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OZET

TEZ BASLIGI: Alt1 Eklemli Bir Robotun Windows Isletim Sistemi Altinda Denetim

Sistemi Tasarimi
YAZAR ADI: Ufuk OZBAY

Bu calismamizda Enstitimiiz bilinyesinde, robotik manipiilatorler igin agik
sistem ve kod standartlarina uyularak gelistirilmekte olan Matlab®/Simulink®
tabanli ger¢cek zamanli benzetim ve denetim sistemi tanitilmaktadir. Sistemimiz
akademik arastirmalarda siklikla kullanilan 6 doner ekleme sahip Puma 560 robotlari

tizerinde denenerek basari ile uygulanmustir.
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SUMMARY

THESIS TITLE: Design of a Control System for a 6 Link Manipulator Under
Windows Operating System

AUTHOR: Ufuk OZBAY

In this work, a Matlab®/Simulink® based real time simulation and control
environment, developed under open system protocols is presented. The performance
and the feasibility of the proposed system has been successfully tested on a

commonly used 6 link revolute robot the Puma 560 manipulator
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1 GIRIS
1.1 Giris

Robotik arastirmalar, bir¢ok farkli bilim dalinin temel yoOntemlerinden
yararlanilmasini  gerektirir. Ornegin robot kontrolii iizerine calisan arastirmac,
sistemi denetlemek i¢in Oncelikle gerekli donanimi kurmali, robotu kontrol edecek
denetleyici algoritmasini olusturmak icin, gerekli yazilimlar1 hazirlamali ve buna
uygun bir kullanict ara yiizii tasarlamalidir. Bu islemleri daha da zorlagtiran bir
etmen de; asil olarak endiistri i¢in tasarlanmis robot manipiilatdrlerinin ¢ogunlukla
kendi kontrol algoritmalar1 disinda g¢aligmamak {iizere iiretilmis olmalaridir. Bu tiir
platformlarda var olan fonksiyonlar ile kullanilan donanim parcalarini birlestirmekte
kullanict etkinligi azdir. Dolayist ile kullanima sunulan robot denetleme ve
hareketlendirme programlar1 {iretici firmalar tarafindan saglanmislar, Gzel
uygulamalar gerceklestirmek i¢in ise iiretici firmalardan ek yazilim paketleri almak
veya gelistirmeyi iiretici firmaya yaptirmak zarureti ortaya ¢ikmaktadir. Bahsi gegen
sorunu asabilmek i¢in birgok akademik kullanic1 yiiksek seviyeli dillerden
yararlanarak kiitiiphaneler gelistirilmistir. Bu tiir yazilimlarin en basarililarindan biri,
Unix tabanli is makinelerinde ¢alisan RCCL[1] (Robot Control C Library) dir.
RCCL, robotik hesaplamalar i¢in gerekli matris islemlerini ve geometrik
hesaplamalar1 iceren C rutinleriyle birlikte bircok robot icin ileri ve ters kinematik
coziimlerlerine icermektedir. RCCL in diger bir 6zelligi de Unimation firmasi
tarafindan Puma robotlari i¢in hazirlanan orijinal VAL kontroloriiniin[2] nasil revize
edilerek arastirmacinin kendi programini yiikleyebilecegi hususunda bilgiler
icermesidir[3]. Ancak RCCL sadece bir ka¢ platform iizerinde calisabilir ve
kiitliphane dosyasmin boyutunun biiylik ve karmasik olmasi yeni uygulamalarin
paralelinde degistirilmesini zor kilmaktadir. RCCL’nin kod karmasikligin1 azaltmak
i¢cin bir ka¢ calisma[4-5] yapilmis olmasina karsin bu calismalar da tasarlandiklari

platformlar disina tasginamamaislardir.

Onceki yazilim araclarindan yeterince verim alamayan bir¢ok arastirmaci
Matlab tabanli robotik uygulamalar gelistirmislerdir. [6]’da Pires Win32 isletim
sistemlerinde otomasyon ekipmanlarini ve bazi endiistriyel robotlar1 kontrol etmek

icin kullanilan MATROBCOM olarak adlandirilan Matlab tabanli bir kiitiiphane
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tanitmistir. Ne yazik ki, MATROBCOM islemleri ger¢ek zamanli olarak yerine
getirememektedir. [7]’de ise Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen SRTK
(Simulink Robotic Toolkit) platformunu tanitmaktadirlar. Onceki sistemlere gore en
biiylik farki Gergek Zamanl Linux (RTLT)[8] ve Windows hedefleri (RTWT)[9] ile
uyumlu olmasi olan STRK, RT-Linux ve Windows—98 isletim sistemlerinde gergek
zamanl olarak c¢alistirilabilinir. Ancak STRK tek bir bloktan olugmasindan dolay1
farkli uygulamalar icin sekillendirilmesi, gelistiricilerinin agiklamalarinin aksine

zorluklar icermektedir.

Bu calismamizda, Matlab/Simulink tabanli yeni bir robot denetim ve kontrol
kiitliphanesi gelistirdik. Gelistirdigimiz kiitiphane STRK’nin icerdigi tiim kontrol
kiplerini icermesinin yaninda sadece Windows—98 icin degil diger biitiin win32
isletim sisteminde de (Windows NT/2000/XP), RTWT iizerinden ger¢cek zamanli
calistirllabilmektedir. Calismamizin uygulanabilirligini gosterebilmek amaci ile bir
Puma560 robotunu agik sistem ve kod standartlarina uygun olarak orijinal
kontrolloriinden ayrilarak modifiye edilmis, modifikasyonlar sonunda genel amaclh
bir giris/¢cikis kart1 yardimi ile bilgisayara baglanan robot denetleyicisinin biitiin

islemleri, hazirlanan kiitiiphaneler yardimi ile yapilabilmistir.

1.2 Simulink Blok Diagramlarinin Organizasyonu

Yazilan robot kontrol kiitliphanesi robot kontrol kiplerini yerine getirebilmek
icin ¢esitli hesaplamalart ve robotun donanimina ulagmamizi saglayan cesitli
simulink bloklarindan olusmustur. Sekil 1.1°de o6rnek olarak sunulan blok
diyagram(Baslangi¢ Kalibrasyon Kipi) 3 ana kisimda incelenebilinir. Burada koyu
yesil renkli bloklar direkt donamindan okuma bloklarimi gostermektedir. Temel
gorevi robot donanimina ulagarak encoder degerleri, potansiyometre degerleri gibi
verileri elde etmektir. A¢ik mavi renkli bloklar ise donanima isleme bloklaridirlar.
Bu bloklar ayrintili olarak boliim 2’de anlatilinacaktir. Mor renkli bloklar gesitli

robotik hesaplamalari yerine getirmektedir.



Unit Delayt

Set Encoder

Calibration

Read Joint Position

AN

Terminatarl

Dutput
DAL valuest

Donamindan okuma

, Robotik hesaplamalarin
blogu

yapildign blok

Sekil 1.1: Simulink blok diyagrami organizasyonu

Donanima igleme
bloklan

Tezimizin geri kalani su bi¢imde 6zetlenebilir: Boliim 2’de genel amagh bir robot

denetleyicisinde bulunmasi gereken kipler aktarilacak, Bolim 3’de

bu kiplerin

gergeklestirilmesi icin gelistirilen kiitiiphane tanitilicak, Bolim 4’de gelistirilen

kiitliphane vasitasi ile gergeklestirilen demo programlar anlatilacaktir.

