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OZET

2-3RRR MEKANIZMA ZINCIRININ KINEMATIK ANALIZI
VE MATLAB UYGULAMALARI

KALKAN, Bahar
Yiiksek Lisans Tezi, Fen Fakiiltesi Matematik Anabilim Dali
Tez Danisman: Dog. Dr. Senay BAYDAS
Ocak 2018, 57 sayfa

Ozel tipten bir paralel mekanizma zincirini inceledigimiz tez alt1 boliimden
olugmaktadir. Tezin ilk iki boliimiinde sirasiyla; giris ve literatiir bildirisine, tiglincii
boliimiinde tezde kullanilacak temel kavramlara yer verilmistir.

Dérdiincii boliimde Stewart platformun 6zel bir formu ele alinmis ve Denavit-
Hartenberg parametreleri kullanilarak olusturulan zincire ait kinematik denklemler, ileri
ve ters kinematik analiz yapilmistir.

Besinci boliimde, dordiincii boliimde olusturulan kinematik yapinin belirlenen bir

algoritma i¢inde Matlab programi yazilmigs ve Matlab ¢iktilart eklenmistir. Altinci

boliimde sonug ve tartisma verilmistir.

Anahtar kelimeler: Denavit-Hartenberg temsili, Mekanizma zinciri, Stewart

platformu






ABSTRACT

KINEMATIC ANALYSIS AND MATLAB APPLICATIONS OF
2-3RRR MECHANISM CHAIN

KALKAN, Bahar
M. Sc. Thesis, Department of Mathematics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Senay BAYDAS
January 2018, 57 pages

The thesis that we examined a special type of parallel chain of mechanism
consists of six sections. In the first two sections of the thesis successively; introduction
and literature, and in the third section basic concepts to be used in the thesis are included.

In the fourth section, a special form of Stewart platform is considered and the
kinematic equations of the chain formed by using Denavit-Hartenberg parameters,
forward and inverse kinematic analysis are calculated.

In the fifth section, Matlab program is written in an algorithm that determines the
kinematic structure created in the fourth section and Matlab output is added. In the sixth

section, conclusion and discussion are given.

Keywords: Denavit-Hartenberg representation, Mechanism chain, Stewart

platform






ON SOz

Bu tez ¢alismasinda, ¢alismanin yapilmasi fikrinden gerceklesmesine kadar her
tirlii ilgi, rehberlik ve yardimlarimi esirgemeyen danigmanim Saym Dog¢. Dr. Senay
Baydas’a ve saygi deger hocam Prof. Dr. Biilent Karakas’a tesekkiir ederim.

Ayrica TUBITAK BIDEB' e finansal destekleri ve tiim bilim adami adaylarina
yonelttikleri rehberlikleri nedeniyle tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, tez siireci boyunca, anlayis, motivasyon ve sabirla desteklerini benden
hicbir zaman esirgemeyen aileme ve bana seve seve birikimleri ile yardimci olan

meslektaglarrm ve arkadaslarima  tesekkiirlerimi ve takdirlerimi  sunarim.

2018
Bahar KALKAN






ICINDEKILER

Sayfa

OZET oottt bbbttt 1o [
ABSTRACT ..o i
ON SOZ ..ot e v
ICINDEKILER ..ottt o vii
CIZELGELER LISTESI ...oocviiiiiieiiiiesies et s Ax
SEKILLER LISTESI....ooiiiiiiiiiiiiiniiesiesciesiesissi e Xi
L GIRIS oottt 1
2. LITERATUR BILDIRISLERI ....cocvivititiietceee ettt 3
3. TEMEL KAVRAMLAR ...ttt 13
3.1. Temel Kinematik Bilgieri..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiec e 13
3.1.1. Kat1 transformasyonlar .........c.ccoocieiiiiiiiiii e 13
3.1.2. Koordinat transformasyonlart..........ccocoereiiieiiiiiie s 13
31,3 YrdeGISHIITIE ...ttt 15
3.1 4 MAFSAIIAT ..o 16
3.1.5. Kinematik zincirler, mekanizmalar ve makineler............cccooviiiinnnnnn. 18
3.1.6. Denavit-Hartenberg temsili ..o 19
3.1.7. Tleri ve geri KiNematiK............cevvvvevevsireriiscreiise st 21

3.2. RODOt KOOTAINALIATT. ... .evieiieiieiieie et 22
3.2.1. Kartezyen/dikdortgensel Kol (3P) .......ccoviiiiiiiiiiiie e 22
3.2.2. SHINAIrK KOI (R2P) ... 23
3.2.3. Kiliresel KOl (ZRP) ...ooeeeiiiiiiieeee e 23
3.2.4. Donel mafsallt KOl (BR) ..ooovviiiiiii e 23
3.2.5. SCARA (Selective compliant assembly robot arm) ...........cccccceevvevieieinenne. 23

3.3. Kiiresel ve Diizlemsel Hareket ............ccoooiiiiiiiiiiiie e 24
3.3.1. DUzIemsel hArEKEL .......c.ccveiieicie et 24
3.3.2. KUresel RAreKeL.......ccooiiiiiiiee et 24

3.4, ManipUlatOrler ........coviiiiiiiiciic e 24
3.4.1. Seri MAnIPUIALOT .....ooveiiiciec e 24
3.4.2. Paralel maniplilator..........ccooviiiiiiiiiiiiii e 25
3.4.3. Stewart platform manipGlatorii..........cccooeivieiiiiiiiiii 26
3.4.4. Hibrit manipllator .........ccoooviiiiiiieiieeee e 26
3.4.5. Paralel manipiilatoriin avantajlari...........ccocevieiiiiiiiii 27

vii



4. 3-RRR PARALEL MEKANIZMASININ YAPIST .....c.coovviiiiiiereieeeeseie e 29

4.1. 3-RRR Paralel Mekanizma KinematiZi.........ccocccvveiiiieniniiiciiccseese e 29
4.2. 3-RRR Paralel Mekanizmanin Ters KinematiZi........ccccoeveevieeiiiiieniiieniieesnnennns 35

5. 3-RRR MEKANIZMA ZINCIRI .....ccooovuiiiiiiiiiiiniieiieeeessseseese s 39
5.1. RRR Mekanizmasina ait Matlab Uygulamalart.............ccccoceniiiiiiininiiiinen, 39
5.1.1. RRR mekanizmasina ait Matlab programi ............ccccvevveiviieniiieniiie e, 40

5.2. 3-RRR mekanizmasia ait Matlab programi...........cccoceeviiiiiiciiniinicnecceee 43
5.3. 3-RRR MeKanizma ZINCIr .........cooivieiiiiiiiiiiceseesese s 47

6. TARTISMA VE SONUC ..ottt 53
KAYNAKLAR L.ttt n e 55
(07461 20 @11, § 17T 57

viii



CIZELGELER LiSTESI

Cizelge

Tablo 5.1. RRR Denavit-Hartenberg parametreleri...

Tablo 5.2. RRR ye ait Denavit-Hartenberg ¢izelgesi






SEKILLER LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Gwinnett'e ithaf edilen ilk paralel robot.............ccooeieiiiiiiii 3
Sekil 2.2. Pollard'in sprey boyama makinesi..........cccverveiiniiiieniniinicneeeeseenns 4
Sekil 2.3. Gough’un tekerlerk test makinast ..........ccocviveiiniinieniceee 5
Sekil 2.4. Orijinal Stewart platformu ve genel dizilimi........ccccccovvvviviiniivnieiiennen, 6
Sekil 2.5. Delta robotun sematik GOSTEITMI .....veivvevriieiierieeieseesieeie e seee e sree e 7
Sekil 2.6. Maryland Universitesi manipGlatorii..........cco.ocevevcvereeeererecenseereseneennen, 8
Sekil 2.7. Tricept-4 robotunun sanal Prototipi...........cocevveieeiiieniieneeseeeees 11
Sekil 3.1.Referans ¢att deZISIMI ......c.eevviiiiieiiiiiii et 15
Sekil 3.2. Reuleaux kinematik ¢iftleri (kinematic Pairs) .........cccoecererervresienieennenn. 17
Sekil 3.3. Genel mafsal link kombinasyonunun Denavit-Hartenberg gosterimi.....20
Sekil 3.4. Robot konfiglirasyonlart...........cccoovviiiiiiiiicicee e 22
Sekil 4.1. 2-3RRR mekanizma zincirinin baslangi¢c pozisyonu .............c.ccecvevvenene. 29
Sekil 4.2. 3-RRR mekanizmasinin hareketli pozisyonu..........cccccevererineneniennenn. 30
Sekil 4.3. RRR paralel manipiilatorii i¢in referans ¢atilarinin yerlesimi................. 32
Sekil 5.1. RRR mekanizmasina ait algoritma............ccccevvveiriiiiniiceeceee e 39
Sekil 5.2. Birinci kola ait ¢at1 YerleSimi ........cveieeiieeiiriieenie e 43
Sekil 5.3. 3-RRR mekanizmasina ait ¢ati yerlestirme .........cccoevveveeiveeiieniieeinennne 47
Sekil 5.4. 2-3RRR MeKaNIZMa ZINCIlT ......cocviieiieeiieiiesiese e ee e see e 52

Xi






1. GIRIS

Stewart platform iki diizlemin birbirine gore hareketini temel alan bir mekanizma
tasarimidir. Mekanizmayi ilk tasarlayan 1965 yilinda yayinlayan D. Stewart’tir. Paralel
bir mekanizma olan Stewart platformu endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde bu mekanizma Stewart platformu veya ilk katki Gough tarafindan yapildigi
icin Gough-Stewart platformu olarak da isimlendirilmektedir.

Mekanizma bir iist platform, kendisine kiiresel mafsallarla tutturulmus boylar
degisebilen li¢ ayak ve bu ayaklara iki eksenli agisal hareket veren diger ii¢ ayaktan
olugmaktadir. Ayaklarin her iki ucundaki mafsallarin yapis1 degiskenlik gosterebilir.
Genelde alt platform sabit, iist platform hareketli kabul edilir ancak bu bir se¢imdir,
mecburiyet degildir. Sistem tersine de dizayn edilebilir. Hareketli platformun hareketi iki
platformu birbirine baglayan linklerle verilir. Paralel ve seri mekanizmalarin kinematik
denklemlerinin ¢ikarilmasinda genelde iki algoritma kullanilir. Bunlar diiz kinematik ve
ters kinematik yontemlerdir.

Link boylarinin degiskenligi linklerin lineer hareketiyle olusturulur. Mekanik
olarak bu pistonlarla saglanabilir. Linklerin yaptigi lineer hareket link ortasina
yerlestirilen bir revolute joint vasitasiyla da saglanir.

Geleneksel Stewart platformunun ¢alisma uzaymi genisletmek 6nemli ¢alisma
alanlarindan biridir. Linklere revolute joint eklemek bu ¢alismalardan biridir. Tezde ele
alinan Stewart mekanizma tipi, jointlere revolute eklenmis olan mekanizmadir. Bu
calismada ele alinan mekanizma bu tipten Stewart mekanizmalariyla bir zincir

olusturmaktadir.






