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ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN QUATERNION YONTEMIYLE
KiNEMATIK VE DINAMIK ANALIiZi

Yavuz AYDIN

Anahtar Kelimeler: Robotlarin  kinematik modelleri, Endiistriyel robot
manipiilatorleri, Quaternion yontemi, Ileri ve ters kinematik, Dinamik

Ozet: Robot kinematigi ve modellenmesi robot manipiilatorlerinin en temel
konularindan birini olusturmaktadir. Endiistriyel robotlarin kinematik modellerini
cikartmak i¢in Kartezyen ve Quaternion olmak {iizere iki farkli uzayda bir¢cok yontem
gelistirilmistir. Kartezyen uzayda kullamilan bu yoOntemlerin bazilari, Denavit-
Hartenberg yontemi, Ustel yontem, Sifir Referans Konum yontemi, Pieper-Roth
yontemi ve Tam ve Parametrik Olarak Siirekli Kinematik yontemi seklinde
siralanabilir. Sunulan tez caligmasinda bu yontemler kisaca anlatilirken Quaternion
yontemiyle seri robot manipiilatorlerinin kinematik modellenmesi detayl1 bir sekilde
aciklanmaktadir. Daha sonra Huang ve Milenkovic tarafindan siniflandirilan on alti
adet temel endiistriyel robotun diizenlesimi ve kati govde yapilar1 verilmektedir.

Son olarak bu on alti adet temel endiistriyel robot manipiilatriiniin Quaternion
yontemi kullanilarak sirasiyla ileri ve ters kinematik ¢oziimleri sunularak RRP eklem
yapisina sahip olan NS robotunun dinamik denklemleri bu yontem ile elde edilmistir.
Endiistriyel robot manipiilatérlerinin DH ve Quaternion yontemiyle elde edilen ileri
kinematik denklemlerinin bilgisayar ortamindaki calisma hizlar karsilastirilmistir.
Bu karsilagtirmalarda quaternion yonteminin 6zellikle kiiresel ¢alisma uzayina sahip
robotlarda daha hizli ¢calistigi kaydedilmistir.
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THE KINEMATICS AND DYNAMICS ANALYSIS OF INDUSTRIAL
ROBOT MANIPULATORS USING QUATERNION MODELING
CONVENTION

Yavuz AYDIN

Keywords: Kinematics model of robot, Industrial robots, Quaternion method,
Forward kinematics, Inverse kinematics, Dynamic.

Abstract: Robot kinematics modeling is one of the most fundamental topics of robot
manipulators. Several methods have been developed in two different spaces, namely,
Cartesian and Quaternion for driving the kinematics modeling of robot manipulators.
Some of these methods of importance used in Cartesian space are Denavit-
Hartenberg method, Exponential method, Zero Reference Position method, Pieper-
Roth method and Complete and Parametrically Continuous method. First of all, these
methods have been explained. Kinematics modeling of the robot manipulators using
Quaternion kinematics modeling convention has been described in detail. The serial
chain mechanisms and the equivalent rigid body models of the sixteen fundamental
robot manipulators classified by Huang and Milenkovic have been given
consequently.

The forward and inverse kinematics solutions of the sixteen fundamental robot
manipulators have been obtained using Quaternion modeling convention. Finally,
dynamic model of the NS robot manipulator which is one of these sixteen robot
manipulator has been obtain and presented. The forward kinematics equations of
industrial robot manipulators obtained from homogenous and quaternion
representations are compared in terms of computational speed. It has been concluded
that quaternion representation runs faster especially for the robot manipulators
having spherical workspaces.



BOLUM 1. ROBOT MODELLEME YONTEMLERI

1.1. Giris

Genellikle, robotlar seri ve paralel olmak iizere iki temel gruba ayrilir. Seri robotlar
bir dizi eklemler (joints) ve bu eklemleri birbirine birlestiren baglardan (links)
olusur. Seri robotlar, paralel robotlara gore daha genis ¢alisma uzayina (aktif olarak
robotun ulasabilecegi uzay) ve daha basit kinematik denklemlere sahip olmasina
ragmen kaldiracaklar1 kiitlenin kendi mekanik yapilarinin kiitlesine orani ise daha
kiiciiktiir. Paralel robotlar, ana c¢erceve ile yiik arasinda birbirine paralel pek ¢ok
bagin bir araya gelmesiyle olusur. Seri robotlara goére daha saglam bir mekanik
yapirya sahiptirler. Kinematik denklemlerinin ¢ok karmasik olmasina karsin,

kaldiracaklar1 kiitlenin mekanik yapilarinin kiitlesine oran1 daha biiyiiktiir.

1.2. Robotlarin Kinematik Analizi

Bir endiistriyel robot 6teleme (prismatic) ve donme (revolute) hareketi gerceklestiren
eklemlerle, bu eklemleri birbirine birlestiren baglardan olusur. Donme hareketinden
dolayr meydana gelen yer degistirmeye eklem acis1 (joint angle) ve baglar arasindaki
yer degistirmeden dolay1 olusan 6telemeye ise eklem kacikligi kaymasi (joint offset)

denir.

Robotun ileri yon kinematigi (forward kinematics), robot baglarinin konumlari,

hizlar1 ve ivmeleri arasindaki iligkiyle ilgilenir.

Robot manipiilatorleri, ana ¢erceveden arac¢ cercevesine dogru birbirine prizmatik
veya donel eklemlerle tutturulmus seri baglardan olusur. ki bag arasindaki iliski
cogunlukla bir homojen doniisiim matrisiyle agiklanir. Eklem doniisiim matrislerinin
art arda carpilmasiyla, ana cerceveyle ara¢ cercevesi (u¢ islevcisi) arasindaki iliski

tanimlanir. Bu iligkiye robot manipiilatorlerinin ileri yon kinematigi (forward



kinematics) denir ve ara¢ ¢ercevesinin yonelimini ve konumunu ana cerceveye gore

tanimlar.

Robot manipiilatorlerinin ters kinematigi (inverse kinematics) ise, arag¢ ¢ergevesinin
ana cerceveye gore yonelimi ve konumu verildiginde, robotun bu yonelim ve
konuma ulasabilmesi ig¢in  gerekli olan ag¢1 setlerinin hesaplanmasi seklinde

tanimlanabilir (Craig 1989).

Robot manipiilatérlerinin ileri kinematiginin c¢ok basit olmasina ragmen ters
kinematik c¢oziimleri kullanilan denklemlerin dogrusal olmamasindan dolay1r son

derece karmasik bir yapiya sahiptir.

1.3. Robotlarin Kinematik Modelinin Cikarilmasi

Robotlarin kinematik modelini ¢ikarmak i¢in iki farkli uzayda (Kartezyen ve

Quaternion uzay1) giiniimiize kadar bir¢ok yontem gelistirilmistir.

1.3.1. Kartezyen uzayda kinematik model ¢cikarilmasi

Robot manipiilatorlerinin Kartezyen uzayda kinematik modelini ¢ikarmak icin
baslica bes farkli yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler Denavit-Hartenberg, Ustel
yontem (exponential method), Sifir Referans Konum yontemi (Zero Reference
Position method), Pieper-Roth yontemi ve Tam ve Parametrik Olarak Siirekli yontem
(Complete and Parametrically Continuous method)’dir. Asagida bu bes yontem

kisaca anlatilmistir.

Robot manipiilatorlerinin kinematik modelini ¢ikarirken en sik kullanilan yontem,
Denavit-Hartenberg yontemidir. Bu yontemde dort ana degisken kullanilarak robot
kinematigi cikarilir. Bu degiskenler, iki eksen arasindaki bag uzunlugu (link length)
ai.1 , (i-1) ile 1 eksenleri arasindaki bag acis1 (link twist) o, iist iste cakisan baglar
arasindaki eklem kacikligi (joint offset) d;, ve iki bag arasinda olusan eklem acisi
(joint angle) 6;’dir (Denavit and Hartenberg 1955). Bu dort degiskene Denavit-

Hartenberg degiskeni denir ve kisaca DH degiskenleri olarak isimlendirilir. Bu



degiskenleri belirlemek icin, oncelikle robotun donme eksenleri belirlenir. Daha
sonra bu eksenlere birer adet koordinat c¢ercevesi yerlestirilir. Son olarak bu
koordinat ¢ercevelerinden yararlanarak a;; bag uzunlugu, o;.; bag acisi, d; eklem
kaciklig1 ve 6; eklem acis1 belirlenir. Robotun bir eklemine ait 4x4 boyutlu doniisiim
matrisi bu dort degiskenin meydana getirdigi matrislerin carpimiyla elde edilir. Bu
doniisiim matrisi, 3x3’liik bir donme matrisinden ve 3x1’°lik bir konum vektoriinden
olusur. Elde edilen n tane matrisin yan yana carpilmasiyla n serbestlik derecesine

sahip bir robotun ileri yon kinematik modeli ¢ikarilir.

Ters kinematik probleminin dogrusal olmayan denklemler igermesinden dolayz,
Kartezyen uzayda ¢6ziimleri son derece giictiir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in alternatif
olarak Ustel yontem gelistirilmistir. Kinematik problem iistel dsnme matris tabanli
cebir kullamlarak sistematik olarak coziiliir (Ozgoren 1987). Bu yontemde sabit
eksene gore donme gerceklestirilerek toplam ileri yon kinematik bulunur (Balkan ve
Ozgoren 1999). Eksi bakisimli matris (skew symmetric matrix) kullanan Ustel

yontemde, baslangic ekseni birinci hareketli eksenin gbbegine yerlestirilir.

Robot kinematik problemlerini ¢d6zmenin baska bir yolu da, SRK yontemini
kullanmaktir. SRK, Sifir Referans Konum’un kisaltilmig seklidir. SRK yontemi,
biitiin degiskenlere bir sifir referans degeri bularak basit¢ce robotun geometrisini
tanimlar ve hareket islemlerini gerceklestirir (Gupta 1986). Bu yontemde, robot
uygun bir sekilde dondurulur ve olusan sifir referans konumda biitiin eksen
degiskenleri (&, donel ve s; prizmatik) tanimlanir. Daha sonra bu konumda, robotun
geometrisini tamimlayan eksen dogrultulart (u;,) ve bag yerlesimleri (Q;,) belirlenir.
Burada, u donme veya kayma ekseni yoniindeki birim vektdr, @ ise eklem

eksenlerinin yerlesimini gosteren degiskendir.

Bu yontemde birden fazla sifir referans konum noktasi se¢ilebilir. Bu durum, uygun
olan bircok SRK konuma ulasilmasindan dolay1 avantaj saglar. Fakat bazi ucg
secimlerden dolay1 ayn1 robot i¢in iki farkli matematiksel sonug elde edilebilir. Bu
acidan sonuclar D-H yontemiyle karsilagtirilmalidir. Bu ise, SRK yonteminin bir
dezavantajidir. Ayrica, SRK yontemi genellikle ac¢ik kinematik c¢oziimlerde

kullanilir. Kapali kinematik coziimlerde sonu¢ vermediginden, bu asamada DH



yonteminde {iiretilen veriler SRK yontemi tarafindan kullanilarak kapali c¢oziim

gerceklestirilir.

Pieper-Roth yontemi D-H degiskenlerini kullanarak yeni bir doniisiim matrisi
diizenlemistir. Bu yontemde doniisiim matrisi, DH yonteminin aksine (i+1).
eksenden 1. eksene dogru bakilarak olusturulur. d; ile o degiskenleri yer
degistirilerek matris ¢arpimi gergeklestirilir. Doniisiim matrislerinin farkli olmasina
ragmen, bakis acisinin dogurdugu 90 derecelik ag¢i farki, ileri yon kinematik
analizinde DH doniisiim matrisi ile Pieper-Roth doniisiim matrisinin ayni sonucu

tretmesine neden olur.

Yeni bir robot kinematik modelleme yontemi olarak gelistirilen Tam ve Parametrik
Stirekli Kinematik yontem, kisaca TPS olarak isimlendirilir (Zhuang 1992).
Ozellikle, TPS yonteminde hata modelinin (robot error model) uygulanmasindan
dolay1, robot kalibrasyonu i¢in énemli avantaj saglanmaktadir ( Mooring, Roth and

Driels 1991; Hollerbach 1988).

Tam (Complete) kinematik bir yontem, herhangi bir robotta, eklem degiskenlerini,
robotun ara¢ cercevesine veya keyfi yonde secilen evrensel cercevesine gore ifade
edebilmelidir (Everett, Driels ve Mooring 1987). Daha acik bir ifadeyle, tam
kinematik bir yontem robotun her tiirlii hareketini modelleyecek degiskenleri
icermelidir. Parametrik siireklilik (Parametically Continuity) ise, tamamen yontemin
tekilligiyle (singularity) ilgilidir (Zuang 1989). Robot eklemlerinin yonelimi veya
konumunun degismesi sonucunda kinematik yontem bag degiskenleri de bu degisime
esnek bir sekilde cevap veriyorsa, bu kinematik yontem parametrik olarak siireklidir
denir. Bu yontemle ileri kinematik c¢ikarirken hayli zahmetli islemler

gerceklestirildiginden pek tercih edilen bir yontem degildir.
1.3.2. Quaternion uzayinda kinematik model ¢ikarilmasi
Quaternion yontemi, robotlarin kinematik modellerini ¢ikarmak i¢in ¢ok uygun

olmasina ragmen robot bilimcileri tarafindan pek tercih edilmemistir. Oysa ki,

quaternion yontemiyle donme ve Oteleme islemleri bir doniisiim vektoriiyle ayni



anda gosterilebilmektedir. Homojen doniisiim matrisleriyle donme islemi dokuz
elemanla gosterilmesine ragmen quaternion yonteminde donme islemi sadece dort
elemanla ifade edilmektedir. Bu durum bilgisayar ortaminda hesaplama yiikii goz
oniinde bulunduruldugunda diger yontemlere gore c¢ok Onemli bir avantaj

saglar(Funda, Taylor ve Paul 1990).

Quaternionlar ilk olarak irlandali matematik¢i William Rowan Hamilton tarafindan
ortaya atildi (Hamilton 1869). Giiniimiize kadar klasik mekanik, kuantum mekanigi,
uzay bilimi ve geometri olmak iizere bircok alanda kullanildi. Donel operatorler
olarak quaternionlarin 6zellikleri Pervin ve Webb (Pervin ve Webb 1982), avantajlari
ise Salamin (Salamin 1979) tarafindan sunuldu. Gu ve Luh robot kinematigi ve
dinamiginde kullanilmak {iizere Jakobiyenin hesaplanmasinda quaternionlardan
yararlandi (Gu ve Luh 1987). Kim ve Kumar ise alt1 serbestlik derecesine sahip olan
bir robot manipiilatoriiniin ileri ve ters kinematigini quaternion yontemini kullanarak

elde etti (Kim ve Kumar 1990).

Kartezyen uzayda anlatilan yontemlerden DH yontemi, SRK yontemi, Pieper-Roth
yontemi ve Tam ve Parametrik Siirekli yontem, robot kinematigini dogrudan on iki
eleman iceren matrislerle ifade etmektedir. Ustel yontem ii¢ yararli elemanla donme
hareketini en iyi sekilde ifade etmektedir. Pratikte robotla ugrasan insanlar matris
islemlerine daha yatkin, diger yontemlerde kullanilan operatorlere de aliskin
olmadiklarindan dolayi, DH yontemi gibi matrisleri kullanarak kinematik model
cikaran yontemler daha sik kullanmaktadir. Oysa ki bilgisayar ortaminda hesaplama
yiikii gdz Oniine alindiginda, yukarida anlatilan bes yontem Quaternion yontemine
gore daha yavas calismaktadir. Bu durum gergeklestirilen bilimsel caligmalarla da
ortaya konmustur (Nicholos, Aspragathos and Dimitros 1998). Yukarida belirtilen
quaternion yoOnteminin avantajlarindan dolayr bu tez calismasinda Quaternion
yontemiyle endiistriyel robotlarin kinematik ve dinamik modelleri detayli bir sekilde

anlatilmistir.



1.3.2.1. Robot kinematiginde kullanmilan quaternion tanimlamalari

Dortlii sayilar olarak da ifade edilen tekil quaternionlar (unit quaternion), bir skaler

‘s’ ve ii¢ boyutlu ‘v’ vektorityle asagidaki gibi ifade edilir (se R, ve R?).

q=[s,v]
=[cos(8/2), sin(8/2) < k_, ky, k, >] (1.1)

Denklem 1.1, k birim ekseninde 6 acisiyla bir donme ifade etmektedir. Denklem
1.1°deki donmeye esdeger homojen dénme matrisini elde etmek i¢in denklem 1.1

asagidaki gibi yazilsin.

g =I[cos(8/2),sin(0/2) <k, k,, k. >]=[s, <x,y,z>] (1.2)

Denklemde s +x” +y> +z> =1 esittir. Denklem 1.2°deki ifadenin homojen donme

matris esdegert,

1-2y* =277 2xy—12s7 2xz+2sy
R=| 2xy+2sz 1-2x* =277 2yz—2sx (1.3)
2xz—2sy 2yz+2sx  1-2x* -2y’

seklinde gosterilir. Denklem 1.3’teki R donme matrisi denklem 1.4’deki gibi ifade

edilsin.

(1.4)

Bu denklemden yararlanarak s, x, y ve z degiskenleri denklem 1.4’de verilen donme

matrisinin elemanlar1 cinsinden asagidaki ifade edilir.



. \/’”11 +1, +r,; +1

. (1.5)
x:% (1.6)
y :% (1.7)
. :% (1.8)

Tekil quaternionlar, robot manipiilatorlerinde gerceklesen donmeyi dort elemanla
cok uygun bir sekilde ifade etmelerine ragmen, ii¢ boyutlu uzayda manipiilatorlerin
konumlar1 hakkinda herhangi bir bilgi icermez. Konum ve yonelimi tek bir doniisiim
ifadesiyle gostermek i¢in quaternion/vektor ciftleri kullanilir. Bu c¢alismada,

Quaternion vektor ¢iftleri Q(q, p), donel eklemler i¢in

0(q,p)= qcos(g), sin(g) < kx,ky,kZ >} <P Pys D >J (1.9)

prizmatik eklemler iginse
(g, p)=(,<0,0,0>} < p.p,.p. > (1.10)

seklinde ifade edilmektedir. Denklemde [I, <0, O, 0>] birim quaternion (unit

identity quaternion) tanimlamasidir.