Bolim 5°de

olusturulan ¢iktt ve sonuglar irdelenip projemizin ileri sathalarinda yapilmasi

planlananlar aktarilacaktir.
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2 ROBOT DENETLEYICISINDE BULUNMASI
GEREKLIi PARCALAR

Genel bir robot denetleyicisi, calistirilmaya basladigi zamanda robot eklem
konumlarin1 bilebilmeli (Baslangi¢ Kalibrasyon Kipi), gerek eklem uzayinda gerekse
i1 uzayinda verilen iki veya daha fazla nokta arasinda yoriinge sinyallerini iiretip
yumusak bir sekilde takip edebilmeli (Eklem ve Is Uzaylarinda Denetleme Kipleri),
kullanicisinin  hareket ettirmeyi planladigi noktalar1 robota Ogretmesine olanak
sunabilmeli (Konum Ogretme Kipi) ve robota eklenebilecek aygitlarla kolay entegre
edilebilmelidir. Bunlarin yani sira disardan hazirlanip robota takip ettirilmesi
planlanan yoriingelerin robotun hiinerli is sahasi icerisinde kalip kalmayacaginin,
(verilen yoOriingenin robotun takip etmesine wuygun Dbigimde tasarlanip
tasarlanamadiginin) robot sistemine zarar vermeden, test edebilmeye olanak
verebilmesi (Benzetim/Simiilasyon Kipi) 6zellikle akademik ortamlarda gerekli bir
ozelliktir. Bu boliimiin kalan kisimlarinda bu kiplerin 6zelliklerin Puma tipi
robotlarda nasil uygulanabilecegi ve bu calismada hangi formlarda sunuldugundan

bahsedecegiz.

2.1 Baslangi¢ Kalibrasyon Kipi

Denetim altinda tutulmak istenen her sistemde oldugu gibi robot kontrol
sistemlerinde de baslama kosullarinin (robot denetleyicisi aktif duruma gegtiginde
eklem konumlarinin) bilinmesi veya bir sekilde tespit edilmesi gerekir. Bu bilgi
ozellikle kendi kol agirliklarin1 denetimsiz tasiyamayan robotlarda sonraki daha
karmagik islemlerin gergeklestirilmesinde hatalarin yasanmamasi i¢in son derece
onemlidir. Gergeklestirilecek robotik gorevler kalibrasyonun sonucunda elde edilen
encoder ayar bilgilerinin kesinligine gore bagarim gosterirler. Eger kalibrasyon dogru
sekilde yapilmazsa diger kiplerde kullanilan (ileri ve geri kinematik, vb.)
hesaplamalar yanlis sonu¢ verecek dolayisiyla robotun calismasinda ciddi hatalara
yol acacaktir. Son yillarda kullanilmaya baglanan robotlar pozisyon bilgilerini
tutabilen pozisyon Olgerler (encoderlar) kullanmaktadirlar. Ancak calismamizda
temel olarak kullandigimiz Puma robotlari, glic devrelerine verilen besleme sinyali
kesildiginde pozisyon bilgisini saklayamayan encoderlar icermektedirler. Baslangi¢

pozisyon bilgisini algilayabilmenin tek yolu her ekleme yerlestirilmis olan
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potansiyometrelerdir. Potansiyometre degerleri hassas dl¢iim yapabilmek i¢in uygun
degillerdir, bu yiizden sadece baslangicta encoderlerin ger¢ek degerlerine
atanmasinda kullanilmali; daha sonra ise denetim i¢in gerekli eklem pozisyonlarinin
encoder sinyallerinden yararlanilarak bulunmalart gerekmektedir. Bu islemi
yapabilmek i¢in Unimation firmasmin onerdigi ve RCCL’de de uygulanan bir
yontem kullanilmigtir. Bu yoOntemde potansiyometre degerleri ile encoder
degerlerinin birbirleri ile dogrusal bir iliski i¢inde bulunduklar farz edilir, robot
encoder degerleri tam olarak bilinen bir pozisyona getirilir. Birgok arastirmact bu
pozisyonu robotun biitliin eklemlerinin yergekiminden etkilenmedigi Hazir (Ready)
pozisyonu olarak se¢mislerdir. Ozenle ve gerekirse hassas dl¢eklendirme aletlerinin
yardimi ile bu pozisyona getirilen robotun potansiyometre degerleri okunarak kayit
edilir. Sonra her eklem i¢in robot biitiin erisebildigi noktalara hareket ettirilerek
encoder iz (index pulse) noktalarinda potansiyometre degerleri ile bunlara karsilik
gelen encoder degerleri not edilir. Biitiin degerler okunduktan sonra iki deger
arasinda dogrusal bir interpollasyon denklemi kurulup her eklem i¢in bu degerler bir
konfigiirasyon dosyasinda saklanir. Robot denetleyicisi her acildiginda eklemler ilk
encoder iz noktasina kadar hareket ettirilerek bu noktadaki potansiyometre degerleri
ve interpollasyon denklemi parametrelerinden de faydalanilarak encoder gergek
degerleri saptanir ve bu degerler encoder yazmaglarina islenirler. Bu yodntem
sayesinde Baslangi¢ Kalibrasyon Kipinin sonunda robot eklemlerinin pozisyonlari
tam olarak tespit edilebilmektedir. Sekil 1 ile Sekil 2°de Baslangi¢ Kalibrasyon Kipi
icin hazirlanan blok diyagramlar sunulmustur. Sekil 1°’de sunulan blok diyagramda
koyu yesil renkli bloklar direkt donamindan okuma, mor renkli bloklar hesaplama ve
acik mavi renkli bloklar ise donanima isleme bloklaridirlar. Islemlerin yapildig1 mor

blogun detayl bi¢imi ise Sekil 2°de sunulmustur.



Sekil 2.2: Kalibration Mode Blogu i¢ Yapis:

2.2 Eklem Uzayinda Denetleme Kipi

Eklem Uzay1 Denetleme Kipinin amaci robotu baslangi¢c pozisyonundan alip
kullanicinin eklem parametreleri (agilari) ile belirledigi istenilen baska bir pozisyona
en az takip hatasi ile yonlendirmektir. Bu amag¢ i¢in 6ncelikle bu iki nokta arasinda
yumusak bir yoriinge sinyali olusturulmasi gerekir. Uygulamanin yumusak (¢okca

tiirevlenebilir) olabilmesi i¢in yoriinge olusturucuda istenilen eklem profili

As =45 —4; (1)
g, = Ag(67° —157* +107° )+ ¢,

denklemi kullanilarak olusturulmaktadir. Denklem (1) de bulunan gs eklemlerin

ulagmas1 gereken eklem agilarimi g; eklemlerin baslangic pozisyonlarini iceren
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vektorleri ifade etmek icin kullanilmis, fise [0,1] araliginda normalize edilmis
zaman sinyalini temsil etmektedir. Denklem (1)’den de anlasilabilecegi gibi secilen
yoriinge olusturma fonksiyonu ikinci dereceden tiirevlenebilir olup robotun hem hiz
hem de ivme profillerinin siirekli olmalarin1 garanti eder. Takip edilmesi istenilen

yoriinge sinyali olusturulduktan sonra denetim performansini belirleyen hata sinyali
e=q,—¢q (2)

biciminde tanimlanip, eklem yoriingelerinin en uygun sekilde takibi i¢in PD+yer

cekimi formundaki denetleyici ile asagida verildigi sekilde tanimlanabilir

rzijd+kpe+kd%(e)+G(q) (3)

Denklem (3)’de verilen 42, (1) ile verilen y&riinge sinyalinin ikinci tiirevini, £,
kq pozitif kontrol kazanglarini, G(g) robotun yer ¢ekim etkilerini iceren vektorii ve

T eklemlere uygulanacak agisal gii¢ vektoriinii temsilen kullanilmiglardir.

