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IKi VE UC BOYUTLU FARKLI ROBOTIK SISTEMLER ARASINDA
KINEMATIK DONUSUM ANALIZLERI

OZET

Giiniimiizde teknoloji alaninda en biiyiik gelisme kaydeden alanlardan birisi robotik
sistemlerdir. Tarihi milattan 6ncesine kadar dayanan robotlarin giiniimiizde yapay
zekaya sahip olmaya basladiklarin1 g6z Oniine alirsak, bu yapay zekaya katki
saglayacak en Onemli unsurlardan birisi de robotlarin hareketidir. Robotlarin
hareketinin belirli bir konuma bagli olmasi, bu konumun dogrulugu ve robot
hareketlerinin istenen diizeyde, kesin ¢oziimler sunmasi bir robot tasarimindaki en
onemli gereksinimlerdendir.

Bu tezde oncelikle diizlemde ve uzayda koordinat sistemlerinden bahsedilmis ve
ardindan bu tez ¢alismasina altlik saglayacak olan jeodezik koordinat sistemlerine ve
koordinat sistemleri arasindaki doniisiim yontemlerine yer verilmistir.

Bu tez calismasinda ayrica robotlarin tarihgesine kisaca deginilmis olup farklh
¢esitlerde robotlarin ¢alisma alanlarindan ve amaclarindan bahsedilmistir. Robotlarin
hareketlerini incelemek amaciyla ileri ve geri kinematik yontemlere deginilmis ve bu
kinematik analizlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan jeodezik déniisiim matrislerinin
olusturulma asamasi anlatilmistir. DOntistim matrisleri olusturulurken kullanilan ii¢
boyutlu kartezyen koordinat sistemine deginilmistir.

Tez ¢alismasinin 6rnek uygulama kisimlarinda ilk olarak iki boyutlu diizlemde
hareketi gerceklesebilen bir robot diisliniilmiistiir. Bu robota ait baglangi¢ noktasinin
koordinatlarina, robotun eklem ve bag parametrelerine degerler atanarak ileri ve ters
kinematik dontisiimleri gergeklestirilmistir. Ayni sekilde baslangi¢ noktasi belirli olan
bir rotational-rotational-prismatic (RRP) yani iki doénel bir prizmatik eklem yapili
robot i¢in ileri ve ters kinematik denklemler doniistim matrisleri yardimiyla ¢ikarilmig
ve robot eklem-bag parametrelerine degerler atanarak degisken parametreler de
hesaplanmistir. Son uygulamada ise yeni bir robot tasarlanmistir. Tasarlanan robotun
c¢izimi SketchUp yazilimi ile saglanmistir. Baslangi¢c koordinatlari belirli olan ve bir
diizlemde bir konuma sabitlendirilmis sekilde yer alan bu robota bir donel, iki
prizmatik eklem yerlestirilip, bu eklemler ve robot ug islevcisi arasinda ileri ve ters
kinematik analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerin yapilmasi i¢in robot eklemleri
arasinda {li¢ boyutlu kartezyen koordinatlarin doniisiimii gerceklestirilmistir. Robotun
eklem parametreleri Denavit-Hertanberg yontemine gore belirlenmis ve ters kinematik
analizinde analitik ¢6ziim yontemi uygulanmistir. Yapilan ileri ve ters kinematik
analizleri sonucunda robotun alabilecegi minimum ve maksimum parametre degerleri
de tespit edilmis ve robot ug islevcisinin varacagi koordinatlar bulunmustur.
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KINEMATIC TRANSFORMATION ANALYSIS BETWEEN TWO AND
THREE DIMENSIONAL VARIOUS ROBOTIC SYSTEMS

SUMMARY

Recently, we’ve been witnessing that robotic systems has been improved in technology
sites fabulously. We can see the history of robots date to before common era if we
need to research. If we consider that robots now have artificial intelligence, one of the
most important factors that contribute to this artificial intelligence is capability of the
movement of robots. There are significant requirements in a robot design such motions
of the robots depends on a specific position and correctness of their positions.

In this thesis, firstly coordinate systems on a plane and space are mentioned and after
that geodetic coordinate systems and transformations between those coordinate
systems which provide a base for the study of this thesis are explained. Three
dimensional cartesian coordinate systems which are an example of terrestrial
coordinate systems from geodesic coordinate systems and the transformations in three
dimensions which these coordinate systems can perform between them can be named
as the basis of this thesis work. Terrestrial coordinate systems are one-, two-, or three-
dimensional coordinate systems that are difficult to identify due to reasons attributable
to physical properties of the earth. The three-dimensional cartesian coordinate systems
are coordinate systems consisting of three mono-parametric surfaces with a fixed
center in space. In a three-dimensional cartesian coordinate system, the center of
gravity is the center point (starting point) of this coordinate system, Z axis coincides
with the rotation axis of the surface, the direction passing through the Greenwich
meridian with the X axis within the equatorial plane, the Y axis on the equatorial plane
and perpendicular to the X and Z axes which are assigned by right hand rule.

In this thesis study, the history of robots is briefly mentioned, and work areas and
purposes of different kinds of robots are mentioned. In this thesis, the robot that is
designed is considered as a kind of industrial robot. Industrial robots usually consist
of an articulated (multi-link manipulator) and an end effect attached to a fixed surface.
In addition to industrial robots in the thesis, mobile robots, service robots, general
purpose autonomous robots and humanoid robots are briefly mentioned.

The forward and backward kinematic methods have been referred to in order to
examine the movements of the robots. In robotic systems, movements of joints
belonging to all arms and other parts of the robot are defined by robot kinematics. A
robot comes from joints that can provide translational and rotational movements and
links that connect these joints. The movement of a joint determines the position and
orientation of the joint which follows it. In the robot kinematics section of this thesis,
the Denavit-Hartenberg method which describes the relationships of robot joints and
links and 4x4 homogeneous transformation matrices formed by Maxwell is mentioned.
A systematic technique has been proposed by Denavit and Hertanberg for establishing
the translation and translation relationship for each adjacent connection. This approach
is also known as D-H. After coordinate systems which are connected links have been
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assigned, the transformation between adjacent coordinate systems is represented by a
[4 x 4] homogeneous transformation matrix.

In the sample application part of the thesis study, firstly a robot which can move in
two dimensional plane is considered. For a planar robot with two rotational (RR)
joints, the forward kinematics are first solved to determine the position of the end-
effector the robot, and then the variable D-H parameters of the robot are calculated by
using the inverse kinematic method.

For a rotational-rotational-prismatic (RRP) robot with the same first example
application, forward and inverse kinematic equations are derived by using
transformation matrices and variable parameters are calculated by assigning values to
robot joint-link parameters.

In the final application, a new robot is designed. The design of the robot is provided
by SketchUp software. Designed to be able to move in all directions in a three-
dimensional plane, this robot has three degrees of freedom. It has only one rotational
joint and two prismatic joints. By adding two prismatic joints to the robot, the solution
of the inverse kinematic problem is also facilitated. This also is the reason why the
rotational joint is kept as single and not increased. The more the number of rotational
joints is increased, the more physically the solution will be so difficult so a single
rotational joint is given. The position of the starting point of this designed RPP robot
is known. In this study, after the design of the robot, the parameter values that the robot
can take to arrive at a certain position are found and then the position at which these
parameters can be reached is determined. Forward and inverse kinematic analyzes
were performed between these joints and end function of the robot. In order to perform
these analyzes, three-dimensional cartesian coordinates were transformed between
robot joints. Parameters of the joints of the robot were determined by being used
Denavit-Hartenberg method and analytical solution method was applied in inverse
kinematic analysis and analytical solution method was applied in inverse kinematic
analysis. As a result of the analyzes of both direct and inverse kinematics, minimum
and maximum parameter values belongs to the robot are determined. Correspondingly
the coordinates are found for the end-effector.

The inverse kinematics problems of the robot have been solved by analytical solution
and exact results have been produced. More than one using of prismatic joints also
physically reduced the number of solutions.

The robot in this thesis study was transformed into two and three dimensions by
considering that it would not be exposed to any problems after any movement. But for
future studies, it is thought that the transformations can be done by affine
transformation model. Depending on the time, if the robot is deemed to be subjected
to deformation due to the exposure of a joint to any external influences, or if endurance
is taken into account, depending on the robot design, since there will be a scale
difference between the axes in the robota joints, it will be necessary to apply the affine
transformation model. The transformation will be performed so that the scale
difference before the transformation is preserved after the transformation.

The robot design in the thesis study corresponds more to the industrial robot class. It
is thought that various fields can do certain tasks needed for human power. Since the
last two joints are prismatic, any work can be done with a robot on a surface
perpendicular to the end-effector of the robot. It is also anticipated that robot joints
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and link lengths are adjusted to each other and that they can perform a task of lifting
and placing a material if necessary works are done on the carrying capacity.

Once again, if we think about what kind of works can be done on the same robot design
and how to develop the robot, a laser meter, a GPS device or such measurement tools
can be added to any joint of the robot in order to facilitate convenience in construction
and cartography, and the robot can be brought to the capacity to measure between
certain points or to assist in making certain point markings.
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1. GIRIS

Bu boéliimde hazirlanan tez ¢alismasinda gercgeklestirilen ¢aligmalarin amacindan ve

bu tez olustururken yapilan literatiir arastirmasindan bahsedilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, farkli robotik sistemler icerisinde jeodezik doniisiimler yapilarak
robotlarin kinematik analizleri gergeklestirilerek ve her bir robot i¢in hareketleri
sonrast varacagl konumlarin elde edilmesi amaclanmistir. Endiistriyel alanlarda
kullanilmas: diistiniilerek planlanan ve tasarlanan bir robotun hareketleri jeodezik

doniisiimlere dayandirilarak matematiksel olarak modellenmistir.

Oncelikle 2-boyutlu diizlemde yer alan ve iki doner ekleme sahip bir robotun
kinematik analizleri, ardindan ii¢ serbestlik dereceli iki doner ve bir prizmatik ekleme
sahip bir robot Ornegi lizerinden ileri ve ters kinematik problemler ¢oziimii
amaclanmistir. Kinematik doniisiimlerin iki ve ii¢ boyutlu kartezyen koordinat
sistemler arasinda gergeklestirilmesi amaglanmistir. Calismada yer alan bu iki
ornekten sonra ise yeni bir robot tasarlanip bu robot i¢in minimum ve maksimum
calisma alan1 kapasitesi olusturmak planlanmistir. Tasarlanan robot ise daha basit bir
mekanizmaya sahip olan {li¢ serbestlik dereceli tek doner ve iki prizmatik ekleme
sahiptir. Tasarlanan bu robotun her ii¢ boyutta da hareket imkanina sahip olmasi
planlanip robotun en kiiclik ve en biiylik ¢alisma kapasitesini bulmak amaciyla

jeodezik doniisiimler yardimiyla kinematik analizleri yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tez caligmas1 kapsaminda koordinat sistemleri konusu incelenmis ve jeodezik
koordinat sistemleri agiklanmistir. Kinematik analizler esnasinda yararlanilacak olan
ve bu tezin temelini olusturan iki ve ii¢ boyutlu koordinat sistemleri arasinda doniisiim

konusu arastirilmistir.



Jeodezide yer alan koordinat sistemleri ve koordinat sistemleri arasindaki dontigiimler
konusu aragtirilirken Ali Kilicoglu'nun 1995 yilinda yazmis oldugu “Jeodezide
Déniisiimler” bashikli yiiksek lisans tezinden ve 1996’da Aydmn Ustiin’iin “Datum
Doniigiimleri” bashikli  yiiksek lisans tezinden yararlanilmistir. Kinematik
dontisimlerin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan robotik sistemlere ait genel bilgiler
ile ileri ve ters kinematik yontemlerin hesaplanmasi konusunda Zafer Bingiil ve Aydin
Kiiclik’tin 2005 yilinda ¢ikarmis olduklar1 “Robot Teknigi — I” adli kitaptan
yararlanilmig fakat bu kitap igerisinde yer alan gerek konu anlatiminda gerekse de
orneklerde koordinat sistemleri arasindaki doniisiimlerin jeodezik bir altyapiya sahip
olmadigi ve doniisiim matrislerinin jeodezik olarak hatali olusturuldugu tespit
edilmistir. Ayrica robotik sistemlerde kinematik doniisiimler esnasindan robotlarin
eklem ve bag parametrelerinin belirlenmesi hususunda Denavit-Hertanberg yontemi
arastirilmig ve gesitli internet kaynaklarindan (Url-1), (Url-2) ve “Robot Teknigi-1”

adli kitaptan yararlanilmistir.



2. KOORDINAT SISTEMLERI

Jeodezide koordinat sistemlerini geometrik ve fiziksel olmak {iizere iki parametre
olusmaktadir. Bu boliimde koordinat sistemlerinin geometrik temelleri anlatilacak ve

matematiksel modeller incelenecektir.

Uc boyutlu bir afin uzayinda (A;z) bir koordinat sistemi X, uzaydaki koordinat
sisteminin merkez noktast olan O noktasini ve 3-B vektdr uzayindan V3, A; uzayina

ait li¢ lineer bagimsiz vektorii (X, y, z) ierir. Bu sekilde (x, y, z), V5 vektor uzayina bir
baz olusturur. ¥ koordinat sistemi ), = (O, XY, g) ile gosterilir (Kilicoglu, 1995).

A3 uzayi igerisinde yer alan bir P noktasi, O baslangi¢ noktasindan baglamak iizere

3 vektoriin (X, y, z) lineer kombinasyonlari ile tek anlamli olarak belirlenebilir.

P noktasinin gosterimi ise;
P=O+(/11§+/122+/13g) (2.1)

seklindedir. Buradaki A; sayilar1 X koordinat sistemindeki P noktasinin koordinatlarini

temsil eder ve su sekilde gosterilir;
P =Py =(A1,42,43 )5 (2.2)

Eger (X, y, z) bir ortonormal baz olusturursa, ¥ koordinat sistemi bir Kartezyen

koordinat sistemi olusturur.

O1 ve Oz baslangi¢ noktalart olmak tizere, £; ={04, X1, V>, Z3} Ve X, ={03, X3, V5,7, }

iki ayr1 koordinat sistemi ise P noktasinin her iki sistemdeki koordinatlari;
Py = (11,42, 43) (2.3)

Py = (K1, M2, 13) (2.4)



olmak tizere her iki sistemin birbirine doniisiim formiilii (2.5) ve (2.6)’daki gibi ifade

edilir.
Po=PA+0, (2.5)
P,=PiB+0, (2.6)

2.1 Diizlemde Koordinat Sistemleri

2.1.1 Diizlemde dogrusal koordinat sistemleri

Diizlem iizerindeki sabit bir O merkez (baslangi¢) noktasi ve bu noktada kesisen x ve
y dogrular1 diizlem {iizerindeki bir koordinat sistemini olusturur. Bir koordinat
sisteminin eksenlerini x ve y dogrular1 olusturur ve bu dogrusal koordinat sistemi
Y. = (0,x,y) seklinde ifade edilir. Bu x ve y eksenleri, baglangi¢ noktasi 0 olmak tizere
+ veya — degerler olmak iizere birim uzunluklarla tanmimhidir (Bronshtein ve

Semendyayev, 1979).

Bir P noktasindan eksenlere ¢izilen paralellerin izdiistimlerinin koordinat eksenlerinde
0 noktasindan baslamak Tlzere ayirdigi parcalara kontravariant yani paralel
koordinatlar denir. izdiisiim dogrusunun koordinat eksenlerini hangi tarafta kestigine
bagli olarak koordinatlarin isaretleri belirlenir. P noktasina ait kontravariant

koordinatlar Sekil 2.1°de P(a, b) seklinde goriilmektedir (Kiligoglu, 1995).

v

Sekil 2.1 : Kontravariant Koordinatlar.



2.1.2 Diizlemde egri cizgili koordinat sistemleri

Diizlemde egri ¢izgili koordinat sistemleri, lineer koordinat sistemlerinin daha da
genellestirilmis halidir ve iki adet tek parametreli egri gruplarindan olusurlar.
Diizlemdeki bir P noktasindan bir dogrultuda yalnizca tek bir egri gecer. Her iki egri

yalnizca bir noktada kesisir (Bronshtein and Semendyayev,1985).

[
L

Sekil 2.2 : Kovariant Koordinatlar.

P noktasindan koordinat eksenlerine inilen ortogonal izdiisiim dogrusunun eksenleri
kestigi nokta ile baslangi¢ noktas1 arasindaki parcaya kovariant koordinatlar denir. P
noktasimin kovariant koordinatlar1 P(c,d), Sekil 2.2°de gosterilmektedir (Kiligoglu,
1995).

Bir P noktasindan gecen iki egrinin iki parametresi P noktasinin egri koordinatlarin

gosterir. P noktasinin egri koordinatlar1 P( f5, g, ) olarak Sekil 2.3’te gosterilmistir.

g1 4z gs gi Gs e

h
f
fa

fa

Sekil 2.3 : Egri Koordinatlar.



