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ROBOT KOLLARDA ' °"®

KINEMATIK PERFORMANS
VE TASARIM

Bu makalede robot kollarin en onemli kinematik ozelliklerinden biri
olan ¢alisma hacmi (1vorkspace) ile ilgili temel bilgiler verilmistir.
Ayrica, robot elinin bir rijid cisim olarak 3-boyutlu uzaydaki toplam
serbestligini sayisal olarak verebilen bir olciitten bahsedilmis; ve bu
élciitiin robot tasariminda nasil kullanilabilecegi gosterilmistir.
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obot-kollar gunimizde endustrinin

bircok degisik alaninda uygulan-

makta olup, bu alanlarin sayisi her

gecen gun daha da artmaktadir.

Sekil 1'de tipik bir N serbestlik dere-
celi kol, ve kullanilan kinematik notasyon
[1] gbsterilmigtir. Goruldigu gibi Sj vektor-
leri eklem eksenlerini belirlenmekte, aj
vektorleri ise komsu olduklar Sl ve Sj vek-
torlerinin ikisine de dik olarak tanimlan-
maktadirlar (ghjj) ardisik 4 tamsayryr sim-
gelemektedir). Ote yandan, am vektéri
etrafinda SjVden Sj'ye dogru ve sag el ku-
ralina gore Olclilen aci ahi olarak tanimlan-
mistir. Benzer bir sekilde, 9h'de Sh etrafin-
da 4ghiden ahi vektorine dogru
Olculmektedir, agh ve am ile Sh ve Sl vek-
torleri arasindaki dik uzunluklar ile sirasiyla
Shh ve ahi olarak tanimlanmistir. Burada
kullanilan notasyon Denavit - Hartenberg
notasyonuna cok benzemekte olup, aij, a\\,
SU ve 0i parametreleri Denavit - Hartenberg
notasyonunda CX, aj, di ve Ol ye karsilik
gelmektedir.

Sadece doner eklemler (R) iceren bir robot
kolda, cxi2. . . . .| a(N-1)(N);*12. . %(N (N
+1)ve Sn .. .. SNN sabit olup, robotun ki-
nematik boyutlar setinin olusturmaktadir.
Robot'un i'inci ekleminin kayar eklem (P)
olmasi halinde SU bir eklem degiskeni ola-
cagindan, sabit olan 8 boyut parametresi
olacaktir. Bdylece, N serbestlik dereceli bir
manipulatérde birbirinden bagimsiz (3N -
1) adet kinematik boyut bulunacaktir. S6z
konusu bu boyutlar robotun pozisyon, hiz
ve ivme analizlerini; calisma hacmini
(workspace) ve dinamigini dogrudan etki-
lemektedirler. Buna karsin, manipulatorle-
rin kinematik ve dinamik tasarimlariyla ilgili
somut ve rasyonel kriterler ¢ok sinirhdir.
Kinematik boyutlar genelde tasarimcinin
tecrubesi, robotun kaba kinematik 6zelli-
kleri (0rnegin, kiresel bilekli), imalat kisi-
tlari g6zonine alinarak ve deneme yaniima
sayilabilecek yontemler araciligiyla secil-
mektedir. Dinamik tasarim ilkeleri ise kine-
matik tasarim ilkelerine gére ¢ok daha ki-
sithdir. Bu makalade robotlarin kinematik
performanslan ve tasanm ilkeleri tartigila-
caktir.

2. CALISMA HACMI

Robotlarda calisma hacmi kavrami ilk ola-
rak Roth [2] tarafindan ortaya atiimistir. Bu
konuda Kumar ve Waldron [3, 4] daha ay-
nntili bir inceleme yaparak galisma hacim-
lerini birincil (primary [5] veya dextrous [4])



ve ikincil (secondary [5] veya reachable [4])
olmak Uzere iki sinifa ayirmiglardir. Birincil
calisma hacmi, el Uzerideki bir referans
noktasinin erigebilecedi noktalar kimesi
olarak tanimlanmigtir, ikincil galisma -
hacmi ise elin istenilen herhangi bir agisal
konumu da saglayarak erisebilecedi nok-
talar kiimesidir. Bir manipulatérde ¢alisma
hacmi olabildigince buylk tasarlanmaya
calisiimali; ve ayrica bu hacmin olabildi-
gince buyik bir kisminin birincil galisma
hacmi olmasina dikkat edilmelidir.

