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VPYTHON ORTAMINDA FARKLI TOPOLOJIDEKI SERI
MANIPULATORLER iCIiN KINEMATIK MODEL CIKARIMI

OZET

Bu ¢alismada seri topolojik yapiya sahip manipulatorler uzaysal vektor cebri ile ters
kinematik modellemesi yapilmistir. Tezde bu amagcla ilk olarak uzaysal vektor cebri
tanitilip bu metodla kinematik modellemenin nasil yapilabilecegi anlatilmistir.
Ardindan da endustride en ¢ok kullanilan alt1 serbestlik dereceli seri manipiilatoriin
bu metodla kinematik algoritmasi elde edilmistir. Tezde ters kinematik algoritmasini
test etmek icin eszamanli goriintii ve yazilim ¢alistirma avantajina sahip olan
Vpython yazilimi kullanilmisgtir.  Vpythonda tasarim ig¢in grafik arayiizii
bulunmamaktadir. Ayrica program modiiliinde ekli iic boyutlu ara¢ sayis1 kisith
olmasina ragmen goriintii ve yazilimin es zamanl ¢aligmasi Kiiglk boyutlu projeler
icin programim amacini karsilamaktadir. Aksi taktirde boyle bir uygulamayi
gerceklestirebilmek icin ilk olarak herhangi bir cad programinda manipiilatriin
cizilip ardindan bir bagka yazilim programinda kullanacak olan kinematik modelin
kodlanmasi son olarak da bu iki farkli platformlarda olusturulan modellerin es
zamanlt olarak calisabilmesi icin tek bir yerde birlestirilmesi gerekmektedir. Bu
amacla kullanacak yazilim programlarinin birbirini destekleyen yapida olmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda miihendislik yazilimi konusunda tercih edilen
programlarindan biri olan Matlab 6ne ¢ikmaktadir.

Cad programlarindan Solidworks, Catia ve Proengineer gibi yazilim programlariyla
baglantindan Matlab’a baglant1 (link) yazilimlar1 sayesinde bu ortamlarda cizilen
montajlar Matlab ortamina kolay bir sekilde aktarilabilmektedir. Ayrica Matlab
benzer bir ¢alismay1 “Simmechanics Arackutusu (Toolbox)” ile gergeklestirmistir.
Bu programda, olusturulan montaj dosyas1 Matlab/Simmechanics baglantisi (link)
yardimiyla Simmechanics’e atilmaktadir. Simmechanics de gelen modeli dinamik
olarak modelleyip simiilasyon gerceklestirmektedir. Yalniz bu ortamdan istenilen
veriyi cekmek miimkiin olmamaktadir. Ayrica benzer bir ¢alisma Solidwork un
“Cosmos Motion” programidir. Bu program, sadece goriintii ¢iktist vermekte
herhangi bir data ¢iktis1 alinamamaktadir.

Tezdeki ama¢ ters kinematik modellemesinin uzaysal vektor cebri ile farkli seri
manipilatorler iizerine ¢caligma mekanizmasini 6lgmek oldugundan algoritma eksik,
tam ve arttk manipiilatorler lizerine aynmi referans girisleri ve ayni Ornekleme
(sampling) zamani ile simiilasyon testleri yapilmistir. Bu testler sirasinda 0.01 cm
hata teleronsina izin verilmistir. Grafik ciktilar1 algoritmanin bu hata teleronsina
uygun oldugunu gostermistir.
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KINEMATIC MODEL EXTRACTION FOR SERIAL MANIPULATORS
WHICH HAVE IN DIFFERENT TOPOLOGIES IN VPYTHON
ENVIRONMENT

SUMMARY

In this study, we aim at obtaining inverse kinematic model of a serial manipulator
using Spatial Operator Algebra. For this purpose firstly Special Operator Algebra
and it’s use for kinematic modelling are introduced in this thesis. Secondly the
kinematic algoritm of the manipulator which has six degree of freedom which is
mostly used at the industy, is obtained using this method. At this thesis, to test the
inverse kinematic algoritm Vpython software is used to work for simultaneous view
and software. Although the number of 3D tools is limited, the software is suitable
for minor projects. Otherwise to realize this application firstly at any cad software
program the manipulator must be designed secondly at any software program the
kinematic model must be coded, the last the generated models which are at different
platform is combined to work simultaneously. For this reason the software programs
must be support each other. In this respect Matlab which is a preferred for
engineering software, combess forward.

From the cad program, Solidworks, Catia and Proengineer has the link program to
provide the Matlab. Owing to the link the assembly can be transfered to the Matlab
easily. Also Matlab made the same working with “Simmechanics Toolbox”. The
assemby files can be transfered to the Simmechanics with the link program.
Simmechanics is modelled dynamically and makes the simulation. However from
this environment It can not get desired data information. Besides the same practice it
is the Cosmos Motion software which is included Solidworks. This program gives
just view output and wont give data output.

The objective is measure the working mechanism on the serial manipulator the with
the spatial vector algebra. It is done various test using on the nonredundant, exact,
redundant manipulator. During the test the same reference input and the same
sampling time is used and made simulation tests. During the test, the error telorance
is 0.05 cm. From the graph output the algoritm is suitable for the error tolerance.

Another aim is to analyze the inverse kinematics modeling problems get a little bit.
To obtain the inverse kinematic there are generally two methods. First method is
sembolic method. If that method is used, the software code must be coded sembolic.
So the system works very slowly and if the number of degree of freedom is bigger
than six, the software may not work. For the offline working it can be satisfy for the
accuracy but the online working the time working is not satisfing. Second method is
numeric method.

At this method the inverse kinematic is obtained from the inverse of Jacobian matrix.
Normally to get inverse of any matrix it must have full rank it means it must be
square matrix. But at robotic if the degree of freedom of manipulator is six, it is full
rank. But from one to inf degree of freedom can be used. So the Jakobian matrix is

XiX



not full generally. So to get the inverse of the matrix there are some methods. These
methods give some error. So they are compare due to the amount of the error.
Usually the least square method is used. And at the software part it can be psode
command. This command use the least square method and both Matlab and Python is
the same. But while at Matlab code is written and it can working, at Python to work
with this code part it must add module ,which is needed, at the top of the program.
Also there are some methods to obtain the inverse Jakobian which is not full, that
makes the matrix square. Nevertheless its some coloums or raws are useless. So it
can be well analyse which coloumb or raws are useful.

So when we look at the 2 method, we used the numeric method. Because the used
kinematic method is compac to code the any software program. So quickly the
inverse kinematic is obtained and the software works very quick. This result is
satisfy for online working.

To test the code as the input we use the mouse input. First of all from the user it is
wanted to enter the needed information which is the manipulator’s length, angle,
rotation axis. After the code is working at backward and quickly it brings the wanted
manipulator to the screen. And it waits to the command. The command is the needed
the position information which is at cartesian coordinate space. This information
gives with mouse left click.

At Python there is needed code parts and modules for this process. After that the end
effector of manipulator comes the position. To see the result the graphs are ploting
both desired and tracked dynamicly. When it is looked at the graphs, it can be seen
that it is satisfation. Sometimes the manipulator can’t reach the desired position. It
can be based on singularity. So to express the thesis, the working consist of three
main part.

At part one, it consists two minor parts. That is intoduction and literation research. At
introduction minor part, totally at this thesis what it is done from the beginning to the
end. At the research of literation part, it is explained that what are the similar
working. However like explained at this part there is not exactly similar work. In
general at the literature for application studies the another inverse kinematic methods
are used.

At part two, first of all it is expain that what serial manipulation is, where it is used
and comparison of the other topological manipulator kinds. The other manipulation
kind is parallel and tree based structure. While It has some advantage according to
the other ones, it also has the disadvantages. However it used more at industry. After
the kinematic model method is introduced.

To explain the method two degrees of freedom serial manipulator is used first of all.
From initial linear and angular velocity to end effector’s linear and angular velocity it
is obtained. So this algoritm is applied to a six degree of freedom manipulator. And
the equations of this manipulator are given at table as both explicitly and implicitly.
From the equations it can be seen that it is an exactly algoritm. So coding part is a
little difficult according to the other kinematic modeling method but it also has easy
part. It is inverse Kkinematic section. At this kinematic model it is used numerical
method when the forward kinematic section is coded, for obtaining the inverse
kinematic just one general while loop and the pseode command are needed. So it
shorten the code distances and causes to shorten the time interval.
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Next The sembolic Jacobian matrix is showed as sembolic. Normally when the
Jakobian matrix is obtained from an another method, it can not guess it is true or not.
For example a simple method that is iterative is calculate the the linear part of
Jacobian matrix. This method uses the end effectors position information and it is
getten respectively partial derivative according to joint angles. So when the method
is analysed first it only provides linear parts and also if the result is incorrect, we cant
know. But this method provides explicity Jakobian matrix closed situation. So for the
initial position of the manipulator it can be showen the Jakobian matrix is correct or
not. So this also shows the kinematic algoritm is correct or not.

