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OZET

Doktora Tezi

PARALEL VE HIBRIT MANIPULATORLERIN
ILERI KINEMATIK COZUMU ICIN YENI METOTLAR

Ercan DUZGUN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

Paralel manipiilatérler son yillarda giderek artan kullanim alani bulmaktadir. Bu
manipiilatorler esasen kapali kinematik zinciri iceren hacimsel veya diizlemsel
mekanizmalardir. Bu manipiilatorlerin ileri ve ters kinematigi seri manipiilatorlerle zit bir
karakterdedir. Ozellikle ileri kinematik paralel manipiilatdrlerde karmasik nonlineer
denklemlere sevk etmektedir. Bu zorlugu asmak icin genelde cebirsel ¢6ziim metotlarina
bagvurulmaktadir. Ancak belirli mimariye sahip paralel manipiilatorlerde bu denklemler
0zel bir form almaktadir. Bu tezde bu 6zel formdan yararlanilarak analitik-nimerik iki
etkin metot gelistirilmigtir. Bunlarin ilki bazi1 kokleri manipiilatoriin - hareketli
platformunun (diger bir ifadeyle is uzvunun-end effector-) muhtemel ve fiziksel olarak
miimkiin konumlarini verecek olan yiiksek dereceli bir polinom vermektedir. Polinomun
kokleri niimerik olarak bulunabilmektedir. ikinci metotta iki farkli hata fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Bunlardan biri Newton-Raphson ve benzeri bir algoritmayla ¢oziilecek
olan genel hata fonksiyonu igin anlamli baslangic sartlarin1 elde etmekte
kullanilmaktadir. Bdylece nlimerik yontemin hizli bir sekilde yakinsamasi temin
edilmektedir. Her iki metotun kullanimi ikisi hacimsel biri diizlemsel ii¢ farkli
manipilator tizerinde gosterilmistir.

Bu ¢alismada ayrica Gough-Stewart platformu gibi hacimsel paralel manipulatorlerde
ileri kinematik analizde izlenen yoldan farkli olarak sabit platformdan hareketliye dogru
geometrik bagintilar gelistirilmistir. Klasik yaklagimda kinematik bagintilar hareketli
platformun sabit platforma goére yonelim matrisinin elemanlariyla konum vektorinun
bilesenlerinin bilinmeyenler olarak yer aldig1 denklemler seklinde elde edilmektedir. Bu
nedenle aktiiatorlerin sabit platforma baglant1 mafsallarinin serbestlik derecesi ancak hiz
analizi asamasinda 6nem kazanmaktadir. Buna mukabil bu ¢alismada daha ileriye konum
analizi asamasinda mafsal tiirleri g6z oniine alinarak kisit denklemleri ele alinmaktadir.

Hibrit manipilatorler seri ve paralel manipilatérlerin olumlu 6zelliklerini bir araya
getiren mekanik sistemlerdir. Bununla birlikte kinematik bakimdan tamamen ters
karakterde olan iki unsurdan olustugu icin bu tiir tasarimlarin hem ileri hem ters
kinematikte yol agacagi muhtemel problemler g6z 6niine alinarak yapilmasi gerekir. Bu
cercevede iki farkl tip hibrit manipiilatoriin ileri kinematigi ele alinmis, konum ve hiz
analizleri i¢in bir metot gelistirilmistir. Seri manipiilatorlerde ileri kinematik matris
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operasyonlartyla, ornegin Denavit-Hartenberg matrislerini kullanarak nispeten hizli
yapilabildigi halde paralel manipilatérlerde bu kolaylik s6z konusu degildir. Bu nedenle
tezde ele alinan hibrit manipiilatorlerin hiz analizleri i¢in kinematigin bilinen
bagintilarina dayanan bir metot gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hibrit manipdlator, Stewart platformu, paralel manipulator
2023, xiv + 137 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

NEW METHODS FOR FORWARD KINEMATIC
SOLUTION OF PARALLEL AND HYBRID MANIPULATORS

Ercan DUZGUN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

Parallel manipulators have been increasingly used in recent years. These manipulators are
spatial or planar mechanisms containing a closed kinematic chain. The forward and
inverse kinematics of these manipulators are in contrast to serial manipulators. It leads to
complex nonlinear equations in forward kinematics of parallel manipulators. In order to
overcome this difficulty, algebraic solution methods are generally used. These equations
have a special form in parallel manipulators for some certain assembly modes. In this
thesis, two effective analytical-numerical methods have been developed by using that
special forms. The first method yields a high-order polynomial that some roots of it will
give probable and physically possible positions of the manipulator's moving platform (i.e.
end effector). The roots of the polynomial can be found numerically. In the second
method, two different error functions are defined. One of them is used to obtain
meaningful initial conditions for the general error function to be solved by Newton-
Raphson and similar algorithms. Thus, rapid convergence of the numerical method is
ensured. The use of both methods is demonstrated on one planar and two spatial
manipulators.

In this study, geometric relations from fixed platform to mobile platform have been
obtained different from the path followed in forward kinematics analysis on spatial
parallel manipulators such as the Gough-Stewart platform. In the classical approach,
kinematic relations are obtained in the form of equations in which the elements of the
orientation matrix of the moving platform relative to the fixed platform and the
components of the position vectors are considered as unknowns. For this reason, the
degrees of freedom are considered only at the velocity analysis. In this study, the
constraint equations take place at the forward position analysis by considering the joint

types.

Hybrid manipulators are mechanical systems that combine the positive features of serial
and parallel manipulators. However, since it consists of two completely opposite
characters in terms of kinematics, such designs should be made by considering the
possible problems that will arise in both forward and inverse kinematics. In this context,
forward kinematics of two different types of hybrid manipulators are discussed and a
method for position and velocity analysis is developed. In serial manipulators, forward
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kinematics can be done relatively quickly using matrix operations (such as Denavit-
Hartenberg matrices). However, it is not easy for parallel manipulators. For this reason,
velocity analysis of the hybrid manipulators that are considered here is done by using
classical kinematics methods.

Key words: Hybrid manipulator, Stewart platform, parallel manipulator
2023, xiv + 137 pages.
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1. GIRIS

Endlstrilesmenin artmasiyla birlikte otomasyon sistemleri gelismis ve robot
manipiilatorlerin kullanimi yayginlasmistir. {lk endiistriyel robot manipiilatér, Unimate
robot kolu, George Devol tarafindan 1950 yilinda icat edilmistir. Victor Scheinman,
Stanford robot kolu olarak bilinen robot manipulatéri, ve PUMA (Programmable
Universal Machine for Assembly veya Programmable Universal Manipulation Arm)
robot manipiilatorii gelistirmistir. Fakat endiistriyel robotlarin, endiistride yogun sekilde
kullanilmas: 1980’1i yillar1 bulmustur. 1978 yilinda, Yamanashi Universitesi’'nden
Hiroshi Makino tarafindan gelistirilen SCARA robot da endiistriyel robot manipulatorler
igerisinde dnemli ve bilinen robotlardandir. SCARA robotun kinematigindeki basitlik,
robotun kontroliinii basit ve robotu hizli kilmigtir. Bundan dolayi, Japonya, 1980’li
yillarda diinyanin en fazla robot iireten iilkesi haline gelmistir. 1980°1i yillarin ikinci
yarisinda algilayicilarin (sensor) endiistriyel robotikte kullanilmasiyla birlikte zor ve

karmagik gorevlerin robotlar tarafindan yapilmasina olanak saglamistir.

Ote yandan, otomasyon sisteminde hiz onemli bir faktdr oldugu icin Klasik seri
manipiilatorlerin yerine paralel manipiilatorler de kullanilmaya baslamistir. Ayrica,
paralel manipiilatorler ile yliksek hassasiyet de saglanabilmektedir. Paralel robot
manipiilatorlerin en bilinen Orneklerinden birisi Delta robottur ve 1992 yilinda
gelistirilmistir. Kinematik yapis1 sebebiyle Delta robot dakikada 300 al-birak (pick and

place) formunda operasyon hizina ¢ikabilir.

Paralel robotlarin en ¢ok taninanlarindan birisi de Gough-Stewart platformudur. Dr. Eric
Gough 1954 yilinda otomobil tekerleklerini test etmek i¢in bir test diizenegi gelistirmistir.
1965 yilinda D. Stewart tarafindan ucus ve uzaydaki hareketi simiile etmek i¢in bir
diizenek tasarlanmigtir. Gough ve Stewart’in tasarimlarinin ikisi de tam anlamiyla bugiin
bilinen Gough-Stewart platformunu karsilamaz, ¢linkil iki tasarimdan esinlenilerek yeni
bir platform tasarlanmistir. iki tasarimeiya da ithafen Gough-Stewart platformu denmek
adet olsa da kisaca Stewart platformu olarak anilmaktadir. Guinimiizde, Gough-Stewart
platformu ucak, tank simiilasyonu, araba yarig1 oyun simiilasyonlari, eglence sektoriinde
artirtlmis gergeklik uygulamalarinda, tip sektoriinde ameliyatlarda vb. kullanilmaktadir.

Delta robot is uzvu dénme (oryantasyon) hareketine izin vermezken Stewart platformu



hem 6teleme hem donme hareketini saglayabilmektedir. Paralel manipiilatorler elbette
bunlarla simurli degildir. Kinematik yapisinin izin verdigi Olciide c¢esitli paralel

manipiilatorler tasarlanmistir.

Seri manipiilatorler uzuvlarin birbirine eklenmesiyle olustugundan genis bir ¢alisma
uzay1 saglarken paralel manipiilatorlerde daha kicilk bir ¢alisma uzay1 s6z konusudur.
Ote yandan seri manipilatorlerde uzuvlarm konum hatalar1 is uzvuna toplanarak
aktarildigindan hassasiyetteki hata artar. Buna karsilik paralel manipulatérlerde bu durum
s0z konusu degildir; yani uzuvlarin konum hatalar1 birbirine eklenmez. En biyik konum
hatas1 6nem arz eder. Bu ylzden, paralel manipulatorler, seri manipulatorlere gore daha

hassastir. Ayrica paralel manipiilatorler daha rijit bir yapiya sahiptir.

Seri ve paralel mekanizmalarin bir arada kullanilmasiyla hibrit (melez) manipilatorler
tasarlanabilmektedir. Hibrit manipiilator tasarimlari ile seri ve paralel manipulatorlerin
istlin taraflar1 bir araya getirilebilmektedir. Bdylece, hem seri hem de paralel
manipiilatorden daha iistiin nitelikte farkli tipte hibrit mekanizmalar yapilabilmektedir.

Bir Stewart platformunun (zerine seri robot eklenerek ¢alisma uzayi artirtlmis bir hibrit
manipulator yapilabilir. Nitekim literatiirde bu sekilde yapilmigs mekanizmalara
rastlanmaktadir. Ornegin denizdeki dalga hareketi ile dalgalanan geminin Gzerinde bir
vincin ucunu uzayda sabit tutmaya ¢alisan bir simiilasyon uygulamasi drnek verilebilir.

Tam tersine bir seri robot manipulatérin is uzvuna oturtulmus paralel manipulatér de
tasarlanabilir. Seri robot ile genis bir ¢alisma uzayinda gezinme imkani saglanirken
paralel manipiilator ile de hassas konum ve oryantasyon saglanabilir. Tip alaninda boyle

manipiilatorlere rastlanmaktadir.

Paralel manipiilatérler son yillarda giderek artan kullanim alami bulmaktadir. Bu
manipilatorler esasen kapali kinematik zinciri igeren hacimsel veya diizlemsel
mekanizmalardir. Bu manipiilatorlerin ileri ve ters kinematigi seri manipiilatorlerle zit bir
karakterdedir. Ozellikle ileri kinematik paralel manipiilatérlerde karmasik nonlineer
denklemlere sevk etmektedir. Bu zorlugu agsmak i¢in genelde cebirsel ¢6ziim metotlarina
bagvurulmaktadir. Bu metotlar genel 6-6 kurulum formuna uygulanabilir niteliktedir.

Ancak belirli mimariye sahip paralel manipulatorlerde bu denklemler 6zel bir form



almaktadir. Bu tezde s6z konusu 6zel formdan yararlanilarak analitik-ntmerik iki etkin
metot gelistirilmistir. Bunlarin ilki bazi kokleri manipiilatoriin hareketli platformunun
(diger bir ifadeyle is uzvunun-end effector-) muhtemel ve fiziksel olarak muimkin
konumlarin1 verecek olan yiiksek dereceli bir polinom vermektedir. Polinomun kokleri
niimerik olarak bulunabilmektedir. ikinci metotta iki farkli hata fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Bunlardan biri Newton-Raphson ve benzeri bir algoritmayla ¢oziilecek
olan genel hata fonksiyonu ic¢in anlamli baslangic sartlarin1 elde etmekte
kullanilmaktadir. Boylece niimerik yontemin hizli bir sekilde yakinsamasi temin
edilmektedir. Her iki metotun teorisi ve uygulamasi ikisi hacimsel biri diizlemsel ii¢ farkli
manipulator tzerinde agiklanmistir. Bunlar 3-3 (veya 6-3) Stewart platformu, 3-RCS

hacimsel paralel manipilator ve 3-RRR diizlemsel paralel maniptlatérdir.

Bu ¢alismada ayrica Gough-Stewart platformu gibi hacimsel paralel manipulatorlerde
ileri kinematik analizde izlenen yoldan farkli olarak sabit platformdan hareketliye dogru
geometrik bagintilar gelistirilmistir. Klasik yaklasimda kinematik bagintilar hareketli
platformun sabit platforma gore yonelim matrisinin elemanlariyla konum vektorinin
bilesenlerinin bilinmeyenler olarak yer aldig1 denklemler seklinde elde edilmektedir. Bu
nedenle aktiiatorlerin sabit platforma baglanti mafsallarinin serbestlik derecesi ancak hiz
analizi asamasinda 6nem kazanmaktadir. Buna mukabil bu ¢alismada daha ileriye konum

analizi asamasinda mafsal tiirleri g6z oniine alinarak kisit denklemleri ele alinmaktadir.

Hibrit manipulatorler seri ve paralel manipilatorlerin olumlu 6zelliklerini bir araya
getiren mekanik sistemlerdir. Bununla birlikte kinematik bakimdan tamamen ters
karakterde olan iki unsurdan olustugu icin bu tiir tasarimlarin hem ileri hem ters
kinematikte yol agacagi muhtemel problemler géz Oniine alinarak yapilmasi gerekir. Bu
cercevede tezde iki farkli tip hibrit manipiilatoriin ileri kinematigi ele alinmig, konum ve
hiz analizleri i¢in bir metot gelistirilmistir. Seri manipiilatorlerde ileri kinematik matris
operasyonlartyla, ornegin Denavit-Hartenberg matrislerini kullanarak nispeten hizli
yapilabildigi halde paralel manipiilatdrlerde bu kolaylik s6z konusu degildir. Bu nedenle
tezde ele alinan hibrit manipiilatorlerin hiz analizleri i¢in kinematigin bilinen

bagintilarina dayanan bir metot gelistirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Seri robot manipdlatorler veya kisaca seri manipiilatorler, endiistride en ¢ok kullanilan
robot manipiilator tipidir. Seri manipiilatorlerde uzuvlar birbirine seri (ardisik) olarak
baghidir ve acik kinematik zincir yapisina sahiptir. Genellikle, 6 serbestlik derecesine
sahip ve insan kol yapisina benzer olan (antropomorfik) robot manipulatorler

kullanilmaktadir.

Paralel robot manipulatorler veya paralel manipulatorler kapali kinematik zincir yapisina
sahiptir, uzuvlar birbirlerine paralel olarak baghdir.
Hibrit manipulatorler, seri ve paralel manipulatorin birlesiminden ibaret melez

manipulatorlerdir.

Bu tezde paralel ve hibrit manipiilatorlerde kinematik problemi ile ilgilenildiginden
asagida seri, paralel ve hibrit robot manipulatorler ile ilgili literatirdeki onemli

calismalardan bahsedilecektir.

2.1. Seri Robotlar ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Seri robot manipullatér kinematigi temelleri detayli bir sekilde ¢esitli kaynaklarda
aciklanmustir (Angeles, 2012; Bottema ve Roth, 1990; McCarthy, 1990).

Denavit-Hartenberg (D-H) gosterimi ilk defa, mekanizmalarin kinematiginde standart bir
gosterim elde etmek icin 6nerilmistir (Denavit ve Hartenberg, 1955). Daha sonra, diger
aragtirmacilar da bu gosterimi benimsemis ve kullanimi yaygimlagsmistir. Bazi
arastirmacilar ise standard D-H gosterimi yerine modifiye D-H gésterimini onermistir
(Craig ve ark., 2005; Khalil ve Dombre, 2002; Yoshikawa, 1990). A¢ik zincire sahip
manipilatorlerin ileri kinematik analizinin Homojen Transformasyon Matrisleri
kullanilarak nasil yapilacagi Paul ve Shimano (1978) tarafindan gosterilmistir. Kapali

zincire sahip manipiilatorlerin geri kinematigi ise Pieper (1969) tarafindan incelenmistir.



Robot manipulatorlerde hassasiyet 6nemli bir konudur ve robot manipulatorlerde
kalibrasyon ile ilgili ¢alismalara bagvurulmustur. Roth ve ark. (1987) robot

kalibrasyonunda modelleme, 6l¢ciim ve diizeltme konularini incelemislerdir.

Is uzvu (end effector) konumunun ve yoniiniin dogrudan Sl¢iimii i¢in harici sensérlerin
kullanilmasini gerektirmeyen yontemler dnerilmistir (Edwards ve Galloway, 2016).

Ters kinematigin ¢6ziimii i¢in tekrarlamali algoritmalara dayali sayisal yontemler L. W.
Tsai ve Morgan (1985) ve Goldenberg ve ark. (1985) tarafindan gelistirilmistir. Whitney
(1969) ilk defa geometrik Jakobiyen kavramini tanitmistir. Analitik Jakobiyen kavrami
ise Khatib (1987) sunulmustur. Jakobiyen transpozesine dayanan ters kinematik

algoritmasi, Sciavicco ve Siciliano (1986) tarafindan onerilmistir.

Manocha ve Canny (1994), alti serbestlik dereceli (6R mafsala sahip) bir robot
manipiilatoriin geri kinematigini ¢ézmek i¢in tek degiskenli bir polinom bulmaya ve
koklerini ¢cozmeye dayali bir matematiksel yontem gelistirmislerdir. Cok degiskenliden
tek degiskenliye indirgenmis polinom bir matris determinantt olarak ifade
edilebilmektedir ve kokleri bir 6zdeger problemine indirgenerek hesaplanabilmektedir.
Algoritma, sembolik 6n isleme (pre-processing), matris hesaplamalar1 ve ¢esitli diger
sayisal teknikleri igermektedir. Gelistirdikleri yontemin tiim seri manipiilatorlerin ters

kinematiklerine uygulanabilecegini ifade etmektedirler.

Koker ve ark. (2004), ii¢ eklemli bir robotik manipiilator i¢in yapay sinir agi kullanilarak
ters kinematik ¢0ziim sunmusglardir. Kiibik yoriinge planlamasini kullanarak robotik
manipiilatoriin is hacminde birgok baslangi¢ ve bitis noktasi belirlemislerdir. Daha sonra
gercek diinya koordinatlarina (x, y, z) gore tim agilar hesaplanarak sinir aginin egitim
kiimesi olusturulmustur. Son olarak, ters kinematik problemini ¢ézmek i¢in tasarlanmis
bir sinir ag1 kullanmiglardir. Tasarlanan yapay sinir agi verilen (x, y, z) kartezyen
koordinatlarina gore hassas sekilde dogru agilar1 vermistir. Yapay sinir aginin ters

kinematik probleminde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Aydin ve Kucuk (2006), Euler bilekli (Euler wrist) 6-DOF endustriyel robot

manipdlatorlerinin ikili kuaterniyonlar (dual quaternion) kullanarak kapali form



cozlimlerini sunmugslardir. Seri robot manipiilatorleri i¢in ters kinematik probleminin
baslica zorluklari, tekillikler ve nonlineerliktir. Kuaterniyon vektor ¢iftlerinin, ayni anda
dondirme ve Otelemeyi temsil etmek icin verimli matematiksel araglar oldugu da

gosterilmistir.

Alavandar ve Nigam (2008), ANFIS'in (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) egitim
verilerinden 6grenme yetenegini kullanarak bir yapay sinir ag1 modeli gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri yapay sinir agr modelini, endlstriyel bir robot manipulatorin geri
kinematik ¢oziimiinii elde etmede kullanmislardir ve 6rnek olarak iki ve dort serbestlik
dereceli iki robot Gizerinde, uygulamalarinin etkinligini gostermislerdir. ANFIS (Adaptive
Neural-Fuzzy Inference Systems, Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi), hibrit
ogrenme algoritmasindan 6tlrl daha az sayida iterasyon adimi ile yakinsar. Bu nedenle
egitimli ANFIS, ters kinematigin hizli ve kabul edilebilir ¢ozlimlerini saglamak igin
kullanilabilir. Bu durumun ANFIS'i ters kinematik ¢6ziimlerin haritasin1 ¢ikarmak igin

alternatif bir yaklagim haline getirdigini ifade etmislerdir.

Toz ve Kicik (2010), egitim amaglit MATLAB grafik kullanici arayiiziine (GUI) dayali
dinamik simulasyon igin yeni bir robot ara¢ kutusu gelistirmislerdir. Sunduklari arag
kutusu, Langrange-Euler ve Newton-Euler formiilasyonlarina dayali olarak endiistriyel
robot manipulator dinamik denklemlerinin etkilesimli gercek zamanli simiilasyonunu ve
gorsellestirmesini saglamaktadir. Gelistirdikleri robot kutliphanesi icerisinde 16 tane
endiistriyel robotun modeli bulunmaktadir. Yazilim, etkilesimli olarak bir robotu analiz
etmek, ileri ve geri dinamik gibi robot dinamiginin ¢evrim dig1 programlamasini yapmak
ve ayrica robot dinamiginin temel ilkelerini ¢ok gercekci bir sekilde etkilesimli olarak

ogretmek ve simiile etmek i¢in kullanilabilir.

Kigik ve Bingul (2014), 6-DOF (6 serbestlik dereceli) 16 adet endistriyel robot
manipiilator i¢in ters kinematik ¢ozlimleri, kapali form denklemlerinin varligina dayali
olarak analitik ve sayisal olarak c¢ozmiislerdir. Kapali formda c¢oziilemeyen robot
manipilatorlerin ters kinematigi i¢cin yeni bir sayisal algoritma Onermislerdir.
Gelistirdikleri Yeni Ters Kinematik Algoritmasinin (NIKA) performansint géstermek

icin, NIKA'dan elde edilen simiilasyon sonuglarini, iyi bilinen Newton-Raphson



Algoritmasindan (NRA) elde edilenlerle karsilastirmiglardir. Segilen ilk tahmin agilari
Jakobiyen matrisini tekil yaptiginda NRA basarisiz olurken, NIKA, tekil konfigiirasyon

i¢in bile iyi ve hizl1 yakinsama saglamaktadir.

Siddique Ahmed Ghias ve ark. (2016), akilli tahmin yanit yontemini kullanarak bes
eklemli bir robot manipiilator i¢in ters kinematik ¢éziimii gelistirmislerdir. Akilli tahmin

algoritmasi olarak geriye yayilimli yapay sinir ag1 modeli kullanmiglardir.

Ayyildiz ve Cetinkaya (2016), esnek bir tiretim sisteminin al ve yerlestir (pick-and-place)
islemi igin dort serbestlik dereceli bir seri robot manipiilatorii tasarlamis ve
gelistirmislerdir. Manipiilatoriin kontrol siirecinin en énemli kisimlarindan biri olan ters
kinematik denklemlerinin ¢oziimii, genetik algoritma (GA), pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) algoritmasi, kuantum pargacik siirlisii optimizasyonu (QPSO) olmak {iizere dort
farkli optimizasyon algoritmast kullanilarak elde edilmistir. Bu algoritmalar,
manipilatoriin is uzvunun hareketi igin iki farkli senaryo ile test edilmistir. Manipiilator
is uzvunu c¢alisma uzayindaki noktalara basarili bir sekilde ulastirmak amaciyla
manipiilatoriin ters kinematigini optimizasyon algoritmalari kullanarak ¢ozmiislerdir.
Dort algoritma ¢6zim suresine, is uzvunun konum hatasina ve algoritmada kullanilan
gerekli popiilasyon sayisina gore karsilagtirilmistir. QPSO'nun gelistirilen manipiilatoriin

ters kinematik ¢oziimii i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Zaplana ve Basanez (2018), fuzdli (redundant) serbestlik derecesine sahip seri
manipulatorlerin ters kinematik problemi igin kapali formda ¢éziimler tiiretmek igin yeni
bir yontem gelistirmislerdir. Literatiirde bulunan diger yontemlerden farkli olarak, bu
caligmada agiklanan yontemde, eklem degiskenleri parametriklestirilmekte veya istenen
bir degerde sabitlenerek fuzdli serbestlik derecelerinin verimli kullanimi saglanmaktadir.
Uzuv sayis1 azaltilmis manipiilatorler i¢in kapali form yontemler kullanildigindan, bu
calismada Onerilen prosediir, fazla uzva sahip manipiilatorler i¢in tasarlanmis sayisal

yontemlere goére belli avantajlara sahiptir.

Zhao ve ark. (2018), Geleneksel Denavit-Hatenberg yonteminde bitisik eksenlerin

paralel veya paralele yakin oldugunda meydana gelen tekillik probleminden kaginmak



amactyla kinematik modelleme i¢in vida teorisine dayali {istel ¢arpim metodu
gelistirmislerdir. Ters kinematigin sekiz ¢oziimii elde edilmis ve Onerilen algoritmanin

dogrulugu matematiksel olarak ispat edilmistir.

Dereli ve Koker (2019), yedi serbestlik dereceli bir seri manipilatérin ters kinematik
¢6z0ma icin kuantum davranigl bir pargacik siiriisii algoritmasi kullanmislar ve sonuglari
atesbocegi algoritmasi (FA), pargacik siirlisii optimizasyonu (PSO) ve yapay ar1 kolonisi
(ABC) gibi diger siirii teknikleri ile karsilastirmislardir. Yapilan testler, QPSO'nun hem
konum hatas1 hem de ¢dziim siiresi agisindan diger algoritmalardan ¢ok daha iyi sonug

verdigini gostermektedir.

Yilmaz ve ark. (2020), alt1 cksenli bir seri manipiilatoriin mekanik yapisin
incelemislerdir. Kartezyen koordinatlart ile eklem agilari arasindaki gegisi saglayan ileri
kinematik analizi Denavit-Hartenberg yontemi kullanilarak yapmislardir. Eklem
degiskenlerinin hizi ile is uzvunun hiz1 arasindaki iligkiyi elde etmek i¢in Jakobiyen
matrisi tliretmislerdir. Sistemin Lagrange-Euler hareket denklemlerini ¢ikarmislardir.
Tasarim asamasi ii¢ boyutlu ortamda gergeklestirildikten sonra bu veriler MATLAB-
Simscape ortamina aktarilarak fiziksel sistem tabanli dinamik modeli elde etmislerdir.
Ardindan robotun U¢ boyutlu tasarimini ve segilen motorlarin uygunlugunu dogrulamak
icin ters dinamik problemi ¢ozmiislerdir. Bu maksatla dinamik modele konum, hiz ve
ivme degerleri girilerek eklem momentleri elde edilmistir. Ters dinamikte kullanilan
yoriingeler, besinci dereceden bir polinom fonksiyonu kullanilarak hesaplanmistir.
MATLAB/Simulink simiilasyon ortamindaki dinamik modele PID tabanli denetleyici

uygulanmis ve ileri dinamik problemi incelenerek sistem test edilmistir.

Segota ve ark. (2020), bir robot manipiilatoriin eklem torklarmi dolayisiyla kullandig
elektrik enerjisi miktarini diistirmek i¢in evrimsel algoritmalara dayali optimizasyon
yontemi gelistirmislerdir. Fakat gelistirdikleri optimizasyon algoritmasi noktadan
noktaya yoriinge planlamasinda kullanilabilmektedir ve siirekli yoriinge planlamasi igin

uygun degildir. Nonlineerlikten dolay siirtiinmeyi ithmal etmislerdir.



Jin ve ark. (2022), alt1 serbestlik dereceli seri tip bir endiistriyel robotun kinematigi ve
dinamiginin matematiksel bir modelini olusturarak modelin dogrulugunu MATLAB
yazilim simiilasyonunu kullanarak dogrulamislardir. Hata modeline dayal1 olarak her bir
parametre hatasinin is uzvu lizerindeki hatasinin etki agirligini hesaplamak i¢in bir
yontem Onermislerdir. Eklem agilarinda ¢oklu ¢6ziim optimizasyonu yapildiktan sonra
sonucglar iizerinde dogrusal enterpolasyon, parabolik enterpolasyon, polinom
enterpolasyonu uygulanmis ve mukayese edilmistir. Robotun kinetik ¢zellikleri simile

edilip sonuglar deneylerle kontrol edilmistir.

