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Ozet

Bu caligmada, tasarimi ve imalati yapilmis olan bes eksenli bir kaynak robotunun uzuvlarina ait
eklemlerinin, Denavit Hartenberg kurallarina gore kinematik diyagrami olusturularak kinematik ve ileri
kinematik denklemleri olusturulup robota ait veriler ile hesaplari yapildi. Robotun ug efektoriiniin konum
ve yonelim kontroliinii yapabilmek i¢in elde edilen bu denklemler, Microsoft Visual Studio C# 2010
programinda hazirlanmig bir arayliz programinda kodlara doniistiiriilerek analitik hesaplar1 bilgisayar
ortaminda yapilip sonuglar elde edildi. Bu sayede kaynak robotunun ug efektorii olan tor¢un otomatik
olarak klavyeden girilen ilerleme (d) ve a¢1 (0) eklem parametreleri verileri ile kaynak igleminin otomatik
olarak yapilabilecegi yoriinge belirlenmis olur. Ayni zamanda kinematik formiillerin dogrulugunun
saglamasinin yapilmasi igin tiim bu iglemler bir Microsoft Excel programinda da matematiksel formiiller
haline donistiiriiliip farkli veriler igin de hesaplari yapildi. Bilgisayarda hazirlanan Microsoft Visual Studio
C# 2010 editoriinde hazirlanmis arayiiz programindaki kinematik hesaplamalar ile kaynak robotunun ug
efektorii olan kaynak torgunun istenilen yoriingede uzaktan kontrollii olarak dogru bir sekilde kaynak
uygulamalarin1 yapmasi saglanmustir.
Anahtar Kelimeler: Homojen doniigiim matrisi, kinematik diyagram, ileri kinematik

Forward Kinematic Analysis of A Welding Robot With 5 Degrees Of Freedom

Abstract

In this study, the kinematic diagram of the joints of the limbs of a five-axis welding robot, which
was designed and manufactured, was created according to the Denavit-Hartenberg rules, kinematics and
advanced kinematics equations were created and calculations were made with the data of the robot. These
equations, which were obtained in order to control the position and orientation of the end effector of the
robot, were converted into codes in an interface program prepared in Microsoft Visual Studio C# 2010
program, analytical calculations were made in the computer environment and the results were obtained. In
this way, the trajectory in which the welding process can be performed automatically is determined with
the feed (d) and angle (0) joint parameters data entered automatically from the keyboard of the torch, which
is the end effector of the welding robot. With the kinematic calculations in the interface program prepared
in the Microsoft Visual Studio C# 2010 editor prepared on the computer, it was ensured that the welding
torch, which is the end effector of the welding robot, remotely controlled the welding applications in the
desired trajectory.
Keywords: Transformation matrix, kinematic diagram, forward kinematics
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GIRIS

Kinematik  bilimi nesneleri
yoriinge, hiz ve ivme gibi parametrelerle
ele alan mekanik bir bilim dalidir. Robot
kinematiginde robotun ug islevcisi ve
pozisyonu arasindaki iligki, robota ait
eklem degiskenleri ve parametreleri
kullanilarak kinematik bir diyagram
yardimi ile tanmimlanir. Kinematik
diyagram taniminda robotlar, yapisal
olarak wuzuvlarin birbiri ile mafsal
baglanti sekillerine gore
isimlendirilirler. Buna gore mafsallarin
birbirine gore Oteleme (prismatic)
hareketleri i¢in cogunlukla P harfi,
donme (revolute) hareketleri i¢in ise R
harfi kullanilir. Kinematik diyagram
olusturulurken mafsal tiirleri, secilen

baglantilarina  uygun  bir  sekilde
yerlestirilmelidir. Bu tez c¢aligmasinda
PPPRR mafsal baglantisina sahip bir

robot tasarimi yapilmustir.
Manipiilatoriin zemin baglantisi
prizmatik (P) eklemli olup (Z), bu
ekleme yatayda dik olarak

konumlandirilmig 1 adet prizmatik (P)
eklem (X) baglantisi yapilmis ve bu
yataydaki eksene ise 1 adet dikeyde
prizmatik (P) eklem (Y) baglantisi
yapilmustir. Dikey eksen iizerinde torg
tasiyict iinitesi bulunmakta olup, bu iinite
2 adet doner (RR) mafsallardan
olusmustur. Toplamda 5 serbestlik
derecesine sahip PPPRR eklem tipinde
bir kaynak robotu tasarlanarak imal
edilmistir (Sekil 1).

