Endiistriyel Bir Robot icin
Insan-Makina Arayuz
Programinin Gelistirilmesi

Mahir Cihan Cengiz

Bu ¢alismada, bir endiistriyel robotu kontrol eden bir yazilum tamtilmaktadir.

Bahsi gecen robot alti serbestlik dereceli olup, ODTU Bilgisayar Destekli
Tasarum, Uretim ve Robotik Merkezi’nde imal edilmistir. Kullan;cz, bu
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programla, robot kolunu ¢alisma hacmi icinde istedigi posizyon ve yonelime
gonderebilir. Bu amag icin robotun ileri ve geri kinematik analizleri

yapumistir. Robotun ii¢ boyutlu gorinimiinii saglamak igin, programa
simiilasyon penceresi eklenmistir. Ayrica program, verilen noktalar igin rota
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Giiniimiiz teknolojisinde robotlarin yeri ¢ok
bityiiktiir. Ozellikle iiretim ve montaj hatlarinda
endiistriyel robot kollari  kullamilir. Robotlarmn
kullaniimasimdaki en biiyiik etken, robotlarm hizli ve
hassas olmalaridir. Ayrica insan icin tehlikeli
olabilecek bazi islemierde de robotlar kullanilir. Bu
calismada alti eksenli bir endistriyel robot icin
hazirlanan arayiiz programi agiklanmigtir.

Bu calismada bahsi gecen robot, ODTU
Bilgisayar Destekli Tasarim, Uretim ve Robotik
Merkezinde {tretilmistir. Uretim asamalarinda tez
ogrencileri gorev almustir. Robot, Sekil.l’de
goriilmektedir. Robot alti serbestlik derecelidir ve alti
adet AC/Servo motora sahiptir. Bu motorlar
Delta/Tau  motor kontrol karti ile kontrol
edilmektedir.

Oncelikle robotun diiz ve ters kinematik
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu analizler
yardimiyla, uzay koordinatlar1 ile eksen koordinatlari
arasindaki doniisim matrisleri  bulunmustur. Bu
doniisiim matrisleri yardimiyla, robotun, konum, hiz
ve ivme analizleri yapilmaktadir. Diger kademe ise
yoriinge planlamasidir. Robotun yapmasi istenen
isleme gore, u¢ noktasmin yoringe planlamasi
yapilacaktir. Bu planlama esnasinda robotun
hareketinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin yanisira,
ara noktalar da verilebilmektedir. Bu sayede, robotun
istenen yoriingede hareket etmesi saglanmaktadir.

Gelistirilecek arayiiz programinda bu noktalar
kolaylikla belirlenebilecek ve daha sonra robot bu
planlanan  yoriinge i¢inde kolaylikla  hareket
ettirilebilecektir.
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olusturabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Robot, Kinematik analiz, Rota olusturma.

KINEMATIK ANALIZLER

Bu biliimde robotun konum, hiz ve ivme
analizleri incelenecektir. Robotta alti adet donel
eklem bulunmaktadir ve bu eklemlerin hepsi birer
serbestlik derecelidir.

Sekil 1. Robotun Genel Gériinlsi

Kinematik analizler robotun eklem koordinatlari
ile uzay koordinatlari arasindaki iliskiyi agiklamak
amaciyla yapilir. Bu analizleri diiz ve ters olmak
tizere iki kisma ayirabiliriz. Diiz analizlerde, robotun
eklem parametreleri (poziyon, hiz ve ivme)
kullanilarak, robotun ug¢ islemcisinin uzay konum
parametreleri hesaplanir. Ters analizlerde ise, bu
sefer robotun ug¢ islemcisinin konum parametreleri
kullanilarak eklem parametreleri bulunur. Robot
programlama  uygulamalarinda  ters  kinematik
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analizler 6nemlidir, ¢linkii robot kullanicisi, robotun
eklemlerini kontrol ederek, robotun ug islemcisine
komut etmektedir.

Bu analizleri yapabilmek i¢in, bitisik uzuvlar
arasindaki oteleme ve donme parametrelerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla Hartenberg
ve Denavit (HD) tarafindan ortaya ¢ikarilan yontem
kullanilmigtir.  Bu  yontemde, matris metodu
kullanilmistir [4, 5].

HD Parametreleri ve On Bilgiler

Robotun HD parametrelerini  bulmak igin
sematik model Sekil 2’re verilmistir.

