Simulink Uzerinden Medikal Yardimei Agik Kaynak Robot Kolun ileri ve Ters Kinematik Analizinin Similasyonu
Simulation of the Forward and Inverse Kinematic Analysis of Medical Assistant Open-Source Robot Arm via Simulink
Mehmet GUL

Simulink Uzerinden Medikal Yardimci A¢ik Kaynak Robot Kolun Ileri ve Ters
Kinematik Analizinin Simiilasyonu

Simulation of the Forward and Inverse Kinematic Analysis of Medical Assistant
Open-Source Robot Arm via Simulink

Mehmet Giil

Bilgisayar Miihendisligi, Miihendislik Fakiiltesi, Surnak Universitesi, Surnak, T tirkiye

mgul@sirnak.edu.tr; mehmetgul@ymail.com

Ozet

Teknolojinin her gecen giin bas dondiiren bir hizla insan
hayatina etki etmesi, ozellikle teknoloji ¢iktilarinin
glinliik hayatta kullamimlarimin artmas: kaginilmaz bir
gelismedir. Robotik sistemlerin yaygimlasmas: buna
ornek  olarak  gosterilebilir.  Gelisen  teknoloji
tirtinlerinden 3D yazicilar ile basilan model ¢alismalar
ve dahi basilabilir robotik sistemler nemli derecede
biitge tasarrufu saglamaktadir. Bu kapsamda ¢alismada
3D yazicilar ile basilan agik kaynak robot kol ile telif
hakkr sorununun iistesinden gelinmesi amaglandi. Bu
sayede telif hakkindan kaynakli yaptirimlardan da
kagmilmaktadir. Calisma kapsaminda  gelistirilen 5
serbestlik derecesine (DoF) sahip olan robot kol ozellikle
COVID-19  gibi pandemi  hastaliklarinda  hastane
calisanlarimin  kullanimi icin onerilmektedir. Kullanici
arayiizii ile simiilasyon iizerinden robot kolun ileri ve ters
kinematik  analizleri incelendi. Kinematik analizi
kullanilan ~ robotun  ¢alisma  uzayimin  belirlenmesi
agisindan  onemlidir. Calisma uzayr belirlenen robot
kolun kontrolii de bir o él¢iide ¢alisma uzayina baghdir.
Calismada kinematik analiz yazilvmi da acik kaynak
olarak paylasiimakta ve bu durumun agik kaynak
gelistirilebilir robotik sistemlerin yayginlastirilmasina én
ayak olmasit umut edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Simulink, MATLAB, Ac¢ik Kaynak Robot
Kol, Ileri Kinematik Analizi, Ters Kinematik Analizi

Abstract
Technology impacts human life at a dizzying speed,
especially, the increase of the use of technological
outputs in daily life is an inevitable development. The
widespread use of robotic systems can be shown as an

example. The model works printed with 3D printers,
among the developing technology products, and even
printable robotic systems provide significant budget
savings. In this study, it was aimed to overcome the
copyright problem with an open-source robot arm
printed with 3D printers in this scope. In this way,
sanctions arising from copyright are avoided. The robot
arm with 5 degrees of freedom (DoF) developed within
the scope of the study is especially recommended for the
use of hospital staff in pandemic diseases such as
COVID-19. The forward and inverse kinematic analyzes
of the robot arm were examined through the simulation
with the user interface. Kinematic analysis is important
in determining the working space of the robot used. The
control of the robot arm whose working space is
determined is also shared as open-source, and it is hoped
that this situation will lead to the spread of open-source
developable robotic systems.

Keywords: Simulink, MATLAB, Open-Source Robot Arm,
Forward Kinematic Analysis, Inverse Kinematic Analysis

I. Giris

Gelisen teknoloji ¢iktilarinin  gilinliik hayatta artan
kullanimlarina her gegen daha fazla rastlamak
mimkiindiir. Bu c¢iktilar arasinda robotik sistemlerin
artan  etkisini  gormekteyiz.  Uluslararas1  robot
federasyonu (IFR) verilerine gore, bu kullanim 2018 ile
2021 yillart arasinda diinya genelinde 2 milyon adedi
asacagl oOngoriilmektedir [1]. Yapilan calismada acik
kaynak profesyonel Olgiilerde ve endiistriyel kullanima
uygun bir robotik sistem gelistirilip, robotun kinematik
analizi c¢alismada incelendi. Caligmada gelistirilen
robotik kolun eklemleri, Thingiverse web sayfasinda
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paylasilan a¢ik kaynak bir robot kolun referans Olciileri
dikkate alinarak tekrar tasarlandi ve 3D yazici lizerinden
basildi. Caligmanin icra edilmesinin bir Onemi,
giinlimiizde 6zellikle insan sagligini tehdit eden bulasict
hastaliklarda 6nemli gorev alan saglik personelleri i¢in
calisma ortaminda yardimcei bir ekipman olacak robotik
sistemler tasarlamaktir.