To test the algoritm we design a grafical interface. It is Tkinter and it comes with
Python. So it is no need to combine the Python and Tkinter. So someone works the
program first the grafical interface window meets the user and when the needed text
lines are filled, at another window the manipulator meets the users. And when the
user clicks the windows somewhere, the manipulator exceeds to exist point. Testing
the algoritm, at appendice-A there are many test for difference manipulator and
differerent error value. From the graph plots show that when the manipulator degree
of freedom is rise and the error value is minimize, the time cycle is rising and
generally the error value will not become zero. So either the manipulators frame’s
are changed or the manipulators link length are changed.

At final part, The software program is introduced. To introduce which the release of
the software is used and what it can be done with the program is explained. So the
first the Python second the Vpython (which is our coding software program) is
introduced and relatively which modules are used and what the differences of the
project are. So to compac a code part the algoritm is coded class structure. So the
helping of class structure if any mistake are found any place so it can be easily seen
and fix. And to develop the code it is very useful. The class method is more popular
for expert software user.

Lastly for testing the algoritm, different degree of freedom manipulators are entered
the main code page. And it is showed that the code for the image is dynamic and the
inverse kinematic algoritm is also dynamic because of the system goes the target
position, and demostrated at graphs which satisfactoryly demonstrate the results.
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1. GIRIS

Bu tezde wuzaysal vektdr cebri kullanilarak seri topolojik yapiya sahip
manipulatorlerin ters kinematik modellemesi yapilmistir. Ters kinematik ¢6zime

iliskin analitik yontemler sembolik ya da niimerik olarak ¢ozilebilmektedir.

Sembolik ¢ozimiln en blylk dezavantaji manipulator serbestlik derecesi artmasi
durumlarinda olusmaktadir. Ozellikle tiirev alma operasyonunda gittikge karmasik
hale gelen ifadeler olusmaktadir. Bu anlamda nlmerik yontemlerin daha avantajl

oldugu bilinmektedir.

Kinematik modeli ¢ikartmak demek pratikte Jakobyen matrisini elde etmekle es
anlamhidir. Denavit-Hertenberg [1] gibi literatiirde bilinen ve yaygin olarak
kullanilan yontemlerle Jakobyen matrisini elde etmek, 6zellikle serbestlik derecesi
yiksek olan manipulatorler igin kolay degildir. Uzaysal vektor cebrinde ise Jakobyen
matrisini sistematik ve kolay programlanabilir bir yontemle nimerik olarak elde

ederiz.

Yazilim dili olarak kullanilan Vpython ayn1 anda hem goriintii hem de kod yazma ve
calistirma imkan1 saglamaktadir. Vpythonun 3 boyut gorsel kiitiiphanesinde yaklagik
15 tane segenek ile olabildigince temel araglar bulunurken bu kituphaneyi
desteklemek icin 2 boyutlu araglar kismida yaklasik bir o kadar kullanilabilecek arag
bulundurmaktadir. Programin dosya/érnekler boluminde cesitli 6rnek galismalar
bulunmaktadir. Bu 6rneklere bakildiginda programla ile her tirll 3 boyutlu gizimin
yapilabilecegi gozlenmektedir. Ama cad programlarinin alisik oldugumuz grafik
arayuzl bu tarz programlarda bulunmadigindan karmasik bir sistem ancak uzman

diizeydeki kullanicilar tarafindan gizilebilmektedir.

Tezde gerceklestirilen ¢alismanin bir benzeri Andrew Lee tarafindan en son 2009
yilinda gilincellemesi yapilan “Vpython Robotic Arm” adli ¢alismadir [30]. Yapilan
calisma en yaygin Kullanilan manipiilatérlerden Scara robotun Vpythonda tasarlanip
dogrusal ve siniisoidal referans ile eklemlerin yoringe takibi gergeklestirilmistir.

Ayrica ekranda istenilen noktalara hareket ettirilmesi de saglanmaktadir. Bu



calismada arka planda galisan matematiksel islemler robot geometrisinden elde
edilmistir. Sistem (¢ serbestlik dereceli ve seri bir manipllatdr oldugundan
matemetiksel denklemleri elde etmek zor olmamustir. Ayrica Vpython’da elde edilen
goruntd, program kurulum ile beraber gelen “double pendulum” 6rnegi degistirilerek

elde edilmistir. Tasarimci Sitesinde bu ayrintilart belirtmistir.

1.1 LiteratUr Arastirmasi

Uzaysal vektor cebri ilk olarak 1991 yilinda ABD NASA’nin bir merkezi olan Jet
Propolsion Laboratories (JPL)’de Rodriguez ve ekibi [2, 3] tarafindan yapilan
calismalarla literatiire girmistir. Genel olarak bakildiginda bu yontemin temeli
“screw theory” [4] olarak bilinmektedir. Bu temelden hareketle Featerstone [5] ve
Angeles [6]’in ¢alismalar1 da literatiirde yerini almistir. Uzaysal vektor cebri’nin
cesitli alanlara uygulamasi agirlikli olarak JPL’de bu alanda ¢alisan Jain ve ekibi [7,
8, 9, 10] tarafindan siirdiiriilmektedir. Bu teoriyi kullarak Yesiloglu [11] coklu
manipilatdr yapilarinin yardimlagarak ortak tasidiklari yiik {izerinde c¢esitli kontrol
yontemleri kullanilmasi i¢in uygun dinamik modelleme algoritmasi gesiltirmistir.
Uzaysal vektor cebri teorisine katki olarak Yesiloglu [12] kinematik yetersiz
maniptlatorlerin kapali ¢evrim topolojide yer almalari durumunda kuvvet dagilimi

problemini ¢6zmesi olmustur.

Iglev ve Graser [13] artik robot denilen yedi ve Uzeri serbestlik derecesine sahip
sistemlerde ters kinematik algoritmasinin nasil elde edilebilecegini gosterirken,
Tolani ve ekibi [14] insan vicudunun herhangi bir par¢asint modellemek igin ger¢ek
zamanli ters kinematik algoritma {izerinde ¢alismistir. Aristodou ve Lasenby [15]’nin
Cambridge Universitesinde sundugu teknik raporda, literatirde var olan ters
kinematik yontemler arasindan gergek zamanli sonu¢ elde etmek igin Yiksek
performanslhi nimerik yontemler incelenmistir. Komura ve ekibinin [16] eklem
kaslarinin ters kinematigi ile ilgili algoritma tamitilmistir. Buss ve ekibi [17] ters
kinematik i¢in en kiiciik kareler yontemini kullanmistir. Berkeley ve Joubert [18] ters
kinematikte ntmerik metodlar1 karsilastirmis, Castellet [19] doktora c¢alismasinda
interval yoOntemi kullanarak elde ettigi ters kinematik ¢OzUmiin avantajlarim
aciklamistir. Wang ve ekibi [20] mekanik sistemlerin ters kinematik algoritmasini

¢ozmek i¢in ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 kullanilmastir.



Yazilim kisminda kullanilan Vpython, Scherer ve ekibinin [21] Rossum ve Boer’in
[22] 1991 yilinda Python adiyla tanittigi programina ii¢ boyutlu gorsel kiitiiphane
eklemistir. Sands [23] ¢alismasinda Vpython’un algoritma yapisininin vektor tabanl
olusundan bahsedip mekanizma tekniginde kullanilabilecegini agiklamistir. Wochal,
Cekus and Warys [24] calismasinda Czestochowa universitesinde bulunan mobil bir
robotun gorsellestirilmesini yapip program ile kontroliinii gergeklestirmislerdir.
Python’un literatiirde kullanimi daha fazladir. Pedrogosa ve ekibi [25] Python
kullanarak bir makine Ogrenme programi gerceklestirmistir. Cock ve ekibi [26]
caligmasinda Biopython’u tanitip Python’un hesaplamali molekiiler biyoloji i¢in

ayrica bir modiiliiniin bulundugunu anlatmislardir.