Bir egri koordinat sistemleri ayrica bir g¢esit kutupsal (polar) koordinat sistemidir.
Kutupsal koordinat sistemi diizlemde sabit bir nokta 0 (baslangi¢c noktasi, kutup),
kutup etrafinda merkezsel cemberler ve bir tanesi kutupsal eksen olarak tanimlanan
(9=0) ve merkezden baslayan 1sinlardan olusur. Kutupsal koordinat sistemlerinde

kullanilan parametreler;
- = yarigap, kutup noktasindan olan uzakliklar

- ¢= kutupsal ag1, P noktasindan gecen 1s1n ile kutupsal eksen arasindaki agidir

ve saat yelkovani istikametinin tersi pozitif olacak sekilde dl¢iiliir.
Kutupsal koordinat sistemi tizerindeki herhangi bir P noktast P(r, @) olarak Sekil
2.4’teki gibi gosterilir (Kiligoglu, 1995).
=90
=4
=3

it :‘p}

71'

9=180 N\ & =0

¢ =270

Sekil 2.4 : Kutupsal Koordinatlar.
2.2 Uzayda Koordinat Sistemleri

2.2.1 Uzayda lineer koordinat sistemleri

Uzaydaki lineer bir koordinat sistemini, uzayda yer alan sabit bir O baslangi¢ noktasi
ve li¢ farkli diizlemden gelip baslangi¢ noktasinda kesisen x, y, z — koordinat eksenleri
olusturur. Lineer bir koordinat sistemi £ = {0, X, y, z} ile gdsterilir. Buradaki koordinat
eksenlerinin ikisi bir diizlem olusturur. Bu diizlemler xy, yz veya xz diizlemleridir. Her

tic eksenin pozitif uglar1 arasindaki agilarin ‘cosiniis’leri;



cos(y,z) = w; (3.7)

cos(x,z) = wy (3.8)
cos(x,y) = ws (3.9)
koordinat agilar1 olarak adlandirilir. w; = w, = w; = 90° olmas1 halinde, bu

koordinat sistemine kartezyen yani dik koordinat sistemi denir. Bu ii¢ aginin 90°°den
farkli olmas1 durumunda olusacak koordinat sistemine oblik koordinat sistemi denir.
Bir P noktasinin X koordinat sistemine gore gosterimi P = Py = (a, b, ¢) seklindedir.
Sekil 2.5’te uzaydaki bir lineer koordinat sistemi iizerinde yer alan P noktasi

gosterilmistir (Kilicoglu, 1995).

~

X b

Sekil 2.5 : Uzayda Lineer Koordinat Sistemleri.
2.2.2 Uzayda egri cizgili koordinat sistemleri

Uzayda egri ¢izgili koordinat sistemleri ii¢ adet tek parametreli yiizeylerden olusur.
Uzayda yer alan herhangi bir P noktasindan her ylizey grubunun yalnizca tek bir
yiizeyi gecer. Bu P noktasinin egri koordinatlarini olusturur ii¢ yilizeye ait parametre
degerleri olusturur. Kiiresel ve kutupsal koordinat sistemleri egri koordinat
sistemlerinin en 6nemli 6rnekleridir. Bu sistemler ayn1 zamanda diizlemde kutupsal
koordinat sistemlerinden tiiretilmistir. Kutupsal koordinat sistemini tanimlayici
parametreler kiirenin yaricap1 r, boylam agis1 A ve enlemi biitiinleyici a¢1 olan 0°dir.
Uzaydaki bir P noktasinin kutupsal koordinat sisteminde gosterilis sekli P(r, A, 0)’dir
ve Sekil 2.5’teki gibidir. (Kilicoglu, 1995).






3. JEODEZIiK KOORDINAT SiSTEMLERI

Jeodezik koordinat sistemleri; astronomik Olgiilerin tanimlandig1r uzay koordinat
sistemleri, jeodezik hesaplarin tanimlandig1 yersel koordinat sistemleri ve uydu

koordinat sistemleri olarak seklinde {i¢ kategoriye ayrilabilir.

3.1 Yersel Koordinat Sistemi

Yersel koordinat sistemleri, yerin fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan nedenlerden
Otlirli tanimlanmast gii¢ olan bir, iki veya ii¢c boyutlu koordinat sistemleridir.
Yeryiizlinlin fiziksel 6zelliklerinin matemetiksel ifade edilmesinin giic olmasindan
otiirii yeryliziinde yapilan jeodezik 6lgiilerle, geometrik ortamda yapilan hesaplamalar
arasinda kesin bagintilarin kurulmasini1 engellemektedir. Bu yilizden jeodezik
Olclimlerin ve hesaplamalarin yapildig: fiziksel ortamda dogal koordinat sistemleri,
hesaplamalarin yapildigi geometrik ortamda ise referans koordinat sistemleri

tanimlanmaktadir (Kiligoglu, 1995).

Karsilasilan bu zorluklar yeryiiziine fiziksel anlamda ¢ok benzeyen ve matematiksel
anlamda daha basit bir sekilde ifade edilen bir ylizeyle ¢6ziilmektedir. Yeryiiziiniin
fiziksel ozelliklerine bagli olarak tanimlanan jeodin hesaplamalarda referans ylizey

olarak alinmasi buna bir drnek teskil eder. (Ustiin, 1996).

3.1.1 Ug¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemi

Uzayda sabit bir merkezi olan ve ii¢ adet tek parametreli yiizeyden olusan koordinat
sistemleridir. Bu tip bir koordinat sisteminin {izerindeki tiim noktalarda tiirevinin
almabiliyor olmasi1 gerekmektedir. Ayrica merkez noktasi, eksenlerin dogrultular ve
bu eksenlerdeki birim uzunluk tanimlanmalidir. Ug boyutlu bir kartezyen koordinat
sisteminde O merkez noktasi (baslangi¢ noktasi) yerin agirlik merkezi, Z ekseni
yeryliziiniin donme ekseni ile ¢akigik, X ekseni ekvator diizlemi igerisinde olmak
sartiyla Greenwich meridyeninden gegen dogrultu, Y ekseni ise ekvator diizlemi
lizerinde ve X ile Z eksenlerine dik olarak sag el kuralina uygun bicimde atanir. Ornek

bir li¢ boyutlu kartezyen koordinat sistemi Sekil 3.1°deki gibidir. (Kiligoglu, 1995).



Z 4

atmosfer

Fiziksel yeryiizii

Sekil 3.1 : 3-B Kartezyen Koordinat Sistemi.
3.1.2 Elipsoidal koordinat sistemi

Bir elipsoidal koordinat sistemi, kartezyen koordinat sistemi baglangi¢c noktasi ile
cakisik ve biiyiik yar1 ekseni XY diizleminde (ekvator diizlemi) bulunan bir donel

elipsoid ve bu elipsoide gore tanimlanan yiizeyler ile tanimlanabilir (Kilicoglu, 1995).

Herhangi bir P noktasindan bir elipsoid normali inildiginde koordinat sisteminde yer

alan eksenlere gore Sekil 3.2’deki gibi enlem ve boylam belirlenebilir.

Sekil 3.2 : Elipsoidal Dik ve Egri Koordinat Sistemleri.
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Eger bir Q noktasi elipsoid lizerinde degilse, bunun tanimlabilmesi i¢in ek bir
parametreye daha ihtiya¢ duyulur. Bu parametre yer ¢ekiminin etkisinden kaynaklanan

yerpotansiyelidir (Hotine, 1957).

Q noktasindan inilen normal bize zenit dogrultusunu gosterir. Zenit dogrultusu
boyunca, yer potansiyeli W farkli degerler alir. Bu dogrultu boyunca biitiin
noktalardan bir ylizey gegmektedir. Biitiin bu noktalardan gecen yiizeylerin her birinde
yerpotansiyelinin ayni olmasindan dolay1 bu yiizeylere espotansiyel yiizeyler denir. Q
noktasinin {i¢ilincii koordinatinin belirlenmesi bu espotansiyel yiizeyin belirlenmesi ile
olur. Fakat sadece yerpotansiyelinin belirlenmesi hassas dogrulukta istenilen jeodezik
hesaplamalar i¢in yeterli olmaz. Bunun i¢in fiziksel ortamda yapilan jeodezik 6l¢meler
ile geometric sistemler arasinda iligkiler kurulmalidir. Espotansiyelli yiizeyler ve jeoid,

Sekil 3.3°te gosterilmistir (Kiligoglu, 1995).

Cektil egrisi
iziksel veryiizii

Espotansiyelli yiizeyler
W=sabit

Sekil 3.3 : Egpotansiyelli yiizeyler ve jeoid.

Uzaydaki bir Q noktasindan gecen espotansiyel yilizey normali boyunca ylizeyler
birbirine paraleldir ve bir espotansiyelli yilizeyin normali digerlerine de diktir. Benzer
sekilde, eger elipsoid yiizeyi referans kabul edilirse, buradan Q noktasina kadar
elipsoid normali boyunca 06lgiilen yiikseklik elipsoid yiikseligidir (h) ve Q noktasinin
tiglincii koordinati belirlenir. Elipsoid yiizeyini referans aldigimiz takdirde Sekil

3.4’deki gibi bir sistemde jeodezik hesaplamalar gerceklesebilir (Kiligoglu, 1995).
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Eger yer potansiyeli son koordinat olarak belirlenirse, referans olan espotansiyel ylizey
ile Q noktasindan gegen espotansiyel ylizey arasindaki fark bize son koordinati verir.
Eger ylikseklik farki iki espotansiyel ylizey arasindaki cekiil egrisi boyunca
Olcliliiyorsa bu bize ortomatrik yiikseligi (H) verir. Q noktasina ait potansiyel farki ve
ortometrik yiikseklik arasindaki iligski secilmis olan yiikseklik sistemi ile dogrudan
iligkilidir. Ortometrik yiikseligin tanimi i¢in belirlenen referans yiizeye jeoid denmis
ve bu yiizey C.F. Gauss tarafindan yerylizinin matematiksel sekli olarak

tanimlanmistir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Giirkan, 1984; Kilicoglu 1995).

elipsoid normali

espotansiyelli

V=sabit

Sekil 3.4 : Espotansiyel yiizeyler ve elipsoid yiizeyi.

3.2 Koordinat Sistemleri Arasinda Doniisiimler

Koordinat sistemleri arasindaki doniisiim, herhangi bir koordinat sisteminin icerdigi
tim bilgilerin ve verilerin bir bagka koordinat sistemine aktarilip orada
tanimlanmasidir. Eger iki sistemde de tanimli ortak bir veri var ise bu iki koordinat
sistemi arasinda doniisiim yapabilmek miimkiindiir. Bu verileri kullanarak koordinat
sistemleri arasindaki iliskiyi tanimlayacak olan bir model yardimiyla parametreler

hesaplanir ve doniisiim yapilabilir (Ustiin, 1996).
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Koordinat sistemleri arasinda doniisiim yaparken bir sistemdeki elemanlarin bazi
ozellikleri bozulur veya kaybolur, baz1 6zellikleri ise ayni sekilde diger sisteme
aktarilir. Eger noktalar arasindaki agilar korunuyorsa fakat seklin veya resmin ayni
bliytikliikte olacak sekilde aktarilma durumu s6z konusu degilse bu tiir doniisiimler
benzerlik doniisiimleridir. Uzunluk ve alanla beraber bagka ozelliklerin de
korunabildigi doniisiimler ise afin doniisiimii olarak adlandirilir (Kilicoglu, 1995;

Ustiin, 1996).

3.2.1 U¢ Boyutta Déoniisiim

Uc boyutta doniisiimlerin gerceklesebilmesi igin her iki datum arasindaki
parametrelerin en dogru sekilde belirlenip, iki sistemdeki ortak noktalara ait verilerin
bilinmeyen parametre sayisindan daha fazla olmasina dikkat ederek dengeleme yapilir.
Déniisiim yapilirken kullanilan parametreler dlgek, doniikliik ve dtelemedir (Ustiin,

1996).

Yiikseklik, i¢ boyutlu doniisiimlerde sikga rastlanan sorunlardandir. Uydu koordinat
sistemi ve iilke koordinat sistemi arasinda doniistim yapildig: takdirde daha hassas bir
jeoide ihtiyag duyulur. Ulke &lgmelerinde yersel dlgiimlerle elde edilen noktalarin
ortometrik  yiikseklikler, jeoid yiliksekligi sayesinde elipsoidal sisteme
doniistiiriilebilmelidir (Ustiin, 1996).

3.2.1.1 Benzerlik doniisiimii

Bu boliimde, ii¢ boyutlu benzerlik doniisiimii yontemlerinden benzerlik doniisiimii ve

Bursa-Wolf modelinden bahsedilecektir.
Bursa-Wolf Modeli

Bursa-Wolf modeli iki dik koordinat sistemi arasinda gergeklestirilen bir benzerlik

doniistimii yontemidir.

Sekil 3.5°te iki farkli dik koordinat sistemi arasindaki iliski gosterilmektedir
(Ustiin,1996). Bu iki koordinat sistemi arasindaki iliski ii¢ 6teleme, ii¢ doniikliik ve bir
Olcek faktorii ile tanimlanir. Xo, Yo Ve Zg Oteleme, €, ¢y ve o doniikliik, k ise dlgcek

faktorudur.
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X

Sekil 3.5 : Ug boyutta benzerlik doniisiimii

Sekilde 3.5 teki ilk koordinat sistemi X = (X,Y, Z)T ve ikinci koordinat sistemi ise U =
(U,V,W)T°dir. Bu iki sistem arasindaki déniisiimde X ve U konum vektorleridir ve
ikisi arasindaki iliski (3.1)’deki esitlikte oldugu gibi gosterilir (Krakiwsky ve
Thompson, 1974; Soler ve Hothem, 1989; Vanicek ve Krakiwsky, 1982; Ayhan ve
Kiligoglu, 1993).

X=T+(A+KRU (3.1)

Ardisik olarak gergeklesen ti¢ doniikliik sonrast R(3x3) doniikliik matrisi olugur.

R = R3(w)R2(Y)R1(¢) (3.2)
1 0 0
Ri(e) = [O cose sine] (3.3)
0 —sine cose

[cosyp 0 —siny

RWy)y=( 0 1T 0 (34)
[ siny 0 cosy |

[ cosw sinw 0]
R3(w) = |—sinw cosw 0 (3.5
0 0 11

olmak tizere;

cosw cosyY — sinw sine siny  sinw cosy + sinw cose siny —cose siny
R = —Sinw cose COSW COSE sing
cosw Siny + sinw sine cosy sinw siny — cosw sine cosy  cose cosy

(3.6)
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elde edilir.

Buradaki parametreler en basta bilinmediginden dolay1 en uygun degerler en kiiciik
kareler yardimiyla belirlenir. Iki sistemde de bilinen ortak noktalarn fazla olmasi
durumunda dengeli doniisiim yapilabilir. Matematiksel model ise (3.7)’deki gibi

gosterilir (Ustiin,1996).
F(L,X)=F(L+v,X,+dx) =0 (3.7)

Denklem (3.7)’de yer alan L dengelenmis 6lgiileri, X dengelenmis bilinmeyenleri yani
doniigiim parametrelerini, L ortak nokta koordinatlarini, v koordinat diizeltmelerini,
Xo bilinmeyenlerin yaklasik degerlerini ve dx ise bilinmeyenlerin diizeltmelerini ifade

eder.

(3.1) numarali esitlik daha agik bir sekilde yazilacak olursa;

tx Ul [X1 [0
ty|[+@A+KR[V|—-|Y[=]|0 (3.8)
t, wl 1zl lo

seklinde olur.

€, ¥ ve ® doniikliik agilarinin kii¢iik oldugunu varsayarsak,
cose = cosyY = cosw =1 (3.9

sine=¢g,sinw =w,siny =, sinesiny =sinesinw =sinysinw =0

alinir ve R matrisi;

100 0 o Y
R=1I+Q=(0 1 0|+|-w O € (3.10)
o o 1 Yy —& 0
seklinde yazilir. (3.10) esitligi (3.8)’de yerine konulursa;
T++k)(1+Q)U-Xx=0 (3.11)
elde edilir ve denklem acilirsa;
T+QU+(A+kK)U—-X=0 (3.12)

sonucuna ulasilir. Buradan matematiksel model,
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Av+Bx+w=0 (3.13)
seklinde yazilabilir. Burada;
oF OF ,
é——L,E—a vem—F(L,XO) dir.
Bilinmeyenlerin yaklagik degerleri O segilirse, tek bir ortak nokta i¢in;
_UU tx
t
12% y
100—100vW100U0—WVtZ
0100—10vx+010VWO—UA+
00100—1vy001W—VUO£
v, v
w
U-X
V-Y|=0 (3.14)
w—-Z

diizeltme denklemi yazilir (Leick, 1990).

Koordinat sistemlerinin birbirlerini gore konumlar1 iki farkli bigimde diisiiniiliip
¢Oziim de ona gore yapilmalidir. Diferansiyel olarak birbirine yakin olan iki sistem s6z
konusu iken yukaridaki denklemin bir kez ¢oziimii yeterlidir fakat kayda deger bir
ayrilik var ise yukaridaki denklemler ile yaklasik degerler belirlenip (4.1)’de yer alan
denklem fonksiyon olarak kabul edilir. Ardindan bir O6nceki dengelemenin
bilinmeyenleri yaklasik deger kabul edilir ve iterasyonlu ¢dziim yoluna gidilir (Ustiin,
1996).

3.2.1.2 Afin Doniisiim

Iki dik koordinat sistemi arasinda doniisiim igin genelde kullanilan yéntem benzerlik
doniistimiidiir. 3 Gteleme, 3 doniikliik ve 1 6lgek faktdriinlin yani 7 parametrenin
bulundugu benzerlik doniisiimiinde nokta koordinatlar1 ve kenarlar degisebilir ama
sekil hi¢cbir zaman bozulmaz. Yatay ve diisey aglarin birlestirilmesi iic boyutlu
jeodezik aglar1t meydana getirir ve bu jeodezik aglarda yatay ve diisey ol¢cek arasinda
farklilik vardir. Bu sebeple benzerlik doniisiimii her kosulda gercek durumu

yansitmayabilir (Kiligoglu, 1995).

Jeodezik aglar arasindaki olgek farkina ek olarak, yatay aglarin bir triangulasyon ag1
olmas1 durumunda bu ag sistematik olarak distorsiyonlara ugrar ve bu distorsiyonlari

hesap yaparken goz 6niinde bulundurmak gerekir (Wolfrum, 1992).