2. LITERATUR BILDIRISLERI

Genel olarak, robot manipiilatorleri seri, paralel veya hibrid olabilir. Endiistriyel
robotlarin ¢ogu agik kinematik zincire ve seri bagli baglantilara sahiptir. Paralel
manipiilator, en az iki bagimsiz kinematik zincirle birbirine bagli iki platforma (taban ve
hareketli platform) sahip kapali zincirli bir mekanizmadir. Paralel manipiilatorler, yiiksek
saglamlik ve daha yiiksek yiikleme kapasitesine sahiptir, ancak ¢alisma alan hacmi
stirhdir.

Belgelenen ilk paralel manipiilatorlerden biri diisiik serbestlik dereceli (serbestlik
derecesi uzayin serbestlik derecesi olan altidan kiigiik) bir mekanizmadir. Kiiresel bir
paralel manipiilator olan sinema hareketi simiilatorii 6nerilmis ve buna Karsilik patent

verilmistir (Sekil 2.1), (Gwinnett, 1931).

57/// I"I-I '
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Sekil 2.1. Gwinnett'e ithaf edilen ilk paralel robot (Gallardo-Alvarado, 2016).

Bununla birlikte, o zaman sanayi Gwinnett'in icadina hazir olmayip birkag yil
sonra, daha pratik bir manipiilator uygulamasi olan sprey boyama makinesi tasarlanmigtir

(Sekil 2.2). Pollard'in yaratici bulusu, bes serbestlik dereceli basit bir bes gubuklu paralel
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robot, paralel robotlarin ilk endiistriyel uygulamasi olarak kabul gormiistiir (Gallardo-
Alvarado, 2016).

Sekil 2.2. Pollard'in sprey boyama makinesi (Pollard, 1942).

Gwinnett ve Pollard paralel manipiilatorler literatiiriine 6ncii katkilara sahip olsa
da, siiphesiz en {inlii paralel manipiilatér, Dunlop Rubber Company'de bir otomotiv
miihendisi olan Dr. Eric Gough'a atfedilen evrensel lastik test makinesidir (Sekil 2.3).
Gough'un belirttigi gibi, bu mekanik cihaz 1947'de 6ngoriilmiis ve karaya inig yiikii (aero-
landing load) sorunlarina cevap vermek ve kombine yiikler altinda lastik 6zelliklerini
belirlemek icin 1955 yilinda yapimi tamamlanmistir. Herhangi bir yonde uygulanan
kuvvetlerin lastige uygulanmasina bagli olan yansimalarmi 6lgmenin gerekliligi,
Gough'un alt1 bacakli (hexapod) mekanizmasimi gelistirmesinin temel nedenlerinden
biridir. Bu icadin tam agiklamasi birkag¢ yil sonra yaymlanmistir (Gallardo-Alvarado,
2016).



TN e
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Sekil 2.3. Gough’un tekerlek test makinasi (Gallardo-Alvarado, 2016).

Uzay uygulamalarindan ugus simiilatorlerine kadar ¢esitli amaglarla sekiz barlik
bir baglanti tasarimina yaklagan teorik bir makale yaymlanmistir (Stewart, 1965).
Stewart, icadinin yeni bir takim makine aletlerini gelistirmek i¢in kullanilabilecegini
vurgulamistir. Paralel manipiilatorler ile ilgili en ¢ok atif alan katkilardan biri olan
Stewart'in teorik makalesi, onerilen paralel manipiilatoriin hareketliligini (mobility) ve
calisma alami analizini icermektedir. Stewart'in sundugu mimarinin orijinalligi, Dr.
Gough tarafindan bile bazen haksizca sorgulanmistir. Ancak, Gough'm alt1 yiizliisii, sabit
bir platformun ve hareketli bir platformun birbirlerine alt1 uzatilabilir bacak tarafindan
bagl iken, Stewart tarafindan Onerilen manipiilatdr hareketli ve sabit platformlarin her
bir baglant1 bacaginin yoneliminin ikinci bir uzatilabilir bacak tarafindan kisitlandig ti¢
uzatilabilir bacak ile baglanmasiyla tasarlanmistir (Sekil 2.4). Bu nedenle, Stewart'in
platformunun Gough'in makinasina kiyasla daha basit ileri kinematik ve gelismis bir
calisma alanina sahip olmasiyla Gough’un makinasindan kismen ayrilmis bir robot

oldugu varsayilabilir (Gallardo-Alvarado, 2016).



Sekil 2.4. Orijinal Stewart platformu ve genel dizilimi (Stewart, 1965).

Stewart ve Gough’un tasarladig1 mekanizmalarin bugiin kullanilan bir¢ok paralel
mekanizmanin temelini tegkil etmesi nedeniyle bu tiir mekanizmalar bu iki tasarimcinin
isimleri kullanilarak (Gough-Stewart Platform) adlandirilmaktadir. Fakat literatiirde
Stewart platformu olarak da kullanildigi gézlemlenmistir. Paralel mekanizmalarin
manipiilator olarak kullanilmasi onerilmis ve avantaj-dezavantajlarindan bahsedilmistir
(Hunt, 1978).

Reymond Clavel, hareketli ve sabit platformlar arasinda ii¢ 6teleme ve bir donme
gerceklestirmek i¢in diistik serbestlik dereceli bir paralel manipiilator tasarlama fikrini
ortaya koymustur (Sekil 2.5). Clavel'in bulusu olan Delta robotu, hareketli platformun
donmelerini smirlandirmak igin paralelogramlarin kullanilmasina dayand: ve doktora
teziyle sonuglandi (Clavel, 1991). Delta robot tasariminin arkasindaki temel fikir
paralelkenarlarin kullanilmasidir. Bir paralelkenar, bir ¢ikti baglantisinin, bir giris
baglantisina gore sabit bir yonelimde kalmasini saglar. Bu tiir ii¢ paralelogramin
kullanim1 mobil platformun yalnizca ii¢ saf Gteleme serbestlik derecesiyle yonelim
serbestligini tamamen engeller. Ug paralelogramin giris baglantilari, dénel mafsallar
aracilifiyla doner kollara monte edilmistir. Son olarak, donen hareketi tabandan son-
islevciye aktarmak i¢in hareketli platforma monte edilmis dordiincii bir ayak

kullanilmistir.



Sekil 2.5. Delta robotun sematik gosterimi (Gallardo-Alvarado, 2016).

Delta robotu, en basarili paralel robot tasarimlarindan biridir ¢linkii orijinal
tasarim, deneysel ve endiistriyel ortamlarda genis bir ¢aligma alaninda sirastyla 50G ve
12G'ye kadar hizlanma elde edebilmektedir (Bonev, 2001).

Bu smifin yiizlerce aktif robotu, basit al-yerlestir (pick-and-place) islemlerinden
tibbi / cerrahi-yardim cihazlarina kadar farkli gorevleri yerine getirmektedir. Bu egilimde,
yikksek hizli pick-and-place uygulamalari i¢in H4 adi verilen 4-DOF paralel
manipiilatorler piyasaya stirtilmistiir (Pierrot ve Company, 1999). Bu robotta genellikle
Schoenflies hareketi olarak bilinen {i¢ 6teleme art1 bir donme serbestlikleri mevcuttur
(Bottema ve Roth, 1979). SCARA robotlari ad1 verilen seri manipiilatérler, Schoenflies
hareketlerini gergeklestirmek i¢in tasarlanan ilk manipiilatorlerdir (Gallardo-Alvarado,
2016).

Delta robot tasarimi, sadece endiistri alaninda degil ayni zamanda {iniversite
laboratuvarlarinda da biiyiik ilgi ¢ekmistir. Literatiirde bir dizi varyant 6nerilmistir; ancak
prototiplendirilmis olanlarin gogu orijinal tasarima yakin kalmaktadir. Ornegin, bdyle bir

modifiye edilmis Delta robotu Maryland Universitesi'nde insa edilmistir (Sekil 2.6),
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(Stamper, 1997). Cenova Universitesi'nde bir baska modifiye edilmis versiyon da
yapilmistir. Bu tasarimda, paralelogramlar esdeger mekanizmalar ile degistirilir. Bat
Avustralya Universitesinde (University of Western Australia) son derece optimize
edilmis bir baska versiyon NUWAR da insa edilmistir. Sasirtici bir sekilde, Prof.
Reymond Clavel baskanliginda Parallel Robotics Group tarafindan yapilan en son
tasarimlardan biri, yalnizca yonelim serbestliklerine sahip olan bir robot (Argos)

olusturmak i¢in ayn1 paralelkenar kavrami kullanmaktadir (Bonev, 2001).

Sekil 2.6. Maryland Universitesi manipiilatorii (Stamper, 1997).

Otelemeli paralel manipiilatdrler gelistirmek igin sadece paralelogramlar degil,
seri zincirlerle olusturulmus uzaysal mekanizmalar bacaklarin tasariminda rol
oynamaktadir. Bu baglamda kartezyen paralel manipiilatorii gelistirilmistir (Kim ve Tsai,
2003). Kartezyen paralel robotta, ii¢ serbestlik derecesi tamamen ayrilmis; diger bir
deyisle, her bir prizmatik eklemin hareketi yalnizca bir lineer aktiiator tarafindan kontrol
edilmistir. Bu tiir ozelliklere sahip olan paralel manipiilatérler dogrusal paralel

manipilatorler olarak bilinir ve kinematik analizinin ve kontroliiniin daha basit olmasi
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gibi Dbelirgin faydalarindan dolay1 birgok arastirmacit ilgisini ¢ekmistir (Gallardo-
Alvarado, 2016).

Translasyonel paralel manipilatorlerin dikkate deger gegmisi vardir, ancak
kiiresel paralel manipiilatorler hem akademik hem de endiistride basariyla gelistirilmistir
(Gosselin ve Lavoie, 1993). Cevik Goz kiiresel paralel manipiilatoriin ¢alisma alani, insan
goziiniinkinden tistiin olup; diislik atalet ve dogal sertliginden (inherent stiffness) dolayzi,
mekanizma 1000 der/sn den daha yiiksek agisal hiz ve 20.000 der/sn? den daha biiyiik
acisal ivmelenme saglayabilir (Gallardo-Alvarado, 2016).

Paralel manipiilatorler tarafindan sunulan imkanlar biiyiikk oldugu i¢in, robot
tasarim ¢esitliligi biiylimeye devam etti. Arastirmacilar, yakin gelecekte daha iyi bir
performansin paralel manipiilatorlerin dogruluk, saglamlik ve daha yiiksek kapasite gibi
operasyonlarin gerekli oldugu geleneksel seri manipiilatorlerin  yerini almasini
ummaktadirlar (Gallardo-Alvarado, 2016).

Gosselin, ¢aligsma alanin1 konumlandirma ve yonlendirme c¢aligsma alani olarak
ikiye ayirmistir. Yalnizca konumlandirma ¢alisma alanini, yani yonlendirme verildiginde
iist platformdaki bir noktayla elde edilebilen iic boyutlu kartezyen alanin bolgesini
incelemis veb u ¢aligma alaninin bir dizi kiiresel segmentle tanimlandigini gostermistir.
Bu caligsma alaninin bir boliimii, bir dizi dairesel yay ile sinirlanan bir alandir (Gosselin,
1990).

