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1. Genel Kavramlar Robotik

L. 5. Robotlarin Siniflandirilmasi Bolum 1

Slayt 1/44

ORNEK 1)
» Sekilde sematik verilen robot manipulatorlerinin, mafsal tipine gore siniflandirma yaklasimi olan ikili

ve Uclu harf kodlarini tablo Uzerine yaziniz.
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P: Kagit duzlemine paralel bir kayma (prizmatik eklem)
D . Kagit duzlemine dik bir kayma (prizmatik eklem)

R: O/ Kagit duzlemine dik bir donme (donel eklem)

R: -—I Kagit duzlemine paralel bir donme (donel eklem)
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ORNEK 1)

» Sekilde sematik verilen robot manipulatorlerinin, mafsal tipine gore siniflandirma yaklasimi olan Gclu

harf kodlarini tablo Gzerine yaziniz.
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cOzUM 1)
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cOzUM 1)

« Uclii Harf Kodu;
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2. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi Robotik
L. 1. Konum / Bolum 2

Slayt 6/44
ORNEK 2)

« Ug boyutlu uzayda {A} koordinat sistemine gére P=(3, 4, 5) noktasi veriliyor. Bu P noktasinin {A}

koordinat sistemine gore konumunu sekil Uzerinde gosteriniz.
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2. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi Robotik
L 2. Yénelim ) Bolim 2

Slayt 7/44

ORNEK 3)

» Sekilde verildigi gibi, merkezleri ¢akisik ve Ust Uste olan koordinat sistemlerinden {B} koordinat
sistemi; {A} koordinat sistemine gore Z ekseninde (saat yoniinun tersine) 60° donduraliyor. Yeni
durumda; {B} koordinat sistemine gére EP = [1 2 3]" konumunda bulunan P noktasinin {A} koordinat

sistemine gore konumunu (matrisel yolla) bulunuz.




2. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi Robotik

s 2. Yénelim ) Bolim 2
Slayt 8/44
cOZUM 3) N
A
1. YOntem

yB ?B 28

)/{A | Xgl|Xalcosyap  |Ypl|XalcosOup |Zg||X4lco5@ap
CéR = Y, || |XglIYalcosBap  |YalIYalcospap |Zgl|Yslcos6,5
Zy \ | XgllZalcosayug  |YgllZglcosg | Zgl|Zy|cosayp

AR = | (1)(1)cos (30)  (1)(1)cos (60) (1)(1)cos (90) 0
(1)(1)cos (90) (1)(1)cos (90)  (1)(1)cos (0) 1

0,5 —0 866 0 1 232
Ap = 4R PP = 10,866
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(1)(Dcos (60)  (1)(1)cos (150) (1)(1)008(90)] —0866 0
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2. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi Robotik
L 2. Yénelim

BolUm 2
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cOzUM 3) Dénme Operatérleri

2. Yontem cos® -sin® 0 O
sin@ cos®6 0 O
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Rz(6) = 0 0

0 0

[ cos® 0 sin®

0

Ya O 1 0 O
0

1

-sin® 0 coso
| 0 0O O

0 sin® cos6
0 0 0

1 0 0 0

0 cos® -sine O

Rx(6) = 5
1

cos@ —sin@ 0
R, = [sin@ cosO 0]
0 0 1
cos60 —sin60 O 05 -—-0,866 0
R; = [sin60 cos60 0] = [0 866 O 5 0]
0 0

0,5 —0 866 0 1 232
4p = R,®P = 0,866
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2. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi Robotik
L 3. Genel Donusumler Bolum 2
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ORNEK 4)

» Sekilde gorualdugu gibi {B} koordinat sistemi {A} koordinat sistemine gore Y ekseninde 30 derece
donduraldukten sonra X, ekseninde 5 birim Z, ekseninde ise 10 birim oteleniyor. Yeni durumda P
noktasinin {B} koordinat sistemine gére konumu BP = [7.0 0 3.0]" seklinde tanimlaniyor. Buna gére P

noktasinin {A} koordinat sistemine gore konumunu bulunuz.

P
Xg 3/.\
7
ZB

30




2. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi Robotik
L 3. Genel Donusumler

B&lim 2
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cOHzUM 4)

cos90 cosO0 cos90|=| O 1 0 )
cos120 cos90 cos30| |-0.5 0 0.866 0866 0 0.5 5

@ AT - 0O 1 o0 0
5 2 -0.5 0 0.866 10

0 0 0 1
@ *PaorG =| 0 - -

@ cos30 c¢os90 cos60 0.866 0 0.5
A
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B
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2. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi Robotik

L, 4. islemler (Operatorler) / Bolum 2
Slayt 12/44

ORNEK 5)

 Sekildeki 5 birim uzunlugunda olan AP, vektért goraldigu gibi Z eksenine yerlestirilen bir K vektoriyle

45 derece dondurulerek AP, vektdru elde ediliyor. AP, vektdrinin konumunu bulunuz.

