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OZET

3Manipiat6r Kinematigi, maniplatdr kolunun vaptidi ha-

rekietlerin deometrisini inceler. Belirli gorevler icin, ma-
ni@]afbrfkoﬁunun hareketlerinin tasarlanmasi qgerekir. Ru

viizden kinematik. maniplator dizavninda ve kontrolunda en

[

Pl

Ee]éérd@tjr. Bu calismada, kinematik odzellikleri iceren
deﬁklémle? ﬁétematiksel vollardan tiiretilerek sonuclaril tar-
tisilmistir.

3. Bblﬁmde gelistirilen matematiksel ifadeler, 4. Bo-
lﬁmde‘maniplatdr kolun kinematik modellemesinde kullanila-
cak&lf. Koldaki her uzuvun donme ve Otelenmesinin tespi-
ti hoMoien dénisim vasitasivla vapilacaktair.

fBélﬁm‘Q 'de elde edilen kinematik denklem, robot elin
uzanaki kbﬁum ve durumu ile eklem verdedgistirmeleri arasin-—-
da foﬁksjvonel bir iliski saglar.

iKinémdtik denklemin safq tarafindaki eklem verdegistir-
mel%rfninjverine dederleri konuldudu zaman, robot elin uzavy-
dak& gnordinatlar1 ve donmesi bulunabilir vani ddz kinematik
chzim elde edilir. :
BSlim 4.6 da ise robot elin callsﬁa wzavinda belirli

birfddnme ve Otelenme durumuna gelebilmesi icin eklem dedis-

kenleri buldnmus vani ters kinematik c¢o6zim elde edilmistir.



; o SUMMARV

Manipulator kinematics is a study of  the manipulatror
P AR _ i
arvi motinns. fince the performanaes nf sSpecific tasks in
‘ Pl

Lo TR : .
ac@1evedjrhnnuqh the movement of the manipulator arm link-
Cod fg‘ﬁit ) B _
aqes, Kinematrics is a fundemental tool in manipulator desiagn

and cdntrel. 1In this study, the mathematical tools required

Vi i
i [

to?déﬁcrﬂheihrm linkage motion are developed. Also the fun-

demental equations that govern kinematic behavior are deri-

ved and the smolution of thege equations is discussed.

1
'

In chapter 4, the mathematical toocls that we developed
injchaptér 3 are applied to the kinematic modelling of mani-
mutafﬁr arm with 6 deagrees of freednm and we nse the homoge-—
neous tr#nﬁfnrmarin to demeribe the pnsition and nrientatrion
nf:eaﬁh fink member Ainvolved in a maninpulator arm.

The kinematic saquatrion in chapter 4 nrovides the func-

H .

tional relationshin between the Joint displacement and the
resultant end effector position and orientation.

By substituting values of ijoint displacements into the
rjdht haﬁdﬁide of the kinematic equation, one can immediate-
ly find the corresponding end-effector position and orienta-
rinn for .a given met of doint disp]ﬂcementé i referred to

as the direct kKinematics preblem.

After than., we discuss the preblem of moving the end—%
. i

effectar of a maninnlator arm to a  specified position  and

Arﬁwnﬁéfiﬂn\\ We need to find the Soint Aiaplacenants that

Pedd the end-efFecter o rhe apecified position  and  orien-
: i . B

tation. "This is the inverse of the previous prohblem and  is



thus referred to a

P
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the

inverse kinematics problem. The

nematic equation must be gsolved for Joint displacements,

ven the end-eoffector posmition and orientation,
f ; I ,
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BoLUOM 1

GIRIS

E Rohotzkelimesinjn cadraistirdidl anlam, arastirmacirlara

'
)

miilhendislere. robnt iireticilerine ve {ilkelere adre dedisik-

H

- i ? 1t . . .. C e
ik gistermektedir. Bu viizden cok cesitli rohot tanimlama-

1aﬁ1 yépqlahilir. Fakat en c¢ok kullanilan 7 Amerika Robot

En%titﬁsdﬁﬁﬁ‘" vaptidr tanimdir " Robot programlanabilir
! P
parca ve takimlari tasimak icin tasarimlanan cok fonksivonlu
hir manipulator veva farkli ddevlierin gerceklestirilmesi i-
cin, cesitli proqgramlanmis hareketleri vapan dzel bir arac-
tir.
Robot terminoloilisinde c¢ok si1k adi gecen manipulator
teriminin anlami., belirli bir serbestlik derecesine sahip
mekanizmadir ve genellikle robotun mekanik vonini ifade et-
mektedirvr.

Critchlow maniplatérleri eklem acisal hizlarina aqdre

su sekilde siniflandirmistair.

i, Niiziik h1z : Sanivede 60° "den az
ii. Orta hiz : Sanivede 60° ile 180° arasa

iii. Yiiksek hiz : Sanivede 1807 'den fazla

Maniplétbrlerin fiziksel vapisi iki alt vyapiva avrila-
bilir. Bunlar kol ve bilek vapilaridir. BRBiledi istenen po-
zisvona verlestiren ilk i¢ baglanti kol vapis:i olarak tanim-
lanir. Robot elini calisma uzavinda belirli bir pozisvona
ver}estiren sonraki iic badlanti ise bilek vapisi olarak ta-
nnmianlr.i

Tene]llikle maniplatdrlier icin kullanatan 4 knl vapi



konfjﬂUraSinu vardir.

|

fl.iKaftezven Koordinat Konfiglirasvonu
i "2.;Silindirik Koordinat Konfigiirasvonu

--3.1 RKiresel Koordinat Konfiglirasyonu

1
R

f4.?06ﬁe1 Koordinat Konfiglirasvonu

v -

A EEN D - .
P Ilkiidc fiziksel konfigirasvonun kullanildigr vapilar

RN ) .
1 pma¢11ﬁvap11ard1r ve sadece ozel uyagulamalar icin  kul-

-~
'~
R B .
e Pyt b 1

i
drnek olarak kartezven koordinat kol., havadan viik

da%1]%r.¥‘
tasima iﬁlefinde knllanilirz. Genellikle vatav bosliiqun ook
o]dudu. malzemelerin hir bhanttan alinip. diger banda konul-
mas1t gereken verlerde silindir{k koordinatlarda c¢alisan kol
vapisil rercih edilir. Bir tiinelin icinde asagida veva vuka-
vrida herhanai bir noktava ulasmak gerektidinde ise kiresel
koordinatlar kullanilair.

Dider taraftan, donel koordinat konfigiirasvonu dgenel
maksat kol vapisidir. Bu tip bir kol vapisi diger vapilarin
vaplt1d:1 bitiin gdrevleri vapabilir, ama tersi genelde dodru
degildir. Bunun nedeni. dénel kolun calisma uzavi icindeki
bir noktava insan 11 aibi cok kolav sekilde unlasmasidir. Bn
dzellik avni zamanda dénel kola calisma wzavi icindeki an-—
gellerin etrafindan kolavlikla hareket ederek, gdrey  vapma
imkani verir.

naénel kol calisma uzavindaki hir nokrava birden fazla
voldan ulasabilir. Bu durum problem olarak nitelenirse bileg

dizavni vapan kimseve vydriinge optimizasvonu vapillirken bivik !

koiavllkiar‘saﬁlar.

‘Maﬁiplatér kinematigi, maniplatér kolunun vapti§i ha-

1 i

re&etleri inceler. Relirli gérevler icin maniplatdr kolunun

i



hafekét]érinin tasarlanmasi dgerekir.