Stewart benzeri yeni bir hibrid seri-paralel bir mekanizma sunulmustur. Bu
tasarim, tamamen paralel manipiilatorlerin yliksek katiligi ve seri manipiilatorlerin
genisletilmis ¢alisma alani arasinda bir uzlasi sunar. Ik platformun hareketi, orta
platformu taban ile birbirine baglayan ti¢ ardisik prizmatik baglantiy1 kullanarak yalnizca
iic otelemeli hareket ile smirlandirilmistir. Ust platform olarak adlandirilan ikinci
platform, orta platform ile bir kiiresel mafsal igerir ve bu iki platform arasinda goreceli
hareketi saglamak i¢in paralel ii¢ bacak kullanilir. Bu nedenle, iist platform tabana gore
alt1 serbestlik derecesine sahiptir (Romdhane, 1999).

Birbirlerine seri olarak baglanmis iki asimetrik paralel manipiilatorden olusan alt1

serbestlik derecesine sahip hibrid (paralel-seri) mekanizma tanimlanmistir. Bu ¢alismada
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ileri ve geri konum problemlerinin kapali-form ¢6ziimleri ve daha sonra tekillik analizleri
sunulmustur (Tanev, 2000).

Belirli bir topolojiye sahip bir hibrid manipiilatoriin, diger bir deyisle tam paralel-
seri manipiilatoriin kinematigi, vidalar teorisi (screw theory) vasitasiyla ele alinmistir.
Alt1 bagimsiz kolun uzunlugu goéz oniine alindiginda, ¢alisma mekanizmasinin ileriye
yonelik konum analizi, aslinda, sabit platforma gore u¢ platformun ortaya ¢ikan konum
ve yoneliminin hesaplanmasi, kapali-form ¢oziimii ile gerceklestirilmistir. Otelemeli
platformun ivmesinin hesaplanmasi i¢in basit bir ifade, vidali formda (screw form), sabit
platforma gore Gtelemeli platformun indirgenmis ivme durumu yazilarak, resiprokal
vidalarin (reciprocal screws) ozelliklerinden e(3) Lie cebirinin bilineer simetrik formu
olan Klein formu araciligiyla tiiretilir (Gallardo-Alvarado, 2005).

Iki adet seri bagl paralel manipiilatérden olusan hibrid bir sistemin kinematik
analizi sunulmustur. Niimerik olarak ¢oziilmesi gereken ters problem igin lineer olmayan
denklem sistemi elde edilmistir. Yeni robotik yapida hibrid robot manipiilatorlerin bazi
temel tasarimlart ve kinematik yapilart tartisilmig, dogrudan ve ters kinematik
formiilasyonlar1 sunulmus, ters kinematik probleminin ¢oziimleri agik bir sekilde elde
edilmis ve tizerinde ayrintilar1 verilmistir. Bu robot manipiilatorlerinin, endiistriyel veya
arastirma manipiilatorleri ile mevcut degerinden kat kat daha fazla bir gii¢ / agirlik orani
oldugu gosterilmistir (Shahinpoor, 1992).

Olaganiistii yeniden konfigiire edilebilirligi, yliksek dinamikleri, katilig1 ve genis
caligma alani ile 6n plana ¢gikan Tricept robotunun modifiye edilmis versiyonu olan 5-dof
konfigiire edilebilir yeni Triviant robotunun ana gdovdesini olusturan 3-dof bir paralel
mekanizmanin kavramsal tasarimi ve boyutsal sentezi ele alinmistir (Siciliano, 1999;
Huang ve ark., 2005).

4-dof hibrid modiilii ve 2-dof bir son-islevcisi iceren 5-eksenli yeni bir konfigiire
edilebilir Tricept-IV robotu incelenmistir. Tricept IV ile Tricept robotlar1 arasindaki
farklar; sirasiyla hibrid ve paralel mekanizmalardir. Tricept IV robotundaki ek P
(prizmatik) mafsali bir artiksal serbestlige sebep olur ve bu robot tarafindan ulasilan

calisma uzay1 Tricept robotunkinden daha genistir (Sun ve ark., 2010).
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Sekil 2.7. Tricept-4 robotunun sanal prototipi (Sun ve ark., 2010).

Her biri, iki farkli seri olarak baghh iic serbestlik derecesine sahip
mekanizmalardan olusan uzaysal hibrid manipiilatoriin alt modiilii bir konumlandirma
mekanizmasi ve iist modiilii ise bir yonlendirme cihazi olarak diisiiniilerek, kinematik
analizi i¢cin matris analizleri olusturulmus ve ters dinamiklerine paralel robotlarin
dinamiklerinin agik denklemlerine dayanan yinelemeli bir yontem uygulanmistir (Staicu,

2015; Staicu ve Craifalaenu, 2017).






3. TEMEL KAVRAMLAR

3.1. Temel Kinematik Bilgileri

3.1.1. Kat1 transformasyonlar

Bir kinematik zincirde, bir linkin diger bir linke gére konumu matematiksel olarak
her cisme baglanmis referans gatilar1 arasinda olan bir koordinat transformasyonu ile
tanimlanir. Link katidir, bu yiizden doniisiim noktalar arasinda Olgiilen uzakliklar
korumak zorundadir ve buna kati transformasyon denir. Kati transformasyonlar
donmeleri ve otelemeleri icerir. Diizlemsel mekanizmalar i¢in, iki boyutta donmeler ve
Otelemeler ele alinmalidir. Kiiresel mekanizmalar i¢in sadece uzayda donmeler ve uzaysal
mekanizmalar i¢in de sadece {i¢ boyutta donmeler ve 6telemeler ele alinmalidir.

Koordinat transformasyonuyla cismin konumunu tanimlayan dondsiim, cismi
baslangi¢c konumundan bitis konumuna tagiyan bir islem olarak yorumlanabilir. Bu, terim
olarak yerdegistirmedir. Cisim hareket ederken, cisimdeki noktalar ve dogrular
birbirlerine gore hareket etmez. Diizlemsel bir yerdegistirmenin kutup noktasi, uzaysal
bir donmenin ekseni ve uzaysal bir yerdegistirmenin screw ekseni yerdegistirmeyi
karakterize eder. Homojen transformasyonlarin invaryant altuzaylari1 veya 6zvektorleri

koordinat transformasyonunu tanimlar (McCarthy, 1990).

3.1.2. Koordinat transformasyonlari

Bir cismin bagka bir cisme gore konumunu c¢alismak igin her bir cisme bir
koordinat catis1 baglanir. Sabit koordinat ¢atis1 F, hareketli koordinat catis1 ise M ile
gosterilir. M’nin konumunu F’ye gore temsil etmek i¢in M ¢atisinda dl¢iilen koordinatlari
F catisina doniistiiren D:F <« M koordinat transformasyonu kullanilir. Bu
transformasyon

X=[Alx+d (3.1
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seklinde verilir. Burada x bir noktanin M’deki koordinat vektorii ve X ise ayni noktanin
F’deki koordinat vektoriidiir. Eger hareket eden cisim n-boyutta (genellikle n=2 veya 3)
ise, [A] bir nxn matris ve d, n —boyutlu bir vektordiir.

Bu transformasyon M cisminin katiligint korumak zorundadir. M cisminin
iizerinde olan P ve Q noktalar1 arasindaki uzaklik Oklid uzaklik formiilii ile tanimlanur.

F’de olgiilen koordinatlar1 kullanarak

dP,Q) =1P-Ql=/(P-QT(P-0Q) (3.2)

elde edilir.
Simdi, M’de dl¢iilen p ve q noktalarinin koordinatlarini kullanarak bu uzaklik

hesaplaninca,

|P =@l =I|([Alp + d) — ([Alg + D] = |[A]l(p — @)I
=@ - TATAl(p - @) (3-3)

elde edilir.
Eger [A] matrisi
[AT][A] =1 (3.4)
bagintisin1 saglarsa, son denklem |p — q| uzunluguna esittir. Bu (3.1) denkleminin bir
kat1 transformasyon oldugunu garanti eden kisitlamadir.
(3.4) sartin1 saglayan bir n X n matris ortogonal bir matristir. Ciinkii stitunlari
ortogonal birim vektorlerdir. Bu matrisin sol tersi ayrica sag tersidir, Oyleyse
[Al[AT] =1 (3.5)
yazilabilir. Bu esitlik [A] matrisinin satirlarinin da ortogonal birim vektorler oldugunu
gosterir. (3.4) veya (3.5) esitliklerinden A matrisinin determinantinda bir kisitlama elde
edilir.
det(I) = det([AT][A]) = det?([A]) =1
Boylece det(A) = £1. Determinanti 1 olan ortogonal matrisler donmeleri ve

determinant1 —1 olan ortogonal matrisler ise yansimalar1 temsil eder (McCarthy, 1990).



3.1.3. Yerdegistirme

Koordinat transformasyonunu bir noktayi orijinal konumundan mevcut konumuna
tasiyan bir islem olarak gormek uygundur (Sekil 3.1). Bu x vektoriiniin 6l¢iildigii
koordinat ¢atisi ile alakali bir karisikliga yol agabilir. Bu doniisiim biitiin M cisminin F
ile ¢akigan bir baslangi¢ konumundan onun mevcut konumuna bir yerdegistirmesi olarak
gosterilebilir. Bu transformasyon D:F — M scklinde sembolize edilir ve bu

yerdegistirme olarak adlandirilir.
M

M’ W

F I

F 9 F 3

L J

Sekil 3.1. Referans ¢at1 degisimi.

Bir yerdegistirme n-boyutlu bir uzayda D = (A4,d) matris-vektor cifti ile
tanimlanir, burada; [A], n X n boyutlu bir matris ve d, n — boyutlu bir vektordiir. Burada
iki 6zel durum vardir. R = (4, 0) bir saf donme ve T = (I, d) bir saf 6telemedir.

Bir yerdegistirme bir digeriyle bilesik yerdegistirme olusturmak igin

kullanilabilir.
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D,:F - M; ve D,: M; - M, igin bileske yerdegistirme D = D,D,: F — M, dir. Bileske
yerdegistirme i¢in formiil, D, = (A,,d,) transformasyonunu (3.1) denkleminde yerine
koyarak D; = (A;,d;) transformasyonu i¢in yazilir. Sonug olarak;
X = [A14;]x + [Aq]d, + d;y (3.5)
Boylece bileske yerdegistirme D = D, D,: F — M, asagidaki sekilde tanimlanir.
D = D1D; = (Ay,d1)(Az, d3) = ([A14;], [A4]d; + dy)
Bir D = (4, d) yerdegistirmesinin tersi D~1, (3.1) denkleminin tersi alinarak tanimlanir:
X =[AT]x — [AT]d (3.6)
boylece D~ = ([AT],—[AT]d). DD '=D"'D=1, burada I=(I,0) birim
yerdegistirmedir.
n-boyutlu R™ uzayinda yerdegistirmelerin kiimesi bir gruptur:
1. Carpim islemi vardir, 6yle ki; D; ve D, yerdegistirmeler ise D = D;D, de bir
yerdegistirmedir.
2. I = (I,0) yerdegistirmesi bileske islemi altinda bir birim yerdegistirmedir.
3. Her D = (4, d) yerdegistirmesinin tersi D~ = ([AT], —[AT]d) olarak vardur.