Y Ya
1 i
=5 > AP, =[050]T P
. YB.APII
A, 2 Xg
45
N 45
5
»X > Xa
5 45
K z,
Z Za
cos45 cos135 cos90 0.707 -0.707 O A
P, =Rz(6)Py
Rk(6) =|cos45 cos45 c¢os90|=|0.707 0.7071 O )
cos90 cos90 cosO 0 0 1 cos® -sin6 0 OO -3.53
" - : A sin@ cos® 0O 0|5 3.53
0.707 -0.707 0|0 -3.53 Py = 0 0 1 olol=] o
Ap, =10.707 0.7071 0|5|=| 3.53 4 A i
| 0 0 1{0f | 0 2 = o =




2. Konum, Yonelim ve Koordinat Sistemlerinin Tanimlanmasi Robotik
L 8. Donusum Matrisinin Tersini Aima Bolum 2

Slayt 13/44

ORNEK 6)

« Asadida verilen AT matrisinin tersini bulunuz.
B

[ 0.978 0 0.207 3|
0 1 0 =2

-0.207 0 0.978 1
0 0 0 1

— -

cOzUM 6)
ar-1 _[ 8RT —BR™Poore
000 1
( 0.978 0 0.207] (0.978 0 -0.207[ 3| [-2.727]
BR=| 0 1 0 BR™Pgorg=-1 0 1 0 [-2[=| 2
-0.207 0 0.978 0.207 0 0.978 | 1| |-1.599
[0.978 -0.207 -2.727

0.978 0 -0.207]
BRT=| 0 1 0 BT =
0.207 0 0.978

0
0 1 0 2
0.207 0 0.978 -1.599
4 0 O 0 1

— -




3. Ozel Yonelim Tanimlamalari Robotik
L+ 1. Roll-Pitch-Yaw (XYZ Sabit) Agl Seti ) Bolim 3

Slayt 14/44
ORNEK 7)

» Asagida verilen donme matrisleri yardimiyla, Roll-Pitch-Yaw (XYZ Sabit) aci seti igin donmeleri

(rotasyonlari) eksenlerde gosteriniz ve donme matrisi Ry (y,B,a)’y1 elde ediniz.

cf 0 sp 1 0 0
Ry(ﬁ)=[ 0 1 0] RX(V):[O cy —SV]
—sB 0 cp 0 sy cy

ce —sa 0
R,(a)=|sa ca 0
0 0 1

cOozUm 7)

Xg

cao -sa O cg O spf1 O O

nyz(y,B,a)=Rz(aFy(B}lx(y) sa. co Of O 1 0|0 ¢y -sy
h 0 0 1/-sB 0 cg||0 sy cy

i1 Nl2 I3 CaCB CasPSy —SacCy CaSBCy + SaSy
1 N2 M3| =|sacf SasPsy+ CaCy SaSPCy — CaSy
B31 B2 33 -sp cBsy cBcy



3. Ozel Yonelim Tanimlamalari
L+ 1. Roll-Pitch-Yaw (XYZ Sabit) Aci Seti

Robotik
Bolum 3
Slayt 15/44

ORNEK 8)

» Sekildeki robotun ug islevcisi sabit koordinat sisteminin X ekseni boyunca y = 42°, Y ekseni boyunca

B =-17° ve Z ekseni boyunca a = 25° dondurulurek asagidaki donme matrisi elde ediliyor.

M1 f[2 A3
Ryvz(r,Bra) =y Py 3
31 32 33

* Yukaridaki R donme matrisinin elemanlarini bulunuz.

GOZUM 8) A i1 N2 (3
LTRLPRGE BRXYZ(Y,B,Q):[: Zi Z;]
RXYZ(421—17l25)= 1 M2 23 Cacp CasPsy—SaCy CasBCy + Sasy
_l"31 2 133 = |:SO.CB saspsy + CaCy SasPCy — Casy
-sp CBsy cpey
[¢(25)c(-17) ¢(25)s(-17)s(42) — s(25)c(42) .
= | s(25)c(-17) s(25)s(-17)s(42) + c(25)c(42) .
| ~s(-17) c(-17)s(42)
. €(25)s(-17)c(42) + s(25)s(42) 0.8667 -0.4914 0.0858
s(25)s(-17)cy — ¢(25)s(42) =| 0.4041 0.5909 -0.6982

c(-17)c(42) -0.29237 0.6399 0.7107



3. Ozel Yonelim Tanimlamalari Robotik

L 2. ZYX Euler Aci Seti / Bolum 3
Slayt 16/44

ORNEK 9)