Khanesar ve Branson (2022), endustriyel robotlar icin statik ve sanki statik hizlarda
(dogrusal hizlar 5 cm/s'den az) kayan kipli bir bulanik kontrol yaklagimi gelistirmislerdir.
Manipiilator koordinatlarini kartezyen koordinatlardan eklem agis1 uzayina ¢evirmek i¢in
kovaryans sifirlamali genisletilmis Kalman filtresi kullanmislardir. Cevrilen eklem agilari
daha sonra kayan kipli bir bulanik denetleyici kullanilarak endustriyel robot dinamiklerini
kontrol etmek icin bir referans sinyali olarak alinmistir. Onerdikleri denetleyicinin
kararlilig1 ve saglamligini uygun bir Lyapunov fonksiyonu kullanilarak kanitlanmiglardir.
Onerdikleri denetleyicinin, bir robot modelinde belirsizliklerin varliginda sistemi yiiksek

performansla kontrol edebildigini gostermislerdir.

Baressi Segota ve ark. (2022), endiistriyel robot manipiilatér dinamiginin modellenmesi
icin Newton-Euler ve Lagrange-Euler metotlarmin kullanimimni incelemislerdir. Onceden
var olan dinamik modelleri kullanarak sentetik veri kiimesi olusturmuslardir ve ayrica
makine 6grenimi kullanarak endiistriyel bir manipilatoriin dinamigini modellemislerdir.
20.000 veri noktasindan olusan veri setini olusturmuslar ve hiperparametre ayari i¢in
rastgele arama (Random Search) kullanarak manipilatériin her eklemi icin bir tane ve
toplam tork igin bir tane olmak (izere yedi ayr1 ¢ok katmanli algilayici yapay sinir agini
olusturmuslardir. Gelistirilen model yalnizca kullanilan endiistriyel manipiilator i¢in
gecerli oldugundan ve modelleme siirecinin farkli robotlar igin tekrarlanmasi
gerekeceginden, yaklasimin simirli oldugu agiktir. Yine de bu yaklasimin, geometrik
olarak karmagik manipiilatorlerde, 6zellikle daha yiiksek sayida serbestlik derecesine
sahip olanlarda, kesin bir tork degerinin gerekli olmadigi uygulamalarda

uygulanabilecegini belirtmislerdir.



Toquica ve Motta (2022), robot ¢alisma uzayi i¢indeki birkag kigik bolgeden toplanan
Ol¢tim verilerini kullanarak endiistriyel robotlar1 kalibre etmeye yonelik bir yaklagim

sunmuslardir.

2.2. Paralel Robotlar ile ilgili Kaynak Arastirmasi

Duzlemsel veya hacimsel paralel manipulatorler, yiiksek rijitlikleri, dogruluklar1 ve yiik
tasima kapasiteleri nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, seri manipulatérlerden daha
kiiciik caligma alanlarina sahiptirler. Stewart platformu (SP) iyi bilinen bir hacimsel
manipdlator taraddr. Bu manipulatorler, aktiiatorlerle birbirine baglanmis bir sabit ve bir
hareketli platforma sahiptir. Bu manipulator tipi igin 6-6, 6-3, 3-3 vb. gibi ¢esitli
konfigurasyonlar mevcuttur (Jean-Pierre Merlet, 2006). Bu sayilar, sirasiyla sabit ve
hareketli platformlardaki mafsal sayisina atfedilir. Seri manipiilatorlerin aksine, paralel
manipiilatorlerin ileri kinematigi, ters kinematikten daha karmagiktir. Bu nedenle bir¢cok
aragtirmaci, diger paralel manipiilatorlerle birlikte SP'nin ileri kinematigine
odaklanmustir. ileri (direkt) kinematikte, aktiiatorlerin kinematik parametrelerinden
hareketli platformun kinematik parametrelerine, yani hareketli platformun durusuna,

hizina ve ivmesine gecis i¢in dongii denklemleri ve rijitlik kosullar1 kullanilir.

Paralel duzlemsel manipulatorler (PPM), gereksiz serbestlik istenmedigi siirece
genellikle ii¢ serbestlik derecesine (serbestlik derecesi) sahiptir. ilgili literatiirde 3 RPR
veya 3 RRR gibi ¢esitli tasarim varyantlarina rastlanmaktadir. C.M. Gosselin ve ark., U¢
serbestlik dereceli diizlemsel manipulator icin yeni bir tasarim 6nermistir. Merlet (1996),
farkli tipte diizlemsel paralel manipiilatorlerin ileri kinematigini inceledi. Clément M.
Gosselin  ve Merlet (1994), Sturm teoremini kullanarak dizlemsel paralel
manipiilatdrlerin ileri kinematigi i¢in maksimum sayida ¢oziim elde ettiler. Onerilen
polinomun alt1 kokil olmasina ragmen, kalan iki ¢6ziim miimkiin olmadig: i¢in yalnizca
dort ¢oziimiin oldugunu gosterdiler. Hamdoun ve ark. (2015), 3RRR paralel robotun ters
kinematik modelini gergeklestirdi ve ¢alisma uzay1 analizi yapti. Sayed ve ark. (2020),
dort farkli sinir ag1 algoritmasit kullanilarak 3-RRR paralel duzlemsel bir robotun

kinematik ve dinamik analizi gergeklestirmislerdir.
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Stewart platformuyla ilgili ayrintili literatiir i¢in, Dasgupta ve Mruthyunjaya (2000) nin
calismasina bagvurabilir. K. M. Lee ve Shah (1988) dogrusal aktiiatorlerin doner
eklemlerle sabit plakaya baglandigi 3-dof hacimsel paralel bir platform Uzerinde
calismistir. Bu c¢alismadan ilham alan Nanua ve ark. (1990) 6-3 ve 3-3 Stewart
platformlari i¢in bir ¢6ziim prosediirii gelistirdi. J.-P. Merlet (1991a) iiggen sekilli
hareketli bir platforma sahip 6-dof Stewart platformunun onaltinci derece bir polinom ile
¢oziilebilecegini gosterdi. Baska bir makalede J.-P. Merlet (1991b), paralel
manipiilatdrlerin minimum dereceli ve tekil konfiglirasyonlarinin ¢6ziim polinomunu
belirlemek i¢in sembolik hesaplama kullanmistir. Rouillier (1995), ¢6ziim polinomunun
gercek koklerini saymak igin bir yontem onerdi. Wampler (1996) Soma koordinatlarini

kullanarak genel bir Stewart platformunun ileri kinematigini de inceledi.

Hem hacimsel hem de dizlemsel paralel manipulatorler icin ileri kinematik analiz,
kinematik kisit denklemlerine dayanan bir dizi dogrusal olmayan denkleme yol agar. Bu
denklemler uygun déniisiimlerle cebirsel denklemlere doniistiiriilebilir. Arastirmacilar bu
denklemleri Bezout yontemi (Sommese ve Wampler, 2005; Der-Ming, 1999), Grébner
bazlar1 yontemi (Mourrain, 1993; Husty, 1996; Innocenti, 2001), aralik analizi yontemi
(J.-P. Merlet, 2004; Didrit ve ark., 1998) gibi farkli yontemler kullanarak ¢dzmeye
calismiglardir. Cebirsel eleme/eleminasyon yontemi (Huang ve ark., 2010) ve Newton-
Raphson yontemi (Der-Ming, 1999; Xie ve ark., 2021) gibi sayisal yontemler veya
konformal geometrik cebir yontemlerini kullanma (G. Zhu ve ark., 2021), belli basl farkli
¢Ozlm yontemleridir. Ancak, bazi1 6zel durumlarda, bu denklem seti daha basit tekniklerle

cozllebilir (Nanua ve ark., 1990).

Innocenti ve Parenti-Castelli (1990), Stewart platform mekanizmasmin ileri konum
analizini, kapali formda elde etmislerdir. Platformun onaltinci dereceden bir polinoma

dontstiiriilebildigini géstermislerdir.

Genel bir alt1 serbestlik dereceli paralel manipiilatoriin baglant1 uzunluklarinin 6lgiimii,
platformunun gergek benzersiz durusunu belirlemek igin yeterli degildir. Bu ylizden,
Tancredi ve Merlet (1994), dort ekstra sensor eklemenin genel olarak bir ve tek ¢oziime

yol agtig1 gosterilmistir. Bu ¢6ziimiin analitik bir formunu tliretmisler ve ardindan
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saglamligini sensor hatalarina gore incelemislerdir, manipdlator igin hata haritalarin

¢ikarmiglardir.

Dasgupta ve Mruthyunjaya (1996), genel bir 6-6 Stewart platformunun ileri kinematigini
ele alarak ¢ozim igin yeni ve verimli bir algoritma sunmuslardir. Sunulan algoritma,
temel olarak, genel bir 6-6 Stewart platformunun tiim ger¢ek montaj konfigiirasyonlarini
tamamen geometrik unsurlar ile aramaya dayalidir. Algoritma, temel olarak, ii¢ bacagin
dogru uzunluklarma ve diger iic bacak uzunlugundan dogrulugu varsayilan ii¢
parametreye dayali olarak gecici konfigiirasyonlar: tahmin etmekle ilgilidir. Arama ¢ok
hassas ise, hesaplama maliyeti ¢ok yiiksek olur ve ¢ok sayida aramayi tahmin etme
olasihig1 vardir. Ote yandan, arama ¢ok kabaysa ve tolerans yakinsa, tahmin edilmeyen

bazi ¢ozlimlerin tamamen atlanmasi olasilig vardir.

Wampler (1996), genellestirilmis Stewart platformu i¢in, alt1 bacak uzunlugu verildiginde
problemin genel oarak en fazla 40 tekil olmayan ¢6zlimii olabilecegini sayisal olarak ispat

etmistir.

Dietmaier (1996), iki govdenin her birindeki alt1 baglanti noktasinin bir merkez noktasina
gore simetrik olarak diizenlendigi 6zel bir simetrik Stewart-Gough platformu turini
analiz etmistir. Simetrik olarak esit aktiiator uzunluklar1 ile karakterize edilen bu
platformlarin 6zel bir alt grubu i¢in, ileri kinematik probleminin oldukga kolay bir sekilde
coziilebilecegi ve bu tiir platformlarin 24'e kadar konfigilirasyona sahip olabilecegini

gostermistir.

Dunlop ve Jones (1997), (¢ serbestlik dereceli paralel mekanizmanin ileri ve ters
kinematigini kapali formda tiiretmislerdir. Calismalarindaki mekanizma, doner mafsallar
araciligiyla bir tabana ti¢ kol ile baghdir. Diger ii¢ kol da pasif doner mafsallar araciligiyla
bir iist platforma baglidir. 3-DOF’1i paralel mekanizmasinin ileri ve ters kinematigini elde
etmislerdir. Ileri kinematik denklemler, 16 olasi platform konumunu vermektedir,
bunlarin tiimii fiziksel olarak gergeklesmez. Yani koklerin cogu karmasik eslenik
ciftlerden olusur. Ters kinematik denklemlerin her bir kol i¢in iki olas1 pozisyon verdigini

gostermislerdir, bu da ters Kinematik problemin sekiz olasi ¢6ziimii oldugunu gosterir.
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Dasgupta ve Mruthyunjaya (1998), en genel mimariye sahip Stewart platform
manipilatord icin  Newton-Euler yaklasimiyla ters dinamik bir formiilasyon
sunmuslardir. Belirli bir yoringeyi izlerken bacaklardaki aktiatér kuvvetlerini
hesaplayan bir algoritma gelistirilmislerdir. Bir bacaga ait tiim bilinmeyenler, digerleri
elenerek bir bilinmeyen cinsinden ifade edilmistir. Son olarak, alti bacak i¢in bu alti
bilinmeyen, platformun dinamik denklemlerinden ¢ozilmiis ve aktiiator kuvvetleri
hesaplanmistir. Sonuglar, bacak ataletinin dikkate alinmasinin, Stewart platform
manipulatérinin dinamigi igin olduk¢a ©nemli oldugunu gostermektedir, ¢linkii
genellikle aktlatorlerde talep edilen kuvvetlerin %20-50'sine katkida bulundugu

bulunmustur.

Der-Ming (1999), Stewart platform mekanizmasmmn ileri kinematik analizini
sunmuslardir. Coziimlerin hizli ve verimli bir sekilde elde edilebilmesi i¢in geleneksel
kapali form formiilasyon yerine Newton—Raphson yontemini temel alan basit bir metod

Onermislerdir.

Liu ve ark. (2000), Kane denklemine dayanan Stewart platformunun ileri dinamik
denklemlerini farkli bir metodla elde edip modellemislerdir. Bu yontemde, Stewart
platform manipiilatoriiniin her bir ayagi bagimsiz alt yapi olarak ele alinmistir. Geleneksel
Newton-Euler yontemi ve Lagrange formiilasyonu ile karsilastirildiginda, bu calismadaki
Onerilen modelleme sirecinin daha basit ve sistematik oldugunu ve nihai dinamik

denklemlere ulasmanin basit oldugunu gostermislerdir.

Yurt ve Ozkol (2001), ¢alismalarinda 6-3 tipi Stewart platformunun kinematigi, dinamigi
ve kontroliinii incelemislerdir. Ik olarak, ele alman mekanizmanin dinamik modeli
verilmistir. Ikinci olarak hassas bir konumlandirma ve iyi bir dinamik performans modeli
elde edecek bir kontrol algoritmasi gelistirmisler ve algoritmalarini gesitli baslangic
degerleri ile test etmislerdir. Kontrol algoritmalarinda PD (oranti+tiirev) etkili kontrol
algoritmast kullanmiglardir. Gelistirdikleri bu PD algoritmasinin %1’den daha az

konumlandirma hatasiyla calistigin1 gostermislerdir.
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Harib ve Srinivasan (2003), ters kinematik, konum, hiz ve ivme kinematigi i¢in kapali
form ¢ozumleri sunmuslardir. Bu ¢6ziimlerin bir pargasi olarak, mekanizmanin ters
Jakobiyen matrisi ve bunun zamana gore tiirevi tiiretilmistir. Genel haldeki Stewart
Platformlarinin ileri kinematik problemi i¢in Newton Raphson yontemine dayali sayisal
yinelemeli bir ¢ozimi kullanmiglardir. Gergek ¢oziime yeterince yakin bir ilk tahminin
mevcut olmasi kosuluyla, birkag iterasyondan sonra kabul edilebilir bir ¢6ziime
ulagilabilecegini gostermislerdir. Gug verilmeyen pasif eklemlerin agisal hizlar1 ve

ivmeleri icin kinematik analizleri sunulmustur.

J. P. Merlet (2004), Gough tipi bir paralel robot ele alip ileri kinematigi ¢6zmemize, yani
verilen ortak koordinatlar i¢in platformun tiim olas1 pozlarini1 belirlemeye izin veren
aralik analizine dayali verimli bir algoritma sunmustur. Bu ydntemin avantaji tim
cozlmleri, oOnceden seg¢ilmis bir dogrulukla hesaplanabilecekleri ve tekil

konfigiirasyonlarin algilanabilecegi sekilde saglanmasidir.

Bai ve ark. (2006), hareket denklemlerini olusturmak ve ¢ok goévdeli sistemler i¢in
Lagrangian yOntemiyle uyarlanabilir bir PID kontrol yasasi tasarlamak i¢in yeni bir
yaklagim sunmuslardir. En genel Stewart Platformu i¢in kapsamli hareket denklemleri

gelistirmiglerdir.

Mahmoodi ve ark. (2008), Stewart platformunun ters dinamik problemini ¢dézmek igin
yeni bir Newton-Euler yontemi sunmuslardir. Gelistirdikleri yontem, gereksiz matris
manipiilasyonlarint elimine etmektedir. Modellerinin dogrulugunu MATLAB ve
SIMULINK ortaminda simiilasyonlarla dogrulanmig ve sonuglart literatiirdeki baska
caligmalarin  sonuglariyla karsilastirmiglardir.  Gelistirdikleri  yontemin, —Onceki

yontemlere kiyasla ii¢ kat daha hizli oldugunu kanitlamiglardir.

Vossoughi ve ark. (2010), paralel mekanizmalarin (PM'ler) ¢alisma alani tespiti igin
optimizasyona dayali bir algoritma &nermislerdir. Onerdikleri algoritmada, nokta nokta
arama ile birlikte optimizasyon yaklasiminin uygulanmasi sayesinde, nokta nokta aranan
uzayin boyutunu (ve dolayisiyla harcanan zamani) 6nemli Olclude azaltilmislardir.

Optimizasyon teknigi olarak Parcacik Sirtist Optimizasyonu kullanmislardir. Bu
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algoritma, hem duzlemsel hem de hacimsel paralel manipiilatérlerin ¢aligma alaninin
bulunmasinda ve oryantasyonu sabit tutularak c¢alisma uzayinin bulunmasinda

uygulanabilmektedir.

K. Li ve Wen (2011), 6 serbestlik derecesine sahip 6-RSS paralel robotun tam dinamik
modelini olusturmuslardir. Ters kinematik icin kapali form denklemleri ve eklem
uzayindan gorev uzayina hiz ve ivme doniisiimlerini vermislerdir. Newton-Euler
yontemine dayali olarak bir zincirdeki kuvvet ve momentin denge denklemlerini elde

etmigler ve 6-RSS paralel mekanizmasinin rijit cisim dinamigi modelini sunmuslardir.

Bangjun ve ark. (2012), Stewart platformlarinin dinamik performansini artirmak igin
Evrimsel Cok Amagh Optimizasyon (Evolutionary Multi-objective Optimization, EMO)

tabanli optimizasyon algoritmasi gelistirmiglerdir.

Fichter (2016) genel Stewart platformunun kinematik denklemlerini tiiretmis, dinamik
denklemleri formiile etmis (hidrolik silindir kiitleleri ihmal edilmis ve eklemler
sirtinmesiz kabul edilmistir) ve birkag tekil konfigiirasyonu siralayarak tekillik kosulunu

incelemistir.

Azar ve ark. (2017), paralel robot manipiilatérleri i¢in farkli kontrol tasarim
yaklasimlarini, literatiirdeki iki farkli kontrol stratejisi smifi ile sunmuslardir.
Calismalarinda, modelden bagimsiz kontrol ve dinamik kontrol stratejileri

kullanmiglardir.

Chen ve ark. (2020), Gough-Stewart paralel robotunun kapali dongii kontroliinii
gerceklestirmiglerdir. Bu robotun kontrolli icin kayan kipli kontrolci (sliding mode
controller) ve stiper bukimli kontrolci (super twisting controller) kullanmislardir.
Simiilasyon sonuglari ile dinamik modelin gegerliligini ve iki kontroloriin kararliligini
kanitlamislardir. Bu iki denetleyiciyi karsilastirarak, siiper biikiimli denetleyicinin
oOzellikle peg-in-hole isleminde kullanilan kayan kipli denetleyiciden daha iyi oldugunu

gostermiglerdir.
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Yang ve ark. (2022), genel Stewart platformunun ger¢ek zamanl ileri kinematigi igin,
eklemler arasinda dikeylik, paralellik ve kesisme gibi hicbir geometrik kisitlamanin

varsayilmadigi bir geometrik algoritma onermislerdir.

Stewart-Gough platformunun ileri kinematigi, alti serbestlik derecesinde yiiksek
hassasiyetli konumlandirma ve algilama i¢in hayati 6nem tasir. Yin ve ark. (2022), ileri
kinematigin ¢oziimiinu, ters kinematik hesaplama ile giris uzunluk vektorlerine karsilik
gelen en iyi konumu aramaya c¢alismislardir. Yakinsama hizini iyilestirmek ve yerel
yakinsamanin istesinden gelmek ic¢in parcacik siiriisi optimizasyonunu (PSO)
kullanmislardir.  Onerdikleri SA-PSO  (Simulated Annealing Particle Swarm
Optimization) algoritmasi yalnizca yakinsama hizini artirmakla kalmamis ayn1 zamanda
giivenilirligi ve basar1 oranmmi1  da artirmistir.  Algoritma  parametrelerinin
optimizasyonundan sonra, rastgele platform bacak uzunlugu vektor secimi ile SA—
PSO'nun basari orani siirekli olarak %99,9'un iizerindeyken, PSO'nun sonuclart %93 ile
%100 arasindadir. Geleneksel Newton-Raphson yontemiyle karsilastirildiginda, SA-PSO
yonteminin basari oraninin daha yiiksek ve daha az zaman aldigini géstermislerdir. Altt
serbestlik dereceli bir platformda fiziksel bir deney gerceklestirip verilen algoritmanin

giivenilir ve dogru oldugunu ispat etmislerdir.

Son zamanlarda paralel manipiilatorlerin ileri kinematigi ile ilgili yayinlanan makaleler,
makine 6greniminin kullanimi (Chauhan ve Vundavilli, 2022), ileri kinematik problemini
uygun bir ters kinematik analizine doniistirmek (Yin ve ark.,, 2022) veya yeni
analitik/analitik-sayisal birlesik yontemler 6nermek tizerine odaklanmistir. H. Zhu ve ark.
(2022) Stewart platformunun ileri kinematigi i¢in bir sinir aginin agirliklandirma

faktoriinu optimize ederek iyilestirme gibi konulara odaklanmaktadir.

2.3. Hibrit Robotlar ile ilgili Kaynak Arastirmasi
Tsai ve Joshi (2002), bir konum mekanizmasi ve bir yonlendirme mekanizmasi igeren

yeni tip bir hibrit manipiilator gelistirmislerdir. Daha sonra bu konum mekanizmalarinin

ters kinematigini ve Jakobiyen matrisi turetmisler.
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Tanev (2006), paralel-seri tipte hibrit manipiilatoriin ¢alisma uzayinin belirlemesi igin
yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma, hibrit manipiilatdr i¢in ters kinematik

problemin elde edilen kapali form ¢6ziimiine dayanmaktadir.

Mohammadipanah ve Zohoor (2009), sekiz serbestlik derecesine sahip bir hibrit robot
manipulatorinin kinematik ve dinamik analizini yapmislardir. Ele aldiklart hibrit robot
manipiilatdr, bir seri mekanizma tarafindan takip edilen paralel bir robottan olusmaktadir.
Paralel mekanizma (¢ Gteleme serbestlik derecesine sahipken seri mekanizmanin bes
serbestlik derecesi vardir. Tanitilan manipiilatdr, genis bir ¢aligma uzayna sahiptir. Ileri
kinematik ¢oziimler kapali formda agiklanmistir. Teorik sonuglar sayisal bir 6rnekle
dogrulanmigtir. Robotun ters dinamik analizi, yinelemeli Newton-Euler ve Lagrange
dinamik formulasyon yontemleri kullanilarak sunulmustur. Cok adimli bir ark kaynagi
islemi gerceklestirmek i¢in tanitilan manipiilatoriin harekete gegirme enerjisini azaltma

konusunda olduke¢a yetenekli oldugunu gostermislerdir.

Rahmani ve Ghanbari (2014), iki adet Ust Uste konulmus Stewart platformunun paralel
yapisina sahip bir seri-paralel manipulatoriin kinematik analizini sunmuslardir. Hibrit
manipiilatoriin  kinematik modelini ¢ikarmislardir. Denklemlerdeki nonlineerlikten
dolay1, ¢6ziim i¢in dalgacik sinir agin1 (Wavelet Network-WNN) uygulamislardir. Ayrica
sinir ag1 sonuglarini, kapali form ¢éziim (CFS) ile karsilastirarak onerilen WNN'nin

yiiksek dogruluk performansini gostermislerdir.

Lu ve Dai (2016), lineer aktif ayaklara sahip U¢ veya daha fazla paralel manipilatorin
birbirine seri olarak baglandigi hibrit manipiilatoriin kinematigini ve dinamigini
incelemislerdir. Hareketli uzuvlarin hizlar ile giris hizlar1 arasindaki matematiksel
iliskiyi ¢ikarmislardir. Hibrit manipiilatoriin yer degistirmesi, hiz1 ve ivmesi ve ardindan
tim hareketli uzuvlarin atalet kuvveti ve yercekimi sabit koordinat sistemine
doniistiiriilmiistiir. 3SPR + 3SPR + 3RPS tipi manipiilatoriin kinematigi ve dinamik

aktif/kisith kuvvetlerini ¢6zmiis ve dogrulamislardir.

Kicuk ve Giingér (2016), tibbi ameliyatlarda kullanilmak tizere bir hibrit manipiilator

gelistirmislerdir. Bu hibrit manipiilatoriin ilk kismu1 ¢ serbestlik dereceli olan SCARA
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tipi seri robot iken, bu seri robotun ucuna Stewart platformu benzeri bir manipilatér
eklenmistir. Gelistirdikleri hibrit manipulatérde, is uzvu arzu edilen konumuna seri robot
kismiyla ulasilirken yonelim/oryantasyonu ise paralel manipiilator ile ayarlanmaktadir.

Calismalarinda, bu yeni tipteki hibrit manipiilatoriin geri kinematigini ¢ézmiislerdir.

Yeshmukhametov ve ark. (2017), seri, paralel ve hibrit manipulatorlerin birbirine gore
avantaj/dezavantaj ve karsilikli karsilagtirmalarini vermislerdir. Robotun ¢alisma uzayi

acisindan, hibrit manipiilatorlerin GistiinliginU gostermislerdir.

Zhonglin Wang ve ark. (2017), 2-URR-RRU tipi paralel maniptlatoriin dinamik
denklemlerini Newton-Euler metotudyla ¢ikarmiglardir. Vida teorisine dayali analiz

gerceklestirmislerdir. Kuvvet performansina dayali optimizasyon gerceklestirmislerdir.

Zhang ve ark. (2018), bes serbestlik derecesine sahip seri-paralel hibrit manipulatori
(2R1T 2UPU/SP tipinde) incelemislerdir. Inceledikleri hibrit manipiilatoriin konum, hiz
ve ivme analizinin ardindan ters dinamik modelini sanal isler (virtual work) prensibini
kullanilarak c¢ikarmiglardir. Calisma uzayini, MATLAB ve CAD programlarin
kullanarak gorsellestirmislerdir. MATLAB ve ADAMS yazilimi araciligiyla ters
kinematik ve dinamik modeller i¢in sayisal benzetimleri yapip sonuglarin kinematik ve

dinamik modeller ile dogrulugunu gostermislerdir.

Xu ve ark. (2020), bes serbestlik derecesine sahip (2R1T paralel mekanizmasi
R(2RPR)R/SP) bir hibrit manipiilator gelistirmislerdir. Calisma uzay1 ve hareket/kuvvet
iletiminin performansi gibi indeksler g6z oniine alarak, manipiilatoriin paralel kisminin
ana boyutlarin1 optimize etmislerdir. Mekanizmanin ters kinematigine dayanan bir

calisma uzay1 arama yontemi 6nermislerdir.

Y. Li ve ark. (2020), alt1 serbestlik dereceli, insan koluna benzer bir geometriye sahip
seri-paralel hibrit manipiilatér tasarlamiglardir. Insansi kolun kinematiginde Denavit-
Hartenberg (DH) yontemini kullanmislardir, dinamik denklemleri ise hem Lagrange hem
de sanal is (virtual work) yontemleri ile ¢ikarmislardir. Dinamik performans

degerlendirme indeksi ve kuvvet haritalama performans degerlendirme indeksi
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gelistirmiglerdir. Robotun maksimum hizda veya minimum enerji tlketecek tarzda

hareketini saglayacak bir genetik algoritma gelistirmislerdir.

Zesheng Wang ve ark. (2021), insan kolunun hareket 6zeliklerinden esinlenerek yedi
serbestlik dereceli bir seri-paralel hibrit insansi robotik kol gelistirmislerdir.
Calismalarinda, daha hizli tepki, daha diisiik enerji ve daha yiiksek satibilite ile noktadan
noktaya bir gorevi ylritmek igin ¢ok amacgh yoriinge planlama optimizasyonu

yapmuslardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada belirli tasarima sahip diizlemsel ve hacimsel paralel manipdlatorlerde ileri
kinematik i¢in iki farkli metot gelistirilmis ve bunun yam sira iki farkli tipte hibrit
(hybrid=melez) manipdlatorin ileri kinematik ¢oziimii mevcut literatiirden farkli bir
sekilde ¢ikarilmigitr. Esasen hibrit manipulatorler seri ve paralel manipdlatorlerin
kombinasyonu oldugundan ¢alismada biitiinliigli saglamak amaciyla seri ve paralel
manipulatorlerle ilgili temel kavram ve tanimlar gerek duyuldugu olgiide gozden
gecirilecektir. Bu maksatla 6nce rijit bir cismin serbestlik derecesi, konumu (position) ve
yonelimi (orientation) konusu incelenecektir. Bilhassa seri ve paralel manipilatorlerde
diz (direct/forward=ileri) ve ters (inverse/backward=geri) kinematik bagntilari
verilecektir. Paralel manipiilatorlerin incelenmesi sirasinda bu tez gergevesinde ileri
kinematik i¢in gelistirilen iki 0zglin yontem sunulacaktir. Son olarak hibrit
manipilatorlerde bu konular ele alinarak farkli yapida iki hibrit manipiilator igin diiz
kinematik bagintilarinin ¢ikarilis1 agiklanacaktir. Bu boliimde daima kartezyen koordinat

takimlari esas alinacaktir.

