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OZET

Istenilen gérev ve amaca en uygun bicimde robot gelistirmek tasarimcilar icin gok bilyiik 6nem tasir. Diger bir
deyisle Uzerinde ¢ok ugrasildigl halde tasarlanan robotlar her zaman gérev yerlerinde basarili olmayabilir. Bu
nedenle tasarimi dustntlen robot sistemlerin imalinden dnce, bir similasyon programi hazirlanarak, is alaninin
incelenmesi, yoriinge planlamasinin yaptirilmasi, tasarimciya eger var ise yanlisliklarin daha robot yapilmadan
giderilmesi imkanini saglayabilir. Bu konuda AutoCAD programinin igerisinde bulunan AutoL | SP programlama
dili kullanilarak, tg¢ kollu bir robotun hareket similasyonu yapilmistir. Similasyon denklemlerinde andlitik ve
matris ¢6zUm metotlari kullaniimistir.

Anahtar Kelimeler : s alani, Y ériinge planlamasi

MOVEMENT SIMULATION OF THREE ARMED ROBOT BY BEING USED
AutoLISP

ABSTRACT

Development of a suitable robot for desired aim and duty is very important for design enginers. On the other
hand, designed robots may be unsuccesful in functioning inspite of many efforts. For this reason, before the
production of considered robot systems, having prepared a simulation program, investigation of work field,
getting done path plan and mistakes could be eliminated before robot production. In this study, movement
simulation of a three armed robot has been realized by using AutoLIPS programing language which is supplied
with AutoCAD. Analytical and matrix solution methods have been used in simulation equations.

Key Words : Work field, Path planing

dretim  miktarlarinin ~ artirlmasi konularinda,
bilgisayar destekli tasarim ve Uretim aanlarinda
surekli olarak arastirmalar yapilmaktadir. Robot
sistemler, tasarlandiklari gorevlerin amaclarini ¢ok

1. GIRIS

Robot sistemler, istenilen amaca yonelik olarak
hazirlanan mekanik, elektronik ve bilgisayar alt

sistemlerinin belli bir hareket yonetim programi
atina calistinimasiyla olusturulan  sistemlerdir.
Robotlar, ¢esitli  gorevleri yapmak maksadiyla
degisik sekillerde programlanmis  hareketlerle;
nesnelerin, gereclerin yada 6zel dizeneklerin
tasinmasl  igin tasarlanmis c¢ok islevli  bir
manipulatérierdir (Todd, 1986).

Elde edilen Urinlerin kalitesinin yukseltilmesi,

hizl1 ve hassas olarak yapabilirler. Gliniimuzde robot
sistemlere Ozellikle, insan sagligl ve glvenliginin
tehlike atinda bulundugu ortamlarda yada islerde
ihtiyac duyulmaktadir (Bozdemir, 1996). Otomobil
imal ve montajindaki her turlt kaynak islemlerinde,
ilac sanayinde, nikleer santrallerde yakit
yuklemesinde, 151l islemlerde kullanilan tezgahlara
is parcasl yerlestirmesinde vb. is alanlarinda, robot
sistemler kullanilmaktadir  (Ranky, 1985). Bu
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sektorlerin kendi aralarindaki rekabetleri ve daha
kaliteli Urtin yapabilme calismalari sonucunda, robot
sistemlerin - kullaniimalari  yayginlasarak  devam
etmektedir.

Robot sistem sekillerinin  tasarimi yada imali
yapllmadan ©nce, sistemin kullanilacagl yerdeki
gorevinin tam olarak bilinmes gerekir. Yapiimasi
istenilen goreve en uygun olacak sekilde robot
sstem dizayn edilmelidir (Mitsubishi, 1994).
Tasarimi planlanan robot sistemin imalinden 6nce,
simulasyon programi hazirlanarak is hacminin
incelenmesi, ydringe planlamasinin yaptiriimas,
tasarimeisina yeni gorls acilari kazandirarak belki
sistemdeki  yanligliklarin daha robot yapilmadan
giderilmesi mumkin olacaktir.