2. UZAYSAL VEKTOR CEBRIi YONTEMI iLE KINEMATIK
MODELLEME

2.1 Topoloejik Yapilarina Gore Manipiilatorler

Manipdlatorler; serbestlik derecesi, eyleyici tipleri, ve topolojik yapilarina goére
cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Topolojik yap1 siniflandirmasi ise genel olarak

Uce ayrilmaktadir.
e Seri topolojik (agik gevrim) yapi
o Paralel topolojik (kapali gevrim) yap1
e Agag (seri+paralel) topolojik yap1

Bu topolojik yapilardan seri yapi, eklemlerin birbiri ardina sirayla zincir seklinde
baglandig1 yapidir. Ug islevcisinin iizeinde tanimlanan bir kisit bulunmamaktadir.
Paralel yapida manipiilator tabaniyla ug islevci birbirine baglidir. Dolayisiyla ug
islevci tizerinde tanimli kisitlar vardir. Agag yapi ise ortak tabandan ¢ikan

manipiilatorlerin birden fazla ug islevcisinin oldugu durumdur.

Kullanim yerleri herbiri i¢in degismektedir. Paralel manipiilatérler c¢alisma
uzaylarinin darligi, konumlandirma hassasiyetlerinin ytliksekligi nedeniyle sanayide
paketleme, tasima robotlari olarak siklikla kullanilmaktadir. Sanayinin bu konuda en
¢ok kullandigi manipilator ise delta robottur [27]. Anli ve ekibinin [28] ¢alismasinda
gosterilen ucus simulasyonu igin gelistirilen Stewart platformu [29] endustride

yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de bir Stewart platformu gosterilmistir.

Agac topolojik yapiya sahip manipiilatorler kontroliiniin zorlugu sebebiyle sanayide
pek fazla kullanilmamaktadir. Insan viicudundan &rnek vermek gerekir ise el

parmaklarinin bu sinifta oldugu degerlendirilir.



Sekil 2.1: Stewart platformu.

Burada bilek mobil platformu olustururken parmak uglarimin herbiri bu agag

yapisinin birer u¢ noktasidir. Sekil 2.2°de bir robotik el bulunmaktadir.

Sekil 2.2 : Robotik el.

2.1.1 Seri Manipulatorler

Seri manipulatorler endistride en fazla kullanilan robotik yapilardir. Eklemler ve
linkler birbiri ardina baglandigindan paralel manipiilatérlere gore dayanikliligi daha
diisiik olmaktadir. Bunun sonucu olarak ug iglevcinin tagiyabilecegi ylik miktar1 da
azdir. Calisma uzaylarimin genisligi, kinematik ve dinamik modellemelerinin
kolayligi bu manipiilatorleri avantajli hale getirmektedir. Sekil 2.3’ de Staubli

firmasina ait TX200 6 serbestlik dereceli modeli verilmistir.



Sekil 2.3 : Staubli TX200 alt1 serbestlik dereceli modeli.
2.2 Kinematik Modelleme

Kinematik modelleme, ileri ve ters kinematik olmak tizere 2 kisimdan olusmaktadir.
fleri kinematikte eklem uzayindan ug islevci kartezyen uzayina ters kinematikte ise
u¢ islevei kartezyen uzaymdan eklem uzaymna gegilmektedir. Veri girisi olarak
degerlendirildiginde ise ileri kinematikte giris degerleri eklemlerin agisal hizlariyken
cikis degerleri ise ug islevcinin 6 boyutlu hiz degerleridir. Sekil 2.4 ters kinematigin

kapal1 dongiistinii gostermektedir.

3
Hedef '\ ~ v, - 2]
Pozisyon 1{;} Kontrolar )[L
xyz) /

Ug islevci
pozisyonu
(xy.z)

lleri Kinematik

Sekil 2.4 : Kapali dongiide ters kinematik semasi.

Modellemede rotasyon matrisleri 6nemlidir. Link eksen takiminin sabit eksen
takimina gore ifadesini elde etmek icin rotasyon matrislerini kullanmamiz gerekir.
Bu ylizden 6nce rotasyon matrisinin uzaysal vektor cebrinde nasil elde edildigi

gosterilecektir. Ardindan iki serbestlik dereceli bir manipulatoriin uzaysal vektor



cebri ile modellemesi gosterildikten sonra bu yontemin alt1 serbestlik dereceli bir

robota uygulamasi ile devam edilecektir.

2.2.1 Rotasyon matrisi

Rotasyon matrisi, 3 boyutlu uzayda bulunan bir vektérin dénme hareketine bagh
olarak bulunacagi yeni oryantasyonunu tespit etmede kullanilan matematiksel bir
aractir. Sekil 2.5°de eksenlerin z ekseni etrafinda 6 acis1 kadar donmesi
gosterilmistir. Yeni durumun eski koordinat diizlemi baz alinarak ifade edilisi
denklem (2.1) ve (2.2) de gosterilmistir. Denklem (2.3) ise bu iki denklemin bir arada
bir matris formunda yazilisidir. Esitlik (2.3) de goriilebildigi gibi eski koordinat
sistemiyle yeni koordinat sistemi aradaki baglantiy1 saglayan matris rotasyon

matrisidir.

3 boyutlu uzayda sirasiyla x, y ve z eksenlerindeki herhangi bir aciyla eksenlerdeki

donme i¢in hesaplanan formiiller denklem (2.5) ile (2.7) arasinda gosterilmistir.

YV =&

Sekil 2.5 : Dizlemde vektorlerdeki donme.

X' = cosOx, + sinby, (2.1)
y' = cosfx, — sinfy, (2.2)
X'l _[cos® sinf fo]
[)7'] B [cose —sinH] [)70 (2:3)

R = [cos@ sinf ] 2.4)

cosf@ —sinf

Manipulatorin birden fazla eksende dénme hareketi durumunda ise donmekte olan

eksenlere ait matrislerin ard1 ardina ¢arpilmas1 gerekmektedir.



[1 0 0
R,(a¢) =|0 cosa sina (2.5)
0 —sina cosal

rcosf 0 —sinf]

R,(B)=] O 1 0 (2.6)
[sinf 0 cosp |
[ cosy siny O
R,(y) =|-siny cosy 0 (2.7)
0 0 1

Ancak bu yontemde tekillik (singularity) olusabilmektedir. Robot kinematik
modelleme ydntemlerinden Denavit-Hartenberg yonteminde bir linkin rotasyon ve
pozisyon bilgisini iceren 4x4’lik transformasyon matrisleri kullanilmaktadir.
Kinematik modellemede herbir eklem i¢in yazilan transformasyon matrisleri arka
arkaya carpilarak tabandan wug¢ islevciye robotun transformasyon matrisi

bulunmaktadir.

Uzaysal vektor cebri kinematik modelleme metodu ise rotasyon matrisini
hesaplamada Rodriguez formiilini kullanmaktadir. (2.5) ile (2.7) arasinda verilen
formdallerden daha genel olarak Rodriguez formuli herhangi bir vektor etrafinda 6
kadar donmeye iliskin rotasyon matrisini vermektedir. Rodriguez formulinin
avantaji Ozellikle nlimerik hesaplamada ortaya c¢ikmaktadir. Formiile giris degeri
olarak ag¢1 ve donme eksen bilgisinin verilmesi yeterlidir. Denklem (2.8) de goriilen
& ifadesi w vektorunin ters (skew) simetrik halidir. Donme eksen takimlari sekil 2.7

de gorulmekte olup 3x1 boyutlu birim vektor olarak atanir.

Ao
Z-_; .
s
>
= - i'-‘{
—_ L
X
4 » [z
r :_EB

Sekil 2.6 : Uzaysal vektor analizinde donme eksen takimi.



R=¢e%% =]+ sin8& + (1 — cosB) ®> (2.8)

Denklem (2.8) deki e®? ifadesinin acik hali esitlik (2.9) da

Do _ 03 a5 ~ 02 0% 9% ~2
e? —I+(9—E+E—..)a)+(z+z+a..)a) (29)
, 63 05
sinf = (0 - +%—..) (2.10)
62 o+ 6°

(1 —cosB) = (E+Z+E”) (2.11)

al 0 _a3 az
a: a2 , W = a3 0 _all (212)

as —a, a, 0

2.2.2 Rijit bir manipulatériun kinematik modeli

Sekil 2.8” de iki serbestlik derecesine sahip rijit bir manipiilatoriin modeli verilmistir.

Cisim baslangicta hareketsiz oldugundan baslangi¢c dogrusal ve agisal hizlar sifirdir.

link2

link1

Sekil 2.7 : Rijit iki linkli manipulator.

