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OZET

Bu c¢alismanin amaci capak alma islemi yapan robotlarin hareket planini
hazirlamasin1  kolaylastirmak i¢in otonom bir mekanizma tasarlamaktir. Bu amag
dogrultusunda robotun yoriinge planlamasi i¢in sanayi ortamlarinda genelde bulunan is
parcasinin 2 boyutlu Autocad c¢iziminden faydalanilmaktadir. Is parcasinin Autocad
ciziminin DXF formatinda bulunan geometrik bilgilerinden yararlanarak, Matlab
ortaminda okunan veriler geri cizildikten sonra, belli kriterlere gore robotun atacagi
adimlar hesaplanmistir. Capak alma robotlarinin ¢alisma kriterlerine gore, robotun is
pargasinin tamaminin etrafini temizleyebilmesi i¢in takim ve is par¢asinin ayrilip yeniden
geri kavugmalarinin sayisinin asgariye indirilmesi gerekmektedir. Bu amagla izlenecek yol
Matlab programi kullanarak kesintisiz dongiilere ayrilmis ve ters kinematik kullanarak

eklemlerin agilar1 gezilecek yola gore belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Capak alma, robot, yoriinge, SCARA, Matlab, is parcasi
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SUMMARY

The aim of this thesis is to find a solution to the difficulty of planning the trajectory
of deburring industrial robots by automating the extraction of deburring trajectory from 2D
AutoCAD drawings of the work-piece. In general, 2-dimensional work-piece drawings are
widely available in the industrial environment.The work-piece drawing extraction is
accomplished using Matlab by reading the DXF format, which includes the geometrical
information of the AutoCAD drawing. After reading the AutoCAD drawing, it is redrawn
by Matlab and the robot tag point is added. To deburr the work-piece, the robot prefers to
follow a deburring trajectory with limited loss of connection with the edges of the work-
piece. As a result, we write a program that divides the work-piece edges into loops to
follow the loop tag points by robot.The loop tag points were extracted from the work-piece
edge geometrical element tag-cells. Finally, the robot feeds the tag point robot angles for
trajectory following, which is calculated by inverse kinematics, and by this the mission of

this study is achieved.

Keywords: Deburring, robot, trajectory, SCARA, Matlab, work-piece
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1. GIRIS VE AMAC

Madenler; ilk caglardan beri birgok alanda farkli amaglar i¢cin kullanilmaktadir.
Fakat, madenler ham madde olarak kullanilmaz, onun elverisli bir bigime getirilebilmesi

i¢cin maden isleme yontemlerine bagvurulmaktadir.

Bu arastirma kapsaminda ocak iistii 1zgaralarinin iizerinde olan c¢apaklarin robotlar
tarafindan temizlenebilmesi islemi icin robotun ¢alisma planlamasi yapilacaktir. Genelde,
1zgaralarin metal yapisinin sekillendirmesi i¢in dokiim islemi kullanilmaktadir. Dokiim
islemi sivi metalin ¢esitli tip kaliplara doldurularak soguyup katilagsmasi seklinde
yapilmaktadir. islem sirasinda en iyi yiizey kalitesi ve en diisiik boyut tolerans: (en iyi

boyut tutarliligi) gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.

Malzemeye son sekil verilmesi amaciyla yapilan dokiim igleminin neticesinde
malzemenin iizerinde gapaklar olusabilmektedir. Malzemenin yiizey diizgiinligiini
saglamak i¢in ¢apaklarini temizlemek gerekmektedir. Capaklarin temizlenmesi ya da belli
bir dl¢iiye getirilmesi amaciyla yapilan egeleme islemi, talagh imalatta tesviyecilik

konusuna girmektedir (Yasin, 2009).

Talasli imalat, keskin takimlar kullanarak iiriin iiretilmesi i¢in i§ par¢asindan talas
kaldirarak basli basina bir maden isleme yontemi olarak kullanilmaktadir. Dovme islemi,
dokiim islemi ve haddeleme islemleri ile iiretilen metallerin dortte birinden ¢ogu nihai sekil
ve ebada talagl {iretim ile ulagir (Ekrem, 2021). Talagh imalat sirasinda kesici takim
malzemeye karsi sabit bir kuvvet uygulamaktadir, fakat; bu prosesi etkileyen malzemeye
bagli madenin islenebilirligi makineye bagli kesme hizi (V) ve ilerleme hiz1 (f) gibi birden

fazla faktor vardir.

(Ekrem, 2021)’e gore islenebilirlik ne kadar iyi ise imalat o kadar kisa siirede
gerceklesir ve maliyetler da o oranda azalir, ancak islenebilirlik ne kadar zor ise imalat
stireleri ve maliyetler o denli artmaktadir. Makineye bagli parametrelerin dogru se¢ilmesi
halinde yiizey piiriizliiligli asgariye indirilebilmektedir. Bu konuda onemli g¢alismalar

yapmis olan Thomas vd.ne (2000) gore maden isleme makinelerinde yatirim seneden



2

seneye artmaktadir ve tilkelerin gelisimi ve degeri bu alanda yaptiklar1 yatirim bakimindan
degerlendirilebilmektedir. Thomas vd.ne (2000) gore de is pargasi isleme toleransi (50 pm)
ve bitirme tolerans1 (Ium) oldugundan, makine ile gergeklestirmesi kolay oldugu igin

metal islemi makine kullanarak yiiksek bir hassasiyetle yapilabilmektedir.

1970°’1i yillardan itibaren CNC makineleri ortaya ¢ikmaya baslamistir, 1950’li
yillarda kullanilan NC makinelere dayanarak gelistirilmistir, iiretilecek olan karmasik ve
detayl1 tasarimlar sayisal kontrol verisi ve bilgisayar programi tarafindan yaptirilmaktadir.
CNC makinelerin hem performanst hem de sanayi ortamiyla entegre olarak calisabilme
imkan1 giinden giine gelismis, isleme takimi1 otomatik olarak degistirebilmesi ve is pargasi
robot kolu yardimiyla takilmast miimkiin olmustur. Onstein vd.ne (2020) goére CNC
makineler capak alma isleminde gosterdigi sertlik ve tutarliktan dolay1
kullanilabilmektedir, fakat yatirrm maliyetleri yiiksek oldugundan sadece kisithi sayida

karmasik islemlere uygun olmaktadir.

Robotlar dogru programlandigi durumda otomatik olarak capak alma islemini
gerceklestirme kabiliyetine sahiptir. Robot kolu islem bakimindan daha esnektir ve CNC
makinelerin erisemedigi malzemenin kenarlarina erisebilmektir. Robotlarin CNC tezgahlar
gibi 1§ pargalarinin baglanmasi i¢in kisitli boyut ve agirlik tasiyabilen bir is tablasi
bulunmadigindan daha biiyiik hacimli bir is pargasi iizerine islem yapabilmektedir. Bu

nedenlerle ¢apak alma isleminde robot kullanilmasi daha uygun ve ucuz bir alternatiftir.

Sanayideki gelismelerle bagli olarak sanayi ortamlarinda bir¢ok sebepten dolay1
robotlasmaya duyulan ihtiya¢ artmustir. Insanin hata paymin yiiksekligi, yorgunluk ve
halsizlige ugramasi sonucu, kazalara ve felaketlere maruz kalabilecegi gibi nedenler
robotlarin insanlarin yerini almasina zemin hazirlamistir. Bununla birlikte; robotlarin 7/24
calisabilmesi ve islemde hata toleransi diisiik oldugu i¢in endiistriyel ortamlarda c¢alisma
orani yiikselmistir, robotlarin fabrikalarda yerleri arttikca 4. Sanayi devrimine bagli olan
akilli fabrikalarin ve entegre iiretimin 6nemli bir unsur yerine getirilmis olacaktir.

Robot kolu insan viicudunda el, kas ve iskelet sistemleri ile, gorevinin taklidini yapmasi
icin yapilan bir alettir. Robot metalden yapilan bir gévdeye sahiptir ve baglantilarin
arasinda eklemler konulmaktadir. Eklemler iki tipe ayrilir: Dogrusal ve agisal. Genelde

robotun hareketi eklemlerine direkt ya da dolayli (disliler kullanarak) bagli olan mekanik



3

giic treten (elektrik motorlar) ya da aktaran (pnomatik veya hidrolik pistonlar) araciyla

yaptirtlmaktadir.

Robot kolunun matematiksel modelinin (ileri kinematigi) ¢ikarilmasi igin baglanti
iliskileri ve eklemlerin 6zelliklerini tablo olarak belirleyen Denavit-Hartenberg yontemi
kullanilirken ters kinematik icin geometrik denklemlere basvurulmaktadir. Yakin
zamanlarda yar1 iletken teknolojisinin ve bilgisayarlarin gelismesi ile robotlarin kontrol ve
stirilmesinde 6nemli bir adim atilmistir. Piyasaya siiriilmiis olan denetim kartlarinin
yiiksek hiz, fazla giris ve ¢ikis sayisi ve biiyiik hafizasi sonucu birgok siirecin robotlasmasi

miimkiin kilinmistir.

Jayaweera ve Phil’e (2010) gore robotun programlamasi i¢in eski egitim tabanli
yaklasimlar kullanilabilir. Robotun ucuna egitim ucu takilir, gidilecek noktalar teker teker

gezdirilip kaydedilmesi ardindan, o noktalara tekrar gidilmesiyle ¢apak alma islemi yapilir.

Bu alanda bugiinlerde CAD bilgileri kullanarak robotun hareket planlamasinin
cikarilmast onemli bir aragtirma alanidir ve bu calismanin da hedeflerinden birisidir. Bu
calisma kapsaminda, SCARA robotun ¢apak alma islemi yapmast amaciyla yol
planlanmaktadir ve robotun denetleyicisinde bulunan program vasitasiyla robotun hareketi
icin gidilmesi gereken noktalarin eklem agilar1 olarak sirali bir sekilde beslenmesi

saglanmaktadir. Bu amagla Matlab, AutoCAD, TrioMotion programlar1 kullanilmaktadir.

AutoCAD programi: Bilgisayar yardimiyla tasarim yapilmasi ig¢in Autodesk

tarafindan hazirlanan bir programdir. Is parcasinin  geometrik ¢izimi AutoCAD
programiyla yapilmaktadir, ardindan DXF (Drawing Interchange Format) bi¢imiyle cesitli
kullanim amaglar i¢in baska programlarda kullanilabilmektedir. Is parcasi temel dgeler

(¢izgi, yay, elips, daire vb.) kullanilip ¢izildikten sonra kaydedilmektedir.

Matlab programi: Coklu-paradigma programlama dili ve sayisal hesaplama

ortamidir, ¢alismamizda bir¢ok yazilim gorevlerini iistlenmektedir. Bu gorevler: DXF

dosyas1 okuma, ig pargasini yeniden ¢izme, robotun gitmesi gereken noktalar: hesaplama,
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yoriingeyi dongiilere ayirma, dongiileri siralama ve robota uygulanmasi amaciyla

siralanmig pozisyonlari robotun eklem agilari olarak hesaplamaktir.

Motion Perfect: TrioMotion denetleyicisi igin 4 siiriimiinde ve yukaris1 kullanilan

bir programdir. Calismamizda robotun parametreleri ve hareket komutlar1 kullanilarak
robotun kontrolii yapilacaktir. Gidilecek noktalarin pozisyonlart eklemlerin agilart olarak

beslenilecektir.

SCARA robot: Laboratuvarimizda 3 tanesi donel bir tanesi dogrusal olmak iizere 4
eksenli bir SCARA robot (Selective Compliance Articulated Robot Arm) bulunmaktadir.
Basit bir yapiya sahip ve gesitli amagclar i¢in kullanilan bir robottur. SCARA robot MC505

denetleyici ve servo motor vasitasiyla siiriillmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Capak Alma Problemi i¢in Yapilan Robotik Calismalar

Onstein vd.ne (2020) gore robot kullanilarak yapilan c¢apak alma islemi 50 yila
yakin arastirma konusu olmustur ve bu konuyu farkl: yonlerden inceleyen ¢esitli caligmalar
bulunmaktadir. Yapilan galismada birgok calismaya deginilmis ve literatiir arastirma

boliimiinde onlardan bir kismi 6zetlenmistir.

