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OZET

UC SERBESTLIK DERECELI iKi ASIMETRIK DUZLEMSEL PARALEL
ROBOT MEKANIZMASININ ViDA TEORISI iLE KINEMATIK ANALIZi

Musa YIGIT
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miih. Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Metin TOZ
Temmuz 2019, 36 sayfa

Vida teorisi robot kinematiginde son yillarda gittik¢e artan sekilde kullanilmaya baslanan
Oonemli bir matematiksel yontemdir. Bu yontemde robot kinematigi oldukca sade bir
sekilde ifade edilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda 3-RPR (R:Dénel Eklem, P:Aktif
Prizmatik eklem) tipi diizlemsel paralel robotun bacak yapisi1 degistirilerek elde edilen iki
asimetrik ti¢ serbestlik dereceli diizlemsel paralel robotun vida teorisi ile kinematik
analizi yapilmistir. Her iki mekanizmanin da hem jacobian matrisi vida teorisi ile elde
edilmis hem de serbestlik dereceleri bu yontemle hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
ayn1t mekanizmalar i¢in vektorel yontemle elde edilen denklemlerle karsilastirilmis ve
ayni olduklar1 goriilmistiir. Sunulan bu tez calismasi ile 6zellikle {ilkemizde heniiz ¢cok
kullanilmayan bu teorinin robot kinematigi ile ilgilenen arastirmacilara bir 6rnek teskil
etmesi hedeflenmistir.

Anahtar sozciikler: Diizlemsel Paralel Robot Mekanizmalari, 3 SD, Vida Teorisi,
Jacobian.



ABSTRACT

KINEMATIC ANALYSIS OF THREE DOF-LEVEL TWO ASYMMETRIC
PLANE PARALLEL ROBOT MECHANISMS WITH SCREW THEORY

Musa YIGIT
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electric-Electronics
and Computer Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Metin TOZ
July 2019, 36 pages

Screw theory is an important mathematical method in robot kinematics which has been
increasingly used in recent years. In this method, robot kinematics can be expressed quite
simply. In this thesis, the kinematic analysis of two asymmetric three degrees of freedom
planar parallel robots obtained by changing the leg structure of 3-RPR (R: Rotary Joint,
P: Active Prismatic Joint) planar parallel robot was carried out with the screw theory. The
Jacobian matrix of both mechanisms was obtained by screw theory and the degrees of
freedom were calculated by this method. The results obtained were compared with the
equations obtained by the vector method for the same mechanisms and were found to be
the same. With this thesis, it is aimed to set an example for researchers interested in robot
kinematics.

Keywords: Planar Parallel Robot Mechanisms, 3 DOF, Screw Theory, Jacobian.
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1.  GIRIS

Modern zamani1 yasadigimiz bu giinlerde robotlar hayatimizin hemen her alaninda yaygin
bir sekilde kullanilmaya baglanmislardir. Bu mekanizmalar kullanilis amaclarina gore
farkli tasarim ve Ozelliklerde olmaktadirlar. Kullanim alanlarindaki artis robotlarin
tasarimlarinin  da  gesitlenmesine dolayisiyla bu mekanizmalar i¢in yapilan
hesaplamalarin da gittikce karmasiklasmasina yol agmaktadir. En genel agidan
bakildiginda robot mekanizmalari kendi iginde seri ve paralel mekanizmalara olarak ikiye
ayrilmaktadir. Seri robotlar, en yaygin endiistriyel robotlardir ve bir tabandan bir ug
islevciye uzanan eklemlerle bagli kat1 cisimlerin olusturdugu bir yapidadirlar. Bu yapida
her eklemde bir motor yer almaktadir ve bu motorlar sayesinde ug islevci iic boyutlu
uzayda hareket ettirilmektedir. Bu mekanizmalar insan kolunun taklit edilmesi ile ortaya
cikmuglardir ve genellikle “omuz (shoulder)”, “dirsek (elbow)” ve “bilek (wrist)” olarak
tanimlanan antropomorfik bir kol yapisina sahiptirler. Bu robotlar ¢ogunlukla dort-alti
baglantiya sahiptirler, bunun nedeni ti¢ boyutlu uzayda bir nesneyi rasgele bir konuma en
az bir yonde belirli bir yonelimle yerlestirmek i¢in en az dort-alt1 serbestlik derecesinin
gerekli olmasidir. Sekil 1’de ABB firmasinin alt1 serbestlik derecesine sahip bir seri robot

mekanizmas1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. ABB IRB 140 Seri Manipiilator [1].

Paralel robotlar ise seri robotlardan farkli olarak temel gercevenin ug islevci gergevesine
birden fazla kol ile baglandig1 mekanizmalardir. Bu mekanizmalar en az bir tane kapali
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cevrim igerirler. Seri robotlar ile paralel robotlar birgok farkli yonden birbirlerine
istlinliik gosterirler. Ancak 6zellikle son yillarda endiistride robotlar ile ilgili artan yliksek
konumlanma hassasiyeti ve yiiksek kaldirabilecegi yilik/kendi kiitlesi oran1 gibi ihtiyaglar

paralel robotlarin bir adim 6ne ¢ikmasini saglamistir. Seri ve paralel robotlar arasindaki

farkliliklar kisaca asagidaki cizelgede yer aldigi gibi dzetlenebilir [2].

Cizelge 1.1. Seri ve Paralel robotlarin karsilastirilmasi [2].

OZNITELIKLER PARALEL SERI MANIPLATOR
MANIPLATOR

Manipiilator Tipi Kapali Cevrim Acik Cevrim

Ug Islevci Platform Gripper

Dogal Tanimlama

Kartezyen Uzay

Eklemsel Uzay

Aktuator Menzili

Sabit Zemine Y akin

Baglant1 Uzerinde

Atalet Kuvveti ve Sertlik

Sirasi ile Diisiik ve

Yiiksek

Sirasi ile Yiiksek ve Diigiik

Tercih Edilen Ozellik Sertlik Becerili, Seri

Ileri Kinematik Kullanmim1 | Zor ve Karmasik Basit ve Ozgiin

Ters Kinematik Kullanim1 | Basit ve Ozgiin Karmasgik

Ozellik(Singularity) Statik Kinematik

Direkt Etki Déniigiimii Iyi Tanimli ve Ozgiin Iyi Tanimli Degil;Var
olmayabilir,Ozgiin veya
Sonsuz

Tercih Edilen Uygulama Tam Pozisyonlama Biitiinsel Hareketlilik

Ik paralel robot drneklerinden biri Willard L. V. Polard [3] tarafindan gelistirilen ve

patenti alinan mekanizmadir. Bu mekanizma Sekil 1.2°de gésterilmistir.