(Og noktasinin yerden yiiksekligi, mm.)
Sekil 2. Robotun $Sematik Modeli

Bu modele gore, HD parametleri asagidaki
tablodaki gibi tamimlanabilir. (Cizelge 1)

Cizelge 1. Robotun HD Parametreleri

Eksen

Numarasi | @ ¢ o 9

1 0 0 2 j-v. (Eklem Degigkeni)
2 a 0 0 jv.

3 a 0 w2 v

4 0 di w2 jv.

5 0 & w2 v

6 0 0 jv.

Bu parametreler kullanilarak uzuvlar arasindaki
donme matrisleri su sekilde tanimlanabilir. C ,."_l uzuv

(i-1) ve uzuv (i) arasindaki donme matrisi olmak
lizere,

~i Ui2-0: o
Ci‘—l :e“S i ,eul Qa; (1)
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seklinde ifade edilebilir [4, 5].

Burada,
1 0 0
u,=0| u,=|1| u,=|0
0 0 1

temel birim vektorleridir ve

S|
Il
=
N

gibi genel bir vektore karsilik gelen vektorel garpim
matrisi $0yle tanimlanmistir:

0 -n, n
n=| n, 0 -n
-n, n 0
Boylelikle,
1 0 0

e"? =0 cos(0,) —sin(0,)
0 sin(@,) cos(0,)

cos(@,) —sin(8,) O
¢™® =|sin(@,) cos@,) O
0 0 1

ifadeleri elde edilir. Yukaridaki ifadeler kullanilarak,
uzuvlar arasindaki dénme matrisleri bulunabilir.

KONUM ANALIZLERI

i. D0z Konum Analizi

Robotun ug islemcisinin konum ve yonelimi,
robotun eksen agilari kullanilarak bulunur. Buna diiz
konum analizi denir. Bu analiz sembolik olarak
yapilir. Bu analizden bulunan ifadeler, kinematik
analizin diger kisimlarinda kullanilir. Robotik
uygulamalarinda genellikle diiz konum analizi
kullantlir, ¢ilinkii, uygulamalarda genellikle robotun
ug islemcisinin konumu ve yonelimi kontrol edilmek
istenir. Bu analiz i¢in 6ncelikle yénelimin bulunmasi
gerekir, ¢iinkii analizin devaminda, y6nelim
bulunurken elde edilen ifadeler kullanilir.

Robotun ug islemcisinin yonelimini bulmak i¢in,
uzuvlar arasindaki donme matrisleri carpilir, g¢iinkii
uzuv uzunluklari, robotun ug islemcisinin yonelimini
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etkilemez. Buna gore, robotun ug islemcisinin
yonelim matrisi su sekilde ifade edilebilir;

G=C¢=C).Cr-C}.C}-C}-C¢: @

[

Robotun u¢ noktasinin konumu ise su sekilde
ifade edilebilir;

o —(2) e
P=a, u~ +a;-u

(3)
vd, w0 +dgwl +d, s

yukaridaki denklemlerde,

iU, ve Uy, yere bagl eksen takimida x ve z

yoniindeki birim vektorler,

7™ ve Y, x uzvuna bagh eksen takimmda x

ve z yoniindeki birim vektorleridir.
ﬁrf” yere bagh eksen takiminda su sekilde ifade

edilebilir;

" =Cyu

n

Cozimi basitlestirmek i¢in, Os noktasimin Oo

noktasma goére konumu, bilek noktasi konumu, R
olarak ifade edilebilir. Buna gore;

P=R+d, C-u, )
yukaride R vektoriiniin elemanlart;

R, = A-cos(9,)—d; -cos(8,)-sin(6,) (5)

R, = A-sin(6,) +d; - cos(6,) - cos(6,) (6)

R, =a, -sin(6,) +a, -sin(8,,)
+d, -cos(6,,)—d, -sin(6,,) -sin(8,)

)

yukaridaki denklemlerde;

A=a,-cos(0,)+a,; cos(B,)
—d, -sin(f,;) —d -cos(8,;) -sin(6,)
0,, =6, + 06,

Bu durumda, P vektoriiniin elemanlar ise
asagidaki sekilde yazilabilir.