" Alttv Serbestlik Dereceli Genel Maksat Manipulafﬁru—i
nﬂh Kinematik Modellemesi " adlr bu calismada kinemarik A~
zeilikle%i fceren denklemler tiiretilerek. sonuclari tartisi-

i L

la&akr1r§
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BOoLUM 2

- ROBOT UYGULAMA ALANLARI VE NEDENLERT

: i ‘
' Uygulamadaki robot savisinin idstel olarak artmasinin
% ; ‘
ve robot uvgulama alanlarinin hizla genislemesinin cok ce-
! P | I
sitli nedenleri vardir. Asadida bu nedenler siralanmava ca-|

lfslﬁmlﬁtlﬁ}
2. 1 ROBOTILARIN KULLANIM NEDENLERZT

Emek malivetlerinin viksek oldudu ililkelerde robot sa-
visinin artmasindaki en onemli unsurlardan biri Mireatim ma-
livetinin robot kullanimi ile diigiiriilmesidir. Sosval, safg—
l1k ve emeklilik gibi vardimlarinda gozdniine alinmasivla or-
tava c¢ikan emek malivetl, robot kullanlmlvla ortava c¢ikan
malivetin 3-4 katini bulabilir. Ancak, emedin ucuz oldugu
Ulkelerde tam tersi bir durum ortava cikabilir.

Uretim iscilerinin gdrevde oldugu siurenin 315-%320 'lik
boliimi ortava c¢ikan vorgunlugun giderilmesi ve diger ihti-

1

vaclarin karsilanmasiy icin gecer. Bu siire robotlarda %2 'vi
gecmez .

Robotlarda vorgunluk ve dikkat kavbi s6z konusu olma-
drdindan hatal: imalat savisi insanin neden olacagindan <cok
daha azdir. Bovlece hatalil imalatin Jiiretim wmalivetindeki
payl cok disiik kalir.

{ i Rﬁhof]ar baz1 islterde insanlara kivasla cok daha hiz-
1& c311§1riér. Ornedin bir ark kaynadi robotu dakikada 75

cw kavnak vapabilirken. sivadan bir kavnak ustasi dakikada

'
l
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ortalama 25 cm kavnak vapabilir.
Artan uretkenlik, hacimlerin ve ekipmanlarin daha et-
kip kullanimi ve belirli bir program dahilinde artan is mik-

tari demektir.

' Robotlarin pozisyonlama vetenedi insana qdre daha vilk-

'

se%tif. ?hobot ile gerceklestirilen bir kavnak dikigi zaman
za%anita%jaﬁmava ihtivac¢ duymaz ve robot ile liretilen par-
caiar‘inéanin drettiklerinden daha iyi toleranslara sahip-
tirler.

Bazen operasvon hizinin viksek olmasi kalitevi artira-:
bilir. o6rnedin, ince parcalarin kavnaginin hizli Vapllma51i
1S1 vavinimini oénleverek parcalardaki carpikliklarin azalma-
sinlt saglavacaktir. Avrica hizin kontrol edilmesivle homo-
1@6 bir kavnak dikisi elde edilecekftir.

Bazi bovama islemlerinde asit bovalar kullanilivr ve bu
bovalarda bovama gdrevl]isinin saglidr acisindan cok tehlike-
lidir. Personelin sizdirmaz givsiler ve basl:iklar 1ile c¢a-
li1smasi gerekir. Takilan basliklaril silirekli temiz hava ile
beslemek lazimdir. Bu kosullar altinda calismak verimsiz ve
vofucudur. Ovsa avnil is, bhir robot vasitasi: ile daha hizl:i
olarak daha viksek kalitede gerceklestirilebilir.

Robotlar. oénceden programlanmis hareketleri biyik bir
dodrulukla gerceklestirebildikleri gibi, ne vapildidinida
bivik bir dogrulukla kavdedebilirler. Bu kavitlar program-
laﬁa, planlama ve kontrol islemlerinin ivilestirilmesinde &-
nﬁﬁli bifqi]eri teskil ederler.

Her vdneticinin, hirbirleri ile siirekli rekabet eden

ve her sdyleneni vapan calisanlarva tercin edecegi aciktair.

0



Aslinda bovle bir durum her yoéneticinin amacidir. Razilara
bir robot sistemi olusturarak ve dider ekipmanlarida bu sis-
teme Uvddrafak. bu amaci dgerceklestirmeve baslamistir. VYa-

pilacak islemler cok hassas sekilde programlanabilir ve mal-

P T
H 4.

o C N . o .
zemeler robot is hiicrelerine bhilgisavar kontrolii altinda u-

1a%t1f11$biiir.

| jRoHQt]ar veniden programlanma ve hatalarin dizeltil-

megi {élémigkn basitligi dolavisivlia dedisik islere adaptas-
vonda &nemli aliclilik deodurmazlar ve islemler uzun silireli iire-
tim durmasina neden olmaz. Ovysa sabit otomasvonda dedisik-
Lik vapmak, uzun sirelil iiretim aksamalarina neden olmakta-

dir.
2. 2 ROBOTLARIN TEMEL UYGULAMA ALANLARI

Si1ra kontrolli robotlar, parcalarin belirli Verlerden?
alinarak birer birer uvagun makinalara, tezgahlara viklenmesi
isleminde kullanilabilirler.

Basit tipte robotlar temel montai islerinde kullanila-
hilir. Bu robotlar stz konusu uvgulamalarda tut ve verles-
tir tipi robotlar gibi hareket ederek cesitli parcalari daha
sonraki islemler icin hazirlarlar.

Markalama ve dovme presleri, kalip dokiim, enijeksivyon
ve metal kesme makinalari plavback tipi robotlar tarafindan
yliklenebilir ve bosaltilabilir. Bu tip robotlarain bivik bir
coﬁuniuﬁq; ‘bir seri islemiin gerceklestirilmesini sadlavan
ko&trb] gutusuna sahiptirler. Operatér, robotun ayni islem-

leri sonsuz savida tekrar etmesini sadlavabilir. Odretme

i
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i :
i
L D

islemi vavas olarak gerceklesmesine radmen operasvon hizla

| i .
' i

olé%a@‘qe%CSKIestirilir. Ancak, viiklenen makinanin is dev-
feﬁﬁ fle:%obétun calisma devresinin senkronizasvonu sarttir.

Sprey bovama islerinde ucuna bir sprev bova memesi
Verlestirilmiﬁ. siirekli vaériinge hareketri vapan bir robot ko-
lu kullanilabilivr. Cogunlukla bu robhotlarda O6dretme esasina
qgdre calisir.

Nokta kavnagi, otomativ endistrisinde kullanilan ro-
botiarln en dnemli uvqulama alanidir. AJir nokta kavnagi a-
maratlérl‘sase ve iskeletin birbirine kavnaklanmasi isle-
minde kullanilmak iizere robotlarca tasinir. Robotlar icin
vorulma séz konusu olmadidindan vapilan kavnadin dodruludu-
nun ve. kalitesinin hep avni dilzevde tutulmasi saglanir.

Gorme sistemlerindeki gelismeler robotlarin karmasik
montail islemlerinde kullanilmasinit mimkiin  kilmistiv. Gdrme
sistemi konvevdr veva beslevici bantlardaki parcalarin fta-

ninmasint saglar ve robotun bu parcalar istinde islem vapma-

sinl saglar.
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T BALOM 3
L MATEMATtK MODELLEME
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manip 1 ﬂ‘f'l’\ ' A 1 tnun hareket |l Arinin tacarlanmasa ey e ki . R

manintatar dizavninda ve kontraoalnndn T

v

vitzmden kinemarik

Finematilk Adzellilkleri iceren

+

YPMéI hrd¢t1f, Rn haliimde
denklemler mhfemarikﬂel vollardan tiiretilevrek, sonuclary

i

rartisilacaktyr.
3. 2 RIJID BIR CISMIN YERi VE DOGNMEST

Maniplatérlerde kol elemanlari riiid cisimlerdir. Rir
ridid cdsmin vzayealki dnrumu,lfwm nlaral . o ciamin ver vnsk-
Fovin o owvee donmest i1e hetirianir Veyr velt s ERER R o ame
awﬁrg I:évfé ;wlnrvﬂc aecilan aakit hir nektanin kermprdinar]ara
i1o;qﬁﬁforilchilir Ny vere dqirs aahit bhir oloaen Falkam

ve Of naltasida ridid cisme adre sahit keyfi hir nnkta nla-
: .

rmk%ﬂ]iHIFHﬂv‘( Sekil 3.1 Y. riijid cismin nzavdalki veri,
reférans eksen takimi  Oxvz . 've qgire belirlenmis olur. Ver