Robot sistem simulasyon programlari, Pascal, C++,
Cobol gibi programlama dilleri  kullanilarak
hazirlanabilir. Cizim ve dizenleme fonksiyonlarinin
kullanilishigl nedeniyle AutoCAD ¢izim programi
icerisinde bulunan, AutoLISP programlama dili
kullanilarak da bu sekilde bir simulasyon programi
hazirlanabilir. Yapilan calisma icerisinde, PUMA
tip 0¢ kollu robot sistemin yoéringe hareket
hareketinin  simulasyon programi hazirlanmistir.

Lisp programlama dili yapay zeka caismaarinda
kullanilir. AutoLISP ise Lisp'in AutoCAD ile
kullanilabilecek sekilde uyarlanmasidir.
AutoLISP In ¢alismas igin Oncelikle AutoCAD’ In
calistinlmas gerekir. AutoLISP ile hazirlanan bir
simulasyon programini ¢alistirabilmek igin, ¢izim ve
goruntl ayarlamalarinin bulundugu *.dwg uzantili
¢izim dosyasinin kullanilmasi gerekir (Cikis, 1994).
Kullanilan bu ¢izim dosyasi ile programi ¢al istirmak
icin her defa gorinti ve c¢izim Oozdliklerini
ayarlamaya gerek kalmaz. Cizim dosyasl icerisinde
AutoCAD ekranini istenilen sayida gorinti
penceresine bdlmek ve bu pencerelerin her birine
degisik yonlerden bakmak mumkin olmaktadir.

Uc boyutlu olarak hazirlanan ve robot simulasyon
programini iceren lisp (*.1sp) dosyasi, *.dwg uzantili
bu ¢izim dosyas! Uizerinde calistirilabilir. Elde edilen
robot simulasyonu goéruntlisine degisik yonlerden
bakilabilir (Onden, ustten, perspektif vb). AutoL1SP
ile hazirlanan robot simulasyon programindaki tim
katman, limits, zoom ve goriintl penceresi ayarlari
Robot.dwg ismindeki AutoCAD c¢izim dosyasi
icerisinde saklanmaktadir. AutoLISP programi bu
hazir ortamdaki ayarlamalar etkisinde calismaktadir
(Bozdemir, 1996).

Robot sistem simulasyonu ve bilgisayar ortaminda
tasarim konusunda yapilan ¢alismalarin bir tanesi de
sistemde ters kinematik ¢ozimler kullanilarak
yapillan 10 gbovde ve 7 bilek mekanizmasi

tasarlayabilen  modiler  robot
(Kocabas, 1990).

programlaridir

Robotlarin yériinge planlamasi ve evrik kinematik
yontemlerle devre disi olarak hesaplanan bilgiler
sisteme girdi olarak verilerek cevrim denetimi
saglayan programlarda gelistirilebilmektedir (Dag,
1995).

Puma tip robotlarin simulasyonu ile ilgili olarak
yapilan “ROBSIMPRO” isimli grafik simulasyon
programinda ise ¢ boyutlu olarak hazirlanan model
Uzerinde grafik 6greti yontemi kullaniimaktadir. Bu
yontemle off-line programlama ve yéringe
planlamasinin animasyonu yapiimaktadir
(Konukseven, 1990)

2. SIMULASYONU YAPILAN
ROBOTUN YAPISI

Simulasyon programinda kullanilan robot kol
sistemi ¢ kol ve bilek mekanizmasindan
olusmaktadir. Bu manipilatorin kollarinin yapisi,
donebilen mafsallardan olustugu igin hareket aani
kiiresel bir sekildedir. Is alaninin dis sinirini, robot
kollarinin tam agildigi durumdaki toplam kol boyu
olusturur. Kiresel is alani icerisinde kollarin boyut
farkindan ve uc¢ elemanin ulasamadigl diger bir
kiresel bolge vardir (Sekil 1).

Dogey Iy akm Yty ¥ alagn

P &

Sekil 1. Simulasyon programinda kullanilan robot
sistemin calismaalani

Simulasyonu yapilan robot kolunun yatay X-Y
dizlemi Uzerindeki hareket aani, disey eksende
sadtin tersi yonuinde 270 lik bir alan olarak tespit
edilmistir. Robot sistemin goérevi, calisma aani
icerisinde koordinati verilen cisimleri  konumu
Onceden tanimlanmis  olan konveydr (izerine
yerlestirmektir.