Sekil 1.2. Pollard’in uzaysal endiistriyel robotu [3].

Bu ilk paralel robot mekanizmasindan sonra Gough ve Whitehall [4] tarafindan
gelistirilen ve lastik test cihazi olarak tasarlanan paralel robot mekanizmasi literatiirde en
¢ok bilinen mekanizmalardan biri olmustur. Bu mekanizma ayrica daha sonra, ugus
simiilatorti vb. amagla kullanilan mekanizmalarin temelini olusturmus ve Gough-Stewart
platformu olarak isimlendirilmistir. Paralel robotlar veya genellestirilmis Stewart
platformlar1 olarak da bilinen bu sistemleri olugturan robot kollart genellikle birden fazla
ekleme sahiptir ve bu eklemlerin bir kismi aktif eklem digerleri ise pasif eklemlerden

olusur. Sekil 1.3°de ilk olarak gelistirilen lastik test cihazi gosterilmistir.

Sekil 1.3. Gough Platform (1947) [5].
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Paralel robotlar konusundaki gelismelere paralel olarak bu mekanizmalarin endiistride
kullanimlar1 da artmis ve dolayisiyla literatiirde de bir ¢ok farkli paralel robot
mekanizmasi yer almistir. Bunlara 6rnek olarak Stewart Platform mekanizmasinin farkl

bir ornegi Sekil 1.4°te verilmistir.

Sekil 1.4. Gelistirilmis Gough Platfromunun modern mamanda kullanimi [6].

Paralel robot mekanizmalar1 sahip olduklar1 kollarin yapisinda, eklem siralanisinda vb.
yapilabilecek degisiklerle olusacak kombinasyonlarin tamami kadar farkli tiir ve
tasarimda olabilmektedirler. Dolayisiyla bu mekanizmalarin bir¢ok farkli ¢esidinin
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte bu mekanizmalar1 siniflandirmak

gerekirse genel olarak dort kisimda bu mekanizmalar siniflandirilabilir. Bunlar:

1. Simetrik

2. Diizlemsel
3. Kiiresel

4. Uzaysal

Paralel robot mekanizmalaridir. Bu mekanizmalarin temel oOzellikleri su seklide
siralanabilir. Simetrik mekanizmalar1 olusturan toplam bacak sayis1 mekanizmanin
serbestlik derecesine esittir. Iki veya daha fazla diizlemsel kinematik zincir ortak bir ug
islevciyi hareket ettirecek sekilde baglanildiginda bir diizlemsel paralel robot
mekanizmasi olusturulur . Kiiresel manipiilatorler, ug islevcilerinin kiiresel bir ¢aligma
uzayinda hareket etmesini saglayabilen mekanizmalardir. Uzaysal mekanizmalar ise ti¢
boyutlu uzayda tigten fazla serbestlik derecesine sahip robot mekanizmalaridir [2]. Paralel
robotlarin konum, hiz ve ivme hesaplan ile ilgilenen bilim dali kinematik olarak

adlandirilmaktadir [7]. Kinematik analiz kendi i¢inde iKi farkli yontemi barindirir, bunlar
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ileri ve ters kinematiktir. ileri kinematik ydntem, ug islevcinin konumunu verilen eklem
parametrelerini kullanarak bulmak olarak tanimlanabilir [8]. Ters kinematik ise verilen
uc islevei konum ve yonelim bilgisinden hareketle robotun eklem parametrelerinin
hesaplanmasi islemidir [8]. Paralel robotlarin kinematik analizi igin literatiirde bir¢cok
yontem gelistirilmistir. Bunlardan en sik tercih edileni vektor cebrine dayali yontemdir.
Ancak vektor cebri Ozellikle islem yiikiiniin fazla oldugu durumlarda yetersiz
kalabilmektedir. Bunun disinda kullanilan yontemlerden Vida teorisi vektor cebri ile
karsilastirildiginda 6zellikle basitlik ve islem yiikiiniin azlig1 agisindan son yillarda 6ne
¢ikan bir teknik olmustur. Literatiirde vida teorisini kullanan ¢alismalardan bazilar1 su
sekilde siralanabilir. Hussein ve Ernesto [9] yeni bir 3-CRC tipi paralel manipiilatriin
anlik kinematik ve hareketlilik analizini vida teorisi ile incelemislerdir. Bu
arastirmacilarin gelistirdigi mekanizma asagidaki sekilde gosterilmistir.

C JOINT PLATFORM

R JOINT

C JOINT //L_V BASE

Sekil 1.5. Hussein de la Torre and Ernesto Rodriguez-Leal’in 3-CRC paralel

mekanizmasi [9].

Hussein ve Ernesto bu c¢alismalarinda iki silindirik ve bir revolute eklemden olusan
bacaklar kullanmislardir. Bu bacaklarin her biri CRC tipindedir (R: donel eklem, C: aktif
silindirik eklem). Yazarlar bu mekanizmanin vida teorisi ile anlik kinematik analizini, hiz
analizini ve serbestlik derecesini incelemislerdir. Hassen,Ajit Pal ve P.Praphu [10], sinirh
serbestlik derecesine sahip paralel manipiilatoriin jacobian analizini Wrench ve
Reciprocal (karsit) vida prensibi ile ele almislardir. Yazarlarin 6nerdigi mekanizmanin

bacak yapilari PRS (P: Prizmatik eklem, S: Kiiresel eklem) yapidadir.



Sekil 1.6. Hassen, Ajit Pal ve P.Praphu’n inceledigi paralel maniplatér mekanizmasi
[10].

