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OZET

Anahtar kelimeler: Kinematik Analiz, Robot Kolu, Adams Programi

Mekanizmalarin ilkel olarak ilk ortaya c¢ikmasi insanlik tarihi ile ayn1 donemlere
denk gelmektedir. Insanlar sorunlarla karsilasmislar ve bu sorunlari ¢6zebilmek igin
cesitli ara¢ gerecler iiretmislerdir. Ancak daha sonralar1 yapilan bu geregler ve
mekanizmalar daha karmasik ve modern sekillere biiriinmistiir ve insanlar
akillarindakini hemen yapmak yerine kagitlara ¢izdikten sonra daha sistemli sekilde
hayata gecirmeye baslamiglardir. Bilgisayarlarin yayginlagmasi ile tasarim yapmak
daha da kolaylasmistir ve iic boyutlu tasarim programlar1 giliniimiizde tasarimin
geldigi son noktadir. Ug boyutlu tasarimla birlikte bilgisayar destekli statik ve
dinamik analiz programlari ortaya ¢ikmistir.

Bu sayede tasarlanan mekanizmalarin, direkt olarak imal edilmeden once,
bilgisayarda simiilasyonu yapilabilir, mekanizmanin hareketi incelenebilir. Uzuvlarin
birbirine goére konumlari, yer degistirmeleri ve hizlar ileri kinematik ve ters
kinematigin karmasik denklemleri ile ugrasmadan bulunabilir. Mekanizmalarin
bilgisayar lizerinde analizlerinin yapilmasi tek seferde dogruya ulagmayi proje
stiresini kisaltmay1 ve maliyetleri azaltmayi saglar.

Bu ¢alismada bir robot kolunun hareket kabiliyeti ADAMS® programinda incelendi.
Robot kolunun gorevi, konum koordinatlar1 bilinen bir cismi almak ve yine
koordinatlar1 bilinen baska bir noktaya koymaktir. Bu hareketi saglamak i¢in robot
kolunun uzuvlarmin yapmasit gereken acilarin incelenmesi bir ters kinematik
problemdir. Bu problemin ¢éziimii igin ADAMS®™ ta hesaplama yapilarak agilarin
zamana gore degisimlerinin grafikleri ¢ikarildi. Durum saglamasi yapmak igin
mekanizmanin belli bir saniyedeki ( cismi aldigi saniyedeki) eklem acilar1 alinarak
ileri kinematik denklemlerinde yerine konarak cismin koordinat sistemleri bulundu.
Ayrica ADAMS® calisanlara drnek teskil etmesi agisinda iki adet basit mekanizma
hesaplamasi ekte sunuldu.



COMPUTER AIDED KINEMATIC ANALYSIS OF A ROBOTIC
ARM

SUMMARY

Key Words: Kinematic Analysis, Robotic Arm, ADAMS®

The first emerge of the primitive mechanisms are at the same beginning period of the
human history. Human beings met with problems and in order to solve these, they
have produced some tools. For example, as to tie the stone on the pole of the stick
was also a mechanism in order to make it a hammer and use it to provide the
necessities. However, all of the further made tools and mechanisms have wrapped to
complex and modern shapes and human beings have started to make what is in their
mind, a part of life in a systematic manner as drawing them to the sheets rather than
doing just at that time. With the spread of the computers, it has been easier to design
and the 3D design is the last point of the design issue. Through the 3D design, the
computer aided static & dynamic analysis programs have been also emerged.

In this way, it could be enough to perform a simulation and study the motion for the
designed mechanisms instead of directly manufacturing. The positions of the
members compared to together, displacements and velocities could be found without
messing with the complex equations of the forward and reverse kinematic. To
perform the analysis of the mechanisms on computer obtains to reach the true
solution, shorten the project time and reduce the costs at once.

In this study, the movement capability of a robotic arm has been reviewed in the
ADAMS" programme. The aim of a robotic arm is to take an object from a location
which coordinates are known and to put the object to a location which coordinates
are also known. The study of the angles which are made by the joints of the robotic
arm in order to perform this movement is a reverse kinematic problem. In case of
solving this problem, the deviations of the angles according to time have been
simulated in ADAMS® as plotting related graphs. To verify the situation, we have
obtained the coordinates of the object as noting the joint angles in a known time
(second in taking the object) and putting them in to the forward kinematic equations.
Also, in order to give examples for the people who study ADAMS®, two simple
mechanism analyses have been presented as attached.



BOLUM 1. GIRIS

Mekanik sistemler uzuvlardan ve bu uzuvlar1 birbirine baglayan mafsallardan
meydana gelir. Mafsallar yardimiyla bir araya gelen uzuvlar birbiriyle baglantili
sekilde caligarak bir hareketi meydana getirirler. Mekanik sistemleri tanimlamak,
mekanizmayi1 olusturan her elemanin birbirleriyle olan hareket iliskilerini 6gretmek,
hareket esnasinda uzayda konumlarin1 bulmak, konumun tiirevleri olan hiz ve ivmeyi
hesaplamak ve hareketten kaynaklanan uzuvlar ve mafsallar {izerinde olusan tepki
kuvvetlerini bulabilmektir. Ancak uzuv ve mafsal sayisi arttik¢a ¢ikan denklemler
ve bu denklemlerin ¢6ziimii zorlagir. Bu denklemleri bilgisayarda ¢6zdiirmek
miimkiindiir ama sayilarla ugragsmak yerine gorsel olarak mekanizmay1 modellemek
ve bu mekanizmaya hareket kazandirarak bu hareketin sonuglarini izlemek

giinlimiizde bilgisayar programlari ile yapilabilir hale gelmistir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Hikmet Nazim EKICI “Mekanik Sistemlerin Hareket Analizlerinin Ve
Simiilasyonunun Bilgisayar Ortaminda Gergeklestirilmesi” konusun da ¢aligsmustir.
Bu ¢alismada Adams Programi kullanilarak 5 ayri tasarim yapilmustir. 11k olarak bir
yay-soniimleyici tasarimi yapilmis, simiile edilmis ve analitik ¢6ziimii bulunmustur.
4 cubuk mekanizmasi, krank- biyel mekanizmasi, vargel tezgahinin calisma
mekanizmalar tasarlanip simiile edilmis ve analitik ¢6ziimleri bulunmustur. Vargel
tezgah1 tasarimi i¢in Anova analizi yapilarak optimum bir tezgah tasarimi elde
edilmeye calisilmistir. Ardindan 4 silindirli i¢ten yanmali bir motor tasarlanmis ve
motorun simiilasyonu yapildiktan sonra pistonlara etkiyen itme kuvveti, volan dislisi

torku bulunmustur.[1]

Volkan iZGI “Alt1 Eksenli Endiistriyel Robot Tasarimi” konusun da c¢alismistir. Bu

caligmada, alti eksenli mafsalli (articulated/antropomormik) robot tasarimi



yapilmistir. Konuyla ilgili olarak endiistriyel robotlarin tanimi, siniflandirilmasi
yapilip konstriiktif yapilar1 orneklerle acgiklanmigtir. Ayrica robot kinematigi ve
dinamigi hakkinda bilgiler verilip, tasarimi yapilan robotun u¢ konum matrisi

bulunmustur.[2]

Yiiksel HACIOGLU “Bir Robotun Bulanik Mantikli Kayan Kipli Kontrolii” konusun
da ¢alismistir. Bu ¢alismada bulanik mantik ile kayan kipli kontroliin avantajlarini
bir araya getiren bir kontrol mekanizmasinin tasarlanmasi ve bir robotun kontroliinde
kullanilmas1 amaglanmistir. Bu maksatla tezin ikinci bolimiinde bu caligmada
kullanilan kontrolciilerle ilgili temel bilgiler ve bu kontrolciilerle ilgili literatiirde
yapilan calismalar verilmistir. Ugiincii boliimde ise robotlarin kinematik ve dinamik
analizi, PD Kontrol, Bulanik Mantik ve Kayan Kipli Kontrol hakkinda detayli bilgi
verilmistir. Dordiinci bolimde, iki serbestlik derecesine sahip, donel eklemli
diizlemsel robot kolunun ileri ve ters kinematik analizi yapilmis ve hareket
denklemleri ¢ikartilmistir. Robot kolunun izleyecegi yoriinge tanimlandikan sonra,
PD kontrol, Bulanik Mantikli Kontrol ve Kayan Kipli Kontrol yontemleri
uygulanmistir. Ardindan bu ¢aligmada gelistirilen, kayan kipli kontrolciiniin kontrol
kazancinin ve kayma yiizeyi egiminin bulanik mantik ile belirlendigi, Bulanik
Mantikli Kayan Kipli Kontrolcii tanitilmis ve bu kontrolcli de robot modeline
uygulanmistir. Ayrica tiim bu kontrolciilerin robust olup olmadiklar1 kontrol
edilmistir. Son boliimde, uygulanan kontrolciilerin performanslart robustluk 6zelligi
de dahil olmak iizere degerlendirilmis, gelistirilen kontrol ydnteminin verdigi

sonuglar tartisilmistir.[3]

Cagatay SAYGILI “Scara Tipi Bir Robotun Tasarimi Ve Animasyonu” konusun da
calismistir. Bu ¢alismada, Scara tipi bir robotun tasarimi yapilmas, biitiin pargalarinin
Solidworks programi kullanilarak kati1 modelleri elde edilmis ve ayni yazilim
lizerinde pargalar monte edilerek robotun komple katt modeli olusturulmustur.
Robotun eklemlerinden verilen agisal konumlar sonucu gergeklesen hareket, Gifmax
programi vasitasiyla diizenlenmis, parca tasima ve hareket sekli canlandirilmistir.
Diiz ve ters kinematik analiz yapilmis, kinematik analiz verileri kullanilarak, Matlab

programi vasitasiyla robotun animasyonu gergeklestirilmistir.[4]