robotun  mekanik  yapisina  ve
| B Ekseni
Sekil 1. Robota ait kizak ve sase baglantilart
Bu calismada hazirlanan uzuvlarin uzunluklarin1  ifade eder.
kinematik diyagramda “al, a2, a3, a4, a5 Kinematik  diyagram olusturulurken

ve a6” ifadeleri her bir mafsala ait
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derecesi parametreleri belirlenir. Birinci,
ikinci ve liglincii prizmatik (P) eklemler
olup parametreleri d1, d2 ve d3 ile
gosterilir. Sonraki eklemler doner (R)
olup parametreleri 64 ve 05 ifadeleri ile
gosterilir. Kinematik  diyagramin
olusturulmasinda bir takim kurallar
bulunmaktadir. Denavit-Hartenberg
kurallar1 kinematik diyagramda
kullanilan eksenlerin ve koordinat
cercevelerinin yerlestirilmesini ve buna
bagli olarak yoOnelim ve oryantasyon
bilgileri ile kinematik analiz yapilmasin
kolaylagtirmak i¢in  kullanilan  bir
yontemdir. Bu kurallar, Jacques Denavit
ve Richard Hartenberg tarafindan 1955
yilinda koordinat cercevelerinin
yerlestirilmesini standartlagtirmak icin
tanimlanmustir. Denavit-Hartenberg
kurallarma gore eklemlere koordinat
sistemleri  yerlestirilirken  sirasiyla
asagidaki iglemler gergeklestirilir:

1. 11k olarak her bir mafsala ait dsnme ya
da kayma yonleri belirlenerek bu

eksenlere paralel olacak sekilde dogru
¢izimi yapilir.

2. Bu eksenlerden Z ekseninin tayini
yapilirken; mafsal eger doner ise doniis
yonii (sag el kuralina gore), prizmatik ise
kayma yonii Z ekseni olarak segilir.

3. Z eksenine dik ve kolun uzunlugu
yoniinde olan eksen, X ekseni olarak
tanimlanir.

4. Z ve X ekseni belirlendikten sonra sag
el kurali ile bu eksenlere dik olan Y
ekseni belirlenir.

5. Eger ardisik iki eklemin Z eksenleri
ayn1 yonde ise, bu eksenlerin ait oldugu
kolun uzunlugu yoniinde X eksenleri
tanimlanarak sag el kurali ile Y ekseni
tanimlanir.

6. Sifirincr ile birinci eksenler iist iiste

cakistk aynmi eksen olarak kabul
edilebilir.
Bu c¢alismada  Denavit-Hartenberg

kurallarmma gore olusturulan kinematik
diyagramda eksenlerin tayini Sekil
2’deki gibidir.

Sekil 2. Denavit-Hartenberg kurallarina gore tiim eksenlerin tayini
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Robot kinematigi eklemlerin
konumlarina ve birbirlerine gore sahip
olduklar1 konumlarina baglidir. Birbiri
ardinca olusturulan bu baglantiya agik
kinematik zincir denir. Bu tanimlamadan
sonra robot kinematigini olugturmak i¢in
robotun tiim eklemlerine ait konum (d#)

A:[Rfé1 dg
Blo o 0o 1

Bu calismada hazirlanan kinematik
diyagramda ana c¢erceve olarak bir
makine  koordinat ¢ercevesi (M)
tanimlanmustir. Kinematik
hesaplamalarin yapilmasi igin ilk olarak
makine (M) koordinat c¢ergevesinden
itibaren sirastyla tiim g¢ergeveler birbiri
ile iligkilendirilerek bunlarin arasinda
Oteleme vektori bulunmast islemi
yapilmistir. Robotun her bir eklemine ait
4x4 boyutlarinda homojen doniisiim

Her bir eksen icin Denklem 2’ deki
konum formiilii, Tablo 1 ve Tablo 2’ deki

ve yonelim bilgileri (R%) hazirlanarak
4x4 boyutlarinda homojen doniisiim
matrisleri (TZ) olusturulur. Hazirlanan
matrislerin sayisi, robotun serbestlik
derecesi sayis1 kadardir (Craig, 2005).

