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ileri Yon (Diiz) Kinematigi

Bir robot ana c¢ercevesinden ara¢ cercevesine dogru
birbirine prizmatik veya doner eklemlerle baglanmis seri
uzuvlardan olusur. Iki uzuv arasindaki iliski bir homojen
donustim matrisiyle aciklanir. Eklem dontstm matrislerinin ard
arda carpilmasiyla ana cerceve ile ara¢ cerceve arasindaki iliski
tanimlanir. Bu iliski manipulatériin arag cercevesinin konumunu
ve yonelimini ana cerceveye gore belirtir.

Kisaca ileri yon kinematigi eklem degiskenleri ile ug islevcisinin
konumu ve yonelimini ana cerceveye gore hesaplar diyebiliriz.

Her bir ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilse komsu iki
. o=y R TR L
eklem arasindaki iliski bir 5T dgnustim matrisiyle elde edilir.



T E M E I_ RO B OTE K Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU ‘~ -

IIk ekleme ait donisum matrisi ilk eklem ile ana cerceve
arasindaki iliskiyi tanimlarken, son ekleme ait dontstiim matrisi ug
islevcisi ile son eklem arasindaki iliskiyi ifade eder. Arka arkaya
siralanan bu eklem donmustm matrisleriyle ana cerceve ile arac
cercevesi arasindaki iliski tanimlanir. Bu iliskiye de ileri kKinematik
denir. Ana ¢erceve ile arag cercevesi arasindaki iligki

aT=0T5 "\T  seklinde tanimlanur.

Eklem Degiskenlerinin Belirlenmesi

Robotlarin eklem degiskenlerinin belirlenmesi icin  bircok
kinematik yontem belirlenmistir. Kinematik problemler kartezyen g
boyutlu ve kartonom dort boyutlu olmak Uzere iki farkli uzayda
gerceklestirilir. Kartezyen uzayda ustel yontem, Pieper-Roth yontemi
ve Denativ-Hartenberg yontemi kullanilir. Ancak en fazla tercih
edilen yontem Denativ-Hartenberg yontemidir.
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Denativ-Hartenberg Yontemi
Bu yontemde dort ana degisken kullanilarak robot kinematigi

cikarilr.

Bu degiskenler
IKi eksen arasindaki uzuv uzunlugu a,_,

Iki komsu eksen arasindaki eksen agis1 @4
Ust Uste cikan baglar arasindaki eklem 4
kaymasi(kagiklig)

ve iki komsu uzuv arasindaki eklem agis1 ¢4 ‘dir.

Bu dort degiskende D-H Degiskenidir.



T E M E I_ RO B OTE K Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU - i NEll' -

bu eksene paralel bir dogru ¢izilir

. Bu islem gerceklestirilirken eklem eksenleri, doner eksenler icin
donme yonu Z, prizmatik eklemler icin kayma yonu Z ekseni
olarak belirlenir.

. Z eksenine dik ve kol boyunca olan bag (uzuv) uzunlugu X ekseni
olarak kabul edilir.

. Z ve X eksenleri belirlendikten sonra sag el kuralina gore Y ekseni
bulunur.

. Eger arka arkaya gelen 2 eklemin donme veya kayma yonleri ayni
iIse Z ekseni belirlendikten sonra kol boyunca X ekseni belirlenir.
Son olarak sag el kuralina gore Y ekseni belirlenir.

. 0 ve 1. eksenler st Uste kabul edilebilir.

. Bir seri robotun eklemine koordinat sistemleri yerlestirilirken 1.
eksenin donme yonu Z ekseni olarak belirlendikten sonra
genellikle bu eksene X eksenince dondurdldtglinde komsu iki Z
ekseni cakisacak sekilde bir X ekseni yerlestirilir.
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Bu degiskenleri belirlemek i¢in oOncelikli olarak sekilden
goruldigu gibi robotun donme eksenleri belirlenir ve dénme
eksenleri uzuvlardan bir fazla olacak sekilde numaralandirilir.

i-1. uzuv

i-1. eksen

i eksen i+1. eksen

Daha sonra bu eksenlerin her birine bir koordinat sistemi

yerlestirilir ve uzuv donme ekseni asagidaki sekilde goruldugu
gibi koordinat sisteminin Z ekseni olarak kabul edilir.

z

-1 Z 1

X i1

i~1.uzuv Y

i. eksen i+1. eksen
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Asagidaki sekildeki gibi X,

-1

yonlnde uzanan z_, ile z

eksenleri arasindaki dik uzakhgaa,_, uzuv uzunlugu denir.

i. eksen

Asagidaki sekildeki gibiz, yondnde uzanan X, ile x.

eksenleri arasindaki dik uzakhga d.  eklem kagikhig1 denir.
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. ekseniile z,  ekseni arasindaki
X.  boyunca dlgllen aciya o, eksen agisi denir.

Asagidaki sekildeki gibi z.

