matrisi adi verilir. ( Turhan, 1994 ).
2.5 Robotlarda Konum Analizi

Robotlarda konum analizi problemi, robotun her bir uzvunun yer ve duruguyla
ve bu uzuvlara ait noktalarin konumlariyla ilgili incelemeleri kapsamaktadir.
Ama bir robotun konum analizi denildiginde genellikie tutcuya‘ baglh X £ eksen
takiminin X g referans eksen takimina gére yer ve durusunun incelenmesi
anlasilir. ( Sekil 2.4)

£
Sekil 2.4 Bir Robotun Referans ve Tutucu Eksen Takimlan

T ¢ eksen takiminin X g eksen takimina gére yer vu durusu © T ¢ homojen
dénusim matrisi ile verilmektedir. Ancak bu matris iki gekilde ifade edilebilir.
Bunlardan birincisinde ® T ¢ , (2.9) bagintisiyla verilen robot dénisim matrisi
olarak dusunular. Bu durumda ® T ¢ , roboto ait Denavit - Hartenberg
parametrelerinin fonksiyonu olacaktir. Fakat belirli bir robot durumunda ise
Denavit - Hartenberg parametreleriolana;,a;,d;,0:den,a;, a;, d; belli
olacagindan ® T ¢ matrisi bu durumda 6 ; yani mafsal koordinatlarinin bir
fonksiyonu olacaktir. Bu durumda n serbestlik dereceli bir robotun mafsal
koordinatlart g1, Gz, .. . Gn, S$eklinde gésterilir ve bunlar R" uzayinda tanimh bir
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q = {a, % 6 ... n)' (2.10)

mafsal koordinatlar vektérinin yapisinda bir araya getirilirse

R 11 R 12 R 13 P x

Ras Rz Rz Py
RTe=RTe(q)= 2.11)
R 31 Ra2 R Pz

0 0 0 1

yazilabilir.
Ikinci bir yol olarak da ® T ¢, (2.1) ifadesindeki gibi dustnulebilir. Buradaki Ry

dénme matrisini, rijid cisimler kinematiginden bildigimiz ve Euler acilarinin (¢,
0, v ) fonksiyonu olan dénme matrisi olarak dugtnursek : ( Turhan, 1994 ). sin
= s ve cos = ¢ kisaltmasiyla:

[cg.cy - sp.cO. sy 4. Sy - S¢.cO.cy s¢. SO |

Ras = | s¢.Cy + cg.cO. sy -S¢. Sy + c¢.Ccl.cy -C@. s6 (2.12)

s6. sy s6.cy co

dir.
Otemele vektéri olan Pay .

Paat = (“Xo, "Yp, 25 ) (2.13)

olarak dustndlurse rijid cisimler kinematiginin alti genellestirilmis koordinati

olan W kartezyen koordinatlar vektéril yazilabilir:

W=("," s ,*2,,0.,0, v) (2.14)

(2.12 ve 2.13) , (2.1) de yerine konursa ;
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cp.cy -sg.cOsy  cpsy-spchcy  spsO x|
_ ispcy +cgchsy -sgsy+cpchcy <psO Ry
RTe="Te (W)=
s6.sy sé.cy ch Rz
] 0 0 0 1)
(2.15)
elde edilir. (2.11) ve ( 2.15) birbirine esitlenirse;
"Te(§)="T(W) (2.16)

seklinde mafsal koordinatlar vektora § ile kartezyen koordinatlar vektora W
arasinda bagintilar elde edilir. Bu bagintilar yardimiyla veriimis § ya karslk
gelen W hesaplanabilir ve buna robotun didz konum analizi denir. Ya da
veriimis Wye karsilik gelen § hesaplanabilir, buna da robotun ters konum

analizi denir. ( Turhan, 1994 ).
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BOLUM 3

3.1 ROBOT DINAMIGI

Dinamik, kuvvetler ile neden oldukiari hareketler arasindaki iligkileri
incelemektedir. Robot dinamiginde ise, mafsal motorlarinin olusturdugu mafsal
kuvvetleri ile robot hareketi arasindaki iligkiler incelenmektedir.

5}«.;»'

Z_"/o—/‘O\C
79 7n[5}

n-)(¢)

T
Mafsal kuvvetlerini 7 (1) = {T 1(t)> T 2(t)> "7 » T n(t)} vektory,
- T

robot hareketini de q (1) = {q 1ty Q2(y” ~ - » q n(t)}
mafsal koordinatlan vektéri ve onun zamana gére tlrevleriolan
> . . . T

Q) = {q 1t d2¢y ~ ° v q n(t)} mafsal  hizlari

- .e .o .o T

vektora ve q (y) T {q 1(t) q 2(t)" " v q n(t)} mafsal

ivmeleri vektéri temsil edecektir. Bu gergevede robot dinamigi problemi

;(t) ile fi (t) arasinda
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Ty = T(q(t)’q(twq(t)) (3.1)
seklindeki fonksiyonel iligkinin belirlenmesi probleminden ibarettir.

Bu ifade; n adet mafsalli bir robot igin n adet ( genelde bagh ve non linner )
ikinci mertebeden diferansiyel denklem veriri ve bu diferansiyel denklemiler iki

farkll amag igin kullanilabilir :

1- Verilmis T(t) igin Uty nin belirlenmesi , yani mafsallara belli kuvvetier

uygulandidinda buna karsilik robotun yapacagi hareketin bulunmasi istenebilir
. Robotun ddz dinamik problemi adi verilen bu problemin ¢6zlimesi demek
(3.1) diferansiyel denklem takiminin ¢dzlimesi demektir ki analitik olarak
¢6zumi genelde imkansizdir . Bu nedenle bilgisayarda iteratif yolla sayisal
¢ozUm elde edilmeye c¢alisiir . Daz dinamik problem , robot hareketinin

Bilgisayar Simulasyonunda uygulama alani bulur .

2- Verilmi§am igin 7 ¢ty nin belirlenmesi , yani robota arzu edilen bir

hareketin yaptirilabilmesi i¢in uygulanmasi gereken mafsal kuvvetlerinin
bulunmasi istenebilir . Bu probleme de robotun ters dinamik problemi adi verilir.
Ters dinamik problem Robot Kontrolunda uygulama alani bulur .

Incelenen robot icin hangi problem ¢éziilmek istenirse istensin sonugta
denklemlerin elde edilmesi gerekmektedir . Bu denklemlere Robotun Hareket
Denklemi adi verilir.

Dinamigin farkhi prensipleri esas alinarak robotun hareket denklemleri farkli
sekillerde elde edilebilir . Denklemler hangi yoldan elde edilirse edilsin ,
robotun hareketini temsil agisindan aralarinda higbir fark olmayacaktir . Fakat
farkli yollardan elde edilen denklemlerin yapilan farkli olacaktir . Bu yapilarin
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birbirinden farkli olan temel 6zellikleri , kullanim amacina gére , aralarinda bir

tercih yapilmasini gerektirir .

Robot pratiginde hareket denklemierinin sahip olmasi istenen iki 6nemii 6zellik

vardir . Bunlardan birincisi denklemlerin kapali formda olmast , yani 7 ,, ve
g ., arasindaki iligkiyi acik ifadeler geklinde ortaya koymasi ; ikincisi ise

denklemilerin sdratli dederiendirilebilir yapida oimasidir . Bu 6zellikierden ilki
kontrol ve tasarim muhendislerinin analiz yapmalarini kolaylastinirken; ikincisi
ise robotun gergek zamanda kontrol edilebilmesini kolaylastirmaktadir .

Robot hareket denklemleri formdlasyonunun bilinen (¢ ana yolu ve bu
yollardan elde edilen denklemlerin ézellikleri kisaca sbyledir :

1- Lagrange - Euler Formulasyonu : Lagrange dinamigini esas alir ve kapall

formda fakat hizli degerlendirilemeyen denklemier verir .

2- Newton - Euler Formuiasyonu : Newton - Euler dinamigini esas alir . Kapali
formda olmayan rekirsif yapida fakat hizli degerlendirilebilen denklemler verir

3- Genellestrilmis d’ Alembert Formtlasyonu : d’ Alembert dinamigini esas alir.
Hem kapali formda hem de N-E formilasyonundaki kadar olmamakla birlikte

hizli degerlendirilebilen denklemler verir .( Turhan, 1994 ).
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3.2 Lagrange - Euler Formiilasyonu

Robot hareket denklemilerinin elde edilmesinde ilk uygulanan yaklasim L - E
formtlasyonu olmustur . Bu yaklasimin robot dinamiginin yapisina nufuz
edilmesini kolaylastiran ¢gézimlemeye elverigli denklemlere géturme &6zelligi ve
diger butlin yaklagimlardan daha sistematik bir yapisi vardir

Kisaca Lagrange Hareket Denklemini hatirlanirsa :

T : Kinetik enerji

V : Potansiyel eneriji

q : Genellestirilmis koordinat

T : Mafsal kuvveti

L =T - V seklinde Lagrange Fonksiyonu olmak tzere

i[ G.LJ— ot _. i= 1.23.....n (3.2)
dt\eq,) &q,

Bu durumda (3.2) denkleminin degerlendirilebilmesi igin robotun kinetik ve

potansiyel enerjilerinin ifade edilmesi gerekmektedir.

3.2.1 Robotun Kinetik Enerjisi

Herhangi bir robotun kinetik enerjisini ifade etmekte robot uzuvlarini olusturan
rijid cisimlerin kinetik enerjilerini, rijid cisimler dinamiginin bilinen sonuglarina
dayanarak ifade etmek mumkandur. Fakat robot sistemlerine uygun sistematik

bir formilasyona ulagsmak da mumkindar. ( Turhan, 1994).
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Bu amagla rijid robot uzuvlarindan her birin dm maddesel noktalarindan
olusmus bir butin olarak duastnulebilir. ( Sekil 3.1). incelemeye bu dm
noktalarinin kinetik enerjilerini hesaplamakla baglanabilir. (Turhan, 1994).

/’/ 7
%0/

Sekil 3.1 Kinetik Enerji Hesabinda Robot Modeli

i. robot uzvunun dm elemaninin kinetik enerjisi Sekil 3.1 yardimiyla
-iz(°?.°?T).dm (3.3)

seklinde yazilabilir. Burada ikinci ifadedeki “ Iz “ , bir kare matrisin ana

késegeni Uzerindeki elemaniarinin toplamidir . Yani :
n

izA =) a, (3.4)
i=1

seklinde ifade edilir. Simdi (3.3) bagintisindaki o7 hesaplansin.