- Sekildeki robotun ug islevcisine hareketli bir koordinat sistemi yerlestiriliyor. Oncelikle bu hareketl;
koordinat sistemi Z ekseni boyunca a acgisiyla donduralir. Donme sonucu olusan yeni koordinat
sistemi Y ekseni boyunca S agisiyla donduralir. Son olarak, donme sonucu olusan yeni koordinat

sistemi tekrar X ekseni boyunca y agisiyla dondurulayor. DOnme matrisi R, (a, B, y)'y! elde ediniz.

cae —sa 0 cf 0 sp 1 0 0
Rz(a)Z[Sa ca 0 Ry(ﬁ)Z[ 0 1 0] RX(V)Z[O cy —Sy]
0 0 1 —sp 0 cf 0 sy cy

COzUM 9)
ﬁ

8Rzyx(e, B, v) = Rz (@Ry (BRx(¥)

(ca -sa O] cp O spffit 0 O
=|sa ca O O 1 Of0 cy -sy
0 O 1f-sp O cBf0 sy cy

-

[cacB casPsy —SaCy CasPCy + Sasy
=|SaCB SaSPSy+ CaCy SasPcCy - CaSy
| —SP CPsy cpey




3. Ozel Yonelim Tanimlamalari Robotik

L 2. ZYX Euler Aci Seti / Bolum 3
Slayt 17/44

ORNEK 10)

- Sekildeki robotun ug islevcisine hareketli bir koordinat sistemi yerlestiriliyor. Oncelikle bu hareketl;
koordinat sistemi Z ekseni boyunca a acgisiyla donduralir. Donme sonucu olusan yeni koordinat
sistemi Y ekseni boyunca S agisiyla donduralir. Son olarak, donme sonucu olusan yeni koordinat

sistemi tekrar Z ekseni boyunca y agisiyla donduruliyor. Donme matrisi R, (a, B, y)'y! elde ediniz.

ca —sa 0 cg 0 sp cy —sy 0
Rz(a) = [sa ca O} Ry(B) = [ 0 1 0 } R;(y) = [sy cy 0}
0 0 1 -sf 0 cf 0 0 1

cOzUM 10)
ﬁ
ARzvz(o1) = Re@RVBRZ) |
(ca —sa O] cp O sBfcy -sy O
=|sa ca Of O 1 Oyfsy cy O
0 0 1)-sp 0 cpfO0 0 1

= | SaCBCy + CaSy - SacCPSy+ CaCy SasP
- spcy spsy cp

[cacBey — saSy — CacPsy — Sacy CaSB]



3. Ozel Yonelim Tanimlamalari Robotik
L 4. Vektorsel Buyukltkler / Bolim 3

Slayt 18/44

ORNEK 11)

- {A} ve {B} koordinat sistemleri arasindaki 4T donlisim matrisi, BV ve BP vektorleri sirasiyla asagidaki

gibi veriliyor. Buna gdre AV vektorini bulunuz.

[0.866 -0.5 0 11]
- 0.5 0.866 0 -3
B 0 0 1 9
0 0 0 1
5
Bv=|8
10
cOzUM 11)
A ApB
V=gR®V

0.866 -0.5 0| 5 0.33
=| 0.5 0.866 0| 8 |=(4.428
0 0 1(10 10



4. lleri Kinematik Robotik
L, A. Denavit-Hartenberg Yontemi / Bolum 4

L, 2. Eklemlere Koordinat Sistemi Yerlestiriimesi Slayt 19/44

2. Eklemlere Koordinat Sistemi Yerlestirilmesi

1. Oncelikle eklem eksenlerinin ddnme veya kayma yonleri belirlenir ve bu eksene paralel bir dogru

cizilir.

2. Bu islem gercgeklestirilirken eklem eksenleri, doner eksenler icin donme yonu Z, prizmatik eklemler

icin kayma yonu Z ekseni olarak belirlenir.

3. Z eksenine dik ve kol boyunca olan bag uzunlugu X ekseni olarak kabul edilir.

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

Not 1: Bir sonraki eksen takimina gecerken Z ekseninin yonu degisiyorsa, koordinat sistemi X etrafinda

donddruldr. Dondurme islemi higbir zaman Y etrafinda yapiimaz.

Not 2: Koordinat sistemi, X ekseni etrafinda dondurerek, Z ekseni bir sonraki mafsalin donme eksenine
yerlestirilemiyorsa, koordinat sistemi 6nce Z etrafinda 90° dondurulip islemler dyle takip edilir. Yalniz bu

dondurme iglemi muhakkak D-H tablosuna yansitiimalidir.