Simulasyon programinin hazirlanmasinda, analitik
hareket denklemleri ve matris hesaplama metotlar
birlikte kullanilmigtir. Analitik ¢Ozimde
AutoCAD’in klasik bazi dizenleme komutlari
kullanilarak sonuca ulagilmistir.
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3. ANALITIK HESAPLAMA YONTEMI

Robot kol, mafsal baglantilari sayesinde uzay
koordinat  dizleminde dairesel hareketler
yapmaktadir. Robot sistem kollari  tarafindan
yapilan, hedef konuma ilerleme hareketleri
sonrasinda u¢ eleman, is parcasi olarak kabul edilen
cismin koordinatlarina gel mektedir.

Sekil 2'de sematik olarak gosterilen robot kol
Uzerindeki B noktasl u¢ elemani, A noktasi ise, Ug
boyutlu  duzlem icerisindeki  hedef  cismi
gostermektedir. A noktasi, A(Csmx, Csmy, Csmz)
seklindeki koordinatta tanimlanmistir.

Z

A
- Omuz merke?i a4 kol

I5 pargasa

Sekil 2. Analitik metotla robot kol hareketlerinin
hesaplanmasi

Omuz merkez noktasi “O”, koordinat dizleminin
merkezinde (0, 0, 0) noktasinda bulunmaktadir. A-O
mesafesi cismin robot kol omuzuna uzakligi olup,
simulasyon programi icerisinde Cisuz
kisaltmasiyla tanimlanarak kullaniimaktadir.

Setq CISUZ ( Sart (+ (* Csmx Csmx)(* Csmy Csmy)
(*Csmz Csmz)))

Robot sistem ug tutucusunun konum hareketlerini
yonlendirme tanim noktasi D(Dx, Dy, Dz) dir. D-O
mesafesi agik kol boyunun omuz merkezine olan
uzakligin gostermektedir. Program igerisinde bu
uzaklhik KOLUZ kisatmasliylakullaniimaktadir.

Setq KOLUZ (Sqrt ( + (* Dx Dx) (* Dy Dy) (* Dz
D2)))

Cismin omuz merkezine olan mesafes ile kol ug
elemaninin mesafesi arasindaki fark miktari, robot
6n kolunun arka kolla birlesim mafsal1 Gizerinde saat
yonine veya ters yonde doénmesiyle esitlenir. Bu
fark miktar1 Kolfark ifadesi ile tanimlanmaktadir.

Setq Kolfark (- Cisuz Koluz).

Kolfark ifadesinin degeri sifirdan buyik ise 6n kol,
saatin tersi yoniinde OB mesafesini artiracak sekilde

hareket ettirilir. Kolfark degerinin sifirdan kiguk
oldugu durumda saat yonilyle ayni ve OB mesafesini
azaltacak sekilde bir hareket yaptirilir.

(IF (> kolfark 0)
(WHILE (<= Koluz Cisuz)

(WHILE (>= Kkoluz Cisuz)

Simulasyon programda XY duzlemi (zerindeki
hareketlerin  gerceklestiriimesinde  AutoCAD’in
“Rotate” komutu kullanilmistir. “Rotate” komutunu
kullanmadan ©nce nesne secimi ve dondirme
noktasinin belirlenmesi igin “ Ssget” ile tanimlanmig
secim  penceresinin - aglimasi  gerekir.  Segim
penceresinin agllmasinda, secim aaninin sinirlarini
olusturacak capraz iki kdsenin koordinati verilir.
“Rotate” komutu kullanilarak secim  aani
icerisindeki isaretlenen objelerin tamami, belirlenen
Z1 noktasl etrafinda hesaplanan  miktar kadar
dondurtlmesi saglanir.

(Setq Z1(Ssget "C " '(-45 -45) ‘(400 50)))
(Setq D6nNok(0,0,0))
(Command "Rotate" Z1"" Donnok 30)

Z ekseni Uzerinde, cismin konveyore yerlestirilmesi
hareketin gerceklestiriimesi sirasinda u¢ eleman
tarafindan tutulan cismin konveydr Uzerine duzgin
sekilde birakabilmesi icin  “Repeat” komutu
kullanilmigtir. Repeat, dongl icerisinde verilen
degiskeni kontrol ederek, hesaplanan miktar kadar
doéngiinuin gerceklestirilmesini saglar.

