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OZ: Giiniimiizde Covid-19 gibi pandemik hastaliklarin tiim diinyay1 hizla etkilemesi ve buna bagh tiim
diinyada yiizbinlerce kisinin hayatina mal olmugken saglik ¢alisanlarinin diinya genelindeki 6zverili
calismalarinin 6nemi ortaya ¢ikmistir. Calismada, saglik ¢alisanlarinin is yiikiiniin paylasilmasi i¢in siireg
igerisinde destek elemanlar1 olarak medikal yardimci makineler {izerine inceleme yapilmistir. Gelistirilen
medikal yardime robotik kol, saglik ¢alisanlarinin is yiikiiniin paylasilmas: agisindan 6zellikle pandemi
stirecinde son derece 6nem arz etmektedir. Gelistirilen robot kol agik kaynak ve de eklemlerinin model
baz alinarak uyarlanabilir olmasi son derece 6nemli bir 6zelliktir. Robot kolun acik kaynak olmasi
olusabilecek telif haklarindan kaynakli sorunlarinda giderilmesi agisindan son derece 6nemlidir. Robot
kol profesyonel oOzellikte endiistriyel boyutlarda kullanima uygun oOzelliklere sahiptir. Calismada
kullanilan robot kol 3D yazicidan basilmis ve robot kol 5 serbestlik derecesine (5 DoF) sahip mafsalli robot
koldur. 3D yazicidan basilabilir olmasi bu tiir profesyonel robot kollar agisindan maliyet olarak ciddi
tasarruf saglamaktadir. Robot kolun ¢alisma uzayinin belirlenmesi ve ayrica kontrolii agisindan kinematik
analiz 6nemlidir. Bu makalede, ¢alisma uzayinn belirlenmesi, erisebilir noktalarimin tespiti i¢in ileri
kinematik analizi derin 6grenme ile yapildi.

Anahtar Kelimeler: Acik Kaynak Robot Kol, Python, Ileri Kinematik Analiz

Forward Kinematic Analysis of Open Source Medical Assistant Robot Arm with Python

ABSTRACT: Today, pandemic diseases like Covid-19 affect the entire world rapidly, and due to this, the
significance of the devoted work of healthcare professionals worldwide has emerged while it has cost the
lives of a huge number of individuals around the world. In the study, so as to share workload of healthcare
professionals, in the process, medical assistant machines were analyzed as support staff. The developed
medical assistant robotic arm is extremely important especially within the pandemic process in terms of
sharing burden of healthcare professionals. It is an extremely important feature that the developed robot
arm is open source and its joints can be adjusted based on the model. The fact that the robot arm is open
source is extremely important in terms of the issues that may emerge from copyrights. The robot arm has
features appropriate for use in industrial dimensions with professional features. The robot arm utilized in
the study is printed with a 3D printer and also the robot arm is articulated with 5 degrees of freedom (5
DoF). The fact that it can be printed from a 3D printer provides significant cost savings for such
professional robot arms. Kinematic analysis is significant regarding determining and controlling the
working space of the robot arm. In this study, forward kinematic analysis was done with deep learning
for determination of working space and accessible points.
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GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde insan saghigmin korunmasi ayrica insan sagligini tehdit eden pandemiler ile efektif
miicadelelerin gerceklestirilmesinde saglik ¢alisanlarinin 6nemli rolii bulunmaktadir. Bu sebeple saglik
¢alisanlarinin pandemi gibi durumlar igin siireg igerisinde is yiiklerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi
onem arz etmektedir. Calisma kapsaminda, endiistriyel boyutlarda ve profesyonel kullanima uygun agik
kaynak robot kollar {izerine inceleme yapildi. Calisma kapsaminda agik kaynak robot kolun se¢ilmesinin
bazi kazanimlar1 mevcuttur. Kazanimlar arasinda robot kolun telif hakkinin olmamasi ve buna bagh
olusabilecek zorluklarin giderilmesidir. Bir digeri, robot kolun eklemlerinin 3D yazici ile basilabilir olmasi
maliyet agisindan ciddi tasarruf saglamaktadir. Ozellikle &ne ¢ikan kazanim, referans alinan acik kaynak
robot kolun eklemlerinin istenildigi oranda revize edilebilir olmasi ve bunun sonucunda ¢alisma uzaymin
genisletilebilir olmasidir. Calisma kapsaminda 3D yazicidan elde edilen robotik kolun kinematik analizi
incelendi. Robotik sistemlerin kinematik modelinin analizi amaciyla bir¢ok yontem gelistirilmistir,
Cayley-Klein parametreleri, Gibbs vektorii, Euler acilar1 ve ortonormal matrisler gibi.