Bu kiime n-boyutlu uzaym Oklid grubu olarak adlandirilir ve SE(n) seklinde gosterilir
(McCarthy, 1990).

3.1.4. Mafsallar

Baglanimlarin iki temel mafsal ile olusturuldugu goriiliir; donel mafsal R ile
gosterilir ve prizmatik mafsal P ile gosterilir. Bu mafsallar bagladiklari iki link arasinda
bir serbestlik dereceli harekete izin verirler. Donel mafsal i¢in konfigiirasyon degiskeni
iki cisim arasinda ki eksenler etrafinda ol¢iilen acidir ve prizmatik mafsal i¢inse Gteleme
ekseni boyunca alinan mesafedir.

Evrensel mafsal, iki donel mafsalin birbirlerine dik eksenli hareketlerinden elde

edilir, U veya T ile gosterilir. ki link arasinda iki serbestlik dereceli harekete izin verir.
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Kiiresel mafsal, kesisen ii¢ eksen etrafinda donme mafsallarindan olusur ve S ile
gosterilir. Bu mafsal ii¢ serbestlik derecesine sahip harekete izin verir ve genellikle
robotlarin bilek kisimlarinda bulunur.

Son olarak silindirik mafsal bir donel mafsal ve bunun dénme hareketi yaptigi
eksene paralel bir eksen boyunca 6teleme hareketi ile olusur ve C ile gosterilir (McCarthy
ve Soh, 2000).

P Yo V" " s N

M A AL
Donel Cift 1 — DOF  Prizmatik Cift 1 — DOF Vida (Screw) Gifti
1-DOF
Silindirik Cift 2 — DOF Kiiresel Cift 3 — DOF Diizlemsel Cift 3 — DOF

Sekil 3.2. Reuleaux kinematik ¢iftleri.

1870’lerde, Alman makine miihendisi Franz Reuleaux linklerin birbirlerine bagl
olma sekillerini alt ¢iftler tanimini1 yaparak basitlestirmistir. Reuleaux alt ¢ifti biri cisim
digeri oyuk olmak iizere 6zdes ylizeyler ¢iftidir.. Bu yiizeyler birbirlerine tam uyarlar
fakat ayn1 zamanda birbirlerine bagl olarak hareket ederler.
Reuleaux bu sekilde alt1 ¢ift buldu ve sadece bu alt1 ihtimalin mevcut oldugu
gosterilebilir.
e Donmenin her yiizeyi bir donme veya R-¢ifti verir.
e Her helikoid yiizey, bir screw veya H-¢ifti verir.

e Otelemenin her yiizeyi, bir prizma gibi, bir prizmatik veya P-¢ifti ile olusur.
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e Silindirin yiizeyi donme ve Oteleme hareketleri ile olusan bir ylizeydir.
Konfigilirasyon uzayinda bir silindirik veya S-cifti olusturur.

e Bir kiire her cap kirisi etrafinda donmenin bir ylizeyidir. Bir S-¢iftidir.

e Bir diizlem, diizlemdeki her dogru boyunca 6telemenin veya her normal etrafinda

donmenin yiizeyidir. Bir diizlem olusur.

Bu ciftlerin herbiri, sadece eslesen yiizeyleri, bir linki bir diger linke sabitleme
yoluyla kullanabilir. Mesela donel ¢ift iki link arasinda basit bir mentese mafsalidir.
Donel, prizmatik ve vida (screw) mafsallar1 bir serbestlik derecesine sahip mafsallardir,
yani mafsalin iki tarafinin bagil konumunu vermek i¢in bir parametreye ihtiya¢ duyulur.
Bu parametrelere mafsal degiskenleri denir.

Silindirik mafsal, bir eksen etrafinda déonme ve bir eksen boyunca Gteleme
hareketlerini sagladigi i¢in serbestlik derecesi ikidir ve bu yiizden iki parametreye ihtiyag
duyulur. Diizlemsel ve kiiresel mafsallar ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Kiiresel mafsal
bir nokta etrafinda donmeye, diizlemsel mafsal ise diizlem iizerinde harekete izin verir.
Diizlemsel hareketin parametreleri; sabit bir nokta etrafinda donme agis1 ve iki ortogonal

yonler boyunca dteleme mesafesinin uzunluklaridir (Selig, 1992).

3.1.5. Kinematik zincirler, mekanizmalar ve makineler

Bir kinematik zincir baglantilarin veya kati cisimlerin mafsallar araciligiyla bir
araya getirilmesiyle olusur. Bir kinematik zincirdeki her baglanti, her bir diger baglantiya
tek bir yolla bagliysa, buna bir agik dongii zinciri denir. Ote yandan, her baglant1 diger
her baglantiya en azindan iki ayr1 yolla baglanirsa, kinematik zincir bir veya daha fazla
kapali dongii olusturur ve buna kapali dongii zinciri denir. Bir kKinematik zincirin hem
kapali hem de acgik dongiilii zincirleri icermesi miimkiindiir. Boyle bir kinematik zincir,
hibrid bir kinematik zincir olarak adlandirilir.

Tamm 3.1. (Mekanizma): Bir kinematik zincirdeki baglantilardan biri zemine veya
tabana sabitlendiginde buna bir mekanizma denir. Tabana sabitlenen baglantiya sabit

baglant1 denir. Giris baglantilar1 tabana gore hareket ettikce diger tiim baglantilar kisith
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hareketlerini gerceklestirir. Dolayisiyla bir mekanizma, hareketi ve / veya torku bir veya
daha fazla baglantidan digerlerine aktaran bir aragtir.

Tamim 3.2. (Makine): Bir veya daha fazla mekanizma, diger bir hidrolik, pnomatik ve
elektrikli bilesenlerle bir araya getirildiginde olusturulan diizenege bir makine denir.
Yani, bir makine, harici enerjiyi faydali ise doniistiirmek amaciyla gesitli bilesenlerden
olusan bir gruptur. Mekanizma ve makine terimleri eszamanli olarak kullanilmasina

ragmen, aslinda aralarinda kesin bir fark vardir (Tsai, 2001).

3.1.6. Denavit-Hartenberg temsili

{n} catisin1 {n+1} catisina gére tanimlayan genellikle dort link parametresinin bir
fonksiyonu olan doniisiim insa edilmistir.

Her link i¢in bir ¢ati tanimlayarak, kinematik problem bir alt problem haline
getirilir. Bu alt problemlerin her birini ¢6zmek igin; her alt problem dort alt problem
i¢cinde incelenir. Bu dort doniisiimiin her biri bir link parametresinin fonksiyonu olur.

i. 6,41 actyla z, —ckseni etrafinda donme islemi yapilir (Sekil 3.3a,b). Bu x,, ve

Xn,+1 €ksenlerini paralel hale getirir.

ii.  x, Ve x,4, eksenlerini es dogrusal hale getiren z, ekseni boyunca d,,,, kadar
oteleme islemi yapilir (Sekil 3.3c).

iii.  x, ve x,,; eksenlerinin orijinlerini bir araya getiren x, ekseni boyunca a,,
kadar oteleme islemi yapilir (Sekil 3.3d,e). Bu noktada, iki referans gatilarinin
orijinleri ayn1 konumda olur.

IV. Zz,Vez,,1, x, —ekseni etrafinda a,,,; agilik donme igslemi yapar (Sekil 3.2f). Bu

noktada, n ve n + 1 catilar1 hizalanir (Sekil 3.3g).
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Sekil 3.3. Genel mafsal link kombinasyonunun Denavit-Hatenberg gosterimi.

Bu dort hareketi temsil eden matris, her bir dort matrisin birbirleri ile ardisik
carpilmasiyla bulunur. Doniistimler gegerli ¢atiya gore oldugundan, tiim matrisler soldan

carpilir. Sonug su sekildedir:
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T = A,.; = Rot(z,0,,,1) X Trans(0,0,d,,,1) X Trans(a,,41,0,0)

X Rot(x, ap41)

COpsr —SOpe1 0 0] 1 O 0 0
_|SOns1 €Opyr 0 O v 0 1 0 0
0 0 1 o|”|0 O 1 dpys
L0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 At 0 0
|0 1 0 l Cant1 —Sanyy O
0 0 0 San+1 Can+1 0
0 0 1 0 1
COpy1 —s 9n+1 Cln+1 S 9n+1 SAnt+1  An+1COnya
A — S On+1 COns1Cant1 —COp1SAny1 Api1SOni
i 0 S An+1 Can+1 dn+1
0 0 0 1

Robotun tabanindan, birinci mafsal ile baslayip, ikinci mafsala, sonra ii¢linciiye,
..., robotun eline ve nihayetinde son-islevciye dontisiim saglanir. Her doniistimiin
ifadesinde, donlisiimleri temsil eden bir dizi A matrisi vardir. Robot tabani ile el
arasindaki toplam doniistim

TH = TAT2T3 ..TM, = A,A,A; ... Ay,

Olarak verilir, burada n mafsal numarasidir (Niku, 2001).

3.1.7. Tleri ve geri kinematik

Konfigiirasyonu bilinen yani tiim baglanti uzunluklar1 ve eklem agilar bilinen bir
robot i¢in, robot elinin konumunu ve yonelimini hesaplamak ileri kinematik analiz olarak
adlandirilir. Bagka bir deyisle, tiim robot eklem degiskenleri bilindiginde, ileri kinematik
denklemler kullanilarak, robotun nerede oldugu anlik olarak hesaplanabilir. Bununla
birlikte, robotun elini istenen bir konuma ve yonelime yerlestirmek amaglaniyorsa,
robotun her bir baglanti uzunlugu veya eklem agisinin ne kadar olmas1 gerektigini bilmek
gerekir; Oyle ki bu degerler i¢in el istenen konum ve yonelimde olacaktir. Buna, ters
kinematik analiz denir. Bunun anlami, robotun ileri kinematik denklemlerinde bilinen

robot degiskenlerinin yerini almak ve yerine robotu istenen konuma ve yonlendirmeye
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yerlestirmek i¢in gerekli ortak degerleri bulmamizi saglamak i¢in bu denklemlerin tersini

bulmamiz gerektigi anlamina gelir (Niku, 2001).

3.2. Robot Koordinatlar:

Robot konfigiirasyonlart genellikle konumlandigi koordinat catilarini izler
(Sekil 3.4). Prizmatik mafsallar P, donel mafsallar R ve kiiresel mafsallar ise S ile
gosterilir. Robot konfigiirasyonlar1 P, R ve S zincirleri ile belirtilir. Ornegin, iic
prizmatik ve {i¢ donel mafsala sahip bir robot 3P3R ile gosterilir. Asagidaki

konfigiirasyonlar robotun el uzvunu konumlandirmak i¢in yaygin sekilde kullanilir
(Niku, 2001).

