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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

6 EKSENLI BIR ROBOT KOLUNUN
KINEMATIK ANALIZI VE P.I.D iLE KONTROLU

Mouayad ZAKARIYA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Faruk Emre AYSAL

Robotlar, bagimsiz olarak algilayabilen, diisiinebilen, planlayabilen ve hareket edebilen
aracglardir. Gorevleri bagimsiz olarak yerine getirmenin yani sira, insan yeteneklerini de
genisletebilir. Robotik alaninda son yillarda biiylik gelismeler yasanmistir. Robotlar
daha akilli hale gelmis, karmasik gorevleri yerine getirebilecek kapasiteye ulasmis ve
cok cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Bu gelismeler
hayatimizda biiylik degisimlere yol acmistir. Robotlar artik profesyonel ve kisisel
hayatimizin ayrilmaz bir pargasidir. Robotik endiistrisi modern donemde biiyiik bir

gelismeye sahne olmustur.

Elektronik, sensorler ve yapay zeka gibi teknolojilerdeki gelismeler sayesinde robotik
alaninda biiylik ilerlemeler kaydedilmistir. Bu donemde robotlar, fabrikalarda,
hastanelerde ve askeriyede kullanilan robotlar gibi, bagimsiz olarak gorev yapmasi
miimkiindiir. Robotik sektdrii, daha akilli hale getirilerek, gorevleri daha bagimsiz bir

sekilde yerine getirebilme hedefiyle siirekli bir gelisim icerisindedir.

Robotlar, hem profesyonel hem de kisisel hayatimizda ¢esitli alanlarda insan hayatini
biliyiik Olciide degistirmektedir. Robotlar, endiistri, tip, egitim, eglence, giivenlik,
lojistik, tarim, arastirma ve gelistirme gibi profesyonel hayatimizdaki cesitli alanlara
girmistir. Bilim, uzay, insaat, temizlik, sterilizasyon, aligveris, teslimat, ceviri ve yiiz

tanima, renk ve hareket analizi gibi benzer alanlarda ilerlemistir.



Bu tez calismasinda ABB sirketinin modelledigi alt1 serbestlik dereceli IRB 1200
modeli robot kolun kati modeli tasarlanmasinin ardindan Matlab/Simulink ortamina
aktarilmistir. Matlab/Simulink ortaminda hedef noktalar belirlenmistir yoriinge haline
getirilmistir, bu konumlar homojen doniisiimiinden gectikten sonra her robot eksenine
ac1 gereksinimlerini belirlemek icin ters kinematik ¢6ziim bloguna aktarilir, ters
kinematik blogu ise DC motorlara aktarilir, daha sonra Matlab/Simulink ortamina
aktarilan IRB 1200 modeli robot kolun eklemlerine ag1 gereksinimleri iletilir ve son
olarak konum bilgisi edinmek iizere ileri kinematik bloguna iletilir. Ancak ayni degerde
olmayan giris ve cikig bilgileri gdzlemlenmesinin ardindan kontrol sistemi eklenerek
sistemin yanitini referans sinyaline yaklastirilmis, kontrol sistemi i¢in denetleyici olarak
P.I.D secilmis ve her bir eklem i¢in ayr1 sistem kontrol baglanmistir. Robot kol konum
kontrolii bu sekilde saglanmigtir. Sistem yanit1 sirasinda oldukca diisiik hatalar ve

referans konumlara yakin sonuglara varilmistir.

2025, xii + 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: Robot manipiilatori, Ileri kinematik, Ters kinematik, Motor

kontrol sistemi, Simulink, Homojen doniisiimii, Robot kolu.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE KINEMATIC ANALYSIS AND PID CONTROL OF A 6-AXIS ROBOTIC ARM

Mouayad ZAKARIYA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Mechatronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Faruk Emre AYSAL

Robots are equipments that can perceive, think, plan and move independently. In
addition to performing tasks independently, they can also expand human capabilities.
There have been great developments in the field of robotics in recent years, robots have
become smarter, have reached the capacity to perform complex tasks and have begun to
be widely used in a wide variety of applications. These developments have led to great
changes in our lives and robots have now become an integral part of our professional
and personal lives. The robotics industry has witnessed great development in the

modern era.

Great progress has been made in the field of robotics thanks to developments in
technologies such as electronics, sensors and artificial intelligence. During this period,
robots have become able to perform tasks independently, such as robots used in
factories, hospitals and the military. The robotics sector is in constant development with

the goal of becoming smarter and being able to perform tasks more independently.

Robots have greatly changed human life in various areas, both in our professional and
personal lives. Robots have entered various areas in our professional lives such as
industry, medicine, education, entertainment, security, logistics, agriculture, research
and development. Science, space, construction, cleaning, sterilization, shopping,
delivery, translation and facial recognition. It has advanced in areas such as voice, text,

shape, color, motion analysis and similar areas.



In this thesis study, the solid model of the six-degree-of-freedom IRB 1200 model robot
arm modeled by ABB company was designed and then transferred to the
Matlab/Simulink environment. In the Matlab/Simulink environment, certain positions
were determined and turned into trajectory, after these positions passed through the
homogeneous transformation, they were transferred to the inverse kinematics solution
block to determine the angle requirements for each robot axis, the inverse kinematics
block was transferred to the DC motors, then the angle requirements were transmitted to
the joints of the IRB 1200 model robot arm that we transferred to the Matlab/Simulink
environment and finally transmitted to the forward kinematics block to obtain position
information. However, it was observed taht input and output information that were not
at the same value, then the control system was added, P.I.LD was selected as the
controller and a system control was connected for each joint. The robot arm position
control has been achieved in this way and very low errors and results close to the

reference positions were observed.

2025, xii + 74 pages

Keywords: Robot manipulator, Forward kinematics, Inverse kinematics, Motor control

system, Simulink, Homogeneous transformation, Robot arm.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Hp? Homojen doniisiim

T Her bir eklem igin tork degeri

q Eklem yer degistirmesi

q Eklem ivmesi

6, Robot kolunun eklem agis1

Dy X ekseninde konum

Dy Y ekseninde konum

Py Z ekseninde konum

K Ara degisken

Cos™1(x) Cos(x) ters fonksiyonu

e(t) Hata isareti

r(t) Ayar noktast

y(t) Ciktr siireci

Kisaltmalar

ABB Asea Brown Boveri adli robot kol firmasi
DC Dogru akim (Direct current)

DH Denavit-Hartenberg

I.D Integral ve tiirevsel kontrol

IRB Endiistriyel robot B (Industrial robot B)
P Prizmatik eklem

P.D Oransal ve tiirevsel kontrol

P.I Oransal ve integral kontrol

PILD Oransal, integral ve tlirevsel kontrol

R Doéner eklem

ROS Robot isletim sistemi (Robot operating system)
SCARA Secici uyumluluk eklemli robot kolu

viii
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1. GIRIS

Son yillarda, teknolojinin hizli gelisimi robotik uygulamalarini tip (Soto vd. 2020),
havacilik (Licitra vd. 2018), denizcilik (Nash vd. 2021), tarim (Wang vd. 2022) ve
hizmet (Holthéwer ve van Doorn 2022) alanlarina girmesinde dnemli rol oynamuistir.
Endiistriyel robotlar icin, yiiksek hiz ve hassas veri isleme oOzelliklerini dogrudan

endiistriyel robotlarin iiretim kalitesiyle ilgilidir.

Robotik, robotlarin tasarimi, kurulumu, isletimi, yapisal incelemesi, imalati ve
uygulamasiyla ilgilenen teknoloji dalidir. Robotik, elektronik, mithendislik, mekanik ve
yazilim bilimleriyle iliskilidir (Groover vd. 2012). Robot kollar1 birden fazla eklem
arasindaki koordinasyonu gerceklestirir ve g¢esitli operasyonel gorevlere uyum
saglamaktadir (Deng vd. 2022, Ji vd. 2023), akilli iiretim, saglik hizmetleri, malzeme
tasima ve montaj gibi cesitli gercek diinya uygulamalarinda kullanilir (Liu vd. 2023, Li
vd. 2024).

Son zamanlarda robotik kollara olan talep, tek gorevli yapilandirilmis alan
operasyonlarindan ¢ok gorevli yapilandirilmamis alan operasyonlarina dogru kademeli
olarak kaymistir (Xiong vd. 2020, Pan vd. 2024). Bir robot, belli gorevleri yerine
getirebilen mekanik ve akilli bir etkendir. Robot kollar1 genellikle elektronik donanim
ve yazilim komutlariyla yonlendirilen elektromekanik cihazlardir. Robotlar otonom

veya yar1 otonom olabilir (Parker 1988, Groover vd. 2012).

Robotlar hayatimizda 6nemli bir role sahiptirler. Hiz ve dogruluk agisindan insanin
smirlarint agan gorevleri yerine getirebilirler. Robotlar, insan davraniglarini uygulamak
ve daha sonra bu davraniglar1 robotun belirli bir gérevi bagarmasini saglayan becerileri
uygulamak i¢in kullanilabilirler (Lin vd. 2011). Yorulmak gibi sorunlarla karsilasilmaz
ve insanlar tarafindan tasarlandiklar1 i¢in programlanabilmektedir ayrica bazi 6zel

gorevlere uymalar1 ve onu yerine getirmeleri miimkiindiir (Niku 2011).

Otomasyon veya otomatik kontrol, sanayi ortaminda makineler ve cihazlar gibi

ekipmanlar ¢alistirmak i¢in ¢esitli kontrol sistemlerinin kullanilmasidir. Otomasyonun



en biiylik faydasi is giiclinden tasarruf saglamasidir ancak enerji ve malzemeden tasarruf
etmek i¢in de kullanilabilir. Kaliteyi, dogrulugu ve hassasiyeti en {ist seviyeye tasimada
robot kollar1 giiclii bir alternatiftir. Otomat kelimesinden esinlenen otomasyon terimi,
General Motors'un 1947 yilinda otomasyon bdliimiinii kurmadan once yaygin olarak
kullanilmamaktaydi. O devirde sanayi firmalari, 1930'larda geri beslemeli kontrol
cihazlarma hizla 6nem vermeye baslamistir. Otomasyon, genellikle bir arada olmak
tizere mekanik, hidrolik, pnomatik, elektronik ve bilgisayarlar gibi cesitli yollarla elde
edilmistir. Modern sanayide, ucaklar ve gemiler gibi karmasik sistemler ise genellikle
bu birlesik tekniklerin hepsini kullanir (Parker 1988). Robotik, giinliik gdrevlerimizi
kolaylastiran pratik ve kullanisli robotlar modellemekir. Uzun Omiirleri ve yorulmaz
yapilartyla robotlar, endiistride tehlikeli gorevlerin iistesinden gelmede insanlara destek

olur (Nehmzow 2003).

Endiistriyel robotlar iiretim siire¢lerinde hiz, dogruluk ve verimlilik saglayarak ¢ok
sayida {irliniin imalatinda kritik bir rol iistlenmektedir (Muir ve Neuman 2007). Son
zamanlarda robotlar ¢ogunlukla calisanlar icin saglik riski tasiyan ortamlar veya pratik
olmayan alanlarda olmak tlizere hemen hemen tiim beden islerinde caligmaktadir. Bu
sayede calisanlar; robotlarin programlanmasi, bakimi ve isletilmesi gibi uzmanlik
gerektiren islere odaklanabilecek daha fazla zamana sahip olmaktadir. (Kramer ve
Anderson 2011). Baz1 durumlarda bir robot, insanin yerini alir; ¢iinkii insan, uzayda
veya su altinda ¢alismak gibi 6zel kosullarda gorev yapmasi tehlikelidir. Bu nedenle, bir
robot siirecinde etkili bir tasarim elde etmek i¢in yapay zeka ve biligsel bilim gibi

faktorler dikkate alinmalidir (Nehmzow 2003).

Robotlar, endiistriyel, askeri, uzay arastirmalar1 ve tibbi uygulamalar gibi farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Bu robotlar manipiilatér robotlar olarak siniflandirilabilir
ayrica yiikleme, bosaltma, sprey boyama, kaynak yapma ve montaj gibi gorevleri
gerceklestirmek i¢in otomatik veya yari otomatik ekipmanin diger pargalariyla esglidiim
saglamar. Genellikle robotlar, belirli bir program veya algoritma kullanan bir bilgisayar
veya kontrol cihazi araciligiyla tasarlanir, insa edilir ve kontrol edilir. Programlar ve

robotlar, program degistiginde robotun yanitinin da buna gore degisecegi sekilde



tasarlanir. Bu sayede yliksek gorev esnekligine sahip bir robotun ortaya g¢ikmasini

saglar. (Anonim 2005).

