ROBOT KOLLARIN
DUZ VE TERS
KINEMATIGi

OZET

Bu makalede once, robot kol kinematigine hazirlik
olmak iizere, iic boyutlu uzayda yer alan eksen
takimlari arasindaki konum ve yonelim iligkileri ve bu
iligskileri birarada gosteren "homojen doniisiim
matrisleri " iizerinde durulmustur. Bunu izleyerek
uzaysal mekanizmalarin matematiksel gosterimi icin
gelistirilmis olan HD (Hartenberg-Denavit) yontemi
tamitilmis ve robot kollara uygulanisi anlatilnugtir.
Daha sonra, verilen eklem degiskenleri cinsinden robot
kolun el'inin konum ve yoneliminin ifade edilmesi
olarak tamimlanan 'diiz kinematik " ve ardindan el'in
verilen konum ve yonelimini saglayacak olan eklem
degiskenlerinin belirlenmesi olarak tanimlanan "ters
kinematik " konular: islenmis ve Stanford tipi bir robot
kol iizerinde orneklenmistir.

ABSTRACT

in this article, first, as a preparation for manipiilator
kinematics, location and orientation relationships are briefly
revierved among reference frames in three dimensional space
and the use of "homogeneous transformation matrices” is
mentioned for a compact way ofexpressing these
relationships. Follouiing this, the application ofthe HD
(Hartenberg-Denavit) convention to the manipulators is
explained vhich has originally been developed for
mathematical modelling ofspatial mechanism. Later, the
subject of "direct kinematics", i.e. expressing the location and
orientation of the manipiilator's hand in terms ofthejoint
variables; and the subject of "inverse kinematics”, i.e.
determining the joint variables corresponding to specified
location and orientation of the hand are investigated and
exemplified on a Stanford manipiilator.
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1. Giris

ir robot kola iligskin is planlamasi, yoériinge

planlamasi, dinamik, ve kontrol problemleri

ele alindi§i zaman ilk gereksinme duyulan

hususlardan biri, bu robot kolun kinematik
modelinin olusturulmasi ve buna dayanarak gere-
kli kinematik iligkilerin elde edilmesidir.

Kinematik modelleme icin genellikle HD (Harten-
berg-Denavit) yontemi kullaniimaktadir. Bu yon-
tem Bolim 4 ve Bolum 5'te agiklanmistir.

Robot kollar icin kinematik iligkiler, iki farklh yénde
elde edilirler:

(i) El'in zemine gbére konum ve ydnelimini eklem
degiskenleri cinsinden belirleyen "diz kinematik”
iliskileri. Bu iliskiler, Bolim 6'da aciklanmugtir.

(i) Elin zemine gdre verilen konum ve yonelimini
sa@layacak olan eklem degiskenlerini belirleyen
"ters kinematik” iligkileri. Robot kolun serbestlik
derecesine ve topolojik yapisina (doner ve kayar
eklemlerinin sayisina ve siralanisina) bagh olan ve
genelde lineer olmayan baglasik denklemlerin ¢6-
zimUn0 gerektiren ters kinematik iligkilerin elde
edilisi, Bolum 7'de aciklanmistir.

2. Ug Boyutlu Kinematigin Ana Hatlari

Uc boyutlu uzaydaki bir r vektoril, ortogonal sag
el duzenli, eksenleri es Olgekli, ve temel birim
vektorleri

{[]ia’: = 123) ile[ﬁf": ji= 1,23

olan F, ve F, eksen takimlarinda, su sekilde ifade
edilebilir:

- 3 (a)™(a) 3 (b)=*(b)
— =V.r, u 1
r= iyilr! qu r’ J ( }

. . . . -,

Bu ifadedeki rW bilegenlerinden olugan r **' kolo-

nu ile r.(" bilegenlerinden olugan T kolonu ara-
]

sindaki iligki ise, F,'den F,'ya déntisim matrisi

olan &*+" kullanilarak

@) = Ha. 0 P) @)

biciminde yazilabilir.

Goruldugu gibi bu iligski, 3t kolonlar arasinda
3 x 3'lik bir matris kullanilarak yazilmis homojen
bir denklemdir.

