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PARALEL MANIiPULATORLERIN UZAYSAL VEKTOR CEBRIi
YONTEMIYLE KINEMATIK MODELLEMESI

OZET

Paralel manipiilatorlerin kinematik modellemesi ile alakali olan bu ¢alismada
matematiksel modelleme yontemi olarak Uzaysal Vektor Cebri (UVC) kullanilmistir.
Temelleri 1980°1i yillarda atilmis olan, Newton-Euler temelli bu yontem
Ozyinelemeli bir yontem oldugundan algoritma hesap yiikii olarak da verimli bir
yontemdir. Glinlimiizde daha ¢ok tut-yerlestir gibi amaglar i¢in kullanilan bir paralel
mekanizma olan delta robotun bu calismaya 0zgii bir tasarima sahip 6 serbestlik
dereceli bir tiirevi calismanin uygulama konusudur. Yapilan literatiir taramast sonucu
goriilmustiir ki paralel mekanizmalar ve delta robot ile alakali caligmalarin tamamina
yakini diger yontemlerle yapilmis olup UVC kullanilmamustir.

Oncelikle rijit hareket tanim1 yapilip 3 boyutlu uzayda rijit bir nesnenin dogrusal yer
degistirmesi ve donmesi incelenmis ve denklemleri ¢ikarilmistir. Daha sonra
rotasyon matrisini daha iyi anlayabilmek adina 6zel bir matris tiiri olan “skew-
symmetric” matrislere deginilmistir. Ardindan rijit hareket denklemleri temel
almarak rotasyon matrisi tiiretilmistir. Calismanin ikinci kisminda robotikte
kullanilan eklem tipleri tanitilmis ve kinematik modellemeye gecilmistir. Daha sonra
rotasyon matrisi ve UVC kullanilarak agik uglu (seri) manipiilatoriin, sabit ve
hareketli tabanli olanlarimi da kapsamak iizere, kinematik modeli olusturulmus
ardindan kinematik modeli kullanilarak ters kinematik modeli elde edilmistir. Seri
manipiilator kinematik analizinin ardindan ug¢ noktasinin sinirlandirilmasi suretiyle
kisitlarin tanimlandig1 ve birden fazla seri manipiilatérden olusan yardimlasmali
manipiilatorler i¢in kinematik ve ters kinematik denklemler ¢ikarilmistir. Calismada
benzetimi yapilacak olan, ve paralel bir manipiilatér ve 3, 4, ve 6 gibi degisik
serbestlik derecelerine sahip olan delta robot tanitilmistir. Sonrasinda, 6 serbestlik
dereceli bir delta robot’un 3-boyut benzetimi yapilmistir.

Ikinci kisimda elde edilen “sabit platform {izerinde yardimlasmali manipiilator”
modeline farkli bir yaklagim getirilmistir. Bu yaklagim ile manipiilator u¢ noktasinin
hareketli taban gibi disiiniiliip sabit platform u¢ noktasi gibi diisiilmesi suretiyle
model ‘“hareketli platform {izerinde yardimlagsmali manipiilator” haline getirilmis
olur. Ayrica bu yaklasimda sabit platform u¢ noktasi olarak diisiiniildiigiinden
buradaki hiz sifir alinarak jakobiyen matrisinin sifir uzayi {izerinden bir ters
kinematik model olusturulmus ve 3-boyut benzetime uygulanmistir. Farkl
yoriingeler i¢in delta robot’un yoriinge takibi yaptirilmis ve elde edilen sonuclar
degerlendirilmistir.
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KINEMATIC MODELLING OF PARALLEL MANIPULATORS USING
SPATIAL VECTOR ALGEBRA

SUMMARY

The invention and development of computers leads to arise robotics after 1950s.
Because of the robotic manipulators could be a remedy to overcome some heavy or
speedy applications in industry, it became an important topic of research. The
first industrial robot ever created began working on the General Motors assembly
line in 1961. Since then, there is an exponential growth in robotics due to its wide
area of usage form industry to surgery.

The main studying area about the robotic manipulators is driving the actuators to
achieve a desired end effector position. Some methodologies had been developed to
determine the manipulation of the each actuators to achieve this. One of the most
popular and conventional one of them is the Denavit-Hartenberg Method (DHM)
with its parameters. Another methodology is the Spatial Operator’s Algebra (SOA)
which is a newer method than DHM. There are also two types of modelling
approaches for robotic manipulators. One of these approaches is dynamic modelling.
In dynamic modelling, the motion of the end effector is derived with using the forces
and torques equation of the links and the actuators which serves a better simulation
of the real world. The other modelling approach which is also used in this document
is the kinematic modelling. In kinematic modelling, body link vectors in other words
vectors between sequential joints and joint velocity vectors affects the motion of the
end effector. Kinematic model was established with the usage of SOA methodology
as mathematical bases through this document. SOA has chosen as the mathematical
modelling methodology for this document because there are not much scientific
publication for parallel mechanisims which uses SOA and it has some advantages
over DHM in modelling complex topology systems or even parallel mechanisims.
One of the advantages of SOA over the DHM s that, SOA is a Newton-Eular based
method so every links’ relative motion (linear and angular velocities) can be
calculated from the previous link. Another advantage of the SOA is that its recursive
nature of the algorithm. Because of that, for the system which has n DOF, O(n)
calculations made like other recursive algorithms.

Robotic manipulators can be categorized as serial and parallel (cooperative)
manipulators in terms of the restriction of the end effector. Both of these
manipulators have advantages and disadvantages in some points. For instance serial
manipulators have a large work space with respect to its size on the other hand errors
are accumulated and amplified from link to link so it is not suitable for works in
which high accuracy is needed. In contrast to serial manipulators parallel
manipulators have a smaller work space with respect to their huge sizes but they are
very rapid and have a little error accumulation so they can be used for speed and
accuracy needed applications. There is a growing tendency through the parallel
mechanisms in industry. For instance, some mechanisms like steawart platform is
used for fast applications like vehicle simulators, another well known type of parallel
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mechanisms is the delta robots which can be very fast and lighter in terms of weigh
then the steawart platform although it has a lighter load carrying capacity.

At the beginnig of this study, there is an introduction part which gaves information
about the robotic manipulators and the scope of this document. After that some
general definitions about rigid body motion are introduced and some important
definitions base vectors, skew-symmetric and rotation matrix are given. As it can
easly be understand from its name, a rotation matrix implies rotation about a vector
for an angle. After the derivation of the rotation matrix, it is seen that this matrix is
an exponential matrix and it can be rewritten as a combination of sine functions by
using taylor series expansion. So it became a more suitable form for recursive nature
of the SOA.

After the rotation matrix and rigid body motion, kinematic modelleing part starts
with the definitions of the general joint types used in robotics. Special operator’s
algebra are implemented for kinematic modelleing with the help of the rigid body
motion equations and rotation matrix which are defined previously. At least a 6-DOF
manipulator is needed to achieve any desired position in its working space so any
manipulator which has less DOF then 6 is kinematically deficient. On the other hand
a manipulator which has over 6-DOF has a redundancy namely this type of
manipulators can follow a desired trajectory in its working space more then one
trajectory for its joints. A human arm which has a 7-DOF can be a suitable example
for the redundant manipulatos. First, kinematic equations for serial (open chain)
manipulators for both fixed and moving base types are derived then forward and
inverse kinematics are described. Then same derivations are made for cooperative
(closed chain) manipulators. This type of manipulators compose of more than one
serial manipulators with a common load with rigid grasp and it restricts the
manipulators’ end effectors. Also forward and inverse kinematics are described for
both fixed and moving base types of cooperative manipulators.

Chapter 3 starts with a brief definition of delta robot which is a cooperative
manipulator is expressed. Conventional delta robots are usually has a 4 DOF so this
means the system is under actuated and adding 2 DOF to this system makes sense to
get a fully actuated manipulator. So that a 6-DOF delta robot are designed due to that
purpose. Implementation of the delta robot starts with 3-D modelling. An 6 DOF
delta manipulator is implemented on CATIA 3-D environment for a detailed visual
illustration. After that a simple 3-D model designed in matlab V-REALM builder.
Kinematic model for moving base cooperative manipulators are used to model the 6
DOF delta manipulator although it is a fixed base cooperarite manipulatorBecause
this manipulator is considered as moving base cooperative manipulator with a
different point of view. Namely, if the end effector of the manipulator considered as
moving base and fixed platform of the manipulator considered as end effector of the
manipulator with zero velocity, system has changed to moving base cooperative
manipulator. This differentiated systems’ kinematic model algorithm which
developed using SOA is implemented on MATLAB with an approach that different
from the conventional inverse kinematic. The idea behind this approach is the null
space of the manipulator’s jakobian matrix. After determining the mathematical
approach, the algorithm of the kinematic model is developed.

Rotation axis, link vectors, initial positions of the link vectors and the end effector
trajectories are defined in the model. Then kinematic model is simulated on the
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V-REALM builder 3-D model for the specified trajectories of the end effector and
the results are analyzed in chapter 4.