;o

vektarit Xeo :

Xo = Vo (3_])

i;0l<1jirn#(} aisterilir A ada X 2yl osmiittan o velktSehdie

v

Lt



Sakil 3-1 Nijid Ciemin Dénmesi veo Ateleonmesi

Rijid cismin dénmesini bhelirlewmek dcin., viijid cismin
sekil 3.1 de goriildidi qibi, X, Ve ve 2zp koordinat eksenle-
ri ¢izilir. Bu eksenler, riijid cisim ile havreket eden Dbagka

7
hir eksen takima 07 XpVp2Ze vi meydana getirir. Rovliece ri-
1id cismin ddénmesi bu eksenlerin dodrultularvivlia adsterilir.
S1rasivla X, Vb Ve Zp eksenlerinin birim vektorleri n, t
ve b dir. Ririm vektérlerin hilesenleri, herbhir konrdinaft
ekseninin, Oxvz ve dzdiisiiriiimiis dodrul tman kosipisleri. on-

Tar. 3 wvektarii hivlestirip 3x3 R matrisi seklinde vazahili-

riz.
R= [n, t. b] (3-2)

Rmatrisi, rijid cismin sabit referans eksen takiml

Oxvz ve adre donmesini bhalirler. R matriginin situn



¢

10

i

vektdrleri birbirivlie ortogonal oldugundan

I T t=0 £T . b=0 hT.n=0 (3-1)
R

4 i .
' : AL A

ve bhirim nzunlnklary

e e

i | i i

| | 1 |t 1= 1 Ib|= 1 (3-4)

;Bﬁtun siitun vektdrleri ortogonal hévle bir matris,

ortonormal matris olarak hilinir.

X

Sekil 3-2 Koordinat Doniigiimleri

3. 3 KOORDINAT DONiISUMLERI

{ Sekil 3.2 de gériildigi qibi, P uzavda keyfi bir nokra-
o E ) ) o
Avr . P noktasinin sahit eksen takiwi  Oxyz ye qiére  koordi-

natlar
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(3-5)

by
It
N < %

P noktasinin veri, rijid cismwe bagli koordinat eksen

takimi 0'xpVb2b Vi referans almak suretivlede bhelirlenebi-
lir.

11

W

b indisi rijit cisim koordinat eksen takinminin refe-
rang alindidint qgésterivor. Simdi sahit  eksen  takimy ile
Fifid cismin eksen takimi arasindaki iliskinin bnlunmasy ar-
rekir.

B6liim 3.1 de 3x1 xo yektérh ve 3x3 R matrisi 1le gdm—
terilen rijid cismin pozisyonunu ve dénmesini, burada koor-
dinat dénisiimiinl elde etmek i¢in kullanacadiz. Sekil 3.2 dei
aoriildigil gibi, P noktasina 07, A ve B noktalari trakip edi-
lerek ulasilabilir. Bu, vektdrel olarak asaﬁldaki; sekilde

T

qosterilir.

OP = 007 + O°A + AR + BP :.(3__27)
OP=x ve 00’=x, dir. Fsitli&in sad tarnf1ndak5‘5%x, AR we
BP vektérleri sirasivla birim vekrérler n. t ve hEVPiPﬂrﬂlel—
dirv

Bu viizden, vukardaki ifade asadidaki sekilde 'vazilir.

X = Xo + un + vt + wh (3-8)



—
IS}

NDenklem (3.2) ve (3.6) dan

X = Xo + R.xP (3-9)

elde edilir.

NDenklem (3.9). rijid cisim eksen takimi xP “nin sabit
eksen takimi xXx'e gdre istenen koordinat déniisiimiinii sadlar.
GHriildiiqil gibi bu koordindt ddnligiiml Xo ve R terimlerinden
nlusmaktadir. Bu teriwmler vriitid cismin ver vektdriinii ve
donmesini temsil eder.

Denklem (3.9) 'un her iki tarafini R marrisinin trans-
nozesi olan RT  Jle carparsak

RT . x = RT . x0 + RT R.xP (3-10)

nTn 0Tt nThb 0 0
R*™.R = | tT™n tTt tTb | = 1 0 (3-11)
bT™m  bTt  bTb o 1

olur ve denklemn (3-10) asagidaki sekli alir.
xP = -RT.x, + RT.x (3412

Denkliem (3.32), denklem {3-9) ’daki orijinal doniisiimin
tersidir ve sahit koordinatlardan riiid cismin  konrdinatla-
rina, koordinat donisitmiin tremsil ader.

Denklem (3.11)’de abdriildidit gibi ortonormal matrisin



tersi transpoze matrise egsittir.
‘R~ = RT {3-13)
* Simdi bu durumn drneklerle aciklamava calisirsak

ORNEK 301

! W
} p

Sekil 3-3 te gdriildiigl gibi, koordinat eksen takimi

0 XpVZp 1le sabit eksen takimi: Oxvz 'nin oriijinleri caki-
. ' P I .

siktair. X Ve Xp arasindaki aci Oz = XO0Xxyp 'dir. Didger fta-

raftan zp ekseni z ekseni ile cakisiktir. Burada 0/ XbVbZn

nin OxXyz eksen takimina gdre Htelenme ve dénmesini temsil

eden X, vektdriinii ve R matrisini bulalim ve 0/XuVeZn "den,

Oxvz ‘v koordinat ddniisiimiimii elde edelim.

Z,

.

sekil 3-3 Ornek 2-1
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¢ Tki koordinat ekseninin oriiinleri cakisik oldudundan
Xo vektdri sifirdir. Doénme matrisi R vi elde etmek icin, R

vi olusturan 3 birim vektdr n, t ve b ' nin bulunmasi1 qere-

;,‘

i ;Se@j]ﬁ3—3 te qbriildiigli gibi, her vektdrin elemanlari
{ Wyt ’

keddisinﬁn vaz " ye qgbre dbdrultman keosiniisleridir.

cos 6, -5in 6. 0
n = sin 6. t = cos 6, h = 0
0 0 1
ve
cC0S O, -5in O 0
R = sin 6. cos O 0 ' (3-14)
0 0 1

Nenklem (3-9)'da, Xo=N ve R verine vyvukardaki ifade kn-

vnlarak asadgidaki denklemler eolde eAdilir,

y = 1.5in 6. + v.cos 6. (3-158)

Sekil 3-4 koordinat eksenlerinin 2 boyutlu gorintiisii-
niy icermektedivr. P’ noktasi, P noktasinin xv dizlemine iz~
i ,

diigiimiidiir. ~ A ve B noktalarida P’ noktasinin X Ve Xp eksen-

Ieﬁine. C noktasida B noktasinin X eksenine izdilsimidiir. vu-

karida vapilan koordinat déniisiimleri sekil 3-4 vardiwivla



15

dpﬁfﬁik;hir voldan elde edilehilir

' = OB cos BOC - P’R sin AP’R
| ; % = u cos Oz — v sin 6.
S b;i
. Buoifade denklem (3-15)’in ilk esitligi ile avnidair.

‘Duﬁe% iﬁad%ler de avni voldan elde edilebilir.

ORNEK 3.2

Sekil 3.4, bir dnceki sekildeki 2-hovuntlu knordinat
eksenlerini ve P’ kevfi noktrasini adstermektedir Q xy diiz-
Teminde . P’ niin OxXpve've adre koordinatlarivia avm nlan
h%r nekfa nlarak alinirsa, O0==0A ve OO =P'A olur. Or-
nedin amacy P’ niin 0 etrafinda 6 kadar cddnerek QO noktasina

nliasacaigini agostermektiv.

{y_x
%

]

0 4/’/// | ~o X

sékil 3-4 ki Bovutlu Koordinat Doniisiimil
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\
- ' Sekil 3-5 P’ Noktasinin Donmesi
, —_— AN N 7~ /S~
Sekilden, OP’=00 ve P'OA = 000 , QOP’ = 0,0 = 0.
dolavisivla P’ noktasi O noktasi etrafinda 6. kadar dondii-

éﬁﬁde Q noktasi jle cakisridi agoriilebilir. Bu, denklem
(3-15%) '"in ve R matrisinin baska bir vénden ac1k]amas1d1r;
Dolavisivla R matrisi z ekseni &trafindaki ddnmevi ifade et-
tiginden. dénme matrisi olarak_adlandirilirv.