Caligmada referans alinan acgik kaynakli robot kolun
eklemleri referans almnarak tekrar tasarlandi ve robot
kolun ¢aligma uzay: istenildigi dlgiilerde genisletilebilir
duruma getirildi. Calisma alani, erigilebilir 3B uzay
ortaminda bulunan ug efektoriin erisim alanimi ifade eder.
Tasarim aslina uygun sekilde acik kaynak olarak
paylasilmakta ve ayrica agik kaynakli robot kolun
kullanimindan kaynakli bazi avantajlart bulunmaktadir.
Acik kaynakli robot kolun en biiyiik avantaji, telif
hakkinin olmamast ve hatta disik maliyetidir.
Endiistriyel 6l¢ekteki robot kollarmn telif hakki olmasi ve
bakim sorunlar1 robotik sistemler i¢in ciddi sorunlara
neden olabilir. Ustelik 3D yazicilardan istenilen filament
tiirti ile, karbon fiber gibi, baski yapilabilmesi masraflari
tamamen diisirmekte ve dayanikliligini da artirmaktadir.

Calismada kullanilan robot kolun c¢alisma alanim
belirlemek i¢in ileri ve ters kinematik analiz incelemeleri
yapildi. Robotik sistemlerin ¢alisma alanini1 ortaya
¢ikarmak icin kinematik modeller olusturulmalidir.
Kartezyen uzay ve quaternion uzayi, kinematik analiz
calismalarinda kullanilan iki farkli uzay modelidir.
Kartezyen uzayda koordinat sistemindeki iki koordinatin
doniisimii  tek bir doniisime ve bir geviriye
indirgenebilir. Rotasyonu temsil etmek igin kullanilan
yaklagimlar arasinda Gibbs vektorii, Euler agilari,
Cayley-Klein parametreleri ve ortonormal matrisler
kullanilir. Robot sistemlerinde agirlikli olarak 4x4 gergek
matrislere dayanan homojen doniisiimler baskin olarak
kullanilir [2].

Ozellikle hastane kosullarinin iyilestirilmesi amacli 3D
yazicidan basilan mafsalli robot kol 5 serbestlik
derecesine (DoF) sahiptir. Robotik kolun ileri ve ters
kinematik analizi, robotik kolu kontrol etmek i¢in
caligma kapsaminda incelenmistir ve caligma alaninin
belirlenmesi acisindan énemlidir. Tleri kinematik, robotik
kollarda wverilen gorevleri yerine getirirken yapmis
oldugu ileri yonlii hareket olarak bilinir ve bu hareketin
incelenmesine ileri kinematik analiz denir. Ters
kinematik analiz ise ileri yonlii yapilan hareketin ilk
baslangi¢ konumuna geri dondiiriilmesi igin yapilan
analize denir. Ozellikle ters kinematik modelleme,
giiniimiizde  halen  robot arastirmalarinda  ciddi
sorunlardan birini olusturmaya devam etmektedir. Ote

yandan, robotik kollarda kontroliin saglanmasi agisindan
kullanilan en popiiler yontem hala manuel olarak
tasarlanan tarama tablolarina dayanmaktadir [3 — 6].
Caligmada ileri kinematik analizde Denavit-Hartenberg
(D-H) yontemi uygulanmigtir. D-H ydnteminin anahtari,
tim eklemlerinin  koordinat  sisteminin  iligkisini
gostermektir. Yontem kapsaminda, bir dizi D-H
parametresi olusturulmustur [7]. Caligma kapsaminda
ilerleyen boliimlerde, materyal metot boliimiinde
kinematik analiz ¢alismasi incelenmis, tartisma ve sonug
bolimiinde ise kinematik analizin yapildigi yazilimin
tasarlanmasi ve uygulama asamalari ve elde edilen
sonuglar tartisildi.

