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Ozet

Bu caligmada, Mathematica yazilimi kullanilarak Denavit-Hartenberg yontemi igin seri
manipiilatorlerin konum analizinde genel doniisiim matrislerini elde etmek amaciyla bir
donilisiim matrisleri modiilii sunulmustur. Bu modiile ek olarak ChatGPT tarafindan yazilan
ekstra bir Mathematica kodu verilmistir. Calismanin sonunda iki yontemin karsilastiriimasi
yapilmistir. Her iki metotta da D-H parametrelerini 6nerilen kod i¢erisinde tanimladiktan sonra
doniisiim matrisinin kolayca elde edildigi goriilmiistiir. Burada metotlar arasindaki tek fark D-
H parametrelerini tanimlama yontemine dayanmaktadir. Caligmada sunulan ilk modiilde her
bir eklem icin ayr1 ayr1 D-H parametrelerinin girilmesi gerekmektedir. ChatGPT tarafindan
elde edilen modiilde ise D-H parametreleri bir tablo halinde verilmelidir. Halihazirda iki modiil
karsilastirildiginda oncelikle D-H parametrelerinin elde edilmesinin gerektigi aciktir, D-H
parametreleri modiillere tanitildiktan sonra kisa siirede istenilen seri robotun ileri ve ters
doniisiim matrisleri elde edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Doniisiim matris modilii, Seri manipiilatorlerin pozisyon analizi,
Denavit-Hartenberg Metodu, ChatGPT.

Simple Ways for Obtaining Transformation Matrices of Serial
Manipulators

Abstract

In this paper, a transformation matrices module was presented to obtain overall transformation
matrices in position analysis of serial manipulators for Denavit-Hartenberg method with
Mathematica software. In addition to this module an extra Mathematica code was given which
is written by ChatGPT. At the end of the study, a comparison of the two methods was made.
In both methods, it is seen that the transformation matrix is easily obtained after defining the
D-H parameters in the proposed code. Here, the only difference between the methods is based
on the way of defining the D-H parameters. In the first module presented in the study, D-H
parameters must be entered separately for each joint. In the module obtained by ChatGPT, D-
H parameters should be given in a table. When the two modules are compared, it is clear that
the D-H parameters should be obtained first. After the D-H parameters are introduced to the
modules, the forward and inverse transformation matrices of the desired serial robot will be
obtained in a short time.

Keywords: Tranformation matrices module, position analysis of serial manipulators, Denavit-
Hartenberg Method, ChatGPT.
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1. GIRIS

Robotlarin kinematik modelini tiiretmek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri, Denavit-
Hartenberg gosterimini kullanan homojen doniisiim yontemidir [4]. Bu yaklasimda robot
kinematigi dort ana degiskene baghdir. Bu degiskenler, iki eksen arasindaki eklem uzunlugu,
eklemler arasindaki ac1, cakisan eklemler arasindaki yer degistirme (eklem otelenmesi) ve iki
eklem arasinda olusan eklem agisindan olusur. Denavit-Hartenberg doniisiimiinde,
manipiilatoriin taban ve son eklemi disindaki her eklemine bir kartezyen koordinat sistemi
eklenir [1]. Z ve x eksenleri boyunca dteleme ve z ve x eksenleri etrafinda doniis i¢in doniisiim
matrisleri sirasiyla gosterilir. Burada i, eklemlerin koordinat sistemini gostermektedir (Sekil
1.1). Koordinat eksenleri belirlenirken doner eksenler igin donme yonii z, buna dik olan uzuv
uzunluklar1 X ekseni kabul edilir [4]. Y ekseni sag el kuraliyla tespit edilir.
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Elde edilen son doniisiim matrisi denklem 1.1°de verilmistir.
=14, = T(z, d)T(z,0)T(x, a)T(x, @) (1.1)
Denklem 1’1 matris formunda yazdigimizda denklem 1.2’yi elde ederiz.
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Sekil 1.1. Uzuv parametrelerinin tanimlanmasi [1].