This study implements jacobian null space solution instead of the conventional
solution which is the pseudo inverse of jacobian. This study can be developed one
step forward with dynamical analysis and can be used for delta manipulators and
stewart platforms as an alternative for the Denavith-Hartenberg Method.
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1. GIRIS

“Robotik manipiilator” tamlamasi sozlik anlamiyla degerlendirilirse, “Robotik
yonlendirme” gibi bir tanimla karsilasilir. Bilimsel olarak ele alindiginda
yonlendirme ile anlatilmak istenenin aslinda bir veya daha fazla eklem ve linkden
olusan manipiilatoriin u¢ noktasinin yonlendirilmesi oldugu agikga goriilebilir. Ug
noktanin hareketini tamamen kontrol edip istenilen bir yoriingeyi takip ettirmek ise
manipilatorlerin hareket planlamasi i¢in temel arastirilma konusu haline gelmistir.
Manipiilatore serbestlik derecesi ekleyen ve temeli dogrusal, donel yada bunlarin
bilesiminden olusan kisimlarima eklem denir. Eklemlerde, link adi verilen ve iki
eklemi birbirine baglayan dogrusal yada dogrusal olmayan yapilar olarak
tanimlanabilir. Robotik manipiilatorleri topolojik yapilari itibariyle temel olarak seri
topoloji, aga¢ topolojisi ve kapali topoloji olarak ii¢’e ayirabiliriz [1]. Ayrica temel
topolojileri bir arada kullanarak karmasik topolojiler elde etmekte miimkiindiir. Seri
topolojilere ornek olarak seri manipiilatorler, kapali topolojilerede 6rnek olarak

paralel manipiilatorler verilebilir.

Son yillarda yiiksek hassasiyetli hareketli sistemlere olan talep hizla artmaktadir.
Bugiinkii birgok mekanik sistemin performansi yliksek katilik ve hassas konumlama
yeterliligi gerektirdiginden paralel manipiilatdrler cok 6nem kazanmigstir. Paralel
manipiilatorler seri manipiilatorlere goére daha saglam ve hassas konumlama
kabiliyetine sahiptir. Paralel robotlar u¢ islevcisinin sabit plakaya bir birinden
bagimsiz kinematik zincirlerle paralel olarak baglanmasiyla olusmus kapali ¢evrim
mekanizmalardir. Seri robotlar ise eklemlerin ve linklerin birbirlerine ardisik olarak
baglandig1 mekanizmalardir. Dolayisiyla seri robotlarda ug islevcinin tasiyabilecegi
yiik biitiin linklere ve eklemlere ayr1 ayr1 etkimektedir. Ayrica her bir eklemde olusan
konum hatalar1 birikerek ug islevcisinin hatali yer degistirmesine sebep olmaktadir.
Paralel robotlarda ise her bir koldaki hata u¢ islevciye ayr1 aktarildigi i¢in hatalarin
eklenmesi s6z konusu degildir. Ayrica robotun tasiyabilecegi yiik her kolda

paylasildig: i¢in yiik tasima kapasitesi de ¢ok yiiksektir. Kapladiklar1 yer, ¢alisma



alanlar1 ve maliyet gibi faktorlerden dolay: endiistride genellikle seri manipiilatorler
tercih edilirken, daha ¢ok hiz ve hasasiyetin 6nemli oldugu makine endiistrisi, hava,
deniz ve kara araglari igin egitim ve eglence simiilatorleri gibi uygulamalarda paralel

manipiilatérler kullanilir.

Paralel robotlar iginde en yaygin kullanilan yapilardan biriside delta robotlardir.
Delta robot,li¢ dort yada alt1 adet linecer eyleyici (actuator) ile tahrik edilen, aktif ve
pasif eklemlerden olusan paralel robot yapidir. Kullanilan eyleyiciler mekanik,
pnomatik veya hidrolik olabilirler. Pozisyon ve yiik dengesinin ¢ok hassas oldugu

durumlarda vidal milli veya kapali ¢evrim hidrolik sistem teknolojisi tercih edilir..

1.1 Motivasyon

Icinde bulundugumuz yiizyilin elektronik ¢agi olarak 6n plana ¢ikmasi nedeniyle,
otomasyon ve robotik alanlarinda biiyiik gelismeler yasanmis ve ¢ogu endiistriyel
alanda insanlarin yerini otomasyon sistemleri almistir. Tiiketim taleplerinin
inanilmaz hizlarla arttigi bu ylizyillda tiretim hizi da ayni paralellikte artmak
zorundadir. Uretim hatlarmin 6zellikle tut-yerlestir gibi hareketli sistemlere olan
ihtiyac1 ¢ok fazla artmigtir. Yiiksek hassasiyet ve kararlilik gerektiren bu islemler
icin manipiilator tasarlamak onemli bir konu haline gelmistir. Tiim bu ihtiyaclara
cevap verebilecek, giris kisminda da 6zellik ve avantajlarindan bahsedilen ve bir
paralel manipiilator olan delta robot ve onun “Uzaysal Vektor Cebri” yontemiyle
tasarlanmasi bu tezin amacidir. Manipiilator tasarlamada yeni ve modern bir yontem
olan u¢ noktanin hizinin kontroliine dayanan Uzaysal Vektor Cebri yontemi bugiine
kadar delta robot tasarimlarinda kullanilmamistir. Bu tezde ele alinan yontem ve
probleme bu yontemin uygulanmasi, bu alanda yapilan ¢aligmalara farkli bir bakis

acis1 getirecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Ingilizcesi “Spatial Operators Algebra” olan uzaysal vektdr cebrindeki “uzaysal”
ismini, 3-boyutlu uzayda miimkiin olan temel hareket cinsleri olan bir vektor
etrafinda donme, bir vektdr boyunca ilerleme ve bunlarin birlesimi olan ve 6telenme
olabilmesi i¢in donmeye, donme olabilmesi i¢in 6telenmeye ihtiyag duyulan vidasal

hareketin matematiksel olarak birlikte ifade edilebilecegi kompakt bir yap:



olusturuldugu icin, almustir. Ornegin uzaysal hiz vektérii 6x1 uzunlugunda bir
vektordiir ve ilk 3 bileseni acisal hiz diger 3 bileseni ise dogrusal hiz bilgisini igerir.
Uzaysal nicelikler uzun zamandir kullanilmaktadir. 20. yiizyilin basinda Ball [2],
vida teorisi tizerinde bu nicelikleri kullanmistir. 1983’te Featherstone [3], uzaysal
cebirden faydalanarak tiiretilmis olan tahrikli cisim eylemsizlikleri metodunu
kullanarak O(n) metodunu gelistirdi. Bu metot agik zincir sistemleri i¢in
uygulanabilir olup Armstrong’un [4] metodundan daha verimlidir. 1987’de
Guillermo Rodriguez [5] iki nokta sinir deger problemi gibi rijid cisim dinamiklerini
¢ozmek icin uzaysal niceliklerden faydalandi. Newton-Euler tabanli ¢ok kisimli
dinamiklerin O(n) formiilasyonu iizerine ilk ¢aligmalardan biri de Walker ve Orin’in
calismasidir [6]. Onlarin bu caligmasinda rijid cisim denklemlerini hesaplama
yontemleri karsilagtirildi ve 6zyinelemeli islemlerin hesap yiikiinii azaltmada onemli
bir katki sagladig: bildirildi. Daha sonra Anderson ve Critchley [7] kendi O(n)
algoritmas1 metotlarini gelistirdiler. O(n) algoritmasi tizerine pek ¢ok calisma yapildi
bunlardan biri de Jain’in ¢alismasidir [8]. Rodriguez [9] Kalman filtresi ve Bryson-
Frazier ayrik zamanli smoothing algoritmasin1 kullanarak robot dinamiklerini
hesaplamak i¢in yeni bir metot gelistirdi. Bu verimli hesaplama metodu uzaysal
vektor cebrinin temeli oldu ve bu metodu agik ve kapali zincir sistemlere uyguladi
[5,10]. Rodriguez, Jain ve Kreutz-Delgado [7] uzaysal vektor cebrini pek ¢ok tipte
cok kisimli sistemlerin dinamiklerini incelemede kullandi. Jain ve Rodriguez’ in
bagka bir arastirmasi [11], uzaysal vektor tabanl rijid cisimli sistemlerin duyarlilik
analizi iizerine oldu. Yesiloglu [1] doktora ¢alismasinda bu metodu kulland1 ve bu

metoda sozde eklem olarak nitelendirdigi bir katki sagladi.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda manipiilator kinematik modellemesinde uzaysal
vektor cebri yonteminin kullanildigi ve onciileri de yukarida belirtilen ¢alismalar
olan bazi ¢aligmalara rastlanmistir. Delta robotun kinematik modellenmesiyle alakali
literatiir taramasinda Lallemand, Goudali ve Zeghloul [12] ¢alismasina rastlanmis
fakat calismanin hem 2 manipiilatorden olusan bir yap:1 olmasi nedeniyle hemde
aciklanan yontemin farkli olmasindan dolay1 yapilan ¢alisma bu ¢alismadan farklidir.
Delta robotun modellenmesinde Denavit-Hartenberg yonteminin kullanildigi bir¢ok

yayin mevcuttur.



1.3 Tez Organizasyonu

Bu calismada 4 ana boliimden olugmaktadir.