Ote yandan, bir vektériin iki eksen takimindaki bi-
lesenleri arasinda degil de, bir P noktasinin iki
eksen takimindaki koordinatlar arasinda iligki
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- ta) E (x *(a)

t a® 2 ﬁ:”
Sekil 1.
53}5“’"’” kurmak istenirse, bu noktanin orijinleri A ve B
iki eksen noktalarinda olan F, (A) ve F, (B) gibi iki eksen
“{k’"’"’“ takimina goére tanimlanan konum vektorleri ara-
ioortfumu sinda, Sekil 1'de gorildugi gibi, su iliski yazilabi-

12

. koordinatlarindan olugan 7,

lir

— v——g. b d

"AP"'AB""BP (3)

Denklem (3).7 . ile T ,, vektorleri F, (Ayda T s,
vektéru ise F, (B)'de ifade edilerek, asagidaki
matris denklemi bigiminde de yazilabilir

.(a) yv'~.tb) .(a)

AP = C  r,p+ TAB

(4)

Goruldugi gibi, P noktasinin F, (A) ve F, (B)'deki
“'ve 7' kolon-
lari arasindaki bu iIi§kiHr “" teriminin variigr ne-
deniyle, homojen olmayan bir denklemdir. Bu
denklemi homojen bicime sokmak istenirse, asa-
gida tanimlanan buyutulmis 4'lu kolonlar ve 4 x

4'luk homojen donustim matrisi kullanilabilir

w [ _e [“”'
= el [ B
RBae=|—]|, Rer= 1 '
T
(ab_(a)
ﬁ(ab)_ 8 ag ) ; .
a8 = TR (5)

Burada O', sifirlardan olusan 3'lt O kolonunun
transpozunu gostermektedir. Yukaridaki tanimlar
sayesinde denklem (4), homojen olarak asagidaki
gibi yazilabilir" ;

) ~0E g
RAP = HAB RBP .

(6)

Dikkat edilirse, rt,,°-” matrisi, &-" bolimii ile
dénme (a -+ b),7",,'* bolimii «<e de 6telenme (A
-> B) bilgilerini tagimaktadir.

Denklem (6)'nin tersi g6z 6niine alinirsa,

o)
=iHBA @)

~

[HI]

oldugu gérilir. Ote yandan, ters dénme rhatrisi
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<5" ve ters dtelenme kolonu r ,,"’, su sekiller-
de ifade edilebilirler.

~[ba) [,\\teu:]‘t et

c =|[C =c (8)
-0 _p ~ba) g
fea_ , - _c M. (9)

Dolayisiyla, homojen donisim matrisinin tersi,
asagidaki bicimde tanimlanmis olur:

P (l.bif‘ ~labie E(Abli_(a}
~ cC
[HABJ = -—:,“.'———;*ﬁ'r“ (10)
’ 0 |

Eger ikiden fazla, drnegin 3, eksen takimi s6z ko-
nusu olursa, P noktasinin koordinatlarini ifade
etmek Uzere eksen takimlari ikiser ikiser ele ali-
narak birlesik donlisim matrisi icin su denklem
yazilabilir.

"
Ak Ja,b) (be)

HAC = HAB "BC - (11)

Bu denklem, daha fazla eksen takimi s6z konusu
olursa,

L2
HAZ = HAB H_,C-H,Y H,Z (12

seklinde genellestirilebilir.

EQer dortli matrisler yerine uclt matrisler kullani-
lacak olursa, denklem (12)'nin derlesik olarak ifade
ettigi bilgi, asagida oldugu gibi daha ayrintili bir
bicimde de ifade edilebilir.

faxn fabt {het evi {y.2)
C =C C .C- C (13)
Ca) o W (et e
TAZ=r«+C rc+C C I
(ab) . Be) P2 I
+...+C € ..C ryz- (14)

Yukarida goruldugu gibi, dortli homojen donisim
ifadeleri, gosterim kolayhgi ile denklemlerin derle-
sik olarak yazilabilmesi acilarindan tgli homojen
olmayan dénusum ifadelerine gbre daha avantaj-
idirlar ve bu nedenle 6zellikle robotik alaninda si-
klikla kullaniimaktadirlar. Buna karsilik, tclu ifa-
deler, hesaplamalardaki islem sayisi ve gerekli
bellek gereksinimi agilarindan dortlii ifadelere gore
daha avantajlidirlar. Ornegin, n eksen takimi icin;
denklem (12)" 64(n - 1) carpma ve 48 (n - 1) to-
plama gerektirirken denklem (13) ve (14), birlikte,
36 (n - 1) carpma ve 27 (n - 1) toplama gerektir-
mektedir.