Link 1’deki dogrusal ve agisal hiz denklemleri

By =By =0=V, (2.13)
- - d -
Vbl = Va + Ela,bl (214)
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Link dogrusal hizi, denklem (2.16) da goriilebilecegi gibi donme ekseni ile link

uzunlugunun vektorel ¢arpimina esittir.

d 3 — 7
ala,bl = Wg X la,bl (2-15)
Vi1 = Vo + B X L1 (2.16)

Sekil 2.8°de goriilen bl ve b2 noktalari ¢akisiktir. Agisal hiz hesabinda kullanilan 6

ifadesi eklem tipi donelse hesaba katilir. Aksi taktirde isleme girmez ve bu iki

noktanin agisal hiz1 esit olur. Denklemlerdeki R, 3x1 boyutundaki donme eksenidir.
Donme eksen bilgisi i¢in ilk olarak robotun baslangi¢ pozisyonundayken bitun
eksenlere bir eksen atamasi yapilip ardindan eklemlerdeki donmeyle giincellenmesi

gerekmektedir.

WBp, = Wpy + Oh (2.17)
Link 2’nin agisal ve dogrusal hizlari

We = Wpy (2.18)

V. = Vyp + @Bz X lpzc (2.19)

Bu iki ifade matris formatinda asagidaki gibi gosterilir.

7, = |2 :[ I O] Ya (2.20)
Vbl _labl 1 Vbl
Vo1 = Bp1,aVs (2.21)

(2.20) ve (2.21) denklemlerindeki hizin Uzerindeki ¢ift ok vektoriin 6x1 boyutunda
oldugunu gostermektedir. Tezin tamaminda sembollerin tizerindeki ¢ift oklar bu
anlama gelmektedir. Denklemlerde kullanilan @ matrisi propogasyon matrisidir.
Uzaysal vektor cebrinin en onemli avantajlarindan biri yukarida gorildigi gibi
yapilarin matris formatinda kapali bir hale getirilebilmesidir. Boylelikle ileri

kinematikte Jakobyen matris elde edilebilecektir.
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2.2.3 Alt1 serbestlik dereceli rijit bir seri manipulatorin kinematik modeli

Cizelge 2.2°de alt1 linkin hiz degerleri kapal1 ve agik formda elde edilip bulunan bu
denklemler asagidaki matriste yerlerine yerlestirilmistir. Burada dikkat edilmesi
gereken 6x1 boyutundaki hiz matrisinin ilk 3x1 lik kismi agisal hiz vektoriinii
gOsterirken diger 3x1 lik kismin dogrusal hiz vektoriinii gostermesidir. Tam tersi
yazilirsa denklemlerde degisiklik olmaktadir. Denklem 2.23 ve 2.24 cizelgedeki
denklemleri daha kompak bir sekilde gostermektedir. Denklem 2.24 cizelgeyi tam
acik bir sekilde gosterirken denklem 2.25 ise bu formiillerin kapali halde nasil olmasi
gerektigini gostermektedir. Bu denklem yapist sadece alti serbestlik dereceli
manipiilatorler i¢in degil serbestlik derecesi 6’dan farkli sistemlerde de kinematik
modelleme algoritmasi aynidir. Alt1 serbestlik dereceli sistem secilmesi sanayide en

cok kullanilan serbestlik dereceli sistem olmasindan ileri gelmektedir.

Cizelge 2.2 : Alt1 hiz vektoriiniin kapali ve agik olarak gosterilisi.

Vo 0 0
I71 ﬁ191 17191
[72 @21]71 + ﬁzéz @2117191 + ﬁzéz
73 ¢32‘72 + ﬁ393 ®32®21ﬁ191 + ®32ﬁ292 + ﬁ393
Vy | @4sVs + H,0, Ba3D32021H161 + Dy3P3,Hy0, + Py3Hz05 + Hyb,
Vs | OsVy + Hsbs | 054043035021 H161 + 05404305:Hz6; + 054043H365
+ Pe,H, 0, + HeOs
Ve | DesVs + Hebs | De5054043032051H161 + DesP54043032H,6; B
+ g65¢54@43H393 + Po5Ps4Hy04 + PosHsO5
+ Hb

Cizelge 2.2 ‘nin ikinci siitununda kapali, Gigiincii siitununda agik hali verilen denklem

yapisinda @, propogasyon matrisi denklem (2.22) ‘den elde edilmektedir.

(Z)a,c = (Z)a,b@b,c (2.22)
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Wi odoqoq e
v, B,y 1 0 0 0 0f|Hz6
Vs i1 Paz Daz I 0 0f|Habs
X5 P51 P52 DPs3 Psq | 0 2595
A (061 Doz Do3 Desa Des 1 H 6,
Daha agik bir sekilde
Vil 11 3 3 G § G/Hi 0 0 o 0 © o
3 = = = = 3 = 3 3 3 3 1
Va| |2 1 0 0 0 0|[0 H 0 0 0 0]g
Vs _ 931 @3 1 0 0 0//0 0 Hy 0 0 0 63 (2.24)
74 Byy Byy Buz 1 0 0 0 0 0 ﬁ4 0 0 24
3 =zllz 3 2 =3 = 31|65
Vs| 1051 052 @53 @54 1 0}|0 O 0 0 Hy O A
A (061 Pe2 Doz DPes Pss |G T © 0 0 H!
Denklem (2.24) deki formiiliin kapal hali
V =QHH (2.25)

V : uzaysal hiz vektorii
@ :genel propogasyon matrisi

H: donme eksen matrisi

|-

: eklem hizi

2.2.4 Jakobyen matris

Jakobyen matris, kinematik olarak eklem hizlarindan ug iglevcinin hizina ulagsmay1
saglayan ara baglant1 matrisidir. Dinamik olarak ise Jakobyen matrisinin traspozu, ug
islevcinin kuvvet ve torkunun eklemlere olan dagilimina ulasmayi1 saglamaktadir.
Literatlirde Jakobyen matris elde etmek igin iteratif metod, dogrudan tirev alma gibi
yontemler bulunur. Bu metodlar icerisinde serbestlik derecesiyle birlikte karmasikligi
en cok artan dogrudan turev alma yontemidir. Bu metotta u¢ islevcinin konumu
sirastyla manipiilatoriin ilk ekleminden son eklem degiskenine kismi tirevlerinin
alinmasiyla elde edilmektedir. Denklem (2.26) de J Jakobyen matrisini n ise

serbestlik derecesini temsil etmektedir.

13



] = [],‘;’] e (6 Xn) (2.26)

Jakobyen matrisin eklem uzayindan kartezyen uzayma gecisinin genel hali denklem
(2.27) de gosterildigi gibidir. Bu denklemdeki I7t ug islevcinin hizidir.
vV,=J8 (2.27)

Ug iglevcinin hizi, daha agik bir sekilde denklem (2.28) oldugu gibi gosterilebilir.
Denklemdeki @, ifadesi son eklemle ug islevei arasindaki propogasyon matrisini

temsil etmektedir.
V, = @, BHH (2.28)
D: = [Osxe Osxe Oexe Osxe Osxe Pnlexzs (2.29)

Denklem (2.27) ve (2.28) deki denklemlerden Jakobyen matris (2.30) daki gibi elde

edilir.
J =0.0H (2.30)
Kartezyen uzaydan eklem uzayina gecis asagidaki gibidir.
JE V=6 (2.31)

Ters kinematik model ¢6ziimiinde J# Jakobyen matrisinin sozde tersidir.
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3. VPYTHON

Vpython, 2000 yilinda David Scherer tarafindan Python programa diline 3 boyutlu
gorsel arayiliz eklenmis programlama dilidir. Python 1990 yilinda Guido van
Rossum tarafindan Amsterdam da gelistirilmeye baslanmistir. Adin1 ambleminde
bulunan ve Python dilinin tiirk¢esini gosteren ayni isimli bir yilandan degil Guido
Van Rossum’un ¢ok sevdigi, Monty Python adli alti kisilik bir ingiliz komedi

grubunun Monty Python’s Flying Circus adli gdsterisinden almistir.

Gunimuzde Python Yazilim Vakfi ¢cevresinde toplanan goniilliilerin ¢abalariyla
strddrilmektedir. Python, nesne yonelimli, yorumlanabilen, birimsel (modiler) ve
etkilesimli bir programlama dilidir. Modiiler yapisi, sinif dizgesini (sistem) ve her
tirlii veri alani girigini desteklemektedir. Hemen hemen her tiirlii platformda
calisabilmektedir. (Unix , Linux, Mac, Windows, Amiga, Symbian). Python ile
sistem programlama, kullanici arabirimi programlama, ag programlama, uygulama

ve veritabani yazilimi1 programlama gibi bir¢ok alanda yazilim gelistirebilmektedir.