Quaternion carpimi hem skaler hem de vektorsel islemlerle gerceklestirilir.
q, =[s,,v,] ve g, =[s,,v,] iki quaternion olsun. Bu iki quaternionun ¢arpma islemi

asagidaki gibi ifade edilir.

G, *#q, =185, = v, - vy, 8§V, +5,v, v, Xy ] (L.11)



Denklemde (-), (x) ve (x) isaretleri sirastyla noktasal ¢arpim, capraz carpim ve
quaternion ¢arpimini gostermektedir. Hem konum hem de donme ifadesini iceren iki

quaternion/vektor ¢iftinin carpimi ise asagidaki gibi gerceklestirilir.

0.0, =(q,, P)*(q2:P2) =¢, %45, q,* P, *q, + P, (1.12)

Denklemde,

q,* D, *%_1 = Py +25,(v, X p,) +2v, X (v, X p,)

Bir quaternion’un tersi sadece vektor kisminin ters isaretinin alinmasiyla asagidaki

gibi elde edilir.

g =[5, vI=[s, —V] (1.13)

Bir quaternion/vektor ¢iftinin tersi ise

0 '=(q",—q *p*q) (1.14)

seklinde ifade edilir. Denklemde,

—q " Fprq=—p+[-25(X(=p))+2v X (VX (=p))].

1.3.2.2. Quaternion yontemiyle ileri kinematik

Bir robot manipiilatorii, ana cercevesinden ara¢ ¢ercevesine dogru birbirine prizmatik
veya donel eklemlerle tutturulmus seri baglardan olusur. Quaternion yonteminde ana
cerceveye bir referans koordinat sistemi yerlestirilir ve robot kinematiginin
cikarilmasinda bu koordinat sistemi kullanilir. Boylece her bir eklem i¢in gerekli
quaternion ifadeleri kolayca elde edilir. Konum vektorleri, eklem hareketinin bir

sonraki bagi nasil etkileyecegi hesaplanarak yazilir.

Robot manipiilatdrlerinde donme hareketi X,y,z veya -X,-y,-z eksenlerinde

gerceklesmektedir. Eklem, referans koordinat sisteminin z ekseninde bulunuyorsa bir



sonraki bag xy diizleminde hareket eder. Diger bir eklem referans koordinat
sisteminin —x ekseninde ise bir sonraki bagin hareketi zy diizleminde gerceklesir.

Sekil 1.1°de bu durum agik bir sekilde gosterilmistir.
X Z

y y

a) b)

Sekil 1.1: a) Bagin bulundugu eksene gore diger eksenlerin hareket yonii b) Bagin
bulundugu eksen ters yondeyse, diger eksenlerin hareket yonii

Bir robot manipiilatoriiniin her bir eklemindeki donmeyi temsil eden quaternion
ifadelerinin daha iyi anlasilmasi i¢in Sekil 1.2.a’daki robot manipiilatorii goz 6niinde
bulundurulsun. Robot manipiilatoriiniin ana cercevesine yerlestirilen referans
koordinat sistemine gore ilk bagin donme yonii z ekseni oldugundan birinci bag i¢in

quaternion ifadesi,

P~ 9]

b)

Sekil 1.2: a) 3 DOF seri robot manipulator, b)l; baginin xy diizlemindeki hareketi, c) 1,
baginin xz diizlemindeki hareketi.

g, =[cos,, sinb, <0,0,1>] (1.15)



olur. ikinci bagin hareket yonii, referans koordinat sistemindeki y ekseniyle zittir. Bu

durumda ikinci bag icin donmeyi temsil eden quaternion ifadesi

g, =[cos6,, sinf, <0,—1, 0>] (1.16)

seklinde gerceklesir. Uciincii bag prizmatik oldugundan kullanilacak ifade birim

quaterniona esit olur.

q, =[1, <0,0, 0>] (1.17)

Sekil 1.2.a’daki robot manipiilatoriiniin eklem hareketlerinden dolayr meydana gelen
yer degistirmeyi temsil eden ifadeleri bulmak i¢in sirasiyla Sekil 1.2.b ve Sekil 1.2.c
g0z Oniinde bulundurulsun. Sekil 1.2.b’de goriildiigii gibi birinci eklem z ekseninde

6, acis1 kadar dondiiriildiigtinde 1; baginin u¢ noktast (xy) diizleminde bir ¢cember

cizer. Bu cemberin denklemi sabit olan h; uzunlugu da eklendiginde asagidaki gibi

ifade edilir.

p1:<px’py’pz>

=<I,sin@,, —1,cosb,, h > (1.18)

Sekil 1.2.c’de goriildiigii gibi ikinci eklem 6, kadar dondiiriiliirse, 1, baginin ug
noktasi referans koordinat sisteminin (xz) diizleminde bir ¢ember cizer. Bu durumda

cember denklemi,

pz =< px’ py’ pz >

=<-l,siné,, 0, [, cos@, > (1.19)

olur. Ugiincii eklem prizmatik oldugundan bagin hareketi sadece referans koordinat
sisteminin z ekseninde gerceklesir ve asagidaki gibi gosterilir.

p3:<px’py’ pz>
=<0, 0,d, > (1.20)
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1.3.2.3. Quaternion yontemiyle ters kinematik

Bir robot manipiilatoriiniin ters kinematigini bulmak icin, u¢ islevcisinin ana
koordinat cercevesine gore konum ve yoneliminin bilinmesi gereklidir. Ug

islevcisinin bilinen konum ve yonelimini ifade etmek icin

[R,.T,1=(w,<a,b,c>],<p,, p,, p.>) (1.21)

kullanilsin. Denklemde w, <a,b,c> ve <p_, Py P.> sirasiyla bilinen yonelim
ve konumu gostermektedir. Q, (1<i<6) her eklem i¢cin Q =(q,,p)),

0, =(q,, p,)... Qs=(qs,Ps) seklinde quaternion vektor ¢iftlerini ifade etsin. Alt

eklemli bir robot manipiilatoriiniin ters kinematik ¢oziimiinii elde etmek i¢in asagida

goriildiigii gibi M, ve N ,, seklinde iki ifade tanmimlansin.

M; =00, ...Q (1.22)

N, =0;'N, (1.23)

Denklemde, 1<i<6ve 1< ;j<5’dir. Denklem 1.22’de M,=Q, ve Denklem
1.23’te N, =[R,,T,] oldugu unutulmamaldir. Yukarida elde edilen M, ve N,

ifadeleri M,=N,, M,=N, ... M;=N, seklinde esitlenerek elde edilen

denklemlerden kapali formda ters kinematik ¢oziimler gerceklestirilir. Euler bilekli
alt1 serbestlik derecesine sahip robotlarda genellikle ilk {ic eklem degiskeni icin

M, = N,, son ii¢ degisken i¢in ise M, = N, kullanilmaktadir.

11



BOLUM 2. iKiLi HARF KODUNUN KULLANILMASIYLA YAPILAN
SINIFLANDIRMA

2.1. Giris

Bu boliimde, Huang ve Milenkovic tarafindan ikili harf kodunun kullanilmasiyla
yapilan siniflandirmaya gore elde edilen 16 adet robotun diizenlesimi ve kati govde
yapisi lizerinde durulacaktir. Huang ve Milenkovic robot tiirlerini tanimlamak i¢in iki
harften olusan bir kod kullanmistir. Ik harf, birinci eklemin 6zelligini ve ikinci
ekleme gore nasil dondiigiinii agiklamaktadir (Huang ve Milenkovic, 1983). Ikinci
harf ise, liciincii eklemi ve ikinci eklem ile iiciincii eklem arasindaki iligkiyi tanimlar.
Tanimlanan bu mekanizma Sekil 2.1°de verilmistir. Kullanilan harfler ve anlamlari

da su sekildedir:

Kagit diizlemine paralel bir kayma
(prizmatik eklem)

D Kagit diizlemine dik bir kayma
(prizmatik eklem)

Kagit diizlemine dik bir donme
(donel eklem)

| —I Kagit diizlemine paralel bir donme

(donel eklem)

Sekil 2.1: Huang ve Milenkovic tarafindan tanimlanan mekanizma.

S : Kayma,
C : Kayma eksenine dik donme,
N : Donme eksenine dik donme,

R : Kayma eksenine dik donme veya donme eksenine paralel donme.
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Huang ve Milenkovic¢ robot baglar1 i¢in 16 adet 2 harf kombinasyonu kullanmustir.
Fakat bunlarin tamami robot baglar1 icin kullamish (useful) ve farkli (distinct)
degildir. Kullanigh bir bag, 3 boyutlu uzayda genis capli hareket (gross motion)
yapabilme yetenegine sahip olmalidir. Farklilik ise her bir bagin kinematik olarak
diger kategoriler arasinda tek olmasidir. ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla
olusan 16 olas1 kod CC, CN, CR, CS, NC, NN, NR, NS, RC, RN, RR, RS, SC, SN,
SR ve SS seklinde elde edilir (Bingiil, 2000). Ayrica, ikili harf kombinasyonun
kullanilmasiyla olusan 16 adet diizenlesim ve bu diizenlesimlere denk diisen robot
manipiilatorlerinin katt govde yapilart asagidaki sekillerde verilmistir. Sekillerde
robotlarin kat1 gévde yapilar tizerinde goriilen d;, d, ve ds sirastyla prizmatik 0, 6,
ve 03 ise donel eklem degiskenlerini gostermektedir. Ayrica P prizmatik, R ise donel

eklemi ifade etmektedir.

I—

(a) (b)

Sekil 2.2: SS (PPP) prizmatik robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla
olusan diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diisen kat1 govde yapisi.

13



1 ?‘3] : EIN
i 05 E}@
a e
L d
= —
(a) (b)

Sekil 2.3: SC (PPR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diisen kat1 govde yapisi.

—— ==

(a) (b)

Sekil 2.4: SN (PRR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigsen kat1 govde yapisi.
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(a) (b)

Sekil 2.5: CS (RPP) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diisen kat1 govde yapisi.

. dz

6

(a) (b)

Sekil 2.6: CC (RPR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigsen kat1 govde yapisi.
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Sekil 2.7: CR (RPR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diisen kat1 govde yapisi.

(a) (b)

Sekil 2.8: NS (RRP) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigsen kat1 govde yapisi.
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(a) (b)

Sekil 2.9: NN (RRR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diisen kat1 govde yapisi.

(a) (b)

Sekil 2.10: NR (RRR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigsen kat1 govde yapisi.
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Sekil 2.11: RC (RPR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olugan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigsen kat1 govde yapisi.

b
=)
(a) (b)

Sekil 2.12: RN (RRR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diisen kat1 govde yapisi.
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(a) (b)

Sekil 2.13: RR (RPR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigsen kat1 govde yapisi.

Huang ve Milenkovic yukaridaki kodlardan CN, NC, RS, ve SR’yi kullanigh ve
farkli bulmamistir. Dolayisi ile bu robot tiirlerini simiflandirma dis1 birakmislardir.
Buna ragmen RS kodu endiistride ¢ok popiiler olan “Skara” robotunu temsil eder. SR
kodu da kullanigl bir diizenlesimi temsil eder. Bu diizenlesimlerin her ikisi de ii¢
boyutlu hareket etmesine ragmen diizlemsel robotlar (planar robots) olarak kabul

edilirler. CN ve RC ise herhangi bir robot diizenlesimi olarak kabul edilmez.

Huang ve Milenkovic Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de verilen RS ve SR robotlarini
kullanigh ve farkli bulmamasina ragmen, bu robotlar silindirik ¢alisma alanlar
nedeniyle sik tercih edilirler. Huang ve Milenkovic’in bunlart farkli ve kullanish
bulmayisinin nedeni, CS robotu ile aym1 alan1 taramalarindan kaynaklanmaktadir.

Sebep ne olursa olsun bunlar kullanish robotlar kategorisinde incelenecektir.
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(a) (b)

Sekil 2.14: RS (RRP) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigen kat1 govde yapisi.

(a) (b)

Sekil 2.15: SR (PRR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diisen kat1 govde yapisi.

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de gosterilen CN ve NC kodlarinin tanimladiklar1 robot

diizenlesimleri kullanigsizdirlar.
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(a) (b)

Sekil 2.16: CN (PRR) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigsen kat1 govde yapisi.

<(4\

(a) (b)

Sekil 2.17: NC (RRP) robotunun a) ikili harf kombinasyonun kullanilmasiyla olusan
diizenlesimi, b) bu diizenlesimlere denk diigsen kat1 govde yapisi.
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BOLUM 3. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN QUATERNION YONTEMIYLE
ILERI KINEMATIGININ CIKARILMASI

3.1. Giris

Bu boliimde, onalti adet temel endiistriyel robota Euler bilegi eklenip quaternion

yontemi kullanilarak ileri kinematik ¢oziimleri gergeklestirilmistir.

3.1.1. SS robotunun ileri kinematigi

SS robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.1°de ve bu diizenlesime gore

elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1: SS Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.1°deki verilerden yararlanarak SS robotunun her bir ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, =([1,0]1<0,0,d, >) 3.1
0, =((1,0]),<0,d,,0> (3.2)
0, =([1,0],<d;,0,0>) (3.3)
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Tablo 3.1: SS robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Donme Oteleme

1 0 T(z,d))

2 0 T(y,d,)

3 0 T(x, ds)

4 R(x,6,) 0

5 R(z,6;) 0

6 R(x,6,) 0
Q, = ([cos8,,sin b, <1,0,0 >],<0,0,0 >) (3.4)
Q, = ([cosb,,sin & < 0,0,1 >],<0,0,0 >) (3.5)
Q, = ([cosb,,sin b, <1,0,0 >],< 0,0,0 >) (3.6)

Alt1 serbestlik derecesine sahip SS robotunun konum ve yOnelimini gosteren
doniisim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Qi =0,"0,%0; %0, *0s * O

=815, <V -V, sV, >1.<d;, d,, dy>) (3.7

16 Ji6

Denklemde,
$,6 =cos@scosb,, .,
=-—sinf;sinb, ,, v, =sinbscosb, g

v, =cosbssing, ¢, v,

Denklemlerin yaziminda kolaylik saglamasi i¢in trigonometrik ifadelerde bazi

kisaltmalar yapilmistir. Bunlar:
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cos@,,, =cos(6, +6,), sinf,,, =sin(@, +6,), cos@, , =cos(6, —b,)

sinf, , =sin(8, —6,), 0,.=00,+6,)/2
3.1.2. SC robotunun ileri kinematigi

SC robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.2°de ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.2’de

verilmistir.

B

Sekil 3.2: SC Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.2: SC robotunun yonelim ve konum bilgileri.

0; Dénme Oteleme

1 0 T(z,d))

2 0 T(y, d,)

3 R(y,6;) T(x,—ds;)T(z,—d,c;)
4 R(x,6,) 0

5 R(z,6;) 0

6 R(x,6;) 0

Tablo 3.2°deki verilerden yararlanarak SC robotunun her bir ekleminin konum ve
yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.
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0, =([L0],<0,0,d, >) (3.8)

0, =([1,01,< 0,1, +d,,0>) (3.9)
Q, = ([cosb,,sin B, <0,1,0 >],< —d, sinb,,0,—d, cos 6, >) (3.10)
Q, = ([cosb,,sin 8, < 0,0,-1>],<0,0,0 >) (3.11)
Q, = ([cosb,sin 6, <1,0,0 >],<0,0,0 >) (3.12)
Q, = ([cos 8, ,sin §, < 0,0,~1>],<0,0,0>) (3.13)

Alt1 serbestlik derecesine sahip SC robotunun konum ve yonelimini gosteren
doniisiim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

0 =0,"0,%0; %0, *0s * Qs

= (5,6, <V, + v, > V. >1,<—d,sinb,, d, +1,,d, —d,cos, >) (3.14)

Denklemde,

5,4 =cos @, cos @, cos B, . —sin 6, sin 6, sin 6, ,
v, =Cos 53 sin 55 cos 54_6 —sin 53 cos 55 sin §4+6 ,
v, = sin @, cos 6, cos b, —cos B, sinf, sin6,_, ,

Nt

Vi, =CO8 0, cosf.sinf,  —sinb, sinf; cosb,

3.1.3. SN robotunun ileri kinematigi
SN robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.3’de ve bu diizenlesime

gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.3’de

verilmistir.
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Sekil 3.3: SN Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.3: SN robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Dénme Oteleme

1 0 T(z, d))

2 R(y,6,) T(x,1l,s,) T(y,d,)T(z, l,c,)
3 R(z,6,) T(x,d,;s;))T(y,—d,c;)

4 R(-x,6,) 0

5 R(-z,6;) 0

6 R(—x,6;) 0

Tablo 3.3’deki verilerden yararlanarak SN robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, =([1,0],<0,0,d, >)

0, = ([cos,,sinB, <0,1,0 >],<1,sinéb,,d,,l, cos 6, >)

0, = ([cosb,,sin b, <0,0,1>],<d,sinb,,—d, cos6,,0>)
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Q, = ([cos8,,sin b, < 0,~1,0 >],<0,0,0 >) (3.18)
Q, = ([cosb;,sin 6, <—1,0,0 >],<0,0,0 >) (3.19)

Q, = ([cosb,,sin G, < 0,~1,0 >],<0,0,0 >) (3.20)

Alt1 serbestlik derecesine sahip SN robotunun konum ve yoOnelimini gosteren
doniisim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Qi =0,"0,%0; %0, *0s * Qs

=816 <V 5 Vs W, >L< Py, Py, Pz, >) (3.21)

J16
Denklemde,

§,6 =c0s @, cosbf; cosb, , (+sinf;sinbsinb,,, .

v, =-siné,cosb;sind,,, . —cosb,sinb;cosb, ,

16

v, =cosf,cosfsinb, , (+siné;sinf cosd,,,

716

Vi =sinb;cos6;c0s0,,,,, +cosO;sinbssinG, 4.