°F =T .'F =%T1(q1) - 'T2(q2) - - -"'"Ti(Qi) - T (3.5)
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oldugu ve 'F - rijid cismin yer vektora - rijid cismin tanimi geregi sabit oldugua

gére:

. i 0 ; .
= OTi( q1, 92, - - - |V aqT . } ) |F (36)
=4 i

yazilabilir. (3.6) ifadesi (3.3) de yerine konursa :

1 LT . . (S A°T L. L)
dT, = - - iz —,—-q‘-'r-[z -qk-'r) -dm (3.7
2 ’:j=10"qj j k=10qk &9

elde edilir. Burada toplam alma ve iz almanin siralar degistirilip q; ve Q«

skalerleri matrisin disina alinarak ve ( A.B) T = B".A" 6zelligi dikkate alinirsa

1 G, (8°T, .. .. 2°TT) . .
dT, = —- iz gy L .q -, -dm 3.8
DD (5qj ﬁqkj q; - 4 (3.8)

bulunur ve buradan i. uzvun kinetik enerjisine gegcilebilir. i. uzvun kinetik
enerjisini veren ifadeyi elde edebilmek igin (3.8) ifadesinden i. robot uzvu
boyunca integral alinarak ve uzvun igindeki konumdan bagimsiz olan unsurlar

integralin diginda birakilarak

j=1k=1 qj k

1 & . |0°T, i o°T | . .
T, :2' ZZ !:6 (,’- r'rT'dm]' 2q J’qj'qk (3.9)

elde edilir. Burada integral altindaki kisim ayrilir ve

iF = {xi AR AR }Toldugunu hatirlanirsa :
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_.[xiz,dm .[xi.yi.dm Ixi.zi.dm J'.xi‘me

[x;-y-dan  [yl-am  [y-z-dn  [y-dm

Hy=['F7T-dm=
i [x.-2-dm [%-zi-dm [z} -dm [z -dm
| [x-dm [y-dm [2-dm fam |
(3.10)

elde edilir. m; i. uzvun katlesi; %, vi, z ise i.uzvun kitle merkezinin X; deki

koordinatlar! olmak Gzere
L dm =my; ; in.dm; =m;. X, f.yi.dmi =mi.Yi ., ,f.zi.dm; =m. Z (311)

esitlikleri dikkate alinir ve rijid cisimler dinamiginden rijid cismin atalet tansoru

hatirlanirsa (3.10) ifadesi su forma girer :

Ly <
XX + Jzyy+ Jzz Jxy Ixz my %
Jxy Ixx - Jyy + Jzz Jyz My,
Hi= 2
Ixz Jyz Jxx + ng- Jzz m; z
My % m; ¥ m; m; | (3.12)

Burada Joo lar i. uzvun I; eksen takiminda ifade edilmis atalet momentleri, Jo§
lar ise yine ayni eksen takimindaki atalet carpimlaridir . (3.12) deki H; matrisi i.
uzvun katle 6zelliklerini gdstermektedir . Atalet tansériyle benzerliklerine
dayanarak bu matrise psodo atalet tansorG adi verilir .

Buradan (3.12) ifadesi, (3.9) da yerine konursa i. uzvun kinetik enerjisini veren

ifade su sekKli alir:
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1 & . [o°T 6°TT} L
T, = — iz L.H, ! -q.-q (3.13)
2 1211(2::1 [ 19} qj 0 q ! k
A°T,
Simdi buradaki 29 ~ ifadesi incelenirse ve yazim kolayli§i agisindan
i
0
0q;
denirse :
. T . T
Uij =°Te' T2 - 42T - 4. Z_Tl T e T =T L Z———E 'Ti (3.15)
0qi oqi

yazilabilir. Buna gére U ;; ler, robot kinematiginden bilinen uzuv dénagum

r-1
r

matrisleriyle buniarin kismi ttrev matrisleri cinsinden belirlidir. Simdi bu

Qr

kismi tlrev matrislerinin ifadesini elde etmek icin (2.7) ifadesi hatirlanirsa

coso -sing, 0 a_,

r

cosa, ,-SinG,  cosa, -c0SO, -—sina,_;, —sina._ -d
T, = (3.16)

[ 4
sina., , - Sin6, sina.,._, - C0S 6, cosa, cosa, 4 - d.

0 0 0 1

Buradan r. mafsalin déner mafsal olmasi halinde g, = 6, ile



36

[ -sing, -cos@, 0 o

5T T cosa,, - COSO,  -cosa, ., - SN0, 0o o0
—aq—' = _ . (3.17)

r sina,_, - COS 0, -sina.,, - Sin O, 0 ©

0 0 0 o

r. mafsalin kayar mafsal olmasi halinde q, = d, ile

[0 0 0 0
; 0 0 0 -sina
o' 1T r-1
L= (3.18)
0, o o0 0 -cosa,,
0 0 0 0 |
Buradan D ; r .mafsal déner mafsal (R ) iken
0-100
1 0 00
D=
0 00O
0 0 0O (3_19)
r .mafsal kayar mafsal ( P ) iken
0000
00O0O
D,=
0001
0000O (3_20)

olacak sekilde tanimianan bir matris olmak Gzere :
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" 'T,
oq,
seklinde hesaplanir .Bu (3.21) ifadesini (3.15) de yerine koyarsak :

='T..D, (3.21)

U,="T,-DI T, i< j kosuluyla

e (3.22)
U;=0 i> j kosuluyla

elde edilir . Elde edilen bu (3.22) ve (3.14) ifadeseri (3.13) de yerine konursa

robotun toplam kinetik enerjisini veren su ifade elde edilir .

'Y Y 3 izu, H ULT) g, g, (3.2

1
2 i=1)= 1k = 1

T =
3.2.2 Robotun Potansiyel Enerjisi
Robotlarin buyldk ¢oguniugunda potansiyel enerji yalnizca yer ¢ekimi alaniyla

ilgilidir. Bu formulasyonda da robotun potansiyel enerjisi sadece yer ¢ekimi

potansiyeli acisindan incelenmektedir. (Turhan, 1994).

Sekil 3.2 i. uzuv ve Kutle Merkezi
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[lkin robotun i. uzvunun potansiyel enerjisi yazilmak istenirse Sekil 3.2

yardimiyla ve

- T

E={x.,y.2.1} (3.24)
j- uzvun kitle merkezi g; nin yer vektérana ,

°6="{g,. 9,, 9, 0} (3.25)

ise yer ¢ekimi ivmesi vektérunin 4x1 lik bir matris seklindeki ve ¥, referans

eksen takimindaki ifadesini géstermek Gzere :
Vi =-m*gTof = -m,0g" - (°T ) (3.26)

yazilabilir . Bu ifade , 35 In orjininden geg¢en yatay dlzlem, yer cekimi
potansiyeli igin referans dizeyi alinarak yazilmistir. (3.26) ifadesinden robotun
toplam potansiyel enerjisi hemen

5 5 0T 0T iz

V=>YV=->mg  ("T'%) (3.27)

i=1 i=1

seklinde elde edilir.
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3.3 Hareket Denklemleri

Robotun kinetik ve potansiyel enerjileri icin elde edilen (3.23) ve (3.27) ifadeleri
L =T -V seklindeki Lagrange Fonksiyonunda yerine konulursa

1 n i i . n . -
> ZZZ'Z(U -G ) § -G+ 2. m’g - (°T'F)
2 i=1j=1k=1 i=1
' | (3.28)
ifadesi elde dilir. Bu ifade ile (3.2) ye dénulirse gerekli hesap ve

dizenlemelerden sonra

= Zn:zk:'z(ukj HUKIT) g +ii iiZ(UkjmoHk Uk]T)qj a, "i”}'O—QT'LJ,i'j-F;

k=ij=1 k=ij=1m=1
(3.29)
elde edilir. Bu denklemi biraz dizenlemek i¢in
. T
M, = Z iz (Ukj “H - Uy ) (3.30)

k=max({, )

him= i iZ(%m*‘L'UqT) (3.31)

k=mex{,j, m)

=D, -m;°g" - U (3.32)

=i

N X

tanimlari yardimiyla
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n n n
T=>M;-§+> Dhi -G G, +6 (3.33)
i=1 j=1m=1
de yazilabilir. Yine bu ifade matris formunda gésterilirse:

T=M(G)-q + h(g, ) + ¢(g) (3.34)

Neoll

ifadesi de kullaniabili. Burada 7, §, §, q,sirasiyla mafsal kuvvetleri,
mafsal koordinatlari, mafsal hizlari ve mafsal ivmeleri vektéradar. Diger terimler

ise :

M(q): Elemarﬂaﬁ (3.30) da tanimli , nxn boyutlu simetrik bir matris olup

robotun atalet matrisi adini alir.

R(§,8)={h ,ha,..... , h, }* vektoru Coriolis ve merkezkag kuvvetler

vektérudur . Elemanlar (3.31) yardimiyla

n n

hy=> > hy,-q -G, (3.35)

j=1m =1

seklinde tanimlanir ve j = m halinde merkez ka¢ kuvvetleri j # m halinde

Coriolis kuvvetlerini gosterir .

c(9)={c ,C,..... , Cn }' vektort ise elemanlan (3.32) de tanimli adirlik

kuvvetleri vektéradar .

Robot hareket denklemlerinin (3.29) , (3.33) ve (3.34) ifadeleri kapali formda
ifadelerdir. Bu 6zellikleriyle robot lzerine etkiyen kuvvetlerin kékenlerine gére
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ayirdedilmesine imkan verdikleri gibi her kuvvet tipi Uzerinde robot
parametrelerinin etkilerinin ¢dzimlenmesine de elverigli yapidadiriar
(Turhan,1994).
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BOLUM 4

4.1 BILGISAYAR PROGRAMI

Birinci bélimde de deginiildigi gibi bir robotu daha etkin ve verimli kilabilmek
icin her acidan ¢ok iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bunu saglamanin en
kolay yoluda robotun matematiksel modelini elde etmektir. Robotun
matematiksel modelini elde etmek ise birgok karigik matematiksel iglemin
yapiimasini gerektirmektedir. Bu islemleri ¢ok kisa slUrede dogru olarak
yapabilmek icin ise bilgisayariardan yararlanmak bir zorunluluk olmaktadir.