3. Dénme Matrisi ifadeleri

F, eksen takiminin F, eksen takimana gore don-

—
mesini belirleyen n* birim vektérlt eksen ve 6 acisi
biliniyorsa, aradaki dénme matrisi sdyle ifade edi-
lebilir [5], [6],
T I ~ I

C =1lcosO0O+nsin9+nn (1-cos6).(15)

Bu ifadede su tanimlar kullaniimigtir:

=

| = Birim matris.
_(a) _(b)
n =n

n
n = Vektorel carp im matrisi

Bu matrisin n kolonundan turetilisi sdyledir

hy O -n,n,
n=]nNz|->n-= n, O -n,Jj.
Ny -n,n O

n matrisinin 6zelliklerinden bazilar sunlardir:

(i) nv =nxv.

(ii)?]I =-r:.
i o>

(iid)n =nn -1

(ivyn =-n.

rt matrisinin yukaridaki 6zellikleri ve sin 8 ile cos
O'nin Taylor Serisi acihmlari kullanilarak denklem-
ler (15),

~lan} S—
cC =1Yy,(ne
k-0

) /i

seklinde de yazilabilir. Bu denklem ise, donme
matrisi icin asagidaki "Ustel” ifadenin Taylor Serisi
aciimidir [5], [6]:

C~"e"°. (16)

Bir cok durumda, F 'nin F_'ya gére donmesi, (n ,
6) parametreleri yerine Euler Agilar olarak adlan-
dinlan ¢ acisal parametre (0,, 0,, 0,) ile ifade

edilir. Boyle bir durumda, dénme matrisinin

Alap)  tap) . () . QD)
c =¢c © C

seklinde aynisti nidigi ve F, -» F, -> F_-» F do-

naslerinin dnceden belirlenmis n, , n,,

birim vektorlii eksenler etrafinda 0, , 0,

- )

(4} - [ }]
uy =

HCk-1)
Eklem (K) !

Sekil 8. Uzuv parametreleri ve eksen takimlar

lariyla yapildigi varsayilir. Buradaki birim vektor-
ler; F,, F,, F gksentakimlarinin temel vektorle-
rinden biri olarak secilir. Yapilan secime goére, de-
gisik Euler agisi diizenleri ortaya cikar. Ornegin,
oldukca sik kullanilan 123 ve 323 duzenlerindeki
secimler ve olusan donme matrisleri asagida gos-
terilmigtir. :

(i) 123 Euler Aci Aci Duzeni:

O -(P) _  -«D

Ni=UWy , N,= u2 » Ng= Uy 5

lmb} " =

¢ ___3"1918“2026"393' (17)

(ii) 323 Euler Agi Duzeni:

L, e, L@

Ny=0U3,Nz=Uz ,NR3=13;

~8 G0, 0,0, U0

ey u3 2 2 u3 3 (18)
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Yukaridaki a; . 0, | matrisleri,

°3

T - [e] . [o
u=40],u2=-14] u,=]0
]

temel kolonlarindan taretilmiglerdir.

Bir robot kolda, el'in (son uzvun) zemine gore yo-
neliminin belirtiimesinde, genellikle, 323 Euler aci
diizeni daha uygun olmaktadir. Bu diizene gore
yoneltilmis bir el, Sekil 2'de gosterilmistir.

4. Robot Kollarin Eklemleri ve Uzuvlari

Serbestlik derecesi n olan bir robot kol, son uzva
(el'e) bagh islem elemani (6rnegin kiskac) haric
tutulursa, n hareketli uzuvdan ve n eklemden olu-
sur. Kinematik incelemelerde zemin, sifirina uzuv
olarak ele alinir. Eklem (k), uzuv (k - 1) ile uzuv (k)
arasinda yer alir. Endustriyel robotlarda, uzuvlarin
rijit olduklan, eklemlerin ise bagladiklan iki uzuv
arasinda yalnizca bir tek bagil hareket sagladiklari
varsayilir. Bu hareketin turine goére, eklemler,
doner (revolute) ve kayar (prismatic) olarak ikiye
aynilirlar.