16



Yatay ve diisey aglardaki ol¢ek farkliliklar1 ve yatay agdaki distorsiyonlardan dolayi
biitiin bu faktorleri hesap icerisinde géz Oniinde bulunduran bir doniisiim modeli
tasarlanir ve bu modele afin doniisiim modeli denir (Kiligoglu, 1995). Afin dontistimde
bilinmeyen parametreler 3 oOteleme, 3 doniiklik ve 3 Olgek faktoriidiir. Afin

doniisiimiin matematiksel modeli;
X=T+U+DMRU (3.15)

seklindedir.

Daha onceki modellerde 6lgek matrisi skaler bir biiylikliilk iken afin doniisiimde

kdsegen bir matristir ve denklem (3.16)’deki gibi gosterilir (Ustiin, 1996).

1 0 0] [A&r 0 07 1+4, 0 0
(I+a)=]0 1 of+|0 4 0]: 0 144, 0 (3.16)
oo 1 lo 0 A 0 0 1+A4,

Doniikliik parametreleri €, y, © afin doniisiimde de gecerlidir ve (3.15) denklemi

Bursa-Wolf modelinde verilen (3.10) ve (3.11)’e uygun sekilde yazilirsa,

X=T+U+QU+AU (3.17)
X by 1+ 4, ) -¥ 11U
YI=|t|+]| — 0 1+A4, € 1% (3.18)

elde edilir. (3.18) denklemine gore, bir nokta i¢in bilinmeyen kosullu dlgiiler

dengelemesinin fonksiyonel modeli;

vy
Uy
1 0 0 -1 O OvW
[010 0o -1 0]Vx+
0 01 O O_lvy
v,
_tx_
ty
tZ
10 0O U O O O -wW V1|4, U-X
[0 1 0 0V 0 W 0 -Ull4,|+|V-Y]|=0 (3.19)
0 01 0 0w =V U 0144 | A
£
Y
_w_
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seklinde olur. Bu modelde 6telemeler ty, ty, t;, 6lcekler A4, A,, A5 ve doniikliikler €, v,
o bilinmeyen parametrelerdir. U, V, W koordinatlarinin hatasiz oldugu kabul
edildiginde (3.19)’dan dolayli &lgiiler dengelemesinin modeli elde edilir (Ustiin,
1996).
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4. ROBOT KiNEMATIGI

Robotik sistemlerde robotun tiim kol ve diger parcalarina ait eklemlerin yapacagi
hareketler robot kinematigi ile tanimlanir. Bir robot 6teleme ve donme hareketlerini
saglayabilen eklemlerden ve bu eklemleri birbirine baglayan baglardan meydana
gelmektedir. Bir eklemin hareketi kendisinden sonra gelen eklemin de konum ve
yonelimini belirler. Robot kinematigi boliimiinde endiistriyel robotlardan ve kullanim
alanlarindan, Maxwell’in olusturdugu 4x4 homojen doniisiim matrislerinden, robot
eklem ve baglarimin iligkilerini anlatan Denavit-Hartenberg yonteminden

bahsedilmistir (Tatar, 2015).

4.1 Endiistriyel Robotlar, Kullanim Alanlar1 ve Amaclari

4.1.1 Robot Nedir?

Robotlar, ¢esitli programlanmis hareketlerle malzemeleri, parcalari, aletleri veya 6zel
cihazlar1 tasimak icin tasarlanan ¢ok islevli makinelerdir. “Robot” kelimesi ilk olarak
1921°de Cek yazar Karel Capek tarafindan yazilan bir tiyatro oyununda Cekoslavak¢a
“robota” olarak kullanilmis olup “zorla calistirilan is¢i” anlamina gelmektedir

(Barutguoglu, 2001).

Bir robot yaratma fikri aslinda M.O. 1000 yilmna kadar uzamr. Zaman zaman
efsanelerde ve romanlarda karsilasilan robotlar yine ayni yillarda insanlara hizmet

etmesi amactyla planlanip, tasarlanmaigtir.

M.O. 4. yiizyilda Yunan filozof Aristoteles, “Eger her ara¢ kendi isini kendisi
gorebilseydi, insan eline hi¢ ihtiyag duymadan kendisi mekik dokuyabilse, kendisi lir
calabilseydi, yoneticilerin elemanlar1 ihtiyac1 kalmazdi.” sozleriyle diinyadaki ilk

otomasyon kavramini ortaya koymustur (Barutguoglu, 2001).

Rus asilli Amerikan yazar Isaac Asimov ise 1950 yilinda yazdig1 “Ben, Robot” adli
eserinde robotlarin asil amacinin insanlara hizmet etmek oldugunu One siirerek

robotlarla {i¢ adet yasa bildirmistir;
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- Bir robot bir insana zarar veremez veya bir insanin zarar goriirken buna seyirci

kalamaz.

- Eger bir robot ilk kuralla ¢elismiyorsa, insanlarin emirlerine uymak zorundadir.
- Bir robot ilk iki kuralla ¢elismedigi siirece kendi varligin1 da korumalidir.
Glintimiizde ise robotlarin tanimi geregi li¢ temel 6zelligi bulunmaktadir;

- Islem Yapma Yetisi: Bir robot kendisi i¢in programlanan bir islemi yerine

getirebilmelidir; aksi takdirde robot degil sadece bir madde olurlar.

- Islemi Sonucglandirma Yetisi: Bir robot bir islemi bitirdikten sonra mutlaka

islemin sonucunu da belirlemelidir.

- Karar Verme Yetisi: Bir robot tamamladig1 bir islemin sonucuna gore veya

cevresindeki parametrelere gore bir yargiya varabilmelidir (Ayyildiz, 2009).

Gegmisten giliniimiize kadar gelisen ve hala gelismekte olan robotlar, yapay zeka
teknolojisindeki atilimlarla beraber artik ¢evresindekileri algilayabilen ve tepki

verebilen manipiilatorler haline gelmislerdir.
4.1.2 Robotlarin Cesitleri ve Kullanim Alanlari

4.1.2.1 Endiistriyel robotlar

Bu sistemler, kaynak yapmak veya bir fir¢a ile bir duvari boyamak gibi insan i¢in
tekrar eden, yorucu olan gorevleri kolaylastirmak i¢in endiistriyel robotlarin ortaya
cikarilmasina kadar ilerlemistir. Endiistriyel robotlar genellikle bir eklemli koldan
(¢ok baglantili manipiilatdr) ve sabit bir yiizeye tutturulan bir u¢ efektoriinden olusur.
En yaygin ug efektor tiplerinden biri ise tutucu tertibatidir. Sekil 4.1°de tutucu tertibath

uc efektore sahip robot elleri gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Karmasik yapili manipiilatorler ve robot elleri.
4.1.2.2 Mobil robotlar

Mobil robotlar kendi ¢evrelerinde hareket etme kapasitesine sahip robotlardir ve
kendilerini tek bir noktada fiziksel olarak sabit degildirler. Sekil 4.2’de mobil robotlar
bunlara birer 6rnektir. Bugiin yaygin olarak kullanilan bir mobil robot 6rnegi, otomatik
yonlendirmeli aractir. Bir otomatik yonlendirmeli arag, herhangi bir yiizey iizerindeki
isaretleri takip edebilen, gozleyen ve lazer kullanan bir mobil robottur. Mobil robotlar
endiistri, askeri ve giivenlik alanlarinda kullanilmaktadir. Hatta tiiketici tiriinleri olarak

temizlik malzemeleri de mobil robotlara ornektir.

Sekil 4.2 : Tutuculari ile 6ne ¢ikan mobil robotlar
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4.1.2.3 Hizmet robotlan

En yaygin endiistriyel hizmet robotlari, esas olarak mallarin tiretimi ve dagitimi igin
kullanilan robotik kollar ve manipiilatdrlerdir. Hizmet robotlarinin literatiirdeki tanimi1
digerlerine nazaran ¢ok iyi degildir. Bir sivil toplum o6rgiitii olan Uluslararas1 Robotik
Federasyonu hizmet robotlarini su sekilde tanimlamistir; “Bir hizmet robotu, tiretim
operasyonlar1 hari¢ olmak iizere, insan ve ekipmanin refahi i¢in faydali hizmetleri
gerceklestiren yar1 ya da tamamen otonom olarak ¢alisan bir robottur. 2002 yilinda bir
Amerikan sirketi olan iRobot ilk robotik siipiirge olan Roomba’y1 piyasaya siirmiistiir.
Avrupa'da bir vakum temizleme robotu olan ve sekil 4.3’te gosterilen Trilobite,

Electrolux tarafindan tiretilmistir.

~
=

Sekil 4.3 : Hizmet robotlar1 olan Roomba ve Trilobite
4.1.2.4 Genel amach otonom robotlar:

Genel amagli otonom robotlar genellikle bilinen alanlarda bagimsiz olarak gezinebilir,
kendi yeniden sarj ihtiyaglarini karsilayabilir, elektronik kap1 ve asansorler ile arayiiz
kurabilir ve diger temel gorevleri yerine getirebilir. Bu robotlar bilgisayarlarda oldugu
gibi kullanighliklarini artiran aglar, yazilimlar ve aksesuarlar ile baglant1 kurabilirler.
Insanlar1 veya nesneleri taniyabilir, konusabilir, arkadaslik edebilir, cevresel kaliteyi
izleyebilir, alarmlara yanit verebilir, malzemeleri alabilir ve bir ¢ok yararli gorevleri
gerceklestirebilirler. Bazi robotlar insani taklit etmeye ¢alisirlar ve hatta goriiniiste
insanlara benzeyebilirler. Otonom robotlara 6rnek olarak ¢izgi isleyen robotlari, sumo

robotlart ve 6riimcek kollu robotlar1 6rnek olarak verebiliriz.

4.1.2.5 insansi robotlar

Insans1 robotlar, yapay zeka algoritmalari yardimiyla insan gibi diisiiniip hareket
edebilen ve sistemi igerisinde yer alan yazilimlara dahi miidahale edip siirekli olarak
Ogrenebilen robotlardir. Sekil 4.4’te de goriilen, Honda’nin 1996°da iirettigi ilk insans1
robot 2000 yilinda daha biiyiik bir proje haline getirilip ASIMO ad1 altinda diinyaya

sunulmustur.
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Sekil 4.4 : Insans1 robotlardan ASIMO
4.2 ileri Yon Kinematigi

Bir robot kolu kinematigi herhangi sabit bir koordinat sisteminde yer alan robot koluna
ait geometrik hareketlerin analitik ¢aligmalari ile ilgilenir. Kinematik, ileri yon (diiz)
ve geri yon kinematik olmak iizere teorik ve uygulamali olarak iki temel esas

icermektedir.

Bir robot kolu birden fazla mekanik eklemler icermektedir. Ug boyutlu uzayda bir
robot parcasinin merkezinin konumunu ve yoniinii belirlemek i¢in robot eklemlerinin
fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Iki koordinat sistemi elemanlari arasinda iliski kurmak
i¢in bir dontistiirme islemi gereklidir. Her bir koordinat sistemi i¢in konum ve yonelimi

tanimlanabilir (Url-1).

Bu boliimde doniisiim tekniklerinden rotasyon matris teknigini ve homojen doniisiim

matrisleri teknigi incelenmistir.

4.2.1 Donme (rotasyon) matrisi

Sabit bir referansa bagli koordinat sistemi agisindan bir robota ait u¢ elemaninin
konumunu ve yOniinii tanimlamak i¢in, koordinat doniisiimleri hem dénme hem de

cevirme islemlerini icermelidir.

Sekil 5.1’de orijinleri ayn1 olan iki farkli koordinat sistemi gosterilmistir. XYZ
koordinat sistemi 3 boyutlu uzayda sabit olarak tanimlanmig bir referans koordinat
sistemidir. Pxy; and Puww uzaydaki ayni P noktasini temsil etmektedir ve bu nokta iki

koordinat sistemi i¢in de su sekilde tanimlanir (Url-1).
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nyz = [Px’Py»PZ]T (4.1)

Poow = [Pw Pv;Pw]T (4-2)

p
pwvo e

\Y% Y

U

X

Sekil 4.5 : Koordinat Sistemi.
Sekildeki UVW koordinat sistemindeki Puww noktasmmin koordinatlarimi XYZ

koordinat sistemine gore doniistiirmek igin bir R donme matrisi gereklidir. (Sekil 4.5)
nyz = RPyw (4.3)

Fiziksel olarak UVW koordinat sistemine gore doniisiime ugrayan Pyw noktasi, Pxy,

noktasinin koordinatlarina gore su sekilde belirtilir.
Bow = R_lpxyz (4.4)

Buradaki asil ama¢ XYZ koordinat sistemlerinin eksenleri boyunca hareket eden
UVW koordinat sisteminin doniislimiinii tanimlayan donme matrisini bulmaktir. Eger
UVW koordinat sistemi OX ekseni etrafinda a agis1 kadar dondiigiinde olusacak yeni

noktasinin doniisiim matrisi Ry 4 Olur.

nyz = Rx,apuvw (4.5)
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I' 20

C [ DRl

Yaw \_/‘ -

Pitch

I

Sekil 4.6 : X, Y ve Z eksenleri etrafindaki 3 temel doniikliik.
Roll-Pitch-Yaw a¢1 setinde donme islemi, hareket etmeyen sabit koordinat gergevesine
gore gergeklestirildiginden, bu yonteme sabit ag1 sistemi veya Roll-Pitch-Yaw ag1
sistemi denir. Eger bir insanin eli avug i¢i asag1 bakmak {izere ileri yonde yere paralel
tutulursa, ‘roll” elin kendi ekseni etrafinda dondiiriilmesi, ‘pitch’ elin asag1 yukari
hareket ettirilmesi, ‘yaw’ ise elin saga sola hareket ettirilmesidir ve Sekil 4.6°da

gosterilmistir. (Bingiil & Kiigiik, 2015).

X eksenindeki a agis1, Y eksenindeki @ acis1 ve Z eksenindeki 0 acis1 kadar doniikliik

doniisiim matrisi olarak su sekilde ifade edilir.

[1 0 0
Ryo =10 cosa sina (4.6)
0 —sina cosa
[cos® 0 —sin®
Ry = 0 1 0 4.7
lsin®d 0 cosd
[ cos@ sing O
R,9 =|—sin6 cosf 0 (4.8)
0 0 1
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4.2.1.1 iki ve ii¢ boyutta doniisiim

Z (ilk Sistem)

t,::j;::f"’ N q U - y (llk Sistem)

Sekil 4.7 : Kartezyen koordinat sisteminde doniisiimler.
Yukaridaki Sekil 4.7°de verilen koordinat sisteminde x ekseni o agisi kadar
dondiiriildiikten sonra olusan ikinci koordinat sistemi ile ilk sistem arasinda iliski

kurulmak istenirse asagidaki denklemler gegerli olur.

cosa = g - f =zcosa (4.9

a
sina =— - a=ysina (4.10)

b
sina =— = b = z sina (4.11)

c
cosa = 5 - Cc=ycosa (4.12)

Sekilden ana esitlikler;

z=f—a=zcosa—ysina (4.13)
y=b+c=zsina+ycosa (4.14)

Eger iki boyutlu bir diizlem iizerinde z ekseni yerine x ekseni koyarsak;
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X = x cosa — y sina (4.15)

Y = x sina + y cosa (4.16)
Matris ile gosterecek olursak;
[v] =[5t cosec ) ) 4.17)
veya
[xl= (e cosa | 19

Eger ii¢ boyutlu bir sistem {lizerinde doniisiim yapilacak olursa, sekil iizerinden;

X=x (4.19)
Y = ycosa + z sina (4.20)
Z = —ysina + z cosa (4.21)
X 1 0 0 7rx
Y[=10 cosa sina [yl (4.22)
Z 0 —-sina cosallz

Ana esitliklerde z yerine X, y ekseni yerine ise z ekseni konulursa;

e

y
—~<
\J
N~

X Y

Sekil 4.8 : Y ekseni etrafinda doniistim.
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Z=zcosdp—ysing - X =xcosd—zsind (4.23)

Y=ycosd+zsing - Z=xsind+ zcosd (4.24)
Y=y (4.25)

X cosd 0 —smcb
Y|=] O ] [ l (4.26)

Z sind 0 cosc1>

Ana esitliklerde z ekseni yerine y, y ekseni yerine ise x ekseni konulursa;

Y
A

Sekil 4.9 : Z ekseni etrafinda dontigtim.

Y = y cosf — x sinf (4.27)
X = y sinf — x cosf (4.28)
7=z (4.29)
X cosf@ sinf O]px
Y|=|-sin@ cos® Of|y (4.30)
Z 0 0 1tz

4.2.2 Birlesik donme matrisi

Robotun u¢ elemant i¢in rastgele bir yonelim yaratmak i¢in birbiri ardina gelen
Olciilebilir temel donilisiim matrislerine ihtiyag vardir. Yapilan doniikliikler referans

koordinat sisteminin eksenleri etrafinda gerceklesmektedir.

Birlesik bir donme matrisi olusturmak i¢in belirli kurallar gereklidir. Bu kurallar su

sekilde siralanabilir;
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- Her iki koordinat sistemi de rastgele ise donme matrisi 3x3 boyutlu

olmaktadir. D6nme matrisi R=I3 olarak baslatilir.

- Doniisiime ugrayan koordinat sistemi referans koordinat sisteminin bir ana
ekseni etrafinda dondiiriiliirse, bir 6nceki donme matrisi uygun temel donme

matrisi ile ¢arpilir.

- Doniisiime ugrayan koordinat sistemi kendi ana ekseni etrafinda dondiiriiliirse,

uygun olan temel donme matrisi ile bir 6nceki donme matrisi garpilir.