Donlisgiim  matrisinin ~ gene  ifadesi
Denklem 1°deki gibidir.

1)
matrislerini  olusturabilmek i¢in ilk

olarak konum bilgisine ihtiya¢ vardir. 3
boyutlu uzayda bir noktanin konumu,
evrensel koordinatin merkez noktasi
referans alinarak 3x1 boyutlu bir matris
vektor ile tanimlanabilir (Bingil ve
Kiiciik, 2005). Ornegin, 0 ve 1 nolu
koordinat  cergevelerinin  arasindaki
konumu (d?) ifade etmek igin asagidaki
Denklem 2 kullanilabilir.

a9

cerceve 1 merkezi ile cergceve 0 merkezinin arasindaki x0 yoniindeki mesafe
cerceve 1 merkezi ile cerceve 0 merkezinin arasindaki y0 yoniindeki mesafe
cerceve 1 merkezi ile cergceve 0 merkezinin arasindaki z0 yontindeki mesafe

)

robota ait sabit eklem ve parametre
degiskenleri verilerine gore hesaplanir.

Tablo 1. Robota ait sabit eklem uzunluklari

a0 1000 mm

al 50 mm

a2 500 mm

a3 50 mm

a4 50 mm

ab 50 mm

a6 50 mm
Tablo 2. Robota ait eklem degiskenlerinin giris degerleri

di 638 mm

d2 82,35 mm

d3 743,24 mm

04 40°

05 50°
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0 0
dy:qu[ 0 ] 3
a 1000
0 0
o= o |= [ 0 ] (4)
aq + d1 688
0 0
di=| o |= [ 0 ] ()
a, +d,] 582,36
0 0
2=l o :[ 0 ‘ (6)
a; +ds] 179324
[0 0
2o [ 0‘ )
Ay 50
—ag * c0s 051 [—50 * cos 50 —32,14
dg:[—% * Sin 95] =|[—50 * sin 50] = [ —38,3 ] (8)
as 50 50

Bir noktanin 3 boyutlu Kartezyen
uzaydaki  tanmimlanmasinda  konum
bilgilerinin yam1 sira yonelim ya da
oryantasyon bilgilerine de ihtiya¢ vardir.
Oryantasyon, robotun her bir eklemine
ait 3 boyutlu eksen takiminin birbirine
gore eksenlerinin donme miktarinin 3x3

Ri_y = {iXiq1,i¥_q,iZ; }:\

N1
1
31

seklindeki bir matrisle ifadesidir. 3x3
seklinde yazilabilen bu matrise donme

matrisi  (rotation matrix) denir ve
RY seklinde Denklem 9’daki gibi
gosterilir.

Tz T3

722 7’23] 9)

T32 733

Cerceve M’nin ¢ergeve 0 icinde veya ¢ergeve 0’1n ¢cerceve M’ye gore doniis ifadesini

tanimlayacak olursak;

X0 1n XM iizerine iz diisimii YO in XM lizerine iz diisiimii  Z0 in XM {izerine iz diislimii

RY=|X0 m YM iizerine iz diisiimii YO in YM iizerine iz diigiimii  Z0 in YM iizerine iz diigiimii

(10)

X0 1n ZM lizerine iz diisimii YO in ZM {izerine iz diislimii  Z0 in ZM iizerine iz diisiimii

Buna bagli olarak 5 nolu koordinat
cercevesi  olarak  tamimlanan  ug
efektériinin, M  nolu  koordinat

895

cergevesine gore donme ifadesi olan
R¥’i tanimlamak icin;
R§'=R{" * RY * R} * R} * R} * Rg
carpimlari yapilir.
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Bu tanimi biraz daha genisletecek
olursak, donme matrislerinden X ekseni
etrafinda donmeyi tanimlayan ifade RX,
Y ekseni etrafinda donmeyi tanimlayan