Tugba Selcen TONBUL ve Miizeyyen SARITAS “ Bes Eksenli Bir Edubot Robot
Kolunda Ters Kinematik Hesaplamalar Ve Yoriinge Planlamasi” konusun da
calismiglardir. Bu c¢alismada, bes eksenli bir Edubot robotta, ters kinematik
hesaplamalar ve yoriinge planlamasi yapilmistir. Ters kinematik probleminde,
robotun u¢ noktasinin gidecegi yerin koordinatlari (X, y, z) ve robot elinin baslangi¢
pozisyonuna gore acgist (@) girdi olarak verilmis ve eklem agilarinin alabilecegi
degerler (01 ,0, ,03 ,04 ) hesaplanmustir. Eklem agilar1 hesaplandiktan sonra, robot
verilen gorevi gerceklestirirken, hareketinin titresimsiz ve diizglin olabilmesi i¢in
yoriinge planlamasi yapilmistir. Yoriinge planlamasi yapilirken; pozisyonda, hizda

ve ivmede siireklilik saglamak igin, besinci dereceden polinomlar kullanilmistir.[5]

Cihan AYIZ “Endiistriyel Robotlarin Ustel Yéntem ile Kinematik Analizi” konusun
da calismistir. Kinematik modelleme endiistriyel robotlarin en temel safthasini
olusturmaktadir. Bir robot manipiilatdriiniin kinematigini sistematik bir sekilde elde
etmek daha sonra yapilacak ¢alismalarin da verimli bir sekilde ilerlemesine yardimci
olur. Bu amacla endiistriyel robotlarin kinematik modellerini ¢ikarmak icin birgok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan baslicalar: Denavit Hartenberg, tistel yontem,sifir
referans konum yontemi, Pieper-Roth yontemi, tam ve parametrik olarak siirekli
yontem olarak siralanabilir. Bu tez ¢aligmasinda bu yontemlere kisaca deginilerek
iistel yontem detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Daha sonra Huang ve Milenkovig
tarafindan siniflandirilan onalti adet temel endiistriyel robotun diizenlesimleri ve kati

govde yapilart verilmektedir. ilerleyen béliimlerde bu temel onalti adet robot

manipiilatoriiniin ileri ve ters kinematigi iistel yontem kullanilarak ¢6ziilmiistiir.[6]

1.2. Calismanin Amaci

Calismada ilk olarak belirlenen islevleri gergeklestirebilecek bir robot kolu tasarimi
yapildi. Tezin ilk kisminda robotun tanimina, tasarladigimiz robotun kisimlarina,
robot cesitleri ve kullanim yerlerine gore karsilagtirmalarina deginildi. Tasarlanan
robot kolu 4 eklemli ve endiistriyel amagh {iriin tasima i¢in kullanilan bir robot

koludur.



Calismanin ikinci kisminda ise robotun bu hareketi yapabilme kabiliyeti
irdelenmistir. Bu irdeleme bir kinematik problemdir ve robot kolunun istenen
koordinatlara gidebilmesi i¢in eklemlerdeki a¢i degisimleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar ters kinematik denklemlerle bulunabilir. Ancak bu ¢aligmada amag¢ bu
karisik denklemlerin ¢6zliimii ile ugrasmadan bilgisayar destekli bir analiz programi

ile eklem agilarinin grafiksel olarak bulunabildigini gostermektedir.

Hareket hesaplamalar1 bilgisayar destekli analiz programi olan ADAMS ile yapilmis
ve saglama yapmak i¢in belli saniyeler i¢in kinematik denklem c¢odziimleri

yapilmistir.



BOLUM 2. ROBOT KOLU

2.1. Robot Tanim

Robot, fiziksel nesneleri idare etmek (kullanmak, hareket ettirmek) amaciyla,
calisma hacmi icinde, programlanmis hareketlerle, bir veya daha fazla robot elini

yonetmek icin algilayicilari kullanan, yazilimla kontrol edilebilir bir cihazdir.

Sekil 2.1. Tipik bir robotun boliimleri

Sekil 2.1°de tipik bir robotun bolimleri gosterilmektedir. Burada govde, iist kol ve
on kol robotun uzuvlari, omuz, dirsek ve bilek ise robotun eklemleridir. Sekil 2.2°de
cesitli geometrilere sahip robot kollar1 ve bunlara ait ¢alisma hacimleri verilmektedir.

Calisma hacmi, robot elinin uzayda erisebilecegi noktalardan olugmaktadir.
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Sekil 2.2. a) Kartezyen robot kolu. b) Silindirik robot kolu. ¢) Kiiresel robot kolu. d)Antropomorfik

robot kolu. e) SCARA robot kolu. [3]



Kartezyen(Cartesian) Manipiilator: Bu tip bir manipiilator ii¢ tane kayar tip eklem
ile elde edilir. Mekanik yonden ¢ok saglamdir fakat ¢alisma uzayindaki hareket
yetenegi bakimindan zayiftir. Bu tip manipilatorler ¢ok biiylik boyutlarda ve
agirliklarda nesneleri hareket ettirmek ve tasimak icin idealdir. Kartezyen
manipiilatorlerde eklemleri hareket ettiren motorlar ¢ogunlukla elektrik bazen de

pnomatik motorlaridir.

Silindirik (Cylindirical) Manipiilator: Bu tip bir manipiilator bir tane doner ve iki
tane kayar tip eklem ile elde edilir. Bu tip manipiilatorler de mekanik yonden
saglamdir fakat bilek konum dogrulugu(accuracy) yatay harekete bagl olarak azalir.
Benzer sekilde biiyiik boyutlu nesnelerin tasinmasinda kullanilirlar. Bu tip

manipiilatdrlerde hidrolik motorlar1 tercih edilir.

Kiiresel(Spherical) Manipiilator: Bu tip bir manipiilator iki tane doner ve bir tane
kayar tip eklem ile elde edilir. Bu tip manipiilatorler mekanik yonden diger iki tipten
daha zayif, mekanik yap1 yoniinden daha karmasiktir. Cogunlukla makine

montajlarinda kullanilirlar. Bu tip manipiilatorlerde elektrik motorlar tercih edilir.

Mafsall (Vertical articulated) Manipiilator: Insan kol yapisi esas alindig igin bu
isim verilmistir. Bu tip manipiilatorler tiim eklemleri doner oldugundan ¢alisma
uzaylarinda en yetenekli manipiilatorlerdir. Endiistriyel uygulamalarda genis
kullanim alanina sahiptirler.(Boyama, kaynak yapma, montaj, yilizey temizleme vb.)

Bu tip manipiilatorlerde elektrik motorlar tercih edilir (Craig 2005).

Endiistriyel robot, genel amacli, insana benzer 6zelliklere sahip ve programlanabilir
bir makinedir. Bir robotun insana benzeyen en 6nemli 6zelligi onun koludur. Tutma
ve yerlestirme islemlerinde robot kolu kullanilir. Robot kolu, baska bir makineyle
birlestirilerek, malzemenin yiiklenmesi ve bir takim degistirme islemini yapmaktadir.
Robotlar, kesme, sekil verme, yiizey kaplama, silindirik ve diizlem yiizey taslama
gibi 1malat islemlerini gergeklestirir; montaj ve kontrol uygulamalarinda da
kullanilmaktadir. Robot kollarin kullanim alanlar1 ve kullanim sonuglarini da igeren

konfigilirasyonlarinin daha detayli karsilastirilmasi Tablo 1’de verilmektedir.



Tablo 2.1. Robot Kollarin Konfigiirasyonlarinin Karsilagtiriimasi

Robot Tipi Mafsal Tipleri Kullanim Alanlar1 | Kullanim Nedenleri
Kartezyen Robot 1. Prizmatik Demiryolu, koprii Kinematik
Kollar 2. Prizmatik ingaatlari modelleri basittir.
3. Prizmatik Biiyiik makine Rijit bir gévdeye
montajlari sahiptir.
Caligmasi i¢in
biiyiik alan gerekir.
Silindirik Robot 1. Donel Biiyiik makine Kinematik
Kollar 2. Prizmatik montaj sanayi modelleri basittir.
3. Prizmatik Basit montaj, Giglii hidrolik
demontaj hatlar1 elemanlar
kullanilir.
Is alanlar1 srlidar.
Tozlu ve 1slak
ortamlarda
¢aligmalar1 zordur.
Kiiresel Robot Kollar 1. Donel Montaj sanayi Biiyiik alanlara
2. Donel Niikleer santraller | uzanabilirler.
3. Prizmatik Kinematik
modelleri karisiktir.
Mafsall1 Robot Kollar 1. Donel Otomobil sanayi Kinematik yapilar
2. Donel Otomobil boya karmasiktir.
3. Doénel sanayi Kollarin rijitlik

Elektronik montaj
sanayi

Niikleer santraller
Tibbi arag gereg

yapim sanayi

ayar1 zordur.
Max. esneklige
sahiptir.
Hareket alanlari

biiyiiktiir.




Eklemlerin donel, prizmatik, silindirik, diizlemsel, vida ve kiiresel gibi cesitleri
vardir (Sekil 2.3). Robotikte uzuvlar daha ¢ok eklemler arasindaki iliskiyi belirleyen

yapilar olarak diisiiniiliir.

donel prizmatik
g /
silindirik diizlemsel
vida kiiresel

Sekil 2.3. Eklem cesitleri.

Her bir robot ekleminin konumu bir 6nceki veya bir sonrakine gore ifade edilir. Arka

arkaya olusturulan bu iligskiye ac¢ik kinematik zincir denir.

2.2. Robot Tarihgesi

Diinya literatiiriinde ilk defa (Robot) kelimesi 1917 Karel Capek’in kisa hikayesi
olan Opilec de gegmistir. Fakat asil kavram olarak robot anlayisin1 1921 yilinda yine
aynit yazarin Rossum’s Universal Robots (R.U.R) adli tiyatro eserinde ortaya

atilmistir (M. Vidyasagar, 1989).

Diinyada ilk olarak robotlarla ilgilenen bilim dalina (Robotik) ifadesini kullanan kisi
Issac Asimov’dur. Kelimenin kullanildig1 eser Runaround (1942) adli hikayesidir, bu

eser “Ben, Robot” adli kitabinda yer almistir(1950). Unlii bilimkurgu yazari
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hikayelerinde heniliz olmayan fakat ileride olmasi muhtemel sorunlarda ilgili

durumlar1 anlatmaktadir.