Ozet olarak dénwe matrisi R "nin 3 farklil fiziksel

anlami vardar. Bunlar;

{1} O/-XpVpZpr Nin O-xyz ve gdre doénmesini, O'—-XpVuiZb
eksenlerinin O0-xvz ve izdiisiirdlmiis dofriitman kosiniislerini-
fade edervr.

(2) 0’-XpV¥p2Zpr den O-xvz koordinatlarina, koordinaft
AAniisiimii

{3 0-xv7Z konrdinattarinda dﬁﬁme velktrarn

PR



17

Yukardaki ifadeler hirbhirleri jle  hadlantiladir, Pn
viizden herhanqgi hiri bilindifdinde dider ikisi bulunahilir.

Bu ifadeler 3-bhovutlu durumlarda da qecerlidir.
3.4 EULER ACIILARI

Onceki bdliimlerde riiid bir cimmin Aénmesini temsilen
3%3 R matrisi ku11aﬁ;1d}f Q-matriﬁ elemaninin hepsi  badiw-
fs17 degildir ve denklem 3-3 deki ortngonalite ve denklem 3-4
Aeki hirim nzunlink sartlarina marnzdnr Bn sartlar tonlam 6
tane oldudundan 9 elemanin sadeecn 3 41 ba&imsizdir,

R haliimde . rijid cismin ddnmesinin adsterimi  sadece
3 badimsi1z dedisken kullanilarak tartisilacaktir.

Sekil 3-6 da qdésterilen 0Oxvz ekseninin. 3 ekSﬁnQe don-

mesini digiiniirsek ;

1. 2z ekseni etrafinda @ kadar déndiigiinde veni eksen
takimir Ox‘v’z olur. {(Sekil 3-6a)

4

.2. X% ekseni etrafinda 6 kadar dondigiinde veni eksen
rtakimi Ox‘v7z¥ olur. {Sekil 3-6bh)

3. z¥ etrafinda &  kadar Adndiidiinde son ek=en takima
OXLVpZe OLUr. {Srkil 3-6c)

2

3 acy B, O ve & konrdinat eksenlerinin ddnmesini ifade

eder ve Fuler acilarys olarvak bhilinir. Fuler acilar: hadim—
a1zd1r wve her biri kevfi olarak dedistirilebilir.

Koordinat ekseni OXwVpZwn nin verilen kevfi bir doénme-

sinde., Euler acilari asagrdaki sekilde bulunur. Sekil 3-6c¢

Lo



Sekil 3-6

(c)

Fuler Acilari

18
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dékiiox' dogrusu XpVe ve Xy diizlemlerinin kesigimidir. ¢ a-
cis1 bu dofirudan Xp. eksenine kadar olan aci olarak tanimla-

nir. 8 acts1 z ekseninden zep=z" eksenine kadar olan acidar.
-
@ jacisi1da 2z ekseninden Ox’ dogrusuna kadar olan acidir. 3

'Ad) 10 XpVeZe  'nin O xyz eksen takimina adre  ddnmesini

P
!

Lo i J
“ifiade eder!
PR L e e e . . . . “
C Konrdinat dfniisiimiiniin @ ddnmesi 110 itaili Nnl1Auduny
. : .
; L

dﬁﬁﬁnorwk Fuler acilar

P

T ile i1aild Adnme mpatrisi R vi hnla-
Tim. X’ = [x',v'.j]T konrdinatlarinyi. x = [x,v,{]T knordi -
natlarina déniistiirmek icin 3x3 ddnme matrisi R=(@) vi hulma-

miz qerekirv.

X = Rz(0®). x’

cos @ -s5in @ 0
R-(®) = sin @ cos @ 0 (3-16)
0 n 1

Avny sekilde 6 dinmesi ile flaili nlarak x¥=x’ y" z" T

»

Aen X' ne koonrdinat dAAniisiimiinil vaparsalk

(3-17)
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; ¢¢:bﬁnmeﬁi ile ilaili nlarakta,
X" = R"(®). xP
% R S _
g T cos & -sin ¢ 0
i P
; R." (%) = sin ¢ cos ¢ 0 {3-18)
IS 0 0 1
i ‘ o
I konrdinat Adniicadimiin’t hirlestiriraesl
X = R.(B) R,"(O) . R"(d).xP (3-19)
nlur . Denklem 3-19 u asafidaki sekilde vazarsak
R{(©®,0,4) = R.(0).R'{0).R_"(d) (3-20)
olﬁr.l R(®.,0,%) matrisi x* den x ' e koordinat déniistmiini

saglarv. “Bﬁiﬁm 3.3 'te belirtildigi qibi, koordinat doniisim

matrisi ile. dénme matrisi esdeder oldudundan R(®.6.,¢) mat-

risi  Oxyz koordinat ekseninden

OXpVuZn

takimina vapilan dénmevi ifade eder .

3. 85 HOMOJEN DANiSIMLER

koordinat esksen

Bu héliimde homoien koordinat doniisiimlerinin nasil] va-

mldiaing qastermeve calisacadlz,

Nenk ] e {3-9) ile verilen koordinat doniisiimiinii veniden

incelayelin.,
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i : I
: ; Th
R S |
SN RN
o
i [ e
{ b
T
IR
D .

! X = Xo + R.%XP - ‘ {3-21)

8
é o . . RV .
: ; Qnradn. aAd tArafin 11k terimi Atelenme ile ikineisi
oo T .
N R N . C i A e s .
iseddénmeile ilaqili déniisiimi ifade etmektedir. . By haliimde
i [ Cid
] Py g . v L :
amaq dtelenme ve dénme déniisiimlerinin her ikisinide tek bir

-

Lo ‘
Cadsteripde roplamakfir. Bu amacla 4x1 vektdrleri tanimlanir

iy

R ) o
‘ f- b X u !
V V !
X = Z X = w o -~
1 1
ve 4x4 matrisi "
. i
R Xa
A= (3=22)
0 1 l
4x4

X ve x® vektdrlerine ddérdinci uzuv olarak 1 eklen-
mis &e hetjcede 41 vektdrl mevdana detirilmistir. Donme
métrisi?R de, 3x1l ver vektdri xoive dérdiincli sirada ii¢c adet
Sifl%‘Vé bif adet 1 kullanirlarak, 4x4 matrisine ddniistiiriil -
mﬁstﬁr.i‘

Nétibede denklem (3-21) asadgidaki sekilde vazilabilir.

X = A.XP {3~-21)
Lo
, § X 11
} ' Sy R X0 v
z O USSR - w (3-24)
1 0 1 IA
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n

484 matrisi OXpVeZe = eksen takiminin hem dtelenmesing

he%de?dﬁhmesini qastermektedir.

Nenklem (3-21) in sag tarafindaki iki terim, Adanklem
{3-23) ile tek fterime indirilmigstir. Nepklem (3-23) jle ve-
rilen konrdinat dAdanifisiimil "Homo jen daniisiim” nlarak hilinir.