Robot kol hizi, robot kol ucunun ne kadar hizli konumlanabilmesidir. Her eksenin ayr1
acisal ve dogrusal hizi bulunmaktadir, bilesik hiz ise tiim eksenler hareket ettiginde
robot kol ucunun hizi olarak tanimlanabilir. ivme bir eksenin hizinin degismesidir. Bu
sinirlayict bir faktér oldugundan, bir robot kisa bir mesafe ve sik sik yon degisikligi
gerektiren karmagsik bir yol {iizerindeki hareket ettigi icin maksimum hizina

ulasamayabilir (Parker 1988).

Robot manipiilatorii, robotun is yapmasini saglayan cesitli yonlerde hareket edebilen
eksenlerle birlestirilmis boliimlerden olusur. Robot koluna takili bir tutucu alet veya
0zel bir cihaz olan ug efektor gerekli isi yapar. Manipiilator, insan koluna benzer hareket
saglayan mekanik bir Unitedir. Birincil islevi, kolun ucundaki aletin gerekli isi
yapmasini saglayacak belirli hareketi saglamaktir. Sekil 1.1'de goriildiigii tizere bir robot
hareketi iki genel kategoriye ayrilabilir: kol, viicut (omuz ve dirsek) hareketi ve bilek
hareketleri. Bu kategorilerle iligkili bireysel eklem hareketlerine serbestlik derecesi
denir. Her eksen bir serbestlik derecesine esittir. Tipik olarak endiistriyel robotlar 4—6
serbestlik derecesi ile donatilir. Manipiilatoriin biiktiigii, kaydirdig1 veya dondiirdiigii
noktalara eklemler veya konum eksenleri denir. Manipiilator, baglanti, disliler,
aktiiatorler ve geri bildirim cihazlari gibi mekanik cihazlar kullanilarak gergeklestirilir.

Konum eksenleri genel koordinat olarak adlandirilir (Serrezuela vd. 2017).
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Sekil 1.1 Serbestlik dereceleri (Adeagbol vd. 2021).

X eksen hareket manipiilatorii iceri ve disar1 hareket ettirirken Y eksen hareket
manipiilatoriin yandan yana hareket etmesini saglar. Z ekseni hareketi manipiilatriin
yukar1 ve asagi hareket etmesini saglamaktadir. Son efektor mekanik olarak agilip
kapanan cihazdir. Alet montaj plakasi olarak islev goriir. Islem tiiriine bagh olarak,

geleneksel son efektorler asagidaki gibi cesitli cihazlar ve alet ekleriyle donatilmistir:

Yaygin olarak kullanilan alet ekleri: tutucular, kancalar, elektromiknatislar, vakum
kaplar1 ve malzeme tagima i¢in yapistirict parmaklar, boyama i¢in piiskiirtme tabancasi,
matkaplar, somun siiriiciileri gibi elektrikli aletler ve montaj cihazlar1 gibi 6l¢im
aletleridir (Aparnatthi ve Dwivedi 2014). Kontroldr, bir robotun hareketlerini bagslatan
ve koordine eden bir iletisim cihazidir. Robota gerekli girdileri kabul eder ve cikis
stiriicli sinyallerini, robot hareketleri ve dis diinya ile uyusmasi i¢in kontrol eden bir
motora veya aktiiatore saglar. Sekil 1.2°de gosterilen blok diyagrami, robot
kontroloriiniin birgok farkli pargcasini géstermektedir. Kontroloriin merkezi bilgisayadir.
Bir kontrol sisteminin giris ve ¢ikis boliimii, robot kontrolor bilgisayar1 ve asagidaki

parcalar arasinda bir iletisim arayiizii saglamalidir:

* Geri bildirim sensorleri
« Uretim sensorleri
» Uretim makine araglar

* Program depolama cihazlar
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Sekil 1.2 Elektronik kontrol semasi (Aparnathi ve Dwivedi 2014).

Bilgisayar, robot kolun hareketini siiriicii arayliziinden robot kolundaki aktiiatorlere
gecen siirticti sinyalleri araciligiyla kontrol eder. Robotlar genellikle kullanilan kontrol
sistemi tiiriine gore li¢ ana kategoriye ayrilir: servo olmayan ve agik devre sistemi, servo
ve kapali devre sistemi, son olarak ise servo ve siirekli kontrollii yol ile kapali devre
sistemleri. Giiniimiizde endiistriyel alanda kullanilan robotlarin yaklasik olarak hepsi
kontrol i¢in yardimci bilgisayarlar veya gomiilii mikroislemcilerdir. Bunlar, gerekli tim
islevlerini yerine getirmenin yani sira iliskili sensorler, tutucular ve diger iliskili
yardimc1 ekipmanlarla arayiiz olusturur ve bunlar1 kontrol eder. Kontrol sistemi,
cevrimigi algilama, dallanma ve diger ekipmanlarin entegrasyonu igin gerekli bellek
islevlerini gerceklestirir. Sorun giderme ve onarim i¢in kendi kendine hata bulma
0zelligi, robot sisteminin ariza siiresini biiyiik dl¢iide azaltir. Bazi robot kontroldrleri;
hesaplama 6zelligi, bellek kapasitesi ve giris-¢ikis verileri agisindan sistem kontrolorleri
olarak da hizmet etmek ve bir¢ok bagka siireci yonetmek i¢in yeterli kapasiteye sahiptir.
Robot kontroldrlerinin ve sistemlerinin programlanmasi robotik endiistrisi tarafindan
belli bir standarda koyulmamistir, bu nedenle, iireticiler programlayan kisinin 6zel
egitimini gerektiren kendi programlama dillerini kullanirlar. Kontroldr, sekil 1.3’te
gosterildigi gibi bir robotun hareketlerini baslatan, sonlandiran ve koordine eden bir
bilgi isleme aygitidir. Robota gerekli girdileri alirken c¢ikis siiriicti sinyallerini, robot

hareketleri ve hedef konumlarla ile uyumlu hale getirmek i¢in bir aktiiatore iletir. Robot



kol ve servo motorlarin kontrolii i¢in gesitli kontrolorler mevcuttur. Iki ana kontroldr
tiirli vardir (Parker 1988, Serrezuela vd. 2017, Aparnathi ve Dwivedi 2014) :
» Mekanik Kontrolorler

* Elektronik (Dijital) Kontrolorler
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Sekil 1.3 Kontrol blok diyagrami (Int.Kyn.1).

Bu tez calismasinda robot kol literatiir taramasi sonucunda 6 eksenli robot kolu tasarimai,
kinematik analizi, motor kontrol sema tasarimi yapilmas: literatiirdeki eksiklik
dolduracaktir. Bu calismada robot tipleri anlatilmis, ileri kinematik ve ters kinematik
matematik ¢oziimleri bulunmus, kontrol sistemi olarak P.I.D denetleyicili kontrol
sistemi tasarlanmistir. SolidWorks yazilimi kullanilarak ABB markali IRB 1200 modeli
6 eksenli robot kolu tasarlanmis ardindan Matlab/Simulink ortaminda ileri kinematik ve
ters kinematik c¢ozlimleri gerceklestirilmistir. DC motor semas: tasarlanmis ve en

onemlisi P.I.D denetleyicili bir kontrol semasi tasarlanmaistir.



2. ROBOT TIiPLERIi

20. yilizyilda robotik, calisanlara is saghigi arttirmak ve yorgunlugunu azaltmak igin
tekrarli ve tehlikeli islere uyum saglamak amaciyla esnek bir otomasyon araci olarak
biiyiik bir 6nem kazanmistir. Ayn1 zamanda, robot otomasyonunun kullanimi iiretim
verimliligini ve tutarliligini da artirdi. Robotlarin ilk uygulamasit 1937'de kartezyen
robot olarak basladi (Barbosa vd. 2020). O zamandan beri kartezyen robot tarim,
otomatik depolama sistemi ve mermer mozaik doseme otomasyonu gibi otomasyon
endustrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Ko vd. 2010, Barnett vd. 2020). Ancak,
kartezyen robotun c¢aligma aralig1r ve hassasiyeti diger robot tiirlerinden daha zayiftir
(Zhang vd. 2024). Arastirmacilarin siirekli gelistirmeleri sonucunda ilk silindirik robot

1962'de Amerika Birlesik Devletleri'nde tanitild1 ve kuruldu (Singh vd. 2013).

Silindirik robotlar normalde kaynak ve kalip dokiim ekipmanlariyla montaj
endiistrilerinde uygulanir (Chaturvedi vd. 2020). Silindirik robot, kartezyen robotla
karsilastirildiginda daha iyi bir dogruluga sahiptir, ancak hareket aralig: silindirik bir
sekille simirlidir. Bu nedenle, biiyiik hareket aralig1 i¢in kiiresel robot ve eklemli robot
tercih edilir (Collins ve Yim 2016). Yapilan gelistirmeler sayesinde kiiresel robot ve
eklemli robot; askeri alan, tibbi, malzeme tagima ve {iretim gibi daha yiiksek
erisilebilirlik gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang vd. 2009,
Jain vd. 2019).

Secici Uyumluluk Eklemli Robot Kolu (SCARA) robotu yercekimi kuvvetine karsi
caligmas1 gereken yalmizca 3 eklemi olan 1 eklemi oldugundan ayni anda yiiksek
hassasiyet, dogruluk ve gii¢ verimliligine sahiptir. Yiiksek dogruluga ulasmak i¢in,
SCARA robot sisteminin dogrusal olmayan dinamik davranisini yonlendirmek icin
gelismis bir denetleyici gerektirir (Hua vd. 2004, Akdogan ve Adli 2011). Secici
Uyumluluk Montaj Robot Kolu (SCARA) sekil 2.1°de gosterilmistir.



2.1 Scara Robot

SCARA robotu 1979 yilinda Japonya’da Profesér Hiroshi Makino tarafindan icat
edilmistir (Barbosa vd. 2020). Segici Uyumluluk Montaj Robot Kolu (SCARA)
robotlar1 endiistri ortamlarinda yiliksek konumlandirma dogrulugu, hizli hareket, yiiksek
giivenilirlik, diisiik maliyet ve kiiciik ayak izi nedeniyle montaj (Chen vd. 2022),
siralama (Su vd. 2022), kaynak (Fateh vd. 2010) ve isleme (Gamaralalage vd. 2018)
gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

SCARA robot arastirma ve gelistirme faaliyetleri, yiiksek dogruluk ve hizli caligma
yonlerini gelistirmeyi amaglamaktadir, bunun nedeni ise bunlarin her ikisi de
SCARA'nin avantajlaridir (Shariatee vd. 2014). Bu nedenle, SCARA robotunun
kurulmasi tip endiistrisi ve imalat sektorii gibi birgok sektorde uygulanmistir (Verma vd.
2020). SCARA robotu icin kinematik modelleme, robotun matematigi biciminde
fiziksel tanimin1 saglar. Kinematik modelleme, ileri kinematik ve ters kinematik
modelleme olmak iizere iki boliime ayrilabilir. SCARA i¢in ileri kinematik modelleme,
eklem acilarin1 girdi olarak kullanarak u¢ efektor konumunu elde etmek tizere formdiile
edilmistir. Bu nedenle, ileri kinematik modelleme, SCARA robotu i¢in bir konum
planlamasi iiretmek i¢in uygulanabilir. Kinematik modeli tersine ¢evirerek, istenen ug
efektor konumu ters kinematik modellemede kullanilabilir ve bu sekilde istenen eklem
acilar elde edilebilir (Serrezuela vd. 2017). Bu nedenle, calisma zarfin1 belirlemek ve
robot kolunun islevselligini optimize etmek i¢in kinematik modelleme esastir (Liu vd.

2014).

Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, SCARA robotu dogrudan hareket kontroliini
tamamlayabilen motorun igindeki bir servo siiriicii tarafindan dogrudan siiriilebilir ve
dort serbestlik derecesi bulunmaktadir (iic doner eklem ve bir hareketli eklem). Ilk
serbestlik derecesi kaldirma hareketidir, iki ve li¢ sirali serbestlik derecesi sirayla biiyiik
kol eklemi ve kiigiik kol eklemidir, son serbestlik derecesi ise ug¢ efektoriin eklemidir
(Zhen vd. 2023). Sekil 2.2’de gosterildigi bir SCARA robotun her sabit parcasina

sabitlenmis bir koordinat sistemi kurulmustur.
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Sekil 2.1 Secici uyumluluk montaj robot kolu (Zhen vd. 2023).

Sekil 2.2 Her bir robotun kat1 parcgasiyla iligkili koordinat sistemleri (Chanal vd. 2021).