Sayisal kontrol ve uzaktan kumanda kavramlarin gelismesiyle robotik ¢alismalarinda
onemli gelismeler ortaya ¢ikmistir. John Parson tarafindan uzaktan kumandali olarak
yapilan makine 1940 yillarinda Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri
tarafindan ardinda da Atom Enerjisi Komisyonu tarafindan kullanilmaya baslandi.
Radyoaktif maddeler iizerinde yapilan ¢alismalarda, 6nemli islemlerde kullanildi. Bu
sistem endiistri alaninda da kullanilmaya baslandi. Cyril Walter Kenwardla birlikte
1954°iin Mart ayinda patentini aldilar. Boylece ilk endiistriyel robot denilebilecek bir

sistem tasarlandi.

Belli basli gelismelerden biri de fizik miih. Josheph F.Engelberger ve George
C.Devol tarafindan gergeklestirildi, parca aktarim robotu yaptilar ve c¢alismalar
sonucunda “Unitmate” adli firmayt kurdular(1949). Bu firma ilk robotik iizerine

kurulan firmadir.

Bu tarihten sonra diinya iizerinde 6zellikle Amerika, Avrupa ve Japonya da pek ¢ok
firma robotik iizerine ¢aligmaya basladilar ve bu ilgi gelismeyi de beraberinde
getirdi. Bu gelismeler arasinda goze ¢arpan ilk uygulama dili olan WAWE Stanford
akademisi tarafindan gelistirildi ve robotik bilime kazandirildi. 1974 de Al ve ticari
amagli olan Val yapildi. Val, ultimate tarafindan gelistirilmisti ve buna bagli olarak
PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly ) gelistilerek iizerinde
uygulandi. Nispetten kisa eklemli bir robottu fakat temel olarak General Motors
firmasinin montaj hatt1 baz alinmigt. 1979 yilinda Yamanshi Universitesi tarafindan
montaj amagli olan SCARA (Selective Compliance Arm for Robotic Assembly )
gelistirildi. Bu sistem ilk olarak 1981°de piyasaya siirtildii.

90’11 yillara gelindiginde robotlar artik ¢ok cesitli alanlarda ve 6zellikle insanlarin
rahatlikla yapamayacagi isleri kusursuz yaparak insanoglunun yasam siirecinde

yerlerini aldilar. Bu yiizden birg¢ok farkli alanda kullanabilmektedirler.



BOLUM 3. KONUM VE YONELIM

Uzayda bir noktanin konumu 3x1 boyutlu konum vektorii ile gosterilir (Sekil 3.1).

F WA

4

ip

i J

Sekil 3.1. Uzayda bir noktanin konum vektorii ile gosterilmesi.

(3.1)

Burada A iist indisi vektoriin A koordinat sistemine gore tanimlandigini belirtir. py,

Py Ve p; ise vektoriin bu koordinat sistemindeki bilesenleridir.

Rijit bir cismin yerlesimini tam olarak belirlemek i¢in konumunun yani sira
yoneliminin de bilinmesi gerekir. Bunun igin Sekil 3.2.’da goriildiigi gibi bir {B}
koordinat sistemi cisme tutturulur. Bu koordinat sistemi, {A} koordinat sistemine
gore tanimladiginda cismin yonelimi belirlenmis olur. Bu ise {B} koordinat
sisteminin birim vektorlerini {A} koordinat sistemine gore yazarak saglanir. Bunlar
kolonlar1 birer vektor olan 3x3’liik bir matrisle gosterilebilir. Bu matrise rotasyon

matrisi denir.
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4 Z.-]‘
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X,
Sekil 3.2. Rijit bir cismin yonelimi.
AXB'XAA A?B'XA AZAB'XAA
éR - [AXB A?B AZB] = AXB . ?A A?B . ?A AZB . )’}A (32)
A)?B'ZAA A?B'ZAA AZB'ZA

4R: {B} koordinat sisteminin {A} koordinat sistemine gdre rotasyon matrisi.

Yukaridaki ifadede de goriildiigii gibi matris elemanlari, {B} koordinat sisteminin
birim vektorlerinin {A} koordinat sistemindeki izdiisiimlerinden olusmaktadir. Bu
izdlisimleri nokta carpimi ile bulunur. Ortonormal kolonlara sahip bu rotasyon

matrisi agsagidaki ozellikleri tasir.
R = gR™' = zRT (3.3)

Asagidaki rotasyon matrisleri sirasiyla X,Y ve Z eksenlerine gore donmede

kullanilirlar.
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[1 0 0
R,(6) =10 cosf —sinf (3.4)
|0 sinf cos0 |

[ cosf 0 sinf]
Ry(H) = 0 1 0 (3.5)
|—sinf 0 cos@l

[cos@ —sinf O]
R,(0) =|sin® cosf O (3.6)
0 0 1]

3.1. Koordinat Sistemlerinin Birbirine Goére Tanimlanmasi

{B} koordinat sistemini {A} koordinat sistemine gore tanimlamak i¢in, {8} koordinat
sistemi orijininin {A} koordinat sistemine gére konumunun ve {B} koordinat

sisteminin { A } koordinat sistemine gore yoneliminin bilinmesi gerekmektedir.

Sekil 3.3. Koordinat sistemlerinin birbirine gore tamimlanmasi.
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Sekil 3.3°de {B} koordinat sisteminde tanimli olan BP vektorii {A} koordinat

sisteminde asagidaki gibi tanimlanir.
4P = PPy oy + BRPP (3.7)
"Pgorg - {B} koordinat sistemi orijininin {A} koordinat sistemine gére konumu.

Bu ifadeyi 4x4’liikk bir homojen doniisiim matrisi kullanarak asagidaki gibi tekrar

yazabiliriz. Homojen doniisiim matrisi hem rotasyonu hem de konumu i¢cermektedir.

Ap = 4T Bp (3.8)

T1=0 5 Y] @9
1 0 0 O 1 1

AT: Homojen doniisiim matrisi

3.2. Doniisiim Islemleri

3.2.1. Bilesik doniisiimler

Sekil 3.4. Doniistim iglemleri.
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Sekil 2.8’den de anlasilacag: tizere {C} eksen takimi {B} cksen takimina gore,
{B}eksen takimi da{A} eksen takimina gére bilinmektedir. Dolayisiyla “P’y1 elde

etmek i¢in, once © P ’yi Bp ’ye, sonra BP’yi Ap “ya doniistiirmek gerekmektedir.

AP = fTET <P (3.10)

Yukaridaki esitlikte ¢arpma yOniiniin sagdan sola dogru olduguna dikkat edilmelidir.

3.2.2. Doniisiimiin tersi

{B} eksen takimi {A} eksen takimina gore tanimli olsun. Bu durumda “gT d6niisim
matrisi de bilinmektedir. Eger {A} eksen takimini {B} eksen takimina gore
tanimlamak istersek, BAT ‘nin hesaplanmasi gerekecektir. Bunun i¢in ABT ’nin tersi
hesaplanabilir fakat, bu oldukca zahmetli olur. Bunun yerine doniisiim matrisinin
tersi asagidaki gibi hesaplanabilir.

IRT RT ARy,

B _ Ap-1 _ HE
al =51 = 00 0 Pl (3.11)

3.3. Sabit Eksen Takimlarina Goére Yonelim

Baslangicta {A} eksen takimiyla ayn1 olan bir eksen takimi, {B} eksen takimini elde
etmek lizere, once XA etrafinda y kadar, sonra YA etrafinda B kadar ve a kadar
dondiirtliirse {b} eksen takiminin yonelimini belirlemis olur. Doniiglerin sabit { A }

eksen takiminin eksenlerine gore yapildigina dikkat edilmelidir. (Sekil 2.9)

Sekil 3.5. Sabit eksen takimlarina gére yonelim.
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Esdeger rotasyon matrisi, ¢arpma yonii sagdan sola dogru olmak iizere agsagidaki gibi

hesaplanir.

8Rx vy z(¥,B,a) = Rz(a)Ry(B)Rx(¥) (3.12)
cacff casfsy —sacy casfcy + sasy

2Ry vy z(y, B, @) = |sacB sasBsy + cacy sasBcy — casy (3.13)

—sp cfsy cBey

Bu hesaplamada c¢arpma sirast ve yoniline dikkat edilmelidir. Siralamalarin

degistirilmesiyle on iki farkli esdeger rotasyon matrisi hesaplanabilir.

3.4. Hareketli Eksen Takimina Gore Yonelim

Baslangigta {A} eksen takimiyla ayni olan bir eksen takimi, {B} eksen takimini elde

etmek tizere, Zg etrafinda o kadar, sonra Yp etrafinda B kadar ve Xg etrafinda y kadar
dondiiriiliirse {B} eksen takimmin {A} eksen takimina gére yonelimi elde edilmis
olur. Doniislerin hareketli {B} eksen takimimnin eksenlerine gore yapildigina dikkat

edilmelidir.

Sekil 3.6. Hareketli eksen takimlarina gore yonelim.

Esdeger rotasyon matrisi, carpma yonii soldan saga dogru olmak {izere asagidaki gibi

hesaplanir.



17

éRz’y’x’(a; B,v) = Rz(a)Ry(B)Rx(¥) (3.14)
cacff casfisy —sacy casPcy + sasy

2R,iyix(a,B,y) = |sacB  sasPsy + cacy sasPcy — casy (3.15)
—sp cfsy cBey

Bu hesaplamada carpma sirast ve yoniine dikkat edilmelidir. Siralamalarin

degistirilmesiyle on iki farkli esdeger rotasyon matrisi hesaplanabilir.

Dikkat edilirse, sabit eksen takimina gbre yapilan X-Y-Z doniislerinden elde edilen
sonug ile, hareketli eksen takimina gore yapilan Z-Y-X doniislerinden elde edilen
sonu¢ aynidir. Buna dayanarak, sabit eksen takimima gore yapilan doniislerle elde
edilen yonelimi elde etmek igin, hareketli eksenlerde yapilan doniislerin ters sirada
olmas1 gerektigi ortaya cikar. Belirtilen bu esitlikten dolayr toplam doniis
siralamalarinin sayis1 yirmi dort olsa da, birbirinden farkli on iki siralamadan sz

edilebilir.