Rn calismada, ardarda vanilan Aéniisiimlerde Hnmnien
Adniisiimiin knllanglmasinin sehehi, dider vintemlere afre k183
ve bhasit olwmasidiv. Sekil 3=-7 de qorildigd  qgibi 0"XeVeZe

vi baska bivr koordinat ekseni olarak diigiiniirsek;

P = xo'+ R'.x< (3-25)

vazilivr.,

X Y Xe

S5ekil 3-7 Ardarda Yapilan Koordinat Dé&niisiimleri

Purada %o’ ve R’, x< den xP yve koordinat ddniisiimi  ile

ilaili Ix] vebktarii ve Ix3 marrisidir. (3-25%) Aenklemini

AenkTewm {(3-21Y e werine kasraralk



i v X = Xo + R.Xo" + R.R’.x< {3-26)

bﬁluhur:

Bq‘dﬁrumda denklem (3-26) nin saginda 3 terim vardir.
Da”“%“mfﬁrﬁarttlkca sad taraftaki terim savisi artmaktadir.
‘1éne‘id¢f”%d“ n savida ardarda vapirlan  keordinat  doniigiimi),
sad fnr%%1 (n+1) non-homnien terimli, n. dereceden hir npoli-
ndma;qﬁﬁﬁrhr n. eksenden 0. eksene daerive dodru  vanilan
‘nlﬁaéida'a}ﬂnrdﬂ déniisiim Aiisiiniirsek . Al=  §. eksenden (i-1)
inci eksene vanilan homoden ddnisiimle ilaili 4x4 matrisi n.

alkasenin pozigvoen vektdorit X2, 0. eksenin ver vektori Xe 'a

Adniistiiriilsiin. Ru durumda ;
Xe = Ag. A; ..... An—21  Xn (3-27)

olur. Ve ardarda yvapilan ddoniisiinler  kisaca tek hiv

torimle (fade ndilebilir.
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RAT.IIM 4
MANTPLATOGR KOLUNUN KINEMATIK
MODELLEMEST

4.1 ACIK. KINEMATIK ZINCIR

{

i

; j3§;Bélﬁmde gelistirilen matematiksel ifadeler bu bo-
lﬁ&de‘maﬁiplatér kolun kinematik modellemesinde kullanila-

caktir. Koldaki her uzuvun uzavdaki konum ve durumunu bhe-
liftmek icin howmoijen déniisiim kullanilacaktir.

Maniplatdr kolu, bir seri riiid cisimden olusmustur.,
Sekil 4-1 rijid cigsimlerin seri had&lantisy seklinde modellen
mis hir maniplatrédér koln adstrermektedir. RPAvie actk cevrim
seri bhadglanmine vapilar acik kinematik zincir olarak tanimla-
nir Fndilstrivel ve arastivrma rohoatlarinin hir cod&n actk
kinematik zincir vapidadir. Bu caliswmada fartisilan  wmanip-
Tatdr koluda ayni vapiva sahin olacaktar,

Acik kinematik zincir vapilarda her uzuv Sekil 4-1 de
acdriildigqii gibi si1fir dan n'e kadar numaralanabilir. Ana
nzuv genellikle vere sabitlenmistiv ve sifir olarak numara-
landirilaivr. En distaki wvzuv ise n olarak numaralandirilir.
Maniplatér kol son uzuva badli elin hareketi vasitasaivla hirv
aidrevi qerceklestirecedinden burada hirinci Aamac son vz~
viim hareketini analiz etmektir

Flin nzavdaki konumuhn v dénmesini temsil rden 0N
NZNVA - 0 KnVn2n eksen fakimy verlestirilir., Maniplatér »a-
11n5nihar£kpti, i1k ve son uznvlar arasindaki ara uznviarin-

da haraker etuecsine mehep oldudundan her nzuva koordinat ek-



Sekil 4-3

Acik Kinematik Zincir
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sen takimi  verlestirilmesi dqerekir. 1. uzuvun O1X1ViZy

eksen takiminin wuzavdakili konumu ve ddnmesi bir Onceki

01-1X1~1V1-1Z1-2 eksen takimina gdre homojen ddnisim matrisi
E ' !

knilanilarak belirlenivr. Maniplatér elinin uzavdaki konumu
U

vel dédpmesi son eksen takiwindan., ana eksen takimina, ardarda

Vah11hn hhmHﬂnn Adniigiimler sonneianda elde odilir Maninlatdr

et nh\k‘kihomafik zincir nlarak Afisii-ni T dAN&NInden | arri ha-

Tinde vamnilan dAdnlistiter ana eksen takim refrraneas Alanarak

vapylyr .,

Ritiasik koi nruviarinin izafi Fareketi, 2 uzuvy
hirlestiven eklemlerinde hareket etmesine neden olnry. {n+1)

nzuvlu birvr maniplatdr kolda n adet eklem vardir.

i~-)1 wve 1 uzuvlari arasindaki eklem, i. eklem olarak
igimlendiriliv. Her eklem baslibasina hir motor tarafindan
tahrik edilir. Rovielikle elin calisma uzavindaki konumu ve
ddnmesi eklem verdefistirmeleri cinsinden helirlenir

Ru caliawmanin bundan sonraki bholiimlerinin amasr manip-
Tatdry elinin nzavdaki konumn ve ddnmesi ile eklem ﬂﬁﬁiﬁknn~a

leri arasindaki fonksiveonel iliskinin hulvpmasidir
4. 2 DENAVTT HARTENBFERG ‘GOSTERTMT

Ritigik nzuvliar arasindaki otelenme ve ddénme iliskile-
rini tanitmlamak icin, Denavit ve Hartenherqg mafmallay  hir
zincivin, her uzvuna kafﬁlllk aqelen bir koordinart eksenini,
ﬂjﬁtematfk olarak olusturan bir matris metodu qgelistirmis-
1ofd1fy

. nhaoledbilkie avadaryda VO l anan daniisiimler vans)ras ‘./] A
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"e)l kaordinatlarainda® rfanimlanan waniplatdér o131, dinamik

sigtemin baslangic referans eksen takimina adére tanimlanabi-

lir.

EX/@W

CE) (i1 1)

XI"' {

Sekil 4-2 Denavit-Hartenberg Goésterimi

Sekil 4-2 hitisik di-1 ve i uzuviarini ve aralarindalki

i-1, i ve i+ pklemlerini agbstermektedir., Sekildeki Hy4O4

dodrusn 3 ve i+1  eklem eksenlerinin ortak normalidir. D-H

qosteriminde 1. eksen takiminin orijini 04, (i+1l) inci eklem

ekaeni 1le 1 ve (i+1) eklem eksenleri arasindaki ortak nor-
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’mglin cakist1an noktada gisterilmistir, 1. uzuv eksen takimg
(i+1). eklem ecksani iistiindedir. X3 Aakaoni nrtak normalin
nzantisy nlarak Snci1irkon/ Z1 eksenide (i+]). eklem erkseni
hovunca seciliv. Son olarak vy eksenide sad el kuralil ile
belirlenir.

Tki eksen takiminin iéafi konum]arnhj tam olarak belli

eden 4 parametre sunlardir:

ai ortak normal uzun]uﬁu

dy : Os1-3 oriijini ile Hi noktasi arasindaki uzaklik
ay 1. eklewm ekseni ile 24 ekseni arasindaki ach

6, @ Xi1-1 ekgseni ile ortak normal H:0: arasinda 24—,

ntratinda sAad el knralina agdrvs vapilan aca

Ay Ve oy parametreleri, kinematrik wvapi ile  bhelirlenen
sahir nmramorro1hrﬁir Aq wzuv vzunludgunu, o, ‘de Jlkid PkIEm
ekseni arasindaki sahit acivil ifade eder Difer iki paramnt-
re dy ve 03, eklem hareketine qgdre dedisir.

Maniplatdor kollarda 2 tip eklem mekanizmasi kullani-
liv. Dénel koovrdinatlar, bitisik uzuvlardan bivini didge-
rine aore bhelli bir acida dondirir. Prizmatik eklemler ise
hitisik uvzuviardan birini difderine aglivre dteler. Dénel  bhiv
eklem icin dy sabit olup, O parametresi eklem dediskenini
ftensil eder. Prizmatik biv eklem icin 64 sahit olup, eklem
dediskenini dy, paremetresi temsil eder.

Ritisik nzuviar arasindaki kinematik iliski 4xd4 matri-
af knyllantlarak farmile edilir.

"Sekil o 4-1 D,X4vi2Zy VR O4-1X1-1V1-1Z1—2 KkKoordinafr

.
, 4, ’

ekaenlerinit ve Hi-xy‘v,’2z+° de ara koordinat eksen takimind



qéstermektedir. X,., X've Xi-2 sirasivlia O4K1V124. Hi'X'V'Z'

ve Oi—lxi-lvi_lzi—l eksenlerinde 4% 1 14k konum vektbrleri

oplsun.