Yukaridaki kurallar uygulanirsa OX ekseni etrafindaki a acisi, OY eksenindeki @ agis1
ve akabinde OZ eksenindeki 0 acis1 kadar yapilan doniisiimler sonucu ortaya ¢ikacak

birlesik donme matrisi bulunabilir. Elde edilen birlesik donme matrisi;
R = R,0Ry oRyq (4.31)

cos® 0 -—sin®
0 1 0
sin® 0 cos®

[ cosf@ sing O
R=|—sin® cosf® 0
0 0 1

0 cosa sina (4.32)

1 0 0 ]
0 -—sina cosa

R = |—cos® sin@ cos0O cosa — sina sin® sinf sina cos 0 + cosa sin® sinf
sin® —sina cos® cosa cosP

[ cos® cosf@  sinf cosa + sin® cosl sina  sina sinf — cosa sin® cos@]

(4.33)

4.2.3 Homojen doniisiim matrisi

Iki koordinat sistemi arasinda en genel iliski Sekil 4.10°da gosterilmistir ve bu en sade

doniisiim olarak tanimlanir.

lZl
[
Zy
Py
R ]
':::.l:l ﬂ:‘_-i'-..--_- =T -
Yo

Sekil 4.10 : iki koordinat sistemi arasindaki iliski.
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[3x3] boyutundaki bir A matrisi, doniistimii tanimlamak i¢in tamamen yeterli degildir.
Robotik sistemlerde ayrica Ol¢ek faktorii de kullanildigindan 4 boyutlu homojen

koordinatlar elde edilir. Bir homojen doniisiim matrisi asagidaki gibi gz 6niine alinir

(Url-1).

_ [R3x3 p3x1
r= [n1x3 olx1 (4.34)
_ [ Donme Matrisi Konum vektoru (4.35)
~ |Perspektif Doniisiimii Olcek '

Burada gosterilen 3x3 boyutundaki alt R matrisi donme matrisidir. 3x1 boyutundaki
‘p’ alt matrisi konum vektoriidiir ve 6telemeyi tanimlar. Sol alt kosede yer alan 1x3
boyutlu ‘n’ alt matrisi perspektif vektoriidiir ve bilgisayar goriintiisii ile kamera
kalibrasyonu i¢in kullanilir. Bu matrisin elemanlari, bos perspektif doniislimiinii
belirtmek i¢in sifira ayarlanir. T matrisinde sag alt kdsede yer alan ¢ degeri ise 0’dan

farkl1 bir 6l¢ek degeridir.

Ug boyutlu uzaydaki homojen koordinatlari agisindan tanimlanan bir P noktasmin
herhangi bir koordinatindan ¢ergeve koordinatlarina ulasmak igin 3x3 boyutlu

matristen 4x4 boyutlu homojen donilislim matrisine gecis yapilir.

Yukarida verilen (4.34) ve (4.35) esitliklerindeki ‘T’ matrisi temel homojen doniisiim
matrisi olarak adlandirilir ve (4.6), (4.7), (4.8)’de verilen esitliklerdeki donme

matrislerinden yola ¢ikilarak tanimlanmistir.

0 0
cosa Ssina

—sina cosa
0 0

(4.36)

Tx,a =

cCo O R
—_ o oo

[cos® —sin®

(4.37)

sin® cosP

[ cos@ sinB 0
—sin@ cosf O
0 0 1 (4.38)

0

0 0

_ O O O
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Yukarida verilen (4.36), (4.37) ve (4.38) esitlikleri bize koordinat sisteminin X, y ve z
eksenlerindeki a, ¢ ve 0 acilar1 kadar dondiirme isleminin ger¢ceklesmesi sonrasi olusan
homojen doniisiim matrislerini verir. Homojen doniisim matrisinde yer alan 3x1
boyutlu konum vektorii matrisi X1Y1Z;1 koordinat sisteminin herhangi bir ekseninin
kendisine paralel olan XoY0Zo koordinat sistemi eksenine dtelenmesiyle elde edilir. Bu
sekilde her bir eksendeki otelemeler icin elde edilen ii¢ temel homojen doniisiim

matrisi asagidaki gibidir.

Sy
>< ]

Tx,dx = (4-39)

cCOo O R
coRro
oR oo

ydy =

0
0 dy (4.40)
1
0

cocoR
co R o

Tz,dz = (4-41)

c oo R

cor o

orRr oo
o

Koordinat sistemindeki her ii¢ eksen i¢in de dtelemeler mevcut ise yukarida verilen,
her bir eksenin 6telenmesi i¢in olusturulan homojen doniisiim matrislerinin sirastyla

carpimi sonucunda biitiin 6telemeler i¢in tek bir homojen doniisiim matrisi elde ederiz.

Ty = Tx,dx Ty,dy Tz,dz

0 dx
0 dy
1
0

&
I

o (4.42)

1

S O O
o O - O

4x4 boyutlu bir homojen doniisiim matrisi, X1Y1Z; koordinat sistemine gére homojen
koordinatlarda ifade edilen bir vektori Sekil 4.10°daki gibi olan XoYoZo koordinat

sistemiyle eslestirir.

P, =TP (4.43)
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4.2.4 Birlesik homojen doniisiim matrisi

Homojen bir doniigiim, sabit bir referans koordinat sistemine gore hareketli bir
koordinat sisteminin hem dontislinii hem de yer degisimini temsil eder. Donme veya
Otelemler i¢in olusturulan doniisiim matrisleri dizisi beraber carpilirsa birlesik
homojen doniisiim matrisi elde edilir. Matris ¢arpim iglemleri, degismeli islemler
olmadigindan donmelerin ve oOtelemelerin gerceklestirilecegi siralama Onemlidir.
Ayrica, hareketli koordinat sistemi birim vektorleri etrafinda donebilir veya
cevirebilir. Bu nedenle, farkli islemlerin birlesik homojen doniistim matrisi tizerindeki

etkileri agagidaki kurallarda 6zetlenmistir (Url-1).

1. Baslangicta her iki koordinat sistemi de rastlantisal ise, doniisiim matrisi 4x4

boyutlu bir birim matristir. Bu nedenle T = I olarak baslatilir.
2. Donmeler ve 6telemeler i¢in ayr1 ayr1 homojen doniisiim matrisleri tanimlanir.
3. Birlesik rotasyonlar ayri temel homojen donme matrisleri olarak tanimlanir.

4. Hareketli koordinat sistemi, sabit referans koordinatinin bir birim vektorii etrafinda
dondiiriiliiyor veya dteleniyorsa, T homojen doniisiim matrisi ile uygun olan temel

homojen donme matrisi garpilir.

5. Hareketli koordinat sistemi kendi koordinat sisteminden biri etrafinda
dondiirtiilecek veya cevrilecekse, T homojen doniisim matrisi uygun temel

homojen donme matrisi ile sonradan ¢arpilir.

Doénme matrislerinden elde edilen birlesik homojen doniisiim matrisleri, birim matris
ile baglar ve OX ekseni etrafinda a agis1 kadar dondiirmeden sonra OY ekseni etrafinda
@ acisinin doniislinii takiben OZ ekseni etrafinda 6 agis1 kadar doniis yapar ve

asagidaki esitlikler olusur.

T = TZ,BTY,tDTX,a (4-44)
cosf@ sin@ 0 O][cos®@ 0 -—-sin® O0]]1 0 0 0
T. = —sin@ cosf@ 0 O 0 1 0 0[]0 cosa sina O
R 0 0 1 Oflsin®d 0 cos® 0|0 —sina cosa O
0 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1

(4.45)

Ug boyutlu uzayda 6telemeler i¢in olusturulan homojen déniisiim matrisi asagidaki

esitlikte oldugu gibidir.
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dx

o (4.46)

oS O RO

Birlesik homojen doniisiim matrisi, birlesik donme matrisinin birlesik Gteleme

matrisinin ¢arpimindan elde edilir.
T = TyTg (4.47)

Homojen doniisim matrisi, asagidaki denklemde verilen dort alt matristen

olusmaktadir.
[R P
= [ 0 1 (4.48)

R matrisi 3x3’liikk bir donme matrisi, P ise 3x1’°lik bir konum vektérii olsun. Homojen
doniisiim matrisinin geometrik yorumu, sabit bir referans koordinat sistemine gore bir
mobil koordinat sisteminin yoniinii ve konumunu temin eder. Robotik aygit analizinde
bu iki koordinat sistemi, bir robot kolunun ardisik iki baglantisina atanabilir. Bu iki
baglant1 sirastyla i-1 ve 1’dir. Baglant1 i-1 koordinat sistemi sabit referans koordinattir
ve baglant1 i koordinati mobil koordinat sistemidir. Homojen doniisiim matrisini
kullanarak, sabit koordinat i-1’e gore mobil koordinat i’de bir P;j noktasi

belirleyebiliriz.
P_i= ,_iTP, (4.49)

1T, i ve i-1 koordinatlarini iceren 4x4 boyutundaki bir homojen doniisiim matrisidir.
Pi-1 baglantidaki i-1 koordinatini tanimlayan 4x1 boyutlu pozisyon vektor matrisidir.
Bazen sabit referans koordinat sistemindeki bir noktanin konumunu ve yoniinii

hareketli koordinat sistemi agisindan ifade etmek isteriz.
Py = (;_iT) P, (4.50)

O halde, T homojen doniisiim matrisinin inversini bulmamiz gerekir. Bir alt matrisi
olan donme matrisi R’nin inversi kendisinin tranzpozesine esittir. Fakat homojen
donlisim matrisinin inversi kendisinin tranzpozesiyle esdeger degildir.  Sabit

referans koordinat sisteminin mobil koordinat sistemlerine gore konumu sadece
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T, 'nin inversi belirlendikten sonra bulunabilir. Genel olarak, perspektif doniisiimii

n=0 ve dlgek faktorii 6=1 ise T._, nin inversi (4.51)’deki gibidir.

(in =8 R (4.51)

4.2.5 Eklem ve bag parametreleri

Bir robot kolu, eklemleri birbirine baglayan kati1 bir zincirdir. Her bir ortak baglanti
cifti bir serbestlik derecesi olusturmaktadir. Bir n-eksenli robot kolunda n tane eklem-
bag ¢ifti bulunmaktadir. 6 agili bir baglanti, bir referans koordinat g¢ergevesinin
atandig1 bir yere baglanir ve geri kalan baglantilar tek bir koordinat ¢er¢evesine atanir.
ve sonuncusu en ug-eleman ile atanir. Sekil 4.11°deki gibi donel, prizmatik, silindirik,
kiiresel, vidali ve diizlemsel olarak sadece bes farkli eklem vardir (Nitchke, 2002).
Bunlardan robotik manipiilatorlerde yalnizca donen ve prizmatik eklemler yaygin
olarak goriilmektedir. Sekil 4.12'de bir robot 6rneginin eklem ve baglar1 gosterilmistir.
Ornek robotta ilk iki eklem dénel son eklem ise prizmatik eklemden olusmaktadir. Iki

ardisik bagin goreli konumu ve yonii iki eklem parametresi tarafindan belirlenebilir.

Ana Eksenlerin

Kinematigi l t
§
7 V==
Kartezyen Silindirik Kiiresel Ortak Silindirik
Koordinatlar Koordinatlar Koordinatlar Koordinatlar Koordinatlar

Calisma Alani l @/ :_ lpﬁ g;—d

Carpma Alani

R = Dénel Eksen P = Prizmatik Eksen

Sekil 4.11 : Farkli eklemlere ait robotlar.
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3.Bag uzunlugu

Sekil 4.12 : Bir robot 6rneginde eklem ve baglar

(Xi, Vi, zi) koordinatlarina sahip bir eklem ekseni iki baglantinin birlesiminde kurulur.
Eklem i, (i-1) ile i arasindaki baglantiy1 kurar. Eklem i ile iliskili olan parametreler, i
ekleminin eksenine gore hizalanmis olan z;_’e gore tanimlanir. Birlestirilen iki bagin
goreceli konumu, eklem mesafesi olarak adlandirilan parametre d; ile verilir. Eksen
z;_, boyunca yapilan déniisiimlerde x;_, ekseni ile x; ekseni paralel hale gelir. Ikinci
parametre olan 0; eklem agis1 olarak adlandirilir. Eksen xi.1 ile x; ile paralel konuma
getirmek i¢in ise z;_, boyunca 0 agis1 kadar bir donme uygulanir. Her bir eklem i¢in
bu parametrelerden biri sabitlenir ve digeri degisken olur. Cesitli eklem parametreleri
eklem cinsine gore degisir. Bir donme eklemi i¢in, eklem agis1 0; degisken olup, eklem

mesafesi d; sabittir.

Bir bag diger iki ekleme baglhidir. Boylece bagin her iki ucunda da iki eksen
olusturulur. Ardigik eklemlerin eksenlerinin goreli konumu ve yonii iki bag
parametresi tarafindan belirlenebilir: bag uzunlugu ve donme agisi. Bagin yapisi

baglanti uzunlugu ai, donme agis1 a;i’ye gore hesaplanir. Bag uzunlugu a;, i. ve (i+1).
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eklemlerinin eksenleri arasindaki ortak mesafeyi vermektedir. Bu bag uzunluguna dik
bir diizlem tiizerindeki eklem eksenleri arasinda kalan a¢i ise ai‘dir. Bu bag
parametreleri daima sabittir ve mekanik tasarimin bir parcasi olarak belirtilmistir.
Boylece, bu dort parametre ¢iftler halinde gelir: ai ve ai parametreleri bag yapisini
belirler, di ve 6; parametreleri ise eklem parametreleri olarak birbirini takip eden iki

bagin goreli konumunu belirler.

Bir N-aksli robot kolu igin, bir robotun konfigiirasyonunu belirlemek i¢in minimum
sayida set olusturan 4 x N sayida kinematik parametre vardir. Her eksen i¢in bu
parametrelerden ilicli sabit ve mekanik tasarima baglidir. Dordiincli parametre ise
eklem degiskenidir. Degiskenli eklem ve bag parametreleri, eklemin tiiriine baglidir.
Cizelge 4.1, farkl tipteki eklemlerin bulundugu parametreleri gostermektedir. Eklem
parametrelerinin aksine, iki bag parametresi sabittir ve robotun mekanik tasarimi
tarafindan belirlenir. Endiistriyel robotlar icin bag donme acis1 genellikle n/ 2 radyanin

katlaridir (Url-1).

Cizelge 4.1 : Eklem ve bag parametreleri.

Parametreler Semboller Dénel Prizmatik
Eklem Eklem
Eklem Agisi 0i Degisken Sabit
Eklem Mesafesi di Sabit Degisken
Bag Uzunlugu ai Sabit Sabit
Bag Donme Acist ai Sabit Sabit

Genel olarak, bir robot manipiilatorii ¢esitli eklemler vasitasiyla birbirine baglanan bir
dizi baglantidan olusur. Eklemler, doner eklem veya prizmatik eklem gibi ¢ok basit
olabilir ya da daha karmasik eklemler olabilir. Buna kinematik zincir denir. Simdi
sorun, bir kinematik zincirdeki tiim eklem degiskenlerinin kiimiilatif etkisini
belirlemektir. Dahasi, N sayida bagi olan bir manipiilatériin kinematik analizi son
derece karmasik olabilir ve analizin 6nemli 6l¢iide basitlestirilmesi i¢in sistematik bir
yaklasim gereklidir. Asagidaki boliimde, Denavit-Hertanberg yontemi ile bu yaklagim
aciklanmaktadir (Url-1).
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4.2.6 Denavit-Hertanberg Yontemi

Her bitisik baglant1 i¢in ¢evirme ve donme iligkisini kurmak igin sistematik bir teknik

Denavit ve Hertanberg tarafindan Onerilmistir. Bu yaklasim kisaca D-H olarak da

bilinmektedir. Baglara bagli koordinat sistemleri atandiktan sonra, bitisik koordinat

sistemleri arasindaki doniisiim bir [4 x 4] homojen doniisiim matrisi ile temsil edilir.

D-H yonteminde uygulanacak olan adimlar agagidaki gibi siralanir (Url-1):

Robotun tabanindan baslanarak ve uc¢ elemana kadar olan tiim baglar ve
eklemler i= 0,1,2,...,n seklinde numaralandirilir. Ik eklem ekseni ile beraber
Zo dogrultusu boyunca bir (Xo, Yo, Zo) koordinatli koordinat sistemi sag el
kuralina gore robot tabaninda belirlenir. Xo ve Yo koordinatlart Zo

koordinatinin normali olabilir.

Her bir eklem i¢in koordinat sistemleri olusturulur. Zi-1 ekseni i’nci eklemin
hareket ekseni boyunca secilir. Xi ekseni hem Zi.1 hem de Zi’ye ortonormal
olarak secilir. Zi ve Zi.1 paralel ise Xi'yi Zi.1'den uzaklastirilir. Yi ekseni, sag el

koordinat sisteminden segilir.

Dort geometrik nicelik olan aj, o, di, 0 eklem parametreleri tanimlanir. X’ den
X' eksenine kadar Z"™! etrafindaki 6; doniikliik agis1 hesaplanir. (i-1)’inci
koordinat sistemin merkezinden Z"! ekseni boyunca Z'! ve X' eksenlerinin
kesigsimine kadar olan di mesafesi hesaplanir. Bir prizmatik eklem igin d;
degisken olabilir, doner bir eklem igin ise sabittir. Z'* ekseni ile X' ekseninin
kesisiminden X' ekseni boyunca i’nci koordinat sisteminin merkezine kadar
olan aj uzunlugu hesaplanir. Z*’den X' ekseni etrafina dogru oi doniikliik agis1

hesaplanir.
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Sekil 4.13 : Robotik sistemlerde eklem parametreleri.
- Ug elemana (X", Y", Z") koordinatli bir N’inci koordinat sistemi atanir.
Koordinat sistemi merkezi Z" ekseni boyunca olacak sekilde veya tercihen
asagidaki sekilde gosterildigi gibi robotun ucunun merkezinde oldugu gibi

kurulur.

