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OZET

Bu calismada, bes eksenli bir Edubot robotta, ters
kinematik hesaplamalar ve yoringe planlamasi
yapilmistir. Ters kinematik probleminde, robotun ug
noktasinin gidecegi yerin koordinatlari (x, y, z) ve
robot elinin baslangi¢ pozisyonuna gore agisi (f) girdi
olarak verildi ve eklem acilarinin alabilecegi degerler
(9,.9,.95.94) hesaplandi. Eklem  &cilari
hesaplandiktan  sonra, robot verilen  gorevi
gerceklestirirken, hareketinin titresimsiz ve dizgin
olabilmesi i¢in yoringe planlamasi yapilmistir.
Y orunge planlamasi yapilirken; pozisyonda, hizda ve
ivmede sireklilik saglamak igin, besinci dereceden
polinomlar kullanilmistir.

Robotun ters kinematik hesaplamalari ve yoriinge
planlamasi, Matlab 5.02 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Son olarak, sonuclar Edubot Robot
Uizerinde denenmistir.

Anahtar Kelimeler : Robot, manipulator, kinematik,
yoruinge planlamasi.

ABSTRACT

THE INVERSE KINEMATICS
CALCULATIONSAND TRAJECTORY
PLANNING ON A ROBOT ARM WITH

FIVE AXES

In this study, the inverse kinematics calculations and
the trajectory planning has been done on an Edubot
robot arm with five axes. In the inverse kinematics
problem, Cartesian coordinates of the goal point (x, vy,
z) and the angle of the end effector (f) with respect to
the initial position were entered as an input and the
joint angles (0,,q,,q5, J,) were calculated. After

calculating the joint angles, the trajectory was planned
in such away that the robot achieves a smooth motion
while performing the task. Fifth order polynomials

have been used while planning tragjectory for
obtaining continuity in the position, velocity and
acceleration.

The inverse kinematics calculations and the trajectory
planning of the robot have been achieved by using
Matlab 5.02. Finally, the results have been tested on
the Edubot Robot.

1. GIRIS

Robot/1-15/, programlanarak, tasima ya da yer ve yon
degistirme islemlerini gergeklestirebilen bir sistemdir.
Tasima gorevi, govde boyutlarina kiyasla uzak bir
mesafeye hareket olarak tanimlanir. Manipulasyon
ise, govdenin pozisyonunda meydana gelen
degisikliktir. Manipulatoér/10/, bir kime eklemin
birbirine bagladigi bir kiime rijit kol icerir. EKlemlere
motorlar takilmistir. Bdylece mekanizma verilen bir
gorevi gergeklestirmek icin  kontrol  edilebilir.
Robotun analizi; matematik, mekanik ve elektronik
gibi pek ¢cok bilim dalinaait bilgi gerektirmektedir.

Robotlar, endustride, tipta, haberlesmede ve daha bir
cok aanda kullanilmaktadir. Ayrica, askeri
uygulamalarda da robot kullanimi yaygindir.

Robotlari, kullanilan kontrol teknigine ve icerdikleri
eklem tdrlerine  gore iki  farkli  sekilde
siniflandirabiliriz. Kontrol teknigine gore robotlar:
Adaptif olmayan robotlar, adaptif robotlar ve akilli
robotlardir. Adaptif robotlarda bilgisayarli kontrol ve
sensorll geri besleme vardir. Adaptif olmayan
robotlarda sensorlu geri besleme yoktur. Adaptif
robotlarda bulunan sensdr donanimina ek olarak akilli
robotlarda, genis bir bellek ve cevrenin ayrintili bir
modeli  bulunmaktadir.  Robotlarlarda;  doner,
prizmatik, silindirik, kiresel, diizlemsel veya helical
eklemlerden biri kullanilir ve robot, bu eklem tiriine
gore de siniflandirilir. Doner ve prizmatik eklemler
robotikte en ¢ok kullanilan eklem tdrleridir.