¥, den ¥* ne koordinat dsniisumi

g = AinT. Xu ' (4.1)

a/ Yig -~ < 2
A
L. A\
17
> Xi
O;
7/
77
gekil 4-3 D*H'Gésteriminde pitisik Koordinaf

Eksenleri Aras1ndaki +1iski

0 0 a4
cos O ~-g5in O 0
AinTt = (4.2)
2 sin O1 cos O 0




Benzer sekilde X' den X*—% & vapilan
i—-1 = int .
X An®. X
i cos 0, -s5in 0,4 0 0
E sin 6, cos 0y 0 0
1Nt o
A%l :
| 0 0 1 8
0 0 0 1
Nenklem 4.1 ve 4.3 birlestirilerek
Xi*—l = A%'—l' Xi
elde edilir. (4-5) denkleminde
—
oS 04 -s5in &, .co5 oy Sin O4.51n oy
sin Oy C0s By . 00S 0y —00S Ay SN oy
Al-1 =
I “
0 Sin 0y COS Oy
0 0 0
olap. A§‘1 matrrisi, 1 ekseninin, i~-]1 eksenine

Atelenmesini

4.3,

Rn

Aiskenle

hé Tiymde

[l

N-H gésterimi

cinesindon

ifade eder.

KINEMATIK DENKLEM

v avdakd

fromnnmiy

kullanilarak

W

Asnwmo e

a4

gore

elin.

doniisiimde -

(4-3)

(4-4)

(4-5)

L0585 Oy

Ysin 0,
dy
1

ekilem

30

donme ve

de-

inecelanecal ~
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tir. ‘Eklém degiskenleri. eklemin tipine gdre 64 acisi1 veva
di‘btelenmesidir. Genelde eklem dediskeni q: ile qgdsteri-
Tiv.

: iqi;: 01 ise dénel eklem

? ?qij; d; ise prizmatik eklem

séﬁkoﬁusﬁdqu
j fi quﬁnun i-1 uzvuna gdre dbénme ve Otelenmesi 4x4
magrisi :A§*1(q1) kullanmak suretivle a4+ 'nin gonksivonu
olarak belirlenir. !
Sekil 4-4 te gorildiigi gibi maniplatdr kolu baslan-
gictan sona kadar (n+l1) uzuvdan olusmaktadir. Seri badla
uzuvlar bovunca vapilan koordinat dbnﬁéumleri vasitasivla e-
lin referans eksen takimina gdre veri belirlenir. Denklem

4.7 son uzuvun referans eksene gore donme ve Ofelenmesini

gostermektedir.

T = A%(ax). Al(az)........AR"*(dn) (4.7)

Yn

;Sekil‘Q—ﬁ Robot Elin Konumunun 4xX4 Matrisi Ile Gdsterimi



32

BRurada T son uzuvun referans eksene qgére ddénme ve &fe-
1eﬁmesini qgosteren 4x4 bir matristir. Denklem 4.7 manipula-
‘td} koluﬁ ﬂﬁm temel kinematik Ozelliklerini kapsar ve kolun
:kjpeﬁatik @énklemi olarak isimlendirilir.

L D—ﬁ; qésterim kurallarinda dikkat edilecek hususlar
SUFlardlt.‘ Her uzuva bagli koordinat eksenini tanimlamak
iq%n# iki gklem ekseni arasindaki ortak normal mutlak suret-
te belirlenmelidir. Fakat ilk ve son uzuvlarin sadece birv
eklem ekseni oldudundan herhangi hir ortak normalleri vok-
tuar. Bu iki wzuv icin koordinat eksenleri asadgidaki sekilde
tanimlanir. Son uzuv icin sekil 4-5” “de gdriildiigiin aibi
koordinat ekseni elin herhangi uvaqun bhir nokraﬁln&a secilej

hilir. Ancak koordinat eksen takimi 6vle belirlenmelidir kij

E%ﬁﬁn n Yn I

Robot eli

70n
 Xn-s

Sekil 4-5 Son Koordinat Ekseninin Yeri



Xn 2kseni, son eklem eksenini dik  acivla kesmelidir. So-
kildeki an acisi kevfidir. Tik nzuv icin, konordinat skseni-
nin orijini 1. eklem ekseni fizerinde kevfi hir nokta nlarak
secilebilir. (Sekil 4-6). x ve v eksenlerinin eklem ekseni
etrafinda ddnmesi kevfi olmasina rafdmen zo ekseni mutlaka

1. eklem eksenine paralel olmalidir.

X4

>

Zo . 0. Uzuv

Sekil 4-6 Referans Keordinat Eksen Takiminin Yeri

Avrica 2 istisnada ara uzuvlar icin wvardir. Ara bhir
vzuvun iki eklem ekseni birbirine paralel oldudgunda arala-
rindaki ortak normal tek dedildir. Bu dnrumda ortak normalin
secimi kevfid vapilair. GCenellikle sekil 4-2 de adgs-terildidgi
aibhi dy mesafe=sini 0 vapmak icin ortak nermal Oy-y den  aqe-
civilivr,  Didger iatiasna privmaril eklem 1le i1agilidivr. Priv-
marik hir eklem icin sadece eklem ekaeninin dodrultusuy dnem=—

Yidir, Fhlem eckascninin vanit keyfi olarak asecileobhilir,



4.4 5R-1P MANIPLATSR KOLUN KiINEMATIK MCDELI

Sekil 4-7 alti1 serbestlik dereceli 5 eklemi dépme ha-
reketi vapan 1 eklemi dtelenme hareketi vapan maniplatér
kotln qﬁstermektedir. Bu tilr kol vapisy genis dleiide ticari
ve arastirma robotlarinda kollanilmaktadyir.,

Kinematik modellemenin i1k bhasamadi tiim oklemleari he—

Tivliemektir. 1. epklem ddénme hareketi varan bir esklem olun
tiim kiitlevi diisev eksen etrafida déndiirmektedir 2. el lom

vatay eksen etrafinda donen birvr eklemdir. 3. eklem kendin-
den sonraki uzuvlara oOtelenme hareketi vaptiran prizmatik
bir eklemdir. Purada 3. eklem ekseni 4. eklem ekgeni ile
cakisacak sekilde secilmistir. Digder son 3 eklemin hepside
donel eklemler olupltek bir noktada cakismistir.

Daha sonra kol uzuvlarinin koordinat eksenleri he -
lirlenirv. 1. ve 2. eklem eksenleri gsekilde qériildiidit  qibi
kesistikleri icin aralarlndaki ortak normal uwzuniufdguy gifar
dir ve her iki eklem eksenine dik yvonde olusturnlur. Ry vaon
N-H gdsterimine qadre X, ekseni olarak helirtenir. 2. Yoor-
dinat eksen takimi 2. ve 3. eklewmlerin epksenlerinin kesisti-
di noktadadir. 3. ve 4. eklemlerin eksenleri cakisik oldu-
Gqundan ortak normal tek dedildir, bu viizden ekgsen Jdizerinde
keyvfi olarak secilebilirvr. Sekilde 3. koordinat eksen takim
W noktasinda secilmistir cinkil eklem eksenleri bu noktada
kesismektedir. Son eksenin oriiini keyfi clarak secilebilir.

Bu koordinat eksenleri i¢in Denavit-Hartenherg para-
metrelervi Tab]§ 1 de listelenmistir. Tahlo 1 deki hircok pa-

rametrenin  sifira egit oldudu agidriilmektedir, Koordinat ek-.



Edlzrs 4

Hokit d-7 SN 1P Marvipultatari



serileri dvie hir sekilde tanimlanmalidivki, kinematik denk-
lemlerin basit olmas: icin cok az savida si1fir olmavan para-
metre olmalidir. Tablo 1 ayni zamanda 3. eklem icin eklem
dediskeninin ds Otelenmesi, diger eklem dediskenlerinin 6,
acilari: oldudunu gdstermektedir. 4x4 Ai~1(qi) matrisleri

tablo veva sekilden olustiirulabilir.

