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iv 

öZET 

'Maniplatör kinemati~i. maniplatör kolunun yaptı~i ha-
'. 

re~etierin q~ometrisini inceler. Belirli qörevler için. ma-

n191atör ~or~nun hareketlerinin tasarlanması qerekir. Ru 
1 ı' ' 

vU~den kinematik. maniplatör dizaynında ve kontrolunda en 
ı i :i 
! : 1 

t e mi e J : a ra Ct ı r . Bu çalışmada, kinematik özel J i l<leri iceren 
• 1 < 

' 
'; : ,; ' ı' 

den'klemle'r mc~tematiksel vollardan türetilerek sonuclar1 tar-

t:ı sı J nııştı r. 

3. Bölümde qeliştirilen matematiksel ifadeler. 4. Bö-

ltimde maniplatör kolun kinematik modellernesinde kullanıla-

caktır. Koldaki her uzuvun dönme ve ötelenmesinin tespi-

ti homoien dönüşüm vasıtasıyla yapılacaktır. 

Bölüm 4 'de elde edilen kinematik denklem. robot elin 

uza~daki konum ve durumu ile eklem yerdeijiştirmeleri arasın-

da :fonksiyonel bir i.lisl<i sa~lar. 

Kinem~tik denklemin saij tarafındaki eklem yerdeijistir-

mel'erinin verine de~erleri l<onı.ıldu~u zaman. robot elin uzay-

daki koordiriatları ve dönmesi bulunabilir yani düz kinematik 

cödim 1elde edilir. 

Bölüm 4.6 da ise robot elin çalışma uzayında belirli 

bir dönme ve ötelenme durumuna qelebilmesi icin eklem deijis-

kenleri bul~nmuş yani ters kinematik çöztim elde edilmistır. 
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lci. n €· m .=i t i. c s i. s a f ı.ı n ri e rn e n t .:ı 1 tool in manipulator rlesiqn 

: ; ' ,: i: 
and cd nt r·cn .: . Tn this study, the matheınatical tools required 

~ '! 
:ı 

to ~eJrrj~e :~rm link;:ıqp ınotion are deve lopı;>ı:l. Al so thı:' fun-

demental equations that qovern kinematic behavior are deri-

ved and the :.:;olut:ion of thefi~' ·~quations i:::; discusr:•ecl. 

Tn chapter 4. the ınat:hemcıtical tools that we devr:~lorı•"d 

in chapter 3 are arırılierl to the kinemAtic modellinq of mani-

n •::> o u:::; t r· .:ı rı F; for rn () ı· ·j n t cı d ı" r: rı- i h e t hP rı n s i t ·j cı n .=ı n d n r i e n t· .=ı t i 0 n 

ttonal relafionshin between the ioint displacement the 

rı:> s ı.ı 1 t cı n t i': r1•i e f f •': ct o ı- rı o s i t i o n an d o r i e n ta t i. o n . 

,Rv suhstitutinq values of ioint displacements into the 

ı- i q h ı:: h a n d E:; j 1:'! e o f t: h r:• k i n e ma t i c e q u a t j o n . o n e c a n i m rrı e d i a t e -

lv find the correspondinq end-effector position anrt orienta-

tion fnı~ d q.i.vf:'n ~:_;eı- or ·jojnt" di.srıl.=lcernents js to 

as rhe direct kinematjcs problem. 

Afteı- t:h.::ın. we di~;cıısr; th~? rırcblem of mcıvi.ııq th•~ enr'l-

,,. f f ,,, .-· t· n r· ,..> f .ı rn ,:ı rı i rı 11 ı .:ı ı- ~"' r· .'ı rm t o .ı ;.ı rı d 

r'ı r ;i,-: n tt at i. (1 n • WP nePrl tn finrl thP ioint thnr 

ı ,, .:; <"! ı:· lı ı:' ('n ,c.ı ·- ,:. f' r- ,,.. c· t· C· r· ı- ,., t· h,, ~:; ıı ı"· c· i f i ('.-ı ;; r:ı ::: i t i ('n 
. i 

.:ı f1(1 ,., ı- i ""n-

t:.ıt·:i.nn .. ''"!'ili:.~ i~; t-l-ır~ i.rıvr>r::;r:~ nf t·he: pre'.rinı.ıs r:ırohlPın and ; ~ 
ı. •• : 
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thus r0ferr0d to as the inverse kinematics problem. 

ncm~tic ~quation must be solved for inint displacements. qi-

ve n the end-effpctnr position and ori0ntatjon. 
i 
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BöLüM 1 

GİRİS 

Robdt:kelimesinin ca~rıştırdı~J anlam. araştırmacılara 

miitıendi.sler.e. robot üreticilerine ve ülkelere q0re deqisik-

. • .. i. • . 
lık qnst~rmektedır. Hıı yüzden cok cesitU rohot t:anıml..=:ırna-

1 a r: ı va p lı 1 a b i l i r . 
1 

Fakat en cak kullanılan " Amerika Robot 

i 1. . 

Ens1 ti~iisliiniin "yaptıfp tanırndır " Robot proqramlanabilir 

parca ve takımları taşımak icin tasarımıanan cok fonksiyonlu 

bir manipulatbr veya farklı ödevlerin qercekleştirilmesi i-

cin. cesitli proqramlanmıs hareketleri vaoan özel bir araç-

t J r. 

Robot terminoloiisinde cok Slk adı qecen manipulatör 

teriminin anlamı. belirli bir serbestlik derecesine sahip 

mekanizmadır ve qenellik]e robotun mekanik vöni.inU ifade et-

mektedir. 

Critchlow maniplatörleri eklem açısal hız.larına rrı':ire 

01.1 seki1rle sııııf1andırmıştır. 

i [Iii si.ik hız Saniyede 60° 'dı=:>n az 

ii. Orta hız Saniyede 60" ile 180D arası 

i U Yüksek hız Saniyede 180° 'den fazla 

Maniplatörlerin fiziksel yapısı iki alt yapıya avrıla-

bilir. Bunlar kol ve bilek yapılarıdır. Bile~i istenen po-

zisyona verleştiren ilk üç baqlantı kol yapısı olarak tanım-

lanır. Robot elini çalışma uzayında belirli bir pozisyona 

yerır:ştiren sonraki i1c baqlantı ise bilek yapısı olarak ta-

nıınlanır. 

C •" n e J l i 1< ı e m ,ı n i rı ı ,ı t ;-;,:ı 0 ı:- i c: i n k tı ı ı .:ı n ı ı an 4 knl 



konfiqUr~svonu vardır. 

'ı .. Kartezverı Koordinat KonfiqUrasvonu 

2.~Silindirik Koordinat KonfiqUrasvonu 

3.~KU~esel Koordinat KonfiqUrasvonu 

· 4.~Dö~el Koordinat KonfiqUrasvonu 
ii,' ' 

. ': : 

' •. i[ •• ; : • o 

Ilf. tıC: fızıkse.l konfiqUrasvonun kullanıldıi'ıı 
' . 

yapılar 

: \· 1 

öztı ;=ıma(;lı~;vapılarr:hr ve sarlen~ özel uvqulamal<::ır icin kul-

. ! i f ! •• i 1 
],:ırı1lır.•· ornek olarnk kartı?7.Vı:>n koordi.n'at kol. hav.:ıd;:ın viik 

t~~ıma işlerinde kullanıll.~. nene11ikle V·1tav boşli.iılı.ırı r:-ok 

o l d ı.ı Cı ı. ı . m ,:ı 1 z e ın e 1 P r i n b i r ha n t t <'1 n a l ı n ı rı . d i Cı e r ha n d a konı.ı]-

ması qer~ken verlerde silindirik koordinatlarda c:alu;;an kol 

vaoısı tercih edilir. Rir tünelin icinde asaılıda veva vuka-

rıda herhanqi bir noktava ulaşmak qerektii'ıinde ise küresel 

koordinatlar kullanılır. 

Diqer taraftan, döne]. koordinat konfiqUrasvonu qenel 

maksat kol yapısıdır. Bu tip bir kol yapısı diCıer yapıların 

vaotıCıı bütün qörevleri yapabilir, ama tersi qenelde doi'ıru 

dei'ıildir. Bunun nedeni. dönel kolun calışma uzavı icindeki 

b i r n o l\t .::ıva i n s <l n ı:> ı i <ı i h i c o k k o 1 av ş e k i l d e ı. ıl .=ıs m cı s ı d 1 r . Rı ı 

hzelli.k avnı ?.am.-:ınd<:ı rlhnel kola calışma ı.ız.avı i.cinrlel<i. en-

qelıerin etrafından kolavl1kla hareket erlerek. 

imkanı verir·. 

[1 ö rı 0 ı k o 1 c .:ı ı ı ş m cı ı ı 7: rı. v 1 n ri .=ı k i. h i r n 0 k tav .ı h i r rl <:'n f .:ı ı 1 a 

voldan ulaşabilir. Bu durum problem olarak nitelenirse bile 

dizavnı vapan kimseve vörünqe optimizasyonu yapılırken bilyUk 

kotavlıklar sai'ılar. 

Maniplatör kinemati~i, maniplatör kolunun yaptı~ı ha-

re~etleri inceler. Relirli qörevler icin maniplatör kolunun 



h~~eketlerinin tasarlanm~sı qerPkir. 