Jiangua ve arkadaslar1 [11] ise Reciprocal (karsit) vidayr geometriksel yaklasimla elde
etmeyi ve bunun sonucunu paralel maniplatére uygulamay1 ele almiglardir. Emre ve
digerleri de vida teorisini seri robotlarin ters kinematik analizi i¢in kullanmiglardir [12].
Jiateng ve digerleri [13] ¢alismalarinda Vida teorisini kullanarak asir1 kisitlanmis bir
paralel izleme mekanizmasinin geometrik hata analizini ve hassasiyet analizini
yapmislardir. Jose M. Pardos [14] ise Vida teorisinin matematiksel temelini robotik
alanda kullanimai i¢in ele almistir. Yazar bu ¢alismasinda prizmatik eklemleri ¢6zmek igin
yararli olan bazi Pardos-Gotor(PG) kanonik alt problemlerine deginmistir. Andrej ve
Olav [15] ise galismalarinda mafsal bomlu vinglerin dinamik modellemesi igin vida
teorisini kullanmiglardir.  Jaime ve digerleri [16] de 4-PRUR Schonflies paralel
manipiilatoriiniin kinematik ve dinamigini Vida teorisi ve sanal is prensibi ile ele
almiglardir. Bu ¢alismada, 3TIR (T:Oteleme, R:Dénme) hareketini ger¢eklestiren aktiv
prizmatik eklemlere sahip 4-PRUR (U: universal eklem) paralel manipiilatoriin
kinematigi ve dinamigi, vida teorisi ve sanal ig prensibi ile incelenmistir. Jinlong ve
arkadaglar1 [17] da niitasyon siirlisiin kinematik modellemesini vida teori ile ele
almiglardir. Jiangua ve arkadaslar1 da [18] genellestirilmis agili makas benzeri
elemanlarin reciprocal (karsit) vida teorisi ile hareketlilik analizini incelemislerdir.
Gallardo-Alvarado [19] ise Vida teorisi ile 3 bacakli Paralel bir maniplatoriin kinematik
analizini gergeklestirmistir. Bu ¢alismada, ti¢ bacakli paralel manipiilator sinifinin hiz ve
ivme analizlerine deginilmis, hiz ve ivmenin giris-¢ikis denklemleri, reciprocal vida
teorisine bagvurularak sistematik olarak elde edilmistir. Santiago Arroyave ve digerleri
[20] ise Geometrik toleransta kisitlama kiimelerinin toplanmasi igin vida teorisini
kullanmislardir [21] de yer alan ¢alismada ise graf ve vida teorileri kullanilarak karmagsik

disli birlesimlerinin verimliligini belirlemek icin yeni bir yontem gelistirilmistir.



Yukarida sunulan ¢alismalarda goriildiigii gibi vida teorisi 6zellikle robotlarin kinematik
analizi konusunda son yillarda oldukga ilgi cekmektedir. Bu nedenle bu tez calismasinda
da asimetrik li¢ serbestlik dereceli ve iki robottan olusan bir diizlemsel paralel robot
ailesinin kinematik analizi vida teorisi kullanilarak gergeklestirilmistir. Calismada bu
mekanizmalarin jacobian matrisleri ve serbestlik derecesi hesaplart vida teorisi yolu ile
elde edilmistir. Calismanin bir sonraki boliimiinde vida teorisi hakkinda temel bilgiler
verilmis, diger boliimlerde ise s6z konusu robotlarin vida teorisi ile kinematik analizi

sunulmustur.



2. VIDA TEORISi

Dogru geometrisi ve vektorler ti¢ boyutlu hareketi tanimlamak ig¢in kullanilan 6nemli
bilesenlerdir. Bu bilesenler sadece hareketi degil kuvvetlerin hareketini temsil etmek igin
de kullanilabilirler. Vida teorisi de temelini dogru geometrisinden alan bir teoridir. Bu
teori ilk olarak 18. yiizyilda, herhangi bir iki uzamsal konum arasinda kati bir cismin yer
degistirmesinin, sabit bir eksen etrafindaki bir doniis ve bu eksen boyunca bir vida
hareketi olarak bilinen bir 6teleme ile gerceklestirilebilmesinin kesfedilmesi ile ortaya
c¢ikmigtir. Bu varsayim dikkate alindiginda, bir vida birlestirilmis iki vektor olarak
distintilebilir: Bunlardan ilk vektdr, yani vidanin ilk kismi, vida ekseni boyunca bir birim
vektor iken, ikinci vektor ise ilk vektor tarafindan referans nokta adi verilen nokta
etrafinda tretilen momenttir [22]. Vida teorisi bu bilesenleri ihtiva eden uzaysal
mekanizmalarin analizi i¢in gii¢lii bir matematiksel aractir. Bir vida iki adet {i¢ boyutlu
vektorden olusur ve bir uzaysal vektoriin konumunu ve yoniind, katt bir cismin dogrusal
hizin1 ve agisal hizini veya bir kuvvet ve bir tork ¢iftini belirtmek igin kullanilabilir. Bu
nedenle, vida kavrami kinematik ve dinamikte kullanighdir. Ayrica vida temelli yontemin
vektor ve matris yontemlerine donistimii de basittir [23]. Vida teorisi mekanizma
analizinde uygulandiginda, agik geometrik kavramlar, acik fiziksel anlam, basit ifade ve
uygun cebirsel hesaplama avantajlarina sahiptir. Bu nedenle, vida teorisi genis ¢apta
uygulanmis ve ayrica arastirmacilar mekanizma teorisindeki bir¢ok sinir sorununa biiyiik
katki saglamak i¢in vida teorisini kullanmistir [23]. Vida teorisinin robot kinematiginde
diger yontemlere olan iistiinliikleri; yalniz iki koordinat sisteminin bilinmesi ile kinematik
analiz yapilabilir olmasi ile geometrik olarak ¢ok anlasilir ve sade olmasi olarak seklinde
ifade edilebilir. Vida teorisi 3 temel bilesene sahiptir. Bunlar, bir dogrunun
tanimlanmasinda kullanilan Pliicker koordinatlari, hiz ifade etmek i¢in kullanilan twist ve
kuvvet ifade etmek i¢in kullanilan wrench tir. Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan bu

teorinin temellerine yer verilmistir.

2.1 PLUCKER KOORDINATLARI VE ViDA

Pliicker koordinat tanimlamasi 19.yy’da Julius Pliicker tarafindan yapilmistir [24].

Bilindigi gibi uzaydaki kati bir cismin alt1 serbestlik derecesi vardir. Bunlar; tigli 6teleme
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diger tigli ise donel serbestlik dereceleridir. Bu cisim X, y ve z eksenlerinden biri boyunca
cevirebilir veya oOtelenebilir. Bununla birlikte, uzayda bir dogru sadece dort serbestlik
derecesine sahiptir. Bunun nedeni, ekseni veya c¢evrimi ile kendi yoniinde bir doniis

gerceklestirirken ayni1 dogrultuda kalacagidir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi A(xq, y1,21,) Ve B(x,, ¥,, z,,) noktalart bir dogruyu temsil

etmektedir. S vektorii dogrunun yoniinii gostermektedir ve su sekilde ifade edilebilir [23].