P =R +cy;-d, (®)
Py =R, +cy-dp ®
P3:R3+C33'dp (10)
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Yukarida c,y, C matrisinin xy elemanidir.

ii. Ters Konum Analizi

Ters konum analizi, robotun u¢ islemcisinin
konumu ve yonelimi verildiginde, robotun bu
konuma gelebilmesi i¢in gereken eklem agilarmin
bulunmasidir. Bu islem i¢in dncelikle robotun dénme
ve Oteleme matrisleri bulunur. Islem basitligi icin
robotun u¢ noktasinin yerine, denklemleri daha basit
olan bilek noktasi tercih edilir.

Bilek noktasmin  konum  vektorii (ﬁ )

bulunduktan sonra, bu vektorin ve C matrisinin
elemanlar1 kullanilarak, eklem agilari bulunur. Bu
islem diiz konum analizini tersidir.

Genelde, ters konum analizi, tamamen analitik
yolla bulunur, fakat bazi robotlarda, robotun sekli
itibariyle analitik metod uygulanamaz. Bu robotta,
bilek noktasmnin konum denklemleri dort eklem
acisina baghdir ve dénme matrisi ise biitlin eklem
agilarma baghdir. Bu nedenle yari-analitik metod

uygulanmalidir [5]. Bu metodda, agilardan biri (6,)
biliniyormus gibi kabul edilip, konum
denklemlerinden diger t¢ agi (0, 05  6y),
biliniyormus kabul edilen ag1 cinsinden yazilir. Daha
sonra donme matrisi ve bulunan agilarin
fonksiyonlari kullanilarak, diger agilar bulunur [1].

Oncelikle verilen ug nokta konumu ve yonelimi
kullanirak, 8-10 numarali denklemlerden, bilek
noktas1 konumu bulunur:

R =P-c,-d, (11
Ry=P,—cy-dy (12)
Ry=P,—cy dp (13)

Bu denklemler kullanilarak;
R, = A, -cos(6,)— A, -sin(6)) (14)
R, = A, -sin(6,) + A, -cos(0,) (15)
elde edilir. burada;

A, =a,-cos(8,)+a,-cos(0,,)

(16)
—d, -sin(0,;) —ds - cos(0,;) -sin(0,)

ve

A, =d-cos(8,) a7
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14 ve 15 no’lu denklemlerden,

A, =R, -cos(6,)+ R, -sin(6,) (18)
A, =R, -cos(8,)— R, -sin(6,) (19)

elde edilir. 17 nolu denklem kullanirak 6, bir isaret
belirsizligiyle bulunabilir;

0,=0, cos™(A,/ds) (20)
burada, G, (-) ya da (+) olarak secilebilir.

Park konumunda, 6, ‘iin degeri -90 derecedir.
Robot hedefe sag taraftan yaklagmasi isteniyorsa, bir

baska deyisle, sag el konfigiirasyonu isteniyorsa, 64
dar ag1 olmalidir, bu nedenle G, pozitif segilir. Diger
konfigiirasyon i¢in 0, negatif se¢ilir.

7 ve 16 numarali denklemlerden;

A; — (a3 -c0s(0,3) — d 4 - sin(B,3) — ds - cos(By3) - sin(6,))
a2

cos(@,) =

2D

Ry — (a5 -sin(@,3) +d, -cos(B,3) —ds -sin(@3) -sin(8,))

ay

sin(f,) =

(22)

elde edilir ve
cos’(6,)+sin’(6,) =1

oldugu g6z Oniine almmarak, asagidaki denklem
olusturulabilir.

B, -sin(B,;) + A, -cos(0,;)+C, =0 (23)
burada,

A, =2-A-d, -sin,)-2-R,-d, -2 A -a,
B,=2-A -d,+2-R,-ds-sin6,)-2-R, -a,
C,=A"+R—-d cos’(0,)+d’ +d,” +a,°
~a," =2-a, -d; -sin(,)
Bu esitligin ¢oziimiinden ise,

6,, =2 tan" () u (24)

bulunur. Burada yine bir isaret belirsizligi ile;

_B,+0,- B, +A-C,’
A, +C,

t
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ve O, (-) ya da (+) olarak secilebilir.

Eger o, pozitif almrsa, dirsek yukan
konfigiirasyon se¢ilmis olur. 6, negatif olursa, ¢6zim
dirsek asag1 konfigiirasyon igin bulunmus olur.