3.1. Rijit Cismin Serbestlik Derecesi

Hareketlerinde herhangi bir kisitlama olmayan rijit bir cismin {i¢ boyutlu uzayda alt1
serbestlik derecesine sahip oldugu yukarida ifade edilmisti. Buradaki serbestlik
derecesinden kasit geometrik serbestlik derecesidir. Rijit cismin bir de kinematik derecesi
vardir. Bu serbestlikler ise rijit cismin ¢akisik (collinear) ve ayni diizlemde (co-planar)
olmayan (¢ eksen boyunca keyfi miktarda 6telenmesine ve keyfi miktarda donebilmesine
karsilik gelir. Bu nedenle kinematik serbestlik derecesine bazen cismin sonsuz kiigik yer
degistirmelerine ait serbestlik derecesi de denmektedir. Diger cisimlerle irtibatinin
sekline bagli olarak bir cismin kinematik serbestlik derecesi ile geometrik serbestlik
derecesini ifade eden sayilar ayni olabilir veya olmayabilir. Bu durum sistemin holonom
veya holonom olmayan (non-holonom) seklinde siniflandirilmasina yol acar. Holonom
olmayan hallerde geometrik serbestlik derecesi kinematik serbestlik derecesinden
biiyiiktiir. Holonom olmayan sistemlerde kisit denklemleri kolayca integre edilerek fuzuli
(redundant) koordinatlar esas (principal) koordinatlar cinsinden ifade edilemez. Boyle

durumlarda hareket denklemlerinin tanimlayici (descriptive) formuyla yola devam edilir.
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Fuzuli koordinatlar kolayca yok edilemediginden hareket denklemleri durum uzay: (state
space) formuna getirilemez. Holonom mekanik sistem bir baslangi¢ konfigiirasyonundan
ardisik konfigiirasyonlardan gecerek nihai durumuna getirildikten sonra tekrar ilk
durumuna dondiiriilmek istense daha 6nce gectigi konfiglirasyonlardan gegerek ilk haline
doner. Holonom olmayan sistemde bdyle bir mecburiyet yoktur. Holonom olma ve

olmama hususu 6zellikle yirtyen robotlar igin 6nem arz eder.

Bir mekanik yapida (mekanizma, makine, manipiilatérde vs. gibi) genel olarak bir takim
uzuvlardan hareket verilir ve diger bazi uzuvlardan da hareket alinir veya bazi uzuvlar
belli konumlara getirilerek diger uzuvlarin belli konumlara gelmesi saglanir.
Konumlanmasi kontroliimiizde olan uzuvlarin; yani tahrik uzuvlarinin (driving links)
veya bagka bir ifadeyle mekanik yapidaki uzuvlarin konuslanmasini tanimlayan
parametrelerden (koordinatlardan) kontrol edebildiklerimizin sayis1 o mekanik yapinin
serbestlik derecesidir. Esasen bu say1 genel halde tahrik motorlar1 sayisi ile uzunluk ve
ac1 gibi baz1 degerlerin ayarlama imkanlar1 sayisinin toplamidir (6rnegin bir uzvun boyu
degistirilebilir ve bilahare bu boy sabit tutulur). Bu imkanlar yoksa serbestlik derecesi

genel olarak tahrik uzuvlari sayisina esittir.

3.2. Rijit Bir Cismin Konum ve Yonelimi
Rijit bir cismin uzaydaki yerlesimi agsagidaki sekillerde tanimlanabilir:
-Cismin ii¢ noktasinin verilmesi. Noktalar A,B ve C olsun. Normalde (¢ nokta icin tger

koordinattan dokuz koordinat verilmesi gerekir. Ancak AB, BC ve CA mesafelerinin

korunmasi gerektiginde asagidaki bagintilar gegerlidir (Sekil 3.1a):

”E” = (xpg —x2)* + (Yp —ya)* + (zp — 2)* = U3p
IBC|| = CGxc — %) + (e — yp)? + (2c — 25)* = l3c 3.1)

”m” = (4 — %)+ a—yc)* + (24— 20)* = 124
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(3.1) denkleminden dokuz koordinatoriin hepsinin keyfi verilemeyecegi, bunlarin ancak
koordinat sayilar1 — kisit sayis1 = 9-3=6 adedinin keyfi secilecegi anlasilir. Neticede rijit

bir cismin geometrik serbestlik derecesinin alt1 oldugu goriilmektedir.

-Cismin iki noktast ile bu iki noktayr baglayan eksen etrafindaki sonlu dénme agisinin

verilmesi. Noktalar A ve B, donme agisi ¢ olsun. Burada bir adet rijitlik sart1 vardir:

|4B|| = (xg — x2)? + (5 — ¥a)? + (25 — 24)? = 35 3.2)

Iki nokta alt1 koordinat demektir. Ancak bu koordinatlardan besi keyfi verilebilir. Ayrica
@ agist keyfidir. Neticede cismin serbestlik derecesi yine alt1 olur (Sekil 3.1b). Cismin iki
noktasinin koordinatlarini vermek yerine bir noktasinin mesela A noktasinin koordinatlari

ve bu noktadan gecen dénme eksenini tarif eden

-

U = Uyl +uyj +usk (3.3)
seklinde bir birim vektor verilerek de donme ekseni tanimlanabilir. Ancak
uz+uy +ui=1 (3.4)

oldugundan bu {i¢ bilesenden ikisi keyfi segilebilir, liglinciisiinii (3.4) bagintisi tayin eder.
Dolayisiyla donme ekseni tek bigimde (unique) tanimlanmis olur. Bilahare cismin bu
eksen etrafinda donme acist verilerek cismin konum ve yonelimi tanimlanmis olur.
Neticede yine alt1 saymin verilmesi séz konusudur. ileride goriilecegi iizere bu tarz
yonelim tanimlamada donme eksenini temsil eden birim vektoriin bilesenleri Euler

parametrelerini teskil eder.

-Cismin bir noktasinin ve bu noktadan gecen ve hem cakisik hem de ayni diizlemde
olmayan ii¢ eksen etrafinda donme agilarinin verilmesi. Bu durumda keyfi bir noktanin
tic koordinati ile li¢ donme agis1 toplam alt1 biiyiikliik s6z konusu olup rijit cismin

serbestlik derecesinin alt1 oldugu bir kez daha anlasilir (Sekil 3.1c).
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(a) (b) (c)
Sekil 3.1. Rijit cismin yerlesiminin tanimlama yollari.

Bu alt1 parametrenin ii¢ii cismin konumunu (yani cismin bir noktasinin uzaydaki yerini)
belirlemek i¢indir. Diger licii ise cismin yoneliminin tanimlanmasinda kullanilir. Buraya
kadar aciktan ifade edilmemekle beraber cismin konum ve yonelimini tanimlayan
koordinatlarin sayisal degerlerinin kullanilan koordinat takimina bagli olarak degisecegi
aciktir. Bagka bir ifadeyle cismin yerlesimi invaryanttir (degismezdir); ancak bu yerlesimi
temsil eden parametrelerin (koordinatlarinin) sayisal degerleri kullanilan koordinat

takimina gore farkli olacaktir.

Diger bir yontem cisme bir koordinat takimi baglamak ve bu koordinat takiminin
eksenlerine ait birim vektorlerinin referans takima gore bilesenlerini vermek suretiyle
olur (Sekil 3.2). Cisme baglh bu koordinat takiminin orijini olarak dinamik
problemlerinde kolaylik saglamasi nedeniyle ¢cogu kez cismin kiitle merkezi segilir.

Ancak bdyle bir mecburiyet elbette yoktur.
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Sekil 3.2. Cisme koordinat takim1 baglayarak konumu ve yonelimi tanimlama.

Sekil 3.2de gdriildiigii iizere R, vektorii cismin konumunu tammlar. 7, ], ve k vektorleri

ortonormal olduklarindan agagidaki bagitilar gegerlidir:

ii=1, Jj=1 kk=1
- S (3.5)
1j=0, jk=0 ki=0

Ug birim vektdr dokuz bileseni haizdir; ancak (3.5) kisitlarindan 6tiirii bunlarin iigii
serbest secilebilir. Buradan yine yonelimin tamamlanmasi i¢in {i¢ parametrenin yeterli

oldugu anlagilmaktadir.

3.3. Koordinat Doniisiimleri, Donme Matrisleri

Manipiilatorler nesnelere belli hareketler yaptirmak veya konumlandirmak igin
kullanilirlar. Bu hareket veya konumlandirma sabit bir cisme gore tanimlanmis olabilir.
Bu cisme genelde gbzlem cergevesi (observation frame) denir. Tanimlamanin matematik
diline dokiilmesi i¢in bu gergeveye bir koordinat takimi baglanir. Bu koordinat takimina
farkli adlar verilmekle beraber robotikte ve bilgisayar destekli yazilimlarda genellikle
global koordinat takimi (veya diinya koordinatlari) denir. Referans cisminin digindaki
hareketli cisimlere baglanan takimlara da lokal koordinat takimlar1 adi verilmektedir.

Ornegin seri manipiilatdrlerde ardisik eklemlenmis cisimler (manipiilatér uzuvlari
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(=links)) s6z konusudur. Is uzvundan (ug efektorii = end effector) itibaren her cismin bir
onceki cisme gore konum ve yonelimi tanimlanarak is uzvunun global koordinatlardaki
(diinya koordinatlarindaki) konum ve yonelimi tanimlanmis olur. Bu islemler koordinat
doniisiimlerini olusturur. Bu alt bolimde koordinat doniisiimleri ele alinacaktir. Bir
koordinat takimi digerine gore en genel halde Gtelenmis ve donmiis halde bulunur.
Koordinat takimlar1 arasindaki doniisiimle kastedilen sey bu takimlardan herhangi birinde
bilesenleri verilen bir vektoriin diger takimdaki bilesenlerinin bulunmasidir. (Not: Nokta
dontistimleri ve vektér doniisiimleri ayrimi mevcuttur. Burada nokta doniisiimleri ele

aliacaktir). Konuya agiklik kazandirmak amaciyla Sekil 3.3’deki gibi duzlemsel hale ait

ornegi inceleyelim. Bir OXYZ takiminda OP =% yer vektoriine sahip P noktasini ele

alalim. Bu takimda P’nin koordinatlar1 (X,Y) olsun.

Sekil 3.3. Duzlemde koordinat dontistimii.

Simdi orijinleri ortak ikinci bir koordinat takiminda ayni noktanin yer vektoriiniin
bilesenlerini; baska bir ifadeyle P’nin koordinatlarini bulalim. Bu koordinatlar1 (x,y) ile
gosterelim. Asagidaki bagint1 gecerlidir:

OP=7=XI+Y]=xi+yj (3.6)

x ve y koordinatlart X ve Y cinsinden bulunacaksa (3.6)’da x ve y sirasiyla yalniz

birakilmalidir. 7 ve J ortonormal olduklarindan agagidaki ifadeler kolayca yazilir:
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x= (L)X +(J.I)Y

. . (3.7)
y = (I.j)X + (].])Y
(3.7) denklemleri matris formunda soyle ifade edilebilir:
1T il
G1-[ H

(3.8)’in sag tarafindaki 2x2 matrisin siitunlari I ve f vektorlerinin Oxyz takimindaki

bilesenlerinden baska bir sey degildir. Su halde (3.8) ifadesi

[;C/] = [l2x1 12x1]2x2 [)Y(] (3.9

seklinde yazilabilir. I've f nin Oxyz’deki bilesenleri hesaplanirsa

_[cosB sinf
l_ —sin@ cos@ (3.10)

bulunur. Bu matris OXYZ takimindan Oxyz takimina koordinat transformasyonunu tarif
eder. Simdi OXYZ koordinat takiminin sabit kaldigini ancak OP vektoriinin 6 kadar

dondiigini tasavvur edelim. Donmeden sonra P, P’ konumuna gelsin. P’ ’nin

koordinatlari, P’nin 6nceki koordinatlari cinsinden bulalim (Sekil 3.4).

26



Y P'(%,)

P(X)Y)

\(X

Sekil 3.4. OP vektoriniin dénmesi.

p vektoriin siddeti ve a da donmeden 6nce X ekseniyle yaptigt ac1 olmak {izere asagidaki

bagntilar yazilabilir:

x=pcos(a+6)=pcosacosf + psinasinb

(3.11)
y =psin(a+6) =pcosasinf + psinacos b
pcosa = X ve psina =Y oldugundan (3.11) soyle yazilabilir
X =cosfX —sinfY
(3.12)
y=sinfX+cos@Y
(3.12) matris formunda s6yle olur:
X1 _[cos@ —sinf][X
[)’] a [sin9 cos 6 [Y] (3.13)
Burada
__[cos8 —sinéd
B [sin 6 cosf (3.14)
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matrisi OP vektdriiniin donmesini temsil eder. Buna rijit cisim donme (rotasyon) matrisi

veya kisaca donme matrisi diyecegiz. (3.10) ve (3.14) mukayese edilirse
R=TT

oldugu anlagilir. R’nin baz1 6zellikleri vardir:

R~ t'=RT
(3.15)
detR=1
Dolayistyla
T=R"1

oldugu anlasilir. Aslinda bunun yorumu kolaydir. Dénen vektoriin ait oldugu cisme bagh
koordinat takimindaki bilesenleri degismez; ancak donme esnasinda sabit takim izafi
olarak —@ kadar donmiis olur. Neticede (3.12)’de 8 yerine —6 kondugunda (3.14)
bagintis1 elde olunur. Buradan R (ve dolayisiyla T) matrislerinin farkli anlamlar
yiiklenebilecegi anlasilir. Buna gére R matrisinin bir vektoriin referans takimina gore Z
ekseni etrafinda 8 kadar donmesini temsil ettigi gibi sabit bir vektoriin referans takimina
gore —0 kadar donmiis koordinat takimindaki bilesenlerini veren koordinat doniistimiinii
de temsil ettigi anlasilir. R donmeyle alakali oldugundan bir cismin yonelimini temsil
eden bir matris olarak da diisiiniilebilir. Zira kinematigin Euler’e izafe edilen meshur bir
teoremine gore bir cisim referans takimin (veya kendine bagli koordinat takiminin)
eksenleri etrafinda keyfi bir sirada sonlu miktarlarda dondiiriilerek istenen yonelime
getirilebilir (Cismin kendine bagli eksenler etrafinda dondiiriilmesi aslinda uzayda sabit
ama dik olmasi gerekmeyen ti¢ farkli eksen etrafinda donmesine tekabiil eder). Gerek
seri, gerekse paralel manipiilatorlerde is uzvunun konum ve yoneliminin daima global
koordinat takimina izafe edilmesi gerektiginden genelde (3.9) bagntisinin tersi kullanilir.

Buna gore

1= e cong 115] (3.16)
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olur. (3.16) bagintis1 orijinleri ortak ve z ile Z eksenleri gakisik iki koordinat takimi igin

gecerlidir. Bunu {i¢ boyuta tesmil edersek

X cosf —sinf 0]rx
Y|=|sinf@ cosfé O lyl (3.17)
Z 0 0 11tz

yazilabilir. Burada sagdaki 3x3 matris cismin yonelim matrisidir ve Z ekseni etrafinda +6
kadar donmeyi temsil etmektedir. Cisme bagli koordinat takiminin orijini ile global
takimin orijini farkli iseler o zaman (3.17) bagintisina cisme bagl takimin orijinine ait

yer vektori de eklenmelidir. Bu durumda

X1 [cos® —sin® 0]px7 [Xo
Y|=|sin6 cos® O yl + | Y (3.18)
Z 0 0 11tz Zy
olacaktir. (3.18) bagintisini asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir:
X cos@ —sinf 0 Xy]rx
Y| _|sin0 cos8 0 Yy||Y
Zl | o 0 1 Zy||z (3.19)
1 0 0 o 1/t

Buradaki 4x1 vektorlere ve 4x4 matrise genisletilmis (augmented) vektor ve matrisler
denir. Bu vektorler ve matris yardimiyla koordinat takiminin birbirine olan mesafesi ve
yonelimi tek bir matrisle gosterilmis olur. Bu durumda 6rnegin bir seri manipiilatorde is
uzvuna (end effector) ait bir vektoriin global koordinatlardaki bilesenleri (3.18) gibi bir
carpma ve bir toplama yerine tek bir carpma islemiyle bulunmus olur. Boylece homojen
bir koordinat transformasyonu elde edilir. Getirdigi kolayliga karsilik bu matrislerin

mahzuru gereksiz ¢arpma islemlerine yol agmasidir.

Bir referans koordinat takimina gore herhangi yonelimde olan bir bagka koordinat takim1

iki sekilde tanimlanabilir. Bunlardan birisi 7,7 ve k vektorlerinin (3.4) kisitlarim1 goz
oniinde tutarak bilesenleriyle tanimlanmasidir. Ote yandan bir koordinat takimmin

yonelimi sabit takim eksenleri etrafinda sirasiyla a, f ve y sonlu donmeleri yapilarak da
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belirlenebilir. Sabit X, Y ve Z eksenleri etrafinda sirasiyla a, § ve y donmelerini tarif eden

matrisler agagidaki gibidir:

1 0 0
Ryoa =|0 cosa —sina (3.20)
0 sina cosa
cosf 0 sinpf
Ryp = [ 0 1 0 ] (3.21)
—sinff 0 cospf
cosy —siny 0
R,, = [siny cosy O] (3.22)
0 0 1

X,Y ve Z eksenleri etrafinda sirasiyla donmeler yapilirsa neticede genel donme matrisi

sOyle bulunur:

cfsy sasfsy +cacy casfsy —sacy
—sp sacP cacf

R=R;yRypRra =

~ZYRY.p X,

cfcy sasfcy —casy casfcy + sasy
[ ] (3.23)

Burada s ve ¢ kisaltmalar1 agilarin siniis ve kosiniisiine tekabiil etmektedir. Ote yandan
biliyoruz ki, bir koordinat takiminin referans takima gore yonelimi daha 6nce agiklanan

sebeplerden 6tird
R=1[t ] k] (3.24)

matrisiyle verilecektir. Burada t,; ve k, s6z konusu koordinat takiminin taban (base)

vektorlerinin referans takiminin taban vektorleri cinsinden bilesenlerini igeren siitun
matrislerdir (veya sutun vektérlerdir). Buna gore (3.23) matrisinin her bir sttununun
elemanlarinin kareleri toplam 1 olmak zorundadir. Bu durumda onceden t,j ve k
vektorlerini (3.4) kisitlart altinda Ongordiikten sonra baslangigta eksenleri sabit
takiminkilerle ¢akisik iken bu koordinat takimini referans takimina gére ayni yonelime

getirmek icin sirasiyla X,Y ve Z eksenleri etrafinda dondiirmemiz gereken a,f ve y
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acilarini cisme bagl taban vektorlerinin bilesenleri cinsinden bulmak miimkiindiir. Buna

gore
1.1 =cosBcosy,l.] = cosBsiny,i.K = —sinf
f.fzsinasinﬁcosy—cosasiny,f.fzsinasinﬁsiny+cosacosy, ( )
3.25
k.l = cosasinf cosy + sinasiny, k.J] = cosasinff siny — sina cosv,

kK = cosacosﬂ,f.]? =sinacosf
bagintilar1 mevcut demektir.

Bazi durumlarda cismin yonelimini cisme bagli bir koordinat takiminin eksenleri
etrafindaki sonlu donmelerle tanimlamak gerekebilir. Bu durumda donme agilarina Euler
agilar1 denir. Cisme bagh takimda zy'z" veya z'x'z"" veya z'y’x"" gibi muhtelif donme
siralamalar1 tanimlanabilir. Cisme bagli koordinat takiminda ayn1 eksen etrafinda iki defa
donme yapilabilir. Cisme bagli koordinat takimina goére ayni arka arkaya olmamak
sartiyla ayn1 bir eksen etrafinda dondiirme global koordinatlarda farkl: iki eksen etrafinda
dondirmeye karsilik gelir (Bir cismi istenilen yonelime getirmek i¢in ayni diizlemde

olmayan ve de ¢akisik olmayan ii¢ farkl sabit eksen etrafinda sirayla dondiirmenin yeterli

olacagi dnceden sdylenmisti).

Sekil 3.5. Cismin z ekseni etrafinda ¢, y ekseni etrafinda 8 kadar donmesi halinde cisme

bagli takimin yeni konumu.
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Cismi kendine bagli koordinat takiminin eksenleri etrafinda dondiirerek istenen bir
yonelime getirmek istedigimizde arka arkaya olmamak iizere ayni eksen etrafinda
dondiirmek de miimkiin oldugundan on iki varyant ortaya ¢ikar. Bunlarin bir kismi1 ayni
eksen etrafinda iki kez dondiirmeyi de kapsayan ve Euler’e uzanan varyantlardir. Ancak
burada x-y-z sirali varyant ele alinacaktir. Kabul edelim ki, baglangigta sabit takim OXYZ
ile cisme bagh Oxyz takiminin eksenleri ¢akisik olsun. Sekil 3.5’de cismin z ekseni
etrafinda ¢ kadar donmesi hélinde Oxyz’nin yeni durumu gosterilmektedir. Bu yeni

durumda birim vektdrler oncekileri cinsinden soyle olmaktadir:

U =cos¢pi+singJ
J' = -—singpT+cos¢pj (3.26)
k' =k

Simdi cisim yeni y’ ekseni etrafinda 6 kadar déndurilsin. Yeni birim vektorler dncekiler

cinsinden sdyle olur:

7 =cos@1 —sinfk’
=7 (3.27)

k" =sin@7 + cosO k'

Nihayet z'’ etrafinda bu kez 1) kadar donme yapildiginda yeni birim vektorler ncekiler
cinsinden sdyle ifade olunur:

>1rr
l

= cosy U’ —siny "’
11!

J" = —sinyY 7" —cosyj"’ (3.28)
Eu/ — EII

Cisme bagli vektorlerin bu nihai ifadeleri sabit takimin birim vektorleri cinsinden ifade
edilip her bir vektoriin bilesenleri siitun vektorler olarak yan yana dizildiginde cismin
donme matrisi, yani cisme ait bir vektérin bu dénmeleri neticesinde sabit takimdaki

bilesenlerini bulmaya yarayacak matris elde edilmis olur. Bu matris asagidaki gibidir:
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cpcOcW — s¢ps¥ —cpcOsY — spc¥V  cpsO
R = |s¢pcOc¥ + cps¥W —s¢pcOs¥ + cpc¥V  s¢psO (3.29)
—sOc¥ sOs¥ cO

Bu matris (3.23)’deki sabit eksenler etrafinda donmeyi temsil eden matrisle kiyaslanirsa
sabit ve cisme bagli eksenler etrafinda ayni1 sirada dondiirmeler yapilsa bile neticenin ne

kadar farkli oldugu kolayca anlagilacaktir.

3.4. Acisal Hiz Matrisleri

Manipiilatorlerin dinamigi incelenirken genelde bilgisayarlar1 kullanmak kaginilmaz

olur. Bu durumda matris notasyonunun kullanilmasi islemlerin otomatiklestirilmesinde
biiylik yarar saglar. Bu ¢ercevede agisal hizlarin da matrislerle temsiline ihtiya¢ duyulur.
Bu altb6limde donme acilarinin zamanla degisim hizlarindan hareketle agisal hiz
vektorlerinin ve matrislerinin bulunmasi konusunu ele alacagiz. Bilindigi gibi vektorler
genelde satir veya siitun matrislerle gosterilir. Ancak vektorel carpimin matrislerle temsili
s0z konusu oldugunda carpimda once gelen vektoriin 3x3 bir matrisle gosterilmesi
gerekir. Carpimda ikinci siradaki vektor yine bir sutun matrisle ifade edilmelidir.
Dolayisiyla acisal hiz vektorii yerine gore bir silitun vektor, yerine gore bir 3x3
antisimetrik matris seklinde tanimlanmalidir. Mesela agisal momentumun hesabinda
acisal hiz vektorii bir siitun matrisle gosterildigi halde sabit bir eksen etrafinda donen bir
cismin bir noktasinin ¢izgisel hiz1 hesaplanirken 3x3 bir matrisle gosterilmelidir (Tensor
hesabinda bu konu biraz farkli ele alinir). Burada iki farkli yaklasimla donme agilarinin
hizlarindan sabit takima gore acisal hiz vektoriiniin bilesenlerinin nasil elde edilecegi

gosterilecektir.
Once cisme bagl eksenleri etrafinda dénen cismin agisal hizinin tayini ele almacaktir.
Kabul edelim ki, cismimiz kendine bagl koordinat takiminin eksenleri etrafinda Euler

varyantina gore yani z — y’ — z” sirasina riayetle ¢, 8 ve Y kadar dondiiriilmiis olsun.

Cismin sonsuz kii¢cliik donme vektorii soyle olur:

dQ = dpk + doj + dk” (3.30)
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Burada (3.30)’daki birim vektorlerin cismin ilk durumundaki birim vektorler cinsinden

ifadeleri bulunur ve bu denklemde yerine konursa cismin agisal hizi cime bagl birim

vektorler cinsinden elde edilmis olur. (3.26) ve (3.27)’den k'’ asagidaki gibi bulunur:

K" = siny 7 +cosz/)E’ = siny (cosp T+ sin¢)) + cos k

R (3.31)
=sinycospi+sinysingj+cosypk
Ote yandan " ise sdyle bulunur:
J'=—singpi+cospJ (3.32)
(3.31) ve (3.32), (3.30)’da kullanilir ve ifade diizenlenirse
dQ = (—sin¢ db + sin 6 cos ¢ dy)T + (cos ¢ db + sin 6 sin ¢ dy)] (333)
+ (dop + cos 0 d)k '
bulunur. (3.33)’lin dt’ye boliinmesiyle agisal hiza gegilir:
5= 90 (Cing +sinbcos p )i + (cos @ 0 + sinBsins )]
w =—=(—sin sin 6 cos 1+ (cos sin 6 sin
dt S (334

+ (¢ + cos 0 )k

Diger bir ifadeyle cisim kendine bagl koordinat takiminin sirasiyla z — y'z" eksenleri
etrafinda ¢,0 ve ¥ acisal hizlariyla dondiiriilityorsa cismin agisal hizinmn sabit takimin
eksenleri tizerindeki bilesenleri (3.34) bagintistyla bulunur. Unutulmamasi gereken husus
acisal hizin tamima dayali bir biiyiikliik oldugudur. Lineer yer degistirmelerin sonsuz
kiigiik olan1 da sonlu olan1 da vektor 6zelligini haizdir; yani siranin degistirilmesi sonucu
etkilemez. Buna mukabil agisal yer degistirmelerde donme siralarinin degisimi cismin
yonelimini degistirir ve bu nedenle vektor degildirler. Ancak sonsuz kiigiik donmeler
vektor gibi davranirlar. Bu nedenle yukarida agisal hizin bulunusunda sonsuz kiiclik

donme vektoriinden yola ¢ikilmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus
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bulunan agisal hiz bilesenlerinin integre edilebilir olup olmadigidir. Ozellikle moment
denkleminin integralinde bu hiz bilesenlerinin dt zaman araliginda integrali cismin x, y
ve z eksenleri etrafindaki donmeleri vermez. Buna karsihk &,6,1 hizlar1 (Euler
frekanslar1 da denir) integre edilebilir biiyiikliiklerdir. Dolayisiyla hareket denkleminde

esas degiskenler olarak bunlar alinmalidir.

Ote yandan cismin sabit bir OXYZ takiminin sirayla X, Y ve Z eksenleri etrafinda o, B
ve y kadar dondiiriilmesi halinde agisal hizin bulunmasini ele alalim. Burada ikinci bir
yol takip edilecektir. Lokal koordinatlardan global koordinatlara doniistim asagidaki gibi

verilmis olsun:

X =Rx (3.35)

(3.35)’lin iki tarafinin zamana gore tiirevini alalim.

X =Rx+Rx (3.36)

Cisim rijitse x = 0 olacaktir. Bu durumda (3.36) ifadesi soyle olur:

B
I
=B

R

(3.37)

(3.35)’den x cekilirse

x=R7'X=R"X (3.38)

bulunur. R’nin ortogonal oldugu ve (3.13) bagintisi hatirlansin.(3.38),(3.37)’de yerine

konursa

=
Il
.
i=v)
bﬂ
e

(3.39)

bulunur. Demek ki agisal hiz,
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= RR" (3.40)

€|

matrisine esit olmalidir. @ agisal hiz matrisinin anti-simetrik olacagina dikkat edilsin. Zira
(3.40) bagintis1 X = @ X X bagmtisina karsilik gelmektedir ve bilindigi gibi matrislerle
temsil edilen vektorel ¢arpimda soldaki vektor 3x3 anti-simetrik bir matris olarak

tanimlanmak zorundadir. (3.23)’lin zamana gore tiirevi alinirsa, R matrisinin elemanlari

asagidaki gibidir:

R(1L,1) = (=spey)f + (=chsy)y
R(1,2) = (casBcy + sasy)a + (sacfcy)f + (—sasfsy — cacy)y
R(1,3) = (—sasBcy + casy)a + (cacBecy)f + (—casBsy + sacy)y
R(2,1) = (=spsy)B + (cBey)y
R(2,2) = (casPsy — sacy)d + (sacfsy)p + (sasBcy — casy)y (3.41)
R(2,3) = (=sasBsy — cacy)a + (cacBsy)B + (casBecy + sasy)y
RGD) = (—eh)f
R(3,2) = (cacB)a + (—sasB)B
R(3,3) = (=sacB)a + (—casB)B

Bu matris, (3.23) ile verilen matrisin transpozuyla sagdan ¢arpilinca agisal hiz matrisi su

sekilde elde edilir.