Robotik sistemlerin kinematik problemlerin ¢6ziimii icin tig¢ boyutlu Kartezyen uzay1 ve dort boyutlu
Kauterniyon uzay: olmak {izere iki farkli uzayda gergeklestirilir. Matris veya vektorler gibi doniisiim
operatorleri Kartezyen uzayda tanimlanir ise nokta doniisiim metodu olarak tanimlanir iken, Kauterniyon
uzayinda tanimlandiginda ise dogrusal doniisiim metodu olarak tanimlanir (Aspragathos 1988). Funda
ve Paul dogrusal dontisiimii, dogrusal vektorler ve doniisim operatorleri (quanternion) kullanacak
sekilde ifade ederken (Funda, 1988), Kim ve Kumar ise dogrusal vektorleri ve doniisiim operatorleri robot
kinematigine uygulamay1 basard1 (Kim, 1990). Maxwell (Maxwell, 1900) Kartezyen uzayinda nokta
vektorlerinin doniisiimlerini kullanarak 4x4 homojen doniisiim matrisini tanimlar iken, Denavit-
Hartenberg homojen doniisiim matrisini kullanarak bir koordinat sistemi oryantasyonunun baska bir
koordinat sistemine gore tanimladi (Denavit, 1955). Koordinat sistemleri arasinda doniisiim matrisleri
vida degistirmesiyle (screw displacement) ya da dogrusal doniisiim ile ifade edilir. Dogrusal doniisiim
metodu ile hem 6teleme hem de donme gerceklestirilmektedir (Ball, 1900).

LITERATUR OZETI (LITERATURE SUMMARY)

Robotik sistemlerde kinematik iki boliime ayrilir, ileri ve ters kinematik. Ileri kinematik analiz, ters
kinematik analizinin aksine denklemlerin karisikligi zor degildir. Ters kinematik problemlerinin
karmasikliginin bir nedeni 6zellikle dogrusal olmayan denklemlerden kaynaklanmaktadir. Dogrusal
olmayan denklemler ayrica birlestirilemez ve benzersiz ¢oziimleri de yoktur. Diger bir degisle fiziksel
olarak ¢ozlimlenemeyen matematiksel denklemler ortaya ¢ikabilir. Liu ve dig. 2015 6 serbestlik dereceli
robot kolun ters kinematik analizi i¢in geometrik yaklasimi benimsemistir (Nubiola, 2014). Qiao ve dig.,
2010 ters kinematik problemine ¢6ziim bulmak i¢in ¢ift quaternion kulland: (Nubiola, 2014). Nubiola ve
Boney, ise robotik sistemler igin daha basit ve etkili bir ¢6ziim yolu kullandilar (Almusawi, 2016). Ozellikle
yakin zamanda yapilan calismalarda yapay zeka (AI) yontemleri robotik sistemlerin ters kinematik
¢oziimlerinde kullanildig1 goriilmektedir (Koker, 2013; Duka, 2014; Uchiyama, 1987).