Asagidaki sekildeki gibi X, ~ekseniile X; ekseni arasindaki

Z. boyunca dlcilenaciya 6O, eklem agisi denir.
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Koordinat sistemleri eklemlere yerlestirildikten sonra D-H
degiskenleri bulunur ve asagidaki tabloya yazilir. Robotun
hareket etmesiyle degismeyen parametreler a,_, uzuv uzunluklar: ve

o;_; eksen agilarndir. Degisen parametreler ise eklem doner ise 6,

eklem agis1 eger eklem prizmatik ise d._, eklem kagikhigidr.

Eksen No D-H Degigkenleri Eklem
2komsueksenacs [Uzuv Uzunlugu | Eklem kackid Eklem agis Degiskem
I w7 a d. e, d. Aeya 4.
1 y a, d, 6, d, Veya 6,
2 a, a, d, 6, d, Veya 6,
3 a, a, d, o, d, Veya 6,
4 ey dy d, A d, Veya 6,

i_1i-|- = Rx (ai—l) Dx (ai—l)RZ (el)DZ (dl)
cos 6, —siné, 0 8y Her bir ekleme ait genel
sinfd.cosa, ;, cosé. cosa,, —Sina,, -—Sing,.d. ddénUsUm matrisi
sinf.sine, , cosf.sina,, cosa,, cosa. d. buradan elde edilir.
0 0 0 1
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Donusim matrislerin carpilmasiyla ucg islevcisinin konumunu ve
yonelimini iceren ve eklem degiskenlerinin birer fonksiyonu olan
genel bir donisim matrisi elde edilir. Bu matriste 9 adet ddénme
(F11 V120713, To1 20,23, Fa1,f32 V€ F33) Ve 3 adet de konum (py, py ve p,)
belirten toplam 12 elemani bulunur

Ileri Kinematik Problemlerinin Céziimiinde Kullanilan Yaklasimlar

Geometrik Yaklasim
Bu yaklasim manipulator durusuna bagli olarak olusan geometrik
sekilden yararlanur.

Cebirsel Yaklasim
Bu yaklasim maniputlatorin parametreleri ve eklem degiskenleri
arasindaki cebirsel iliskilerden yararlanir

10
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Iki boyutlu diizlemde hareket eden robot kolunun geometrik
yaklasim kullanilarak ileri yon kinematiginin bulunmasi

y

Oncelikle robotun iki boyutlu
dizlemde aldig sekil gizilerek L, .0 +
uc islevcisini ifade eden P Lcoslf,+8,) b cosi+6,+6)
noktasinin konumu bulunur.

11



P noktasinin X Eksenindeki izdlUsumu

P, =1 cosé, +1,cos(6,+86,)+1,cos(6, +6, +86,)
P noktasinin Y Eksenindeki izdUsumu

P, =1,sin6, +1,sin(0, + 6, )+1,sin(6, + 6, + 0;)

Ayni kolun ileri yon kinematigini D-H yontemi ile bulalim.
Oncelikle kolun baglangi¢ degerlerine gore eklemlere koordinat
sistemleri yerlestirilir. y

J b (2 (3
Fo—————- {F=———— (F—————— X
6=6,=6=0°
ﬁ - Eiﬁ % %{ & N
Fe—————- L= S X
8 6, 8
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R

=9 ¥y Uciinciiadimda Z eksenine dik ve uzuv boyunca

uzanan X eksenleri yerlestirilir.

y
Zy A <SR A
—— - — — N —-— — — — — — s X
& X 0.1 & ) & X Xa
| [
Dordunct adimda Sag El kuralina gore Y eksenleri yerlestirilir.
y
Z ‘ Z z Zal
\C h xR s H P y
——-————— ——— =y ——————— -
4 Xo,1 &, X % X 3 X4
Yn;lY Y, L€ “|"41>

Son adimda da Koordinat sistemleri eklemlere yerlestirildikten

sonra D-H degiskenleri belirlenir ve tabloya eklenir.
13
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Oncelikle D-H degiskenlerinden sabit olan parametreler belirlenir.
Loy Ly Ly ve Z,, eksenlerinin dénme yonleri ayn oldugundan

ay,ay,a, Ve &3 acilar: 0 ‘dir. Z, ile Z, arasinda X, boyunca uzanan
herhangi bir bag uzunlugu olmadigindan a,=0

Eksen No D-H Degigkenler: Eklem
Degiskem
' & &
: & % d, ' !
1 0 0 0 8 8
2 0 I 0 &, &,
Ziie Z, arasi
3 0 L 0 8, ,
4 0 A 0 P ¢

14
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Elde edilen tabloya gore her ekleme ait degiskenleri asagidaki genel
matriste yerine koyarak dontstim matrislerini bulalim.