II. MATERYAL METOT

Kinematik analiz, koordinat sistemine referansla zaman
fonksiyonuna bagli hareket geometrisinin analizidir.
Olusan belirli bir manipiilatoriin eklem agilar1 ve vektori

q(@®) = (q1(8), q2(0), ... ... gu ()" (1

Diger bir degisle, kinematik analiz u¢ efektoriiniin 3
boyutlu uzaydaki konumu ve yoniiniin belirlenmesidir.
Tanimlanan parametreler dikkate alindiginda robot
koldaki tiim maniptlatorlerin sabit eksen setleri, ug
efektortine baglidir.

"'" :-.
Sekil 1: 5 serbestlik derecesine sahip robotik kol

3D yazicilar iizerine basilan robotik kol, 5 DoF, mafsalli
tip, endiistriyel 6l¢ekli ve profesyonel 6zelliklere sahiptir.
Robot kolu sabit bir temele yerlestirilir (sekil 1) ve robot
kolunun kinematik analizi igin gerekli koordinat
gercevesi atamasi sekil 2'de gosterilmektedir.
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2.1. Homojen Déniisiim Metoduna Bagh Ileri Kinematik
Analiz Incelemesi

Ucg fektoriin konumu, robotik sistemlerdeki serbestlik
derecesine  baglidir. Ug¢  efektdriin - konumunun
belirlenmesi i¢in yapilan analize ileri kinematik analiz
denir. Robotik kol ¢alisma alanini tespit etmek,
koordinasyon ekseni tizerindeki u¢ efektoriin konumunu
belirlemektir. Analitik yontem veya D-H yontemi, ileri
kinematik analiz i¢in kullanilan en yaygin yontemlerdir
[7]. Robotik kolun her ekseninin 5 DoF olan rotasyonel
eklemleri gekil 1'de gosterilmis ve her eklemin koordinat
sistemi {izerindeki bitisik eklem arasindaki iliskiyi
tanimlayan bir doniisim matrisi verilmistir. Dontlisiim
matrisi, birbirine bagl iki eklem arasindaki iliskidir ve
1T olarak gosterilir. “i” eklem sayisini temsil ederken,
birbirine bagli eklemlerin olusturdugu homojen matris su

sekilde gosterilmektedir;
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Sekil 2: Acik kaynak robotik kolun koordinat
sistemindeki eklem dizilimi

Homojen déniisiim metodu
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tiim matrislerin ¢arpimi sonucunda elde edilecek sonug
matrisi

§T = T3T3TSTSTeT
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“e” karakteri koordinat eksenindeki ug efektorii temsil
eder, ""IT degeri “i” ve "i-1" arasindaki koordinatlar
arasindaki doniisiim iliskisini ifade ederken “i” ve “i-1”
arasindaki koordinatlar arasindaki hareket iliskisi ise
"1R  seklinde ifade edilir. Homojen doniisiim
matrisindeki diger matrisler hesaplanirken, taban
koordinati ug¢ efektér koordinatindan elde edilir.
DoOniisiim  matrisinin - son  efektoriiniin ~ koordinati,
hesaplama sirasinda tabanin koordinatindan tiiretilir.

Birbirine bagli eklemlerin konumu ve sabit baglanti
yonelimleri, eklemlere gore sabitlenmis koordinat

sistemleri ile tanimlanabilir [8]. Sonug olarak, her aktif
eklem koordinat sistemine belirlenen konumlarda
yerlestirilmelidir [7] ve koordinat sistemine yerlestirilen
sabit baglantilar sekil 2'de gosterilmektedir. Sekil 2’de
gosterilen robot kol BCN3D Moveo agik kaynak robot
koludur ve 3D yazicidan basilarak elde edilmistir [9].
Koordinat sisteminde 0 tabani simgelemekte, 1 ise ilk
eklemi ifade etmektedir. “i” nolu eklem bir dnceki eklem
ile cakisiktir. Z ekseni her déonme eksenine paraleldir,
ayrica Z donme ekseni gelencksel sag el kurali belirlenir.
Sistemin son ekseni sag el kurali ile belirlenirken,
koordinat sistemindeki 6l¢ii sinirlar1 da belirlenmelidir.