1. bolim manipiilatorler hakkinda genel bir giris ile baslayip neden bu calisma
tizerinde motive olundugu, bu g¢alismaya olan ihtiya¢ ve g¢alismanin amaci ele
almmigtir.  “Literatiir Taramas1” boliimiinde bu ve benzer alanlarda yapilan

caligsmalara deginilmistir.

2. boliimde “UZAYSAL VEKTOR CEBRI” basligi altinda bu ¢alismanin temel
matematiksel yapisini olusturan Uzaysal Vektor Cebri (UVC) yontemi tanitilmustir.
“Kinematik Modelleme” bashig altinda Seri ve paralel manipiilatorlerin UVC
yontemiyle kinematik olarak modellenmesi, ileri ve ters kinematik denklemlerin
matematiksel ¢ikarimi son olarak sabit ve hareketli platform lizerindeki durumlar igin

analiz yapilmasi ve model elde edilmesi ile ilgili kisimlar ele alinmistir.

3. boliimde Uzaysal Vektor Cebri yonteminin delta robota uygulanmasi ve problem
tanim1 yapilmigtir. Probleme yonelik ¢6ziim yontemi yine bu bolimde detaylartyla

aciklanmis ve model algoritmasi ¢ikarilmistir.

4. boliimde elde edilen model, ug islevcisine iki farkli yoriinge i¢in uygulanmis ve
MATLAB ortaminda benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglari bu bolimde yer

almaktadir.

5. bolim DEGERLENDIRME bélimii olup elde edilen sonuglara yonelik

tartigmalara ve tezin gelecegi ile ilgili konulara yer verilmistir.



2. UZAYSAL VEKTOR CEBRIi

2.1 Genel Tanmimlar ve Giris

2.1.1 Rijit hareket

Rijit cisim, dis kuvvetler altinda sekil degisikligi gOstermeyen baska bir deyisle
deforme olmayan cisimdir. Bir nesnenin rijit hareketi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
Adindan da anlagilacagi gibi nesnenin herhangi {i¢ noktasi arasindaki farki koruyarak
yaptig1r harekettir. UVC kullanilarak manipiilatériin = kinematik ve dinamik

modellenmesi ve kontrolii igin rijit cisim hareketinin incelenmesi 6nemlidir.

Vida (Screw) Teorisi: Ayni anda hem doénme (rotation) hem de otelenme

(translation) igeren harekettir.

Sekil 2.1 : Rijit bir cismin zamanla yer degistirmesi.

Oklid uzaymda bir tanecigin hareketi, sabit bir kartezyen koordinat yapisia gore
tanecigin anlik konumunu vermesiyle tanimlanir. Robotikte, bir robot kolu linkinde
oldugu gibi partikiillerin bireysel hareketiyle degil, partikiil setinin toplam
hareketiyle ilgileniriz. Bu amagla rijit cisim tamamen burkulmayan miikemmel bir

kat1 cisim olarak tanimlanir. Tiim bunlardan yola ¢ikarak formal bir tanim yaparsak;

Rijit cisim ideal sartlarda kati bir cismin {izerine uygulanan kuvvetleri géz ardi
ederek deforme olmayan yani herhangi iki noktasi arasindaki farki sabit olan bir
tanecikler toplamidir. Rijit hareketten yola ¢ikarak, rijid cismin bir lokasyondan

baska bir lokasyona net hareketine ‘rijit yer degistirme’ (displacement) denir.



[1p(0) = q(O)[| = |Ip(t) — q(O]
Bu yer degistirme genelde donme ve 6telenmeyi ayni anda igerir. p ve q iki nokta, v
ise bu iki noktay1 baglayan bir vektor olsun;
v=q-—-p
Eger O, rijit hareketin yer degistirme yoriingesini tammlayan R3iin bir alt kiimesi
olarak tanimlanirsa, rijit hareketi tanimlayan bir g : 0 — R?3 haritalamasi i¢in gerek
sart aradaki farkin korunmasidir. Bu sart i¢ yansimalara izin verebildigi i¢in yeterli
degildir. Ornegin;
(xy.z) - (x,y,-2)
Burada fark korunmus ama oryantasyon korunmamistir. Bu ihtimali yok etmek i¢in

ayni zamanda vektorel ¢arpimda korunmalidir. Tiim bu gereklilikleri bir araya getirip

bir tanim yapilirsa;

g:R3—>R3

Asagidaki 6zellikleri saglamalidir:

l9(@) —9(@| = lIp—ql vetim p,q € R
(v x w) = g(v) x g(w) vetim v,w € R3
Rijit cisim lizerinde bazi1 noktalara kartezyen koordinatlar yerlestirip, koordinat eksen

takiminin (frame) sabit eksen takimina gore hareketi takip edilecektir. Yerlestirilen

koordinat eksen takiminin sag —el kuralina gére olmasina dikkat edilmelidir.

Ortogonal Vektorler: V bir i¢ ¢arpim uzay1 ve X,y €V ve < x,y >= 0 ise X ve y

vektorlerinin birbirlerine ortogonal yani dik oldugu sdylenir.

Ortonormal Vektorler: X,y € V ve ortogonal vektorler olsun eger ||x|| = ||y]| = 1 ise

x ve y vektorlerinin birbirlerine ortanormal yani dik oldugu soylenir.

x,y,z € R(3) ortanormal vektorler

z = x Xy saglanmalidir.



2.1.2 Skew-simetrik matrisler

Transpozu negatifine esit olan kare matrise skew-simetrik matris denir. Genel bir

ifadeyle nxn skew-simetrik bir matrisin uzayz,

so(n) = {Se R™": ST = g}
seklinde ifade edilebilir.
@ € R3 veb € R3 iki vektor olsun,

Bu iki vektoriin vektdrel carpiminda dxb, dx = @ skew-simetrik bir matristir. Bu

olgunun ispat1 agagida verilmistir.

dxb = (dx)b (2.1)
ax = da (2.2)
O _a3 az
a = < a3 0 _a1>
_az a1 O

O _a3 az bl a2b3 - a3b2
< a3 0 _a1> (bz) - <a3b1 - a1b3>
_az a1 O b3 a1b2 - a2b1

@b = dxb esitligi saglanmustir.

2.1.3 Rotasyon matrisi

Bir vektor uzayinda diger biitiin vektorlerin tanimlanabilecegi birim vektdrlerin
biitiiniine o uzayin baz vektorleri denir. Sekil 2.2 deki gibi orijinleri ayn1 olan ve biri

digerine gore bir vektor etrafinda dondiiriilmiis baz vektor setinden diger baz vektor



setine gecis rotasyon matrisi ile olur. Rotasyon matrisi bir vektor etrafinda bir ag1

kadar donmeyi ifade eder.

zl

Sekil 2.2 : Ayni orjine sahip birbirlerine gore x ekseni etrafinda dondiiriilmiis eksen

takimlari.

Z; = ax, + by, + ¢z, (2.3)
a=Xxq.2 (2.4)
b=y,.z, (2.5)
C =22, (2.6)

Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6) kullanilarak;

—

X =X X X + Y1 X Y1 + 7 X 21 (2.7)
V=XV XA+ Vi V2 Vit V2 2L (2.8)
Z =X 5 X + Y12 Y1 + 21 2 21 (2.9)

Elde edilir. (2.7), (2.8) ve (2.9) denklemleri matris haline getirilirse

— — —_— —> — —
X2 X1 X2 Y1Xo Z1X2|[X1

il —_— —> —_— —
Yo =|X1Y2 Y1Y2 Z1Y2| |1
— —> —_— — — — Z1

X122 Y12 27717

\ }
|

X1,Y1,21 vektor setinden x,,y,, z, vektor setine Rotasyon Matrisi R

X5,Y2,Z, vektor setinden x;,y;,z; vektor setinin elde edilmesi yani ters rotasyon

islemi yapilmak istenirse;

—

— —_—— — —_—— — — —
X1 = X X1 X3 + Vo X1 Y2 + Zy X1 Z7p (210)



V=G + YY1V, + 22 V12, (2.11)
=X 0X+Y, 7Y+ 221 Z; (2.12)

Elde edilir. (2.10), (2.11) ve (2.12) denklemleri matris haline getirilirse

— — —_— — —_— —
X1 X2 X1 Ya2aX1 ZzXq| [X2
== —_— — — —
Yi|=|%2Y1 Y2V1 Z1Y2| |V
VA —_— —_— _— VA

1 X2 Zy Y221 ZpZ 2

\ }
|
Ters Rotasyon Matrisi

Rotasyon matrisinin tersinin aslinda rotasyon matrisinin transpozu oldugu
goriilebilir.

Rl =RT
Rotasyon matrisinin birkag¢ temel 6zelligi su sekildedir;

R € R3*3 bir rotasyon matrisi ve kolonlar1 r;, 75,75 € R3 olsun.

=1 2]
Bu 6zellik su sekilde yazilabilir;
RRT =RTR=1
Buradan anlasilir ki;
detR = +1 (2.13)

R’nin isaretini belirlemek i¢in lineer cebir hatirlanirsa;
detR = rf (r,xr3)
Koordinat eksen takimi sag-el kuralina gére yazildigindan (r,xr3) = ry olur.
rir =1
Daha genel olarak, R™*" de rotasyon matris uzayini,
SO(n) ={R € R™" : RRT =1,detR = +1} (2.14)
Seklinde tanimlayabiliriz.