Dy =<d,sin6;cosb, +1,sinb,, d, —d, cosb,, d +1,cos8,—d,sinf,sin 6, >

0.

i+j+k

=0,+0,+0,

3.1.4. CS robotunun ileri kinematigi

CS robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.4’de ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.4’de
verilmistir.

Tablo 3.4’deki verilerden yararlanarak CS robotunun her ekleminin konum ve

yonelimi temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor ciftleri asagidaki gibi elde

edilir.
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Sekil 3.4: CS Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.4: CS robotunun yonelim ve konum bilgileri.

o] Dénme Oteleme

1 R(z,6,) T(x,lic) T(y,1ls,)

2 0 T(z, d,)

3 0 T(=y, —dy)

4 R(-x,6,) 0

5 R(-z,6;) 0

6 R(—x,6,) 0
0= ([cos 6,,sinf < 0,0,1 >],< l,cos 8,1 sin6,,0 >) (3.22)
0, =([1,01<0,0,d, >) (3.23)
0, =([1.0}<0,-d,,0>) (3.24)
Q,= ([cos §4,Sin 54 <0,-1,0 >],< 0,0,0 >) (3.25)
Qs = (cosgs,sing5 <10,0 >],< 0,0,0 >) (3.26)
0, =([cos8,.sin 8, <0,-1,0>]<0,0,0>) (3.27)
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Alt1 serbestlik derecesine sahip CS robotunun konum ve yonelimini gosteren

doniisiim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

06 =0,"0,%0; %0, *0s * Qs

=[5, <V, 5 v s Vi, >1.<[jcos +d,sinb, [;sin6, —d,cos6,, d, >) (3.28)

Denklemde,

5, = cos 8, cos @, cos 8,,, —sin 6, sin 6, sin b,

v, =cos 51 sin 6_?S cos 54_6 +sin 51 cos 55 sin §4+6
v, = sin 51 sin 55 cos 54_6 —CoSs 5’1 cos 55 sin §4+6

v, =siné cosfcosb, , +cos sinf,sin6,

3.1.5. CC robotunun ileri kinematigi

CC robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.5’te ve bu diizenlesime gore

elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5: CC Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.
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Tablo 3.5: CC robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Donme Oteleme

1 R(z,6)) T(x,l cosb) T(y,lsin6,)
2 0 T(z,d,)

3 R(z,0,) T(x,d,;s;)T(y,—d,c;)
4 R(-x,6,) 0

5 R(z,6;) 0

6 R(—x,6,) 0

Tablo 3.5°teki verilerden yararlanarak CC robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, =([cos§, sin, < 0,0,1 5| <1, cos6,,1,5in 6,0 >) (3.29)
0, =([1,0,<0,0,d, >) (3.30)
0, = ([cos8,,sin@, < 0,0,1>] < d,sin 8,,— d, cos6,,0 >) (3.31)
0, =([cos8,.sin6, <0,-1,0>] < 0,0,0>) (3.32)
0, = ([cos@.,sin 8, <1,0,0 >] < 0,0,0>) (3.33)
0, =([cos8,.sin 8, <0,-1,0>]<0,0,0>)

Alt1 serbestlik derecesine sahip CC robotunun konum ve yoOnelimini gosteren
doniisiim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Qi =0,"0,%0; %0, *0s * Qg
=([s16, <V, 5 V) s Vi, ><dysin,; +1,c086, [,sin6 —d, cosf,,;, d, >) (3.34)

Denklemde,

$,, =cosf cosf,cosb,, —sinf sinbsinb,
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v, =cos@ singscosf, ¢ +sinf cosbssing,
v, =sin@ sin6;cosb, ;—cosé cosd,sinb,,

Ji

v, =sinf cosb;cosb,, +cosf sinb;sinb, g

3.1.6. CR robotunun ileri kinematigi

CR robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.6’de ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.6’da

verilmistir.

I~

4

y
L

N—¥¢, 6, 6

Sekil 3.6: CR Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.6: CR robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Donme Oteleme

1 R(z,6,) T(x,1l,cos6) T(y,1l,sin6,)

2 0 T(z, d,)

3 R(z,6;) T(x,—d,sin6,)T(y,—d, cosb,)
4 R(-x.6,) 0

5 R(z,6;) 0

6 R(—x,6,) 0
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Tablo 3.6’daki verilerden yararlanarak CR robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, =([cos 8, sing < 0,0,1 >} <1, cos8, 1,sin6, 0>) (3.35)
0, =([1,0]<0, 0, d, >) (3.36)
0, =([é,.sin@, < 0,01 >] < —d, sin6,, 0, —d, cos 8, >) (3.37)
0, =([cosd,, sin@, <0,0,-1><0,0,0>) (3.38)
0, = ([cos@,,sin 8, <0,1,0>] < 0,0,0>) (3.39)
0, =([cos8,.sin 8, < 0,0.-1>]<0,0,0>) (3.40)

Alt1 serbestlik derecesine sahip CR robotunun konum ve yoOnelimini gosteren
dontisim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Q=0,%0, %0, %0, *0s * O,

= ([Slé" < vils’ vj]6, vkl6 >]’< pxls’ lee’ le6 >) (341)

Denklemde,

8,4 = cos b, (cos b, cosb; cosf,_, —sin b, sin 6, cosb,,,) +

sin g, (cos @, cos & sinf,_, —sin G, sin G, sinb,_,)

v, =—sinf(cos@;sinf;cosb_, +sinb;cosb;cosb,,) +

cosf,(cosd,sinf, sinf,_, +sinb,cosb,sinf,,,)

v, =cosb(cosf;sinb;cosd_, +sinb;cosd;cosb,,) -

sin@,(cos @, sinf;sinb,_, +sin b, cosb,sinf,,,)

v, =cosb,(cosf; cosbssinf_, —sinb;sinG;sinb,, ) —

sin 6, (cos &, cos @, cosb,_, —sin G, sinf; cos b, ,)

Py =< (I, —d, sinb,)cos b, (I, —d,sinb,)sinb,, d, —d,cosb, >
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3.1.7. NS robotunun ileri kinematigi

NS robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.7°de ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.7°de

verilmistir.

Sekil 3.7: NS Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.7: NS robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Dénme Oteleme

1 R(z,6,) T(x,d,sin@,)T(-y, —d,cosb,)
2 R(-y.,6,) T(x,—1,sin8,) T(z, [, cosb,)
3 0 T(z,d,)

4 R(z,6,) 0

5 R(y.,6,) 0

6 R(z,6,) 0
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Tablo 3.7°deki verilerden yararlanarak NS robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, = ([cos,,sin B, <0,0,1>),< d, sinb,,~d, cos6,,h, >) (3.42)
0, = ([cos8,,5, <0,—1,0 >],< —d, sin b, ,0,d, cos 0, >) (3.43)
0, =([1,01,<0,0,0>) (3.44)
Q, = ([cos @, ,sin B, <0,0,1>],<0,0,0 >) (3.45)
Q, = ([cosb,,sin 6, <0,1,0>],<0,0,0 >) (3.46)
Q, = ([cosb,,sin G, <0,0,1>],<0,0,0 >) (3.47)

Alt1 serbestlik derecesine sahip NS robotunun konum ve yonelimini gosteren
doniisiim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Q6 =0,"0,%0; %0, *0s * Qs

= ([slﬁ’ < Vils’ Vfls’ Vkl() >]’< les’ me’ les >) (348)

Denklemde,

8,6 =cos 6, (cos b, cos b cosb,,, —sinb, sinf; cosb,_,) —

sin @, (cos @, cos O, sinf,,, —sin G, sinf; sinG,_,)

v, =cosf,(cosb,sinbssinb,,, +sinb, cosfssinb,_,) -

I

sin 6, (cos 8, sin; cos b,,, +sin b, cosf; cosb,_,)

v, =-—cosf,(cosb,sinb, cosb,,, +sinb, cosf;cosb,_,)—

sin @, (cos 8, sinf,sinf,,, +sind, cos b, sinf,_,)

v, =sing,(cosd, cosb; cosb,,, —sin 6, sinfs cosb,_,) +

cos @, (cosB, cosf;sinf,,, —sinf, sinfsinf,_,)

Px, =d,sing —d;cos6 sin6,
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Py, =—d,co86, —d,sin6,sin6,

Py, =M +d;cosb,

3.1.8. NN robotunun ileri kinematigi

NN robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.8’de ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.8’de

verilmistir.

N

Sekil 3.8: NN Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.8: NN robotunun yonelim ve konum bilgileri.

0; Dénme Oteleme

1 R(z,6)) T(x,1,sin6) T(y, —1lc,)

2 R(-y,6,) T(x,—-1,sin@,) T(z,1,cos8,)
3 R(z,6,) T(x,d,sin@,)T(y,—d,cos6,)
4 R(-y,6,) 0

5 R(—x,6;) 0

6 R(=y,6;) 0
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Tablo 3.8’deki verilerden yararlanarak NN robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, = ([cos ,,sin§, < 0,0,1>],<1,sinB,,~I, cos b, h, >) (3.49)
Q, = ([cosh,,sinB, <0,-1,0>],< —,sinb,,0,1, cos &, >) (3.50)
0, = ([cosb,,sin b, <0,0,1>],<d, sinb,,~d, cosb,,0 >) (3.51)
Q, = ([cos8,,sinf, <0,-1,0>],<0,0,0 >) (3.52)
Q, = ([cosb,,sin B, <—1,0,0 >],< 0,0,0 >) (3.53)
Q, = ([cos b, ,sin 6, <0,—1,0>],< 0,0,0 >) (3.54)

Alt1 serbestlik derecesine sahip NN robotunun konum ve yonelimini gosteren
doniisim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

06 =0,"0,%0; %0, * 05 * O

= ([Slé" < vils ? vjls ’ vkl6 >]’< pX]6 ’ lee ? le6 >) (355)

Denklemde,

5,6 = c0s B, (sin B, (cos 6, sin B, cos B, +sin B, cos B, cos b,_,)) +
cos 6;(cos B, cos 6, cos B, , —sin 8, sin 6, cos b)) —
sin @, (cos 6, (cos 8, sin 6, cos B, +sin 8, cos B, cos 6,_,)) +

sin 6, (cos 8, cos 8, sinf,,; —sin b, sin G, sin b, ;))

v, =—cos 0, (sin 8,(cos 8, cos 8, cosb,,, —5in b, sin 6, cosb,_,)) —
cos @,(cos 6, 5in , sin G, , +sin B, cos B, sinf_,)) —
sin @, (sin @, (cos @, sin 6, cos B, , +sin &, cos B, cos G,_,)) —

cos b (cosd,cos@,sinf, , —sinf,sinf,sinf,_;))
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v, =—cosf(cosb;(cosd,sinb, cosf,; +sinb,cosb,cosb_;))+
sin 6;(cos @, cos @, sin @, —sin @, sin G, sin 6,_,)) —
sin @, (sin &, (cos 8, sin @, sin 6, +sin B, cos @, sinB,_,)) +

cos @, (cosd, cosf,cosb,,, —sinb,sinb, cosb,_,))

v, =sin 0, (sin 6,(cos 8, cos B, cos b, , —sin b, sin 6, cosb,_,)) —
cos &, (cos B, sin,sin @, +sin @, cosf,sinf,_,)) —
cos 6, (sin 6;(cos 6, sin 6, cos B, , +sin 6, cos b, cosb,_,)) —

cos @, (cos B, cos @, sinf,,, —siné,sin@,sin,_,))
Px,, =d,(cos6 cosd,sinb; +sinb cos6;)—1,cos b sinb, +1 sin 6,

Py, =d,(sin6 cos 0, sin 0, — cos B, cos @,) — 1, sin 6, sin &, — I, cos 6,

Pz, =d,sing,sind; +1,co86, +h

3.1.9. NR robotunun ileri kinematigi

NR robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.9’da ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.9’da

verilmistir.

Sekil 3.9: NR Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.
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Tablo 3.9: NR robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Donme Oteleme

1 R(z,6)) T(x,—d,sin8)T(y,d,cosb,)
2 R(y,6,) T(x,1,cos8,) T(z,—1,sin@,)

3 R(y,0,) T(x,—d,sin@,)T(z,—d, cosb,)
4 R(-z,6,) 0

5 R(y,6;) 0

6 R(-z,6;) 0

Tablo 3.9°daki verilerden yararlanarak NR robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

Q, = ([cosb,,sin G, <0,0,1 >],< —d, sin6,,d, cos 8, ,h, >) (3.56)
Q, = ([cos,,sin B, <0,1,0 >],< 1, cos8,,0,~1, sin 6, >) (3.57)
Q, = ([cosb,,sin b, <0,1,0 >],< —d, sin8,,0,~d, cos b, >) (3.58)
0, = ([cos8,,sinf, <0,0,—1>],<0,0,0 >) (3.59)
Q, = ([cosb,sin 6, <0,1,0>],<0,0,0 >) (3.60)
Q, = ([cos6,,sin 6, <0,0,—1>],<0,0,0>) (3.61)

Alt1 serbestlik derecesine sahip NR robotunun konum ve yoOnelimini gosteren
doniisiim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

06 =0,"0,%0; %0, *0s * Qs

= ([Slé" < vils ? vjls ’ vkl6 >]’< pX]6 ’ lee ? le6 >) (362)
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Denklemde,

5,6 = c0s 6, (cos 8;(cos 6, cos 8, cos B, +sin f,sin 6, cos b)) —
sin @, (sin @, sin @, sin b, —cos G, cos G, sin b,,;)) —
sin @, (cos &;(cos @, sin B, cos B, +sin G, cos 8, cos b, ,,)) —

sin 6,(cos &, sin , sin 8, , +sin &, cos §, sin ,,,))

v, =cosB(sin;(cosf sin g, cos b, ,, —sin b, cos G, cosb,, ,)) -
cos &, (cos B, sin b, sin 6, +sin B, cos @, sinb,, ,)) —
sin @, (sin &, (cos §, cos 8, cos b, , +sin G, sin G, cos b, ,)) +

cos@,(cosf cosf,sinb,,, —sinf sinf,sinb,,,))

v, =cosf(sind,(cos cos b, cosb,,; +sinf sinf, cosh,,,)) +
cos 6, (cos B, cos @, sinf,,, —sin G, sin @, sin b, ,)) +
sin @, (sin 6 (cos @, sin B, cos ,,, —sin 6, cos 6, cos b, ,;)) —

cos @, (cosf,sin b, sin b, , +sin B, cos @, sinb, . ,))

v, =—CO0s 0, (cos 6, (cos B, sin B, cos b, , —sin 6, cos B, cos b, ,)) +
sin @, (cos 6, sin @, sin B, , +sin 6, cos B, sin b, ,)) —
sin @, (cos &, (cos 8, cos 8, cos b, , +sin G, sin G, cos b, ,)) —

sin 6, (cos @, cos@,sinb,, , —sin g, sinb,sinb,,,))

Px,, =—d,cos6siné, ;+1,cos6 cosb, —d,sin,
Py, =—d,singsinb, ; +1,sinf cosé, +d,cosf,

Pz, =—d,cos6, s —1,sin6, +h

3.1.10. RC robotunun ileri kinematigi

RC robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.10’da ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.10°da

verilmistir.
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Sekil 3.10: RC Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.10: RC robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Dénme Oteleme

1 R(z,6,) T(x,1,sin6)T(y, —1,cos6,)
2 0 T(~-y, d,)

3 R(-y,6,) T(x,d,cos8,)T(z,d,sin6;)
4 R(x,6,) 0

5 R(=y,65) 0

6 R(x,6,) 0

Tablo 3.10°daki verilerden yararlanarak RC robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

Q, = ([cos,,sin G, < 0,0,1 >],< 1, sinB,,~1, cos B, ,h, >) (3.63)
0, =([1,0],<0,-d,,0>) (3.64)
Q, = ([cosb,,sin B, <0,—1,0 >],< d, cosb,,0,d, sin 6, >) (3.65)
0, = ([cos8,,sinf, <1,0,0>],<0,0,0 >) (3.66)
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Q, = ([cosb;,sin &, < 0,—1,0 >],<0,0,0 >) (3.67)

Q. = ([cosb,,sin 8, <1,0,0 >],<0,0,0 >) (3.68)

Alt1 serbestlik derecesine sahip RC robotunun konum ve yoOnelimini gosteren

doniisim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Q=0,%0, %0, %0, *0s * O,

o Ve, 1< Px.> Py, Pz, >) (3.69)

Denklemde,

5,5 = €08 8, (cos 8;(cos 8, cos &, cos §, —sin 6, sin &, sin 8,)) +
sin @, (cos 6, sin 8, cos @, —sin 6, cos @, sin 6,)) —
sin @, (cos 6; (cos 8, cos 8, sin §, —sin 6, sin &, cos 8, )) +

sin @, (sin 6, cos @, cos 8, +cos , sin O, sin 6,))

v, = cos 6 (cos b;(cos 6, cos B, sin 6, +sin §, sin 6, cos §,)) —
sin @, (sin §, cos B, cos B, + cos B, sin B, sin 6,)) +
sin @, (cos &, (cos 8, cos B, cos B, —sin B, sin 8, sin B,)) +
sin O, (cos &, sin @, cos B, —sin G, cos &, sin 6,))
v, =sin 0, (cos O, (sin B, cos 6, cos B, + cos f, 5in 8, sin B,)) +
sin @, (cos 6, cos @, sin B, + sin 6, sin &, cos G, )) —
cos 8, (cos 6, (cos 8, sin 6, cos §, — sin 6, cos &, sin B, )) —

sin @, (cos 6, cos @, cos @, — sin §, sin 6, sin 6,))

v, =cos 0, (cos 8, (sin B, cos @, cos B, + cos B, sin B, sin B,)) +

sin @, (cos 6, cos @, sin B, +sin @, sin &, cos 6,)) +
sin @, (cos 6, (cos 6, sin @, cos §, —sin 6, cos , sin 6,)) —

sin @, (cos 6, cos @, cos B, —sin @, sin 6, sin 6,))
Px,, =d,cos6;co86 + (I, +d,)sin6,
Py, =d,sin6 cosf;, —(l, +d,)cos6

Py, =d,sing; +h
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3.1.11. RN robotunun ileri kinematigi

RN robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.11°de ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.11°de

verilmistir.