ifade RY ve Z -eckseni donmeyi
tanimlayan ifade ise RZ ile gosterilir. Bu
ifadelerin arasinda kalan doniisler,
bunlarin kombinasyonu olarak
diistiniilecektir.
1 0 0 cosf O
Rx(e):[o cos@ —sinf|,Ry(©)=] 0 1
0 sinf cos@ —sing 0
(1 0 0] [0 O 1] [0 0
Ry=10 1 O0|x|1 0 Ol=1]1 O
0 0 11 10 1 o0l 0 1
[1 0 O] [0 0 1] [0 0
Ri=[0 1 O|x|1 O O|=|1 O
0 0 11 10 1 Ol 0 1
(1 0 0] [0 0 —1] 0
Ri=[o 1 o|x|1 o0 0f=|1
0 0 11 10 -1 0 0
[1 0 0] [O O -—1] 0
R2=|0 1 O0|x|-1 0o of=]-1
0 0 11 L0 1 0 0
[cosf, —sinf, 0 0 O
R3=|sinf, cosh, O|x|-1 0
0 0 1 0 -1
" 0,64 0 0.77
-0.77 0 0,64
0 -1 0
[cosO; —sinf; 0 1 0 O
Ri=|sinfs cosBs O‘ X [0 1 0]
0 0 1 0 0 1
0,64 —-0,77 0
0.77 064 O
L 0 0 1

Her bir koordinat ¢er¢evesinin bir 6nceki
cergeveye gore yonelimini bulmak i¢in
bu c¢ergevelerin X,Y,Z eksenlerinden
hangisinin  etrafinda  bir  donme
gerceklesti ise ona gore bu eksenlere ait
Denklem 11°deki birim dénme matrisleri
ile 6nden carpma metodu ile Denklem
12, 13, 14, 15, 16 ve 17°de ki R}, R?,
R} ve R3 oryantasyon matrisleri elde
edilmektedir.

sin 8 cosf@ —sinf@ 0
0 | Rz(©)=|sin® cos Ol (11)
cos @ 0 0 1
1
0 (12)
0l
1
0 (13)
04
0o -1
0 0 ] (14)
-1 0
0 -1
0 O ] (15)
1 O
1 sin 40 0 cos40
0l=]—cos40 0 sin40]|=
0 0 -1 0
(16)
cos50 —sin50 O
= |sin50 cos50 O] =
0 0 1
(7)
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Homojen déniisiim matrisleri (T4)
Robot  koordinat  sisteminde

bulunan cergevelerin birbirlerine gore

konum ve yonelimleri incelenmis ve bir

onceki boliimde denklemler elde
edilmistir.
Koordinat  sistemlerinin  genel

dontigiim itibariyle hem pozisyonunu

A:[ Rg  dj
P7lo oo 1
Her bir ekleme ait homojen

transformasyon matrisleri Denklem 19,

0 0 1 010 0 1 O
u=|1 0 0 0‘211 00 O
0 1 0 aof |0 1 0 1000
0o 0o o 1] 10 0 0 1
0 0 1 0 001 O
ro=[1 0 0 0 [_|]r 00 o
™o 1 0 a;+d,[ |0 1 0 688
[0 0 0 1 000 1
0 0 1 0 0 0 -1
=1 0 0 o |_|[1 o o
270 1 0 a;+dy|] |0 -1 0
0 0 0 1 0 0 0
0 0 -1 0 0 0 -1
r2=|-1 0 0 0 |_|-1 0 o0
310 1 0 az+d; 0 1 0
0 0 O 1 0 0 0
sin 6, 0 «cosf, O 0.64
T3 —cos6, 0 sin6, O0]|_|-0.77
4 0 -1 0 oa 0
0 0 0 1 0

hem de oryantasyonunu (yonelim) ifade
etmek icin 4x4 boyutunda, “homojen
transformasyon matrisi” veya “doniistim
matrisi” ad1 verilen bir matris tanimlanir.
Ornegin A ve B koordinat cergeveleri
icin olusturulma sistematigi Denklem
18’de gosterilmistir.

(18)

20, 21, 22, 23 ve 24’de gosterildigi gibi
bulunmustur;

(19)
(20)
0
0
582,36 (21)
1
0
0
793,24 (22)
1
0 077 0
0 064 0
-1 0 50 (23)
0o 0 1