Murphy vd. (1998) yapmis olduklar1 ¢aligmada, iki adet robot, birisi parganin
baglanmasi ve 6biirii takimin tasinmast icin kullanilmaktadir. Islenmesi istenilen pargalarin
islenecek kenar, islenme yontemi ve baglanma bilgilerinin dokunmatik bir ekran
kullanilarak belirlenmesi gerekmektedir. Ardindan CAD geometrik bilgisi kullanarak
giizergah olusturulmaktadir. Robot iki tur atmaktadir, birinci tur; geri besleme kullanilarak,
robot kinematik hatalari, takimin asimmmast ve parcanin baglama yerine tam
oturmamasindan kaynaklanan konum hatalarini telafi etmek i¢in yapilmaktadir (temas
giiclinii kontrol ederek), ikinci tur esnasinda ise ¢apak alma islemi gergeklesmektedir. Bu
calismada parganin iki farkl yiizey tipinden (diiz ve silindirik) olustugu kabul edilmis ve
kenarlar iki ylizeyin kesismesi olarak tanimlanmistir. Calismaya gore bu iki yiizey
bulunabilecek yiizeylerin %90‘m1 kapsamaktadir. Diger yiizeyler bu iki yiizeye
yaklastirilabilmektedir. Yol planlamasi su kurallara dayanir; a) parganin her bir tutulusu
icin bir yol plan1 hazirlanmaktadir, b) aynm: takim aletlerinin kullanilmas: istenen kenarlar
robotun tek bir gezmesinde icerilmeyi ¢alisiliyor. Gezmeler dongiilere boliinmekte ve her
dongli takimin parcadan ayrilmamasi sartiyla yapilmaktadir. Gidilecek noktalar ikiye

ayrilir; islenecek olan noktalar ve giizergaha yaklasmak i¢in kullanilan noktalar.

Mohammad vd. (2008) calismalarinda capak alma iki simiilasyon tizerinde

yapilmistir Ve ¢apak alma igleminde bazi deyimler agiklanmistir:

Takim elde (Tool in hand): Bazi ¢apak alma sistemlerinde takimin yeri robotun

ucudur, eger pargay1 robot tasimazsa ya da asindirici takim baglanmazsa (taslama kamasi)

takim elde yonteminin kullanmasi zorunlu hale gelir.
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Parca elde (Part in hand): Bazi pargalar kiigciik olduklari i¢in robotla tasmnip

islenmesi tercih edilir. Bu yontemin kullanmasindaki en 6nemli 6zelliklerinden birisi,
parcanin paketlenmesini yapabilmek igin baska bir is¢i ya da robota ihtiyag
duyulmayacaktir, takim sabit bir yere takildig1 i¢in daha uzun taglama kamalar1 ya da daha

biiyiik taglama diski takilabilir, dolayisiyla takimin ¢aligma siiresi uzamaktadir.

Gelistirilmis ¢apak alma takimi: Capak alma islemi planlanmis giizergéh tizerinde

oldugu kabul edilmektedir. Kullanilan takim, parganin tam bir sekilde temizlenebilmesi
icin hava piston grubu yardimiyla temizlenecek parcanin kenarlarma sabit bir temas
giicliyle erisim saglamaktadir (radyal bir sekilde 360 derecede) ve bir sensor vasitasiyla
paranin ilizerine uygulanan temas giiciinlii dl¢imleyebilmektedir. Bu alet kullanildig:
durumda egik ve diizensiz giizergahlar i¢in ¢ok detayli isleme noktalarinin hesaplamasina

gerek kalmaz.

Stouffer ve Russell (1995) bu konuda yapmis olduklar1 ¢alismada iki farkli grafik
giris ekrani; birisi mithendis rolii igin ve obiirii ise eleman rolii ig¢in kullanilmaktadir.
Miihendis ekran1 vasitasiyla kenarlara uygulanacak islenme derinligi belirtilmektedir.
Eleman ekrani ise temizlenecek kenarin belirlenmesi ve baz parametrelerin degistirilmesini
saglar. Hazirlanan iki yazilim paketi (PreManifacture ve PreEngineer), kenarlarin tizerinde
etiket noktalarin1 belirler (etiketlemek), ardindan yol plani belirlenip simiilasyonu yapilir
ve carpisma olmayacagindan emin olunur. Simiilasyondan sonuglanan ¢ikti, yol iiretme
asamasina gonderilir ve onun vasitasiyla gidilecek noktalar belirlenmektedir, ardindan
cikan sonuclar robot denetleyicisine gonderilir. Bu caligmada robotun sabit makinelerin
aksine kararliligiin az oldugundan, dalgalanmasin1 gidermek amaciyla gelistirilmis ¢apak

alma takimi kullanilmistir.

Jayaweera ve Phil (2010) yaptiklar1 ¢alismada bir lazer algilayici kullanarak
parcanin bazi kenar noktalarmi 6l¢iip, ardindan matematiksel modellerin yardimiyla
geometrisini tantyip ve ona gore bir robot hareket plani ¢ikarip uygulamislardir. Bu tip
robot hareket planlama yontemi parganin baglanmasi, boyut varyasyonu ya da robottan
kaynaklanan hatalar1 telafi edebilmektedir. Bu yontem kullanildigi durumda is pargasinin
tutarl baglanmasi i¢in genelde pahali baglama aparatlarma gerek kalmadig: icin basit bir

sabitleme kelepcesi kullanilabilmektedir. Ornek titanyum is pargasi iizerinde Comau s4
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robotu, PushCrop SM3002 spindle motoru ve Meta gorli programi kullanilarak test

edilmistir.

Mizukawa vd. (1998) yaptiklart c¢alismada belli bir goéreve doniik robotlar
kapsaminda gorevsel ve sistemsel robot tasarim yontemini robotla ¢capak alma sistemlerine
uygulanmistir. Robotlasma eylemi i¢in genelde iki geleneksel robot tasarim yontemi
kullanilmaktadir. Her iki yontem hareket kontroliine doniik bir tasarim yontemi olarak
nitelendirilebilir. Tepeden asagiya yontemi; bu yontem var olan bir gérevin robotlasmast
icin hazir olan robot kaliplar1 kullanmaktadir. Asagidan tepeye tasarim yontemi ise; belli
fiziksel stireclerin analizlerini yaparak gorevin isterlerini ¢ikartip ve onlar1 toplayarak
hareket dizilisi belirlenmektedir. Bu calismada capak alma robotunun tasarimi igin
kullanilan yontemlerin aksine robot tasarimindaki {i¢ unsura (robotun goéreve doniik
tasarim sistemi, egitim sistemi ve gorev gerceklestirme sistemi) ayni agirlik verilmis,
capak alma robotu bu yoOnteme dayali dort alt sisteme (6lgme, yol iiretme, hareket

denetlemesi, egitme ve gdzetim alt sistemi) ayrilip tasarlanmistir.

Greene (1984) yaptig1 ¢alismada GE P50 robot kullanilmis. Bu ¢alismada daha
bliylik is pargalarinin ¢apak alma isleminin gergeklestirilmesi i¢in takim tasimasi planlanan
ve hafif yiik tasiyan bir kol robotu kullanilmistir. Yol plani i¢in acik denetleme dongiisii
kullanilmis ve pozisyonun geri beslemesi olmadigi i¢in robotun is pargasinin dairesel
kenarlarin takip etmesi i¢in etiketleme isleminde dogrusal interpolasyon kullanmaktadir
ve robotun hareketi noktadan noktaya dogrusal bir harekettir. Bu yaklagim kullanildig: i¢in
yiizeyin pirizliligi yeterince azaltilmamus, robot kolu yeterli sertlik géstermemis, robot
orta hizda hareket etmesine ragmen kararsizligi ve konum agmasina maruz kalmistir. Bu
yaklagim1 kullanarak bir par¢adan ¢apak alma islemi yapilmasi ¢apak almak yerine parcay1
bozmaktadir. Bu ylizden robotun daire ¢izme kabiliyetine bagli bir yonteme
bagvurulmustur. Fakat robotun yunuslama agis1 180°den 135’e bir donme yapabildigi i¢in,
bir daire ancak iki turda cizilmektedir. Diger bir problemde dairenin merkez noktasinin
belirlenmesidir. Bu problemlere ragmen yeni yontemin kullanilmasinin  yiizey

piriizliligini iyilestirdigi bildirilmistir.

Ryuh ve Pennock (2006) yaptiklari ¢alismada robotla ¢apak alma siireci igin

yasanan bir durumu ele almiglardir. Genelde miihendisler ¢apak alma islemini
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robotlastirma karar1 aldiklari zaman, yapilan uzun ve sayisi biiylik referanslara ve
makalelere bagvurmak yerine deneme-yanilma yontemini tercih ederler. Bu makalede
deneme-yanilma siirecinin kisaltilmasi, takimin tiirii ve materyalinin belirlenmesi ve robot

yazilim siirecini kolaylastirmak i¢in 6nemli detaylar sunulmustur.

Bu c¢aligmaya gore, is pargasi islemi sirasinda olusan reaksiyon giicii
emilmediginden ve reaksiyon capak boyutu degisince degistigi i¢in, robotun maruz
kalacag titresimin azaltilmasi amaciyla uyumlu takim tasiyict kullanilmasi gerekmektedir.
Bir, iki ve ¢ok yonlii bir takim tastyici vardir. Takimin da gesitli uyum tipleri vardir ve ona
gore takimin tasarimi degismektedir. Robotun programlama asamasinda robotun
uygulayacagi kuvvet uyum yonlerine (takim ve tasiyicinin) uymasi gerekmektedir. Onlara
gore, robotun karsilasacagi sartlar sabit ise (¢apaklarin en, kalinlik, maddenin 6zellikleri)
pozisyon hareket kontrolii uygulanmasi yeterli olacaktir. Ancak genelde capak alma

isleminde degisken parametreler vardir:

-Capaklarin sekil ve boyut degisikligi.
-Capaklara yaklasma yonii.

-Robotun tekrarlanabilirligi.

Yukaridaki problemlerin ¢6ziilmesi igin asagidaki ¢oziimlere bagvurulmasi tavsiye
edilir:

-Yeterli uyum mekanizmasi saglanmasi gerekmektedir.

-Asir1 temas giiciinden kaginmak igin robotun hizinin kontrol edilmesi gerekmektedir.
-Capaklarin ~ boyutlarinin  degismesinden dolay1r adaptif kontroliin uygulanmasi
gerekmektedir.

-Robotun gii¢ kontrolii yapilmas: gerekmektedir.

Genelde; yolun hatasi, takimin giiriiltiisii ve takimin aginmasi robotla ¢apak alma
isleminde karsilasacak ciddi sorunlardir. Schmidt vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada, hassas
pargalar, is¢iler tarafindan istenen duruma gelene kadar, isleme tabi tutup kontrol edilir.
Fakat islemin kapasite ve maliyetinin stirekli iyilestirilmesi gerekmektedir, bu ytizden bu

alanda otomasyon ve robotlasma uygulanmistir. Elle gapak alma isleminde yapildigi gibi
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yiiksek kalite saglanmasi i¢in pargalarin her birisi i¢in robotun ayarlari ve kontroliiniin
yeniden yapilmasi gerekmektedir. Geleneksel ¢apak alma robotlarmin genel tasarim
kriterleri; i) Robot erisebilme kabiliyeti, biitlin parcanin etrafina ulasacak sekilde
yapilmaktadir, ii) Takim aletinin parametreleri ve geri besleme (feed rate) orani, genelde
capagin kalinligina bagli olmayip parganin biitiinii i¢in sabit olarak yapilmaktadir. O
zaman c¢apak alma islemi esnasinda, robot ¢apagi olmayan yerleri de gezecektir. Bu
durumda hem fazladan zaman harcanir hem de parganin toleransi azalr.

Calismaya gore robotla ¢apak alma sistemlerinin karsilasacagi problemlerin kaynaklari:

-Takimin temas giicli ve kesmenin sartlari.
-Robotun kisith hareket hassasiyeti.

-Is parcasinin degisimi ve konumundaki hata.

Bu c¢alisgmanin Onceki ¢aligmalardan farki, ¢apak alma siirecini etkileyen biitiin
faktorlere ragmen ¢apak alma isleminde takim ve is par¢asinin sadece sabit temasinin
saglanmasi amaglanmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda is pargalarindan her birisi igin Kalite
kontrolii yapilarak, capaklarin alinmasi dogrultusunda gapaklarin konumlarimi bulma ve
Ozelliklerine gore, 6zgiin ve optimal yol planlamas1 ve ideal parametrelerin ayarlamasi igin

hatasiz akilli sistem hazirlanmistir. O sistemin ¢aligma asamalari:

-Nominal iglem planlamasi.
-Hatalarin tahmini.
-Hatalarin 6nlenmesi.
-Hatalarin bulunmasi.

-Hatalarin onarimidir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda robotla hatasiz bir ¢apak alma islemi yapilmasi igin
cevrimdist (offline) ¢apak konumlarini ve olusabilecek robot hatalarinin tahmini yapilip,
diizelttikten sonra hatalardan arindirilmis bir yol plan1 yapilmasinin ardindan, robota iletip
islem gergeklestirme esnasinda islenen hatalarin ger¢ek zamanda (real time) diizeltmesi
igin izlenim ve geri besleme kullaniimaktadir. Yapilmis ¢alismada, ¢apak alma robotu
parca elde (part in hand) yontemi kullanmakta ve sistem 5 bagimsiz fiziksel ve programsal

ayr1 modiillere ayrilmaktadir:
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-Parcalarin beslemesi ve ayrimi.
-Parcay1 tasiyici operatoriin segimi.
-Par¢anin tutma hatasimin giderilmesi.
-Capaklarin tespiti.

-Capak alma islemi.