0 (6,5=0,+0;) hesaplandiktan sonra, 6,, 21 ve 22
nolu denklemler kullanilarak su sekilde bulunabilir;

6, = atan2(cos(d,),sin(6,)) (25)
0,=0,,-0, (26)

0,, 05, 0,, 0, cinsinden bulunduktan sonra, 0;’in

dogru degerini bulmak igin dénme matrisi C
kullanilir. 2 no’lu denklemden;

@162 E=E B =F @)

elde edilir.
Matris islemleri yapildiktan sonra, matrislerin
son elemanlarinin esitliginden;

sin(@,) - (—c¢,5 -cos(0,) — ¢, -sin(6,) -cos(8,,))
+c0s(6,)-(c,; -cos(@,)—c; -sin(@,) - cos(8,,))
— 45 -5in(68,)-sin(@,,) =0

bulunur. Yukaridaki denklemde biitiin agilar ©,’in
cinsinden yazilabildiginden. Yukaridaki fonksiyonun
kokii, yani 0,’in dogru degeri, uygun bir sayisal
yontemle bulunabilir.

Bu islemden sonra, Os ve 0, denklem 27’deki

matrisin diger elemanlarmimn esitliginden asagidaki
sekilde elde edilir:

65 = atan2(—by3,b;3)

96 = atan 2(b32,b31)

~

Bu denklemlerde, by’ler B  matrisinin

elemanlaridir.
iii. Konfigiirasyon Kontrolii ve Tekil Konumlar

- Ters konum analizindeki isaret belirsizlikleri
nedeni ile robotun ¢oziimiinde birden fazla
konfigiirasyon vardir. Bu ¢oziimde iki adet isaret
belirsizligi vardir, bunlar;

e  Sag/Sol el konfigiirasyonu,
e  Dirsek yukari/asag1 konfiglirasyonu.
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Sag/sol el konfigiirasyon segimi, arayiiz
programmda kullaniciya birakilmistir. Bu
konfigiirasyon  segimi, — ¢ozimdeki 20 no’lu
denklemde gosterilmistir. Diger konfigiirasyon ise
robotun tasarimcis! tarafindan belirlenmistir. Yap1 ve
fiziksel nedenlerden dolayr robot dirsek yukari
konumunda ¢aligmalidir. Bu secim ise denklem 24°te
goriilebilir.

Robotun konum anlizinin bazi tekil konumlar1 da
vardir [1]. Birinci tekil konum ile robotun Og noktasi
ile Z, ekseni cakisirsa karsilagilir. Bu durumda 6,
acisi belirlenemez. Ikinci tekil konum ile, robottaki
0, noktasi ile O; noktasi gakisirsa karsilagilir. Bu
durumda ise O3, acisi belirlenemez. Bu iki tekil
konuma da, robotun genel ¢alisma alami icerisinde
ulagilamayacagindan, bu tekil konumlar robot
calisirken bir sorun ¢ikarmaz.

Robotun en onemli tekil konumu, 6s=0 veya
Bs=+180 iken ortaya ¢cikar. Bu durumda 6, ve 05 ayri
ayr1 ¢ozillemez ve sadece 0,+0, degeri bulunabilir.
Boyle bir belirsizligin ortaya ¢tkmamasi i¢in hareket
planlamasi  yapilirken 6s=0 olmamasma dikkat
edilmelidir.

HIZ VE iVME ANALIZLERI

Jacobian Matrisi

Temel olarak bu matris, uzay koordinatlarindaki
hiz vektort ile eklem koordinatlarindaki hiz vektorii
arasindaki doniisiim matrisidir. Jacobian matrisi
denklem 28°da gosterilmistir. Jax vektorleri, robotun

dénme (6) matrisi  kullanilarak bulunur. Jpx

vektorleri ise P vektorii kullanilarak bulunur Jp
matrisi bulunduktan sonra hiz ve ivme analizlerinin
her ikisinde de kullanilir [4].

J = JPI JPZ JP3 ‘]P4 JPS th’v (28)
=
JAl ‘]AZ ‘]A3 ‘]A4 JAS ‘]A6

Burada, Jp, ve Jan,

=2 p 29)

&q,

o
JAn :COZ‘:(QHC]CT} (30)

formilleriyle elde edilir [4].