Herhangi serbestlik dereceli bir manipila-
torin ikincil galisma hacmi Kumar ve Wal-
dron'un gelistirmis oldugu numerik bir al-
goritma [4] kullanilarak bulunabilir. Birincil
calisma hacminin elde edilmesi ise cok
daha guctir. Birincil calisma hacminin
temel birtakim 6zellikleri, ve bu tir calisma
hacmine sahip bazi manipulatdrler [3] nolu
calismada verilmistir. Calisma hacimlerinin
alabilecegdi sekiller ve kuresel bilekli mani-
pulatorlerde el biyuklagunin (hand size)
birincil galisma hacmi (zerindeki etkileri
Grupta ve Roth [5] tarafindan incelenmis ve
el buyuklugunin kicuk olmasinin yararli
oldugu sonucuna varilmigtir. Bilindigi gibi
kiresel bilekli robotlar, son ti¢c déner eklem
eksenleri bir H noktasinda kesisen mani-
pulatorlerdir. Bu tur robotlarin el bayuklugu,
el Uzerindeki referans noktasinin H nokta-
sina olan uzakhi@l olarak tanimlanmigtir

(5].

Tsaive Soni [6] ve 2 ve 3 serbestlik dereceli
diizlemsel robotlari incelemiglerdir. Bu tir
robotlarin  calisma hacimlerinin tasarm
abaklari kullanilarak nasil bulunabilecegini
gOstermigler ve ayrica istenen bir ¢alisma

hacmini kapsayan ma-
nipulatérlerin elde edi-
lebilmesi igin tasarim
metodlarn  gelistirmis-
lerdir. Yang ve Lee [7,
8] ise galisma hacmin-
de bulunabilecek delik
(hole) ve bosluklarin
(void) olusma sartlari-
ni incelemigler ve bu
hacmin sekil ve hac-
mini verebilen bir bilgi-
sayar programi gelis-
tirmiglerdir. ~ Burada,
c¢alisma hacminin icine
gbmdlu olup da erisi-
iemeyen noktalar ki-
mesi bosluk olarak ta-
nimlanmigtir. Ote
yandan, delik igeren
bir galisma hacminde,
calisma hacmi tarafin-
dan cevrelenen fakat
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bu hacmin icinde yer
almayan en az bir cizgi bulunmasi gerek-
mektedir.

Kiresel bilekli bir manipulatorin bilek nok-
tasinin uzayda konumlandmlabilmesi igin
3 serbestlik dereceli uzaysal bir kinematik
zincire gereksinim vardir. Bu nedenle, bu
tur kinematik zincirlerin galisma hacimleri
degisik arastirmacilar tarafindan incelen-
migtir. Freudenstein ve Primrose [9] konu-
ya analitik olarak yaklasmiglar; Spanos ve
Kohli [10, 11] ise 8 degisik tir zincirin ¢a-
lisma hacimlerinin bulunabilmesi icin gere-
kli esitlikleri tiretmislerdir. Tsai ve Soni [12]
ise uzuv boyutlarinin galisma hacmi (ze-
rindeki etkilerini inceleyerek, tasarima yo-
nelik bazi bulgular ortaya koymus-
lardir.

Calisma hacminin icinde belirlenmis
birtakim noktalara istenen bir acisal
konumla erigsebilecek 3, 4, 5 ve 6
serbestlik dereceli, doner eklemli ro-
botlarin kinematik sentezi Tsai ve
Soni [13] tarafindan incelenmistir.
Vijaykumar, Waldron ve Tsai [14] ise
bltin ay acilart 0 ve 90 olan, her
uzva ait Sl ve aij boyutlarindan en az
birinin sifir oldugu kiresel bilekli ro-
botlan incelemislerdir, ve bu tir ma-
nipulatorlerde galisma hacminin
| maksimize edilmesi icin gerekli sar-
| tlar arastirmiglardir.

Genigletilmis calisma hacmi
(3xtended workspace) kavrami Ponhl

ve Lipkin [15] tarafindan ortaya atil-
4 mis olup, eklem degiskenlerinin
kompleks de olabilecegi varsayildi-
ginda referans noktasinin
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erisebilecedi noktalar kimesi olarak ta-
nimlanmigtir. Bu kavram, yériinge planla-
mas! (path planning) asamasinda erisil-
mek istenen noktalarin ¢alisma hacminin
disinda kalmasi durumunda yararl olmak-
tadrr.

Tanimdan da acikga gorilebilecegi gibi
calisma hacmi el Uzerinde secilen refe-
rans noktasina baglh bir kavram olup bu
noktanin yeri degistirildigi zaman calisma
hacminin sekli ve boyutlari da degisecek-
tir. Ayrica galisma hacmi kavrami elin eri-
sebilece@i degisik acisal konumlar ile ilgili
higbir sayisal bilgi icermemektedir. Robot
elinin uzaydaki serbestligini (acisal konum
serbestligi de icerilerek), referans noktasi-
na bagh olmaksizin sayisal olarak verebi-
len bir 6lcit Soylu ve Duffy [16] tarafindan
tanimlanmigtir. Bundan sonraki bdélimde
bu Odlgitin tamimi ve kullanim alanlari
aciklanacaktir.