Onstein vd. (2020) yaptiklari ¢alismada ¢apak alma robotlarinin durumu (status) ve
kullanim1 (usage) hakkinda rapor hazirlanmistir. Ozellikle dokiim parcalarindaki robotla
capak alinmasi ve robotla ¢apak alma islemini kolaylastirabilecek ek sensorler {izerinde
durulmustur. Yapilmis caligmaya gore ¢apak alma robotlarinin Kurulmasinda iki asama
vardir; birincisi yol planlamasi, ikincisi ise hareket icrasi (execution). Yol iiretmesi igin ii¢
yaklasim vardir:1) Insan tamtilmasiyla yol egitilmesi, -2) CAM/CAD programlarin
vasitasiyla yol tiretilmesi, -3) Sensoérlerin yardimiyla ¢apaklarin bulunup yol tretilmesidir.
Calismaya gore cesitli degisimler nedeniyle, standart is pargasiyla ortiismeyen islenecek
olan is parcasi ve onceki yontemlerle planlanan yollarin konum hatasini gidermek igin is
pargasini tarayip, taramadan ¢ikan nokta bulutu Onceki yoOntemlerle iiretilen yol ile
karsilastirma  yapildiktan sonra yolda gereken  degisiklikler  yapilmaktadir.

Hazirlanan makaledeki ii¢ planlama yonteminin kisa anlatimi:

Insan tanitilmasiyla yol egitilmesi (gosterimi): Robot ucuna asili sensor takarak,

gidilecek noktalara robot ucu gétiirtiliiyor, bazen temas giicti de kuvvet sensoru kullanarak
ekleniyor. Is parcasinin CAD ¢izimi kullanilarak ekrandaki noktalar1 tayin etmek, ya da
isaret kalemleriyle par¢anin tistiine ¢izerek, ardindan goriintii sistemiyle isaretleri algilayip
capaklarin  pozisyonlar1 belirtilmektedir. Belirlenmis noktalardan yol planlama
programinda bir ¢alisma gilizergaht hazirlanilir, eger egik bir kenar varsa; bu yontemle
biitin parca kenarlarini gezilmesi igin biiylik sayida etiket noktalarinin belirlenmesi

gerekecektir, bu kisim ¢ok vakit ve tecriibe istemektedir.

CAM/CAD programlari vasitasiyla yol iiretilmesi: CAD programi, par¢anin iiretimi

ve tasarimi i¢in kullanilan bir programdir. CAM/CAD programlarindan birisi islemenin
planlamas1 ozellikle takimin hareket planlamasi i¢in kullanilir. CAM programlari

vasitasiyla yol planlamasi, yol firetilmesi ve simiilasyonu yapilabilmektedir. CAM
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programinin ¢ikisinda genelde numerik kodu (C- kodu gibi) ya da robotlarin 6zel dillerinde
yol plani, kod olarak verilmektedir.

Sensorler yardimiyla capaklarin _bulunup yol iiretilmesi: Kamera ile ¢apaklar

bulunmakta ve bazen 6nceki yontemlerle beraber galisarak yol plani hazirlanmaktadir.
Calismaya gore parganin kendisi, sabitlemesi ya da baska sebeplerden dolay1 planlanmis
yol par¢anin kenarlariyla ortlismeyebilir. Bu hatanin telafisi i¢in parcanin standart CAD
¢izimi nokta bulutu ve sensérlerden gelen parga dlgtimleri bazi algoritmalar kullanarak
karsilagtirilip, yol planinin parcada olusmus degisikliklere gore tadil giincellenmesi
gerekmektedir.

Pullkinen vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada robotla maden islemesinin genelde yigin
seri imalatta tercih edildigini belirtmislerdir. Kisitli seri imalatta robotsal maden islemleri
icin robotun yaziliminin yazilmasi uzun zaman aldig1 i¢in masraf acisindan tercih edilmez.
Bu ¢alismada hem robotun hizlica programlanmasi hem de 2D is pargalarinin CAD g¢izimi
kullanilarak 3D parganin iizerine iglem yapilabilmesi i¢in bir programlama yaklagimi

sunulmustur.

Biikme maden isleme yonteminde, genelde is parc¢asinin islenmesi igin sadece iki
boyutlu CAD ¢izimi verilir. Is par¢asinin kesim ve delik agma islemlerinden deformasyona
maruz kalmamasi i¢in bu islemler biikme yapildiktan sonra uygulanir ve ¢apak alma islemi
son olarak icra edilmesi gerektirir. Ancak 3 boyutlu is pargasi i¢in bir¢ok zaman sadece 2
boyutlu bir ¢izim bulundugundan, 2 boyutlu ¢izime (bikkme, kesim, agilar ve kalinlik)
bilgiler ekleyerek 3 boyutlu bir yol planlama kaynagi saglanabilmektedir. Bu yontemde
malzemenin pargalar olarak programlanmasi ve parganin kenarlarmin etiket noktalariyla
eslestirilmesi yapilmaktadir. Capak alma yol planlamasi bu c¢alismada 3 asamadan

gecmektedir:

-Gorevin planlamasi.
-Hareket planlamas.

-Diizeltme ve onaylama.
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Yol plan1 ve kontrolii (erisebilme ve c¢arpma) ¢evrimdigi (offline) olarak
yapilmaktadir. Yol planindan ¢ikan etiket noktalarina (¢alisma noktalar1) robotun kesintisiz
(parganin yerlestirme agilar1 degistirmeye gerek kalmadan) hareket edebilmesi i¢in ve is

pargasinin robot hareketi engellenmeyecek sekilde robotun agilar1 hesaplanmaktadir.
2.2 Capak Alma islemi

Parcanin nihai seklinin verilmesi i¢in ¢esitli maden islerinin sonunda yapilmasi
zorunlu olan bir istir ve g¢apak alma yontemlerinden birisini uygulayarak
gerceklestirilmektedir. Capaklar; malzemenin islendikten sonra yiizeyinden uzanan kiigiik
maden pargalar1 olarak nitelendirirler, bitirilmis bir malzemede bile ¢apak bulunmamasi
iddial1 bir istir, genelde maden isleme sirasinda ¢apak olusumunu asgariye indirmek ve
takip eden imalat siireclerine etkilememesi igin olusum yoniiniin denetlenmesine

calisiilmaktadir.

Gillespie’ne (1980) gore capaklarin tanimlanmasi kaynaklara gore tartigmali bir
meseledir, bazi kaynaklara gore kiiciik c¢apaklar ya da pargalarin birlestirilmesini

etkilemeyen capaklar, ¢capak olarak sayilmaz.

Capaklar parga tizerinde bulundugu durumda parganin tipini bozar ve anlagsmaya
gore iretilmis {irliniin kalitesinde varyasyon araligindan ¢ikarak, uygunsuz bir iiriin olarak
nitelendirilmesine sebep olur. Tazminat, iade, onarim hizmetinin istenmesi ya da sirketin
itibarmin sarsilmasina bir neden olabilecektir. Bu sebeplerden dolayi, ¢apak alinmasi
iretim siirecini uzatacak olmasina ragmen zorunlu bir islemdir. Malzeme ve g¢apaklarin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, par¢anin islenmesi ve bitirme tiirii capak alma islemini
etkilemektedir. Capak alma iglemini etkileyen parcanin karakterlerini Gillespie’ne (1980)

gore ¢izelge 1°de belirtilmektedir.

Endistride ¢apak alinmasi igin madene gore; termik, elektrokimyasal, mekanik ve
kimyasal metotlara (siirecin masraflarin1 goze alarak) bagvurulmaktadir. Bazi 6zel veya
melez yontemleri de (Elektrokimyasal Taslama) vardir, fakat bu arastirmanin konusu

capak alma yontemleri olmadigi i¢in, biitiin yontemleri kapsamaz.
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2.3 Capak Alma Yontemleri

Mekanik ¢apak alma metodu: Su jetiyle veya asindirici kemerler, diskler, takimlar,

firalar, el ile veya bir makine ucuna takilarak ya da yuvarlama taslar1 kullanarak
yapilmaktadir.

Yuvarlama taslari: Malzemenin asindirilmasi ve ¢apak alinmasi igin sert taslari arag olarak
kullanan bir metottur. Yuvarlama tasglari malzemeye sabit bir asindirma orani
uygulamaktadir. Taglarin boyutlari, sekilleri ve maddeleri siirecin 6zelliklerine gore

belirlenmektedir.

Cizelge 2.1: Capak Alma Islemini Etkileyen Par¢anin Karakterleri

Maddenin | Isletme prosesi Capagin Capak alma Parganin
ozellikleri ozellikleri islemi Ozellikleri
Sertlik Tipi Sertlik Tip Toleransi
derecesi derecesi
Dayaniklilik | Takim tasarimi | Dayamiklilik Dongii stiresi Kenarin
derecesi d . gereksinimleri
erecesi
Termal Sogutma Enlilik Capagin boyutu Boyutu
iletkenligi
Ozgiil 1s1 Calisma hiz1 Uzunluk Masraf Geometrisi
Y ogunluk Takim Abrazyon Tekrarlanabilirlik Isi
asimmasi direnci
Kimyasal Masraf Termal Teslim siiresi
kompozisyon iletkenligi
Abrazyon Kimyasal Miktar1
direnci kompozisyon
Metalurjik Ozgiil 1s1 Capaklarin
faz konumu
Biikme Kiitle
kuvveti
Nihai kuvvet tekrarlanabilir
lik
Eritme
noktasi
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Termal enerji metodu: Capaklarin giderilmesi i¢in malzemenin bazi karisim gazlar

kullanarak is pargasit kapali bir yerde yakilmaktadir. Capaklar malzemenin yiizeyinde
bulundugu ve ince oldugu igin kisa bir siire ig¢inde verilen yiiksek 1s1 ile emilip

buharlasmaktadir

Kimyasal ¢apak alma metodu: Asindirici kimyasal ¢ozeltiler kullanarak kimyasal

reaksiyonlar neticesinde gerceklesen bir siiregtir.

Elektrokimyasal capak alma metodu: Anot, katot ve elektrolit kullanarak

elektrokimyasal reaksiyonlar neticesinde gerceklesen bir siiregtir. Genelde, g¢apaklar
tekdiizelik degil, diizensiz bir sekilde bulunmaktadirlar. Gillespie’ne (1980) gore
capaklarin par¢adan pargaya, kenardan kenara ve kenarm i¢inde degistigi bilinmektedir ve
islem sirasinda bazi Obiir Ozellikler, parcayla baglanma giicii ya da keskinligi gibi

onemsenmemektedir.

Bazi eski yontemler ¢apak alma islemi i¢in verimli ve tekrarlanabilen olduklari
halde tamamlanmamis ¢apak alma isleminin olasiliginin ¢ok yiiksek oldugu, girilmesi zor
yerlerin temizlenmemesinin miimkiin oldugu ve ge¢mis temizleme periyotlarindan kalan

capak artiklarinin parcalari kirletmesinin olas1 oldugu belirtilmistir.

Eski yontemlerin kullanilmast Gillespie’ne (1980) gore, parcanin bitirme Ve
boyutlarin1 etkilemektedir, parcanin bigimini bozar ve kalintili stresi ¢esitlendirir,
esnekligin limitini azaltir, yorulma mukavemetini azaltir, rengi ve parlakligini degistirir,
yiizeyini Kirletir, paslanma direncini azaltir, 6zdirenci yiikseltir ve malzemenin yiizeyini

asindirir.

Gillespie’ne (1980) gore de tam bir gapak alma islemi; malzemedeki fazlaliklart
kaldirarak, onun bi¢imini bozarak, hassas yiizeyini cizerek ya da onaylanabilecek bir
aralikta kenarmi kirarak, is par¢asinin boyutlarii etkilemeyen bir siiregtir.
Bu yiizden malzemeden gapak alindiginda yan etkilerden kaginmak amaciyla, 6zellikle
bazi 6zel kriterler tagiyan hassas malzemeler igin, en uygun ¢apak alma yontemi bazi kesici

aletler kullanmaktir. Bu islem el ile yapilabilmektedir ama verimi nispeten az olur. Fakat
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makinelerin islemesi ile %100’e yakin bir verim yakalanabilmektedir ve tiim kenarlarin

ayn1 kirma agisiyla islenme garantisi elde edilecektir.

Johannesen vd.ne (1986) gore el ile ¢capak alma islemi, bir tezgah isidir, islem
sirasinda alet el ile tutulur ya da parga ele alinarak sabit bir takima kars islenir. El ile
kesici alet ya da motorlu alet kullanarak yapilir. Islem sirasinda, el aletlerinin uglar1 6zel ve
bazi kaplamali madenlerden yapilir, farkli kenar, oluk, direklerden gapak alabilmeleri igin
Ozel bir sekilde tasarlanirlar, ya da el ile ¢apak almasi i¢in farkli ¢alisma hizlar1 sahip olan

pnomatik matkaplar uglarina ¢esitli takimlar takarak kullanilmaktadr.

Bir¢ok calismaya gore el ile ¢apak alma islemi Endiistride en yaygin kullanilan
capak alma yontemidir. Bu metot esnek, genisletebilen ve biiyiikk bir yatirima ihtiyag
duymamasina ragmen kararli bir metot degildir. Johannesen vd.ne (1986) gore ABD
1980’11 yillarda el ile ¢apak alma isleminin masrafi 2 milyar dolara ulasti.150,000 eleman
capak alma isciligini yapmaktadirlar, iggiiciiniin %3’t ve fabrikalarin giderlerinden

%10’unu teskil eder.