Ote yandan, Uchiyama ve ark. konum / kuvvet kontrol politikasini (policy) ikili robot sisteminin
kontrolii dahil ettiler (introduce). Yaptiklar1 analiz sonucunda iki 4-DOF B-Hand robotlarinin es giidiim
halinde calisabilmesi agisindan ihtiya¢ duyduklari konum/kuvvet degerlerini hesapladilar. Kopf ve
Yabuta yaptiklar1 ¢alismada yukarida belirtilen master / slave pozisyon prensibine dayali sistem ile
konum / kuvvet esgiidiim politikasini karsilastirdilar. Tarn ve ark. ise yaptiklar: calisma kapsaminda cift
kollu robot sistemlerinde ig birligi igin gerekli olan dinamik kontrol yontemlerini onerdi. Yaptiklar
calismada Tarn ayrica bir nesnenin ¢alistirilirken ¢ift kollu robotun dinamik denklemi de inceledi.

Calisma alani, insansi robot kolun hareket esneklik derecesi sonucu olusacak ug efektroriiniin uzayda
olusturacagi nokta koordinatini ifade eder. Robotik kolun ¢alisma uzayindaki konumunun belirlenmesi
igin geligtirilen ¢6ziim yontemleri temel olarak grafik yontem, analitik ve sayisal olarak siralanir. Grafik
yontem ve analitik yontem, eklem sayisi ile simirli olmak ile beraber robotik kollar i¢in dogru bir
tanimlanmamak ile beraber bazi sinir yiizeyleri i¢in giivenirliligi garanti edilemez (Corke, 1996 ve Kelmar,
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1990). Calisma kapsaminda 5 serbestlik derecesine sahip robotik kolun ileri kinematik modeli D-H
yontemi ile analizi yapildi. Calisma alani analizinde Python programlama dili kullanildi.

ILERI KINEMATIK ANALiZi VE HOMOJEN TRANSFORM (FORWARD KINEMATIC ANALYSIS AND THE
HOMOGEN TRANSFORM)

Robot manipiilatoriiniin her bir ekleminin alacagi pozisyon ve yon, ug efektdriiniin calisma
uzayindaki konumunu dogrudan etkiler. Revolut veya prizmatik eklemler arasindaki baglantilar ile
prizmatik veya kayan eklemler arasindaki baglantilarina eklem degiskenleri denir. Revolut linkler ya da
prizmatik linkler arasindaki a¢1 degerleri eklem degiskenleridir (Wu ve dig., 2014).

D
AR

Sekil 1. 5 serbestlik dereceli (DoF) robot kol
Figure 1. Robot arm with 5 degree of freedom (DoF)

Robotik sistemin belirli durumlarda nasil hareket ettiginin analizi igin o sistemin kuvvet, atalet ve
enerji gibi dinamik biiyiikliiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Robotik sistemlerde ileri kinematik robot
baglarinin konumlari, hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iligskiyle tanimlanir. Robotik sistemler birbirine
bagimli donel ve prizmatik eklemler ile tutturulmustur. Her eklemin koordinat sistemi {izerinde bir
sonraki eklem ile olan iliskisi doniisiim matrisleri olarak tanimlanir. Ileri kinematik belirlenen eklem
degiskenlerine gore ug efektoriiniin Kartezyen uzaydaki konumunun belirlenmesi islemine denir.

Hazirlanan mafsalli robot kol BCN3D Moveo referans alinarak gelistirildi. Adi gegen robot kol acitk
kaynakli olmasi ve de 3D yazicidan basilabilir olmast robot kolun avantajlari arasindadir. Ote yandan
robot kolun eklemleri referans robot kolun eklemlerine bagh kalarak tekrar SolidWorks yazilimi
iizerinden tasarlandi. Bu islemin yapilmasinin amaci, var olan gelistirilmis, alaninda profesyonel amaglara
uygun tasarlanmis robot kolun tasarim deneyimlerinden faydalanmaktir. Referans alinan eklemlerin
tekrar tasarlanmasmin amaci ise robot kolun c¢alisma uzaymin istenildigi Olclilerde genisletilip
daraltilabilmesine imkan taninmasidir. Robot kolun c¢alisma uzayi, robot kolun ug efektdriiniin
erisebildigi calisma uzayindaki noktalar1 ifade etmektedir. Robot kol sabit bir tabana yerlestirilmis (Sekil
1) ve robot kolun kinematik analizinin yapilabilmesi icin gerekli olan koordinat cercevesi atamasi Sekil
2’de gosterilmistir.