BOLUM 4. ROBOT KOLU KINEMATIK ANALIZi

Robot kontrolii, ii¢ boyutlu uzayda robotun kendi tasarimi ve c¢evresinde ki
nesnelerin yerlesimi ile ilgilenir. Yerlesim bilgisi konum vektorii ve yonelim matrisi
gibi iki nitelikle aciklanir. Matematiksel olarak nesnelerin konumu bir konum

vektort, yonelimi ise yonelim matrisi vasitasiyla hesaplanir.

Kinematik bilimi nesnelerin devinimleriyle ilgilenen bir hareket bilimidir. Robot
kinematigi ile robotun kuvvet, hiz ve ivme analizi yapilir. Ozellikle ug islevci ve
eklem arasinda bir iligkiyi tanimlar. Doénme hareketinden gergeklesen yer
degistirmeye eklem acisi, baglar arasinda yer degistirmeden dolay1 olusan 6telemeye

ise eklem kaymasi denir.

Ug¢ boyutlu uzayda bir nesnenin ydnelimini ve konumunu tanimlamak i¢in o
nesnenin merkezine bir koordinat sistemi yerlestirilir. Robotlarda da robotun
eklemlerine ve calisma alaninda ki nesnelere koordinat sistemlerinin yerlestirilir.
Yerlestirilen bu koordinat sistemleri vasitasiyla robotla ¢alisma alaninda ki nesneler

arasinda yonelim ve konum iliskisi tanimlanir.[1]

Robotlarda kinematik analiz iki sekilde ele alinir:
1) leri Kinematik
2) Ters Kinematik

4.1. Tleri Kinematik
Robotlarin ileri yon kinematiginde eklem doniisiim matrislerinin ardi ardina

carpilmastyla ana gerceve ile arag¢ ¢ercevesi arasinda iligki tanimlanir. Bu iliski arag

cergevesinin yonelim ve konumunu ana cergeveye gore verir. Bagka bir deyisle ileri
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kinematik problem eklem degiskenlerinin verilmesiyle ug islevcisinin konumunu ve

yonelimini ana g¢erceveye gore hesaplar.

Denavit Hartenberg gosteriminde, her bir uzva bagl bir koordinat sistemi bulunur.
Bu yaklagimda 4x4 homojen transformasyon matrisi, mafsallardaki her bir uzvun

koordinat sistemini bir dnceki uzvun koordinat sistemine gore gosterir.

23 Donrme matrisi

P | Pozisypon
" vek o
R P
3 Y
P,
ljln; ek
0 0 0 1 faktarid
— = 4

Ferepektif donlisiim

Sekil 4.1. 4x4 Homojen transformasyon matrisinin sematik gosterimi

Ardisik transformasyon ile el koordinatlarinin transformasyonu yapilarak, taban
koordinatlar1 cinsinden ifade edilir. Bu durumda her bir mafsala, (x1, yi, zi ) seklinde
bir koordinat sistemi yerlestirilir. Burada i = 1,2,3,4,...... n olabilir. n serbestlik
derecesidir. n serbestlik dereceli bir robot i¢in n+1 koordinat sistemi tanimlidir.
“Denavit Hartenberg” ilkesi ile robotun u¢ uzvunda belirlenen bir noktanin
pozisyonundaki degisim, eklemlere yerlestirilen koordinat sistemleri vasitasi ile
taban sabit referans eksen takimina bagl olarak ifade edilebilir ve tanimlanabilir. Her

bir koordinat sistemi agagidaki li¢ kural goz oniinde bulundurularak belirlenir:

Zi.1 ekseni 1. mafsalin hareket ekseni tizerinde bulunur.
Xi ekseni zj.; eksenine normaldir ve bu eksenden uzaklastirilacak sekilde yerlestirilir.

yi ekseni sag el kuralin1 saglayacak sekilde olusturulur.
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i ckseni
i—1 ekseni

i

Sekil 4.2. Eksen takimlarinin uzuvlara tutturulmasi.

Uzayda iki eksenin ( burada eklem eksenleri ) birbirine gore tanimlanmasi ig¢in uzuv
uzunlugu ( .1 ) ve uzuv biikkiilme agisinin (a1 ) bilinmesi gerekmektedir. Uzuv
uzunlugu iki eklem ekseni arasindaki mesafedir. Bu mesafe, her iki eksene karsilikli
olarak dik olan dogru boyunca alinir. Biikiilme agis1 ise soyle tarif edilir. Normal
dogrusu, daha Once tarif edilen iki eksen arasindaki karsilikli dik dogru olan bir
diizlem ele alinsin. Her iki eksenin bu diizlem tizerindeki izdiistimleri alinir ve bunlar
arasindaki ag1 Ol¢iiliirse biikiilme agis1 bulunmus olur. Bu ag1 dl¢iimii i -1 ekseninden

i eksenine dogru yapilir (Sekil .13).

i—1 ekseni ‘ .
i ekseni

uzuv  i—1

Sekil 4.3. ki eklem ekseni arasindaki iliskiyi belirleyen eklem parametreleri.
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Uzuvlarin birbirleriyle baglantisin1 belirlemek i¢in iki parametre tanimina daha
ihtiya¢ vardir, uzuv agikligi ( di ) ve eklem agist ( 01 ), ( Sekil 4.12 ). Uzuv agikligi
ai-1 ’in ekseni kestigi noktadan, ai ’nin ekseni kestigi noktaya olan uzakliktir. Eklem
acis1 ise ai-1 ’in uzantisi ile ai arasindaki agidir. Boylece bir robotun kinematik
tanimlamasi, her uzuv i¢in dort parametrenin verilmesiyle yapilabilir. Bunlardan ikisi
uzvun kendisini, diger ikisi de uzuvlarin birbiriyle olan iliskilerini tanimlar. Eger
donen eklem s6z konusu ise 01 eklem degiskeni, diger ili¢ parametre ise sabit
parametreler olur. Eger eklem prizmatik ise di eklem degiskeni, diger ii¢ parametre

ise sabit parametreler olur.

i ekseni
[—1 ekseni

uzuv i

uzuv -1

Sekil 4.4. Uzuv agiklig1 ve eklem agisi.

Boylece bu eksen takimlart sayesinde wuzuvlarin birbirine goére durumlan
tanimlanabilir. Bu notasyonda eksen takimlar1 tutturulduklart uzva gore
isimlendirilirler. {i} eksen takimi i uzvuna tutturulmus demektir. Sifirdan baslayarak
numaralandirma yapilir. Sifir numarali eksen takimi robot govdesinin hareket

etmeyen bir yerine tutturulur.
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i ekseni

i—1 ekseni

Sekil 4.5. Uzuv doniistimlerinde kullanilan ara eksen takimlarinin yerlesimi.

{} i eksen takimindaki bir vektor { } 1 i eksen takimina gore asagidaki gibi

yazilabilir.

i-1p — i—;TgT?DTPiT ip (4.1)
1T = Ry (ai_1)Dy(a;_1)R,(8:)D,(d;) (4.2)
AT = Viday(ai_y, a;—1)Vida,(d;, 6;) (4.3)

Burada Vidag(r, ¢) , Q ekseni boyunca r kadar dtelenme ve ayni eksen etrafinda ¢
ac1s1 kadar donme olacagini belirtmektedir.

Eger islemler yapilirsa i"liT doniisiimii asagidaki gibi bulunur.

Cgi —591' 0 a;_1
i_liT _ |sOicai—1 cbica;y —sa;y —sa;_qd; (4.4)
sO;sa;_; cO;saj_; caj_q ca;_1d;
0 0 0 1

Boylece bir robotun son uzvunun konum ve yonelimini, o robotun hareketsiz uzvuna
gore bulabilmek i¢in elde edilen '~T ile her uzvun doniisiim matrisi bulunur ve elde

edilen bu matrisler asagidaki gibi ¢arpilarak sonuca ulasilir.

oT =9TIT3T - N7AT (4.5)
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Omnek olarak Sekil 4.15°de gériilen ii¢ donel ekleme sahip diizlemsel robot kolunun
eksen takimlar1 Sekil 4.16°de, Denavit — Hartenberg parametreleri ise Tablo 2’de
gosterilmistir. Ardindan her uzvun doniisiim matrisleri hesaplanip, {i¢iincii uzvun

hareketsiz eksen takimina gére doniislim matrisi hesaplanmistir.

e

Sekil 4.6. Ug dénel ekleme sahip diizlemsel robot kolu.

Sekil 4.7. Eksen takimlarinin tutturulmasi.



Tablo 4.1. Denavit - Hartenberg parametreleri

i a; a;. d, 0,
| 0 0 0 o,
2 0 Ll 0 {9:
3 0 L, 0 H_;
-C91 _591 O 0
o7 — s6; ¢c6; 0 O
1 0 0 1 0
[ 0 0 0 1
_692 _592 O Ll-
17 — s6, ¢, 0 O
z 0 0 1 0
| 0 0 0 1.
[(cO; —sO; 0 L,]
27 — s6; c6; 0 O
3 0 0 1 0
| 0 0 0 1.
gT = 2T%T§T
Ci23 —S123 0 Licy + Lycqy
or — [S123  Ciz3 0 Lisy+Lpsi
3 0 0 1 0
0 0 0 1
Burada;

C1, = cos(B; + 6,) = c1C; — 548,
S15 = sin(6; + 6,) = c1C; + 545,
C123 = cos(6; + 6, + 653)
S123 = sin(6; + 6, + 03)

olarak kullanilmustir.
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(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
(4.12)

(4.13)
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4.2. Ters Kinematik

Robotlarin ters kinematiginde arag cercevesinin ana g¢ergeveye gore yonelimi ve
konumu verildiginde, robotun bu yonelim ve konuma ulasabilmesi i¢in gerekli olan

ac1 setlerinin hesaplanmasi seklinde tanimlanir.