Simdi her bhir uzuva ait koordinat cksen takiminin bhir
onceki uzuvin koordinat eksen takimina adre dénme ve Htelen-

mesini ifade eden dAdniisiim matrrislerini bhualalim.

Eklem 2

Z,
0:

0 > Yo

lo

g

Xo

Sekil 4-8 1.Eksen Takiminin Referans Eksen Takimina
Gore Yeri :

1. nzuva hadly 0pXavVazZa eksen takimy ana  azuva  bhagly

OoXeVoXe refvrans eokaen rakimina qére saafin rersi vonde 6,

aday avndndatinds Oon,vaZa Ta qgire jzdiigiinl ( Sekil 4-8 1)
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Cl 0 "SJ 0 ‘.:
. R !xo Sy 0 ca n }
Ai = -
0o i1 0 -1 ) lo

Lo 0 0 v

Bévlece 1. eksen takiminin referans eksen takimina go-
re donme ve Otelenmesini gbsteren 4x4 homoijen donidslm mat-

cisi A? (61) bulunmus olur.

Sekil 4;9 2.Eksen Takiminin 1.Eksen Takimina Gore Donmes

h3 w— s Nl . £ L -~ milm ©1 claralk kKissltilmirismtairco.,
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RBir dneceki ddniisiime henzer onlarak bhurada Ada 0.X2V27Z2

eksen takim1, Zi1 ekseni ptrafinda 6> kadar déndiifdiinde

01X1VaiZa e qgdre dizdiisiim (Sekil 4-9)

rCz 0 Sz 0
R }Yo S22 0 —Cz 0
4 = =
At = =
0 1 0 1 0 1,
0 0 0 1

Ellem 3

Gakilt 4-10 O5%4VazZs 'Hin 0zX2v27z 've Gare
Orslenmesi



Sekil 4-10 dan da anlasilacads cibi 03X3V3Za Vi
02X2vV222 eksenleri paralel olup birbirine qidre ds kadar

fifelenme haveketi vapmaktadir. Burada dénme hareketi vaktnr

seklinde  4x4  Adniisim matrisi bulannr,

Sekil 4-11 DaXaVaZa 'Un 03X3VaZs 'e Gore NDOnmesi
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Sek1l 4-11 de her iki eksen takiminin birbirine ¢dre
konumlary agdriilmektedir. OaXaVaZa, 03X3VaZsa ‘e gdre. zZs

ekseni etrafinda 6. kadar ddnmektedir.

R = [ n, t, b—] Xo = 0

T a 0 ~Sa
n = S 4 t = h = Ca
0 -1 0
Ca 0 —Sa 0
A3 _ Sa 0 Ca 0
0 -1 0 0
0 0 0 1
_ —
Xg Eklem é
zZ
04 ’
W
5 s  Fklem 5
Xy
Y
Sekil 4-12 OsXsVsZs "in 04XaVaZa 'e GOre Dénmesi

Sekil 4-12 de iki eksen takiminin Os = O0e orijinlert
1
W noktasinda cakismaktadair. Burada O0sXsVsZs eksen takimi

DaXaVaZa eoqidre H; o acisy kadar donmektedir.
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T O fe
n =/ s8s t =0 0 b = | -cs
0 1 0
— —_—
Cs 0 Ss 0
Ss 0 -Cxs 0
ALS' =
0 1 0 0
0 0 0 1
| |
Ag :re ddniisiim matrisi hulunur.
/26 LEklem 6
X5 X
A
V6,
VV )%
b,
Yé
Sekil 4-13 OsX6VesZs 'nin OsXsVsZs 'e Gore Donmesi

Son o elteen fakiminin zs ekseni etrrafinda Ae kadar odAdn-

mesi somicen mevdana gelen acisal ver dedistirmenin OsXsVsZs

chmomnine 1 odiigimiide .



| ni=| se t = Ce b =| 0
0 0 \ 1
: i — —
: i Ce ~-Ses 0 0
Se Ces 0 0
Al -
b
N ] ] 1]
0 ] ] 1
Bavlece son AAniiciim matriside Balanaral o aeadrAdni b -

nematik depnklem olde odilic,

T = A{(8:).A}(02).A%(d5) A} (04).AY(05) A (0a)

Burada robot elinin referans eksen takiminag adre ddnme
ve Atelenmesini qgésteren 4x4 T matrisi, eklem verdedistir-
meleri ofan 0y, 62, da, 64, s, Oe 'nin Tonksivonu olarak

Pulunmwas olur,
4. 5 TERS KINEMATTK CAZIIM

RAaTiim 4.4 de hulunan kinematik deniclem elcl em verde -
Jigstirmeleri ile robat elin Atelenme ve Adnme i Arasindald
FohkniVonnl iliskivi belirler. Kinematilk denklemin sad t o -
rnfindnki eklem defiskenlerinin dederleri verine Konuldndgun-

da pobotr elin usayvdak] dbnme ve Htelenmesi hulunabilirv. Pl
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anrkilde robot elin uzavdaki konumunun eklem degiskenleri

cinsinden bulunmasina "Diiz Kinematik Cozim” denir.

Bu baoliimde ise robot elin calisma uzavinda belirli bir

konuma ( ddénme + otelenme ) qelebilmesi ig¢in gerekli

dediskenleri bulunacaktir. Bu o6nceki c¢ozlimin tersi

eklem

olup

"Ters Kinematik Cozim” olarak tanimlanuir. Ters Kinematik

coziimin zorludu robot elin avni konumuna karsilik gelen bir-

den fazla cdziumiin bulunmasi ihtimalidir. Razen de voriinge

ve kol vapilarindan dolavi hig¢ c¢oziim bulunmavabilirv.

Rir wmaniplator kol, elini calisma nzayvinda kevfi hir
noktava ve keyfi bir donme durumunda verlestivebilmesi icin
en az 6 serhestlik dereceli olmalidir.

4. 6 B5R-1P MANIPLATORUONUN TERS KINEMATIK GO6ZUMi

B6liim 4.4 de kinematik denklem

T = A?.Al.Aﬁ.Az.Ag.Az (4-8)
seklinde elde edilmisti. Bu ¢alismava konu olan manipula-

tirde elin calisma uzavinda keyfi hir T  konumuna verlesthi-

rilmesi durumunda kapalil c¢éziimler mevcutitur.

T AZ )T = A7.AL.AZ.AZ.AL.AY (4-9)
(AP)™*.T.(Ag) "t = Ai.Ag.Az.Ag ' (4-10)

bulunur. Danklem 4-96 'un sol tarafi sadece 6 NN,
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tarafi ise dider eklem dediskenlerinin fonksivonudur. Renzer
nlarak denklem 4-10 'un sol trarafi €1 ve 66 nin, sag tara-
fida dider eklem degiskenlerinin fonksivonudur.