Sekil 3.11: RN Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.11°deki verilerden yararlanarak RN robotunun her ekleminin konum ve
yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, = ([cos,,sin B, <0,0,1>],< 1, cosb,,l,sin6,,h, >) (3.70)

Tablo 3.11: RN robotunun yonelim ve konum bilgileri.

0; Doénme Oteleme

1 R(z,6)) T(x,1 cosb,) T(y, 1 sinb,)
2 R(z,6,) T(x,1,c0s6,) T(y,l,siné,)
3 R(y,0,) T(x,—=1;sin6;)T(z, — [, cos ;)
4 R(-z,6,) 0

5 R(=y.6;) 0

6 R(-z,6;) 0
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Q, = ([cos,,sin B, <0,0,1>],<1, cosb,,l,sin6,,0 >) (3.71)

Q, = ([cosb,,sin b, < 0,1,0 >],< —L, sin 6,,0,~1, cos B, >) (3.72)
0, = ([cos8,,sinf, <0,0,—1>],<0,0,0 >) (3.73)
Q. = ([cosb;,sin @, <0,—1,0>],<0,0,0 >) (3.74)
Q, = ([cos6,,sin 6, <0,0,—1>],<0,0,0>) (3.75)

Alt1 serbestlik derecesine sahip RN robotunun konum ve yonelimini gosteren
doniisim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Q=0,%0,*0; %0, *0s * O,

= ([Slé" < vils ’ vjls ’ vkl6 >]’< pX]6 ’ lee ? le6 >) (376)

Denklemde,

8,4 =cosf,(cosb,cosb;cosb,, ,+sinb;sinf; cosb,,,,,)+

sin @, (cos @, cosb;sinb,,, , +sinf,sinsinb,,,,,))

v, =sing(cosb;sinfscosf,,, , —sindcosdcos,,,))+

I

cosf(cos@,sinb,sinf,,, , —sinb,cosb;sinb,,,,,))

v, =sinf(cosb;sinb;sing,,, , —siné;cosb;sing,,. ) —

cos b (cos@,sin b, cosb,,, , —sinb, cos b cosb,,.,)

vy, =cosbs(cosf;cosbssing,, , +sinsinb;sing,,,,,)) —

sin &, (cos @, cos 6, cosB,,, , +siné,sin &, cosh,,.,))
Px,, =, —1;sin6;)cosb,,, +1 cosG
Py, =, —1;sin6;)sin b, +1,sin 6,

Pz, =—l;cos6; +h
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3.1.12. RR robotunun ileri kinematigi

RR robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.12°de ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.12°de

verilmistir.

Sekil 3.12: RR Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.12°deki verilerden yararlanarak RR robotunun her ekleminin konum ve
yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde
edilir.

0, = ([cos,,sin 6, <0,0,1>],<1,sinB,,~I, cos b, h, >) (3.77)

Tablo 3.12: RR robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Dé6nme Oteleme

1 R(z,6,) T(x,1,cos6,) T(-y, l,sin6,)
2 0 T(=y,—d,)

3 R(y,6,) T(y,—d,cos8,)I(z,—d,sinb,)
4 R(-y,6,) 0

5 R(x,0;) 0

6 R(-y,6;) 0
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Qz = ([1’0]’< 0’_d2 ’0 >) (378)

Q, = ([cosb,,sin B, <1,0,0 >],< 0,~d, cosb,.d, sin 6, >) (3.79)
Q, = ([cosb,,sinf, <0,-1,0>],<0,0,0 >) (3.80)
Q, = ([cosb,,sin 6, <1,0,0 >],<0,0,0 >) (3.81)
Q, = ([cos b, ,sin§, <0,—1,0>],<0,0,0 >) (3.82)

Alt1 serbestlik derecesine sahip RR robotunun konum ve yoOnelimini gosteren
doniisim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

06 =0,"0,%0; %0, * 05 * O

= ([slﬁ’ < Vils’ Vfls’ Vkl() >]’< les’ me’ les >) (383)

Denklemde,

5,5 = €08 8, (cos 8;(cos 8, cos &, cos 8, +sin , sin &, sin 6,)) —
sin @, (cos 6, sin @, cos 8, +sin 6, cos &, sin 6,)) +
sin @, (sin 6, (sin 6, cos &, cos 8, — cos 6, sin G, sin 6,)) +

cos &, (sin 6, sin 8, cos @, —cos , cos 6, sin 6,))

v, =Cos 0, (cos 8, (cos B, sin 8, cos B, +sin 6, cos B, sin B, )) +
sin @, (cos 6, cos @, cos B, +sin 6, sin @, sin 6,)) +
sin @, (cos 6 (sin B, cos &, cos @, — cos 8, sin B, sin 6,)) +
sin O, (cos 6, cos 8, sin §, —sin B, sin 8, cos §,))
v, =—cCos 56 (cos 6_?S (cos 51 cos 53 sin 54 —sin 51 sin 53 cos 54 ) —
sin @, (sin 8, cos B, cos B, — cos 6, sin B, sin 6,)) —
sin @, (cos &, (cos B, cos B, cos B, + sin f, sin &, sin 6,)) —

sin @, (cos &, sin , cos , +sin §, cos G, sin G,))

v, = C0s 8, (cos b;(sin 6, cos B, cos B, — cos G sin B, sin 6,)) +
sin @, (cos 8, cos @, sin B, —sin 6, sin &, cos §,)) —
sin @, (cos B, (cos 8, sin &, cos B, + sin B, cos B, sin 6,)) +

sin 6, (cos &, cos @, cos @, +sin &, sin §,sin G, ))
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Px, = (I, +d,)sin6, +d,sin 6 cosb,
py, =—(,+d,)cos 6, —d, cos 6, cos b,

Pz, =h —d,sinb,

3.1.13. RS robotunun ileri kinematigi

RS robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.13’te ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.13’te

verilmistir.

Sekil 3.13: RS Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.13: RS robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Dénme Oteleme

1 R(z,6,) T(x, 1, cosb,)T(y, 1 sin6,)
2 R(z,6,) T(x,1,cos6,)T(y,l,sinb,)
3 0 T(=z, —d3)

4 R(-z,6,) 0

5 R(-y,6;) 0

6 R(-z,6,) 0
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Tablo 3.13’deki verilerden yararlanarak RS robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, = ([cos@l,singl <0,0,1>],</,cos@,,l,sinb,,h, >) (3.84)
Q, = ([cosh,,sin B, <0,0,1 >],<1, cosB,,1,sinb,,0 >) (3.85)
0, =([1,0],<0,0,-d; >) (3.86)
Q, = ([cos8,,sinf, <0,0,—1>],< 0,0,0 >) (3.87)
Q, = ([cosb;,sin &, < 0,—1,0 >],<0,0,0 >) (3.88)
Q, = ([cos b, ,sin 6, <0,0,—1>],<0,0,0 >) (3.89)

Alt1 serbestlik derecesine sahip RS robotunun konum ve yonelimini gosteren
doniisiim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Qi =0,%0,%0;*0, *0s * O
=816, <V, 5 v s Wi, >1<lyc086,,, +1 cosb, [,sinb,,, +1;sin6, h —d; >)

(3.90)
Denklemde,

5,6 =cosb cosb,, , .
v, =sinf;sin,, ;.

v, =-siné,cosb,,, ,.¢

J 16
Vi, =cosbssinb, ¢

-+ 0

i+ jrk+] i j

>

+6, +6,
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3.1.14. SR robotunun ileri kinematigi

SR robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.14’de ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.14’de

verilmistir.

Sekil 3.14: SR Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.14: SR robotunun yonelim ve konum bilgileri.

0; Doénme Oteleme

1 0 T(z,d))

2 R(z,0,) T(x,1,cos6,)T(y,l,siné,)
3 R(z,6;) T(x,d,sin6,) T(y,—d, cosb,)
4 R(-y,6,) 0

5 R(x,0;) 0

6 R(-y,6;) 0

Tablo 3.14°deki verilerden yararlanarak SR robotunun her ekleminin konum ve

yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.
0, =(1,01,<1,,0,d, >) (3.91)
0, = ([cos,,sinB, <0,0,1>],<1, cosb,,l,sin6,,0 >) (3.92)
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Q, = ([cosb,,sin b, <0,0,1>],<d, sinf,,~d, cosb,,0 >) (3.93)

Q, = ([cos8,,sinf, <0,-1,0>],<0,0,0 >) (3.94)
Q, = ([cosb,,sin 6, <1,0,0 >],<0,0,0 >) (3.95)
Q, = ([cos6,,sin 6, <0,—1,0>],<0,0,0>) (3.96)

Alt1 serbestlik derecesine sahip SR robotunun konum ve yoOnelimini gosteren
doniisiim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Q=0,%0, %0, %0, *0s * O,

=([54, < Vis Vi Vi, >],< Px,.» Py d,>) (3.97)

Denklemde,

8,4 = co0sf,(cos b, cos b cosb, , —sinb,sinf;sinb, ;) —

sin 6, (cos @, sin; sinf,,, —sin @, cos g, cos b,,,)

+3

v; =cosb(cosd,sinb;cosb,,; +sinf, cosfsinb, ;) +

1

sin 6, (cos b, cos b, sin b, , , +sin b, sinf; cosb,, ;)

v, =-—cosb(sinf,cosf;cosb, ,—cosb, sinfsinb,, ;) —

J s

sin@,(cos b, cos b, cosb,,, —sinf, sinf,sinb,, )

v, =cosb(cos b, cosb;sinb,, ; +sin b, sin6;cosb,, ;) -

sin @, (cos @, sin §, cos b, , +sin B, cos &, sin b, ;)
Px, =l +d,sin6,;+1,cos6,

Py, =l,sin6, —d, cosb,,,
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3.1.15. CN robotunun ileri kinematigi

CN robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.15’te ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.15°te

verilmistir.

Sekil 3.15: CN Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.15: CN robotunun yonelim ve konum bilgileri.

O; Doénme Oteleme

1 0 T(z,d,)

2 R(z,0,) T(x,—1,sin8,)T(y,l, cosb,)

3 R(y.,6,) T(x,—d,sin@,) T(z,—d, cos8,)
4 R(-z,6,) 0

5 R(y,6;) 0

6 R(-z,6;) 0

Tablo 3.15°teki verilerden yararlanarak CN robotunun her ekleminin konum ve
yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, = ([L0],< h,0,d, >) (3.98)
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0, = ([cos,,sin B, < 0,0,1>],< —I, sin,,, cos ,,0 >) (3.99)

Q, = ([cosb;,sin b, < 0,1,0 >],< —d, sin 6,,0,—d, cos b, >) (3.100)
Q, = ([cos8,,sinf, <0,0,—1>],<0,0,0 >) (3.101)
Q. = ([cosb;,sin 6, <0,1,0>],<0,0,0>) (3.102)
Q, = ([cos b, ,sin 6, < 0,0,—1>],<0,0,0 >) (3.103)

Alt1 serbestlik derecesine sahip CN robotunun konum ve yonelimini gosteren
doniisim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Q=0,%0, %0, %0, *0s * 0,

=([s16, <V 5 V> Vi, <Py, s Py, d,—d,cosb;>) (3.104)

Denklemde,

8,4 = cos @, (cos b, cosf;cosb, ,—sinb,sinf; cosb,, )+

sin @, (cos @, cosf;sinf, , —sinf,sinfsinb,,,)

v, =-sinf,(cosd,sinf;cosb, , +sinf,cosb, cosb,,,)—

16

cosf,(cos@,sinf, sinf, , +sinb,cosb,sinb,, )

v, =cosf(cos,sinf;cosb, , +sinb, cosb cosb,,,)—

J 6

sin @ (cos @, sinf;sin b, , +sinf, cosb;sinb,,,)

Vi, =cosf(cosb;cosbsind,_, —sinb,sinb;sinb,, ) —

sin @, (cos 8, cos §; cos B, _, —sin B, sin 6, cos b, ,)
Px,, =—d,sinb;cos6, +h —1sin6,

Py, =—d,sin@,sinf; +1 cosb,
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3.1.16. NC robotunun ileri kinematigi

NC robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi Sekil 3.16’da ve bu diizenlesime
gore elde edilmis her bir ekleme ait yonelim ve konum bilgileri Tablo 3.16’da

verilmistir.

Sekil 3.16: NC Robotunun Euler bilegi eklenmis diizenlesimi.

Tablo 3.16: NC robotunun yonelim ve konum bilgileri.

0; Donme Oteleme

1 R(z,6)) T(x,d,sin6,) T(y,—d,cosb,)
2 R(-y,6,) T(x,1,c0s6,)T(z,l,siné,)

3 0 T(-y, —d;)

4 R(-y,6,) 0

5 R(x,6;) 0

6 R(=y.6,) 0

Tablo 3.16°daki verilerden yararlanarak NC robotunun her ekleminin konum ve
yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftleri asagidaki gibi elde

edilir.

0, = ([cos6,,sin, <0,0,1>],< d, sinb,,~d, cos 6,,h, >) (3.105)
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0, = ([cos8,,sinf, <0,—1,0>],< 1, cosb,,0,1,sin 6, >) (3.106)

0, =([1,01,<0,~d; -d,.,0>) (3.107)
Q, = ([cosb,,sinf, <0,-1,0>],<0,0,0 >) (3.108)
Q, = ([cosb,,sin 6, <1,0,0 >],<0,0,0 >) (3.109)
Q, = ([cos b, ,sin§, <0,—1,0>],<0,0,0 >) (3.110)

Alt1 serbestlik derecesine sahip NC robotunun konum ve yonelimini gosteren
doniisiim vektorii yukarida elde edilen quaternion/vektor ciftlerinin ¢arpimiyla

asagidaki gibi bulunur.

Q=0,%0,*0; %0, *0s * O,

= ([S16: <V, + V; s Vi, >1< Py Py s Iy +1,5in6, >) (3.111)

Denklemde,

8,4 = cos @, (cosf cosb;cosb,,, —sinf sinbsinb,,,)—

sin @, (cos 6, cos b, sinb,,, —sin @, sin g, cosb,,,)

v; =cosf(cosf sinb;cosb,,, +sinf cosbsind,, ) +

sin 6, (sin @, cos g, cos b, , +cos G sinf;sinb,,,)

v, =-—cosf(cosf cosb;sinb,,, —sinf sinb, cosb,, ) —

J 6

sin 6 (cos @, cos b, cosb,,, —sin g, sinfsinb,, )

Vi, =C0sG(sinf cosb;cosb,,, +cosfsinf;sinb,,,) -

sin @, (cos , sin § cos B, , +sin 6, cos &, sin b, )
Px,, =(d,+d;+d,)sin6 +1,cos6 cost,

Py, =(=d,—d;—d,)cos6 +1,sin6 cos6,
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3.2. Robot Manipiilatorlerinin Calisma Uzaylarimin Siniflandirilmasi

Robot manipiilatorlerinin ¢calisma uzaylarinin, eklem yapisina ve doniisiim matrisine
gore siniflandirilmasi Tablo 3.17°de verilmistir. Tablo 3.17°de verilen S—1 ve S-2

sirastyla Scara tip—1 ve Scara tip—2 robotlarmi, 1 dik ve // ise paralelligi
gostermektedir. Ornegin 1L // ilk iki eksenin birbirine dik, iiciinciiniin ise ikinciye
paralel, // // L 1ilk iki eksenin birbirine paralel ii¢linciiniin ise ikinciye dik veya

111 ii¢ eklemin de bir birine dik oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.17: Robot manipiilatorlerinin ¢calisma uzaylarinin siniflandirilmasi.

Manipiilator Eklem yapisina Doniisiim
gore matrisine gore

SS(PPP L11) Prizmatik Prizmatik
SC (PPR LL1//) - Silindirik
SN (PPR 111) Kiiresel Kiiresel
CS (RPP // // L) | Silindirik(S-2) Silindirik
CC (RPR// /171y | Silindirik(S-2) Silindirik
CRRPR// /] L) Kiiresel Kiiresel
NS(RRP L11) Kiiresel Kiiresel
NN (RRRLL1) Kiiresel -
NR (RRR_LL /) Donel -
RC (RPRLL //) | Silindirik(S-2) Kiiresel
RN (RRRLL //) Kiiresel Kiiresel
RR (RPR 111) Kiiresel Kiiresel
RS (RRP// /1 /1) | Silindirik(S-1) Silindirik
SR (PRR// // /1) | Silindirik(S-2) Silindirik
CN (PRR// /I L) Kiiresel Kiiresel
NC (RRPLL /1) Kiiresel Kiiresel
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3.3. Quaternion Yontemiyle DH Yonteminin Bilgisayar Ortaminda

Karsilastirilmasi

Bu boliimde anlatilan 16 adet endiistriyel robotun her biri i¢in hem quaternion
yontemiyle hem de DH yontemiyle ileri kinematik algoritmalar1 Matlab’ta
hazirlanmistir. Intel Pentium M 1.73 GHz, 2 MB L2 cache islemcili ve 1 GB DDR2
RAM bellege sahip bilgisayar tarafindan bu algoritmalardaki degiskenlere bir milyon
farkli deger verilerek islem siireleri Ol¢iilmiistiir. Quaternion yonteminin homojen
doniisiim matrislerine gore istiin oldugu tablo 3.18’de goriilmektedir. Diger bir
onemli kazanim ise sonuclar1 robotlarin ¢alisma uzayina gore degerlendirdigimizde

goriilmektedir.

Tablo 3.18: Robot manipiilatorlerinin ¢calisma uzaylarinin siniflandirilmast.