Denklem (1) ile hesaplanan 6rnek bir yoriinge Sekil 2.3 de verilmis olup
robotun yoriinge takip hatasi da Sekil 2.4’de motorlara uygulanan tork ise sekil

2.5’de sunulmustur.
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Sekil 2.4: Robotun yoriinge takip hatasi.
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Sekil 2.5: Robotun eklem motorlarina uygulanan tork.

2.3 Kartezyen(is) Uzayinda Denetleme Kipi

Kartezyen Uzayinda Denetim Kipi kullanictya robotun varacagi konumu, is
uzayindaki robot-ucu koordinatlar1 ile girilmesini saglar. Bdylece kullanicit her
eksenin varis acilarini ayr1 ayr1 hesaplamak zorunda kalmadan direkt olarak ii¢
boyutlu uzayda robotun gitmesi gereken konumu verebilir. Genel robotik
yaklagiminda Kartezyen Uzayinda Denetleme icin 2 yontem bulunmaktadir:
(1) pozisyon hesaplamalarinin direkt is uzayinda yapilarak denetleyicinin is uzayinda
tasarimi ve eklemlere uygulanacak kuvvet vektoriiniin robot jakobyani kullanilarak
bu denetleyici ¢ikisindan hesaplanmasi; (ii) is uzayinda verilen pozisyonlarin ters
kinematik formiilasyonu ile eklem uzayina transferinden sonra eklemlere
uygulanacak kuvvet vektoriiniin tasarimi. Calismamizda her iki yoOntemde

birbirlerinden bagimsiz olarak ve basari ile uygulanmistir.
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Birinci yontemin uygulamasinda, hesaplama sadeligi ve kullanim kolaylig1 g6z
Oniine alinarak manipiilatoriin oryantasyonu, yoriinge boyunca denetleyici tarafindan
belirlenerek kullanicidan sadece istenilen son konum bilgisi (ps) girilmesini istenir.
Denklem (1)’e benzer sekilde Kartezyen koordinatlarda bir pozisyon profili (p,) elde
edilir. Elde edilen yoriinge ve robotun o anki yoriinge sinyallerinden yararlanilarak,

istenilen yoriingeyi takip edebilmesi i¢in robot ucuna uygulanmasi gereken kuvvetler
d
f(p)=K e 4K, 5o(e) @

seklinde hesaplanir. Burada verilen K,,, K, pozitif denetim katsayilari, e,
€. =Ps—P (%)

biciminde tanimlanan robot ucu takip hata sinyali ve ayni denklemde yer alan p ise
robotun ilk li¢ eklemi kullanilarak elde edilen u¢ pozisyon vektoriidiir (Puma
robotlarinda son {i¢ eklem sadece robot ucu oryantasyonunu degistirdiginden robotun
ileri kinematik formiilasyonu, sadece bu kipe 6zgii olarak sadece ilk ii¢ eklem
kullanilarak hesaplanmistir). Denklem (4) ile elde edilen eklem ucu gii¢ vektoriinden

yararlanilarak robotun eksenlerine uygulanacak tork
r=J"f+G(q) (6)

formiilasyonu ile hesaplanabilir. Denklem (6) da gecen J(g) robot Jakobyenini

belirtmek iizere kullanilmstir.

Is uzayr denetim kipinde yer alan ikinci ydntemde kullamcidan robotun

gitmesini istedigi kartezyen pozisyonla beraber robot ucunun verilen pozisyondaki
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oryantasyonu 3-parametreli minimum anlatimi bigiminde istenir. Verilen son nokta
kullanilarak is uzayinda bir yoriinge tayin edilir ve bu yoriingenin eklem uzayi
karsiligi robot hareket ederken (on line olarak) ters kinematik formiilasyon
kullanilarak hesaplanir. Denetim denklem (3)’de tanimlanan kontroller kullanilarak
yapilir. Bu kipte karsilagilabilecek en biiyilik sorun ters kinematik formiilasyonunun
birden fazla ¢6zlim liretmesidir (Puma tipi robotlar i¢in her kartezyen konum basina
sekiz adet eklem uzayinda karsilik bulunabilir). Bunun olusturabilecegi yan etkiyi
ortadan kaldirabilmek i¢in kullanim algoritmamizda, her eklem i¢in o eklemin bir
onceki agisal konumuna gore degisimi en kiiciik olan1 alinmistir. Sekil 2.6 ile Sekil
2.7’de Kartezyen Uzayinda Denetleme Kipi i¢in hazirlanan blok diyagramlar

sunulmustur.

Sekil 2.7:Kartezyen Denetim Kipi Modu 2

Kartezyen uzayinda hesaplanan 6rnek bir yoriinge Sekil 2.8’de verilmis olup
sekil 2.9 da ters kinematik denklem yardimiyla hesaplanan eklem motorlarinin
yoriingesi verilmistir. Robotun yoriinge takip hatasi Sekil 2.10°da, motorlara

uygulanan tork ise sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.8:Kartezyen Uzayinda hesaplanan Robot yoriingesi
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Sekil 2.9:Ters kinematik hesaplamalar sonucu bulunan robot eklem ydriingesi.
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Sekil 2.10: Robotun yoriinge takip hatas.
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Sekil 2.11: Robotun eklem motorlarina uygulanan tork.
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2.4 Konum Ogreneme Kipi

Tezimizin Onceki boliimlerinde anlatilan kiplerin biiyiik boliimii, robotun
gitmesi planlanan konumun (eklem ya da kartezyen koordinatlarinda) bir sekilde
robot denetleyiciye kullanic1 tarafindan verilmesine ihtiyag duymaktadir.
Belirlenmesi gereken hedef noktalar, 6zellikle ince is yapmas1 gereken robotlar i¢in,
biiylik bir hassasiyette saptanmali ve ana is baslamadan 6nce robotun belirlenen bu
noktalara istenilen hassasiyette gidebildiginden emin olunmalidir. Ancak kullanicinin
robotun her parametresini bilip is alanin1 milimetrik olarak dl¢eklendirmesi ve robot
kinematigini kullanarak, hata yapmadan bu pozisyonlar1 saptamasi ¢ok kiilfetli ve

matematiksel olarak agir bir gorevdir.

Uygulama sirasinda bu matematiksel yaklasim yerine kullanici robotu mantiel
olarak hareket ettirir ve robotun ucunu ig alaninda gelmesi gereken komuma getirip
gerekli oryantasyonda tutar. Bir bagka kisi bu pozisyonu kaydeder. Yapilmasi
planlanan is i¢in gerekli noktalarin hepsi kaydedildikten sonra, robot bu noktalar
arasinda hareket ettirilir. Konum 6grenme kipi bu gorevin rahat yapilabilmesi i¢in
tasarlanmistir. Bu kipte robotun denetleyicisine sadece robotun her eklemine etkiyen
yer c¢ekimi kuvvetini dengeleyebilecek miktarda kuvvet uygulanmistir. Boylece
robotun ucu maniiel olarak rahatlikla hareket ettirilebilir. Robotun bulunmasi
istenilen konum saptandiktan sonra robot konumunu koruyacak ve kullanici ikinci
bir kisiye ihtiya¢c duymadan robotun bu konumunu kayit edebilmektedir. Bu basit

ancak efektif ¢oziimiin blok diyagrami Sekil 2.12’de verilmistir.