Rotasyon matrisleri garpilarak yeni rotasyon matrisine doniistiiriilebilir. Ornegin,

ayni orijine sahip A,B ve C eksen takimlarindan tanimlanan donme hareketleri ve



bunlara bagl rotasyon matrisleri sirasiyla, A eksen takimindan, B eksen takimina Q,
acis1 kadar donmeyi gosteren rotasyon matrisi R,;,, B eksen takimindan C eksen
takimma Q, agist kadar donmeyi gosteren rotasyon matrisi de R, olsun. Bu iki
matris c¢arpilarak A eksen takimindan, C eksen takimina Q; + Q, agis1 kadar olan

rotasyon bulunabilir. Bu 6zellige rotasyon matrisinin kompozisyon kurali denir.
RapXRpe = Rgc (2.15)

Rotasyon hareketini iistel koordinatlarda ifade etmek gerekirse;

P - q(t)

-

- -

e q(0)

v

Sekil 2.3 : Kati cismin bir eksen etrafinda donmesi.

Sekil 2.3’te de goriildiigii gibi robotik manipiilatorlerde donel eklem yapisi sikga
kullanilmaktadir. Burada w € R® ve dénme eksenini gdsteren birim vektdr olsun.
0 € R ve radyan cinsinden donme acisin1 gdstersin. Donen linkin {izerindeki bir g
noktasinin uzaysal hizi ¢ donme eksen vektori w ve donme agist 6 cinsinden

yazilirsa;

q(t) = wxq(t) = wq(t) (2.16)
Lineer zamanla degigsmeyen diferansiyel denklemlerden hatirlanmalidir ki,

q(t) = e"*q(0) (2.17)

q(0), t = 0 aninda ki noktanin konumudur, e"? ise iistel bir matristir. Ayrica bu
matris rotasyon matrisidir.
we)?  (we)®

L2 SIS
et =+ Wt ot S+

Eger cisim w ekseni etrafinda 6 birim agisiyla dondiirtiliirse rotasyon matrisi,
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R(w,0) = e"?

fonksiyonu ile verilir.

Kuram:
a% = aa” — ||a||?1 (2.18)
a* = —l|lall*a (2.19)

(2.18) ve (2.19) ozellikleri kullanilarak,

a = wé ve ||w|| = 1 igin denklemler su hale gelir;

2 3
wo _ o —_ 2 3
eV’ =1+ W9+2!W + 3!W +
e _ 3 6° R 8> 0* @° Az
e =]+ 9—§+ §+ w4+ E—Eﬁ'a—"' w
o 3 6° _ 8> 6* @°
Sinf = 9—§+ §+ , 1—CosO = E_Z-l- a—
Sonug olarak,
e"? =] + wSin® + w?(1 — CosH) (2.20)

Haline gelir ki bu formiile Rodriguez formiilii adi verilir ve istel denklemi
hesaplamada etkili bir formiildiir ¢linkii bir yandan niimerik olarak kolay
gerceklenirken diger yandan olduk¢a dogru coziimler verir. Bu denkleme gore
donmeyi belirten bir a¢1 (8) ve bir donme ekseni (w) verilirse bunlar kullanilarak bir

rotasyon matrisi elde edilebilir.
(ewe)‘l — WO — WO _ (ewe)T

Bu esitliklerden de goriiliiyor ki (2.12) esitligi ile verilen “rotasyon matrisinin tersi o

matrisin transpozuna esittir” ifadesi dogrudur.
Rodriguez formiiliinde 6 = 0 igin, yani donme yokken rotasyon matrisi;
e =1 birim matris olur.

Rodriguez formiiliinde ||[w|| # 1 olursa denklem su hale gelir.

11



~ ~2

we _ W o
e’ =1+ Sin(|lw||8) + 2
lwl]

lwll

(1= Cos(llwll))

2.1.4 Uc boyutta rijit hareket

Kat1 bir cisim Sekil 2.4” de oldugu gibi hem doniiyor hem de 6teleniyor olsun.
Burada duran bir A vektor seti ve hareketli bir B vektor seti var. Bu durumda py,
ifadesinin zamanla degistigi goriilebilir. Kati cismin igerisinde bir q noktasi

tanimlansin,

Pab M B

> N

X gab

Sekil 2.4 : Sabit A vektor setine gore hareketli B vektor setinin tanimlanmasi.
qp : B vektor setinin 0 noktasindan q noktasina olan uzakligini gosteren vektor.
q : A vektor setinin 0 noktasindan q noktasina olan uzakligini gosteren vektor.

Pap . A vektor setinin 0 noktasindan B vektor setinin 0 noktasina olan uzakligi

gosteren vektor.

R.;, : B vektor setinin A vektor setine rotasyonunu veren rotasyon matrisi.
Ga = Pap + Rapdp (2.21)

2.1.4.1 Homojen gosterim

Bir koordinat diizleminden diger bir diizleme hareketin aktarilmasini tanimlarken
donme ve Otelenmeyi aymi matriste tutabilmek igin 6zel bir gosterime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu noktada homojen koordinatlar ¢6ziim olarak sunulabilir. Burada g
noktas: homojen koordinatlarla tanimlidir, O orjinnoktas1 ve ©’de homojen

gosterimde bir vektordiir.

12



a1 0 121
- _ |9 ~_ (0 —~_ | V2
1= qs |’ 0= 0/ v= U3
1 1 0

Bu yeni tanima gore asagidaki kurallar ortaya ¢ikar.

1- Iki vektdriin toplami veya farki bir vektor
2- Bir vektor ve bir noktanin toplami bir nokta
3- iki noktanin farki bir vektdr

4- Tki noktanin toplami anlamsiz
Denklem (2.21)’ den hatirlanacagi gibi
dq = Pab + Rapds

esitligi verilmisti. Bu esitlik homojen gosterime gore diizenlenirse;
= — [da] = [Ra» P b] a5
7 = %] = [Fao Poo][]

elde edilir. Bu yeni homojen gdsterimde homojen transformasyon matrisi donme ve

Otelemeyi i¢eren matristir.

[Rab ﬁab]
0 1

2.2 Kinematik Modelleme

Bir robot manipiilatoriiniin kinematigi, manipiilatorii olusturan eklemlerin hareketleri
arasindaki iligki olarak tanimlanir. Kinematik modellemeden 6nce eklem tipleri ve

bunlarin serbestlik derecelerinin anlagilmas1 gerekmektedir.

2.2.1 Eklem tipleri

1- Donel (Revolute) Eklem: Bir eksen etrafinda donebilen eklem c¢esididir. Tek
serbestlik derecesine sahiptir. Insanda kol dirsegi bu eklem tipine drnek

olarak verilebilir. (Sekil 2.5) (DOF=1)
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o,

Sekil 2.5: Donel eklemin yapisi.

2- Prizmatik Eklem: Tek yonde Gteleme yapabilen ve tek serbestlik derecesine
sahip eklem tipidir. (Sekil 2.6) (DOF=1)

Sekil 2.6: Prizmatik eklemin yapist.

3- Silindirik Eklem: Bir eksen etrafinda donebilen ve ayni zamanda tek yonde
otelenebilen eklem tipidir. ki serbestlik derecesine sahiptir. (Sekil 2.7)
(DOF=2)

Sekil 2.7: Silindirik eklemin yapisi.
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4- Vida Eklem: Bir eksen etrafinda donerken ayni anda aynmi eksen boyunca
otelenen eklem tipidir. Hareketler birbirlerine bagli oldugundan tek serbestlik

derecesine sahiptir. (Sekil 2.8) (DOF=1)

Sekil 2.8: Vida eklemin yapisi.

5- Planar Eklem: Bir diizlem tizerinde iki yonde hareket edebilen ve bunlara dik
eksende donebilen eklem tipidir. (Sekil 2.9) (DOF=3)

Sekil 2.9: Planar eklemin yapisi.

6- Kiiresel Eklem: Her ii¢ eksende de donme yapabilen eklem tipidir. (Sekil
2.10) (DOF=3)

=

Sekil 2.10: Kiiresel eklemin yapisi.
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2.2.2 Seri manipiilator kinematik modeli

Seri manipiilatorler, kapali bir zincir olusturmayan ug¢ noktasi serbest olan topolojik

yapidaki mekanizmalardir.

Sabit platform

Sekil 2.11: n adet linke sahip seri manipiilator mekanizmasi.

Sekil 2.11 ile sabit platform iizerinde ve n adet donel ekleme sahip seri bir
manipiilator temsil edilmektedir. Bu manipiilatdrde iki link arasindaki bir eklemin
donme ekseni etrafinda donmesi sonucu bir linkten digerine iletilen donme ve
Otelenmeyi modellemek gerekmektedir. Bundan dolayr bu noktada rijit cisim

kinematigine deginmemiz gerekmektedir.