Ayrica tasarlanan robotu imal etmeden énce sanal ortamda gerceklestirip
yapacag: hareketleri simile etmek de birgok faydalar saglayacaktir. Bunu
yapmak icin de elde edilen matematiksel modelinin kullaniimasi gerekmektedir.
Batin bunlarn yapmak icin ise bilgisayar programiarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle bir gok arastirmaci bu konu Uzerine egilmig ve farkli programlar

geligtirmisgtir.

Bu tezde her hangi bir robotun matematiksel modelini sembolik formda
verebilen bir program ve robotun yapacagi hareketi simile edebilen ayn bir

program gelistiriimeye caligildi.
4.2 Matematiksel Model Programi

Daha o6nce de deginildi§i gibi robotun matematiksel modelinin elde
edilmesinde sadece Lagrange - Euler Formulasyonu esas alinirken uzuvlara
eksen takimi yerlestirimesinde de Denavit - Hartenberg Prensipleri esas
alinmaktadir. Bu tezde incelenen hareket denklemlerinin temelini olugturan D -
H Tablosu tamamen sembolik karakterlerden olusmaktadir. Denklemleri kisa
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formda goésterebilmek icin trigonometrik ifadeler olan sin ve cos , s ve ¢ olarak
kisaltiimaktadir. Programin akis semasi séyledir :

D - H tablosunun olusturuimasi

{

Uzuv dénisum ( Ty ) matrislerinin elde edilmesi

'

Homojen déntsam (' 'T ;) matrislerinin elde edilmesi

!

Mafsallarin psédo atalet tansérierinin ( H ; ) olusturulmasi

'
Robotun atalet matrisinin ( M ) elde edilmesi

Coriolis ve merkezkag kuvvetler vektérunun ( h ) elde edilmesi

!

Agirlik kuvvetleri vektérantn ( C ) elde edilmesi

1

Hareket denklemlerinin elde edilmesi

Sekil 4.1 Matematiksel Model Programi Akis Semasi




4.2.1 Alt Programlar

Her hangi bir robotun matematiksel modelini sembolik formda elde edebilmek
icin gelistiriimis olan program bir ¢ok alt programlardan ( fonksiyon ) meydana
gelmektedir. Bu programlarin tamami C++ 3.0 da yaziimislardir. Bu alt

programlar ve ézellikleri kisaca séyle agtklanabilir :

DHTABLO Hareket denklemlerinin elde edimesinin temelini olusturan

D - H Tablosunun elemanlarinin bilgisayara girilmesini ve
hafizada tutularak diger alt programiar tarafindan kullaniimasini saglar.
Maksimum yedi mafsal icin D - H parametresi girilebilmesine ve yine her bir
parametre en fazla on karakter olmasina misaade eder. Kinematik analiz
esnasinda da belirtildigi gibi hesaplarin kisa stirede ve hareket denklemlerinin
kisa formlarda olabilmesi igin D - H parametrelerinin mimkun oldugu kadar az
karakterle hatta sifir olarak ifade edilmesi gerekmektedir .Ayrica sorulan mafsal
tipine Revulat mafsallar icin r , Prizmatik Mafsallar icin p degerlerinin girilmesi

gerekmektedir .

TXMAT Txmat() fonksiyonu daha énce girilmis olan D - H
parametrelerini uzuv dbénGsim matrislerinde yerine
koymaktadir. Kinematik analizde de agiklandigi gibi uzuv déntsim matrisleri;
her mafsal igin belirlenmis olan dért adet D - H Parametresinin her birine
karsilik gelen dénme veya OGteleme hareketlerini bir énceki eksen takimina
indirgeyen matrsilerdir. 4x4 boyutundadirlar ve her bir mafsal dért adet uzuv
dénlsum matrisine sahiptir. Bunlar T(a) ; T(c) ; T(d) ; T(6) matrisleridir. Txmat()
fonksiyonu tarafindan hesaplanan sembolik matrisler sonraki kullanimiar igin

hafizada saklanmaktadir.

HTMMAT . Txmat() fonksiyonu tarafindan hesaplanan T(a); T(x);
T(d); T(6) uzuv dénlasim matrislerini sirayla ¢arparak ilgili
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mafsalin homojen dénlgim matrisini hesaplar. Homojen déniisim matrisi hem
dénme hem de 6teleme hareketlerini ifade ederek X ; eksen takimini X eksen
takimina indirgeyen matristir. Matris garptmi komutatif olmadidi (A.B=B.A) igin
matris ¢arpim sirasi olduk¢a énemlidir ve programiama esnasinda bu ézellik

g6z énunde tutulmustur.

Hi Mafsallarin psédo atalet tansérlerinin bilgisayar ortamina
girilmesini saglar. H ; matrisi i . uzvun kitle 6zelliklerini
tasvir etmektedir .Atalet tanséruyle benzerliklerinden &tart bu isim verilir. Yine
bu matrisin elemaniar olugturulurken mimkun oldugu kadar kabuller yapilarak
elemanlar sifirlanmah veya kugultdimelidir. Aksi taktirde hareket denklemleri
¢ok uzun olmaktadir ve bu da hafiza sorunlar ¢ikarmaktadir .Onemli bir 6zellik
olarak da mafsallarin katle degerleri mutlak sekilde m1 , m2 seklinde olmalidir .
Aksi taktirde C agirfik kuvvetleri vektérinin hesaplanmasinda kullanilan ve
program tarafindan otomatik olarak verilen kutle degderieriyle uyusma

saglanamaz.

Mi Robotun atalet matrisini hesaplar. Robotun dinamik
analizini inzelenirken hareket denklemlerinin genel formunu (3.34) daki

ifadesiyle T =M (G)-G + h(G, §) + €(4) seklinde elde edilmisti.
Buradaki M matrisi robotun atalet matrisini vermektedir ve n mafsall! bir robot
igin nxn boyutunda simetrik bir matristir . Yani M ;; = M ; dir . lvme degerleri ise
program tarafindan verilmektedir. 1. Masfalin ivmesi A1, 2. Mafsalin ivmesi A2

gibi.

HCORI Robotun Coriolis ve merkezkag kuvvetler vektdrintn
elemanlarini hesaplar. Yine Robotun dinamik analizinden

hareket denklemlerinin genel formunu hatirlanirsa

T=M(G)-G + h(§, §) + &(q) idi. Buradaki h vektérii robotun coriolis ve
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merkezkag kuvvetler vektdéridir ve n mafsalli bir robot igin n boyutlu bir

vektordar . Vektorin her bir elemani (3.35) ifadesiyle h, = X" >"h, - §; - 4,

j=1m=1
seklindedir .Program sadece h;;,, -(:]j - q,, elemanlarini hesapliyamaktadir ve

her mafsalin hizi V1 , V2 gibi program tarafindan verilemektedir .Mafsal

koordinati olan q ise D - H parametrelerinden geimektedir .

CKOORD Robotun agirlik kuvveti vektdrint hesaplar. Yine robotun
dinamik analizinden hareket denklemlerinin genel formu

hatirlanirsa T =M (§)-q + h(§, ) + &(§) idi. Buradaki C vektori
robotun agirlik kuvvetleri vektérudir ve n mafsalli bir robot igcin n boyutlu bir
vektérdar. Mafsal koordinati olan ise D - H parametrelerinden gelmektedir.
Vektér elemanlarinda kullanilan mafsal kutle de@erleri m1 , m2 seklinde

program tarafindan verilmektedir .

MAT Robot hareket denklemierinin Lagrange - Euler
Formulasyonu ile elde edilisi blylk oranda 4x4 boyutlu
matrislerin carpimina dayanmaktadir. Mat() fonksiyonu 4x4 matrislerin

¢arpimini sembolik olarak yapmaktadir.

uiJ Yine robotun matematiksel modeli elde edelirken bir gok

60Ti
yerde Uij = aq tarevini almak gerekmektedir. Uij()
i

fonksiyonu bu tlrevi sembolik olarak hesaplamaktadir.

UIJK Robotun matematiksel modelini elde ederken yine bir ¢cok
a U i a 20 Ti
yerde U, ik = = tarevini aimak

0 q 0q;04q,

gerekmektedir. Uijk() fonksiyonu bu tirevi sembolik olarak hesaplamaktadir.
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MAIN Robotun matematiksel modelini veren ana fonksiyondur.
Yukarida agiklanan alt fonksiyonlar kullanarak robotun

hareket denklemlerini sembolik formda verir.

4.3 Simiilasyon Programi

Bu tezde robot hareketinin similasyonundan su kasdediimektedir :

Robot uzuvlarina yerlestirilen eksen takimlarinin konum ve duruslar, mafsal
motorlarina verilen hareketlerle nasil degisiyor ve tutucu en son hangi
konumda kaliyor bunu gérmek. Bunu yapabilmek i¢in simlasyon programi
tarafindan tamamen nimerik dederler kullaniimaktadir ve uzuviar ekranda,
eksen takimlarint bir birine baglayan ¢izgiler olarak ifade edilmektedir.
Hareketin simlle edilmesi agamasinda su islem sirasi takip edilmektedir:

D - H tablosunun olugturulmasi

t

Homojen dénasam (' 'T ;) matrislerinin elde edilmesi

f

Hareketin gértintilenmesi

Sekil 4.2 Simllasyonun Programi Akis Semasi

Matematiksel model programin da oldugu gibi robot hareketini simudle
edebilmek icin geligtiriimis olan program da bir ¢ok alt programlardan meydana
gelmektedir. Bu programlann da tamami C++ 3.0 da yazilmiglardir. Bu alt

programiar ve 6zellikleri kisaca soyle agiklanabilir :
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4.3.1 Alt Programlar

NDHTABLO Hareket denklemierinin elde edilmesinde oldugu gibi
robotun yapacagi hareketin gértnttlenmesi icin de yine
D-H Tablosunun olusturuimasi gerekmektedir. Fakat hareket denklemlerinin
elde edilmesinden farkli olarak bu tablo tamamen nUmerik degerlerden
olusmaktadir. Ndhtablo() fonksiyonu bu nimerik degerlerin bilgisayar ortamina
giriimesini ve hafizada tutularak diger alt programiar tarafindan kullaniimasini
saglamaktadir. Goruntllenmek istenen hareketin ekranda gérilebilmesi igin
verilecek uzuv boyutlart oldukga 6nemlidir. Bu tezin gergeklestiriimesi
esnasinda 640x480 ¢ézUnurltkla ekran kullaniimig olup simulayon programi bu
degerler esas alinarak yapilmigtir. D - H tablosuna boyut olarak girilen degerier
pixel olarak degerlendiriimektedir . Yani D - H tablosuna 100 br. olarak girilen
bir boyut ekranda 100 pixel olarak géruntilenmektedir. Bunun yaninda agilarin

derece olarak girilmesi istenmektedir.