Uzuvlar rijit varsayildiktan igin her bir uzvun hare-
keti, kendisine baglanan bir eksen takiminin ha-
reketi ile belirlenir. Ortogonal, sag el diizenli, ve es
Olcekli olarak alinan eksen takimlarinin uzuvlara
baglanisi, Hartenberg - Denavit (HD) yontemiyle
yapilir. HD yénteminin bir kag dedisik bicimi vardir.
Farki bazi indis kaymalari olan bu bicimler sunlar-
dir:

HD (O) : Hartenberg ve Denavit tarafindan 6neri-
len orijinal bicim [4].

HD (1): R.P. Paul, H. Asada, M. Shahinpoor, R.C.
Gonzales, gibi_ bir ¢cok yazar tarafindan kullanilan
bicim [1], [3], [71, [9].

HD (2): J.J. Craig tarafindan onerilen bicim [2].
HD (3) : W.A. Wolovich tarafindan 6nerilen bicim
[10].

Bunlardan en yaygin olan HD (1) biciminin Sekil
3'ten vyararlanilarak yapilan aciklamasi asagida-
dir:

a) Uzuv (k)'ye bagh F, eksen takiminin temel birim
vektorleri:

il*,": Eklem (k + 1)'in ddnme ya da kayma ek-
seni boyunca alinan birim vektor. Eksen Uzerin-
deki yonu keyfidir. Istenirse, sekildekinin tersi
yobnde de secilebilir.

0~",": Eklem (k)'nin ve eklem (k + 1)in eksenleri

arasindaki ortak normal boyunca (k)'den (k + 1)e
dogru alinan birim vektor.

LY
U2 =

~H )
us X Ul .

Not: Eksenler icin burada kullanilan 1,2,3 indisleri
yerine X, vy, z indisleri de kullanilabilir.

b) F.’'nin orijini, Q(i
-M (W)
Ob Ui ile Us
boyunca uzanan dog@rularin kesim noktasidir,
¢) Uzuv (k)'nin uzuv parametreleri:

(i) Etkin uzuv boyu, a,:

_0<) _(k-1)

a,= D0, D, ul ileu,

boyunca uzanan dogrularin kesim noktasidir,

(i) Bukim (twist) acisl, «,:

k

ik} IRLER))]
<X, s Ui etrafinda U3

LY
'den U3'ye
dogru sag el kuralina gore dlgulen acidir,

(i) Kayma uzunlugu (offset), d, :

dk - oK_1 om

k

(iv) Dénme acisi, 9;:

_<k-1)
8. U,

_0<-1)) M
etrafinda Ui ‘den ui 'ye

dogru sag el kuralina gore Olcililen acidrr,
d) Eklem degigkeni:

(i) Eklem (k), doéner eklem ise; uzuv parametresi
0,, eklem degiskeni olur. Uzuv (k)'nin uzuv (k -
1)'e gOre bagil ddbnmesini gosterir.

(ii) Eklem (k), kayar eklem ise; uzuv parametresi
d,, etklem degiskeni olur. Uzuv (k)'nin uzuv (k -
1 )'e gbre bagil 6telenmesini gosterir.

Yukarida genel olarak aciklanan HD (1) yontemi-
nin uygulaniginda asagida belirtilen 6zel durumlar
ortaya gikmaktadir:

(i) Robot kollarda, K,

acisi yalnizca - 90
,0 , +90 degerle-
rinden birini almak-
tadir.




< ¢ -
9;*='0, 86 = 30" ken

L1} 13 "

yandan gorunug

e,- 90 e, -9, = ©,=0" "ken

listten goriunug

Sekil 4. Stanford tipi robot kol.

(i) Genellikle, O, = 0, olarak alinir, u™°" vektori-
nin yonelimi ise keyfidir.

e _(K-D _M -W
~" u, ile u, paralelolursa («, = O ise), ul

tekligini yitirir. Bu durumda, eklem (k) doner ise,
genelligi bozmadan d, = O alinabilir. Fakat, eklem

(k) kayar ise, d, degisken olur ve d, = O referans
konumu keyfi olarak secilir.

(iv) iy """ ile 0*," cakisik olursa da, E*, " tekli-
gini yitirir. Bu durumda, eklem (k) doner ise, yine
genelligi bozmadan d, = O alinabilir; ayrica 9, =
O referans konumu keyfi olarak secilir. Eklem (k)
kayar ise, bu kez, genelligi bozmadan 0, = O ali-
nabilir; ayrica dk = O referans konumu keyfi olarak
segcilir.