2.2.2.1 Rijit cisim kinematigi

Sekil 2.12°de ortak bir noktadan birbirine donel eklem ile tek bir noktadan seri
baglanmis ve iki linkten olusan bir temsil edilmistir, sekilde belirtilen nicelikler

kullanilarak UVC yontemi ile modelleme yapilmak istenirse,
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Sekil 2.12: Donel eklemle bagl iki linkli bir yapi.

a noktasinin lineer ve agisal hizlari

-

9,=0

@, = Oh
bl noktasinin lineer ve acgisal hizlari
Ip1 = g + Baxlapy = I — (ap1 X) @,
@1 = Bq = Ohy

b2 noktasinin lineer ve agisal hizlar;

¢ noktasinin lineer ve agisal hizlari,
19(,‘ = 19b + ablebc

We = Wy

Donel eklem i¢in bu denklemler matris haline getirilirse;

@ | 0.1[@ nl.
o=l vl e
19b _lab I3 19a ;)

17

o

-
Ibz,c

b2

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)



genel olarak matris formu olusturulmus olur.

—
—

I7a, V3, uzaysal hiz vektorleri

H;, donme eksen matrisi
@p o linkler aras1 propagasyon matrisi

Birden fazla donel eklemin birbirine dik 2 veya daha fazla eksen etrafinda
donebildigi eklem tipleri mevcuttur. Ornek olarak, kardan eklem olarak
tanimlayabilecegimiz eklem dipi birbirlerine dik 2 eksen, kiiresel eklem ise

birbirlerine dik 3 eksen etrafinda donme yapabilmektedir. Aralarinda mesafe

olmayan yani ¢akisik merkezli olarak birden fazla eksende donebilen eklemlar i¢in h

donme ekseni vektorleri asagidaki gibi tanimlanir;

lﬁl — Donel eklem icin donme ekseni vektori(DOF = 1)

2

ol =]

l — U — eklem icin donme ekseni vektori(DOF = 2)

e
lil h_f 131 - Kiiresel eklem icin dénme ekseni vektéri(DOF = 3)
0o 0

Ornek olarak 4-linkli ve 4 donel eklemden olusan bir manipiilatriin kinematik

modeli asagida verilmistir;
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V,=0 (2.30)

‘71 = @1‘0V0 + ﬁlél = ﬁlél (231)
‘72 = ¢2,1]71 + H929.2 = ¢2,1H)191 + H)29.2 (2.32)
I73 = ®3,2‘72 + H939.3 = ¢3,2¢2,1ﬁ191 + ¢3,2ﬁ292 + FI)36’.3 (2.33)

I74 = ®4,3‘73 + H949.4» = ®4,3®3,2®2,1H191 + ¢4,3¢3,2ﬁ292 + ¢4,3ﬁ393 + ﬁ)49.4 (2.34)

(2.30), (2.31), (2.32), (2.33) ve (2.34) denklemleri matris haline getirilirse;

=[5 3 3 3],
Kl i 0 o L |[61]
Val _ ¢2.1ﬁ1 H, 0 0 Igzl
3 = = = = |6
‘_{3 @3.H;  @3,H; Hj 0 lla-3J|
17 =3 =3 =3 =3 4
-V4- _@4[11'11 @4[21’12 ®4J3H3 H4_

Burada donme eksen matrisi ve link propagasyon matrisi ayr1 ayr1 yazalirsa;

Sfroo g g L g
Vl_fe 1§ G0 H 0 0 |92|
Vs Pz @32 1 8J 0 0 Hy 0 |l93J|
_i_ By Dz Paz (:)5 6 6 ﬁ4_ 04
_‘71
Z — 22 € R24
Vs
[V,
| 0 0 0
Q_ Qz'l I 6 6 ER24X24
[®31 Pz, 1 6J
Bur Paz Daz |
H 0 § 0
SN PR ]
0 0 Hy O
0 0 0 H,J

=
(o]



Yukaridaki matrisleri bir araya getirip tek bir denklem olarak yazmak gerekirse,
V=0pHO (2.35)

V € R®™ - manipiilatdr uzaysal hiz vektorii

@ € RS™6™ — manipiilatér propagasyon matrisi

H € R®™"™ — manipiilator dSnme eksen matrisi

6 € R™ - manipiilator eklem hiz vektorii

V vektorii manipiilatdrdeki biitiin eklemlerin uzaysal hiz bilgilerinin tek vektorde
toplanmasiyla elde edilmistir. Robotikte u¢ noktanin (tip point) pozisyonu ile
ilgilenildiginden, diger verilere bakilmaksizin sadece u¢ noktanin hizinit bilmek

yeterlidir. Bu yiizden, asagidaki gibi bir @, matrisi tanimlamaya ihtiya¢ duyulur.

Or = [Oexs Osxe - Osxs @rnl
V = Ocnliy (2.36)

Vi =[06xs Osxse - Ogxe ®rnl

SRS
e——

=u
—

 ——————————

—

V,=0,pHO (2.37)

2.2.2.2 ileri kinematik

fleri kinematik de eklemlerin agilari (8) bilinmektedir. Jakobiyen matrisi

hesaplanarak bilinen Q matrisi ile carpildiginda, eklemlerdeki agisal degisimin ug
noktasina kazandirdig1 hareketin hiz bilgisi (Vt) elde edilmis olur.

Link propogasyonlar1 ve donme eksenleri bilgisini ayni matris i¢inde toplamak
linklerin agisal hizlar1 ve ug islevcisi hiz bilgisi arasinda tek bir matrisle baginti

kurmak anlamina gelmektedir. Bu durum bir yandan ters kinematikteki matris tersi
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isleminin daha anlagilir olmasini saglarken diger yandan da denklemlerin takip
edilebilirligini arttirmaktadir. Jakobiyen matrisi olarak adlandirilan bu matris

denklem (2.38) ile verilmistir;

1=0,0H (2.38)
V, =176 (2.39)

2.2.2.3 Ters kinematik
Robotik manipiilatorlerde temel amag, “Ug noktanin istenilen yoriingeyi takip etmesi

i¢cin hesaplanan u¢ noktanin hizim (—T/zt) elde edebilmek i¢in eklemler hangi hizlarda
hareket etmelidir.” sorusuna minimum hata ile yanit verebilmektir. Bu yontem ileri
kinematige gore daha kullaniglidir. Cilinkii robotikte u¢ noktanin istenilen amaca
yonelik hareket etmesi en ¢ok istenilen durumdur. Bu calisma kapsaminda ters
kinematik modelleme kullanilmaktadir fakat ¢aligma boyunca ileri kinematik model
kullanilarak eklemlere belirli agilar verilmek suretiyle u¢ noktasinin hareketleri
gbzlemlenmis ve algoritmanin dogrulugu test edilmistir. ileri kinematikte elde edilen

(2.39) denklemine gore bilinenler bir tarafa bilinmeyenler diger tarafa toplanirsa;

6 =771, (2.40)

elde edilmis olur. Bu durumda Jakobiyen matrisinin tersi alinmasi gerekmektedir
fakat Jakobiyenin kare matris olmamasi yani ¢aligma uzayina gére manipiilatoriin
eksik yada fazla serbestlik derecesine sahip olmasi durumlarinda tersi normal
yontemle alimamayacagindan, Jakobiyenin tersi pseudo inverse (sozde ters)

yontemiyle alinir.
J € R™™M
1- Egern>mise 3% =77~ 197
2- Egerm >nise 7% =77T(997)1
Birinci durumda 7 ile sagdan carpim yapilirsa 7%7 = (977)~1(979) =1

fkinci durumda 7 ile soldan garpim yapilirsa 77% = (797)(997)"t =1
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6 = 7'V, (2.41)

2.2.3 Yardimlagsmal manipiilatorlerin kinematik modeli

Birden fazla seri manipiilatoriin ortak bir yiikli tutmasi sonucu kapal1 bir zincir
olusturan mekanizmalar paralel manipiilatorlerdir. Sekilde goriilen yapida iki seri

manipiilatoriin bir “c” noktasindan ortak bir yiikii tuttuklar1 kabul edilsin.

2

lm—l,m

lo
loa

| Sabit platform ‘

‘ Sabit platform

Ve

Vi =76t (2.42)

Vi = 0LV, (2.43)

v/ =0l (2.44)
i _ I§ 03] o = IE; 03
r lcz I3 ke lcj I3

Vi tl=

; [ ] V.

V}J Q)tc

Ve = 0.V, (2.45)



Manipiilator sayisina bagl olarak daha genel bir durumu ifade etmek i¢in denklemler

genellestirilirse;
] e o
val_|o 7°
HE
3 0 O
A

~

(2.42) ve (2.45) denklemleri kullanilarak ,

Q)tc‘_/;: = j]g

Ters kinematik icin 6 yalniz birakilirsa;

o O
e
[D. .
N =
e ——

. ...
<

6 = (30,7, (2.46)

2.2.4 Hareketli platform iizerinde seri manipiilator kinematik modeli

Su ana kadar manipiilatorlerin taban kismi sabitti. Bu noktadan sonra tabanlarin

hareketli olduklari durumlari ifade eden ve sekil 2.14’te de temsili olarak ¢izilmis

olan hareketli tabanli yapilar ele alinacaktir.

loa

‘ Sabit platform

/

mobil platform

Sekil 2.14 : Hareketli platform {izerinde seri manipiilator yapisi.