NHTMMAT Robotun nimerik homojen dénisim matrisierini

hesaplayan fonksiyondur. Daha énce girilmis olana D H
Tablosundaki degerleri ilgili mafsalin homojen dénisim matrisinde yerine
koyar. Robot uzuviarinin homojen dénisim matrislerini hesaplar.

GRAFIK Fonksiyon galistinlirken kullanicidan istenen robotun
yapacag: harekete ait bilgileri ve daha énce girilmis olan
D - H Tablosuna gére hesaplanan numerik homojen ddénasim matrislerini
kullanarak robotun yapacagi hareketi dizlemsel olarak gorantaiGyen
fonksiyondur. Robotun hareketini simlile edebilmek igin herseyden &nce
robotun yapacag! hareketin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle robotun
yapacadl hareket doért parametreden olusan bir déngt ile kullanicidan
istenmekte ve bu hareket programi HAR.DAT dosyasinda sonraki kullanimlar
icin saklanmaktadir. Hareket programina gegmeden énce kullanicidan referans
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eksen takiminin konumu sorulmaktadir. Boyutlandirmada ekranin sol alt kégesi
( 0, 0 ) koordinatlarinda kabul edilirken sag Gst kése ( 640 , 480 )
koordinatlarinda olarak kabul edilmektedir. Hareket programi tarafindan ilk
olarak hareketi yapacak olan mafsalin numarasinin giriimesi istenirken ikinci
olarak yapilacak hareketin miktarinin girilmesi istenmektedir. Daha 6nce de
deginildigi gibi, eger yapilacak hareket dogrusal ise girilen deger pixel olarak
igslem gérmektedir. Yani kayar bir mafsalin 175 br. hareket etmesi isteniyorsa
bu hareket ekranda 175 pixel olarak gértntilenmektedir. Bu nedenle D - H
tablosuna girilen dogrusal boyut degerlerin birimi ile yapilacak dogrusal
hareket miktarinin hizi bir birbine uygun olmalidir. Yani hizin birimi boyut birimi
cinsinden olmahdir. Ugincli parametre olarak kullanicidan mafsal hizi
istenmektedir. Bu ise dogrusal hareketler icin br/ms , agisal hareketler igin
deg/ms olmasi gerekmektedir. Dérdincl parametre ise ilgili mafsalin hareketsiz
bekleme suresidir ki bunun birimi saniyedir ve buna gére bir deger girilmesi

istenmektedir.

MAIN Robotun yapacadi hareketi simile eden ana
fonksiyondur. Yukarida agiklanan alt fonksiyonian

kullanarak robotun yapacagdi hareketi simtle etmektedir.
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BOLUM 5
5.1 SONUCLAR

Onceki bélumierde yapilan kinematik ve Lagrange - Euler Formulasyonunu
esas alan dinamik incelemeler sonucu robotun matematiksel modelini veren
formuiller elde edildi. Daha sonra bu formdiler kullanilarak robotun matematiksel
modelini sembolik formda verebilen bir bilgisayar programi geligtirildi. Ayrica
robotun yapmasi planlanan hareketi de simile edebilen bir program gelistirildi.

Yapilan bu galigmalarin kisa bir degerlendirmesi asagida yapilmistir.
5.2 Matematiksel Modelin Elde Edilmesi

Bu tezde sadece belirli tiplerdeki robotlarin degil; D - H Tablosu olugturulan her
hangi tipteki bir robotun matematiksel modelini elde edilmesi planlandi. Bu
dusunceden dolayl bir takim kabullerin yapiimasi imkan digi kaldi ve bunun
sonucu olarak ¢alisma biraz genislerken baz konularda yuzeysel kaldi ve
derinlemesine bir inceleme yapilamadi. Bu nedenle geligtirilen program
yardimiyla elde edilen her hangi bir robota ait matematiksel modeli sembolik
formda olmakta fakat yine de uzun bir hal almaktadir. Bu ise matematiksel
modelin net bir sekilde gérilmesini ve analizini biraz zor hale getirmektedir.
Ayrica elde edilen sembolik formdaki hareket denklemleri program tarafindan
nimerik hale dénustrilememektedir. Bu da elde edilen denklemierin
similasyon amacli olarak kullaniimasini engellemektedir. Bu sebepten dolayi
simllayon esnasinda hareket denklemlerinin bir kisminin ( homoje dénagim
matrsileri ) numerik olarak tekrar hesaplanmasi zorunlulugu dogmaktadir.
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5.3 Robot Hareketinin Simiilasyonu

Robot hareketinin simllasyonu demek ; robotun yapacad: hareketin sanal
ortamda oldugu gibi canlandirimasi demektir. Bu ise olduk¢a geligmis
programlar gerektirmektedir. Daha 6nce deginildigi gibi bu tezde belirli robot
tipleriyle sinmirlamaya gidilmedi. D - H Tablosu olusturulan her hangi bir
robotun hareket denklemieri nasil elde edilebiliyorsa yapacagi hareketler de
simile edilebiliyor. Bu sebepten dolay! yine simulasyon programi da genis

fakat yGzeysel kaimaktadir.

Robot hareketini simtle etmek i¢in herseyden énce robotun kendisini ekranda
gorunttlemek gerekmektedir. Fakat her hangi bir sinirlamaya tabi tutulmamig
ve bazi degerleri verilmis her hangi bir robotu ekrana gizmek icin ne kadar
bayik programiara ihtiyagc oldugu agiktir. Bir de bu robotlarin yapacag:
hareketleri gergek manada simile etmek igcin de ne kadar fonksiyonel bir
programa ihtiyag duyulacagi da anlasilabilmektedir. Bu ise bu tezin kapsamini
oldukca agmaktadir. Bu sebepten dolayi sadece dizlemsel boyutta ¢aligma
yapilmasi bir zorunluluk olmaktadir. Ayrica robotun uzuvlarn sadece bir gizgiyle
ifade edilirken robotun hareketinin simGlasyonunda didz kinematik analiz

acisindan simalasyon yapilimaktadir.

5.4 Gelecekte Yapilabilecek Caligmalar

Yapilan bu cgalismayla istenilen her hangi bir robotun hareket denklemlerini
veren ve robotun hareketini simiile eden bilgisayar programiari geligtiriimeye
caligilmistir. Yazilan bu programlar yardimiyla elde edilen sembolik formdaki
hareket denklemleri uzun bir hal almaktadir. Bunu énlemek igin sembolik
ifadeler (izrinde matematiksel iglemler yapabilen programiar veya fonksiyonlar
geligtirilebilir. Ayrica hareketin simulasyonunda kullanilan formuller sembolik
formillerden ayri olarak elde edilmektedir . Bu ise ikinci bir hesaplama
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demektir. Bunu énlemek igin sembolik formda elde edilen denklemleri nimerik
hale getirebilen ve buradan similasyona gegebilen programiar Uzerinde de
caligmalar yapilabilir. Ayrica similasyon programi sadece duz kinematik analiz
agisindan hareketi simule etmektedir .Yani mafsallara belirli hareketler verilince
tutucu en son hangi konumu alir bu gérebilmektedir. Ters kinematik analiz
agisindan ¢izim yapabilen bir programin gelistiriimesi icin de calismalar

yapiliabilir.
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Ek -1
DHTABLO Program Kodu

void dhtabio()

{
FILE *dh;

/* D-H.DAT dosyasinin agiimasi. */

clrscr();
if((fdh=fopen("dh.dat","w"))==NULL)
{
printf("dh.dat dosyasi agilamadi!!!");
getch();
exit(0),
}

/* mafsal sayisinin girilmesi. */

do
{
clrser ();
printf("Mafsal Sayisini Giriniz [1-7]:");
scanf("%d",&n);
}
while(n<1 || n>7);
fprintf(fdh,"%d",n);

I* DH parametrelerinin okunmasi ve DH.DAT dosyasina kaydedilmesi. */
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{
int i,j;/* déngu degeri. */
printf("\n\n");
for(i=0;i<n;i++)
{
clrscr();
printf(" DH Parametrelerini giriniz.\n");
printf(" En Fazla 10 Karakter.\n\n");
printf(" %d.mafsal icin\n\n",i+1);
printf("z(%d) den z(%d) ye x(%d) boyunca éictlen uzaklik (a) [mm]:",i,i+1,i);
scanf("%10s",dn[iJ[0];
printf("z(%d) den z(%d) ye x(%d) ¢evresinde éicllen aci (o) [deg]:",i,i+1,i);
scanf("%10s",dnh(i][1]);
printf("x(%d) den x(%d) ye z(%d) boyunca d&lgtlen uzakhik (d)
[mm]." i, i+1,i+1);
scanf("%10s",dh[i][2]);
printf("x(%d) den x(%d) ye z(%d) ¢evresinde Olgllen agi (0)
[deg]:",i,i+1,i+1);
scanf("%10s",dh[i][3]);
printf("(%d).Mafsalin Tipi (r veya p ) :",i+1);
scanf("%1s" tip[i});
for(j=0;j<4;j++)
fprintf(fdh,"%10s",dh[il[j]);
}
fclose(fdh);

}
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Ek -2

TXMAT Program Kodu

void txmat()
{
FILE *ftx;
int ijk;

/* TX.DAT dosyasinin agilmasi. */

clrscr();

if((fix=fopen("tx.dat","w"))==NULL)

{
printf("tx.dat dosyasi agilamadi!!!");
getch();
exit(0);

}

I* tx matrislerine dh tablosundaki degerlerin atanmasi. */

for(i=0;i<n;i++)
{
char *pdh;

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)