Robotik kolun homojen donilisiim matrisleri asagida
gosterilmektedir;
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2.2. Geometrik Yaklasim Modeline Gére Ters Kinematik
Analiz Incelemesi

Robotik sistemlerde en oOnemli sorun ters kinematik
hesaplamalarin  yapilmasindaki ~ zorluktur, &zellikle
robotun konumu ve konuma karsilik gelen tiim eklem
acilarin hesaplanmasi ciddi problemleri ortaya c¢ikartir
[12]. Belirlenen ug¢ noktanin istenilen konuma sabit
referans eksen takimi iizerinde kol parametreleri ile
ulasilabilirligi ve dahi ulasabilir ise ka¢ farkli
konfiglirasyon ile ulasilabilirliginin analizine ters
kinematik analiz denir. Diger bir degisle, eger n, 0, a ve p
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degiskenleri ve geometrik degiskenler bilinmesi
durumunda eklem degiskenleri 6; (i = 1, 2, ..., 6)
kinematik hesaplamalarinda bagh ¢oziilebilir [13]. Ters
kinematik denkleminin ¢6ziimii i¢in gerekli olan denklem
asagidaki gibidir. Medikal yardimci robotik kolun ters
kinematik ¢6zliimii i¢in geometrik metot kullanilmistir
(sekil 3).

III. TARTISMA VE SONUC

3.1. lleri ve Ters Kinematik analizi incelemesi

fleri ve ters kinematik analiz MATLAB yazilim
izerinden incelendi. Ters kinematik analizi isleminde
geometrik yaklasim  kullamlnugtir.  leri  kinematik

analizine kiyasla ters kinematik analizinde bir¢ok zorluk
bulunmaktadir. Calisma kapsaminda geometrik metot ile

4\ robotArm

View Simulation Model  Help

1] I

o

H o2 a@H D+ n = Bfmy

robot kolun ters kinematik analizi yapilarak ¢ok eksenli
mafsalli robot kollar i¢in 6rnek olusturacak bir ¢alisma
gerceklestirilmistir.

Inceleme MATLAB yazilimi ile beraber ¢alisan Simulink
yazilimt  kullanildi. Simiilasyon Simulink yazilimi
kullanilarak olusturuldu. Simiilasyonun
gergeklestirilmesi asamasinda robotik kolun eklemleri
SolidWorks yazilimi iizerinden, kaynak referanslara bagh
kalarak tekrar tasarlandi. Bu tiir bir girisim sonucunda
robot kolun g¢alisma uzayr istenildigi Olgiilerde
genigletildi.  Modellenen  eklemler  sekil  3°te
gosterilmektedir. Simiilasyon ayrica MATLAB yazilimi
ile kontrol edildi. Robot kolunun ileri ve ters
kinematiginin simiilasyon kontrol modiili sekil 4’te
gosterilmektedir.

T=553.6

Sekil 3: SolidWorks modelleme yazilimi ile modellenen robot kol

Simulink, mekanik yapisal bilesenleri ile zengin
veritabani [10, 11] kontrolii saglanmasina yardimci olan
son derece kullaniglt bir yazilimdir. Simulink [12, 14]
iizerinde c¢ok sayida siiriici ve sensor ¢esidi

bulunmaktadir. Sekil 4’te gosterilen model kullanici
arayiiz  sistemi  (GUI), Simulink yardim ile
gelistirilmistir. Robot kolunun 3. ve 4. mafsallari,
biikiimlii eklem modeli ile iligkilendirilmistir.
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E robotArmKinematics

Forward & Inverse Kinematics Control Panel

X(mm] | Y¥(mm) | Z(mm) | Roll(deg) | Pitch(deg) Yaw (deg) |Theta1 (deg)| Theta 2 (deg) Theta 3 (deg)| Thets 4 (deg)| Theta 5 (deg)|
]
N
=
| 4 |
Sekil 4: Simulink {izerinden gelistirilen kontrol modiilii
Hazirlanan simiilasyon arayiiziinde asagidaki

fonksiyonlar yer almaktadir;
- Simiilasyon siirecini kontrol etmek
- Eklem agis1 bilgilerinin iletilmesi ve gdzden
gegirilmesi
- Manipiilatoriin son konum bilgilerinin alinmasi