Not 3: Eksen takimi ileri dogru donme yapan eklemin son noktasina ve kayar uzvun son noktasina

yerlestirilir.



4. ileri Kinematik Robotik

L, A. Denavit-Hartenberg Yontemi / Bolum 4
L, 5. Geometrik Yaklasim Slayt 20/44

1. Geometrik Yaklagim

Uc eklemli dizlemsel (planar) basit bir robotun ileri yon kinematigi (6, >> p, ve Py)

|

|3Sin(91 +6, +93)

YA

|2$in(91 +62)

l

i
|15in91

! X

L

«— 1,C0S0; —»te |,COS(0; +0;) +le— | —+
l3cos(0; +6,+8,)

Px = |1C91 + |2C(91 + 92) +|3C(91 +0, + 93)

Py =11568; + 135(81 +63) +135(8; + 65 +63)




4. ileri Kinematik Robotik
el

L A. Denavit-Hartenberg Yontemi ~ Bolum 4
7
L, 6. D-H Yontemi (Matematiksel Yaklagim) Slayt 21/44

2. D-H Yontemi (Matematiksel Yaklagim)

Sifir konumda bulunan Y
uc eklemli RRR duzlemsel robotu. I
Iy . L I3
Q) @) ) — :%—» X
0,=06,=0;=0
Eklemlerin dénme yoniine Ziys H Z; Zy e
Z; eksenlerinin yerlestiriimesi. \I i \- L \ 13\
3 P e % X
0, 0, 03

Eklemlere kol boyunca olmak Uzere

Y
Zos Z, Z3
X eksenin yerlegtiriimesi. N . 5 \ b
= (:': > »X
0, Xo,1 02 X2 03

ZO,l Y4 Zz 23 24
Eklemlere XYZ koordinat h b \ l
sistemlerinin yerlestiriimesi. F— T (P > >—X
01 X021 0, X3 ‘|'63 X3 4
vYoa VY, Y; Ya



4. ileri Kinematik Robotik

L, A. Denavit-Hartenberg Yontemi / Bolum 4
L. 6. D-H Yontemi (Matematiksel Yaklagim) Slayt 22/44
201 YA 22 23 24
ly ) |_:\
~ > P e Rl > ? »X
91 X01 92 Xz 03 X3 4
vYo,1 vY, vY; Ya

1.a;_4, Z;_4 ile Z; arasinda X;_, boyunca belirlenen uzunluktur.
2.a;_4, Z;_4 ile Z; arasinda X;_, boyunca olgulen acidir.
3. d;, X;_, ile X; arasinda Z; boyunca belirlenen uzunluktur.

4.6;, X;_ ile X; arasinda Z; boyunca &lcllen acidir.

D-H Tablosu:

i Qj-1 dj_1 di Gi Deéisken

fary

RSN w N

o o o o
N

o o o o
D
w
>
w




4. lleri Kinematik Robotik
L, A. Denavit-Hartenberg Yontemi

Bolum 4
L, 6. D-H Yontemi (Matematiksel Yaklagim) Slayt 23/44
. ) l Qj-1 | 8j-1 d; 9; Degisken
CO; - S0 0 aj_1
: i 1 0 0 0 0 81
i-1p _ [SOiCaiy CBiCaiy —Sajy —Saiyd; |
it o 2 0 1 0 62 02
SO;Sai_y €O;Saji_y Coj_q1  Caj_1d
L. 0 0 0 1 3 0 > 0 03 03
4 0 I3 0 0 0
1. Eklem icin (i=1) 2. Eklem igin (i=2 icin) 3. Eklem igin (i=3) igin Ug iglevcisi igin (i=4) iGin
6y — 504 0 aj_q coy ) 0 ar_q cO3 —S63 0 asz_g A -S04 0 d4-1
°T= SOiCoy_y C€OyCoy_3 —Soy_g - Say_1d; 1T= S0Cap_y COpCap_ g —Sap_y _502_1d2 2T= S63Ca3_1 C93C0,3_1 =Sa3_1 —Sa3_1d3 3T= S04C04_ 1 CO4Caq_y —SO04-1 '5a4—1d4
k S01S0y_3 €3Sy 3 Cayy  Cog_1dy . S0pSa5_ 1 COpSap_ g Cop gy Cop_gdy 3 S$03S03_7 €O3Sa3_y Coz_y  Coz_pd3 4 S04S04_1 CO4S04_1 Cog-1 ca4-1d4
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 o0 0 0 1
[ 8 -s6 0 ap [ co; -so; 0 a2y [ c83  —s6; 0 I [ c(0) -s(0) 0 I3
_|S81Caq cBicog -Sog -Sag -0 _|S02€ay B0y -say O _|se3cay cO3cop; -say O _|s(0)caz c(O)caz -saz O
s0;sag CO1Sap Cag  Cop -0 sOysa; COpsa; Coy O " |sb3sa; O35, cay; O " [s(0)sa3 c(0)saz caz O
0 0 0 1 .o 0 B i 0 0 0 1 0 0 0o 1
[ CO4 -S04 0 0 [ c6, -s6> 0 |1- i O3 - 503 0 I [ 1 0 0 I3
_ |$81<(0) c6;c(0) -s(0) O _ [$82¢(0) ¢8,c(0) -s(0) O $03¢(0) c03c(0) -s(0) 0 0-¢(0) 1-¢(0) -s(0) O
s015(0) cO;s(0) c(0) O s8,s(0) cb,s(0) c(0) O = $035(0) 03s(0) c(0) O = 0-s(0) 1-s(0) c(0) O
0 o o0 1 0 0 0 1] 0 0 0o 1 0 o o 1
~c91 -s6; 0O —Cez - S6> 0 |1 r 1 0 0 |
N 591 c61 00 - Sez Cez 00 cg3 _c:e3 (0) '; 010 S
o 0 10 “lo 0 1o -1 & =0 “loo1o
L0 0 01 |0 0 01 5 B o d 000 1