2.1.1 Scara Robot Kinematigi

Robot kolunun konumu, robotun kinematigini formiile etmek i¢in homojen doniisiim
matrisini kullanan yaygin olarak kullanilan Denavit-Hartenherg yaklagimiyla tanimlanir

(Liu vd. 2014). Ortak baglantt homojen doniisiim matrisi esitlik 2.1'de gosterilmistir.

cos@, —sinf,cosa, sinf,sina, 1,cos6,
-1 = sinf,, cos@,cosa, —cosB,sinf, 71,sinf, @.1)
n . .
0 sina, cos a, dn
0 0 0 1

Burada n hedef eklemi, a,, ,,, d,, ve 1;; Denavit-Hartenberg parametreleridir. «,,, eklem
eksenleri Z, ve Z,,.q'nin diizleme dik bir diizleme dik izdiistimlerinin olusturdugu
acidir, 6,, ortak normal X, ve X,,;'nin eklem eksenleri Z'ye dik bir diizleme dik
izdiistimlerinin olusturdugu a¢idir, d,,, X, ile X, 1 arasindaki mesafedir ve Z,, ile 1,
eksenlere ait ortak diizlemler arasindaki mesafedir. Denavit-Hartenberg parametresi
robotik kolun eklem baglanti parametresinden elde edilebilir. Esitlik 2.2'de gosterildigi
gibi, her eklem i¢cin homojen doniislim matrisinin ¢arpilmasi robotik kol i¢in son

konumu ve doniis agisini elde edecektir.

HO = HOHAHZ . HI1 (2.2)

2.1.2 Scara Robot Dinamigi

Dinamik modellemenin amaci, robot sisteminin farkli yiik kosullarindaki kuvvet ve tork
davranigini tahmin etmektir (Das ve Diilger 2005). Dinamik modellemeden bir robotun
gerekli torku, eklem hizi, eklem ivmesi ve eklem konumu hesaplanabilir ayrica uygun
bir aktiiator ve iletim sistemi se¢mek i¢in referans olarak kullanilabilir (Shariatee vd.
2014, He vd. 2019). Kontrol sistemleri tasarlamak i¢in, SCARA robot kolunun dinamik
davraniginin matematiksel dinamik modelini uygulamak miimkiindiir. Daha sonra,
gerekli performansla uyumlu en iyi kontrolor segilebilir. NewtonEuler denklemi ve

Lagrangian denklemi, tipik olarak SCARA robotunun dinamik modellemesi i¢in iki
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metodoloji olarak kullanilir. Lagrange denkleminin genel denklemi ve Newton-Euler

denklemi sirayla esitlik 2.3 ve 2.4'te gdsterilmistir.

=G5 -5 +5 23)
T=M(q)q+C(q,4)q + G(q) (2.4

Burada t her bir eklem icin tork, g eklem yer degistirmesi, g eklem hizi, g eklem
ivmesi, T kinematik enerji ve U potansiyel enerjidir. Her iki yontem de SCARA

robotunun dinamik davranigini hesaplamak i¢in gegerlidir.

2.1.3 Scara Robot Yoriinge Planlamasi

Yoriinge planlama; robot kolunun istenen yolu, hizi ve ivmesini hesaplayarak bir robot
hareketi tasarlamak i¢in kullanilan yontemlerden biridir (Horne vd. 1990). Yoriinge
planlamasindan hesaplanan bilgiler, daha sonra kontrolor tarafindan yol hareketinin
gerceklestirilmesinde kullanilabilen bir zaman dizisi bigiminde istenen torku elde etmek
icin dinamik modele aktarilir (Chen vd. 2012). Yoriinge planlamasini elde etmek i¢in
eklem alan yontemi ve kartezyen uzay yontemi kullanilabilir (Yilmaz ve Demir 2024).
Eklem alan yontemi, lgiincii dereceden polinomun genel formiilii esitlik 2.5'te
gosterildigi gibi robot kolunun istenen yolu, hiz1 ve ivmesini hesaplamak i¢in {igiincii

dereceden polinom uygular.

0(t) = Cy + Cyit + Cyt? + C3t3 + -+ + Cit" (2.5)

0 robot kol eklem acisi, C;(i = 0 ile arast 3 ) bilinmeyen sabitler, t ise zaman olmak

uzere.
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2.2 Paralel Robot

Paralel robotlarin kokeni, 1965 yilinda D. Stewart tarafindan gelistirilen ugus
simiilatorti ve 1956 yilinda V. Eric Gough tarafindan gelistirilen otomobil lastigi testleri
icin gelistirilen mekanizmaya dayanir (Zhang ve Yang 2020). Kapali devre robotlari,
901 yillardan beri sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir (Rachedi vd. 2015). 1994
yilinda, paralel kinematik yapiya sahip ilk takim tezgahlar1 Chicago'daki uluslararasi
tiretim teknolojisi fuarinda tanitildi (Weck ve Staimer 2002). Bugiin gelinen noktada
paralel robotlar havacilik, otomotiv ve tip gibi alanlar1 kapsayan c¢ok g¢esitli
uygulamalara sahiptir (Singh vd. 2021). Gough-Stewart platformuna ek olarak, Delta
(Vischer ve Clavel 1998) ve Star (Staicu 2009) gibi paralel dogrusal robotlar, Agile Eye
(Gosselin 1996) gibi rotasyonel paralel robotlar da vardir. Paralel robotlarin en biiyiik

dezavantaji1 ise ¢aligma alanlarinda riskleri olmasidir (Ider 2005).

2.2.1 Paralel Robot Ornekleri

Medikal sektorde paralel robot drneklerinden biri paralel robotlarla tasarlanan tekerlekli
sandalye resim 2.1°de gosterilmistir, ABB firmasmin irettigi ve ¢esitli alanlarda

kullanilan delta paralel robotu sekil 2.3’te gosterilmistir.

Resim 2.1 Robotik tekerlekli sandalye (Hsu vd. 2011).
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Sekil 2.3 ABB delta paralel robotu (Allison ve Arena 2014).

2.2.2 Paralel Robot Kullamim Alanlarina Gore Isimleri

Paralel mekanizmalara kullanildiklar1 alana gore farkli isimler verilir. Bunlardan bazilar
paralel robotlar, paralel manipiilatorler ve paralel kinematik makinelerdir (Zhang vd.
2025). Yoriinge planlama 6zellikle paralel robotikte temel problemlerden biridir. Paralel
robotlar i¢in yoriingeler planlanirken, dongii kapatma kisitlamalarina uyarak gorevi
minimum siirede ve minimum enerji harcamasiyla gerceklestirmek énemlidir (Chen ve

Liao 2011).

2.2.3 Paralel Robot Kinematigi

Paralel mekanizmalar hareketli bir platformun en az iki seri kinematik zincirle sabit
tabana baglandig1 kapali devre mekanizmalaridir. Paralel kinematik tasarimlarinin
geleneksel seri manipiilatorlere gore potansiyel avantajlarindan bazilar1 dayaniklik ve

bliylik ylik tagima kapasitesidir (Merlet 2006).
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2.3 Kartezyen Robot

Kartezyen koordinat robotu, {i¢ ana kontrol ekseni dogrusal olan ve birbirlerine dik
acilarda bulunan endiistriyel bir robottur (Zhang ve Wei 2017). Ug kayan eklem, yukar1
asagl, iceri disari, ileri geri hareket etmektedir. Bu robotun avantajlarindan biri, kontrol
¢ozimil basittir. Bir robot koordinat sistemi olarak, yatay hareket ve kutular

yerlestirmek i¢in de etkilidir (Poole 1989).

2.3.1 Kartezyen Robot Kinematigi

Robotlar, dogrusal (prizmatik P), doner (rotasyon R) veya bu ikisinin birlesimi olan
eklemlerle birbirine takili kat1 baglantilarindan olusan mekanizmalara sahiptir (Groover
vd. 2012). Aktif prizmatik P ve aktif doner R eklemleri, nesneleri yerlestirmek gibi
karmagik gorevleri otomatik olarak gerceklestirmek iizere programlanabilir
denetleyiciler kontroliin altindaki motorlar tarafindan c¢alistirilir. Aktif prizmatik P
eklemlerinin dogrusal hareketi, disliler araciligiyla doner motorlar tarafindan
calistirilmas1 miimkiindiir. Kartezyen koordinat robotlar1 ise bir kartezyen koordinat
sisteminin X, Y, Z eksenleriyle hizalanmis, karsilikli olarak dik aktif prizmatik P
eklemleri tarafindan yonlendirilir (Descartes 2003, 2009). Kartezyen koordinat robotlari
genellikle dogrusal aktif prizmatik P eklemleri yoluyla hareket ettigi icin T serbestlik
derecesiyle hareket ederler. Ancak, baz1 kartezyen koordinat robotlarinin ayrica donme
R serbestlik derecesi vardir (Wiktor 2021). Kartezyen robotun ¢aligma alan1 sekil 2.4’te

gosterilmistir.

R

1

Sekil 2.4 Kartezyen tipi robot kolun ¢alisma alani1 (Chen 2019).
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2.4 Kiiresel Robot

Kiiresel robotlar tiim bilesenlerin dis kabuk goérevi goren bir kiire i¢ine yerlestirildigi ve
kiire ylizeyinin yerde yuvarlanmasiyla hareketin gergeklestirildigi robotlardir (Kayacan
2010). Kiiresel robot kiiresel dis sekle sahip bir mobil robottur (Halme vd. 1996).
Kiiresel robot genellikle robotun gévdesi olarak ¢alisan kiiresel bir kabuktan ve robotun
hareket etmesini saglayan dahili bir iiniteden yapilir (Mukharjee vd. 2002). Kiiresel
mobil robotlar genellikle ylizeyler ilizerinde yuvarlanarak hareket eder. Yuvarlanma
hareketi genellikle robotun kiitle merkezini degistirerek gerceklestirilir (Alizadeh ve
Mahjoob 2009, Joshi vd. 2010).

Kiiresel kabuk genellikle kat1 seffaf malzemeden yapilir ancak 6zel uygulamalar igin
opak malzemeden yapilabilir (Ylikorpi vd. 2017). Kiiresel kabugu baska yapilara
doniisebilen ve yuvarlanmanin yani sira bagka gorevler de gerceklestirebilen yeniden

yapilandirilabilir kiiresel robotlar mevcuttur (Shi vd. 2013).,

Neredeyse tiim kiiresel robotlarda kiiresel kabugun hareketliligi ve kapali yapisi
nedeniyle dahili tnitesi ile harici kontrol iinitesi arasindaki iletisim kablosuzdur

(Michaud vd. 2005). Joshi Kiiresel robot tasarimi sekil 2.5’te gosterilmistir.

~a

Sekil 2.5 Joshi kiiresel robot (Joshi ve Banavar 2009).
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2.5 Silindirik Robot

Silindirik manipiilatér bir RPP yapisina sahiptir. Eksenlerinin bi¢imi silindirik bir
koordinat sistemidir (Alagon vd. 2023). Silindirik robotlarin pozisyonu bir ylikseklik,
bir ac1 ve bir yarigap ile kontrol edilir. Iki prizmatik eklem ve bir doner eklemleri vardir.

Bu robotlar genellikle montaj gorevleri i¢in kullanilir (Alagon vd. 2024). Silindirik

robot ¢alisma alani sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6 Silindirik robot ¢alisma alan1 (Saygili1 2006).
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3. LITERATUR

Cihangir (2024), iki ayr1 4 eksenli robot kol tasarimi yapmustir, bu robot kollarindan
birisi destek mekanizmaliyken digeri geleneksel robot kolu olarak tasarlamistir, her iki
robot kolu icin kinematik ¢ozliimii saglanmistir ve yoriinge cizilmistir, yoriinge igin
zamana bagli gerekli tork degerleri bulmustur. Destek mekanizmali robot kolun enerji
tasarrufu konusunda ileri adim atmistir. Optimize edilmis destek mekanizmali robot
kolu imalat edilmistir olduk¢a diisiik hata degerleriyle yoriingeleri takip etmistir

(Cihangir 2024).

Mahboubeh (2022), 4 eksenli robot kolu tasarlamistir kontrol i¢in uygun birden fazla
kontrol yontemi araasinda karsilastirma yapmustir, Matlab/Simulink ortaminda P.I.D,
SMC, FPID ve FLC yontemleri arasinda karsilagtirma yapmistir. SMC kontrol
yontemiyle oldukga yiiksek sonuglar elde edildigi gostermistir (Mahboubeh 2022).