Y, Y, X, X4 X5

Sekil 2. Robot kol koordinat cercevesi

Figure 2. Robot arm in coordinate frame
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Sekil 2'de gosterildigi gibi mafsalli agik kaynak robot kolun 3 ve 4 eklemleri birbirine twisting joint ile
baglidir. Ug efektoriin konumunun robotik sistemlerde serbestlik derecesine baghdir. Ug efektoriin
konumunun bulunmasi analizine ileri kinematik analizi denir. Ug efektoriiniin koordinat eksenindeki
konumunun belirlenmesi, robot kolun ¢alisma uzayinin ortaya ¢ikartilmas: agisindan 6nemlidir. Analitik
yontem ya da Denavit-Hartenberg yontemi ileri kinematik analizi i¢in uygulanan en sik yontemdir
(Denavit ve Hartenberg, 1955). 5 DoF serbestlik derecesine sahip robotik kolun her ekseninin donel
eklemleri Sekil 1’de gosterilmektedir ve devaminda her bir eklemin koordinat sistemi {izerindeki komsu
eklemi arasindaki iligkiyi tanimlayan doniisiim matrisi verilmistir. Birbirine bagh iki eklem arasindaki
iligkinin doniisim matrisi i_ll-T olarak gosterilir. “i” uzuv numarasimni simgeler iken birbirine bagh
eklemlerin olusturdugu homojen doniisiim matrisi asagida gosterilmistir.

. i—1
e (1)
0 0 0 1
ardindan, elde edilen tiim matris ¢arpimlari
5T = {T3T3T3TSTeT (2)

“e” karakteri koordinat ekseninde ug efektdriinii simgeler, l_ll-T i’den i-1 arasindaki koordinatlar

arasindaki doniistim iligkisini ifade ederken, i_liR i’den i-1 arasindaki koordinatlar arasindaki devinim
iligkisini ifade eder. Homojen doniisiim matrisi igerisindeki diger matrisler hesaplanir iken ug efektorii
koordinatindan taban koordinat: elde edilir (Wu ve dig., 2014). Hesaplama islemi gerceklestirilir iken
taban koordinatindan transformasyon matrisi ug efektoriiniin koordinati elde edilir.

Birbirine bagli eklemlerin konumu ve rijit eklemlerin yonelimleri birlesim yerlerine gore sabitlenmis
koordinat sistemleri ile tanimlanabilir (Wu ve dig., 2014). Bu nedenle her aktif eklem koordinat sistemi
tizerinde yerlestirilmesi gerekmektedir (Denavit ve Hartenberg, 1955) ve koordinat sistemi {izerine
yerlestirilen rijit eklemler Sekil 2’de resmedilmistir. Sekil 2’de gosterilen robot kol 3D yazicilar tizerinden
basilabilen profesyonel BCN3D Moveo agik kaynak robot koludur (Github). Koordinat sistemi 1 ile
olusturulur ve temel koordinat sistemi 0 ile ¢akisir. Z ekseni her donel eklemin eksenine paralel olmak ile
beraber Z ekseninin y6nii dénme yénii ile belirlenir ve geleneksel olarak sag el kurali ile sabitlenir. 11k
eksenin devamindaki her eksen bir 6nceki eksen ile birebir tutarli olmak zorundadir. Sistemin son ekseni
sag el kurali ile belirlenir iken ayrica koordinat sistemindeki boyut parametrelerinin de belirtilmesi
gerekmektedir.