5 serbestlik derecesine sahip profesyonel ozellikteki
robot kol, 3D yazicidan basilmis ve ayn1 zamanda agik

kaynakhidir. Endiistriyel 6lgekte kullanima uygun olan
robot kolun ileri ve ters kinematik analizi MATLAB
yazilimi kullanilarak incelendi. Analiz asamasinda
Simulink yazilimi kullanilarak GUI tasarlanmis ve robot
kolun simiilasyonu GUI araciligiyla kontrol edildi.
Simulink  yazilimi1  iizerinde olusturulan mekanik
modelleme yapildi. Mekanik modelleme asagidaki
sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5: Simiilink ile robot kolun mekanik tasarimi

3.2. Elde edilen sonuglar

Simulink {izerinden mekanik modellemesi yapilan robot
kolda hareket ettirilen her eklem, kullanici tarafindan
belirlenen agisal degerler ile kontrol edilmektedir.
Kullanici tarafindan belirlenen agisal degerler Slider
Gain ile mekanik modellemede yer alan Joint Actuator
aktarilmakta ve hareket simiilasyonu Revolute Joint ile
saglanmaktadir. Boylece ger¢ek hayatta yapilabilecek
muhtemel hareketler var olan simiilasyon {izerinden
olusturulabilmektedir. Simulink yaziliminda modellemesi
ve kontrol algoritmalar1 belirlenen robot kolun
simiilasyon icin gerekli olan bilesenler mekanizmaya
uygulanmistir.

Ozellikle robotik sistemlerin  tasarimi  yapilirken
oncesinde  simiilasyon yapilmasi  genellikle ¢ok
kiymetlidir. Simiilasyon kurulumu robotik sistemlerin
tasariminda hem daha kolay, daha ucuz, daha hizli ve
kullamim noktasinda da daha kolaydir. Ozellikle robotik
sistemlerin modellemeleri yapilsa ve deneyler yapilsa
islem birka¢ saat siirer. Kinematik analizi yapilirken
simiilasyonun yapilmasinin bir 6nemi de g¢alisma
uzayinin simiilasyonda ortaya ¢ikartilir.

Simiilasyon asamasinda robotik kurulum, gercek
robotlardan ve gercek diinya kurulumlarindan daha ucuz
olsa da daha iyi tasarim degerlendirilmesini de saglar.

Sonug olarak simiilasyon genellikle gercek robotlardan
daha hizli ¢alisir ve tiim parametreler ekranda kolayca
goriintiilenebilir [15].

Simiilasyonun Onemi goz Oniinde almarak, Ozellikle
hazirladigimiz gelistirilebilir agik kaynakli mafsalli robot
kolun Simulink sensorleri kullanilarak hazirlanan modiil
ile deneyi yapildi. Simiilasyon modiilil lizerinde yapilan
kinematik analizi incelemesi ve hazirlanan yazilim agik
kaynak olarak hazirlandi. Tasarim siirecinin ilerleyen
asamalarinda ger¢ek zamanli simiilasyonlarin icra
edilmesi son derece dnemlidir.

3D yazicidan basilabilir 6zelligi ile maliyetinin diisiik
olmasi ve dahi yukarida bahsedilen diger 6zellikleri robot
kolun one ¢ikan oOzellikleri arasindadir. Calisma
kapsaminda COVID-19 gibi pandemik durumlarda
ozverili c¢aligan hastane personelinin is yiikiiniin
azaltilmasi hedefleniyor. Caligsma alaninin analizi robotik
sistemler i¢in kritiktir.

Ozellikle hazirlanan calismanin onemi bir kez daha
vurgulanirken, hastane ortaminda salgin hastaliklar ile
miicadele eden saglik ¢alisanlarina yardimer olacak en
ufak bir etkinin 6nemi ¢ok etkilidir. Calisma kapsaminda
bir sonraki asamada robot kolunun ileri ve ters kinematik
analizi derin 6grenme yontemleri ile incelenecek ve daha
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islevsel bir kontrol mekanizmasit elde

caligilacaktir.

edilmeye

Ornegin goriintii isleme ve ses isleme metotlar: ile gelen
sesli komutlar ile beraber istenilen objenin barkodu
okunarak saglik personeline teslim edilmesi gibi. Bu
calismanin, agik  kaynakli  robotik  sistemlerin
gelistirilmesi,  yazilimlarinin ~ agtk  kaynak  ve
gelistirilebilmesi agisindan paylagilmasi, birden fazla
robotik kol tarafindan olusturulacak robotik sistemlerin
gelistirilmesine katki saglayacagi umulmaktadir.
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