Bu metot i¢in yeteneklilik ve konsantrasyon gerekmektedir, uzun tiretim siireci ve
calisma saatleri icin {iriinlerin tekdiizeliginin saglanmasi1 imkansizdir. Iscilerin
devamsizliklar1 ve is degistirmeleri bu siire¢ i¢in kalict bir sorundur, yeni elemanlarin iyi
bir egitim verilse dahi is kalitesi ve islem siirecinde ciddi bir degisiklik yasanacaktir. Her

zaman yi1gin iiretim i¢in el ile capak alma metodu bir dar bogazdir.

Karmagik ve hassas pargalarin (disli gibi), kiiglik bolge iginde islenecek yerlerinin
sayis1 ¢ok oldugu igin tiretim kriterleri el ile gerceklestirilmesi epey zordur, eger par¢anin
bir boliimii ¢apak alma islemi sirasinda bozulmussa, ya da diisiiriilmiisse par¢a kullanilmaz

olup tekrar tiretilmesi gerekir.

Disli gibi pargalarin temizlenmesi igin temizleme aletleri yapilmistir, fakat o
aletlerde onemli sikintilar bulunmaktadir. Bu temizleme aletleri belli tip ve boyutta is
parcalarini temizlemek icin kullanilir, farkli tip ve boyuttaki parcalar1 temizlemek igin

uzun bir hazirlik siiresi gerekir. Takim hareketi kisithi oldugundan disli bir eksene
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baglanarak dondiiriilmekte, donen is pargasi takimla yiiksek temas giiciine maruz kaldigi

halde, parcanin isleme esnasinda oynatilmasina neden olur ve yiizey piiriizliligiini arttirir.

Robotla ¢apak alma islemi sirasinda, temas giicii biiyiik olsa bile, is pargasinin
tutulmasi saglam oldugu igin is parcasi yerinden kaymaz. Robot is parcasina karsi istenen
pozisyon ve yonelime gelebildigi i¢in ¢apak alma isleminde robotun kullanilmasi tercih

edilir.

Schmidt vd.ne (2021) gore robotla ¢apak alma islemi olusan kiigiik ¢apaklarin
alinabildigi ve yani sira biiyiik ¢apaklar kaldirabildiginden dolay1 tercih edilen bir gapak
alma yontemidir. Eskilerden robotun pahaliligini, yiiksek yatirim maliyeti, uzman azlig1 ve
bunlardan daha ¢ok Gillespie’ne (1980) gore robotun dogruluk pay: yeterli olmadigt igin
capak alma isleminde kullanimi1 yaygin degildi. Giiniimiizde piyasada fiyat ve tutarlilik

bakimindan uygun robotlar bulundugu i¢in kullanim1 biraz daha yayginlagmistir.

Ryuh ve Pennock’e (2006) gore giiniimiizde robotlar basit kesim ve ¢apak alma
islemi yapmaktadirlar. Schmidt vd.ne (2021) goére az ve orta hassasiyetli islemler
yapilabilmektedir. Robotun bu siiregleri icra edebilmesi i¢in (6zellikle robotun bileginde)
lazim olan iki 6nemli 6zelligi bulunmas: gerekmektedir: sertlik ve katilik (stiffness and
rigidity). Piyasada bulunan endistriyel robotlar bilhassa bileklerinde sertlikten
yoksunlardir, bu yiizden bu tip islemler i¢in pek uygun degillerdir. Bahsedilen islemler
sirasinda robot; giic ve tork reaksiyonu ve istenmeyen titresimlere maruz kalmaktadir.
Genelde endiistriyel robotlar ucuz bir maliyete tasarlanip daha basit bir ihtiyaglari

karsilamalar1 i¢in yapilmislardir.

Ryuh ve Pennock’e (2006) gore de robotun ¢apak alma konusunda en yaygin

kullanim alanlari:

-Dokiim isleminden sonra ¢capak alma isleminde.
-Yanma motorun parcalari, krank milleri ve kam millerinden ¢apak alinmasinda.
-Mutfak aletlerinin cilalanmas1 ve parlatilmasinda ve plastiklerin kesilme ve delik

acilmasinda.



17

Onstein vd. (2020) gore karmasik ve az sayida is pargalarindaki ¢apaklarin robot
yerine el ile alinmasi daha karlidir, ¢capak alma isleminin robotlasmasinda karsi ¢ikan

zorluklar (challenges):

1- Kurma/programlama metodunun gelistirilmesi.

2- Etkili giiclin sinirlandirilmasi (limit the impact force).

3- Siirecin parametrelerinin adaptasyon algoritmasi.

4- Kullanma ve onarimi i¢in uzman gerektirmeyen, siradan kullaniciya yakin bir
sistem olmasi.

5- Siirecin gelistirmesi i¢in ¢apaklarin yer ve boyut tahmini.

6- Endiistriyel ihtiyaglari karsilayabilmesi i¢in sistemin tutarliliginin gelistirmesi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giris ve Ileri Kinematik

Eskisehir Osmangazi iiniversitesinde yapilan ve bu caligmada kullanilacak olan
SCARA robot Sekil 1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1: Ozel Tasarim SCARA Robot Kolu (Eskisehir Osmangazi Uni.)
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Robot ucunun pozisyonunun, eklem degiskenlerine gore bulunabilmesi i¢in robotun
ileri kinematik denklemleri hesaplanmasi gerekmektedir, bunun i¢in Denavit-Hartenberg

yontemine bagvurulmustur.

fleri kinematik déniisiim matrisleri hesaplanmasi icin gerekli olan parametrelerin
cikarilmasi amaciyla eklemlerin koordinat sistemleri ilk once yerlestirilir (Sekil 3.2) ve
(Sekil 3.3). Laboratuvarda bulunan robot 4 eksenli bir robottur, bizim g¢alismamizda
robotun ¢alisma noktalarina farkli oryantasyonla ulasabilme kabiliyeti kazandirilmasi i¢in

simiilasyon ortaminda 5 inci eklem eklenmistir (Cizelge 3.1).

Sekil 3.2: Koordinat Sistemlerin Robotun Uzerine Yerlestirmesi
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Cizelge 3.1: 5 Eksenli Robotun Denavit-Hartenberg Parametreleri

I Olit ai-1 d: 0,
1 0 0 0 0.
2 0 L, 0 0,
3 180° L. ds 0
4 0 0 d. 0.
5 90° 0 0 05
22
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Sekil 3.3: 5 Eksenli Robotun Kinematik Diyagrami

Robotun simiilasyonu icin Peter Corke tarafindan gelistirilen kiitliphane
kullamilmistir (Corke, 2017). Peter Corke Kkiitiiphanesine gore Denavit-Hartenberg

parametrelerin yeni diizenlemesi ¢izelge 3.2°de gosterilmektedir.



Cizelge 3.2: Peter Corke Kiitiiphanesine gore Denavit-Hartenberg Parametreleri.
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I o a d 0
1 0 L, 0 0.
2 180 L, 0 0.
3 0 0 d, 0
4 90 0 d. 0.
5 0 0 0 0s

5 eksenli SCARA robotu i¢in doniistim matrisleri:

cos0; —sin6; 0 O
o — sinf; cos6; 0 O
E 0 0 10
0 0 0 1
cos, —sinf, 0 L,
17— sin8, <cosf, 0 O
2 0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 L,
2n_ |0 =1 0 0
sT=1 0 -1 —d,
0 O 0 1
cos9, —sing, 0 O
3y _ sin8, cos6, 0 O
4 0 0 1 —d,
0 0 0 1
cosfs; —sinfs; 0 O
4 0 0 -1 0
5 sinfs; cos0s 0 O
0 0 0 1

(3.1)

(3.2)

3.3)

(3.4)

(3.5)



1 12 13 px

O — Oplp2r3 4 — [T21 T22 23 Py
5 120304l 5 a1 Tsy T3z Dz

0 0 0 1

111 = cos B¢ cos 6, (cos 6, cos 8, — sin B, sin )
+ cos 5 sin 8, (cos 8, sin 6, + sin 6, cos 6;)

711 = cos Og cos(6; + 0,) cos 8, + cos O sin(8, + 6,) sin b,
r1 = cos(6, + 0, — 6,) cos O

Ty, = — cos 8, sin 65 (cos 6, sin 8, + sin 6, cos 6;)
— sin 6, sin B5 (cos 6, cos 6, — sin 6, sin 6,)

11, = — cos 8, sin O sin(6; + 6,) — sin 8, sin O cos(6, + 6,)
i = — Sin(91 + 92 + 04) sin 95

113 = cos(8, + 6,) - sin(6,) — sin(8; + 0,) - cos(6,)

151 = cos @, cos Oz (cos 0, sin 6, + sin 6, cos 6,)
— sin 8, cos 6s (cos 6, cos 8, — sin B, sin B,)

151 = cos 65 sin(8, + 0,) cos 8, — cos O cos(6, + 0,) sin b,
151 = sin(6; + 6, — 0,) cos g
15, = cos 8, (cos 6, cos B, — sin 8, sin 6,)
— sin 8, (cos 8, sin 0, + sin 6, cos 6,)

Ty, = sin s sin 8, cos(8, + 8,) — sin B cos B, sin(6; + 6,)

Ty = — Sin(91 + 92 - 64) sin 95

22

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



23

1,5 = sin(0; + 6,) - sin 8, + cos(6; + 6,) - cos b, (3.20)
r3; = —Sinf, (3.21)

T3, = — COS Os (3.22)

33 =1 (3.23)

Px = Ly cos B + L,(cos B, cos B, — sin b, sinb,) (3.24)
Py = Ly cos 0, + L, cos(6; + 6,) (3.25)

py = Lysin6; + L,(cos 6, sin 6, + sin 6 cos 65) (3.26)
Py = Lysin6; + L, sin(6; + 6,) (3.27)

pz = —do — ds (3.28)

Kullanilan SCARA Robotun o&lgimleri (Li=45cm, L>=45cm, ds=10cm) olarak
verilmektedir. Robotun Peter Corke kiitiiphanesine gore Ileri kinematik programi ve

simiilasyon ortaminda robotun govdesi, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5te verilmektedirler.
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| ilerikinmatikSeksenlircbot.m I
1
2 %% Seksenli robotun ileri kinematik programi
3 % 5 eksen tanitaiml
4
< |= L{l) = Link({[0 O 45 0]):
6 — L{2) = Link([0 O 45 pi]):
7 - L{3) = Link([0 O O O 1]):
8 - L{4) = Link([0 10 0 pi/f2]):
g - L{5) = Link([0 O O 0]):
Al L{3).glim = [0 45]:
11
12 — robo=5Seriallink (L) :
13 — robo.name="myscara';
14 — robo.plot ([0 O 25 0 0], '"workspace', [-100 100 -100 100 -100 100])
15
Sekil 3.4: leri Kinematik Programi
100 -
50 .
I~ 0 .

-50 -

-100 .|
100

100

-100 -100 X

Sekil 3.5: Simiilasyon Ortaminda Robot Gévdesi
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3.2 Ters Kinematigin Hesaplanmasi

Ters kinematik hesaplanmasi igin iki yoOnteme basvurulmaktadir,1) Cebirsel
yontem,2) geometrik yontem.