S=@—x)i+ ,—y)j+ (2, — 2)k (2.1)

Buradaki i, j, k her bir eksenin birim vektorlerini temsil etmektedir. Denklemi daha sade

bicimde yazabilmek i¢in;

xz—x1=L
xz_xle (22)
xz_xl=N

Ifadeleri yazilabilir. Denklem 2.2’yi denklem 2.1°de yerine koyulup diizenleme yapilirsa
asagidaki denklem elde edilir [23].

S =Li+ Mj+ Nk (2.3)

Burada L, M, ve N yo6n oranlarini temsil etmektedir. Bilindigi gibi bir dogru yonii ve o
dogru tizerindeki bir nokta yardimi ile tanimlanabilir. Bu vektor denklemi Sekil 2.1

kullanilarak su sekilde yazilabilir.

AZ B —~
A
N
, Y
0
g
X

Sekil 2.1. Bir dogrunun Pliicker koordinati(l,p X [).



(r—r)xS=0 : (2.4)

Bu denklem ayrica asagidaki gibi de yazilabilir;

rxs=35, (2.5)
buradan
SO = T1 X S (26)

Ifadesi elde edilebilir. Bu denklem O noktasmna gére dogrunun momentini temsil
etmektedir [23].

Burada elde edilen (S; S,) vektorleri dogrunun Pliicker koordinati olarak anilir ve diklik

kosulunu saglamaktadir.Yani;
$.5=0 (2.7)

Olacaktir.S; = 0 iken dogru orjinden gecer ve dogrunun Pliicker koordinati (S;0)
(Immn;000) olur. S = 0 oldugunda ise dogru sonsuzlukta bir diizlem iizerinde uzar ve
Pliicker Koordinatlar1 (0; Sp), (0 0 0; L m n) olarak ifade edilir [23].

Pliicker koordinatlarini ifade etmek icin bir 6rnek su sekilde verilebilir. Ornek olarak bir
dogrunun a ve b noktarindan gectigini varsayalim ve bu noktalarin koordinatlar sirasiyla
a i¢in (2,6,8) ve b i¢in (2,3,7) noktalar1 ile temsil edilsin. O halde pliicker koordinatin
ilk bileseni basitce su sekilde bulunabilir.

d=b—a (2.8)

Denklem 2.8’den d = (2—2,3—6,7—8) = (0,—3,—1) olur. Ikinci bilesen ise
momenti gosteren bir vektdr olarak, a X d = (18, 2, —6) seklinde elde edilir. Yukarida
basitge ifade edilen pliicker koordinatlar1 sembolik olarak (I; m) seklinde ifade edilir. Bu

bilesenler kendi aralarinda diklik sartin1 saglarlar yani;
I-m=0 (2.9)

Pliicker koordinatlarindan yola ¢ikilarak bir vida tanim1 yapilmak istenirse bu su sekilde
ifade edilebilir. Eger bir ikili vektorii drnegin $ = (S;S°) , olusturan vektdrler kendi
aralarinda diklik sartin1 saglamiyorlarsa bu durumda bu ikili vektére bir vida adi verilir

[23]. Yani;
§-S°#0 (2.10)

10



Denklemi saglantyorsa $ bir vida olarak tanimlanir ve eger S in normu 1 ise bu durumda

$ bir birim vektor olarak isimlendirilir [23].

2.2 TWIST VE WRENCH

Eger bir vida kat1 bir cismin diger bir kat1 cisme gore hareketini tanimlamak icin
kullanilirsa bu durumda bu vidaya Twist adi verilir. Twist, vida eksenindeki anlik vida
hareketlerini temsil etmektedir. Buna gore bir twist asagidaki denklemle ifade edilebilir
[25].

£ = [‘;’] (2.11)

Denklemde ¢ twist, w agisal hiz v ise dogrusal hiz ifadesidir. Robot kinematiginde bu
twist tanimmin donel ve prizmatik eklemler icin yapilmis olan 6zel formlari
kullanilmaktadir. Bu yapinin nasil tanimlandig1 bir sonraki bolimde 6rnek uygulama

tizerinde detayli olarak sunulmustur.

Wrench, vida eksenine etki eden kuvvetleri temsil eden bir vida bileseni olarak
aciklanabilir. Wrench’in vida teorisindeki gosterimi genellikle (z, f) ¢ifti ile ifade
edilmektedir. Burada, f ve T degikenleri 3 boyutlu vektoérlerdir. Buradaki t torku , f ise

dogrusal kuvveti temsil etmektedir. Yani bir wrench asagidaki gibi yazilabilir.

F= [;] 2.12)

Denklemde F bir wrenchi gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda sadece kinematik analiz

yapildig1 i¢in wrench tanimlanmasi detaylandirilmamastir.

2.3 RECIPROCAL PRODUCT

Iki vidanin Reciprocal product islemi su sekilde agiklanabilir:

$1=(S1;SD), $, = (S5;59) verilmis iki vida oldugu varsayilirsa bu iki vidanin

reciprocal product islemi su sekilde tanimlanir:
$1 o $2 == S]_Sg + SzS](_) (213)

Burada S,,S? ifadelerinin her biri (3x1) boyutunda vektdrlerdir ve o sembolii de

reciprocal product islemini temsil etmektedir.
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3. RRR1RPR2 TiPi ASIMETRIK DUZLEMSEL PARALEL
MANIPULATORUN VIDA TEORISI ILE KINEMATIK VE
SERBESTLIiK DERECESI ANALIZi

Bu tez calismasinda ikinci boliimde sunulan vida teorisi yaklasimi ile iki tane ii¢
serbestlik dereceli asimetrik paralel diizlemsel robot mekanizmasinin kinematik analizi
yaptlmistir. Bu boliimde bu mekanizmalardan ilki i¢in bu hesaplamalar
gerceklestirilmistir. ilk mekanizma Toz [26] tarafindan onerilen ve yine ayni yazar
tarafindan kinematik analizi ve ¢alisma uzay1 analizi vektorel yaklagimla elde edilen bir
mekanizmadir. Yazarin adina RRR1RPR2 tipi mekanizma dedigi bu mekanizma
asagidaki sekilde sunulmustur. Bu mekanizma 3-RPR tipindeki simetrik diizlemsel
paralel robot mekanizmasinin bir bacagi RRR tipi bir bacak ile yer degistirmesi ile elde
edilmistir. Bacak yapilar1 birbirinden farkli oldugu i¢inde mekanizma asimetrik hale

gelmistir [26].