Hiz Analizleri

Verilen eklem konum ve hizlar1 kullanilarak,
robotun ug noktasinin hizi kolaylikla bulunabilir.
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4,
49,

Vv ] )

P _—_]P.% =J,-0 (€2Y

Wp d4
gs
s

Bu denklemde,

Vp robotun ug noktasinin ¢izgisel hiz vektor,
wp robotun ug islemcisinin agisal hiz vektori,
ve

gx x’nci eklem degiskenidir.

Jp matrisi diiz ve ters hiz analizlerinde kullanilir.
Bu denklemler asagidaki gibidir;

V=J,Q
0=J,"V

(32)

Bu denklem det(Jp)#0 oldugu siirece gegerlidir;
det(Jp)=0 olmasi ise hiz ve ivme ile ilintili tekil
konumlar1 belirler. Dolayisiyla, konum analizinde
oldugu gibi, hiz analizinde de bu konumlarin 6nceden
belirlenmesi, hareket planlamasinda bu konumlardan
kaginabilmek igin gereklidir. Bu tekil konumlardan
en sik rastlanilabilecek olani, konum analizinde de
goriilen 85=0 konumudur. Diger tekil konumlara ise
bu robotun Ongoriillen c¢alisma bolgesi icinde
rastlanilamayacagi, det(Jp)=0 denkleminin
¢oziimlerine bakilarak goriilebilir.

ivme Analizleri

Robotun verilen eklem konum, hiz ve ivme
degerleri kullanilarak, robotun ug islemcisinin ivme
vektorii asagidaki denklemler araciligiyla bulunabilir

[4].

J, - 0+J,-0=V (33)
0=y, V-7,-0)

YORUNGE PLANLAMA

Robotik uygulamalrinda, genel olarak robotun
belli bir rota iizerinde gitmesi istenir. Boyama,
parlatma ve kaynak gibi bazi 6zel uygulamalarda,
robotun hareketinin daha  hassas olmasi
gerekmektedir.  Biitin  uygulamalarda, robotun
gegmesi veya gecmemesi gereken bazi ara noktalar
vardir. Bu hareketleri robota yaptirmak igin rota
planlamasi yapilmalidir.
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Rota planlamasi yapmak icin programcinin iki
segenegi vardir. Planlamayr uzay koordinatlarinda
yada eklem koordinatlarinda yapabilir. Endiistriyel
robotlar igin, eklem koordinatlarinda planlama
yapmak daha verimlidir, ¢iinkii bu islem daha hizli
bir islemdir ve robot daha sarsintisiz ilerler.

Genel Hususlar

Rota planlamasi i¢in, biitiin eklem acilarinin,
konum, hiz  ve  ivmelerinin  tanimlanmasi
gerekmektedir. Genel yaklasim olarak, planlanan
fonksiyonun her aralik (iki nokta aras1), icin
giincellenmesidir. Bu planlanan fonksiyon, biitiin
zaman aralifn  i¢in  akici  olmalidir. Bunun
garantilenmesi igin, fonksiyonun birinci ve ikinci
tiirevlrinin, ara noktalarda esit olmas: gerekmektedir.

Eger rota lizerinde (n+1) nokta varsa, rota
planlamasi igin (n) tane fonksiyon gerekmektedir.
(Sekil 3) kullanici, baglangi¢ noktasi ve bitis noktalari
igin konum, hiz ve ivme tamimlayabilmelidir. Bu,
baglangi¢ ve bitis noktalar: icin tiger denklem getirir.
Ara noktalar igin kullanicmin konum vermesi
yeterlidir, fakat akicilik igin her iki taraftaki
fonksiyonun hiz ve ivme degerlerinin esit olmasi
gereklidir. Bu da her ara nokta i¢in (4n-4) denklem
daha getirir. Bu nedenle, toplam olarak (n) nokta icin
(4n+2) denklemin saglanmasi gerekir.

Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in ve nokta sayisi
arttikca gelecek denklemlerin ¢oziilebilmesi igin,
noktalarin arasina uydurulacak en iyi fonksiyon
sirasi, yani yoriinge, 4-3-3-4 yériinge sirasidir. Bu
sirada, ilk ve son aralifa 4. decere fonksiyonlar,
aralara ise 3. derece fonksiyonlar uydurulur [3].