Asagidaki denklemler, ters kinematigin cebirsel yontem kullanarak hesaplanmasidir

Py = L, cos 8, + L, cos(6; + 6,) (3.29)

py = Lysin6; + L, sin(6; + 6,) (3.30)

px? +py? = Li? + Ly* + 2Ly L, - cos(6,) (3.31)

2L1L, cos 0, = pe? +py? — (L% + Ly?) (3.32)

cos6, = P2 +p,2— L% —Ly® (3.33)
2L,L,

sin@, = /1 — (cos 6,)? (3.34)

sin 8, (3.35)
tan 8, =
anvz cos 6,

sinf ,

0, =tan™?! 2 (3.36)
cos 6,

Py = Ly cosB; + L,(cos B, cos B, — sin 6, sinb,) (3.37)
py = cos 6, (L, cos @, + L;) — L,(sin 6, sinH,) (3.38)

py = Lysin6; + L,(cos ; sin 8, + sin 6, cos 6,) (3.39)



py = sin@; (L1 + L, cos ;) + Ly(cos 6, sin 8;)

[Px] _ [Lz cosf, + L, —L,sin@, ] [cos 91]
Pyl | L,sin®, L, + L, cos8,|[sin6,

[cos 91] _ [Lz cosf, + L, —L, sin 8, ]_1 [Px]
sinf,] | L,sin0, L, + L, cos 6, Py

A= det( L,cosO, + L, —L,sinf, D

L, sin @, Ly + L,cos0,
A - (LZ Ccos 92 + Ll)z + (LZ Sin 62)2
A=L*+L,%*+2LL, cos b,

[cos 91] 1 [Lz cos@, + L, L, sin 6, ] [Px]
sinf,] — Al —L,sin@, L;+ L,cos,|lPy

[COS 0,1 _ l (Lz cos 8, + Ly)py + Ly sin6; - Dy
sin@; |~ A|-L,sin6; - py + (L; + L, cos 6;)p,

1
cosf; = 1 ((Lz cos B, + Li)p, + L, sinf, - py)

1
sinf; = yl (=L, sin @ - py + (Ly + Ly cos Gz)py)

—L, sin8, * py + (L + Ly cos 6,)p,
(Lz cos 8, + Ly)py + Ly sin 6, - p,,

tan 6, =

L ~Lasin®; - py + (L1 + L, cos 63)p,,
(Lz cos8, + Ly)py + Lysin 6, - p,,

6, = tan~

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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113 = cos(0; + 6,) - sin(6,) — sin(6, + 6,) - cos(6,)
ry3 = sin(6; + 6,) - sin 8, + cos(6, + 6,) - cos b,

[ 7‘13] _ [cos(ﬁl +6,) —sin(6; + 92)] . [sin 94]
231 [sin(8, + 6,) cos(6; +6,) | [cosb,

[sin 94] _ [cos(@l +6,) —sin(6; +6,) - _ [ 7‘13]
cos8,]  |sin(6; +6,) cos(6; + 6,) 23

p ([cos(91 +6,) —sin(6; +6;) ) 1
sin(6; +6,) cos(6; +6,) 1)

[sin 94] p [ cos(6; +6,) sin(6; +6,)]. [ Tlg]
cos O]  |—sin(6; +6,) cos(8; +6,)] L12s

[Sin 94] r [ 3 COS(91 + 92) + 3" Sin(91 + 92)
Ccos 94 iy —T13 " Sin(91 + 92) + T3 - COS(HI + 02)

sin 94 =Ti3" COS(Hl + 92) + T3 " Sin(91 + 92)
cos 0, = —1y3 - sin(6; + 6,) + 1,3 - cos(6; + 6,)

sin 94 _ 3 COS(91 + 92) + T3 " Sin(91 + 92)

cosf, —ry3-sin(6; + 6,) + 13- cos(6; + 6,)

7'13 . COS(Hl + 92) + T'23 . Sin(91 + 62)
—1y3 - sin(@; + 6,) + 1,5 - cos(6, + 6,)

tan 6, =

cos(6; + 6,) i bolerek

T‘13 + T‘23 - tan(91 + 92)
—T13 " tan(91 + 92) + T3

tan6, =

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)
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T‘13 + T23 - tan(91 + 92)

tan@, =
an b Ty — T3 tan(6; + 6,)
113 4 tan(8, + 65)
tan @, = T2 7
1 —-23tan(0,; + 6,)
723
T
A==
T23
B = tan(6, + 0,)
A+ B
Nl =143
A+B
94 =tan~! (m) =tan"'4 P tan"!'B
T
6, = tan™! (£> + tan~(tan(68; + 6,))
T23
T
94 = tan_l <£> + 91 + 92
T23

(3.21) ve (3.22) denklemlere dayanarak

31 —sinf,

— = = tan g
T3, —C0S0,
—T31
tan 05 =
—T32
—T31
tan 65 =
—T32

ds degerinin bulunmasi igin (3.28)’tan faydalanarak

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

28
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d3 = _do - pZ (375)

Ters kinematigin programi Sekil 3.6’da resimde gosterilmektedir

terskinemetik3eksenlirobot.m +
1 %5 eksenli scara robotun ters kinematifi hisaplamasi igin wyapilan proje
2 - L1=45;
2= L2=45;
4 — L{l) = Link([0 © L1 0]);
5= L{2) = Link([0 0 L2 pi]):
6 — L(3) = Link([0 ©0 0 O 1]}
7 - L{4) = Link([0 10 0 pi/f2]):
= L(5) = Link([0 © 0 0]):
L= L(3).glim = [0 45];
10 — scararcbhot=5Seriallink (L) ;
17 — scararobot.name='5S5eksenliscararockbot’';
12 — t=scararcbot.fkine ([pi/6 pi/f3 20 pif4 pi/f6]):
13 = n=t{:,1);
14 — o=t (:,2):
15|= d=t(:,3):
16 — r=tc(:,4):
17 — costh2={(r (1) ."2)+({x(2)."2)-(L1.*2)—(L2.°2) )/ (2*L1*1L2) ;
18 — costh2g= (costh2) ."2;
19 — sinthZ=sgrt (l-costhadq) :
20 — thZ=atanz (sinth2, costh2) ;
21 — gicthl=(L1+L2*cos (th2) ) *r(2)-(L2*sin(th2))*xr (1)
22 — cothl=(L1+L2*cos (th2) ) *r (1) +(L2*sin(th2) ) *r(2):
23 — thl=atan2 (gicthl, cothl) ;
24 — thd4=atanz (d(1l),d(2))+thl+th2;
25 — thS=atan2 (-n{3),-o{3)):
26

Sekil 3.6: Ters Kinematigin Programi

3.3 Sag ve Sol iki Eklemli Robotun Céziimii

Bizim ¢alismamiz iki boyutlu bir diizlemde gergeklestirilmistir, robotun sadece iki
donel eklem baglantis1 kullamlmaktadir. 1ki eklemli robotta, bir noktaya gidilmesi igin
robotun matematiksel ¢oziimlerinden bulunan agilar sag el ve sol el robotun ¢6ziimleri
olarak iki gruba ayrilmaktadir (Sekil 3.7). Laboratuvarda kullanilan robot ig¢in Ters
kinematik ¢oziimii sag el robotu i¢in yapilmstir. Laboratuvarda kullanilan robot programi
baslangicinda sag ya da sol robot segenekleri sunmaktadir, sag ya da sol kol robotu

kullanildiginda sag ya da sol ¢alisma bolgesi se¢ilmesi anlamina gelir. Robotla ¢apak alma
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alaninda bulunan g¢aligmalar, yol planlama asamasi bittiginde simiilasyon yapilir, eger
robotun is pargasiyla bir ¢arpisma olasiligi varsa robotun ayni ¢alisma noktasina gitmesi
icin farkl ¢oziimlere basvurulmasi gereklidir. Bu dogrultuda bir adim atmak i¢in, calisma
baslangicinda segilen ve degistirilmesi imkansiz olan sag el robotun Konfigiirasyonuna
ilave olarak gerektiginde uygulanmak iizere geometrik yontemi kullanarak sol el ters
kinematik ¢6ziimii de bulunmustur. Yapilan ¢aligmamiza gore, sag el calisma bolgesi
kullanildiginda sol el ¢6ziimiinde bazi ¢alisma noktalari i¢in eklemin limitleri asilmaktadir.
Ancak capak alma yol planlamasinda yapilan caligmalara gore kullanilan ¢oziimleri
onaylamadan Once eklemlerin limitlerinin asilip asilmadigi simiilasyon ortaminda test

edilmektedir. Sol el ¢oziimii kullanilmas1 durumunda eklemlerin limitleri test edilecektir.

Sekil 3.7: Iki Eklemli Diizlemsel Robotun Sag ve Sol Coziimii

Birinci ¢o6ziimden faydalanarak ikinci ¢oziim ¢ikarilmasi igin geometrik hesaplama

yontemi:

a=m—0, (3.77)

2 2

=
Il
S
I
I
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p=n—m+06, (3.79)
01500 =B+ 601 =0,+0, (3.80)
92,50[ =0, (3.81)

3.4 iki Eksenli Robot Kolunun Calisma Uzay1

Insanlar, kollar1 kullanim agisindan, yapabildigi ve ulasabildigi seylere, 6grenme
stireci bittiginde kavrayabilmektedir ve onun kol hareket mekanizmasi edindigi bilgilere
gore caligmaktadir. Robot kolunun insan gibi dogru hareket planlamasi igin kolun
imkanlart ve kabiliyetini tanimak amaciyla calisma uzaymin c¢ikarilmast gereklidir.
Calisma uzay1 robotun ulasabilecegi biitiin noktalarin toplami olarak nitelendirilir. Calisma

uzayinin en 6nemli karakterleri sekli, boyutu ve biinyesidir.

Yang vd. (2014) gore galisma uzayi ¢ikarilmasi i¢in bir¢ok analitik ve sayisal
yontemler vardir. Bilgisayarlarin performansi gelismeden Once arastirmacilar g¢alisma
uzayimi belirlemek igin yaratici yollara bagvurdular, kullandiklar1 yontemler karmagik ve
genel metotlar degildi. Genelde ¢alisma uzaylarinin bir¢ok tipi vardir, bizim ¢alismamizda
¢ikardigimiz ¢alisma uzayin adi ulasilabilir (reachable) ¢alisma uzayidir; robotun ucu en az
bir oryantasyonla ulasabildigi noktalar olarak belirtilmektedir. Bizim robotumuz sag el

olarak calistig1 i¢in, noktalara tek bir yonle gidilmektedir.

Calisma alanin1 bulmak igin kullanilan yontem biitiin eklem uzay:1 igin ileri
kinematik kullanarak; robot ucunun grafiksel olarak, konum ve oryantasyonun

gosterilmesidir.

Calisma uzay1 grafiksel bir sekilde cikarildiginda tekillik (singularity) noktalarin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Robotun tekillik noktalarinda Jacobian matrisinin
determinantt sifira ulastigi i¢in robotun hizi sonsuza dogru yiikselip ve kontrolden
cikmaktadir. Genelde iki tip tekillik noktalar1 vardir, ¢aligma alaninin ug¢ noktalarinda olan

tekillik noktalar1 ve ¢alisma alaninin i¢inde olan tekillik noktalari. Calisma alaninin iginde
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olan tekillik noktalar1 3 veya daha fazla eklemli diizlemsel robotun eklemlerinden birisi

sifira ulagtiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bizim ¢alismamizda iki eklemli bir robot igerdigi i¢in

sadece calisma alanmin u¢ noktalarinda olan tekillik noktalar1 bulunmaktadirlar. Bu

noktalarin bulunmasi ve c¢alisma alanina dahil edilmemesi i¢in Jacobian matrisi elde

edildigi ve sifira esitleyerek tekillige sebep olan agilar, eklemlerin limitlerinin disinda
birakilmistir. (3.82), (3.83), (3.84) ve (3.85) denklemlerde robotun agisal ve dogrusal

eklemlerin hizlarin genel denklemleri gosterilmektedir. Calismamizda kullanilan 3 eklemli

SCARA robot Sekil 3.8’de goriilmektedir

100 -

50

100

-50
v 100 100 X

Sekil 3.8: Kullanilan 3 Eklemli SCARA Robot

Donel eklemler igin (3.82) ve Prizmatik eklemler igin (3.84)

i+1, . _ i+lpi © itls
1w = Riw+0;1;11Z

i+1. _ i+lp (i, ’
v =""R(v+ jw x ;41P)

(3.82)

(3.83)



i+1, . _ i+1pi
itiw =" Riw

i+1, _ itlp(i. o i i T i1

it1V = iR(iU + jw X i+1p) +diy1 112

cosf; sinf; 0] [0 [0 0
%w=[—sin91 cos 6, 0]' o+ 6, O]=[0]
0 o 1l lo 1l Lo,

Ll =IRQv + Jw x IP)

cosf; sin6; O
v = [—sin 0, cos6, O] (

0 0 1

+

0
0
0

0
0
0

)=l

20=3R-lw+6, 2,

cosf, sinf, 0] [0 0
2y— [—sin 6, cosb, O] [O[+6,- O]
0 0 1l L6, 1
0 0 0
2o=|0[+[0|=[ O
6, 0, 6, + 0,

20 =2R(jv + [ X 3P)

cosf, sinf, 0]/[0 0 L,
v = [—sin@z cos 6, O]( of+]0]x [OD
0 0 1 0 01 0

—sinf, cos@, Of-16,-L,|= 6, L, cos,

cos@, sinf, O 0 6, L, -siné,
0 0 1 0 0
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(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)