4. lleri Kinematik Robotik
L, A. Denavit-Hartenberg Yontemi Bolum 4

L. 6. D-H Yontemi (Matematiksel Yaklagim) Slayt 24/44

O+_O—iv2+3
4T=1T2T3T4T

-CGI -s68; 0 Ofco, -s6; 0 Iy

_ 591 c91 0 0 592 C92 0 0

“|lo 0o 1000 0 10

| 0 0 01O 0 0 1
o3 -s63 0 I,][1 0 O I3]
sb3 co63 O O0|(0 1 0 O
0 0 1 0//100 10
|0 0 O0 1f/|0 00 1]

~C91_2C93 — 5017803 —S0:5C03 +CO12S63 O '3(C912C93 - 5612593) +15C810 + |1C91q
O - S01,CO3 +CO12S03 C€O12CO3 —SB125603 O |3(5912C93 + C912593) + |2$912 + |1591
% 0 0 1 0
I 0 0 0 1

‘ Px = |3C(91 + 92 + 93) + |2C(91 + 92) + |1C91 ‘

‘ py = |3S(91 +07 + 03) + |2$(91 + 92) + |1561 ‘




4. ileri Kinematik Robotik

L, A. Denavit-Hartenberg Yontemi / Bolum 4
L, 6. D-H Yontemi (Matematiksel Yaklagim) Slayt 25/44

ORNEK 12)

» Sekilde bir RRP (donel 'R', donel 'R', prizmatik 'P') robotunun kati govde yapisi veriliyor. Buna gore,
a) Her bir ekleme koordinat sistemi yerlestiriniz.
b) D-H degiskenlerini bulunuz.
c) Her bir eklemin donusum matrisini bulunuz.
d) Ana cerceve ile ug islevcisi arasindaki ileri kinematigi bulunuz.

e) Buileri kinematik denklemin dogru olup olmadigini arastiriniz.




4. ileri Kinematik Robotik
Bolum 4

L, A. Denavit-Hartenberg Yontemi
L, 6. D-H Yontemi (Matematiksel Yaklagim) Slayt 26/44

cOzUM 12)

D-H Tablosu:
[ oi-1 | @1 di 0 Dedisken
1 0 0 hy 0, 0,
2 | 90 0 d, 0, 0,
3 -90 0 I, +ds 0 ds