Al

(v) Uy ile 0~*" dik olarak kesigirse (a, = O

olursa), ?1‘k"nin dogrultusu belli (s6z konusu iki
eklem eksenine dik), ancak bu dogrultu Gizerindeki
yonu keyfi olur.

Bu durumda,

u = u, x U3 olarakalnrsa, cc, = 90 olur.
M W (k-i)

Ul = U3 x U3 olarak aln rsa, a, = - 90 olur.

(vi) Son uzva (el'e) bagl eksen takiminin (F, 'nin)
"bilek noktasi” olarak tanimlanan orijini O, = O,_,

olarak alinir. El'in 6zel adlarla anilan temel birim
vektorleri ise sunlardir:

> Jdnel)

Yaklasgir vektora: u,= Ug = U3
Yonelim vektéru:_’u():_'%? .

Normal vektor: u, = Ur .
El'in ug noktasi (P) ise, el'e gore,

vektoruyle gosterilebilir. Bir cok durumda, P nok-
__, tasi yaklasim ekseni Uzerinde olur
", =QFP ** dolayistyla

-

-
r,= du.yazlabilir.

HD (1) yonteminin sekil 4'te sematik olarak goste-
rilen, 5 doéner ve 1 kayar eklemden olusan "Stan-
ford" tipindeki bir robot kola uygulanmasiyla belir-
lenen uzuv parametreleri ve eklem degiskenleri
asagida verilmigtir.




a,=0,4a=-9 , d =0, 9, : degisken. . . . A Al
El'in zemine gore yt’)nelimi C=C"" ma-
a,=0, K,=+90 , d,=0, O, = sabit, 9,: degdisken. . - -(o) TR )]
tr|S| \}gﬁgﬂ L&J o~ No .-u_a ua
8,=0,0c5=+0,d,=0,0,= degigken, 0, = 0. kolonlasi iley bilek ve-wc noktalarinin ko-
= = - 5> = : qisk . . 9
3,=0, o 9>, d,; =0, 6,: degigken numlariiser =0 _ 0O, ve P =0 P vektorleri
a, =0, <x =+ 90", d =0, 9.: degisken. ya da zemin eksen takiminda F=r~" ve p = p"
_ . _ ) . kolonlar ile gosterilecek olursa; el'in konumu,
8,=0,8=*0>,d; =0, 9;: degigken. denklem (19) ve (21 )'deki tanimlar kullanilarak su

5. Uzuvlar Arasi Kinematik

Uzuv (K)'nin uzuv (k-1)'e goére konumu, iki ddnme

-
ve iki 6telenme ile belirlenir. Dénmeler, 6nce u 3
*~" etrafinda 9,, sonra u"," etrafinda «, bici-

mindedir. Dolayisiyla, iki uzuv arasindaki donme
matrisi,

(k-1.k) ~ -
R,=C =gt (19)

olarak elde edilir. Otelenmelerin (d, ve a,) bileg-
kesi ise,

» _,0<-1) _(k)
i'k=0,_,0,=d,u, +a.ur (20)
vektoriyle ifade edilir. Bu vektoriin F_'de kolon

olarak ifadesi soyledir.
k-1 =

r = dug+a Reus. @1

Oteyandan, dénme ve &telenme ifadeleri birlesti-
rilerek asagidaki uzuvdan uzva homojen doénusim
matrisi elde edlilir:

~ k-1
: (k=1 k}
o Ryl
Hy = Ho,_,0, = ---k-'—‘i—— (22)
—tr 1
0!

Bu matrisin gerekli islemler yapildiktan sonra elde
edilen acik bicimi soyledir.

c8, -a,89, s«s9, \c\

ﬁn i} $9, €« C9,-sxc9, as9, .(23)
o s<x cK, d,
©) (©) (©) ;01

Burada gdsterim kolayligi saglamasi icin cosO ve
sin0 yerine c0 ve sO kullaniimigtir.