34

1 0 0 0 07 [O 0
jo=10 -1 0 | 0 |+]o]-l0o]=|] O (3.98)
0 0 —1 61 + 62 0 0 _01 - 02
Sw=—2w (3.99)
S0 =3R(Gv+3wx2P)+d;-32 (3.100)
1 0 0 6, L,-sinb, 0 L, 0 0
3“:[0 -1 0]' 6, Ly-cosh[t] O X[O + 0 ”0] (3.101)
0 0 —1 0 91 + 92 —d3 _di+1 1
1 0 0 6, L, sin6,
gv = [0 _1 O ] ’ él - Ll * COS 92 + LZ(él + 02) (3102)
0 0 -1 0
91 " Ll - Sin 92
gv = _91 - Ll * COS 92 - LZ (01 + 02) (3103)
0
R=9R-1R-2R (3.104)
cosf; —sinf; 0] [cosf, —sinf, 0] [1 O 0
9R = |[sin6;, cosb, o] - [sin 6, cosb, o] - [0 -1 0 ] (3.105)
0 0 1 0 0 11110 0 -1
cos(6; +6,) sin(6,+6,) O
9R = |sin(6, + 6,) —cos(6; + 65) O] (3.106)
0 0 1

w=9%R-3 (3.107)
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COS(Gl + 62) Sin(91 + 02) O 91 ) Ll ' Sin 02
v = [sin(e1 +6,) —cos(6y+6,) O|*|=;-L;-cosf, — L,(6; +6,)| (3108)
0 0 1 0
0 [—91 ) Ll ) Sin 91 - LZ ) Sin(91 + 62) b (61 + 62)
v=1. . . (3.109)
3 91 ) L1 * COS 91 + Lz ) COS(91 + 62) b (61 + 62)
v =J%0)-06 (3.110)
]0(9) _ [_Ll " Sin 91 - LZ " Siﬂ(@l + 92) _L2 " Sin(91 + 02) (3111)
| Ly-cosB; +L, cos(8; +6,) Ly-cos(6;,+6,)
det[]o((:;))] — _Ll " Sin 91 — LZ " Siﬂ(@l + 92) _L2 " Sin(91 + 92) (3112)
Ly-cosfy +L, cos(6; +6,) L,-cos(6; +6,)
det[]o(@)] = Ll F LZ - Sin 62 (3113)
det[/°(®)]=0 =>sinf,=0 =6,=0 yada 6, =180 (3.114)

Tekillik durumu ikinci eklemin sadece sifira ulastiginda gergeklesmektedir, ¢iinkii
ikinci eklem ¢alisma limiti [0, 120°] arasindadir. Robotun ¢alisma alani, robotun 6lgiimleri
ve eklemlerin limitlerine gore Matlab programi kullanarak grafiksel bir sekilde
cikarilmigtir. Sekil 3.9 robot ¢alisma alaninin Matlab ¢izim programi gosterilmektedir ve

Sekil 3.10 ii¢ eklemli robotun ¢alisma alan1 géstermektedir.
Robotun ol¢iimleri:

Eklemlerin uzunluklari: L; = L, = 45cm

Eklemlerin limitleri: 6; = [0,180] 6, = [5,120°]

Prizmatik eklem d; = [0,20]



L T A T I

10
11
12
13
14
15
18
17
18
19
20
21
22
23
24

-

.calismauzayi.m ® [k
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%ic eklemli robotun caligma uzayidir
clec;
clear;

syms thl th2 th3

L{1)=Link ([0 0 45 01):
L{2)=Link([0 0 45 pi]):
L{3)=Link([0 0 0 O 1]);
L(3).gqlim = [0 20]:
robv=Seriallink(L):

% agi [5,120]

for th2=0.05:0.3 :2.09

for thl=0:0.3:pi
for th3=0:0.5:20

e= robv.fkine([thl thZ th3]):
r=e(:,4):

plot3({x{l),xz(2),z(3),"*")
hold on
end
end
end

Sekil 3.9: Robot Calisma Alaninin Matlab ile Cizim Programiu.
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Sekil 3.10: Ug Eklemli Robotun Calisma Alani
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3.5 CAD Cizimleri

Bu bolim kapsaminda, is parcasmnin kenar geometrisini AutoCAD DXF
dosyasindan ¢ikarilip Matlab ortamina aktarilacaktir, CAD ¢izimi Matlaba aktarma amaci,
CAD sistemi robotla CAM sistemiyle baglamaktadir.

Genelde, AutoCAD yardimiyla tasarlanan mekanik pargalari, DXF formati ya da
STL formati kullanarak baska bir programa aktarilmalarini ve igeriklerinin okunmasina
izin vermektedir, bu c¢alismada DXF formati kullanilmistir. DXF formati par¢anin 4

geometrik bilesene (daire, yay, dogru, elips) ayrilip metin olarak kaydetmektedir.

Geometrik bilgilerin bulunmasi ve ¢ikarilmasi i¢in metin belli bir yer isaretleri
ihtiva eder, her bilesen igin 6zgiin bir tanimlama ismi mevcuttur. Tanimlama ismi metin
tarama komutasiyla bulunduktan sonra, geometrik bilgilerinin metindeki yerleri tanimlama
isminden standart bir mesafede olduklari, i¢in bulunduklar satirlarin numaralar belli olur.
Bu satirlar okunduktan sonra (str2double) komutuyla formatlarini rakamsal olarak
degistirilmektedir. Her bilesenin geometrik bilgileri ve koordinat merkezi elde edildikten
sonra matematiksel denklemleri kullanarak, yeterli bir hassasiyet goze alindiginda

hesaplanan noktalar1 plot komutasi yardimiyla ¢izilmektedir.

Daire ve yay cizimi: Daire ve yay DXF formatinda ayni tanima ismine sahip

olduklar1 i¢in text tarama komutu tarafindan bulunduktan sonra yazilan program
yardimiyla ayrilmaktadirlar. Dairenin Matlab ortamina aktarilmasi i¢in DXF metninden
dairenin yarigapi, koordinat merkezi elde edilip, dairenin denklemi kullanilarak Matlab

ortaminda ¢izilmektedir.

Yay 6gesi DXF formatindan okunduktan sonra daireden ayrilmaktadir. Matlab’ta
cizilmesi i¢in yayin merkezi ve yarigapi, yayin agisal baslangici ve bitisi ve yayin yoni
DXF programindan elde edilmesi gerekmektedir. Daire ve yay ¢izme programi Ek
Aciklama-A’da gosterilmektedir. Farkli dairelerin geri ¢izimi Sekil (3.11)’de ve farkli yon
sahibi yaylar Sekil 3.12°de Matlab ortaminda ¢izimleri gosterilmektedir
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Sekil 3.11: Farkli Dairelerin Cizimi
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Sekil 3.12: Farkli1 Yon Sahibi Yaylarin Matlab Ortaminda Cizimleri
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Elips ¢izimi: Elips AutoCAD DXF dosyasindan, metin tarama komutu tarafindan
tanindiktan sonra, Matlab’ta ¢izilmesi igin geometrik bilgileri elde edilip, ardindan onun
denklemine dayanarak noktalarinin geometrik yerlerini belirtilmektedir. Elips aktariimasi
icin geometrik bilgileri (elipsin merkezi, asal eksenin bitis noktasi, asal ve yedek eksenin
oranlari) olarak AutoCAD ¢iziminin DXF formati tarafindan verilmektedir.

Ek Agiklama-B’de elips ¢izme programi ve Sekil 3.13’te elipsin AutoCAD ¢izimi, Matlab

ortaminda ¢izilmesini gostermektedirler

30 1

25T

201

15

10

Sekil 3.13: Elipsin AutoCAD Ciziminin Matlab Ortaminda Cizilmesi

Dogru ¢izimi: AutoCAD’m i¢inde bulunan dogrularin bagka ortamlara

aktarilabilmesi i¢in, her dogrunun baglangi¢ ve bitis noktalart DXF metninde verilmistir.
Dogrunun Matlab’ta ¢izilmesi amaciyla baslangi¢c ve bitis noktalar1 arasinda kiigiik
adimlarla gidilmesi amaglanmistir. Adim sayisinin bulunmasi igin, resmin eksenlere
izdlistimlerinin uzunluklarina basvurulmaktadir. Dogrunun diizlemde hangi eksene daha
biiyiik izdiisimii varsa, belirlenmis bir adim uzunluguna gére dogrunun adim noktalarinin
sayisi elde edilmektedir. Sekil 3.14 AutoCAD’ta ¢izilmis dogrularin ¢ikarilmasi ve Matlab
ortaminda cizilmesi gosterilmektedir, Ek Aciklama-C ise AutoCAD ortaminda ¢izilen

¢izginin, Matlab ortaminda geri ¢izme programi gostermektedir
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Sekil 3.14: AutoCAD’ta Cizilmis Dogrularin Matlab Ortaminda Cizilmesi

AutoCAD’tan biitiin resim aktarimi: Resmin &geleri DXF formatli dosyasindan

Matlab’a teker teker aktarabildikten sonra, gelistirilen yazilimlar tek bir programda
toplanmistir.  Yay, elips, dogru ve daire igeren AutoCAD resmi, Matlab programi
tarafindan okunup geri ¢izilmistir. (Sekil 3.16) 4 6ge resmin AutoCAD ortaminda ¢izimi
ve (Sekil 3.15) Matlab ortaminda 4 06ge resmin geri cizilmesi gostermektedirler.

Gelistirilen yazilim Ek Agiklama-D i¢inde gosterilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

AutoCAD ile gizilen 2 boyutlu is parcasini temsil eden resmin Matlab ortamina
aktarildiktan sonra, yol plan1 yapilir. Yol plan1 dongiiler olarak tasarlanmistir. Bu
calismada dongiiler yaylar ve gizgilerden olusmaktadir. Dongiileri olusturabilmek igin,
yaylar ve ¢izgilerin baslangi¢ ve bitis noktalarina dayanarak, bitisik olanlar aralarindaki
mesafeden hangi 6geye ait olduklar1 tespit edilmekte ve ogeler siralanarak dongiiler
olusturulmaktadir. Parcanin kenarlari1 gezebilmek icin, Ogelerin etiket noktalari,
dongiilerin bulunma sirasina gore dizilerek, yol plan1 bir Matlab hiicresi i¢inde toplanir.
Hiicrelerin her elemani bir dongiiniin etiket noktalarmi ihtiva eder. Etiket noktalarini
laboratuvardaki robota besleyebilmesi igin, ters kinematik kullanarak, birinci ve ikinci

donel robot eklemlerinin agilar1 hesaplanmaktadir.

DXF dosyasinda, ¢izgilerin baslangi¢ ve bitis noktalar1 belirtilmektedirler. Yaylarin
baslangi¢c ve bitis noktalarin1 belirtmek i¢in, ¢izgilerin baslangicina bitisik olan yayimn
taraflar1 yayin bitisleri olarak tanitilmiglardir. Yazilan programin calisabilmesi i¢in is
parcasinin AutoCAD ¢izimi asamasinda bazi noktalarin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
Dongii ¢izme esnasinda ¢izgilerin dongii boyunca tek bir yonle ¢izilmesi, en az bir yay1
thtiva etmesi ve iki yayimn bitisik olmamas1 gerekmektedir, bu ¢izme sartlar1 program

gelistirdikce ortadan kaldirilacaktir.

Yayin baglangi¢ ve bitis noktalarmin bulunmast i¢in yazilan program Ek Agiklama-
E icinde ve dongiilerin birbirinden ayrilmasi i¢in yazilan program Ek Aciklama-F icinde
bulunmaktadir. Cikarilan dongiilerin etiket noktalarini bir hiicre unsurunda toplamasi igin
yazilan program Ek Agiklama-G i¢inde ve planlanan yolun simiilasyon ile kontrol etmek
icin yazilan program Ek Agiklama-H iginde bulunmaktadir. Planlanan yol boyunca etiket
noktalarinin ters kinematik kullanarak robotun agilari bulmasi i¢in yazilan program Ek
Agiklama-I i¢inde ve belli bir linspace limiti i¢in agilarin ¢izilmesi igin yazilan program Ek
Agiklama-J i¢inde bulunmaktadir. Program denemesi igin, is par¢asi AutoCAD‘in DXF
dosyasindan okunup geri ¢izilmesi Sekil 4.1, Yol planinin etiket noktalarini sirayla

cizildikten sonra Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1: Is Pargasinin Matlab Ortaminda geri Cizilmesi
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Sekil 4.2: Parca Ustiindeki Etiket Noktalar1
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5. SONUC VE ONERILER

Cizimden etiket noktalar1 ¢ikardiktan sonra SCARA robotun agilari ¢izilmektedir,
linspace boyunca agilarin degisimi Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Calismanin sonucu, ¢apak
alma robotlarin yoriingesi otomatik iiretilmesi ele alinip, ¢capak alma robotlar1 i¢in DXF
dosyasindan yoriinge tretilebilmistir. Ancak c¢apak alma robotunun sanayi ortaminda
calisabilmesi i¢in robot kinematik hatalari, parcanin sabitleme ve tolerans hatasi ve baska
kaynaklardan ¢ikan hatalarin telafi edilmesi gerekmektedir. Capak alma probleminin
robotla yapilmasi gergeklestigi durumda, zamanin ve bir¢ok beseri ve sanayi kaynaklarin
tasarruf edilmesi saglanacaktir. Gelecek ¢alismalarda; hatalarin telafisi, robotun kontrolii,
capaklarin yerlerine ve Ozelliklerine gore 3 boyutlu is pargalarinda yoriinge planlamasi,
takimin asimnmasi ve robotla ¢apak alma siirecini tamamlayan gorevlerin arastirilmasi ve

uygulanmasi planlanmaktadir.