Asagida homojen doniisiim matrisinin tiim bilesenleri gosterilmektedir.

nx OX ax px
OT = OTATET3TATST = lzz ZZ ZZ ZZ]
0 0 0 1

BULGULAR VE TARTISMA (RESULT AND DISCUSSION)

Calisma kapsaminda acik kaynak medikal yardime robot kolun kinematik analizi python yazilim
dilinde hazirlandu. {leri ve geri kinematik analiz, python yazilim iizerinde grafik ara yiizii gelistirilerek
test edildi.
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Sekil 3. Python ile hazirlanan ileri kinematik analiz kullanict modjilii
Figure 1. Forward kinematic analysis user module prepared in Python

Sekilde gosterildigi gibi model sistem tasarlanmis GUI tarafindan kontrol edilen sistem simiile edildi.
Sekilde 5 aktif eklem bulunmaktadir. 3 ve 4 eklemler twisting joint sekli ile birbirine bagli.
Asagida tasarlanan fonksiyonlar GUI'ye dahil edildi (Sekil 3)

o simiilasyon siirecini kontrol etmek
d eklem agis1 bilgilerinin iletilmesi ve gozden gegirilmesi
d manipiilatoriin poz bilgilerinin elde edilmesi

sekilde agik kaynak medikal robotun resmi gdsterilmektedir.

Python yazilim dili ile hazirlanan modjiiliin avantajlar1 arasinda yazilim dilinin agik kaynakl
olmasidir. Acik kaynakli mafsalli robot kol i¢in Matlab yazilim dili ile hazirlanmis modiilii ise Sekil 4'te
gosterilmektedir.

(4] robotArmFK — X

ileri Kinematik Analizi

Sekil 4. Matlab ile hazirlanan ileri kinematik analiz kullanici modiilii
Figure 2. Forward kinematic analysis user module prepared in Matlab

Her iki modiilde elde edilen degerler scrollbardan kaynakl olabildigince yakin belirlenmeye ¢alisild1
ve Px, Py ve Pz sonuglarinin da birbirlerine yakin elde edildigi goriilmektedir. Python yazilim dilinde
hazirlanan modiil agik kaynakli ve yazilimdan kaynakl telif hakkinin istenmemesinden kaynakli Matlab
yazilim dilinde hazirlanan modiile kiyasla 6ne ¢ikan avantajlar1 bulunmaktadir. Python ile hazirlanan ileri
kinematik analizi modiiliinde elde edilen robotun muhtemel sekli asagidaki Sekil 5'te gosterilmektedir.
Sekil 5’'te elde edilen simiilasyon Matlab iizerinde ¢alisan Simiilink yazilimi sayesinde elde edilmektedir.
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Sekil 5. Matlab ile elde edilen robot kol simiilasyonu
Figure 2. Simulation of robot arm obtained by Matlab

Ote yandan Python yazilimi iizerinden hazirlanan modiilde sonuglar harici bir yazilimin
calistirllmasina gerek duyulmadig: icin hizh bir Sekilde gerceklestirilmektedir. Sonuglarin dogrulugu
Matlab yazilimi ile karsilastirldiginda ortiistiigii goriilmektedir. Matlab yaziliminda sonuglar Matlab
yazilimi iizerinde ¢alisan Simiilink yazilimi ile robot kolun ¢alisma uzayinda almasi muhtemel seklin elde
edilmesine imkan verdigi i¢in referans kabul edilirse, Python yazilimi ile hazirlanan modiildeki
sonuglarin drtiismesi sonuglarin dogrulugunu gostermektedir. Homojen matrix hesaplamasi sonucunda
elde edilen sonuglar Matlab yaziliminda calistirilmas: i¢in Simiilink yazilimin aktive edilmesi
simiilasyonun calistirilmast gerekmektedir. Bu durumda Matlab yaziliminda hazirlanan modiilden
sonuglarin elde edilmesi, kullanilan bilgisayarin hizina bagh olarak belirli bir zaman almaktadir. Ote
yandan Python yazilimi {izerinden hazirlanan modiil ise yukar1 da deginildigi tizere harici bir yazilimin
calistirllmasina ihtiya¢ duymadig icin daha hizli hesaplama sonuglarini vermektedir.