Bir robot, mekanik bdlimler, hareketlendiriciler ve
kontrol birimlerinden olusmaktadir. Robotun mekanik



bélimleri; yapisal parcalar, gic ileten pargalar, (rot,
disliler vs.), tasiyicilar ve kuplajlama boltmleri olarak

sayilabilir. Modern robotlarin hareketlendiricileri,
cogunlukla elektrikseldir (DC surtctler). Ancak,
hidrolik ve pnomatikler de vyaygin olarak

kullanilmaktadir. Modern robotlarda kontrol birimleri,
bilgisayar tabanlidir(CNC-Sayisal Bilgisayar Kontrol 1)
ve gelismis yapiya sahiptirler.  Bu giin, bilgisayarlar
ve mikroislemciler, yuiksek hizda islemler yaparak,
karmasik  kontrol  algoritmalarini  kisa sUrede
¢cOzebilmektedir., DSP (Sayisal Sinya Isleme)
uygulayarak paralel islemci yapisi kullanmak, robot
uygulamalarinda 6nemli yer tutmaktadir.

2. ROBOTTA TERS KINEMATIK
PROBLEMLER VE YORUNGE
PLANLMASI

2.1. Alt Problemler

Robotta ters kinematik problem, uygun alt problemlere
indirgenerek ¢ozulebilir. Bu yontem, ilk kez Paden/11/
tarafindan sunulmustur ve Kahan'in/12/
yayinlanmamis calismasi Uzerine bina edilmistir.
Burada belirtilen alt problemlerin 6zelligi, hem
geometrik olarak anlamli olmasi, hem de sayisal olarak
kararli olmasidir.

Alt problem 1: Tek eksen etrafinda donme:
X, bir eksen olsun. Verilen bir p noktasinin X, ekseni

etrafinda (; kadar dondirilerek ( noktasina

ulasmasi, € p=q ile ifade edilir.

Alt problem 2: | ki sirali eksen etrafinda dénme:

X,ve X, kesisen iki eksen olsun. Verilen bir p
noktasinin 6nce X, ekseni etrafinda (|, kadar ve daha
sonra X, ekseni etrafinda (; kadar dondirilerek Q
noktasina ulasmasi €€ @2 p=q  denklemi ile
saglanabilir.

Alt problem 3: Verilen bir mesafeye kadar dénme:
X bir eken olsun. Bir P noktasinin X ekseni

etrafinda, Q noktasina d kadar mesafe kalana kadar
dondurtilmesi, Hq ex“pH:d denklemi ile ifade
edilir.

Y ukarida verilen alt problemler, robotun en azindan
birkag kesisen ekseni varsa kullanididir. Ters
kinematik problemlerin ¢éziimiinde, geometrik cebirin
klasik eleme teorisinden yararlanilabilir. Bu ydnteme
Diyalektik eleme de denir /9/. Diyalektik eleme ile
Once problem, sadece bir eklem agisini iceren tek

degiskenli bir polinoma indirgenir. Bu polinom
¢ozllerek eklem agilarindan biri elde edilir. Bulunan
aci degeri problemde yerine konulur ve diger eklem
acilari  bulunana kadar ayni islem tekrarlanir.
Diyalektik eleme ile hesaplanamayan ters kinematik
problemler de mevcuttur. Glnimuizde, ters kinematik
probleminin ¢6zUmu icin, analitik ve nimerik pek ¢ok
yontem gelistiriimesine ragmen, genel bir yontem
yoktur. Her robot icin farkli bir ydntem uygulanabilir.