Onart (2024), medikal sektérde 3 boyutlu basimin kullanim alanini tartigmistir robot
kolu yardimiyla yapay uzuvlarin basimi miimkiin oldugu gostermistir. KUKA markal1 6
serbestlik dereceli robot kolun baglantilar1 bilgisayar ortaminda SolidWorks yazilimi
yardimiyla katt modeli tasarlanmistir. Basilmasi planlanan yapay uzuv yerlestirilecegi
uc efektor katt modeli tasarlanmistir ve 3 boyutlu yazicida basilmistir ardindan basacak
robot kola entegre edilmistir ve iizerine siringa entegre edilmistir. Uzuv basmak icin
basing gerekir onun icin 8 bar degerinde kompresor kullanilmistir. Uzuv basim
islemlerine baslamak {izere sprutCAM programina uzuvlarin katt modelleri aktarilmigtir

ve basartyla yapay uzuvlar basilmistir (Onart 2024).

Ramdoun (2024), 3 serbestlik dereceli robotun kinematik ve dinamik ¢6ziimleri
bulmustur ardindan Matlab/Simulink yazilimi kullanilarak 3 serbestlik dereceli robot
kolu tasarim1 gergeklestirmistir. DC motor tasarlanmistir ve son olarak robot kolu P.I.D
denetleyicili kontrol sistemi tasarlanmistir ayn1 zamanda bulanik mantik kontrol sistemi
tasarlanmistir, sistemin girisi olarak konum bilgisi ve hiz bilgisi se¢ilmistir bu sekilde

hem konum hem hiz kontrolii saglanmistir (Ramdoun 2024).
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Turgut Aksoy (2024), robot kol ters kinematik ¢ozlimleri sirasinda siirii zekal
yontemlerinin yapay sinir aglariyla birlikte kullanimini tartismistir, oldukga iyi

sonuglara varmistir (Turgut Aksoy 2024).

Tiire (2023), 3 eksenli bir robot kolunda pnomatik sistemlerin kullanimi tartigsmistir bu
pnomatik sistemlerle robot koluna uygun yapay kaslar iiretmistir. 3 eksenli robot kolun
kat1 modeli SolidWorks yazilimiyla tasarimi gerceklestirilmistir sonra Matlab/Simulink
ortaminda ters kinematik hesaplamalari ve yapay sinir aglar1 yontemiyle robot kol

konum kontrolii saglanmistir (Tiire 2023).

Miiftii (2023), 2 eksenli bir robot kol P.I.LD ile kontrolii saglamistir. Robot kinematik
¢oziimli Arduino Matlab Destek Paketi yoluyla saglanmistir. DC motor igin transfer
fonksiyonu bulunmustur. Kontrol sistemi siisii zekali yontemleri olan, Kaos oyun
optimizasyon (CGO) algoritmasi, yapay ar1 koloni (YAKA) algortimasi ve Pargacik
siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi ile kontrol sistemi desteklenmistir ve sonuglar
karsilastirilmistir Kaos oyun optimizasyon algoritmasiyla elde edilen sonuglarin

referans konuma daha yakin oldugu tespit edilmistir (Miiftii 2023).

Ucgar (2022), renkli bir bant boyunca yliriiyen objeleri tespit eden bir robot manipiilator
sistemi tasarlamistir. Derin 6grenme algoritmast olan YOLO algoritmas: ile tespit
edildikten sonra robot maniplatorii tarafindan kavranir, objelerin konum bilgisi
alindiktan sonra robot kolu objelere dogru hareket etmesi i¢in konum kontrolii
saglanmasi i¢in yapay sinir aglar1 kullanilmistir, sonu¢ dogruluk orani %91.75 olarak

sunulmustur (Ugar 2022).

Hosseini ve Hahn (2024), elektrik tasarrufu i¢in enerji agisindan verimli bir yoriinge
planlama yaklagimi Onermislerdir. Bu calismada PMSM tip motoru kullanilmistir,
elektrik sargi direng kayiplar1 ve atalet kuvvetleri dahil olmak {izere mekanik kayiplar,
stirtiinme ve yergekim gibi ¢esitli faktorler géz oniinde bulundurularak, robot kolun her
bir eklemi i¢in gercek zamanli tork verileri 8 saniyelik bir slire boyunca toplanmustir.
Manipiilatoriin  giic kayip maliyet fonksiyonu (PLCF) tiiretilmistir ve belirtilen

elektromekanik faktorleri icerecek sekilde ayarlanmistir. Besinci dereceden polinom
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interpolasyon yontemi ile kartezyen uzayda dairesel bir hareket kullanilarak tiretilen iki
yorlinge senaryosu, agisal hizlardaki ve ivmelerdeki degisikliklerin PLCF {izerindeki
etkilerini gézlemlemek i¢in analiz edilmistir. Bulgular simiilasyon ve ol¢iim yoluyla
sunulur ve enerji tiiketiminde ©nemli bir azalmayla sonuglandigi gosterilmistir

(Hosseini ve Hahn 2024).

Khairuddin vd. (2024), yeni bir ileri kinematik yaklasimi gelistirmislerdir. Bu ¢alismada
kinematik modeller olusturmak amaciyla kullanilan DH tablosu,
OpenMANIPULATOR-X robot kolu i¢in DH parametrelerinin belirlenmesi ve doniisiim
matrisinin hesaplanmasini1 igermektedir, ayrica parcacik siiriisii optimizasyon (PSO)
algoritmasinin yapay ar1 kolonisi (ABC) ve guguk kusu arama (CS) algoritmalariyla

kiyasla en diisiik hataya sahip oldugu sonucuna varilmistir (Khairuddin vd. 2024).

Bavesh Ram vd. (2023), duyusal sistem araciligiyla kontrol edilebilen bir duyusal
sistem ve robot kolu i¢in yeni tasarim sunmuslardir. Bu g¢alismada bireylerin kol
hareketlerini analiz etmek icin takabilecekleri diisiik agirlikli bir duyusal bant
tasarlanmistir, duyusal bant robotik kola baglandi ve tekrarlanabilirlik saglanmistir.
Robot kolu, kullanicinin hareketlerini etkili bir sekilde tekrar etmistir ve eklem ig¢in

ortalama hata %2 olarak hesaplanmistir. (Bavesh Ram vd. 2023).

Dong vd. (2023), ¢ift kollu bir robot tarafindan araba siiriisii icin bimanuel direksiyon
dondiirme yontemi Onermislerdir. Bu ¢alismada bimanuel manipiilasyonu saglanmistir.
DoOnilis  manipiilasyonu, fiziksel sinirlar, carpismayr oOnleme ve kapali zincir
yapilandirmasi i¢in hareket koordinasyonu gibi ¢oklu gereksinimleri ele almak i¢in QP
tabanli bir bimanuel manipiilasyon denetleyicisi kullanilmistir. Kullanilabilirligi ger¢ek
bir ara¢ iizerinde yapilan deneylerle dogrulanmistir. Goreceli konum hatalarindan
kaynaklanan deneysel biiyiik kuvvet nedeniyle, bir uyarlama semasi1 Onerilmistir. Bu

semanin i¢ kuvveti 6nemli 6l¢lide azalttig1 gosterilmistir (Dong vd. 2023).
Wang vd. (2023), cift kollu robotlar icin optimizasyon tabanli koordineli hareket

planlama yontemi 6nermislerdir. Siirli ortamlarda ¢arpisma 6nleme ve ¢esitli gorevler

icin uygun koordineli manipiilasyonlart modelleyerek birlesik bir cergeve
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olusturulmustur. Kap1 agma ve kutu tagima simiilasyonlart ¢ift 7 serbestlik dereceli
manipiilatorlerle yiiriitiilmistiir. Bu ¢erceve farkli senaryolarda iyi ¢alisabilecegini ve
onerilen PC-DDP c¢oziiciisiiniin diger DDP varyantlarindan ve biiyiik Olgekli seyrek

optimizasyon ¢oziiciilerinden daha verimli oldugu gosterilmistir (Wang vd. 2023).

Ju vd. (2023), mobil bir insans1 list govde robotu tasarlamiglardir ardindan robotun
hareketi i¢in yeni kinematik yaklasimi onermislerdir. Bu ¢alismada mobil robotun ve
cift kollu manipiilatoriin  kinematigi birlestirilmistir. Bel eklemlerinin ve mobil
platformun hareketi bir bozulma olarak kabul edildikten sonra manipiilatoriin ters
kinematik ¢oziimiine eklenmistir ve ¢ift kol koordinasyonu i¢in baglanti eklemleriyle

insans1 robotun ayristirma tiim viicut kontrolii gerceklestirilmistir (Ju vd. 2023).

Widayaka vd. (2023), 2 serbestlik dereceli bir kol manipiilator robot iizerinde bir deney
gerceklestirmislerdir. Bu calismada deney ters kinematik denklemi robotu hareket
ettirmek icin uygulanmistir, X ve Y ekseninde girdi koordinatlar1 saglayarak
gerceklestirilmistir. X ve Y ekseninde koordinat giris degerleri verilerek 5 deney
gerceklestirilmistir. Deneylerin  sonuglari, ters kinematik denklemlerin simiilasyon
asamasinda 1yi calistigin1i ve bdylece 2 serbestlik dereceli kol manipiilatér robot

sisteminde gergeklestirilebilecegi gosterilmistir (Widayaka vd. 2023).

Liu vd. (2023), DARO adli insan benzeri ¢ift kollu bir robot kolu tasarlamislardir.
Yapilan ¢alismada DARO-N adli bir versiyonu gelistirilmistir. DARO {izerinde ¢esitli

performans dogrulama deneyleri yiirtitiilmiistiir (Liu vd. 2023).

Velagi¢ vd. (2023), elle itme ve tahriksiz tekerlekler kullanarak diizgilin hareket saglayan
mobil robot hareket sisteminin tasarlamiglardir. Bu calismada servo motorlarin kontroli
ve ultrasonik sensorlerle senkronizasyonlart gosterilmistir. Dort devir siiresince iki
servo motorun doniis dizisi, robotun bir adimint gergeklestirerek ve bu diziler bir ara
doniisle birlikte tekrarlayarak, silirlinmeye benzeyen ileri bir adimin simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Donanim gerceklestirimi ile yazilimin uyarlanmasi arasindaki

baglanti kurulmustur (Velagi¢ vd. 2023).
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Chi vd. (2024), nesne tespiti i¢in derin 0grenme algoritmasina dayali bir tanima ve
yakalama yOntemi tasarlanmiglardir. Bu ¢alismada ¢ift kollu kooperatif tekerlekli mobil
robot kullanilmistir, YOLOV8'in nesne tespit algoritmasi 4 tiir hedef nesne tanimlamak
i¢cin kullanilmistir ve robotun ug¢ esnek tutucu kullanilmistir. Robot el-goz kalibrasyonu
gorlis inceleme sistemi araciligiyla, kamera hedef nesneyi tespit etmek ve
konumlandirmak i¢in kullanilmistir ve hedef tespitin ilgili algoritmalar1 robot kolunun
hedef nesneyi basariyla tutmasini saglamak i¢in birlestirilmistir. Hedef nesnenin tanima
dogrulugunun %85'in lizerinde oldugu ve yakalama basari oraninin da %80'in lizerinde

oldugu goriilmiistiir (Chi vd. 2024).

Niu ve Zhang (2024), insan kol hareketi verilerini toplayip analiz ederek belirli bir
pozisyonda bir kolun antropomorfik hareketin problemini ¢6zmek i¢in bir kol hareketi
karakteristik kriteri olusturmuslardir. Bu ¢alismada omuz ve bilek eklemlerinin
aralarinda sanal burulma yaylar1 oldugu ve hareket sirasinda farkl: bilek pozisyonlarinin
farkli sanal burulma yay1 sertliklerine karsilik gelecegini dikkate alarak, kol sertligi
gosterimi, coklu regresyonla belirlenmistir ve buna gore robot kol sertligine eslenmistir

(Niu ve Zhang 2024).

Sutyasadi vd. (2023), bir robot kolu prototipi tasarlanip imal etmislerdir. Mekanik kismi
3 boyutlu yazici kullanilarak PLA malzemeden yapilmistir baglant1 ise PVC borudan
yapilmistir. Ayrica P.I.LD kontrolii saglanmistir. Hareketteki kazang telafisi nedeniyle
asag1 harekette yaklasik %7,8'lik bir agma bulunmustur ve 2 ile 3 arasinda sabit durum

hatas1 bulunmustur (Sutyasadi vd. 2023).