" Alt1 Serbestlik nereceli Genel Maksat Manipı_ıl.athrü-

nU6 Kinem~tik Mndellemesi " .:=ı d ı ] bu callşmada kinematik n-
' 

zeıltk1Pri i'ceren i!enk1Pmler ti.iretilerı:>k. sonuçları tartısı.-

lat.:ıktır: 



BöLüM 2 

ROBO'l' UYGULAMA ALANLARI VE NEDENLERİ 

1, 
'1 

Uvqulamadaki robot savısının üstel olarak artmasının 

ve r6bot uvqulama alanlarının hızla qenislemesinin cok 
! 
', 

çe-

sftli nfddeıÜeri vardır. Aşaqıda bu nedenler sıralanmaya ca-
' 

ı.ı'sılrnış:tır<. 

2. 1 ROBOTLARlN KULLANIM NEDENLERİ 

Emek malivetlerinin vüksek olduqu tilkeler~e robot sa-

vısının ar.trııcısındr.ıki en önı:~rııli ı.ınsur.lar.c"L':ın biri iir.t?tim m.=ı-

livetintn robot kullanımı tle dilsDrillmesidir. Sosval. saq-

lık ve emeklilik qibi vardımlarında qözönOnP aJınmasıvla or-

tava çıkan emek maliyeti. robot kullanımıvla ortava çıkan 

maliyetin 3-4 katını bulabilir. Ancak, eme~in ucuz olduqu 

ülkelerde tam tersi bir durum ortava çıkabilir. 

Uretim iseilerinin qbrevde olduqu sürenin %15-%20 'lik 

bölümü ortava çıkan vorqunluqun qiderilmesi ve diqer ihti-

vacLarın karsılanması icin qeçer. Bu süre robotlarda %2 'vi 

qeçmez. 

Robotlarda vorqıınluk ve dikkat kavbı söz konusu olma-

dıqından hatalı imalat savısı insanın neden olacaqından cok 

daha azdır. Bövlecr:' hata 1 ı i.maJatın ilretim maliyetindeki 

payı çok düsük kalır. 

Robotlar bazı işlerde insanlara kıyasla çok daha hız-

ll. çalışırlar. brneqin bir ark kavnaqı robotu dakikada 75 

cm kavnak ~apahilirken. sı~adan bir kavnak ustası dakikada 



ortalama 25 cm kavncık yapabilir. 

Artan tiretkenlik. hacimierin ve ekipmanların daha et-

kir kı.ıJlı:ınıırıı ve belir.li bir proqram dahi]jnde artan i.s mik-

tar·ı dem~ktir. 

Ro ):)0 t .l a r ı n D o z i s von 1 a m .:ı ve t e n e q i i. n sa na cı ö r e d .:ı h a v ük-
j 

sekti~. i~obot ile qerceklestirilen bir kaynak dikisi zaman 

zaman taşlanınava ihtivac duymaz ve robot ile üretilen par-

caiar ins~nin ürettiklerinden daha ivi töleranslara sahip-

tir.ler-. 

Bazen operasyon hızının yüksek olması kaliteyi artıra-~ 

bil iL örnefrin. ince parcaların kavna~ının hızlı yapılması 

ısı vavınımını önleyerek carealardaki çarpıklıkların azalma-

sını sa~lavacaktır. Ayrıca hızın kontrol edilmesiyle homo-

ien bir kaynak dikişi elde edilecektir. 

Bazı bovama işlemlerinde asit bovalar. kullanılır ve bıı 

bovalarda boyama qörevlisinin sa~lıerı açısindan cok tehlike-

lidir. Personelin sızdırmaz qiysi1er ve başlıklar il e ca-

lısması qerekir. Takılan başlıkları sürekli temiz hava i le 

beslemek lazımdır. Bu koşullar altında çalışmak verimsiz ve 

vorucudur. Ovsa avnı is. bir robot vasıtası ile daha hızlı 

olarak daha vtiksek kalitede qerçekleştirilebilir. 

H.obotlar. önceden pro.qramlanrnış hareketleri büyük bir 

do~rulukla qerceklestirebildikleri qi bi ' ne yapıldıqınıda 

büyük bir do~rulukla kaydedebilirler. Bu kayıtlar oroqram-

lama. planlama ve kontrol isiemlerinin iyileştirilmesinde ö-

H e r v ö n e t i c i n i n , b i r b i r l e r i j l e s i.i r •? k ı i 

ve hPr shvl.:neni. V<lP<Hı çalıf:;anları tPrcih edeceqi acıktır. 



(, 

Aslında bövle bir durum her yöneticinin amacıdır. Bazı ları 

bii robot sistemi oluşturarak ve diijer el~ipmanlarıda bu sis-

terrıe uvddrarak. bu amacı qercek]eştirmeve baslamıştJr. Ya-

pı1acak fşle~ler çok hassas sekilde proqramlanabilir ve mal-
i 

zenıel~r r;ohot is hi.icreler.ine hilqisavar kontrolü altında u-
' 

la~tırıl~bilir. 

Redotlar veniden proqramlanma ve hataların di.izel.til-

mesi 
i ' 

isieminin basitli~i dolavısıvla de~işik işlere adaptas-

vonda önemli qi.icli.ik do~ıırmazlar ve işlemler uzun süreli üre-

tim durmasına neden olmaz. Oysa sabit otomasvonda de~isik-

lik yapmak. uzun süreU iiretim aksaınalarına neden olmakta-

dır. 

2. 2 ROBOTLARIN TEMEL UYGULAMA ALANLARI 

Sıra kontrollü robotlar. parcaların belirli verlerden 1 

alınarc:ık birer bireı~ uvqun mcıkinalara, tezqahlara yüklenmef;i 

isieminde kullanılabilirler. 

Ba.sit tipte robotlaı:- temel montai işlerinde kullanıla-

bilir. Bu robotlar söz konusu uvqulamalarda tut ve verles-

tir tipi robotlar qibi hareket ederek cesitli parcaları daha 

sonraki işlemler icin hazırlarlar. 

Markalama ve dövme presleri. kalıp döküm, enieksivon 

ve metal kesme makinaları playback tipi robotlar tarafından 

vüklenebilir ve boşaltılabilir. Bu tip robotların büyük bir 

ço~unlu~u; bir seri işlemi~ qerceklestirilmesini sa~lavan 
1 ; 

korıt:rol kutusuna sahtptirler. Operatör. robotun aynı işlem-

leri. sonfiuz ::;ayıda tı:krar etmesini saqlavabilir. öqretıne 
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isl~mi .va~as olarak qerceklesmesine raijmen operasyon hızlı 

ola~ak qefc~klestirilir. Ancak. vfiklenen makinanın is dev-

resi i•le 'robotun caln;;ma devresinin senkronizasv()nı.ı ~arttır. 

Sprey boyama işlerinde ucuna bir sprey bova mPmesi 

verJestiri lrrıis. siirel<l i vöı-i.inqı::> h,;ıreketi yapan bir robot ko-

lu kullanılabilir. Coijunlukla bu robotlarda öijretme esasına 

qöre calısJr. 

Nokta kavnaQı, otomativ endüstrisinde kullanılan ro­

botların en önemli uyqulama alanıdır. Aijır nokta kavnaijı a-

paratları sase ve iskeletin birbirine kaynaklanması işle-

minde kullanılmak ilzere robotlarca taşınır. Robotlar icin 

vonılma söz konusu olmadıcıından yapılan kavnaqın doerruluqu­

nun ve kalitesinin hep avnı düzevde tutulması saQlanır. 

Görme sistemlerindeki qelismeler robotların karmasık 

montai islemlerinr'te kııllanılmo:1s1n1 mümkün k1lmu;;t1r. Görme 

sistemi konvevör veva heslevici bantlardaki narcalarJn ta-

nınmas1n1 saijlar ve rob0tun bu parçalar tisttinde islem yapma-

sını saqlar. 
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BöLüM 3 

MATEMATİK MODF.LLEMF. 

m.:ı n i p ı .=ı t i'' r k ı> 1 ı.ı n ı ı n v ,, p t ı 0 ı h.:ı-

i n r ı: ı P ı.· Rr•li.rl.i i r· i n 

1· .ı re- -'1 r 1 .:ı n rn .::ı r; ı n•"IP k ir. P. ı. ı 

vi i :>: 0 r.• n , k i n<·' rn .ı ı- i k , nı.'ı n i r:ı ı :ı t n ı- i4 i 7 :1 vn ı n rı :ı \fP knn t ro ı ıınrl::ı r•n 

ı· •" ın ı;• ı rı r· ·'1 ç ı: 1 r . (lı ı Ir i n ,,. m ,:ı ı· i 1< i'i ·7 •" 1 1 i k ı 0 r i 

; ' 

rl0nk1~ful~r matpm~tiksel t i.i r et i 1 r~ r e 1<: • sonııçl;:ırı 

r .-ı ı· ı· ı ;.:; ] ı ,, c- .'ı kt 1 r . 

3 . 2 RİJİD RtR CtSMtN YERİ VE DöNMESt 

M .ı n i. p 1 .ı t· n ı· ı ıc· ı:-(~ r.• k r) ·ı r~ ı "'m.-~ n l. ,:ı ı~ ı r "i i i d r i ~:; i. nı l er 0 i r . H i ı· 

ri ·ijd <·i::rnjrı ıı?.'lVd,:ık·i ıiııı .. ıırnıı. ı···ırrı ıı].:ır.:ık. ı> rir;n-ıin vı=·r v.--k ... 