2.2. Edubot 'un Kinematik Hesaplamalari

Edubot robot, egitim amagli, bes eklemli bir robottur
/1/. Eklem-1 orijin kabul edilir ve z ekseni etrafinda
doénme saglamaktadir. Eklem-2, eklem 3 ve eklem-4,
X ekseni etrafinda donme saglamaktadir. Eklem-5,
robot elini z ekseni etrafinda dondurmektedir ve
eklem-6, elin bir malzemeyi tutup birakmasi icin
acilip kapanmasini kontrol etmektedir. Eklem5 ve
eklem-6, u¢ noktanin pozisyonunu ve yonuni
etkilemedikleri icin bu calismada, kinematik donusim
hesaplarina dahil edilmemistir..

Edubot robotun fiziksel boyutlari: 1;=9.899cm,
[=9cm,l;=8cm, l;=16cm ve (=45 derece
seklindedir.

Edubot’un calisma alani: Edubot, z ekseni boyunca
—26 ile +40 cm, y ekseni boyunca—26 ile +40 cm ve x
ekseni boyunca -40 ile +40 cm araliginda calisabilir.
Bu degerlerin disina ulasamaz. Ayrica hedef noktanin
calisma alani icinde kalabilmesi icin, orijine uzakligi
40 cm’ yi gecemez. Hedef nokta ¢alisma alani disinda
verilirse, ters kinematik hesaplamalarla bulunan
eklem acilarinin degerleri karmasik sayi seklinde
Gikar.

Robotun  ters  kinematik  problemi  asagidaki
verilmistir.
exAlql eXAZqZ exﬁﬁis e)24q4 gst (O) - gd (1)

Butun eklem agilari sifir iken, temel cerceveyi ug
nokta gergevesine donustiren g (0), her eklem
acis icin donisim matrisleri ve ug nokta cgercevesi
gy bulunmustur /1/. Ug nokta cercevesi, (g4,
robotun ug noktasinin koordinatlarini (X, Yy ve 2)
ve robot elinin baslangi¢ pozisyonunu, | 'yi

(] =9, +0; +q,) icermektedir.

Edubot’da z ekseninde dénme saglayan tek eklem
birinci eklemdir. Baslangic noktasindaki X
koordinatini sadece bu eklem degistirebilir. Eklem-1'

inagisi (, asagidaki gibi bulunur.



q, =-atan(xy) )

Bulunan (, degeri, Esitlik 1'de yerine yerlestirilir ve
denklem asagidaki gibi diizenlenir;

exﬁz exs% eX4CIA =g ) (3)

Burada ¢, = e"glqlgd (gst(O))'l. Denklem (3), alt

g, veq, degerleri

problemlere indirgenerek (,
bulunur /1/

2.3. YOrunge Planlamasi

Manipilatorin ug noktasinin, baslangi¢c noktasindan
son durunmuna kadar hareketi esnasinda, yer degistirme
ve donme vyollarini belirleyen noktalar kimesi
“Yoringe” olarak issimlendirilir.

Robot hareketinde temel problem, robot ucunu, o anki
baslangic degerinden (Tpatangic), istenilen bir son
degere (Tgn) tasimaktir. Bu harekette, robot kolunun
hem yonl hem de pozisyonu degismektedir. Yolun
daha detayli tanimlanmasi istendiginde, ug noktaicin,
baslangi¢ ve sonug noktalari arasinda gecis noktalari
ya da ara noktalar tanimlanmalidir. Bunlara ilave
olarak, iki gecis noktasi arasindaki hareketin siiresi de
yol tanimlanirken verilebilir.

Robotta, ani hareketler mekanizmayi vyipratir ve
robotta rezonansa yol acarak titresimlere neden olur.
Bunu engellemek icin, fonksiyonun kendisi, birinci
tirevi ve ikinci tirevinin de surekli olmasi istenebilir.
Bir fonksiyonda; pozisyonun, hizin ve ivmenin
baslangic ve son degerlerini saglamasi icin  alti
sinirlamanin saglanmasi  gerekir. Asagida verilen
besinci dereceden polinom, pozisyonda, hizda ve
ivmede streklilik saglamaktadir /14, 15/.

q(t) = +at+at’ +at’+at'+at’ (9
Denklem 4'teki bitin katsayilar, pozisyonun, hizin ve
ivmenin baslangic ve son degerleri kullanilarak
bulunabilir.