He vd. (2023), insan-robot etkilesimli ¢ift kollu bir robot sistem i¢in yeni bir tasarim
gelistirmiglerdir. Bu c¢aligmada sistem, saf teleoperasyon ve otonom ¢alisma
yontemlerine alternatif olarak Insan-dongiide isletim sistemini benimsenmemistir.
Onerilen robotun uygulanabilirligini dogrulamak igin laboratuvarda fiziksel bir robot
sistemi ve simiile edilmis bir canli hat bakim platformu olusturulmustur, sonu¢lardan
gosterilen hedef yoOriinge ve sistemin yaniti olan yoriinge yiiksek derecede benzerlik

gosterdigi gozlemlenmistir (He vd. 2023).
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Wang vd. (2023), robot kontrolii i¢in sensor flizyonunun etkinligini kanitlamistir ve tek
modlu sinyal girisinin getirdigi kisitlamalar1 dile getirmislerdir. Bu ¢aligmada yalnizca
antropomorfik ¢ift kollu robotlarin teleoperasyon kontroliinii saglanmasinin ardindan
kontrol siirecinin uyarlanabilirligini 6nemli 0Ol¢lide iyilestirdigini  gostermistir.
Operatorler ayarlama kolayligina sahip oldugunu ve robot bu gorevleri gergek zamanl

olarak hizli bir gekilde tekrarlanabilirligini gostermistir (Wang vd. 2023).

Tian vd. (2023), liretim hattinda algilama ve ayirma istasyonunun c¢alisma ortamini
analiz etmislerdir ve buna gore atik giderme robotunun robotik kolunun daha az
serbestlik derecesine ve hafif yiike sahip olmasi i¢in teknik gereksinimleri bulmuslardir
ve robotu gereksinimlere gore tasarlamiglardir. Bu caligmada homojen koordinat
sisteminin yapisini basitlestirerek ileri kinematik analizini daha basit hale getirilmistir.
Ayni zamanda, ters kinematigin analizinde, yapisal 6zelliklere gore geometrik yontem
ve analitik yontemin birlesimini kullanilmistir. Eklem 1 igin, ¢6ziim yoOntemini
basitlestirebilen geometrik izdiisiim yontemi ¢6zmek i¢in kullanilmistir. Eklem 2 ve 3
icin, ileri kinematik sonuglarina gore ¢6zmek i¢in analitik yontem kullanilmistir. Monte
Carlo analiz yontemi ve Matlab yazilimi kullanilarak robotun dijital bir modelini
olusturulmustur ve robot kolun c¢alisma alanin simiilasyonu gercgeklestirilmistir.
Optimize edilen sistem ile robot kolun caligma alaninin atiklar1 gidermek igin

gereksinimlerini karsilayabilecegini gosterilmistir (Tian vd. 2023).

Yuan vd. (2024), Matlab simiilasyonu ile ¢ift kollu robotlar tarafindan koordineli nesne
isleme i¢in robot kinematigine dayali bir kuvvet kontrol yontemi gelistirmislerdir. Bu
calismada integral adaptasyon parametrelerinin dinamikle biitlinlestirerek, ¢ift kollu
robot nesnelerle etkilesime girdiginde istenen temas kuvvetini sorunsuz bir sekilde elde
edebildigini gdstermistir. Robotun ters kinematigini ¢6zmek i¢in Jacobian matrisi
yontemini kullanarak, belirli yol gereksinimleri olmadan pratik bir yoriinge ¢éziimii

verimli bir sekilde elde edilmistir (Yuan vd. 2024).
Ju ve Yu (2023), yonlii tanjant matrisini (DTM) kullanarak biyonik robot kollar1 igin

yenilik¢i bir ters kinematik yaklasimi tasarlamiglardir. Bu c¢alismada sabit eksenli

doniisiin yeniden tanimlanmasinin ardindan DTM klasik yonlii kosiniis matrisine
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(DCM) bir alternatif olarak onerilmisti. DTM genel robot kollarina uygun kinematik
denklemler olusturmak i¢in kullanilmistir ve bu denklemler dort bilinmeyenli ikinci
dereceden bir polinom haline getirilmistir. Paralel eklem eksenleri 3, 4 ve 5'i igeren
nominal denklemi ele alarak polinom devam yontemi araciligiyla ger¢ek zamanli
fiziksel ¢oziimler tiiretilmistir. Bu ters kinematik yaklasimi biyonik robot kollarinin
gelistirilmesinde uygulanmis ve gelismis robotik uygulamalar igin potansiyeli

gosterilmistir (Ju ve Yu 2023).

Xia vd. (2024), endistriyel bir robot manipiilatoriiniin koordinat kontroliine
odaklanmiglardir. Bu c¢alismada biikiilme deformasyonu azaltilarak tespit
koordinatlarinin dogrulugunu etkili bir sekilde iyilestirilmistir. Gerilim dagilim1 6nemli
Olciide optimize ettigi ve sistemin genel deformasyonunu azalttigi gosterilmistir (Xia

vd. 2024).

Tago vd. (2024), tehlikeli gorevler icin uzatilabilir kollara sahip yeni bir yumusak
tirmanma robotu tasarlamiglardir. Bu c¢alismada robot esnek yapisi ve kollarinin
hareketini uzatarak elde edilen biiyiik hareket mesafesi elde edilmistir. Robotun esnek
olmas1 bir tirmanma gosterisi kullanilarak test edilmistir ayrica yatay ve capraz hareket

yoluyla li¢ boyutlu hareketler test edilmistir (Tago vd. 2024).

Su vd. (2024), kaya delme robotun matematiksel modeli tasarlamislardir ve
manipilatoriin durusunun dinamikler tizerindeki etkisi g6z Oniinde bulundurularak
analiz etmislerdir ardindan bir yonlendirme kontrol stratejisi bulmuslardir. Bu ¢alismada
simiilasyon modelinin etkinligi, simiilasyon deneyleri ve teorik karsilastirma ile test

edilmistir, kontrol stratejisiyle oldukca iyi sonuclar elde edilmistir (Su vd. 2024).

Cui vd. (2024), ROS tabanl ¢ift kollu bir robot Rubik kiipii ¢6zme sistemi
tasarlamiglardir ve imal etmislerdir. Bu c¢aligmada tasarlanan sisteme goérme algilama
diigiimii, kiip ¢6zme diigimii ve hareket planlama diigiimii eklenmistir. Gorme algilama
diiglimii, kiipiin renk dizisini tanimak i¢in HSV renk modunu kullanilir. Kiip ¢6zme
diigiimii, Kociemba algoritmasini kullanarak kiipii geri yilikleyebilen eylem dizisini

hesaplamak icin kullanilir. Hareket planlama diiglimii, RRT-Connect algoritmasina
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dayal1 olarak kiipiin kenarinin doniisiinii ger¢eklestirmek i¢in 18 eylem tasarlamak igin
kullanilir. Robot test edilmistir ve yapilan deneylerde basar1 oraninin %86 olarak elde

edilmistir (Cui vd. 2024).

Literatiir taramasi sonucunda robot kollar1 i¢in bazit eksiklikler dolduruldugu
goriilmistiir ancak alt1 eksenli robot kollar1 i¢in kinematik analiz, ileri-ters kinematik
matematigi ve robot kollarinda P.I.D kontrolii boliimlerinde eksiklikler gézlemlenmistir.
Bu ¢alismada alt1 eksenli robot kolu IRB 1200 i¢in gerekli kinematik analizi yapilmistir
ardindan ileri-ters kinematik matematigi detayli bir sekilde anlatilmis ve her mafsalda
takili DC motoru i¢in kontrol saglanmasi i¢cin P.LLD denetleyicili kontrol sistemi

eklenmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

Modellemenin calisma stratejisi ve sistemin kontrolii Sekil 4.1'de 6zetlenmistir. Bu
calismada alt1 eksenli robot kolu tasarlandiktan sonra Matlab/Simulink ortamina
aktartlmistir ~ ardindan  ters  kinematik ve ileri kinematik  hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Robotun gidecegi yol ¢izildikten sonra ters kinematik iizerinden
gerekli eklem agilar1 belirlenmistir ve her bir ekleme servomotor eklenmistir.
Servomotorlara uygun P.I.D kontrol sistemi tasarlanmistir. Son olarak ileri kinematik ile

ters kinematik hesaplama sonuglari ve kontrol sistem sonuglar1 incelenmistir.

Endiistriyel robot kollar1 hakkinda
literatiir taramas1

|

Alti eksenli robotun kinematik analizi
yapilmasi

|

Robotun kati modelini Simulink
ortamina aktarmak

|

Ters kinematik hesaplamalari bulmak
ve ileri kinematik yoluyla kanitlamak

Sonug dogru mu

Robota uygun servomotor tasarumi

|

Servomotorlarla uyumlu kontrol
sistemi tasarlamak

|

Robot igin ters kinematik yoluyla
referans noktalart belirlemek

|

PID kontrol sistemini referans
noktalara gore uyarlamak

‘Arzu edilen sonug¢
verilmis midir

Sekil 4.1 Robot kolun akis diyagramu.
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4.1 Alt1 Serbestlik Dereceli ABB IRB 1200 Robot Kolunun Mekanik Tasarimi

Bu c¢aligmada ABB IRB 1200 robotu Solidworks yazilimiyla tasarlanmigtir. Robotun
boyutlar1, iiretici firmanin veri foyiinde (intKyn.2) belirledigi olgiilere gore
tasarlanmistir. Taban sasesinin imalat resmi sekil 4.2'de, birinci baglantinin imalat resmi
sekil 4.3'te, ikinci baglantinin imalat resmi sekil 4.4'te, {iciincii baglantinin imalat resmi
sekil 4.5'te, dordiincii baglantinin imalat resmi sekil 4.6'da, besinci baglantinin imalat

resmi sekil 4.7'de, altinct baglantinin imalat resmi sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Taban sasesinin imalat resmi.
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Sekil 4.3 Birinci baglantinin imalat resmi.
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Sekil 4.4 Ikinci baglantinin imalat resmi.
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Sekil 4.5 Ugiincii baglantinin imalat resmi.
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Sekil 4.6 Dordiincii baglantinin imalat resmi.
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Sekil 4.7 Besinci baglantinin imalat resmi.
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Sekil 4.8 Altinci baglantinin imalat resmi.

4.2 Alt1 Serbestlik Dereceli ABB IRB 1200 Robot Kolunun Tleri Kinematigi

Robot kinematiginin temel araci, robotu bir araya getiren kinematik zincirlerini tasvir
eden kinematik denklemlerdir. Dogrusal olmayan bu denklemler eklem parametrelerini
robot yapisiyla eslestirir. Ileri kinematik verilen eklem parametre degerleri igin robotun
kinematik denklemlerini kullanarak robotun u¢ elemaninin konumunu ve yoniinii ortaya
cikarir. Bunun tersi olan siire¢ ise ug¢ efektdriin istenen konum ve yone gelmesi icin
bulunmasi gereken eklem parametrelerini ortaya c¢ikaran ters kinematiktir. IRB 1200
acik zincir robot kolu, 6 eksenli endiistriyel robot manipiilatoriiniin hareketini incelemek
icin robotun ol¢iileri sekil 4.9'da gosterilmistir. Cizelge 4.1'de verilen DH parametreleri
kinematik denklemlerinde kullanilmak iizere bulunmustur. Robot manipiilatér ug
efektorii konumlandirmak igin ilk {i¢ eklem kullanilirken sonraki {i¢ eklem ise robot

ucunu yonlendirmek i¢in kullanilir.
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Sekil 4.9 Robotun olgiileri.

Cizelge 4.1 DH parametreleri.

Baglanti On+1 dn+1 an+l an+1
(Derece) (mm) (mm) (Derece)
1 01 dl 0 -90
2 62-90° 0 a2 0
3 03 0 a3 -90
4 04 d4 0 +90
5 05 0 0 -90
6 06-180° dé 0 0

Ileri kinematik model, eklem agilar1 gbz oniine alindiginda manipiilatdriin konumunu
bulmak i¢in kullanilir. DH parametreleri bilindiginde bu nispeten basit bir problem olur.
DH ile ¢ozme yontemi, herhangi bir robot konfigiirasyonu i¢in kullanilabilen robot
hareket modellemesinin standart yoludur. Oncelikle tabana sabitlenen {0} referans
cergevesinden baslayarak her birlesim noktasina bir ¢ergeve atanir ve bu gergeveyi bir
sonrakine doniistiirilir. Referans ¢ergevelerin her bir ekleme doniisimii ve DH
parametrelerine dayanarak, ardisik baglantilara eklenen cercevelere iliskin homojen
doniisiim matrisleri bulunur. Baglant1 doniisiim matrisinin tanimini kullanarak, ~1T;
matrisi, ' i ' koordinat sisteminden ' i — 1 ' e homojen doniisiimii esitlik 4.1°de ifade

edilmistir:
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Co, —SO,Ca; SO,Sa; a;,Ch;
SGi CHiCai —CHl-Sai aiSHi
0  Sa Ca d;
0 0 0 1

-1y, = (4.1)

Cizelge 5.1'in her satir1 icin bu matrisi bularak, asagida gosterildigi gibi birden fazla

doniistim matrisi bulunabilir.

o _|S1 0 C; O
T; 0 -1 0 d (4.2)
0 O 0 1
S, G 0 a,s,
1 _ |G 52 0 —ay(;
T, 0 0 1 0 (4.3)
0 0 0 1

C3 O _53 a3C3
2T, = S3 0 (3 azS; (4.4)

c, 0 S, 0
S, 0 —C, 0
Ty =72 * 4.5
*“lo 1 o 4, (4.5)
0 0 0 1
Cs 0 —S5 0
Ss 0 Cs O
4T, = |75 5 4.
*“lo -1 0 0 (4.6)
0 0 o0 1
_C6 56 O 0
—S¢ —Cs 0 0
ST, = |76 6 4.
6 0 0 1 dg .7)
0 0 0 1
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Bu matrisler, taban g¢erceveye gore u¢ cergeveyi tanimlayan genel doniisiim matrisini
belirlemek icin birlestirilir. © T;'den ° Ts'ya kadar olan matrislerin ¢arpilmasiyla, ug

efektoriin konumunu tanimlayan denklemleri iceren ° Ty elde edilir.