{
strepy(t1[illk]1,"0");
strepy (t2[j]k],"0");
strepy(t3[j]k],"0");
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strepy(t4[j]k],"0";
}

strepy(t1[0)[01,"1");
strepy(t1[1][11,"17);
strepy(t1[2][2],"17);
strepy(t1[3][3],"1");
strepy(t2[0][0],"1%);
strepy(t2[3][3],"1");
strepy(t3[0][0],"1");
strepy(t3[1][11,"17);
strepy(t3[2][2],"1™);
strepy(t3[3][31,"1™;
strepy(t4[2][2],"17;
strepy(t4[3][3],"1");

strepy(t1[0][3], dh{il[o]);

if(!stremp(dh{i][1],"0"))
{
strepy(t2[1][1], "1%);
strepy(t2[2][2], "1™);
}
else
{
if(!stremp(dh(i][1],"90"))
{
strepy(t2[1][2], ™1™);
strepy(t2[2][1], "17);
}
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else
{
if(!stremp(dh[i][1],"-S0™)
{
strepy(t2[1][2], "1":;
strepy(t2[2][1], ™-1";
}
else
{
pdh=dh[iJ[1];
if(pdh[0]=="-'
{
strepy(t2[1][1],"cos™;
strcat(t2[1][1],pdh+1);

strepy(t2[11[2],"sin");
strcat(t2[1][2], pdh+1);

strepy(t2[2][1],"-sin™;
strcat(t2[2][1],pdh+1);

strepy(t2[2][2],"cos™);
strcat(t2[2][2], pdh+1);
}

else

{

strepy(t2[1][1],"cos");
strecat(t2[1][1],pdh);

strepy(t2[1][2],"-sin™);
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strcat(t2[1][2],pdh);

strepy(t2[2][1],"sin™);
strcat(t2[2][1],pdh);

strepy(t2[2][2],"cos™;
streat(t2[2][2],pdh);
}
}
}

strepy(t3[2][3], dhfil[2]);

if(!stremp(dh(i][3],"0")
{
strepy(t4[0][0], "1");
strepy(t4[1][1], "17);
}
else
{
pdh=dh(i][3];
if(pdh[0]==")
{
strepy(t4[0][0],"c");
strcat(t4[0][0], pdh+1);

strepy(t4[0][1],"s™;
strcat(t4[0][1],pdh+1);
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strepy(t4[1][0],"-s");
strcat(t4[1][0],pdh+1);

strepy(t4[1][1],"¢c™;
strcat(t4[1][1],pdh+1);
}

else

{

strepy(t4[0][0],"c™);
strcat(t4[0][0],pdh);

strepy(t4[0][1],"-s™;
strcat(t4[0][1],pdh);

strepy(t4[11[0],"s™);
strcat(t4[1][0},pdh);

strepy(t4[1][1],"¢™;
strcat(t4[11[1],pdh);
}

}

I* tx matrisierinin tx.dat dosyasina kaydediimesi. */

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fprintf(ftx,"%14s" t1[j][k]);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0:k<4:k++)
fprintf(ftx,"%14s" t2[j][k});
for(i=0;j<4;j++)



for(k=0;k<4;k++)
fprintf(ftx,"%14s" t3[j]k]);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fprintf(ftx,"%14s" t4[jl[K]);
M*idéng sonu. ¥/
fclose(ftx);

Ek-3
HTMMAT Program Kodu

void htmmat()

{
FILE *ftx;
FILE *fihtm;
FILE *fhtm;
int ijk;
char kar,;

/* TX.DAT dosyasinin agiimasi.*/
if(fx=fopen("tx.dat”,"r"))==NULL)
{
printf("tx.dat dosyasi agilamadi!!!”);
getch();
exit(0);
}

[* ***++* HTM MATRISLERININ OLUSTURULMASI. ***** ¥/
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{
/* HTM.DAT dosyasinin agiimasi.*/

if((fhtm=fopen("htm.dat","w"))==NULL)
{
printf("htm.dat dosyasi a¢ilamadi!!l”);
getch();
exit(0);
}
/* [R,0]T matrisinin HTM.DAT dosyasina kaydediimesi. */

clrscr();
do

{

printf("R eksen takimi i¢in [R,0]T matrisini girmek istiyor musunuz? [e/h]:" );
kar=getche();

twhile(kar!='e'&& kar!="h");

clrscr();
if(kar=="¢")
{
char *r[4][4];
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
rljllk]=new char{11];
printf("R eksen takimi i¢in [R,0]T matrisinin olusturulmasi (max. 10
kar.).\n\n");
for(j=0;j<4j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
printf("[R,0]T [%d,%d] = " j+1,k+1);
scanf("%10s",r{jl[k]);
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strepy(htm[O][][K], riil[KI);
}

delete[]l r;

}

else

{
char r4][4][2]={"1","0","0","0" "0","4" "0" "0" "0" "0","1" "0","0" "0","0","1"}:
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy (htm{O]Gl[k, riillK]);
}
for(i=1;i<=n;i++)

{
i1=j1=k1=4;

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(ftx, "% 14s" t1[jl[k]);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanfi(ftx,"%14s" 2[j]k});
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(ftx,"%14s" t3[jl[k]);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf{(ftx,"%14s" t4[]][k]);

/* homojen dénligtum matrislerinin elde edilmesi.*/
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for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4:k++)
{
strepy(a[j]fk], t1 0k
strepy(b[IIK], L2[ilkI):;
}
mat();
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
strepy(afjlfk], cfillkl):;
strepy(b{i(k], t30Ik]);
}

mat();
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
strepy(afjlik], cfilkl):
strepy(b[ilIK] t4{K]);
}

mat();
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)

strepy(htm[iJfj]ik], clillk]);

}
fclose(ftx);

* [n,E]T matrisinin ekrandan okunmasi. */
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clrser();
do
{
printf("E eksen takimi i¢in [%d,EJT matrisini girmek istiyor musunuz?
[e/h]:".n);
kar=getche();
}while(kar!="e'&& kar!='h");

clrser();
if(kar=="e")
{
char *r{4][4];
for(j=0;j<4:j++)
for(k=0;k<4;k++)
filikl=new char{11];
printf("E eksen takimi i¢in [%d,E]JT matrisinin olusturuimasi (max. 10
kar.).\n\n",n);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
printf("[%d,E]T [%d, %d] = ",n,j+1,k+1);
scanf("%10s", rjlk]);
strepy(htm{n+1][11K], riilik]);
}

delete[] r;

}

else

{
char r[4][4][2]={u1 n, "0", non’ "0", WON, H1 ﬂ, "ON’ non,«on, "ON’ ll1 !!’ non’ uon, I!Oll, "OII, Il1 W};
for(j=0;j<4;j++)
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for(k=0;k<4;k++)
strepy(htm[n-+1]0][K], rjl{k]);

}
I* HTM matrislerinin HTM.DAT dosyasina kaydediimesi.*/

for(i=0;i<n+2;i++)
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
fprintf(fhtm, "%35s", htm{iJ[j]K]);
}

}
fclose(fhtm);

} /* HTM matrisleri olusturuldu. */

}
Ek -4
Hi Program Kodu
void hi()
{
FILE *h;
int i,j.k;

/* H.DAT dosyasinin agiimasi.*/
if(fh=fopen("h.dat","w"))==NULL)

{
printf("h.dat dosyas! agilamadi!!!™);
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getch();
exit(0);

* *=*=*H MATRISININ EKRANDAN OKUNMASI, ***+* %/

for(i=0;i<n;i++)

{
char h[4][4][26];
clrser();
printf(" Psddo Atalet Tansdrlerinin Olusturulmasi (max. 25
kar.)\m\n\n");
printf(" [%d]. Mafsalin Psédo Atalet Tansért.\n\n",i+1);

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
printf("  H%d [%d,%d] = ",i+1,j+1,k+1);
scanf("%25s", h{iJik]);
}
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fprintf(fh,"%25s", h{jllk]);
}
fclose(th);



71

Ek-5
Mi Program Kodu

void mi()
{
FILE *fm;
FILE *fh;
int i,j,k,d1,d2;
char iv[7][4]={"A1","A2","A3","A4" "A5" "A6","A7T"};
i1=j1=k1=4;
/* H.DAT dosyasinin agiimast.*/
clrser();
if((fh=fopen("h.dat","r"))==NULL)
{
printf("h.dat dosyasi agilamadi!!!");
geteh();
exit(0);
}
I* M.DAT dosyasinin agiimasi.*/
clrser();
if((fm=fopen("m.dat","w"))==NULL)
{
printf("m.dat dosyasi agilamadil!™);
getch();
exit(0);
}

I* M atalet matrisinin hesaplanmasi. */

{

for(i=1;i<=n;i++)



{

72

for(=i;j<=n;j++)

{

char m[7500}={"0"};
char ara[4][4][1000];
for(k=j;k<=n;k++)

{

uij(k,);

fseek(fh,(k-1)*400,0);
for(d1=0;d1<4;d1++)
for(d2=0;d2<4,d2++)

{
strepy(a[d1][d2],c[d1][d2]);
fscanf(fh,"%25s",b[d1][d2]);

}
mat ();

for(d1=0;d1<4;d1++)

for(d2=0;d2<4;d2++)
strepy(ara[d1][d2],c[d1][d2]);

uij(k,i);

for(d1=0;d1<4;d1++)

for(d2=0;d2<4,;d2++)

{
strepy(a[d1][d2]),arafd1][d2]);
strepy(b[d1][d2],c[d2][d1]);

}

mat();
for(d1=0;d1<4,d1++)

{
if(stremp(c[d1][d1],"0"))



73

{
if('stremp(m,"0"))
{
strepy(m,"[");
strcat(m,c{d1][d1]);
}
else
{
if(c[d1][d1][0]=="-)
{
strcat(m,c[d1][d1]);
}
else
{
strcat(m,"+");
strcat(m,c[d1][d1]);
}
}
}
}
strcat(m,"™");
strcat(m,iv[j-1]);
Y k¥
fprintf(fm,"%7500s",m);
Wi
Y

¥* mij fonk. sonu.*/
fclose(fm);
fclose(fh);
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Ek -6
HCORI Program Kodu

void hcori()
{
FILE *h;
FILE *fhi;
int ij,k,m,d1,d2;
char ara[4][4][1000];
char v[10][4]={"V1","V2","V3","V4" "V5" "V&" "V7" "V8" "V9" "V10" };
i1=j1=k1=4;

/* H.DAT dosyasinin agiimasi. */
clrscr();
if((fh=fopen("h.dat","r"))==NULL)

{

printf("h.dat dosyas! agilamadi!!!");
getch();

exit(0);

}

/* HI.DAT dosyasinin agilmasi. */
clrscr();
if((fhi=fopen("hi.dat","w"))==NULL)

{
printf("hi.dat dosyasi agilamadi!!!");
getch();
exit(0);
}
for(i=1;i<=n;i++)