25 T T T T T

i . P - -, . . ..‘.,. ., -___" /,.,\ -

Sekil 5.1: Linspace boyunca Aglarin Degismesi
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EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklama-A: Daire ve Yay Cizme Programi

11.12.2021 17:28 E:\matlab2...\yayvedaireprojeprogrami.m

1

of

syay ve daire cizme progr
fileID = fopen('yayved5.txt");
values = textscan(filelID,'%s %f');
fclose(fileID);
groupcode=values{1l};

dairelersayi=0;
yaylarsayi=0;

indexcircle= strmatch ('AcDbCircle’',groupcode,'exact');
sayidaire=length (indexcircle) ;

for looptekrari=1l:sayidaire
cizilandaire=indexcircle (looptekrari);
daireveyayay=groupcode (cizilandaire+10);

h=char (daireveyayay) ;

hl='AcDbArc';

h2=strcmp (h,hl);

h2;

if h2
yaylarsayi=[yaylarsayi;looptekrari];

xmerkez= groupcode (cizilandaire+2);
ymerkez= groupcode (cizilandaire+4);
circleradus= groupcode (cizilandaire+8);
basaci=groupcode (cizilandaire+12);
bitis=groupcode (cizilandaire+14);

basradian= (str2double (basaci) *pi) /180;
bitisradian=(str2double (bitis) *pi)/180;

if Dbasradian>bitisradian
b=basradian:0.01:6.2832;
bb= 0:0.1:bitisradian;

a=[b bbl;
else
a=basradian:0.0l:bitisradian;
end

radius=str2double (circleradus) ;

xm=str2double (xmerkez) ;
ym=str2double (ymerkez) ;

x1l=xm +radius*cos(a);
yl=ym +radius*sin(a);

plot(x1,yl)
hold on;

else
dairelersayi=[dairelersayi;looptekrari];
cizilandaire=indexcircle (looptekrari);
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11.12.2021 17:28 E:\matlab2...\yvayvedaireprojeprogrami.m

2 of 2

xmerkez= groupcode (cizilandaire+2);
ymerkez= groupcode(cizilandaire+4);
circleradus= groupcode (cizilandaire+8);

radius=str2double (circleradus);
a=0:0.01:2%pi;

xmerkeze=str2double (xmerkez) ;

ymerkezke=str2double (ymerkez) ;

xg= xmerkeze +radius*cos(a);

yvg= ymerkezke +radius*sin(a);
plot (xg,yg)

hold on;

end
end

x1im([20 60])
ylim([5 45])
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Ek Ac¢iklama-B: Elips Cizme Programi

12.12.2021 10:04 E:\matlab20l6be...\elipsprojeprogrami.m

1 of 1

$elips ¢izme programi

filelID fopen('elips45.txt'");
values = textscan(filelID,'%s %f');
fclose (filelID);
groupcode=values{1l};

noktalare=[0 0];
ellipslersayi=0

indexellips= strmatch('AcDbEllipse', groupcode,'exact');

sayiellipse=length (indexellips);

for looptekrarie=l:sayiellipse

ellipslersayi=[ellipslersayi;looptekrarie];
cizilanellipse=indexellips (looptekrarie);

xmerkez= groupcode (cizilanellipse+2) ;
ymerkez= groupcode (cizilanellipse+4) ;

majoraxisx=groupcode (cizilanellipse+8);
majoraxisy=groupcode (cizilanellipse+10);
xs=str2double (majoraxisx);

ys=str2double (majoraxisy);
majoraxisnorm=[xs ys];

majoraxis= norm(majoraxisnorm) ;
manoraxis=groupcode (cizilanellipse+20) ;

acibaslangics=groupcode (cizilanellipse+22);

acibitiss=groupcode (cizilanellipse+24);

acibaslangic=str2double (acibaslangics) ;
acibitis=str2double (acibitiss) ;

t = acibaslangic:0.01: acibitis ;
a=majoraxis;

b = a*str2double (manoraxis);

xel = a*cos(t);

yel = b*sin(t);

theta=atan2 (ys, xs) ;

R = [cos(theta), -sin(theta);
sin(theta), cos(theta)];
xy =R*[xel ; yell;

xelipsmerkez=str2double (xmerkez) ;
yelipsmerkez=str2double (ymerkez) ;
x1=xy(l,:)+xelipsmerkez;
yl=xy(2,:) +yelipsmerkez;
plot(xl,yl,'r’

hold on

axis equal
end
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Ek Aciklama-C: Cizginin Matlab Ortaminda Cizme Program

12.12.2021 18:32 E:\matlab20l6be...\dogrucizmeprogrami.m 1 of 2

% dogru cizme programi

fileID = fopen ('dogruved5.txt');
values = textscan(filelID,'%s %f'");
fclose (filelID);
groupcode=values{1l};

adim=0.01;
cizgilarsayi=0;

baslagicxler=0;
baslagicyler=0;
bitisxler=0;
bitisyler=0;

indexLine= strmatch ('AcDbLine',groupcode,'exact');
sayiciz=length (indexLine) ;

for looptekrari=l:sayiciz
cizgilarsayi=[cizgilarsayi;looptekrari];
cizilanline=indexLine (looptekrari);

xbaslangic= groupcode (cizilanline+2);
ybaslangic= groupcode(cizilanline+4);
xbaslangicn=str2double (xbaslangic) ;
ybaslangicn=str2double (ybaslangic) ;

xbitis= groupcode (cizilanline+8);
ybitis= groupcode(cizilanline+10);
xbitisn=str2double (xbitis) ;
ybitisn=str2double (ybitis);

baslagicxler=[baslagicxler;xbaslangicn];
baslagicyler=[baslagicyler;ybaslangicn];
bitisxler=[bitisxler;xbitisn];
bitisyler=[bitisyler; ybitisn];

xtemesafe=abs (xbitisn- xbaslangicn);
ytemesafe=abs (ybitisn- ybaslangicn);

xaryon=sign (xbitisn- xbaslangicn);
yaryon=sign (ybitisn- ybaslangicn);

xsayi=xtemesafe/adim;
ysayi=ytemesafe/adim;

yoln=0;

if xsayi>ysayi
xadim=adim;
dongetekrari=xtemesafe/xadim;
yadim=ytemesafe/dongetekrari;

elseif xsayi<ysayi
yadim=adim;
dongetekrari=ytemesafe/yadim;
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12.12.2021 18:32 E:\matlab20lébe...\dogrucizmeprogrami.m

2 of 2

xadim=xtemesafe/dongetekrari;
else

yadim=adim;

xadim=adim;

dongetekrari=xtemesafe/xadim;
end

tgx=xbaslangicn;
tgy=ybaslangicn;
r=[tgx tgyl:
for vv=1l:l:dongetekrari
vy
r=[tgx tgyl;

tgx=tgx+ (xadim*xaryon) ;
tgy=tgy+ (yadim*yaryon);
tgxl=tgx+(xadim*xaryon) ;
plot(tgxl, tgy,"'.")
hold on
yoln=yoln+1l;

end
end

x1im([20,60])
ylim([5,40])

o1



Ek Ac¢iklama-D: Matlab Ortamina Cizim Aktarma Program

09.01.2022 14:18 E:\matlab2...\autocadtanokumaprogrami.m 1 of 6

$AutoCAD'tan okuma programi (1)
clear;

clc;

fileID = fopen ('gercekocakg.txt');
values = textscan(fileID,'%s %f');
groupcode=values{1l};

adim=0.01;
kaydirmax=100;
takiminyaricapi=0.45;

tgizleme=[0 0];
noktalarc=[0 0];
noktalard=[0 0];
noktalary=[0 0];
noktalare=[0 0];

cizgilarsayi=0;
dairelersayi=0;
yaylarsayi=0;
ellipslersayi=0;

baslagiccizxlerk=0;
baslagiccizylerk=0;
bitiscizxlerk=0;
bitiscizylerk=0;

baslagicyayxler=0;
baslagicyayyler=0;
bitisyayxler=0;
bitisyayyler=0;

indexLine= strmatch ('"AcDbLine', groupcode,'exact');
sayiciz=length (indexLine) ;

indexcircle= strmatch ('AcDbCircle', groupcode,'exact’);
sayidaire=length (indexcircle);

indexellips= strmatch ('AcDbEllipse',groupcode,'exact');
sayiellipse=length (indexellips);

for looptekrari=l:sayiciz
cizgilarsayi=[cizgilarsayi;looptekrari];
cizilanline=indexLine (looptekrari) ;

xbaslangic= groupcode(cizilanline+2) ;
ybaslangic= groupcode(cizilanline+4) ;
xbaslangicn=str2double (xbaslangic) ;
ybaslangicn=str2double (ybaslangic) ;

xbitis= groupcode (cizilanline+8) ;
ybitis= groupcode (cizilanline+10);
xbitisn=str2double (xbitis);
ybitisn=str2double (ybitis);



09.01.2022 14:18 E:\matlab2...\autocadtanokumaprogrami.m

2 of 6

xbaslangicndd=xbaslangicn-kaydirmax;
xbitlangicndd=xbitisn-kaydirmax;

$plot (xbaslangicndd, ybaslangicn, '*")

baslagiccizxlerk=[baslagiccizxlerk;xbaslangicndd]$>>>>
baslagiccizylerk=[baslagiccizylerk;ybaslangicn];

bitiscizxlerk=[bitiscizxlerk;xbitlangicndd];
bitiscizylerk=[bitiscizylerk; ybitisn];

» plot(xbitlangicndd, ybitisn,'*")
hold on

xtemesafe=abs (xbitisn- xbaslangicn);
ytemesafe=abs (ybitisn- ybaslangicn);

xaryon=sign (xbitisn- xbaslangicn);
yvaryon=sign(ybitisn- ybaslangicn);

xsayl=xtemesafe/adim;
ysayi=ytemesafe/adim;

yoln=0;
if xsayi>ysayi
xadim=adim;
dongetekrari=xtemesafe/xadim;
yadim=ytemesafe/dongetekrari;
elseif xsayi<ysayi
yadim=adim;
dongetekrari=ytemesafe/yadim;
xadim=xtemesafe/dongetekrari;
else
yadim=adim;
xadim=adim;
dongetekrari=xtemesafe/xadim;
end

tgx=xbaslangicn;
tgy=ybaslangicn;
r=[tgx tgyl;
noktalarc=[0 0];
for vv=1l:1:dongetekrari
r=[tgx tgyl:;
tgizleme=[tgizleme;r];
tgx=tgx+ (xadim*xaryon) ;
tgy=tgy+ (yadim*yaryon) ;
tgxl=tgx+ (xadim*xaryon)-kaydirmax;
plot(tgxl,tgy,".")
heold on
yoln=yoln+l;
takiminyaricapid=takiminyaricapi*100;
if yoln==takiminyaricapid
ge=[tgxl tgyl;
noktalarc=[noktalarc;gc]l;

yoln=0;
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end
end

noktalarcuzun=length (noktalarc);
noktalarcx=noktalarc(2:noktalarcuzun,1l);
noktalarcy=noktalarc(2:noktalarcuzun,?2);
noktalarcdes=[noktalarcx noktalarcyl;
noktalarcflip=flip(noktalarcdes);
A{looptekrari}=noktalarcflip;

end

basbitiscizuzu=length (baslagiccizxlerk);

baslagiccizxler=baslagiccizxlerk (2:basbitiscizuzu);
baslagiccizyler=baslagiccizylerk(2:basbitiscizuzu);
bitiscizxler=bitiscizxlerk(2:basbitiscizuzu);
bitiscizyler=bitiscizylerk(2:basbitiscizuzu);

bitiscizler=[bitiscizxler bitiscizyler];

for looptekrari=l:sayidaire
cizilandaire=indexcircle (looptekrari);
daireveyayay=groupcode (cizilandaire+10) ;

h=char (daireveyayay) ;

hl='AcDbArc';

h2=strcmp (h,hl);

h2;

if h2
yaylarsayi=[yaylarsayi;looptekrari];

xmerkez= groupcode (cizilandaire+2);
ymerkez= groupcode (cizilandaire+4);
circleradus= groupcode (cizilandaire+8) ;
basaci=groupcode (cizilandaire+12);
bitis=groupcode (cizilandaire+14);

basradian=(str2double (basaci) *pi) /180;
bitisradian=(str2double(bitis)*pi)/180;

if Dbasradian>bitisradian
b=basradian:0.01:6.2832;
bb= 0:0.01:bitisradian;
a=[b bb];

else
a=basradian:0.01l:bitisradian;

end

radius=str2double (circleradus) ;

xtekayma=100;

zm=str2double (xmerkez)-xtekayma;

ym=str2double (ymerkez) ;
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x1=xm +radius*cos(a);
yl=ym +radius*sin(a);

baslagicyayxlern=xm +radius*cos(a(l));
baslagicyayylern=ym +radius*sin(a(l));