Sekil 2.2. Ug SD’li RPR2RRR1 tipi diizlemsel paralel robot mekanizmasi [26].
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Sekil 2.2’deki mekanizmanin temel ¢ergevesini (Sabit) B1, B2 ve Bz noktalari olustururken
hareketli platformunu yani ug islevciyi ise C1, C> ve Cs noktalart olusturmaktadir. Her iKi
cerceve de eskenar iicgensel forma sahiptir. incelenen mekanizmanin vida teorisi ile
kinematik analizi i¢in bir orijine ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in B:1 noktasina ii¢ boyutlu bir
O(x,y,z) koordinat sistemi eklenmigtir. Hareketli platformun agirlik merkezine de
benzer sekilde bir P(u, v, w) koordinat sistemi tanimlanmistir. Bu iki koordinat sistemi

arasinda ki yonelim matrisi asagidaki gibi yazilabilir [26].

R =|sin(6) cos(o) O (3.1)

cos(o) —sin(o) 0]
0 0 0

Denklemde o agis1 ug islevei platformunun temel gerceve ile arasindaki yonelimi
(donmeyi) belirten bir agidir. Mekanizmanin B2-C> noktalar1 ve Bz-Cs noktalar
arasindaki bacaklar RPR (Revolute-Prizmatik-Revolute=Donel-Prizmatik-Donel), B1-C
noktalar1 arasindaki bacak ise RRR (Revolute-Revolute-Revolute=Do6nel-Doénel-Donel)
tipi bacaklardir. Tiim bacaklarin hareketli platforma baglanma noktalari pasiftir. B1-Cy
bacaginda B1 noktasindaki donel eklem aktif iken diger bacaklarda ise prizmatik eklemler
aktiftir. Buna gore bacaklarda ki eklem degiskenleri sirasiyla, 6;, d, ve ds olacaktir.
Sekilde yer alan diger degiskenler ise su sekilde ifade edilebilir. y, 6,, 85 sirastyla birinci,
ikinci ve ti¢iincii bacaklardaki pasif eklemlerin orijinin x eksenine gore agilaridir. [; ve [,
ise ilk bacagi olusturan boliimlerin uzunluklar: ve t ise ug islevci(hareketli platformun)
platformunu olusturan iiggensel bdlgenin bir kenarmin uzunlugunu temsil etmektedir.
Son olarak B, ve P vektorleri sirasiyla B ve P noktalarmin O koordinat sistemine gére
konum vektorleri, ¢; ise C1 noktasinin P koordinat sistemine gore olan konum vektoriidiir
[26]. Benzer sekilde mekanizmanin diger noktalarina tanimlanabilecek vektorlere

okunabilirlik bozulmamasi adina sekil iizerinde yer verilmemistir.

Bu mekanizmanin kinematik analizi i¢in ilk olarak ters kinematik denklemlerinin elde
edilmesi ardindan bu denklemlerden yola ¢ikilarak jacobian matrisinin elde edilmesi
gerekir. Tez ¢aligmasinda kullanilan vida teorisi ile yapilacak hesaplama sonuglarini
karsilagtirabilmek i¢in asagida bu mekanizmanin [26] tarafindan vektorel yontemle elde

edilen ters kinematik ve jacobian matrisi denklemleri verilmistir.
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Ters kinematik i¢in mekanizmanin ug islevei konum ve yonelimi verilir ve bacak
degiskenlerinin bulunmasi istenir. [26] tarafindan bu mekanizma i¢in elde edilen ters

kinematik denklemleri su sekildedir.

RPR tipi bacaklar ters kinematik denklemlert;

d? =A%+ A7 (3.2)
ds® = D,* + D)? (3.3)

Denklemlerde A, = P, + cos(0) cox — sin(0) ¢z — Bax, Ay = P, + sin(0) ¢ +
cos(0) czy — Byy, D, = P, + cos(0) c3, — sin(0) c3, — B3y ve D,=P+
sin(o) c3x + cos (o) c3, — Bs,, dir. Denklemlerde Py ve Py sirasiyla P vektoriiniin Biy ve
Bjy ise sirasiyla E vektoriiniin x ve y eksenlerindeki bilesenlerini, cij; Ve ¢y ise [
vektoriiniin u ve v eksenlerindeki bilesenlerini ifade etmektedir [26].

Mekanizmanin RRR tipi bacaginin ters kinematik denklemi ise asagidaki gibidir.

i\/F2+Ez_(M),

21,
E24+F2+1,%-15°
21y

0, = atan2(F,E) + atan?2 (3.4)

Denklemde E = P, + cos(0) ¢1, — sin(o) ¢1, Ve F = P, + sin(o) c1x + cos(0) ¢qy,
dir.

Mekanizmanin jacobian matrisi ise ters kinematik denklemlerinin zamana gore

tlirevi alinarak asagidaki gibi elde edilmistir [26].

AL
Kld,| =] P, (3.5
ds ¢

Denklemde / ve K mekanizmanin sirasiyla mekanizmanin ters ve ileri jacobian
matrisleridir. Ayrica 6, d,, ds ise eklem hiz degiskenleri ve P, Py Ve ¢ ise sirasiyla ug

islevcinin x ve y eksenlerindeki dogrusal hiz ve z eksenindeki agisal hiz bilesenleridir.
S6z konusu mekanizma i¢in J ve K matrisleri asagidaki gibi yazilabilir [26].
[,(Fcos(6,) —Esin(6,)) 0 O

K= 0 d, 0 (3.6)
0 0 ds
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E—1lcos(6;) F—1sin(0;) Ji3
] = Ay A, J23 (3.7)
D, D, J33

Denklemde,

Jiz = (F — Iy sin(8,))(cos o ¢y, — sin(o) cly) — (E — 1y c0s(8,))(c1x sin(o) +

C1y €05 0), J23 = —Ax(sin(0) cax + c0s(0) c2y) + Ay (cos(0) ¢z — sin(0) C39)
Jaz = =Dy (sin(0) ¢35 + cos(0) c3y) — Dyy(cos(0) 3, — sin(0) c3y ) seklindedir.

Mekanizmanin vektorel yontemle kinematik analizinin detaylari i¢in [26]’ya bakilabilir.

Bir sonraki boliimde mekanizmanin vida teorisi ile kinematik analizi yapilmstir.