Al
=
A
Kartezyen — Dikddrtgensel Kol Silindirik Kol Kiiresel Kol
Donel Mafsalh Kol SCARA

Sekil 3.4. Robot konfigiirasyonlari.

3.2.1. Kartezyen/dikdortgensel kol (3P)

Bu robotlar son islevciyi konumlandiran ii¢ lineer mafsaldan olusur. Bu

mekanizmay1 genellikle son-iglevcinin yonelimini saglayan ek donel mafsallar takip
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eder. Bu tiir robotlar madde ve kargo taginmasi gibi agir materyal transferinde

kullanilirlar.

3.2.2. Silindirik kol (R2P)

Silindirik koordinat robotlar1 par¢ay1 konumlamak i¢in, iki prizmatik mafsal ve
bir donel mafsala sahiptir. Ayrica, bu mekanizmanin takibinde par¢anin yonelimini
saglayan donel ek mafsallar bulunur. Bu robotlara 6rnek olarak, endiistride kullanilan

Stanford kolu kiiresel robotu verilebilir.

3.2.3. Kiiresel kol (2RP)

Kiiresel koordinat robotlar1 konumlandirma ig¢in bir prizmatik ve iki donel
mafsal ve bunlara ek olarak, yonelim icin donel mafsallara sahip olan, kiiresel

koordinat sistemini izleyen robotlardir.

3.2.4. Donel mafsall kol (3R)

Donel mafsalli kolun mafsallarinin hepsi insan koluna benzer sekilde doneldir.

Endiistriyel robotlarda en yaygin kullanima sahip olan konfigiirasyonlardir.

3.2.5. SCARA (Selective compliant assembly robot arm)

Scara robotlar birbirlerine paralel olan ve robotlarin yatay diizlemde hareketine
izin veren iki donel mafsal ve buna ek olarak dikey hareketi saglayan ek bir prizmatik
mafsala sahiptir. Bu robotlar montaj islemlerinde yaygin kullanilir. En belirgin 6zelligi
X-y diizleminde daha uyumlu g¢alismalaridir ancak z-ekseni boyunca hareketlerinde

katidirlar ve bu yiizden secici uyumluluga sahiptirler.
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3.3. Kiiresel ve Diizlemsel Hareket

3.3.1. Diizlemsel hareket

Bir cisim sabit bir referans cismine bir P-¢ifti ile baglandiginda, bu cismin
yonelimini etkilemez (konumunu etkiler); ona bagli herhangi bir diizlem kendisine her
zaman paralel kalir ve ¢izgi boyunca hareket eder. Oteleme dogrultusuna paralel olan
herhangi bir diizlem (o halde, diizlemin normali ile 6teleme yonii birbirlerine diktir)
sadece Oteleme dogrultusuna paralel olmakla kalmayip kendi {izerinde Gtelenir. Mafsal
bir R-¢ifti oldugunda, donme eksenine dik olan tiim diizlemler kendileri tizerinde Gtelenir
ve donme eksenine paralel olmayan tiim ¢izgiler hareket boyunca yonelimlerini degistirir.
P-¢ifti icin tiim noktalar paralel ¢izgilerle hareket eder, R-¢ifti i¢in tiim noktalar paralel
diizlemlerdeki ortak eksenli ¢emberleri izler. Birkac¢ cisim R ve P ¢iftleri tarafindan
herhangi bir sekilde baglandiginda, tiim P ¢iftleri tiim R g¢iftlerinin ortak bir yoniine dik
acilarla yonlendirilir; bu sekilde herhangi iki cismin arasindaki olasi bagil hareket

yalnizca diizlemsel harekettir (Hunt, 1978).
3.3.2. Kiiresel hareket

Kiire hareketi genellikle, iki (veya daha fazla) cismin ortak bir sabit noktanin
etrafinda hareket etmesi durumunun tanimlanmasinda uygulanan bir terimdir. Tiim bagil
nokta yoriingeleri, bu sabit noktada ortak merkeze sahip kiireler iizerinde yer alir (Hunt,
1978).
3.4. Manipiilatorler

3.4.1. Seri manipiilator

Seri robotlar bir dizi mafsal (joint) ve bu mafsallari birlestiren baglardan (link)

olugmaktadir. Seri robotlar, kinematik yapis1 agik dongiilii zincir seklinde olan



25

mekanizmalardir. Seri robotlar, az sayida mekanik parcaya, genis calisma uzayma ve
paralel robotlara gore daha basit kinematik denklemlere sahiptir. Fakat kaldiracaklari
kiitlenin, mekanik yapilarinin kiitlesine orani ¢ok kiigiiktiir. Endiistriyel seri robotlar, yap1

olarak kabaca insan koluna benzetilebilirler (Bingiil ve Kiigiik, 2009).

3.4.2. Paralel manipiilator

Robotik bilimi ve teknolojisi normalde insana verilen gorevleri yerine getirecek
olan mekanik sistemler gelistirme ruhundan kaynaklandigi i¢in seri zincirlerin robot
manipiilatorler olarak kullanilmaktadir. Bu tiir robot manipiilatorler, insan kolu gibi
kapsamli ¢aligma alani ve zekice manevra kabiliyeti avantajlarina sahiptir.

Genis bir calisma alanina sahip olmakla birlikte, hassas konumlandirma
yetenekleri zayiftir. Ozetle, agik zincir seri manipiilatrler insan kolunun hem
avantajlarina hem de dezavantajlarina sahiptir.

Bu nedenle, yiiksek yiik tasima kapasitesi, iyi dinamik performans ve hassas
konumlandirmanin 6nemli olan uygulamalar i¢in, geleneksel seri manipiilatorlere bir
alternatif olmas1 arzu edilir. Genel olarak, paralel olarak calistirilan birka¢ zincir
vasitastyla zemine bagli olan son iglevcisine sahip olan robot manipiilatorlerinin daha kat1
ve Ustiin konumlandirma 6zelligine sahip olmasi beklenebilir. Bu, paralel manipiilatorleri
bazi uygulamalar i¢in cazip hale getirir ve son yirmi y1l bu yonde 6nemli arastirmalara
tanik olunmustur. Ciinkii paralel robotlar, dogruluk, sertlik ve biiyiik yiikleri manipiile
etme kabiliyeti agisindan ¢ok iyi performans gosteren kapali dongli mekanizmalaridir.
Bunlar, astronomiden ugus simiilatorlerine kadar ¢ok sayida uygulamada kullanilmis ve
makine aleti endiistrisinde giderek popiiler hale gelmektedirler.

Bu nedenle, paralel bir robot, n serbestlik derecesine sahip bir son-islevci ile en

az iki bagimsiz kinematik zincirle birbirine baglanmis sabit bir tabandan olusur (Merlet,
2006).
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3.4.3. Stewart platform manipiilatorii

Giiniimiizde Stewart platformu olarak bilinen, uzayda genel hareket iireterek ucus
kosullarini taklit etmek icin alt1 serbestlik dereceli bir mekanizmanin tasarimi yapilmistir.
Stewart''n  mekanizmasi, ayarlanabilir uzunluklara sahip tlicayagi tlizerinde kiiresel
mafsallar tarafindan desteklenen liggen bir platform ve iki eksenli mafsallarla zemine
baglanan agisal yiiksekliklerden olusur.

Daha sonra robot manipiilatorleri olarak Stewart'in ugus simiilatorii gibi paralel
hareketli mekanizmalarin kullanilmasi Onerilmis ve bu tiir paralel manipiilatorlerin,
spesifik avantajlart (6rnegin daha iyi sertlik ve hassas konumlandirma gibi) kullanilarak
robotik uygulamalar baglaminda detayli incelemeyi hak ettikleri belirtilmistir. Bunun,
genel olarak paralel manipiilatorler ve 6zellikle robotik uygulamalarda Stewart platformu
lizerinde yapilan arastirmalarin baslangi¢ noktasi oldugu sdylenebilir. Giiniimiizde
anlasilan genellestirilmis Stewart platformu, her iki ucunda da kiiresel eklemli veya bir
ucta kiiresel mafsal ve digerinde evrensel mafsal ile alt1 uzatilabilir ayak ile baglanmuis iki
kat1 cisimden olusmaktadir.

Son yillarda, bazi yazarlar mekanizmaya 'Stewart-Gough Platformu' olarak
deginmislerdir. Mevcut yazarlar, Gough'un bu manipiilasyon yapisini ilk fark eden
oldugunu dislinlirken manipiilatoriin ~ Stewart''n ~ klasik makalesi araciligiyla
aragtirmalarin ilgisini ¢ektigini gézlemlemisler ve bu nedenle, genellestirilmis Stewart
platformu olarak adlandirilmaktadir. Paralel manipiilatorler lizerine yapilan ¢aligmalar
bu manipiilasyon yap1 anlayisi ile basladigi i¢in, Stewart platformu paralel manipiilatorler
tizerine literatiirde merkezi bir konum bulmustur (Dasgupta ve Mruthyunjaya, 1998;
2000).

3.4.4. Hibrit manipiilator

Robot manipiilatérlerini seri ve paralel tiplere ayirmanin yani sira agik dongii ve
kapali dongii tiirlerine gore siniflandirma da uygulanmaktadir. Bununla birlikte, iki

simiflandirmanin 6zdes olmadigr akilda tutulmahidir; agik dongli manipiilatorleri her
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zaman seri ve paralel olanlar1 daima kapali1 dongii ile bulunur, dolayisiyla seri olan kapali
dongili manipiilatorlerine sahip olmak miimkiindiir. Seride tek serbestlik dereceli kapali
halka baglantilar1 olan bir robot manipiilatorii aslinda bir seri manipitilatordiir. Agik ve
kapali kinematik zincirlere sahip olan robot manipiilatérleri hibrid manipiilatorler olarak
adlandirilir (Dasgupta ve Mruthyunjaya, 1998; 2000).

3.4.5. Paralel manipiilatoriin avantajlar:

Paralel mekanizmalar yliksek katilik, yiiksek hassasiyet, ylik tasima kapasitesi ve
yiiksek hiz gibi avantajlarindan dolayr seri mekanizmalara gore tercih edilmektedirler.
Bununla birlikte kisitli ¢alisma uzayi, karmasik kinematik ¢oziimler ve ¢alisma uzayi
igerisindeki tekillikler bu tip mekanizmalarda karsilasilan en 6nemli problemlerdir. Cok
hassas konumlama yapabildikleri gibi ayni1 hareketi tekrarlama kabiliyetleri de yiiksektir.

Paralel mekanizmalar, katilik ve hassasiyet bakimindan seri mekanizmalara gore
istiindiir (Anl1 ve ark, 2005; Merlet, 2006).






4. 3-RRR PARALEL MEKANIZMASININ YAPISI

4.1. 3-RRR Paralel Mekanizma Kinematigi

Tasarlanan mekanizma, bir sabit ve iki hareketli platform icermektedir.
Platformlarin diizlemsel temsilleri ii¢ noktayla verilecektir. A;A,A; liggeni sabit
platform, C;C,C5 ve E, E,E5 tiggenleri ise hareketli platformlari temsil eder. Sekil 4.1 bu

bilgilere gore dizayn edilmistir. Ve baslangi¢ anindaki platformu temsil eder.