(Repeat (- Csmz Cz)

(Setq Cx (Sart(- ( * Uklboy Uklboy) (* Cz Cz))))
(Setq Dx (Sort(- (* Kklboy Kklboy) (* Dz Dz))))
(SetqCz (+ Cz 1))

(Setq Dz (+ Dz 1))

Yukaridaki verilen program pargasinda “Repest”
komutu icerisindeki islem (Csmz-Cz) islem sonucu
kadar tekrar eder. Islem sirasinda Cz ve Dz
degerlerinde meydana gelen yeni sonuglar tekrar
say1sini etkilemez. Simulasyon programindaki temel
yaklasim, hesaplanan temel noktalara robot sistem
sekli cizilmesinden sonra yeni koordinatlarin
hesaplanarak robot seklinin bu noktaya tekrar
gizilmes bicimindedir. Robot kol sisteminin yeni
hesaplanan konuma cizilmesi i¢in, bir énceki robot
seklinin ekrandan silinmesi gerekir. Silme isleminde
“Erase”  komutu  kullamlir.  Bu  komutun
kullanilabilmesi icin silinmesi gereken obje yada
objelerin tanimlanmasi gerekmektedir (Cikis, 1994).

(Setq Z1(Ssget "W" '(-15 -49) ‘(15 -150)))
(Command "Erase" Z1"")
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AutoCAD yeni sekillerin olusturulmasi ve eskilerin
silinmes islemleri sirasinda ekranda olusan bazi
isaretleme noktalarinin temizlenmesi gerekmektedir.
Goruntd temizleme igslemini yapmak icin “Redraw”
komutu  kullanilmaktadir.  “Erase” komutu
sonrasinda kullanildiginda, silme islemi sonrasinda
kalan noktalarin temizlenmesi saglanmaktadir.

3. MATRIS COZUMLEME
YONTEMIYLE SIMULASYON

Robot kol sistemlerinde; konum, hiz, ivme
hareketlerinin - hesaplanmasinda matris  forml
denklemleri  kullanilmaktadir.  Bu  formiller

sayesinde robot kol sistemlerine ait konum ve agisal
degismeler, hiz, ivme veya kuvvet hesaplamalari

yapilabilmektedir (Craig, 1981). Robot kol sistemi
tarafindan X, Y, Z eksenleri etrafinda bir cismin
dondurilmesi  igslemi  sonrasindaki, pozisyon
koordinatlarini hesaplamak icin  asagidaki
Tablo 1'deki rotasyon dénisiim matrisleri kullanlir
(Pouli, 1981).

Matris ¢bzimleme teknigi simulasyon sirasinda
robotu  olusturan  bitin  temel noktalara
uygulanmalidir. Konum pozisyon koordinatlari elde
edilen bitin noktalar, simulasyon programi
icerisinde kullanilarak robot kol sistemin hareketi
saglanmaktadir.

Sistemin ¢6zUmine omuz ekleminden baglanir.
C06zum sirasinda kullanilacak her bir kola ait ¢dzim
degiskenleri Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 1. Rotasyon Déniisiim Formiillerinin X, Y, Z Ornek Noktalarina Uygulanisi (Bozdemir, 1996; Pouli, 1981)

Rotasvon Matrisleri Rotasyon Matriglerinin A,B,C Ornek | A, B, C Ornek Noktalarina Ait
&y Noktalarina Uygulanmasl Pozisyon Koordinatlar
! 0 0 0 (¢ OS(«t))a)(< (=sin@)) Ax1= ax
— . wa | (@.cos))+(az(-sin — .
& Rot(x,)=| 0 o)~ S0) 0 RO (aysin) + zzoos) AYLZ @y costt) + e -sinte)
" 710 sin¢) cos(¢) O 1 AZ1= ((ay.sin(¢)) + (az.cos(9))
X 0 0 0 1
u A (Ax1, Ayl, Az1)
x
((ox.cos(y)) + (bzsin(y))) BX1= ((bx.cos(y)) + (bz.sin(y)))
— cosf) O sing) O B by =
o 1o 10 0 ROOD™B (o (-sin) + (ecost) Syi_ by
W ROUD=| {6 0 comt) 0 | Z1= ((ox(-sing))+(bzcost)))
5 0 0 0 1
B (Bx1, By1l, Bz1)
>
cosfp) -sing) 0 0 ((ex.c08(0)) + (@) CX1= ((ox.cos(o)) + (cy.( ~sin(e))
=z | roza- " TP 10 U Cyl= (oxsinte) + (.cosle)
0 o o o1 1 Czl= cz
X
w C (Cx1, Cy1, Cz1)
N