Sabit platformlu topolojilerde ilk eklemin uzaysal hiz vektorii 170 = 0 dur.
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Hareketli platformda,

U
U

I71 = ¢1,0‘7b + ﬁ1é1
Vv, = @2,1171 + H,6, = (Z)Z,OI—/)b + ¢2,1ﬁ1g1 + H,6,

I733 = ®3,2172 + ﬁ3é3 = ®3,0I7b + ¢3,1ﬁ191 + ¢3,2ﬁ292 + ﬁ393

@), = O6x6 € R6nx6

ﬁ = Q. 0(HO + @ﬁb)
:7 = (Dt@H

Dep = 000,
Vt = 7@ + (Dtb]?)b

Ters kinematik denklemi elde etmek igin © yalniz birakilirsa,

Q = 7#(‘7t - thvb)

(2.47)
(2.48)
(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

2.2.5 Hareketli platform iizerinde yardimlasmah manipiilator kinematik modeli

Sekil 2.15°de hareketli platform iizerinde yardimlagmali manipiilator yapist temsil

edilmektedir.
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‘ Sabit platform

Sabit platform ‘

mobil platform

Sekil 2.15 : Hareketli platform tizerinde yardimlagsmali manipiilator yapisi

Hareketli platform iizerinde seri manipiilatoriin kinematik denklemi (2.55) denklemi

ile elde edilmisti. Simdi birden fazla manipiilatér i¢in bu denklemler temel

olusturacaktir.
Vi =718 + 0}V,

VZ =7%6% + 0%,V

—

VP =IP0P + @7V

(2.57)
(2.58)
(2.59)

31 .

[Zt] :]1 0 0 I[Ql—l [Q)%b]

— . 2 =3

=0T ANGE

7l Lo 2l o

6 =iV, — O V)) (2.60)

Dinamik modellemede daha kullanisli olacagindan dolay1 yeni bir gosterime ihtiyag

duyulur.

Vb Vb
v |8
K = ZZ Q = QZ
V‘p ép

25



o=|0%0 0 @2 |
lored? 0 o i

I 0 0 0 1

0 H!' o 0 |
H=|0 0 H? 0 |
0 0 o0 qrl

2
@y = 0 0 ;(Dt .

|
b o o J

Bu yeni gosterim ile Jakobiyen matrisi yeniden diizenlenirse,

9% 74 0 - 0]
I(Z)Eb 0 972 .. 0 I
I=00H=(03 o0 0 33 0J|

v, 0 0 .. gP
vV, =736

Ters kinematik elde edilmek istenirse,

Q = 7%V,

26
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3. DELTA ROBOTUN KiNEMATIK ANALIZi

3.1 Delta robot

Delta robot bir paralel manipiilatordiir. Delta robot ilk kez 1980’lerin basinda
onderligini Reymond Clavel’in yaptigi EFPL isimli Isvigreli bir bilim toplulugu
tarafindan icat edilmistir. Bu robotun icat edilmesindeki temel amag hafif ve kii¢iik
objelerin ¢ok hizli bir sekilde tasinmasma duyulan ihtiyacin o yillarda giderek
artasidir. Clavel ilk ¢alismalarini 4 serbestlik dereceli delta robot {izerinde yapmustir.
Bundan dolayidir ki robotu “4” anlamina gelen delta diye adlandirmistir. Giiniimiizde
delta robot’a benzer ¢alisma prensibine sahip 3, 4 ve 6 serbestlik dereceli modeller
bulunmaktadir. Sekil 3.1 de Clavel’in ilk prototipine benzer, 4 serbestlik derecesine
sahip bir Delta robot gosterilmistir, bu yap1 toplam 7 adet koldan olusmaktadir. Bu
kollardan 6 tanesi ¢iftler halinde toplam 3 adet motor tarafindan siiriilmekte iken
robot tabanindan ug islevcisine inen kol yardimiyla da ug islevcinin oryantasyonu
degistirilebilmektedir. Daha once bahsedildigi lizere delta robot yapilart gesitli
serbestlik derecelerine sahip olarak tasarlanabilmektedir. Bu ¢alismada ise toplamda

6 serbestlik derecesine sahip bir delta manipiilator incelenecektir.

KAWASAKi YFO3N

Sekil 3.1 : Delta robot.
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3.2 Alt1 Serbestlik Dereceli Delta Robot

Sekil 3.1 de gosterilen 4 serbestlik dereceli Kawasaki YFO3N delta robot, ug
islevcisine, 3 motor ve bunlara bagl paralel ¢iftler halindeki kollar vasitasiyla 3
serbestlik derecesi saglarken ug islevcisi lizerindeki dordiincii bir motor ile ug
islevcisine bir eksende donme yetenegi saglanmasi ile dordiincii bir serbestlik
derecesi tanimlanmaktadir. Bu veriler 1s18inda 3 boyutlu uzayda herhangi bir noktaya
erisebilmek i¢in toplam 6 serbestlik derecesine sahip olunmasi gerekirken, 4
serbestlik dereceli delta robotun ug isevcisinin hareketi kisitlanirken, ¢alisma uzayi
icerisindeki bazi pozisyonlara erigilemi miimkiin olmayacaktir. Bu ¢alisma
kapsaminda incelenecek olan 6 serbestlik dereceli delta robot ug islevcisi ise R3de 3
eksende otelenme ve 3 eksende donme yapabildiginden, manipiilator linkleriyle ve
eklemlerin agisal sinirlariyla belirlenen 3 boyutlu ¢alisma alant sinirlart igerisinde

istenilen pozisyonlara erisilebilecektir.

3.3 Delta Robotun Modellenmesi

Calismanin uygulama konusu olan ve S$ekil 3.2 de gosterilen, 6 serbestlik derecesine
sahip delta manipiilator, bir 3-boyut tasarim ortami olan CATIA yazilimi kullanilarak
modellenmigtir. Model incelenip 2. bdliimde agiklanan model tiirlerine gore
degerlendirildiginde “Sabit Platform Uzerinde Paralel Manipiilatér” modeline uygun
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.3 de goriilebilecegi gibi modeldeki bilesenler ve
serbestlik dereceleri incelendiginde, lstteki sabit tablada 1’er serbestlik dereceli
toplam 6 adet eyleyici, bu eyleyiciler tarafindan tahrik edilen kollarin diger uclarinda
2’ser serbestlik dereceli 6 adet U-eklem ve alttaki hareketli platformu alt bacaklara
baglayan 3’er serbestlik dereceli 6 adet kiiresel eklem olmak iizere, toplamda 36 adet
serbestlik derecesi oldugu goriilmektedir. Fakat bunlardan sadece donel eklemlerin
motorlar ile siiriilmesi yeterli oldugundan donel eklemler aktif, U-eklem ve kiiresel
eklemden olusan 30 adet eklem ise pasiftir. Bundan dolay: sistemin gergek serbestlik
derecesinin 6 oldugu sdylenebilir. Alt1 serbestlik derecesi 3 boyutlu uzaydan ¢alisma

alani1 igerisindeki her bir noktaya erismek icin yeter kosuldur.

28



Sekil 3.2 : Alt1 serbestlik dereceli delta manipiilatoriin 3-D modeli.

Sekil 3.2°deki model fiziksel olarak gerceklenmeye calisildiginda, gerek alt tabalanin
ters donmesini veya bacaklara ¢carpmasini engellemek gerekse motorlarin ¢ikisindaki
linklerin st tablaya ¢carpmamasi i¢in biitiin eklemlere, yani aktif olan donel eklemler
ve pasif olan kiiresel eklemler ve U-eklemler, igin bazi hareket kisitlar1 getirilmesi
gerekmektedir. Bu kisitlar ayni zamanda c¢alisma uzaymida belirleyeceginden
maksimum hareket alanmi elde edecek sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calisma boyunca simulasyon icin bu kisitlar belirlenmemistir fakat 6rnek olarak

Cizelge 3.1 deki gibi belirlenebilir.
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Cizelge 3.1 : Eklemlerin donme kisitlar1 6rnegi igin ¢izelge.

Eklem Tiirleri\Eksenler X Ekseni Dénme Y Ekseni Dénme Z Ekseni Donme
Acisi Acisi Acisi
Donel Eklem(1 DOF) +60°
+90° +90°
U-Eklem(2 DOF) 20 20
+45° +45° +45°

Kiiresel Eklem(3 DOF)

Delta robotu tersten ele aldigimizda altta bulunan, bacaklarin u¢ noktalarini
birlestiren ve sinirlayan kii¢iik platform, manipiilatér u¢ noktasi yerine hareketli
taban olarak diisiiniiliirse problem “Hareketli Platform Uzerinde Yardimlasmali
Manipiilatér” modeline donligmiis olur. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta ise motorlarin sabitlendigi tabla, paralel manipiilatoriin u¢ noktasi olarak kabul

edilir ve hiz1 sifir olarak alinir.

Hatirlanacagi gibi bolim 2.2.4. de islenen “Hareketli platform {izerinde paralel
manipiilator kinematik modelinde ileri kinematik denklemi, denklem(2.62) ile eklem

acilarindan uzaysal hiz vektorii elde ediliyordu.