Ny Ox Adx Px

OT — OT . 1T . ZT . 3T . 4-T . 5T — ny Oy ay py 4.8
6 1 2 3 4 5 6 n, 0, a, Dy ( )
0O 0 0 1

Robot kolunda her eklemde bir ¢er¢eve bulunmaktadir, bir eklemin ¢ercevesi baska bir
eklemin cergevesine gore rotasyonu veya yonelimini hesaplamak icin ¢ergevelerin X, Y
ve Z olan her bir eksenin diger eklemin eksenlerine gore rotasyonu bulunmasi
gerekmektedir. Ug efektoriin taban cergeveye gore yonelimini hesaplamak igin ug
efektoriin cerceve X ekseni tabanin gerceve eksenlerine goére hesaplanmistir, ug
efektoriin X ekseni taban gercevenin X eksenine gore yonelimi esitlik 4.9'da, ug
efektoriin X ekseni taban c¢ercevenin Y eksenine gore yonelimi esitlik 4.10'da, ug
efektoriin X ekseni taban gercevenin Z eksenine gore yonelimi ise esitlik 4.11'de

gosterilmistir.

Ny = —(1523C4C5C6 — 5154C5C6 — C1C2355C6 + C15235456 — 51C4Se (4.9)

le = _51523C4CSC6 + C154C5C6 - 516235566 - 515235456 + 6164,56 (410)

n, = —C4C,3C5Cq + S5355C¢ + C535,56 (4.11)

Ug efektdriin Y eksenin taban ¢ercevesine gore yonelimi ayni sekilde hesaplanmistir, ug
efektoriin Y ekseni taban cergevenin X eksenine gore yonelimi esitlik 4.12'de, ug
efektoriin Y ekseni taban g¢ergevenin Y eksenine gore yonelimi esitlik 4.13'te, ug
efektoriin Y ekseni taban cercevenin Z eksenine gore yonelimi ise esitlik 4.14'te

gosterilmigtir.

0y = C1523C4C5Sg + 5154C55¢ + C1C53555¢ + €15,35,C5 — S1C4C (4.12)
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0y = 85152304058 — C154,C5S¢ + 510235556 + 5152354,C6 + C1C4C (4.13)

0; = C4C23C556 — 5235556 + (2354 (6 (4.14)

Ug efektoriin Z eksenin taban ¢ergevesine gore yonelimi ise, u¢ efektoriin Z ekseni
taban ¢ergevenin X eksenine gore yonelimi esitlik 4.15'te, u¢ efektoriin Z ekseni taban
cergevenin Y eksenine gore yonelimi esitlik 4.16'da, ug efektdriin Z ekseni taban

cergevenin Z eksenine gore yonelimi ise esitlik 4.17'de gosterilmistir.

ax = _C1523C455 - 515455 + 616236'5 (415)
ay = —51523C4S5 + C15455 + 51C23Cs (4.16)
a; = =S504C23 — S23Cs (4.17)

Pozisyon bilgisi elde etmek i¢in ug efektoriin X, Y ve Z eksenlerine gore pozisyonun
degerleri elde edilmesi gerekmektedir. Pozisyonun X eksenindeki konumu esitlik
4.18'de, Y eksenindeki konumu esitlik 4.19'da, Z eksenindeki konumu ise esitlik 4.20'de
gosterilmistir.

Dy = —C15,3C4S5dg — 5154S5dg + C1C53C5dg + C1Cy3dy + a3C1S,3 + C1a,S, (4.18)

Pz = —S5C4Cz3dg — $23Csde — Sp3dy + a3l + ayC; + dy (4.20)

4.3 Alt1 Serbestlik Dereceli ABB Robot Kolunun Ters Kinematigi

Bir robotun ug¢ efektoriiniin hedef nesnesine ulasacak sekilde konumunu ve yoniinii
ayarlamak i¢in ters kinematik ¢6ziimii kullanilir. Ug¢ efektoriin belirli bir konumu igin,

uc efektorii belirtilen konuma getiren eklem acilar ters kinematik model ile tanimlanir.
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Baska bir deyisle esitlik 4.8°deki °Tg'yva on alti sayisal deger verildiginde, ters
kinematik ¢oziime karsilik gelen 6,, 6,, 63, 8,, 85 ve O, eklem agilaridir. IRB 1200

robotunun ters kinematik ¢éziimii yazilmistir.
Esitlik 4.18 ve 4.19'da iki X ve Y ekseninde yeni konum tiiretilerek 4.21 ve 4.22'de
goriildiigli lizere yeni esitlikler tiiretilmistir. Esitlik 4.22 ve esitlik 4.21'e bdliinerek
esitlik 4.23 tiiretilmis olur.

Px = Px — 6y = C1Ca3d4 + a3CyS53 + €1a5S, (4.21)

p:;, = py - dsay = 51€Z3d4 + a351523 + Slazsz (422)

Py _ 51(Ca3ds+az;S23+asS,)
Px  C1(Ca3da+asziS23+azSy)

(4.23)

Esitlik 4.23'te her iki tarafi tan~1(x) fonksiyona girdi olarak alindiginda esitlik 4.24

bulunur.
0, = tan~! (p—y) (4.24)

Esitlik 4.20'de Z ekseninde yeni konum tiiretilerek esitlik 4.25'te goriildiigii iizere yeni

esitlik tliretilmistir.
Pz =Pz —dea, = —Sy3dy + a3Ch3 + ayCy + d;4 (4.25)

Esitlik 4.26 ara degisken olarak bilinen bir formiildir ve ters kinematik
hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir, bu esitlikte degiskenlerin degerleri
olarak p, yerine esitlik 4.21'deki p; degeri, p, yerine esitlik 4.22'deki p), degeri, p,
yerine esitlik 4.25'teki p, yazildiginda esitlik 4.27 elde edilir ve esitlik 4.28'de

goriildiigi iizere denklem en sade haline getirilmistir.
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2
_ () +(py) +(02)*—dy 2~az *~a,
Zaz

K

(02)*+(0})  +(py—dy)* ~d3-aj—a3
2a2

a363 - d453 = K

= = a3C3 — dyS3

(4.26)

4.27)

(4.28)

Esitlik 4.29 ve 4.30'da yazilt olan uzunluk degerleri trigonometrik denklemlerle ifade
edilmistir, esitlik 4.29 ve 4.30'dan yola ¢ikarak esitlik 4.32 elde edilmistir. Esitlik 4.28

ve 4.32'den esitlik 4.33 bulunmustur. Esitlik 4.33'te Pisagor trigonometrik 6zdesligi

kullanilirsa esitlik 4.34 elde edilir.
d, = 6Cos ¢

a3 F 651n¢

6= (i +a)

o= (2)

4

. K
S¢Cg - 53C¢ = Sln(¢ - 93) = E

Cos(p — 0) = + |1 -

Esitlik 4.34'iin Cos™1(x) ters fonksiyonu alindiginda esitlik 4.35 elde edilir.

K

+ /a§+d2—1<2

¢ —0; =tan™!
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K
+Jaz 2+d, 2-K2
esitlik 4.36 elde edilir.

Esitlik 4.35'te tan™! ( ) bir tarafa esitli 85 ifadesini diger tarafa atilinca

0, =¢ —tan? (*) (4.36)

+ as 2+d4 2Kz

Esitlik 4.36'da ¢ yerine esitlik 4.32'deki degeri yazilirsa esitlik 4.37 elde edilmis olur.

6; = tan"* (%) — tan~? (*) (4.37)

4 + a32+d42—K2

Esitlik 4.37'de tan™!(x) fonksiyon sonucunun iki degeri olmasmdan dolay1 65 icin iki

¢Oziim elde edilir.

Esitlik 4.38'de gosterildigi °T, matrisini °T; ~! matrisiyle carparak, yalmizca bilinen
degiskenlerin bir fonksiyonu olan 3T, fonksiyonu elde edilmis olur. Esitlik 4.39'da 3T
matrisi yazilmistir ardindan esitlik 4.40'ta °T3® bulunmustur, esitlik 4.38 i¢in gerekli

matris degerleri esitlik 4.41'de bulunmustur ve 3T, degeri bu sekilde elde edilebilir.

Ny Ox Gy Px

opyt . |Ty O Sy Pyl e 4.38
3 nZ OZ a'Z pZ 6 ( )
0 0 0 1

C1S23  S1 C1Cy3  azCiSy3 + ayCiS,
$1S23 —C1 51C33  a38:1523 +a35:5;

o — 4.39
3 Cz3 O _523 a3C23 + azcz + d1 ( )
0 0 0 1
C1Sz3 51833 (a3 —az —ayC;—d Cy3
_ S —C 0 0
Tt =t ! (4.40)
3 C1Cy3 51Ca3 —S33 aS83 + dqS23
0 0 0 1
C1S23 81823 (3 —az—ayC; —dCy3 Ny Ox Ay DPx
S —C 0 0 n, o0, a, D
3T — 1 1 . y Yy y y 4.41
6 C1623 51623 _523 a253 + d1523 nZ OZ aZ pZ ( )
0 0 0 1 0 0 0 1
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Esitlik 4.42'de gosterildigi gibi 3T, matrisi esitlik 4.5, 4.6 ve 4.7'de verilen 3T, 4T

ve °Tg'nin ¢arpilmastyla hesaplanmasi miimkiindiir.

—C4Cs5C6 + S48 C4CsSe+ Sy —C4Ss  —CyuSsds
—54CsC = C4Ss  S4CsSe = C4ls =SS5 —5455dg
—S5Cs S5Ss Cs  deCs+d,

0 0 0 1

3Ty = 3T, *Ts °Ty = (4.42)

Esitlik 4.42, 4.14, 4.15 ve 4.16'daki elemanlarin esitleyerek, esitlik 4.43 ve 4.44 elde

edilir.
Cs = C1Cy3a, + S1Cy3a,, — Sy3a, (4.43)
deCs + dy = C1Cy3px + S1Co30y — So30; + 355 + d1So3 (4.44)
Esitlik 4.43 ve esitlik 4.44'ten yola ¢ikarak esitlik 4.45 elde edilir.

de(C1Cozay + 51630y — S23a;) + dy = C1Cozpy + S1C23Dy — Sa3P7 + @383 + dqSy3 (4.45)

Esitlik 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.45'ten yola cikarak esitlik 4.46 verilir.
CZS(Clpx + S1py — deCray — d651ay) — Sy3(p, —dy — dgay) = dy —a,S;  (4.46)

Esitlik 4.46'daki parantez i¢indekiler i¢in esitlik 4.47, 4.48 ve 4.49 kullanilir daha sonra
esitlik 4.46 sadelestirilerek esitlik 4.50 elde edilir.

M1 = Clpx + Slpy - d6C1ax - d651ay (447)
M, =p, —d, — dea, (4.48)
M = _a253 + d4 (449)

40



C23M1 - 523M2 = M (450)

Esitlik 4.50'den yola ¢ikarak 4.51'deki esitlikler bulunur.

- M
0, =a—tan | —— |,
+ /M%+M22—M2

M

)
+ /M% +MZ-M2

(4.51)

— tan-1 ﬂ) a1
0,5 = tan (M tan

2

Esitlik 4.52 ve 4.53'ten yola ¢ikarak esitlik 4.54 elde edilir ardindan esitlik 4.55 bulunur.

p=MZ + M2 (4.52)

— -1 (M1
a = tan (Mz) (4.53)
r M
C23Sa - 5236(1 = Sln(a - 023) = ; (454)

Cos(a — 6,3) = + /1 - % (4.55)

Iki tarafin Cos(x) ters fonksiyonu alindiginda esitlik 4.56 elde edilir.

o — 0,3 = tan~ ! i\/ﬁ (4.56)

Esitlik 4.15, 4.16 ve 4.17'den yola ¢ikara esitlik 4.58 ve 4.59 elde edilir.
0, = 033 — 03 (4.57)
—84Ss = C1S330a, + 515230, + Cy3a, (4.58)
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—C,Ss = S1a, — Cya, (4.59)

Esitlik 4.58'i 4.59'a boliindiigiinde esitlik 4.60 elde edilir.