Python ilk siiriimii 1.0 ‘1 1994 yilinda ¢ikarmustir. Son kararli siiriimleri, 2.x serisinde
Python 2.7.8 ve 3.x serisinde Python 3.4.2'dir.2.x ve 3.x serileri ayr1 ayri
gelistirilmeye devam etmektedir. 3.x siiriimii de 2.x siirlimiinti desteklememektedir.
Python kullanilarak gelistirilmis programlarda 2.x siiriimleri daha kararli olmasi
nedeniyle bu seri kullanmaktadir. Tez galismasi kapsaminda “VPython-Win-64-Py
2.7-6.10” stirimii kullanilmigtir. Bu kodu genis olarak agarsak windows 64 bit,
Python 2.7.6 surimii ve Vpython 6 dir. Ornegin Vpython’un bir eski versiyonu olan
5.74 versiyonu Python 3.2 yi desteklemektedir. Program Vpython anasayfasindan
Windows, Macintoch ve Linux isletim sistemleri igin indirilmeye imkan vermektedir.
Herbiri icin de indirme metodu aymdir. Oncelikle Python’un anasayfasindan
Pythonun ilgili sirimi indirilmeli ardindan da  ilgili Vpythonun sdrimdi
indirilmelidir. VVpython ilgili Python siiriimii haricinde ¢alismamaktadir. Vpython’u
yukledikten sonra Windows’da ¢alistirildiginda ‘vidle for Vpython’ adinda bir
arayiizle karsilagilmaktadir. Kodlarin bu ekrandan caligtirabilecegi gibi ‘shell’
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denilen kabuktanda calistirilabilmektedir. Yalniz diger programlama dillerinde de
oldugu gibi kabuktan yazilan veriyi program, kaydetmeye imkan vermemektedir.

3.1 Vpythona Giris

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi Vpythonun sade bir arayiizii vardir. Meniide
file/open kismindan yapilmis érnekler bulunmaktadir. Ornekler, hem programlamada
yardim etmede hem de bu programla neler yapilabileceginin sinirlarint ¢izmede
yardim etmektedir. Ayrica bu ornekler sadece Vpython konusunda degil ayni
zamanda kodlamada Python, grafik arayiiz modull olan Tkinter konusunda da bilgi

sahibi olmaya imkan tanimaktadir.

% Untitled -0
File Edit Format Run Options Windows Help

| 2l

Sekil 3.1 : Vpython arayuzd.

Program araylzi sade goziiktiigii gibi kullanim1 da oldukga kolaydir. Run meniisii 3
ana alt secenek sunmaktadir. Bunlar sirasiyla Phyton shell, check module ve run
module diir. ‘Python shell’ direk kabuk denilen yapiy1 acip buradan islem yapmaya
imkan vermektedir. Program (¢uincii segenek olan “run module” den galistirildiginda
ise ayn1 anda hem derleme hem de ¢alismakta ve sonucu gostermek i¢in bu kabugu
acmaktadir. Eger kodlama da herhangi bir hata varsa hatayla ilgili bilgi verip bizi
yonlendirmektedir. Vpython’un eksik yanlarindan biri, programlama da bir hata
yapildiginda bu arayiiziin hatanin sadece hangi kisimda oldugunu ve bu kismin
bulundugu satir numarasin1 ekrana yazdirmasidir. Ama sekil 3.1 den de goriilecegi
gibi program arayliziinde satir numaralar1 bulunmamaktadir. Basit ve 6nemsiz bir
sorun gibi goriilen bu durum sayfalarca kod yazanlar i¢in hatayr gérmekte sorun
yaratabilen bir durumdur. ‘Check module’ ise programin kod olarak yanlis yazilip

yazilmadigini kontrol etmeye imkan vermektedir.
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3.2 Kodlamaya giris

3.2.1 Modiller

Vpython modiiler yapili bir program oldugundan program yaziminda gerekli olan
modiilleri program satirmin basina eklemek gerekmektedir. Eger istenilen modiil
programa varsayilan (default) olarak ekli gelmisse modiil isminin program satirinin
en basina yazilip program g¢aligtirilmasiyla herhangi bir hata ile karsilagilmamaktadir.
Bu amagla programlama sirasinda hangi modiillerin kullanilacagi belirlendikten

sonra o modiiliin ekli gelip gelmedigi kontrol edilmelidir.

Bu yazilim i¢in en temel modiil ise goriintli olusumunu saglayan visual moduliidiir.
Bu modiil, “from visual import*” kelimesinin program satirinin basina eklenerek
programa entegre edilebilmektedir. Modiiller birden fazla sekilde programa
eklenebilmektedir. En ¢ok kullanilan method ise iistte verilen 6rnekte oldugu gibi
“from modiilismi import* kelimelerini program satirinin en basina yazilmasidir.
Diger bir yol ise “import modiilismi” ‘dir. Ikisi arasindaki fark, ilk kullanilan
method da o modiilde gerekli olan kod parcaciginin kullanabilmek i¢in direk kod
adin1 programa yazmak yeterli iken diger method da “modiilismi.kodismi” yazmak
gerekmektedir. Bu yiizden genel kodlamada modiiller tamamen from’la baglayarak
yazilmistir. Modiil ismi eklemedeki bir diger 6nemli noktada “from modiilismi
import*” kalibindan goriilebildigi gibi import’'un yaninda bir yildiz isareti
bulunmaktadir. Bu yildiz isareti o0 modiilde bulunan biitiin kullanabilecek 6zellikleri
aktif etmeye yaramaktadir. Ornegin * yerine “from visual import box “ yazilmis
olsaydi visual modiiliinden sadece box kodu kullanilmaya aktif olacakti. Tez
caligmas1 kapsaminda programin asagidaki modiilleri kullanilmstir.

e Visual (3 boyutlu gorsel programlama)

e Math (Matematiksel arac)

e  Numpy (Vektor matris iglemleri)

e Numpy.linalg (Matris tersi )

e Visual.graph (Plot ¢izimi)
Tez galigmasi sirasinda yazilmis olan modiiller tamamen ihtiyacimi karsilamadig:
icin yogun matematiksel islemlerde devamli kullanilan bazi matematiksel yapilari
sinif yapist i¢inde olusturdum. Kendi olusturdugum modiilleri yazilmis standart
modiller gibi program satirinin en basina ekleyip kullandim. Yeni bir modiil yazip

kullanirken dikkat edilmesi gereken nokta, modiiliin kaydedilecegi yerdir. Python
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bir modiilii kendi kiitliphanesinde aramaktadir. Kiitliphanenin adresi, programlarin
kaydedildigi yere gore degismekle beraber genel olarak “C:\Python27\Lib\ * dir.
Eger yazilan modiil baska herhangi bir yere kaydedilip kaydedilen yerde arama
yerleri listesine eklenmezse yazilan modiil c¢agrildiginda  program modiili
bulamadigindan hata mesaj1 vermektedir. Bir diger dikkat edilmesi gereken nokta ise
dosyalarin uzantilar1 konusudur. Dosyalar kaydedilirken isim.py olarak kaydetmek
gerekmektedir. Dosya ismine .py eklenmemis dosyalarda hata mesaji almaya yol

agmaktadir.

3.2.2 Goriintii olusturma

Vpytonda 3 boyutlu manipiilatér tasarimi i¢in cylinder, box, cone, arrow objeleri
kullanilmistir. Program nesneleri olustururken nesne tasarim Ozelliklerine gore
degismekle beraber nesneyi konumlandirmak i¢in kullanicidan boyut bilgisi kadar
pozisyon bilgiside istemektedir. Program default olarak nesnelerde asagidaki

degerleri kullanmaktadir.
e Box()—box (pos=(0,0,0), size=(1,1,1))
e Cone() — cone (pos=(0,0,0), axis=(1,0,0), radius=1)
e Arrow() — arrow (pos=(0,0,0), axis=(1,0,0), radius=1)
e Frame() — frame (pos=(0,0,0), axis=(1,0,0))
e Sphere() — sphere (pos=(0,0,0), radius=1)

Yukardaki ifadelerdeki “pos” nesnelerin konumlandirilacagr 3 boyutlu uzaydaki
yer, “size” nesne boyutu, “radius” yaricap, “axis” ise yine nesne boyut bilgisidir.
Axis ayrica yon tayin etmekte de kullanilmaktadir. Kullanilan nesneye gore pozisyon
ve eksen yerlesim yerinin nesne i¢inde konumlandirilisi farkli oldugundan asagida

tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan nesnelerin bilgisi goriilmektedir.