897



MAS JAPS 7(4): 891-902, 2022

cosfs; —sinf; 0 ag*cosBs

T4 — sinf; cosfs; 0 ag*sinfg
> 0 0 1 as
0 0 0 1

fleri Kinematik (Forward Kinematics)
fleri kinematik ile robota ait mafsal
parametreleinin belirlenmesi ile ana
cerceveye  gore u¢  islevcisinin
koumunun ve yoneliminin bulunmasidir.
fleri kinematik hesaplar1 yapilirken
eklemlere ait homojen  doniisiim
matrisleri birbirleriyle sirali sekilde
carpilmasi yontemi ile Denklem 25°deki
gibi yapilir. (Bingiil ve Kiiciik, 2005).
Ug efektor cercevesinin zemin yani
makine cergevesine gore ileri kinematik
denklemi islemleri

"1 Tz Tz DPx
M _ [T21 T2z T2z Dy
31 T32 T33 Py

0 0 0 1

0
_1077 064 0 —383

1

0

0.64 -0.77 —32,14

0 0 (24)

0 0

50

TM « TOx Tix T2x T2« Td=TM (25)

ile bulunur.

TM o« TO% Tl T2% T2 + Td=THM

carpim ifadesi ile T2 ifadesi elde edilir.
Buna gore T matrisinin sol {istten
baslayarak 3x3’liik matrisi u¢ efektoriin
oryantasyonunu gostermekte olup, 4.
Stitunun 1., 2. ve 3. elemanlar1 ug

efektorunin koordinatlarin1 ifade eder
(Denklem 26).

(26)

Px, Py ve P; ifadeleri u¢ efektdriine ait x, y ve z koordinatlaridir.
T« TOx Tjx T2% T3 + Té= TM carpim ifadesi:

Elde edilen denklemlere trigonometrik doniisiim formiilleri uygulandiginda asagidaki

formiilleri elde ederiz.

(cos(63+ 6,) + cos(65; —6,))/2=cosO; * cosb, (27)
(sin(05 + 6,) + sin(0; — 6,))/2=sinb; * cosH, (28)
(—=sin(0; + 6,) + sin(0; — 6,))/2=— cosbO; * sinb, (29)
(cos(85 + 6,) — cos(05 — 0,))/2=— sinb; * sinb, (30)

TM homojen déniisiim matrisini tekrar diizenlersek;

sinf, * cosfs cosf, x cosOs 0
cosf, x coss — cosO, * sinfs; cosf,
sinfg cosOs
0 0 0

—sinf,

—a, +dy—a, + ag * sinfs

a, +d, + as * cosf, — ag * cosls * sinb,
a, —a; —d; — as * sinf, — ag * cosf, * cosOc

1

elde ederiz.
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Ileri kinematik igin gerekli olan homojen transformasyon matrislerinin ¢arpimlari
strastyla yapilirsa;

TM=TMxTD=
0 01 O 0 01 07][0 1 0 688
100 0 (|1 00 O0ff0o0 1 0 (31)
0 1 0 1000/°{0 1 0 688| |1 O 0 1000
0 00 1 0 00 11loo o0 1
TM=TMxT}=
0 1 0 688][0 0 -1 0 1 0 0 688
001 0 [|1I 0 0 0 |_[o -1 0 58236 (32)
1 0 0 1000/7f0 -1 0 58236/ |0 0 -1 1000
0 00 1 0 0 O 1 0 0 O 1
TM=TMxTZ=
1 0 0 688 0 0 -1 0 0 -1 688
0 -1 0 58236[|-1 0 0 0 |_fr 0o 0 58236 (33)
0 0 -1 100070 1 0 793240 -1 0 206,76
0 0 0 1 0 0 0 0 O 1
T4M:T§4xT3:
0 0 - 688 0.64 077 0
1 0 0 582,36, —077 064 0
0 -1 0 20676 0 50
0 0 0 0 1
[0 1 638
0.6427 0 0.7660 582.36 (34)
0.7660 0 —0.6427 206,76
0 0 0 1
TM=TMxT2=
0 1 0 638 | [0.64 —0.77 0 —32,14
0.6427 0 0.7660 582,36( [0.77 064 0 —383
0.7660 0 —0.6427 206,76(°| 0 0 1 50
0 0 0 1 0 0 0 1
0.76604 0.64278 0 600
0.41318 —0.49240 0.76604 600 (35)

0.4924 —-0.58682 —0.64279 150
0 0 0 1
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Bu carpima gore;