2.4. Edubot ' un Yo6ringe Planlamasi

Robotun ug noktasini bir noktadan baska bir noktaya
tasirken, her noktada eklem agilarinin bilinmesi
gerekmektedir. Edubot robot, alti ekleme sahiptir. Bu
eklemlerden iki tanesi, robot elini kontrol etmektedir
ve uc noktanin gidecegi yeri etkilememektedir. Bu
sebeple, robotun sadece doért eklem acisi Uizerinde ters
kinematik hesaplamalar  yapilmistir. Bu eklem
acilarinin  zamana gore degisimi matris formunda
Denklem (5)'te veririlmistir.
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Denklem (5)'teki katsayilari bulabilmek icin  sinir
sartlari uygulanir ve katsayilar her bir eklem icin ayri
ayri bulunur. Hareket bir baslangi¢ ve sonug noktasi
arasinda gerceklesecek ise hizin ve ivmenin,
baslangi¢ ve sonug degerleri sifir alinir. Eger gegis
noktalari tanimlanmissave fonksiyonun egimi isaret
degistirmiyorsaiki egimin ortalamasi gegis noktasinin
hizi olarak alinir. Fonksiyonun egimi isaret
degistiriyorsa hiz sifir alinir. Bu sekilde, sadece gecis
noktalarinin verilmesi ile sistem, her noktadaki hizi
kendisi secer.

3. ROBOT KONTROL PROGRAMI VE
UYGULAMAS

Program Matlab 5.02' de yazilmistir /1/. Programin
timi, Selcen isimli bir ana program ve Setpark,
Tugba8, Tugba9 ve Tugbal0 isimli dort alt
programdan meydana gelmistir. Kullanici 6nce
Selcen isimli ana programi calistirir. Ekrana robot
kolunun resminin bulundugu bir sayfa gelir. Bu
sayfadaki tabloya, u¢ noktanin gitmesini istedigimiz
pozisyon ve yon bilgileri girilir, 'HESAPLA'
butonuna basildiginda eklem agilari hesaplanir ve
ekranda sonug¢ pozisyonu grafiksel olarak cizilir.
Eklem agilarinin hesaplanmasi ¢6zim 1 (Tugba9)
veya ¢ozim 2 (TugbalO) olmak Uzere iki farkli
yoldan yapilir. Cozimlerde, ters kinematik problem
alt problemlere farkli sekillerde indirgendigi icin
farklilik ~ vardir. Robot  ayni uc  nokta
konfigirasyonuna  farkli  eklem acilari ile
ulasmaktadir. U¢ nokta koordinatlari ¢calisma alaninin
disinda secilirse eklem agilari karmasik sayi gikar.

Eklem agilari hesaplandiktan sonra 'INTERPOLE'
butonuna basilirsa yeni bir sayfa acilir. Bu sayfa
Tugba8 alt programi tarafindan dizenlenir. Kullanici
burada ara nokta sayisini ve iki nokta arasindaki
hareketin siiresini seger. Eger ara nokta sayisi sifirdan
farkli ise, yani hedef nokta haricinde u¢ noktanin
gecmesi gereken baska noktalar tanimlanacaksa, bu
noktalarin  koordinatlari acilan menlden girilir.
'"HESAPLA' butonuna basildiginda  ekrana dort
eklem agisinin hareket siiresince aldigi degerlerin
grafigi gelir. Sonra bosluk tusuna basildiginda ekrana
acisal hizlarin zamana gore degisimlerini gosteren
grafikler gelir. Tekrar bosluk tusuna basilirsa, bu kez

conononononononovor



acisal ivmelerin zamana karsi degisim grafikleri
ekrana gelir.