6. El'in Konumunun Belirtilmesi (Diiz Kinema-
tik)

El'in konumunun, yani yoneliminin ve genellikle uc
ya da bilek noktasi olarak alinan uygun bir nokta-
sinin koordinatlarinin eklem degiskenleri cinsin-
den ifade edilmesi, "diz kinematik” olarak alinir.
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«| *

(6]

£l

denklemlerle ifade edilebilir:

-~ Ll Lol -

C=R,R,...R, <)
—— N — — e _ N —
u,=CcuU,uU=cu,,u=cu,. (*
N () 0.5) _5)
r=n+C r,+..+6 r_ .(26)
p=r+d,Cu,. (27)
M

t|r'1|mcyap|faraf< B2 rsbbitollarda son uzuv igin a_
= d, = o oldugu g6z 6nuine alinarak denklem (25)
soyle de yazilabilir:

A‘A

= V. <kt (‘k i, + a R U,) (28)

Ote yandan, buyutilmis 4’10 kolonlar ve denklem
(22) ile tanimlanan 4 x 4’lik homojen donusim
matrisleri kullanilarak (24) - (28) sayili denklem
takimi yerine, asagidaki daha derlesik denklem
takimi da yazilabilir:

~  ~lon)

A = Hoo,=Hi1H,... H; 29
tel m Gy

P = R,,P=A Rop = dA U, .(30)

Her ne kadar, (29) ve (30) sayil denklemler, her
tur robot kol icin elin konumunu veren genel ve
derlesik bir denklem takimi olusturuyorlarsa da,
g0z 6nune alinan belli bir robot kolun yapisal 6ze-
lliklerinden vyararlanilarak sadelestirilmis ifadeler
elde etmeye olanak saglamamaktadirlar.

Oysa; (24), (28), (25), ve (27) sayih denklemler,
cebirsel islemler ve sadelestirmeler yapmaya el-
veriglidirler. Sadelestirmeler, temel kolonlar ile
temel donme matrisleri arasinda bulunan asagi-
daki 6zdesliklerden yararlanilarak yapilabilir. [6]:

R s _ 31)
¢‘TJI GIC<|>+—U s<(>. (32)
E:'iti? °i9= e"i¢+9}. (33)

U||t/2 \) fL,JVi.Jt/Z ;k¢ (34)
tei ™)

Eienkl? (82) ve (8#'te i'* j ve U, = U, x g dir.



Ornegin, sekil 4'te gdsterilen Stanford tipi robot kol
icin, yukaridaki 6zdesliklerin kullaniimasiyla, (24),
(28), ve (27) sayili denklemlerden asagidaki sa-
delestiriimis ifadeler elde edilir:

C = "3 5"282 g1y (U205 190, .(35)

u3By upB,—

r=d,e > 'up+ dze > '8 2 2uy; (36)

r=ul (dsce, s0,- d, S9,)
+u,(d,s9,59,+d,s9) + u,(d,c9" .(37)

5 '391 “292
e

% 384 U2
p=r+dpe 3846'-'2 ﬂ

e ,(38)

Yukaridakilere benzeyen ve vyalnizca ikinci ve
uguncu temel donme matrislerini iceren sadelesti-
rilmis ifadeler, diger robot kol tipleri (6rnegin
PUMA 560) icin de elde edilebilirler [11].

7. Eklem Degiskenlerinin Belirlenmesi (Ters
Kinematik)

El'in belirtilen bir konumunu saglayan eklem de-
giskenlerinin bulunmasi, “ters kinematik” ya da
"evrik kinematik” olarak anilir, is tamim el'in hare-
ketleriyle, robot kolun bu is icin kontroll ise eklem
degiskenleri ustiinde yapildigi icin ters kinematik,
robotik alaninda oldukca onemli bir yer tutmakta-
dir.

El'in konumu genellikle ug noktasi P'nin koordina-
tlarindan olusan P kolonu; yonelimi ise, daha ¢ok
323, bazan da 123 duzenindeki Euler agilaryla

A
olusturulan 6 matrisi ile belirtilir. C matrisi; yakla-
sim, yonelim, ve normal birim vektorleri belirtilerek

C = [Un Uo Uq] (39)

biciminde de olusturulabilir. Ayrica, p ve C bilgile-
rinden yararlanilarak bilek noktasi o,'nin koordi-
natlarini iceren

"r=_-p-dp(‘3\l"J3 (40)

A
kolonu da olusturulur. Daha sonra , T ve C'ye kar-
silik gelen eklem degiskenleri, (24) ve (28) sayil
denklemler aracilidi ile belirlenir.

Burada, ele alinan robot kolun serbestlik derece-
sine gore su u¢ durum sOz konusu olmaktadir:

(i) Tam serbestlikli kol (n = 6).
(ii) Eksik serbestlikli kol (n < 6).
(iii) Fazla serbestlikli kol (n > 6).