\1 ('. ]'. \l ('1 ., ... 1' :"·:, ı~ ·i i ri i i d 

C! (ı ı· ~:_, k (>V f j ı> ] .'1 r· il k r; ı" C i 1 •" n c; .:ı h i j· J-ı i i P n k 1· ;ı ii 1 n k r·· ı'· ı· d j n .•ı t· 1 ,:ı ı- ı 

i ı ,-. i q i-) f'( ı- 0 ı· i ı p h i l i ı· 

v ı"-· O 1. h n Ir t ;:ı ~' ·ı ıi ;ı r i ·j i ri (" i :-;m P n h r"' ı=: .=ı h i r k P vf i h i r n ı> k r .::-ı ı) ı .::ı­
i 

r;~k; .ıl 1, nı. r!;;:ı .' Ş~kil 3.J ). r"iiicl ~_~isr.ni.n ıı?..:-ıvd.::ık i vı:.-ri 

oxvz 'y,::-- qi:i re hr:•l ·i r 1 enrrl'i !3 ol ur. Yer 

X o ( 3 -ı) 

~-; ı.;-> ı' :i. n d (' .-; h ~; 1 · ( > ı.· i ·ı i r· 
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ı: 

::;ı=- k i 1 .! ·-· ı Pi i•iı:l ('iı·,ıı-ı·in r·ıhnrn·"~~i V'' ht·;=-·lt-'nrrıı-·<;j 

Riiid cismin rlönm~Gini belirlemek icin. riiid cismin 

şekil 3.1 de qörOidil~U qibi, Xb, Vb ve Zb koordinat eksenle-

ri çizilir. Bu elc.~;enler. riiid c.iE;im ile hareket eden basl\a 
1 

bir eksen takımı 0 1 xbvbzb vi meydana qetirir. Böylece ri-

iid cismin dönmesi bu eksenierin do~rultularıvl~ qbsterilir. 

Sırasıyla xb, Vb ve zb eksenlerinin birim vektörleri n. t 

vr~ h ri i. r . Ririm vekt~rlerin bileşenleri., 

Pk~:ıenini.n, 0XV7. ve i7diir-;i.iriilmiir,; ıiıi(lnıltrrı,;ın knf:irıiislPri. n-

ri.?.. 

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

R matrisi, ri ·jid cisııün sabit refer·ans el\sen talurnı 

ox.vz ve qöre dönı.rı0sini b,,] i rJ er. 
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: 

vı?ktbr.l eri hi rbi rj vl e (ırtoq0n.::ı ı. o] rltJf.pınd.:ın 

ıJ-r.t=O tT.b=O hT.n=O (3-1) ,, ' i. 

,i 
f ıj 

" bii. rj_ıfı. ıı;.ı:ıınlı.ıklc-ırı 
.-7' 

' 

1\-. 

,j;n 1~ ı ı t 1= ı (3-4) 

Bütün sütun vektörleri ortoqonal böyle bir matris. 

ortonarmal matrjs olarak bilinir. 

3. 3 

rhı·. 

' 

t 

X 

Şekil 3-2 Koordinat Dönüşümleri 

KOORDİNAT DöNüŞüMLERİ 

Şekil 3.2 de qörüJdüqi.i cıth.i, P uz.=ı.vda I<P.Vfi bir nol<ta­
i ,. 

1 

P ~oktasının s~htt P.ksPn tRkımı Oxyz ye q~r0 knnrrli-

n :ı it l .~ı ı- ı 
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X = ( ~ ) (3-5) 

P nokta:::;ının veri. rtitd ci:.::;rne baqlı koordinat eksen 

takımı O'xbvbzb vi referans almak suretivlede beJirlenebi-

lir. 

(3-fi) 

b inılisi r·iiit ci.si.rn k('ıoır1in..:ıt ı::-ksı~n t,,ıkımının 

j_ l (> 

r i ·j i ıl ci s m i n ı=:> k s ~ ... n t rı k ı rn ı .:.ı r ,:ı ~' ı n d .:ı k i i 1 i <,d<i n i n h ı ı ı ı ı n rn .=ı r-n O•" -

Bölilm 3.1 de 3xl Xo vPktbrU ve 3x3 R matrisi iJ~ qös-

teri Jen ri -jid ci::;min pozisyonunu ve clönrnc::;ini, hur,:Hla koor-

dinat dönilsümlinü elde etmek icin kullanaca~ız. Şekil 3.2 ele 

qörüldli~il qibi. P noktasına o'. A ve B noktaları takip edi-

lerek ulasılabilir. B u . ve k t ör e 1 o l a ra k a sa/n da k i ~~ e k .i. l d e 

<ıösterilir. 

OP w + ö--;-;; + -"AR + Br (3-7) 

--- _..._ 
OP=x ve clı.r. E ş t t 1 i i'ı j n s ~~ q t .:ı ı- :ı f ı n d a k i AB VP 

AP vektörleri sırrısıvl.=ı birim veJ.rı·örler n,t vı:' h V"-' ]).:ır·.:ııeı-

d il. 

Bu vi.izckn, vukardaki ifad·~ .:ı:;;cıi'ııd.=ıki şek:ildı=- vnzılır. 

X = Xo + un + vt + wb (3-8) 
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n.=-nklPırı (3.2) ve (3 .. 6) dan 

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

elıie edilir. 

Denklem (3.9), riiid cisim eksen takımı xb 'nin sabit 

eksen takımı x'e qöre istenen .koordinat dönüşümünii saqlar. 

Görüldil~ü qibi bu koordin~t dönüsUmü Xo ve R teriml0rinden 

oluşmaktadır. B ıı ter i ın l er r i. i i. d c i s m i n ver ve l< t ör i. i n i.i v r: 

dönmesini temsil eder. 

D e n k 1 Pm ( 3 . 9 ) ' 1.1 n h 0 r i k i t ,ı ı~ .::ı f ı n ı R ma ı- r i s i n i rı ı·· ı <ı n s -

(:ı-ı o) 

n Tn n Tt n Tb 1 o o 

RT.R tTn tTt tT b o ı o 
1 

(3-11) 

b Tn b Tt bT b o o ı ı' _J. 

olur ve denklem (3-10) aşaqıdaki sekli ~l1r. 

(3-'12) 

DPnl~lPm (3.J.2). do:::nklf:'m (3-9) 'ıinkj ı>riiin.=ıl döniişiirrıiin 

rı n.:ı, k.o0rd inllt di:\niisiirrıi.ini."ı ı·pmsi 1 ı:~r:lı?r. 

Denklem (3.ll)'de qörüldilqü qibi rH·tonorma 1 mcıtri..sin 



1.3 

tersi transpoz~ matriRe eşittir. 

'R-ı = RT (3-lJ) 

' 
S~kil 3-3 te qörtildUijU qibi. koordinat eksen takımı 

O'XbVbZb ile sabit eksen takımı Oxvz 'nin oriiinleri çakı-

şıktır. x ve xb arasındaki acı 
_.,....... 

e,.. = xOxb 'dir. lliqer ta-

raftan zb ekseni z ekseni ile cakışıktır. Burada 

nin Oxvz eksen takımına qöre ötelenme ve dönmesini tı:=-msil 

r d•?n. 

Oxvz 'vı:~ koordin.::ıt rlöniü,dirrıiinii r:-lrlr:- 0rleliın. 

b 

X 

Seki1 3-3 örnek 3-1 
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Iki koordinat ekseninin oriiinleri cakışık oldtı~undan 

Xo vektöri.i ıonfırdır. Dönme matrisi R yi elde etmek için, R 

vi olı:ışturan .3 birim vektör n, t ve b 1 nin bulunmas1 

k 1 t1 i. 

her vektörlin elemanları 

keridisini'n pxvz 1 VI:' qnrP rliıqrııltman kosini.islericlir. 

ve 

;ı: 

( 

C'OS A, ) 
n = sin e"' 

o 

cos e:z: 

R sin ez 

o 

X = u .CQS e"' 

V = 1.1 .si n ez 

z = w 

t h 

-sin ez o 

cos ez o (3-14) 

o ı 

v.sin e"' 

+ V.C0S A~ (3-15) 

Sekil 3-4 koordinat eksenlerinin 2 boyutlu qörUntUsi.i-

ni.i ,içermektedir. p• noktası. P noktasının xv dUzlemine iz-
1 
1 

diiş'iimüdür:. A ve B noktalarıda P' noktasının x ve Xb eksen-

l8rine. c noktasıda B noktasını.n x eksenine izdUsUmUdür. Yu-

3-4 varclımıyl.ı 



rl (' ii i r; i k h i r· v 0 1 rL:ı n P ı ıl P P rl i ı P h i l i r 

-- ___,_ -->.. 

X = ıOA oc M". 

-- "' --OR co s ROC P'B sin 

. ! 

A 
AP'B 

B0 i~ade denklem (3-15)'in ilk esitli~i ile avnıdır. ,, 
ı· 

.j j r 

Dtijer i(ad~ler de avnı voldan elde edilebilir. 

ÖRNF-K 3.2 

?-hovııt" 1 11 

nl.=ın 

15 

n•c-fiin ,:;ım;ıcı P' niin O o:-trAfınd.:.ı 8:: kadar clöner0k Q nokt-.:ısın.:ı 

111. z.ış;ic<ı•'ll n -ı. 

Şekil 3-4 İki Boyutlu Koordinat Dönü~ümii 
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y P' 

\ 
\ 

\ 
\ 

Şekil 3-5 P' Noktasının Dönmesi 

/'.... 
,...... 

Ş0kild~n. OP'=OQ v~ P'OA QOP' 

dnl~VlSlVla P' noktası O no~tası etrafında Az kad~r döndi.i-

i'ı;i.inde Q noktaRJ ne ç.::ıkıştırri qöri.ileh.iUr. Bu, deni<:Jem 

(3-15) 'in ve R matrisinin başka bir vönden açJkJamasıdlr. 

Dolavısıvla R matrisi z ~ks~~i €~rafındaki dönmeyi ifade et-

tiijinden. dönme matrisi olarak.adlandırılir. 