{
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int d;
for(j=1;j<=nj++)
{
for(m=1;m<=n;m++)
{
char hijm[7500]={"0"};
/* hijm lerin hesaplanmasi */
/* k de@erinin bulunmasi k=max(i,j,m)*/
if(i>=j)
{
if(j>=m)

else

else
{
if(j>=m)
d=j;
else
d=m;
}
for(k=d;k<=n;k++)
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{
uijk(k,j,m);
for(d1=0;d1<4;d1++)
for(d2=0;d2<4;d2++)
strepy(a[d1][d2],c[d1][d2]);
fseek(fh,(k-1)*400,0);
for(d1=0;d1<4;d1++)
for(d2=0;d2<4;d2++)
fscanf(fh,"%25s",b{d1][d2]);
mat ();
for(d1=0;d1<4;d1++)
for(d2=0,d2<4,d2++)
strepy(ara[d1][d2],c[d1][d2]);
uij(k,i);
for(d1=0;d1<4;d1++)
for(d2=0;d2<4;d2++)
strepy(b[d1][d2],c[d2][d1]);
for(d1=0;d1<4;d1++)
for(d2=0;d2<4;d2++)
strepy(a[d1][d2],ara[d1][d2]);
mat ();
for(d1=0;d1<4;d1++)
{
if(stremp(c[d1][d1],"0"))
{
if(!stremp(hijm,"0"))
{
strepy(hijm,"[™;
strcat(hijm,c[d1][d1]);
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else
{
if(c[d1][d1][0]==")-
{
strcat(hijm,c[d1][d1]);
}
else
{
strcat(hijm,"+");
streat(hijm,c[d1][d1]);
}.
}
}
Wrd1¥
Ve k¥
{
strcat(hijm,"T*);
streat(hijm, v{j-1]);
strcat(hijm,™");
strecat(hijm,v[m-1]);
}
fprintf(fhi,"%7500s", hijm);
Ym*/
Y
Y i
fclose(th);

fclose(fhi);
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Ek-7
CKOORD Program Kodu

void ckoord()
{
FILE *fr;
FILE *fc;
char m{10][4]={"m1","m2","m3","m4","m5","m&","m7","m8","mS","m10" },
char g[1][4][6]; /* ivme vektora. */
intijk,l
/* R.DAT dosyasinin agilmasi. */

clrscr();
if((fr=fopen("r.dat","r"))==NULL)
{
printf("r.dat dosyasi agilamadi!!!");
getch();
exit(0);
}

[* C.DAT dosyasinin agilmasi. */
clrscr();
if((fc=fopen("c.dat","w"))==NULL)

{

printf("c.dat dosyas: agilamadi!!l);
getch();

exit(0);

}

I* g vektérinin okunmasi. */
for(=0;j<4;j++)
fscanf(fr,"%5s",g[O]fi]);
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/* g yer ¢ekim ivme vektéru ile U ij matrisinin ¢arpiimasi. */
for(i=1;i<=n;i++)
{
char ci[1000]={"0"}

* Uij matrislerinin hesaplanmasi. */
for(l=i;l<=n;++)

{

char *pc;

uij(l,i);

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(b[]IK], chilkl);
for(j=0;j<4;j++)
strepy(@[O][j], g[OI01);

I* g vektéri ile Uij matrisinin ¢arpilmasi. ¥/
i1=1;j1=k1=4;

mat();
for(j=0;j<4;j++)

strepy(a[O][il, c[O10iD);
fseek(fr,(20+(1-1)*40),0);
for(j=0;j<4;j++)

fscanf(fr,"%10s",b[][0]);

i1=j1=1,k1=4;

mat();

/* elde edilen stringin '-mi' ile carptimasi.™/
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pc=c[0][0];
if(!stremp(ci,"0")
{

if(pcf0]=="-

{
strepy(ci,m[I-1]);
strcat(ci,"");
strcat(ci,pc+1);

}

else

{
strcpy(ci,”-");
streat(ci,m[i-1]);
strcat(ci,"*");
strcat(ci,pc);

}

}

else

{
if(pc[0]=="-"

{
strcat(ci,"+");
strcat(ci,m[l-1]);
strcat(ci,"");

strcat(ci,pc+1);

}
else
{

strcat(ci,"-";

streat(ci,m[l-1]);



strcat(ci,"*");

strcat(ci,pc);

}
}
}
fprintf(fc,"%1000s" ci);
}
fclose(fr);

fclose(fc);
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Ek-8

MAT Program Kodu

void mat()
{
intijk;
for(i=0;i<i1;i++)
for(=0;j<j1;j++)
{
int dd=0;
char *d,
d=new char{1000];
strcpy(d,"0");
for(k=0;k<k1;k++)
{
char *pa;
char *pb;
pa=ali][k];
pb=b[K]0l;
if(strcmp(pa,"0")
{
if(stremp(pb,"0")
{
if(tstremp(pa,"1"))
{
if(Istremp(d,"0"))
{
strcpy(d,pb);
}
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else
{
dd=1;
if(pb[0]=="-)
{
strcat(d, pb);
}
else
{
streat(d,"+");
strcat(d,pb);
}
}
}
else
{
if('stremp(pb,"1™)
{
if(lstrcemp(d,"0"))
{
strcpy(d,pa);
}
else
{
dd=1;
if(pa[0]=="-)
{
strcat(d, pa);
}

else
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{
strcat(d,"+");
strcat(d,pa);
}
}
}
else
{
if('stremp(pa,”-1")
{
if(Istrcmp(d,"0")
{
if(pb[0]=="-")

{
strepy(d,pb+1);

}

else

{
strepy(d,™");
strcat(d,pb);

}

}

else

{

dd=1;
if(pb[0]==")

{
strcat(d,"+");
strcat(d,pb+1);

}
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else
{
strcat(d,"-");
strcat(d,pb);
}
}
}
else
{
if('strcmp(pb,"-1")
{
if(Istremp(d,"0")
{
if(pa[0]=="-"
{
strcpy(d,pa+1);
}
else
{
strcpy(d,™");
strcat(d,pa);
}
}
else
{
dd=1;
if(pal0]=="-")
{
strcat(d,"+");

strcat(d,pa+1);



86

}

else
{
strcat(d,"-");
strcat(d,pa);
}
}
}
else
{
if(!strcmp(d,"0")
{
if(pa[0]=="-)
{

if(pb[0}=="-)

{
strcpy(d,pa+1),
strcat(d,"™");
strcat(d,pb+1);

}

else

{
strcpy(d,pa);
strcat(d,"");
strcat(d,pb);

}

}

else

{
if(pb[0]==")
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{
strcpy(d,”™");
strcat(d,pa);
strcat(d,"*");
strcat(d,pb+1);

}

else

{
strepy(d,pa);
strcat(d,"™");
strcat(d,pb);

y

if(pa[0]=="-)
{
if(pb[0]=="-)
{
strcat(d,"+");
strcat(d,pa+1);
strcat(d,"");
strcat(d,pb+1);
}

else

{
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strcat(d,pa);
strcat(d,"™"),
strcat(d,pb);

}

}
else
{

if(pb[0}=="-'

{
strcat(d,"-");
strcat(d,pa);
strcat(d,™");
strcat(d,pb+1);

}

else

{
strcat(d,"+");
strcat(d,pa);
strcat(d,"");
strcat(d,pb);

}

}
}
}
}*pb=-1 parentezi.*/
}*pa=-1 parentezi.*/
}Y*pb=1 parentezi.*/
Y*pa=1 parentzi.*/
}*pb=0 parentezi.*/
Y*pa=0 parentezi.*/
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}*k déng parentezi.*/
if(dd==1)

{
strepy(clillil,"(");
streat(c{i][j],d);
streat(cfilfj],")");

}

else

strepy(cli]lj], d);

delete]] d;

}*j déng parentezi.*/

}*fonks.parentezi.*/

Ek-9
UiJ Program Kodu

void uij (int d,int e)
{
FILE *fhtm;
intj,k,l;
char r4J[4][3]={"0","-1""0","0" ™" 0", "0" "0","0","0","0", "0, "0","0","0","0");
char p[4][4][2]={"0","0" 0" "0" "0" "0","0", "0" 0", "0","0" 0" *0","0","1","0"};
i1=j1=k1=4;
I* HTM.DAT dosyasinin agilmasi.”/
if(fhtm=fopen("htm.dat","r"))==NULL)
{
printf("htm.dat dosyas| agilamadi!!!");
getch();



exit(0);
}
fseek(fhtm,0,0);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(fhtm,"%35s", a[j][K]);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(fhtm,"%35s", b[j][K]);
mat();
for(1=2;1<=e;l++)
{
for(j=0:j<4:j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(afillk], clillk]);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0:k<4:k++)
fscanf(fhtm,"%35s",b[j][K]);
mat();
}
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(afjik], clilik]);
if('strcmp(dh[e-1]}[3],"0")
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(bilik], pIIK]);
}

else

90
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{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(]Ik] il(k);
}
mat();
for(l=e+1;l<=d;++)
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(afi]{k], clilkl);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(fhtm,"%35s", bj][k]);
mat();
}
fclose(fhtm);

} I* fonks. sonu */

Ek - 10

UiJK Program Kodu

void uijk (int d,int e,int f)

{
FILE *fhtm;
int j,k,!;
char r[4][4][3]={"0" "-1"."0","0" *1","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0","0"};
char p4][4][2]={"0","0","0" "0""0","0","0","0" 0" *0","0","0","0","0","1* "0"};
i1=j1=k1=4;
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/* HTM.DAT dosyasinin agiimasi.*/
if((fhtm=fopen("htm.dat","r"))==NULL)
{
printf("htm.dat dosyasi agilamadi!!l”);
getch();
exit(0);
}
fseek(fhtm,0,0),
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(fhtm,"%35s", a[j][k]);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(thtm,"%35s" b[j]{k]);
mat();
for(1=2;I<=f;1++)
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(afjlik]. clillk]);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(fhtm,"%35s", b[jJ[k]);
mat();
}
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(alilik], clillk]);
if(Istremp(dhff-1][3],"0")
{
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for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy (b[jIK] pOITkI):;
}
else
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4:k++)
strepy (b{ilik], riillk]);
}
mat();
for(I=f+1;I<=e;++)
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy (afilik], clillkl);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(fhtm,"%35s", b[j][k]);
mat();
}
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(afjl[k], clillk);
if('stremp(dhle-1][3],"0")
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy (b[il[k], pllK]);
}
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else
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy (b[ji[k], riil{k]);
}
mat();
for(l=e+1;i<=d;|++)
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
strepy(afjifk], clilkl);
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
fscanf(fhtm,"%35s", b[j][k]);
mat();