V, =176

Ust tabla manipiilatdr u¢ noktas: olarak diisiiniiliip sabit olacagindan bu denklemde
V, = 0°dir. Bunun sonucunda 76 = 0 olarak elde edilir. Bu durum iki sekilde

agiklanabilir. Bunlar:

1. 6 = 0 olmasi durumu ki bu durumda zaten eklemlerde herhangi bir hareket
yoktur. Sistem hareketsizdir.

2. 6 ¢oziimiiniin 7 matrisinin sifir uzayinda (null space) yani null(J) de olmast.

Yukaridaki ihtimaller goz oniine alindiginda, 1 numarali durum sistemin tamamen
hareketsizligini temsil ettiginden 2 numarali durum {izerine yogunlagsmamiz gerektigi
acik bir sekilde goriilmektedir. Delta robotta iist tabla sabit kalacak sekilde hareketli
tabanin yoriinge takibi i¢in gerekli ag1 konfigiirasyonunun bulunmasi gerektiginden,

null(J) gerekli © konfigiirasyonunu verecektir.

6 = null(J)a = BV, (3.1)
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]_/b 6x6
o1 Ny Myz 0 My l[ b e b ]l Whx
1,2 1,6
=] _ | M nz 2 v nz 6 =| b, b | Wpy
0= 2|~ : 22 = bye :
: Nygp1 n42 2 n42 6 a6 [b b ) b ’ Vpz
or 421 Pa22 7 D426

Burada null(J) matrisi null(J) = [gl] seklinde yazildiginda, B, ve B, matrisleri
2

asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ni1 Nqz *° Mg Ny1 N7z 0 Ngg
|21 N2 X3 | M21 M2z Mae

B, = : : : | /b2 = : : - :
Ng1 MNg2 *° Ngg Nyp1 MNg2 0 MNazp

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi, denklem (3.1) den de

anlasilacagi gibi & bir baz vektor seti, null(J) ‘nin ilk 6x6 ‘lik kismi1 yani B; matrisi

ise bu baz vektor setinden bizim sistem girisimiz Vb’ye bir haritalamadir.

Vp
6! !
9 B =
&P
@ =B," 'V, (3.2)
91

.. B 3 . 32 - . -
Burada bilinenler null(J) = [Bl] ve V, , arananlar ise & ve IQ_ [ dir. Oncelikle B; ~*
2 [ :
ePJ

ve V, kullanilarak ¢ hesaplanabilir. Fakat burada dikkat edilmesi gereken husus

B;’in tam rank, tersi alinabilir bir matris olmasidir. Daha sonra a ve B, kullanilarak

[6']
92

Y

eklem acisal hizlar1 vektorii hesaplanabilir.
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(3.3)

———
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<
|
I
o
N
Q

Bu yaklagim ile 6%,62,..,0° manipiilator acisal hizlart vektorii, klasik ters
kinematik yaklasiminda oldugu gibi / matrisinin tersi kullanilmadan, J’nin sifir uzayi

kullanilarak hesaplanmustir.

3. Kinematik Zincir

Hareketli platform

C : Motorlarinda bagh bulundugu tg¢gen platformun agirlik merkezi.
Sekil 3.3 : Delta manipiilatoriin sematik modeli.

Sekil 3.3’deki modelde manipiilatorlerin ug islevcisi R ile gosterilen donel eklemler
ile platformun agirlik merkezi olan C noktasi arasindaki kisim olarak kabul edilebilir.
Bu sekliyle model boliim 2.2.5°deki gibi hareketli platform iizerinde bulunan ve C
noktasinda ortak bir ylik tasiyan alti tane yardimlagmali manipiilatoriin olusturdugu
bir model olarak diisiiniilebilir. Daha sonra C noktasindaki agisal ve dogrusal hizlar

sifir olacak sekilde model olusturulabilir.

3.4 Model Algoritmasi

Bolim 3.3’deki c¢ikarimlar sonucunda, benzetimin UVC ile modellenmesinde

kullanilan algoritma ¢ikartilmis ve Sekil 3.4 ile akis semasi olarak verilmistir.
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X,Y,Z eksen takimi matrislerini
kullanarak “L” link uzunluklar1
ve “H” donme eksen takimlari
matrislerini giincelle

A 4

“L” matrisini kullanarak
@, D¢, Dt ve By, . Matrislerini
olustur

¥

@¢, @, H ve @p, . matrislerini
kullanarak J matrisini olustur

ve /* i hesapla

L

V,=36=0 esitligini

saglayan null(J)’yi hesapla

, 2

null(J) ve V,’yi  kullanarak
6 = Na denklemindeki d’1 -

hesapla

@

null(J) ve &1 kullanarak ©

vektoruni hesapla

&

Base’in takip etmesini
istedigimiz yoriingenin
V,, cinsinden elde

edilmesi ve V,, nin her
bir drnekleme ani i¢in
giris olarak sisteme

verilmesi.

6 vektoriinden
motorlara
uygulayacagimiz agisal
hiz bilgisinin sistemden

alinmasi.

AG = At8 ile hesaplanan
A6 ve H’yi kullanarak
R rotasyon matrisini hesapla

R 2

R’yi kullanarak X, Y, Z eksen

takim1 matrislerini giincelle.

Sekil 3.4 : Delta robot algoritma akis diyagrami.
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4. SONUCLAR

4.1 Model Benzetimi ve Benzetim Sonuclari

Sekil 4.1°de gosterilen model, MATLAB V-Realm Bulider ortaminda Delta
Robot’un basit bir modeli olarak ¢izilmis ve algoritma bu model {iizerine
uygulanmistir. Benzetimde Delta Robot’a 2 tane yoriinge takibi yaptirilmistir. Bu 2
yorlinge icin benzetimin calistirilmasinin ardindan ug¢ noktasinin ¢izdigi yoriingeler
sekil 4.1 ve 4.2°de kirmiz1 egriler ile verilen, sirasiyla 8 ve 3 yaprakli yonca modeli

yorlingelerdir.

1. Manipiilator p. . . 7

Sekil 4.1 : MATLAB V-Realm bulider delta robot modeli ve 2. takip yoriingesi.

MATLAB V-Realm tasariminda bacaklarin ug¢ islevcilerinin birlestigi noktalar
altigen seklinde bir alt tablanin koseleriyle birlesmektedir. Bundan dolay1 da kollar

alt tablanin yani ug islevcisinin orta noktasina gore 60° lik agilarla siralanmistir. Bu
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veriler dogrultusunda cizelge 4.1 ve 4.2 ile kollarin sabit eksen takimina gére donme

ekseni vektorleri ve 4.3 ile manipiilatorleri ve ug islevcisi arasindaki link vektorleri

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Delta robot 1. , 2. ve 3. manipiilatoriin donme eksen vektorleri.

Doénme Vektori\Manipiilatorler

1. Manipiilatér

2. Manipiilator

3. Manipiilatér

Kiiresel Eklem X-Ekseni [100] [100] [-0.50.866 0]
Kiiresel Eklem Y-Ekseni [010] [010] [-0.866 -0.5 0]
Kiiresel Eklem Z-Ekseni [001] [001] [001]
U-Eklem Eklem X-Ekseni [100] [100] [-0.50.866 0]
U-Eklem Eklem Y-Ekseni [010] [010] [-0.866 -0.5 0]
Dénel Eklem X-Ekseni [100] [100] [-0.5 0.866 0]

Cizelge 4.2 : Delta robot 4. , 5. ve 6. manipiilatoriin donme eksen vektorleri.

Dénme Vektorii\Manipiilatorler

4. Manipiilator

5. Manipiilator

6. Manipiilator

Kiiresel Eklem X-Ekseni [-0.5 0.866 0] [0.5-0.866 0] [0.5-0.866 0]
Kiiresel Eklem Y-Ekseni [-0.866 -0.5 0] [0.866 0.5 0] [0.866 0.5 0]
Kiiresel Eklem Z-Ekseni [001] [001] [001]
U-Eklem Eklem X-Ekseni [-0.50.866 0] [0.5-0.866 0] [0.5-0.866 0]
U-Eklem Eklem Y-Ekseni [-0.866 -0.5 0] [0.866 0.5 0] [0.866 0.5 0]
Dénel Eklem X-Ekseni [-0.50.866 0] [0.5-0.866 0] [0.5-0.866 0]

Cizelge 4.3 : Delta robot manipiilatorleri ve ug islevcisi arasindaki link vektorleri.

Manipiilatorler

Manipiilatorler ve ug islevcisi arasindaki link vektorleri

1. Manipiilator

I,(1) =[0.05 0.086603 0]

2. Manipiilator

1,(2) =[-0.05 0.086603 0]

3. Manipiilator

1,(3) =[-0.101814 0 0]

4. Manipiilator

I,(4) =[-0.05 -0.086603 0]

5. Manipiilatér

1,(5) =[0.05 -0.086603 0]

6. Manipiilator

1,(6) =[0.1018140 0 0]
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Baslangi¢c pozisyonu olarak, Sekil 4.1 de goriilebilecegi gibi alt tabla ve tablaya
kiiresel eklemlerle bagli olan ilk linkler (1) arasinda 45° ag1 olacak sekilde
konumlandirilirken u-eklemlerle donel eklemler arasindaki [2 vektori z-ekseni

boyunca secilmistir. Herbir [1 ve [2 vektér uzunlugu ayni olup;
[1=1[000.25]
[2=1[000.25]

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.2 : 1. Takip yoriingesi.