D.

- D, =Y
3&7 ==

C,

C3

C,

B.

B, éV R
fﬁ

Sekil 4.1. 2-3RRR mekanizma zincirinin baslangi¢ pozisyonu
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Hareket C nin A ya gore, E nin C ve A ya gore hareket zincirini ihtiva eder.
Oncelikle (C, A) ikilisinin hareketi incelenecektir. Sekil 4.2 (C, A) hareketinin herhangi

bir anin1 temsil eder.

Sekil 4.2. 3-RRR mekanizmasinin hareketli pozisyonu

Eskenar A;A,A; tiggeninin merkezi O orjiniyle sabit platforma bir F{O — xyz}
koordinat sistemi ile baglidir ve x-ekseni A; noktasi yoniindedir. Eskenar C;C,Cs
tiggeninin merkezi O’ orjiniyle st hareketli platforma bir M'{0’ — x'y’z'} koordinat
sistemi ile baghdir ve x'-ekseni C; noktas1 yoniindedir. F{O — xyz} koordinat sisteminde
A; (1=1;2; 3) koordinatlar1

Py, = [r00]7, (4.1

r
PAZ = R(Z,ez)PAl = [_E — 0 ) (4‘2)

r rv3
Py, =R(2,03)Py, = [_E - 0] : (4.3)
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seklindedir. Ust hareketli platform C,;C,C; bir eskenar iiggen ile temsil edilebilir;
|0C,| =10'C,| = 0G5 =,
Kiiresel koordinat ¢atis1 C; noktalarinin konum vektorleri:
0C;=%+Ly+Ly
= (c@il(r + LiyBip + Lipc(03 + 6:3)), 5051 (1 + Ly Oy,

+ Lipc(8i3 + 0:3)), L1565 + Lips(0;; + 9i3))

OC, =74 L3 +Liy = (r 4+ Ly16015 + L16¢1,0,—L115615 — L12597), (4.4)
0C,=7+Ly +L
V3
-y (T + Ly1¢Os5 + LypCc®r),— (T + L21€033 + Lazc93), L2156,
+ L225<P2> (4.5)

OC3 = F+Z31 +Z32

1 V3
=73 (r + L31¢03; + L3yc3), —7(7” + L3;¢05,

+ L3yc3),L31503; + L325<P3>' (4.6)

olarak yazilabilir. Burada 6;, + 6;3 = @;’dir. Ayrica hareketli platformu temsil eden

ticgen eskenar oldugundan kenar uzunluklari:
ICiCisall = 7V3

olarak alinmistir. Hareketli platformun kenar uzunluklarinin normunun karesi:

2
1
CE = <—§ (r + Ly1¢O3; + Lyycy) — (1 + Ly1c0y5 + L120<P1)>
2

V3
+ > (r + Ly1¢65; + Lyycq,)

+ (L215622 + LSy — L115615 — Lip5¢01)% = 312
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1 2
C3; = (—E(—meezz — Lyycy + Lgicl5; + L32C(P3))

V3
+ Y (21 + Ly1€0zp + Lpyc@y + L31€O3; + Lazcs)

+ (L215922 + Lzzs(pz — L315032 — L325(p3)2 — 3.,,.2
1 2
C??l = (T' + L11C912 + L12C(p1 + E (T' + L31C032 + L32C(p3)>

2

V3
+ > (r + L3;¢03; + L3ycqs3)

+ (—L115615 — L1359 + L315603; + L3,s¢3)* = 3r?

seklindedir.

Sekil 4.3. RRR manipiilatorii i¢in referans ¢atilarinin yerlesimi.
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Manipiilatorii D-H gosterimi ile modellemek icin yapilmasi gereken ilk sey her
bir mafsal i¢in referans catilarin1 belirlemektir. Boylece her bir mafsal i¢in z —
eksenlerini ve x —eksenlerini atamak gerekmektedir. y —ekseni hem x hem de
z —eksenine dik oldugundan dogal olarak bellidir.

flgili manipiilatér icin Sekil 4.3’de verilen referans catilarma gore D-H

parametreleri asagidaki ¢izelgede verilmistir:

Cizelge 5.1. RRR Denavit-Hartenberg parametreleri

Mafsal 0; d; a; a;
1 0i1 0 r /2
2 0;, 0 Li 0
3 03 0 Ly 0
4 Bi4 0 r /2
5 0;s 0 0 0

Incelenen mekanizmada 6;; ve 0;s acilar1 sabittir ve asagida her bacak igin

degerleri verilmistir:

( 0O i=1 ( i=1
2T o E P
01 = 3’ TF, 05 = 3’
41 l 5 _ 3
?, l—3 37 L=

Homojen koordinatlarda x —ekseninde dénme ve oteleme ve z —ekseninde

donme ve oteleme matrisleri asagidaki sekildedir:

1 0 0 0

RotX(a) = 0 cosa —sina O

0 sina cosa O

0 0 0 1
cosf —sin@ 0 0
_ | sin@ cos@ 0 0
RotZ(0) = 0 0 1 0
0 0 0 1



1 0 0 a
(CH RS
0 0 0 14
1 0 0 0
CH RS
0 0 0 1

olmak {iizere bu manipiilator i¢in Denavit-Hartenberg temsili yardimiyla OQT
yerdegistirme matrisi asagidaki sekilde hesaplanir:
T = A1 Az A3ALAs (4.7)
Burada verilen hareket matrisleri agagidaki sekildedir:
I8
A= RotZ(Bil)TX(r)RotX(E)
AZ = ROtZ(elz)TX(Lll)
A3 = ROtZ(el3)TX(L12)
m
A, = RotZ(9i4)TX(r)RotX(E)
A5 = ROtZ(9i5)
Mathematica 7.0 yardimiyla (4.7) esitligindeki matris garpiminin sonucu OO,T matrisinin
indisleri seklinde asagidaki sekilde yazilir:
T11 = cos 0;1 cos(0;, + O3 + 6;4) cos O;5 + sin B;1 sin O;5
T,1 = sin 6;; cos(0;, + ;3 + 6;4) cos H;5 — cos 6;; sin ;5

T3, = sin(0;, + 0;3 + 6;4) cos O;c

T,1=0
Ty, = —cos 05 cos(6;; + 6;3 + 0;4) sin B;5 + sin 6;; cos O;5
Ty, = —sin By, cos(B;, + 03 + 6;4) sin B;5 — cos 6;; cos O;5
T3, = —sin(6;; + 03 + 6;4) sin 65
Tyy = 0

T3 = cos 6;; sin(6;, + 6;5 + 6;4)
T3 = sin ;1 sin(6;, + 0,5 + 6;4)
T33 = —cos(8i; + O3 + i)
Ty3=0
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Ty4 = cos6;; (r + Lj; cos 6;, + L;; cos(0;, + 0;3) + 1 cos(0;, + 05 + 0;4))
T4 = sin@;; (r + Lj; cos 6;, + L, cos(0;, + 0;3) + rcos(0;, + 0;5 + 04))
T34 = Lj; sin By, + Liy sin(8;, + 6;3) + rsin(0;, + 6;5 + 0;4)
Ty=1

4.2. 3-RRR Paralel Mekanizmanin Ters Kinematigi

Ters kinematik problemin ¢dziimiinde, sabit platformun merkezini hareketli
platformun merkezine tasiyan (4.7) denklemindeki yerdegistirme matrisi soldan sirasiyla
An_1 mafsal yerdegistirme matrislerinin tersi ile garpilir. OQT yerdegistirme matrisi
soldan A, ™" matrisi ile ¢arpilinca:

Ay OT = AR A3ALAs = K (4.8)
olmak iizere K matrisinin indisleri agsagidaki sekildedir:
ki1 = cos(0;, + 0;3 + 6;4) cos ;5
ko, = sin(6;, + 0,3 + 6;4) cos ;5
k31 = sin ;5
ky =0
ki, = —cos(0;; + ;3 + 0;,) sin O;5
k,, = —sin(8;; + 6;3 + 0;4) sin O;5
k3, = cos0;s
kyy =0
ki3 = sin(6;; + 63 + 644)
ko3 = —cos(0;z + 0;3 + 014)
ki3 =0
kys =0
k14 = Li; cos 05 + Li; cos(6;, + 0;3) + rcos(O;, + 0;3 + 6;4)
kos = Li; sin@;, + Li, sin(6;, + 6;3) + rsin(0;, + 03 + 0;4)
kzy =0
ky =1
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K matrisi yardimiyla 6;, ve ;5 agilar1 asagidaki sekilde elde edilir:
kis +1ky3 = Lj; cos0;, + L, cos(0;, + 0;3) = K; (4.9)
kos —Tky3 = Li;1Sin 0, + Lip sin(0;, + 6;3) = K, (4.10)
Sirasiyla (4.9) denklemini cos8;, ve (4.10) denklemini sin 6;, ile daha sonra (4.9)

denklemini — sin 8;, ve (4.10) denklemini cos 8;, ile ¢arpinca:

cos0;, Ky +sinf;, K, = Liy* + Lip cos O3 (4.11)
—sin 91'2 K1 + cos 91'2 KZ = Li2 sin 9i3 (412)
denklemleri elde edilir. (4.11) ve (4.12) denklemleri matris formunda yazilabilir:
Li? + L;, cos 913] [ ] [COS 0;2
4.13
L, sin 0;3 —Ki11sin 6, (+.13)

(4.9) ve (4.10) esitliklerin kareleri alinip taraf tarafa toplaninca:
(K1)? + (K3)? = L}y + L, + 2Ly Ly cos ;3
esitligi elde edilir. Buradan cos 6;3 degerini

(K2 + (Kp)* — L5 — L%,

6. —_— o .
cos 0;3 2Liils $is
seklinde elde ederiz, buradan
t fl — &2
0;3 = tan™! [ ———— (4.14)
$i3

olarak bulunur. 8;, acis1 ise (4.13) esitliginde ki vektor-matris formundan elde edilir.
(4.13) esitliginin her iki tarafin1 K; ve K, degerlerinden olusan 2 X 2 —boyutlu matrisin

tersi ile carpinca;

[cos 91‘2] _ 1 K; (Ll-l2 + L;, cos Hl-z) + K,L;, sin 6;,
sinBi] L} + L%, + 2Li1Liz cos 63 [—K,(Liy® + Liz cos 0;3) + Ky Ly sin 0,

elde edilir. Boylece 6;, acisinin kosiniis ve siniis degerleri elde edilir. O halde,

0., = tan_l _KZ (Ll'lz + LiZ cos 9i3) + KlLiZ S 91'3
2 Kl(Ll'lz + LiZ Ccos 9i3) + KZLL'Z S 9i3

(4.15)

olarak yazilir. Boylece 6;, ve 0,3 agilar1 K matrisi yardimiyla elde edildi.
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(4.8) esitliginin soldan A;~'4, " ile carpilmasiyla
A7 A, TA T 0T = A A =M

OI

(4.16)

olmak tlizere M matrisinin indisleri asagidaki sekildedir:
my1 = cos 0;, cos O;5
m,q = sin 0, cos ;s

msgq = sin 9,:5

my, =0
mq, = —c0s 6,4 sinO;5
my, = — sin 0i4 sin 0i5

Mz, = €0S ;5
m4,2 = 0

m13 = Sin 0i4,

My3 = —COS 6},
m33 = 0
m4,3 == 0

Mmqy =7 COS 0}y
My, = 7 SIiN0O;,
Mmge = 0
Myy =1
M matrisi yardimiyla 6;, agisinin degeri elde edilir. 8;, acis1 asagidaki denklem c¢iftinin
¢Oziimiinden bulunabilir:
% = c0s 0y,

Mmyy .
—— =5sinfy,
r

burada elde edilen cos 6,, ve sin 8;, degerlerinden 8;, degeri asagidaki sekilde belirlenir:
(4.17)

m
;4 = tan™? (ﬂ)
Mmiy

Boylece 3-RRR paralel manipiilatorii i¢in ters kinematik analiz tamamlanmis olur.