}

} 1* fonks. sonu */

Ek - 11

MAIN ( Hareket Denklemleri Fonksiyonu ) Program Kodu

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<string.h>
char a[4][4][750];
char b[4][4][750];
char c[4][4][750];
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char t1[4][4][15];
char t2[4][4][15];
char t3[4][4][15];
char t4[4][4][15];
char htm[9][4][4][36];
char dh[7][4][11];
char tip[7][2];
inti1,j1,k1,n;
#include"dhtablo.h"
#include"txmat.h"
#include"mat.h"
#include"htmmat.h”
#include"hi.h"
#include"uij.h"
#include"uijk.h"
#include"mi.h"
#include"migor.h”
#include"hcori.h"
#include"hcorigor.h"
#include'rgvek.h®
#include"ckoord.h"
#include"ckoordgo.h"
#include"prin.h"
#include"mipm.h"
#include"hcoriprn.h"
#include"ckoordpr.h"
int main(void)
{

FILE *fdh;

char kar;



int i,j;

clrscr();

printf("DH Tablosunu Dosyadan Okumak Igin 'd’ Klavyeden Girmek igin k' :");
kar=getche();

if(kar=="d")
{
clrser();
if((fdh=fopen("dh.dat","r"))==NULL)
{
printf("dh.dat dosyasi agilamadi.Latfen yeni bir DH Tablosu
olusturun.™);
getch();
clrscr();
dhtablo();
}

fscanf(fdh,"%d",&n);/* mafsal sayisinin okunmasi.*/
/* DH parametrelerinin okunmasi.*/
{
for(i=0;i<n;i++)
for(i=0;j<4;j++)

{
fscanf(fdh,"%10s",dh[i][]);
}
fclose(fdh);
}

}

else

{

cirscr();

dhtablo();
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txmat();

htmmat();

hi();

mi();

hcori();

rgvek();

ckoord();
cirscr();
printf("Denklem Elemanlannin Gérintilenmesi: g Yazilmasi : y\n");
printf("Seciminiz :");
kar=getch();

if(kar=='g’)

{
migor();
hcorigor();
ckoordgo();

}

else

{
miprn();
hcoriprn();
ckoordpr();

}

retum O;
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Ek -12
NDHTABLO Program Kodu

void ndhtablo()

{

FILE *fndh;
FILE *ftip;

/* NDH.DAT dosyasinin agtimasi. */
cirser();
if((fndh=fopen("ndh.dat","w"))==NULL)

{
printf("ndh.dat dosyasi agilamadi!!!™);
getch();
exit(0);
}
* TIP.DAT dosyasinin agilmasi. */

clrser();
if((ftip=fopen("tip.dat”,"w"))==NULL)
{
printf("tip.dat dosyasi agilamadill!™);
getch();
exit(0);
}

I* mafsal sayisinin girilmesi. */
do

{

clrser ();
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printf("Mafsal Sayisini Giriniz [1-7]:");
scanf("%f",&n);
}
while(int(n)<1 || int(n)>7);
fprintf(fndh,"%f\t",n);

/* DH parametrelerinin okunmasi ve NDH.DAT dosyasina kaydedilmesi. */

{

int i

printf(Mn\n");
for(i=0;i<int(n);i++)
{
clrscr();
printf(" DH Parametrelerini giriniz.\n");
printf(* %d.mafsal igin\n\n",i+1);
printf("z(%d) den z(%d) ye x(%d) boyunca 6éigtlen uzakhk (a) [mm}:",i,i+1,i);
scanf("%f",&ndh[i][0]);
printf("z(%d) den z(%d) ye x(%d) ¢evresinde éigtlen aci (O) [deg]:",i,i+1,i);
scanf("%f",&ndh[i][1]);
printf("x(%d) den x(%d) ye z(%d) boyunca &lgulen uzaklik (d)
[mm]:"i,i+1,i+1);
scanf("%f",&ndhl[i][2]);
printf("x(%d) den x(%d) ye z(%d) cevresinde éliculen agi (U)
[deg]:"i,i+1,i+1); |
scanf("%f", &ndh[i][3]);
for(j=0;j<4;j++)
fprintf(fndh, "%At", ndh[i][j);

}
fclose(fndh);
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clrser();

printf("\n\n\n");

printff"  Mafsal Tiplerini Giriniz.\n");

printf(\n\n\n");

for(i=0;i<int(n);i++)

{
printff("  %d. mafsalin tipi :",i+1);
scanf("%s" tip[i]);
fprintf(ftip,"%s" tip[i]);

}

fclose(ftip);
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Ek - 13
NHTMMAT Program Kodu

void nhtmmat()
{
FILE *fnhtm;
intijk;
char kar,;

{

/* NHTM.DAT dosyasinin agiimasi. */

clrser();
if(fnhtm=fopen("nhtm.dat","w"))==NULL)
{
printf("nhtm.dat dosyasi acilamadi!!!);
getch();
exit(0);
}

/* [R,0]T matrisinin ekrandan okunmasi. */

cirscr();
do

{

printf("R eksen takimi igin [R,0]T matrisini girmek istiyor musunuz? [e/h]:" );
kar=getche();
twhile(kar!='e'&& kar!="h");
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clrser();
if(kar=="¢")
{
printf("R eksen takimi i¢in [R,0]T matrisinin olugturulmasi.\n\n");
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
printf("[R,01T [%d, %d] = " j+1,k+1);
scanf("%f", &nhtm[O][j]k]);
}
}
else
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
if(j==K)
nhtm[O]fjlk]=1;
else
nhtm{O][j][k]=0;
}
}

for(i=1;i<=int(n);i++)

{
nhtm[i][0][O]=cos(rad(ndh[i-1][3]));
nhtm[i][0][1]=-sin(rad(ndh[i-1][3}]));
nhtm[i][0][2]=0;
nhtm[i][0][3]=ndh[i-1][0];
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nhtm[i]{1][0]=cos(rad(ndh[i-1][1]))*sin(rad(ndh[i-1][31));
nhtmli][1][1]=cos(rad(ndh[i-1][1]))*cos(rad(ndh[i-1][3]));
nhtm(i][1][2]=-sin(rad(ndh[i-1][1]));
nhtm([i][1][3]=-sin(rad(ndh[i-1][1]))*ndh[i-1][2];
nhtm[i][2][0]=sin{rad(ndh[i-1][1]))*sin(rad(ndh[i-1][3]));
nhtm[i][2][1]=sin(rad(ndh(i-1][1]))*cos(rad(ndh[i-1][3]));
nhtm[i}[2][2]=cos(rad(ndh[i-1][1]));
nhtm{i][2][3]=cos(rad(ndh[i-1][1]))*ndhfi-1][2];
nhtm(i][3}[0]=0;

nhtm(i}[3][1]=0;

nhtm[i][3][2]=0;

nhtm{i][3][3]=1;

* [n,E]T matrisinin ekrandan okunmasi. */

clrser();
do
{
printff("E eksen takimi igin [%d,E]T matrisini girmek istiyor musunuz?
[e/h]:",n);
kar=getche();
}while(kar!='e'&& kar!="h),

clrscr();
if(kar=="'e")
{
printf("E eksen takimi icin [%d,E]T matrisinin
olusturulmasi.\n\n",int(n));
for(j=0;j<4;j++)
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for(k=0;k<4;k++)
{
printf("[%d,E]T [%d,%d] = ",int(n),j+1,k+1);
scanf("%f", &nhtm[n+1][j]{k]);
}
}
else
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
if(j==k)
nhtm[n+1][j]k]=1;
else
nhtm[n+1][j][k]=0;
}

/* nhtm matrislerinin NHTM.DAT dosyasina kaydedilmesi .*/

for(i=0;i<int(n)+2;i++)
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
forintf(fnhtm, "%A\t", nhtm[i][IK);
}

fclose(fnhtm);

} I HTM matrisleri olugturuldu. */
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Ek - 14

GRAFIK Program Kodu

void grafik(void)
{
FILE *fhar;
clock_t ilk,son,arailk,arason;
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;
int xr,yr,zr,ij,k,|,m maxy,ku_fak;
float itkx[10},ilky[10],ilkz[10},sonx[10],sony[10],sonz[10};
float prsilkx[10], prsilky[10],prssonx[10],prssony[10],alfa, beta,yo,xo;
char msg[80];char kar;

struct hareket {

int maf_no;
float har_mik;
float hiz;
int bekle;
|3
hareket har{100];
int adim=0;
float t,ara, artis;
int int_ara;
clrscr();
printf("Referans eksen takimini i¢in koordinatlari giriniz (x,y,z):\n");
printf("xr=");
scanf("%d",&xr);
printf("yr=");
scanf("%d",&yr);

printf("zr=");
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scanf("%d",&zr);
I* hareket degerleri dosyadan mi okunacak ekrandan mi girilecek */
printf("\n\n\n"); -
printf("Hareket Degerleri [Dosya :d / Klavye :k]");
kar=getche();
if(kar=="d")
{
if(fhar=fopen("har.dat","r"))==NULL)
{

printf("har.dat dosyasi agilamad) degerleri klavyeden girmek

zorundasiniz.");

}
else
{
do
{
adim=adim+1;
fscanf(fhar,"%d", &har{adim].maf_no);
fscanf(fhar,"%f",&har{adim].har_mik);
fscanf(thar,"%f",&har{adim].hiz);
-fscanf(thar,"%d", &har{adim].bekle);
}while(!feof(fhar));
adim=adim-1;
fclose(thar);
}
}
else
{
printf("\n");

do
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{

adim=adim+1;

clrscr();

do
{
printf("Hareketi yapacak olan mafsal :");
scanf("%d",&har[adim].maf_no);

Ywhile(harfadim].maf_no < 1 || harfadim].maf_no > n);

do
{
printf("Mafsalin yapacagi hareket miktari (deg. veya br.):");
scanf("%f",&har[adim].har_mik);
do
{
printf("Mafsalin hizi (deg/ms veya br/ms) :");
scanf("%f",&har{adim].hiz);
}while(har[adim].hiz < 0);
}while(har[adim].har_mik != 0 && har{adim].hiz == 0);
printf("Hareketsiz bekleme suresi (ms) :");
do{
scanf("%d",&har{adim].bekie);
}while(har[adim].bekle < 0);
printf("Devam igin 'd"");
kar = getche();
Ywhile(kar =='d');
[* dosyaya kayit */
if((fhar=fopen("har.dat","w"))==NULL)
{

printf("har.dat dosyasi agilamadi!!!");
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getch();
exit(0);
}
for(i=1;i<=adim;i++)
{
fprintf(fhar,"%d\t", har{i]l. maf_no);
forintf(fhar,"%f\t",har{i].har_mik);
fprintf(fhar,"%\t", harfi].hiz);
fprintf(fhar,"%d\t", harfi]. bekle);
}
fclose(fhar);
}
clrscr();
printf(" Adim Maf.no Har.mik. Hiz
printf("\n");
for(i=1;i<=adim;i++)
{
printf("%6d",i);
printf("%11d",har{i]. maf_no);
printf("%15.1f", harfi].har_mik);
printf("%13.3f, har{i]. hiz);
printf("%12d" har{i].bekle);
printf("\n");
}
getch();
alfa=30;
beta=30;
initgraph(&gdriver, &gmode, ™);
errorcode = graphresult();
if (errorcode != grOk)