"YORUNGE' butonuna basildiginda, u¢ noktanin
izledigi yolun kartezyen koordinatlarda t¢ boyutlu
cizimi ekranda goril Ur.

'"FILE' butonuna basildiginda, hesaplanan aci degerleri
bir dosya haline getirillip 'Robotica ' kontrol
yazilimina aktarilir. 'Robotica’ kontrol yazilimi,
Edubot icin hazirlanmis bir yazilimdir; eklem acilari ve
hizlari verilen robotun calismasini saglar. Selcen
programinda hesaplanan veriler bu yazilim araciligi ile
Edubot' a gonderildiginde robot istenilen hareketi
yerine getirir.  Yapilan uygulamalarda robotun bazi
hareketleri gerceklestiremedigi, bazilarini ise belli bir
hata ile gerceklestirdigi gozlenmistir. Robotun
hareketi esnasinda meydana gelen hatalarin bir sebebi,
hesaplamalar  yapilirken mekanik kisitlamalarin
dikkate alinmamasidir. Edubot'un eklemlerindeki
hareketlendiriciler *95 derece civarinda donme
saglayabilmektedir. Bu degerlerin disina cikildiginda
eklemlerdeki  motorlar ~ zorlanmaktadir.  Olusan
hatalarin bir diger kaynagi ise bu tezin ¢alisma konusu
disinda olan kontrol teknikleridir.

Program kullanilarak, hedef nokta koordinatlari: x=0
cm, y=23 cm, z=10 cm ve robot €linin baslangi¢
pozisyonuna gore agisi f=pi verilmis; ara noktalarin
tanimlandigi (Sekil 1) ve tanimlanmadigi durumlar
icin eklem agilarinin (q (t) ), agisal hizlarin (q(t)),

acisa ivmelerin  (q(t)) zamana gore degisim
grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler incelendiginde,

pozisyonda, hizda ve ivmede sireklilik oldugu
gozlenmistir /1/.

Y 2 &
1 |I33513-pi.-"2
o IU23-2pi

TAbA Ak I

Sekil 1. Aranokta degerleri

Hiz ve ivme egrileri elde edildikten sonra
“YORUNGE' ye tiklanmistir ve robotun ug noktasinin
izledigi yol, ara noktalarin tanimlanmadigi ve
tanimlandigi durumlar icin kartezyen koordinatlarda ¢
boyutlu olarak cizdirilmistir. Sekil 2 ve 3'te goruldigl
gibi, ayni u¢ nokta konfigiirasyonuna ulasmak igin
farkli yollar izlenmistir.

YORUNGE

z ekseni (cm)

y ekseni (cm) 0 1 x ekseni (cm)

Sekil 2. Ug noktanin (x=0, y=23, z=-10 ve f=pi
degerleri icin), ¢6zim 1 kullanilarak ¢ boyutlu
uzayda kartezyen koordinatlardaizledigi yol

YORUNGE

z ekseni (cm)

y ekseni (zm) o -

w ekseni (cm)

Sekil 3. U¢ noktanin (x=0, y=23, z=-10 ve f=pi
degerleri icin), ¢cozim 2 kullanilarak, hedef noktaya
giderken U¢ boyutlu uzayda izledigi yol. Burada,
Sekil 1'deki ara noktalar secilmis ve ara noktalar
arasindaki hareket stiresi 0.5 snalinmistir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

lleri kinematik problem, eklem agilari verilen bir
robotun u¢ noktasini ve yonund belirlemekte
kullanilir.  Bu calismada, verilen uc¢ nokta
konfiglrasyonu icin eklem agilarini belirleyen ters
kinematik  problemi, exponansiyellerin  carpimi
seklinde ifade edilmistir. Bu ifadeyi elde etmek icin,
O6nce robotun ilk eklemi, temel cerceve olarak
belirlenmistir. Daha sonra, her defasinda robot
eklemlerinden sadece birisi hareket ettirilip, digerleri
sabit tutulmustur ve temel cgerceveyi, donen eklem
gercevesine  dondstiren,  donusim  matrisleri
bulunmustur. Elde edilen donisim matrislerinin
carpimi ile ug noktanin verilen konfiglrasyonu
esitlenerek (Denklem 2), ters kinematik problemi
formule edilmistir.