Robot kol, tam serbestlikli ise, (24) ve (28) sayili

denklemler, 6 eklem degiskeni icin cozulir. Cozi- -

me iliskin hususlardan ileride sOz edilecektir.

Robot kol, eksik serbestlikli ise, u¢ noktasinin ko-
ordinatlar ve Euler agilan (P, , P,, P,; 0,,0,,

0,) arasindan yalnizca uygun gorilen n tanesi

belirtilir; geri kalan (6 - n) tanesi, n eklem degis-
keni ile birlikte, (24) ve (28) sayill denklemler ¢c6-
zllerek bulunur.

Robot kol fazla serbestlikli ise, su iki yoldan biri
secilebilir:

(i) Eklem degiskenlerinden uygun gérilen (n - 6)
tanesi keyfi olarak segilir; geri kalan 6 tanesi, (24)
ve (28) sayili denklemler ¢ozilerek bulunur.

(ii) (24) ve (28) sayili denklemlerin olusturdugu ki-
sitlamaya uyacak bicimde ve belli bir kritere gore
(6rnegin eklem hareketlerini minimum yapmak
Uzere) optimizasyon yapilarak eklem degiskenleri
belirlenir [5].

(24) ve (28) sayili denklemlerin ¢céziimune gelince
gOze carpan ilk husus, bu denklemlerin genelde
baglasik ve lineer olmayan bir sistem olusturdu-
klandir. Bu nedenle, ¢c6zim tek olmadig gibi, s6z
konusu robot kolun bazi konumlarinda belirsiz
duruma da dusmektedir. Bu denklemleri cbzmek
Uzere, cebirsel ya da sayisal yontemler kullanila-
bilir. Dog@al olarak, kullanim kolayliginin yamsira,
¢ogul ve belirsiz eklem konumlarini acikga gos-
termesi bakimindan cebirsel ¢6ziim her zaman
tercih edilir. Ancak, cebirsel ¢ozium, bazi robot kol
tipleri icin elde edilememektedir. Boyle bir robot
kol icin zorunlu olarak sayisal iteratif yontemlerle
¢6zim elde edilmesine’'caligilir.

Cebirsel ¢bzim elde edebilmek igin gerekli oima-
yan ancak yeterli bir kosul, robot kolda kiresel
bilek kullanilmig olmasidir [8]. Kiresel bilegin
ozelligi, sekil 4'teki Stanford kolunda oldugu gibi,
son Uc¢ eklem ekseninin tek bir noktada (bilek
noktasinda) kesismesidir. Kiresel bilekli kollarin
en Oonemli Ozelligi, eklem degiskenlerinin kol ve
bilek degiskenleri olarak adlandirlabilecek iki
gruba ayrniimalandir. Kol degiskenleri (ilk n - 3
eklem degigkeni), bilek noktasinin zemine gore
konumunu belirlerler. Bilek degiskenleri (son 3
acisal eklem degiskeni) ise, el'in azuv (n - 3)'e
gore yonelimini belirlerler. Kiiresel bilekli kollarda
denklem (28), yalnizca kol degiskenlerini icerir ve
denklem (24)ten bagimsiz hale gelir. Denklem
(24) ise, kol degiskenleri her hangi bir bicimde
bulunarak verildiginde,

t 1,1 *

o~ o~ Pt P i Y
n

R-,R ,R =Rn3..RRIC=C (41)

biciminde yazilarak bilek degiskenlerinin (0

n"2

P2 7

bulunmasi

°n-1 - °n) iC™ kullanilir. Ornegin, 6 ser-
bestlik dereceli ve kiresel bilekli bir robot kolda,
kol degiskenleri denklem (28) cozilerek; bilek de-
giskenleri ise, denklem (41) ¢ozilerek bulunur.

Kiresel bilekli ve 6 serbestlik dereceli tipik bir kol,
sekil 4'te gosterilen Stanford tipi robot koldur.
Denklem (28) ve (41), bu kol icin, denklem (35) ve
(36)'dan yola cikilarak soyle yazilabilir:



R

20; uzf, -

dsz+ daeU us=e r; (42)

euseVZeVSeeze;zgze:aO;C=C (43)

Bu denklemlerden asagidaki skalar denklemler
elde edilir:

d,=r,re,-r,89,, (44.3)
d,$9,=r,89,+r, c9,, (44.b)
d,c9,=r,. (44.0)

*
c9,s 9,= C,, (45. a)
$9.59,=C, .  (45.b)
€8,=Cy,  (45.0)

*
S 9,5 QT Czp s (45.d)

L

c9s9=-C, . (45.e)

Bu denklemlerin ¢ézimiunden de eklem degis-
kenleri, asagidaki gibi bulunurlar:

9, = a, cos | (d,/ r,) -&; (46)
o,=+1veya-1,

f2 2
la="¥Il1+ Tz,

&, = atan,(r, , r

0, = atan, (r, s0, + r,c0,, r3 . (47)
/ r1c®‘)2+ ri; (48)

d,=0,V(r,s0,+

o,=+1 veya - 1 .