Daha once anlatilan diiz kinematik , eklem parametreleri ile robot elinin konum ve
yonelimi arasindaki iliski belirlenmisti. Yani belirli eklem parametreleri igin robot
elinin konum ve yonelimi hesaplanmisti. Ters kinematik analiz ile ise robot elinin

istenen bir konum ve yonelimi i¢in eklem parametrelerinin almasi gereken degerler

hesaplanacaktir.
Eklem Robot Elinin Konum
Parametreleri e . ve Yonelimi
e ~ Diiz Kinematik -~
Eklem Robot Elinin Konum
Parametreleri . . . ve Ydénelimi
< I'ers Kinematik e———

Sekil 4.8. Diiz ve ters kinematik analiz.

Tahmin edilecegi gibi kinematik denklemlerin icerdigi nonlineerlikler yiiziinden
¢coziim yontemleri diiz kinematik ¢oziimlemeye gore daha karmasiktir. Bunun yani
sira ¢0zlimiin var olup olmadig1 ve birden fazla ¢ézlimiin varlig1 gibi problemler de

s0z konusudur.

Coziimiin var olabilmesi i¢in istenen robot eli konumunun, robotun ¢alisma hacmi
icinde olmasi1 gerekmektedir. Aksi taktirde ¢oziim yoktur ( Sekil 4.18 ). Sekilde B ve
C noktalar1 robotun ¢alisma hacminin disindadir. Dolayis1 ile bu noktalar igin ters
kinematik ¢oziim yoktur. A noktasi ise robotun c¢alisma hacminin i¢indedir ve ters

kinematik ¢6ziim vardir.
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Sekil 4.9. Calisma hacmi.

Daha o6nce de bahsedildigi gibi kinematik denklemlerin ¢dziimiinde birden fazla
¢oziim ile karsilasilabilir. Sekil 4.19’da goriilen {i¢ donel ekleme sahip diizlemsel
robot kolu i¢in bdyle bir durum s6z konusudur. Robot elinin ayn1 konum ve yonelimi
iki farkli sekilde elde edilebilmektedir. Elde edilen ¢oziimlerden hangisi istenen
robot eli konumuna ulagmak i¢in daha az hareket veya enerji gerektiriyorsa o tercih
edilebilir. Ya da ¢oziimlerden birisi eklemlerdeki fiziksel engellerden veya ortamda

bulunan bir fiziksel engel yiiziinden uygulanamiyorsa, diger ¢6ziim tercih edilir.

Genelde, sifir olmayan uzuv uzunlugu ( a; ) sayist artarsa miimkiin olan ¢6zlim say1s1
da artmaktadir. Alt1 serbestlik dereceli, genel bir robot kolu ile elde edilebilecek

farkli ¢6zlim sayis1 onalt1 ya ¢ikabilir.

Sekil 4.10. Ters kinematikte birden fazla ¢6ziim olma durumu.
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Ters kinematikte non-lineer denklemler s6z konusu oldugundan, lineer denklem
¢oziimiinde oldugu gibi genel bir ¢oziim yontemi yoktur. Kullanilan ¢o6ziim
yontemlerini iki ana grupta toplamak miimkiindiir. Kapali form ¢oziimler ve sayisal
coziimler. Sayisal c¢oOziimler iterasyonlarin uzun siirmesi yiiziinden pek tercih
edilmez. Kapali form c¢oziimler genelde analitik ifadelerden ya da dordiincii
mertebeye kadar olan polinomlardan olusur. Kapali form ¢oziimleri de kendi i¢inde
cebirsel ve geometrik olmak iizere ikiye ayirabiliriz. Fakat bu ayrim c¢ok net
yapilamaz. Cilinkii geometrik ifadelerde cebirsel ifadeler de kullanilir.

Asagida ornek olarak ti¢ donel ekleme sahip diizlemsel robot kolunun ters kinematik
¢Oziimii verilmistir.

Daha 6nce robotun ii¢lincli uzvunun konum ve yonelimi hareketsiz eksen takimina

gore bulunmustu, tekrar yazmak gerekirse;

Ci23 —S123 0 Licy + Lycqy
Lis;{+ L,s
or — |S123  Ciz3 0 Lysq 2512 4.14
3 0 0 1 0 (4.14)
0 0 0 1

robotun figiincli uzvunun konum ve yonelimi ise bilinen degerler olarak asagidaki

gibi verilirse;
cg —S¢ 0 x
S c 0

e P (19
0 0 0 1

3T ve BT birbirine esitlenerek ¢oziime gidebilir. Bu durumda asagadaki esitlikler

elde edilir.

CQ) = 6123 (416)
SQ = 5123 (417)
X = L1C1 + L2C12 (418)

y = LiS; + L,5q, (4.19)
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Son iki denklemin her iki tarafinin karesi alinip, taraf tarafa toplanirsa;
x%+y%=L,%+L,* + 2L, L,c, (4.20)
elde edilir. Buradan da c; degeri bulunur.

e = x2+y2—L 2L,
2 2L,Ly

(4.21)
Coziimiin var olabilmesi icin esitligin sag tarafindaki ifadenin degeri -1 ile +1

arasinda olmalidir. S, degeri ise asagidaki gibi bulunur.

Sy = +4/1 —¢,? (4.22)
Boylece 6, agis1 agagidaki gibi hesaplanabilir.

0, = Atan2(s,,c;,) (4.23)
Burada kullanilan Atan2(y,Xx) fonksiyonu ile tanjantin tersi alinirken hem x hem de
y’nin isaretini kullanilarak, aginin koordinat sisteminin hangi bolgesinde oldugunu

belirlenebilmektedir.

ki ve ky gibi iki degiskenin tanimlanmasiyla denklemler asagidaki hale getirilir. Bu

degiskenler Sekil 4.20°de gosterilmistir.

k1 = L1 + L2C2 (424)
k2 = LZSZ (425)
X = k1C1 - k251 (426)

y =kysy +kycq (4.27)
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Sekil 4.11. Ters kinematik ¢6ziimde kullanilan ara degiskenler.

r=.x24+y?= /klz +k,? (4.28)

k, = r cosy (4.29)
k, = rsiny (4.30)
y = Atan2(k,, k;) (4.31)

Elde edilen yeni denklemlerin her iki tarafi r "ye boliiniirse

i = cosycosf; — sinysing, = Z=cos(y+6,) (4.32)

r

r

% = cosycosf; + sinysinf; = Y = sin (y+6y) (4.33)
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Boylece 6, asagidaki gibi hesaplanur.
y+ 60, = Atan2 (%g) = Atan2(y,x) (4.34)

0, = Atan2(y,x) — Atan2(k,, k;) (4.35)

Son olarak ilk iki denklemden 6; bulunur.

¢ = 91 + 92 + 93 =A tanZ(SQ), CQ)) (436)
93 = @ — 91 — 92 (437)

Yukaridaki ornekten de anlasildigi gibi kinematik denklemler cesitli islemlerle
¢Oziimii bilinen bir yapiya doniistiiriilerek ¢ozlilmiistiir. Genelde ¢esitli geometrilere
sahip robot kollarinda ortaya ¢ikan kinematik denklemler belirli yapilara sahiptir.

Yukaridaki ¢6ziim yontemi bu yapilardan biridir.
4.3. Robot Kolunun ADAMS Programinda Kinematik Analizi

Robot kollarindan genelde istenen islev en ug¢ uzvun (tutucunun) bir cismin yerini
degistirmek icin cismi hareket ettirmesidir. Bu senaryo da cismin Kkartezyen
koordinatlarda yerinin bilinmesi ve tutucuya da bu koordinatlar verildiginde oraya
gidebilmesi gerekmektedir. Bu bir ters kinematik problemidir. Bu problemde her
eklem icin bir matris yazilir ve sondan basa varis seklinde birbirine bagli olarak
coziilerek eklem agilar1 hesaplanir. Bu galismada kullanilan robot kolunda eklem
sayisi fazla oldugu i¢in ¢ikan denklemlerin elle ¢6ziimii zor ve yorucu olabilir. Oysa
kolun kinematik hesaplamalar1 bilgisayarda yapildiginda hem hareket simiilasyonu
goriilmiis olur, bu da daha sonradan bir siirprizle karsilasiimasini engeller hem de

eklem agilarinin grafigi rahatlikla bulunabilir.

Hesaplamaya baslamak i¢in ilk olarak robot uzuvlarinin teker teker ¢alisma ortamina
almmasi gerekmektedir. Bunun i¢in daha onceden Pro-Engineer programinda
tasarlanan robot kolu Adams ortamina aktarilir. Aktarma islemini EK1’deki krank

biyel mekanizmasi 6rneginde oldugu gibi yapilir.
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view Settings Tools Help

ti
Render

#isaslat| (3 @ (D) ez [ 7 apams /wiew zon3.0.0 [« @ 1718

Sekil 4.12. Robot kolu modeli

Robot kolunun uzuvlari aktarildiginda birbirinden bagimsiz olarak ¢alisma sayfasina
gelir. Robot kolunun istedigimiz hareketi yapmasi i¢in eklemlerin hangi yonde tahrik

edilmesi gerekiyorsa eklemler o sekilde mafsallarla baglanir.

Robot kolundan beklenen islev, koordinatlar1 verilen noktaya giderek oradaki iirtinii
almak ve yine koordinatlar1 verilen diger noktaya giderek iiriinii oraya birakmaktir.
Bunun i¢in kolaylik olmasi acisindan bilek dedigimiz son uzvun kola baglandigi
noktaya bir kiire yerlestirilir ve bu kiireye kartezyen noktalar1 ve doniis acilari

girilecek bir genel nokta hareketi (general point motion) atanir.
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Ol x|
File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

i

Gv’\d i
Render | Icons

\\ General Point Mation (Prescribe All Coordinates) Ek i » @

#'Baslat| (2} @ () * ) Apams | B Bir Rebiot Kolunun Bilgisa. . | 7, ADAMS /View 2003.0.0 « ) 16:22

Sekil 4.13. Genel nokta hareketi (General point motion)

Seneral Foint Moation (Frescribe All Coardinates)

Sekil 4.14 Genel nokta hareketi (General point motion)

Bu hareket atandiktan sonra lizerinde sag tiklanarak modify a girilir ve islem

penceresine girilir.
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7 Impose Motion(s) x|

Marre | pOTION 1
Maving Paoint | MARKER 285
Reference Paint | MARKER_ 286

OoF  Type fitime) Dizp. IC Yelo, |C

IF(TIME-2:(@0c .. [[0.0
IFUIME-E:SDD,IJ 0.0
IF(TIME-2:0,0 J 0.0

Tra X |weloftime) =

Tra % |veloftime) =

Tra L |wveloftime) =

=
=
=
Rot X  |free j
=
=

Hot ¥ | free

Rot £ |welaftime) =

| 2| &

Ok | Apply | Cancel

Sekil 4.15. Fonksiyon ekleme

Sekilde goriildiigli gibi general point motion 6 serbestlige sahiptir. Nokta
koordinatlarint girmek i¢in Tra X, TraY ve Tra Z birer fonksiyon girerken, kolu
yataydan cismi alabilecegi dik konuma getirmek i¢in Rot Z ye bir fonksiyon girilir.
Bu fonksiyonlar asagida verilmistir. Burada Tra X, TraY ve Tra Z eklem noktasinin
kartezyen koordinatlardaki degerlerinin degisimi ifade eder. Rot Z ise bilekten sonra
gelen el kismimni dik konuma getirmek i¢in z ekseni etrafindaki ag1 degerinin

degisimini ifade eder.