3. EL SERBESTLIK ENDEKSI

Robotlarda  Konum  Transformasyonu
(KT), domeni eklem degiskenleri uzayi (fl -
uzayi), ranji ise el pozisyon ve acisal ko-
num uzay! olan bir fonksiyon olarak tanim-
lanabilir. Su fonksiyon verilen bir fl vekto-
rund, karsiik gelen el pozisyon ve acisal
konumuna déniistiiriir. Ote yandan Jako-
bian matrisi, [J], ise

Y={lg 1

esitligi araciigiyla tanimlanabilir.

Burada q = (:qu ve y ise elin hiz vektori-
dir. Bu vektorin ilk (i¢ ve son Ug¢ eleman-
lan sirasiyla elin acisal hizini ve el {izerin-
deki bir .referans noktasinin lineer hizini
vermektedir. N serbestlik dereceli bir ma-
nipulatérde fl, a ve [J]'nin boyutlart (N x 1),
(N x 1) ve (6 x N) olacaktir.

Simdi, 6 serbestlik dereceli birmanipilato-
rin fl-uzayindaki bir D bdlgesini gbz 6na-
ne alaim. Bu bdlgede konum transfor-
masyonunun 1-1 oldugunu ve Jakobian'in
determinantinin (lJI) isaretinin degismedi-
gini varsayalim. Bu durumda, D bdlgesinin
el serbestlik endeksi (Hand Freedom
Number)

HFEN(D)=jjJ,|/jAbs(Ul)dV, 2

olarak tanimlanacaktir. Burada dV,a uza-
yinin diferansiyel hacim elemanini, Abs
(...) ise mutlak deger fonksiyonunu simge-
lemektedir. Birimi L* (L * uzunluk birimi)

olan bu endeks q e D iken elin bir rijid ci-
sim olarak toplam serbestliginin sayisal bir
Olgutudir. Bu 6lcutin elin pozisyon ve aci-
sal konum serbestli§i ile olan ilintisi Soylu
ve Duffy [16] tarafindan kiiresel bilekli ro-
botlar kullanilarak tiretilmistir.

Simdi robotun fl - uzayinda denklemi IJI =
0 ile verilen singller konumlar hiperyiizeyi
(Hypersurface of special configurations)
ile cevrelenmis bulunan ve CO; olarak
isimlendirilmis bolgeleri [17] ve

j . g,doner eklemise 0 <q, < 2n

D :
(\\(g} q,-kayareklem ise 0 < g, < S,

bolgesini ele alalim. Burada S;;,, S;; eklem
degiskeninin Ust sinirlarini simgelemekte-
dir. Ote yandan fl vektdriiniin yukarida ta-
nimli bir COj bélgesinde bulunmasi, robo-
tun o anda iinci konfigurasyonda
bulundugunu gosterecektir. Genelde CO;
bolgelerinin sayisi robotun verilen bir el
konumuna karsilik gelen reel fl vektori-
nin maksimum sayisina esit olmaktadir.
Bu durumda, robot i'nci konfiglirasyonda
iken elin toplam serbestliginin sayisal 0l-
cuti HFN(COr) olacaktir. HFN(D,) ise bu-
tin konfiglirasyonlara karsilik gelen el ser-
bestliginin bir 6l¢citl olacaktir.

Eklem degiskenlerinin tzerinde g, < q;, gi-
bi bir takim kisitlar olmasi durumunda, bu
kisitlar COl ve/veya D bdlgelerinin tanim-
lanmasi sirasinda kolaylikla gézontune ali-
nabilir. Boylece robotun bu kisitlar altinda-
ki serbestligi bulunabilir. Bilindigi gibi,




manipulatorler verilen bir el pozisyon ve
acisal konumunu degisik konfigurasyonlar-
da saglayabilirler (diger bir deyisle, KT
fonksiyonu 1 - 1 degildir). HFN (D), KTnin
bu 06zelligini de gdz 6niine almakta olup;
verilen bir el konumuna karsilik gelen g,
vektorlerinin sayisi arttikca, HFN (Dt) en-
deksi de blylimektedir.