4. ileri Kinematik

Robotik
L, A. Denavit-Hartenberg Yontemi Bolum 4
L, 6. D-H Yontemi (Matematiksel Yaklagim) Slayt 27/44
cOzUM 12)
1. Eklem igin (i=1), 2. Eklem igin (i=2), 3. Eklem igin (i=3),
[ cO4 -591 0 dp i [ cO, - 505 0 a4 i f cO3 —593 0 ar 1
01 _|S01Ceo COiCap -Sug —Sog -hy 17 _[S82Ca; €OxCoy —Soy —Soydp 21 _|S03Coy B3cap -sap —sap(ly +d3)
1 Selsao CcOiSag Coag Cag -h1 2 S0,S0 1 Cﬁzsal Coq —Ca1d2 ER S63Sa o c935a2 Cay CQZ(IZ +d3)
| 0 0 0 1 i 0 0 0 I | | 0 0 0 1 J
[ c8;  -sB; 0 0] [ 6, - 56, 0 0 ] c(0) - 5(0) 0 0
_|s81¢(0) ¢B3c(0) -s(0) O _|$82¢(90) 6,¢(90) -s(90) -s(90)d; . S(g)c(-zg) C(g)c(-zg) ‘S(-g90°) -S(;%O)I('z +dd3)
s0,5(0) ¢0;5(0) c(0) hy $0,5(90) €0,5(90) ¢(90)  c(90)d o )sé' ) ™ )Sé‘ ) C"o o= )(12 +da)
0 0 0 1] 0 0 0 :
100 0
(cB; —-s6; 0 O] (B, -s6, 0O O | _[0 0 1 (z+d3)
|se; c0; 0 O o 0o -1-d 0-10 0
o 0 1h s, o, 0 O hom ol i
| 0 0 0 1] | 0 0 0 T |
gT_‘ileT%T Px | [-(2 +d3)(co150;) + das64
) - - ) Py | =|-(I2 +d3)(s6156;) — dychy
8y -sB; 0 O |fcO, -sb, O 0 1 0 0 0 P, (I, +d3)co5 +hy
|s; @ 0 0J 0 0 -1 -dy[|0 O 1 (l+d3) ke
0 O 1 hyfse; o, O O (|0 -1 0 0 p| [=(5 +d3)c(0)s(0) + d,s(0)
S S L Py | = |~ (12 + d3)s(0)s(0) - d>c(0)
(c0,C0, —S0; —c0;50, — (I +d3)(cOyS0;) + dysh | Pz (I2 +d3)c(0) +hy
= s0,c0, €Oy ~-s50,50; ~—(l; +d3)(s0y50;)~d,cH, -p N 0
SO, 0 cO, (|2 + d3)C92 + hl X
0 o0 0 1 _ Py [=| -9
_pz_ le + d3 + h1
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ORNEK 13)

« Sekilde bir RPR robotunun kati gdvde yapisi veriliyor. Buna gore,
a) Her bir ekleme koordinat sistemi yerlestiriniz.
b) D-H degiskenlerini bulunuz.
c) Her bir eklemin donusum matrisini bulunuz.

d) Ana cerceve ile ug islevcisi arasindaki ileri kinematigi bulunuz.

B= %

% \6/‘
3
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N Z4
COZUM 13) . G Z4

Y1 I 4
d; oA %
e 55 b X3
A%
h
0y Z Y zs|
\T/M Xy S X3 2 X2 Xo g Z;
Xo 0 :
. — 2, = z, |
= Yl YO
| Y
Y; 2
Yz (b)
(a)
SV R
\
Y1 ]
w1l
hy
X, |20
Yo R Y2

(<)
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CcOzUM 13) Z, Xa
D-H Tablosu:
Y4
Z X3 I i -1 | -1 d; 9; Degdisken
X4 1 I Z3 I3
= [ 1| 0 0 hy 01 01
Yy Y3 2 90 0 d; +1 90 d,
—— ‘d_>
2 03 3 90 0 0 03 03
w|f [ X2 4 0 I3 0 0 0
hy
Z;
X |20
Yo Gy YZ
cos6; -sinf; 0 O 0 -1 0 0
in@ 6 0 O 0 0 -1 —( s
%T = S|r:) 2 COZ - £ iR 12T = 10 0 (2(; d2) —-S04563 -s64C03 —-COB; - '3(591563) + (IZ +d> )561—}
0 0 0 11 0 0 0 1 OT _ c6,S65 c04CO3 - S04 |3(C91$93) = (Iz + dz )C91
4 C93 = 593 0 |3C93 + h1
-COS 93 - sin 93 0 O] 100 I3-1 = 0 0 0 1 =
2r_| O o 103721960
3" " |-sinB; -cosb; 0 O 0°0 1.9
0 0 0 1] 000 1
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ORNEK 14)

» Sekilde verilen 4 serbestlikli robot manipulatora icin; her bir ekleme koordinat sistemi yerlestirerek
(sekil Uzerinde), D-H parametrelerini gosteren tabloyu hazirlayip, her bir eksen takiminin, bir
oncekine gore homojen donusum matrisini bulunuz. (D-H parametrelerinin genel donisim matrisine

yerlestiriimesi adimini matrisel olarak muhakkak gosteriniz.)
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COzUM 14)
Kinematik sabitler =1, , I, , |5
Kinematik degigkenler =6, , 6, , 6,, d,
f . N |
! 5 !
I |
SRR R L B R -
F'
d4
l1