"1 Tz Tz DPx
™ — T21 T2z T2z DPy|_
31 T32 T3z P2

o 0 o0 1
sinf, * cosfg cos0, * cosOy 0 —a, +di—ay, + ag * sinfs
cosf, * cosfs — cosO, * sinf;  cos6, a, +d, + as * cosl, — ag * cosOs * sinb,
sinfy cosOs —sinf, ay—as; —d;— as *sinf, — ag * cosf, * cosls
0 0 0 1
0.76604 0.64278 0 600

_|0.41318 —0.49240 0.76604 600
0.4924 —-0.58682 —0.64279 150
0 0 0 1

(36)

Denklem 36°daki 75"’ e ait 3 adet matris birbirine esitlenerek u¢ efektoriiniin Px,
Py, Pz u¢ koordinatlarinin degerleri asagidaki Denklem 37, 38 ve 39 ile gosterilir.

Px=—a, + di—a4 + a¢ * sinf5=600 (37)
Py=a, +d, + as * cos0, — ag * cosOs * sinf, =600 (38)
Pz=ay — a3 — d; — as * sinf, — ag * cos@, x cosfs =150 (39)

olarak elde edilir.

Tim bu ileri kinematik hesaplamalar, Tim bu ileri kinematik hesaplar
Microsoft C# editoriinde hazirlanilan Microsoft C# editoriinde hazirlanan
arayliz ~ programinda  matematiksel arayliz programi tarafindan kullanilarak,
esitliklerinin kodlar1 olugturulmustur. Bu Mach3’teki konum bilgileri ile beraber G
sayede robot hareketlerinin kontrolii kodlar1 halinde hazirlanip Mach3
yapilarak, kaynak torg iinitesine yoriinge programina  kaydedilebilmekte  ve
takibi saglanmistir. Mach3 programinin kontrol iinitesi lizerinden motorlara ve
X, Y ve Z eksen bilgilerinden robota ait dolayisiyla ug efektoriine hesaplanan
dy, d, ve dj ilerleme miktarlarinin koordinatlara ilerleme ve donme
bilgileri ve Mach3 programinin A ve B miktarlar kadar hareket
eksen bilgilerinden de 6,, 8; donme verilebilmektedir (Denklem 40).

acilart bilindigine gore robot kaynak NO0OGO1 X (dy) Y (d1)Z(d,) A(A)B
torcunun ug¢ noktasinin koordinatlari (B) F 40 (40)

olan P,, P, ve P, noktalar1 Denklem 36, Tiim bu hesaplamalarin dogrulugunu
37 ve 38’den elde edilmektedir. Bu analiz etmek i¢in Microsoft Excel
sayede ileri kinematik i¢in gerekli olan programinda  kinematik  ve ileri
robot ug noktasinin  koordinatlari kinematik formiiller ha21r1an1p farkli
bulunabilmektedir. veriler i¢in de hesaplanmigtir (Sekil 3).
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- B¢ Metni Kaydir Say1
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Gorundm ~ LOADTEST  MSG_FRLABBYY_TAB NAME  Team

* % Bigimlendirme - Bigimlendir ~ Stilleri ~
i

leyin...
3 Otomatik Toplam ~
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£ Temizle -

A paylas

by L

Sila ve Filtre Bul ve
Uygula~  Seg-
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= X
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Oturum Ag
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e
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A bm ) 7 TUR 1346 []

Sekil 3. Denavit-Hartenberg kurallarina gére Microsoft Excel programinda kinematik ve ileri
kinematik formiiller

SONUCLAR
Robotun ug efektdriiniin yoriinge
takibi i¢in Denavit-Hartenberg kurallar

kullanilarak kinematik diyagram
olusturulmus ve ileri  kinematik
denklemleri hazirlanarak  kinematik
analizleri yapilmistir. Elde edilen
kinematik denklemler Microsoft C#
editoriinde hazirlanan arayiiz
programinda kod haline getirilerek

matematiksel islemlerin hesaplanmasi
saglanmigtir.  Aym1  zamanda  bir
Microsoft Excel belgesinde de formiil
haline getirilip hesaplar1 yapilmis ve
Denavit-Hartenberg yontemi ile elde
edilen denklemlerin dogrulugu
ispatlanmigtir. Bilgisayarda hazirlanan
bu programlar ile kaynak robotunun ug
efektorii olan torgun istenilen yoriingede
uzaktan kontrollii olarak dogru bir
sekilde kaynak yapmas1 saglanmistir.
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