5. 3-RRR MEKANIZMA ZINCIiRi

5.1. RRR Mekanizmasina ait Matlab Uygulamalari

Bu béliimde 3-RRR mekanizmasi i¢in Matlab progranmu verilecektir. Oncelikle
mekanizmanin Matlab programina ait algoritma, Matlab programi ve baslangic
konumuna ait Matlab ¢iktilar1 verilecektir. Algoritma sekli tek kol {istiinden anlatilacaktir

ancak program {i¢ kol {izerinden yapilacaktir.

R(x,690)

% J\ T(x,r)) R(z,64)

=0

[}

[0}

L L

N R(z,63
10 (=63 (x,92)

-0 o) __—» R(z,01)
0 = >
2 A
-2

| R(z,120)

X ekseni y eksen

Sekil 5.1. RRR mekanizmasina ait algoritma.
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5.1.1. RRR mekanizmasina ait Matlab program

Cizelge 5.2. RRR ye ait Denavit-Hartenberg ¢izelgesi

0 D a o
1 120 0 12 90
2 90 0 15 0
3 0 0 15 0
4 90 0 12 90
5 60 0 0 0

Cizelge 5.2 e gore RRR mekanizmasinin Matlab programi asagidaki gibidir.

axis square

k=35

xlabel('x axis'); ylabel('y axis'); zlabel('z axis')
axis([-k k -k k 0 k])
r=12;

Q0=120;

Q1=90;

Q2=90;

Q3=0;

Q4=90;

Q5=90;
Q6=180-Q0;
L1=15;

L2=15;
AA=[5;0;0;1];
BB=[ 0;5;0;1];
CC=[0;0;5;1];
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0=[0;0;0;1];
P=[100r,0100;0010;0001];
line([0,AA(1)],[0, AA(2)],[0,AA(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 0]);
line([0, BB(1)],[0, BB(2)],[0,BB(3)],'LineWidth',2,'Color',[0 0 1]);
line([0, CC(1)],[0, CC(2)],[0,CC(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 1]);
hold on
RotzQ0=[cosd(QO0) -sind(Q0) 0 0; sind(Q0) cosd(Q0)00;0010;0001];
RotzQ2=[cosd(Q2) -sind(Q2) 0 0; sind(Q2) cosd(Q2)00;0010;0001];
RotxQ1 =[ 100 0; 0 cosd(Q1) -sind(Q1) 0; 0 sind(Q1) cosd(Q1) 0;000 1]
RotzQ3=[cosd(Q3) -sind(Q3) 0 0; sind(Q3) cosd(Q3)00;0010;0001];
TxL1=[100L1;0100;0010;0001]
TxL2=[100L2;0100;0010;0001]
RotzQ4=[cosd(Q4) -sind(Q4) 0 0; sind(Q4) cosd(Q4)00;0010;0001];
P=[100r;0100;0010;0001]
RotxQ5 =[ 1 0 0 0; 0 cosd(Q5) -sind(Q5) 0; 0 sind(Q5) cosd(Q5) 0;000 1]
RotzQ6=[cosd(Q6) -sind(Q6) 0 0; sind(Q6) cosd(Q6)00;0010;0001];
a=(RotzQ0*P*RotxQ1)*AA
b=(RotzQ0*P*RotxQ1)*BB
c=(RotzQ0*P*RotxQ1)*CC
0=(RotzQ0*P*RotxQ1)*O
hold on
line(Jo(1),a(1)],[0(2), a(2)],[0(3),a(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 O])
line([o(1), b(1)],[0(2), b(2)],[0(3),b(3)],'LineWidth',2,'Color',[0 0 1])
line([o(1), c(1)],[0(2), c(2)],[0(3),c(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 1])
pause(1)
line([o(1), O(1)],[0(2), O(2)],[0(3),0(3)],'LineWidth',1,'Color',[0 1 0])
at=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*AA
bt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*BB
ct=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*CC
ot=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*O
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hold on

line([ot(1),at(1)],[ot(2), at(2)],[ot(3),at(3)], LineWidth',2,'Color',[1 0 0])

line([ot(1), bt(1)],[ot(2), bt(2)],[0(3),bt(3)],'LineWidth',2,'Color',[0 0 1])

line([ot(1), ct(1)],[ot(2), ct(2)],[ot(3),ct(3)],'LineWidth',2,'Color’,[1 0 1])

line([o(1), ot(1)],[0(2), ot(2)],[0(3),0t(3)],'LineWidth',1,'Color',[0 1 O])

pause(1)

att=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*AA
btt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*BB
ctt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*CC
ott=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*O

hold on

line([ott(1),att(1)],[ott(2), att(2)],[ott(3),att(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 0])

line([ott(1), btt(1)],[ott(2), btt(2)],[ott(3),btt(3)],'LineWidth',2,'Color',[0 0 1])
line([ott(1), ctt(1)],[ott(2), ctt(2)],[ot(3),ctt(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 1])

line([ot(1), ott(1)],[0t(2), ott(2)],[0t(3),0tt(3)],'LineWidth',1,'Color',[0 1 0])

pause(1)
attt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*AA
bttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*BB
cttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*CC
ottt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*O
hold on

line([ottt(1),attt(1)],[ottt(2), attt(2)],[ottt(3),attt(3)],'LineWidth',2,'Color’,[1 0 0])
line([ottt(1), bttt(1)],[ottt(2), bttt(2)],[ottt(3),bttt(3)],'LineWidth',2,'Color',[0 0 1])
line([ottt(1), cttt(1)],[ottt(2), cttt(2)],[ottt(3),cttt(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 1])
line([ottt(1), ottt(1)],[ottt(2), ott(2)],[ottt(3),0tt(3)],'LineWidth',1,'Color',[0 1 0])
pause(1)
atttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*(R
0tzQ6*AA)
btttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2*TxL1*RotzQ3*TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6*
BB
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ctttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2*TxL1*RotzQ3*TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6*
CC
ortttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2*TxL1*RotzQ3* TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6
*0
hold on
line([ortttt(1),atttt(1)],[ortttt(2), atttt(2)],[ortttt(3),atttt(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 0])
line([ortttt(1), btttt(1)],[ortttt(2), btttt(2)],[ortttt(3),btttt(3)],'LineWidth',2,'Color',[0 0 1])
line([ortttt(1), ctttt(1)],[ortttt(2), ctttt(2)],[ortttt(3),ctttt(3)],'LineWidth',2,'Color',[1 0 1])
pause(1)
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Sekil 5.2. Birinci kola ait ¢at1 yerlesimi.

5.2. 3-RRR mekanizmasina ait Matlab program

Bu kesimde 5.1.1. deki, mekanizmanin tek koluna ait program mekanizmanin

biitiinline genisletilecektir.
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axis square

k=35

xlebel('x axis"); ylebel('y axis'); zlabel('z axis’)

axis([-k k -k k 0 k])

r=12

for Q0=0:120:240

Q1=90;

Q2=90

Q3=0

Q4=90

Q5=90

Q6=180-QO0;

L1=15

L2=15

AA=[5;0;0;1]

BB=[ 0;5;0;1]

CC=[0;0;5;1]

0=[0;0;0;1]

P=[100r,0100;0010,0001

Ine([0,AA(1)],[0, AA(2)],[0,AA(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 0])
Ine([0, BB(1)],[0, BB(2)],[0,BB(3)],'LneWdth',2,'Color',[0 0 1])
Ine([0, CC(1)],[0, CC(2)],[0,CC(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 1])

hold on

RotzQ0=[cosd(QO0) -sind(Q0) 0 0; sind(Q0) cosd(Q0)00;0010;0001];
RotzQ2=[cosd(Q2) -sind(Q2) 0 0; sind(Q2) cosd(Q2)00;0010;0001];
RotxQ1 =[ 1 00 0; 0 cosd(Q1) -sind(Q1) 0; 0 sind(Q1) cosd(Q1) 0;000 1]
RotzQ3=[cosd(Q3) -sind(Q3) 0 0; sind(Q3) cosd(Q3)00;0010;0001];

TxL1=[100L1:0100:0010;0001]
TxL2=[1001L2;0100;0010;000 1]
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RotzQ4=[cosd(Q4) -sind(Q4) 0 0; sind(Q4) cosd(Q4)00;0010;0001];
P=[100r0100;0010;0001]

RotxQ5 =[ 1 0 0 0; 0 cosd(Q5) -sind(Q5) 0; 0 sind(Q5) cosd(Q5) 0;000 1]
RotzQ6=[cosd(Q6) -sind(Q6) 0 0; sind(Q6) cosd(Q6)00;0010;0001];
a=(RotzQ0*P*RotxQ1)*AA

b=(RotzQ0*P*RotxQ1)*BB

c=(RotzQ0*P*RotxQ1)*CC

0=(RotzQ0*P*RotxQ1)*O

hold on

Ine([o(1),a(1)],[0(2), a(2)].[0(3),a(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 0])
Ine([o(1), b(1)],[0(2), b(2)],[0(3),b(3)],'LneWdth',2,'Color',[0 O 1])
Ine([o(1), c(1)],[0(2), c(2)],[0(3),c(3)],'LneWidth',2,'Color',[1 0 1])
pause(1)

Ine([o(1), O(1)],[0(2), O(2)],[0(3),0(3)],'LneWdth',1,'Color',[0 1 O])
at=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*AA
bt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*BB
ct=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*CC
ot=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*O

hold on

Ine([ot(1),at(1)],[ot(2), at(2)],[ot(3),at(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 0])
Ine([ot(1), bt(1)],[0t(2), bt(2)],[0t(3),bt(3)],'LneWdth',2,'Color',[0 0 1])
Ine([ot(1), ct(1)],[ot(2), ct(2)],[ot(3),ct(3)],'LneWdth’,2,'Color',[1 0 1])
Ine([o(1), ot(1)],[0(2), ot(2)],[0(3),0t(3)],'LneWdth',1,'Color',[0 1 0])
pause(1)

att=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*AA
btt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*BB
ctt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*CC
ott=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*O

hold on

Ine([ott(1),att(1)],[ott(2), att(2)],[ott(3),att(3)],'LneWdth’,2,'Color',[1 0 0])
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Ine([ott(1), btt(1)],[ott(2), btt(2)],[ott(3),btt(3)],'LneWdth',2,'Color',[0 0 1])

Ine([ott(1), ctt(1)],[ott(2), ctt(2)],[ott(3),ctt(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 1])

Ine([ot(1), ott(1)],[ot(2), ott(2)],[ot(3),0tt(3)],'LneWdth',1,'Color',[0 1 0])

pause(1)

end
attt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*AA
bttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*BB
cttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*CC
ottt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*O
hold on
atttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*(R
0tzQ6*AA)
btttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2*TxL1*RotzQ3*TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6*
BB
ctttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2*TxL1*RotzQ3*TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6*
CcC
ortttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2*TxL1*RotzQ3*TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6
*0

hold on

Ine([ortttt(1),atttt(1)],[ortttt(2), atttt(2)],[ortttt(3),atttt(3)],'LneWdth',2,'Color’,[1 0 0])
Ine([ortttt(1), btttt(1)],[ortttt(2), btttt(2)],[ortttt(3),btttt(3)],'LneWdth’,2,'Color',[0 0 1])
Ine([ortttt(1), ctttt(1)],[ortttt(2), ctttt(2)], [ortttt(3),ctttt(3)],'LneWdth’,2,'Color',[1 0 1])
pause(1)
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Sekil 5.3. 3-RRR mekanizmasina ait ¢at1 yerlestirme.