]

Constant

Joint Torques

Zero Gravity Mode Output
DAL valuest

Terminatord

Sekil 2.12: Yer cekimi dengeleme ve Ogrenme Kipi
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2.5 Benzetim/Simiilasyon Kipi

Gerek robot ic¢in tasarlanmis hareketlerin gergek sisteme verilmeden Once
goriillip uygun diizeltilmelerin yapilabilmesi, gerekse bir manipiilatér diizenegi
olmadan da (yoriinge tayini, ileri denetim problemleri de dahil olmak iizere) robotik
problemler iizerinde c¢alisilabilmesi i¢in benzetim kipi O6nemlidir. Endiistriyel
robotlarda bulunan benzetim kipleri ne yazik ki sadece yoriinge takibi hususunda
kullaniciya bilgi sunabilmekte, ancak sistemin dinamigini icermedikleri ig¢in
tasarlanabilecek denetim davraniglarini  gostermekte yetersiz kalmaktadirlar.
Caligmamizda sunulan Benzetim/Simiilasyon Kipi robot dinamigini de entegre etmis
ve denetim tasarimi ve uygulamalari amagli olarak da kullanilabilir durumdadir.

Kipte kullanilan Robot Dinamigi blogumuz en basit bi¢gimde

i§=M"[r-Glq)-Clg.4)] (7)

ile verilen denklemi gercek zamanda ¢6zmekte ve ard arda iki kez integral alarak
robotun o an i¢in pozisyon, hiz ve ivme vektorlerini hesaplamaktadir. Denklem
(7)’de belirtilen M(q), C(g.4) 6x6 matris fonksiyonlari, sirasi ile Puma robotunun
pozitif tanimli, simetrik (dolayist ile her zaman tersi alinabilir) atalet matrisi ile
centripedal ve coriolis etkilerini igerisinde barindiran matrisi anlatmak iizere
kullanilmiglardir. Ayni  denklemde gegcen 7eklemlere wuygulanan gii¢ Gl(g)
vektoriinli, ise yer ¢ekimi etkilerini igermektedirler. Verilen bu matrislerin
parametreleri [10]’dan direkt olarak alinarak koda entegre edilmislerdir. Dinamik
hesab1 sonunda elde edilen eklem pozisyon vektorii gorsel 6gelerden yararlanilarak
kullanim kolaylig1 sunabilmek amaciyla VRML kodu kullanilarak hazirlanan 3-
Boyutlu Puma modeline verilerek, benzetim calisirken kullanicinin robotun nasil
hareket ettigini sanal olarak gormesi saglanmistir. Sekil 2.13’de Benzetim Kipi blok

diyagrami ile 3 boyutlu robot hareketinin olusumu gosterilmektedir.
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Sekil 2.13: Benzetim/Simiilasyon Kipi

2.6 Diger Ozel Amach Kipler

Giris bolimiinde bahsedildigi iizere bir robot denetleyicinin kullaniciya
tanimas1 gereken biitiin calisma kipleri, yukarida verilen modlardan ibarettir.
Bunlarin iizerine yeni kipler eklenmesi ve robota yeni sensorler (gorsel geri besleme,
kuvvet/giic sensorleri gibi) ilave edilmesi ve bunlarin denetimi genellikle yiiksek
maliyet gerektirdiginden, kullanimi iiretici firmanin inisiyatifine birakilmistir. Ayrica
eklenen yeni birimlerle sadece yoriinge tayinine eklemeler yapilabilmekte, yani
kinematik denetim olanagi sunulmaktadir. Kendi denetim algoritmalarin1 uygulamak

isteyen arastirmacilar i¢in bu kabul edilemez bir durumdur.

Bu alt boliimiimiizde olusturdugumuz kiitiiphane yardimi ile genel robot
denetleyicilerin aksine yeni kipler ile sensor baglantilar1 kolaylikla olusturulup
eklenebilecegini gosterebilmesi amaciyla basit bir kag kip segilerek uygulanmistir.

Bu kipler asagida 6zetlenmektedir:

2.6.1 Coklu Hareket Kipi

Kullanici, bazi durumlarda robotun 6gretilen her pozisyona birebir gitmesini
istemeyebilir. “Al ve yerlestir” tlirii robot hareketleri buna bir ornektir. Bu tip
operasyonlarda kullanici robotun belirli bir cismi bir noktadan diger noktaya
tagimasini, tasima islemi yaparken de robotun cevresine veya kendisine zarar
vermemesi i¢in belirli ara noktalara yonelmesini bekler. Robotun secilen ara

noktalara tam olarak ugramasi igin yapilmasi i¢in gerekli degildir. Bu kipte hem
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eklem hem de kartezyen denetleme kiplerinden farkli olarak robot kullanicinin
sectigi ¢oklu noktalardan sadece istenilen bir kagmma ugramakta diger noktalara
belirlendigi kadar yaklasip bir sonraki noktaya yonelmektedir. Bdylece robota
yumusak bir yoriinge kazandirilmis olmakta ve robot hareketi daha yumusak (keskin
ve kesikli olmadan) olarak gozlenebilmektedir. Bu kipin uygulanmasi ile kullanicinin
istediginde robot yoriinge profilini istedigi bicimde kolayca degistirebilecegi
kanitlanmis olmaktadir. Sekil 2.14’de ¢oklu hareket kipinin uygulamalarindan bir
tanesi (yOriinge olusturma tiiriine bagli olarak birden fazla ¢oklu hareket kipi basari

ile uygulanmistir) gosterilmektedir.

Sekil 2.14:Coklu hareket kipi

2.6.2 Yonetme Kolu ile Denetim Kipi

Bazi uygulamalarda robota hareket Ogretmek igin robot is alanina erigim
miimkiin olmayabilir. Béyle durumlarda robotun, PC ye direkt baglanabilen basit bir
Yonetme Kolu (USB Joystick) ile uzaktan kumanda edilmesi kullaniglt olur
diistincesi ile bu kip olusturulmustur.  Bu kip kartezyen kontrol kipinin
farklilagtirilmis halidir Yonetme kolu yardimiyla robot ucunu hareket ettirmektir. Bu
kullanigl kip hem robot kullanimin1 eglenceli kilmakta, hem de gelistirdigimiz robot
denetleyicisinin ucuz, kullanimi1 kolay kisisel bilgisayara takilabilen sade araclarla

kullanimina uygunlugunu gostermektedir.
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3 GELISTIRILEN ROBOT KONTOL
KUTUPHANESI

Yukarida belirtilen kiplerin her birinin olusturulmasinda kullanilan bloklar
birer Simulink® kiitiiphanesi bi¢iminde tasarlanmis olup temel olarak 3 bdliimde
sunulabilirler. Bunlar (i) Donamina ulagsma bloklari, (i1) Genel robot algoritmalari
(kinematik, ters kinematik, yoriinge tayin bloklar1 gibi), (iii) Ger¢ek zamanh
islemlerde kullanilmak iizere Puma robotlar1 i¢in optimize edilmis ve sadece Puma
560 robotlarmma has bloklar. Olusturulan kiitiiphanenin kurulumu EK 1’de

anlatilmistir.