0 sinfa—vy cos Bsinya + cosy g
@ = —sinfda+y 0 —cosfcosyd +sinyp (3.42)
—cosBsinyda —cosyf cosBcosyd+sinyf 0

Acisal hizin sabit takimda vektor formundaki ifadesi ise agsagidaki gibidir:

W= (cos,B cosyd—sinyﬁ)f+ (cosﬁsinyd+cosyﬁ)f

5 (3.43)
+ (y —sinBy)K
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Seri manipiilatorlerde ardisik bagli birden fazla uzuv oldugundan her bir uzvun bir
oncekine gore yerlesimini tanimlayarak nihayetinde global koordinatlara indirgeme

yapilmasi daha pratik olur. Bu husus sonraki alt boliimlerde ele alinacaktir.

3.5. Jakobiyen

Girdi (input) koordinatlarindaki sonsuz kiiclik degisimlere karsilik c¢ikt1 (output)
koordinatlarindaki sonsuz kii¢iik degisimler arasindaki iliski 6nemlidir. Bu sonsuz kiiciik
degisimler arasindaki iliski aslinda aktiiator hizlari ile is uzvunun ¢izgisel ve agisal hizlari
arasindaki iliskiye 6zdestir. Ornek olarak déner mafsallari olan alt1 serbestlik dereceli bir
seri robotun hiz girdi parametreleri mafsallardaki tahrik motorlarinin hizlaridir. Bunlar
degistirilerek is organindaki nesnenin ¢izgisel ve agisal hizlari belirlenir. Bu hizlar 6; i =

1,2, ...,6 olsun. Buna gore

Uy = vx(él' 92' é3' 94—! é5' 96)
= vy(élﬂ éZ' 93' é4' 95' 96)
v, = 0,(61,62, 63,04, 65, 65)

o (3.44)
Wy = wy(6y,05,03,04,05,06)
(Uy == (l)y(él, éz, 93, é4_, 95, 06)
W, = w;(61,0,,03,04,05,06)
ifadeleri yazilabilir. (3.44) bagintilar1 kisaca agagidaki gibi yazilabilir:
_9'1_
0;
7 6
v 3
S =7, 3.45
2] =1 y (3.45)
0
A

Burada J iki alt matrisin birlesimi olarak asagidaki gibi gosterilebilir:
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_ |
J= Zw] (3.46)

Burada J, is uzvunun bir noktasinin (mesela agirlik merkezinin) ¢izgisel hizini, J,, ise

acisal hizin1 mafsal (tahrik) hizlarina baglayan 3x6’lik matrislerdir. Bu Jakobiyene
geometrik Jakobiyen denir. Yonelim acgilar1 ve hizlar1 kontrol edilecekse Analitik

Jakobiyen kullanilmalidir.

Baz1 hallerde fuzili serbestlik dereceli manipiilatorler de kullanilir. Fazla serbestlik
derecesi ilave maliyet getirmekle beraber, manipiilatoriin ¢alisma esnekliginin artmasina
ve mesela enerji sarfiyati acisindan optimal yoriingelemeye imkan verdigi i¢in tercih
edilir. Bu durumda Jakobiyen artik kare matris olmaktan cikar. Is organinin belli bir
konuma getirilmesi problemimizin birden ¢ok cevabi olur. Burada matrisler teorisine
bagvurmak gerekir. Fuzlli serbestlik derecesi olmayan hallerde de Jakobiyenin
determinantinin sifir oldugu konumlarda ¢6ziim belirsizlesir, yani is organmnin hizi
tanimlansa dahi det/ = 0 olan konumlarda bu hiz1 saglayacak mafsal hizlar1 belirsizlesir.
Buna basit bir misal olarak iki serbestlik dereceli diizlemsel manipulatori verebiliriz. Bu

manipiilatore ait Jakobiyen sOyledir.

J= [— sin; —sin(6; +0,) —sin(6; + 6,)
" | cosf; +cos(6; +60,) cos(f; +6,)

(3.47)
Burada det ] = sin 8, olup 8, = 0 ve 8, =  igin mafsal hizlar1 6, ve 6, hesaplanamaz

(yegane=unique) hale gelir.

y
A Vi

y

B[’ Qy»

) 91 91

v

Sekil 3.6. Tekil konumlar (8, = 0 ve 8, = © konumlari).
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C noktasinin lineer hiz bilesenleri ile mafsal hizlar1 arasindaki iliski

‘/x = [_ Sin 91 - Siﬂ(@l + 02)]61 - Sin(91 + 02) 92

: . (3.48)
V, = [cos 8; + cos(0; + 6,)]0; + cos(6; + 6,) B,
seklinde olup 8, = 0 olmasi halinde
(3.48) denklemi su hale gelir:
2sin 0, sin6,], _ [—sin6; . .
[ ] [ 2 cos B, ] [ cos 0, ]92 - [ cos 6, ] (26, + 92) (3.49)

(3.49) bagmtis1 incelendiginde 6; ve 6, icin tek (unique) ¢oziim takimi olmadig
anlasilmaktadir. Buradan ¢ikan diger bir sonug tekil noktalar civarinda mafsal hizlarinin
oldukga biiyiik degerler alacagidir. Buraya kadar anlatilanlar gelen alt boliimlerde daha

ayrintilt ele alinacaktir.

3.6. Seri Manipulatorler

Adlandirmadan da anlasilacagi lizere bu tiir manipiilatorlerde uzuvlar art arda baglanmis
olup acik kinematik zincir olustururlar. Seri manipiilatorlerin iistiin taraflarindan biri
calisma uzaylarmn biiyiikliigiidiir. ileri kinematik analiz kolaydir, ancak pratikte daha
ziyade is organinin konum ve yonelimi 6n goriildiigiinden ihtiya¢ duyulan ters kinematik
analiz paralel manipulatorlere gére daha zordur. Seri manipulatérlerde geometrik analiz
her bir uzvun bir 6nceki uzva gore iyi tanimlanmis koordinat takimlar ilistirildikten sonra
bu bolimin geri kisminda agiklanacagi tizere ardisik transformasyon matrislerini
carpmak suretiyle her bir uzvun global koordinat takimina gére konumu ve yonelimi tayin
edilerek yapilir. Kinematik analizde de uygulanan bagil hizlardan hareketle her bir uzvun
yere gore agisal ve cizgisel hizlar1 tanimlanir. Seri olsun, olmasin, ¢ok uzuvlu bir
mekanizmada uzuvlara koordinat takimi baglamada standart bir yol yoktur. Burada bir
keyfilik vardir. Ornek olarak cisme bagli koordinat takiminin merkezini cismin agirlik

merkezine yerlestirmek miimkiindiir. Bu koordinat takim1 asal koordinat takimi olarak da
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secilebilir. Bu durumda atalet tensorii ok sade hale gelir. Onceki kisimda bahsedildigi
tizere zincir yapilarda her cismin koordinat eksenlerini bir 6nceki cisme gore tanimlamak
her bir koordinat takimini global takima (yere) gore tanmimlamaktan daha kolaydir.
Herhangi bir koordinat takimindan sabit koordinat takimma doniisiim matrisi (3.19)
bagintisindan hemen goriilecegi gibi koordinat takiminin yere gére yonelimini veren
rotasyon matrisiyle orijinin yere gore yer vektoriiniin birlesiminden olustugu
anlasilmaktadir. Uzuvlara koordinat takimi baglamada yaygin metotlardan biri de
Denavit-Hartenberg (bundan bdyle D-H seklinde kisaltilacaktir) uzlasimidir. Bu uzlasim
doniisiim matrisinin elemanlarini, 6zellikle yonelimi tarif eden elemanlar1 daha az sayida
parametreye bagl ifade edebilmek amaciyla koordinat eksenlerinin belirlenmesine iki
kisit getirmektedir. Mafsallarin bir serbestlik dereceli olmasi kabulilyle z ekseni daima
bagil harekete ait donme ekseni (doner mafsalda) veya Gteleme ekseni (kayar mafsalda)
olarak secilecektir. Ayrica bir uzvun koordinat eksenleri belirlendiginde miiteakip uzvun
x ekseni ardistk bu iki uzvun z eksenleri arasindaki ortak dikme dogrultusunda

alinacaktir.

Sekil 3.7. Denavit-Hartenberg notasyonu.

Sekil 3.7’deki sembollerin anlamlar1 sdyledir:

a;: ortak dikmenin uzunlugu

d;:0;_; orijini ile H; noktas1 arasindaki mesafe

a;: i. mafsal ekseni ile z; ekseni arasinda sag el kuraliyla dlgiilen a¢1 (Ardisik iki mafsal

ekseni arasindaki bir tiir burulma agis1)
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0;: x;_4 ekseni ile H;0; ortak dikmesi arasinda z;_; etrafinda sag el kuralina gore 6l¢iilen

acl.

a; Ve a; sabit konstriiktif yani tasarima bagli parametreleridir. a; bir anlamda uzuv
uzunlugunu temsil eder ve a; de ardisik iki mafsal ekseni arasindaki burulma (twist)
acisidir. Kayar mafsal halinde d; ve doner mafsal halinde 6; parametreleri hareket
esnasinda degisirler. Manipiilatorlerde genelde iki tiir mafsal yaygindir. Iki ardigik uzvun
birbirine gore bir eksen etrafinda dondiigii doner mafsal (revolute joint) ve yine bir uzvun
digerine gore belli bir eksende 6telendigi kayar mafsal (prismatic joint). Doner mafsalda
0; acis1 mafsal deplasmanini temsil eden degisken olup d; sabittir. Buna karsilik kayar
mafsalda 6; sabit, ancak d; degiskendir. Simdi bu tanimlara dayanarak bir D-H matrisinin

nasil elde edilecegi gosterilecektir. Bu ¢ikarim icin Sekil 3.8 referans alinacaktir.

Zi_1
05

0; Xi—1

Sekil 3.8. Denavit-Hartenberg notasyonunda koordinat takimlar1 arasindaki iligki.

Sekil 3.8’de O; — x;y;z; ve O;_1x;_1Yi—1Zi—1 koordinat takimlar1 sirasiyla i’nci ve
(i + 1)’nci mafsal eksenlerini z; ve z;_; eksenini kabul eden takimlardir. Ayrica H; —
x'y'z" ara koordinat takimi tanimlayalim. i’nci takimdan ara takima koordinat dontistimii

sOyle tanimlanir:
x' =T 0 (3.50)

Burada T soyle bir matristir:
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1 0 0 g

0 cosa; —sina; O

T_ara — 1 1 .

~t 0 sina; cosa; O (3:51)
0 0 0 1

a; donmesi x; ekseni etrafinda yapildigindan matrisin ilk siitunu [1 0 0 0]7

formundadir. Ote yandan ara takimdan (i — 1) ’nci takima doniisiim asagidaki gibidir:

X' =T ! (3.52)
Burada T/}72 ise soyledir:
cosf; —sing; 0 O
Ti-1 sinf; cos6; 0 O .
~ara O O 1 dl' (3 53)
0 0 0 1

6; donmesi z;_; etrafinda oldugundan burada da z ordinatina ait siitun vektor

[0 0 1 0] formunda olur. Ote yandan
.ZCi_l — Tii—l 'Zci (354)
olup, (3.52) ve (3.54)’den yararlanilarak

X' =T TA ey (3.55)
L

yazilabilir. Buradan T}~ déniisiim matrisi

cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cos6;
Tii_l =T T = sinf; cos Qi cosa; —cosO;sina; a;sinb; (3.56)
0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1

seklinde elde edilir. Boylece i’nci uzvun (i — 1)’nci uzva gore konum ve yonelimini
tanimlayan doniisiim matrisi, yani D-H matrisi sadece dort parametreye bagli olarak

tanimlanmis olmaktadir. Dikkat edilirse matrisin sol tist kismin1 olusturan 3x3’°liik donme
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matrisi sadece 6; ve «; gibi iki parametreyle belirlenmis olmaktadir. Genel halden yola
cikilsayd, ii¢ parametre kullanilacakti. Buna karsilik cisme bagli koordinat takiminin x
ve z eksenlerinin seciminde keyfilik yoktur. Ote yandan D-H koordinat takimi
konvansiyonunda sabit uzva ve is organina baglanan koordinat takimlarinda bir keyfilik
s0z konusudur. Bununla beraber D-H notasyonunun temel kavramlarina goére bu
koordinat takimlar1 belirlenebilir. D-H matrislerinin uygulamasinin anlasilmasi igin bir

ornek verelim. Sekil 3.9’daki manipiilator géz 6niine alinsin.

Sekil 3.9. Seri manipulatér sematik gosterimi.

Burada D-H matrislerinin olusturulmasinda kullanilacak veriler sunlardir:

T4 matrisi icin:

a, =0

dp =1

ar ="/,

T2 matrisi icin:
a, =1l

d; =0

a, =0
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T, matrisi icin:

a3=l3
d3=0
az; =0

Bu degerler sirastyla (3.53)’te kullanilirsa D-H matrisleri sdyle bulunur:

cosf; 0 sinf; O

T1 = sing; 0 —cosf; O 357
R T (3.57)
0 0 0 1
[cos0, —sinf, 0 [,cos6,]
2 _|sinf, cosf, 0 I[;sin6,
& 0 11 0 (3.58)
0 0 0 1
[cosf; —sinf; 0 [3cos6;3]
73 — [sin 0; cosfB; 0 I3sinf; .
) 0 0 1 0 (3.59)
0 0 0 1

Sekil 3.9 dikkatlice incelendiginde P noktasinin koordinatlarinin

£ = 0P’ cos 6, = (I, cos B, + 5 cos B3) cos B,

et

y& = OP'sin6; = (I, cos 8, + I3 cos 65) sin 6, (3.60)

Zg = ll + lz sin 92 + l3 sin 63

oldugu anlagilir. O3 — x3y3z3 takiminda P’nin koordinatlar1 (0,0,0) oldugundan

asagidaki bagint1 gecgerli olmalidir:

xP 0
o 0
P

ZO 1
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Gercekten de (3.61) bagintisi (3.60)’dan baskasi degildir. (3.57) ila (3.59) matrislerini

sOyle tanimlayalim:

_Rl OT' i

I = oboo 101 (3.62)
2 _ | R% 17”o ]

=looo 1 (3.63)
L,

L= 0%0 503 (3.64)

Bu durumda T§ = TqTZT5 carpimu soyle olacaktir:

RGRIR3 RGRZ 27”03 +Rj 17”02 + 07‘01]
0 1 4x4

(3.65)
Aciktir ki, Ty lin tist 3x3°lik kism1 O3 — x3y323 takiminin Oy — x,yyZz, takimina gore
yonelimini vermektedir. Ty ’tin doérdiincii siitununun 3x1°lik kismi ise O orijininin Oy —
XoYoZo takimia gore bilesenlerini vermektedir. Neticede O3 — x3y325 takiminda 1 yer
vektoriiyle verilen bir noktanin Oy — x(Yyoz, koordinat takimindaki bilesenleri

Or = T¢3r = RGRER33r + RiR: %10, + Ry'10, + 10, (3.66)

olarak bulunacaktir. Burada jl’oi vektorl O; orijininin j takimindaki bilesenlerini

vermektedir.

Seri robotlarda diger bir kavram da ¢ozlimlenebilirliktir (solvability). Alt1 serbestlik
dereceli bir seri manipiilator g6z 6niine alalim. Bunun kinematik analizinde is uzvunun
konum ve yonelimi verildiginde (ters kinematik) mafsal koordinatlarinin bulunmasi
gerekir. Bu ise alt1 bilinmeyen ihtiva eden alti1 denklemin ¢oziilmesini gerektirir. Her bir
denklemde alt1 bilinmeyenin hepsinin goziikmesi istenmeyen bir husustur; zira biitiin
denklemler ayni anda (simiiltane) ¢6ziilmek zorundadir. Ancak bazi tasarimlarda bu

denklemlerin ilk {igiinde sadece ii¢ bilinmeyen, kalan tiglinde de alt1 bilinmeyen yer alir.
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Bu durumda 6nce {i¢ bilinmeyenli ii¢ denklem ¢oziiliir ve buradan bulunan sonuglar diger
ti¢ denklemde yerine konarak yine ii¢ bilinmeyenli ii¢ denklem elde edilmis olur. 2RP3R
formundaki Stanford robot kolunda ve keza 6R Puma robot kolunda bu durum s6z

konusudur.

3.7. Paralel Manipulatorler

Paralel manipiilatorler kapali kinematik zincire sahip mekanizmalardir. Bu tiir
manipulatorlerde seri manipulatorlere gore hassasiyet, rijtilik ve nispeten yiiksek hizlarda
caligma kabiliyeti ilgiyi artiran unsurlar arasindadir. Seri ve paralel ayrimi topolojik bir
kavramdir. Paralel manipiilatorler en az iki veya daha fazla kapali kinematik zincir ihtiva
ederler. Genel olarak bu tiir manipiilatérlerde bir taban (alt, sabit) platformu bir de is uzvu
platformu (iist, hareketli) bulunur. Bu platformlar1 baglayan bacaklar aslinda seri
zincirlerdir. Bu nedenle paralel manipdlatorler kayan platform manipulatorler olarak da
adlandirilmaktadir. Is uzvuna etkiyen kuvvet bacaklara baglh aktiiatorlere dagitildigindan
bu manipiilatorler daha fazla yiik tasimaya miisaittirler. Bu manipiilatorler ugak ve kara
tasit1 simiilasyonlari, ayarlanabilir mafsalla tasiyici ¢cergeveler, madencilik, parca isleme
merkezleri gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bu tiir manipiilatorlerin belki de ilk
uygulamasi 1960’larda Gough ve Whitehall’lin tasarladiklar1 universal lastik test cihazi
olarak sahneye ¢ikti. Uzunca bir aradan sonra Stewart ucak simiilatorii olarak bir makine
gelistirdi ve onun adiyla tanindi. Ancak ilk tasarimcilara hiirmeten Gough-Stewart
platformu olarak da literatiirde anilmaktadir. Simdiye kadar yiizden fazla tasarim
onerilmistir. Paralel manipiilatorler diizlemsel, hacimsel, nadiren de kiiresel olmaktadir.
Paralel manipiilatorlerde ters konum analizi seri olanlara gore kolaydir. Buna karsilik ileri
konum analizi zordur. Kisacas1 konum analizinde seri manipiilatorlere zit bir durum sz
konusudur. Simetrik manipulatorlerde konum analizi nispeten kolaylasir. Bir paralel
manipiilatdrde bacaklarin sayis1t mekanizmanin serbestlik derecesine esitse, bacaklardaki
mafsallarin say1 ve tipleri hepsinde ayni ise ve aktif mafsallarin (aktiiatorle irtibath
mafsallar) say1 ve konumu ayni ise paralel manipiilatoriin simetrik oldugundan bahsedilir,

aksi halde asimetriktir denir.
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Aktiiator hizlar ile hareketli platformun lineer ve agisal hizlari arasindaki iligkiyi
saglayan Jakobiyenin tanimlanmasi ¢ok sayida kapali ¢evrim oldugundan seri
manipllatorlere goére daha zordur. Sekil 9’da pratikte rastlanan bazi paralel
manipiilatorler goriilmektedir. Manipiilatorlerde sinir tekilligi ve dahili tekillik sz
konusudur. Sinir tekilligi c¢alisma uzaymin sinirlarinin @ Otesinde olusur. Seri
manipiilatorlerde bu erisilebilirlik anlamina gelir. Dahili tekillik ise ¢alisma bolgesi
icinde mevcut tekilliklerdir. Buralarda manpiilatér kontrolii ciddi bir problem yasar. C.
Gosselin ve ark. (1990) bu nedenle Jakobiyeni, birisi ileri kinematik ikincisi ise geri
kinematikle ilgili olan iki ayr1 matrise ayirmayi teklif etmislerdir. Hangi matriste tekillik
varsa tekillik dyle adlandirilmalidir; 6rnegin ileri kinematik tekilligi veya geri kinematik
tekilligi gibi. Ancak ayn1 anda her iki Jakobiyende de tekillikler alabilir. Jakobiyenin
cikarilmasi i¢in basvurulacak en basit yollardan birisi hiz ¢evrim denklemlerinin
yazilmasidir. Kapali zincirleri olan bir mekanizmada her mafsal bagimsiz kontrol
edilemez. Bazi mafsallar (mekanizmanin serbestlik derecesi kadar sayida) aktlatorle
donatilirlar. Bunlara aktif mafsallar, digerlerine pasif mafsallar demek adet olmustur. Bir
paralel manipiilatérde aktiiator parametreleri ile (hidrolik silindirlerin boylari, doner
motorlar varsa donme agilar1) hareketli platformun pozisyon parametreleri arasinda

bagintilar mevcuttur. Bunlar genelde bacak sayisi kadardir. Bu iliski

™~
~
3
vQ
—
Il
en)

(3.67)

seklinde ifade olunabilir. f (gc g) aslinda nx1 bir vektor olup, elemanlar genelde rijitlik

sartlar1 veya bagka bir ifadeyle kisit denklemleridir. Bu ifade zamana gore tiiretilirse

of  of
IZH_ZQ_Q (3.68)
yazilabilir. (3.68)’1 s0yle yazmak miimkiindiir:
JxX = [qq (3.69)

Burada
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L =5y
3.70
of (370)
Ja @
olarak tanimlanmistir. Neticede ileri kinematik i¢in
— dj.
£= g (3.71)
ve ters kinematik icin
qg= i (3.72)
yazilabilir. Burada dj dlz veya ileri kinematige ait Jakobiyen olup
Y= (3.73)
ile tanimlanir. Benzer tarzda '] ise ters kinematige ait Jakobiyen olup
J =17 (3.74)

olacagi agiktir. Dolaysiyla ], J, veya her ikisi de tekilse manipulator tekil

konfigiirasyonda demektir. Tekil durumlarda aktiiatorler hizlara sahip olsalar da tist
platform sabit kalabilir. Bu durum ters kinematik tekilligidir. Ote yandan aktiiatorler
kilitlense de Ust platformun ¢ok kiigiik hareket yapabilecegi tekillikler olabilir. ilk hal

Zq’nun, ikinci hal ise lx’in tekilligine tekabiil eder. ikinci hal enteresan bicimde iist

platformun ekstra serbestlik derecesi kazandigini1 gdsterir.

Paralel manipiilatorlerde {izerinde en ¢ok ¢alisilan manipulatérlerden birisi delta robot,

digeri ise Gough-Stewart platformudur. Bazen kisaca Stewart platformu diye de anilan
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Gough-Stewart platformu genel olarak alt1 serbestlik dereceli bir manipiilatordiir. Boyle
bir yapida ileri kinematik daha dnce de bahsedildigi gibi zorluklar igermektedir. Genel
olarak 40°’nc1 dereceden bir polinomun koklerini bulma problemine indirgenen ileri
kinematik problemi belirli sartlar altinda 16’nc1 dereceden veya 14’ncii dereceden
polinomlarin koklerini bulma problemine evrilebilmektedir. Bir paralel platformda
asagida daha ayrintili agiklanacagi lizere gerek ileri gerekse geri kinematikte rijitlik
sartlar1 yazilarak ise baslanir. Bu denklemler genel olarak nonlineerdir ve alt1 bilinmeyen
igerirler. Bunlarin ¢oziimiinde farkli matematik yontemlere bagvurulmustur. Bunlardan
birisi mevut denklemlerle yeni yapay denklemler elde etmektir. Soyle ki, bu denklemler
takimi homojen olmalidir ve mevcut ile olusturulan yeni yapay bilinmeyenlerin
katsayilar1 daima tek bir bilinmeyen cinsinden olmalidir. Bu durumda homojen bir
denklem takiminin sifirdan farkli ¢6ziimiiniin olmasi katsay1 matrisinin determinantinin
sifir olmas1 gerektiginden determinant sifira esitlenir ve bir polinom elde edilir. Bu
polinomun reel kokleri pratik olarak miimkiin platform konfigiirasyonlarini verecektir.
Manipiilatoriin uzayina bagli olarak bazen elde edilen negatif reel kokler de dikkate
alinmaz. Bu denklemlerdeki yapay degiskenler nonlineer terimler olabilir. Bu yaklasima
Bezout metodu da denmektedir. Diger bir yaklasim ise Grobner bazlari metodudur.
Burada da elde edilen kisit denklemlerindeki degiskenlerden bu degiskenlerle iliskili yeni
degiskenlere gegmek ve bu suretle nonlineer denklemleri Gauss-eliminasyon
metodundakine benzeyen bicimde son denklemlerde sadece bir, sondan bir 6ncekinde
sadece iki vs. olacak tarzda nonlineer denklem takimina gegmektir. Denklemlerin
nonlineer olmasi hasebiyle bu ¢oziim prosediirii tabiatiyla lineer haldekinden daha zordur.
Burada ileri kinematikte karsilasilan zorluklar1 ve ayni zamanda Bezout metodunu
aciklamak amaciyla Nanua ve ark. (1990) tarafindan 3-3 ve 6-3 formunda Stewart
platformu i¢in gelistirilen ¢6ziim metoduna deginilecektir. Burada 3-3 ve 6-3

kombinasyonlar1 Sekil 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Farkli tipte Stewart platformlari.
Tabiatiyla pratikte bacaklarin bu sekilde tek bir noktada birlestirilmesi fiziken miimkiin

olmamakla beraber mesafeler ¢ok yakinsa hata kabul edilebilir. Gerek 3-3 gerekse 6-3
kombinasyonunda {ist platformda birlesen bacaklar bir liggen olustururlar ve alt
platformda bunlari baglayan kenar etrafinda dénmeye miisait tek bir uzuv gibi

davranirlar. Bu suretle bu iki bacagin konumu tek bir agiyla tanimlanacaktir (Sekil 3.11).

Y = VH,
duzlemi

U — R¢ cemberi

Sekil 3.11.a. 3-3 Stewart platformunda esdeger bacak uzunluklarinin gdésterilmesi.
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Sekil 3.11.c. 3-3 Stewart platformunda esdeger bacak uzunluklarinin gésterilmesi.

Neticede boyle ii¢ adet ikili bacak grubu olusur. Bunlarin alt platform diizlemiyle

yaptiklar1 agilar ¢, s Ve ¢, olurlar. Neticede su bagintilar yazilir:
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rl - Za a = I‘l + TZ (3.75)
c? 4+ 1% — 15

ty = 22 & c=t +t, (3.76)
b? + 12 — L%

S1= 22 > b=s,+s, (3.77)

m, = (L] —r{)'/? (3.78)

mg = (L — s{)/? (3.79)

m, = (L5 — t})> (3.80)

a uzunluklar1 kenar1 esdeger bacak O,, b uzunluklar1 kenarindaki Oy ve ¢ uzunluklari
kenarindaki esdeger bacak baslangici da O, olsun. Buna gore O,,0; ve O ’nin yer

vektorleri sdyle olur:

(ﬁAz B ﬁAl)

Py = Py 41—t 3.81
o mn ”PAz - PA1” ( )

5 = (ﬁBz B ﬁ31)

Py. =Py + 55— 3.82
> nr ”PBZ _PB1” ( )
= = (ﬁcz - ﬁc1)

Py, =P, +t —=5———— 3.83
e [|Pc, — P, || (3:89)

Bundan sonraki adim esdeger bacaklarin dogrultusundaki w,., W, ve w, birim vektorlerini
tanimlamak ve bilahare iist platformdaki R, S ve T noktalarinin yer vektorlerini asagidaki

gibi yazmaktir:

—

P, = Py, +m, W, (3.84)

B, = P, + m,iw (3.85)

P, = Py, + m,w, (3.86)
Nihayet rijitlik sartlar1 yazilabilir:

|7~ BII" = b2 387

|12~ B]l" = b3 (3.88)
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= 16r||2 — p2 (3.89)

Bu son ¢ denklem ¢, ¢ ve ¢, agilarinin siniis ve kosiniislerini ve gapraz ¢arpimlarini

barindirir. Bu asamada yarim ag1 tanjant formiillerine miiracaat edilir.

xX; = tan% i=r,s,t (3.90)
olmak Uzere
1—x?
="t 3.91
o1 = T2 (391)
in ¢, = i 3.92
smq,'>l—1_|_xi2 (3.92)

bagintilarindan yararlanilarak (3.87) il (3.89) denklemleri yeniden dizenlenirse:

(Gyxf + G)xe + (G3x,)xs + (Gox7 + Gs) = 0 (3.93)
(Hyx? + H)x? + (Hy3x)xs + (Hyx2 + Hs) = 0 (3.94)
(Iix? +1,)x? + (Ix)x, + (ILx? + 1) =0 (3.95)

denklemleri elde olunur. Burada G;, H; ve I; katsayilar1 manipiilatére ait uygunluk ve
acilarinin fonkisyonu olup bilinen sayilardir. xg, (3.94) ve (3.95)’den yok edilirse

asagidaki denklem elde olunur:

H3x; G3x,

G1x2 + G, Gux?+ GS|
Hix} +H, Gx*+ G,

Hix} + H, H,x?+ Hs

=0 3.96
G3x, Gux2+ G5| Gix2+ G, Gux, + Gs | (3.96)
Hyx, H,x? + Hg Hix} + H, H,x?+ Hs
Bu denklemin agilimi basitlestirmeden sonra
Jixt + Jox2 + J3xf + Jaxe +]5 =0 (3.97)
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olur. J; katsayilar1 G; ve H; katsayilariyla x,.'nin kuvetlerinin fonksiyonudur. Ote yandan

(3.95) soyle yazilabilir:

Mlx,_? + szt + M3 = 0 (398)

(3.97) ve (3.98)’den x; yok edilirse asagidaki ifadeye varilir:

oMy —JiMy  JsMy — )M JaMy M,
JsMy —iMs JsMy = oM + JuMy JaM + My JsMo| _ (399)
M, M, M, 0
0 M, M, M;

(3.99)’un ag¢ilimi x,- cinsinden 16’nc1 dereceden bir polinom verecektir. Bu polinomun
onalt1 kokii bulunur. 0° < x,- < 360° oldugundan kisit denklemlerinden (3.91) ve (3.92)
kullanilarak x; ve x; bulunur. Ters kinematik daha kolaydir. Zira bu durumda iist
platforma ait koordinat takiminin sabit alt platformdaki koordinat takimina gére yonelimi
ve orijinin yer vektdrii tammlanmustir. Ust platforma bagl takimda P, S ve T noktalarinin
yer vektorleri sabit vektorler oldugundan bunlarin sabit takimina goére koordinatlari
hemen bulunur. Bu durumda A4, B ve C noktalariin koordinatlar1 da belli oldugundan
uzuv uzunluklarini 3-3 veya 6-3 kombinasyonlarinda hemen bulmak miimkiin olur. 6-6
kombinasyonunda da durum aynidir. Burada da alt1 adet iist, alt1 adet alt baglant1 noktasi

olup bacak uzunluklart hesaplanabilir.