3.1 VIDA TEORISI iLE KINEMATIK ANALIZ

Segilen asimetrik paralel robot mekanizmasinin vida teorisi ile kinematik analizi yapmak
icin ilk olarak mekanizmada yer alan her bir eklem i¢in vida ekseni tanimlamalari
yapilmalidir. Mekanizmada yer alan eklemlerin tamami donel ve prizmatik yapida
olduklar1 i¢in bu yapilara 6zgili vida tanimlamalar1 analiz i¢in yeterli olacaktir. Ayrica
vektorel yontemden farkli olarak ug islevei platformuna konumu P ile ayn1 yonelimi ise
temel gergeve koordinat sistemi ile ayni olan anlik (instantaneous) bir koordinat sistemi
daha eklenmelidir ¢iinkii vida eksen tanimlamalar1 bu anlik koordinat sistemine goére
yapilacaktir. Asagida tez ¢alismasinda vida eksen tanimlamalar1 yapmak i¢in gerekli

donel ve prizmatik eklem vida tanimlar1 verilmistir.
[ S ] _ 03><1]
$D_[RD X SD]’ 5 Sp 38)

Denklemlerde $,, ve $p sirasi ile donel ve prizmatik eklemlere ait eklem vida eksenlerini
ifade eden 6 elemanli vektorlerdir. S, ve Sp ise donel ve prizmatik eklem eksenlerini
anlik koordinat sistemine gore ifade eden birim vektorler, R ise donel eklem i¢in anlik
koordinat sistemine gore eklem ekseni lizerindeki herhangi bir noktay1 tanimlayan diger
bir vektordiir. Sp, Rp ve Sp 3 X 1 boyutunda vektorlerdir. Bu tanimlamalara gore
onerilen mekanizmanin bacaklarindaki donel ve prizmatik eklemleri igin vida teorisi ile

ilgili tanimlamalar asagidaki gibi yapilabilir;
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Donel (Revolute) eklemler igin;

S 1o = T _ r
$ij - [Rij X Sij]aSij_[O 0 1] ' Rij—[Rl]x ley O] ) (3.9)

RinSij:[Rijy _Rijx O]T;$U.:[0 0 1 Rijy —Ri].x 0]7

Denklemlerde $ij i,j = 1,2,3 ifadesinde ilk indis olan “i” bacak numarasini diger indis
“” ise eklem numarasini (sayim yoni temel cergeveden ug islevciye dogru) ifade
etmektedir. Mekanizma diizlemsel bir yapiya sahip oldugundan donel eklem birim
vektorleri diizleme diktir yani §;; sadece z ekseninde donmeye izin verecek sekilde,
[0 0 1]" olusmustur. R;; ise yine mekanizma sadece diizlemde uzunluk degerlerine
sahip oldugu i¢in x ve y eksenlerinde sembolik olarak ifade edilmis uzunluklar ile

tanimlanmistir ve z ekseninde bu vektor 0 uzunluga sahiptir. Prizmatik eklemler igin ise

genel vida eksen tanimlamast,

0 - - s — — - r
$ij = [5] ;Sij=di; di =Rcg =l =13 +B; = R¢;

ij
Sij =[Sijx Sijy O];ve $;;=[0 0 0 Sy Sijy 0] (3.10)
Olarak yazilabilir. Denklem 2.8’1 revolute(donel) eklem olan her bir bacak igin sira ile

uygularsak;

Revolute‘

$

Sekil 3.1. Birinci bacak igin vida eksenleri ve eklem tip tanimlamalari.
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Birinci bacak, birinci eklem igin uygulanirsa;

$ — [ Sll
1 Ri1 X811

Ri1 X S11 =[Ri1y —Rix 0];$,,=[0 0 1 Ry, —Ryyy 0T (3.12)

]5 S11=[0 0 1]; Ry; =[Riix Ruy 0] (3.11)

Birinci bacak, ikinci eklem i¢in uygulanirsa;

$ — [ 512
12 Ri; X 8712

Rip X S1; =[R1zy —Rizx 0]; $;,=[0 0 1 Ryp, —Ryze 0] (3.14)

]F Si2=1[0 0 1]; Riz = [Rizx Rizy 0] (3.13)

Birinci bacak, tiglincii eklem i¢in uygulanirsa;

$ — [ 513
S Ri3 X 813

Ri3 X S;3=[Rizy —Rizx 0]; $;3=[0 0 1 Ry3, —Ryz, 0] (3.16)

]Z S13=[0 0 1]; Ri3 = [Rizsx Rizy 0] (3.15)

Sonuglar1 elde edilmis olunur. Denklem 3.11-3.16’nin hepsi birinci bacak igin orjin
noktasindan baglayarak sirasiyla tiim eklemlerine ait vida eksen tanimlamalarini temsil
eder. Ikinci ve iiciincii bacak birinci bacaktan farkli bir yapida olmasi sebebi ile bu
bacaklarin birinci bacaktan farkli oldugu eklem noktalarinda elde edilen vida eksen
tamimlamalar1 ilkinden farkli olacaktir. Bu adimlar ikinci bacak igin tiim eklem

noktalarina sirayla uygulanirsa;

S,
d}% $ $23
(;Cl\sz 7

Revolute 2

$21

B2
Revol

Sekil 3.2. Ikinci bacak i¢in vida eksenleri ve eklem tip tanimlamalar.
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Ikinci bacak, birinci eklem igin;

$ — [ 521
21 Ry1 X 834

Ry1 X Sp; = [Ra1y —Raix O0]; $,;,=[0 0 1 Ry —Rpi 0]F (3.18)

]F S;1=[0 0 1]; Ryy = [Ro1x Ra1y 0] (3.17)

Ikinci bacak, ikinci eklem icin;
0
$22 = [522], 522 = _dz = 522 = [SZZx SZZy 0] (319)

$,0=[0 0 0 Sz S 0] (3.20)

Ikinci bacak, iiciincii eklem icin;
S
Ry3 X 533

Ry3 X Sy3 = [Razy —Razx 0]; $53=[0 0 1 Rpz, —Rysz 0]F (3.22)

$23 ]; Sp3=1[0 0 1]; Ryz =[Razx Razy 0] (3.21)

sonuglar elde edilir. Gortildiigi gibi ilk bacaktan farkli eklem noktalarinda elde edilen
denklemler ilk bacakta elde edilen denklemlerden farkli bir sonug¢ vermistir. Son bacak
ikinci bacak yapisindan oldugundan tanimlamalarda sadece bacak ve bacaktaki eklem
numaralarini temsil eden ifadeler degisecektir. Bu adimlarin son bacak i¢in uygulamasi

yapilirsa,

9

Sekil 3.3. Ugiincii bacak icin vida eksenleri ve eklem tip tanimlamalari.
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Ugiincii bacak, birinci eklem igin uygulanirsa;

$ — [ S31
31 R31 X 834

R3y X S33 = [Rs1y —Rzix O0]; $3,=[0 0 1 Rz, —Rszy, 0]F (3.24)

]F S31=[0 0 1]; R3; = [R31x R31y 0] (3.23)

Ucgiincii bacak, ikinci eklem i¢in uygulama;
0
$3, = [ ]F S3p = —d3 = [S32« S32y O] (3.25)
S32

$5,=[0 0 0 Sz S35 O0]T (3.26)

Ugiincii bacak, iigiincii eklem i¢in uygulama;

$.. = [ S33
R R33 X S33

R33 X S33 = [Razy —Razx 0]; $33=[0 0 1 Razz, —Rzz 0]F (3.28)

]F S33=[0 0 1]; R33 = [R3sx Rzzy 0] (3.27)

Denklemleri elde edilmis olunur. Bu denklemler tiim bacaklar i¢in yazilip her bacak igin
yazilan reciprocal vida ile reciprocal ¢arpim islemine tabi tutulursalar mekanizmanin hem

serbestlik derecesi hem de jacobian matrisleri hesaplanabilir.