Her baglanti i¢in D-H koordinat sistemi kurulduktan sonra, i’inci koordinat ile (i-1) nci
koordinat sistemine iliskin homojen bir doniislim matrisi kolayca gelistirilebilir.
Koordinat sistemindeki bir nokta, asagidaki dontistimler yapilarak (1-1)’nci koordinat

sisteminde ifade edilebilir:

- X1 eksenini X' ekseniyle hizalamak igin Z"* ekseni etrafinda 6; agis1 kadar

dondiirtiliir.

- Xi1 ve Xi eksenlerini tesadiifi hale getirmek i¢in Zi-1 ekseni boyunca dj

mesafesi kadar uzatilir.

- Xi ekseni boyunca iki orjini ve X eksenini rastlantisal haline getirmek i¢in aj

mesafesi kadar otelenir.

- Iki koordinat sistemini rastlantisal hale getirmek i¢in Xi ekseni etrafinda o

agis1 kadar dondiirtiliir.
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Sekil 4.14 : Koordinatlarin atanmasi.
Bu dort operasyondan her biri, dort temel doniisiim matrisinin bir iirtiinii olarak
homojen bir doniisiim matrisi "3T ile ifade edilebilir. '"3T, i ve i-1 bitiris koordinat

sistemi i¢in D-H doniisiim matrisi olarak bilinir.

T = Trecar ) Trevan Trezoo Ta@an (4.52)
T =

1 0 0 ojfr 0 0 a;_q cosf; sinf; 0 O][1 O
0 cosaj_y sina;_; O[]0 1 0 O X —sinf; cosf; 0 0|0 1
0 -sina;_q4 cosa;_4 O[]0 0O 1 O 0 0 1 0[O0 O
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1110 0
(4.53)

cos6; sinf; 0 a1
i_liT= —s'iné?ic'osai_l co§ai_1 cosf; sina;_; —d;sina;_4 (4.54)

sin@;sina;_; —sina;_1co0s0; cosa;_4 d;

0 0 0 1

Transformasyon matrisi yardimiyla i-1 sabit referans koordinat sistemine dayanarak

bir Pi noktas1 belirleyebiliriz.

P, =, TP (4.55)

4.2.7 Endiistriyel robotlarda kullanilan bilek diizenlesimleri

Endiistriyel robotlarda Euler ve eklem kagiklilikli olmak iizere iki ayr1 bilek
diizenlesimi kullanilmaktadir. Euler bilekli diizenlesimde ii¢ eksen, bir noktada
kesisirken eklem kagiklilikli bilek diizenlesiminde eksenlerin kesismeleri d eklem
kaymasi ve a bag uzunlugu konularak engellenir. Asagidaki sekillerde Euler bileginin

ve eklem kaciklilikli bilegin diizenlesimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 : Euler bileginin diizenlesimi.
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Sekil 4.16 : Eklem kagiklilikl bilegin diizenlesimi.
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4.2.8 Kol matrisi

Bir D-H doniisiimii matrisi elde edildiginde, ug-eleman koordinatlarin1 ve takim ip
ucundan baglayip taban noktasinda biten ardisik doniisiim matrislerini carparak
robotun taban koordinatlarina doniistiiren bir birlesik doniisiim matrisi elde edebiliriz.
Bu birlesik homojen koordinat doniisiim matrisi kol matrisi olarak adlandirilir.
Homojen doniisiim matrisinin olusturulmasinda dért adim vardir. iki ardisik koordinat

cercevesinde bu adimlar1 gergeklestirirken doniistim matrisini elde edebiliriz.
- (i-1) koordinat cercevesi Z'* etrafinda 0; acis1 kadar dondiiriiliir.
- (i-1) koordinat ¢ergevesi Z"! boyunca di kadar 6telenir.
- (i-1) koordinat cergevesi X"t boyunca aj kadar &telenir.
- (i-1) koordinat ¢ercevesi X! etrafinda a; agis1 kadar dondiiriiliir.

Bir robot kolunun eklem ve baglantilar1 0 numarali baglant1 olan sabit tabandan
baslayarak robotun son ug¢ elemaninin bitimi (¢ergeve) olan n’inci baglantiya kadar
disa dogru numaralandirilmistir. Koordinat ¢ergevelerini bir n ekseni robot kolunun
baglantilarina sistematik sekilde atamak icin son baglanti dikkate alinmalidir. Aletin
yonii dikdortgen koordinatlar halinde, Sekil 5.13’te gosterildigi gibi normal, degisken
(kayma) ve yaklasim vektorlerine karsilik gelen bir rotasyon matrisi R ile ifade
edilebilir. Yaklagim vektori (a), takim rulosu ekseni ile hizalidir. Bir robot kolunun
eklem ve baglantilar1 0 numarali baglanti olan sabit tabandan baglayarak robotun son

u¢ elemaninin bitimi olan n’inci baglantiya kadar disa dogru numaralandirilmstir.

Koordinat ¢ercevelerini bir n ekseni robot kolunun baglantilarina sistematik sekilde
atamak icin son baglanti dikkate alinmalidir. Aletin yoni dikdortgen koordinatlar
halinde, Sekil 5.13’te gosterildigi gibi normal, degisken (kayma) ve yaklasim
vektorlerine karsilik gelen bir rotasyon matrisi R ile ifade edilebilir. Yaklagim vektorii
(a), takim rulosu ekseni ile hizalidir. Degisken vektor (s), arag yiikselik (agik-kapali)
ekseni ile hizalanir ve yaklasim vektoriine dik olur. Normal vektor (n), arag sapmasiyla

hizalidir ve yaklagim-degisken vektorleri tarafindan tanimlanan diizleme diktir.

get;;gang, n’nci baglantidaki ¢erceve koordinatindan 0 numarali baglantidaki taban

koordinatina bir doniisiimii temsil ediyorsa, homojen matris su sekilde ifade edilmistir:

FBT = 9T 3T 3T .. 70T (4.56)

41



(4.56) numarali esitlik oryantasyon matrisi, konum vektorii, perspektif ve olgek

faktorleri agisindan su sekilde gosterilir;

tabanR tabanP
tabanT — | cerceve cerceve 457
cerceve! — 0 1 ( . )

Eger alti baglantili bir aygitimiz varsa o zaman T = 2T olur. Buradaki T matrisi ¢ogu

zaman kol matrisi olarak adlandirilan robot kinematiginde kullanilir.

Ys
zs Vs 1S)
\p
f’h 2//\
s Zs {a)
Xy (0

Sekil 4.17 : Normal (n), kaydirma (s), yaklagim (a) vektorleri.

4.3 Ters Kinematik

Robot u¢ elemaninin ana cerceveye gore konumu ve yoOnelimi verildiginde
manipiilatoriin bu konuma ve yonelime gelebilmesi i¢in gerekli eklem degisiklikleri
ters kinematik ile bulunur. Yani robot u¢ elemaninin konum ve yonelimini kartezyen

koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine doniistiirme islemine ters kinematik

denebilir.
0, - _
Eklem 92 - lleri Kinematik - T
Uzayi . - " = o Kartezyen
- | - Uzay
. - Geri Kinematik -
En - | -

Sekil 4.18 : ileri ve ters kinematik problemin sematik gdsterimi.
Ters kinematik agagidaki nedenlerden dolay1 ¢oziilmesi olduk¢a zor olan problemler

icerir. (Kiigiik ve Bingiil, 2015)
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- Analitik olarak karmasik, dogrusal olmayan denklemler igerir.

- Eklemlerin yapisina baghdir. Eger robot prizmatik eklemlerden olusuyorsa ters
kinematik problemin ¢6ziimii daha kolay hale gelirken, robottaki déner eklem

sayisi arttik¢a problemin ¢oziimii de giderek zorlagmaktadir.

- Matematiksel ¢oziim her zaman fiziksel ¢6ziimii temsil etmez. Sekil 4.19’daki
gibi 0 = A tan2(-k,p;) ise matematiksel ¢oziimle fiziksel ¢oziim Ortiisiirken tam
tersine 0 = A tan2(-k,p;) ise fiziksel olarak gergeklesmeyecek bir ¢oziim

uretmektedir.

0= A tan2(-k, p2) 0= A tan2(k, -pz)

Sekil 4.19 : Matematiksel ifade ile fiziksel ¢6ziim arasindaki iliski.

- Ayni ug islevei diizenlesimi igin birden fazla ¢éziim olabilir. Ters kinematik
¢Oziim sayist robotun serbestlik derecesinin yaninda ayni zamanda eklem
degiskenlerine de baglidir. Her bir eklemde a ve d parametrelerinin her ikisinin
de bulunmasi ¢oziim sayisinin artmasina neden olur. 6 serbestlik derecesine
sahip olan robotta her bir eklem igin en az bir a veya d degiskeni oldugundan
ters kinematik ¢dziim sayis1 28 = 64’tiir. Bu ¢oziimlerin bazilar1 gercek bazilari

ise sanal olabilir.

Ters kinematik ¢6zlim sayisina robotlarin eklem yapisinin da onemli etkisi vardir.
Prizmatik eklemler ¢6ziim sayisinin azalmasina, donel eklemlerse artmasina neden
olur. Ayrica donel eklemlerden olusan robotlarda fiziksel ¢6ziim sayisinin fazla olmasi
lic boyutlu uzayda bir noktaya pek cok farkli sekilde ulasma imkani1 saglar. Sekil
4.20’de PUMA-560 robotunun aynmi noktaya dort farkli sekilde ulasabildigi
goriilmektedir (Url-2).
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(a) Left above arm

~——

(b) Left below arm (d) Right below arm

Sekil 4.20 : PUMA-560 robotu i¢in dort farkli ¢oziim.

- Ters kinematik problem, verilen bir robot diizenlesimi i¢in tamamen analitik
olarak coziilebilecegi gibi, analitik ¢oziimiin miimkiin olmadig1 durumlarda
sayisal yontemler kullanilarak da ¢oziilebilir. Fakat tamamen kesin sonug
tireten analitik ¢oziime ait denklemler bilgisayar ortaminda ¢ok hizli ¢alisirken,
eklem agilariin iteratif olarak ¢ozildiigli sayisal ¢oziim ise bilgisayar
ortaminda analitik ¢dziime gore daha yavas calisir. Ayrica sayisal olarak eklem

acilarini bulmak i¢in yazilan algoritmanin yapisi da dnemlidir.

Sayisal ¢oziimiin bilgisayar ortaminda analitik ¢6ziime gore daha yavas calismasindan
dolay1 robot tasarimcilar1 genellikle analitik ¢dziimiin miimkiin oldugu tasarimlar
tizerinde durmaktadir. Giinlimiizde PUMA ve SCARA robotlarinda oldugu gibi arka
arkaya gelen iic eklem paralel ise 6 serbestlik derecesine sahip robotlarin ters

kinematik ¢6ziimii analitik yontemle elde edilir.

Endiistriyel robotlarda Euler ve eklem kagiklilikli bilekli olmak tizere iki tip bilek
kullanilmaktadir. Bu iki bilegin ters kinematik ¢ézlimleri incelendiginde asagidaki

sonuclara varilir (Kiigiik ve Bingiil, 2015).

- Euler bileginin {i¢ eklemi de bir noktada kesistiginden, bu bilegin eklendigi
endiistriyel robot manipiilatorlerinin ters kinematigi tamamen analitik olarak
coziilebilmektedir. Eklem kagiklikli bilekli endiistriyel robotlarin son ii¢
ekleminde a ve d degiskenleri bulundugundan, bu robot manipiilatérlerinin bir

kismi tamamen analitik olarak ¢oziilebilmektedir.

- Euler bilekli robotlarin ters kinametik denklemlerinde konum ile yonelim
birbirinden ayr1 gerceklestiginden, bu robotlar i¢in her zaman analitik ¢6ziim
vardir. Buna ragmen, eklem kaciklilikli bilekli robotlarin ters kinematik

denklemlerinde konum ile yonelim i¢ ige oldugundan her zaman analitik
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¢oziim gerceklesmeyebilir.

- Euler bilekli robotlarin ters kinematiginde en fazla {i¢ bilinmeyenli ii¢ denklem
oldugundan analitik olarak ¢6ziiliirken, eklem kagiklilikli bilekli robotlarin ters
kinematiginde ise li¢ denkleme karsilik tigten fazla bilinmeyen oldugundan
analitik ¢oziimleri oldukca gii¢ veya yoktur. Bu agidan robotlarin bir kisminin

ters kinematigi sayisal olarak ¢oziiliir.

Euler bilekli robotlarda ilk ii¢ eklem uc¢ islevcinin konumunu, son li¢ eklem ise
yonelimini belirlerken, eklem kacgiklilikli bilekli robotlarda konumla yonelim i¢ ice
gerceklesmektedir. Bu agidan Euler bilekli robotlarda, ¢alisma uzayinda hemen hemen
biitiin noktalara ulasirken, eklem kagiklilikli robotlarda ¢alisma uzayi genislemesine

karsin biitiin noktalara ulasilamaz.
4.3.1 Ters kinematik ¢6ziim yontemleri

4.3.1.1 Analitik ¢6ziim yaklasimi

Craig tarafindan tanimlanan alti serbestlik derecesine sahip bir robotun ileri yon

kinematigi asagidaki gibi yazilir.
o =901 IT 2T 3T iT 2T (4.58)

T ileri yon kinematik matrisi, konum ve ydnelim verilerini igeren matris elemanlari
cinsinden denklem (4.59)’deki gibi yazilip denklem (4.60)’teki esitlik saglanir.
Denklem (4.59)’deki matrisin ilk satir1 ug islevcisinin normal vektoriinii (n=[nx ny
n;]"), ikinci satir1 kayma vektoriinii (s = [sx Sy S7]") ve {iciincii kolonu ise yaklasim
vektoriinii (a = [ax ay a;]" ) temsil etmektedir (Bingiil & Kiiciik, 2015).

"1 Tiz T3 Px
o7 — T21 T2 T23 Dy (4.59)

31 T32 T33 Py
0 0 0 1

[ST171 2T = [§T17* 9T 3T 3T 3T &T T (4.60)

Denklemde [9T]7 9T =1 oldugundan, denklem (4.60) asagidaki gibi de ifade
edilebilir.

[$T17 9T = AT 3T 3T 4T 3T (4.61)
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Ters kinematik problem ¢oziimii, denklem (4.61)’deki esitligin sag ve sol tarafinda
karsilikli yer alan matris elemanlarinin birbirine esitlenmesiyle ger¢eklestirilir.

Kullanilan diger denklemler asagidaki gibidir.

[ST 3T 8T = 3T 3T ST ST (4.62)
[OT IT 2T 171 o = 3T T ST (4.63)
(0T T 2T 31171 T = iT ST (4.64)
[ST 5T 3T 3T ST17 T = 5T (4.65)

Ote yandan ters kinematik ¢dziim gergeklestirilirken asagida yer alan bazi

trigonometrik esitliklerden yararlanilir.

cos @ = aise 8 = arctan(+ m) (4.66)

sinf = aise 6 = arctan(+ %az) (4.67)

cos@ =avesind =bisef = arctan(g) (4.68)

asind +b cosf =0isef = arctan(%b) veya g = arctan(_ia) (4.69)
asinf +b cosf =0ised = arctan(%) + arctan(%) (4.70)

4.3.1.2 Sayisal ¢c6ziim yontemleri

Gergek zamanh kontrol uygulamalar1 gergeklestirilirken herhangi bir robota ait ters
kinematik problemin kesin ¢6ziimii tercih edilir. Kesin ¢6ziim problemin analitik
olarak ¢ozlilmesiyle elde edilir. Genellikle analitik ¢6ziim, birbirini takip eden fi¢
eksen birlestiginde veya paralel oldugunda gerceklestirilebilir (Pieper and Roth,
1968)(Fu, Gonzalez and Lee, . Genellikle robotlar analitik ¢oziimleri gergeklestirecek
sekilde tasarlanirlar ve bu da sadece Euler bileginin kullanilmasiyla miimkiindiir.
Fakat bazi durumlarda ise endiistriyel robotlarin belirli miktarda yiik kaldirilmas1 da
istenir. Bu tarz robotlarda Euler bileginin aksine ii¢ eklemin bir noktada kesigmedigi,
eklem kagiklilikli bilek kullanilir. Eklem kagiklilikli bilekli alt1 serbestlik derecesine

sahip endiistriyel robotlarin bir kismi analitik olarak ¢oziiliitken bir kismi ise
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coziilememektedir. Bunun sebebi ters kinematik problem iki veya {i¢ bilinmeyen
iceren dogrusal olmayan denklem sistemlerinden olugsur. Analitik olarak ¢oziilemeyen
bu denklem sistemleri bir takim iteratif yontemler kullanilarak ¢oziiliir. Analitik olarak
¢Oziilemeyen robotlarin ters kinematik problemleri Pashkevich tarafindan gelistirilen

ve Jakobiyen matrisi gerektirmeyen tek boyutlu sayisal yontemler sayesinde ¢oziiliir.

Euler bilekli robotlarda bilek merkezinin konumu asagidaki denklem ile bulunur.
P4 = P6 - d6a6 (471)

Yukaridaki denklemde verilen P4 ilk dort doniisiim matrisinin ¢arpilmasiyla elde
edilen matrisin 4. satiridir. P ana koordinat sistemine gore u¢ islevcinin konumunu
temsil eder ve 2T homojen déniisiim matrisinin 4. satiridir. Ayn1 matrisin 3. Satir1 ise
as matrisine denk gelmektedir. Ayni denklemde verilen de ise bir D-H degiskenidir.
Bu bilegin yerlestirildigi alt1 serbestlik derecesine sahip robotun ilk olarak ilk {i¢

eklemi sonrasinda ise son 3 eklemi analitik olarak kolaylikla ¢oziiliir.