4-3-4 Yériinge Sirasi

Yoringe planlamasi, asil olarak, her eklem igin
ayrt ayrt  yoriinge planlamasidir.  Yoriingeyi
planlamadan ©nce, her eklemin, her noktadaki
konumlari ile, baglangi¢ ve bitis noktalarindaki hiz ve
ivmelerinin bulunmasi gerekmektedir.

f1 Py
f2

3
Py P P3

Sekil 3. 4 nokta icin rota planlamasi

~ Gegilmesi istenen n nokta oldugunu diisiiniilsiin.
ik (Po) ve ikinci (P;) nokta arasindaki fonksiyon
par¢asiin denklemi [3];

fI(D=A; + Agt + Ast® + At + Ast? (34)
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" motorlardir.

Son (P,) ve sondan bir onceki (P,;) noktanin
arasindaki fonksiyon pargasinin denklemi;

£1(0=Z, + Zot + Z5 + Z48 + Zst* (35)

Ara noktalarin (P, Py,;) arasindaki fonksiyon
pargalarinin denklemi ise;

fi()=B,+ Byt + B5t> + B, (36)

olsun. Noktalardaki konum degerleri, su sekilde
verildigini diisiiniirsek;

f1(0)=P,, (37)
£(t)=P,, (38)
£,(0)=P,, 39)
fy1(ta)=P,. (40)

burada, t;,, baslangig noktasindan birinci noktaya
gitme siiresi ve t, ise P,,; noktasmdan P, noktasina
gitme siiresidir.

Bunlara ek olarak, ilk ve son noktalarin hiz ve
ivmeleri de su sekilde verilmis olsun;

fll(O) = Pl, (41)
fl”(O) = Pl” (42)
fi ) =P, “3)
J‘I”(tn_1 )= Pn” (44)

Biitin bu kosullar1 ve verilenleri birlestirirsek,
sonucu matris formunda gosterebiliriz;

MxCi=V (45)

Burada, M matrisi, doniisiim matrisidir. Cf,
fonksiyonlarin katsay:r vektoriidiir ve V de konum,
hiz ve ivmelerin vektoriidiir.

HAREKET KONTROLU

Robot iizerinde, daha once de belirtildigi gibi,
alti adet motor vardir. Bu motorlar AC servo
Bu motorlar1 siirmek igin, servo
siiriiciiler ve transformator igeren bir elektrik panosu
vardir. Bilgisayar ve elektrik panosu arasida
bulunan hareket kontrol karti, Delta-Tau marka motor
kontrol kartidir.

Kart, Delta Tau firmasinin Pmac2 hareket
kontrol kartidir. Bu kart ile aymi anda sekiz adet
motor simultane bir biginde siiriilebilir. Pmac2 karti,
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bagh basma da kullanilabilir, fakat bu projede
bilgisayar yardimi ile motorlar siriilecektir.

Motor Kontrol Kartinin Kullanimi

Motor kontrol kartini kullanmadan once, bazi
parametrelerin girilmesi ve ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu parametreler, motorun on yiikleme
parametreleri ve kontrol parametreleridir. Ayrica her
motorun hiz ve ivme i¢in limit parametreleri de
vardir. Biitin kontrol ve giivenlik parametreleri
girildikten sonra, motorlar kontrol igin hazirdir.

Kullanici, motorlart kullanmak i¢in, ekrandan
hareket komutlarmi girebilir, ya da hareket
programuni  bir matin dosyasina yazarak motor
kontrol kartma gonderebilir. Ayrica kullanici, kendi
koordinat eksenini de belirleyebilir.

Hareket  programlarmi  yazmak,  bilisayar
programi derleyicisine kod yazmaktan daha kolaydir.
Asagida ornek bir hareket programi vardir. (Sekil 4).
Satirlarin agiklamalari sag tarafindadir [7, 8].

OPEN PROG 1 ; Program 1 baslangici

CLEAR ; Hafizadaki bilgilerin sil

LINEAR ; Hareketler lineer modda olsun

TAS500 : Ivme zamaninin 500 ms. olarak
ayarlanmasi

F5000 : Hizin 5000 birim / sn. Olarak
ayarla

X 10000 ; X-Eksenini 1000 noktasina ilerlet

DWELLS500 ; O konumda %2 sn. dur

X0 ; X-Eksenini 0 noktasina génder
CLOSE ; Programin sonu

Sekil 4. Ornek Hareket Programi

Hareket Kontrol Kartina C++ Programi {izerinden
Erismek

Pmac hareket kontrol kartina C++ veya Visual
Basic gibi programlarla da erismek miimkiindiir. Bu
ama¢ i¢in bir DLL (Dynamic Link Library)
kiitiiphane dosyasi mevcuttur. Bu kiitiiphane dosyasi
degisik fonksiyonlar igerir. Bu kartin dosyasi olan
Pmac.dll dosyas1 iginde yaklagik 800 fonksiyon
vardir. Bu fonksiyonlarin listesi, bu dll dosyasi
yardimiyla olusturulabilecek olan Pmac.def dosyasi
icinde goriilebilir [6][9].