3.2 VIDA TEORISi iLE JACOBIAN MATRISi

Jacobian matrisi i¢in ilk olarak u¢ islevci platformunun hizi ile aktif eklem

degiskenlerinin hizlar1 arasinda asagidaki iliski yazilmalidir.
$p = $1191 + $22d2 + $32d3 (329)

Bu denklemin sol tarafi u¢ islevci platformunun hizin1 gostermektedir. Ug islevci
(hareketli platform) iki eksen boyunca 6teleme ve bir eksen boyunca donme hareketi
yapabilmektedir. Dolayisiyla denklemin sol tarafi sembolik olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

$p=[0 0 Wpz Upx Vp, O] (3.30)

Bu denkleme gore mekanizmanin iki eksen boyunca (x ve y) dogrusal bir eksen boyunca

da (z) acisal hiza sahip oldugu acik¢a goriilecektir. Denklemin sag tarafindaki her bir aktif
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eklem ifadesini elde etmek icin Denklem 3.30 sadece ilk bacak igin asagidaki gibi

yazilabilir.
$p1 = $110; + $12(y + 61) + $13(6) (3.31)

Bu ifadede sol tarafta yer alan $5, aslinda $, ile aynidir fakat buna ek olarak sadece ilk
bacaktaki aktif eklemin ug islevci platformu hareketini ifade eden vidaya olan katkisini
gostermek i¢in farkli bir denklem olarak ifade edilmistir. Denklemin sag tarafinda ise bu
bacagin her bir eklemi i¢in hiz degiskenleri, 8;, y ve ¢ ile bu eklem vidalarinin ¢arpim
sonuglarinin toplami yer almaktadir. Bunlardan sadece 6, aktif eklem hiz degiskenidir.
Bundan dolay1 denklemde yer alan diger iki pasif eklem hiz degiskenlerinden kurtulmak
gerekir. Bunun i¢in denklemin her iki tarafi bacakta bulunan bu iki pasif eklem vidasina
ayni anda reciprocal (karsit) olan bir vida ile reciprocal ¢arpima tabii tutulmalidir.
Reciprocal g¢arpim detaylari i¢in [27]’e bakilabilir. Boyle bir vida ekseni Z boyunca
uzanir ve asagidaki gibi yazilabilir.

$r1 = [ 51 ;

Ry1 X 54

Sr1 = [l,cos(8; +Y) Ipsin(0; +y) 0] = [Srix Sr1y 0]

R, = Rcy = [Rrix Rr1y 0]; (3.32)

Ry XS,y =[0 0 Ry1xSr1y — Rr1ySrax]”

$r0=[S1x Sriy 0 0 0 Rp1ySray — RraySrax]’

Denklem 3.32’de yer alan ifadenin her iki tarafi denklem 3.33’tin her iki tarafi ile
karsilikli reciprocal ¢arpima tabii tutulursa sol tarafta asagidaki esitlik elde edilir.

Denklemde kullanilan “°” sembolii reciprocal ¢arpimi ifade etmektedir.
$1“10$P1 = Srlxvpx + Srlyvpy + (erx'srly - erySrlx)sz (333)

Sag tarafta ise;
$1‘1°$119.1 = (Srllely - Srllelx + erxSrly - erySrlx)él (334)

Olarak elde edilir. Burada dikkat edilmesi gereken sag taraftaki pasif eklem vidalari ile

onlara reciprocal olan $,; in reciprocal ¢carpimi 0’dir. Sonug olarak denklemler 3.34 ve
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3.35 birlikte diizenlenirse mekanizmanin ug islevci platform hizlari ile ilk bacagin eklem
degiskeninin hiz1 arasindaki iligkiyi diger bir degisle ileri ve ters jacobian matrislerinin

ilk satirlarin1 verecek sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

0, Upax
Kld,|=] [Upy] (3.35)
d) s

Denklem 3.36°da yer alan K ve J matrisleri sirastyla mekanizmanin 3 X 3 boyutunda ileri
ve ters jacobian matrisleridir. Denklemler 3.34 ve 3.35 kullanilarak bu matrislerin ilk

satirlar1 asagidaki gibi ifade edilir.

(3.36)

Upy

Srllely - Srllelx + erxSrly - erySrlx 0 0] 01
Wpz

[Srlx Srly erxsrly - erySrlx} |:pr:|

K ve ] matrislerinin ikinci ve li¢iincii satirlari ise sirasiyla ilk bacak i¢in yapilan islemlerin
ikinci ve tli¢lincli bacaklar i¢in yapilmasi ile elde edilebilir. Buna ragmen bu iki bacak
RPR tipinde olduklari igin pasif eklemlere reciprocal (karsit) olan vida ilk bacak igin
yazilandan daha farkli olacaktir. Boyle bir vida RPR tipindeki bacaklardaki pasif
eklemlere ayni anda reciprocal (karsit) olan bir vida tanimlamasi olmalidir. Bu da ancak
vida eksenleri bu bacaklardaki 52 ve 53 vektorlerine paralel olacak sekilde vidalar
tanimlamak suretiyle olabilir. Buna gére mekanizmanin ikinci ve {igiincii bacaklari igin
bu bacaklardaki pasif eklemlere ayni anda reciprocal (karsit) olan vidalar asagidaki gibi
yazilabilir.