Bekleme\n");
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{

printf("Grafik Ekrana Gegilemiyor: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Cikis igin Herhangi Bir Tusa Basin:"):
getch();
exit(1);
}
i1=j1=k1=4;
/* ilk konumun hesaplanmasi */
cizim:
maxy=getmaxy();
ilkx[O)=xr;
ilky[O]=yr;
ilkz[O]=zr;

for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)

{
na[jj[k]=nhtm[O][]{k};
nb[jj[k]=nhtm[1][j]k};

}

ilkx[1]=na[0][3];
itky[1}=na[1][3];
ilkkz[1]=na[2][3];
nmat();
ilkx[2]=nc[O][3];
ilky[2]=nc[1][3];
ilkz[2]=nc[2][3];
for(i=2;i<int(n)+2;i++)

{
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for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
na[jjik]=ncfi}[k];
nb[jj[k]=nhtm[i]{i][k];
}
nmat();
ilkx[i+1]=nc[O][3];
ilky[i+1]=nc[1][3];
ilkz[i+1]}=nc[2][3];
}
/* ilk konumun ¢izimi igcin fonks. argumanlarinin olusturulmasi */
x0=120;
yo=200;
prsilkx[0]=xo+ilkx[O]*cos(rad(alfa))/3+ilky[0]*cos(rad(beta))/3;
prsilky[0]=yo+ilkx[O]*sin(rad(alfa))/3-ilky[0]*sin(rad(beta))/3-ilkz[0}/3;
for(i=1;i<=int(n)+2;i++)
{
prsilkx[i]=prsilkx[O]+ilkx[i]*cos(rad(alfa))+ilkyli]*cos(rad(beta));
prsilky[i]=maxy-prsilky[O}+ilkx[i]*sin(rad(alfa))-ilky[i] *sin(rad(beta))- .
ilkz[i];
}
clrscr();
ilk=clock();
for(i=1;i<=adim;i++)
{
t=fabs(harfi].har_mik / har{i].hiz);
ara=t/200;
int_ara=int(ara);
artis=harfi].har_mik / (int_ara+1);
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for(I=1;I<=int_ara+1;|++)
{
arailk=clock();
I* mafsal tipinin belirlenmesi */
if(tip[har{i]. maf_no-1][0]=="r")
ndh[harfi].maf_no-1][3]=ndh[har{i]. maf_no-1][3]+artis;
else
ndh[harfi].maf_no-1][2]=ndh[har{i]. maf_no-1][2]+artis;
[* yeni htm[har{i].maf_no]'nun hesaplanmasi */
nhtm[harfi]. maf_no][0}[0]=cos(rad(ndh[har{i]. maf_no-1}[3]));
nhtm[har{i]. maf_no][0][1]=-sin(rad(ndh[har{i].maf_no-1][3]));
nhtm[har{i]. maf_no][0][2]=0;
nhtmfharfi]. maf_no][0][3]=ndh[harfi]. maf_no-1][0];
nhtm[har{i]. maf_no][1][0]=cos(rad(ndh[har{i].maf_no-
11[1]))*sin(rad(ndhihar]i]. maf_no-1][3]));
nhtm{harf{i]. maf_no][1][1]=cos(rad(ndh[har{i]. maf_no-
1]{1])) *cos(rad(ndhhar{i]. maf_no-1][3]));
nhtm[har[i]. maf_no][1][2]=-sin(rad(ndh[harfi].maf_no-1][1]));
nhtm[har{i]. maf_no][1][3]=-sin(rad(ndh[har{i]. maf_no-
11[1D)*ndh[har{i].maf_no-1][2];
nhtm[har[i].méf_no][2][0]=sin(rad(ndh[har[i].maf_no-
1]1]))*sin(rad(ndhiharfi]. maf_no-1][3]));
nhtmihar{i]. maf_no][2][1]=sin(rad(ndhfhar{i]. maf_no-
1]{1]))*cos(rad(ndhlharfi]. maf_no-1}{3]));
nhtm[har{i]. maf_no][2][2]=cos(rad(ndh[har{i].maf_no-1][1]));
nhtm[harfi]. maf_no][2][3]=cos(rad(ndh[har{i]. maf_no-
1][11))*ndh[har]i].maf_no-1][2];
I* son konumun hesaplanmasi */
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)



112

{
na[j]{k]=nhtm[O]fi]{K];
nb[j][k]=nhtm[1][(K];
}
sonx[1]=na[0][3];
sony[1]=na[1][3];
sonz[1]=na[2][3];
nmat();
sonx[2]=nc[0][3];
sony[2]=nc[1][3];
sonz[2]=nc[2][3];
for(m=2;m<int(n)+2;m++)
{
for(j=0;j<4;j++)
for(k=0;k<4;k++)
{
nafjj[k]=ncfij[k];
nb[jj[kj=nhtm{m][j]k];

nmat();

sonx[m+1]=nc[0][3];
sony[m+11=nc[1]{3];
sonz[m+1]=nc[2][3];

}

/* son monumun g¢izilmesi igin fonks. argumanlarinin olugturuimasi

prssonx[0]=prsilkx[0];
prssony[0]=prsilky[O];
for(m=1;m<=int(n)+2;m++)

{
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prssonx[m]=prsilkx[0]+sonx[m]*cos(rad(alfa))+sony[m]*cos(rad(beta));
prssony[m]=maxy-prsilky[0]+sonx[m]*sin(rad(alfa))-
sony[m]*sin(rad(beta))-sonz[m];
}
/* konumlarin gizilmesi */
cleardevice();
I*ilk *f
setlinestyle(3,1,1);
konumciz(maxy, prsilkx,prsilky);
/*son */
setlinestyle(0,1,1);
konumciz(maxy, prssonx,prssony);
arason=clock();
delay(200-(arason-arailk)/CLK_TCK*1000);
i
delay(harfi].bekle);
Wi
* renk gizgilerinin gizilmesi */
renkciz(int(n));
/* eksen takiminin gizilmesi */
setcolor(15);
line(250,75,250,25);
outtextxy(250,5,"z");
line(250,75,250+75,75-75*an(rad(beta)));
outtextxy(250+85,75-70*an(rad(beta)),"y");
line(250,75,250+45,75+45*an(rad(alfa)));
outtextxy(250+55,75+45*an(rad(alfa)),"x");
/* tablonun olugturulmasi */
setcolor(15);
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tablo(ilkx[n+1]},ilky[n+1],ilkz[n+1],s0nx[n+2], sony[n+2],sonz[n+2]);
son=clock();
getch();
restorecrtmode();
printf("Devam etmek igin 'd'ye basin :");
kar=getche();
if(kar=="d")
{

clrscr();

adim=0;

/* hareket de@erleri dosyadan mi okunacak ekrandan mi girilecek *

printf("n\n\n");

printf("Hareket Degerleri [Dosya :d / Klavye :k]");

kar=getche();

if(kar=="d")

{

if((fhar=fopen("har.dat","r"))==NULL)
{
printf("har.dat dosyasi agilamadi de@erleri klavyeden girmek
zorundasiniz."),

}

else

{
do

{

adim=adim+1;
fscanf(fhar,"%d",&har{adim].maf_no);
fscanf(thar,"%f", &har{adim].har_mik);
fscanf(thar,"%f",&har{adim].hiz);
fscanf(thar,"%d", &har{adim].bekle),
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Iwhile(lfeof(fhar));
adim=adim-1;
fclose(fhar);
}
}
eise
{
printf("\n");
do
{
adim=adim+1;
clrser();
do
{
printf("Hareketi yapacak olan mafsal :");
scanf("%d", &har{adim].maf_no),
ywhile(har{fadim].maf_no < 1 || harfadim].maf_no > n);
do
{
printf("Mafsalin yapacagi hareket miktar (deg. veya br.):");
scanf("%f", &har{adim].har_mik);
do

{
printf("Mafsalin hiz1 (deg/ms veya br/ms) :");

scanf("%f",&har[adim].hiz);
}while(har{adim].hiz < 0);
twhile(har[adim].har_mik != 0 && har[adim].hiz == 0);
printf("Hareketsiz bekleme suresi (ms) :*);
do

{
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scanf("%d",&har[adim].bekie);
}while(har{adim].bekle < 0);
printf("Devam icin 'd".");
kar = getche();
twhile(kar =="'d');
[* dosyaya kayit */
if(fhar=fopen("har.dat","w"))==NULL)
{
printf("har.dat dosyasi agilamadi!!!");
getch();
exit(0);
}
for(i=1;i<=adim;i++)
{
forintf(fhar,"%d\t",harfi]. maf_no);
fprintf(fhar,"%f\t", harfi].har_mik);
fprintf(fhar,"%f\t", har{i].hiz);
fprintf(fhar,"%d\t", har]i]. bekle);
}
fclose(thar);
}
clrscr();
printf(" Adim Maf.no Har.mik. Hiz
printf("\n");
for(i=1;i<=adim;i++)
{
printf("%6d",i);
printf("%11d",har{i]. maf_no);
printf("%15.1f",harfi]. har_mik);
printf("%13.3f",har{i]. hiz);

Bekleme\n");
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printf("%12d",har{i].bekle);

printf("\n");
}
getch();
setgraphmode(getgraphmode());
goto cizim;
}
closegraph();

}
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Ek - 15

MAIN () Program Kodu

#include<graphics.h>
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<stdlib.h>
#include<math.h>
#include<time.h>
#include<dos.h>
char tip[10][2];

float ndh[10][4];

float nhtm[12][4][{4];
float na[4][4];

float nb[4][4];

float nc[4][4];

float n;

inti1,j1,k1;
#include'tablo.h”
#include"rad.h"
#include"nmat.h"
#include"nprnek.h"
#include"renkciz.h”
#include"konumciz.h"
#include"ndhtablo.h"
#include"nhtmmat.h”
#include"grafik.h”

int main (void)

{
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int i,j,k;
ndhtablo();
nhtmmat();
grafik();
return O;
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