Benzetimde ug islevcisinin takip edecegi yoriingeler, polar koordinatlarda;
r = acos30 — birinci takip yoringesi
r = acos40 — ikinci takip yoringesi

olarak belirlenmistir. Bu iki yoriinge sekil 4.3 ile gosterilmistir.

r=acos36 r =acos 48

Sekil 4.3 : Delta robot i¢in belirlenen takip yoriingeleri.
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Her iki yoriinge i¢in benzetim galistirilmig, elde edilen yoriingeler ve sonug grafikleri

asagida verilmistir.

¥ ¥ Grafigi

8]

Sekil 4.4 : Birinci takip yoriingesi.

THDZ

THDA

0.25

0.2

0.1

0.05

THD4

0.25

0.2

THDG

0.25

0.2

THD3

0.2 0.25

0.15

0.1

THDA

s/pel

0.25

0.2

0.2 0.25

0.15

0.1

zaman(s)

zaman(s)

Sekil 4.5 : Ik yoriinge igin 1. Manipiilatdr eklem agisal hizlari grafigi.
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radfs

0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25
zaman(s) zaman(s)

Sekil 4.6 : ilk yoriinge i¢in 2. Manipiilator eklem agisal hizlar1 grafigi.

THD THD2
4 .
£ 2 .
= = 0
= e :
A H
0 0.05 01 015 02 025
THD4
10 T T T T
0 m
ks E
3 3 0 :
= i '
2 ! : : ! R ! ! : !
0 0.05 01 015 02 0.25 0 0.05 01 015 02 0.25
zaman(s) zaman(s)

Sekil 4.7 : Ik yoriinge igin 3. Manipiilatdr eklem agisal hizlarr grafigi.
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rad/s

radis

rad's

rad's

radis

radis

THDA

2 H H H
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman(s)
Sekil 4.8
THD
10

Sekil 4.9 :

0.05 01 015 0.2
zaman(s)

rad/s

rad/s

rad/s

radfs

rad/s

40

01 015 0.2
zaman(s)

0.25

: [k yériinge igin 4. Manipiilatdr eklem agisal hizlar1 grafigi.

THD2

0.25

0 0.05

01 0.15 0.2
zaman(s)

0.25

Ik yériinge i¢in 5. Manipiilatdr eklem agisal hizlar1 grafigi.



radfs

radfs

radfs

THDA THDZ2

radfs

radfs

2 ;
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25
THDA
2 T T T T
w 1 1 1 1
S 0
=
2 H : : : A : : : :
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman(s) zaman(s)

Sekil 4.10 : ik yoriinge i¢in 6. Manipiilator eklem agisal hizlari grafigi.

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman(s) zaman(s)

Sekil 4.11 : Ik yoriinge igin 1. Manipiilatdr ug islevcisi hiz grafigi.
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rad/s

radis

rad/s

rad/s

x10° vy
5 : : : :
O R R AR o AEEELY bl SRbl E
5 H H H H -0.02 H H H H
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
zaman (s) zaman(s)
Sekil 4.12 : Ilk yoriinge i¢in 2. Manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.
W
10 ,
w
3
=
x 10 vy
5 T T T T
] S N A ALY S Sh £

01 015
zaman(s)

-0.02
0

0.25

0.2

01 015
zaman(s)

0.05

Sekil 4.13 : ilk yoriinge i¢in 3. Manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.
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radfs

radfs

mis

radfs

radis

m/s

0.1
zaman(s)

0.25

____________________________

01 0.15
zamanis)

Sekil 4.14 : {1k yoriinge icin 4. Manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.

0.15

01
zaman(s)

0.25

_______________________________________

01 015
zaman(s)

0.05

Sekil 4.15 : ilk yoriinge i¢in 5. Manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.
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radfs

H H H 002 H H H
0 0.05 01 0.15 02 025 0 0.05 01 0.15 02
zaman(s)

zaman(s)
Sekil 4.16 : ik yoriinge icin 6. Manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.

¥ ¥ Grafidi

Y Ekseni

¥ Ekseni

Sekil 4.17 : Ikinci takip yoriingesi.
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THDZ

rad/s
rad/s

radfs
radfs

rad/s
=

1 H H H H 2 H H H H
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25
zamani(s) zaman(s)

Sekil 4.18 : ikinci yoriinge icin 1. manipiilatér eklem acisal hizlar1 grafigi.

THDA THD2
2 T
£ o
=] =
@ =
2 : : : :
0 0.04 01 014 0.2 0.25
THD4
- 10 : : : :
. i m
& : s
4 : : : : )
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0 0.05 01 015 0.2 0.25
THDA %10 4 THDG
1 T T T : 2 T T T :
: o i
1 = i
I @ :
1 : : : : Ry : : : :
0 0.058 0.1 0.15 02 0.24 0 0.05 01 014 0.2 0.25
zaman(s) zaman (s)

Sekil 4.19 ikinci yoriinge icin 2. manipiilator eklem acisal hizlari grafigi.
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THDZ

THDA1

0.25

0.2

THD4

0.25

0.2

sipel

0.25

0.2

THD3

sipel

THD&

THDA

0.25

0.2

zaman(s)

zaman(s)

Sekil 4.20 : ikinci yoriinge icin 3. manipiilatér eklem acisal hizlar1 grafigi.

THDZ

THD1

0.25

0.2

THD4

0.25

0.2

THDG

0.25

0.2

THD3

0.25

0.2

THDS

0.2

0.25

0.2

0.25

aman(s)

z

zaman(s)

21 : ikinci

yoriinge i¢in 4. manipiilator eklem agisal hizlar grafigi.

Sekil 4
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THDA

rad/s

rad/s

rad/s

rad/s

01 015
zaman(s)

0.1

015 0.2
zaman(s)

0.25

Sekil 4.22 : ikinci yoriinge icin 5. manipiilatér eklem agisal hizlar1 grafigi.

THDA

racfs

: n
' : 5
: : =
-1 ; ; H H
0 0.05 0.1 0.15 02 025
THDA
1 T T T :
n
=)
bl
1 H : H :
0 0.05 01 015 02 025
zaman(s)

THDZ2

0.05 01 015 02 0.25
THD6
1 T T T T
0 : : : :
0 0.05 01 015 02 025
zaman(s)

Sekil 4.23 : ikinci yoriinge i¢in 6. manipiilator eklem agisal hizlar1 grafigi.
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rad/s

radfs

radfs

radis

rad/s

0.005¢t--

mis

01 015
zaman(s)

01 0.15
zaman(s)

0.25

Sekil 4.24 : ikinci yoriinge icin 1. manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.

W

rad's

0.1 0.1 0.2

zaman(s)

0.1 0.1 0.2 0.05

zaman(s)

Sekil 4.25 : Ikinci ydriinge igin 2. manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.
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0.25

0.2

0.25

0.2

0.25

0.2

0.2

0.15

0.05

0.25

01

0.25

0.2

zaman(s)

raman(s)

26 : Ikinci yoriinge i¢in 3. Manipiilator ug islevcisi hiz grafi

8.

Sekil 4.

0.25

0.2

0.25

0.2

0.25

0.2

0.25

0.2

0.25

0.2

raman(s)

zaman(s)

27 : ikinci

yorilinge i¢in 4. Manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.

Sekil 4
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rad/s

radfs

radfs
radis

x10 vy vz
4 : : : : 0
<  0005}--%--
2 H H H H 0.0 H H H H
0 005 01 015 02 025 0 005 01 015 02 025
zaman(s) zaman(s)
Sekil 4.28 : Ikinci yoriinge igin 5. Manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.
o -
=l =l
= =

x10° vy vz
4 : T T T U
E *'1E" -0.005¢- :
2 L h H h -0.01 H H H H
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman|s) zaman(s)

Sekil 4.29 : ikinci yoriinge i¢in 6. Manipiilator ug islevcisi hiz grafigi.

50



5. DEGERLENDIRME

Bir paralel manipiilatér olan delta robotun UVC kullanilarak kinematik olarak
modellemesi ve yoriinge takibini igeren bu calisma ile paralel benzetim modelinin
hasas bir sekilde yoriinge takibi yapabilmesi saglanmistir. Fakat bu kinematik model
fiziksel bir manipiilator lizerine uygulandiginda, tork, agirlik ve yer ¢ekimi gibi
fiziksel nicelikler model i¢inde yer almadigindan yani bu niceliklerin gercek sisteme
olan etkileri tamamen goz ardi edildiginden, dngoériillmeyen bazi sorunlarin ¢ikmasi
muhtemeldir. Bundan sakinabilmek i¢in ¢alismanin bir sonraki asamasi, sistemin
dinamik olarak modellenmesi ve ardindan bu iki modeli yani kinematik ve dinamik
modellerin fiziksel olarak iiretilen 6 serbestlik dereceli bir delta robot iizerinde

denenmesi olabilir.
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