05 = o5cos  (Cy) ; 49

o,=+1 veya -1

N

(50)
9,= atan,(G,C,,, a,CJ .

9,= atan,(o0,C,,, - 0, C)) .

Yukaridaki ifadelerde, alan, (y, x), iki argiimanl

arktanjant fonksiyonunu gostermektedir. Bu fonk-
siyonla y ile x argumanlarinin isaretleri ayri ayri
g6z 6nline alinarak ilgili acinin bulundugu ceyrek
diizlem dogru olarak belirlenir [7].

(46) - (51) denklemleriyle verilen ¢d6ziim, ayni za-
manda asagida aciklanan ¢ogul ve belirsiz eklem
konumlarini da géstermektedir.

a) Cogul eklem konumlari: Bu konumlar, denklem
(46), (48), ve (49)'da yer alan o
belirsizlikleri ile gosterilmistir. Bunlardan 0", ve G,

0, , ve a, isaret

1

Stanford kolunun fiziksel yapisi nedeniyle, uygu-
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lamada ancak (+1) deg@erini alabilmektedirler.
Fakat o, her iki degerini de alabilir ve su iki farkh
kol konumuna yol acar:

(i) Sol omuzlu kol: 0, =+1.
(i) Sag omuzlu kol: 0, =- 1.

b) Belirsiz eklem konumlari: Bu konumlar, oy, o,,
ve a, degiskenlerinde ortaya cikmaktadir. Bu de-
giskenleri veren (51), (50), ve (47) saylli den-
klemlerde yer alan atan, (y, x) fonksiyonunda y ve

x ayni anda sifir olursa, ilgili degisken belirsiz olur.
Buna gore, su iki farkl belirsiz eklem konumu
meydana gelir:

(yr,89, +r,c6,=0ver,=0

Bu konumda d, = 0 olur ve 9,, her hangi bir degeri
keyfi olarak alabilir. Diger bir deyisle, d, = 0 olun-
ca, 92'nin bilek noktasinin yeri Gzerindeki etkisi
kaybolur.

(i) sin9,=0

Bu durum fiziksel olarak 9, = 0 iken ortaya cikar.
9. =+ 180 olmasina Stanford kolunun yapisi el-
vermez. Bu durumda, her ne kadar 8, ve 9,, belir-
sizlesseler de, ikisinin toplami yine de belirli bir
de@er olarak bulunabilir. Bu amagcla, 9, = 0 icin
denklem (43),

L
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ONDER GULSOY NECDET BAKI
(2069) (88795)
28.02.1932 yiinda Turgutlu'da 29.01.1955 tarihinde Izmir'de dogdu.
dogdu. llk ve orta egitimini izmir'de tamamladigi ik ve orta
Turgutlu'da, Lise 6grenimini Izmir'de egitiminden sonra Mithatpasa End.
tamamladi. 1.11.1963 yiinda MU Meslek Lisesini bitirdi. 1979 yilinda
Elektrik BOolUmunden mezun oldu. A.D.M.M.A. Elektrik Bolumunden
1966-68 yillarinda Turgutlu ESHOT mezun oldu. Mezuniyetinden
isletmesinde Mudur olarak gorev itibaren Ucretli olarak Ozel
yaptiktan sonra serbest olarak isyerlerinde calisti. _
calismaya basladi. Evlive 1 gcocuk babasi Necdet BAKI
Evii ve 2 cocuk babasi GULSOY, yakalandigi hastalija yenik duserek
aramizdan ayrildi. aramizdan ayrildi.

AILESINE, YAKINLARINA VE ODAMIZ AiLESiNE,vYAKINLARINA VE ODAMIZ
TOPLULUGUNA BASSAGLIGI DILERIZ. TOPLULUGUNA BASSAGLIGI DILERIZ.