Cos 6. —siné.
i _ sinf.cosa; ;, C0SHO, CcoSc, 4
' sinf.sina,, coso sina, ,
i 0 0

0 a, |
—sina,, —sing;_,d,
cosa,, Cosc, ,d.
0 1

Birinci eklem icin donUsUm matrisi

Ikinci eklem icin déniisiim matrisi

Cos 6, —sin 6, 0 a,
o _ sing,cosa, cosf,cosa, -—Sina, -—sSina,d;
' sing;sine, cosé,sina, COSa, COSa,d,
i 0 0 0 1
[cos@, —sinf, 0 O]
_|sing, cosf, 0O O
| o 0 00
0 0 0 1]

coso, —-sing, 0 &
i _ sin@, cosa, cosf,cosa; —Sing, -—sina,d,
*|sin@,sina, cos@,sina, cose,  cosa,d,
i 0 0 0 1
(cosf, -sing, 0 I ]
_|sing, cos@, 0 O
|0 0 00
0 0 0 1]

15
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Uclncl eklem icin donldsum matrisi

cos 0, —sin 6, 0 a,
- sin@,cosca, cos@,cosa, -—Sina, -—sSina,d,
’ sinf,sina, cos6O,sinax, COSa,  COSc,d,
0 0 0 1
(cosf, -—sinf, 0 |,
sinf, cosf, 0O O Dorduncu eklem igin dontstim matrisi
0 000 [ cos0, —sing, 0 a, |
0 0 0 1 : : :
- - o _ Sl-n(94C-OSOt2 005040-05053 —sina, —sina.d,
sing,sina, cosé,sinc, COSa, COSa.d,
i 0 0 0 1
(cosf, —sing, O L] [1 0 0 I
_|sing, cosg, 0 0| (0 1 0 O
|0 0 00| 0010
0 0 0O 1, [0 0 0 1

16
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+ Elde edilen dort ekleme ait donlslim matrisleri [€48¢/ &
w8’ Dirbirleriyle carpilarak manipilatére ait dontsim

matrisi elde edilir.
TSI

(cosd, -sind, 0 O0][cosd, -sin®, 0 I |[cosd, —-sing, 0 L |[1L 0O O I,
_|sin6, cos@, 0O Ojf/sing, cosd, O 0| sing, cosg; 0 0}|0 1 0 O
10 0 0 0|] O 0 0 0| O 0 0 0{|]0 010

0 0 01 0 0 0 1j| O 0 0 1j]|]0 0 0 1

[c(6,+6,)c0,-5s(0,+6,)s0, —s(6,+6,)c0,+c(0,+6,)36, 0| 1,(c(6,+0,)co,—s(6,+6,)s6,)1,c(6, +6,)+1.c0, |
s(0,+0,)c0, +c(6,+6,)s0, ¢c(6,+6,)c0,—s(6,+6,)s0, 0 (s(6,+86,)co,+c(0,+0,)50,)+1,5(6, +6,)+1,56,
0 0 1 0
0 0 0 1

c(6,+6,)c0, (6, +0,)s0, = cos(6,+ 0, +6,),  s(6,+6,)c, +c(6; +6,)s6, = sin(6, +6, +6,)
elde edilen dontstim matrisinin konum vektortinden

P, =1,cos(6,+8,+86,)+1,cos(6, +86, )+, cosé,
P, =1,sin(6, + 6, +06;)+1,sin(6, +0,)+1,sin 6,

Denklemleri elde edilir. 17
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Robotlarda Kullanilan Bilek Duzenlesimleri
Endustriyel robotlarda Euler ve eklem kagiklikli bilek olmak tzere iki
tip bilek dtizenlesimi kullanilir. Euler bilekli diizenlesimde Ug¢ eksen bir
noktada kesisirken eklem kaciklikli bilekte eklemlerin kesismesi eklem
kaymasi ve uzuv uzunluklar: ile engellenir.

Euler Bileklik Diizenlesimin Ileri Yon Kinematigi

18
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Oncelikle D-H Degiskenlerine ait tablo olusturulur

Eksen No D-H Degigkenlert Eklem
Degigkem
1 iy Ay d, & d, Veya 6,
1 0 0 o, 6,
2 90 0 6; 6;
3 -90 0 &, &,

Bu tabloya gore de bilek diizenlesimine ait ileri yOn kinematigine
ait donustm matrisi bulunur.

(cd, —s6, 0 0fco -s§, 0 O co —sb

op _|S6 0 0 0[O0 0 -10] 0 0
“ 10 0 1 0fs6 co 0 0f-s6 -cb

J J

c o0 o106 0 0 1] O 0

O O +— O
R O O O

(c6,c0,cO,—s0s0, —chch,s0,—sOch, —co;sh,

0

| s6co,co, +cOs6, —sb.c0;s6, +coco, —sOs0;, 0
s6,c, —56,50, S0, 0

0 0 0 1

19



Oncelikle D-H Degiskenlerine ait tablo olusturulur
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Elsen No D-H Desgiskenleri Eklem
Desgigkem
i o 4 a, d 6, | d Veya g,
1 0 0 0 8, 6,
2 90 a 0 g, &,
3 -90 0 d 4, 8,