Bu makalede medikal yardimci 5 DoF serbestlik derecesine sahip, agik kaynak robot kol 6rnegi 3D
yazicidan basildi ve kinematik analizi yapildi. Robot kolun ileri ve ters kinematik analizi simiilasyon
modiilii tizerinden test edildi. Kinematik denklemi homojen doniisiim teorisi ile ¢6ziildii. Python yazilimi
ile ¢alismanin GUI ara yiizii hazirlandi. Calisma kapsaminda hazirlanan robot kolun profesyonel diizeyde
5 DoF serbestlik derecesine sahip ve de acik kaynak olmasin en biiyiik ayricali1 iiretim maliyetinin
diisiik olmasidir. Saglik calisanlarinin is yiikiiniin az da olsa giderilmesi hedeflenmektedir. Ornegin ilag
hazirlama tinitesinde sesli mesajlara gore iizerinde bulunan barkodlarin goriintii iseme ile taninmas ilgili
ilacin saglik calisanina robot kol ile verilmesi. Laboratuvar ortaminda ilgili materyallerin robot kol ile
belirlenen ortama yerlestirilmesi vb. gibi ¢alismalarda kullanilabilir. Calismanin bir sonraki asamasinda
birden fazla robotun kolun paralel calismasi ile olusturulacak robotik sistemler ve yapay zeka tabanh
uygulamalar akilli robotik sistemler tasarlanacaktir.
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SONUC ve TARTISMALAR (CONCLUSION AND DISCUSSIONS)

Acik kaynak 5 DoF serbestlik derecesine sahip robot kolun kinematik analizi yapildi. Yapilan
kinematik analiz islemi ile robot kolun ¢alisma uzay1 belirlendi. Buna dayanarak D-H parametre tablosu
olusturuldu ve buna baghh homojen dontisiim teorisine bagli analiz yapildi. Acik kaynak robot kolun ileri
ve geri kinematik analizi Python yazilimi iizerinden yapildi. Analiz islemi i¢in Python {izerinden GUI
arayiiz olusturuldu. Calismanin ilerleyen safhalarinda ileri kinematik analizin yan sira ters kinematik
analizinde yapilmasi ve Python yazilim dili robot kolun simiilasyonunun elde edilmesi olacaktir. Python
yazilim dilinin Matlab gibi kendi agisindan profesyonel calismalarin yapildig1 yazilim diline kiyasla en
bliylik avantaji agik kaynak olmasidir. Ayrica Python yazilim dili hazirlanan kinematik analizleri ile
calisma uzayinin belirlenmesi ve olasi carpma risklerinin goriilmesi agisindan train-test edilebilme imkani
tasimasidir. Python yazilimin bu 6zelligi sayesinde kinematik analizi makine 6grenmesi metotlar: ile
iyilestirilebilir. Bu makalenin 6zellikle acik kaynak profesyonel Slgeklerde calisabilen robot kollarn
kinematik analizi isleminin yapilmas: ve kullanilmasi a¢isindan ilham vermesini umuyorum.

Gelisen teknoloji imkanlar1 kullanilarak hazirlanabilecek ve gelistirilmesi muhtemel profesyonel
Olcekteki robotik sistemler yine ileri teknoloji {iiriinii olan 3D yazicilar {izerinden basilabilir ve
kullanilabilir. Thingiverse web sayfasindan paylasimi yapilan agik kaynakli profesyonel robotik sistemin
kaynak eklemleri referans alinarak tekrar gelistirilip 3D yazic1 tizerinden basild1 (Thingiverse). Gelistirilen
ve 3D yazic lizerinden basimi gergeklestirilen robot kolun 6zellikle pandemi siirecinde saglik ¢alisanlar:
igin is yiikii azaltial bir etki olusturmasi umulmaktadir. Ornegin hastane ortaminda materyal kabul
boliimiinde calisan saglik calisanlari, ilag hazirlama {initesinde ¢alisan hemsir ya da hemsireler ya da
saglik calisanlarina ve dahi saglik birimlerinde bulunan diger iinitelerde kullanilmasi miimkiindiir.
Kinematik analizi icin hazirlanan Python dilindeki agik kaynakli yazilim istenildiginde paylasim
gerceklestirilecektir.
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