END. [  DH ~ Q/V [ FARK [CALISMA
ROBOT | YONTEMi(sn) | YONTEMi(sn)| (sn) | UZAYI
NS 39.922 26.172 13.75 K
RN 41.032 31.938 9.094 K
NN 40.953 31.922 9.031 K
NR 40.953 31.984 8.969 K
CR 40.062 31.453 8.609 K
RR 40 31.454 8.546 K

SS 37.953 30.875 7.078 P

P: Prizmatik, S: Silindirik, K: Kiiresel.
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Dikkat edilirse kiiresel ¢calisma uzayina sahip robotlarda quaternion yonteminin daha
hizli sonu¢ verdigi goriilmektedir. Kartezyen calisma uzayinda hareket eden SS
robotunda zaman farki minimumdur. Bu durumda quaternion yonteminin Ozellikle
calisma uzayr kiiresel olan robotlarin kinematik analizinde kullanilmasinin daha

avantajli oldugu bir gercektir.
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BOLUM 4. ENDUSTRIYEL ROBOTLARIN QUATERNION YONTEMIiYLE
TERS KiINEMATIGININ CIKARILMASI

4.1. Giris

Bu boliimde, onalti adet temel endiistriyel robota Euler bilegi eklenip quaternion
yontemi kullanilarak ters kinematik coziimleri gerceklestirilmistir. Euler bileginin
diizenlesimi icin (BINGUL ve KUCUK, 2005) bakimz. Boliim 3’de onalt1 adet
robotun her ekleminin konum ve yonelimini temsil eden ileri kinematik
quaternion/vektor  ciftleri  bulundugundan bu bolimde ileri  kinematik
quaternion/vektor ¢iftlerinin tersleri dogrudan yazilmistir. Her robotun ters kinematik
¢Oziim yolu birbirine benzer oldugu i¢in sadece SS robotunun ¢6ziimii ayrintili

olarak gosterilmistir.

4.1.1 SS robotunun ters kinematigi

SS Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ciftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

0, =([1,01<0,0,~d, >) 4.1)
0;' =([1,01),< 0,~d,,0 > (4.2)
0;' = ([1,0],< —d,,0,0 >) (4.3)
Q' =([cosb,,sinf, <-1,0,0 >],< 0,0,0 >) (4.4)
Q;"' = ([cosb,,sin b, < 0,0,~1>],<0,0,0 >) 4.5)
Q. = ([cosb,,sin§, <-1,0,0 >],< 0,0,0 >) (4.6)
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SS robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢cin M,=Q, ve M,=0,M

quaternion vektor carpimlart hesaplandiktan sonra M, =Q,M, ve M,=0Q.,M,

asagidaki gibi bulunur.
Mg =0
= ([cos 8, ,sin B, <1,0,0 >],< 0,0,0 >) 4.7)

M,=(M,<M, M .M >],<0,0,0>)=0.M,

M = ([cos b cos B, ,< cos b, sin B, ,sin &, sin 8, ,sin f; cos §, >],< 0,0,0 >) (4.8)

Denklemde,

M., =cosé, cosf,—<0,0,sinf; >-<sinf,,0,0 >
=cost§_?5 cosé_?6
M, =cosf <sin6,,0,0 > +cos b, <0,0,sin6; >+<0,0,sinf; >X <sinf,0,0 >

=< cos 6, sin &, sin &, sin 8, sin @5 cos G, >

Q.05 ve O, quaternion/vektor ¢iftleri Euler bilegini temsil ettiginden bu ifadelerde

pozisyon vektorleri <0, 0, 0> alinmistir. Bu nedenle konum vektoriinii icin gerekli

denklemler M, ifadesinin konum vektorii hesaplanincaya kadar kullanilmayacaktir.

M,=(IM,,<M, M .M, >],<0,0,0>) 4.9)

Denklemde,
M, =cos@,M,—<sinb,,0,0>-<M,, M, M, >

M, =cosb;cosb,,

M,, =c, <My, Mz My >+M;, <5,,0,0>+<5,,0,0>X<M,,, M;,M, >

=<M ;M ;;, M, >
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M, =cosbssinf,, M, =—sinf;sin6,_, M, =sinf;cosb,_,,

¢, =cosf,, 5, =sin @,

M,=(M;,<M,,M,;,M,, >],<d;,0,0>) (4.10)
Denklemde,

M,, =cos6;cosb,,,, M, = cos 6, sin§4+6, M, =—sin6, sint§4_6

M, =sin6;cosb,_,

Euler bilekli endiistriyel robotlarin ters kinematik ¢oziimlemesinde M3 ifadesine

kadar islem yapmak yeterli oldugundan M, ve M ifadeleri gosterilmemistir.

Hedeflenen konum ve yoOnelim bilgisi verildikten ve quaternion vektor cifti
hesaplandiktan sonra N, =Q,'N, ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.
0", 0,', 0;' ifadelerinde kullanilan quaternionlar birim quaternion oldugundan

yapilan iglemler sonucunda sadece konum vektorii degisecektir.

N, =([w,< a,b,c >]<px,py,pz >) “4.11)
N, =Q1‘1N1 =([w,<a,b,c>],< N,s,No,N,, >) (4.12)
Denklemde,

Npy=<p,p,,p.>+H<000>x<p ,p,p. >)21+
(<0,0,0>2)x(<0,0,0>x<p,,p,,p. >)+<0,0,-d, >

=<p.p,.p.—d >
N, =(lw,<a,b,c >],< Nys,Ny,N4, >) (4.13)
Denklemde,

Npy=<p.,p,p,—d >+H<000>x<p ,p ,p —d >21+
(<0,0,0>2)x(<0,00>x<p,p,,p.—d >+<0,-d,,0>
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=<p,p,—d,,p,—d >

N,=(w,<a, b, c>],<N,,N,,N, >)

Denklemde,

Npyy=<p,p,—d,,p,—d >+<000>x<p ,p —d, p, —d >)21+
(<0,0,0>2)x(<0,0,0>x<p,,p, —d,,p.—d >+<-d;,0,0>

=< px—d3,py -d,,p,—d, >

(4.14)

d;, d, ve ds prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

dl = pz
dzzpy

d3:px

(4.15)

(4.16)

4.17)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

0, :arctanZ(i\/Nf4 +Nf3,\/N421 +Nfz)
6, =arctan2(N,,,N, ) —arctan2(N,N,,)

6, =arctan2(N,,,N, ) +arctan2(N;,N )

Denklemde,

_ __ N _ _ N

tan(d, + 6, )=—2, tan(@, —6,)=—=-
4 6 6 4

N, 44
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4.1.2. SC robotunun ters kinematigi

SC Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

07" =([1,0],< 0,0,—d, >) (4.21)
0;' =([1,0].<0,— (1, +4d,),0>) (4.22)
0;" = ([cos8,,sin 8, <0,-1,0 >} <0,0,d, >) (4.23)
0;" =([cos8,.sin 8, < 0,0,1 >} <0,0,0>) (4.24)
0;" = ([cos &,,sin 8, < -1,0,0 >} <0,0,0 >) (4.25)
0;" =([cos 8,.sin 8, < 0,0,1 >} <0,0,0>) (4.26)

SC robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢in M, =Q, ve M,=0,M

quaternion vektor carpimlart hesaplandiktan sonra M, =Q,M, ve M,=0Q.,M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M, .M,,M, >],<000>) 4.27)
Denklemde,

M, =cos6;cosb,.q, M, =sind; cos 5(4—6) ) M ; =sin6;sin 6_’(6—4)

M, =-cosf;sinb,,, .

M,=(IM;,,<M,,, M,;, M,, >],<—d,sin6,, 0, —d, cosb, >) (4.28)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p_, Py>D. >)  bilgisi
verildikten ve N, = Q' N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, = Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.
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N;=([N;,<Ny, Ny, Ny >1.<p,, p, -1, —d,, p,—d, >) (4.29)

N,=(N, ,<N,, Ny N, >,<N,, Ny, N, >) (4.30)

Denklemde,

N, =wcos16, +bsin 6,
N, =acos$6, —csin$ 0,
N, =bcos$ 6, —wsin 16,

— 1 !
N,, =ccos5 0, +asin5 0,

d; ve d, prizmatik ile 0; donel eklem degiskenleri M; ile N3 ifadelerinin

esitlenmesiyle asagidaki gibi bulunur.

2
6, =arctan2| — L= + 1—(—&j 4.31)
d, "\ d,

d =p, +d,cosb, (4.32)
d,=p, - (4.33)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(J_r JINZL +N% N2+ N2, ) (4.34)
6, = arctan2(-N,,N,,) —arctan2(N ;, N ,,) (4.35)
6, = arctan2(-N,,,N,, ) +arctan2(N ;,N,,) (4.36)
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4.1.3 SN robotunun ters kinematigi

SN Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ciftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.
0, =([1,01<0,0,-4, >) (4.37)

7' =([cosd,.sin 8, <0,-1,0>}<0,-d,,~1, >) (4.38)
0;" = ([cos8,,sin 8, <0,0,-1>]<0,d,,0>) (4.39)
07" = ([cos@,,sin 8@, <0,1,0 >} <0,0,0 >) (4.40)
07" = ([cos@,,sin 8, <1,0,0>]<0,0,0>) (4.41)
0" = ([cos@,.,sind, <0,1,0>]<0,0,0>) (4.42)

SN robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢cin M, =Q, ve M,=0,M

quaternion vektor carpimlart hesaplandiktan sonra M, =Q,M, ve M,=0Q.,M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M,.M,,M, >],<000>) (4.43)
Denklemde,

M, =cosf,cosé,,,, M,, =—siné, cos§4_6 M, =—cos#é, sin 54%

M, =-sinf;sinf,_,.

M,=(M;,<M,,, M,;,, M,, >].,<d,sin@,, —d, cos@,, 0>) (4.44)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p_, PysP. >)  bilgisi
verildikten ve N, = Q;' N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, =Q;'N,
ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.

N, =([N;,,<N;,,N,;;,N;, >],< N5, Ny, N, >) (4.45)
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Denklemde,
N,s=p,cos, +d sin6, — p_sin6,
Ny = p, —-d,

N,s=p,cos@, —d cosf, -1, + p sinb,

N,=(N,.<N,,N,;, N, >,<N,,N,,N, >) (4.46)

Denklemde,
N, =(cos 03)(wcos10 +bs1n;6’2)+(sin%6’3)(ccos‘0 +asind 02)
cos%@)(acos%ﬁz—csin% (sin%ég)(bcoslé’ wsméﬁz)
)(bcosL 8, —wsin16,)—(sinL6,)(acos16, —csinl6,)
)

N, :(005%03 (ccosl6’ +asm§6’2) (sm%@)(wcosl@ +bsint 492)

d; prizmatik, 0, ve 03 donel eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

p~_d2 ’ p,—d2
6, =arctan2| £ [1-| —————| ,| - ———— (4.47)
’ d d
4 4

0, = arctan2((d, — p.), p, )+ arctan Z(i \/(d1 ~p.V +p.’—(d,sing,),d,sin 6’3j

(4.48)

g =P cosé, -1, + p sinf,
! cosé,

(4.49)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(J_r JINZL + N2 NE+ N, ) (4.50)
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0, = arctan2(-N,,N,,) —arctan2(—-N,,,N,,) (4.51)

6, = arctan2(-N,N,,) +arctan2(N,,N ;) (4.52)

4.1.4. CS robotunun ters kinematigi

CS Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

0" =([cos 8, sing, < 0,0,-1>] < -1,0,0>) (4.53)
0;' =([1,0]<0,0,-4, >) (4.54)
;' =([1.0}<0.d,,0>) (4.55)
0;" =([cos8,.sin 8, < 0,1,0>]<0,0,0>) (4.56)
0;' = ([cos @,sin 8, <~1,0,0 > < 0,0,0 >) (4.57)
0." = ([cos8,,sin 8, <0,1,0>}<0,0,0>) (4.58)

CS robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢cin M, ,=Q, ve M.,=0.M,

quaternion vektor carpimlari hesaplandiktan sonra M, =Q,M; ve M,=0,M,

asagidaki gibi bulunur.

M4 :([M41,<M42’M43’M44 >]’<O,0,0>) (459)
Denklemde,

M, =cos 6_’5 cos 6_’(4+6) , M ,, =sin 6_?5 cos 6_?(4_6), M, =—cos 6_?5 sin 6_?(6+4)

M, =-sinf;sinf_, .

M,=(IM;,<M,,,M,;,, M,, >],<0,—d,, 0>) (4.60)

65



Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p p, ,p.>) bilgisi
verildikten ve N, = Q;' N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, =Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.

N, =(INy;.< Ny, N4y, Ny, >1,.< Ny, Ny, p. —d, >) (4.61)

Denklemde,

Ny =p,cosf —1 +p, sinb

N = p,cosb, — p, sinb,

N,=(N,.<N,,N,;, N, >,<N,,N,,N, >) (4.62)

Denklemde,

N,, =wcos, +csin6,
N,, =acos6, +bsinf
N,, =bcosf —asin 6,

N,, =ccosf, —wsinf,

0, donel, d, ve d; prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

d,=p, (4.63)
6, =arctan2(p,, p,) + arctan Z(i P+ pi-i} ,ll) (4.64)
d,=p,sing — p cos (4.65)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.
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6’5=arctan2(-_|-\/Nfz+Nf4,\/Nfl+Nf3) (4.66)
0, = arctan2(-N,,N,,) —arctan2(—-N,,,N,,) (4.67)
6, =arctan2(-N,,,N,, ) +arctan2(—-N,,,N,) (4.68)

4.1.5. CC robotunun ters kinematigi

CC Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftlerinin tersi agagida goriildiigii

gibi elde edilir.

07" =([cosd,, sin@, <0,0-1>}<—1,,0,0>) (4.69)
0,' =([1.0}<0,0,-d,>) (4.70)
0;" = ([cos8,,5in 8, < 0,0,-1>]<0,d,,0>) @.71)
0;" =([cos8,.sin 8, < 0,1,0>]<0,0,0>) (4.72)
0;" = ([cos &,,sin 8, < -1,0,0 >} <0,0,0 >) (4.73)
0" = ([cos8,.sinG, < 0,1,0 ] <0,0,0>) (4.74)

CC robotunun ters kinematiginin bulunmasi1 i¢in M,=Q, ve M,=0M

quaternion vektor carpimlari hesaplandiktan sonra M, =Q,M; ve M,=0,M,

asagidaki gibi bulunur.

M4 :([M41,<M42’M43’M44 >]’<O,0,0>) (475)
Denklemde,

M, =cos6,cosb,,,, M,, =sin6, cos b, ,,

M, =—cosé,sinf,,, M,, =—siné,sinf,_,.
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M,=(M,,<M,, M, M, >],<d,siné,, —d,cosb,, 0>) (4.76)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p,p, ,p.>) bilgisi
verildikten ve N, =Q;'N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, =Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.

N, =(N,,,<N,,Ny,N;, >,<Ny, Nys, p, —d, >) 4.77)

Denklemde,
N5 =p,cosf —I +p, sinb

N =p,cos6 —p, sin6,

N,=(N,,<N,,N,;, Ny >,<N,,N,,N,>) (4.78)

Denklemde,
= (cos8, )(weos B, +csind, )+ sin &, )(ccos, — wsin )
, =(cos8, )(acosd, +bsind,)+ (sind, )(bcos &, —asind,)
. =(cos8,)(bcos, — asing,)- (sin 8, )(acos 6, +bsin8,)

(0050 )(ccosg1 —wsin 6_71)— (sin6_73)(wcos§1 + csin 6_71)

01, 05 donel ve d, prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

M3 ile Njifadelerinin besinci ve altinci elemanlar esitlendikten sonra kareleri alinip

alt alta toplanirsa sin @, ifadesi asagidaki gibi elde edilir.
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p: +p§ —d; =1}
2d,1,

sinf, =a =

6, = arctan Z(a,i 1-a* )

6, = arctan Z(px,—py )+ arctan Z(i \/pi + pi —(d, cos 6, ) ,d, cos 03)

dzzpz

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

0, = arctan2(i \/Nfz + Ni‘,\/Nf1 + N}, )
6, = arctan2(-N,,N,,)—arctan2(-N,,,N,,)
6, = arctan2(-N,,N,,) +arctan2(N,,N ;)

4.1.6. CR robotunun ters kinematigi

(4.83)

(4.84)

(4.85)

CR Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftlerinin tersi agagida goriildiigii

gibi elde edilir.

o' = ([cos 6, sin6, <0,0,~1 >l< -1,, 0,0 >)
0;,' =(1,0]<0,0, -d, >)
0;" = (e,,sin 8, < 0,0~1>]<0, 0, d, >)

([cos 0,,sinf, <0,0,1 >],< 0,0,0 >)

0,

0;' = ([cos 8,,5in 8, < 0,-1,0>]<0,0,0 >)
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0;" = ([cos @,.sin G, < 0,0,1 >} <0,0,0>) (4.91)

CR robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢in M,=Q, ve M,=0M

quaternion vektor carpimlari hesaplandiktan sonra M, =Q,M; ve M,=0,M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M,.M,,M, >],<000>) (4.92)
Denklemde,

M, =cosé;cosé,,, M, =—siné,siné,_,, M,, =siné, cos@,_,

M,, =—cosé,siné,,,.
M,=(IM,;,,<M,,, M,,, M,, >],<—d,sin6,,0,—d, cos@, >) (4.93)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p_,p .y >)  bilgisi
verildikten ve N, = Q;'N, quaternion vektor cifti hesaplandiktan sonra N, = Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.
Ny =([N3;,< N3, N33, N3y >],< Ny5, Ny, p. —d, >) (4.94)

Denklemde,

N =p,cosf —1,+ p, sin6,

N, =p,cos6 —p, sin6,

N,=(N,,<N,, N;, N, >,.<N,,N,,N, >) (4.95)
Denklemde,

N, = (c:osé_?3)(v1)c:os671 +csint§1)+(sin6_73)(bcosé_71 —asiné_?l)

N, = (0056_73)(acosé_71 +bsin6_?1)— (sin@)(ccosé_?1 - wsiné_?l)
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Ny, = (cos@)(bcosgl —asingl)— (sin@)(wcosgl +csin§l)

N, = (cos@)(ccos@1 - wsingl)+ (sin@)(acosgl +bsin§l)

01, 05 donel ve d; prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.
6, =arctan2(p , p,) (4.96)
0, = arctan 2(a,x1—a’) (4.97)
Denklemde,

[, = p,cosf —p, sinb
a =

d,

d =p,+d,cosb, (4.98)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(J_r NG+ N2 NE + N2 ) (4.99)
6, = arctan2(-N,,N,,)—arctan2(—-N,,,N,,) (4.100)
6, = arctan 2(-N,N,, ) +arctan2(N,,,N ;) (4.101)

4.1.7. NS robotunun ters kinematigi

NS Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ciftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.
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0;" = ([cosb,,sin b, <0,0,-1>],<0,d,,~h, >) (4.102)

Q;"' = ([cosb,,sin b, < 0,1,0 >],< 0,0,~d, >) (4.103)
0;' =([1,01,<0,0,0 >) (4.104)
Q"' =([cosb,,sin b, <0,0,—1>],<0,0,0 >) (4.105)
075 = ([cos b;.sin b, < 0,-1,0 >],< 0,0,0 >) (4.106)
07 = ([cos6;,sin 6, < 0,0,-1>],<0,0,0 >) (4.107)

NS robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢in M, =0, ve M,=0.M,

quaternion vektor carpimlart hesaplandiktan sonra M, =Q,M, ve M,=0Q.,M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(M, <M, MM, >],<00,0>) (4.108)
Denklemde,

M, =cosf,cosé,,,, M, =—siné,siné, , M,, =sinf,cosé,

M, =cosfssinf, .