20



Bu tabloya gore de bilek duizenlesimine ait ileri yOon kKinematigine

ait dontstm matrisi bulunur.

s§ ¢ 00/0 O

i

cd —sg 0 0[co, —s6 0 a

el

0

—s 0 0]

0 1d

0 0 10|s§ cf 0 Of-s4 —cq 00
0 0 01/0 0 010 0 01

cacoch, —sasg,  —chacosg —sfch,  —caso d(—cé}sHj)Jra(c
sgco.c +case, —sacosq, +chch,  —saso. d(—sé}sHj)—a(s
s6.c, —S6,56, s6 d(cej)

0 0 0 1
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Alt1 Serbestlik Derecesine Sahip Robotun Iler Yon Kinematigi

Endustriyel robotlara Euler veya eklem kaciklikl: bilek eklendiginde 6
serbestlik dereceli robotlar elde edilir. Euler bileklikli robotlar
endustride hafif yuklerde tercih edilirken, eklem kagiklikli robotlar
agir yuklerin kaldirilmasi gibi islemlerde tercih edilir.

kinematigini bulalim

22
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o2 Oncelikle koordinat sistemlerini her bir ekleme JAp
——— e

abenss’ Yerlestirelim ve ardindan D-H parametrelerine ait
tabloyu olusturalim.
z

| 2 komsu eksen agsi I Uzuv Uzunlu@ul Eklern kacklii | Eklem agisi
1 & g d, 6, Degigken
1 0 0 I 8, 6,
2 0 A 0 6, 8,
3 180 I d, 0 d,
4 0 0 d, Z Z
> 20 0 0 &; os
6 90 0 0 &, o,




TEMEL ROBO E K Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU :‘ ."'YNWEﬂfiTESi Qﬁ
: | byl ,‘ ; g Yol |

h’n

Her ekleme ait dontsum matrisleri bulunur

(cos@, -sing, 0 O] (cosf, —sing, 0 I 1 0 0 I, ]
or _ sing, cosg, 0 O o sing, cos6d, 0 O o7 _ 0 -1 0 O
1= 20 3¢ T
0 0 1 h 0 0 10 0 0 -1 —d,
0 0 0 1 . 0 0 0 1 0 0 0 1 |
[cos@, -sing, 0 O] [ cosf, -—sinf, 0 O] (cosh, —sing, 0 O]
o7 _ sing, «cosg, 0 O o _ 0 0 10 ST _ 0 0o -10
4% — s — . 6 .
0 0o 1 d, —sinf, —cosf, 0 O sinf cosg; 0 O
0 0 0 1] 0 0 0 1] | 0 0 0 1]
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ol =11 o1 ol T ol o

[(c(6, + 6, )ch, +5(6, +6,)s6, )cO,c0, —(c(6, + 6, )cO, —s(6, +6,)s8, )6,
(s(0, +0,)c0, —c(6,+0,)s0,)co.c0, —(s(6, + 0, ), +c(6, +0,)s0, )s6,
s6.co,

0

—(c(6, +6,)c8, +5(6,+6,)s6, )cO,56, —(c(6, + 6, )8, —s(6, +6,)s6, o,
—(s(6, +6,)c8, —c(6,+6,)s6, )50, —(s(6, + 6, )b, +c(6, +6,)s6, ),
—s6.co;

0

—(c(6, +0,)co, +5s(0, +0,)s0, )50, 1,c(6, +6,)+1,c0, |
—(s(6, +6,)cO, —c(6, +0,)s0, )30, 1,5(6, + 6, )+ 1,56,
—C0Oq h -d;—-d,

0 1

25
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Ters Kinematik

Robotun ug islevcisinin ana ¢erceveye gore konumu ve yonelimi
verildiginde manipulatortin bu konuma ve yonelime gelebilmesi igin
gerekli eklem degiskenlerinin bulunmasidar.

Baska bir degisle de uc¢ islevcisinin konum ve yoOnelimini

kartezyen koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine
donusturme islemi olarak da tanimlayabiliriz.

ILERI YON

KINEMATIGI
EKLEM KARTEZYEN
DEGISKENLERI UZAY
TERS
KINEMATIK

i3

26
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Ters kinematik asagidaki nedenlerden dolay: ¢ozllmesi oldukga
zor olan problemler icerir.