3.8. Bazi Paralel Manipiilatorlerde ileri Kinematik Icin iki Yeni Yontem

Stewart platformunun belli kurulum formlar1 (3-3 ve 6-3 tipi) ve ayrica tamamen doner
mafsallar iceren dizlemsel manipilatérin (3-RRR) ileri konum analizi icin bu tez
calismasinda gelistirilen pratik ve ileri analitik tekniklere ihtiya¢ duymayan iki farkli

¢Oziim yontemi asagida sunulacaktir.
3-3 ve 6-3 Stewart platformlar1 ile 3-RRR dlzlemsel paralel manipalatorlerin ileri

Kinematigi i¢in kisit denklemlerinin 6zel yapisindan yararlanarak pratik bir analitik metod

gelistirilmistir. Bu bilahare 3.8.1. C6z ve Yerine Koy metodu (CYK metodu, Solve and
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Substitute method) baslikli boliimde anlatilacaktir. Yine bu denklemleri 6zel yapisindan
hareketle uygun bir hata fonksiyonu tanimlanarak ileri kinematik ¢6ziim Newton-
Raphson metoduyla hesaplandigi diger bir metod da 3.8.2. Hata fonksiyonu metodu (HF

metodu, error function method) kisminda aktarilacaktir.

3.8.1. C6z ve Yerine Koy Metodu (CYKM, Solve and Substitute Method)

Bu bélimde 3-3 ve 6-3 Stewart platformlar ile 3-RRR duizlemsel paralel manipulatorin
ileri kinematik analizinde kullanilmak tizere gelistirdigimiz metotlardan biri sunulacaktir.
Burada dnce, metodun 3-3 Stewart platformuna uygulanmasi gosterilecek, daha sonra da
3-RRR paralel manipiilatore ait denklemler ¢ikarilarak bu metodun bu mekanizmada da

tatbik edilebilecegi gosterilecektir.

Stewart platformuna ait ¢oziilmesi gerekli denklemlerin ¢ikariligi yukarida verilmisti. (
(3.93) ila (3.95) denklemlerine bakiniz ). Bu denklemlerden {iglinciisti degistirildikten

sonra denklem takimi asagidaki hali alir:

(Hyp? + Hy)v? + (Hzpw)v + (Hyp? + Hg) = 0 (3.101)
(A2 + L)V + (I)v+ (1,22 + 1) = 0 (3.102)

Bu denklemlerde, A, u, v degiskenleri

)

A = tan >

u= tan% (3103)
P

v = tan )

olarak tanimlanmistir. CYK Metodu’nda (3.100) ve (3.102) denklemleri u ve v cinsinden

katsayilar1 A parametresine bagli ikinci dereceden denklemler olarak telakki edilir. Bu

durumda (3.100) denkleminin kokleri
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=
[+
=

Hi2 = "
ve (3.102) denkleminin kokleri ise
ut+v
Viz2 = W
seklinde bulunur. Burada;
p = _G3A

q = (GsA)? — 4(G12* + G3) (G2 + Gs)
r=2(G,2% + G,)
u=-I5A
v=(>31)%—4,2% + 1) (1,22 + I5)
w=2(12%2+1,)

(3.104)

olarak tanimlanmistir. (3.101) denkleminde, p yerine p; , = @ve vyerinevy , = LAl

konur ve ardindan denklemin iki tarafi w?r? ile ¢arpilirsa;

Hip*u? + Hyr?u? + Hyp*w? + Hgr?w? + Hyqv + H qu? + H,p?*v
+ Hyr?v + Hyqw? + 2H,pv,/q + 2H,quvv + 2H,u’p,/q
+ 2H,w?p\[q + 2H,p*uvv + 2H,r*u\v + 4H,pu,fvq

+ Hyrw\[qu + Hypruw + Hsprw\v + Haruw,/q = 0

(3.105)

ifadesi elde edilir. Bu denklem,

A = Hip*u® + Hyr?u? + Hy,p*w? + Hgr?>w? + H qv + H,qu? + H,p?v + Hyr*v
+ H,qw? + Hypruw
B = 2H,pv + 2H;pu? + 2H,pw? + Hyruw
C = 2H,qu + 2H;p*u + 2H,r%u + Hyprw
D = 4H,pu + Hyrw
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tanimlar1 yapilmak suretiyle
A+Bq+CVv+DJqu=0 (3.106)
formunda yazilabilir. (3.106) denklemi
A+ D/quv =—(B\[q + C) (3.107)
seklinde parcalanir ve bu yeni denklemin iki tarafinin karesi alinirsa
2(AD — BC)\[qu = —A* - D*qv + B*q + C*v (3.108)
bulunur. Bu denklemin tekrar karesi alinirsa;

B*q? — 2A?B?q — (24%D? + 2B%C? — 8ABCD)qv — 2B*D?*q*v
— 2C?D%qv? — 2A%C?%*v + C*v? + D*v? + D*q%v? + A* (3.109)
=0

ifadesi elde olunur. Bu polinom 32’nci dereceden ve sadece A degiskenine bagli bir
polinomdur ve A’nin sadece ¢ift kuvvetlerini icermektedir. Dolayisiyla drnegin f = A2
dontlisiimii yapilmak suretiyle 16’nc1 dereceden polinoma doniistirmek miimkiindiir.
Buradan katli koklerin mevcudiyeti anlagilir. Bu polinomun kokleri bulunur. Bu

.. .y . + + o .
koklerden pozitif reel olanlar segilir. p;, = %ﬁ Ve vy, = %E bagmtilarinda s6z

konusu A degerleri yerine konup (14, v1), (U1, v2), (U3, V1), (U2, v,) 0lmak Gizere her bir A
icin dort farkli u,v kombinasyonu bulunur. Pozitif ve reel A, u,v setleri (3.101)
denkleminde yerine konarak denklemi saglayip saglamadig1 kontrol edilir ve
denklemi 0 yapan deger kiimeleri (yani 4, u,v Uclileri) alinir. (3.103) bagintilar
tersine kullanilarak ¢p; = 2tan™1 4, ¢p, = 2tan™1 y, ¢p; = 2tan"' v ‘den ¢4, P,, P3

acilar1 bulunmus ve boylece ileri kinematik problemi ¢éziilmiis olur.

Simdi 3-RRR diizlemsel manipiilatoriin denklemlerinin ¢ikarilmasi gosterilecektir.

57



Igili manipiilatériin genel goriiniimii, boyutlar1 ve parametreleri Sekil 3.12’de verilmistir.

06
G
T,
07
H
Ty ]
a
C
T3
A 0
Yo r 3
A 0,
A%,

Sekil 3.12. 3-RRR tipi duzlemsel paralel manipulator.

Sekil 3.12'de 6,,0, ve 0, aktif eklem agilar1 olarak adlandirilir ¢iinkii bu mafsallara
motor baglidir ve manipiilatériin konumlarini tanimlayan koordinatlardir. 85, 85 ve 6,
pasif eklem agilaridir. Bu manipiilator i¢in yapilan matematiksel islemler, CYK metodu
boliimiinde anlatilmisti. 3-RRR tipi duzlemsel paralel manipilator icin kinematik kisit
denklemlerinin nasil tiiretilecegi burada detaylica ele alinacaktir. Sekil 3.12’deki

diizlemsel manipiilatoriin C ve F noktalarinin koordinatlar1 agagidaki gibi kolayca yazilir:

Xc =r1,€080, + 130503

Yc =rysin 0, + r3sin0;

(3.110)
Xg =r4c080,4 + 1505805 + Xp
Yr = 1r4sin0, + r5sin 65
C ve F arasindaki mesafe:
— 2
(Xp — X)) + (Yr — Y)? = ||CE|| (3.111)

(3.111) su sekilde de yazilabilir:
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— 2
|ICF||” — a? = A; cos 85 + By sin 05 + C; cos 85 + D, sin 65
+E; cos 05 cosBs + E; sinB;sinB; + F; =0

buradaki sabit katsayilar:

A, = (2ryr3 cos 0, — 2r3Xp — 2r3r, cos 0,)
B; = (2r,r3sin 0, — 2rgr, sin0,)
C; = (2ryrg cos 0, + 2rgXp — 2r,rs5 cos 0,)
D; = (2rurgsin®, — 2r,re sin6,)
E; = —2r3r5
Fi=r3+r2+r7+r2+X3—a%—2r,Xpcosh,

+2r,Xp cos 8, — 2ryr, cos(6, — 65)
Benzer sekilde, J ve C'nin koordinatlari:
Xj =rgCc0sBg + 17 cos0; + X¢
Y; =rgsinfg +1;5in0; + Yg
Xc =r1,€080, +1r3C050;

Yo =r,sin 0, + r3sin 5

J ve C arasindaki mesafe:

(3.115) su sekilde de yazilabilir:

a2
lIC||” — a® = A, cos 85 + B, sin 03 + C, cos 6, + D, sin 8,

+E, cos03cos0; + E;sinB3sinB, +F, =0

Buradaki sabit katsayilar ise:
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A, = (2ryr3 cos 0, — 2r3Xg — 2rsrg cos 0)

B, = (2r,r3sin 05 — 2r3r,Yg — 2r31¢ sin 0)

C, = (—2ryry cos 0, + 2r;X¢ + 2rgr; cos 0;)

D, = (—2r,r; sin 0, + 2r,Yg + 21415 sin 0)

E, = —2r3r; (3.117)
F,=r2+r2+r12+r12+X2+YE
—I,1g cos(Bg — 0,) — 2r,X; cos 0,

+2rgXg cos Bg — 2r,Y; sin 0,

+2 14y, sin B — a

Son olarak, J ve F arasindaki mesafe:

X —Xe)" + (Y~ Ye)* = IITFII2 (3.118)

Denklemlerde verilen J ve F noktalarmin koordinatlarin1 kullanarak asagidaki denklem

bulunur:

—2
|FT||” — a® = A3 cos 85 + B sin 85 + C3 cos 8, + Dy sin 0, (3.119)

+E3 cos05cos0; + E3sinB3sinB; +F; =0

Buradaki sabit katsayilar;
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A; = (2r4r5 cos 05 — 2r5Xg/p — 2r5r6 COS 96)

B; = (2r,r5sin0, — 2rsYg — 2rsrg sin 04)
C3 = (2rgry cos B4 + 2r;X/p + 2ryr; cos6,)

D; = (2rgry sin 0 + 2r,Yg — 2r,r; sin0,)

E; = —2r515 (3.120)
F3=rf+rf+rf+rf+X¢p+Y4
—21,Xg/p c0s(84) + 2rgXg/p cos B
—2r4Yg sin 0, + 2rgYg sin B¢

—2r,rg cos(0, — 05)

Simdi asagidaki degiskenleri tanimlayalim:

03

tan7 =A
0

tan75 = (3.121)
0

tan77 =V

Denklemlerdeki siniis ve kosinus terimleri ise (3.112), (3.116) ve (3.119) denkleminde

verilen yeni degiskenlere yazilir. asagidaki denklemler bulunur:
(PLA% + PoA + P)p? 4+ (QuA% + QA + Q)+ (S;A%2 + SA +S3) =0 (3.122)
(K122 + KA + K3)v2 + (LgA%2 + Lyd + Ly)v + (MjA2 + MpA+ M) =0 (3.123)

(U2 4+ Upp + U2 + (V2 + Vou+ Vo)v + (Wip? + Wou + W3) =0 (3.124)

Buradaki sabit katsayilar sunlardir:
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P1=—A1—C1+E1+F1

P, = 2B;
P;=A;—-C, —E; +F;
Q; = 2D,
Q, = 4E, (3.125)
Q3 = 2D,
S;=-A;+C,—E;+F;
S, =2B;
S3=A;+C +E +F;
Ki=—-A,—C,+E,+F,
K, = 2B,
K =A,—C,—E; +F,
L, = 2D,
L, = 4E, (3.126)
L; = 2D,
M;=-A,+C,—E, +F,
M, = 2B,
M;=A,+C,+E; +F,
U =—-A;—C3+E3+F;
U, = 2B3
U; =A3 —C3—E3+F;
Vi = 2D;
V, = 4E, (3.127)
V; = 2D,
W, = —A3 + C3 —E; + F;
W, = 2B;

W3:A3+C3+E3+F3
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Gorildigi gibi 3-RRR duzlemsel manipulatér icin denklemler, CYK metodunun
uygulanabilecegi formdadir. Bu denklemlerde, Stewart platformundaki slre¢ aynen

uygulanir.

3.8.2. Hata Fonksiyonu Metodu (HFM, Error Function Method)

Hata fonksiyonu metodunda,

€ = f2 (3.128)

seklinde bir hata fonksiyonu tanimlamaktayiz. Burada f, ifadesi (3.101) denkleminin sol
tarafina esittir. Esasen e = f?+ f7 + f# formunda bir hata fonksiyonu da
tanimlanabilirdi. Burada f; ve f; sirasiyla (3.100) ve (3.102) denklemlerinin sol
taraflaridir. Ancak, gelistirdigimiz bu metotta, u ve v degerleri, A’ya bagh olarak ifade
edildiginden f; ve f; fonksiyonlari, diskriminatlarin pozitif reel say1 olmasina dikkat
etmek sartiyla her A degeri i¢in kendiliginden saglanacak; yani f; = 0 ve f; = 0 olacaktir.
Dolayisiyla sadece f, =0 veya (3.128) ifadesini minimum yapan A degerlerini
aragtirmak yeterli olacaktir. A’nin alabilecegi degerler araligi, q = (G3A)? — 4(G,A% +
G2)(G4A?% + Gg) vev = (I31)? — 4(1;A% + 1,) (1,A% + I5) diskriminantlarmin pozitif reel
say1 veya en az sifir olmasi sartiyla tayin edilir. Bagka bir ifadeyle g > 0 ve v > 0
olmalidir. Bu nedenle bu iki kosulu ayni anda saglayan aralikta tiim kisitlart ayn1 anda
sifir yapacak A degerleri aranir. Bu amagla 1,;; < A < Ay araliginda belli araliklarla A
degerleri i¢in p, , Ve vy, deger setleri bulunur ve A’ya karsilik gelen p ve v degerleri
ikinci denklemde yerine konarak € = £ bulunabilir. Burada € = f;* fonksiyonunun
minimum degerleri tespit edilir. Bu degerler daha sonra € = f? + fZ + f# seklinde
tanimlanan yeni bir hata fonksiyonunun koklerini uygun bir nonlineer denklem
cozlcuslyle (mesela Newton-Raphson metodu gibi) bulmak istedigimizde baslangig sarti
olarak kullanilir. Boylelikle rastgele baglangi¢ sart1 atanmasindan ve buna bagl olarak
denklem ¢oziiciiniin yanlis bir ¢dzlime yakinsamasi veya iraksamasindan sakinilmais olur.

Bu ise hesaplama zamaninda 6nemli bir tasarruf saglamaktadir
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3.9. Hibrit Manipulatorler

Bu manipulatorler seri ve paralel manipulatorlerin bir kombinasyonudur. Literatiirde
birbirine seri baglanmis paralel manipiilatérlerden olusan hibrit manipiilatorlere
rastlandig gibi (Sekil 3.13.a), bir seri manipulatérin, mesela bir robot kolun son uzvuna
eklenmis paralel manipiilatorler igeren (Sekil 3.13.b) veya bunun tersi formda hibrit
mimariler de vardir. Nitekim imalat sanayiinde paralel bir manipiilatoriin hareketli
platformuna eklenmis seri manipiilatorlerden ibaret hibrit ekipmanlar da mevcuttur (Sekil

3.13.c).

Hibrit manipiilatorler seri ve paralel robotlarin oumlu taraflarin1 bir araya getirirler.
Ancak bu manipiilatérlerde seri ve paralel ayrilan boliimlerde deginildigi gibi zit
karakterde iki kinematigin birlesimi s6z konusudur. Seri manipiilatorlerde geriye,
paralelde ise ileriye konum analizi giicliikler arzeder. Mamafih hiz analizinde bu problem
ortadan kalkar. Zira hiz bagintilar1 lineerdir. Hibrit manipiilatérlerin belli alanlarda
kullaniminin giderek yayginlagmasi bunlarin kinematigini arastirmaya acik bir alan
haline getirmektedir. Bu tiir manipiilatorlerde is uzvunun (end effector) lineer ve agisal
hiz bilesenleri ile tahrik unsurlarinin (elektrik motorlari, hidrolik silindirler vs.) hizlari
arasindaki iligki daha girift hale gelmektedir. Bu nedenle Jakobiyenin teskili biraz daha
zahmetli olacaktir. Ne var ki, manipiilatoriin yapisina bagli olarak kinematigin temel
bagintilarindan hareketle is uzvunun hiz bilesenleri tahrik unsurlarinin hizlar ile

iliskilendirilebilir ve buradan hareketle Jakobiyen olusturulabilir.

)
A

N Y
e
| 2 ~

| 748 78

I
(92D

(a)

Sekil 3.13. Literatiirde rastlanan hibrit manipulatorlerden 6rnekler
(@) Seguchi'nin kafes yapilara sahip robotu (Seguchi ve ark., 1991)
(b) Medikal amaglar i¢in tasarlanmis hibrit robot (Kiguk ve Glingor, 2016)
(c) Exechon hibrit manipulatéri (Hu ve ark., 2020)
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Bu alt bolimde iki farkli hibrit manipiilator modeli ele alinarak ileri kinematikleri
incelenecektir. Bu manipulatdrler metin iginde Tip 1 ve Tip 2 olarak adlandirilacaktir. Bu
manipiilatdrlerin serbestlik dereceleri alti olarak 6n goriilmiistiir. Bu serbestlik
derecelerinin seri ve paralel kisimlar arasinda esit olarak paylasildig1 kabul edilecektir.
Incelenecek manipiilatrlerde once seri, sonra paralel kisim gelmektedir ve her iki
manipulator Ucer serbestlik derecesine sahiptir. Esasen serbestlik derecelerinin bu sekilde
dagitilmasina yonelik fiziki bir zorunluluk yoktur. ileride goriilecegi iizere Tip 2
manipulatorlerde konumlama serbestlik dereceleri seri, yonelim serbestlik dereceleri ise

paralel manipiilatorlere tahsis edilmistir.

3.10. Tip 1 Hibrit Manipiilatorde ileri Kinematik

Bu manipiilatoriin kinematik semasi Sekil 3.14’de verilmistir.

0%

Sekil 3.14. Tip 1 hibrit manipulator

Bu manipiilatorde seri kisim {i¢ uzuvdan ibarettir. 1 uzvu, 0 indisi ile gosterilen yere
(gbvdeye) gore diisey bir eksende donebilmektedir. 2 ve 3 uzuvlar ise yatay eksenler
etrafinda donmektedirler. Uzuv uzunluklart L,,L, ve Ls ile gosterilecektir. Seri
manipiilatorde ti¢ doner mafsal olup, donme agilar1 sirasiyla 6, 8,; Ve 65, dir. Paralel
manipiilatoriin tabani 3 uzvuna monte edilmis dairesel bir tabladir ve bu dairenin merkezi

3 uzvunun Denavit-Hartenberg notasyonuna goére tanimlanmis x5 ekseni Uzerindedir.
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Paralel manipiilatrlerin diger platformu is uzvudur. (Bu manipiilatorler bagimsiz
incelenseydi taban platformu alt veya sabit platform (bottom veya fixed platform), is uzvu
da iist veya hareketli (upper veya moving platform) olarak adlandirilacakti). Is uzvu da
dairesel bir tabla olup taban tablasina paralel oldugunda bunun da merkezi x5 ekseni
tizerindedir. Ug serbestlik dereceli olmas1 éngériilen bu manipiilatér ii¢ aktiiatorle tahrik
edilecektir. Bunlar lineer motorlar veya hidrolik silindirler olabilir. Bu ikili uzuv gruplar1
literatiirde rastlandig1 gibi bacak olarak adlandirilacaktir. Ug bacagin her iki platformdaki
baglanti noktalar1 agirlik merkezleri ilgili dairesel tablanin merkeziyle c¢akisik olan
eskenar liggenlerin koselerinde yer almaktadir. Sekil 3.15°de paralel manipiilatoriin is
uzvu tarafindan bakistaki gorlintiisii verilmistir. Bacaklar tabana doner mafsalla
baglanmistir. Bacaklarin iki uzvu ise birbirlerine silindirik  mafsallarla
irtibatlandirilmistir. Buna gore paralel manipiilatoriin serbestlik derecesi Kutzback

formulinden bulunur.

Is uzvu

Gq

A \ B

mafsal B

Taban platform‘l‘j““m‘

Sekil 3.15. Incelenen hibrit maniptlatorin paralel manipllator geometrisi.
F=6(n—-1)—-5m; —4m, —3ms — 2my —ms — X.fia (3.129)
Burada n uzuv sayisi, m; i serbestlik dereceli mafsallarin sayisi, Y. f;; 6zdes serbestlik

derecelerinin sayisidir. Bu mekanizmada,n =8, m; =3, m, =3, m3 =3ve Y fis =3

olup bu durumda (3.129) bagintis1 F = 3 verir.
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oner
mafsal

Sekil 3.16. Tip 1 hibrit manipiilatoriin paralel kisma.
a) Genel goriinim, b) Dénen mafsal eksenlerinin konumlari

Kinematik analizlerde kullanmak uzere orijinleri taban platformunda G, agirhik
merkezinde, is uzvunda ise Gy agirlik merkezinde iki ayr1 koordinat takimi platformlara
baglanmistir. Taban platformuna ait takim G, x,y,z, is uzvuna bagl takim ise Gyx;YiZi
ile gosterilecektir. Tabanin x, ekseni AB kenarina, is uzvunun x; ekseni PQ kenarina
paralel alinmistir. Her iki platform paralel oldugunda x,, x; Ve y,, v, eksenleri paralel,
Z, Ve z; eksenleri ¢akisik durumdadir. PQS eskenar iiggeni ile tanimlanan is uzvunun,
ABC eskenar tiggeni ile tanimlanan tabana gore yonelimi Gyx vz, takimimin G,x,V,2,
takimina gore yonelimiyle tanimlanacaktir. ABC eskenar liggeninin kenar uzunluklar a,
PQS tcgeninki ise b ile gosterilecektir. Is uzvunun G,x,v,z, takimina gore yonelim
agilart @,0 ve ¥ ile gosterilmektedir. Is uzvunun tabana gore istenen yonelime
getirilmesinde merkezi G;’de olan ancak eksenleri sabit ve G,x,Y,Z, takiminin
eksenlerine paralel x,’, y,’ ve z,' etrafinda sirasiyla ¢, 6 ve ¥ kadar dondiiriilecegi kabul
edilecektir. Gyx;yyz; takiminin yere bagh 0x,y,z, takimma goére yonelimi de yine
merkezi G;’de olup sabit takimin eksenlerine daima paralel kalan Gyx,"y, 'z, takimmin
X4y Va' Ve z, eksenleri etrafinda sirasiyla a, 8 ve y kadar dondigii farz edilerek

bulunacaktir. Bacak uzunluklari [y, [, ve l; ile gosterilecektir.
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3.10.1. Tip 1 manipulatorde ileri konum analizi

Bu bolumde 6,,6,1,05,,1,1,,15 degerleri verildiginde is uzvunun G; noktasinin
konumu ile sabit takima gore yoneliminin ne oldugu tayin edilecektir. Manipiilatoriin seri
kisminda ileri kinematik hayli basit olup taban platformunun G, merkezinin koordinatlari

kolayca bulunur. Bunun i¢in Sekil 3.17’den istifade edilebilir.

Sekil 3.17. Seri manipulatoriin G, noktasinin koordinatlarinin tayini.

Buna gore

Xga = (L, cos 65, + L cos B3,) cos B4
Vga = (Ly cos 8,1 + L cos 034) sin 0y (3.130)

Zga = L1 + L, cos 0,4 + L3 cos 034
bagintilar1 mevcuttur. Burada 65,
031 = 021 + 03, (3.131)
olarak tanimlanmigtir. Simdi problem, is uzvunun yere gore yonelimini ve Gz noktasinin
yere gore koordinatlarmi bulmaktir. Burada is uzvunun Once taban plakasina gore

yoneliminin nasil bulunacagi ele almacaktir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 yardimiyla

asagidaki bagintilar kolayca yazilir:
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Sekil 3.15 yardimiyla agagidaki bagitilar kolayca yazilabilir:
GoP = G A + AP

a

(-3t~ 25%)
- zl'a 2\/§]a
L. (3.132)

+ (I cos ¢ cos 30°T, + 1y cos ¢, sin30° ], + Iy sinpy k)

\/§ ay., ll a - . T
= 7l1c05(p1—5 la+<§c05(p1—ﬁ>]a+llsm(p1ka

G0 =GB +BQ
a, a |,
= (E lg — ﬁ]a)
+ (—lz cos ¢, cos 30°7, + I, cos ¢, sin30°J, (3.133)

+ [, sin @, Ea)

a \/§ - l2 a 7 1 i
= §—7l2cosg02 La+(ECOS(p2—m> atl2sing; kg

GoS = G,C +CS

fa) + (—Ls cos @3 i, + Iy sin 3 kg ) (3.134)

=

|

= (ﬁ — I3 cos <p3>fa + [ sin ¢4 Ea

Bu vektorler bulunduktan sonra is uzvunun bacak baglanti noktalarini birlestiren

vektorler kolayca yazilir. Once PQ kenarini ele alalim. Agiktir ki,

— \3 V3 .
PQ =G,Q — G,P = (a —7l2 cos ¢, —7l1 cosgol)ia
(3.135)

l3 l1 - —
+ (E cos ¢, — ECOS <p1)ja + (lz sing, — l; sin ¢1)ka

ifadesi gegerlidir. Is uzvu rijit oldugundan bu vektdriin uzunlugunun degismeyecegini

sOylemek asagidaki gibi ifade olunur:
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_— 3 3
PQ.PQ —b* =a%+ Zl% cos? @, + Zl% cos? @, —V3al, cos ¢,

3 12
—+/3al, cos p, + > l11, cos ¢, cos @, + chos2 (a2 (3.136)
i Ll |
+ ZCOSZ Q1 = =57 C0S 1 COS P + 12 sin? @, + 12 sin? ¢,

— 241, sin ¢, sin @, — b?
=a? — b% + 12 + 12 —\/3al, cos ¢, —V3al, cos ¢, + 111, cos @, cos ¢,
— 2111, sing@; singp, =0

Bu denklem asagidaki gibi yazilabilir:

(_Cl + C3 - C4, + Cs)ﬂz + (Cl - C3 - C4, + Cs)AZHZ + 4C21H

(3.137)
+(C1+C3+C4+Cs)+(—C1_C3+C4+C5)AZ:0
Burada
Cy = lLily,

CZ = _2l1l2

C; = —V3al (3.138)

C4_ = _\/§al2,

Cs=a’—-b>+12+13

olarak tanimlanmustir. (3.137) denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

Burada asagidaki tanimlar yapilmistir:
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Gy =C,—C3—Cy+Cs
G, =—Cy+C3— Cy +Cs
Gs = 4C, (3.140)
Gy =—C, — C3+ Cy + Cs
Gs=Cy+C3+Cy+Cs

Benzer sekilde is uzvunun QS kenarini temsil eden vektor

QS = oS~ G,0Q

\/§ 2 \/§ lZ 2
= (7 l, cosp, — E) i+ <7a —l3cos g, — 7 Cos ‘Pz)fa (3.141)

+ (l3 sing, — [, sin <p2)Ea

seklinde yazilabilir. Bu vektoriin de siddetinin sabit kalmasi sart1 asagidaki bagintiya sevk
eder:

s 3 a? 3 3
QS.QS — b? = Zl% cos? @, +Z—7alz Cos @, +Za2 + 13 cos? ¢,

12 . :
+ - cos? @z + 5 sin® g + I3 sin” @, — V3als cos gy (3.142)

+ 1,15 cos @, cos @3 — Talz cos ¢, — 2141, sin ¢, sin @4
—-b2=0

=a? — b% + 12 + 12 —\/3al, cos ¢, — V3als cos @3 + 1,15 cos @, cos @5

— 2l,l5sin @, sing; =0
(3.142) denklemi asagidaki forma getirilebilir:

(Dl - DZ - D4_ + DS)‘UZVZ + (_Dl + D3 - D4_ + Ds)vz + 4D2MV

(3.143)
+(—=D;y = D3+ D, +Ds)u?+ (D; + D3+ D, + D) =0

Burada da
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Dl - lzl3,

Dz == _lelg
D3 = _\/§al2
D4_ = _\/§al3,

Ds=a’>—-b*+15+13
tanimlamalar1 yapilmistir. (3.144) denklemi su héle getirilebilir:
(Hyp? + Hy)v? + Hypv + (Hyu? + Hg) = 0
Burada H;(i = 1 ...5) katsayilar1 sdyle tanimlanmistir:

Hy = D; — D3 — D, + Ds
Hy, =—D; + D3 — D, + Ds
Hs = 4D,
H,=—-D; — D3+ D, + Ds
Hs = Dy + D3 + D, + Ds

Son olarak 1 uzvunun SP kenarina ait vektor soyle ifade olunur:

SP = GoP — GoS

3 3

- -

2 2 2 2

+ (l1 sing, — l3sin <p3)za

bu kenara ait rijitlik sart1 da asagidaki denklemi verir:
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S 3 a? 3 12
SP.SP — b% = Zlf cos? @, + e 76111 cos ¢, + Zlcos2 @1 + 1% cos? ¢4
3 V3 (3.148)
+ Zaz + 1113 cos ¢4 cos @3 — 76111 cos ¢; — V3als cos @,

+ 12 sin? @, + 15 sin? @3 — 21,15 sin @, sinp; — b% =0
= a? — b% + 12 + 12 —\/3al, cos p; — V3als cos 3 + 1415 cos @4 cos @5
— 2l1l5sing@;singp; =0

Asagidaki gibi E; (i = 1, ...,5) katsayilar1 tamimlayalim.