M,=(IM,,<M,,, M,,, M,, >],<0, 0, d, >) (4.109)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p.p,p. >) bilgisi
verildikten ve N, = ;' N, quaternion vektdr ¢ifti hesaplandiktan sonra N, = Q,'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.

N; =([N;,,<N;,,N;;, Ny, >],<N;5, Ny, Ny, >) (4.110)

Denklemde,
Nis =cosb,(p,cosé +p sinb)—sin0,(h —p.)

Ny =d,+(p,cos6 —p, sin6)
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N, =—=d;—sin8,(p, cosb, + p sinb,)—cosb,(h, — p.)

N,=(N,,<N,,N,, N, >],<N,,Ny,,N,>) 4.111)
Denklemde,

N, =(cos18,)(wcost 6 +csintf,)-(sin1h,)(bcosté —asinlf,)

N, = (cos%@)(acos%@1 +bsin%6’1)— (sin%@z)(ccos%@l —wsin%@l)

N, = (cos%é’z)(bcoséé’1 —asin%01)+ (sin%ﬁz)(wcos%é’l + csin%ﬁl)

N,, =(cos18,)(ccosL —wsini@)+(sin18,)(acostf +bsinlf)

01, 0, donel ve d; prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.
+ 2 2 _dZ
- - px + py
6, = arctan “Pay arctan ‘ 2 4.112)
p, d,

c,+p,s
0, = arctan(Mj 4.113)

h —p,
d,=—sin@,(p, cosf + p, sin6)—cosb,(h —p._) (4.114)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = 2arctan(i' JINZ + N5, N +Nj4) (4.115)
0, = arctan2(N,,,N, ) —arctan2(N,,,N ;) (4.116)
6, =arctan2(N,,,N, ) +arctan2(N,,,N ;) (4.117)
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4.1.8. NN robotunun ters kinematigi

NN Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ciftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

Q"' =([cosb,,sin 6, < 0,0,~1>],<0,1,,~h, >) (4.118)
Q;' = ([cosb,,sin 6, <0,1,0 >],<0,0,~1, >) (4.119)
Q;' = ([cosb,,sin G, < 0,0,1 >],<0,d,,0 >) (4.120)
Q,' =([cosb,,sin§, < 0,~1,0>],<0,0,0 >) 4.121)
Q;' = ([cosb,,5in 6, <—1,0,0 >],< 0,0,0 >) (4.122)
Q."' = ([cosh,,5in b, <0,~-1,0 >],< 0,0,0 >) (4.123)

NN robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢cin M, =Q, ve M,=0M

quaternion vektor carpimlari hesaplandiktan sonra M, =Q,M; ve M,=0,M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M,.M,,M, >],<000>) (4.124)
Denklemde,

M, =cos6,cosb,,,, M,, =—sinf,cosé, , M,, =—cosé,siné,,,

M, =sinfsinf,_,.

M,=(M,,<M,,,M,, M,, >],<d,sin@,,—d, cos8,,0>) (4.125)
Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p.p,p. >) bilgisi
verildikten ve N, = Q;' N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, =Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.

N, =(N;,,<N;,,N,;;,N;, >],< N5, Ny, N, >) (4.126)
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Denklemde,

N =cosb,(p,cos6 —1,+ p, sinb)—sinb,(d, — p_.)
Ns = p,cos6, —p, sin6,

N;, =—sin6,(p, cosb, -1, + p, sin6)—cosb,(d, — p_)

N,=(N,,<N,,N,, Ny, >,<N,,N,,N,>) (4.127)

Denklemde,
N, =—(cos8,)((sind, )(bcosd, + asin g, ) (cos, )(wcos G + csin8,))

+( )(( )(ccos@ wsm0) (singz)(clcos@1 +bsin§1))

(co 5)((c )(acos@ +bsm0)+( nﬁz)(ccosg1 —wsingl))

( )((cosH )(bcos 6, —asin 6’1)+ (sin@z)(wcosgl +csin§1))

(cost9 )(( )(bcos 6 - asingl)+ (singz)(wcosg1 + csingl))

(smH )((cos@ )(acos 6, +bsin§l)+ (sin@z)(ccosgl —wsingl))

N, = (cos@)((cosgz)(ccos@l - wsingl)— (sin@)(acos@1 +bsin§l))

+ (sin 6_?3)(sin 6_?2(170056_?1 + asin 51)— (0056_?2 )(wcos 6, + csin 6_?1))

01, 0, ve 03 prizmatik eklem degiskenleri Ms ile Nj ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

M3 ile Nsifadelerinin 5. ve 7. elemanlart esitlendikten sonra kareleri alinip alt alta

toplanirsa sin @, asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan Z(a,i 1- az) (4.128)

Denklemde,
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JA*+B 12

d4

a=

A=p,cosf —1,+ p, sin6

B=d - p,
6, = arctan2(p_— p, )+ arctan 2(J_r J pl+p>—(d,cos8,) .d,cos 493) (4.129)
6, = arctan2(— B, A) + arctan 2[1 JBZ +A*—(d,sin8,) ,d, sin 493) (4.130)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, :Zarctan(i JNZ +N3 N +le) (4.131)
6, = arctan2(-N,,N,,)—arctan2(-N,,,N,,) (4.132)
6, =arctan2(-N,,,N,, ) +arctan2(—-N,,,N,) (4.133)

4.1.9. NR robotunun ters kinematigi

NR Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

Q"' = ([cosB,,sin G, < 0,0,~1>],< 0,~d,,~h, >) (4.134)
Q;"' = ([cosh,,sin B, <0,~1,0 >],< —1,,0,0 >) (4.135)
Q;' =([cosb,,sin 8, <0,~-1,0 >],<0,0,d, >) (4.136)
Q"' =([cosb,,sinf, <0,0,1 >],<0,0,0 >) (4.137)
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Q;"' = ([cosb,,5in b, < 0,-1,0 >],< 0,0,0 >) (4.138)

Q."' = ([cosb,,sin G, <0,0,1 >],<0,0,0 >) (4.139)

NR robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢in M, =Q, ve M,=0M

quaternion vektor carpimlari hesaplandiktan sonra M, =Q,M; ve M,=0,M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M,.M,,M, >],<000>) (4.140)
Denklemde,

M, =cosf,cosé,,,, M, = sin§5 sin 54_6, M, = sin@5 cos 54_6

M,, =—cos6,siné,,,.
M,=(IM;,<M,,, M,, M,, >],<—d,sin6,,0,—d, cos@, >) (4.141)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]< PPy D >)  Dbilgisi
verildikten ve N, =Q,'N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, = Q,'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.

N, =([N;,<Ns,,Ny;,N;, >, <N, Ny, Ny, >) (4.142)

Denklemde,
Nis =cos0,(p,cosb, + p, sinb)—1, +sin6,(h, —p.)
Ny =p,cos6, —p, sinf —d,

N,, =sin8,(p_ cos6, + D, sin 6, ) —cos &, (h, -p.)

N,=(N,,<N,,N,;, Ny >,<N,;,Ny ,N,>) (4.143)
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Denklemde,

N, = (cos%6’3)(sin%6’2(bcos%(91 - asin%@l)+ (005%6’2)(wc0s%l9l +csini6, )
+ (sin%@)((cos%@z)(bcos%@l - asin%@l)— (sin%&z)(wcos%ﬂ +csin$ 6, )

N, = (cos%@)((cos%é’z)(acos%ﬁl +bsin%6’l)— (sin%é’z)(ccoséé?1 - wsin%é’l))
- (sin%tég)((cos%é’z)(ccoséé?1 - wsin%91)+ (sin%é’z)(acoséé?1 +bsin%01))

N,= (cos%6?3)((cos§6?2)(bcos§6?1 - asin%é’l)— (sin%é’z)(wcos%&1 +csin%6’1))
- (sin%6?3)(sin%6?2(bcos%6’1 —asin%é’l)+ (cos%ﬁz)(wcos%@l + csin%ﬁl))

N, = (cos%@)((cos%ﬁz)(ccos%é’l - wsin%01)+ (sin%ﬁz)(acos%é’l +bsin%6’1))
+ (sin%@)((cos%ﬁz)(acos%é’l +bsin%6’1)— (sin%é’z)(ccoséé?1 - wsin%ﬁl))

01, 0, ve 03 prizmatik eklem degiskenleri Ms ile Nj ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan2(- p_, py)+ arctan 2(¢ \Pi+pl—dy ,dz) (4.144)

M3 ile N3 ifadelerinin pozisyon vektorlerinin x ve z bilesenlerinin kareleri alinip

toplanirsa sin @, degeri asagidaki gibi elde edilir.

@zmumaQﬁquﬁ) (4.145)

Denklemde,

_d;+1;-A*-B°
2d,1,

Pozisyon vektorlerinin x bileseninden elde edilen asagidaki denklemden;

6, = arctan 2(A,—B) + arctan 2(¢ \/A2 + B —d; cos’ 6,,—d, cos 6’3) (4.146)

Denklemde,

A=p,cosf + p sinb
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B=h—p,

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = 2arctan(i' N2+ NA N2+ N ) (4.147)
6, = arctan 2(-N,,,N,,) +arctan2(N,,,N ;) (4.148)
6, = arctan2(-N,,,N,,) —arctan2(N ,,, N ;) (4.149)

4.1.10. RC robotunun ters kinematigi

RC Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

Q"' =([cosb,,sin G, < 0,0,~1>],<0,1,,~h, >) (4.150)
0;' =([1,01,<0,d,,0>) 4.151)
Q;"' = ([cosb,,5in b, < 0,1,0 >],< —d,,0,0 >) (4.152)
Q"' =([cosb,,sinf, <—1,0,0 >],< 0,0,0 >) (4.153)
Q"' = ([cosb,,sin 6, < 0,1,0 >],<0,0,0>) (4.154)
Q."' = ([cos@,,sin G, <—1,0,0 >],<0,0,0 >) (4.155)

RC robotunun ters kinematiginin bulunmasi1 i¢in M =0, ve M.,=0.M,
quaternion vektor carpimlari hesaplandiktan sonra M, =Q,M; ve M,=0,M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M,.M,,M, >],<000>) (4.156)
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Denklemde,
M, =cosb;cosb,,,, M,, =cosfsinb,, M, =-sinf;cosf,

M, =sinf;sin6,_,.
M,=(IM;,<M,,, M,;,, M,, >],<d, cos8,,0,d,sin@, >) (4.157)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p_,p .y >)  bilgisi
verildikten ve N, = Q;' N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, =Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.
N, =(INy.<Nyy.Nyy Ny SL<Nos, Nyg, p.—hy >) (4.158)

Denklemde,
Nis = p,cosf + p, sin6,

Ny =p,cos6 —p sinf +d, +1,

N,=(N,,<N,,N,, Ny, >,<N,;,Ny,N,>) (4.159)

Denklemde,

N, :(co o, (wcosﬁ +csing, ( 0, (cosglb—singla)

6,) 8)-(sind,)

N, =(cos8,)(acos 8, +bsin8,)+ (sin 8, )(ccos & — wsin )

)Bcosd —asind, )+ (sin 8, )(wcos b, +csind))
) 8)-

N,, =(cos8,)(ccos§ —wsin8,)—(sin8, )(acos , +bsin )

d;, d» ve ds prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.
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2
—h —h
6, =arctan2) P= " F 1| P (4.160)
d d,

4

6, = arctan2(p,, p,) + arctan 2(1 \/pf + p2—d; cos’ 6,,d, cos 03) (4.161)
d,=p,sing —1,— p cos6 (4.162)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, :arctan2(i JINZ + N2 NG +le) (4.163)
6, = arctan2(N,,,N,,) —arctan2(—-N,,,N ;) (4.164)
6, =arctan2(N,,,N,, ) +arctan2(-N,,N ;) (4.165)

4.1.11. RN robotunun ters kinematigi

SS Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ciftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

0" = ([cos §,,5in 6, < 0,0,-1>],< —1,,0,~h, >) (4.166)
0;"' =([cosh,,sin G, < 0,0,~1>],< —1,,0,0 >) (4.167)
Q, = ([cos,,sin 8, < 0,~1,0>],< 0,01, >) (4.168)
Q"' =([cosb,,sinf, <0,0,1 >],<0,0,0 >) (4.169)
Q;"' = ([cos;,5in 6, < 0,1,0 >],< 0,0,0 >) (4.170)
Q."' = ([cosb,,sinf, <0,0,1>],<0,0,0 >) (4.171)
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RN robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢in M, =Q, ve M,=0M

quaternion vektor carpimlart hesaplandiktan sonra M, =Q,M, ve M,=0Q.M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M,.M,,M, >],<000>) (4.172)
Denklemde,

M, =coscosf,,,, M, =-sinf;sinf,, M, =—sinfcosb,

M, =—cos&sing,,, .

M,=(M;,<M,,, M;, M,, >],<—l,sin@,, 0,— 1, cos@, >) 4.173)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p_,p .y >)  bilgisi
verildikten ve N, = Q;'N, quaternion vektor cifti hesaplandiktan sonra N, = Q;'N,

ve N, =Q;' N, asagidaki gibi bulunur.

N, =([N;,<N;,,Ny;,N;, >, <N, Ny, Ny, >) 4.174)

Denklemde,
N =(p,cosb, + p sinb, -1 )cosb, +(p,cosb, — p sinf)sin0, -1,

N, =—(p,cosf, + p, sin6 —1)sinb, +(p, cosb, — p, sin,)cosb,

Ny =p. —-h
N,=(N,.,<N,,N,;, N, >,<N,,N,,N, >) 4.175)
Denklemde,

N, =(cos18,)((cos L8, )(wcos L8, +csinl @)+ (sin16,)(ccos L8 —wsinié,))
+(sin1 6, )((cos18,)(bcost 6, —asint 6, )-(sin16,)(acost, +bsinlh,))
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N,, =(cos16,)((cos18,)(acos L6, +bsini6,)+(sinLh,)(bcost —asinlé,))

~(sin16,)((cos L8, )(ccos 18, —wsinL 8 )—(sinL 8, )(wcost 6, +csint6,))

N, = (005%6’3)((005%02)(17005%01 —asin%é’l)—(sin%é’z)(acoséé?1 +bsin 6, )
- (sin%ég)((cos%&z)(wcos%é?l +csin%01)+ (sin%é?z)(ccoséé’1 —wsin1 6, )

N, = (005%6’3)((005%02)(0005%6’1 —wsin%é’l)—(sin%&z)(wcos%é?l +csin1 6, )
+ (sin%ég)((coséﬁz)(acos%é’l +bsin%6’1)+ (sin%&z)(bcoséé?l —asin$ 6, )

01, 0, ve 05 donel eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle asagidaki

gibi bulunur.

2
h — h —
6, =arctan?2| + [1-| 1Pz | TP (4.176)
l3 l3
6, =arctan2(p,, p,) Tarctan(y/ p; + p; — ¢’ ,c) 4.177)
Denklemde,

Iy +15sin® 0, —=2L,1; sin@, — p; — p: -1}
21, '

Cc =

6, = arctan 2(B, A) + arctan(\/Bz + A= (1, — 1,5, ), (1, — Lys, )j (4.178)

Denklemde,
A=(p,cosb +p, sinb —I)

B=(p,cosb, —p, sin6,)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(J_r YN + N2 N2 + N2, ) (4.179)
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0, = arctan2(-N,,N,,) +arctan2(N,,,N ;) (4.180)

6, = arctan2(-N,,,N,,)—arctan2(N,,,N ;) (4.181)

4.1.12. RR robotunun ters kinematigi

RR Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ¢iftlerinin tersi agagida goriildiigii

gibi elde edilir.

Q' =([cosb,,sin 6, < 0,0,-1>],<0,1,,—h, >) (4.182)
0,' =([1,01,<0,d,,0 >) (4.183)
Q;' = ([cosb,,sin 8, < —1,0,0 >],< 0,d,,0 >) (4.184)
Q. = ([cosh,,sinf, <0,1,0 >],<0,0,0 >) (4.185)
Q;"' = ([cosb,,sin 6, < —1,0,0>],<0,0,0 >) (4.186)
Q."' =([cosb,,5in G, <0,1,0>],<0,0,0 >) (4.187)

RR robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢in M,=Q, ve M,=0M

quaternion vektor carpimlart hesaplandiktan sonra M, =Q,M, ve M,=0Q.,M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M,.M,,M, >],<000>) (4.188)
Denklemde,

M, =cos6cosb,,,, M,, =sinf;cosb, , M, =—cosé,siné,,,

M, =-sinf;sinf,_,.