= Analitik olarak karmasik, dogrusal olmayan denklemler igerir.
=Eklemlerin yapisina baghdir. Eger robot prizmatik eklemlerden
olusuyorsa ters kinematik problemin ¢c6zimu kolaylasirken,
robottaki ddner eklem sayisi arttikgca problemin ¢6zimi de o
derece zorlasmaktadir.

eHer zaman matematiksel ¢cozum fiziksek ¢cozUmu temsil etmez.
Birinci sekilde matematiksel ¢coztimle fiziksel ¢cozUm ortlstrken
iIkinci sekilde 6rtismez

—

0 =arctan2(-k,p,) @ =arctan2(k,—p,)

27



< Ayni u¢ islevci dlzenlesimi icin birden fazla ¢6zum olabilir. Ters
kinematik ¢6zUum sayis1 robotun serbestlik derecesinin yaninda
ayn: zamanda eklem degiskenlerine de baglidir. Her bir eklemde
uzuv uzunlugu ve eklem kagikliginin olmas: ¢6zUm sayisinin
artmasina neden olur. Ornegin 6R robotta her bir eklem igin en
azindan bir uzuv uzunlugu ve eklem kag¢iklhig1 oldugundan ters
kinematik ¢6zUm sayisi =64 ‘dUr.

Yalniz bu ¢ozUmlerin bir kismi gercek bir kismi ise sanaldir. DAnel
eklemlerden olusan robotlarda fiziksel ¢c6zim sayisin fazla olmasi,
uc boyutlu uzayda bir noktaya birka¢ sekilde ulasma imkani saglar.
Ornegi PUMA robotunun aym noktaya dort farkh sekilde
erisebildigimi gosterir.

TEMEL RO BOTEK Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU " |.» -
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Ters Kinematik Problemlerine Analitik C6zum Yaklasimi
Craig tarafindan tanimlanan alti serbestlik derecesine sahip bir
robotun ileri yon kinematigi asagidaki gibi yazilir.

=TT T T el T

[01T}1°1T =1 Oldugundan yukaridaki denklem daha basit bir
iIfadeyle elde edilebilir.

=g

frayalr=rr frrwwalo=

29



Ters kinematik ¢c6ztm gerceklestirilirken kullanilan bazi
trigonometrik esitlikler.

cosfd =a ise O =arctan Z(J_r J1-a?, a)

sin@=a ise O =arctan Z(a,i\/l— az)

cosd =a ve sinf=b ise §=arctan2(b,a)

asin@+bcos@ =0 ise

6 =arctan2(—b,a) veya 6 =arctan2(b,—a)

asin@+bcos@ =c ise

6 = arctan 2(a,b) + 6 = arctan Z(i JaZ+b®—c? ,c)

TE M E I_ RO BOTEK Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU | i VERSITES]
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(cosf, —sing, 0 O (cosf, -sing, 0 | 10 0 I,

o sing, cos¢, 0 O . sing, cos6, 0O O] , 0100
= o1 = il =

0 0 10 0 0 1 0 0 01O

0 0 0 1 0 0 0 1] 0 0 0 1]

HE A

ileri yon kinematigine ait déniisiim matrisinin her iki tarafin1 [$T]

ile carpahim.  [oT[*or =[] oTiTer
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1982 L9007/ l
— §

I @\ [ gD |
) s/ SRl
‘ ﬂ "TURK EGITIM HAVATINDA

< GEVRERUZYIL i)

P

Bilindigi gibi [°T]["*T =1 oldugundan denklem asagidaki gibi olur.

er]or=irar

) ORT _ORTOP
(;_T l:|: 1 1 1

0 0O 1
cos@, -sing, O cosd, sing, 0O
‘R=|sing, cosh, O R" =|—sin6, cos6, 0
0 0 1 0 0 1

T Donusuim matrisinin konum vektori sifir oldugundan

[ cos6, sing, 0 O]
cosg, sing, 00| |0 _ é 91 -
—R"°P, =|-sin@, cosh, 0|0|=|0 o7 —sing, coso,
0 o 10| |o 0 0 10 N
0 0 0 1 elde edilir.
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T

R

h’n

Bu matrisi T

| rll I‘-12 r13 px
YR PR PY py
r31 I‘-32 r33 pz
0 0 0 1
[ cosd, sing,
—sing, coso,
0 0
0 0
[ cosO.r, +sinépr,
—sin@,r, +coso,r,
r31
0

o — O O
O O O

o
=

o

coso,r, +sinor,,
—sing,r, +cosor,,

r32

0

]

,_\
S

N

N-‘
N

w3

=
w3

N

o

K lliie
w w

w-1
w

o

TEMEL ROBOTIK

cosO,r,; +sinor,,
—sin 6,1, +coso,r,,

r33

0

Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU |

Ileri kKinematigi temsil eden matrisle ¢arpalim

cos6,p, +sin6p, |
—sin@,p, +coso,p,

P,
1

“TURK EGITIM HAVATINDA
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n An
T *°T  Carpimini bulduk. Simdide 2T 3

carpimini bulalim ve iki sonucu birbirine esitleyelim.