Bu erisim islemini yapmak i¢in, dll dosyasini
onceden bilgisayarin erisimine acan, asagidaki
satirlar1 (Sekil 5), programimn bagina eklemek gerekir.
Buradaki  fonksiyon, karti  kullamam  agar.
Fonksiyonun i¢indeki “dwnum” parametresi, kartin
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sira numarasidir ve bir kart durumunda bu deger hep
“0”dir.

HINSTANCE hinstDLL = LoadLibrary ("PMAC.DLL"):

void (FAR *1pfnOpenPmacDevice)(DWORD dwDevice);

FARPROC)IpfnOpenPmacDevice=GetProcAddress(hin
stDLL,"OpenPmacDevice");

Sekil 5. Fonksiyonlart Tanimlamak igin Ornek Kod

Bu kodu yazdiktan sonra, bu fonksiyon,
programin i¢inde herhangi bir yerde, asagidaki
sekildeki gibi (Sekil 6) ¢agirilabilir

|

LpfnOpenPmacDevice(0); J

Sekil 6. Ornek Fonksiyon Cagirma Kodu

Bu kod Pmac kartina bir kanal agar. Kanal
acildiktan sonra diger fonksiyonlar yardimiyla, robot
istenen konuma getirilebilir. Eger rota planlanmissa,
bu rota kartin anlayabilecegi dile ¢evrilerek bir metin
dosyasina, hareket programi olarak yazilir ve karta
yiiklenir. Bu islem sonucunda robot harekete baslar
ve istenen rotay1 takip eder.

ARAYUZ PROGRAMI

Bu kisimda, arayiiz programimnin uygulamasi ve
kullanimi anlatilmastir. Program, robotun
simulasyonu ve kontrolunu igermektedir. Bu program
sayesinde, robot noktadan noktaya, ya da rota
belirlemek suretiyle hareket ettirilebilir [2].

Program

Programin asil amaci, robotu kontrol etmektir.
Robot, eklemleri tek tek hareket ettirilerek, ya da ug
noktanin konum ve yonelimi verilerek kontrol
edilebilir. Her eklemin ayri1 ayri ag¢ilarmi kontrol
etmek suretiyle robotu kontrol etmek, programin bir
kismidir. Bu tiir kontrolde, robot aninda hareket
ettirilebilir. Kullanici robotun eklemlerini ekranda
hareket ettirirken, aym zamanda ekrandaki robot
simulasyonu hareket eder. Eger kullanici, robotu da
ayni anda hareket ettirmek isterse, ekrandaki “Move
with Robot” (Robotla hareket et) segenegini
isaretlemesi yeterlidir.

Proramm ekran goriintiisii asagida verilmistir.
(Sekil 7). ekran iizerinde yedi kisim ve ayrica alti
adet de menu secenegi vardir (Sekil 8).
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Sekil 7. Programin Ekran Gérintusi

Ekran Kontrolleri

1) Nokta listesindeki noktalar, bu kisimdan
ayarlanir. Ayrica robot istenen noktaya, ya da rotaya
buradan gonderilir.

2) Noktalar bu kisimda listelenir.

3) Robotla iletisim bu kisimdan baslatilir,
bagka bir deyisle, robot buradan acilir ve kapanir.
Ayrica robot park konumuna buradan génderilir.

4) Ug noktanin gitmesi gereken konum ve
yonelim buradan takip edilir, ayrica robotun o andaki
konumu buradan sorgulanir.

5) Bu kisimdan, yerel/evrensel koordinal
sistemi segilir.

6) Bu kisimda robotun ii¢ boyutlu simulasyonu
vardir. Robotun o anki konumu ve gidecegi noktalar
buradan takip edilebilir.

7) Robotun eklem agilar1 degistirilerek kontrolu
buradan yapilir. Her eklem agist ayr1 ayri kontrol
edilir. Icerisindeki “Add Point” (Nokta Ekle)
diigmesi vasitasiyla, robotun konumu nokta listesine
eklenebilir.