M,=(M,,<M,, My, M,, >,<0,—d, cosf,,—d, sin6, >) (4.189)
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Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p p, ,p.>) bilgisi
verildikten ve N, = Q;' N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, =Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.
N, =([N,,,<Ny,,Ny;,Ny, >|,<Ny, Ny, p, —h >) (4.190)

Denklemde,
N =p,cosf + p, sing,

Ns = p,cos6, —p, sin6 —1,

N,=(N,,<N,,N,, N, >],<N,,N,,N,;>) 4.191)

Denklemde,

N, = (cos%ég)(wcos%é?1 +csin%6’l)+(sin%é@)(acos%é?1 +bsin%01)
N,, =(cos18,)(acosi 6, +bsinL6,)—(sin16,)(wcosL6, +csini6)
N, =(cos16,)(bcos L6, —asinl @)+ (sin16,)(ccosL6, —wsinl6,)

N, = (cos%@)(ccos%ﬁl - wsin%ﬁl)— (sin%ég)(bcos%ﬁl - asin%é’l)

01, 05 donel ve d, prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.
6, =arctan2(-p,,p,) 4.192)
h h-p.)
6, =arctan2| Pz 3 || A= L= (4.193)
d4 d4
d,=1,+ p,sin6 — p, cosf (4.194)
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04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(J_r JNZ +NZ N2 +le) (4.195)
6, = arctan2(-N,;,N,,) +arctan2(-N,,N,,) (4.196)
g, = arctan2(-N,,,N,,) —arctan2(-N,,N ) (4.197)

4.1.13. RS robotunun ters kinematigi

RS Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor c¢iftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

0" = ([cos,,sin 6, <0,0,-1 >],< —1,,0,—h, >) (4.198)
Q"' =([cosb,,sinB, <0,0,~1>],< —1,,0,0 >) (4.199)
0;' = ([1,0],<0,0,d; >) (4.200)
Q. = ([cos8,,sin 8, < 0,0,1 >],<0,0,0 >) (4.201)
Q"' = ([cos b;,sin &, < 0,1,0 >],<0,0,0 >) (4.202)
Q."' =([cosb,,sin G, <0,0,1>],<0,0,0 >) (4.203)

RS robotunun ters kinematiginin bulunmas: i¢cin M, ,=Q, ve M.,=0.M,

quaternion vektor carpimlari hesaplandiktan sonra M, =Q,M; ve M,=0,M,

asagidaki gibi bulunur.
M,=(IM,.<M,.M,,M, >]<000>) (4.204)
Denklemde,
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M, =cosb;cosb, ., M,, =—siné;sing, , , M ,; =—sinf; cosb,

M,, =—cos#é, sin 6_?(6+4).
M,=(M,,<M,,M,;, M., >],<0,0, -d, >) (4.205)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p_,p .y >)  bilgisi
verildikten ve N, = Q;'N, quaternion vektor cifti hesaplandiktan sonra N, = Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.
N, =([N,,,<N;,,Ny;,Ny, >,< Ny, Ny, Ny, >) (4.206)

Denklemde,

Ny =(p,cosb, + p, sinb )cosé, +(p, cos6 —p sin6)sinb, -1, -1, cosb,

N =(p,cosf —p, sinb )cosd, —(p,cosb + p sin6,)sinb, +1/ sin6,

Ny =p. —-h
N,=(N,,<N,, N, Ny >,<N,;,Ny,,Nj>) 4.207)
Denklemde,

N, = (cos%é’z)(wcoséé?1 +csin%6’1)+(sin%02)(ccos%6’1 —wsin%é’l)
N,, =(cos16,)(acost +bsinl6 )+ (sint6,)(bcosi b —asinlé,)
N, =(cos18,)(bcosL —asinif,)-(sinl8,)(acosL b +bsinlf,)

N,, =(cos18,)(ccost 8, —wsinid,)—(sinL8,)(wcosl6 +csinlf,)

d;, d, ve ds prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.
0, = arctan 2(+\1-a’,a) (4.208)
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Denklemde,

_ p: +P§ —1; =1}
21,1, '

a

\/pi + Pi - (1252 )2

Lys,

6, = arctan ~—Px 1+ arctan
p,

dy=h —p,

(4.209)

(4.210)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

0, :arctaan(i\/Nj2 +Nj3,\/Nfl+Nf4)

6, = arctan 2(-N,,,N,,) +arctan2(N,,,N ;)

6, = arctan2(-N,,,N,,)—arctan2(N,,,N ;)

4.1.14. SR robotunun ters kinematigi

4.211)

(4.212)

(4.213)

SR Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ciftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

0" =([1,0],< -1,,0,~d, >)

Q;"' = ([cosh,,sin B, < 0,0,~1>],< —1,,0,0 >)
Q;"' = ([cosb,,sin b, <0,0,-1>],<0,d,,0>)
Q"' =([cosh,,sinf, <0,1,0 >],<0,0,0 >)
Q;"' = ([cosb,,sin 6, < —1,0,0>],<0,0,0 >)

0;' = ([cosb,,sin g, < 0,1,0 >],< 0,0,0 >)
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SR robotunun ters kinematiginin bulunmasi i¢in M, =Q, ve M,=0M

quaternion vektor carpimlart hesaplandiktan sonra M, =Q,M, ve M,=0Q.M,

asagidaki gibi bulunur.

M,=(IM,.<M,.M,,M, >],<000>) (4.220)
Denklemde,

M, =cos6cosb,,,, M,, =sinf,cosb, , M, =—cosé,sinb,,,

M, =-sinf;sinf,_,.

M,=(M;,<My,, M, M,, >],<d,sinb,,—d, cos8,,0>) (4.221)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p p, ,p.>) bilgisi
verildikten ve N, = Q;' N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, =Q;'N,

ve N, =Q;'N, asagidaki gibi bulunur.

N, =(N,,,<N;,Nyy,N;, >,< Ny, Ny, p, —d, >) (4.222)
Denklemde,

Ny =(p,—1)cosb, + p sinb, -1,
Ns = p,cosb,+(l, — p,)sinb,

N,=(N,,<N,,N,, N, >,<N,;,Ny,,N,;>) (4.223)

Denklemde,

N, =(cos18,)(wcosL8, +csinl@,)+(sin16,)(ccostd, —wsinl6,)
N, = (cos%@)(acos%ﬁz +bsin%6’2)+ (sin%ég)(bcos%ﬁz - asin%é’z)
N, = (cos%é@)(bcos%é’2 —asin%ﬁz)—(sin%@)(acos%ﬁz +bsin%6’2)

N, = (cos%@)(ccos%@2 —wsin%@z)— (sin%@)(wcos%@2 +csin%6’2)
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d; prizmatik, 6, ve 0; donel eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(x,¢\/ 1-x° ) (4.224)

Denklemde,
(p.—L) +p-di-13
2d,1,
d,=p, (4.225)

0, = arctan 2((px -1, ),—py )+ arctan 2(1 \/(Px 1)+ pi —(d, cos®,)’ ,d, cos 65)
(4.226)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(J_r JINL + N2 N2 + N2, ) (4.227)
6, =arctan2(-N,,,N,, ) +arctan2(-N,,,N,,) (4.228)
6, =arctan2(-N,;,N, ) —arctan2(—-N,,,N,,) (4.229)

4.1.15. CN robotunun ters kinematigi

CN Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ciftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

0" =([1,0],< =h,,0,~d, >) (4.230)
Q;"' = ([cosh,,sinB, < 0,0,~1>],< 0,~1,,0 >) (4.231)
0;' =([cos8,,5in 6, < 0,-1,0 >],< 0,0,d, >) (4.232)
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Q"' =([cosb,,sinf, <0,0,1 >],<0,0,0 >) (4.233)
0;' = ([cos8,,sin b, < 0,-1,0 >],< 0,0,0 >) (4.234)

Q."' = ([cosb,,sin G, <0,0,1 >],<0,0,0 >) (4.235)

CN robotunun ters kinematiginin bulunmas: icin M,=Q, ve M.,=0.M,

quaternion vektor carpimlari hesaplandiktan sonra M, =Q,M; ve M,=0,M,

asagidaki gibi bulunur.

M4 :([M41,<M42’M43’M44 >],<0,0,0 >) (4236)
Denklemde,

M, =cosf,cosé,,,, M,, =—siné,sinf,_,, M,, =sinfcos b, ,

M, =-cosb;sinf,,,.

M,=(IM;,<M,,, M;,, M,, >],<—d,sin6,,0,—d, cos@, >) (4.237)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p_,p .y >)  bilgisi
verildikten ve N, = Q;'N, quaternion vektor cifti hesaplandiktan sonra N, = Q;'N,

ve N, =Q;' N, asagidaki gibi bulunur.

N, =(N,,,<N;,Nyy,Ny, >,< Ny, Ny, p, —d, >) (4.238)

Denklemde,
Ny =(p,—h)cosb, + p sinb,

N =p, cos 6,+(h,—p, )sinb, -1,

N,=(N,,<N,,N,, Ny, >,<N,,N,,N,>) (4.239)
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Denklemde,

=(cos8,)(wcos8, +csind, )+ (sin 8, )(bcos @, — asin 8,)
8, )(acos®, +bsind,)— (sin 8, )(ccos @, — wsin 4, )
n6,)-(sind,)(weos, +csiné,)
N, =(cos8, (ccosa —wsin, )+ (sin 8, )(acos 8, + bsin 8,

d, prizmatik, 0, ve 03 donel eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(h, — p,, p, )+ arctan 2(47 o= p Y +p2 -1 ,llj (4.240)

M35=N3s ve M3¢=N3¢ esitlemelerinin kareleri alinip alt alta toplanirsa;

6, = arctan 2(a,¢\/1 -a’ ) (4.241)

Denklemde,
e (px _h1)2 +p)2; _ll2
a=7%F v
4

d,=d,cosb, + p, (4.242)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan 2(J_r N2 +NZ N2 +Nj4) (4.243)
6, =arctan2(-N,,,N,,) —arctan2(-N,,,N ;) (4.244)
6, =arctan2(-N,,,N,,) +arctan2(=N,,,N ;) (4.245)
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4.1.16. NC robotunun ters kinematigi

NC Robotuna ait ileri kinematik quaternion/vektor ciftlerinin tersi asagida goriildiigii

gibi elde edilir.

Q;' =([cosb,,sin G, < 0,0,-1>],<0,d,,~h, >) (4.246)
Q"' =([cosb,,sinB, < 0,1,0 >],<—1,,0,0 >) (4.246)
Q;' = ([1,01,<0,dy +d,,0>) (4.247)
Q.,"' =([cosb,,sinf, <0,1,0 >],<0,0,0 >) (4.248)
Q. = ([cosb,,5in 6, <—1,0,0>],<0,0,0 >) (4.249)
Q, = ([cos,,5in G, <0,1,0 >],<0,0,0 >) (4.250)

NC robotunun ters kinematiginin bulunmas: icin M,=Q, ve M.,=0.M,

quaternion vektor carpimlart hesaplandiktan sonra M, =Q,M, ve M,=0.M,

asagidaki gibi bulunur.

M4:([M41,<M42’M43’M44 >]’<O,0,0>) (4251)
Denklemde,

M, =cosf,cosé,,,, M,, =sinf,cosb, , M, =—cosé,sinb,,,

M, =-sinf;sinf,_,.

M,=(IM;,<M,,, M;;,, M, >],<0,-d,—-d,, 0>) (4.252)

Hedeflenen konum ve yonelim N, =([w,<a,b,c>]<p p, ,p.>) bilgisi
verildikten ve N, = Q;' N, quaternion vektor ¢ifti hesaplandiktan sonra N, =Q;'N,

ve N, =Q;' N, asagidaki gibi bulunur.

N, =([N,;,,<N;,,N,;;,N;, >],< N5, Ny, N, >) (4.253)
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Denklemde,
Ny =(p,cosb, + p, sinb )cosd, +(p, +h)siné, -1,
N =(p,cos6 —p, sinb)+d,

N =—(p,cosf, + p,sin6,)sinb, +(p_+h,)cosb,

N,=(N,,<N,,N,, Ny, >,<N,;,Ny,,N,;>) (4.254)

Denklemde,

N, =(c0s,)(weos g, +csin 8, ) (sin 8, )(bcos 8, —asing,)
N, =(cos8, )(acosd +bsind )+ (sin8, )(ccosd, — wsind,)
N, =(cos,)(bcosd, — asin8,)+ (sin,)(wcos b, +csind,)

N, = (cos6_’2)(ccos6_’1 —wsin6_’l)—(sin6_’2)(acos(§1 +bsin§l)

01, 0, donel ve d; prizmatik eklem degiskenleri M3 ile N3 ifadelerinin esitlenmesiyle

asagidaki gibi bulunur.

M3;5=N3s ve M37=N3; esitlemelerinin kareleri alinip alt alta toplanirsa;

6, = arctan Z(py, p. )+ arctan 2(? Jpo+pl=c ,c) (4.255)

Denklemde,

c=FL) ~( +p.)

dy=-d,—p,cosf + p, sinf —d, (4.256)

6, = arctan2(A, B)+arctan 2(4—r JA*+B -1} ,12) (4.257)

Denklemde,
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A=(h +p.)

B= (px cosé + p, sin 91)

04, 05 ve B¢ donel eklem degiskenleri ise My ile Ny ifadelerinin kullanilmasiyla

asagidaki gibi bulunur.

6, = arctan2(i JINZL + N2 N2 +Nj3) (4.258)
6, = arctan2(-N,;,N,,) —arctan2(-N,,,N ) (4.259)
6, =arctan2(-N,,,N,, ) +arctan2(—N,,,N ) (4.260)

95



BOLUM 5. QUATERNION YONTEMIYLE ROBOT DINAMIGININ
CIKARILMASI

5.1. Giris

Bu boliimde, Newton-Euler yontemi kullanilarak Huang ve Milenkovic tarafindan
ikili harf kodunun kullanilmasiyla yapilan smiflandirmaya gore elde edilen NS
robotunun dinamik denklemleri bulunmustur. Hem Newton-Euler hem de Quaternion
yonteminde matematiksel islemler vektorlerle gerceklestirilmektedir. Bu agidan
dinamik denklemler Quaternion yonteminin yapisina ¢ok uygun olan Newton-Euler

yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
5.2. Newton-Euler Yontemi
Newton-Euler yontemi bir robot kolunun dogrusal ve agisal hareketinden

faydalanarak ardigik islemler sonucunda dinamik denklemleri iiretir. Newton-Euler

yontemi hakkinda detayl bilgi i¢in (Bingiil ve Kiiciik, basim asamasinda) bakiniz.

Kiitle
. merkezi
n, Vai
N;
_ Dy
i. bag
. - m.
rl-bag — 1 i+1. bag
®; / ]
i
(l)l. .
f. - - i+1
' "Pei v
g
i 1:'i+1

Sekil 5.1: i. baga etkiyen kuvvet ve momentler.
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Newton-Euler yontemine gore, kati bir cisme herhangi bir kuvvet veya tork

uygulanirsa bu iki biiyiikliige esit ve zit yonlii bir kuvvet ve tork meydana gelir.

Eklemlerin kiitle merkezlerine etkiyen kuvvet ve tork ifadelerinin hesaplanmasi i¢in

disa doniik (outward) ardisik denklemler bulunur ve ayrica, bu net kuvvet ve torklari

tiretmek icin gerekli olan eklem torklarinin bulunmasi i¢in ise ice doniik (inward)

ardigik denklemler elde edilir. Bu denklemleri aciklamadan 6nce Sekil 5.1 {izerinden

bazi terimleri ve bunlarin anlamlarini yazalim.

> ;.UN (56 3

=

=

S

:1. bagin dogrusal ivmesi

:1. bagin kiitle merkezinin dogrusal ivmesi.

:1. bagin agisal hizi.

;1. bagin agisal ivmesi.

:1. bagin kiitlesi.

:1. bagin yercekimi ivmesi.

:1ile i+1. baglar arasindaki donme vektorii.

:1. bagin kendi kiitle merkezine gore atalet tensorii.
:1. bagin kiitle merkezine konumu.

:1. bagin i+1. baga gore konumu.

:1. bagn kiitle merkezine etkiyen kuvvet.

:1. bagin kiitle merkezine etkiyen tork.

:1. ekleme i-1. eklem tarafindan uygulanan kuvvet.

;1. ekleme i-1. eklem tarafindan uygulanan tork.

5.2.1. Disa doniik ardisik denklemler

Bir eklemden digerine dogru iletilen agisal hiz,

i+l

o, =q %o +6,"R, (i=012,.,n) (5.1)

i+1
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Denklemde 'R, robotun ana cercevesine yerlestirilen referans koordinat sistemine

i+1
gore ilgili bagin donme eksenini gostermektedir. Eger donme referans koordinat

sistemine gore X ekseninde gerceklesiyorsa Denklem 5.1de 'R, yerine

"X, =<1,0,0>,Y ekseninde gerceklesiyorsa Y,

i+l

=<0, 1, 0> ve Z ekseninde

gerceklesiyorsa "'Z, =<0, 0, 1 > yazilr.

Bir donel eklem icin agisal ivme

i+la')

i+1

i+ll§i+1 + (q_l # @,) X 9+1i+11§‘+1 (5.2)

= Qi_-i—ll*ia')i + 6'5141 i+1 i i
seklinde tanimlanir. Eger, i+1. eklem prizmatik ise i+1. eklemin agisal hiz ve acisal
ivmesi sifir olur. Bu durumda i+1. prizmatik eklem i¢in agisal ivme ifadesi asagidaki

gibi olur.

i+ld)i+l — qi—l*i a) (53)

l

Donel eklemler icin dogrusal ivme

i+1

Vi =G * (id)ixipm"'iwi X (ia)ixipm)"'i‘}i) 6.4)

Prizmatik eklemler i¢in ise dogrusal ivme ise

i+l

© =l ori gy i i i i i i+1 7 P gD
Vin =i [ OX P+ 0 X(OX P, )+ V142" @, xd,,, " R, +d,,," R, (5.5)

seklinde ifade edilir. Dogrusal ivmeyi gosteren yukaridaki ifade Newton
denklemindeki her bir eklemin kiitle merkezinin dogrusal ivmesini hesaplamada

kullanilir. Kiitle merkezinin dogrusal ivmesi asagida verilmistir.

i+l i+l i+l i+l i+l i+l -
X"Fh +" o, x( W, X PCM)-I- Vin (5.6)

S il
Ve, = @Oy 41

Sonug olarak her bir bagin kiitle merkezine etkiyen kuvvet ve moment vektorii

asagidaki gibi bulunur.
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M iy (5.7)

i+l i+1 Ciy

i+1 _ Gy il i+ Cii i+1
Nyy="1," O+ 0, <"1, "0

i+1 i+1

(5.8)

+1

Denklemde “*'I.,"™ @, ifadesi Kartezyen uzayda verilen yontemlerde matrislerle

gosterilirken Quaternion yonteminde vektorlerle asagidaki gibi yazilir. Denklemde

]

kullanilan °.” isareti noktasal ¢arpimi gostermektedir.