5.3. 3-RRR Mekanizma Zinciri

axis square

k=35

xlabel('x axis"); ylabel('y axis"); zlabel('z axis")
axis([-k k -k k 0 K])
r=12

for Q0=0:120:240
Q1=90

Q2=90

Q3=0

Q4=90

Q5=90
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Q6=180-QO0;

L1=15

L2=15

AA=[5;0;0;1]

BB=[ 0;5;0;1]

CC=[0;0;5;1]

0=[0;0;0;1]

P=[1001r;0100;0010;000 1]%x de 6teleme

Ine([0,AA(1)],[0, AA(2)],[0,AA(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 0])

Ine([0, BB(1)],[0, BB(2)],[0,BB(3)],'LheWdth',2,'Color',[0 0 1])

Ine([0, CC(1)],[0, CC(2)],[0,CC(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 1])

hold on

RotzQ0=[cosd(QO0) -sind(Q0) 0 0; sind(Q0) cosd(Q0)00;0010;0001];
RotzQ2=[cosd(Q2) -sind(Q2) 0 0; sind(Q2) cosd(Q2)00;0010;0001];
RotxQ1 =[ 100 0; 0 cosd(Q1) -sind(Q1) 0; 0 sind(Q1) cosd(Q1) 0;000 1]
RotzQ3=[cosd(Q3) -sind(Q3) 0 0; sind(Q3) cosd(Q3)00;0010;0001];
TxL1=[100L1;0100;0010;0001]
TxL2=[100L2;0100;0010;0001]

RotzQ4=[cosd(Q4) -sind(Q4) 0 0; sind(Q4) cosd(Q4)00;0010;0001];
P=[100r;0100;0010;0001]

RotxQ5 =[ 1 0 0 0; 0 cosd(Q5) -sind(Q5) 0; 0 sind(Q5) cosd(Q5) 0;0 00 1]
RotzQ6=[cosd(Q6) -sind(Q6) 0 0; sind(Q6) cosd(Q6)00;0010;0001];
a=(RotzQ0*P*RotxQ1)*AA

b=(RotzQ0*P*RotxQ1)*BB

c=(RotzQ0*P*RotxQ1)*CC

0=(RotzQ0*P*RotxQ1)*O

hold on

Ine([o(2),a(1)],[0(2), a(2)],[0(3),a(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 0])

Ine([o(1), b(1)],[0(2), b(2)],[0(3),b(3)],'LneWdth',2,'Color',[0 0 1])
Ine([o(1), c(1)],[0(2), c(2)],[0(3),c(3)],'LneWdth’,2,'Color',[1 0 1])
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pause(1)

Ine([o(1), O(1)],[0(2), O(2)],[0(3),0(3)],'LneWdth',1,'Color',[0 1 O])
at=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*AA
bt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*BB
ct=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*CC
ot=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*O

hold on

Ine([ot(1),at(1)],[ot(2), at(2)],[ot(3),at(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 0])

Ine([ot(1), bt(1)],[0t(2), bt(2)],[0t(3),bt(3)],'LneWdth',2,'Color',[0 0 1])

Ine([ot(1), ct(1)],[ot(2), ct(2)],[ot(3),ct(3)],'LneWdth’,2,'Color',[1 0 1])

Ine([o(1), ot(1)],[0(2), ot(2)],[0(3),0t(3)],'LneWdth',1,'Color',[0 1 O])

pause(1)

att=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*AA
btt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*BB
ctt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*CC
ott=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*O

hold on

Ine([ott(1),att(1)],[ott(2), att(2)],[ott(3),att(3)],'LneWdth’,2,'Color',[1 0 0])

Ine([ott(1), btt(1)],[ott(2), btt(2)],[ott(3),btt(3)],'LneWdth',2,'Color',[0 0 1])

Ine([ott(1), ctt(1)],[ott(2), ctt(2)],[ott(3),ctt(3)],'LneWdth',2,'Color',[1 0 1])

Ine([ot(1), ott(1)],[0t(2), ott(2)],[ot(3),0tt(3)],'LneWdth',1,'Color',[0 1 0])

pause(1)

end
attt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*AA
bttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*BB
cttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*CC
ottt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*O

hold on
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atttt=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*(R
0tzQ6*AA)
btttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2*TxL1*RotzQ3*TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6*
BB
ctttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2*TxL1*RotzQ3*TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6*
CC

ortttt=RotzQ0*P*RotxQ1*RotzQ2* TxL1*RotzQ3*TxL2*RotzQ4*P*RotxQ5*RotzQ6
*0

hold on

Ine([ortttt(1),atttt(1)],[ortttt(2), atttt(2)],[ortttt(3),atttt(3)],'LneWdth',2,'Color’,[1 0 0])
Ine([ortttt(1), btttt(1)],[ortttt(2), btttt(2)],[ortttt(3),btttt(3)],'LneWdth’,2,'Color',[0 0 1])
Ine([ortttt(1), ctttt(1)],[ortttt(2), ctttt(2)], [ortttt(3),ctttt(3)],'LneWdth’,2,'Color',[1 0 1])
pause(1)
m=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*(Rot
zQ6*AA)
n=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*(Rotz
Q6*BB)
z=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*(Rotz
Q6*CC)
v=(RotzQ0*P*RotxQ1)*(RotzQ2*TxL1)*(RotzQ3*TxL2)*(RotzQ4*P*RotxQ5)*(Rotz
Q6*0)

Ine([v(1),m(1)],[v(2), m(2)],[v(3),m(3)],'LneWdth',3,'Color',[1 0 0])

Ine([v(1), n(1].[v(2), n(2)],[v(3),n(3)],'LneWdth',3,'Color',[0 0 1])

Ine([v(1), z(1)],[v(2), z(2)],[v(3),z(3)],'LneWdth',3,'Color',[1 0 1])

Rotz0=[cosd(0) -sind(0) 0 0; sind(0) cosd(0)00;0010;000 1];

Rotz120=[cosd(120) -sind(120) 0 0; sind(120) cosd(120) 00;0010;0001];
Rotz240=[cosd(240) -sind(240) 0 0; sind(240) cosd(240)00;0010;0001];
Tx12=[10012;0100;0010;0001];

Rotx90 =[ 1 0 0 0; 0 cosd(90) -sind(90) 0; 0 sind(90) cosd(90) 0;0 0 0 1];
K1=Rotz0*Tx12*Rotx90*[0;0;0;1]
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K2=Rotz120*Tx12*Rotx90*[0;0;0;1]
K3=Rotz240*Tx12*Rotx90*[0;0;0;1]

Rotz90=[cosd(90) -sind(90) 0 0O; sind(90) cosd(90)00;0010;000 1];
Tx20=[10020;0100;0010;0001];

pointK1=[12,0,0]

pointK2=[-6.0000,10.3923,0]

pointK3=[-6.0000,-10.3923,0]

points=[pointK1' pointK2' pointK3';
fill3(points(1,:),points(2,:),points(3,:),'b")

alpha(0.1)

TK1=Rotz0*Tx12*Rotx90*Rotz90*Tx20*[0;0;0;1]
TK2=Rotz120*Tx12*Rotx90*Rotz90*Tx20*[0;0;0;1]
TK3=Ro0tz240*Tx12*Rotx90*Rotz90*Tx20*[0;0;0;1]
pointTK1=[12,0,20]

pointTK2=[-6.0000,10.3923,20.0000]
pointTK3=[-6.0000,-10.3923,20.0000]

points=[pointTK1' pointTK2' pointTK3'];
fill3(points(1,:),points(2,:),points(3,:),'b")

alpha(0.1)
TTK1=Rotz0*Tx12*Rotx90*Rotz90*Tx20*Rotz0*Tx20*[0;0;0;1]
TTK2=Rotz120*Tx12*Rotx90*Rotz90*Tx20*Rotz0*Tx20*[0;0;0;1]
TTK3=Ro0tz240*Tx12*Rotx90*R0otz90*Tx20*Rotz0*Tx20*[0;0;0;1]
pointTTK1=[12,0,40]

pointTTK2=[-6.0000,10.3923,40.0000]
pointTTK3=[-6.0000,-10.3923,40.0000]

points=[pointTTK1' pointTTK2' pointTTK3';
fill3(points(1,:),points(2,:),points(3,:),'b")

alpha(0.1)
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Sekil 5.4. 2-3RRR mekanizma zinciri.



6. TARTISMA VE SONUC

Stewart platformu {i¢ temel linkin hareketiyle bir platformun hareketini veren bir
mekanizmaya sahiptir. Hareketli platformun hareketi li¢c temel linkteki pistonlarin yaptigi
oteleme ve baglant1 kismindaki kiiresel joint vasitasiyla olusur. Bazi durumlarda bu ii¢
mafsal mekanizmasini kuvvetlendirmek igin iki destek link olarak da dizayn edilir. Ele
aldigimiz 2-3RRR mekanizmasinda piston gorevi link ortasina yerlestirilen revolute joint
ile verilmektedir. Bu sekilde tasarlanan platform ardisik olarak hareketli platformu sabit
kabul eden ikinci bir hareketli platform ile genisletilebilir. Bu genisletme sayisi iki ile
simnirli olmak zorunda degildir, istege ve ihtiyaca gore arttirilabilir. Yapilan teorik
hesaplamalarin dogrulugunu test etmek ve sistemin calistigin1 kontrol etmek i¢in son
kisimda Matlab uygulamalari verilmistir. Diizenlenen mekanizmanin ilk iki basamagi i¢in

algoritmasi verilmistir.
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