Literatiire bakildiginda, Faria ve ark. seri manipiilatorlerin standart Denavit-Hartenberg
parametrelerini belirlemek i¢in otomatik bir algoritma Onermislerdir [5]. Yontem, standart
Denavit-Hartenberg (DH) parametrelerinin (ai, o, di, 0i) hesaplandigi goreli doniisiim
matrislerini islemek ve belirlemek i¢in geometrik islemlere ve ikili vektdr cebirine
dayanmaktadir. Yazarlar algoritmay1 ¢esitli kinematic yapilara ve eklem tiplerine sahip seri
robotlarda denemisler ve Onerilen algoritmanin bir dizi D-H parametresini dogru bir sekilde
tanimladigim gormiislerdir. Zlajpah ve Petric ise [6] optik bir 6l¢iim sistemi kullanarak robot
eklemlerinin donme eksenlerini hesaplamislardir. Sonrasinda D-H parametreleri de isleme
dahil ederek tam kinematic modelin hesaplanmas1 gergeklestirilmistir. Senwal ve Gupta [7]
derin 6grenme metodunu kullanarak tek adimda D-H parameter tablosu verilmis robotlarin
doniisiim matrislerini elde etmeyi iceren bir yontem Onermislerdir. Elde ettikleri sonuglarin
dogruya ¢ok yakin oldugunu ifade eden yazarlar derin 6grenmenin bu tiir farkli problemlerde
de kullanabilecegine dikkat cekmektedirler. GILCA ise [8] 6 serbestlik dereceli bir robot kolun
ileri ve ters kinematik analizini MATLAB kullanarak gerceklestirmistir. Robot kolun D-H
parametrelerini ¢ikartarak bu tarz manipiilatorlerin otomatik kontrol problemlerinden
kullanilan haraket denklemlerini tliretecek bir ydntem Onermistir. Gilincel literature
bakildiginda Faria ve ark. [5] tarafindan 6nerilen yontem direct D-H parametlerini elde etmeye
yoneliktir. Elde edilen D-H parametrelerinden olusturulacak bir tablo ile de bu calismada
sunulan yontem kullanildiginda kolaylikla doniisiim tablosu elde edilebilecektir. Diger giincel
calismalara [6,8] ve seri manipiilatorlerin analizi konusunda yapilan eski ¢aligmalara [4]
bakildiginda ise D-H parametrelerini kullanmanin ¢ok yaygin bir yontem oldugu
goriilebilmektedir.

Bu calisma seri manipiilatorlerin  donilisim matrislerini elde etmenin basit yollarini
gostermektedir. Asagidaki boliim modiiliin elde edilisini icermektedir. 3. boliimde modiiliin
ChatGPT ile yazilan versiyonu verilmistir. Bir sonraki boliimde verilen modiiliin ¢alistigini ve
zaman maliyetinin kisa oldugunu gdsteren bir 6rnek ¢oziilmiistiir.

2. MODULUN KURULMASI

Doniistim matrisleri modiiliinii olusturmak i¢in Mathematica Yyazilimmin modiil araci
kullanilmigtir.  Modiil araci, kullanicilarin modiil i¢in yerel adlarla yerel degiskenler
ayarlamasina olanak tanir ve her ¢agrildiginda yerel degiskenlerin her birini temsil edecek yeni
semboller olusturur [2]. Olusturulan modiiller asagidaki bloklarda gosterilmistir.



- DOniisiim matrisi modiilii
(*TM burada D-H doéniisiim matrisini temsil etmektedir.*)
(*Denklem (1.2)’den,*)
TM[O_ d_ a_ a_] == Module[{t},
Cos[0] —Cos[a]Sin[#] Sin[a]Sin[6] aCos[O]
Sin[8] Cos[a]Cos[8] —Cos[f8]Sin[a] aSin[6] 1
0 Sin[a] Cos[a] d '

0 0 0 1

- Ters doniisiim matrisi modiilii
(*ITM burada ters D-H doniisiim matrisini temsil etmektedir.*)
(*ITM denklem (1.2)’nin tersine esittir.*)
ITM[6_,d_, a_ a_] := Module[{t},
Cos[0] Sin[6] 0 —a
—Cos[a]Sin[@] Cos[a]Cos[f#] Sin[a] —dSin[a] 1
Sin[a]Sin[6] —Cos[0]Sin[a] Cos[a] —dCos[a] |
0 0 0 1

3. CHATGPT TARAFINDAN YAZILAN DONUSUM MODULU

ChatGPT agik kaynakli bir yapay zeka modelidir ve GPT-3.5 mimarisi kullanilarak egitilmistir
[3]. Dogal dil isleme tekniklerini kullanan bu model, insanlara benzer sekilde dil {iretip ona
yanit verebilmektedir. Dil modeli ¢eviri, metin {iretme, soru-cevap sistemleri, kod derleme ve
chatbotlar gibi bircok alanda kullanilabilmektedir. Bu arastirmada seri manipiilatorlerin
Denavit-Hartenberg parametrelerinin kolaylikla elde edilebilmesi i¢in Mathematica kodunun
elde edilmesi amaciyla ChatGPT kullanilmistir. Asagidaki satirlar ChatGPT tarafindan
yazilmistir.