Özet olarak'dönme rnatrisi R 'nin 3 farklı fiziksel 

anlamı vardır. Bunlar; 

k 1 ı. ı· O · d .. .. .. J .. ...:ı - .. t an k n. s 1' n t'ı' !"'_, 1 f" ...... ı· n~ 1·. -e sen .er. n. n -xvz ve ız uşuru muş ~,oqru m , , L 

fade eder. 

dnni.iı:;:i.imii 
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Yı.ı k ;:ı n:i .:ı k i i f ,, ci ı:- .ı 0 r h i rı-- i r 1 0 ri i 1 0 h,:ı <1 1 .:ı nt ı ı ı r:'lı r . P.ıı 

yiizoıo-n herh.an(fi bi.ri bili.ndi.i1i.noıo- diıler i.ki.si. b1.11.1,ın,-:ıbUiı:-

Bu ifadeler 3-bovutlu durumlarda da (feçerlidir. 

3.4 EULER ACILARI 

6nceki hBlUmlf"rde ri1id bir ~i~min dönm0sini 

1x1 R ıııatrisi lnıllanılrlı··. 9 matri~ f:'lf:'manının hepsi 

Rıı ~rırtLır rnnl_,"lm fi 

t;:ın0 nldııılundAn,Q elemrının ~~ciP~0 3 il h.::ı~Jm~ı~ciır. 

R 1.1 b i) 1 i.i ın n 0 . r i i i. 0 çi s m i n n ön m P s i. n i n tl Ö st P. r i m i s ;:ı rl P çe 

3 baılımsız deijjsk0n kullanı.lar~k tartısila~aktır. 

Seki.l 3-11 da C!'Österi len Oxvz ekseninin 3 eks-ı:.,nde dön­

mesini rltlsUnUrsek ; 

l. z ekseni etrafında 0 kadar döndli~Unde yeni eksen 

takımı Ox 1 v'z olur. (Seki.) 3-6a) 

.2. x' ekseni etrrıfında e kadar döndüfıi.lnde yeni ı?ksP.n 

(Ş0kil 3-nh) 

rs,,..k;ı ı-nr::) 

3 rır;ı Ol, A "~" <fı kn0rdin,lt P.ksı"nlı"rinin dönrnp~ini. jf.::ıde 

sJ::ı:dır vp her bit-i k:0yfi ol,:ır,:ık de(fi;;;tir.ilebiJir. 

Koordinat ekseni Oxbvbzb nin verilen keyfi bi.r dönme-

sinde. Euler açıları asaılıdaki şekilde bulunur. Şekil 3-6c 
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y 

(a) 

... i! 

(b) 

y 

(c) 

Şekil .3-fi F.ııl~r Açı1.=ın 
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dı~ld • O:x:' doqrusu XoYo ve xv düzlerrıleri.nin kesişimiclir. <f> a-
;; ' 

c 1 s ı · b u . d o q rı .ı da n x o . e k s e n i n e kadar o J an .:ı ç 1 o 1 a r. ak taniırıla-

nı.r. 

: 
i 

8 clÇlSl Z ı:'kSf'll·i nrlı"'tı Zo=z" ı:~k.senj llf' kadar 01 <lTl .J(l dır. 

0:.=ıc:ı~;ı .:ız ek~~eninden Ox' doqnısuna k.=ıc:1.:ır 0l-1n 
. 1 

.:ıcıdır. 3 

'n i n 0 XV'?. takımına 

i ı 11 i ı i n 1 (l1ı i'ı ı. ı n 11 

vi hı1l,-ı-

ı ı ın X'- [x' v' ... J-r - .. ı '1 .• knnrdjn.:ıtl.=ır.ını. x = [x.v,7J-r kıı0rdi-

n .::ı t ı ;;ı r 1. n tl r'l ri n i i ~ t i\ r m p k i ç i n .3 X 1 cl h n m e nı rl t r j s i R z ( 0 ) V i h ı ı 1 nı ·'1 -

X Rz(0). x' 

ros 0 -sin 0 n 

:=;j n 0 cos 0 n (3-Jn) 

o o 1 

!\ v n ı s " k i ı dı"' A ri ri n ıTı P ~' i ·i ı P i ı 11 i ı i n 1 ·'1 r .:ı !< x "' = x ' , v " . 7. " T 

rl0n x• nP kııor·rlin.=ıt (innii.c;iimiinii v.::ın.=ır~;.::ık, 

X, Rx 1 (e) . X 17 

1 o o 

Rx' (e) o cos e -sin e ( 3-1 7) 

o sin e COfl 8 
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<fı dönmesi. i lı=- i lc:ri.l i r:ıl.;:ırakta. 

: , . co s <I> -sin <I> o 
1 

R~H(1ı·} sin <I> co s <I> o (3-18) 

o o 1 

1 k ı:ı ,") r ri i n n 1~ .-ı h n i i :d i m i i n i i h i r ı P;.; ı· i ı- i rf' '" k 

(1-lQ) 

nlur. Opnklem 1-19 u ~şaijıdakt şekilde v~~~rsAk 

R(0,9,<fı} (3-20} 

o lı_ir. · R(0,9,<I>) matrisi xb den x ' e koordinat dönUşUmUnU 

saqlar. Böl.i.im 3.3 'te belirti ldi<H qibi, .koordinat dönüşüm 

mat r i f-i i i l e . d 0 n m e m u tr i 5 i e ş d F:' ij er o 1 d ı.ı ll ı _ı n r:Lı n R ( 0 . e . <J> ) ma t-

riSi 0X~~ koordin~t PkSı=>nindPn 

1 ı; HOMO.lF:N DnNiiSiiMLF:R 

Bu böJ(imrlP homoiPn koordin.::ıt döni_i.c,;(imlerirdn na.sıl ·va-

Denklem (3-9) ile verilen koordinat dönüşümUnU yeniden 

i n rP l q V<· l' i. m .. 



i: 
'· 

i 
ı. 

i 
ı 

'i 
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(3-/l) 

Rı.ı b0l i.imd r:> 

v0 rl0nme dKnfi~i.imlerinin hpr ikisinirl~ tek bir 
,,. ' 

; j 1 i: '·' ~ : 

qlösteri\tn'd~• topJamaktır. Bu amaçla 4xl vektörleri tanımlanır ' i i·" . 

X 

vP. 4.x4 ma tr i s i 
.r, 

(3-??) 

o 1 
4x4 

x ve xb vektörlerine dördUncU uzuv olarak 1 eklen-

miş ~e neticede 4xl vektörti meydana detirilmiştir. Dönme 

matrisi R de, 3xl ver vektörti Xo ve dördlineli sırada Uç adet 
' ; ' 

sıf1r ve bi.r. adet 1 kullanılarak, 4x4 rnatrjsine döni.i:;;ti.irül-

müştür. 

Netl~ede denklem (3-21) a~aijıdaki ~ekilde va~ılahilir.. 

(1-?.1) 

1ı ~ l ~----··- .~l 1 :] 
L

1 o 1 ı 1 
. _l ..J L-

(3-24) 
ı!' 



4xt:ı rrı.:ıtrisi 

in f'rıfı ı~,ır.::ıfınrlrık·i iki t0rim. .-ı.~nk ı Pm 

(3-?.3) il"' tPk teriınP indi.rilmir.;;tir. 

ı-i lı"-n knrırr1in;1t dnnii.c;;iimi.i "Homoiı:'n ti0niişiim" rı],:ır.:ık Jıilinir. 

di'\nii:;;iiırıiin kı.ı]],')!ll ]l'fl.'lSllllll .c;PhPhi, difjPr Vi"ı!ltl'll'ı]Prı" <1h!r:' klF;/ı 

vp basit o]m~sı.rlı.r. Şeldl 3-7 ele qi:ir.iildiiqi.i q.ibi O"XcVcZc 

vt haşka bir koordinat ekseni olarak dtişDntirsek; 

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

v.:ııı.lı.r. 

~! :' 

X c 

Sekil 3-7 Ardarda Yapılan Koordinat Dönüşümleri 

P.ıır.:ırl.:ı X 0
1 VP n', -ıc<= .-if"n 'l{b Vr:' kı-:o0r:1inrıt dnniisiimii ilP 

1xl vı:•k1·nrii "'" 3x1 m.:ıı·risirlir. (1-?"i) denkl0rrıi ni 
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X = Xo + R.X 0 ' + R.R' .xc (3-26) 

hı.i l unı.ır. 

Bu durumda rlenkl~m (3-26) nın sa~ında 3 terjm vardır. 

D (ı n ii ş i. i m J: e r a r t t ı k ç a sa i1 t a ra f t a k i t e r i m sav ı s 1 artmaktadır. 

<~ı,;nel, dıl,rıırnd.:ı n savıd,:ı .=ırdarıi,::ı v.=ırıı Lın knorıiin.::ıt dnniic-,;iimii. 
'· 

safi t.:-ırr:ı'fı (n+l) nnn-hnmniPn rpriml i. n. rlı:>rı"('P(lPn hi r rınl i-

nnm;ı. <ıriti.ir.iir. 

J\1.-ı 
i ( i -ı ) 

inci 0ks0n0 vnpılan hnmnipn rlnnDsUml0 il~ili 4x4 m.=ıtrisi n. 

rlriniiştiirül.siin .. Ru riı.ır.ıımd.::ı ; 

Ao Aı An-ı xn 1- 2.. . . . . tl • (3-27) 

n l ı.ı r . tek h.i.t· 

t· 1:' r i ırı J 1'' i f .:ı d P ·~ d i ı 1" h i ı i r . 