Bilinenler=1,,1,,1;,6,,6,,065,d,
Bilinmeyenler = Ug iglevcinin konum ve yénlenmesi
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CcOzUM 14)

i -1 ai-1 di 0i Degisken
1 0 0 I 01 01
2 0 I 0 0> 02
3 0 I3 0 03 03
4 -180 0 ds 0 ds
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CcOzUM 14)
i ;-1 ai-1 di 0i Degisken
1 0 0 1 01 01
2 0 1> 0 02 0>
3 0 I3 0 03 03
4 180 0 d4 0 d4
Cei —59[- 0 ai_q
i-1p _ sO;ca;_, cO;ca;_; —sa;_,; —Sx;_1d;
! s@;sa;_, cO;sa;_; ca;_,; CaA_1d;
0 0 0 1
c0;, —s6; 0 O] ctd, —s6, 0 I,
UT: 591 091 0 O 1T: 592 692 0 O
! 0 0 1 ]| *° 0 0 1 0
L 0 0 0 1/ L 0 0 0 1
cO; —sB; 0 I3 1 0 O 0
o |SO3 €O 0 0 3 |0 —1 0 0
371 o o 1 ol *7|l0 0 -1 —d,
0 0 0 1. -0 0 0 1
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ORNEK 15)

» Sekilde verilen Ug¢ serbestlikli robot manipulatorinin en ug¢ noktasinin konumunu ve yonlenmesini
bulabilmek icin, koordinat sistemlerini yerlegtirerek (sekil Uzerinde), D-H parametrelerini gosteren
tabloyu hazirlayip, her bir koordinat sisteminin, bir oncekine goére homojen donusum matrisini

bulunuz.
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OzUM 15
¢ ) D-H Tablosu:
i adi-1 ai-1 di 0i Degisken
1 0 0 5 01 01
2 90 ) 0 02 02
3 0 0 ds 0 ds
4 0 l4 0 0 -
X4
C@i _591' 0 a1
i—1p _ sO;ca;_, cOica;_; —Ssa;_, —Sx_;d;
‘ sO;sa;,_, cO;sa;_, ca;_, ca_1d;
0 0 0 1
c6, —s6;, 0 0 cd, —s6, 0 I, 1 0 0 O 1 0 0 I
UT:S91 c6, 0 O im—| O 0 -1 0 2.0 1 0 0 3.0 1 0 0
1 0 0 1 I 227 1s6, ¢, 0 O 710 0 1 d; **7lo o 10
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
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ORNEK 16)

» Sekil 28'de alti serbestlik derecesine sahip Eklem kaciklihkli bilekli 5R1P (RPRRRR) eklem

yapisina sahip bir robotun kati govde yapisi veriliyor. Buna gore,
a) Her bir ekleme koordinat sistemi yerlestiriniz.
b) D-H degiskenlerini bulunuz.

c) Her bir eklemin dontsum matrisini bulunuz.

d) 2T Déniisim matrisinin konum vektérini bulunuz.

= =\
- ) 3
L = |
\__/B
I \_/93 4 de
2 l3 0 |
d;

hy
‘Q—’/b
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CcOzUM 16)
Z32
Y12 Eklem kaciklilikli bilek
X1,2
. 2
d, R
Zo
YO YS
WO X, D-H Tablosu:
i | %1 | @i d O Degisken
1 0 0 d, 0 d
2 0 0 0 6, 01
3 0 l> 0 03 03
5 |=90 l4 0 05 65
6 |90 0 de 06 06
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L, 8. Alti Serbestlik Derecesine Sahip Robotlarin ileri Yon Kinematigi

Robotik
Bolum 4

CcOzUM 16)
(cos®; -sing; 0 O
0 sing; cos6; O O
11 =
0 0 10
0 0 01
(1 00 0O
1T _ 010 0
2710 0 1 d,
000 1
cosfB3 -sinéy 0 I
2 sinf3 cosbs 0 O
31 =
0 0 10
0 0 01
cosfBy -sinBgy 0 I3
3 sin6gs cosbgs 0 O
al =
0 0 10
0 0 01
[cos@s —-sinfs 0 g4
4 0 0 -1 0
5T =| o
sinfs cosbs 0 O
. 0 0 0 1
[cosfg -sinBg 0 O
5 0 0 -1 -dg
! =| 5
sinfg cosBg O O
0 0 0o 1

pde(C613C94 = 5913594 )595 + |4(C913C94 - 5913594) + |3C913 o+ |2C91
d6 (5913C94 + C013S04 )595 + |4(5913C94 + C913594) + |35913 + |2$91
= d6C95 ;3 dz
1

Slayt 39/44




4. leri Kinematik
L B. Kartonyum Uzayi

Robotik
Bolum 4

Ls 3. ileri Kinematik

ORNEK 17)

Slayt 40/44

» Sekildeki Stanford robotunu goz onunde bulundurarak, ileri kinematigini Kartonyum uzayinda

cikariniz. Q(q,p)

cOzUM 17)