Sekil 3.2 ve sekil 3.4 den goriilebilecegi gibi kutu ve kiire tasariminda pozisyon tam
seklin ortasindayken koni ve silindir de tabandadir. Tez ¢alismas1 kapsaminda sabit
platform “box”, linkler “cylinder”, eklemler “sphere” uc¢ islevci ise ‘“‘cone”
kullanilarak tasarlanmistir. Manipiilator tasarimi, sabit platformdan ug islevciye
dogru gerceklestirilmistir. Sabit platformda “box™ araci kullanildigindan ve box‘mn
pozisyon bilgisi olusturulan seklin tam ortasinda oldugundan pozisyon degeri (0, -

height/2, 0) olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2 : Dikdortgenler prizmasinin Vpython’da eksen ve pozisyon
bilgisi.

Sekil 3.3 : Koninin Vpython’da pozisyon ve eksen yerlesimi.

o

Sekil 3.4 : Kiirenin VVpython’da konum yerlesimi.
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Sekil 3.5 : Silindirin Vpython’da konum ve eksen yerlesimi.



Ilk linkin pozisyon bilgisi (0, 0, 0) ve jointlerin pozisyon bilgisi denklem (3.1) ile

bulunurken diger linklerin pozisyon bilgisi denklem (3.2) ile bulunmustur.
Joint[i].pos=link[i].pos+link[i].axis (3.1)
Link[i].pos=joint[i-1].pos (3.2)

Manipiilatoriin sifir pozisyonunu olusturmak i¢in kullanilan bu formiilleri yazilim
sabit bir bilgi olarak kabul etmemektedir. Eklemlerlerden herhangi birinin
dondurtlmesinde manipulator eklem ve linklerinin donen eklemi takip etmesi igin
yukaridaki formiiliin yazilimda aynen tekrarlanip konum bilgisinin yazilima
hatirlatilmas1 gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken eklem ve linklerdeki
kopmay1 onlemek i¢in yazilan kod pargaci@inin eklemleri dondiirmek i¢in yazilan
dongii ile ayn1 dongiide kullanilmasidir. Kod farkli bir dongiide yazilsa da ilgili joint
ve linkler donmekte olan pargayr zaman farkiyla takip etmektedir. Manipiilatori tek
bir parca olarak gorebilmek icin aradaki bu zaman farkinin olabildigince az olmasi
gerekmektedir. Cunkl gercek hayatta manipilator eklemleri dénerken parca parca
olmamaktadir. Tleri ve ters kinematik denklemleri kullanilarak ug islevcinin x-y-z
dogrultusunda elde edilmis grafik c¢iktilar1 bulunmaktadir. Sistemizde Ornekleme
zamani olarak 1 ms se¢gmemize ragmen grafik c¢iktilari sistemin ayrik zamanl

calistigini ispatlamaktadir.

Tez caligmasinda manipiilator serbestlik derecesi sabit olmadigindan dinamik bir kod
yazma ihtiyaci olusmustur. Bunun i¢in ilk olarak linkler ve eklemler i¢in 2 ayr1 bos
liste olusturulup ardindan Python’da listelerin i¢ini doldurma komutu olan “insert”
komutu kullanilarak ve baslangicta verilen serbestlik derecesi baz alinarak link ve
eklemler uzunluk verileri dogrultusunda dinamik olarak olusturulmustur. Bu amagla
kod yaziminda frame() yani kordinat atamaya gerek kalmamistir. Ciinkii linkler ve
jointler bir listenin eleman1 oldugu igin istenilen link veya jointle islem yapmak

istenildiginde sadece adres belirtmek yeterli hale gelmektedir.

Goriintli hiz1 “rate (frekans)” ile ayarlanabilmektedir. Frekansin degeri 1’den biiyiik
olmalidir. Frekans degeri arttifinda hareketin hizida artmaktadir. Bunun tam tersi
“sleep ()” komutudur. Sleep fonksiyonu, programin ne kadar siire herhangi birsey
yapmadan beklemede kalmasi gerektigini belirleyen komuttur. Programlama sleep
komutu kullanilmamistir. GOrlintl konusundaki son 6nemli nokta Vpython’da fare

(mouse) aracinin kullanimidir. Ters kinematikte, kullanicinin  manipiilatoriin
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kartezyen koordinatlar icerisinde gitmesi istedigi noktayr klavye yerine fare ile
hizli bir sekilde girmesi saglanilmigtir. Bu amagla kullanicinin dogru pozisyonu
secebilmesi icin ilk olarak fare ile gezilen noktalar kabuktan (shell) goruntilenip
ardindan istenilen pozisyon farenin sol tus tiklanmasiyla manipiilatoriin kapali
cevrimde istenilen pozisyona ulagsmasini saglayan bir dinamik bir yazilim pargasi

yazilmistir.

3.2.3 Nesne yonelimli programlama

Vpython nesne yonelimli bir programlama dilidir. Nesne yonelimli programlama,
ingilizcesi “Object Oriented Programming” olan bir
bilgisayar programlama yaklasimidir. Giiniimiizde neredeyse pek ¢ok programlama
dili nesne yonelimlidir. Ornek olarak C++, C# Matlab, Visual Basic, Fortran
verilebilmektedir. Nesne yonelimli programlamada, programlama ortamindaki her
sey bir nesne olarak kabul edilir ve nesnelerin 6zellikleri degistirilerek onlara yeni
bicimler verilebilmektedir. Ayrica her nesnenin duyarli oldugu durumlar da
mevcuttur. Her nesne lizerine uygulanabilecek farkl metotlar
olusturulmustur. Yapisal programlamada agirlik programlama
komutlarindayken, Nesne  yonelimli  programlamada yazilimcinin  ortamdaki
nesneler, bunlarin 6zellikleri, duyarli olduklar1 olaylar ve nesnelere uygulanabilecek

metotlar hakkinda ayrintili bilgi sahibi olmas1 gerekmektedir.

Avantajlart siralandiginda en basta yazilimin bakim kolayligi gelmektedir. Nesne
yonelimli programlama dillerinde, nesneler ait olduklar1 smiflarin  sundugu
sablonlarla temsil edilirler. Birbirinin benzeri ya da ayni konu ile iliskili siniflar bir
araya getirilerek paket (package) adi verilen sinif kiimeleri olusturulur. Bu durumda
yazilimin bakimi demek; ya mevcut siniflarda degisiklik ya da yeni sinif eklenmesi
anlamina gelmektedir. Bu da yazilimin tiimiinii higbir sekilde etkilemeyecek olan bir
islemdir. Oysa klasik yapisal programlama dilleriyle gelistirilen programlarda
yazilimin bakim maliyeti tiretim maliyetinin neredeyse yiizde kirki civarindadir. Bir
diger avantaji genisletilebilirlik 6zelligidir. Nesne Y0Onelimli Programlama'da mevcut
bir smnifa yeni 6zellik ve metotlar ekleyerek artan islevsellik saglamak oldukca
kolaydir. Son olarak ise iiretilen kodun yeniden kullamilabilirligidir. Nesnelerin
tiretildigi smiflar, ortam i¢cinde her uygulama gelistiricinin kullanimina agik oldugu

icin ortak bir kiitiiphane olusturulmustur. Her kullanict bu ortak kutliphanede
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bulunan siniflar1 kullanarak gerekli kodu yeniden yazmaktan kurtulur ve uygulamaya
0zgl kod parcalari, ortak kullanimdaki smiflarin kod uzunluklarina gére goz ardi

edilebilir boyuttadir.

3.2.4 Grafik arayiiz tasarim

Grafik arayiiz tasarimi i¢in Python kurulumu ile beraber gelen Tkinter programi
kullanilmistir. Tkintere ait olan araglar1 kullanabilmek i¢in program satirinin basina
Tkinter’in eklenmesi (import) gerekmektedir. Tkinter, Python’un diger grafik arayiiz
tasarimlarina gore kullanimi1 daha kolay bir arayiiz tasarimidir. Sekil 3.6°da sistem

icin tasarlanan arayiiz programi bulunmaktadir.

74 Manipiilatér Arayiiz = b x
Serbestlik derecesini girin: | >> [
Link uzunluk bilgisi H donme ekseni Eklem varicani
[x,y.Z] [x,y.z olarak girin] ) P
| | |

Sekil 3.6 : Tkinter arayuzd.