24 

RiH.iiM 4 

MANtPLA'T'ön KOLIJNIIN KtNF.?-1A'T'İK 

MODF.tLEMF.St 

1 1 

4 .l AÇIK' KİNEMATİK ZİNCİR 

3 .. Bölümde qe]iştirilen matematiksel ifadeler bu bö-

ı .. _:ı i . ·ı t.. ı . .ı.ım•.ıe ınanıp a .. or ko. un kinematik modellemesınde kullanıla-

ca k t ı ı.-. Koldaki her ı.ı:?.ı.ıvı.ın uzavdaki konum ve durumunu be-

lirtmPk icin hnınnien dönüşüm kullan1lacaktır. 

ri ii.c4 cisirnden rılı.ısrnı.ı~,;tı.ır. 

nı i s b i r m,, n i p 1 ,, t 0 r k o 1 ı .ı o1 h s t P rm P k t 0 rı i ı~ RhvlP ~cık cPvrim 

kinemat~k zinrir yapıdAdır. Bı.ı calışrnada tartışılan manip-

Ac:;ık ldnemati.k zincir. yapılarda. her t.ızuv Şekil 4-1 de 

o1örtildü~ti qibi sıfır dan n'e kadar nurrıaralanabilir. Ana 

ı.ızı.ıv qenellikle vere sabitlerımiştir ve sıfır olarak numara-

lanchrılır. En dıştaki uzuv ise n olarak. numaralandırılır. 

Ma n i p 1 at ör k o l s o n ı.ı z u va b a ?j 1 ı e l i n h cı re 1< et i. v .:ı s ı ta s ı v ı a b i r 

qnrevi cıen:ekleştirecı:-fıinden hı.ırada birinci 

Pl in ıı?..'ıvdrıki konıırnıırııı 11~ rli:\nmr"'"ini temsi ı 

d.=-ı 'ı-ı,•ır.:ıkı"t o'·1·rnı'r:inı" r;f·hl"n nlrlııilıındcın hPt- ıızı.ıvn koordin.::ıt r:'k-



--

_.. 

{. 

---­ka Ya;o, 

O. Ur.ıw 

X o 

--

i! o 

--

Z,ı 

2. f Ur.ıw 
E k/e,., 1 

Ek/em f 

Aç ,k k.inemt:fflk z/nc ir 

Yo 

Sekil 4-1 Açık Kinematik Zincir 

--
--

1+1 

"" • ~obof E 1 ," 
~ 11. U:zuv 

-~ 
,/ ~ ~Yn 

x, ., \ 
.z, 

-- -- --

[\.) 

I.Jl 

--
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s·~n t.=:ı.k ı trıı vı=>rJ e:?ti ri ınıesi rıerekir. i.. uzuvun O:ı.X:ı.V:ı.Zı 

takımının uzaydaki konunw ve dönmesi bir önceki 

O :ı. - .ı x :1.- ı v :1.- ı z :1.- ı e k s e n ta k ı m ı na q ör e h cı nı o i e n dön li ş i. i nı ma t r i s i 

l<ııll.cı~ııl.,-:ır<~k hf:'lirlPnir. M·ı n i p la t h r r~ ı i n i. n ı.ı z ,., v rı al\ i. k cı n ı_ı m ı _ı 

lfr"'dn'nrnı:-t•j son ek~;en t;ıkırrıınd.::ın .. =·ın.=:ı ı:'ksı:'n tnkınnn.:ı .. 'lrrl.::ıuL:ı 

v •l rı ı ·ı ·,,n h rı m!rı i "n ri ihı i i s i .i m 1 "r :; rı n ıı r:- ı.ı n ri ,;ı r• ı (1 r•· '" rl i. 1 i ı~ M ;ı n i n l <':t ı- K r 

diisii---ni! 1 ı'liii'ıiinrlr'n. c.;!"t·i h.=ı-

ı i tı d ,.. il •l n ı ı ."\n r1 n n i i c; 1 i l (\ r ;1 n •l (.> k n .~n t .l k ı ın ·ı r 0 f r' r .~ n '~ :; ı ı n .l r .ı l; 

ı ı ;~ ı ı v ı .:ı ı~ ı n ı n i :::.:ı f i h .:ır ı" ı-~ t" t i , ı.ızı.ıvı.ı 

t-ı·irler;;tirerı f:'klemlf:'rinılr: harr-•ket (-~tmesi.ne nPdPn 0l.ıır (n+l) 

ı.ı z u v 1 u h i r ınan i p l at ör le o l r:1 a n ad et e k l e m var d ı r . 

t-l 110 i uzuvJarı aras1ndaki ekJem, i. ek.Jem olarak 

i.~;i.mlendi.rilir .. 

t.=ıhr·ik. ı:'rli.lir. 

Her eklem baslıhasına bir motor 

RöyJelik.lı? elin çtıl:ı~ım;ı ı.ızavınrlaki krınıırrıu ve 

ı P r i .;ı ı~ .::ı s ı n rl ·'1 k i f ı> n k ~' i v rı n 0 ı i ı i s 1·: i n i n h ı.ı ı ı ı n m .'1 r. ı d ı , .. 

4.? DF.NAVtT HARTF.NBF.RG ·GöSTERtMt 

Ri. t· i. Ş i 1<: 1.1 7.1.1 V l •::1 r c1 r ,:q S l 11 rı aK i Ö tr:; l r> nın C' V P ıl h ll ın P i. l. i. Ş ıç i l r~-

ri n i ta n ı rrı 1 .:ı ma k i c· i n , n0navit ve HartPnberq rrıafsallı. h ir 

'1.incit .. i.n. her u?.vı.ına ]<arşılık qeJ.en bi.r lvıord.i.n.:H eksenini. 

:.>:i ~ .. , t ı:~ ırı rı t i .k ol .:ıra ı, ı') ıı.ı !',ı t ı.ı r cı n bt r mat ri s m<:' to d u rı e ı i st i. r rn i.::;-

l r· r d ir . 

ı ı v q ı.ı 1 ') n .-ı n d h n i i ··.; i ·ı rn ı P r v -ı '' ı ı- .:ı ~' ı \f 1 (l 
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»pJ konrdinatlarınrla" tanımlanan maniplatör eli. dinamik 

sistpmin ba~lanqıç referans eksen takımına qöre tanımlanabt-

ı ir. 

Eklrıf"fl i-1 

\ 

\ 

Şekil 4-2 

Ek/em . 
1 

. 
!Ilt.W 1 

1 

1 
Denavit-Hartenherq Gösterimj 

Ek/em 
(i-! 1) 

S r> k i 1 4 - ? h i ı· i s i k i - l v P i 1.1 z 1 ı v Lı n n ı v •' .:ı r ,'ı ı .cır· ı n d ;ı k i 

i -1 ' ve i+l eklemleri~i qöstermektedir. 

ri n (j' rı ı :. ı.ı ve i+] ekl.em eksenlerinjn ortak normalidir. n-H 

qöstr•riminr'le t. ekr.;0n takımının oriiini Oi, (i+l) inci. eklem 

ek~eni ile j ve (i+l) eklemeksenleri ~rasındaki ortak nor-
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rrı.ıl i n ('.=ıkı ı;. ı-ı ii ı. nı>kr.=ıd;ı rıör:.f-pı·i ı rrıi sı-ir. i. ııo;cı.ıv ı:>ksı"n r;ıkımı 

rı rı- .:ı k nı>rrn,llin 

eks~nide (i+l ). 0klPm Pks~ni 

hnyı.ın<::,ı seçili. r. 

hc~lirlenir. 

İ k i e .k s e n t .:ı k 1 ırı :ı. n 1 n i. z a f t l<onı.ımJar:ın.ı t .:ı m 

~den 4 parametre şunlardır: 

o l..:ı r iJ k h. el 1 ii 
·.; l 

a1 ortak normal uzı.ınlu~u 

d 1 O 1 -ı o r i i .i n i i l e H i n o k t a ~; ı ,;ı r. r.ı s ı n da k i u z a 1< 1 ı k 

a1 i. ekl em ek.seni i 1 e z1 ekseni a.rasınd.:ıki .=ıçı. 

81 X1-ı ekseni ilenrı-ak normal H101 arasında Z1-ı 

r·t·r::ıfınrLı ~;;:ıı'1 r:l lnıı~nlın.ı rır),.., .. , v.lf)ı.l..ın ;:ıcı. 

;ı 1 u z ı ı v ı .ı 7. ı.ı n 1 ı. ı i'ı 1.1 n ı.ı . rı ·ı ' d e. i k i ,.,. k 1 ı: ın 

,.,. k fi P n i ;1 r il ;; ı rı d i~ le i f3 ;:ı b i t· .ı ç 1 V 1 i. f ·l d e <' rl ı: r D i rı f' r i 1<: i rı ::ı r .ıınt' ı- -