X: IF(TIME-2:((400-525.5)/2), 0 ,IF(TIME-4:-(300/2),0,IF(TIME-6:0,0,IF(TIME-8:
0,0,IF(TIME-10: -(50/2), 0 ,IF(TIME-12: 0, 0 ,IF(TIME-14: 0, 0, IF(TIME-16: -((50-
525.5)/2), 0,0))))))))

Y: IF(TIME-2:300,0,IF(TIME-4:0,0,IF(TIME-6:-((571.5-0)/2),0,IF(TIME-8:((571.5-
0)/2),0,IF(TIME-10:0,0,IF(TIME-12:-((571.5-0)/2),0,IF(TIME-14:((571.5-
0)/2),0,IF(TIME-16:-300,0,0))))))))
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Z: IF(TIME-2:0,0,1F(TIME-4:-250,0,IF(TIME-6:0,0,IF(TIME-8:0,0,IF(TIME-
10:1100/2,0,1F(TIME-12:0,0,IF(TIME-14:0,0,1F(TIME-16:-600/2,0,0))))))))
ROT Z: IF(TIME-2:-45D,0,IF(TIME-14:0,0,IF(TIME-16:45D,0,0)))

Girilen fonksiyonlara gore sistemin (X,z) deki hareket noktalar1 sekil 4.16 de

verilmektedir.

Hareket Noktalari

600
 (100,500)

400

200 Baslangig

_¢(0,525.5)
@ Hareket Noktalari

(0,400)
0 T T T ’

) 100 200 300 400 500 600

-200

-400

600 ¢ (50,-600)

-800

Sekil 4.16. Hareket noktalari

Fonksiyonlar girildikten sonra hareket simiilasyonunu gérmek i¢in main toolboxtan
simiilasyon controls segilir. Simiilasyon kismi ag¢ilinca simiilasyon siiresi ve adim
sayis1 girilir. Adim sayisi sistemin saniyede gosterdigi kare sayisini temsil eder. Play

tusuna basilarak simiilasyon izlenir.



35

Simulation

| = )|
IDefault j
[EndTime
I2 — = Simdlasyon s(iresi
ISteps j

| 200 — = Adim sayisi

> S

IN::: Debug vl_l

Renderl lcons |

Sekil 4.17. Simiilasyon Kontrol

Simiilasyon izlendikten sonra grafik ekranina ge¢mek icin asagidaki sekilde

gortildiigi gibi main toolbox meniisiinden plottig segilir.

A Main Toolb

Grafik ekranina
gegis (Ploting)

Simulation

44| =

IDefauIt

| End Time
|2—
ISteps j
|200

> Gl
e peeus =] | R

Renderl lcons | o d

Sekil 4.18. Ploting
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7 ADAMS/PostProcessor 2003.0.0

=10 x|
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(3 page_1
RK — PART_12.CM_Position.xX
10000 —-PART_12.CM_Position.y
==+ PART 12.CM_Position.Z
€
£
£
B
e
5
3
“\ +
500.0 . :
o 50 10.0 15.0 200
Analysis: Last_Run Time {sec) 2010-01-05 16:12:18
Narme Filter [* i€ < b 9‘ Current < | op
~ Animation | View | Camera | Record | Overlay | Contour Plots | estor Plots |
Display Units Frame ~| Speed Control 4| | Display Frame
Frame Increment |1 ﬂ Trace Marker I" Buperimpose AT
8 nl— 5 d,_ & . I Include Static Next Static
a h ormponen
! ot o I Include Contacts _Mext Contact
Loop [ Forever =] Trail Frames [0
Trail Decay Rate 41 | i
Page 1of 1
On-iccess Scanner: 8 provider(s) kotal, 7 running
HBasiat| (3 @ (5 * ) Robot kol | B9 1 Robot Kolurun Bigisa... ||, aDAMS PostProcesso... T« @ 66

Sekil 4.19. Simiilasyon ekram

Acilan simiilasyon ekraninda 2 adet goriintii penceresi (alt tarafta simiilasyon ayar
penceresi ve sol tarafta goriiniim ayar penceresi) mevcuttur. Goriintii pencerelerine
simiilasyon yada grafik eklenir. Bunun i¢in yiiklenecek pencere iizerine gelinerek sag
tiklanir. Simiilasyon yiiklemek icin load animation, grafik yiiklemek icin load plot
secilir.

Loarm
Fit

Expand “iew
Swap Wiew

Clear %igw

Load Animation

Load hode Shape Animation

: Load Report |

Sekil 4.20 Load animation ve load plot
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Grafik diizenlemek icin grafik ekrami iizerine tiklanir. Ayar pencerelerinde grafik

ayarlart agilir. Sekil 4.1°de gortldigu gibi grafik ayarlari yapilir.

Animasyon
Ekrani
00
=200
-40.0 .
= 600 |, Grafik
2 500 Ekrani
%, -100.0
= 1200
-140.0
128 8 | — JOINT_3.Ax_Ay_Az Projection_Angles.Z
) 00 10 20 30 40 50 60 Y0 80 90 100 MO 120 130 140 150 1560
Analysis: Last_Run Time {sec) 2010-05-03 08:05:16 Grafik
Data | Wath | — »Diizenleme
Model Filter Object Graflgl Characteristic Campanent [~ Suf Ekrani
body + mrr_AlInacak iy Add Curves
:Z::mm : E Uzvun Add Curves To Current Plot
Caligilan e Segimi _ ceafa |\ Graflk
Modelin * ot o Fimrim | Cdrisinin
secimi + g0t % Dog.rulltu Grafik
+ J0INT_4 . 33§|m| Ekranina
+ J0INT_E Ozellik R
+ J0INT_s o, Eklenmesi
Source | Objects hd * HOTION_L 33§|m|
Filter -

Sekil 4.21. Grafik diizenleme ekrani

Robot kolunun bilek ekleminin konum grafikleri ve eklem acilarinin grafikleri
gorilintiilenir. Boylelikle robot kolunun hareketinin her saniyesindeki ag1 degerleri
okunmus olur.

4.4. Denklem Coziimii

Bu boliimde robot kolunun Denavit - Hartenberg metodu ile ileri kinematik ¢oziimii

icin gerekli olan parametreler ve matrisler bulunur.



38

—— 380

582

208
e

196.5

525.5 225

Sekil 4.22. Robot kolu dlgiileri

Tablo 4.2. Denavit - Hartenberg parametre degerleri

Mafsal | 6; di Qi1 | i1
1 04 208 |0 0

2 0a 0 0 90
3 O 0 380 |0

4 0 0 600 |0

Cei —591' 0 a;_1
i— O;ca; cOica; —sq; —sa;_1d;
-1l — sticai—1 i“%i-1 i-1 i-1% 4.39
l sO;sa;_, cOisa;_, cai_;  caj_,d; (439)
0 0 0 1
CQd —SQd 0 0
o — [$6a €¢6a 0 0 4.40
! 0 0 1 208 (4.40)
0 0 0 1
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0 0
-1 0
0 0 (4.41)
0 1
0 380
0 0
4.42
1 0 (4.42)
0 1
600
0
0 (4.43)
1
0 0 1[ch, —s8, O O0][cO, —s8, 0 380
o oflo o -1 oflse, 6, 0 O
1 208([s6, c6, o0 offo o 1 o
o 14lo o o 1lo o o 1
600
0
0 (4.44)
1



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bilgisayar destekli analiz programi (ADAMS) ile yapilan hesaplamalar sonucu

konum ve ag1 grafikleri ¢ikar.

800.0 e
600.0 %
e
E : > g
300.0
E 2000% = N
£ 1000 e —————————= =
S 0,0% %E
— -100.0 —
-200.0 — PART_7.CM_Position X |
-300.0 — - PART_7.CM_Position.Y
gggg = --+PART_7.CM_Position Z
‘00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Analysis: Last_Run Time (sec) 2010-05-03 08:05:16

Sekil 5.1. X,Y,Z deki hareket

Sekil 5.2. “a”, “b”, “c” agilarinin gdsterimi
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k2
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800
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Analysis: Last_Run

70

80
Time (sec)

90

100 110 120 130 140 150 160
2010-05-03 08.05-16

Sekil 5.3. “a” agisinin degisimi

k2

200
100

— JOINT_2 Ax_Ay_Az Projection_Angles Z

-100
-200
-300
400
-50.0

Angle (deg)

0TI 20 30 40 50 60
Analysis: Last_Run

Time (sec)

70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

2010-05-03 08:05:16

Sekil 5.4. “b” agisinin degisimi

k2

00
-200
-400
-60.0
-80.0

-100.0
-1200
-140.0
1
1

Angle (deg)

-160.0

| — JONT_3 Ax_Ay_Az Projection_Angles Z

M0 20 30 40 50 60

Analysis: Last_Run

70

80
Time (sec)

90

100 110 120 130 140 150 160
2010-05.03 08.05-16

Sekil 5.5. “c” agisinin degisimi
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Sekil 5.6. “d” agisinin gdsterimi

k2
~ f — JOINT_4.Ax_Ay_Az_Projection_Angles.Z

) 7
@
2, Z
@ =
=) /
Ed S

TT00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Analysis: Last_Run Time (sec) 2010-05-03 08:05:16

Sekil 5.7. “d” agisinin degisimi

Cikan sonuglar tablo halinde siralanabilir. Bunun i¢in mekanizmanin hareket

saniyelerine denk gelen konum ve ag1 degerleri grafiklerden okunarak girilir.