Ustteki kutulardan ilk olarak manipilator serbestlik derecesinin girilmesi
gerekmektedir. Ardindan link uzunluk, H donme ekseni ve eklem yarigaplari bilgileri
girilmelidir. Link uzunluk bilgisi “[x, y, z]” formatinda girilmeliyken, h donme eksen
bilgisi sirasiyla manipiilatoriin ilgili eklemi hangi eksende doniiyorsa o eksen bilgisi
kiiciik harflerle yazilmalidir. Eklem yaricapinda da manipiilator tasariminda linkler
silindir, eklemler ise kire olarak tasarlandigindan eklem i¢in kiire yarigapinin
doldurulmasi gerekmektedir. Veriler text kutusuna girilip “+” tusuna basildiginda
sirasiyla altta agilacak liste kutusuna eklenmektedir. Hatali yazilmasi durumunda ise

(I3

hatali yazilan veri segilip ile listeden c¢ikarilabilmektedir. Arka planda calisan
dongl bu verileri Gstte yazan serbestlik derecesi kadar girmeye izin vermektedir.
Verilerin eksiksiz doldurulmasiyla beraber bir baska pencerede manipiilatorlin sifir
pozisyonu ekrana gelmektedir. Sekil 3.7 ise Ornek bir manipiilator tasarimi igin
grafik arayuzlne girilmis verileri gostermektedir. Bu veriler dogrultusunda elde

edilen manipulator sekil 3.8’de bulunmaktadir.
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Sekil 3.7 deki verilerin girilmesiyle sekil 3.8’de goriildiigli gibi manipiilatoriin sifir
pozisyonu ekrana gelmektedir. Yapilan islem bir ters kinematik algoritmasi testi
oldugundan kartezyen uzaydaki veri farenin sol tusu ile girilmektedir. Bu sirada da
fare ile ekranda gezerken Vpython’un kabuk kismida ekranda gezilen noktalarin

pozisyon bilgisini kartezyen koordinat cinsinden ekrana bastirmaktadir.

Serbestlik derecesini girin: 3 >>

Link uzunluk bilgisi H dénme ekseni SN
Eklem yaricapi

[x.v.Z] [x.y.z olarak girin]
[10,0,41 ™ los
[4,0,0] x 0.5
[0.4,0] Y 0.5
[0,0.4] x 0.5

Sekil 3.7 : Ornek grafik arayiiz uygulamasi.

Sekil 3.8 : Sekil 3.7°deki verilerden elde edilen manipulator.

Ekran, manipilatérin en alt kismi olan sabit platfomunun bulundugu yeri (0,0,0)
pozisyon bilgisi olarak tanimaktadir. Bu amacla fare ile gezinilen noktalar farenin
ekrandaki pozisyon bilgisidir ve birimi metre cinsindendir. Ekran ise sekil 3.8’den
goriilebilecegi gibi U¢ boyutludur. Bu yiizden ekrani fareyle oynatip z ekseninde de
bir nokta secilebilmektedir. Bu girilen veriler 1s1ginda manipiilator istenilen noktaya
en kisa yolla gitmeye ¢alismaktadir. Ug serbestlik derecesine sahip bir manipulatériin
calisma uzayr dar oldugundan sekil 3.9’da alt1 serbestlik derecesine sahip bir
manipulator tasarlanip sekil 3.10’da ise bu manipulatore ait grafik ¢iktisi

g6zlenmektedir.
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Sekil 3.9 : Alt1 serbestlik dereceli 6rnek bir manipulator.

—X
_6 X referans
E
54
5
=
> 2
0
0 2 4 6 8 10 12 4
t[sn]
8
—Y
_ Y referans
Es " : :
£ : : :
5 H : :
2 H H :
s H T T
- 4 H | |
: L
s | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 "
t[sn]
6
' ! —z
_ : 7 referans
E4 + :
E / : :
S H ;
2 H ;
£ : |
™~ 2 H |
) | | \ | | |
0 2 4 6 8 10 12 4

t[sn]

Sekil 3.10 : Sekil 3.9’daki manipiilatoriiniin ug islevcisinin
konumunun grafik ¢iktilari.

Sekil 3.7 deki grafik arayiizil test etmek igin sekil 3.11 ile 3.12 arasinda farkli

serbestlik derecesine sahip seri manipiilatorler tasarlanmustir.

Sekil 3.11 : Dort serbestlik dereceli seri bir manipulator.
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Sekil 3.12 : Bes serbestlik dereceli seri bir manipilator.

Sistem kapali ¢evrimde calismaktadir. Ilk olarak tekillik (singularity) problemini
ortadan kaldirmak i¢in manipiitériin herbir eklemi baslangi¢ olarak 0.01 radyan
acisindan baglatilmistir. Bu ag1 verisine gore bir Jakobyen matris elde edilip
ardindanda bu Jakobyen matrisin tersi ile disaridan girilen ug islevei konum bilgisi
carpilip bu bilgi dogrultusunde eklem agilar1 radyan cinsinden elde edilmektedir. Bu
veri ardindan ileri kinematige gonderilip bu ag¢i bilgisinin u¢ islevcinin hangi
pozisyon bilgisine tekabiil ettigi hesaplanip buna gore bu veri ile istenilen veri
cikarilip bir hata vektOrl elde edilmektedir. Normal sartlarda hata sifira inene kadar
hesaplama islemi devam etmektedir. Hatanin sifira ulasmasi c¢alisma siiresini
uzatacagindan sistemimizde eksenlerdeki 0.01 cm hata toleransina izin verilmistir.
Kisiler kendi sistemleri i¢cin bu hata payini artirip azaltabilir. EK A’da sistemin
saglikli calisip calismadigini test etmek igin gerekli veriler gonderilip ve siireler

gosterilmistir.
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4. SONUCLAR

Ters kinematik algoritmasini test etmek igin sekil 4.1 ile sekil 4.3 arasinda gozlenen
eksik, tam ve artik manipulatorler iizerine benzetim g¢alismalart yapilmistir. Gergek
bir karsilastirma i¢in bu li¢ farkli manipiilatore giris olarak ayni referans degerleri
verilmistir. Giris referans degeri, kullanici tarafindan ekranda fare ile tiklanilan
konumdur. Programda, referans degerine eksenlerde 0.01 cm hata teloransina izin

verilmigtir.

Sekil 4.2 : Sekiz serbestlik dereceli 6rnek bir artik manipulator.

L.

E

Sekil 4.3 : Dort serbestlik dereceli 6rnek bir eksik manipilator.
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Sekil 4.4 Alt1 serbestlik dereceli manipiilatoriin [1, 4.5, 4] m referans konumuna ters
kinematik algoritmasiyla yaklagiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.5, izlenen
bu yoriinge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin grafik ¢iktilarini

gostermektedir.

Sekil 4.4 : Alt1 serbestlik dereceli manipulatoriin referans deger takibi.

T T
—X
: X referans 05
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X ybnelim
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0 2 4 6 3 10 12 14 o 2 4 5 8 10 12 14
{[sn] t[sn]
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5 : : : : : : c
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24 ‘ ; : : ; ; > 45
> : : : ; ; 0 >
P i i i i i i 4 i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 it
{[sn] t[sn)
6 1 T T T
z /-..,\5 : ;
.E . Z referans £ 05 \ : :
£ © H : :
£ £ - : :
£ : :
=] > H ; :
g2 ¢ : \\
N 05 ! i
0 i i i i i i 4 i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 it

{[sn] t[sn)

Sekil 4.5 : Alt1 serbestlik dereceli manipiilatoriin 10 ms 6rnekleme
zamant ile referans takibi.

Sekil 4.6, aym referans degerine sekiz serbestlik dereceli artik bir manipulatériin
ulagabilmesi i¢in izledigi yoriingeyi gostermektedir. Sekil 4.7 ise sekil 4.6°da izlenen
yoriinge sirasinda manipiilatdr ug islevcisinin pozisyon ve yonelim bilgisinin grafik
ciktisini gostermektedir. Sekil 4.5 ve sekil 4.7°deki grafik ¢iktilarindan alt1 serbestlik
dereceli manipiilatoriin daha kararli bir hareket yaptigi ve kapali ¢evrimi daha erken

tamamladig gézlenmektedir.
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Sekil 4.6 : Sekiz serbestlik dereceli 6rnek bir manipulator.
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Sekil 4.7 : Sekil 4.6’da bulunan manipiilatoriin izledigi yoriinge
stirasinda ug islevcisinin konum ve yonelim grafigi.