Maniplatör kollarda 2 tip eklem mekanizması kul lanı--

11 r. Dönel koordinatlar, bitişik ı.ızuvlard~n birini dU] e-

rine qöre hr:-Jli. hir açıd.:ı döndürür. PrizmatJk eklemler .ise 

h i t i ~:;i 1< u 7. ı.ı v l ar. da n b i r i n .i. (I·L fı ert n e q i) rP. ö te 1 (' r . bir 

eklem de~iskenini 

Prizm~tik bir eklem için 01 sabit olup, eklcrn 

f1i.tisik ll7.11Vlıll" ar;:ısınrink:i ki.nPJll(ltiK il.işl\j 4X4 rTır:ıtri-

~~~ kıılLınıl;ltiik frwrniilt' Nlill.r. 

Şeki 1 il-.1 OJXıVıZ:t ve O:ı-~Xı-ıV1-ıZ1-ı koordin~t 

P f; !5 r: rı ·ı •·: r i n i v 1: H ı ·- x ı • v ı ' z 1 • d e .:ı r r:ı k o o ı· ı:l i n rı l" ı:> k s e n trli<ımını 



acistermektedir. x,. X've Xo-• sırasıvla OoXoV•••· &,-x•v'z' 

ve 0~-ıX~-ıV~-ıZ~-1 eksenlerinde 4Xl 

'lik konum vektörleri 

olsun. 

1 
c 

i! 

x~ den x• ne koordinat dönüşümü 

x• = A:t.nt 
1 • 

X i. 

. y 

...... 
1 

X 

Seki.l 4-3 

ı 

o 
A~ı-ı:t ::::: 

l o 

o 

( 4 .U 

1 
ai 

n-H GBst~riminrle Bitişik Koordinat 
Rksenleri Arasındaki tliski 

o o a:L 

co s ct~ -sin ct~ o ( 4. 2) 

sin co s ct~ o 
O i. 

o o 1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



A':lnt 
H 

l\-!--1 
I 

nlııp. 

Renzer şekilde X' den X 1 -ı e yapılan dbnUşümde: 

xJ.-ı 

("()!::; ei -sin 

sin A:t c rı;, 

o () 

o o 

AJ.nt x· i-i . 

8:ı o 

At o 

l 

o 

o 

() 

ıj 1. 

DPnklem 4.1 ve 4.3 birleştirilerek 

elde edi.li.r .. (4-5) denkleminde 

co s 8ı -sin 8:ı ro s (Yi sin A:ı .sin 

sin 8-ı_ ("()S 81_ ("()5 lt-ı_ -("()fj A1 si n 

() si n 01. ("()5 lt-ı_ 

o o o 

(4-3) 

(4-4) 

(4-5) 

lt-ı_ a1 ('OS 

lt-ı_ ,:ı i ' 5i n 

d1 

30 

81 

A1 

•?kseninin, i-] ekS•"nine qör·p dhnrne ve 

4.3 KİNEMATİK DENKLEM 

Rıı hiillimdP D-H qösterirni kullanıl.=ırak O:'lin. eklerrı de-

ıl i s ı ( (\ n ı ,~ ı. i ,-. i n c; ·i n d i• rı ı ı ~ '. ,-, " : ı 'l k i lı n n 11 Tfl ı 1 \1 ,-. rl ; ·, n \lı •" ( ~ i i n (' ,-. ı (\ rı !-' ' ,, 1· -

( 4 
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t i r. . Eklem de~işkenleri. eklemin tipine qöre e~ açısı veva 

d~ ötelenmesidir. 

lir. 

.O:ı. = d:ı. 

sö 2!1<: o mı sud ur. 

Genelde eklem de~işkeni q~ ile qösteri-

ise dönel 8k1Pm 

ise prizmatik eklem 

:i uzvunun i-1 uzvuna qöre dönme ve ötelenme::;j 4x4 

ma tr i s i A 1- ı ( q :ı. } k u 1 l an ın ak s u re t i v 1 e q :ı. ' n i n fo n k s i von u 

olarak belirlenir. 

Şekil 4-4 te qörilldU~U qibi manip1atör kolu başlan-

qıçtan sona kadar (n+l) uzuvdan oluşmaktadır. Seri ba~l ı 

uzuvlar boyunca yapılan koordinat dönüşümleri vasıtasıyla e-

lin referans eksen takımına qöre veri belirlenir. Denklem 

4.7 son uzuvun referans eksene qöre dönme ve ötelenmesini 

ııöstermel<tedi r. 

T ( 4 . 7) 

Yn 

T 

X o 

Sekil 4-4 Robot Elin Konumunun 4x4 Matrisi lle Gösterimi 
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lenmestni qfisteren 4x4 bir matristir. Denklem 4.7 manipula-

tö~ koluri tbm temel kinematik özelliklerini kapsar ve kol un 

kine~atik denklemi. olarak isimlendirilir. 
1 . 

i 
D-H qösterim kurallarında dikkat edilecek hususJar 

şuplardır. Her uzuva baQlı koordinat eksenini tanımlamak 
' 

i c:<i n , · i k i e'kl e m e k s e n i a ra s ı n da k i orta k n or ma l m ı.ı t l ak s u ret --

te belirlenmelidir. Fakat il k ve son uzuvları n s,"lrlPce bir 

(' k ] ı:- m 0 k s ı:- n i () ı rı u i'pı rı d .::ı n h 0 r· h rı n rı i h i r '' r ı- .:ı k n o rm rı ı ı ı:- r i V() K-· 

tur. R u i k i 1.1 z 1.1 v i c i n k n or ri i n,, t Pk sP n l e ı.- i ,;ı ş a ct ı ıla k i ş Pk i 1 n r· 

t.:ınırnl.anır. S0n ıı;;:ııv için şekil 4-1) 'de rıöriildiifıii rıihi 

koorrhnat ekseni elin herhanqi uvrı1m hi.r nokt<:Hnnr'Lı seçi lr::--

bilir~. Ancak koordinat eksen takımı övle belirlenmelidir ki 1 

E/dem n 

n 

011 

Robot eli 

Sekil 4-5 Son Koordinat Ekseninin Yeri 
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Xn ekseni. son Pklem Pksenini dik ~çıyla kesmelidir. Se-

kildeki On açısı kPyfidir. tl.k ıız.uv için, koordin.:ıı.- •"l'sı:,ni-

ni.n ori.iini 1. eklern 0ks0ni. iizı:>rinde keyfi bir noktcı nLırak 

seçilebilir. (Şekjl 4-6). x ve v eksenlerini.n eklern ekseni 

etra.fında dönmesi kevfi olmasına raqmen Zo ekseni. rnut.laka 

1. eklern ek.senine paralel olmalıdır. 

Yo 

Ek/en'/ 2 

Yap1 
----~ O. Uzuv 

Şekil 4~6 Referans Koordinat Eksen Takımının Yerj 

Ayrıca 2 istjsnada ara uzuvlar içjn vardır. Ara hir 

uz u v u n i k i t:"' k 1 e m ı:: k s e n i. b j r b i r i n e pa ra l e l o ] cl ı ı f.r ı.ı n d .:ı a r <J l a -

r i. n d .J k i orta k n o nı! a l te k d f' f.r i. l rı i. r. R ı.ı d 11 nı m rLı ort ;:ı 1< n or m ;:ıl i. n 

(:,::'nPlliklP şekil 4-?. d0 nns-r•"r·iJdi<1i 

qibi d~ mesafesini O yapmak irin ortak nnrmal 01-ı den qe-

r·irilir. n i ıl 0 r i :ı t· i ;; n ·l rı r i ~~ın il t i. ı( r' k ı ı' rıı i. l r• t ı q 1. l i rl i 1:' . P ı: i :~ ·-

ı i d i,.. 
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4.4 SR-lP MANiPLATöR KOLUN KİNEMATiK MODELİ 

Şekil 4-7 altı serbestlik dereceli 5 eklemi. dönme ha-

eklemi ötelenme hareketi yapan m~niDlatör 

l\olı.ı c:ıi:isterrnekte0i.r. R u t ii r l:; o 1 v cı p 1 s ı q e n i ;;; ö l ç i.i ri e t· i ~ ,ı ı:- i 

v c .:ı r ,;ı G t ı nn .=ı r o h o t J .:ı r ı n d a k u 1 l .:ı n ı. J ırı ;:ı k t ,J cl ı r . 

K i n F:' rn ;:ı t i k m n ri e l l "m ı;:- n i n i. l lç h .ı ::; ;:ı m ;ı h ı ti i m r' 1{ l ,.. ın ı P r i h" -

?.. "~k lı" ın 

vatcıv eksen etrafın0a dönen hir eklemdir. 

t1 e n s o n r i1 k i ıı z u v l ara öte J r~ n ın e har e k(~ t i va pt ı ra n p ri z mat i. k 

b j r· e Jd emel i ı~ . I-hı r cı da 3 . e k ] e ın e k s e n i 4. eklern ekseni i J e 

çakışacak şekilde seçilmiştir. Di~er son 3 eklemin hepsiele 

' 
dönel eklemler olup tek biı· noktada çakı~~mıt.>tır. 

Daha ;:; o n ra k o I uz u v lar ı n J n k oor d i na t e k E> e n 1 er i lv~-

li.rlenir. l. ve 2. eklem ı:-ksenlerj f,;ekj.lde qöri.ildiiilii qibi 

kesiştikleri için aralarındaki ortak normal u zun lı .ı <'1 ıı :.; 1 f ı r 

dır VP her i](j ı~k]r:•rn ekSPninP dik VÖnde ıı]ı.ı:;;tıırııJı.ır. nı.ı vön 

n-H qösterimine qöre xı ekseni olarak bPlirlenir. ?.. konr-

dinat eksen tAkımı 2. VP 3. eklemJerin PksenJerinin kesi~ti-

3. ve. 4. ı?klemlerin Plcsenlerj çakışıi< ol(lu-

~undan ortak nornwl tı?k deqi.ldir, bu viizden eksen iiZ•"rind•? 