$plot (baslagicyayxlern,baslagicyayylern, '*")
baslagicyayxler=[baslagicyayxler;baslagicyayxlern];
baslagicyayyler=[baslagicyayyler;baslagicyayylern];

abitissayi=length(a);

bitisyayxlern=xm +radius*cos (a(abitissayi)):
bitisyayylern=ym +radius*sin(a(abitissayi));
$plot (bitisyayxlern,bitisyayylern,'*")
bitisyayxler=[bitisyayxler;bitisyayxlern];
bitisyayyler=[bitisyayyler;bitisyayylern];

plot (x1,yl)

hold on;

ld=length(a);
dadimyas=(takiminyaricapi/radius) #%%

dadimyaac=asin (dadimyas) ;

dado=dadimyaac/0.01;

dad=round (dado) ;

noktalary=[0 0];

for sd=l:dad:1ld

xd=x1 (sd) ;
yd=y1 (sd) ;
gy=I[xd ydl;
noktalary=[noktalary;gyl;
nly=length (noktalary);
end
noktalaryuzun=length (noktalary) ;
noktalaryx=noktalary(2:noktalaryuzun,l);
noktalaryy=noktalary(2:noktalaryuzun, 2);
noktalarydes=[noktalaryx noktalaryy];
B{looptekrari}= noktalarydes;

else
dairelersayi=[dairelersayi;looptekrari];
cizilandaire=indexcircle (looptekrari);

xmerkez= groupcode (cizilandaire+2);
ymerkez= groupcode (cizilandaire+4) ;
circleradus= groupcode (cizilandaire+8);

radius=str2double (circleradus) ;
a=0:0.01:2*pi;

xmerkeze=str2double (xmerkez) -kaydirmax;
ymerkezke=str2double (ymerkez) ;

xg= xmerkeze +radius*cos(a);

yg= ymerkezke +radius*sin(a);
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plot (xg, yg)

hold on;
ld=length(a);
dadimyas=(takiminyaricapi/radius)

dadimyaac=asin (dadimyas) ;
dado=dadimyaac/0.01;
dad=round (dado) ;

for sd=1l:dad:1d

xd=xg (sd) ;

yd=yg (sd) ;

gd=(xd yd];
noktalard=[noktalard;gd];

end
C{looptekrari}=noktalard;
end
end
babityayuzu=length (bitisyayxler) ;
bitisyayxlerdes=bitisyayxler (2:babityayuzu);
bitisyayylerdes=bitisyayyler (2:babityayuzu);
baslagicyayxlerdes=baslagicyayxler (2:babityayuzu) ;
baslagicyayylerdes=baslagicyayyler (2:babityayuzu) ;

bityayxvey=[bitisyayxlerdes bitisyayylerdes];

basyayxvey=[baslagicyayxlerdes baslagicyayylerdes];

YBB{1l}=basyayxvey;
YBB{2}=bityayxvey;

for looptekrarie=l:sayiellipse
ellipslersayi=[ellipslersayi;looptekrarie];
cizilanellipse=indexellips (looptekrarie);
xmerkez= groupcode (cizilanellipse+2) H
ymerkez= groupcode (cizilanellipse+4) ;

majoraxisx=groupcode (cizilanellipse+8) ;
majoraxisy=groupcode (cizilanellipse+10);
xs=str2double (majoraxisx) ;

ys=str2double (majoraxisy) ;
majoraxisnorm=[xs ys];
majoraxis= norm(majoraxisnorm) ;
manoraxis=groupcode(cizilanellipse+20) ;
acibaslangics=groupcode (cizilanellipse+22);
acibitiss=groupcode(cizilanellipse+24);

acibaslangic=str2double (acibaslangics);
acibitis=str2double (acibitiss);
t = acibaslangic:0.01: acibitis ;
a=majoraxis;
b = a*str2double (manoraxis);

xel = a*cos(t);
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yel = b*sin(t);
theta=atan2 (ys, xs);
R = [cos(theta), -sin(theta);

sin(theta), cos(theta)l;
xy =R*[xel ; yell;

xelipsmerkez=str2double (xmerkez) -kaydirmax;

yelipsmerkez=str2double (ymerkez) ;
xl=xy(l,:)+xelipsmerkez;
yl=xy(2,:) +yelipsmerkez;
plot(xl,yl,'r")
hold on

ld=length(t);
dadimyas=(takiminyaricapi/a) #%%

dadimyaac=asin (dadimyas) ;
dado=dadimyaac/0.01;
dad=round (dado) ;

for sd=l:dad:1ld

xd=x1 (sd) ;
yd=yl (sd}) ;

ge=[xd yd];
noktalare=[noktalare;ge];

end
D{looptekrarie}= noktalare;
hold on
axis equal
end

57



Ek Ac¢iklama-E: Yayin Baslangi¢ ve Bitisleri Bulma Program

09.01.2022 16:00 E:\matlab20lébenim\bin\yaybasprogrami.m

1 of 2

$yayin bslangicleri bulma programi

%5(2)

olarak calistiriyoruz

yeniyaybas=[0 0];
yeniyaybit=[0 0];
yeniyaybittop=[0 0];
yayinsira=0;

basbitsay=length (YBB);
for basbitsa=1l:1:basbitsay %yvayin baslangicle ve bitislarle bitisler karis-

babitince=YBB{basbitsa};
babitinceuzun=length (babitince);
for babitgez=1:1:babitinceuzun %yay baslangic ve bitisleri gezme

babitkaris=babitince (babitgez, :);

bitisuzunlugu=length(bitiscizler);

for bitlerintara=1l:1:bitisuzunlugu% cizgi bitis gezme

end

end

bitiskaris=bitiscizler (bitlerintara,:);
cykarsilasrirma=[bitiskaris;babitkaris];
kakatsayi=pdist (cykarsilasrirma);
kakatsayira=round(kakatsayi);

if kakatsayira==
yeniyaybas=[yeniyaybas;babitkaris];

basbitsa;

bitlerintara;
yayinsira=yayinsira+l;
1f basbitsa==

yeniyaybit=bityayxvey (babitgez, :);
yeniyaybittop=[yeniyaybittop;yeniyaybit];
YYB{yayinsira}=B{babitgez};

end
if basbitsa==
yeniyaybit2=basyayxvey (babitgez,:);
yeniyaybittop=[yeniyaybittop;yeniyaybit2];
YYB{yayinsira}=B{babitgez};
end

end

bitlerintara=bitlerintara+l;

babitgez=babitgez+1l;

basbitsa=basbitsa+l;

yeniyaybasxdo=yeniyaybas (:,1);

yeniyaybasydo=yeniyaybas (:,2);
yeniyaybittopxdo=yeniyaybittop(:,1);
yeniyaybittopydo=yeniyaybittop(:,2);
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yeniyaybasxuzun=length (yeniyaybasxdo) ;
yeniyaybasyuzun=length (yeniyaybasydo) ;
yeniyaybittopxuzun=length (yeniyaybittopxdo) ;
yeniyaybittopyuzn=length (yeniyaybittopydo) ;

yeniyaybasx=yeniyaybasxdo (2:yeniyaybasxuzun) ;
yeniyaybasy=yeniyaybasydo (2:yeniyaybasyuzun) ;
yeniyaybittopx=yeniyaybittopxdo (2:yeniyaybittopxuzun) ;
yeniyaybittopy=yeniyaybittopydo (2:yeniyaybittopyuzn);
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Ek Aciklama-F: Dongiilerin birbirinden Ayrilmasi i¢in Yazilan Program
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farkli déngllere ayirma programi
% (3) olarak calistiryoruz>>>> ilk once birinciden paremetreler geliyor
% ve ikincidan yay baslanic ve bitisleri dahil olur

baslagicxler=[baslagiccizxler;yeniyaybasx];
baslagicyler=[baslagiccizyler;yeniyaybasy];
bitisxler=[bitiscizxler;yeniyaybittopx];
bitisyler=[bitiscizyler;yeniyaybittopyl;

cbaslari=[baslagicxler baslagicyler];
cbitlari=[bitisxler bitisyler];
lengu=length (cbaslari);
ciznoktasa=length (cbitlari) #
taramasira=1;%

masurparl=1;

masurpar2=1;

bititarama=2;

taramaisareti=2;

tabit=1;

iza=1;

while tabit
masurpar2=1;%bir baslangic bulmak icin baslama isareti

masurparl=1;3bir yol bulmak icin baslama isareti
while masurpar2 %$baslangic bulmak ve program bitirmek
ml2=1;

refbax=baslagicxler (taramasira);
refbay=baslagicyler (taramasira);
refba=[refbax refbayl:;
notaiz=cbitlari (taramasira,l) psifirlari aramak icin
if notaiz~=0
masurpar2=0; $bir baslangic buldugun zaman cik
end

if taramasira==ciznoktasa ;%eger butun bitisler sifir ise

masurpar2=0 ; $baslangic aramasi bitir
tabit=0 ; $butun program bitir
masurparl=0 ;  %yol dongsu bitir

end
taramasira=taramasira+lfbaslangic arama artirmasi
end
cbittop=[0 0];
siratop=0;
while masurparl
ml3=1;
masurparl=0;

for bahi=1:1:1lengu

bitisirala=cbitlari (bahi, :);
mekiyama=[bitisirala;refbal;
refbasuz= pdist (mekiyama) ;
refbasuzround=round (refbasuz) ;
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if refbasuzround==
bassira=bahi;
masurparl=1;% bir buldugu zaman dongu tamamlamasi gerek
cbittopy=cbitlari (bahi, :);
cbittop=[cbittop;cbittopy] #bir cellde toplamak amaciyla
siratopy=bahi;
siratop=[siratop;siratopyl];
cbitlari (bahi, :)=[0 0];

end
end

refbax=baslagicxler (bassira);
refbay=baslagicyler (bassira) fsonemli
refba=[refbax refbayl;

end
M{iza}=cbittop;
S{iza}=siratop; %sira toplamasi
iza=iza+l;

end
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Ek Ac¢iklama-G: Etiket Noktalarim bir Hiicre icinde Toplama Program
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5 geri cizim programi

% bir yol halinde gitirme programi

farkliyollarson dan gelen yol icin

YCT=[A,YYB];

yolnoktop=[0 0];

yolsayi=length(S)-1;

for dongusayi=1:1:yolsayi
ghl=S{dongusayi};

bir tanesi fazla oldugu icin

donguuzun=length (S{dongusayi})-1;
yolnoktop=[0 0];
for dongugezi=1:1:donguuzun

dongugezi;
gl=length(ghl);
gE=ghl (2:9L) ;
gh2=gE (dongugezi) ;

gh3=YCT{gh2};
cizgiz=length (gh3);

for ciznoktasayi=l:l:cizgiz
ciznoktagos=gh3 (ciznoktasayi,:);

yolnoktopn=ciznoktagos;
yolnoktop=[yolnoktop;yolnoktopn];

ciznoktasayi=ciznoktasayi+1l;
end
dongugezi=dongugezi+l;
J{dongusayi}=yolnoktop;
end
dongusayi=dongusayi+l;
end

iryoruz
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Ek Aciklama-H: Planlanan Yolun Simiilasyonu i¢in Yazilan Program
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3 (5)

similasyon calismasi oncekiler calismasi gerek

juzunlugu= length(J);
for jgizimi=1l:1:juzunlugu
jgizimi;
yoliceri=J{jgizimi};
yoluzunlugu=length (yoliceri) ;
for yolgizimi=2:1:yoluzunlugu
yolcizme= yoliceri(yolgizimi,:);
yolcizmex=yolcizme (1) ;
yolcizmey=yolcizme (2) ;
plot(yolcizmex, yolcizmey," * ')
hold on
pause (0.1)

end
jgizimi=jgizimi+1;
end
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% similasyon ters kinematik programi
% (5) olarak calismaktadir

L1=45;

L2=45;

L(1) = Link([0 O L1 01]);
L(2) = Link([0 O L2 pi]);

scararobot=Seriallink (L) ;
scararobct.name='5eksenliscararobot';

thltop=0;
th2top=0;

juzunlugu= length (J) ;
for jgizimi=1:1:juzunlugu

yoliceri=J{jgizimi};
yoluzunlugu=length (yoliceri);
for yolgizimi=2:1:yoluzunlugu
yolcizme= yoliceri(yolgizimi,:);
yolcizmex=yolcizme (1) ;
yolcizmey=yolcizme (2);
% plot(yolcizmex,yolcizmey,'*")

$%%%% ters kinematik

xe=yolcizmex;
ye=yolcizmey;

costh2=((xe.”2)+(ye."2)-(L1."2)=-(L2.72))/(2*L1*L2);
costh2g= (costh2).”2;
sinth2=sqgrt (1-costh2q) ;
th2=atan2 (sinth2, costh2);
sicthl=(L1+L2*cos (th2))*ye- (L2*sin(th2)) *xe;
cothl=(L1+L2*cos (th2))*xe+ (L2*sin (th2)) *ye;
thl=atan2 (sicthl, cothl);
t=scararcbot.fkine ([thl th2]);
r=t(:,4);
plot(r(l),r(2),'*")
hold on

pause (0.1)

thltop=[thltop;thl];
th2top=[th2top;th2];
end
jgizimi=jgizimi+1;
end



Ek Aciklama-J: Linespace Limiti icinde A¢ilarin Cizilme Program
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(6) linspace kullanarak acilar cizme programi

acilaruzun=length (thltop) ;

cizmedilimi=linspace(0,10,acilaruzun);

for thlerciz=1:1:acilaruzun
thlcikar=thltop (thlerciz);
th2cikar=th2top(thlerciz);
cizmedilimicikar=cizmedilimi (thlerciz);

plot(cizmedilimicikar,thlcikar, .r',cizmedilimicikar, th2cikar,'.b")

.0

hold on

legend ('thl', "th2")

thlerciz=thlerciz+1;
end
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