Sy _ C15230x+51523ay+C23a, (4.60)

C4, Slax—Clay

Esitlik 4.60'ta her iki tarafin tan™?(x)'i alindiginda esitlik 4.61 elde edilir. Dérdiincii
eklem ac1 degerini bulan denklemi esitlik 4.61'de bulunmustur.

0, = tan—1 (C15230x+51523ay+czsaz> (4.61)
Slax—Clay
Esitlik 4.58'den esitlik 4.62 elde edilmistir.
COS(Bs) = C1623ax + 51C23ay - 523612 (462)

Esitlik 4.62'nin her iki tarafin Cos™!(x) fonksiyonun icine alindiginda esitlik 4.63'te

besinci eklem a¢1 denklemi verilir.
95 = COS_1(61C23ax + 51C23ay - Sz3az) (463)

Besinci eklem elde edildigi benzer hesaplamalarla esitlik 4.64 ve esitlik 4.65'ten yola
cikarak esitlik 4.66'da altinct ag1 denklemi elde edilir.

_SSC6 = C1C23nx + 51C23ny - 523712 (464)

5556 = C1C230x + 51C230y - 52302 (465)

0 = tan~1 (—(C1C230x+510230y—5230z)) (4.66)
C1C23Nx+51C23Ny—S23M;
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4.4 Kat1 Modelinin Simulink Ortamina Aktarilmasi

Bu calismada robot kolu SolidWorks yazilimi kullanilarak tasarlanmistir ardindan

birlesik robot tanim bi¢imi (URDF) olarak aktarilmistir.

SolidWorks yazilimimmdan URDF bi¢imine aktarim islemi SolidWorks to URDF
Exporter programi yoluyla saglanmistir. SolidWorks to URDF Exporter robotun
baglantilar1 ve birlesmis hali URDF dosyasina kolayca aktarilmasini saglayan bir
SolidWorks eklentisidir. SolidWorks to URDF Exporter, kati modelleri ve robotlar i¢in
bir dizin iceren ROS benzeri bir paket olusturmaktadir. SolidWorks programinda URDF
bicimine doniistiirmek {izere her bir baglantinin referans koordinati belirlenir ardindan
eklemlerin gesitleri belirlenir. URDF bi¢imli dosya elde edildikten sonra Simulink
ortaminda kullanmak lizere smimport() fonksiyonu kullanilarak
smimport('[RB1200.urdf'); komutu yazilir. Bu kod kullanilarak robot kolu Simulink

ortamina aktarilmistir.

4.5 Simulink Modeli

Simulink, farkli alanlarda dinamik sistemleri modellemek ve analiz etmek i¢in Matlab
yazilim tabanli bir programlama ortamidir. Simulink, ¢ok alanli simiilasyon ve model

tasarimi i¢in otomatik kontrol ve dijital sinyal islemede yaygin olarak kullanilir.

6 eksenli robot kolu SolidWorks ortaminda modellendikten sonra Simulink ortamina
aktarilmistir, robotun gidecegi noktalar belirlendikten sonra yoriinge planlamasi bloguna
aktarilmigtir. Yorlinge planlamasi blogundan referans noktalar ortaya ¢ikar daha sonra
ters kinematik bloguna geger. Ters kinematik blogu gidilecek noktalar i¢in gerekli eklem
acilarii hesaplar ve bu ag1 bilgilerini kontrol sistemine gonderir. Kontrol sistemi blogu
ise robot eklemlerini gerekli agilara ulastirir. Robotun bilgileri iceren robot blogu
kontrol sistemiyle birlikte calisarak eklem acilarin1 referans konumda bulundurur.
Kontrol sisteminin etkinligini kontrol etmek iizere ileri kinematik bloguna sistemin

yanit1 olan Slgiilen acilar ileri kinematige aktarilmaktadir. Ileri kinematik ise sistemin

43



yaniti olan agilar1 girdi olarak alir ve konumu hesaplar. Calismanin genel tasarimi sekil

4.10'da gosterilmistir.

Sekil 4.10 Projenin Matlab/Simulink ortaminda genel modeli.

Robot kolu ¢esitli alanlarda kullanimi1 yaygin bir sistem haline getirmistir, bu calismada
ABB IRB 1200 robot kolu SolidWorks yaziliminda tasarlandiktan sonra kinematik
analizi yapilmak tizere sekil 4.11°de goriildiigii tlizere Matlab/Simulink ortamina
aktarilmistir, ardindan her ekleme uygun DC motor tasarlanmistir. Son asama olarak
kontrol sistemi tasarlanmistir. Yorlinge belirlendikten sonra kontrol sistem sonuglari
elde edilmistir. Sekil 4.12'de gosterilen robot kolunun kontrol semasinda eklemlerin
Ol¢iilen konum ve hiz bilgilerini hesaplayarak en iyi sonuglar elde edilir. Gorildigi
tizere kontrol sistemine hiz degerlerini dahil edilmistir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan

robot kolunun kat1 model tasarimi sekil 4.13’te gosterilmistir.

-2,
=2
=2,

-]
N

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

base_link_base

Sekil 4.11 SolidWork modelinin Matlab/Simulink'e aktarilmasi.
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Sekil 4.13 IRB 1200 robot kolu.

4.6 DC Motorlarin Matematik Denklemleri

Robot kolun her mafsali i¢in bir dogru akim motoru entegre edilmistir. Bu caligmadaki
DC motorun matematik modelinin boliimleri elektrik ve dinamik olarak ikiye
ayrilmaktadir. DC motorun elektrigi esitlik 4.67'de, dinamik kismu ise esitlik 4.68'de
ifade edilmistir.

Va(t) = Raia(t) + Lo (dia(t)/dt) + Kew(t) (4.67)

J (dw(t)/dt) + Bw(t) = Keia(t) — T,(0) (4.68)
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4.7 Robot Kol Eklemlerinde Kullanilan DC Motorlarin P.I.D Kontrolii

PILD kontrolinden ¢ikan sistemin yanitini bir sensor kullanarak 6l¢mek ardindan
sonucu referans degerle karsilastirarak oransal, integral ve tiirevsel bilesenlerini
hesaplamaktir. Bu ii¢ bilesen ile kontrol saglanir ve sistemin yanitin1 referans noktaya

yakin bir sonuca ulastirir.

P, I ve D bilesenlerinin her biri kontrol sisteminde farkli islevlere sahip olmakla beraber
bir arada kullanilirlar ve bu sekilde sistemin performansi gelistirilir. Baz1 durumlarda bu
bilesenlerden biri veya birkaci devre dis1 birakilir. P, I ve D bilesenlerinden sadece
oransal kontrol iceren P kontrolii, oransal ve integral bilesenleri bir araya getiren P.I
kontrolii, son olarak ise oransal ile tiirevsel bilesenleri igeren PD kontrolii kullanilmasi
miimkiindiir, ayrica tiim bilesenlerin bir arada kullanildigi PID kontrol kullanilabilir.
Sadece integral ve tiirevsel bilesenleri kullanan ID kontrol yapisina uygulamalarda
nadiren rastlanir. Hata isareti e(t), Sekil 4.14'te gosterildigi gibi ayar noktasi r(t) ile
cikt1 siireci y(t) arasindaki farktir. Cikti ve giris degerleri biiyiik miktarda farklilik
gosterdiginde fiziksel sisteme biiyiik bir giris sinyali verilir. Kii¢iik hatalar oldugunda
kiigtik girisler kullanilir. Kontrol sinyali, u(t)'deki herhangi bir degisikligin K'nin belirli
bir orantili artist i¢in hata sinyalindeki degisiklige dogru orantili oldugunu
gostermektedir. Orantili denetleyici ¢ikist matematiksel olarak esitlik 4.69'da gibi

gosterilir:

u(t) = K e(t) (4.69)
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Sekil 4.14 P.I.D kontrol semast.

Bir kontrol sisteminde silire¢ degiskeni, agisal hiz (rad/s) veya agi1 (rad) gibi kontrol
edilmesi gereken sistem parametresidir. Siire¢ degiskenini dlgmek ve kontrol sistemine
geri bildirim saglamak i¢in bir sensor kullanilir. Referans noktasi, agt kontrol sistemi
durumunda yiiz derece gibi siire¢ degiskeni ic¢in istenen degerdir. Sekil 4.15'te
gosterildigi gibi bu calismanin kontrol semasinda sistemin yaniti olan konum ve hiz

degerleri dikkate alarak kontrol saglanmustir.

Olgiilen Olgiilen
Hiz Konum

Referans Nokta

Sekil 4.15 Projenin genel kontrol semasi.

Herhangi bir anda siire¢ degiskeni ile referans noktas arasindaki fark sistemi tetiklemek
icin istenen aktiiator cikisini belirlemek tlizere kontrol sistemi algoritmasi tarafindan
kullanilir. Genellikle kontrol sistemini bozulmalarin siire¢ degiskeni iizerindeki etkisini

en aza indirecek sekilde tasarlamaya calisilir.
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Kontrol sistemi performansi referans noktast komut degiskeni olarak bir adim
fonksiyonunun uygulanmasi ve ardindan siire¢ degiskeninin tepkisini ol¢iiliir. Genellikle
yanit, tanimlanan dalga bi¢imi 6zellikleri Olgiiliir. Kontrol grafigi terimleriyle birlikte

sekil 4.16°da gosterilmistir.

Maksimum Agma (Overshoot)

Y

|
L

Referans Nokta (Setpoint)

4

0 »
I . I Zaman

Yerlesme Zamani (Settling Time)

Yiikselme Zamani (Rise Time)

Sekil 4.16 Kontrol grafigi.

Bir kontrol sisteminin performans gereksinimlerini tanimlamak i¢in bu o6zelliklerin
birini veya tamamini1 dikkate aldiktan sonra kontrol sisteminin bu tasarim niteliklerini
karsilamasinin beklenecegi en zor kosullar1 baz almak yararli olacaktir. Sistemde siire¢
degiskeninin Ol¢limiinii etkileyen bir bozukluk vardir. En zor kosullarda yiiksek

performans gosteren bir kontrol sisteminin tasarlanmasi énemlidir.
Baz1 durumlarda sistemin belirli bir kontrol ¢ikisinin yaniti zamanla degisebilir.

Dogrusal olmayan bir sistem bir calisma noktasinda istenen yaniti iireten kontrol

parametrelerinin baska bir calisma noktasinda tatmin edici bir yanit iiretemeyebilecegi
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bir sistemdir. Kontrol sisteminin dogrusal olmayan durumlar1 ne kadar iyi ¢6zme Ol¢iisii
kontrol sisteminin saglamligr olarak adlandirilir. Hizla degisen veya karmagsik

davraniglara sahip sistemler, daha hizli kontrol dongiisii hizlarina ihtiyag¢ duyar.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Otomasyon sistemlerinde kritik rolleri olan robot kollar1 son giinlerde ¢esitli alanlarda
yer almaya baglamistir. Robot kollarinin global olarak yaygin olmasinin yaninda yerel
olarak yaygin hale gelmistir. Bu ¢alismada kinematik analizi sirasinda ters kinematik
yontem hesaplamalarinin sonuglart incelenmistir ardindan DC motor ve P.I.D kontrol

sonuclar1 tartisilmistir.

5.1 Ters Kinematik Sonuclar:

Ters kinematik, bir robot kolun u¢ efektoriin koordinat sistem tizerinde belirli referans
konumlari i¢in gerekli eklem agilarin1 hesaplayan bir yontemdir. Bu ¢alismada gerekli
eklem agilar1 bulmak i¢in tasarlanan ters kinematik modelinin etkinligi test edilmistir.
Once gidilecek noktalarin X, Y ve Z eksenleri iizerinde yerleri belirlenmistir ardindan
bu noktalarda bulunmak ig¢in gerekli konum acilar1 bulunmustur, ardindan ileri
kinematik sistemine gerekli eklem agilar girilmistir. Altigen ¢izmek iizere gerekli
hesaplamalar yapilmistir, sekil 5.1°de gosterildigi gibi robot kolu ters kinematik ve ileri
kinematik yontemleriyle altigen ¢izilmistir, her iki yontemin sonuglari karsilagtirilmistir.
Bu altigen cizilirken hata farklar1 olmustur, X ekseninde ortalama hata 1,05 x 107°, Y
ekseninde ortalama hata 5,05 x 10°!!, Z eksenindeki ortalama hata ise 1,58 x 1071

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 5.1 Ters kinematigin ileri kinematikle karsilastirilmasi.