Ayni1 yaklagim eklem kagiklilikli uygulandiginda, oldukga karmasik bir bilek merkezi
konum ifadesiyle karsilagilir. Eklem kagiklilikli bilegin diizenlesimine gore iki farkli
ifadeyle karsilasilir. Eger ds ve de, D-H degiskenleri olacak sekilde bir bilek tasarimi
gerceklestirilirse, bu robota ait bilek merkezinin konumu denklem (4.72)’daki gibi

ifade edilir.
P4 = P6 - d6a6 - d5a4 (472)

Yukarida verilen denklemde as, $T matrisindeki 3. satirdir. Eger 14 ve ds, D-H
degiskenleri olacak sekilde bir bilek tasarimi gerceklestirilirse, bu robota ait bilek

merkezinin konumu denklem (4.73)’deki gibi ifade edilir.
P4 = P6 i d6a6 i l4n4 (473)

Denklem bahsi gecen ns, T matrisinin ilk satiridir. Eklem kagiklilikli bilek
diizenlesiminde, asagidaki sekildeki gibi 14 ve ds, D-H degiskenlerini i¢eren bir yapi
vardir. Denklem (4.73)’den yola cikilarak iki veya ii¢ aci1 birlikte iteratif olarak

¢oziiliir. Bu ¢6ziim asagidaki denklemde oldugu gibi ifade edilir.

qs — (9192 q3) = (44 95 96) (4.74)
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Denklemde, i i=1, 2, ..., 5, 6) eklem degiskenlerini gdstermektedir. Iki veya ii¢
eklem degiskeni sayisal olarak c¢oziildiikkten sonra geri kalan eklem degiskenleri

analitik olarak ¢oziiliir.

4.4 1ki Boyutlu Diizlemde Bir RR Robotunun Kinematigi

Bu bolimde iki donel (RR) eklem yapisina sahip bir diizlemsel robotun 6nce ileri
kinematigi ¢oziilerek robot u¢ elemaninin varacagi konum belirlenmis, ardindan ise
ters kinematik yontem yardimiyla robotun degisken olan D-H parametreleri

hesaplanmustir.

Y

X

Sekil 4.21 : Iki boyutlu diizlemde RR robotu.
Sekil 4.21°de gosterilen iki donel ekleme sahip robotun baslangi¢ noktasi O(0,0)’dir.
Iki uzva sahip bu robotun ilk uzvu 40 cm, robot u¢ elemana baglanan diger uzvu ise
20 cm’dir. Bu 6rnekte parametrelere degerler vererek denklemleri ¢6zmemizin nedeni
¢oztimii ileri Kinematikten daha zor olan ters kinematik problemin kesin fiziksel

¢Ozlimiine analitik yontemlerle ulagmaktir.

[lk is olarak bu Sekil 4.22°deki gibi eklemlerdeki koordinat sistemleri tayin edilir.

48



Z()jl a

N S
\6 X1  X) ] X, X

Y, Y

Y

U]

0,1

Sekil 4.22 : RR robotuna koordinat sistemlerinin atanmasi.
Koordinat sistemlerinin atanmasindan sonra D-H degiskenleri tablosu hazirlanarak
Cizelge 4.2°de oldugu gibi parametreler tabloya islenir. Robotumuz sadece iki boyutta
haraket ettiginden dolay1 X eksenleri arasinda kalan a acilar1 tabloya 0 olarak girilir.
Ayrica yine ayni sekilde Z eksenleri arasinda herhangi bir 6teleme olmadigindan d

parametreleri 0 olacaktir.

Cizelge 4.2 : Diizlemsel RR Robotu i¢in D-H Paramatreleri.

[ -1 ai1 di 0i Degisken
(Z ekseni (X ekseni (Z ekseni (X ekseni
dogrultusunda dogrultusunda dogrultusunda dogrultusunda
X eksenleri Y-Z X-Y Z eksenleri
arasinda diizleminin diizleminin arasinda
kalan ac1) Otelenmesi) Otelenmesi) kalan ac1)
1 0 0 0 01 =45° 01
2 0 a1 =40 0 02 =45° 02
3 0 a2 =20 0 0 0

X eksenleri arasindaki 6teleme parametresi olan a igin;

1=11icinap=0,1=2i¢in a1=40 ve i = 3 i¢in a2 = 20°dir. Ayrica bu 6rnegimizde, 01
ve 02 acilarina 45° vererek robotu hareket ettirdigimizi varsayiyoruz. D-H degiskenleri
atanirken dikkat edilmesi gereken bir diger konu da ug islevcisinde herhangi bir doner
eklem bulunmadigi i¢in 6 agisin1 0 olarak birakmaktir. Bir sonraki adimda her eklem

i¢in doniisiim matrisleri olusturulur.

T = Trex,a; D Tacaiy TR0 Tacz,ai)

1 0 0 o1fr 0 0 a;_; cosf; sinf; 0 O]f1 O
0 cosaj_; sina;_; Of|0O 1 0 O X —sinf; cosf; 0 0|0 1
0 -—sina;_q4 cosa;_q4 0|0 O 1 O 0 0 1 0[]0 O
0 0 0 1110 0 0 1 0 0 0 1110 O
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cosb; sin@; 0 aj_1

i-1p _ —sinf;cosa;_; cosa;_q cosO; sina;_; d;sina;_4
' sin@;sina;_; —sina;_;cos6; cosa;_; d;cosa;_;
0 0 0 1

Her bir eklem i¢in parametreler (4.74)’teki esitlikte yerine konulursa;

1=1 i¢in,
cos45 sin45 0 0
o — —sin45cos0 cos0cos45 sin0 0 = sin0
1 sin45sin0  —sinOcos45 cos0 0 * cos0
0 0 0 1
0.7071 0.7071 0 O
or _ |—0.7071 0.7071 0 O
il = 0 0 1 0 (4.75)
0 0 0 1
1=2 i¢in,
cos45 sin45 0 40
17 — —sin45cos0 cosOcos45 sin0 0 *sin0
2 sin45sin0  —sinOcos45 cos0 0 * cos0
0 0 0 1
0.7071 0.7071 0 40
1~ _ |—0.7071 0.7071 0 O
oT = 0 0 1 0 (4.76)
0 0 0 1
1=3i¢in,
cos0 sin0 0 20
27 — —sin0cos0 cosOcosO0 sin0 0 *sin0
3 sin0sin0  —sin0cosO0 cosO 0 * cos0
0 0 0 1
cos0 sin0 0 20
27 —sin0cos0 cosOcosO0  sin0 0 *sin0
3 sin0sin0  —sin0OcosO0 cos0 0 * cosO
0 0 0 1
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20
(4.77)

S O - O
O = O O

0
0
1
rotasyon matrisleri olusturulur.

Ileri kinematik ydntemle ug elemanin en son varacagi noktanin konumunu elde etmek

igin;
T =T 4T 3T
0.7071 0.7071 0 O01[ 0.7071 0.7071 0 401[1 0 0 20
op — |~0.7071 07071 0 0 —07071 07071 0 0/l0 1 0 O
3 0 0 1 0 1 0of[lo 0 1 o
0 0 0 1 o 11Jlo o0 0o 1
0 1 0 28284
on _|—1 0 0 —48.284
o = Y . 4 0 (4.78)
0 0 0 1

Elde edilen matriste 9 adet donme ve 3 adet konum eleman: bulunmaktadir. Matrisin
4. siitununda yer alan ilk li¢ eleman px, py, pz’yi temsil eder. Buldugumuz matris
icerisinde yer alan konum matrisinden yola ¢ikarak robot u¢ elemaninin

koordinatlarina ii¢ boyuttaki doniisiim formiiliimiizle su sekilde ulasabiliriz.

X 1 0 0 X, Px
Y=k [0 cosa sina||Yi|+ [Py (4.79)
VA 0 —-sina cosallZ; Pz
X 1 0 0 0 28.284 28.284
Y|=k [0 cosa sina||0|+ —48.284] = —48.284] (4.80)
VA 0 —sina cosall0 0 0

Konumu (4.80)’deki gibi elde edilen diizlemsel robot i¢in ters kinematik iglemiyle
degisken olan 61 ve 62 hesaplanmak istenirse, oncelikle ileri kinematik denkleminin

her iki tarafi (4.81)’de oldugu gibi, birinci eklem i¢in gegerli olan rotasyon matrisiyle

carpilir.
[IT]7*8T = [§T]17'9T 3T 4T (4.81)

[9T]719T = I oldugundan (4.81)’deki denklem (4.82)’daki hale gelecektir.
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11791 = 3T 3T (4.82)

9T rotasyon matrisinin inversi asagida yer alan (4.83)deki esitlikte oldugu gibi
hesaplanir.
RT —ORTP,

0'1"—1=
[17] 00 0 1

(4.83)

Ileri kinematik yontem sirasinda olusturdugumuz R donme matrisi T matrisinin

icinde yer alan ilk i¢ satir ve siitundan olusur ve (4.84)’deki gibidir.

cosf; sinf, 0
R = [—sin@lcoso cos0cosf, sinO] (4.84)
sinB;sin0  —sin0OcosB; cos0
9R matrisinin transpozesi,
cosf; —sinf; O
RT = [sin91 cos6, O] (4.85)
0 0 1
(4.85)’teki gibi olur.
Robota ait ilk eklemin baslangi¢ koordinatlar1 (0, 0) oldugundan,
0
P, =10] ‘dir. (4.86)
0

Denklem (4.83)’de yer alan matrisin ilk satir ikinci siitununda yer alan matrisler yerine

konulursa asagidaki (4.87)’deki {i¢ satir tek siitunluk matris elde edilir.

cosf; —sinf; 01]0 0
—9RTP, =— [sin6; coso; 0f|0|=|0 (4.87)
0 0 1110 0

Denklem (4.83)’te tiim degerler yerine konuldugunda T matrisinin tersi asagidaki gibi

olur.
cosf; —sinB; 0 O
_ sin@ cos6 0 O
LT =170 o 1 o (4.88)
0 0 0 1
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9T ileri kinematik matrisi, konum ve yonelim verilerini iceren matris elemanlari
cinsinden denklem (4.89)’daki gibi yazilmistir. Bu matrisin ilk siitunu robot ug
elemaninin normal vektdriinii (n=[nx Ny n;]"), ikinci siitunu kayma vektoriinii (s = [sx

sy sz]T) ve iiciincii siitunu ise yaklasim vektdriinii (a = [ax ay a;]" ) temsil eder.

"1 Ti2 Ti3 Dx
gT _ |"21 T2z T23 Py (4.89)
31 T32 T33 Py
0 0 0 1

Denklem (4.81)’deki matrisler yerlerine konursa;
cosf; —sinf, 0111 T2 T3 Px
O[|T21 T2z T23 Dy
0 0 0
0 0 1

31 T3z T33 Dy

0
01107 — sinf; cos6; O
(97174 1
0 0 0 0 1

711€0S0; — 13,1Sin0; 11,0501 — 15,8in0;  113c080; — 1,35in60;  pycos6; — p,sinb,
T11Sin0; + 15,€080; 11,50, + 15,0560, 1135in0; + 1,3c080;  p,cosO; + pysind,

31 32 733 12
0 0 0 1
(4.90)
[ cosf, sing, 0 a;][1 0 0 a,
17 27 — —sinf, cos6, 0 Of|0 1 O O
23 0 0 1 offo o 1 o0
0 0 0 110 0 0 1
[ cosB, sinB, 0 a,cosf, +a,
127 — —sinf, cosf, 0  —a,sinb, 4.91
23 0 0o 1 0 (4.9
0 0 0 1

Denklem (4.91) ve (4.90) birbirine esitlendiginde;

DxC0sB; — py,sinb; = aycosb, + a, (4.92)
Dy C0s0; + pysinf; = —a,sinb, (4.93)
p:=0 (4.94)

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde elimizde olan parametreler p,py,a; ve

a,’dir. Aradiklarimiz ise 0, ve 0, parametreleridir. (4.92) ve (4.93) denklemlerinin

her iki tarafinin karesi alinirsa;
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Dxc0s?6; + p,®sin®6; — 2p,p,cos0;sinb; = a,*cos*0, + a,* + 2a,a,cos6,
(4.95)
Px2sin®0; + p,2cos?0; + 2p,pycosb;sinf; = a,*sin®0, (4.96)
Denklem (4.95) ve (4.96) toplanirsa;
Dx2(sin?6; + cos?6;) + py? = a,*(sin*6; + cos?6,) + a;* + 2a,a,cos6,

elde edilir. (sin?8; + cos?6;) = 1 oldugundan denklem son olarak (4.97)’deki hale
gelir.

Py’ + D)% = ay® + a,* + 2a,a,c0s0, (4.97)

Tiim degerler yerine konursa;
28.284% + (—48.284)% = 20% 4+ 40% + (2 * 40 * 20 * cos0,)
cos0, = 45° elde edilir.

Denklem (4.92)’deki degerler yerine konulursa;

28.284cos0; — (—48.284)sin0; = 20cos45 + 40

sekline gelir. Burada evrensel degisken degistirmesi yontemiyle tan% = t olmak

2t 1-
Ve cosf; =
1+t2

2
tz ifadeleri kullanilir.

lizere sinf, = o

2

2t
> — (—48.284) T e 20cos45 + 40

28.284
1+t

28.284(1 — t?) 4+ 96.568t = 54.142(1 + t?)
82.426t% — 96.568t + 25.858 = 0 (4.98)

Ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir at? + bt + ¢ = 0 denkleminin ¢dziimii asagida

yer alan denklem (4.99)’daki gibidir.

B —b + Vb2 — 4ac
N 2a

t (4.99)
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Denklem (4.98) i¢in (4.99)’deki formiil uygulanirsa,

. 96568+ V96.568% — 4 = 82.426 * 25.858
B 2 82.426

__96.568+28.282

1= = 0.7573 ise tan 22 = 0.7573 olur ve buradan,
2%82.426 2

% = arctan0.7573 ve 8; = 74.26° elde edilir.

__96.568—-28.282

5 = = 0.4142 yani tan 2 = 0.4142 olur ve buradan,
2%82.426 2

% = arctan0.7573 ve 6; = 45° elde edilir.

Ayni degerler denklem (4.93)’te yerine konulup 0, yalniz birakilmak istenirse;
28.284sin60; — 48.284cos0; = —20cos45

haline gelir. Burada yine evrensel degisken degistirmesi yontemiyle tan % = t olmak

2t 1-t2 . .
Ve cosf; = ifadeleri kullanilir.
1+t2 1+t2

lizere sinf; =

2

28.284 —48.284 = —20sin45

1+ t2 1+4+t2
62.426t%2 — 56.568t — 34.142 = 0 (4.100)

Denklem (4.100) i¢in (4.99)’daki formiil uygulanirsa,

o —56.568 + 1/56.5682 — 4 * 62.426 * (—34.142)
B 2 % 62.426

__ —56.568+108.284

t; = = 0.4142 ise tan 22 = 0.4142 olur ve buradan,
2%62.426 2

% = arctan0.4142 ve 8, = 45° elde edilir.

ty, = T56:5687108.28% _ 13204 yani tan 2 = —1.3204 olur ve buradan,
2%62.426 2

% = arctan(—1.3204) ve §; = —52.9° elde edilir.

Boylece degisken parametrelerden 0, i¢in {i¢ farkli a¢1 degeri bulunur.
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4.5 Bir RRP Robotunun Kinematigi ve Eklemleri Arasindaki Doniisiimler

Bu ii¢ eklemli bir RRP tipi endiistriyel robotun ileri ve ters kinematik yontemleri
olusturulmus ve robot eklemleri arasindaki koordinat doniisiimleri gerceklestirilmistir.
Sekil 4.23’te gosterilen robot iki donel ve bir prizmatik olmak iizere toplam iig

degisken ekleme sahiptir.

Sekil 4.23 : RRP robotu ve koordinatlarin atanmasi.

Bu robotun kinematiginin olusturulmasi i¢in Oncelikle her bir ekleme koordinat
sistemleri Sekil 4.23’teki gibi yerlestirilir. Ardindan D-H degiskenleri Cizelge 4.3 teki
gibi belirlenerek koordinati atanan her eklem i¢in doniisim matrisleri olusturulur.
Tabloda goriildiigii iizere robot hareket ettirildiginde degisecek olan parametreler 01,

02 ve dz parametreleridir.
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Bu o6rnekte ileri kinematik matrisi olusturulmadan evvel robotun sabit parametreleri
hi= 20 cm, 1, =20 cm ve d, = 15 cm olarak belirlenmistir. Robotun hareketi
esnasinda ilk eklem icin gegerli olan 61 agis1 45°, bir sonraki donel eklem icin gegerli
olan 02 acis1 ise 30° dondiirilmustiir. Son eklem ile u¢ eleman gercevesi arasinda kalan
robot kolu ise d3 = 10 cm belirlendikten sonra 6telenmistir. Bu drnekte parametrelere
degerler vererek denklemleri ¢ozmemizin nedeni ¢oziimii ileri kinematikten daha zor
olan ters kinematik problemin kesin fiziksel ¢Ozlimiine analitik yontemlerle

ulagmaktir.

Cizelge 4.3 : RRP robotunun D-H degiskenlerinin belirlenmesi.

i -1 ai-1 di 0i Degisken
(Z ekseni (X ekseni (Z ekseni (X ekseni
dogrultusunda dogrultusunda dogrultusunda dogrultusunda
X eksenleri Y-Z X-Y Z eksenleri
arasinda diizleminin diizleminin arasinda
kalan ag1) Otelenmesi) Otelenmesi) kalan ac1)
1 0 0 di =20 01 =45° 01
2 a1 =90° 0 d>=15 02 = 30° 02
3 0 a2 =20 0 0 0
4 0 0 d; =10 0 ds

D-H degiskenleri tabloya islenirken her bir eklem igin koordinat sistemi Sekil 4.23’teki

gibi atanir ve parametreler su sekilde belirlenir;
- 1=11¢in Zo ve Z; eksenleri arasinda kalan ag1 oo = 0°dur.
- 1= 11igin Zo Ve Z1 eksenleri arasinda kalan sabit mesafe di = 20°dir.