Tablo 5.1. Konum ve a¢1 degerleri

t(sn) X y z a b c d
0 525.5 196.5 0 80 120 140 0
2 400 796.5 0 113.3 89.5 292.5 0
4 100 796.5 -500 97.5 77 290 78.7
6 100 225 -500 85.3 122.4 235 78.7
8 100 796.5 -500 97.5 77 290 78.7
10 50 796.5 600 83.333 63 290 85
12 50 225 600 74.375 108 235 85
14 50 796.5 600 83.75 63 290 85
16 525.5 196.5 0 80 120 140 0
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Tablodaki x,y ve z degerleri robot kolunun bilegine hareket girmek i¢in yazdigimiz
fonksiyonlarda mevcuttur. Ayni degerler konum grafiginden de okunabilir. Bu

degerlere karsilik gelen ag1 degerleri de grafiklerden okunarak tabloya girilir.

Sonuglarin saglamasini yapmak icin belli bir saniyedeki a¢i degerleri tablodan
okunarak matrislere konulur ve matlab da ¢6ziim yapilir. Cikan sonuglar tablo

degerleri ile karsilagtirilir.

Cisim alma an1 (t=6sn) i¢in ag1 degerleri tablodan okunur.
0, =80+5.29 =85.3

Op =-(120+2.37)=-122.4

04 =78.7

Matrislerin matlab ta yazilimi ve c6ziimii

T1=[cos(6d*(pi/180)), -sin(6d*(pi/180)), O, O; sin(6d*(pi/180)),  cos(6d*(pi/180)),
0,0; 0,0,1,208;0,0,0, 1];

T2=[cos(ba*(pi/180)), -sin(ba*(pi/180)), O, O; 0O, O, -1, O; sin(6a*(pi/180)),
cos(6a*(pi/180)), 0, 0; 0, 0, 0, 1];

T3=[cos(6b*(pi/180)), -sin(6b*(pi/180)), O, 380; sin(6b™(pi/180)), cos(Ob*(pi/180)),
0,0,0,0,1,0;0,0,0,1];

T4=[1,0,0,600; 0, 1,0, 0; 0,0, 1, 0; 0,0, 0, 1];
T=T1*T2*T3*T4

0.1565 0.1182 0.9806  99.9962
T= 0.7823 0.5912 -0.1961 499.9778
—0.6029 0.7978 0 224.9590

0 0 0 1.000
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X = 99.9962
Y = 499.9778
Z = 224.9590

Bu degerlere tablodan bakildigin da ¢oziimlerin yiiksek hassasiyette dogru oldugu

goriiliir.

5.2. Oneriler

Bu calismada bir robot kolunun kinematigi irdelenmistir. Bu kinematik irdeleme
sayesinde kolun hareketi i¢in eklemlere hareket veren motorun programlanmasi i¢in

gereken ac1 degerleri bulunmustur.

flerleyen asamalarda kola ve tasmacak olan yiike agirliklar girilerek eklemlere gelen
tepki kuvvetleri bulunarak motorlarin gii¢ hesaplar1 yapilabilir. Koldaki gerilmeler

hesaplanarak kol kalinliklarinda optimizasyon yapilabilir.
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SERBEST SALINIMLI SARKACIN ADAMS’DA KINEMATIK
HESAPLAMASI

Dinamik Sistemleri tanimlarken aklimiza ilk gelen en basit 6rnek serbest saliniml
sarkactir. Bir sarkacin ucuna bir yilik baglayarak yatay pozisyondan serbest diismeye
biraktigimizda sarka¢ salimim hareketi yapar. Bu salinim hareketi sirasinda yiikiin
potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniisiir ve yiik hiz ve ivmeye sabit olur ayni
zamanda zamanla pozisyonu ve mafsala uyguladigi yiik degisir. Bu degiskenlerin
hesaplanmasini enerji denklemi, hareket denklemleri ve ters kinematik denklemler
ile yapariz. Ancak simdi ki zamanda bu degiskenlerin adim adim degisimlerini
gormek i¢in Bilgisayar Destekli analiz programlari ortaya ¢ikti. Biz bu tezde daha
oncede bahsettigim gibi ADAMS programini kullanacagiz.

Dinamik hesaplamasi yapilacak serbest sarkacin tasarimi Sekill.l1 ve Sekill.2

goriilmektedir.

Sekil A.1. Serbest sarka¢ modeli
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Sarkag¢ sekildeki gibi ilk olarak yatayla paralel olacak konuma getirilir ve serbest
birakilir. Sarkacin hizinin, ivmesinin ve sarkacin mafsala uyguladig: yiikiin grafikleri

incelenir.

XX +-01
XXX +0.01
+-0.001
ANG. +-0.5

Sekil A.2. Serbest sarkag¢ hareketi

Uzunluk (L)=40 cm
Genislik (W)=4 cm

Kalinlik (D) =2 cm

Kiirenin Yar1 Cap1 (R)=5 cm
Ik Hiz (Vi) =0

Bilgisayar Destekli Analiz (ADAMS) Programu ile ¢coziim.

Bu boliimde sarkacin Adam’s programinda analizinin nasil yapildigi adim adim

resimlerle incelenir.

[k olarak programi agmak icin adams ikonunu tikladigimizda karsimiza resimde

goriilen pencere ¢ikar, bu pencereden yeni bir model yaratmak i¢in “ yeni model
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yarat (creat a new model)” secilir. Modeli olusturulacagi klasor belirlenir ve

programa gegilir.

) ADAMS/ View 2003.0.0 =18 x|
File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

How would you like to proceed?
& Create a new model

 Open an existing database -
© Import a fle MS-ADAMS

© Exit

Start in [ C:ADocurments and Semngs\Admmil

Model name [ model_1
Gravity | Earth Nomnal (Global ) =
Units [ MMKS - mm kg N.s,deg =

MSC O SOFTWARE.

] i
#Bastat| @ B (3 >[5 apavs/viewz00300 « @ 125

Sekil A.3. Adams progranu agilis sayfast

Programa gegildiginde agilan sayfanin sol tarafinda ara¢ kutusu (main toolbox)
kutusu oldugunu goriiliir. Bu kutuda tasarim, analiz, animasyon ve goriintii almak
icin gerekli olan biitlin gerecler mevcuttur. Bu ¢alismada bir sarkag¢ analizi yapilacagi
ve tasarimini bu programin arayiiziinde gerceklestirecegi icin ilk olarak main toolbox

tan tasarim icin olan geregleri kullanilir.
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a/20 2|0
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Sekil A.4. Arag kutusu

Gorilinen kutuda ¢ubuk resmi lizerine sag tiklandiginda gerekli tasarim araglarinin
ciktigt gorilir. Tasarima baslarken ilk olarak cubuk segilerek topun salinin
yapmasini saglayan parga ¢izilir. Bu pargay1 ¢izmek igin Sekil 1.5 deki gibi ilk olarak
uzunluk, kalinlik ve genislik girerek bir nokta tutulur ve ¢ubugun uzamasini

istedigimiz yone cekilir.

Eile Edit Yiew Bulld Simulste Bewew Settings Touls Help

A | Rigid Body: Sphers i i|®
#ossie| @ @ [ 7 = w

Sekil A.5. Cubugun gizimi
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Daha sonra salinim yapacak topu ¢izmek i¢in kiire resmi iizerine tiklanarak topun
yar1 ¢ap1 girilir ve kiireyi olugturmak istenen nokta isaretlenir.

MLIE|
Fils Edt View Buid Simulste Beview Settings Tools Halp

;..J B
[a]
= &k

A [ status Taosae E i|®
@ nasiot| @ @ (3 *[7 nowvsviewz0030n Y bro-Pat 3 SERBEST SARKAC [Eratus Toolbar “n@ 1w

Sekil A.6. Kiirenin ¢izimi

Tasarim tamamlandiginda sira bu parcalar1 birbirine baglayacak ve hareketi

saglayacak eklemlerin olusturulmasina gerilir.

£| ;
a

=,

Sphere g
Mew Part

v Radius
ETmrE
¥

.

Render | lcons

Sekil A.7. Mafsal arag kutusu
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Bunun i¢in “ara¢ kutusu (main toolbox)” dan mentese seklideki eklemin {lizerine sag
tiklanarak joint meniisii acilir. Bu kutudan ilk olarak mentese seklindeki eklem
kullanarak ¢ubugun etrafinda salinin yapacagi 0 noktasinda yerlestirilir. Bu sayede
sadece Rz serbest ve diger serberstlik dereceleri sabitlenmis olur. Bu sekilde salinin
hareketini programa tanitilmis olur. Daha sonra ¢ubukla top birbirine sabit oldugu
icin kilit seklindeki eklem secilerek topla cubuk iizerine uygulanir. Bu sayede
bunlarin birbirinden bagimsiz hareket etmesi engellenir. Eklemlerin model

iizerindeki goriiniimleri Sekil A.8’de mevcuttur.

=181l
File Edit View Build Simulate Review Seftings Tools Help

ctive Simulation Controls (Double Click to Run Simulation)

[ Intera Contrals (Double Click to Run Simulation} Eﬁ i '| @l
4 /paslat| & B 7 ADAMS View 2003.0.0 1 7.bmp - Paint =) SERBEST SARKAC | « @ 1304

Sekil A.8. Mafsallarin eklenmis durumu

Bu islemlerden sonra sistemin hareket sebebi olan sistem agirliklar1 girilir. Bunun
icin agirhik girilecek olan parcanin iistiine gelerek sag tusa basilir ¢ikan
pencerelerden “parca Ozellikleri (part-modify)” secilerek parca yogunlugu girilir.

Burada topa ve ¢ubuga celik kabul ederek ¢elik yogunlu girilir.