Tablo 2. Robot Kol Sistem Kollarina ait Cozim Degiskenleri (Bozdemir, 1996; Craig,1981)

Kol No Eklem degiskeni Burulma agisi By dk bk Cos By Sin By
1 0, 90° 0 0 0 1
2 0, 0 0 B1 1 0
3 03 0 0 B2 1 0
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0 = Eksen etrafinda ddonme

bk = Kol uzunlugu

B = ki eklem arasindaki burulma agisi
dk = ki kol arasindaki ortanormal farki

Cosg, -Sn@,CosfB  Sng Snf3  bkCos@, (1)
A= Sing, Cos@,Cos 3, -Cos@ Snf bksing,

0 Sinﬂk Coslﬁ'k dk
0 0 0 1

Tablo 2'de goOsterilen robotun Kkollarina ait
degiskenler, 1 numarali genel donisim matrisinde
kendi yerlerine vyerlestirilerek kollarin  dénisiim
matrisleri bulunur (Craig, 1981). 1, 2 ve 3 numarall
kollara (Sekil 3) ait degiskenlerin genel dontisim

matrisi denklemindeki yerlerine konularak yapilan
islemlerin sonugclari Tablo 3'de gosterilmistir.

1Kol i

Sekil 3. Simulasyonda kullanilan Robot Kol
Sisteminin, konum matris denklemlerinde kullanilan
degisken elemanlari

Tablo 3. Robot Kollarina Ait Genel Doniisim Denklemi Sonuglar (Craig,1981; Pouli,1981)

1. Kol eklemine ait D6nlistim matrisi

2. Kol eklemine ait dénlistim matrisi

3. Kol eklemine ait dénlistim matrisi

Cosg. 0 Sng. O Cos. —Sing.
| Sne. 0 -Cosp: O Sy, Cow.
o 1 o0 o A=

o 0 o0 1 0

0 hiCow, Cosp; —Sng, 0 b2Cosy,
0 hlSry, Sng, Cosp, 0 b2Sng,
1 0 o 0 1 o0
0o 1 0 0o 0 1

Robot kollari icin bulunan dénisim matrislerinin
carpimindan 3 numarall kolun ucunda bulunan ug
eleman baglanti noktasinin  pozisyon matrisi elde
edilir. Robot sistemin herhangi bir mafsalinda
meydana gelen agisal  konum  degismesi
sonucundaki, serbest kol ucunun konum koordinati
2 numaral1 denklemle hesaplanir (Pouli,1981).

T9= AX Acx As 2

Robot sistem serbest kol ucunun, diger kollarin
hareketlerindeki degisime bagli olarak hesaplanan
konum pozisyonu matriss 3 numarali denklemde
gorulmektedir (Craig,1981).

CIC2C3-23C1 -S3CIC2-S2CIC3 SI - CIC2C3h2 - CIS2S3h2 + CIC2hl.
TO’ SIC2C3-SI2S3  —-SIC2B-SIS2C3 —-Cl SIC2h2C3 - SIS2S3h2 + SIC2h1 (3)
3| 23+ C2C33-3 0 S2b2C3+ b2S3C2+ bisL
0 0 0 1

4. ROBOT SIMULASYON PROGRAMI

AutoLisp’te hazirlanan robot simulasyon programini
calistirabilmek icin, AutoCAD ¢izim ortaminin
saklandigl *.dwg uzantili dosyasinin kullaniimasl
gerekir. Cizim dosyasi AutoCAD ortamina
yiklendikten sonra, FILE meniisii igerisindeki
“Applications’ bagligl kullanilarak robot simulasyon
programini iceren lisp dosyasi yuklenmelidir

(Akkurt, 1994). Program yuklendikten sonra glincel
goruntil penceresi olarak nesne seciminin tam olarak
yapilabildigi  pencerenin  kullanilmasl  gerekir.
Anlatilan  sekilde hazirflanmis  ve bilgisayara
yuklenmis olan bir simulasyon programinin ekranda
goruntiisti Sekil 4'te gorilmektedir. Elde edilen bu
goruntiide, robot kol sistemi is pargasl olan cismi
tutarak konveyor (zerindeki yerlestirme noktasina
hareket etmektedir.