kevfi ol~rak seçilebilir. Sekjlde 3. koordinat eksen takımı 

W noktasında seçilmiştir çünkü eklem eksenleri bu noktada 

kesismektedir. Son eksenin oriiini keyfi olarak seçilebilir. 

Bu koordi.nat ek~enleri için Denavjt-Hartenberq para-

ırıetrelı=-::ri Tablo 1 de listelenmü;tir. Tablo 1 dekj hirçol\ pa-

r.-:ırııF>trpnin rnf:ıra e~.;it.· oldıı<lıı qöı.-iilmekt•'·di.r. Koordinat ı'.~k- '· 
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Ek./em 6 

EkiM'~ 4 ~-

Ek/em 5 

E klerrı 2. 

Ell.ır'tJ 1 

:3 1: !-. ı i .... 1 · · · 1 .. , r;, 1,>, ·ı j), ~ ·1,·!1"•. i T)11-l iı1· ii ı-ii 
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lemlerin basit olması i~jn cak az savıda sıfır olmavan para-

metre olmalıdır. Tablo 1 ayni zamanda 3. eklem icin eklem 

deijişkeninin d3 btelenmesi, di~er eklem de~işkenler.inin e~ 

acı ları oldu.qunu qösrermektedi r. 4x4 Al- 1 fqi) matrisleri 

rablo veva şekilden olustürulabilir. 

Ş.imdt her- b.i r uzuva .=ıi.t koordinat c·l<sen t-:ıl<ımını.n bir 

ırı ı:; s i n i i f cı d e P d ~: n d h n i i s i i rn ın rı ı- r i s l •" r i n i h ı ı l .=ı 1 ı rrı . 

Ef</em 2 

ı 
Ztı 

X o 

Şekil 4-8 l.Eksen TakımınJn Referans Eksen TakımJna 
Göre Ye1rt 

ıızuva 

',;ı q(',rr:· i :~diisiinı(i ( SPk i ı <1-R \ 
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X o ( L) R 

n = t (J) b ( -sı ) 
Cı 

o 

Cı o -s J. o 

[,R X o Sı o C:ı o 
Ao 

1 
o 1 o -1 o lo 

,_ 

o o o ı 

Böylece l. eksen takımının referans eksen takımına qö-

~e dönme ve ötelenmesini qösteren 4x4 homoien dönüşüm mat-

~isi A~ (eı) bu1unrnu:.;; olur. 

El</em 2 

E/dem 3 

Sekil 4-9 2.Eksen Takımının l.Eksen Takımına Göre Dönmes 

ı J l. - ~:J 1. n e ı o ı .a r a l< 1< :ı. u D ı t ı 1. n1 ı ş t ı r ~ 
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0 :,! X 2 V 2 7. 2 

eksen takım1, ~"tr.=ıf.ı ndc.ı 

OıXıVıZı 'r" qöre i::.:diif:;ii.im (Şekt1 4-9) 

H- [n. t, b] X o ( t) 
t = ( ~ ) b 

c2 o 52 o 

c 1;0] Sz o -ez o 
A1 

1 o 1 i) ] l. 

o o () 1 

Ei:.lMı i;- -- .. - ··~-

\tı 

Ek.Jetvı .3 

~; r; k i l •1 -) O 03~~-~,V:::ı?.::ı 
:-ı ı- , -. ·ı ,, rı m P s i 



Şekil 4-10 dan da anJaşılaca~ı 0ibJ 

R 

~t 
lo 

[n. t, o] 

r ı. o 

1 

o 

o 

( t) 

h (f) 

o 

o 

1 

o 

ş r: l\ l i. n rl r: 4 x 4 (l ı) n i i C1 (i rn m n t ı- i s i h ı ı ı ı ı n ı ı r . 

Ek/em 4 
\t'l 

J9 

ve 

{J; Ek/em 5 -- -

Sekil 4-11 



ŞeKil 4-11 de her jkj eksen takımının birbirine qbr~ 

konumları qörillmektedir. 'e qöre Z3 

r~ 1<: s e n i. e t r a f 1 n cl a e 4 .k a d a r d ö n m e 1< t e d i r . 

R [n. t, b] o 

t ( 3) h ( -s-ı ) 
C<! 

o 

l'.q o -s-ı o 

54 o C<!. o 
2ı 

.ALı 
o -ı o o 

o o o l_j 

Ek/em 6 

E klern 5 

Sekil 4-12 'in O<lx4.·V.qZ.q 'e Göre Dönmesi 

Şekil 4-12 de iki eksen takımının Os= 06 oriiinlerh 

W noktasında çakışmaktadır. liurada 
\ 

OsXsVsZs eksen takımı 

'p q~r~ 0s açısı kadar dönmektedir. 

40 



41 

11 n 

n h 

C s o Ss o 

Ss o -es o 
ALt 

5 o ı o o 

o o o J 

,.lhnii~:.iirrı m,ıtrif;i hıılıını.ır. 

Ek/em 6 

Sekil 4-13 'nın OsXsVsZs 'e Göre Dönmesi 

::; ı\ n P i( ~-, P ll t .'1 k 1 111 ı ll ı r1 Z 5 (" k S F' n i f:' 1· r ·Cl f 1 !l d '1 0 c; k .:ı rl cl 1~ (1 ı') ll -



[n. t tj o 

n t 1 o ) 
b = r o 

\ 1 

' ! 
("6 -so o o 

. 5 :::;6 C' <S o o 
A.b 

o o o 

o o o 

F\ h\! l r• r- 0 :; n n ri h n i i s i i nı ın :ı1· ı- ·j :; i ri(' ı-·, ı ı ·ı ı ı n .l r .ı 1· ;:; :; ;ı h : r·l ;·ı 1· i !: ·i --

n e ın .ı t i k d •" n k ı "rrı r:• ı. d •" •-:> ri i ı i r- . 

ve htelenmesJni qösteren 4x4 T matrisi, ekıem verde~iştir-

rn 0 ı ı;' r· i o 1 (l rı 'nı.n fonksiyonu olar-ak 

l:ııı 1 ıınıoı.ı:;; o ı ı.ır. 

4. 5 TEnfi KİNEMA1'tK ı~()ZiiM 

.ı 1' .-~ s ı n n '·' 1\ i. 

f ı :ı n ~s i v C• n ı-"' ı i ı i s k i vi h" ı i r ı r r . r.:ı-

ı- .ı ı= l n ı4 .:ı 11 i !"' Jç 1 0 ırı rı r: <'Ti. ş Jç e n 1 e r i n i n c:l r-~ q e r l e r i v 1:' r 1 n e ı~ n n ı ı l d ıı ?lı. ı n -

d.:·ı f"(·f:ı,:ı1~ ı:-: ı 1 n ıı:::.'ı\.'ıl.:ık i ı:Jönrrıe vı:· i:\t(· ı enr~"ıe:::i t:ıı.ı ı ı.ın .:i t• i ı J r . P.ı.ı 
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0 ~c 1< "i ı ,4 e ro h ot ,~ l i n ı ı 7. ;.ı vd .:ı k i 1{ n n u m ı ı n u n i'' k 1 (;'ın rl e q i ş k P n ı P ri 

cinsinden bulunmasına "Düz Kinematik Çözüm" denir. 

Bu bölümde ise robot elin çalışma uzayında belirli bir 

konuma ( dönme + ötelenme qelebilmesi icin qerekli eklern 

deqişkenleri bulunacaktır. Bu önceki çözümün tersi olup 

"Ters Kinematik Çözüm" olarak tan1mlanır. Ters kinematik 

çözümün zorluqu robot elin aynı konumuna karşılık qelen bir-

d e n fa z l a çöz i.i m i.i n b u l u nma s ı i h t i ma 1 j d i. r . Razen rle vöri.inq·~ 

ve kol yapılarından dolavı hiç cözüm bulunmavabilir. 

Rir mani.pl.:ıtör kcıl, 0lini ç,:ılı~;rrıa ıı?.ayınrl.=ı k•"vfi hir 

noktaya ve kPVfi bir rlönme rlı.ırıımı.ını'L::ı verlestirPhilmesi için 

4. 6 SR-lP MANİPLATöRüNüN TF.:RS KİNF.:MATİK ÇöZüMü 

Bölüm 4.4 de kinematik denklem 

T (4-8) 

seklinde elde edilmişti. Ru çalışınava konu olan manipula-

t0rde elin C'cllı:;;ırır.ı uzayını'Lı ki:'Vfi l:ıi.r '1' l\.onurrııın.=ı VPrll:'şti-

r i l m e s i d u nı m u n d cl kap ;3 1 1 ç n z i i m 1 P r m evcut t ı.ı r . 

Ao Aı A2 A3 A4 As 
-ı· :ı· 3" ~- '5" Eı 

(4-Q) 

(4-10) 

hulıınıır. ' u n s o ı t .:ı ı· af ı s .=ı d e c e e u n ı n , sa ii 
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tarafJ isr:- rlifrı:-r r::klt?ırı dpfriı=;;kenl·~rinin fcınl<sivonurlur. P.Pn7.·~r 

olarak denklem 4-10 'ıın ~:;ol. tar.:ıfı eı "'~ e6 nın, saq 

fıda dt~er eklem de~iskenlerinin fonksivonudur. 

Denklem 4-9 ' u n h e r i k i ta ra f ı da i. k i av r ı v o 1 da n 5 _ e-

lemanın referans eksen takımına qöre dönme ve ötelenmesini 

cı ö s t e rm e k t e d i. r . 5. koordinat eksen takımının ori iini 

noktasındadır. W noktasınJ.n ötelenmesinin ilk 3 eklemin 

fonksiyonu olduqu şekil 4-14 ' d e n q ö di lm e k te d i r . Böylece 

denklem 4-9 da her iki tarafdaki 4x4 matrislerinin son sU-

tu n 1 a r ı kar ş ı l a ş t ı r ı 1 ı r sa 3 b i 1 i n m ev e n e ı d e e d i l. e b i. 1 i r _ U v-

qunluk açısından denklem 4-10 'un her jki tarafındaki 4x4 

mc:ıtrislerinirı son si.itı.ınLlrı kan.n L:ıGtırılarak, saq taraf i-

ci. n 

sol taraf için 