3.1 Donamima Ulasma Bloklari

Puma robotlari, orijinal durumlarinda VAL denetleyicileri ile galigirlar. Ancak
sunumumuzun ¢esitli boéliimlerinde s6z ettigimiz iizere, piyasada bulunan bir¢cok
robot kontrolorleri gibi, VAL denetleyicilerinin kullaniminda da robota sadece
disardan yoriinge verilebilir. Kendi tasarladigimiz denetleyicileri kullanabilmek i¢in
VAL denetleyicinin ana kismi (mikro bilgisayar ve denetleyici kartlari) sokiilerek
biitiin giris-¢ikis sinyalleri ayirt edildi. Bu islem daha 6nce bir ka¢ robotik grubu
tarafindan[3-4-5 ve 12] da yapilmis olmasina karsin, her robotta bir ka¢ degisiklik
icerebilmektedir. Sonu¢ olarak robotu bilgisayara bagliyip denetleyebilmek i¢in 6
analog giris (her linkte bulunan potansiyometre degerlerini okuyabilmek ig¢in), 6
analog cikis (her bir ekleme hesaplanan gii¢ degerlerini verebilmek i¢in), 6 encoder-
iz okuyucu (eklem pozisyonlarin1 okuyabilmek i¢in) ve 4 adet dijital giris/cikis’a
sahip bir giris/cikis kart1 gerekmektedir. Calismalarimizda “Servo To Go”
firmasinin[13] ISA Model II kart1 kullan ilinmistir. Bu kart icin MATLAB/Simulink
ortami i¢in silirlicii kiitiiphanesi olusturulmus (bakiniz Sekil 3.1), kartin Puma
robotunun orijinal VAL kontrolorliinde bulunan motor siiriicii devrelerine

erisebilmesi i¢in de bir gecis karti tasarlanmistir. Bu kart EK3’de verilmistir.
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SERVOTOGO RTWT Modules
5Ta 5Ta 5TG
ADC DAC DAC_o
Analog Input Analog Output  Analog Dutput
with Exira Centrol
Multi
ADC
hiuliChannel
Analog Input
5Te ETe
Digital Digital
Input Output
Digital Input Digital Output
FE 5Te |
Read b se
o Encader
Encoder Ihput Encoder
with Read Dptien
Mult A
Encoder 576
i Offset
Multiple Enceder
Input
Set Encader

Sekil 3.1: Servo To Go Kiitiiphanesi

3.2 Servo To Go Kiitiiphanesi (stglib)

3.2.1 Sayisal Giris Cikislar (Digital Input, Digital Output)

“Digital Input” Sayisal bir sinyali okumak, “Digital Output” disariya sayisal
bir isaret vermek i¢in kullanilir. Calismamizda eklem motorlarinda giic olup
olmadigimmi okumak i¢in “Digital Input’, motorlara ilk giiclerini vermek i¢in de
“Digital Output” kullanilmistir.

Sekil 3.2 “Digital Input” blogunun maskesi gosterilmistir.

Blok parametreleri:

“Digital Input” ve ’Digital Output” da bulunan parametrelerin tanimu:

Base Address: Bu servo to go kartinin bilgisayarda bulundu adresidir

Digital Input(Output) Port. bu alana kullanilacak port girilir. Bit number

parametresi ile de kacinci ¢ikisin kullanilacag: belirlenir Servo to go kartinin da

A,B,C ve de olmak iizere 4 tane 8 er bitlik sayisal ¢ikis ve girig portu vardir
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Access By bit: Bu onay kutusu yardimiyla kartin sayisal portlarina teker teker

ulagsmamiz saglanir.

Access Hardware: Bu onay kutusu ile program direkt olarak servo to go

donanimina ulasir ve islemlerini yerine getirir aksi taktirde donanima ulagsmaz.

Sample Time: Ornekleme zamanmini belirti, bu alan yazilan simulink

programinin 6rnekleme zamani ile ayn1 olmalidir.

E Block Parameters: Digital Input i |

—Digital Input [Servotogo] [mask] [link]

—Parameters
Baze Address

[ 020

Drigital |mpt Part

[

Sample Time

| 001

Bit number

[

W Access By Bit

¥ Access Hardware

ok LCancel Help Apply

Sekil 3.2: “Digital Input” blogunun maskesi

3.2.2 Analog Giris (Analog Input, Multi Channel Analog
Input)

Bir analog kaynagin degerini okumak i¢in kullanilir. Biz calismamizda
puma560 robotunun her ekleminde bulunan potansiyometre degerlerini okumak i¢in
kullandik. “Analog Input” aynm anda bir kanalin degerini okuyabilirken “Multi
Channel Anolog Input” birden fazla kanaldaki degeri okuyabilir.

Sekil 3.3 “Analog Input” blogunun maskesi gosterilmistir.
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[ Block Parameters: Analog Input 21
—Analog Output Module [maszk] (link] -
—Parameters

Board Model [1 ar 2

|2

Basze /0 Address:

|maz0

[nput Channel:

o

Sample Time [zec]:

{0001

ADC Range [5 or 10];

|5

¥ Access Hardware

] 8 Cancel Help Appli

Sekil 3.3: “Analog Input” blogunun maskesi

“Analog Input” ve “Multi Channel Analog Input” bloklarinda bulunan

parametrelerin tanimi:

Board Model: Servo to go kartinin iki modeli vardir. Biz “MODEL II”” kartim
kullandigimizdan buraya 2 degerini girdik.

Input Channel: = Kartin iizerinde kaginci analog girisi kullandigimizi belirler.

0 - 7 aras1 bir deger alir.

ADC Range: Servo to Card £5v ve £10v olucak sekilde ayarlanabilinir

3.2.3 Analog Cikis (Analog Output, Analog Output With Extra
Control)

Bilgisayardan disartya +£10 volt arasi bir deger vermek icin kullanilir.
Calismamizda robot eklemlerinde bulunan DC motorlarn siirmek i¢in kullanildi.

“Analog Output” baslangi¢ ve bitis degerini 0 olarak kabul eder “Analog Output With
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Extra Control” farki olarak analog ¢ikiglarin baslangi¢ ve bitis degerleri parametre

olarak ayarlanmasina izin verir.

Sekil 3.4 “Analog Output with Extra Control” blogunun maskesi gosterilmistir.

[=1Block Parameters: Analog Output with Exkra B ed B

—Analog Dutput Module [mask] [link]

—Parameters

Baze /0 Addiess:
{0x320

Output Channel

0

Sample Time [zec):
j0.001

Iritial ' alue

[

Final ' alue

o

V¥ Access Hardware

Ok LCancel Help Spply

Sekil 3.4: “Analog Output with Extra Control” blogunun maskesi

3.2.4 Encoder Girisleri (Encoder Input, Encoder Input With
Read Option)

Bagli oldugu motorun encoder degerlerini elde etmek i¢in kullanilir. “Encoder
Input” blogu ilk baslangi¢ aninda Servo to Go kartinda bulunan encoder yazmaglarini
sifirlar. “Encoder Input With Read Option” ile bu yazmagclarin ilk degerlerinin

korunmasi saglanabilinir.

Sekil 3.5 “Encoder with Read Option” blogunun maskesi gosterilmistir.
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[=1Block Parameters: Encoder with Read Dption el

—Read Encoder [Servotogo] [mazk] [link]

—Parameters
Base Address
1320
Encoder Chaninel
o
Encoder Dffset
[

Sample Time

|.001

IV Initialize Encoder
¥ Access Hardware

k. LCancel Help BApply

Sekil 3.5: “Encoder with Read Option” blogunun maskesi

Encoder offset: Encoder’in ilk degeri buraya girilebilinir. Eger “Initialize
Encoder” onay kutusu secili ise buraya girilen deger encoder’in ilk degeri olarak

alinir.