(cosd, -sind, 0 L1 0 O L] [cos®, —sind, O I,cosd,+l, |
o _ sing, cosd, O 0|0 1 O O _ sing, cosd, O 1,cos6,
2l 0 0 100010 0 0o 1 0
0 0 0 1j0 0 0 1] | O 0 0 1 |
Bulunur.
[ cosOr, +sinOyr,  cosOr, +sin6r,  cosOr,+sinOr,,  cosdp, +sindp, | [cosd, -—sind, 0 1,c086,+l,]
—sing,r, +coso,r,, —sinor, +cosoir, —sinor,+cosor, -—sinép,+cosdp, | |sind, cosd, 0O I,cos0,
r31 r32 r33 pz - O O 1 O
] 0 0 0 1 || o 0 0 1|
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TEMEL ROBOTIK

1. cosér, +sindgr, =cosé,
2. —singr, +cosér, =siné,
3. 1 =0

4 COSOr,+singr,, =-sino,
5. —sin@,r,, +cos,r,, =Coséo,

6. I, =0

7. COSOr,+sin6r, =0

8. —sing,r3+cosor,, =0

% Ip=1
10. cos@,P, +singP, =1,cos0, +1,

11. —sin@,P, +cos6P, =1,sin6,
12. P =0

Esitlikleri elde edilir.

Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU (Ba&

{
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2

Ters kinematik ¢cozimun tamami mumkunse kol uzunluklari
cinsinden elde edilmelidir. Bu nedenle 10. ve 11. denklemlerin
her iki tarafinin karesini alip alt alta toplayalim.

2 - 2 2
cos’ O,P,” +sin*6,P,” =1, cos® @, + 21,1, cos @, +1,°

+ (~sin6,)’ P’ +cos®6,P,” =1, sin’ 6,

cos’ 0,P,° +sin® 6,P,” +sin6,°P,* +cos’ O,P,° =1,” cos® 6, + 21,1, cos B, +1,* +1,” sin* 6,
Esitligin sol tarafin1 R’ ve P’ sag tarafin1 da 1, parantezine alalim.

2 . 2 2 - 2 2 2 2 2 - 2 2

(cos 6, +sin 6, )PX +(S|n 6, + cos Gl)Py =1, (cos 0, +sin 92)+ 211, cosb, +1,

(cos2 6, +sin 912):1 dir.

< CEVRERVUZYI o))
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| ['TitRK EGITIM HAVATIA
W CEUREIGUU ) il

Bu durumda denklemi yeniden yazarsak

P’+P°=1"+2ll,cos0,+I° olur.

P’+P —(,"+1")
211,

Buradan cosezz[ ] bulunur.

Bunu  cosp=a ise 0 =arctan 2(iVl—a2,a) denklemine uyarlarsak

2
PZ+P%—(,°+1° PZ+P%—(,°+l°
0, =arctan 2| + [1—-| 2— () | = () bulunur.
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1882 rr* . ]

___----____. .- ,. % find | |
"TUR A

n AR~
cos@,P, +sin6,P, =1,cos0, +1,
Bu ifadeyi de asind+bcos@ =c ‘e uyarlarsak

P =a P, =bl,cos0,+l, =c Olur.

6 = arctan 2(a,b)+6 = arctan 2(«/a2 +b% —¢? ,c)

yr X

0, =arctan 2(P,, P, )+ 6 = arctanz(\/P +P - cos@z+ll)2,(lzcosez+ll)) elde edilir.
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st a;

d;

-L'f?,'ﬂ,'-

Transformation from the endeffector frame to the base frame.

0 0
Rn dr:

AE: = A?Afl} . A:i_l —
B 0 1

RY = (U1 V1) (UaVa) - - - (U, Vi)

=,

'c& —sH.ca;

X 5'5 L'E‘g Oy

0 50

[ 6,
Ui = |s6

| 0

1
Vi=|0 co;

_D 505

CEVRERYUZYItio) )

_S ﬂr‘.

o

sH;sa;
—cH: s,
+co;

d’ = Us) + Uy ViUsysy + Uy ViUV Usss ...+ ULViUL VL. Uy Vi U,
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___.E______ Example 8.1 / ’

[ TiiRK EGITIM HAVATINDA|

- A ¢ Figure 8.6 is an example of a robotic arm manipulator with five joints. In this manipulator, three joints
are rotational and two joints are prismatic. Thus, the robot has five degrees of freedom.

Joint Offset d;  Joint Angle &
0 H}fa.riable
‘ﬂfnrlahle 0
) 0 H;-fa.riable
Variable
ff‘lilrlﬂ. [}
0 H;-'ﬂ.riable
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TEMEL ROBOTIK

RY = (U ViU, Vo )(Us Va ) (U4 Vi )(Us Vs)

Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU T

| a |
e A o |
heit-40 2 Be( /(™ A
% [ /a1

\'TURK EGITIM HAVATINDA
L CEVREK-WliZyItae—)

df = Uysy 4+ (U, V) Ussy 4 (U VU, Vi) Ussy 4+ (U V) (U, Vo) (Ua Va ) Uy sy
+ (U, VUL Vi ) (U3 V3 ) (U, V) Uss s

‘cos(6,) —sin(6)
sin(#, ) cos(6;)
0 0

[cos(f:) —sin(6;)