Simulasyon sirasinda robot kol sistemine degisik
bakis  agllarindan  bakabilmek  mumkundr.
AutoCAD ekrani, oOrnegin 5 farkli pencereye
ayrilarak robotun 6n, yan, Ust, alt ve perspektif
sekillerde gorintulenmesi saglanabilir (Sekil 4).

Simulasyonu yapilan robot kolunun herhangi bir
eksen etrafinda donmesini  saglayabilmek icin,
robotu olusturan biitiin noktalarin bu eksen etrafinda
hareketinin saglanmasi gerekmektedir. Bu nedenle
her nokta icin matris olarak hesaplanmisg koordinat
denklemleri yazmak gerekir. Simulasyon
programinda kullanilan drnek robotun yaklagik 30
kadar temel cizim noktasi vardir. Bu noktalarin
hareketlerinin  sirekliligi  saglanmasi  halinde
simulasyon programi dogru bicimde calisacaktir.
Robot kol Uzerindeki bazi noktalarin, pozisyon
koordinatlari  program igerisinde su sekilde
hesaplanmaktadir.
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Sekil 4. Simulasyon programda AutoCAD ekrani degisik goriintl pencerelerine boliinmesiyle, 6nden ve Ustten
bakisin saglandigl ekran gorintisi

Bl simulasyonunun  yapilmasi, robotu tasarlayan
(Setq BP1x(car BP1)) Ureticilere bazi yeni fikirler yada bakis acilari
(Setq BP1y(cadr BP1)) kazandirabilmektedir.

(Setq xx(-(* ¢ BP1X)(* s BPly)))
(Setq xy(+(* sBP1x)(* c BPly))) Robot simulasyonu konusunda Pascal, C++ ve
(Setq xz(caddr BP1)) Cobol gibi diller kullanilarak yapilmis degisik
(Setq BP1(List xx xy xz)) programlar  vardir. Bu ¢alismada Autolisp
kullanilarak da  robot simulasyon programinin
iC1 yapilabilecegi gosterilmis ve AutoCAD c¢izim
(Setg CP1x(car CP1)) programinin yaygin olarak kullaniimaya baslandigi
(Setq CP1y(cadr CP1)) Ulkemizde, AutoLISP’ e yeni bir kullanim aani daha
(Setg xx(-(* ¢ CP1Lx)(* s CP1y))) ortaya konulmustur.
(Setg xy(+(* s CP1x)(* ¢ CP1y))) AutoLISP programlama dili kullanilarak 3 kollu
(Setq xz(caddr CP1)) PUMA tipi bir robotun, analitik ¢ctzim ve matris
(Setq CP1(List xx xy xz)) hesaplama metotlariyla hareket simulasyonu

yapilmistir.  Her ki ¢dzim yontemi  de,
simulasyonun gerceklesmesini  saglayabilmektedir.

5. SONUC Fakat analitik olarak hesaplama yapmak (¢ boyutlu
uzay icerisinde hesaplama karmagikligina sebep
Tasarlanmak istenilen robot kol sistemleri igin, olmaktadir. ~ AutoCAD’in  “Rotate” ve bazi
simulasyon programlari kullanilarak robotun imali dizenleme  komutlari  kullanilarak  pozisyon
yapilmadan is hacminin, yériinge planlamasinin, koordinatlarinin ¢OzumUndeki karmagiklik
calisma  durumunun  incelenmesi,  sistem engellenebilmektedir.
tasarimcilarina  blyuk avantajlar  saglamaktadir.
Robot kol sisteminin bilgisayarin sana ortaminda Matris ¢bztimleme yontemiyle yapilan simulasyon,
kullanlmasi ve robotun yapacagl isin benzerinin robot kol sistemi olusturan temel cizim noktalarin
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koordinatlarinin ¢ok hassas hesaplamasindan dolay!
tercih edilir. Matris hesaplama metodunda robot kol
sistemini  olusturan bitiin noktalar icin hareket
denklemi yazmak gerekir. Buna ragmen, matris
¢Ozim uygulanarak yapilan simulasyon, analitik
olarak  yapilan simulasyondan daha hizli
gerceklesmektedir.
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