Menu Secgenekleri

i Rohat Eontsol - -
Fils. Pcbot Parsmeters  Jairit Limits * Start & End Point Conditions

Sekil 8. Menu Secenekleri
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1) File (Dosya): Buradan, dosya igerisindeki
noktalar, nokta listesine aktarilabilir.

2) Robot Parameters (Robot Parametreleri):
Robot Eklem uzunluklar1 ve konfigurasyon buradan
kontrol edilebilir. Ayrica robotun ucuna bir aparat
takildiginda uzunlugu buradan girilir.

3) Joint Limits (Eklem Limitleri) : Buradan,
her eklem igin, konum, hiz ve ivme limitleri
belirlenebilir.

4) Start & End Point Conditions (Baslangi¢
ve Bitis Sartlar1) : Bu kisim yoriinge planlamasi
i¢indir. Yoriingenin baslangig ve bitis noktalarinda
hiz ve/veya ivme isteniyorsa, buradan ayarlanabilir.

5) Graphics (Grafik) : Bu kisim yoriinge
planlandiktan sonra aktif olur. Biitin eklemlerin
kohum, hiz ve ivme grafikleri ile birlikte, u¢ noktanin
kohum, hiz ve ivme grafikleri takip edilebilir.

6) Simulation (Simulasyon) : Yoriinge
planlandiktan sonra, robota gondermeden Once
kontrol edilmek istenirse, bu diigme sayesinde
yoriinge ekranda takip edilebilir.

PERFORMANS ve DEGERLENDIRME

Program gelistirildikden sonra, robotun ucuna,
gittigi noktay:r gostermesi amaciyla, ucunda 1 mm
capinda tel takili bulunan bir aparat takilmistir. Bu
aparat sayesinde, robotun u¢ noktasinin hareketi
hassas olarak gozlenebilmistir. Daha sonra robota, bir
noktadan diger noktaya gitmesi i¢in komut
verilmistir. Cetvel tizerinde yapilan bu denemede,
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robotun, aparatin hassasiyeti olan 1 mm’nin altinda
bir dogruluk ile hareket ettigi gozlenmistir. Asagida,
robota verilen 4 cm’lik hareket komutunun baslangi¢
ve bitis pozisyonlar1 verilmistir.

Sekil 9. Hareketin Baglangicl

Sekil 10. Hareketin Sonu

SONUGC VE ONERILER

Bu projede, alt1 serbestlik dereceli bir endistriyel
robot prototipi ve yazilimi, tiimiiyle yerli olanaklarla
gelistirilmistir. Robot uzay koordinatlar: kullanilarak,
istenen rota icin programlanabilmektedir. Bu sayede
fabrika otomasyon ortaminda, esnek iretim
sistemlerinde, tezgah yilkleme ve bosaltma
islemlerinde kullanilabilmektedir. Ayrica taslama,
parlatma gibi uygulamalarda da yararli olabilecektir.
Kaynak ve boya islemlerini de gerekli techizat
kullamldiginda yerine getirebilecektir.

Robotun akilli sekilde ¢aligabilmesi igin kamera
aracihgn  ile  gorme  tanima  algoritmalari
gelistirilmektedir. Bu sayede kendisi gerekli parcalari
gorerek ve taniyarak, uzay koordinatlari verilmeden
islenler yapma yetenegine sahip olacaktir.

Ayrica robot ile beraber ¢alisacak el, konveyor
ve doner tabla tasarim ve imalat ¢aligmalar1 da devam
etmektedir.
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SOFTWARE DEVELOPMENT FOR MAN-MACHINE
INTERFACE FOR AN INDUSTRIAL ROBOT

In this study, a robotic software, which controls a
robot, is developed. The robot considered is a six
degree of freedom robot and it is designed and
manufactured in METU. User can send the robot
anywhere in space within its workspace, in any
orientation. Forward and inverse kinematics can be
executed according to the needs.

Simulation framework is embedded into the
software for the 3D visualisation of the robot. Any
movements can be simulated on the screen.

Software also generates the path for the given
points. Then generated path is simulated on the
screen. All position, velocity and acceleration
graphics of joints can be examined for the generated
path.

Keywords: Industrial robot, kinematic analysis, 3D
simulation, path generation.
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