E; = L1,

E, = =211,

E; = —V/3al, (3.149)
E, = —V3al,,

Es=a*-Db*+15+15

Bu durumda (3.148) denklemi su hale gelir:

(Ey —E3 —E, + E)V?A?> + (—E; + E3 — E, + E5)A? + 4E,vA
+(_E1—E3+E4+E5)V2+(E1+E3+E4+E5) = 0

(3.150)
Simdi [; (i = 1, ...,5) sayilarin1 agagidaki gibi tanimlayalim:
Il :El_E3_E4+E5
12 = _E1+E3_E4+E5
14 = _El_E3+E4+E5
15 :E1+E3+E4+E5

Neticede (3.150) asagidaki sekli alir:

(I V2 + L)%+ v+ (I,vi+ 1) =0 (3.152)
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(3.139),(3.142) ve (3.152) denklemlerinin yapist gelistirdigimiz CYK metodunun
kullanilmasina imkan vermektedir. Buna hazirlik olarak (3.152) denklemini asagidaki

forma getirmek uygun olacaktir.

(11/12 + 14)V2 + 13).1/ + (12).2 + 15) = 0 (3153)

Neticede is uzvunun taban platformuna gére konum ve yénelimini bulmak icin ¢ézilmesi

gereken denklem takimi

(Hyu? + Hy))v? + Hyuv + (Hyu? + Hs) = 0 (3.145 tekrar)
(11/12 + I4)V2 + 13/11/ + (1212 + 15) = O (3153 tekral’)

olmaktadir. Buradaki A, u ve v biyuklikleri (3.103)’e benzer tarzda tanimlanmistir.

o ®

A =tan >

w= tan% (3.154)
o ®

v = tan >

Burada ¢4, ¢, Ve @3 taban platformu donen mafsalla bagl bacaklarin bu platformla
yaptiklari agilardir. (Sekil 3.16.a.)

(3.154) bagintilar tersine kullanilarak ¢4, ¢, Ve @5 agilar1 bulundugunda @5, G,Q ve

m) vektorleri sayisal olarak hesaplanabilir. Bu durumda P,Q ve S noktalarinin G,x,V,2,

takimindaki koordinatlar1 bulunmus olur. Keza G; noktasinin yer vektori

T - G,P + G,0 + G,S (3.155)

3
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olarak bulunur. Bu vektoriin bilesenleri Gy noktasinin G,x,y,z, takimindaki
bilesenleridir. G,x,V,z, takimimnin eksenlerinin sabit takima gore nasil tanimlanacagi
evvelce belirtilmemistir. Sekil 3.18’de bu koordinat takiminin nasil yerlestirildigi

gosterilmistir.

IHSI

Sekil 3.18. G,x,Yy,z, nin yerlesimi hakkinda.

Buna goOre x, ekseni daima yatay kalmaktadir. y, ekseni ise diiseyle 685, acist
yapmaktadir. z, ise bu iki eksene dik bir eksen olacaktir. G,x,Y,Z, takiminin birim
vektorleri 7, j,ve k, nin Ox,y,z, sabit takiminin birim vektorleri cinsinden ifadesi Sekil

3.19 yardimiyla kolayca bulunur.

™ Seri manipulator dizlemi

Sekil 3.19. G,x,V,2, Ve OxyyyZ, takimlarinin birim vektorleri arasindaki iligki
hakkinda.

la —sin By, cos 0, 0 [
g . . . -
Ja| =|—sinf3; cosf;, —sinf3,sinb;; cosOs,]||J (3.156)
]Ta cos B3, cosfyy  cosfz;sinbyy sinfzl|f
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Buradaki 3x3 matris 4RT’dir, yani G,x,Y,z, mn Oxyz takimmna gore yonelimi matrisin

transpozudur. Bu durumda G,G; vektorinin G,x,y,z, takimindaki bilesenleri *xy,

Yy ey *Zeu 1l€ X, Yeus Zey 1le gosterdigimiz sabit takimdaki bilesenleri arasindaki iligki

sOyle olur:
a,.a. . . a
X6y —sinf;, —sinf3;cosbB;, cosBs3;cosb0:971| Xcu
aygU = COS 010 _Sin 931 Sin 910 COS 931 Sin 910 ayGU (3157)
i a ..
Azl 0 cos 03, sin 034 Zgy

(3.156)’daki matrisin (3.157)’deki matrisin transpozu oldugu goriilmektedir. Bu
bilesenlere (3.130) ile verilen bilesenler eklenirse G ’niin yere gore vektorii tanimlanmig

olur. Neticede

xgu = “xga + "x%y
Ve = ea + Yy (3.158)

. —0 0,a
Zc = Zga + ZGU

Is uzvunun yonelimini bulmada sdyle bir yol izlenebilir. Bilindigi gibi Gyx;yuzg
takiminin x; ekseni PQ kenarina paraleldir. y, ekseni ise PQ’nun orta noktasi ile S

kosesini birlestiren dogru tizerindedir. Bu noktaya H; diyelim. Bu durumda her konumda,

PG
ly = W

. HiS  G,S—G,H; (3.159)
TSI GeS — Gathr |

ki =T X o

bagntilar1 gegerlidir. Burada G, H; vektori séyle bulunur:

_— —_— 1 —_— —_>
GaHy = GoP +5 (G,Q — G,P) (3.160)
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(3.156)’daki vektorler G,x,y,z, takimina gore tammlandigindan 3, J; Ve k; vektorleri

o Jaka birim vektdrleri cinsinden asagidaki gibi bulunmaktadr:

lu la
Ji | =[5R™1|Ja (3.161)
ki ka

Burada YRT, Gyxyys;z; takiminda verilen bir vektoriin bilesenlerini G,x,V,z, daki
bilesenlere baglayan matristir. Bu matris Gyx;ys2z; takimmnin G,x,y,z,’ya gore
yonelimini temsil eder. (3.161)’de G,x,V,z, takiminin birim vektorleri yerine (3.156)
bagmtis1 konursa Gy x;V;Z; takiminin Oxyz takimina gore yonelimi belirlenmis olur. IR

matrisinin bilesenleri ¢, 8, ¥ acilarinin siniis ve kosiniislerini igerir. Neticede,

Li [
Ji | = SRTART |7 (3.162)
kg k
yazilabilir. (3.174)’deki 3x3 iki matris garpimi
URT = URTART (3.163)

seklinde tanimlanabilir. Burada YR Gux;Vuz; takimmin sabit Oxyz takimina gore
yonelim matrisidir ve bunun bilesenleri , § ve y agilarinin siniis ve kosiniislerini igerir.
Neticede a, 8,y yonelim agilarini ¢, 8, ¥, 81, 621, 63, agilartyla iliskisi kurulmus olur.

Bu suretle Tip 1 hibrit manipiilatoriin ileri konum analizi tamamlanmis bulunmaktadir.

3.10.2. Tip 1 hibrit manipiilatorde ileri hiz analizi
Paralel manipiilatoriin bacaklarininn uzama hizlar verildiginde bacaklarin donme agisal

hizlar1 kisit denklemlerinin zamana gore tiretilmesi ile bulunan denklemlerden elde

edilir. Buna gore (3.109) kisit denklemi zamana gore tiiretilirse
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d —_— >
d—t(PQ.PQ —b?)=0 (3.164)
veya

d
d—t(lf + 13 + a? — b? —V/3al, cos ¢, —V3al, cos @,

(3.165)
+ 41, cos ¢4 cos @, — 2141, sin ¢, sin (pz) =0
ifadesi elde olunur. Tiirev islemleri yapilirsa asagidaki baginti elde edilir.
21,1, + 21,1, —\/3a cos o, 1 + V3al, sin 0101 — v3a cos 0, 1,
+V/3al, sin @, ¢, + 1, cos ¢, cos @, I; + 1; cos ¢, cos @, L,
— 1,1, sin @, cos @, ¢, — 111, cos @4 sin @, @5 (3.166)

— 21, sin @, sin @, [; — 21, sin @, sin @, [,

— 2141, cos @4 sin @, ¢, — 21,1, sin @4 cos @, g, = 0

(3.166) denkleminde terimler bulunacak olan bacak agisal hizlarinin parantezine alinir ve

bilinen degerler denklemin sag tarafina atilir:

(\/§all sin ¢, — 41, sin ¢4 cos ¢, — 21,1, cos ¢4 sin (pz)cp'l
+ (\/§a [, sin @, — l11; cos ¢ sin @,
— 2141, sin @, cos 1)@,
= —(2l; —V3acos ¢y + I, cos ¢ cos @, (3.167)
— 21, sin ¢4 sin <p2)l'1
— (212 —/3acos @, + 15 cos @, cos ¢,

— 21 sin ¢4 sin <p2)l'2

Benzer sekilde ikinci rijitlik sart1 zamana gore tiiretilir:

%(@Q—S’ _p?) =0 (3.168)
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veya

d
_ lZ 2 2 _ bZ _ _
I ( s5+15+a v3al, cos ¢, —V3al; cos @5 (3.169)

+ Iyl cos ¢, cos o3 — 21,13 sing, singz) =0

(3.169) denkleminde gerekli tiirevler alinir, bilinen terimler sag tarafa atilir ve kalan

terimler bacak agisal hizlarinin parantezine alinirsa asagidaki denklem elde edilir:
(\/§alz sin ¢, — l,15 sin @, cos @3 — 21,15 cos ¢, sin (pg)(p'z
+ (\/ga I3 sin @3 — 1,15 cos ¢, sin @3
— 21,15 sin @, cos ¢3) @3
= —(2[2 —/3a cos @, + 15 cos @, cos @3 (3.170)
— 2l3 sin @, sin g3)1;
— (213 — V3acos @3 + 1, cos ¢, cos @3

— 21, sin ¢, sin <p3)l'3
Son olarak ti¢iincii rijitlik sartt zamana gore tiiretilir
d — ——
—(SP.SP-b?) =0 (3.171)
dt
veya

d
— (I3 + 12 + a® — b? —V3al, cos ¢, —3al; cos
o+ 1COS P 360503 (3.172)

+ ;15 cos ¢4 cos o3 — 21,13 sin ¢4 sin <p3) =0

Yukaridakilerine benzer islem yapilarak hiz analizi i¢in gerekli liglincii denklem de

bulunur.
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(\/§all sin @, — l1l3 sin ¢, cos @3 — 21,13 cos ¢, sin (p3)(p'1
+ (\/§a I3 sin @3 — 1113 cos ¢4 sin @3
— 21,15 sin ¢4 cos <p3)<p'3
= —(211 —V/3a cos @, + I3 cos @ cos @3 (3.173)
— 215 sin ¢4 sin <p3)l'1
- (213 —/3a cos @3 + 15 cos @, cos @3

— 21y sin ¢y sin @3)1;

Cikarilan denklemler incelendiginde bacak agisal hizlari cinsinden ii¢ bilinmeyenli ii¢
denklemden olusan lineer bir denklem takiminin ortaya ciktigi goriilmektedir. Bunun
¢6zlmilnde Gauss eliminasyon , Cramer metodu veya ters matris metodu kullanilabilir.
Bu maksatla oncelikle bilinmeyenlere ait katsayr matrisinin elemanlar1 asagidaki gibi

tanimlanir.

A = V3a [, sinp; — 111, sin ¢4 cos @, — 2141, cos ¢, sin @,
Ay = V3a [, sin @, — 1,1, cos ¢, sin ¢, — 21,1, sin ¢, cos @,

A13 = O
Ayy = V3al, sin @, — Ly15 sin @, cos @3 — 21,15 cos @, sin @, (3.174)

A23 = \/§a 13 Sin §03 - lzl3 (o{01 (pz Sin (p3 - 2l2l3 Sin (pz COoSs (p3
Azq = V3a [, sin @, — ;15 sin ¢, cos @3 — 21115 cos ¢4 sin @5
A32 - 0

Azz =V3a l3sin @3 — 1,15 cos @, sin @3 — 21,15 sin @, cos @5
Denklemlerin sag tarafindaki terimler de matris formunda yazacagimiz denklem

takiminin sag taraf vektoriinii (sabitler vektoriinii) olustururlar. Bu vektoriin bilesenleri

de asagidaki gibidir.
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b(1,1) = —[(2, - V3a cos ¢y + 1, cos @, cos @, — 21, sin ¢ sin ®2)l4
+ (212 —+/3acos @, + 15 cos @, cos @,
— 21y sin @y sin @) ;]
b(2,1) = —[(21, - V3a cos @, + I3 cos @, cos @3 — 215 sin ¢, sin ®3)l;
+ (215 — V3a cos @3 + 1, cos ¢, cos @5 (3.175)
— 21, sin @, sin ¢3)15]
b3,1) = —[(2, - V3a cos ¢, + I3 cos @, cos @3 — 215 sin ¢ sin ®3)ly
+ (213 —/3a cos @3 + 15 cos @, cos @3

— 21y sin ¢y sin @3)13]

Neticede (3.167), (3.170) ve (3.173)’ten ibaret denklem takimi matris formunda asagidaki

gibi yazilir.
Ag =1 (3.176)
Burada
01 (3.177)
o = |2
@3
olup denklem takiminin ¢oziimii
¢ =A'b (3.178)

seklinde bulunur.

Bacaklarin agisal hizlarimin alt platforma bagli koordinat takiminda vektorel olarak
tanimlanmasi gerekeceginden alt platformun A,B,C noktalarindaki doner mafsallarin
eksenine g¢akisik birim vektOrler tanimlanmasi gerekir. Bu vektorler 1y, i, ve 3 olsun.
Bu vektorler matematik pozitif yonde donme verecek tarzda (¢;’leri arttiracak yonde)

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.20. Hibrit maniptlatoriin 2,1, ve 3 vektorlerinin tanimlanmasi.

Buna gore s6z konusu birim vektorlerin alt platforma bagli birim vektorler cinsinden

ifadeleri soyle olur:

— -> . -> \/§—> 1 >
U; =cos30°t, —sin30°j, = —1,—=Ja
2 2
— - . - \/§—> 1 - (3179)
U, = cos30°7, +sin30°j, = 7La +§ a
ﬁ3 = _Ta
Neticede bacaklarin herhangi bir anda alt platforma goére bagil agisal hizlar
a— . > \/§ . > 1 . >
W = P1Uy = 7‘P11a - E‘Pl]a
4 V3 1 (3.180)

W, = Pyl = 7‘[52741 + E‘PJa

a—> __ T . >
W3 = P3U3z = P3l,y
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olur. Burada sol iist kosedeki a sembolii biiyiikliiklerin alt platforma bagli koordinat

takiminda tanimlandigina isaret etmektedir.

Sayet [4, [, ve I3 uzunluklari sabit tutulsalar idi, P,Q ve S’nin mutlak hizlar1 (yere gore)

sOyle bulunurdu:

Vo = Va+ Ve

S

- S —_— o
Vo = Ve + Vs (3.181)

VS = Vc+ Vs/c

Burada sol iist kosedeki o sembolii bityiikliiklerin yere bagl sabit takimda tanimlandigini
gosterir. (3.181) bagintisinda sag listte yer alan “S” sembolii ise siiriiklenme (drag) hiz1
olduguna isaret etmektedir. Bacaklarin bagil hareketi olmazsa alt ve {ist platformlar ve
bacaklar tek bir uzuv gibi davranirlar ve ortak bir agisal hiza sahip olurlar; bu ise alt
platformun mutlak agisal hizina esittir.

Alt platformun agisal hiz1 %@, sdyle bulunur:

Oaa = 510 + 521 + 532 (3182)
Burada @;q, W,q, W3, seri manipiilatordeki uzuvlarin bir dnceki uzva nazaran bagil

hizlaridir. Sonugta

W = w10E1 = 0)10E0
Wy = 0)21E2 = wy1(sin 6,9 Ty — cos B4 Jo)
= Wyq SiN By Ty — W, €0S B0 Jo (3.183)
W3y = 0)32E3 = w31 (sin 01 7o — cos B9 Jo)

= W32 Sin 619 Ty — W32 €S B4 Jo

olmaktadir. Bu biiyiikliikler kullanilirsa
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%@, = (a1 + W32) €08 019 Iy — (wa1 + w33) Sin B0 ] + (U10E0 (3.184)
bulunur. Neticede
— S 0— —_—
VP/A = (l)a X AP
— S —
Vog = %@, x BQ (3.185)

OVS/C = Oaa X Eg

olacaktir. Bacak dogrultularini1 veren vektorlerin alt platforma bagli koordinat

takimindaki bilesenleri soyledir:

W; = COS @ COS 30°7a + cos ¢4 sin 30°7’a + sin ¢4 Ea

W, = — cos @, cos 30°7, + cos @, sin 30°7a + sin @, k, (3.186)
W3 = —COS <p37a + sin @3 k,
Bu durumda
AP = Lwy
BO = Lw, (3.187)
CS = lsws

yazilabilir. (3.185) bagintilarim bulmak icin iki yol izlenebilir. °a, alt platforma bagl
birim vektorler cinsinden ifade edilir. w;’ler de ayni1 takimda ifade olundugundan (3.186)
hizlar1 aym takimda bulunur ve buradan yere bagh takima gegilir. Ikinci yol, w,
vektorlerini de yere bagli koordinat takiminda tanimlayarak (3.186) hizlarin1 elde

etmektir.

Alt platforma ait koordinat takiminin birim vektorleri sabit birim vektorler cinsinden

asagidaki gibidir:
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I, = —sinf;1, + cos By Jo
Jau = —sin(6,; + 65;) cos 014 1y — sin(0,;1 + O5,) sin B4 J,
+ cos(Ba1 + 032) ko
Ky = cos(0yq + 033) cos 01 To + c0S(0y1 + 035) sin B0 Js

+ sin(6,, + 03,) EO
Bu durumda w;’ler soyle olur:

0W1 = ll lO + l1]0 + lf_lgo
sz == l%CZO + leO + l%l_go

0W3 = l%(?o + lé’jﬂ + lgl_f)o

Burada

1
=1 {[— —sinf; — 3 sin(6;, + 03,) cos 010] oS ¢4

+ cos(6,, + 65,) cos B, sin <p1}

V3 1
lil = l1 {l? cos 910 - ESiﬂ(QZl + 932) sin 910] COS 4

+ COS(921 + 932) sin 910 sin 901}

1
Iz ll{ cos(6y1 + 033) cos @, + sin(H,; + O5,) sin (pl}
V3 1
=1, —sin 010 — 551n(921 + 65,) cos B4 cos ¢,
+ cos(6,, + 65,) cos B4, sin <p2}

\/_ 1 _
—cos 0,y — > —sin(6,, + 03,) sin 6, cos @,

+ cos(0,; + 63,) sin B, sin <p2}
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;=10 {%cos(@m + 932)}
I = 13{sin(6,, + 03,) cos B, cos @3 + cos(B,; + O3,) cos O, sin @3}
1Y = 13{sin(0,, + 65;) sin O, cos @3 + cos(B,; + O55) sin Oy sin @3}
2 = I3{—cos(6,1 + 03,) cos @3 + sin(H,; + O5,) sin @3}

seklindedir. Sonugta (3.186) hizlar1 s6yle bulunur:

OVPS/A = [_(w21 + w3y) sin By 1§ — wuﬂf]?o
+[— (w21 + w32) cos O3 1T + wiolh]fy
+[(a)21 + a)32)(cos 610 131/ —sinfq l’f)]Eo
OVQS/B = [_(0021 + w3z)sin By 15 — 0)10@}]_{0
+[— (w21 + w32) cos By I3 + w10l2]]o (3.191)
+[(a)21 + a)32)(cos 610 132/ —sinfq lf)]Eo
OVSS/C = [~ (w1 + w33) sin B39 12 — w10l [i,
+[— (w21 + w32) cos O3 I3 + wiol3]];

+[(a)21 + w3)(cos By l§ —sinfq l’gf)]Eo
Alt platformun A,B ve C noktalarinin mutlak hizlar1 ise asagidaki gibi hesaplanir:

OVA = 0[76‘1 + OI_/)A/Ga = OI_/)Ga + Oaa X GaA
OVB = OVGa + OI_/)B/Ga = OV)Ga + Oaa X GaB (3'192)

0 o7 (0} 017 0— -~ A
VC = VGa + VC/Ga = VGa + (l)a X GaC

ol = =21y ——],
a‘t — Zla 2\/§]a
(3.193)
GoB =21y ———j
a 2 a 2\/§]a
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— a
G,C =—]J,
a \/§Ja

(3.193) ile verilen vektorlerin sabit takimdaki ifadeleri asagidaki gibi bulunur:

m = Axlp + ijo + AZEO
G4B = B,iy + Byj, + B,kq (3.194)

G_a_é = Cxlp + Cy]_)O + CZEO
Burada

1

sza[—

5 sin(6,, + 03;) cos 910]

sinf8,o +

1
2V3
1 1 )

a [— > cos 010 + ﬁsm(en + 65,) sin 910]

1
A =a[——cos 0, +6 ]
Z 2\/§ (21 32)

1
B, —a[——smB ——sin(6,, + 65,) cos @ ]
10 2\/§ ( 21 32) 10
B [1 9+1'(9+9)'9] (3.195)
= a|=cos ——sin sin )
x 2 10 2\/§ 21 32 10
B, = a[ cos(021 + 032)]
Cx =a [ \/_Sln(921 + 932) Ccos 910]
Cy =a [ \/_Sln(021 + 932) sin 910]
C [ L cos(6y, +6 )]
= a|—cos
z \/§ 21 32

olarak tanimlanmistir. Buna gore A,B ve C noktalarinin alt platform agirlik merkezi (ayn1

zamanda alt platform koordinat takiminin orijini) G,’ya gore bagil hizlar1 sdyle olur:
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—

Vaje, = %@q X GuA = —[(w21 + w32) sin B39 A, + w104, |1,
w104y — (wa1 + w3z) c0sB19 A,lJo

+[ (w21 + w35)(cos B;9 Ay, + sin by Ax)]EO

I713/c;a = 9@, X G,B = —[(w21 + w3;) sin 019 B, + 0)1oBy]70
+[w1oBx — (w1 + w31) cos B19 4,]], (3.196)
+[(a)21 + w33)(cos By By, + sin 6, Bx)]EO
OVC/Ga = Oaa X Ea—é = —[(a)21 + w31) sin 6y C, + (U1ocy]f0

+

w19Cx — (W1 + w3,) cos B34 C, 1],

[
+[ (w21 + w33)(cos By €, + sin By Cx)]EO
Ote yandan G, noktasinin yer vektorii sabit takimda asagidaki gibidir:

O—Ga) = [LZ Cos 621 + L3 COS(021 + 032)] Ccos 910 ?0
+ [L, cos 051 + L3 cos(6,1 + 655)] sinB;4 Jo (3.197)

+ [L, sin 0, + L sin(0,, + 655) + Ll]EO

Burada L4, L, ve L; seri manipiilatoriin uzuv uzunluklaridir. G, nin mutlak hizi OVGa,

(3.197)’nin zamana gore tiirevi alinarak soyle bulunur:

oy, _ 4(05)
a dt
= {—[Lz sin 0,1 w3,
+ Lz sin(0;1 + 032) (w21 + w32)] cos O3
— [L; cos 05, + L3 cos(B,1 + 03,)] sin 014 w10}
+{—[Lz sin 031 w31 + L3 sin(031 + 053) (w31 + w3z)] sin by,
+[L, cos 0,1 + L3 cos(8,1 + 033)] cos 010 w10} Jo

(3.198)

+[L; cos 61 wpq1 + L3 cos(0y1 + 032)(wa1 + w32)]ky
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Boylece (3.196) bagintilariyla verilen P,Q ve S noktalarina ait siiriiklenme hizlar1 artik
hesaplanabilir. Simdi bu noktalarin alt tablaya gore bagil hizlar1 bulunacaktir. Bu hizlart

Vg, Vg ve “V{ ile gosterelim. Bagil hizlarin agik ifadeleri asagidaki gibidir:

aV[;r = l.lwl + (p.lﬁl X llwl
W = 1,W, + @yily X 1w, (3.199)

Wy = l3Ws + @iz X 133

Cikarilan bagmtilar (3.199)’da kullanilirsa bagil hizlar séyle bulunur:

R V3 ool
wr = (— cos @y ly — Zsin ¥1 <P1> la
2 2
1 . V3 -
+|scos@ily ——=1;sing; ¢, ) Jq
2 2
3 -
+|sing, l; + 711 cos @1 @1 | kg
., V3 .1
aVé — <_ 7cos @y 1, + 3 I, sin ¢, (p'2> [ (3.200)
1 .1 AR
+ (— cos @, I, — =1, sing, §02)]a
2 2
3 -
+({sing, l, + 712 Cos @, ¢z | kg

avsr = (— cos @3 I3 + I3 sin @3 ¢3)fa

+(sin g I3 + I3 cos @3 (ﬂg)Ea

Bu asamada birim vektorler sabit takim birim vektorleri cinsinden yazilarak bagil hizlar

da sabit takima gére ifade edilmis olur. Ust platformun P,Q ve S noktalarinin mutlak

hizlar artik soyle hesaplanabilir:

0]7}) == OI_/;)S + O‘_/)Pr
o . 0 S o r

Vo =, + (3.201)
OI_/)S = OI_/)SS + OI_/)ST
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Ote yandan

OV’Q _ oI7’P n Owﬁ xﬁa’ (3.202)

bagintis1 oldugundan iist platformun acisal hiz1 kolayca bulunur. Ust platformun agirlik
merkezi (ayni zamanda {ist platforma bagli koordinat takiminin orjini) Gy ‘niin hizi

asagidaki gibi bulunur:

Bdylece is uzvu olarak iist platformun agisal hizi ve bir noktasinin lineer hizi bulunmus

olmaktadir. Ote yandan iist platform acisal hiz1 asagidaki gibi hesaplanabilir:

0 - Vosp X Vs/p (3.204)
Vore - PS

Bu bagintinin gegerliligi sdyle kanitlanabilir:
= (Vosp - PS) @y — (Vosp - °@)PS

= (V/p + PS) 5

Burada d@ x (E xc¢)=(a- b — (a- B)E ozdesliginden yararlanilmistir.
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3.11. Tip 2 Hibrit Manipiilatérde Ileri Kinematik

Bu manipdlatér Sekil 3.21°de gosterilmistir. Bu manipiilatérin OABC kismi seri

manipulatordar.

> k\\\fuzuvo (GOVDE)
~

Sekil 3.21. incelenen hibrit manipiilatér.

Seri kisim gévde ve 1 numarali uzuv arasinda kayar (prizmatik) mafsal, 1 ve 2 numarali
uzuvlar ile 2 ve 3 numaral uzuvlar arasinda olmak iizere iki doner (revolute) mafsal
icermektedir. 1 numarali uzuv sabit uzva (yere) gore diiseyde dteleme yapmakta olup 2
ve 3 numarali uzuvlar diisey eksenler etrafinda donebilmektedirler. Seri kismin serbestlik
derecesi 3’tiir ve bu kismin ¢alisma uzayinda istenilen bir noktaya erisilebilir.