><I. 1. 1. ><"a

Xyie1 ? 7 W1 27 Vi i+1

> '<i+la')

i+1

[<1 >,

XXy 2T XYy ? T Xy

> _<i+la')

i+1

>] (5.9)

XZjyp ? IYZM ’ IZZH—I

Bu calismada kiitle merkezleri baglarin ortasinda se¢ildiginden yukaridaki ifade

asagidaki gibi olur.

i+l
[< IMM,O,O > <"

i+l

0> <"

>,<0,1 0 ><0,0,1. >-<"a, >] (5.10)

Wir? i+l

Quaternion yonteminde robotlarin sifir konumu oOzgiirce secilebildigi icin ana
cerceveye yerlestirilen referans koordinat sistemine gore ilgili bagin donme ekseni Y
veya Z’de gerceklestirilmektedir. Eger donme Y ekseninde gerceklesiyorsa denklem
5.10 asagidaki sekle doniisiir.

i+l i+l i+l
<1, .0,0><"@®, ><01_ ,0><"@®, ><001,  ><"a&,>] (5.11)

5.2.2. ice doniik ardisik denklemler ile kuvvet ve torkun hesaplanmasi

Su ana kadar her baga etkiyen kuvvet ve tork ifadeleri bulundu. Eklem torklarim
hesaplamak i¢in kuvvet denge ve moment denge ifadelerinden yararlanilir. Sonug

olarak, bu ifadelerden faydalanarak n. eklemden temel koordinat sistemine dogru ice

doniik ' f, ve 'n, denklemleri
fi=ax i tE, (5.12)

'n='N, + qz‘*i+lni+1+ipc,. X F+'P, xq*"f,,, (5.13)
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seklinde yazilir. Bu denklemler n. eklemden ana koordinat sistemine dogru ardisik

olarak uygulanir. Gerekli eklem torklar1 donel eklemler i¢in

r=n"'R (5.14)

(5.15)

seklinde bulunur. Ice ve disa doniik ardisik dinamik denklemler, eklemlerin konum,

hiz ve ivmelerinin verilmesiyle gerekli eklem torklarinin hesaplanmasinda kullanilir.

5.2.3.Yercekimi kuvveti

Eklemlere etkiyen yercekimi kuvveti °v, ile G ifadelerinin esitlenmesiyle ("v, =G )

bulunabilir. Bu esitlikte G yer ¢ekimi vektoriinii gostermektedir. Bu ifadeden robotun
temel cercevesinin yukar1 yonde G ivmesiyle ivmelendigi anlami ¢ikarilabilir. Bu
yukar1 yonlii ivme, bir ekleme yercekimi ivmesinin uyguladigi etkinin aynisini

uygular.

5.3. NS Robotunun Quaternion Yontemi Kullamilarak Dinamik Modelinin

Cikarilmasi

Sekil 5.2’de RRP eklem yapisina sahip olan NS robotunun kati gévde yapisi ve

dinamik diizenlesimi goriilmektedir.

NS robotunun her ekleminin yonelimini temsil eden ileri kinematik quaternion

ifadeleri,

g, =[cosé,,sin 6, <0,0,1 >] (5.16)
g, =[cos 8,,sin 6, < 0,—1,0 >] (5.17)
q, =[1,0] (5.18)
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Sekil 5.2: NS robotunun kat1 gévde yapisi ve dinamik diizenlesimi.

Ve ters kinematik quaternion gosterimleri

g7 =[cos6,,sin 6, < 0,0,~1>] (5.19)
g;' =[cos b,,sin 8, < 0,1,0 >] (5.20)
o = [10] (5.21)

seklinde yazilabilir. Quaternion yonteminde her bagin kiitle merkezinin konumunu

yazmak i¢in Sekil 5.2°’de goriildiigii gibi temel koordinat sistemi baglarin uc
noktalarina yerlestirilir. Bu durumda 'P,, ile *P., sirasiyla Z; ve Z; ile zit, *P,, ise

Y, ile ayn1 yonde oldugundan her bagin kiitle merkezinin konumu asagidaki gibi elde

edilir.

1PC1 :<0,0,—%> , 2Pc2 :<0’d_22’()>, 3Pc3 =<O,O,—%3>

Robot sifir konumdayken °P, 'P, ve *P, asagidaki gibi bulunur.
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'P =<0,0,h, >, 'P,=<0,-d,,0>, P, =<0,0,d, >

Robotun ana koordinat sistemi hareket etmediginden agisal hiz (@, =0) ve ivme
(062)0 =(0) sifira esit olur. Yercekimi vektorii ana koordinat sisteminin Z ekseninde

oldugundan asagidaki gibi gosterilir.
%, =g, (5.22)
Birinci eklem i¢in disa doniik ardisik denklemler:

Acisal hiz

1

o =q"'*w,+6,'Z, =<0,0,6, > (5.23)

Acisal ivme
1.

-1,0 - N1~ -1,0 31
W =q, *Q+6 Z +(q * 0)X6 Z

=<0,0,6, > (5.24)

Dogrusal ivme

1"’1 = 41_1 * (od)oxo},l+0w0 X (Oa)oxopl )"‘0"’0)

=<0,0,g > (5.25)
Kiitle merkezinin dogrusal ivmesi
lvcl = (ld)lxlpc, +la)1 X (la)llecl )"'1‘.}1)

=<0,0,g > (5.26)
Birinci ekleme ait kuvvet vektorii

1 _ 1.~
Fl_ml VC1

=<0,0,m,g > (5.27)

102



Moment vektori
1 C 1. 1 C 1
N="1 o+ o Xl @)

=[<1,,.0,0>'@,<0,1, ,0>'@,<0,0,1_ > '&]+

‘o x(<1,.0,0>'0,<0,1, ,0>'®,<0,0.I_ > 'o])

wri?

=<0,0,6,1, > (5.28)

Ikinci eklem icin disa doniik ardisik denklemler asagidaki gibi gerceklestirilir. Ikinci

eklemin agisal hizi

0, =¢;" '@, +6,[-*Y, 1= ¢;'%< 0,0,6, >+6, <0, 1,0 > (5.29)

Denklemde quaternion ve vektor carpimi soyle gerceklestirilir.

Sonug olarak acisal hiz

‘0, =< 6,56,,— 0,,0,0, > (5.30)

Dinamik denklemlerinin gosterimleri ¢ok uzun oldugundan bundan sonraki
denklemlerde asagidaki kisaltmalar kullanildi.

s@.=sinf,, cH =cosb.

Acisal ivime

20')2 — qz—l*la‘)l + éz[_ZYAZ]_i_ (qz—l* la)l)xéz[_ZYAZ] ,
=< SaZél +C029192’_éz’ Cezél - 5029192 > (5.31)

Dogrusal ivme

2. D 1 PR I
v, =q, *(OXP+ o xX(oxXP)+v,)

=< d,c6,0, + gs6,, d,6}?,— d,s6,6, + gcb, > (5.32)
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Kiitle merkezinin dogrusal ivmesi

2. 2 - 2 2 2 2 2.
Ve, =(C@,x PC2+ @, X("w,x PC2 )+V,)

=< %dzcezé1 + gs@z,%dzéf, —%dzsﬁzél +gcl, > (5.33)
Kuvvet vektorii
2F2 =m, 2‘>C2
=<Fy,, Fy,, F,, > (5.34)

Denklemde

Fy, =%m2d20024§1 +m,gsb,, F,, = %mzdzéf ve F,, = —%mzalzsé?zéi1 +m,gch,

Moment vektori

’N,=%1, ‘o, + w0, x(“1, *m,)

=[<1,,.0,0>-’@,, <0,I_,0>-’@,, <0,0,1, >-’o,]+
‘0, x([<1,,,0,0>’0,,<0,I_,0> ®,,<0,0,] > ’w])
=<N,,,Ny,,N,, > (5.35)
Denklemde

Ny, =1,560,6,+U, —1, +I_)c6,6,6,, Ny, =—1_6,-(, —1,)s6,c0,6;

Yy

Ny, =I,c0,6,+U, -1, —1_)56,6,0,

Uciincii eklem icin disa doniik ardisik denklemler asagidaki gibi gerceklestirilir.
Uciincii eklem prizmatik oldugundan acisal hizi ve ivmesi ikinci eklemdeki

degerlerle ayn1 olur. Bu durumda agisal hiz
3

12
®, =q; * 0,

=<6,56,,-6,,6,c0, > (5.36)
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Acisal ivime

3 142

W, =q, * ,

=< 50,6, +c6,6,0,,—6,,c6,6, — 56,60, > (5.37)
Dogrusal ivme

3‘.}3 = q3_1 * [zd)Z X 2P3+2a)2 X (2602 X 2P3 )+2V2]+ 2(3603 )X d3 323 + d.ZSZAS

=<V Vg Uy > (5.38)

Denklemde,
Vs =—d 0, +d,56,c0,07 +d,c6,6, + gs6, —20,d,
Vyy =—d 50,6, —2d,c6,6,0, + d,0" —256,6,d,

Vs =—d, (570,607 +62)—d,s6,6, + gcb, +d,

Kiitle merkezinin dogrusal ivmesi

3. _3,. 3 3 3 3 3.
Ve, = WX PC3+ , x( ;X PC3)+ Vv,

=< —%gsezcezéf %13652 TRV %g (56,6, +2c6,6,6,)+v,,,

%l3(s202912 +02)+v,, > (5.39)
Kuvvet vektorii
3F3 = m331>C3
=<Fy,, Fyy, F5 > (5.40)

Denklemde,

Fy, = —%l3m3s92c02912 +%l3m392 +myvy,, Fyy =%l3m3 (56,6, +2c6,6,6,)+m,y,,

1 . . )
F,, =El3m3 (52024912 + 922) +myv,,
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Moment vektori

3a7 _Cy7 3,5 ,3 Cyr 3
N,="1,"w,+ 0, x"1," o,

=[<1,.,0,0>- e, <0,I,.,0>- @, <0,0,1,, > o]+
‘o,x[<1,,,0,0>°@,<0,1,,0> ®,<0,0,], > ]
=< Ny;,Ny3, N, > (5.41)
Denklemde,

Ny =1, 56,6, + (., +1, -1, )c6,6,6,
Ny =-1,, 6, + (d, -1, )s6,c0,6}

N, = 1113(:49251 +(,, —1, —1_ )s6,6,0,

Son ekleme ait moment vektorii bulunduktan sonra ice doniik ardisik denklemleri

kullanarak eklemlere etkiyen kuvvet ve torklar1 buluruz.

Robot manipiilatorii uzayda serbestce hareket ettiginden , *f, =0 ve *n, =0 olur.

Bu durumda iiciincii eklem icin kuvvet ifadesi *F, ifadesine esit olur.

f, = q,*'f,+F, (5.42)

Uciincii ekleme etkiyen tork ifadesi,

3 3 4 3 3 3 4
n,="N3+q,* n,+"F X F+°P X q,% f,
=’N,+°P, X'F,
l3
=<Ny;,Ny;, N4 >+<0’0’_E>X<FX3’FY3’FZ3 >

1 1
=< NX3 +EZ3FY3’NY3 _EZSFXS’NZS > (543)

Ikinci ekleme etkiyen kuvvet

2 3. 0,2
fo =@ 34 F, =< Fy3, Fyy  Fys >+ < Fyy Fyy Fyy >

=< Fy, + Fy3. Fyy + Fyy Fpy + Fp > (5.44)
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Denklemde,
1 . 1 oo 1 .. )
Fy,+Fy,= Emzdzcﬁzﬁ1 +m,gs6, — El3m3s6’2c0201 + El3m302 + MYy,

F,+F, = %mzdzéf +%l3m3 (56,6, +2¢6,6,6,)+m,y,,

F,,+F, = —%mzdzsﬁzél +m,gcH, + %l3m3 (s202912 + 922) +myv,,
q; =[1,0] oldugundan carpimda etkisizdir.

Ikinci eklem igin tork

2 2 3.2 2p 2 3
n,="N, +q,*"n;+ P X°F,+ Py xq,* f;

=<y, Ny, Ny, > (5.45)
Denklemde,
1 1
Nyy =Ny, + Ny, +Ed2F22 +(El3 —dy)Fy,

1
Nyy, = Ny, + Ny, _(513_d3)Fx3

1
Mgy =Ny + Ny, _Edz(sz)

Birinci eklem icin tork ifadesi

11 2 1 11 2
n=N,+q,* nz"'Pc,XFl"'sz%>X< 2
=< TNy, Nyy, Ny > (5.46)

Denklemde,
Ny, =NyyCO, —nyys6, —dys6,(Fy, + Fyy)—d,c0,(F,, + Fyy)

a=1, él +ny,s6, +n,,c0,+d,cO,(Fy,+Fy;)—d,s0,(F,, +F,;)
Her bir ekleme etkiyen torku bulmak i¢in, eklem hangi eksende ise ekleme ait tork
ifadelerinde eksene karsilik gelen denklem secilir. Birinci eklem Z ekseninde oldugu

icin tork ifadesinin ii¢iincli eleman (n,, ), birinci eklem i¢in tork degerini verir.

107



_1.T145
T=n, Z

= Izz]él +ny,860, +n,,c0,+d,c0,(Fy, + Fy;)—d,s0,(F,, + F,;)

Denklemde,

1 1
Nyy =Ny, + Ny, +Ed2Fzz +(El3 —dy)F,

1
n,=N, +Ny _Edz(sz)

Yukaridaki matematiksel islemler gerceklestirilirse birinci eklemin torku asagidaki

gibi bulunur.

w=II, + %mzdj +5°60,(I,, +1,, +m, (i I; —ld, +d;))
+c’0,(I,, +1_.)+myd; 16, +[d,m,c, (%ZS ~d )18, —[d,m,s6,1d,
+2s0,c0,l1, +1, —1, —1_ +m, (% 7 —1Ld, +d}))6,6,

1 . .. ..
= [dymss 0, 1y = d)IG; ~[2dm,c6,10.d; +[mss™0, (1 +2d)1d:6,

Ikinci eklem -Y ekseninde oldugundan

72:2’12[_2?2]:< Nyyslyy, Ny >-<0,-1,0>=—n,,
1
=—=Ny, =Ny, +(513 —dy)Fy,

=1 6, + a,, -1, )56,c6,07 + I, 6, — (I, -1, )56,c6,67

1 1 . 1
+ (513 - a’3)(—§l3m3s92c6’26’12 + El3m392

+my(—d,6, +d,s6,c0,60% +d,c0,6, + gs6, —20,d.))

Yukaridaki denklemde gerekli islemler yapilip
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T,=1_ 6, + a, -1, )56,c0,67 + I, 6, - d, -1 )56,c6,67

—il§m3s02c929'5 +il32m3[92 —%l3d3m392 +%l3d3m3s6’2c6’29f —Lm,6,d,

+%dzl3m3c92él +%l3 gm,s6, +%l3d3m3s02c02912 —%l3d3m302

+dim,8, —dim,s0,c0,07 —d,dm,c6,6, — gd,m,s6, + 2m,d,0,d,
denklem diizenlenirse ikinci ekleme etkiyen tork asagidaki gibi elde edilir.
7, =[d,myc6, (% L—d)6 +[I_ +1, +m, (% 2 —Ld, +d})e,
—s6ycO,lI,, +1, -1, -1 +m, (% I —Ld; +d)6;
+ my[—l, +2d,10,d, + gm,s6, (% L, —d,) (5.48)
Uciincii eklem Z ekseninde ve prizmatik oldugundan tork ifadesi,

1-3:3.](‘3323 =< FX3’ Fy3’ FZ3 > <0,0,1 >

=F,

= %l3m3 (576,07 +67) +myv,,

= %l3m3 (5202912 + 922) + m,[—d, (s24926.?12 + 922) - dzsﬁzél +gc, + cﬂ]
olur. Denklem diizenlenirse, asagidaki sonug elde edilir.

" . 1 . 1 .
7, = —{d,m,s0,16, +[m,1d, +[m,s6, (513 —d )6 +[m, (513 —d,))6; + gm,ch,

(5.49)
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin birinci boliimiinde, kartezyen uzayda bes farkli robot kinematik
modelleme yontemi kisaca 6zetlendi ve quaternion uzayinda quaternion/vektor ¢ifti
kullanilarak robot manipiilatdrlerinin kinematik modelinin ¢ikarilmasi detayl olarak

anlatildi.

Uciincii ve dordiincii boliimde Quaternion yontemi kullanarak onalti adet temel
endiistriyel robotun sirasiyla ileri ve ters kinematik c¢oziimleri gerceklestirildi.
Besinci boliimde ise RRP diizenlesimine sahip NS robotunun quaternion uzayinda

Newton-Euler yontemi kullanilarak dinamik modeli ¢ikarildi.

Bu konuyla ilgili gelecekte yapilabilecek ¢alismalar su sekilde siralanabilir.

1. Quaternion yontemi ile Kartezyen uzaydaki yontemler kullanilarak elde edilen
dinamik denklemlerin bilgisayar ortaminda calisma hizlarim1 karsilastiran bir

calisma yapilabilir.

2. Quaternion yontemiyle paralel robotlarin kinematik ve dinamik denklemleri elde

edilebilir.

3. Quaternion yoOntemiyle elde edilen dinamik denklemlerden faydalanarak

endiistriyel robot manipiilatorlerinin kontrolii gerceklestirilebilir.
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