Ayni referans degerine dort serbestlik dereceli eksik bir manipilatoriin yaklasimi
sekil 4.8’de gozlenip sekil 4.9 da bu yoriinge takibine ait olan ug islevci konum ve

yonelim grafik ¢iktilart bulunmaktadir.
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Sekil 4.8 : Eksik bir manipulatorin [1, 4.5, 4] m referans konumuna
ulagmak i¢in izledigi yoriinge.
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Sekil 4.9 : Sekil 4.8’de bulunan manipiilatoriin izledigi yoriinge
sirasinda ug islevcisinin konum ve yonelim grafigi.

Sekil 4.10 Alt1 serbestlik dereceli manipulatorin [1, 8, -5] m referans konumuna ters
kinematik algoritmasiyla yaklasiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.11, izlenen
bu yoriinge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin grafik ¢iktilarini

gostermektedir.

Sekil 4.10 : Alt1 serbestlik dereceli manipulatériin [1, 8,-5] m
pozisyonuna ulagimi.
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Sekil 4.11 : Sekil 4.10 ‘daki manipulatérin yoriinge takibinin grafik
ciktist.
Sekil 4.12 Sekiz serbestlik dereceli manipulatorin [1, 8, -5] m referans konumuna
ters kinematik algoritmasiyla yaklagiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.13,
izlenen bu yoriinge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin  grafik

ciktilarint gdstermektedir.

Sekil 4.12 : Sekiz serbestlik dereceli manipulatorin [1, 8,-5] m
pozisyonuna ulagimi.
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Sekil 4.13 : Sekil 4.12’de bulunan maniptlatoriin yoriinge takibinin ug
islevcisinin pozisyon ve konum grafik ¢iktisi.
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Sekil 4.13 Dort serbestlik dereceli manipulatorin [1, 8, -5] m referans konumuna ters
kinematik algoritmasiyla yaklasiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.14, izlenen
bu yorunge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin  grafik ¢iktilarini

gostermektedir.

Sekil 4.14 : Dort serbestlik dereceli manipulatorin [1, 8, -5] m
pozisyonuna ulasimi.
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Sekil 4.15 : Sekil 4.14’de bulunan manipiilatoriin ug¢ islevcisinin
pozisyon ve yonelim grafik ¢iktisi.

Sekil 4.16 Al serbestlik dereceli manipiilatoriin [-4, 1, -4] m referans konumuna ters
kinematik algoritmasiyla yaklasiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.14, izlenen
bu yoriinge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin grafik ¢iktilarini

gostermektedir.
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Sekil 4.16 : Alt1 serbestlik dereceli manipiilatoriin [-4,1,-4] m
pozisyonuna ulasimi.
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Sekil 4.17 : Sekil 4.16 ‘da bulunan manipiilatoriin ug islevcisinin
pozisyon ve yonelim grafik ¢iktisi.

Sekil 4.18 Sekiz serbestlik dereceli manipulatoriin [-4, 1, -4] m referans konumuna
ters kinematik algoritmasiyla yaklagiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.19,
izlenen bu yoriinge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin  grafik

ciktilarint gdstermektedir.
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Sekil 4.18 : Sekiz serbestlik dereceli manipulatorin [-4,1,-4] m

pozisyonuna ulasimi.
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Sekil 4.19 : Sekil 4.18’de bulunan manipiilatoriin ug islevcisinin
pozisyon ve yonelim grafik ¢iktis.

Sekil 4.20 dort serbestlik dereceli manipllatorin [-4, 1, -4] m referans konumuna ters

kinematik algoritmasiyla yaklasiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.21, izlenen

bu yoriinge sirasinda ug isleveinin konum ve yonelim bilgilerinin grafik ¢iktilarimi

gostermektedir.



Sekil 4.20 : Dort serbestlik dereceli manipulatorin [-4,1,-4] m
pozisyonuna ulasimi.
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Sekil 4.21 : 4.20°de bulunan manipiilatoriin ug islevcisinin pozisyon ve
yonelim grafik ¢iktisi.

Sekil 4.22 alt1 serbestlik dereceli manipiilatoriin [-1.5, 4, 4] m referans konumuna
ters kinematik algoritmasiyla yaklasiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.23,
izlenen bu yoriinge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin - grafik

ciktilarin1 gdstermektedir.
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Sekil 4.22 : Alt1 serbestlik dereceli manipiilatoriin [-1.5, 4, 4] m

pozisyonuna ulasimi.

[

o

-

s =
\ | ! =} reforans []
. ;
0 ] 10
fsn]
3 N
\ | ! —Y refrans []
i i
] 10 15
fsn]
—1
— Lreferans H

Z konum [m]

ra

=

fsn]

Y Yonelim X ¥ onelim

Z Y onelim

ffsn]

{fsn]

Sekil 4.23 : Sekil 4.22°de bulunan manipiilatoriin ug islevcisinin

pozisyon ve yonelim grafik ¢iktisi.

Sekil 4.24 Sekiz serbestlik dereceli manipulatérin [-1.5, 4, 4] m referans konumuna

ters kinematik algoritmasiyla yaklasiminin grafigini gostermektedir. Sekil 4.25,

izlenen bu ydriinge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin grafik

ciktilarint gdstermektedir.



Sekil 4.24 : Sekiz serbestlik dereceli manipulatorin [-1.5, 4, 4] m
pozisyonuna ulasimi.
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Sekil 4.25 : Sekil 4.24°de bulunan manipiilatoriin ug isevcisinin
pozisyon ve yonelim grafik ¢iktis.

Sekil 4.26 dort serbestlik dereceli manipdlatérin [-1.5, 4, 4] m referans konumuna
ters kinematik algoritmasiyla yaklagiminin grafigini géstermektedir. Sekil 4.27,
izlenen bu yoriinge sirasinda ug islevcinin konum ve yonelim bilgilerinin  grafik

ciktilarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.26 : Dort serbeslik dereceli manipilatérin [-1.5, 4, 4] m
pozisyonuna ulasimi.
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Sekil 4.27 : Sekil 4.26’da bulunan manipiilatoriin ug islevcisinin
pozisyon ve yonelim grafik ¢iktisi.

Yukaridaki grafiklerden algoritmanin 3 farkli manipiilator tiirii icin robust calistig

g6zlenmektedir.
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5. DEGERLENDIiRME

Tezde uzaysal vektor cebri yontemiyle ters kinematik modelleme anlatilmis ve
kinematik modelleme igin gerekli temel bilgiler verilmistir. Ardindan Kinematik
modellemenin platform tizerine uygulamasini gosterebilmek igin iki ve alt1 serbestlik
dereceli seri topolojideki modeller kullanilmistir. Ayrica kinematik ve dinamik
modellemede o6nemli bir yer tutan Jakobyen matrisin bu yontemde nasil

olusturuldugu tanitilmistir.

Uciincii boliimde bu algoritmanin yazilim kismini olusturan Vpython anlatilmistir.
Once programin temelini olusturan Python yazilimi anlatilip ardindan Vpython
tanmitilmistir. Sonra da Vpythonda tez calismasit kapsaminda yazilim kismi igin
kullanilan modiiller, gériintii kism1 i¢in kullanilan ara¢ kutulari tanitilip programin
grafiksel arayliz tasarimi i¢in sundugu “TKinter” modilline gegis yapilmistir. Bu
modul kullanilarak bir grafik arayiiz tasarlanmigtir. Tasarlanan arayiiz, yine ayni

boliimde gosterip ornek ¢aligmalar yapilmustir.

Son bolimde ters kinematik algoritmasinin serbestlik derecesi farkli  seri
topolojideki manipiilatorler i¢in robust ¢alisip calismadigini test etmek icin eksik,
tam ve artik manipiilator modelleri kullanilip bu manipiilatorler tizerine ayni referans
girisleri verilerek similasyon c¢alismalari yapilmistir. Giris referans degerleri,
kullanici tarafindan goriintii ekranina fare ile tiklanilan yerdir. Vpythonda gorinti
ekran1 U¢ boyutludur. Bu yilizden ekranda tiklanilarak referans olarak verilen konum
bilgiside ¢ boyutlu vektor yapisindadir. Sonuglar ve Ek-A builimlerinde bulunan
similasyon grafik ¢iktilarindan algoritmanin verilen 0.01 cm hata toleransina iyi

sonug verdigi gézlenmektedir.

Bu tez, ileride uzaysal vektor cebri kullanilarak gergeklestirilecek tim kinematik ve
dinamik modellemeler icin Matlab’a alternatif bir yazilim ortami saglamasi

anlaminda 6nemli bir baglangictir.
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