Xo

C «05,
Ls

X3
V3 LZ [‘920

A

X2 \|'xq1

g Sy,

Sekil 3.22. Seri kisimda koordinat takimlarinin +zo tarafindan goriiniisii.

91



Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 yardimiyla C noktasinin koordinatlar1 yere bagl Oxyy,z
takiminda agagidaki gibi ifade edilebilir:

X¢c = Ly cos 0,0 + L3 cos(0,¢ + 035)
Ve = Ly sin 0,y + L3 sin(6,4 + 655) (3.206)
zc=h
(3.206) denkleminde C’nin koordinatlar1 6ngériildiigiinde h4, 0,, ve 05, agilar1 kolayca
bulunur. Tersine hy, 6,7 Ve 083, agilar1 verildiginde C noktasinin koordinatlart hemen
hesaplanir. Ilk durum geri kinematik, ikincisi ise ileri kinematik problemidir. ileri
kinematikte ¢oziim tek oldugu halde geri kinematikte iki farkli ¢6ziim alternatifi ortaya

c¢ikar. Bu durum Sekil 3.23’te gdsterilmistir.

C 1
032 Xo
Ny
1
0., " B
32 )
\ 1
\ 020
\\
2 B ~o - AN
B20 ) A
y 0 Z 0

Sekil 3.23. Geriye konum analizinde iki farkli ¢6zlim alternatifi.

Seri manipiilatorii 3 serbestlik dereceli bir paralel manipiilator takip etmektedir. Bu kisim

alt ve st platform ve bu ikisini baglayan {i¢ bacaktan meydana gelmektedir.

Bir cismin istenen bir konuma istenen bir yonelimde getirilmesi icin en az 6 serbestlik
derecesi gereklidir. Ele aldigimiz hibrit manipiilatdrde seri kisim ig uzvunun (burada bu
uzuv paralel manipiilatoriin iist platformu veya buna rijit bagh operatif cisimdir. Mesela
tibbi bir cihazda operasyon aparati gibi) istenen konuma gelmesini temin etmektedir. Bu
durumda paralel manipiilatériin i uzvunun sadece yoOnelimini belirlemesi yeterli
olacaktir. Bu nedenle paralel manipiilatoriin yonelimi kontrol amaciyla 3 serbestlik
derecesini haiz olmasi yeterlidir. Bunu saglamak i¢in iist platformun merkezi sabit

tutulmalidir. Buna uygun bir tasarim Sekil 3.24°de gorilmektedir.
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9/ Kire mafsal

+—Prizmatik mafsal

Kardan mafsal

Sekil 3.24. Sadece yonelimi kontrol eden paralel manipulator.

Tip 2 hibrit manipiilatoriin paralel kisiminda serbestlik derecesi analizi yapilacak olursa,
Sekil 3.24’den uzuv sayisi n =8 oldugu gorilmektedir. Burada (¢ aktlator ve
dolayistyla ii¢ bacak s6z konusudur. Bacaklarin taban platformuyla irtibati {iniversal
(kardan) mafsallariyla, is uzvuna baglantisi ise kiiresel mafsallarla saglanmistir. Bacak
uzuvlar birbirlerine silindirik mafsallarla temastadirlar. Ayrica is uzvu agirlik merkezi
noktalarindan bir kiiresel mafsalla taban platformuna baglanmistir ve dolayisiyla is
uzvunun agirlikk merkezi tabana gore lineer yerdegistirme yapamaz. Neticede
mekanizmada iki serbestlik dereceli mafsallarin sayist m, = 6, U¢ serbestlik dereceli
mafsal sayis1t ms = 4, 6zdes serbestlik derecesi sayisi ), f;q = 3, uzuv sayisi n = 8 olup

Kutzbach formuliunde yerine konursa serbestlik derecesi

F=6(n—1)—5m; —4m, —3ms —2my —ms — . fia
F=6(8—-1)—-50-46-34-20—-0—-3=3

bulunur. Bu da is uzvunun y6neliminin tamamen kontrol edilebilecegini gostermektedir.
Burada da taban ve is uzvu bacak baglanti noktalarinin kenarlar1 a ve b olan eskenar
licgenler olusturacak tarzda yerlestirildigi kabul edilecektir. Oncekine benzer tarzda taban
plakasinin agirlik merkezi G,x,y,z, ve is uzvunun agirlik merkezine de Gyx;ViZ;
koordinat takimlarinin baglandigini kabul ediyoruz. s uzvu tabana paralel iken +z,
tarafindan bakista her iki koordinat takimmin x ve y eksenleri paralel, z eksenleri ise

cakisik vaziyettedir.
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D a —a 0
2 ] 2\/§ ]
Sekil 3.25. Paralel manipiilatoriin kose koordinatlari

Universal mafsallarin durumu iki agtyla tanimlanabilir. Bunlar1 @; ve 6; gosterecegiz (i =

1,2,3). Sekil 3.26’da DP bacagi igin bu durum agiklanmaya caligilmustir.

0)

DP bacaginin izdiistimi

K

so-Kenar ortay

Sekil 3.26. DP bacaginda ¢, ve 8, kardan agilar

Is uzvunun Gy noktasi sabit oldugundan bacaklarin bu uzva baglant1 noktalari olan P, Q

ve S yarigapt b/~/3 olan bir kiire yiizeyi lizerinde olmaktadirlar. Yani her G;P = G;Q =
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LA
V3
denklemi G,x,y,z, takiminda

G;S = —= olmalhdir. G,G; = h denirse G; merkezli % yarigapli, Gz merkezli kirenin

b? (3.207)
2 2 — 12 —
x*+y“+(z—h) 3

seklinde olacaktir (Sembol kalabaligindan kaginmak i¢in x,,y, Ve z, yerine kisaca x, y, z

sembolleri kullanilmistir).

Kardan agis1 ¢, D’den gegen ve bu kdseden gecen kenarortaya dik olan uu’ ekseninden

itibaren saat ibrelerine ters yonde Olgllecektir. 6; ise yataydan itibaren uu’ ekseni
etrafinda matematik pozitif yonde oOlctilecektir. Simdi DP ve G,D vektorleri bulunup

toplanarak G, P vektoru elde edilmelidir. Bu vektoriin bilesenleri G,x,Y,2, takiminda P

noktasinin koordinatlari olup, bunlar (3.207) ile verilen kiire denklemini saglamalidirlar.

Sekil 3.26 yardimiyla

DP = I, cos 0, cos(@; + m/3)T, + Iy cos 6, sin(p, +1/3) 5 + 1y sin 6, k, (3.208)

ve
. a_, a _,
G.D = -2% _ﬁ]“ (3.209)
olup bunlar toplanirsa
GoP = G,D + DP
= [ll cos 6, C05(§01 + n/6) - a/z]a (3.210)

+ [ll cos 0; sin(¢p; + 7T/6) — a/z\/g]j_a’ + 1 sin6; k,

bulunur. Bu vektoriin bilesenleri, yani P’nin koordinatlar1 (3.219) ile verilen kire
denkleminde yerine konursa

[11 cos 6 cos(py +T/¢) — @/ ]2 + |l cos 6y sin(py +7/g) = 4/ 2
6 2 [ 6 2\/5_’] (3.211)

b2
+ (ll sin 91 - h)Z = ?
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olmalidir. (3.211) ifadesi diizenlenirse

2 a? b2
—ﬁal1 cos @, sing, — 2hl;sinf; + I + h% + T 3" 0 (3.212)

bagintisi elde olunur. Bu bagint1 [; verildiginde ¢4 ve 8, acilar1 arasindaki iligkiyi
vermektedir; yani ¢, verildiginde 6, bu denklemden bulunacaktir. Burada

(3.213)

tanimlayalim. Bu durumda (3.212)’de

1-22

TR

: 21
sin 91 = Ty% (3214)

1— 2
COSHl:TZ;
1

Konulur ve denklem diizenlenirse asagidaki ifade bulunur:
[(Cy + A2 + (€, — ADE + 2By (1 + 2Dy + [(C; — ADAF + (G +A)] =0 (3.215)

Burada

A =——al
1 \/’§ 1
B, = —2hl, (3.216)
a? b?
C; = l%+h2+?—?

96



olmaktadir. (3.215) denklem katsayilar1 A’ya (dolayisiyla ¢, ’e) bagli olan y; cinsinden
ikinci dereceden bir polinom gibi disiiniilebilir. Bu durumda polinom kokleri

Hi1,2

~2B,(1+23) F \/4312(1 +22)2 = 4[(Cy + ADAT + (€1 — AD|[(€1 — ADAT + (€1 + Ap)|  (3.217)

2[(C1+ApAT + (€1 — Ap)

olarak bulunur. Buna gére u’niin reel degerler vermesi igin karekdkin ici pozitif veya
sifir olmalidir. Ayrica y; — oo olmamasi i¢in payda da sifir olmamalidir. Bu kisitlar gz
ontinde tutuldugu takdirde (3.215) bagintis1 6n goriilen bir ¢, agisi i¢in 6; agisinin ne
olacagini bulmaya yarayan bir bagintidir. (3.215)’in zamana gore tirevi DP bacaginin alt

platforma gére agisal hizlari olan ¢; ve 6; arasinda da bir bagint: verir.

p1=—2B;(1+1%)
q; = 4B (1 + 21D)? — 4[(¢, + ADA + (¢, - AD][(c, — 4T + (¢, + 4))]  (3.218)
r = 2[(C; + ADAE + (G, — Ay)]

tanimlanirsa (3.217) bagintisi kisaca

U112 =

ity (3.219)
L&

olarak ifade edilebilir. Simdi E’deki kardan agilar1 i¢in benzer bir bagint1 ¢ikarilacaktir.
Bunun icin Sekil 3.27 yardimci olacaktir.

a
B(r2- %)
2v/3

Sekil 3.27. E’de kardan agilari.
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Sekil 3.27°den

ve
EQ =1, cos6, cos(goz + 5"/6)Q + 1, cos B, sin((pz + 5"/6)]_a’ +1,sin0, k,
olarak bulunur ve bu ikisi ((3.220) ve (3.221)) toplanarak G,Q’ye gegilir:

6,0 = GE +EQ

= [lz cos 6, cos(goz + 5”/6) + %] [
¢ ]]_({+ l,sin6, k,

+[l cos 6, sin NERYL/ P
2 2 sin(; /6) 3

Bu bilesenler yine (3.206)’da yerine konursa

2
2 .
[15 cos 6, cos(gz + T /3) + /] + [12 cos 0, sin(@, +7/3) =/ 2\/3]

b2
+ (lz sin 92 - h)z = ?

olmalidir. (3.223) ifadesi diizenlenirse

2a _ , ., a* b?
——I,cos6,cosp, — 2hlysinb, + 15+ h*+———=0

Ng 3 3

bulunur. Benzer sekilde Sekil 3.28°den hareketle asagidaki bagintilar yazilir:
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(3.223)

(3.224)



— 3my\ _, . 3m\ _, LT
FS = —l; cos 65 cos (q03 + —) 1, — I3 cos B3 sin ((p3 + 7)]‘1 + l3sinf5 k,

2

Bu iki vektor toplanirsa @ vektorl bulunur:

GoS = GF +FS
= l3 cos 05 cos(ps + 3m/2) 1,
a

+(l cos 05 sin + 3n/2) +
3 3 (@3 /2) 3

)]7{ + I3 sin 63 kg
bulunur. Bu vektoriin bilesenleri de kiire denklemini saglamalidir:

(I3 cos 05 cos(¢s + 31/2))? + (I3 cos 05 sin(¢ps + 37/2) + a/\/g)2
2

b
+ (l3 sin 63 - h)2 = ?

(3.227) diizenlenmesiyle asagidaki ifade elde olunur:

2 _ , ., a* b?
——alscosbO3cos s — 2hl;sinf; + 15 +h*+———=0

V3 3 3

Burada da:
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(3.226)

(3.227)

(3.228)

(3.229)



tan— =41
an2 2
6>
tan — =
anz M2
24
AR T
1-— 2
SIHGZZTZ;
2
2
cos 0, = _:122
Ha
P3
tan— =41
an2 3
63
t. —_— =
anz U3
22
T
2
51n93=1fzz
3
1— 2
c0593=1+Zz
3

(3.230)

(3.231)

tanimlamalar1 yapilirsa, (3.215), (3.224) ve (3.217) denklemleri asagidaki gibi olurlar:

[(C, + Az)/g + (C; — Az)]#% +2B,(1 + /1%)#2 + [(C; - Az))t% +(C; +A)]=0

Burada

olmaktadir.

2
Ay =——al
2 \/§ 2
B2=_2hlz
a’? b?
C,=124+h?>+———
2 =15+ +3 3
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Keza (3.229) bagintisi da soyle yazilabilir:

[(C3 + A3)23 + (C3 — A3)]ud + 2B3(1 + A5)ps + [(C5 — A3)A3 + (G5 + 43)] = 0 (3.234)

Burada da asagidaki tanimlar gecerlidir:

2
A ——al
3 \/§ 3
2 2
— ]2 2 -
C3 l3 + h* + 3 3

Neticede 6; ve ¢; (i =1,2,3) acilar1 arasindaki bagintilar aynmi formda oldugu
gorulmektedir. Keza burada da

p2 = —2B,(1+23)
Gz = 4B2(1 + 23)% — 4(Cy2% — 24,2, + C,) (24,15 + C25 + C5) (3.236)
r = Z(Czﬂ% - 2A212 + Cz)

p3 = —2B3(1+23)
qs = 4B3(1 + 23)? — 4(C34% — 2435 + C3) (24315 + C345 + C3) (3.237)
T3 = 2(C3A% - 2A323 + Cg)

tanimlanirsa (3.232) ve (3.234)’in kokleri asagidaki gibi yazilabilir:

F
K212 = P27 iz Ja (3.238)
4)
ps+ /g
Usip = ST\/_S (3.239)

Her ne kadar 6; ve ¢; acgilar1 arasindaki iliski kurulmus oluyorsa da ¢; agilarinin nasil

bulunacagi sorusu cevaplanmalidir. Elimizde li¢ adet rijitlik sart1 vardir. ||P_Q)|| = b,
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||@")|| =b ve ||§ﬁ|| = b. Dolayisiyla ii¢ adet ¢; bilinmeyenin bulunmasi i¢in bu ii¢

sarttan yararlanilacaktir. Simdi bu rijitlik sartlarinin ¢ikarilmasi ele alinacaktir.

G,P, G,Q ve G,S vektorleri daha Once (3.210), (3.222) ve (3.227) bagintilariyla

verilmisti. Dolayisiyla PQ, QS ve SP vektdrleri asagidaki gibi bulunur:

PQ =G,Q — G,P (3.240)

QS = G,S — G,0Q (3.241)

SP =GP — G,S (3.242)
Rijitlik sartlar

PQ-PQ—b2=0 (3.243)

05-0S—b2 =0 (3.244)

SP-SP—b2=0 (3.245)

Islemler yapildiginda sirastyla asagidaki bagmtilar bulunur:

PQ-PQ —b% =12+ 12 + a® — b2 —/3al, cos 6, cos ¢,
—+/3al, cos 6, cos ¢, + al, cos B sin ¢,
— al, cos 8, sin ¢, + 111, cos 6, cos 6, cos ¢4 cos @,
+ 111, cos 8, cos 6, sin ¢ sin @, (3.246)
— /31,1, cos 8, cos 8, sin ¢, cos @,
+ V31,1, cos 6, cos 8, cos @, sin ¢, — 21,1, sin 6, sin 6,
=0
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0S-0S —b% =12+ 12+ a? — b2 —/3al, cos 6, cos @,
— v/3al; cos 85 cos @5 + al, cos B, sin @,
— al; cos 85 sin @3 + 1,15 cos 8, cos B85 cos @, cos @5
+ 1,15 cos B, cos 85 sin @, sin @3 (3.247)
— V31,15 cos 6, cos 5 sin @3 cos @3
+ /31,15 cos 8, cos 05 cos @, sin @3 — 21,15 sin 6, sin 65
=0

SP-SP — b2 =12+ 12 + a® — b? —3al; cos 05 cos @5
—/3al; cos 6, cos ¢, + als cos B sin @
— aly cos 0, sin ¢, + 314 cos B3 cos B, cos @3 cos ¢4
+ 314 cos 85 cos 6, sin @3 sin @4 (3.248)
— V3151, cos 85 cos 8; sin @, cos ¢,
+ V3151, cos 05 cos 6, cos @5 sin ¢, — 2131, sin B5 sin 6,
=0

Bu ¢ denklemdeki dongisel yap1 dikkat ¢ekicidir. Bu denklemlerdeki homojenligi

saglamak icin Ay, A,, A3, Uy, Uy Ve ps cinsinden ifade edilebilir. Bu durumda P—Q)’ya ait

rijitlik sart1 asagidaki gibi olur:

1} +13+a®—b? —V3al,(1 - p)(A - 21+ ud) (1 + 23)
—V3al,(1 - p3)(1 = 25)(1 + ) (1 +23)
+2aliA; (1 — ) (1 + p3) (A + 23)
= 2al,A,(1 — u3)(1 + u?)(1 + 22) (3.249)
+ Ll (1 — )1 —pd)(1 - 2V3A; + 2V34, — 22 — A3
+ 40,2, — 23220, + 2V31,43 + A243)
—8lLLuu,(1+29)(1+22) =0

Q—f’ye ait rijitlik sart1 su sekildedir:
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13+ 1%+ a?—b?—V3al,(1—p3)(1—23)(1 + p2)(1 + 213)
—V3al;(1 - @) (1 = 231 + )1+ 23)
+ 2al,2,(1 — p2) (1 + p5)(1 + 23)
—2al3A;(1 — u3)(1 + p3)(1 + 23) (3.250)
+ Ll (1—u2) (1 — ) (1 - 2V34, + 2v34; — 23 —
+ 42,45 — 2V32325 + 2V32,42 + A312)
—8lyluus(1+23)(1+23) =0

ﬁ’ye ait rijitlik sart1 agagidaki gibi bulunur:

2412+ a%—b%—Bal;(1—p2)(1 =231 + p2)(1 + 12)
- \/‘a11(1 p(1 - 231+ pd)(A + 23)
+ 2al;2;(1 — u3) (1 + pu2)(1 + 13)
—2al, (1= pH)A + (A +22) (3.251)
+ 131 (1— 31— pd)(1 - 2V34; + 2v34, — 13 — 22
+ 4234, — 23230, + 2V34342 + 1222)
—8l3Lusu; (1 +23)(1+23) =0

Kardan agilarinin birbirlerine baglayan ii¢ denklem ile rijitlik sartlarini ifade eden bu ii¢
denklem, toplam alti denklem simiiltane ¢oziilmelidir. Kardan acilarini iliskilendiren
denklemlerde ikiser bilinmeyen oldugu i¢in niimerik ¢éziimde ¢; agilar1 taranarak (yani
A;’ler 6ngoriilerek) 8;’ler (yani y;’ler) bulunur ve bu (4;,u;) degerleri ikinci ii¢ denklemde

yerine konarak sifira esit olup olmadiklar1 kontrol edilebilir.

3.11.1. Tip 2 hibrit manipiilatorde ileriye hiz analizi

Bu manipiilatorlerin - seri  kismimin ileriye hiz analizi oldukca basittir. Seri
manipilatorlerin 3 numarali uzvu bazen paralel kismi taban platformunu tasimaktadir.
Dolayisiyla taban platformunun G, noktasinin hiziyla platformun agisal hizi kolayca

bulunabilir. Taban platformunun agisal hiz1 %@, yere gére sdyle bulunur:
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(l)a = 530 = 520 + 532 (3252)
w1 = B, Ve w3, = B3, °dir. G, noktasinm hizi OI_/)Ga ise asagidaki bagintidan bulunur:

OVGa = VA + VB/A + VGa/B

. N . (3.253)
= h1k0 + 520 X AB + (,(—))30 X BGa

Burada A, nokta prizmatik mafsalli elemanin diisey hizidir. Ote yandan
Zﬁ - Lz Ccos 920 ?0 + LZ Sin 920]_)0 (3254)
BG, = L3 cos O30Ty + Ly sin B34 Jo (3.255)

olup 63, = 0,y + 85, bagintis1 mevcuttur. Ayrica

520 == 0.20%0 (3256)
532 = 0.32E0 (3257)

oldugundan (3.254) ila (3.257) bagintilar1 (3.253)’de kullanilirsa OV)Ga hizi s6yle bulunur:

0‘76‘1 = _(a)zoLz sin 920 + (1)30L3 sin 930)?0
o (3.258)
+ (wyoLy cos O, + w3gLs cos B50)]o + hykg

Konum analizinden [, 1, I3 bacak uzunluklar verildiginde ¢;,6; (i = 1,2,3) agilarinin
nasil bulunacagi 6nceki alt boliimde agiklanmisti. Tip 1 hibrit manipiilatorde bacaklarin
taban platformuna gore agisal donmeleri sabit u; eksenleri etrafinda cereyan ediyorken
burada biri sabit digeri degisken iki eksen etrafinda donme yapmaktadirlar. Bacaklarin
taban platformuna gore sabit eksende yaptiklari donmeye ait acisal hizlar soyledir:

—

aai’s = ¢ika (l = 1,2,3) (3259)

Buna karsilik bacaklarin etrafinda 6; agisal deplasmaninin yaptiklar: eksenler degisken

olup bunlara ait birim vektorler agagidaki gibidir:
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R e 20
Uy =|zcos@;+—=sing, |l +| ——cosp; +=sing, | j,

2 2 2 2
. 1 V3 N AVE] 1 R (3.260)
U, = ECOS(pZ_781n(p2 la+ 7(:05@2 +§Sln(p2 Ja
ﬁ3 = _i)a

Buna gore bacaklarin bu eksenler etrafindaki agisal hizlari soyle olur:
“WGig =04 (i=123) (3.261)

(3.259) ve (3.261) bagntilarindaki bacak numarasini gosteren i indisinin yaninda s ve d
indisleri ilgili bacagin taban platformuna haiz sabit ve degisken eksenler etrafindaki agisal
hizlar1 olduguna isaret etmektedir. Is uzvunun P,Q ve S noktalarmin lineer hizlari

asagidaki gibi bulunur:
of. = 0]7;,5 n 0]7jr (j=P0,S) (3.262)

Burada OI_/;-S vektorleri Tip 1’in analizindeki notasyona uygun olarak ilgili noktanin bacaklarinin

sabit olmasi halinde sahip oldugu siiriiklenme hizidur. Olzr’ler ise bacaklarin taban platformuna

gore relatif hizlaridir. Siiriiklenme hizlar1 séyle bulunur:

05 = Vg + %@, X G,P
05 =V, + %@, X G,Q (3.263)

OVS =V, + @, X G4S

(3.262) denklemindeki relatif hizlar ise agsagidaki gibi bulunur:

0‘7; = ((pll_éa + 91ﬁ1) X ﬁ + l'lwl

Vg = (p2ka + 65i) X EQ + 1w, (3.264)

0]757‘ = (¢3Ea + 9'3173) X ﬁg + i3W3
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Burada w,, w, ve w; bacaklarin mevcut durumdaki dogrultularini gosteren birim

vektorlerdir:

W, = DP/|[DP|
W, = E/”E” (3.265)
W3 = ﬁ/llﬁll

Bu durumda is uzvunun ii¢ noktasinin lineer hizlar1 bulunmus olur. Buna gore daha dnce
(3.203) formilunden OVGH kolayca hesaplanir. Is uzvunun acisal hizi ise sdyle

hesaplanabilir:

Vyp XV
0z, = L2 = S/P (3.266)

3.11.2. Tip 2 hibrit manipulatérde ivme analizi

Hiz analizinde oldugu gibi ivme analizinde de seri ve paralel kisimlarin ivme analizi
birbirlerine bagimlidir, zira seri kismin 3 numarali uzvunun terminal noktas1 paralel
kismin taban platformunun G, agirlik merkezidir. Dolayisiyla bu noktanin lineer ivmesi
hiz analizinde oldugu gibi seri manipiilator tarafindan tayin edilmektedir. Keza taban
platformunun agisal hizi ve agisal ivmesi robot kolun son uzvunun agisal hiz ve agisal
ivmesine esittir. Bu nedenle taban plakasinin mutlak (yere gore) agisal ivmesi

-

Ody = dzp = dgo + d3z (3.267)
olacaktir. Burada
U0 = é20

s, = B3, (3.268)

azo = 039 + 03,
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Burada bir hususa dikkat ¢ekmek lazimdir. (3.268)’in son bagintist hem &, hem de @5,

vektorlerinin eksenlerine paralel oldugu i¢in yazilabilir. G, noktasinin ¢izgisel ivmesi

Odgq = —(w3oLy cos B3 + wgLs cOs B30 + azgLy sin B0 + Aol sin B39)i, (3.269)

+ (—w3L, sin 0,9 — w3,L3 cos O30 + a39L3 cos B34)]o
Ote yandan P,Q, ve S noktalarinin siiriiklenme ivmeleri soyle hesaplanir:

> S - — — g - g
9Gp" = %dgy + %@, X (9@, X G,P) + %dy X G4 P

5> S
OaQ

> S - — — - a - - a
0G4s" = %Gz, + %@, X (°@y X GoS) + %y X GoS

Obgq + OWa % (°@, X G4Q) + %d4 X G,Q (3.270)

P,Q ve S noktalarinin relatif ivmeleri ise sdyle bulunur:

Oapr = ‘l.lowl + l.l(OV_V)a X OV_l;l) + (_¢1Ea) X (ilowl)
+ (—¢1ka) X (1,°W1) + (—@1kq) x (1 (OW, x OWy))
+(—6:1%,) x (1, °Wy) + (91(0Wa X 0771)) x (1, °Wy)

+(=6,°%) x (%) + (6,%%,) x (1, (°W, x °W)))

0d," = I,0W, + L, (OW, x °W,) + (=@okq) x (1,°W,)
+ (=@2ka) x (12°W,) + (—92ka) X (L (OW x W) 3270
+(=6,01,) X (1°W2) + (82(OWq x °TLz)) X (1,°W2)
+(—6,%,) x (1,°W,) + (0,°%;) x (1, (°W, x °W,))

0Gs" = I30Ws + I5(OW, X OWs) + (—gisky) x (I3°W;)
+ (_¢3Ea) X (i3OW3) + (—¢3Ea) X (ls(OWa X 0V73))
+(—é30ﬁ3) X (13%W3) + (93(0Wa X 0173)) X (13%W3)

+(—05%5) x (13W;) + (85%13) x (I3(°W, x OWy))
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Burada sol iist kdsedeki ©indisi o biiyiikliiklerin sabit takimda ifade edilmeleri
gerektigini gosterir. Neticede P,Q ve S noktalariin sabit koordinat takiminda 6lgiilen

ivmeleri (3.270) ve (3.271) ile verilen ivmelerinin toplamina esit olur:

Odp = Oaps + Oapr
- > S > T
OaQ — OaQ + OaQ (3272)

S r
02 _ 03 0z
as = "as + “ag

Burada is uzvunun G; noktasinin ivmesi (3.203)’e benzer tarzda

_ %dp + %, + %4

%4, = (3.273)
u 3
bagintisindan bulunur.
Keza is uzvunun agisal ivmesi (3.266)’ya benzeyen tarzda hesaplanir.
- t - t
0g. = Pdgse X %dsp (3.273)

oaQ/Pt . PS

Burada °d, /pt ve 9d, /Pt sirasiyla Q ve S noktalarinin bagil ivmelerinin tegetsel bilesenleridir.

Bu suretle Tip 2 hibrit manipiilatoriin ileriye kinematik analizi tamamlanmis olmaktadir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Daha oOnceki boliimde agiklanmis olan yontemler ile ilgili sayisal uygulamalar bu

bolimde sunulacaktir.

4.1. 3-3 Stewart platformu ileri kinematigi (CYK metodu)

Secilen Stewart (3-3 tipi) platformuna ait fiziksel parametreler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 3-3 Stewart platformuna ait fiziksel parametreler

a =600 mm l; = 792.13mm h; = 895.68mm

b = 200mm l, = 836.39mm h, = 754.92mm
l; = 1030.29mm ls = 713.19mm h; = 712.2mm
1, =900.27mm l¢ = 908.13mm h = 519.6mm

Bu fiziki parametreler kullanilarak bulunan (3.100) ila (3.102) denklemlerindeki
katsayilar Cizelge 4.2’de listelenmistir.

Cizelge 4.2. 3-3 Stewart platformunda kisit denklemlerindeki katsayilar

G; = 2543309.32 H; = 2211400.81 [; =3699427.32

G, = 446541.81 H, = 1040240.96 [, =1167240.32

G; = —5409318.49 H; = —4301537.69 [; = —=5103577.62

G, = 953461.98 H, = 194392.77 I, = 675534.86

Gs = 1561353.72 Hs = 1174001.77 I; = 695136.68
P/ VY enklemlerinden,

=——Vev =
H1,2 . 1,2 w

_ 54x105A + V= 9.7x102A% + L17x105A% — 2.79x1072
H= 5.09x106A% + 8.93x105

_ 5.1x10°4 + V= 1.73x1073A% + 1.26x1073)% — 1.88x 1072
V= 74x105A2 + 1.35x106
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elde edilir. Boliim 3.8.1°de agiklanan yontemdeki adimlar takip edilerek A’ya baglh

f(A) = 7.65x10°2A32 —9.95x10%A3° + 1.06x10°A%8 + 2.77x10°A%¢ — 5.63x1082%*
—3.46x1082%2 + 7.1x107A%° + 2.19x107A'® — 5.99x106A1°®
—9.64x10°A'* + 3.99x10°A12 + 8.05x10*A'° — 224018 — 1020A°
+ 67.42\* + 20.7A% + 1

polinomu elde edilir. 32°nci dereceden bu polinomun kokleri asagidaki Cizelge 4.3’de

verilmisgtir.