- 1=11¢in Xg ve Xy eksenleri arasinda herhangi bir 6teleme olmadigindan a, =

0’dur.
- 1=11i¢in 6; = 45’tir.
- 1=21¢in Z1 ve Z; eksenleri arasinda kalan ag¢1 a1 = 90°dur.
- 1=21¢in Z1 ve Z; eksenleri arasinda kalan sabit mesafe d> = 15°dir.

- 1=21i¢in X1 ve Xz eksenleri arasinda herhangi bir 6teleme olmadigindan a; =

0’dur.
- 1=2i¢in 6, = 45’tir.

- 1=131¢in Z; ve Z3 eksenleri arasinda kalan ag¢1 oz = 0°dur.
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- 1=31i¢in Zz ve Z3 eksenleri arasinda herhangi bir 6teleme olmadigindan dz =
0’dur.

- 1=31¢in X2 ve X3 eksenleri arasindaki 6teleme olmadigindan a, = 20°dir.
- 1= 3 igin herhangi bir doénel eklem bulunmadigindan 65 = 0 olur.
- 1=4i¢in Z3 ve Z4 cksenleri arasinda kalan a¢1 az = 0°dir.

- 1= 4 i¢in Z3 ve Z4 eksenleri arasindaki kayan prizmatik robot kolundaki

oteleme ds4 = 10 cm olarak belirlenir.
- 1=4igin X3 ve X4 eksenleri arasindaki 6teleme olmadigindan a; = 0 olur.
- 1=4 igin herhangi bir dénel eklem bulunmadigindan 6, = 0 olur.

Sekildeki robotun her bir eklemi i¢in doniligiim matrisi olusturulurken asagidaki

islemler goz oniine alinir;
- Ikinci eklemde X ekseni a; kadar dondiiriiliir.

- Robot kolu doénel eklemden prizmatik ekleme gecerken X ekseni iizerinde a;

kadar otelenir.
- Z ckseni sabit tutularak robot kolu 0 agis1 kadar dondiirtiliir.

- Robot u¢ elemanma baglanan kol Z ekseni iizerinde di mesafesi kadar

kaydirilir.

Ug degisken parametreli bu robotun eklemlerine ait doniisiim matrisi, yukarida
belirlenen parametrelerin meydana getirdigi matrislerin ¢arpimi ile asagidaki (4.101)

numarali denklemde oldugu gibi elde edilir.

T = Trex,a;TacaiyTrz,6,) Tacz,ai)

1 0 0 0]1ft 0 0 aj_1][cos6; sing; 0 O][1 0O O O
_|0 cosa;y sina;y O|f0 1 0 O ||—sinf; cos§; 0O 0[O0 1 0 O
0 -—sina;_qy cosa;_q4 0O]{0 0 1 O 0 0 1 0[]0 0O 1 di
0 0 0 1 o0 o0 1 0 0 0 110 0 0 1
cosb; sin@; 0 aj_1
l-_liT: —s'inHl-c.osai_l CO?“i—1 cosf; sina;_; d;sina;_4 (4.101)
sin@;sina;_; —sina;_,;cos6; cosa;_; d;cosa;_;
0 0 0 1

Her bir eklem i¢in bu doniisiim matrisi uygulandiginda olusan matrislerin ¢arpimi bize

robotun ileri kinematigini verir.
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0T = 0T 17 27 3T (4.102)

Cizelge 4.3’te verilen parametre degerleri her bir eklem i¢in gecerli olan rotasyon
matrislerine uygulandiginda asagida yer alan (4.102), (4.103), (4.104) ve (4.105)’teki

rotasyon matrisleri elde edilir.

cosf; sin6, 0 a
o — —sinf,cosa, cosaycosf, sina, h;isina,
1 sinf;sina, —sinaycosf; cosa, hjcosa,
0 0 0 1
cos45 sin45 0 0
o — —sin45cos0  cos0cos45 sin0 20 * sin0
1 sin45sin0  —sinOcos45 cos0 20 * cosO
0 0 0 1
cos45 sind5 0 O
o _ |—Sin4d5 cos45 0 O
il = 0 0 1 20 (4.103)
0 0 0 1
cos30 sin30 0 0
17— —sin30c0s90 c0s90cos30 sin90 15 * sin90
2 sin30sin90 —sin90cos30 co0s90 15 * cos90
0 0 0 1
cos30 sin30 0 O
1 0 0 1 15
2l = 6in30 —cos30 0 0 (4.104)
0 0 0 1
cos0 sin0 0 20
27 — —sin0cos0  cosOcos0  sin0 0 = sin0
3 sin0sin0  —sin0cos0 cosO0 0 * cos0
0 0 0 1
1 0 0 20
2~ _ 101 0 O
3T = 00 1 0 (4.105)
0 0 0 1
cos0 sin0 0 0
3p — —sin0cos0 cos0cos0 sin0 10 * sin0
4 sin0sin0  —cos0cos0 cosO0 10 * cosO
0 0 0 1
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1 0 0 O

3»_ 101 0 O

al = 0 0 1 10 (4.106)
0 0 0 1

Tim rotasyon matrisleri olusturulduktan sonra ileri kinematik doniisiim matrisini

bulmak i¢in (4.102)’deki denkleme geri donersek,

or
4
cos45 sin4d5 0 00530 sm30 0O 0 1 0 0 20][1 O
_ —sin45 cos45 0 1 1510 1 0 O0}||0 1
0 0 1 20 sm30 —c0530 0 O 0 01 O01}J10 O
0 0 0 0 1 0 0 0 1110 O
0.61 0.35 0.71 29.93
2T= —-0.61 -0.35 0.71 5.43 (4.107)

0.5 -087 0 30
0 0 0 1

elde edilir.

Elde edilen matriste 9 adet donme ve 3 adet konum elemani1 bulunmaktadir. Matrisin
4. siitununda yer alan ilk ii¢ eleman px, py, pz’yi temsil eder. Buldugumuz matris
icerisinde yer alan konum matrisinden yola ¢ikarak robot u¢ elemaninin

koordinatlarina ii¢ boyuttaki doniisiim formiiliimiizle yani denklem (4.79) ile su

sekilde ulasabiliriz.
X 1 0 0 X1 Dy
Y=k |0 cosa sinal||Yi|+|Py
Z 0 —-sina cosallZ; Pzl
X 1 0 0 0 29.93 [29.93
Y|=k |0 cosa sina||0|+|5.43 5.43 (4.108)
Z 0 —sina cosall0 30 | 30

Ileri yén kinematigi olusturulup konumu elde edilen ayni1 robotun ug islevcisinin
degisken eklem parametreleri olan 01, 02 ve ds istenirse analitik ¢6ziim yontemlerine
bagvurmak en dogru yol olur. Oncelikle ileri kinematik denkleminin her iki tarafi

(4.81)’de oldugu gibi burada da birinci eklem i¢in gegerli olan rotasyon matrisiyle
carpilir.

[AT174T = [ST17'9T 3T 3T 5T
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[9T]719T denklemi birim matrisi verdiginden;
[9T]1729T = IT 2T 3T (4.109)
denklemi elde edilir.

0 A e N ORT —ORTP -
1T dontisim  matrisinin  inversi  [77T] :[O 10 0 11 1] denklemi ile

bulunabilir.

fleri kinematik yontem sirasinda olusturdugumuz %R dénme matrisinin transpozesi

cosf, —sinB; 0
9RT = [sin0; cosH; 0] ve T doniisiim matrisinin konum vektorii sifir
0 0 1
oldugundan,
cosf; —sinf; O0][0 0
—9RTP, =— [sin91 cos0, 0”0] =[ 0 lolur.
0 0 1lld, 1-dy
Bu durumda,
cosf; —sinB; 0 O
_ ng cos6 0 O
or1-1 = | St1b1 1
[27] 0 0 1 —d,
0 0 0 1
cos45 —sind5 0 O
0m—-1 _ | Sin45  cos45 0 0
[iT]™" = 0 0 1 —20 (4.110)
0 0 0 1

olarak elde edilir.

9T ileri kinematik matrisi, konum ve ydnelim verileri ile bir matris haline getirilirse su

sekilde olusur;

1 Tiz T3 Px
2T T21 T2 T3 Dy
31 T32 T33 D
0 0 0 1
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9T ileri kinematik matrisi, konum ve ydnelim verilerini igeren matris elemanlar:

cinsinden denklem (4.111)’deki gibi yazilabilir. Bu matrisin ilk siitunu robot ug

elemaninin normal vektdriinii (n=[nx Ny n;]"), ikinci siitunu kayma vektoriinii (s = [sx

sy Sz]" ) ve iigiincii siitunu ise yaklasim vektdriinii (a = [ax ay a7]" ) temsil eder.

Geri kinematik denklemine donecek olursak, ST matrisinin T doniisiim matrisinin

inversi ile carpimi bize asagidaki sonucu verir.

cosf; —sinb,

_ in6 cosf

or-10p — | StU1 1
o129 =0 %
0 0

1110860, — sinB;1y,
111Sin0; + cos6,1y4

31
0

712€050; — sinf 1y,
7125in60; + cosO1ry,

0 0 71 T2 T3 Dx
0 0 ||T21 T2 T23 Dy
1 —=dqi||"31 T32 T33 D2
0 1 0 0 0 1

V) T33
0 0

713€050, — 1y35in6,
7135in6; + ry3c0s6,

DxC0sB; — p,sind,;
pxSinb; + p,cosd;

pz_dl
1

(4.111)

Geri kinematik i¢in olusturdugumuz denklemin sag tarafinda yer alan islem i¢in;

cosf, sinf,
0 0
1T ZT 3T —
20 304 sinf, —cos#6,
0 0
cosB, sinf,
0 0
1T ZT 3T —
2h 304 —sinf, cos6,
0 0

sonucu elde edilir.

0 0 0 a
10 0
01 0
00 1

d;a,cosf,
d; +d,
—a,sinf,
1

S O R O
o

S O O r

[N eNen

S O RO

eNeN =

O R OO

a,

0
0
1

(4.112)

Esitligin her iki tarafinda yer alan matrislerin ¢arpimlari sonucu elde edilen iki matris

birbirine esitlenirse;

PxC0s0; — py,sind; = a,cosb,

pxSinb; + pycosb; = d; + d,

esitlikleri elde edilir.

p, — d; = a,sinf,
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Yukarida elde edilen ¢ok bilinmeyenli denklemleri ¢6zmek i¢in 6ncelikle elimizdeki
bilinen verileri belirleriz. Px, Py, P, konum verileri ile di, a2, d> parametreleri

elimizdeki bilinen veriler, 01, 62 ve d3 ise aranan degiskenlerdir.

Denklem (4.115)’de sadece 02 bilinmeyen oldugundan sin 02 yalniz birakilir.

30 — 20 = —20siné,

10 1
sind, = 55 = 3
1
0, = arcsini = 30° (4.116)

olarak bulunur.

0, nin bulunmasiyla beraber denklem (4.113)’te tek bilinmeyenli bir denklem haline

gelir. Bu denklemi ¢6zmek i¢in evrensel degisken degistirmesi uygulanir.

0 .. ’ 2t 1-t2 1y .
tan— = t olmak tizere sin®; = — ve cosB; = — formiilleri (4.113)’te yerine
2 1+t 1+t

konulursa;
pxC0s6; — p,sinf; = a,cosH,
9.925c0s6; — 5.43sin6,; = 20cos30

1—t? 5 13 2t
1+t2) ' (1+t2

29.925( ) = 20c0s30

29.925 — 29.925¢2 — 10.86 = 17.3025 + 17.3025t2
47.2455t% — 10.86t — 12.6045 = 0 (4.117)

Ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir at? + bt + ¢ = 0 denkleminin ¢6ziimii asagida

yer alan denklem (4.99)’daki gibidir.

t = —b+VbZ-4ac
- 2a
‘= —10.86+,/10.862—4 x 47.2455%(—12.6045) _ —10.86449.999
- 2447.2455 - 94.491
—10.86+49.9996 . 6
ty = —f g, = 04142 se tan;1 = 0.4142 olur ve buradan,
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% = arctan0.4142 ve 0, = 45° elde edilir.

_ —10.86-49.9996 _

t, = ——— = —0.644078 yani tan 2L = —0.644078 olur ve buradan,
94.491 2

2% = arctan(—0.644078) ve 8, = —65.57° elde edilr.

0, i¢in iki farkli deger bulunmasi sonrasi, her iki deger de denklem (4.114)’te yerine

konulursa;

DxSinb; + pycost; = d; + d,

0, = 45%i¢in, 29.925s5in45 + 5.43c0s45 = d3 + 15
d; =10 cmve 8; = —65.57° icin,
29.925sin(—65.57) + 5.43cos(—65.57) = d3 + 15

Buradan d; = —39.997 cm elde edilir.
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5. UC BOYUTLU DUZLEMDE HAREKET EDEBILEN BiR ROBOT
TASARIMI VE EKLEMLERI ARASINDAKI DONUSUMLER iLE
CALISMA ALANININ BELIRLENMESI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ii¢ boyutlu bir diizlemde her yone hareketi saglanabilen
tic serbestlik dereceli bir robot tasarlanmigtir. Tasarimi yapilan robotun hareketini
gosteren bir animasyon, gif formati seklinde Ek A’da mevcuttur. Robot tasarlanirken
bir donel iki prizmatik kola sahip olmas1 planlanmistir. Robota iki prizmatik eklenerek
ters kinematik probleminin ¢6ziimii de kolaylastirilmistir. Donel eklemin tek tutulup
artirtlmamasinin sebebi de bundandir. Donel eklem sayist ne kadar artirilirsa fiziksel

olarak ¢6zlim de bir o kadar gii¢ olacagindan tek donel ekleme yer verilmistir.

Sekil 5.1 : RPP Robotu.
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Tasarlanan bu RPP robotunun baslangi¢ noktasinin konumu 0O(0,0,0)’dir ve Sekil
5.1°deki gibidir. Robotun ilk ayag: di yiiksekliginde ve sabittir. Ik ayak donel bir
yapiya sahiptir ve 0 a¢is1 kadar dondiiriildiigiinde tiim mekanizmanin beraber donmesi
saglanmistir. Bu ayaga bagli yiikselip algalabilen yani Z ekseni yoniinde konumunu
degistirebilen bir kol eklenmistir. Bu kolun ucuna bagl sabit “L” yiiksekliginde bir
parca tutturulmus ve bu parga icerisinden gegirilen, iki yone kayabilen mekanizmaya

sahip bir prizmatik kol daha bulunmaktadir.

Bu ¢alismada robotun tasarimindan sonra robotun konumu belli olan bir noktaya
varmasi i¢in alabilecegi parametre degerleri bulunmus ve ardindan bu parametrelerin
alabilecegi minimum degerler lizerinden erisebilecegi konum belirlenmistir. Bu robot
tasarlanirken secilen degisken parametreler 01, d2 ve ds’tiir. Elimizdeki veriler ise
robotun sabir degerleri d1 ve L yiikseklikleri ile ulasabilecegi bir P noktasinin konumu
P(100, 100, 150)’dir. Ayrica bu robot i¢in hesaplamalar1 kolaylastirmak amaciyla ileri
kinematik yontemlerine yonelik iki makro Microsoft Excel ortaminda olusturulmustur.
Ik yapilan makroda robotun ilk nokta koordinatlar1 ve D-H parametreleri bilindigi
diisiiniilerek robot u¢ islevcisinin gidecegi nokta koordinatlari hesaplanmistir. Bu
makroya ait bir goriintli Sekil 5.2°deki gibidir. Ardindan yapilan makroda ise baglangi¢
ve bitis noktalar1 bilinen bu robot i¢in degisken D-H parametreleri hesaplanmistir ve
Sekil-5.3’teki gibi ekran goriintiisiine sahiptir. Olusturulan bu makrolar Excel

formatinda Ek-A’da sunulmustur.

0 o 20 45 81 | | 1 10

90 0 10 0 d3 7.07 7.07 35.00

| PRPFORMU X

7

| rms\ ANGIG, NOKTAST VE D-H PARAMETRELER] BILINEN BIR RPP ROBOTUNUN UG ISLEVCT KOORDINATIHI BULMA
CALISTIR

a1 ’7 L 5

£ ) k 1

& 10 L= [ 4 90

|:nnn- LK NOKTA KDORDINATLARI ‘ FDBUT UG ISLEVCT KOORDINATLART

rox I

[ -l— x 7 ETRTL05Y
P, [

-
CrE
35

Sekil 5.2 : Baslangi¢ koordinati ve D-H parametreleri bilinen robotun u¢ eleman
koordinatlarini hesaplama yazilimi.
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Degisken 5 45

0.00 0.00 0.00 0 0 20 81 20 | 125.00

| | 0 [ 0 d2 1 141.42
90 0 o d3 90

m BASLANGIC VE EITIS NOKTASI KOORDINATLARI BILINEN BIR RPP ROBOTUNUN DEGISKEN PARAMETRELERINI BULMA
R Haes

(TAS]
I

Sekil 5.3 : Baslangig ve bitis koordinatlarindan robotun degisken parametrelerini
hesaplama yazilimi.

Oncelikle tasarlanan robot icin her bir ekleme ve ug islevci gergevesine koordinat
sistemleri Sekil 5.1°deki gibi atanir. Koordinatlar atanirken oncelikle Z eksenlerinin
donel eklemler i¢in donme ve prizmatik eklemler i¢in ise kayma yonlerine gore
atanmasina dikkat edilir. Ardindan Z eksenlerine dik olarak X eksenleri atanir. Iki
eksenin her eklem icin atanmasindan sonra sag el koordinat sistemi kuralina gére Y

eksenleri atanir.