R(z,01) @g; =[cos®y, sind <0, 0, 1>]
R(-y,82) qp =[cos®,, sinB, <0, -1, 0>]
3. eklem prizmatik q3 =[1, <0, 0, 0>]
R(z,0,) Q4 =[cosBy, sinB4 <0, 0, 1>]
R(y,0;) g5 =[cosBs, sinbs <0, 1, 0>]

R(z,0,) d¢ =[cosbg, sindg <0, 0, 1>]

N

(birim dogrultu vektorii
A

v
0,

u= ~

Birinci ekleme ait birim
dogrultu vektéra

X

&
referans
koordinat
cerceve
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cOzUM 17)

 Konum Vektorleri

'T(x, d,sin@,), T(-y, -d,cos8,)’ "T(x, -d3sin®,), T(z, d;c0s6,)’

P1 =<Pxi; pyl, P71 >=< d2 sinel,—d;_ Ccos 91,h1 > P2 =< -d3 SinOZI 0, d3 cos 6, >

N

h, 7
\9 v hy %
o I
Y X

Y

Robotun son dort ekleminin donmesi sonucunda herhangi bir yer degistirme gerceklesmediginden bu

eklemlere ait konum vektorleri asagidaki gibi olur.

P3 =P4 =Ps =pg =<0, 0, 0>
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QOZUM 17) Q Dénme Oteleme
1 R(z,01) T(x, dy sin®;) T(-y, —d; cos6;)
2 R(-y,85) T(x,—d3 sin8,) T(z, d3 cos6;)
3 0 0
4 R(z,04) 0
5 R(y, 0s) 0
6 R(z,66) 0

* Her bir ekleme ait konum ve yonelimi birlikte gosteren kartonyum vektor ciftleri asagidaki gibi elde

edilir. o
Q1 = ([COS 91/ sin 91 <0,0 1>5],< dz sin91,~d2 Cosel,hl >)

Q; = ([cosﬁz, sin®; <0, -1, 0 >],< -d3 sin6,, 0, d3 cos6; >)
Qs =(1, <0, 0, 0>],<0,0,0>)

Q4 = ([cosBs, sind4<0,0,1>],<0,0,0>)

Qs

([cos®s, sinBs<0,1,05],<0,0,05)

Qg = ([cosBs, sinBg <0, 0,15],<0,0,0>)

» Bu robotun ileri kinematigi, elde edilen alti adet kartonyum vektor ciftinin carpilmasiyla asagidaki gibi

bulunur.
Qi6 =Q;1 *Q2 *Q3*Q4 *Qs5 *Q6

=([S16,<Vxi6: Vy16: Vz16 >1: <Px16/Py16/Pzi6 >)
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ORNEK 18)

« Sekilde alti serbestlik derecesine sahip Euler bilekli bir 6R robotun (PUMA) kati govde yapisi
veriliyor. Kati govde vyapisi verilen bu robota referans koordinat cergevesi ve birim dogrultu
vektorlerini yerlestiriniz. Ayrica bu robotun yonelim ve konum bilgilerini tablo halinde gostererek ileri

kinematigini Kartonyum uzayinda c¢ikariniz.

(birim dogrultu vektori

. referans
'\ koordinat

- X \Jgergeve
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cOzUM 18)
X
|
PUMA robotunun yonelim ve konum bilgileri ’ .
Qi Dénme Oteleme 02 y ;
o)
1 R(z,61) T(x,—dz sin6;) T(y, d; cos6,) \ A '
dz d4
2 R(y,05) T(x,1; cos0,) T(z, -1, sinBH,) l
i )
3 R(y,03) T(x,—d4 sinB3) T(z, —d4 cos03) Os
4 R(_ZI 94) 0
5 R(Y, 05) 0 " 5 e
6 R(—Z, 96) 0 Y\
= X
—ra—

« Konum ve yonelimi birlikte gosteren kartonyum vektor ciftleri;
Q; = ([cosél, sin®; <0, 0, 1>],< -d, sin®y, dy cos8;,h, >)
Q2 = ([cosﬁz, sinB; <0, 1, 0>],<l, cos6,, 0, -1, sin6, >)
Qs = ([C0553, sinB3 <0, 1, 0>],< -d4 sinB3, 0, —d, cos 63 >)
Qi6 =Q1 *Q2 *Q3 *Q4 *Qs * Qg
Qi = ([cos§4, sinf4 <0, 0, -1>],<0,0,0 >)
= ([s16/<Vx16+ Vy16: Vz16 >1; <Pxi6/Py16/Pz16 >)

Qs = ([cosBs, sin®s <0, 1, 05],<0, 0, 0>)

Qe = ([cos B, sindg <0, 0,-15],<0, 0, 0 >)