3.2.5 Encoder degerlerini ayarlamak (Set Encoder)

Servo to Go kartinda bulunan encoder yazmaclarina ulasmamizi ve istenilen

degerleri yazmamizi saglar.

3.3 Genel Robot Kiitiiphanesi

Bu kiitliphanede genel robotik hesaplamalarinda kullanilabilecek homojen
transformasyon, dondiirme ve Otelemelerle ilgili hesaplarla birlikte yine
genellestirilmis bir robot objesi (¢aligmamizda [14] de kullanilan robot obje tipi
kullanilmistir) i¢in kullanilabilecek ileri kinematik, Jacobyan ve bazi doniisiim
bloklar1 yer almaktadir. [14]’den farkli olarak uygulamamiz tamamen C-Mex S-

fonksiyonlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu simulink ortaminda gergek zamanl
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calisma yapabilmemizi saglamaktadir. Sekil 3.6’da genel robot kiitliphanesi

verilmistir.

1 Library: ComRobotLib
File Edit Wiew Format Help

Fonward Kinem atic

T2XYE

Jdacobiann n

XNEET

RFTZT TZrpy
jacobiann o

TZ2Euler

Sekil 3.6: Genel Robot Kiitiiphanesi

3.3.1 ileri Kinematik (Forward Kinematic)

Verilen manipiilatér modeli i¢in girilen eklem degisken degerleri i¢in robot
ucunun konumunu ve yonelimini hesaplar. Eklem degiskenleri, eklemin doner olmasi
durumunda uzuvlar arasindaki a¢i, eklemin kayar olmasi durumunda uzuv uzanma

miktaridir.

3.3.2 Jacobian Hesaplanmasi (Jakobyen n, Jakobyen 0)

“Jakobyen n” verilen manipiilatér modelinin giris olarak girilen eklem
degiskenleri degerleri i¢in sonlandirict koordinat cergevesinde “Jakobyen O” ise

temel koordinat ¢er¢evesinde Jakobyeni hesaplar.

Jakobyen islemi eklem uzay1 ile koordinat uzay1 arasinda denklem 8’deki gibi

tanimlanan matematiksel bir ifadedir
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"X="j(q)q (8)

Jakobyen yardimi ile kartezyen koordinatlarda hesaplanan eklem ucu giicii

=gy F ©9)

eklem giiclerine doniistiiriilebilinir.

3.3.3 XYZ2T, T2XYZ Bloklar1

XYZ2T blogu giris olarak aldig1 kartezyen koordinatlar1 ¢ikis olarak homojen
donilisiim matrisi biciminde verir. 72XYZ blogu ise homojen doniisiimden Kartezyen

koordinatlara geger.

3.3.4 RPY2T, T2RPY Bloklan

RPY2T blogu roll / pitch / yaw acilarindan homojen doniisiim matrisine geger.
Roll / Pitch / Yaw agilar sirasiyla z ekseni etrafinda @ agis1 kadar, y ekseni etrafinda
6 acis1 kadar ve x ekseni etrafinda ¥ agis1 kadar donmelere karsilik gelmektedir.

Burada donme matrisi su sekilde elde edilir

cgcl —sgey +chgsbsy  sgsy +cdsOey (10)
R=|s¢cl cocy +sgssy —cosy +sgsbcy
—s6 cbsy cbey

Cikis da



4x4

homojen matris formundadir.
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(11)

T2RPY blogu ise homojen doniisimden roll/pitch/yaw acilarina gecer.

Homojen doniisiim matrisi tekil ise

roll =0

pitch=a tan(—_ TB’”]

T1L1]

- T[3,1]j

aw = a tan
4 (T[z,z]

tekil degilse

roll=a tan(@j
T[L1]

sp =sin(roll)
cp = cos(rolll)

pitch=a tan( — 3.1 ]

cp *T[L1]+sp *T[2,1]

sp*T[1,3]—cp *T[2,3]
cep *T[2,2]—sp *T[1,2]

yaw=a tan(

olarak hesaplanir. Burada 7 giris matrisidir (homojen doniisiim matrisi).

3.3.5 Euler2T, T2Euler Bloklar

(12)

(13)

Euler?T, Euler agilarindan homojen doniisiime geger. Euler acilar1 sirasiyla z

ekseni etrafinda @ acis1 kadar, y ekseni etrafinda 6 acist kadar, tekrar z ekseni
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etrafinda ¥ agis1 kadar donmelere karsilik gelmektedir. cos = ¢ , sin = s olmak tizere

donme matrisi su sekilde elde edilir :

¢ = Cos;

s = sin;
cocbcy —sgsy  —cgebsy —sgey  cgsl
R=|s¢gcbcy+cosy —sgcbsy +cdcy sgs6
—sbcy sEsy cl

Cikis da

4x4

homojen matris formundadir.

T2EULER blogu ise homojen dontlisiimden Euler agilarina

p=a tan[ T[2’3]]
171,3]
sp=a tan(¢)
Cp = atan(g)
0 =atan| L *T[L3]+sp*T[2,3]
T[3,3]

_ atan| %P *T ]+ cep *T[2,1]
v —sp *T[1,2]+ cp *T[2,2]

formiilii ile gecer.

(14)

(15)

(16)



3.4 Puma Robotu Ozel Kiitiiphanesi

Her ne kadar genel robot kiitiphanemizde DH (Denavit-Hartenberg)
parametreleri belirlenmis her hangi bir robot i¢in ileri kinematik, jakobyeni ve ¢esitli
dontisiim hesaplar1 yapilabilse de gercek zamanli gorevlerde, sistemimizin (Puma)
daha verimli ¢aligmasini saglama amaciyla, ilgili kodlar1 C programlama dili ile
yeniden hazirladik. Ortaya ¢ikan kiitiiphane hem gercek zamanli benzetim hem de

uygulamalarda robot iizerinde basari ile denenmistir. Sekil 3.7 Puma kiitiiphanemizin

ana hatlarin1 sunmaktadir.

FUMA MODES

MODES

PUMA LIBRARY

S FUNCTIONS
C |

S-Functions ! Subsystems

WO BLOCKS

USEFUL STUFF

util=

accessalies

Sekil 3.7:Genel Puma Kiitiiphanesi

3.4.1 Puma Kipleri (Puma Modes)

“Puma Modes” Blogu Boliim 2 de anlatilan kipleri icermektedir. Sekil 3.8’de

icyapisi gosterilmistir.
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[SiLibrary: mypumalib/MODES * i o =] 5
File | Edit View Format Help

Calibrationd

JointContiolkiade

LeamPositionhode

Zere Sravity Mode

SIMULATOR

Sekil 3.8: “Puma Modes” Blogu

3.4.2 Yazilan S-Fonksiyonu Bloklar (S function)

“S-function” blogu puma robotunun kiplerinde kullanilan “C-Mex”

fonksiyonlarini icermektedir. Bu fonksiyonlar su sekilde siralanabilinir.

Encoder to Radian: Okunan encoder degerlerini radyana ceviririr.

Trajectory Generator: Robotun o an bulundugu pozisyonla belirtilen pozisyon

arsinda bir yoriinge olusturur.

Blender: Robotun bulundugu pozisyonla kullanici tarafindan verilen

pozisyonlar(en fazla 7 pozisyon) arasinda bir yoriinge olusturur.

Forward Kinematic: Puma robotunun bulundugu konumdaki ileri kinematik

denklemini hesaplar.