Cizelge 4.3. 3-3 Stewart platformu icin ¢6ziim polinomunun kokleri

1- | 0.78 + 0.017i 9- | 0.002 — 0.4i 17- | —=1073% — 0.4i 25- | —0.35+0.1i
2- 1 0.78 - 0.017i 10- | 0.002 + 0.4i 18- | —1073% + 0.4i 26- | —0.35—-0.1i
3- | 0.718 11- | 0.001 — 0.4i 19- | —=1073% + 0.4i 27- | —0.49 + 0.2i
4- | 0.660 12- | 0.001 + 0.4i 20- | — 10739 —04i 28-| —0.49 —0.2i
5- | 0.48 + 0.24i 13- | 7x107*¢ + 0.41i 21- | —0.001 +04i 29-| —0.660

6- | 0.48 — 0.24i 14- | 7x107*¢ — 0.4i 22- | —0.001 —04i 30-| —0.718

7- | 0.35—0.11i 15- | —2x1073% + 0.4i 23- | —0.001+0.4i 31-| —0.78+0.017i
8- | 0.35+ 0.11i 16- | —107*° — 0.4i 24- | —0.001-04i 32-|—0.78-0.017i

Cizelge 4.3°deki koklerden sadece pozitif ve reel olanlar alinir. Buna goére, 3 ve 4 nolu

p+/q

r

kokler pratik anlami1 haizdir. Bu iki A degerine karsilik gelen u ve v degerleri py , =

Vv

ve vy, = denklemlerinden hesaplanir. Hangi A,pu,v varyantinin rijitlik

denklemlerinin tamamini saglayip saglamadigini kontrol i¢in kisit denklemlerinde yerine

konur. Bu sart1 saglayan A, u, v degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Stewart plaformunda fiziksel olarak mumkin olan ¢zimler

A =0.71839

w= 13341

v =0.74104

A =0.66026

n=0.93092

v = 0.6099
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Daha sonra A = tan==,u = tan=—=v = tan% denklemlerinden esdeger bacak agilari

hesaplanir ve buradan iist platformun yonelim agilar1 tayin edilir.

4.2. 3-3 Stewart platformu ileri kinematigi (HF metodu)
Stewart platformu i¢in hata fonksiyonlarsi;

fy = (GA* + Go)p® + (GsA)p + (G4A* + Gs)
f, = (Hyp? + Hp)v? + (Hzpv + (Hap? + Hg)
f3 = (11}\2 + 14)\)2 + (13)\)\) + (Izkz + 15)

olarak tanimlanir. g ve v diskriminantlarinin agik ifadeleri,

q = (G3)? — 4(G1A% + G2)(G4A* + Gs)
V= (I3)\)2 - 4(11)\2 + 14)(12)\2 + 15)

seklindedir. g ve v’nin pozitif oldugu A araliklar1 belirlenir. A’nin eksi degerler aldig1
araliklar kullanilmaz. Zira bu manipiilatoriin ters kurulumuna karsilik gelir. Daha sonra
her iki diskriminantin ayn1 anda pozitif oldugu A aralig1 belirlenir. Bu aralik Sekil 4.1°de

gosterilen tarali bolgenin tabanini olusturur.
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Sekil 4.1. Stewart platformu igin A — (q, v) grafigi.

Sekil 4.1°den goriildiigii gibi g ve v diskriminant degerlerini ayni1 anda pozitif yapan A
degerleri 0.57 < A < 0.72 aralifindadir. Bu aralikta belli sayida farkli A degeri igin i ,

ve vy , degerleri, p; , = p__r\/E Ve v, = UTW esitliklerinden bulunur. Her bir A igin 4’er

adet p;,v; degerleri hesaplanip ilgili A,pu,v degerleri (3.128) ile verilen hata

fonksiyonunda yerine konarak elde edilen sayisal degerler A {izerinde ¢izdirilir ve Sekil

4.2°deki grafik elde edilir.
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Sekil 4.2. Stewart platformu igin hata fonksiyonu grafigi.

Sekil 4.2’den goriilecegi lizere A = 0.66 ve A = 0.72 civarinda olmak {izere iki yerde
hata grafigi minimum yapmaktadir. Bu minimum noktalarindaki A4, u,v degerlerini
baslangi¢ degeri kabul ederek kisit denklemleri Newton-Raphson iterasyonu kullanilarak

hassas A, u, v degerleri bulunmustur. Bu degerler Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. 3-3 Stewart platformu icin ileri konum c¢dzimleri

1- | A1 =0.660 u=0931 v = 0.609
2- 1 1=0.718 u=1334 v =0.741
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4.3. 3-RRR duzlemsel manipulatorin ileri kinematigi (CYK metodu)

Asagidaki fiziksel biiytikliiklere sahip 6rnek bir 3-RRR manipulator ele alalim:

Cizelge 4.6. Dizlemsel manipilatoriin fiziksel boyutlar

a=30mm X = 50mm 0, = 12,16470°
I, = Iy = rg = 30mm Xp = 100mm 0, = 167,8353°
s = Is = r; = 15mm Y = 86.60mm B¢ = 287,8353°

Cizelge 4.7. Dizlemsel manipilatorin sabit denklem katsayilar

A, = —1240.41 A, = —895.86 A; = 34455
B, = —3.69x107 13 B, = —1551.67 B; = —1551.67
C, = 1240.41 C, = 895.86 C; = —344.55
D, = —3.69x107 13 D, = 1551.67 D; = 1551.67
E, = —450 E, = —450 E; = —450

F, = 1259.59 F, = 3116.97 F, = 2357.14

Tgili adimlar takip edilirse 32°nci dereceden asagidaki polinom elde edilir:

f(A) = 306.8A32 — 2985.2A3! + 13625.2A3° — 38493.7A%° + 73618.61%8
—93686.7A%7 + 58287.6A%° + 55911.05A%% — 216742.8A%*
+ 332487.6A%3 — 304685.9022 + 107439.7A%1 + 174373.6A2°
—390571.6A° + 425937.7A'8 — 276127.5A'7 + 40976.04A°
+ 152053.9A15 — 228415.8A + 194143.3A'3 — 106190.6A?
+ 23181.7A + 25090.4A1° — 38706.1A° + 32255.2A8
—20103.0417 + 10088.51° — 4164.1A5 + 1412.02A* — 386.5A3
+82.1A2 —12.35A + 1

Bu polinomun kokleri asagidaki sekilde bulunur:
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Cizelge 4.8. Dizlemsel manipdlator igin polinomun kokleri

A, =058—057{ |Adg=-097 |2A;,=0.003— 0.4 Azs = 0.35 — 0.82i
A, =058—057i |Ay9=-097 |A;g=0.003+ 0.4 Az = 0.35 + 0.82i
A3 =058 — 0.57i | Ay = —0.97 | A;q = 0.498 Ayy = 1078 — 1.1
A, =058—057i |A,=-097 |2Ayp=—-008—053i |Ayg=10"8+1.1i
As = 058+ 0.57i | 443 = 0.97 Ayp = —0.084053i |Ayg=—-10"8—1.1i
Ag = 058+ 0.57i | A4 = 0.97 Ayy = 0.671 Azo = —1078 + 1.1i
A, =058+ 0.57i | A5 = 0.97 Ayz = 0.1—0.7i As; = 1.57 — 0.51i
dg = 058+ 0.57i | Ay = 0.97 Ay = 0.1+ 0.7i A3y = 1.57 + 0.51i

Cizelge 4.8’den goriildiigi tizere, A koklerinin 10 tanesi reel sayidir. Kompleks kokler
reddedilir. Katli kokler vardir. Sonugta 4 farkli reel kok vardir. Bunlar: 4, = —0.97, 4, =
0.97 , 13 = 0.498, 1, = 0.67°dir. Her bir A kokiine karsilik gelen u ve v degerleri

bulunur. 4, u, v degerleri Cizelge 4.9’te verilmistir.

Cizelge 4.9. Dizlemsel manipdlatorin igin A, u, v degerleri

Sira u v
1 -0.97 -2 —0.53 + 1.08i
2 -0.97 -2 —0.53 — 1.08i
3 -0.97 1.89x101¢ —0.53 +1.08i
4 -0.97 1.89x10%¢ —0.53 — 1.08i
5 0.498 —2.75 —1.47
6 0.498 —2.75 -1.87
7 0.498 1.18 —-1.47
8 0.498 1.18 —1.87
9 0.671 —4.46 —1.64
10 0.671 —4.46 —2.04
11 0.671 1.49 —1.64
12 0.671 1.49 —2.04
13 0.976 —1.33x10%° —1.67 + 0.94i
14 0.976 —1.33x10%¢ —1.67 — 0.94i
15 0.976 3 —1.67 + 0.94i
16 0.976 3 —1.67 — 0.94i
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Cizelge 4.9’dan goriildiigi gibi, onalti kokiin sekiz tanesi (1-4 arasi ve 13-16 arasi)
karmasik sayidir, bunlar reddedilir. Koklerden sekizi gergek sayidir. Dolayisiyla sekiz
olas1 ¢O6ziim vardir. Ancak rijitlik kosullarini saglayip saglamadiklari1 kontrol edilmelidir.
Rijitlik denklemlerinde A, u,v setleri yerine konup kontrol edilirse iki ¢ozimin var

oldugu bulunur. Bunlar da Cizelge 4.10°da asagida verilmistir.

Cizelge 4.10. Duzlemsel manipulator igin A, u, v ¢bzumleri

1- [1=0.498 (5 = 53.031°) | u = 1.18 (65 = 99.434°) | v = —1.87 (6, = 236.21°)
2- | 1=10.671 (05 = 67.776°) | u = 1.48 (65 = 112.23°) | v = —2.04 (6, = 232.22°)

4.4. 3-RRR duzlemsel manipulatérin ileri kinematigi (HF metodu)
Duzlemsel manipulator igin f; hata bilesenleri asagidaki gibidir:
fy = (PA2 + PA 4+ P)p? + (Q12% + QA + Qa)pt + (S1A% + S,4 + S3)
fz = (Kl)\z + Kz)\ + K3)V2 + (Ll)\z + Lz}\ + L3)V + (Mlkz + MZ}\ + M3)
fy = (Uyp® + Upp + U)v? + (Vip? + Vo + V3)v + (Wi p? + W + W)

Igili adimlar izlenerek g ve v determinantlari su sekilde bulunabilir:

q = —1.35x1072* + 1.2x10782A3 + 1.35x107A% — 2.54x107°A + 2.49x10°
v = —4.75x1072A* + 8.84x107A% — 8.252x1072A% + 4.39x107A — 9.30x10°

—1 < A< 1 araligi igin q ve v diskriminant degerleri hesaplanir. g ve v diskriminant

degerleri Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Diizlemsel manipiilator i¢in q ve v'ye karsilik A varyasyonlari.

Sekil 4.3°den gorildigi gibi hem g hem de v’i aym1 anda pozitif yapan deger araligi

0.47 < A < 0.69°dir. Bu A deger araliginda p; , = Mve Vi, = utVv degerleri bulunur.

r w

Dort varyasyon igin A — € hata grafigi gizilirse Sekil 4.4°deki grafik elde edilir.

05

045 0.5 0.65 0.7\\

0.45 0.5 0.55 1 0.6 0.65 0.7

Sekil 4.4. Duzlemsel manipulator igin A — € grafigi.
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Sekil 4.4'de goriildiigi gibi, hata fonksiyonunun iki minimum degeri vardir. Bu minimum
noktalara ait A,u,v degerleri, Newton-Raphson iterasyon programinda baslangi¢
degerleri olarak kullanilir. Sonugta Cizelge 4.5’teki degerler tekrar bulunmus olur.
Bdylece ikinci yontem ile bulunan degerlerin birinci yontem ile bulunan degerler ile

saglamasi yapilmistir.

4.5. Tip 1 hibrit manipUlator igin sayisal 6rnek

Ilk énce Tip 1 hibrit manipiilatériin paralel manipiilatdr kismma ait ileri kinematik

yapilacaktir.

Taban platformu eskenar iiggen uzunlugu a = 0.8m segilmistir. Is uzvu platformu

eskenar tliggeni kenar uzunlugu b = a/2 secilmistir. Taban platformu kdse koordinatlari

-0.4 0.4 0
A=1-0.23|, B= —0.23], C= [0.4619] “dir. Paralel manipiilatdr bacak uzunluklari
0 0 0

AP bacak uzunlugu 0.5m, BQ bacak uzunlugu 0.3m, CS bacak uzunlugu 0.2m secilmis

olsun.

(3.138)’deki C;, (3.144)’deki D;, (3.149)’deki E; katsayilar1 agagidaki gibi bulunur:

Cizelge 4.11. Paralel manipulator kismi igin C;, D;, E; katsayilar1 (Tip 1)

C, = 0.1500 D, = 0.060 E, = 0.100

C, = —0.3000 D, = —0.1200 E, = —0.200
C; = —0.6928 D, = —0.4157 E; = —0.2771
C, = —0.4157 D, = —0.2771 E, = —0.6928
Cs = 0.8200 Ds = 0.6100 Es = 0.7700

(3.140)’den G;, (3.146)’den H;, (3.151)’den I; katsayilari hesaplanmistir ve asagida

verilmistir.
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Cizelge 4.12. Paralel manipulator kismi i¢in G;, H;, I; katsayilari (Tip 1)

G, = 2.0785 H, = 1.3628 I, = 1.8399
G, = 0.3929 H, = 0.4114 I, = 1.0857
Gs = —1.2000 H; = —0.4800 I, = —0.8000
G, = 0.9471 H, = 0.6886 I, = 0.2543
Gs = —0.1385 Hs = -0.0228 Is = —0.0999

utv

Hy 2 =#ﬁ Ve Vi, = denklemlerinde (3.104)’deki p,q,r,u,v,w degerleri

hesaplanarak yerine konur.

Cizelge 4.13. Paralel manipulator kismi igin p, q, 7, u, v, w degerleri (Tip 1)

u=0.81
v = 0.641%2 — 1.0(1.0942

— 0.0999)(7.364% + 1.02)
w = 3.684% + 0.509

p =121
q = 1.442% — 1.0(8.3142

+ 1.57)(0.9472% — 0.139)
r =4.161% + 0.786

(3.106)’daki A, B, C, D polinomlar1 agagida verilmistir:

Cizelge 4.14. Paralel manipilator kismi igin A4, B, C, D polinomlari (Tip 1)

A= —49.82% — 59.61° + 4.86A* + 1.871% + 0.0911
B =—9.631° + 7.242% + 0.6071

C =—14.61° + 6.961% + 0.6511

D = —7.342* + 2.831? — 0.192

lgili degerler yerine yazilarak (3.109)’dan

F =23 + 45.723° + 54.32%% + 22.12%° + 0.9412** — 2.084%* — 0.6441%°
— 0.02742'® + 0.02342° + 0.00531'* + 2.97e — 42 — 4.98e
— 521 — 9.37x107°2% — 4.88x10772° + 1.27x1083*
+ 2.28x107°2% + 6.77x107 11
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polinomu bulunur. 32°nci dereceden bu polinomun kokleri Cizelge 4.15°te verilmistir.

Cizelge 4.15. Polinomun kokleri (Tip 1)

A4 = 0.49 + 0.031i

do = 4.0x10710 — 0.37i

Ay =—42x107" 4+ 6.7

Ays = —1.3x1077 — 0.43i

A, =049 — 0.031i

Ao = 4.0x 10710 + 0.37i

Mg = —5.6x107% — 6.7i

Aye = —1.3x1077 + 0.43i

13 = 0.36

A1 = 4.7x1073% + 0.37i

Ao = —2.1x107% + 0.4

Ayy = —1.3x1077 + 0.43i

A4 = 0.25

A = 4.7x10735 — 0.37i

Ao = —2.1x107%% — 0.4

Apg = —1.3x1077 — 0.43i

As =13x107° — 0.43i

Ay = 1.8x1073¢ — 0.44i

Ay = —1.2x1073% — 0.3

129 = _0.25

A = 1.3x107° + 0.43i

Ays = 1.8x1073¢ — 0.44i

Az = —1.2x107% + 0.3i

130 =—-0.36

A, =1.3x107° — 0.43i

A = — 2.6x107% + 0.4

Az = —4.0x1070 + 0.3

A3 = — 0.49 + 0.031i

dg = 1.3x107° + 0.43i

Mo = —2.8x107% — 0.4

Ay = —4.0x10710 — 0.3

Asz = — 0.49 — 0.031i

Reel ve pozitif olan kokler A, = 0.36 ve 1, = 0.25"tir.

Cizelge 4.16. Olas1 A, u, v degerleri (Tip 1)

Sira u v
1 0.357 0.691 0.377

2 0.357 0.691 0.207

3 0.357 —0.0397 0.377

4 0.357 —0.0397 0.207

5 0.248 0.771 0.673

6 0.248 0.771 —0.133

7 0.248 —0.199 0.673

8 0.248 —0.199 —0.133

Her varyant i¢in rijitlik denklemlerini saglayip saglamadigi kontrol edilir. Buna gore,

rijitlik sartim1 saglayan ¢oziimler 1, = 0.248, pu; = —0.199, v; = —0.133 ve A, =
0.357, u, = —0.0397, v, = 0.207’dir.

Birinci varyant igin ¢; agilari hesaplanip P,Q,S noktalarinin koordinatlari
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P =

0.217 0.245 —0.519
—0.375] Q= [0.425] , S = [ 0 ]

1.479 1.287 1.191

olarak bulunur.

Seri manipiilator kismina ait degiskenler ise su sekilde secilmistir: seri manipulator uzuv
uzunluklar1 L; = 0.5m, L, = 0.3m, L, = 0.2m. Seri manipiilator acilar1 uzuv acilari ise

6, = 45, 8, = 30°, 5 = 15°.

Seri manipiilatore ait koordinatlar, seri manipiilator koordinatlarindan hesaplanmstir.
Hesaplanan koordinatlar ile hibrit manipiilatoriin konfigiirasyonu ¢izilmistir ve Sekil

4.5’de verilmistir.

Sekil 4.5. Tip 1 hibrit manipulator konum ve oryantasyonu.
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4.6. Tip 2 hibrit manipiilator icin sayisal 6rnek

Ikinci tip hibrit manipiilator icin sunulacak sayisal drnege, paralel manipiilatdr kismindan

baslanacaktir.

DP bacak uzunlugu 0.2805m, EQ bacak uzunlugu 0.3724m, FS bacak uzunlugu
0.3215m segilmis olsun. Taban platformu kenar uzunlugu a = 0.4m, is uzvu platformu

kenar uzunlugu b = 0.2m, iki platform arasi uzaklik h = 0.3m secilmistir.

(3.216) denklemindeki A;, B;, C; katsayilar1 Cizelge 4.17°de verilmistir.

Cizelge 4.17. Paralel manipiilator kismi igin 4;, B;, C; katsayilari (Tip 2)

A, = —0.1296 A, = —0.1720 A; = —0.1485
B, = —0.1683 B, = —0.2234 B; = —0.1929
C, = 0.2087 C, = 0.2687 C; = 0.2333

(3.215), (3.232) ve (3.234) ifadelerinden

(0.079142 + 0.3383)u? — 0.3366(1 + A2)u; + (0.338342 + 0.0791) = 0
(0.096712 + 0.4407)u3 — 0.4469(1 + A2)u, + (0.44072% + 0.0967) = 0
(0.084912 + 0.3818)u2 — 0.3857(1 + A%)u3 + (0.38181% + 0.0849) = 0
0.3374 — 0.1944(1 — u>)(1 — 22 (A + u2)(1 + 12)

—0.2580(1 — p5)(1 = A3) (1 + pPH) (1 + A7)

+0.22440,(1 — u®)(1 + u3)(1 + 213)

—0.29792,(1 — > )(1 + p>H) (1 + 2?)

+0.1045(1 — p?)(1 — u2)(1 — 3.46411, + 3.46411, — A2 — 12

+ 42,4, — 3.46412%22, + 3.46411,13 + 1212)

—0.8358u,u,(1+A3)(1+22) =0
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0.3620 — 0.2580(1 — u2)(1 — 23)(1 + p2)(1 + 13)
—0.2227(1 = u2)(1 = 23) (1 + ) (1 + 213)
+ 0.29792,(1 — ) (1 + u3)(1 + 213)
—0.25722;(1 — pd)(1 + ) (1 + 23)
+0.1197(1 — u2)(1 — p2)(1 — 3.46412, + 3.46414; — A3 — A2
+ 42,45 — 346412305 + 2v/32,A3 + A243)
—0.9577uus(1+23)(1+213) =0

0.3020 — 0.2227(1 — p2)(1 — 231 + p2)(1 + 12)
—0.1944(1 — (1 - 21 + 2 (1 + 213)
+0.2572A;(1 — u2) (A + u?)(1 + 13)
—0.22440,(1 — ) A + )1 + 12
+0.0902(1 — p2)(1 — u?)(1 — 3.46412; + 3.46414, — A2 — 22
+ 4234, — 3.46412%4; + 2v34322 + 2312)
—0.7214usp, (1 + 231+ 23) =0

olmak tizere 6 nonlineer denklem bulunmustur. Newton-Raphson iterasyon programi
hazirlanmistir. Baslangig tahmini degerleri girilerek, Newton-Raphson iterasyon
programi ile aranan degerler olan ¢, = —3.0176°, ¢, = 3.0176°¢; = 0.0°, 6, =
63.0241, 6, = 70.0203°, 8; = 68.9483° degerlerine yakinsamustir.

Seri manipiilator kismina ait uzuv hizlari, h,g = 1 rad/s, h;, = 2rad/s,h; = 0.1m/s
secilmigtir. Paralel manipiilator kismindaki bacak uzama hizlari, I, =01 m/s, I, =
0.1m/s, I3 =01m/s secilmisti. Kardan agilari, acisal hizlarn ise ¢, =
—18.3747 rad/s, @, = —17.9417 rad/s, @3 = —23.0616 rad/s, 0, =
—0.9898 rad/s, 8, = 0.6250 rad/s, ;5 = 0.1197 rad /s olarak hesaplanmistir.

Taban platformunun G, noktasmnm lineer hizi °V;, = —3.39787 + 1.6425] + 0.1k

bulunmustur.

Tabana bagl koordinat takiminda P, Q ve S noktalarinin yer vektorleri
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B ——

G,P = —0.08667 + —0.0577] + 0.25k
G,0 = 0.08667 — 0.0577] + 0.35k
G,S = 07+ 0.1155] + 0.30k

Her bir vektor, rotasyon matrisi ile carpilarak sabit eksen takimina dondstiirilir. G, P,

G,Q, G,S vektorlerinin sabit takimdaki ifadeleri su sekilde olur:

0G,P = 0.0687% — 0.0782] — 0.25k
0G,0 = —0.09867 — 0.0334] — 0.35k
0G,S = 0.02997 + 0.1115] — 0.3k

P, Q ve S noktalarinin stiriklenme hizlar

Vp,,, = —3.16327 + 1.8486] + 0.1k
Vou, = —3-29771 + 1.3467] + 0.1k
Vs, = —3.73247+ 1.7321] + 0.1k

P,Q ve S noktalarinin sabit takima goére hizlari

Vp = —4.94497 + 0.3064] + 0.1368k
Vo = —3.95237 + 3.5417j — 0.0735k

Vs = —1.16027 + 1.0429] — 0.0072k
Taban platformunun agirlik merkezi G; niin lineer hizi

V, = —3.35247+ 1.6303] + 0.0187k

o

Is uzvunun agisal hizi

= —0.53077 — 1.1150j — 19.655k

wis uzvu

olarak hesaplanmuistir.
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Formiille bulunan agisal hizin (is uzvu) dogrulugunu test etmek igin,

(O]_/)Q - OVP) - (Oais uzvu X W)
(0175 - OVP) - (Oais uzvu X FS))

(O]_/)S - OV)Q) - (Oais uzvu X _Q_-§)
farklar1 olusturulmus ve pratik olarak sifir oldugu (MATLAB’te 10™1%) gériilmiistiir.

Is uzvunun agirlik merkezinin ¢izgisel ivmesi ve acisal ivmesinin hesab: asagida

verilecektir. Paralel manipiilator kismindaki bacaklarin uzama ivmeleri 'l'l =0.12m/s?,

I, =0.15m/s?, I3 = 0.13 m/s? almmustir. Seri robotun ilk uzvuna ait ivme h; =
0.14 m/s? olup ikinci ve Uglincli uzvuna ait agisal ivmeler sirastyla
a,0 = 0.01 rad/s?, az, = 0.02 rad/s? segilmistir. Bu degerlerle yapilan hesaplar

sonucunda P, Q ve S noktalarinin yere gore ivmeleri

ap = 0.02797 — 2.1767] + 0.0343k
ap = —0.97517 — 0.0376] — 0.0353k

as = 1.17277 + 1.1891] — 0.0163k

olarak elde edilmistir. Is uzvunun agirlik merkezi G niin gizgisel ivmesi hiz hesabinda

yapildig1 sekilde P,Q, ve S noktalarinin ivmelerinden asagidaki gibi bulunmustur:
ag, = —3.22947 — 9.1806j + 0.0140k

Nihayet is uzvunun agisal ivmesi ise agisal hizin bulunmasinda kullanilan formiilden

yararlanirlarak
(i uzwe = —19.11527 — 391052 — 718.0276k

olarak hesaplanmistir. Bahsedilen formiil kullanilirken bagil hizlarin yerine bagil

ivmelerin tegetsel bilesenlerinin kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir.

126



5. TARTISMA ve SONUC

Paralel manipulatorlerde ileri ve geri kinematik seri manipiilatorlere kiyasla tamamen zit
karakterdedir. Diger bir ifadeyle paralel manipulatorlerde geri kinematik nisbeten kolay
oldugu halde, ileri kinematik ciddi matematik problemlerine yol agar. Bu nedenle paralel
manipiilatérlerin ve 6zellikle de bunlarin en bilineni olan Stewart platformunun ileri
kinematigi hakkinda ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda ortaya cikan
nonlineer denklem takimlariin ¢oziimii igin matematik analizin mihim metotlarindan
faydalanilmistir. Bu g¢er¢evede mevcut kisit denklemlerinden katsayilari daima ayni
parametreye bagli olacak tarzda yapay degiskenler iceren yeni bir homojen denklem
takimi treterek trivial olmayan c¢oziim elde etmek iizere katsayilar matrisinin
determinantin1  sifira esitlemeye dayanan Bezout metodu veya buna benzer
yaklagimlardan yararlanilmistir. Diger bir yontem olarak uygun bir degisken doniistimii
yapmak suretiyle mevut denklem takimini1 Gauss eliminasyon metodundakine benzer bir
tarzda yeniden yapilandirmaktir. Bu durumda mesela {i¢ denklem varsa bunlarin birinde
sadece tek degisken ikincisinde iki degisken ve lglinciisiinde ii¢ degisken birlikte
g6zikecektir. Ancak burada tek degiskenin goziiktiigli denklemin dahi nonlineer oldugu
unutulmamalidir. Bu ¢alismada Stewart platformunun belirli kurulumlarinda (assembly)
denklemlerin almis oldugu 6zel formdan yararlanarak karmasik matematik yontemlere
miiracaat etmeden ileri kinematik problemini ¢6zmeye yarayan iki metod gelistirilmistir.
Bu metot Stewart platformu i¢in smnirli kullamima sahip olmakla birlikte 3-RRR
diizlemsel manipiilator i¢in genel bir ¢oziim teknigidir. Burada verilen CYK metodu ayni
zamanda s6z konusu formdaki nonliner denklemler i¢in bir ¢6ziim teknigidir ve

dolayistyla bir matematiksel metot olarak da degerlendirilebilir.

Hibrit maniptilatorler ileri ve geri kinematik agisindan taban tabana zit farkli iki
manipulator tirund iceren yapilardir. Son zamanlarda gerek imalat sektoriinde gerekse
tibbi alanda bu tiir manipiilatorlere sik¢a rastlanmaktadir. Ancak bu konudaki literatiir
heniiz ¢ok zengin degildir ve bu konu detayli incelemelere agiktir. Bu nedenle ¢alismada
bu konuya da yer verilmis olup 6n gériilen bir hibrit manipiilator tipi i¢in ileri kinematigin
konum ve hiz analizlerinin nasil yapilacagi gosterilmistir. Hiz analizinde vektorel yontem
izlenmigtir. Paralel manipulator igin gelistirilen ¢6ziim metotlarinin genellestirilmesi

dogrultusunda ¢aligmalar siirdiiriilecektir. Literatiirde paralel ve hibrit manipulatorlerde
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ileri kinematik i¢in yapay sinir aglari, optimizasyon tekniklerine dayali metotlar tizerinde

calismalar zengin degildir. Bu konular da ileride ¢alisilacak konular arasindadir.
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