(*Oncelikle seri manipiilatériin Denavit-Hartenberg parametrelerini veren bir tablonun
olusturulmus olmasi gerekmektedir.*)
dhTable = {

{61, 0,dl1, al},

{02, n/2, d2, a2},

{63, 0, d3, a3},

{04, /2, d4, a4},

{05, -n/2, dS, a5},

{06, n/2, d6, a6} };
(*Denavit-Hartenberg matrisini hesaplamak i¢in kullanilan fonksiyonun tanimi.*)
dhMatrix[0 ,a ,d ,a ]:={

{Cos[0], -Sin[8]*Cos[a], Sin[0]*Sin[a], a*Cos[0]},

{Sin[0], Cos[0]*Cos[a], -Cos[0]*Sin[a], a*Sin[0]},

{0, Sin[a], Cos[a], d},

{0,0,0,1} };
(*Her bir eklemin Denavit-Hartenberg Matrisi hesaplanarak seri manipiilatoriin kinematik
matrisinin elde edilmesi.*)
T = Simplify[dhMatrix[dhTable[[1, 1]], dhTable[[1, 2]], dhTable[[1, 3]], dhTable[[1, 4]1]];
For[i = 2, i <= Length[dhTable], i++,

T = Simplify[T . dhMatrix[dhTable[[i, 1]], dhTable[[i, 2]], dhTable[[i, 3]], dhTable[[i, 41111 1;
(* Matris forma doniistiiriillmesi *) T // MatrixForm




4. BIR ORNEK: STRANFORD KOLUNUN MATHEMATICA MODULUYLE
DONUSUM MATRISLERININ ELDE EDILMESI

Stanford Kolu, Victor Scheinman tarafindan 1969 yilinda tasarlanan 6 serbestlik derecesine
sahip bir seri manipiilatordiir. Stanford Kolunun iigiincii eklemi hari¢ tiim eklemleri doner
eklemdir ve ticiincii eklemi ise prizmatik eklemdir (Sekil 4.2). Sekil 4.1'de her baglantinin D-
H eksenleri goriilebilir. Sekil 4.1'den Stanford Kolunun D-H parametreleri asagidaki gibi
yazilabilir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Stanford kolunun D-H parametreleri

o a; d; 0;
1 I d, 6
2 20 d, 6,
3 0 0 d5 0
4 a2 0 0 6,
5 w20 0 0.
6 0 o d 6

Tablo 4.1°deki parametreler kullanilarak asagidaki kodu elde edebiliriz.

(*Bu eylem manipiilatoriin son uzvu i¢in déniisiim matrisini verecektir.*) (*A06= A4*)
A06=TM[6,,d,,—n/2,0].TM[6,,d,,m/2,0].

TMJO, d3, 0,0]. TM[6,,0,—r /2, 0].

TM[O5,ds, m/2,0]. TM[6, dg, 0,0]

(*Diger uzuvlar i¢in, érnegin 3. uzvun doniisiim matrisini elde ederken sadece ilk 3 terimi
carpmak yeterli olacaktir.*)

(*//MatrixForm operatoriinii eklemek sonuglarin matris formunda verilmesini saglar.*)

Sekil 4.1. Her bir linkin D-H parametreleri [1].



5. SONUCLAR

Bu calismada, doniisiim matrislerinin Mathematica Yyazilimi araciligiyla kolayca elde
edilebilmesi i¢in doniisiim matrisleri modiilii 6nerilmis ve bir 6rnek ¢oziilmiistlir. Ayrica
ChatGPT'den ayn1 amag i¢in bir Mathematica kodu elde edilmis ve bu iki kodun etkinligi
karsilagtirllmistir. Her kodu kullanirken de oncelikle D-H parametrelerinin tanimlanmasina
ihtiya¢g vardir. Bu calismada verilen kod ile kullanicinin her eklem ic¢in modiile D-H
parametrelerini girmesi ve ChatGPT'den elde edilen kodu kullanirken de D-H parametreleri
icin bir tablo tanimlamasi gerekmektedir. Bu agidan bakildiginda, iki yol neredeyse ayni
zaman maliyetine sahiptir. Seri manipiilatorlerin konum-hiz-ivme analizlerinin yapilmasinda
ve kontrollerinin saglanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi D-H
parametreleridir [6, 8]. Literatiirde direkt bu parametrelerin elde edilmesine yonelik [5]
caligmalarla birlikte doniisiim matrislerinin elde edilmesine [7] yonelik calismalar da
bulunmaktadir. Ozellikle Faria ve ark. [5] tarafindan onerilen ydntemle birlikte bu ¢alismada
Onerilen yontemler kullanildiginda seri manipiilatdrlerin analizinin yapilmast oldukca
kolaylasacaktir. Literatiir incelendiginde [7] seri robotlarin ileri ve ters doniisiim matrislerinin
elde edilmesine yonelik fazla caligmaya rastlanmamaktadir. Elde yapilan ¢6zlimlerde doniisiim
matrisleri elde edilirken hata yapmak oldukga olasidir. Yine elde yapilan ¢oziimlerde islemler
uzun siirmektedir. Fazla ekleme sahip olan seri manipiilatérlerde en u¢ eklemin doniistim
matrisini elde ederken eklem sayisi kadar matrisi birbiriyle ¢arpmak gerekmektedir. Bu
islemler de dikkat ve zaman gerektiren islemlerdir. Ozellikle D-H parametrelerinin elde
edilmesinden sonraki agsamada doniisiim matrislerini kolay elde edebilmek i¢in bu ¢aligmada
Onerilen yontemler bu alanda calisan Ogrenci ve arastirmacilar i¢in zaman kazandirict
olacaktir.
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