Jacobian Transpose: Puma robotunun bulundugu noktada jacobianini bulur ve
sonucu hata sinyali ile c¢arparak (X-X4) motorlara uygulanmasi gereken giicl

hesaplar.
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Cartesian Trajectory Generator: Robotun bulundugu kartezyen pozisyonla

gitmesinin istendigi kartezyen koordinatlar arasinda bir yoriinge belirler.

RPY Trajectory Generator: Robotun bulundugu oryantasyon ile gitmesinin

istendigimiz oryantasyon arasina bir yoriinge belirler.

Safety: Robot ekleminin ulasabilecegi bolgenin disina ¢ikmasini engeller.

Pd Control: Oran + tlirev seklinde basit bir kontrolciidiir.

Gravity Load: Robotun bulundugu konumda eklemlere uygulanan yer ¢ekimi

kuvvetini hesaplar

Puma Dynamic: Manipiilatdre uygulanacak tork, etki eden yer ¢ekimi kuvveti

ve baslangi¢c konumundan robotun varacagi konumu hesaplar.

Inverse Kinematic: Robotun ters kinematigini hesaplar. Bizim kullandigimiz
Puma robotunda her kartezyen pozisyona karsilik eklem uzayinda 6 ayri pozisyon
bulunmaktadir. 6 olas1 sonug i¢inden robotun o an i¢in bulundugu konuma en yakin

olanini hesaplar.

3.4.3 Giris Cikis Bloklar1 (I/0 BLOCKYS)

Bu blok puma560 robotunun donanimina ulasmamizi saglayan fonksiyonlari

icermektedir.

Read Joint Position: Robotun bulundugu pozisyonu bulur ¢ikis olarak hem

encoder degerlerini hem de karsilik gelen radyan degerlerini verir.
Read Joint Position Sim Mode: “Read Joint Position” dan farkli olarak robot
donanimina ulagsmadan robotun dinamiginden gelen pozisyonu ¢ikisa verebilmemizi

saglamasidir. Bu 6zellik simiilasyon ortaminda ¢alismamizi saglar.

Finangle: Robotun gitmesini istedigimiz pozisyonlar1 girmemizi saglar.
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Blender Position: 7 pozisyona kadar robotun gitmesini istedigimiz noktalar

girmemizi saglar.

Joint Torque: robotun motorlarina girilen torka karsilik gelen giicii
uygulamamizi saglar. Motorlara uygulanmasi gereken giigten daha yiiksek bir giic
uygulandigi takdirde benzetim durdurulur.

Set Encoder ve Encoder / Manual Set: Encoder degerlerine istenilen degeri
yazmamizi saglarlar. Fakat Encoder set istenilen degerin yazilip yazilmadigini i¢inde
kontrol eder ve istenilen deger yazilana kadar islemi siirdiiriir.

Enable Arm Power: Eklem motorlarimi aktif hale getirir

Diasable Arm Power: Eklem motorlarinin giiclinii geger ve pasif hale getirir

3.4.4 Sikhikla Kullanilan Bloklar (USEFUL STUFF)

Burada siklikla kullanilan bazi kullanigh fonksiyonlar verilmektedir.

Encoder Reseting: Encoder degerlerine istenilen degeri yazmamizi saglarlar.

Istenilen deger encoder yazildiktan sonra “enc set done” ¢ikist aktif (1) olur

Overfilter Unit: Giris olarak verilen yoriinge profilinin arka arkaya 2 defa

tiirevi alarak, hiz ve ivme degerlerini elde eder.

Gravity Load: Robotun bulundugu konumda eklemlere uygulanan yer ¢ekimi

kuvvetini hesaplar.

Safety: Robot ekleminin ulasabilecegi bolgenin disina ¢ikmasini engeller.
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4 OLUSTURULAN DEMO PROGRAMLAR

Bu bélimde calismamizin uygulanabilirligini gdsterebilmek amaciyla
hazirladigimiz kiitiiphaneler yardimu ile olusturulan 2 demo programi tanitilinacaktir.
Bunlardan ilkinde kullanici 6grenme kipi yardimiyla robota varmasini istedigi
pozisyonlar1 6gretebilmekte, bu pozisyonlar1 bilgisayarda saklayabilmekte ve daha
sonra robotun bu konumlara hareketini saglayabilmektedir. Ikinci demo ise robot
park pozisyonuna hareket ettikten sonra kullanicinin robot ucunu bir USB joystick

yardimiyla hareket ettirmesini saglamaktadir.

4.1 Ogrenme ve Eklem Uzay1 Denetleme Demosu
Demoyu calistirmak i¢in MATLAB komut satirinda (Command Window)

>>DemoLearnPos

Yazip enter’a basin. Sekil 4.1°de goriilen bu demo i¢in olusturulmus grafik ara yiizii

ve sekil 4.2°de kullanilan simulink programi gosterilmektedir.

el

s
.ﬁr & —_ k]
1_ a\ Puma 360 Control Panel Calibration

Mutnber of Position 0 Learn Position

File Mame: I Position Save Position

Move Position

Sekil 4.1: DemolLearnPos programinin GUI si
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Simulink programinda goriildiigii gibi daha 6nce anlatilan 6grenme kipi ve
eklem uzay1 denetleme kipi bloklarindan olusmaktadir. Kullanimi kolaylastirmak ve
amactyla basit bir GUI ekrani tasarlanmistir. Bu ekranda “calibration” tusu motor
eklemlerine giic vermektedir. Ancak bundan sonra diger diigmeler aktif hale
gelmektedir. “Learn Position” tusuna her basilista robot bulundugu konumu
o0grenmekte daha sonra bu konumlar Save Position tusu ile istenilen bir isimde kayit
edilebilinmektedir. “Move position” tusu yardimiyla da robot bu noktalar arasinda

hareket ettirilebilinmektedir.

1

Arm Pomerd

Tasminak
Read Joint Position
Terminatord LeamPositionMade
...‘
Arm Fower e
Leam Switch
rm Fowert Fondand
. |
Constant Start Switeh
Constantz
¥
 F i

angles_inpun angles_output
: '—pnmes finish
e A

Times Terminatort

movement scale

Terminator®

Chart JointContralhdode

Am Enable

1
[ =
Am Fower2 . =

Logizal
Operatort

Manual Switch

Disable Arm Powver

AT P owerd
Enable Arm Fowerl

Sekil 4.2: DemoLearnPos programinin Simulink Diyagrami

4.2 Joystick Mode demosu

Demoyu calistirmak i¢in MATLAB command Window’da
>>DemolJoystick

Yazin ve entera basin.
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Motor eklemlerine gii¢ uygulanmasiyla robot park pozisyonuna yonelir. Park
pozisyonuna geldikten sonra kullanicti USB joyistik yardimi ile robotun ugunu

hareket ettirebilir.
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5 SONUCLAR

Calismamizda agik sistem ve kod standartlarina uyularak robotik
manipiilatorler i¢in gelistirilmekte olan, Matlab®/Simulink® tabanli ger¢ek zamanl
benzetim ve denetim sistemi tanitilmig ve Puma 560 robotu iizerinde basari ile
uygulanmistir. Simulink Kiitliphaneleri bigiminde agirlikli  olarak C-kodu
kullanilarak yazilan benzetim-denetim platformumuz, DH parametreleri tanimlanmis
her robot manipiilatériiniin benzetim ve Puma tipi robotlarin gercek zamanl
denetiminde kullanilabilir. Yapilan ¢alismanin kodunun agik olmasi ve kullaniminin
kolaylig1 gz Oniine alinarak, az sayilabilecek bir ek ¢alisma ile baska manipiilator
sistemlere de entegre edebilir ve PC ile biitiinlestirilen arabirimleri robot sistemine
eklenebilir. Calismamiz ilerli boliimlerinde, robot ucuna takilmis kuvvet/giic sensoru
ve ¢oklu kamera sistemi entegrasyonlar1 yapilip ileri kontrol algoritma uygulamalari

gelistirilecektir.
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Ek 1 Olusturulan Robot Kontrol Kiitiiphanesinin
Kurulumu

e Olusturulmus kiitliphane fonksiyonlari(GYTEROBOTLIB) Matlabin

kurulu oldugu ana dizini altindaki toolbox klasdriiniin altina kopyalanir.

e Matlab programinda FILE/SET PATH segilir

#I=M Edit Debug  Deskkop  Window  Help

T k¥ @

Qpern. .. ChrliD
Close Command Window

Import Data... !