Denklem 4-9 ’'un her iki tarafida iki avr: voldan 5.e-
lemanain referqns eksen takimina gOre donme ve otelenmesini
qééfermektedir. 5. koordinat eksen takiminin oriiini W
noktasindadir. W noktasinin otelenmesinin ilk 3 eklemin
fonksivonu oldugu sekil 4-14 "den goriilmektedir. Bovlece
denklem 4-9 da her iki tarafdaki 4x4 matrislerinin son sii-
tunlari karsilastirilirsa 3 bilinmeven elde edilebilir. Uy-
qunluk acisindan denklem 4-10 ’un her iki ftarafindaki 4x4
matrislerinin son siittunlar: karsilastirilarak, sad taraf i-

cin

d; .52
X@ = -ds.C2 (4-11)
1a y
sol taraf icin ;
P——nx ta b Dx—‘l
T = (4-12)
nz fz bz DZ
0 0 0 ]

olmak lizere (A?)“l v {Az)"l matrisleri bulunur.



sekil 4-14 5R-1P Maniplatériiniin Iskelet Yapisa
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Ca 54 0 0
(Ag)—t+ = {4-13)
S Ca 0 0
0 0 0 1
ve
F-Cf, Se 0 0
~8 s Ces 0 0
(AZ)—.l - (4-14)
0 0 1 -1
0 0 0 1_J
bulunur. Denklem 4-12 , 4-13 ve 4-14 vardimivlia denklem
4-10 un sol taraf matrisinin son sttunu bulunur.
Px-C1 + Py.Si
Xw = -pe + 1o (4-15)
“Px.S1 + Dy.Cy
Rurada W noktasinin koordinatlariniy remsi] eden Dy .
Py Ve Du
D.x = Py — lz.bx
D.y = Py - ]2-b}r (4-16)
Pz = Pz —~ lz.bzx
Nenklem 4-11 ve 4-15 1 bhirhirine egitleverek 3 bilin-
meven 3 denktem eolde odilmis olur.
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A3.82 = Px.Ci + Dy .S1 (4-17)
~ds.c2 = -pz + lo (4-18)
la = -pz.sS3y + py.cCa (4-19)
t = tan (6./2) (4-20)

doniistimil vapilarak

1-t= 2%
C1=C0S5 683 ~—-—w——  ve §3=5jn 3= —u-—— (4-21)
1+t= 1+t=

bulunur. Denklem 4-21 deki ifadeleri denklem 4-19 da verine
konur, dizenlenivse t  ve bagli 2. dereceden bir denklem

elde edilir.
(11+py).t2 + 2phk.t + 1a-Dy, = O (4-22)

RBu denklem c¢oziilerek

. .2 2 2
“Pax i\/)x + D+ - ]l

11 +D'y

(4-23)

i
N
ot
o3}
3

|
[

01

bhulunur. Karekokiin icindeki ifade (+) olmalirdrir. Aksi
takdirde cdziim voktur. Bunun fiziksel manast robot elin
pozisyonu yériingenin veva calisma uzavinin disinda demektir.

Denklem 4-17 ile 4-18 taraf tarafa bdllinerek ©2 acgi-

1 bulunur.



#> = tan—?t (4-24)

Benzer gsekilde dis dtelenmeside denklem 4-17 ve denk-—

lem 4-18 in kareleri toplami alinimak suretivle bulunur.

d3 = +\/{Dx-cl + Dv-sl)z + (Dz - 10)2 {4"25)

Prizmatik eklemin ds ©&telenmesi her =zaman (+) olmak
zorundadir. Bu viizden denklem 4-25 "in negatif ¢oziwil eli-
mine edilir. Differ taraftan denklem 4-23 "iin de kKarskdkten
onceki cift isaret nedenivie iki c¢dziimid vardir. 04 in iki
farkli dederinden dolavi 6z 'de denklem 4-24 de'iki farkla
defer éllr.

T1k 0iqc eklem dediskeni belirlendikten sonra kinematik
denklem son ili¢c dedisken icin ¢ozilidr. A:.A;.A% matris car-

paninin tersi ile denklem 4-8 in her iki taraf: carpillirsa
[ AT.A3.AZ 1% . T = A2.A3J.A7 (4T26)

Denklem 4-26 da ©. , 62 ve ds bilindiginden sol |

taraf matvrisi bellidir.

N tx' bx' Dx'—W
, Ny - tyv- by - Py
- o 1 AZ271-1 = —
T fAi'Az'AJ] .T o ‘. b o (4-27)
0 0 0 ]
ki JR—
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Denklem 4-26 nin her iki tarafi {AZ)"l ile carpl-

larak ( Az }=* . TY hesaplanir.
* * bxr.Cat+bhy’ .54 *
Nz *tz- —bz' x
(4-28)
~Nx-* .Sa+Ny+ .Cq ‘tx'.54+tv'.C4 ‘bx'.54+bv'.C4 *
0 0 0 1
F.;s.CG ~CsS5¢6 55 * [
Ss.Cs —5s .56 —Cs *
AS . AS = (4-29)
2 Se Ces 0 *
0 0 0 i
. ]

Denklem 4-28 wve 4-29 daki marrislerin [3,3] eleman-

lar: karsilastirilarak

“DPx+.5a + byr.Cqa =0 {4-30)

Buradan 64 eklem degiskeni bulunur.

bv' J
(4-31)

B4 = tan—?
b~

f1,31 Ve f2.31 elemanlary karsilastirilirsa



" 0Os = tan—?

'
N

i

)

‘elbmdnlar;‘kar$11ast1r11arak bulunur.

|
i
§

“Ny~.Sq + Ny .Ca

Os = tan—?t
_tx'.Sq + ty'.Cq

{4-32)

BehZéf sekilde 0 eklem dediskenide [3.11 wve [3,21

(4-33)

Boévlelikle 6 eklem ver dedistirmeside bulunmus olur.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada Bolim 4.4 , 4.5 ve 4.6 da 5R-1P Manip-
latériuniin kinematik denklemi tam olarak c¢ézildii ve robot e-
lin dénme ve Otelenmesini iceren kapali c¢oOzimler analitik
voldan elde edildi. Artik robot elin her tirlid dénme ve 06—
telenme konumunu saglavan eklem verdedistirmeleri basit ola-
rak bulunabilivr. Eder kapalir c¢cdziimler bulunamasavdi. eklem
dediskenleri bu sekilde analitik voldan elde edileﬁezdi.

Analitik metoda alternatif olarak iteratif’ alqoritma~?
lara davyvanan Newton—-Ralpson véntemi gibi ¢esitli vdntemler
vardir veva bunlara veni c¢odzim metodlarida eklenebilir. Fa-
kat iteratif vodntemlerde hesaplama analitik metodta vapilan-
dan c¢ok fazladir ve c¢ok zaman alir. Bu nedenlerle iteratif
vontemler pek tercih edilmemektedir. Bir robot elin belirli
bir voriinge bovunca hareketi disiniildiiginde, yoriinge bovunca
bir cok noktanin eklem dediskenlerine doniistiiriilmesi gerek-
mektedir. Bu viizden hizli bir hesaplama vdntemi secilmeli-
dir.

Kapali c¢ozimiin varligi maniplatdér kolun kinematik va-
pisina badlidir. Bu calismadaki gibi uygun bir kinematik
vaplda kapalil cozlimler elde edilebilir. Ginilimizde bir gok
endiistrivel robot kapali c¢dézimler elde edilebilen kinematik
vapllara vani (Gogziilebilir Yapilara sahiptir.

Fakat onemli olan kinematik vapivi - ¢obzilebilir vapan
seyvin ne oldugudur ? Pieper 1968 vilinda alti serbestlik

Aereceli manipulatérler icin son iic dénel eklemin tek Dbir
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noktada c¢akismasini veter sart olarak ileri silrmitstiir. Pai
calismava konu olan S5R-1P Maniplatdrii bu sart:s saglamakta-
Air vani, son 3 eklemin eksenleri tek noktada cakismaktadir.
5R-1P Maﬁiplatérﬁnﬁn ters kinematik c¢oziimi vapilirken, co-
ziim iki asamava avrilmis, Once 1ilk iUc¢ eklem dediskeni, daha
sonrada, son ¢ eklem dediskeni bulunmustur, Bu sekilde
problemi 1kive avirma, gon ii¢ eklem ekseninin cakismasi dua-
rumunda mitmkin olmaktadir.

Bu calirasmada kullanilan homoden doniigiimiere alternatif
olarak dedisik kinematik modelleme metodlary kullanilmakta-
dir .

Nz ve ters kinematilk coziimlierin ancerliligi  bilagisa-
var simulasvony ile gerceklenebhilir ve qgorekli dedgisiklikler
vapllarak, bn caliamadaki vaklasimla dones]l ve prizmatik ek-

leme sahip daha baska tipte maniplatérier vapilabilirv.
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EKLER



Uzuv No oy ai d. 03

1 -90 0 lo 01
2 +90 0 1, 02
3 0 0 ds 0

4 -90 0 0 04
5 +90 0 0 Os
6 0 0 1z O

Tablo 1 5R-1P Maniplatorinin uzuv parametreleri