Koordinat sistemlerinin  eklemlere yerlestirilmesi isleminden sonra D-H

degiskenlerinin belirlenmesine gegilir.
- 1=11¢in Zo ve Z; eksenleri arasinda kalan ag1 oo = 0°dur.
- 1= 1igin Zo ve Z1 eksenleri arasinda kalan sabit mesafe di = 20°dir.

- 1=11¢in Xg ve Xy eksenleri arasinda herhangi bir 6teleme olmadigindan a, =

0 olur.
- 1=11i¢in degisken parametre 0, dir.
- 1=21¢in Z1 ve Z; eksenleri arasinda kalan ag¢1 ap = 0°dur.
- 1=21ig¢in Z1 ve Z> eksenleri arasinda kalan degisken mesafe L+d,’dir.

- 1=21¢in X1 ve Xz eksenleri arasinda herhangi bir 6teleme olmadigindan a; =

0’dir.
- i=2igin donel bir eklem bulunmadigindan 6, = 0 olur.

- 1=131¢in Z ve Z3 eksenleri arasinda kalan a¢1 a2 = 90°°dir.
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- 1=31i¢in Xz ve X3 eksenleri arasinda herhangi bir 6teleme olmadigindan az =

0’dur.

- 1 =3 i¢cin Z ve Zs eksenleri arasinda otelemeden dolayr d; degisken

parametresi yer alir.

- 1= 3 igin herhangi bir donel eklem bulunmadigindan 65 = 0 olur.

Cizelge 5.1 : Bir RPP robotu i¢in D-H degiskenleri.

i -1 ai-1 di 0i Degisken
(Z ekseni (X ekseni (Z ekseni (X ekseni
dogrultusunda dogrultusunda dogrultusunda dogrultusunda
X eksenleri Y-Z X-Y Z eksenleri
arasinda diizleminin diizleminin arasinda
kalan ag1) Otelenmesi) Otelenmesi) kalan ac1)
1 0 0 di =20 01 01
2 0 0 d2+L 0 d2
3 90° d3 d3 0 ds

Sekildeki robotun her bir eklemi i¢in doniisiim matrisi olusturulurken asagidaki

islemler goz oniine alinir;
- Robot ug islevcinin gercevesine gegilirken X ekseni kolu aj kadar dondiirtiliir.
- X ekseni sabit tutularak Z ekseni etrafinda robot kolu 0 acis1 kadar dondiirtiliir.
- Robot u¢ elemanina ait kola gegilirken Z ekseni di mesafesi kadar kaydirilir.

Ug degisken parametreli bu robotun eklemlerine ait doniisiim matrisi, yukarida

belirlenen parametrelerin meydana getirdigi matrislerin ¢arpimi ile denklem (5.1)’de

oldugu gibi elde edilir.
T = Treear ) Trez00 Tacz.ai
1 0 0 01[ cosf; sinG; 0 O]f1 0 O O
-1y _ 0 cosa;_; sina;i_; 0 —smH cosH 0 010 1 0 O
! 0 —sina;_; cosa;,_; O 1 0||0 0 1 di
L0 0 0 1 0 110 0 0 1
cosb; sin@;
i-1p _ —sinf;cosa;_; cosa;_q cosO; sina;_4 dsmal 1 (5.1)
: sin@;sina;_; —sina;_,c0s0; cosa;_4 dcosal 1 '
0 0
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Her bir eklem i¢in bu doniisiim formiilii uygulanirsa (5.2), (5.3) ve (5.4)’te verilen

matrisler elde edilir.

cosf; sin6, 0 0
o — —sinfB;cosa, cosa,cosf, sina, disina,
! sinf;sina, —sinaycosf,; cosa, dicosa,
0 0 0 1
cosf, sinf, 0 0
o — —sinf,cos0 cos0cosf; sin0 d;sin0
1 sin@;sin0  —sinOcos@; cosO0 d;cos0
0 0 0 1
cosf; sinf; 0 O
—sinf; cos6; 0 O
op = | TS0 1 5.2
1 0 0 1 d, (5-2)
0 0 0 1
cos0 sin0 0 0
1r —sin0cos0  cosOcosO0  sin0 (d, + L) * sin0
2 sin0sin0  —sinOcos0 cosO0 (d, + L) * cosO
0 0 0 1
1 0 0 0
~_10 1 0 0
2T=19 0 1 (dy + L) (5.3)
0 0 O 1
cos0 sin0 0 0
27 — —sin0cos90  cos90cos0  sin90 d5 * sin90
3 sin0sin90  —sin90cos0 co0s90 d; * cos90
0 0 0 1
1 0 0 O
2n_ |0 0 1 dj
=10 -1 0 o 6.4)
0 0 0 1

Ug serbestlik derecesine sahit bu robotun ileri kinematigini hesaplamak igin asagidaki

(5.5) denklemi kullanilir ve sonug (5.6)’daki gibi elde edilir.

7 = 9T 1T 2T (5.5)
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cosf; sin6; 0 OT[1 0 O 0 1 0 0 0
o — —sinf; cos6; 0 0|0 1 O 0 0 0 1 ds
3 0 0 1 dyf|0 0 1 (d+D)|[0 =1 0 0
0 0 0 110 0 O 1 0 0 0 1
cosf, 0 sinb, d;sinb,
T — —sinf; 0 cos6, dscos6, 56
3 0 -1 0 dy+L+d, (56)
0 0 0 1

Elde edilen matrisin son siitununda yer alan ilk ii¢ eleman konum vektoriinii verir yani
Px, Py, Pz’ yi temsil eder. Buldugumuz matris igerisinde yer alan bu konum vektoriinden
yola ¢ikarak robot u¢ elemaninin koordinatlarina ii¢ boyuttaki doniisiim formiiliimiizle

yani denklem (4.26) ile ulasabiliriz. Baslangi¢ koordinatlarimi1 Xo = 0, Yo = 0 ve Zo

=0 oldugundan;
Xp cosp 0 —sind][X, Px
Yol =k [ 0 1 0 Yo |+ |Dy
Zp sing 0 cosd 11Z, Pz
Xp cosp 0 —sind][0 d;sinf, d;sinf,
Yol=k [ 0 1 0 0|+ | dzcosf; |=| dszcosf, (5.7)
Zp sing 0 cosd 110 d, +L+d, d, +L+d,

son P noktamizin koordinatlari (5.7)’deki gibi elde edilir.

Ulagmamiz gereken P noktasinin koordinatlar1 P(100, 100, 150) olacagindan;
d,+L+d; =150
d, +5+ 20 =150
d, =125 cm
olarak elde edilir. Ayrica P noktasinin X ve Y koordinatlarini birbirine oranlarsak;
d;sinf8, = 100
dscos8, = 100

dssing, 100
dscosf; 100
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sinfq = 1 buradan tan91 = 100 bulunur.

cos64
Yani 8; = 45%dir. d3sin45 = 100 ise, d; = 141.421 cm bulunur.

Ayni robotun ters kinematik problemini ¢dzmek i¢in Oncelikle ileri kinematik

denkleminin her iki tarafi birinci eklem i¢in gegerli olan rotasyon matrisinin tersi ile

carpilir.
[3T17*sT = [AT]7'3T 3T 3T
[9T]719T denklemi birim matrisi verdiginden;
[IT]71ST = 3T 5T (5.8)
denklemi elde edilir.

0 ., W - .1 ORT —ORTP o
1T dontisim  matrisinin  inversi  [77T] :[O 10 . 11 1] denklemi ile

bulunabilir.

fleri kinematik yontem sirasinda olusturdugumuz %R dénme matrisinin transpozesi

cosf, —sinB; 0
IRT = sin8; cosB; 0| ve 9T doniisiim matrisinin konum vektdrii sifir

0 0 1
oldugundan,
cosf; —sinf; 0170 0
—IRTP, =— [sin@l cos6, O] [ 0] = [ 0 ] olur.
0 0 1lld,d 1—dy
Bu durumda,
cosf; —-sin6; 0 O
071-1 — sin6; cos8; 0 O .
[57] o 0t 1 (5.9)
0 0 0 1

olarak elde edilir.

9T ileri kinematik matrisi, konum ve ydnelim verileri ile bir matris haline getirilirse su

sekilde olusur;
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1 Ti2 Tiz Dx

gT _ |21 T22 T2z Dy (5.10)
31 T32 T33 Py
0 0 0 1

9T ileri kinematik matrisi, konum ve yonelim verilerini iceren matris elemanlart
cinsinden denklem (5.10)’deki gibi yazilabilir. Bu matrisin ilk siitunu robot ug

elemaninin normal vektdriinii (n=[nx Ny n;]"), ikinci siitunu kayma vektoriinii (s = [sx

Sy 7] ) ve iigiincii siitunu ise yaklagim vektdriinii (a = [ax ay a,]" ) belirtir.

Geri kinematik denklemine ddnecek olursak, 9T doniisiim matrisinin inversi ile 3T

matrisinin ¢arpimi bize (5.11)’deki sonucu verir.

cosf; —sinB; 0 0 (11 Tz T3 DPx

(0717197 = sinf; cos6; 0 0 [|[T21 T2 T23 Dy
0 0 1 —=dy||"31 "32 133 D2

0 0 o 11t0 0 0 1

711€080; — sinb 1y 11,0050, — SinB 1, 1130501 — 1y38inf;  pycosl; — p,sinb,
r11Sin0; + 05011, 11250, + cosO 15,  113Sin0; + 1y3c080;  pysind; + p,cosb,

31 32 T33 pz —dy
0 0 0 1

(5.11)

Geri kinematik i¢in olusturdugumuz (6.8)’deki denklemin sag tarafim ¢bzecek

olursak;
1 0 O 0 1 0 0 O
1r 27 — 0 1 0 0 0 0 1 dj
203 0 01 (dy+L)[|0 -1 0 0
0 0 O 1 0 0 0 1
1 0 O 0
0 0 1 d
AT 3T = 3 12
203 0 -1 0 dy+1L (5.12)
0 0 O 1
(5.12) ve (5.11)’deki matrisler birbirine esitlenirse;
pxc0s6; —p,sinf; =0 (5.13)
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pxSinb; + p,cost; = ds (5.14)
p;—dy=d; +1L (5.15)

denklemleri elde edilir.

Elimizdeki veriler P noktasinin koordinatlar1 ve robotun sabit pargalarinin

yiikseklikleri di ve L’dir. Geri kinematik ile aranan parametreler ise dz, dz ve 01 dir.

(5.13)’teki denklemde evrensel degisken degistirmesi formiilii uygulanirsa tan % =t

.. . 2t 1-t2
olmak tizere sinf; = Toe? ve cosf, = e

olarak kabul edilir. Bu durumda;

pxCc0sB; — pysinb; = 0
100cosf; — 100sinf; =0

1—t? g 2t
1+t2) (1+1:2

100( y=0

10015 2 1002
1)~ 100G
1-t*=2t
t2+2t—1=0 (5.16)

Ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir at? + bt + ¢ = 0 denkleminin ¢6ziimii denklem

(5.17)teki gibidir.

—b++pZ =
. b+ 2b 4ac (5.17)
a

t_—Zi\/22—4x1*(—1)_—2i2\/§
B 2% 1 2

t; = —1—+/2=-2.4142 ise tan% = —2.4142 olur ve buradan,
% = arctan(—2.4142) ve 6, = 135° elde edilir.

2

t, = —1+ VZ = 0.4142 yani tan X = 0.4142 olur ve buradan,
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% = arctan0.4142 ve §; = 45° elde edilir.

Buradan denklem (5.14)’e gegilir ve 8; = 45° degeri yerine konulursa;

pxSinb; + pycos6, = d;

100sin45 + 100co0s45 = d;

ds = 141.421 cm

Ayrica 0; = 135° i¢in;

100sin135 + 100co0s135 = d3

Son olarak denklem (5.15) igin ise degerler yerine konulursa,

pz_d1:d2+L

150 —20=d, + 5

d, = 125 cm elde edilir.

Biitiin bulunan bu degisken parametre degerleri sonucu bizi P noktasina ulagmak i¢in

robot kollarinin alabilecegi maksimum degerlere gotiiriir.

Bu c¢alisma kapsaminda P noktasinin koordinatlarini minimumda tutmak igin

(5.6)’daki konum vektorinde X ve Y koordinatlarin1 0’a, Z koordinatini ise

robotumuzda Z ekseni yoniinde sabit parametre degerleri olacagindan bu degerlerin

toplamina esitlememiz gerekir.

cosf, 0 sinf,
o — —sinf; 0 cos6,
T =
0 -1 0
0 0 0
d3Sin91 =0
d;cos6, =0

olacagindan iki denklemi birbirine oranlarsak,
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tan®; = 0 olur ve buradan 8; = 0 ve 8; = 180° olarak belirlenir. Eger ileri kinematik

problemimizin ¢dziimiinde oldugu gibi 8; = 45° olarak devam edilseydi;
d;sin45 =0

d; = 0 degerini alird1.

Robot i¢in Z koordinatini minimumda tutmak istersek 1 ve hy degerleri sabit olarak

kalacagindan;
d,+L+d,=L+d,
d,+5+20=5+20
d, +25 =25

d, = 0 degeri verilir.

Ayni sekilde ters kinematik yontemden ¢ikardigimiz denklemlere donersek;
p,—dy =d,+1L

d, = 0 i¢in;
p,=0+5+20

p, = 25 olur.

Denklem (5.13) igin;
pxcos6; — pysing; =0
Px€0s6, = pysind,

tand, = z—" elde edilir ve buradan 8, = 0 ve 8, = 180 i¢in;
y

Z—" = 0 olur ve P, = 0 olarak belirlenir.
y

Buradan denklem (5.14)’e gegilirse;

pxSinb; + py,cost; = d;
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6; = 0 i¢in;
0 sin0 + p,, cos0 = d;
py = dj olarak elde edilir.
6; = 180 igin; p, cos180 = d; olur ve p,, = —d; olarak belirlenir.
Her iki durumda da d; = 0 oldugu takdirde p, = 0 olur.

Sonug olarak P noktasinin koordinatlari minimum olarak P(0, 0, L+d1) yani P(0, 0, 25)
olarak belirlenir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ii¢ boyutlu diizlemde her yone dogru hareket edebilen ii¢ serbestlik

dereceli bir robot tasarlanmustir.

Robot tasarlanirken matematiksel hesaplarin kolaylagsmasi amaciyla robotun {i¢
serbestlik derecesi almasina karar verilmistir. Donel eklem sayis1 sadece bir tane
tutularak bilinmeyen sayisinin artmasi engellenmistir. Robottaki prizmatik eklem
sayist ise donel eklem sayisindan fazla tutularak ters kinematik problemlerin ¢6ziimii

basitlestirilmistir.

Robot eklemlerine koordinat sistemleri atanirken kartezyen koordinat sistemleri
kullanilmis ve donlisim yontemi olarak i{i¢ boyutlu kartezyen koordinatlarin

doniisiimii kullanilmustir.

Robotun ileri kinematik problemlerinin ¢6ziimiinde Denavit — Hertanberg yontemine
basvurulmustur. Robotun sabit ve degisken parametreleri D-H yoOntemine gore

belirlenmistir.

Robotun ters kinematik problemleri analitik ¢6ziim yontemiyle ¢oziilmiis ve kesin
sonuclar iretilmistir. Prizmatik eklemlerin birden fazla kullanilmasi ayrica fiziksel

olarak ¢6zlim sayisin1 azaltmistir.

Bu tez ¢alismasindaki robotun herhangi bir hareketi sonrasi hi¢bir soruna maruz
kalmayacagi diisiiniilerek iki ve ii¢ boyutta doniisiimler gerceklestirilmistir. Fakat
ileriki caligmalarda doniisiimlerin afin  doniisiim modeli ile yapilabilecegi
diisiiniilmektedir. Zamana bagli olarak robotun bir mafsalinin herhangi bir dis etkene
maruz kalmasindan kaynakli deformasyona ugradigi disiiniilirse veya robot
tasarimina bagli olarak mukavemeti de géz Oniine alinirsa; robota eklemlerinde yer
alan eksenler arasinda olgek farki ¢ikacagindan afin doniisiim modeline bagvurmak
gerekecektir. Doniisiimden once olan 6l¢ek farkliligi doniisiimden sonra da korunacak

sekilde doniisiim gergeklestirilecektir.

S6z konusu tez caligmasindaki robot tasarimi daha ¢ok endiistriyel robot sinifina

uymaktadir. Cesitli alanlarda insan giiciine ihtiya¢ duyulan belli bagh isleri
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yapabilecegi diisliniilmektedir. Son iki eklem yapisinin prizmatik olmasindan dolay1
robot ug islevcisine dik olan bir ylizey iizerinde robot ile herhangi bir ¢alisma
yapilabilir. Ayrica robot eklem ve bag uzunluklari, birbirleriyle oranlar1 ayarlandigi ve
tasima kapasitesi konusunda gerekli calismalar yapildigi takdirde bir malzeme kaldirip

yerlestirme gorevini yerine getirebilecegi on goriilmektedir.

Yine ayni robot tasarimi iizerinde ne tiir ¢alismalar yapilabilecegi ve robotun nasil
gelistirilebilecegi diisiiniildiigiinde, insaat ve haritacilik alaninda da kolaylik saglamasi
amaciyla robotun herhangi bir mafsalina bir lazer metre vb. eklenerek, robotun belirli
noktalar arasinda Ol¢lim yapabilecek veya belirli noktalara isaretleme yapma

konusunda yardimci olabilecek kapasiteye getirilebilir.
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EKLER

EK A: Robot Animasyonu ve RPP Robotu i¢in Ileri Kinematik Hesaplayic1 CD’si
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