Save Waorkspace As... Chrl4+35
Preferences...
Page Setup...

Prink...

Frint Selection

1 . boxyrobaob tr2diff . m
2., Jac_sontjacobiann. o
3 abluitoolsiuiopen. m

4 4., _sonlsensargozlenm.m

Exit MATLAG Cr40
[T TUFREY Farier

Sekil EK1.1: FILE/SET PATH segilir

e Acilan Pencerede “Add With Subfolders...” komutu segilir
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WATLAB

File Edit Debug Desktop Window Help

0@

Shortout:

</ Set Path

Al changes take effect immedistely. —

B MATLAE search path
[ lFles AETO14oolboximbot e
[ cew = (20 CAMATLABZO1 woolhoxirabotidoc

(3 cewn (L1 CWMATLAB?01 oolboxbrobotdocMigs

O myn (3 CAMATLAB? 014oolhox\robotidociigstcvs
[ Mon Moy g (23 CAMATLABTO1toolboxirabotimex

[ Roh [ C:AMATLAB?014oolboxirobotisimulink
Rob Heve Ly (23 CAMATLAB?Z01 woalhoximatlabigeneral

(0 vt (5] CAMATLABT01Moolboximatlabiops
(3 sfpr

(0 CAMATLAB? 01 woalhoximatlabiang

Dslpg 3 GAMATLABPD aalboximatlablelmat

D Turk 21 CAMATLABZO1oolboximatlabialfun
< (20 CAMATLAB? 01 oalhoximatlabtspeciun 7

o

E 5= 07:07:2006 10;37 == ”

Sekil EK1.2: Add With Subfolders seg¢ilir

Agilan pencereden MATLAB’1n kurulu oldugu ana klasoriin alinda

toolbox/GYTEROBOTLIB segilir ve “Tamam” tiklanir.

Klasire Gozat

add to Path with Subdirectories

= () Fuzay
# 5 gads
I3 garch

|i=

|_i-l

E

I3 hdlfilker
=53 ident:

# ) images

B B H

|4

Klasir: | GYTEROBOTLIE |

[Veni klasor Olugtur] [ Tamam l [ Iptal ]

Sekil EK1.3: toolbox/GYTEROBOTLIB segilir

Acik olan pencerede sirasiyla “Save” ve “Close” tuslarina basilir.

Gergeklestirilecek programlarin ve var olan demolarin gercek

zamanli olarak calistirilabilinmesi i¢in “Real-Time Windows Target
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Kernel” inde kurulmasi1 gerekmektedir. Bu konu hakkinda detayli
bilgi Matlabin yardimi dosyalarinda “Content/Real-Time Window
Target/Installation and Configuration/Real-Time Windows Target
Kernel” basghig1 altinda bulunabilir.

Ayrica kurulacak bilgisayarda GYTELIB kiitiiphanesinin de kurulu

olmasi gerekmektedir.
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Ek 2 Servo to Go ISA Model I1I karti

IBM PC'lerin ISA portuna takilan Ozellikle servo motorlarin kontroliinde

kullanilan ¢ok amacl bir girig/¢ikis kartidir. Kartin fonksiyonlari

e Encoder girisleri (8 tane)

Basit (single) ve farksal (differential) girisli olacak sekilde ayarlanabilir.

Girisler A,B ve I olmak iizere encoder sinyallerini kabul etmekte, ve 24 bit

sayici igermektedir.

e Analog cikislar (8 tane)

13 bit hassasiyetlidir. £10v aras1 analog ¢ikis tiretebilir

e Sayisal Giris ve Cikislar( 8x4 32 bit)

Ayri ayn giris ve ¢ikis olarak tanimlanabilir ve opto-22 uyumludur.

e Analog girig(8 tane)

13 bit hassasiyettedir. +10v ve £5v olarak ayarlanabilinir

e Internal timers

25 mikro saniye artimlarla 10 dakikaya kadar ayarlanabilinir

e Pil yedekleme girisi

Gig kesintilerine karsin encoder degerlerini saklamasini saglar.

e Watchdog Timer

Ayrintili bilgi i¢in referans [12] ye bakin.
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Ek 3 Tasarlana Gecis Katinin Semas1 ve PCB
Diyagrami

[n e e ]
— o
W ] ]
i'ﬂ_'_' [SIE (S
;a4
[=]
(= Th '™
[ [
& 8
< <
=] =1

R3:C

3 14
oV
A2

T

O
1=

R3:B
/\V/\

-

U1:B
Lm3ss

DY

R34

R1:A

Sekil EK3.1 Geg¢is Kart1 semast ADC kati
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s sesae s

Sekil EK3.3 Gegis Karti1 Baski Devre Resmi
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Ek 4 Puma 560 Robotunun Ozellikleri

Sekil Ek4.1 Puma560 robotunun resmi

Tablo Ek4.1 Puma Robotunun Genel Ozellikleri

Eksen 6

Stirticii DC motor
Genel Kontrol Sayisal

Konum Kontrolii Encoder

Koordinatlar Kartezyen

Eklem Tipi Doéner
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Bilek ulasabilirligi .864mm(1. ve 5. eklem arasinda)
1.Eklem sinirt 320°
2.Eklem smirt 250°

Calisma Alam 3.Eklem sinir1 270°
4 Eklem siirt 300°
5.Eklem sinir1 200°
6.Eklem sinir1 532°
Yk kapasitesi 4kg

Yiik Kapasitesi izin verilen Bilek Yiikii 2.5 kg eklem 5’den 127mm ve eklem

6’dan 37.6 mm uzakta
Performans Hassasiyet +0.1lmm
Maksimum Hiz1 1.0 mm/s
Caligma ortami sicakligi 59-40°
Cevre Calisma ortam nemi %50 40° %90 20°

Gii¢ kaynagi

110V AC

Agirhk

Kol

63kg




Eklem ve motor acilar1 arsindaki iliski denklem EK4.1 de verilmistir

Tablo EK4.2 Disli Oranlar

Eklem Disli Orani
Gl 62.62
G2 107.36
G3 53.69
G4 76.01
G5 71.91
G6 76.63

G45 -1/G,
G46 ~1/G,
G56

—13/72

0 0
0 0
0 0
0 0
Lo
GS
% G,
GS

m
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(EK4.1)



Tablo Ek4.3 Puma 560 robotunun Denavit-Hartenberg Parameteleri

Eklem a 4 D,
1 -90 0 0
2 0 431.8 149.09
3 90 -20.32 0
4 -90 0 433.07
5 90 0 0
6 0 0 56.25

47
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