= | sin(#s) cos(f#;) 0O

0 0

‘cos(fs) — sin(fs)

= | sin(#s) cos(#s)

0
1
0

0
0
1

1 0 0 (1 0 0
U=|0 1 o, V=0 0 —1
00 0 01 0
1 0 0] 1 0
U= 10 1 ; Vi=|0 1
0 0 1] 0 0 1
0 0
= | D |, §s=1|D
dy 0
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C1C3Cs5 + 5185 —C1C385+ 8,C5 €Sy
R:E' = | 5;C:Cs —C15; =508 —CiCs 55
~— i >
—5355 —Lgl,_
0 __
4= R) df
_Ifg e ngq {]/1
[C1C3Cs5 + 8155 —C1C385 + 51Cs €183 C1S3ds
1.1'5:_:' _ 51E3C5 = E1S=. —Slch;:. — E1C5 5153 5153&4
’ Sﬂ,Cq —5355 —Gg, ifg - G3d4
I 0 0 0 .




Zg direction so the offset is equal to d,. There is also a distance between the axes, which is equal to a,. For
axis 2, there is a distance between axes 2 and 3 away from the Z, axis equal to a,. d, is equal to zero. Axis
3 is a prismatic joint, so d is variable, i.e., d;*’“““hl'f. Between axes 3 and 4, there is an offset only in the Z
direction, so dy is equal to this distance. a; and a4 are both zero.

(BASE)

- i dy—= Eksen | Eksen | Eklem Eklem | Eklem
: agisi | uzuniugu | kacikhigi | acisi
1%y (PrisMATICJOINT)[ ™ | ey | @ler | (oter | era
B b arasl) finda)
L Z, J/ arast) arasl)
1 0 a d 0
T (0-1) 1 1 1
d
) 2 ' | a | O |6
l (1-2) (180°)
dy s | 0| 0 | dy | O
l (2-3)
4 0 0 d 0
(3-4) 4 4

Ry = (U V1)(U2Va)(U3Va)(Us Va)
dy = Ups) + (U V) Upsy + (U V) (U, Va)Usss + (U V) (U Va)(Us V3 ) Ussy
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Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU | 65

cos(6;) —sin(6;) 0O 1 0 0
Uy = | sin(#) cos(fy) 0], Vi=|0 1 0
0 0 1 0 0 1 o o
cos(f,) —sin(f;) 0 1 0 0 U= |sf; ¢t 0
Us = | sin(f) cos(t,) 0], V=0 -1 0 0 0 1
0 0 | 0 0 -1
1 0 0 1 0 0 10 0
Dr3 - D 1 D ; 'Llrg i D 1 D 1": =10 coy —50;
0 0 1 0 0 1 Q s o
cos(fy) —sin(fy) O 1 0 0
Uy = | sin(fy) cos(fy) 0], Va= 1 0 &
0 0 1 0 1 fo= |0
d;
-c.ll- -Hg- i Evd
s1=10 §3 = s3=10 s4=1]0
dy d; dy
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C12Cs+ S125s —Ci2S4+512Cy 0
R} = [512C4 — C12S84 —S512854—CiaCs 0
0 0 —1

[Cia, + Caa; |
dy = | Sia, + S;2az

_dl T uliff_-l, e uli'Li i

where C, = cos(a), S, = sin{a), Cap = cos(a + b) and S, = sin(a + b).

C12Cs + 51284 —C12S4 4 512C4 0 Chray + Craaz]|
S512C4 — Ci284 —=512854 —CpCy 0 Sya; 4 Sppa;
0 0 -1 dy—d;—d,

0 0 0 1
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L]
L
L}
L
1

Mitsubishi PA-10 Robot Arm

K

L

CEVREK-VUZYIL

No. Twist Angle o Link Length a;  Joint Offset d;  Joint Angle &;

Lio-1) — /2 0 0 gyariable
2(1-2) —m /2 0 0 H;-'m-iable
3(2-3) w2 0 d; ariable
4 (3—4) w2 0 0 t-_;.;-"al'iable
5 (4—75) m/2 0 id= t-_;.;-"al'iable
B (5—a) —m/2 0 0 t-_;.;-"al'iable
7 (6—7) 0 ] rif t-_;.;-"al'iable