Robotun ¢alisma uzayr sekil 5.2°de ¢izilmistir. Kinematik analizi kullanilarak
hesaplandiktan sonra robot ug efektoriin gidebilecegi noktalar uzay alanda belirtilmistir.

Robot kol ug efektdriin gidebilecegi notkalar ¢izilen uzayla sinirhdir.

1.5
1 -
=z
0.5+
0 | ;'://, e \\‘\\\
/'/ \\\\\HV\
;/\\ | :’)
e \\\\ !
_1 A - : - /}/}/ 1
X Y

Sekil 5.2 IRB 1200 robot kolun ¢aligma araligi.
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5.2 P.I.D Kontrol Simiilasyonlari

P.I.D kontrol yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. P.I.D kullanim alanlarindan birisi
robot kollar1 ve otomasyondur. Endiistriyel otomasyonun bir bdliimii olan alt1 eksenli
robot kollarinda her bir eklem i¢in ayr1 P.I.D kontrolii kullanilmasi tercih edilmektedir.
Kontroloriin sonuglarini incelemek tizere robot kol u¢ efektorii igin belirli bir yoriinge
cizilerek bir simiilasyon calismasi gergeklestirilmis ve sistemin performansi analiz
edilmistir. Robot kolu i¢in P.I.D kontrolorii kullanilmistir. Sekil 5.3'te goriildiigii tizere 6
eksenli robot kol ug¢ efektoriin hedef yoriingenin X eksenine gore konumun ters
kinematik kontrol sistemi ve ileri kinematikten gectikten sonra X ekseni iizerinde
sistemin yaniti, referans olan konumun X ekseniyle karsilastirilmistir ayrica grafik
yakindan incelendiginde P.I.D kontrol sinyali olusturdugu sekil 5.4'te gosterilmistir.
sekil 5.5'te robot u¢ efektoriiniin Y ekseni iizerinde referans konumu ve sistemin yaniti
karsilastirilmuistir, sekil 5.6’da ise robot ug¢ efektoriiniin Z ekseni iizerinde referans
konumu karsilastirilmistir ve aradaki fark grafik seklinde gosterilmistir. Sekil 5.3, sekil
5.5 ve sekil 5.6'da goriildiigii tizere hata pay1 oldukea diisiiktiir, sistem yanit1 ise referans

konuma yakindir.

Robot Ug Efektoriin X Ekseni Uzerinde Konumu

i —Referans Konum| |
6 Sistemin Yaniti

05 |
E

€04- ]
c
o
x

0.3+ 7

0.2+ |

I s i I ‘
0 1 2 3 4 > °

Zaman (s)

Sekil 5.3 Robot ug efektoriin X ekseni lizerinde referans konum ve sistemin yaniti.
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Robot Ug Efektériin X Ekseni Uzerinde Konumu

0.375

0.3745

0.374

Konum (m)

0.3735

ey

—Referans Konum||
-+ Sistemin Yaniti

0.373

Zaman (s)

Sekil 5.4 Robot ug efektoriin X ekseninde P.I.D sinyali.

Robot Ug Efektériin Y Ekseni Uzerinde Konumu

—Referans Konum
-------- Sistemin Yaniti

Zaman (s)

Sekil 5.5 Robot ug efektoriin Y ekseni iizerinde referans konum ve sistemin yaniti.
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Robot Ug Efektoriin Z Ekseni Uzerinde Konumu
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06 - Sjstemin Yaniti
_0.55F ]

E
c 05 ]
2
5 0.45
X
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Sekil 5.6 Robot ug efektoriin Z ekseni lizerinde referans konum ve sistemin yaniti.

Robotun kontrol sonuglarini dlgmek i¢in ayrica hata degerleri incelenmistir ve grafikte
cizilmistir. Sekil 5.7'de robot u¢ efektoriin X eksen iizerinde konum hata degerler
grafigi, sekil 5.8'de robot u¢ efektdriin Y ekseni lizerinde konum hata degerler grafigi,
sekil 5.9’da robot ug¢ efektoriin Z eksen tlizerinde konum hata degerler grafigi

gosterilmistir.

<107 Robot Ug Efektoriin X Eksen Uzerinde Konum Hata Degerler Grafigi
[ [ T

Hata

6 | | \
0 1 2 3 & 5 6

Zaman (s)

Sekil 5.7 Robot ug efektoriin X eksen lizerinde konum hata degerler grafigi.
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%107 RoPot Uc¢ Efektdriin Y Eksen Uzer]inde Konum Ha‘ta Degerler Grafigi
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Hata (m)
o
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Zaman (s)

Sekil 5.8 Robot ug¢ efektoriin Y eksen lizerinde konum hata degerler grafigi.

%107 Robot Ug Efektériin Z Eksen Uzerinde Konum Hata Degerler Grafigi
I I I I R,
Hata

Hata (m)

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)

Sekil 5.9 Robot ug efektoriin Z eksen tizerinde konum hata degerler grafigi.

Ayrica sistemin sonuglarini test etmek amaciyla ug efektoriin eksenlere gére mutlak hata

degerler bulunup grafik {lizerinde ¢izilmistir. Sekil 5.10’da robot ug efektoriin X eksen
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tizerinde konum mutlak hata degerler grafigi, sekil 5.11°de robot u¢ efektoriin Y eksen
tizerinde konum mutlak hata grafigi, Sekil 5.12’de robot ug efektoriin Z eksen iizerinde

konum mutlak hata grafigi gosterilmistir.

7% 10 Robot Ug Efektériin X Eksen Uzerinde Konum Mutlak Hata Grafigi
I T l I r—
Mutlak Hata
6 -
5 4
B
"ar .
®
T
e
T3 .
5
=
2 k
1+ 4
‘ 1l | il | |
0
0 1 2 3 4 5 6
Zaman (s)
Sekil 5.10 Robot ug efektdriin X eksen tizerinde konum mutlak hata grafigi.
35 %107 Robot Ug Efektoriin Y Eksen Uzerinde Konum Mutlak Hata Grafigi
. I [ I I
Mutlak Hata
3 -
2.5
E
& 2
©
T
X
T15- 2
=]
=
1+ -
0.5 i
0 | 1 L |
0 1 2 3 4 5 6

Zaman (s)

Sekil 5.11 Robot ug efektoriin Y eksen iizerinde konum mutlak hata grafigi.
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x107 Robot Ug Efektériin Z Eksen Uzerinde Konum Mutlak Hata Grafigi
T I T T

Mutlak Hata (m)
w IS
T T

N
T

Mutlak Hata

0 1 2 3

Zaman (s)

Sekil 5.12 Robot ug efektdriin Z eksen tizerinde konum mutlak hata grafigi.

Al Musawi (2016), yapay sinir aglar1 (YSA) tabanli kontrol sistemini yeni bir

yaklasimla tasarlamistir, yaygin olarak kullanilan YSA kontrol mimarisini alt1 eksenli

cerrahi robot koluna entegre etmistir ve bu robot kolun ¢iktilar1 6nerilen mimarinin

ciktilartyla karsilastirmistir, Onerilen mimarinin eksenlere gore yiizde hata ortalamalari

x= 0,17, y=0,36, z=0,12 olarak hesaplanmistir. Cizelge 5.1'de goriildiigi iizere P.I.D

tabanli robot kolu kontrol sistemin sonuglar1 gosterilmistir. Diger ¢alismada YSA tabanl

kontrol sistemleri kullanilmistir, bu c¢alismada P.I.LD kontrolii kullanilarak benzer

sonuglara ulasilmstir.

Cizelge 5.1 Eksenlere gore hata degerleri.

Eksen  Ortalama Mutlak Ortalama Kok Ortalama Yiizde Hata
Hata Karesel Hata Kare Hatasi Ortalamasi

X 2,4784 x 10 9,5156 x 10°® 3,0847 x 10~ 3,68 x 10
Y 1,8 x 107 5,5133 x 10°¢ 2,3 x1073 7,12 x 1072
z 1,8 x10° 7,34 x 10°° 2,7 %1073 2,392 x 10!
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6 eksenli robot kollarinda konum analizi i¢in ilk li¢ eklem dikkate alinirken diger
eklemler yonelim s6z konusu oldugunda dikkate alinabilir. Bu ¢alismada kullanilan
robot kolun ilk {i¢ eklemin kontrolii oldukga iyi sonuglar gostermistir. Birinci eklemin
hareket grafigi sekil 5.13'te ikinci eklemin hareket grafigi, sekil 5.14'te, {i¢ilincii eklem
hareket grafigi ise sekil 5.15'te gosterilmistir.

Birinci Eklem Hareketi

0.5 |—Referans Agl
- - Sistemin Yaniti
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Sekil 5.13 Birinci eklem referans hareketi ve sistemin yaniti.
06 ikinci Eklem Hareketi
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Sekil 5.14 ikinci eklem referans hareketi ve sistemin yanit1.
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Ugiincii Eklem Hareketi
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Sekil 5.15 Ugiincii eklem referans hareketi ve sistemin yanit1.

Robot bilimi son yillarda yaygin bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu tez
caligmasinda robot manipiilatorii iki farkli agidan incelenmistir, robot kolunun
kinematik analizi yapildiktan sonra kontrol sistemlerin sonuglari tartigilmistir.
Kinematik analiz siireci ileri kinematik ve ters kinematik modellemesini igerir. Yiiksek
performans saglamak ve hatalar1 azaltmak i¢in robot hareketine kontrol saglamak
amaciyla PLD kullamilmistir, hiz degerini dahil ederek kontrol sistemi optimize

edilmistir.

Robot modelleme adimlarin1 siralamak gerekirse; once DH parametreleri kullanarak
doner eklemlere sahip robot manipiilatorii igin ileri ve ters kinematik denklemleri
bulunmustur daha sonra DC motorun matematiksel modeli tasarlanmistir, son olarak

robot manipiilatorii kontroliinii saglamak i¢in P.I.D kontrol sistemi entegre edilmistir.

Otomasyon alaninda robot manipiilatorleri giderek daha Onemli hale gelmistir.
Aktiiatorii dogru ve giivenilir bir sekilde kontrol etmek icin cok sayida kontrolor
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda aktiiatér olarak DC motorun kontrolii i¢in P.I.D

secilmistir.
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6. BULGULAR ve ONERILER

Modern c¢agin ortaya c¢ikardigi arastirma ve gelistirme faaliyetleri insanin hayatini
oldukca olumlu yonde gelistirmistir, bu gelismelerden birisi otomoasyon alaninda robot
kollarinin iizerinde yapilan gelistirme faaliyetleridir. Robot kollar1 savunma sanayii ve
uzay alanlarinda yer aldiklar1 gibi gesitli alanlara da girip kritik rol kazanmistir. Bu
calismada ters kinematik bazinda X ekseni i¢in 1,05 x 107'°, Y ekseni i¢in 5,05 x 1071,
Z ekseni i¢in ise 1,58 x 107'° ortalama hata degerine sahiptir P.I.LD kontrol sistemi ve
servomotor entegreli ters kinematik sisteminde ise X eksen bazinda ortalama yiizde hata
3,68 x 1072, Y eksen bazinda ortalama yiizde hata 7,12 x 1072, Z eksen bazinda ortalama
yiizde hata ise 2,39 x 10°'. Robot kollart i¢in kontrol sistemiyle iyi sonuglar elde
edilmesi olduk¢a onemlidir. P.I.D kontrol sistemine bulanik mantik eklenerek daha
yiiksek performans ve daha diisiik hatalar elde edilmesi denenebilir. Eklemlerin sayisini
yiikseltip kinematik analizi yapilmasi ve ardindan kontrol sistemin opitimize edilmesi,
robot kolunun imal edilmesi ve ayn1 yoriinge i¢in sonuglarin karsilastirilmasi veya farkl
tiplerde robot kollarina ayni kontrol sistemi entegre edilmesi ve sonuglarin

karsilastirilmas1 6nerilmektedir.

Karmasik kinematik analizinde alternatif bir yontem gelistirerek robot kolun kinematik
analizini daha basit hale getiren sistem gelistirilebilir ve bu sistemin ayrica farkli sayida

eklemler i¢in uygun olarak tasarlanmasi 6nerilmektedir.
Ayni kontrol sistemi denizalti sistemler, savunma sanayi, spor ekipmanlari, farkl
sistemlere entegre ederek ayni kontrol sistmin robot harici sistemlerde ortaya ¢ikardigi

sonuglar1 hesaplanmasi 6nerilmektedir.

Alt1 eksenli robot kolun son efektor olarak gripper (tutucu) se¢ilmesi ardindan

kinematik analiz yapilmasi 6nerilmektedir.

Bu c¢alismada ayrica incelenen robot koluna benzer birden fazla robot kolu

birlestirilerek paralel robot kolu gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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