HFN (D), robotun aktif lineer boyutlar vek-
toriine (1) [16, 17] baghdir. Bu vektor, bi-
rimleri uzunluk birimi olan ve g/ye bagl ol-

dil
d

maksizin b * 0 esitsizligini saglayan b

boyutlarindan olugmustur. Ornegin sadece
doner eklemlerden olusan 6 serbestlik de-
receli bir robot icin 1 vektorl iginde yer
alabilecek boyutlar ai2, 323, a34, 845, as6,
S22, S33, S44, ve S55 olacaktir. Bu boyut-
lardan pasif olanlar [17] (yani U]'yi etkile-

olarak bulunmustur. Yer darligi nedeniyle
optimum robot boyutlari burada verileme-
mistir. Optimum boyutlan belli bir C sabi-
tiyle carpilmasi durumunda, Il HFN (DO Ih
'in yeni optimum degeri (5) no'lu esitlik ara-
ciigiyla bulunabilir. Dizlemsel bilekli ma-
nipulatorler [19, 20] icin de benzeri bir opti-
mizasyon yapilmis olup, sonuclar [18]
no'lu kaynakta sunulmustur.

HFN (D) kavramini eklem degisken limitle-
ri olan gn ve qgi,'nun seciminde de kullan-
mak miimkiindiir. Ornegdin, bir éner ekle-
min hareket ranjinn 300" oldugunu
varsayalim, qgj, = gn + 300" olsun. Bu du-
rumda, gn parametresi toplam el serbestlik
endeksini maksimize edecek sekilde opti-
mize edilirse, doner eklemin serbestligi ve-
rimli bir sekilde kullanilmig olacaktir.

4. SONUG

"Bu calismada
robotlarda

calisma hacmi
ve el serbestlik

meyenler) I'nin icinde yer almayacaktir.
Herhangi bir eklemin (6rnegin, i'inci eklem)
kayar eklem olmasi durumunda, 1 vektori
Sn yerine Slli ve Stu'yu (yani S'nin alt ve

Bu calismada robotlarda galisma hacmi ve
el serbestlik endeksi kavramlari incelen-
mistir. S6z konusu endeks robot elinin

ust limitlerini) igerecektir. Bu durumda, zaydaki serbestligini bir referans noktasi- endeksi

I'nin 1 normuna gdre normalize edilmis el 5 yeya kullanilan eksen takimina bagh ol- k J

SerP?Stl'k endeksi, yani IIHFN (D)Ih , HFN  aksizin sayisal olarak veren bir dlciittiir. cavramiart

(D)nin Bu endeks aracilijiyla: incelenmigtir.
_ Soz konusu

1111 =1 4 (i) Degisik manipilatérlerin boyutlara badll  opdeks robot

olmaksizin kinematik performanslarini kar-

silastirmak, elinin uzaydaki

serbestligini bir
r<-ferans
noktasina veya

varsayildigindaki degeri olarak tanimlana-
bilir. Ote yandan, HFN (D)'nin liIH1 = C'ye
karsilik gelen degeri (ii) Kimenatigi optimum olan robotlbar ta-

sarlamak muimkindr.

HFN (D) = C* Il HFN (D) |h 5
El serbestlik endeksi icin gereken Urnin  kuVanilan eksen

olacaktir. hesaplanmasini  kolaylastran eksen ta-  fakimina bagl

) ) ) ) kimlar [21] no'lu kaynakta verilmistir. Ayri- olmaksizin
El serbestlik endeksi kavrami kinematik ¢4 robotun degisik konfigiirasyonlarini be- / Zl k
agidan optimum manipllatérlerin tasari-  |rleyen COI  bolgelerinde  konum  S@ViSal oidra
minda ve degisik robotlarin kinematik per-  {ransformasyonunun 1-1 olabilmesi icin ~ vVéren bir
formanslarinin kargilagtinimasinda kullani- gerekii olan bazi sartlar [22] no'lu kaynak-  Ol¢tittiir.”
labilir. ~ Ornegin  kinematik  tasarnm {5 incelenmistir.
sirasinda  robotun  boyutlar )

HFN (Dt)'yi engelleyecek sekil- §
de secilebilir. Burada, baska ba-
z1 kriterleri saglamak icin kulla-
nilacak boyutlar optimizasyon !
isleminin disinda birakilmalidir
(6rnegin, kiresel bilekli manipii- |4
latorlerde a45 = a56 = S55 « 0 ol-
malhdir).

Bu tiur bir optimazasyon bitin
olasi kuresel bilekli robotlar icin
yapilmig olup [16, 18]
RRRRRR, RRPRRR,
RPRRRR, PRRRRR, RPPRRR,
PRPRRR, PPRRRR ve
PPPRRR tipi robotlarin opti-
mum Il HFN (D)) Ih degerleri si-
rasiyla 2674.3, 1327.4, 465.5,
298.8, 73.5, 73.5, 23.5 ve 5.8
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