Edubot robot icin hazirlanan programda, robotun
sadece dort eklem agisi Uzerine hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Denklem 3'te ifade edilen ters
kinematik problent Paden ve Kahan alt problemlerine
indirgenerek ¢cozulmistar.

Y 6ruinge planlamasi, robot, bir baslangi¢ noktasindan
bir hedef noktaya giderken, hareketinin zamana goére
degisiminin planlanmasi olarak tanimlannaktadir. Bu
calismada, ters kinematik problemi ¢ozildikten sonra,
robota titresimsiz ve diizglin bir hareket yaptirabilmek
icin yorunge planlamasi yapilmistir. Pozisyonda, hizda
ve ivmede sireklilik saglayan besinci dereceden
polinomlar kullanilmistir.

Yapilan calismada hesaplamalar, Matlab 5.02° de
yazilan bir programla gerceklestirilmistir. Matlab,
grafiklerin cizdirilmesi ve menilerin hazirlanmasinda
dakolayliklar saglamistir.

Matlab 5.02'de yazilan programda, robotun ters

kinematik problemi icin iki farkli ¢6zim elde
edilmistir.  Ara  noktalarin  tanimlandigi  ve
tanimlanmadigi durumlar icin  hesaplamalar

yaptirilmistir. Eklem agilarinin (q (t) ), agisal hizlarin

(q(t)) ve acisa ivmelerin (q(t)) zamana gore
degisim grafikleri elde edilmis ve incelenmistir /1/.

Sekillerden, pozisyon, hiz ve ivme egrilerinde
sireklilik oldugu gézlenmistir.

Robotun u¢ noktasinin izledigi
tanimlandigi  ve tanimlanmadigi durumlar icin
kartezyen  koordinatlarda U¢  boyutlu  olarak
cizdirilmistir. Ayni u¢ nokta konfigurasyonuna farkli
yollar izlenerek ulasildigi gorulmastir.

yol, ara nokta

Son olarak, Selcen programinda elde edilen veriler bir
dosya halina getirilip ‘Robotica’ kontrol yazilimina
gonderil mistir. Hesaplanan veriler bu yazilim ile robot
Uzerinde denendiginde, robotun bazi hareketleri tam
olarak gerceklestiremedigi gozlenmistir. Meydana
gelen hatanin  sebebi, Edubot eklemlerindeki
hareketlendiricilerin, sinirli dénme (* 95 derece)
saglayabilmesidir. Bu degerler disindaki eklem
acilarinin  gergeklestirilmesi  istendiginde motorlar
zorlanmaktadir. Ayrica hareketlendiriciler Uzerindeki
yuk miktari darobot hareketini kisitlayici bir etkendir.
Bu calismanin devaminda, robotun c¢alisma alanini
genisletmek icin eklemlerdeki hareketlendiricilerin
sagladiklari agilar artirabilir. Ayrica robotun, hareketi
en & hata ile gerceklestirmesi icin robotun dinamik
yapisi Uzerine vyapilan hesaplamalar, yd&ringe
planlamasi yapilirken dikkate alinabilir. Robotun
hareketi esnasinda meydana gelen titresimler, PID
(oransal +integral+tirevsel)  kontrolctler kullanilarak
azaltilabilir.

Robot icin yoéringe planlamasi yapilirken, robotun
calisma alani icerisinde engeller konulabilir. Robot, bu

engelleri hissedebilecek sensorlerle donatilabilir ve
yoringe plani, robotun Karsilastigi engellere
carpmadan hareket etmesini saglayacak sekilde
gelistirilebilir.
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