TEMEL ROBOTIK

Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU | 65

R} = (U1 Vi)(UaV2)(Ua Va)(UsVa)(Us V5 ) (U V) (U7 V)
dy = Uysy + (U V))Ussy + (U V1)U V) Usss + (U V(U Vo) (U V) Ussy
+ (VU2 ) (Ua V3 )(Uy Vi) Usss + (UL Vi )(U2 Va ) (Ua Va ) (Ug Vi) (Us Vs ) Usss
+ (U VU VR ) (U3 Va )(Ug Vi ) (U5 Vs ) (U Ve ) Uz s

cos(@;) —sin(f) 0O 1 0 0 cos(tly) —sin(6y) 1 0
U, = |sin(8,) cos(8) 0|, WVi=|o o0 1 Uy = |sin(6y)  cos(ty) 0 Vi=[0 0 -
0 0 1 0 —1 0 0 0 L 0 1 0]
(cos(#h) —sin(f;) 0 1 0 0] cos(fs) —sin(fs;) O 1 0 0
Up= [sin(62)  cos(éy) 0|, Va=|0 0 1 Us = | sin(65)  cos(f5) 0 Vi=[0 0 -1
0 0 1 0 —1 0 | 0 0 L 0 1 0]
(cos(63) —sin(@;) O E| 0] (cos(#g) —sin(fg) O 1 0 0]
Us = | sin(8s) cos(#;) 0], Vs = = Ug = | sin(6;) cos(fg) O Vi 0 0 1
0 0 1 { o 0 0 L 0 -1 0]
: [cos(6;) —sin(8;) 0] 1 0 0
0 0 0 _
U; = | sin(6;) cos(f#7) 0O Vs 1
5= 0 . jy = 0 " Sy = 0 5
0 0 | 0O 0 1
0 []'_ ds & = Z
0 0] 0 0
§g = 01, i5 = 01, 5g = 01, §7 = 0
0 ds._ 0 d7 47
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rip = ((((C1C2C3 + 5153)Cy — C15:54)C5 + (€1 €383 — 51C1)85)C 4 ({C1C1Cs + 5,53) 54
+ C15;C4)86)C7 4+ (=((CC1C5 4 5153)Cy — C15,854)85 4+ (CC, 83 — 5,C3)C5)57

rip =—(({{C1C2C3 + 51 53)C4 — C15,54)Cs 4 (C1C383 — §1C3)85)C¢ + ((C1C2C3 4 51 53) 84
+ C15:C4)S6)S7 + (—=((C1C3C3 + §15:)Cy — €1 5:54)85 + (C1C383 — §,C1)C5)C

ri3 =—(((C1C3C3 + 515:3)C; — C15:84)C5 + (C1C3853 — 51C3)85) 8¢ + ((C1C,C + 5, 53) 8,
+ C15,C4)Cq

ran = (((($1C2C3 — C153)Cy — 515254)C5 4+ (51C283 4+ C1C3)55)Cs + ((51C2C3 — C183) 54
+ 815:C4)S6)C7 + (=((51C2C3 — C153)Cy — §18284) 85 + (51C2 83 + C1C3)C5) 87

rag = —((((§;C2C3 — C1S3)Cy — §15:54)C5 + (5;C3853 + C1C1)S5)Ce¢ + ((§;C2Cy — C;53) 54
+ 8515:C4) S6)S7 + (= ((51C2C3 — C153)Cy — 51554) S5 + (51C28; + C1C3)C5)C

ry =—(((51C;C3 — C153)Cy — §15;54)C5 4+ (5,C3853 4+ €1 C3)55) 8¢ 4 ((5,C3,C3 — C153) 54

+ S15:C4)Cs

rap = (({(—=85:C3Cs — C284)Cs — §528155)Cs + (—52C38s + C2C4)S6)C7 4+ (—(—85:C3Cy — C284) S5
— 5,5:C5) 57

ri; = —(({=5:C3C4 — C354)C5 — 535355 )C¢ 4+ (—5:C354 + C2C4)S¢)S7 4+ (—(—5:C1Cy — C354) S5
— 5:5:C5)Cy

ras = —((—85;,C3Cy — C354)C5 — 5:5355)8¢ + (—S:C3 84 + C2C4)Ces .



dyy
d:? = |dn
da

di = —C 1523 + ((C1C2C3 + 5153)84 4+ C15:C4)ds + (—(((C1C2C3 + 5153)Cy — C15284)C5
+(C1C383 — 51C1)85) 8 4+ ((C1C,C3 + §153)54 + C5,C4)Cq )d7

dy) = =853 + ((51C2C3 — C1853)84 + §15;C4)ds + (—(((5;C,C3 — C183)Cy — 515:854)C5
+ (51C383 4+ C1C3)85)8¢ + ((51C2C3 — C1S53) Sy + 515:C4)Ce )7

dy) = —Cads + (=5, C184 + C1Cy)ds + (—((=5C3Cy — C384)C5 — §,5355) 5¢
+ (=8G54 + C,C4)Ce)d7

TEMEL RO BOTEK Ders sorumlusu: Yrd.Dog.Dr.Hilmi KUSCU |
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CEYREKMUZVILE

Twist Angleo;  Link Length a;  Link Offsetd;  Joint Angle &;

; yWariable
/2 0 0 )

0 a i H:;-:erb]e
_ _T 'I-_:'_:I D I::' H“ﬁh“ﬂb]f‘
sk ¥ - _J'

; Varis
7,2 0 dy H4 ariable
- II.-' 7 0 0 H}hl’]ﬂt"]f‘

] Variable
0 0 ds o)

ouv