_18(x|
File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

Increment (300
0= fed £
5 3 2l ‘ 2 Select
EEB ~Link: Lvk_1 - [
ﬂ@@ - ~Marker: cm > Appearance
Grid Depth o
o Measure
Render Icons

Copy.

Delete
Renarme

(Dejactivate

=5
A\

i
HiBasiat| @ B (2 [ ADAMS/View 2003.00  §J 8.bmp- Paint ) SERBEST SARKAC

[ 2382-141100-01-0 (Acti.

«n© 2
Sekil A.9 Pargalara 6zellik yiikleme

_18]x]
File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

@l
Grid | Depth ity [PART_2
Category [ Mass Praperties
Render | Icons

Define Mass By | Geometry and Material Type

Material Type | .sarkac.steel

Density 7 B01E-006 kg/mm™3
Young's Modulus 2 07E+005 newtondmm™2
Poissen’s Retio 0.2

Show calculated inertia
OK | _apply | gancel

S ~
A 1
HiBasiot| @ E (2 [ ADAMS View 2003.00  {J 0.bmp - Paint =) SERBEST SARKAC | @ 232141100 010 (acki. « @ 1828

Sekil A.10. Parcalara agirlik girme

52
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Sistem calismaya basladiginda sisteme baska kuvvet uygulanmadigi igin sarkag
yer¢ekiminin etkisiyle hareket etmeye baglar. Sisteme siirtiinmeler ve ya baska bir
soniimleme eklenmedigi Igin sistem kinetik enerjinin potansiyele, potansiyel

enerjinin kinetige ¢evrilmesi ile sonsuza kadar salinim yapar.

Sistemin hareketini gorebilmek i¢in ara¢ kutusundan hesap makinesi seklinde butona
basilir ve hareket 6zellikleri girilir. Bunun i¢in hareket siiresi ve bu hareketteki adim
sayis1 girilmesi yeterli olur. Hareket islendikten sonra plot’a basilarak grafik

(animasyon) ekranina gegilir.

7 Main Toolb

Simulation

4| =

IDefauIt

| End Time
|2
ISteps j

| 200

o G

Renderl Icons |

Sekil A.11. Simiilasyon arag kutusu

Bu ekran sayesinde sistemin hareket sirasindaki hizi, ivmesi, konumu ve ekleme

gelen kuvveti grafikler halinde gorebilir.
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Sekil A.12. Simiilasyon ekrani

sarkac
0.0

™

[windows GvenlicUyarlan]
“m 9 1645

L] ¥ 'll
0004

\ ! \
- ] !

20004

Length (mim)

30004 }

4000 — L

—-PART 3.CM_Positiony |,” 1}

L}

0.0 0.5

. 1.0
Analysis: Last Run

Time (5ec)

Sekil A.13. Sarkacin Y eksenindeki hareketi

2009-12-1116:31:24

2.0
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30000
| —PART_2.CM_Velocity.Mag |
250004
2 i
I
& 200001
= |
E 150001
= :
S 100001
I
2z 1
50001
0.0 : : :
0.0 05 1.0 15 20
Analysis: Last Fun Time (sec) 20091211 16:31:54
Sekil A.14. Sarkacin hizi
sarkac
2000
— - JOINT _1 Element_Force Mag
T L3 f ‘|,
F I F150.0
I
; \ f 1 VL
) ) L \
] i | 11000
i ¥ ' ] ! W
! \ ’ 4 )
i 1
! § ; i F50.0
{ Y 7 )
n_r AR .’
: : : : 0.0
0.0 05 1.0 15 2.0
Analysis Last_Run Time (sec) 2009-12-11 16:31:24

Sekil A.15. Sarkacin mafsala uyguladigi kuvvet

Sonuc¢

Grafiklerde topun Y eksenindeki degisiminin, hizin1 ve mafsala uyguladigi kuvvetin

zamana bagli degisimi goriliir.
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EKB

KRANK BIYEL MEKANIZMASININ ADAMS’DA KiINEMATIK
HESAPLAMASI

Analizini yapacak olan krank biyel mekanizmasi 2 uzuv, 2 doner mafsal ve bir adet

kayar masaldan olugsmaktadir. Sistemin tasarimi asagida goriilmektedir.

Sekil B.1. Krank biyel mekanizmast

Bu sistemde yiiklerden bagimsiz olarak a acisinin degisimiyle kayar mafsalin x

yoniindeki hareketini incelecek.

Adams programinda bir mekanizmanin analizini yaparken sistemi sarka¢ 0rneginde
gortldiigli gibi Adams programinin ara yiiziinde tasarlanabildigi gibi bir baska
tasarim programinda tasarlanan bir sistem de Adams programina aktarilabilir. Buna
bir 6rnek teskil etmesi amaciyla krank-biyel mekanizmasinin analizini yaparken
sistem bir tasarim programi olan PRO-Engineer programinda tasarlanip Adams
programina aktarilacaktir.. Sistemin PRO-Engineer da tasarlanmis hali Sekil3.1°de

mevcuttur.



Sekil B.2. Krank biyel mekanizmasinin modeli
Sistemin Adams Programina Atilmasi ve Analiz

Program agildiginda FILE ikonunun altindan import segilir.

Save Datsbzse  CrieS
Save Database As

ncrement [300
Uz fj=d
S|2:[1
=]}
Render | lcons |

| Resd and wite files, print model views, or exit ADAMS

Bbostat]| @ B (F * 2 Fetnetdicemde Tez [, ADAMS, ew 2003.00

Sekil B.3. Adams programinda import gosterimi

57
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Karsimiza file import penceresi agilir. Agilan pencerede gerekli bilgiler (parga adi,
parcanin bulundugu klasor) girilerek mekanizmanin parcalari calisma ekranina

sirayla ¢agrilir.

Eie Edt View Bald Srulsie Beview Seilings Tovks Help

7 Blanked Eniiss 7

Bous| @B B ~ @ rwwumnires [T aoarsven i Yiooewt | < OW s

Sekil B.4. Calisma ekranina parca ¢agrilmasi

Birbirinden bagimsiz olarak gelen parcalar dnce birbirlerine mafsallanir daha sonra

malzemeleri atanir.

A

il

cn@ s

@ Boot] @ B (3 ™ ) 25kno - apsee Pt [ wonss

Sekil B.5. Mafsallarin eklenmis hali
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Sistemde yiiklerden bagimsiz olarak hareketi incelenecegi i¢in ve a agisinin
degisimiyle kayar mafsalin x yoniindeki hareketini incelenecegi i¢in burada a agisina
bir hareket tanimlanir. Bunun igin a acisinin degisimini saglayan doner mafsalin
ilizerinden hareket diizenleme ekrani agilir.

laix]

File Edit View Build Simulate Review Settings Tools Help

E

Define a runtime function ‘P Full names  Short names © ADAMS ids

IF (TIME-2:18D,0, IF (TTHE-4:-18D,0,0))

Math Functions | mssist +,

283 s

Getting Object Data

[ arkers ol
eeeee Insert Object Name |
a3 benciey o P | ot Limits..._| ey |
. App\y Cancal

Constraint | JOINT 2

Refersnce Point|

DoF  Type
Fixed

fitime) Disp. IC Velo. IC
Fixed
Fixed
Fixed

Rot V' Fixed
Rot 7' [velotime) = jl\F(‘HMErZ‘\ED‘JIDD

A ]

oK Apply Cancel

7 i|o
#/Basiat| @ E] (2 ) 25.bmp - ACDSeeBPhot... [ ADAMS/View 2003.00 | 4bwp -Pant 5 Resin | «m@ 02

Sekil B.6. Sisteme hareket eklenmesi

Bu ekranda fonksiyon yazim kismina a agisinin ne kadar siirede kag derece yapmasi
isteniyorsa onun fonksiyonu yazilir. Bu analizde saniyede 15 derecelik bir hiz girilir.
Hareket 2 saniye (+) yonde, 2 saniye (-) yonde olarak tekrarlanir. Bunun i¢in mafsala
yazmamiz geren fonksiyon IF(TIME-2:15D,0,IF(TIME-4:-15D,0,0)) dir. (Sekil3.7)

x
Define a runtime function |f'“ Full names ' Short names © ADAMS ids

IF(TIME-Z:15D,0,IF(TIME-4:-15 0,0} )

Sekil B.7. Fonksiyon yiikleme
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Simiilasyonu ¢alistirdigimizda a agisina bagli olarak kayar mafsalin x ekseni

iizerinde hareket ettigini goriillir ve bu hareketin grafigini ¢ikartilir.

Eile Edit View Tools Help

ST

Length (mm)

animation = || (@] g | S|
= XKB
(page_1
—'a Acisinin degisimi T N‘\\
200 = +Kayar Mafsalin Hareketi N
L - 2700.0
5 100 ~ = E
2 ~ = E
T 00 = 000 £
o N =~ 5
2 N Pid T
< -100 N - ki
S T 500.0
-200 N e
045 10 20 30 40 #eoo
Analysis: Last_Run Time (sec) 2009-12-30 13:16:05
B Current 4] | on
e — [T FTIOL] l—‘
> Animation | View | Camera | Record | Overlay | Contour Plots | Vector Pl |
Display Units Frame =] Speed Control 4 L Display Frame
Frame Incrervent |1 ﬂ Trace Marker I” Superimpase _Madel Input |
st - = . " W Include Static Mext Static
#f i ompenem ™ Include Contacts  Mlext Contact
Loop Forever h Trail Frames o
Trail Decay Rate || |
Page 1of 1
#isasiat| (3 @ ) ez | & vigisa... |[ «@ 514
Sekil B.8. Simiilasyon ekrani
KB
300 = = 800.0
—'a" Acisinin degisimi ~
200 = -Wayar Mafsalin Haraketi e
L ~ 7000
—_ ~ -
=5 100 “~ -
@
= ~ =
> 0o S — 600.0
= ~ -
= ~ P
=< -100 ~ o
‘\ - 500.0
200 -7
- ~ .
-
300 =z 400 0
00 1.0 20 30 40 50 6.0
Analysis: Last Run Time (sec) 2009-12-3013:16:05

Sekil B.9. “a” agisinin degisimi ve kayar mafsalin hareket grafigi
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