'f 

xı w 

o l m .ı 1,: i i z ı:: r e 

nx 

nv 

n., 

o 

(
d3.52) 

-d3.C2 
ı ı / 

(4-ll) 

t,... bx Px 

tv bv Pv 
(4-12) 

t, bz Pz 

o o 

fl\6)-ı rnatrisleri hıılunı.ır. 



Seki.l 4-11 

b 

. ' 1· •.• , 

'-· 

.ı o AL A? "J .ı ... b 

5R-lP Man]p]atöriiniin İske.let Yap1s1 



~6 

Cı Sı o 

:ol o o -1 
(A'>)-ı (4-13) j_ 

-sJ_ Cı o :_J o o o 

ve 

C <S S <S o o 

-s (:i C <S o o 
(As)-.ı (4-14) 

6 o o 1 -]z 

o ·o o 1 

bulunur. Denklem 4-12 . 4-13 ve 4-14 yardımıyla denklem 

4-10 u n s o 1 t a r· r:ı [ m cı f: r i ::_; i n i n :::; o n r:-; ü t u n ı.ı b u 1 u n u r . 

P•x . C ı + J);, . S ı 

-p"z + lo (4-15) 

-p",.,.sı + Py-Cı 

Rurarla W nokt.:ısının koorı'iinatları.nı tPmsi J 

. 
Pz ; 

p;, Py- ]z.by (4-16) 

p', Pz ·- lz. bz 

nerü:l.~;m 4--11 vı:~ 4-15 i bi.rbirine ı:::;;itleyerel<. 3 bilin-
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rl.3.52 
. 
Px.Cı + Py.Sı (4-17) 

·-d.3. c2 
. 

-pz + lo (4-18) 

lı -p·z.Sı + Py.Cı (4-19) 

t tan (Sı/2) (4-20) 

dhntiştimti yapılarak 

2t 
cı=cos Eıı= -·----- (4-?1) 

bu 1 ıırıı.ı r . Denklem 4-?1 deki ifadeleri rlenkJem 4-19 da verine 

1<: o n ı.ı r . cl ij z e rı 1 e n i r s e t ve b .:ı q l i 2. dereceden bir denklem 

elde edilir. 

o (4-22) 

Ru denklem çöztilerek 

. .ı 1. + Pv - ]ı 

Bı = 2 tan-ı (4-23) 
lı + n;,. 

bı ı 1 unı_ı r _ Kareköklin içindeki ifade ( +) olrnalıdır. P.ks i 

takdirde çöztim yoktur. Bı.ınu,n fiziksel rnarıas1 robot elin 

pozi~;yonıı vhr·iinrıeni.n veva çalışmc.ı uz.=:ıvının dışınd;ı d·~m·"ktir. 

rı P n k l E~ ın 4 -1 7 i 1 e 4 -18 ta ra f t cı rafa b ö J ün er e k e 2 a çı -

:;1 btılıırııır. 
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. . 
P:x:.Cı + Py.Sı 

tan-ı (4-24) 
p~ - 1 o 

Benzer şekilde d3 ötelenmeside denkl.em 4-17 ve denk-

lem 4-18 in l<are~leri toplamı alınmak 5ur·etiyle bulunur. 

(4-25) 

Prizmatik eklemin d3 ötelenmesi her zaman (+) olmak 

zorundadır. Ru yüzden denklem 4-25 'in neqatif çö<.ürni.i el i.-

mine edi l i.r. Di~er taraftan denklem 4-23 'Un de karekökten 

önceki çift işaret nerieniyle iki cö~timti vardır. ' i n i 1< i. 

farklı rle~erinden dolayı 82 'de denklem 4-24 de iki f~rklı 

deqer alır. 

Uk üç eklem dı:-qir;;keni belirlendikten sonra kinE'matik 

denklem son üç deqişken icin cözülür. 

panının tersi ile denklem 4-8 in her iki tarafı. çarpılırsa 

(4-26} 

Denklem 4-26 da 9ı , 82 ve d3 bilindiijinden sol 

taraf ınatrisi bellidir. 

n,,. tx• bx• Px• 

nv• tv• hv· Pv• 
·r>~ =rAi.A~.Ajl- 1 .T (4-/7) 

nz• tz • hz· D:ı:• 

o o o 1 
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Denklem 4-26 nın her iki tarafı ile çarpı.-

larak ( A~ ı-ı . T' hesaplanır. 

* * Dx• :C::-ı+bv ' .S.q * 
-nz· -t:z:• -b:z:· * 

(4-2R) 
-n,.· .s-ı+nv· .C.q -tx ' .S<ı.+tv• .c<l. -b:x· .5.-:t+bv• .C-ı * 

o o o 1 

Cs.C6 -Cs56 Ss * 
Ss.C6 -Ss.S6 -es * 

A<l As (4-29) 
5 {, o * 56 C6 

o o o 1 

Denklem 4-28 ve 4-29 daki matrislerin f3.3l eleman-

ları 'karşılaştırılarak 

(4-30) 

Buradan 8 4 eklem deqj.şl<eni. bulunur. 

bv• 
tan-ı (4-31) 

f l . ll f 2 . 11 .., ı e 1n '1 n 1 .:ı r 1 l\ .:ı ı·:=:; ı ı as t ı ı· 1 1 ı r s ..:ı 



tan-ı 

b:x: •. c 4 + by •. s 4 

hz• 
{4-32) 

Bebzer sekilde 86 eklem de~işkenide f3.ll ve 

e ı e ınan l at 1 !<: a r :=:;; 1 ı a ş t ı r ı ı a ra k h. u ı ll n u r . 

tan-ı {4-33) 
-tx•.S4 + ty•.C.:ı 

f 3 . 2 l 

Rövıelikle 6 ekleın ver. deqtşt.irrrıeside bulunmuş olur.. 
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BöLüM 5 

SONUCLAR VE TARTIŞMA 

51 

Bu çalışmada Böltim 4.4 . 4.5 ve 4.6 da 5R-1P Manip­

latörtiniln kinematik denklemi tam olarak çöztildil ve robot e­

lin dönme ve ötelenmesini iceren kapalı çöztimler analitik 

voldan elde edildi. Artık robot elin her türlü dönme ve ö­

telenme konumunu sa~Javan ekJem verde~iştirmeleri basit ola-

rak bulunabilir. E~er kapalı çöztimler bulunamasavdı. eklem 

de~iskenleri bu sekilde analitik voJdan elde edilemezdi. 

Analitik metoda alternatif olarak iteratif alqoritma­

lara dayanan Newton-Ralpson yöntemi qibi cesitli yöntemler 

vardır veva bunlara veni çöztim metodlarıda eklenebilir. Fa­

kat iteratif yöntemlerde hesaplama analitik metodta yapılan-

dan çok fazladır ve çok zaman alır. 

yöntemler pek tercih edilmemektedir. 

Bu nedenlerle iteratif 

Bir robot elin belirli 

bir vörtinqe boyunca hareketi dilstintildil~tinde. vörtinqe boyunca 

bir cok noktanın eklem de~iskenlerine dönüştürülmesi qerek-

mektedir. 

dir. 

Bu yüzden hızlı bir hesaplama yöntemi seçilmeli-

Kapalı çözümlin varlı~i maniplatör kolun kinematik va-

pısına ba~lıdır. Ru calışmadaki qibi uyqun bir kinematik 

yapıda kapall çöztimler elde edilebilir. Günümüzde bjr çok 

endüstriyel robot kapalı çöztimler elde edilebilen kinematik 

yapılara yani Çözülebilir Yapılara sahiptir. 

Fakat önemli olan kinematik yapıvı çözülebilir yapan 

sevin ne oldu~udur ? Pieper 1968 yılında altı serbestlik 

dereceli manioulathrler için son Uç dönel eklemin tek bir 
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P.ı.ı 

c;alışmava konıı oL::ın 5R-lP Manirılat0ri.i bu ş.=ırtJ 

dır vani. son 3 eklemjn eksenleri tek noktada cakısmaktadır. 

5R-lP Maniplatöri.iniln ters kinematik cözi.imi.i yapılırken. ç6-

zilm iki asamaya ayrılmış, önce ilk tic eklem de~işkeni. daha 

sonr-ada, son (iç ek.1enı deqişkeni· bulumnuştur. Bu ~;ekilde 

problemi ikiye ayırma. ~:;on i.ic ek1erı:ı elu.:;<~ni.ni.n c;akışmaE;i du-

rı.ımı.ın•:'la miiırıl<i.in ol rnakLıdı r. 

R u r~ a J ı ;.~ m .=ı d .:ı k u 1 l a n ı 1 a n h o rn o ·j t" n d ö ıı i i c,; i. i rrı 1 P r P .:ı 1 t "' r n .:ı t i f 

olarak de4isik kinem~tik modPllPme metodları 

d ır.·. 

l< 1.1 1 ı. ,, n l l ın .;:ı 1<: r .-ı -

h i ı q i ,<o-;,:ı-

'"" r s ·i ırıı ı 1 ar; v o rı ı ı i. ı "" q ·~ r r:- e k l~'> n e h i 1 i ı- v P q ,, re ı' ı i. r'l P ii' i f3 i k ı i k ı P r 

y.:ıpılardk, hıı 1">'11 ı~;rncldaki v.:ık],::ışırnl,:ı dhn···1 \1(' rır·i::ı:mat-ik ek-

lemr~ sahip d.:ılı;:ı b.cı:,;li:;:ı tirıU~ ııvıni.platörlr~ı.- V•lPJ.labilir. 
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EKLER 



Uzuv No ai ai di ei 

ı -90 o lo 8ı 

2 +90 o ı]. e:z 

3 o o d3 o 

4 -90 o o 84 

5 +90 o o 8s 

6 o o lz 8<5 

Tablo ı 5R-1P Maniplatörünün uzuv parametreleri 