Ikinci bacak igin reciprocal tanimlamast;
[er X Sr2
SrZ = 522 = [Ser Sr2y O]; er = RC_Z) = [erx ery 0]'
Ry XS, =[0 0 RypxSpoy — RTZySTZX]T ; (3.37)

$r2=[5r2x SrZy 0 00 RTZxSTZy_RrZySer]T

Ucgiincii bacak icin reciprocal tanimlamasi;
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[R 3 X 5r3
Ses =S5 = [Srax Sray O1; Rps =RG3 = [Resx Resy O],
Rz xS,3=1[0 0 Ry3xSr3y — Ryr3ySrax]” ;
$r5= [Srax Srzy 0 0 0 RysySray — RyaySeay]”

(3.38)

RPR yapidaki iki bacagin ug islevci platformu hareketine katkisini ifade edebilmek i¢in
ilk bacakta yapilan reciprocal carpimlar ayni sekilde gerceklestirilmelidir. Oyleyse, ilk
olarak denklem 3.30 her iki bacak 6zelinde asagidaki gibi ifade edilebilir.

$p2 = $510, + $22(d2) + $,5(0) (3.39)
$p3 = $3105 + $32(d3) + $33(5) (3.40)

Bu denklemlerde sadece d, ve d; aktif eklem hiz degiskenleridir. Birinci bacak igin
yapildig1 gibi denklemler 3.37 ve 3.38 sirasi ile denklemler 3.39 ve 3.40 ile reciprocal
carpima tabii tutulursa her bir bacagin mekanizmanin ug islevcisinin hareketini ifade eden
vidaya katkisi elde edilmis olur. Bu carpimlar yapilir ve elde edilen ifadeler matris

formunda tekrar giincellenirse J ve k matrislerinin son hali asagidaki gibi yazilabilir.

>Sr1xR11y - Srllelx + erxSrly - erysrlx 0 0
K= 0 (Sr2x522x + STZySZZy)/ldzl 0 (341)
0 0 (Sr3xs32x + Sr3yS32y)/|d3|

[Sr1x Srly erxSrly - erySrlx
] = Sr2x Sr2y RerSrZy - RrZySer (342)
_Sr3x Sr3y Rr3x5r3y - Rr3y5r3x

Denklemler 3.41 ve 3.42°de elde edilen K ve ] matrisleri Toz [26] tarafindan vektorel
yontemle elde edilen jacobian matrisleri ile aynidir. Bu iki matris sirastyla mekanizmanin
ileri ve ters yonlii jacobian matrisleridir. Ele alinan mekanizmanin genel matrisi ise bu iki

matris kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Jo =K (3.43)

3.3 VIDA TEORISi iLE SERBESTLIK DERECESI HESABI

Vida teorisi ile serbestlik derecesi hesabi i¢in mekanizmanin hareketini ifade eden tiim

vidalara ayn1 anda reciprocal olan bir vida bulmak yeterlidir. Elde edilen boyle bir vidanin
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hareket ifade eden bilesen sayis1t mekanizmanin serbestlik derecesini verecektir. Bunun

icin mekanizmanin tiim eklemleri i¢in eklem vidalarimi acik olarak tekrar yazilacak

olursa:

$:.=[0 0 1 Ry, —Ry 0]

$0=[0 0 1 Ryp, —Ryz O]

$35=[0 0 1 Ry3, —Ryz 0]

$,,=[0 0 1 Ry, —Ryi, 0]

$2=1[0 0 0 Szx Sz 0] (3.44)
$3=[0 0 1 Ryz, —Raz 0]F

$5;,=[0 0 1 Rz, —R3y, 0]

$0=[0 0 0 Sz Sz2y 0]

$33=[0 0 1 Rzz, —Rzz 0]F

Elde edilen (tiim bacak ve her bacagin her eklemi i¢in) vidalara ayn1 anda reciprocal
olacak bir vida tanimlamak gerekirse asagida gosterildigi gibi iki vidaya reciprocal olan

bir vida olmalidir. Boyle bir vida su sekilde ifade edilsin;
$Tm = [Mlx Mly My, Tix le le] (345)

Denklem 3.44°de ki vidalara dikkatli bakildiginda aslinda sadece iki farkli vida formu
oldugu goriilebilir. Dolayisiyla bu iki vidaya reciprocal (karsit) olan bir vida denklem
3.44°de yer alan tim vidalara da reciprocal olacaktir. Boyle bir vida asagidaki gibi

yazilabilir.
$1, =[0 0 My, Ty Tyy 0] (3.46)

Denklem 3.46’da gosterilen vida ise asagida verildigi gibi bir hiz vidasi ile
karsilastirildiginda goriilecektir ki boyle bir vida i¢cin mekanizmanin x ve y eksenlerinde
sadece dogrusal harekete z eksenin de ise sadece agisal harekete izin ¢ikmaktadir. Bu

acidan bakildiginda mekanizmanin serbestlik derecesinin ii¢ oldugu gosterilmis olacaktir.

$, =[@x @y @z Vpx Vpy Vpg] (3.47)
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4.  RRR2RPRI1 TiPi ASIMETRIK DUZLEMSEL PARALEL
MANIPULATORUN VIDA TEORISI ILE KINEMATIK VE
SERBESTLIK DERECESI ANALIZI

Bir onceki boliimde ele alinan mekanizmanin bir RPR bacagint RRR bacak ile yer
degistirmesi yaparak RRR2RPR1 tipinde bir paralel manipiilator mekanizmasini elde
etmis olunur. Bu boéliimde elde edilen bu yeni mekanizmanmn anlik kinematik ve
serbestlik derecesi analizi vida teorisi ile yapilacaktir. Mekanizmanin gorsel temsili Sekil

4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. RRR2RPR1 tipindeki diizlemsel paralel manipiilator mekanizmasi [26].

Bu mekanizma i¢in yapilan degisken tanimlamalari bir onceki boliimde sunulan

mekanizma ile aynidir. Sadece bacaklardan birinin tiiriiniin degigsmesi nedeniyle olusan
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degisiklikler vardir. Onlar da sekil lizerinde goriilebilir. Vida teorisi ile yapilacak
calismaya referans olmasi agisindan vektorel yontemle elde edilen mekanizmanin ters

kinematik denklemleri ve jacobian matrisi asagida sunulmustur.

RPR tipi bacak icin ters kinematik denklemleri
ds? = D,* + D,* (4.1)
Denklemde D, = P, + cos(0) c3, — sin(o) c3y — B3, ve Dy, =P, +sin(o) c3x +

cos(0) c3, — B3, dir.

Mekanizmanin RRR tipi bacaklar i¢in ise ters kinematik denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

+\/F2 +E2— (EZ+F2+112-122)

- 21,

0, = atan2(F,E) + atan?2 4.2)

E24+F2+1,%-1,2
21,

Denklemde E = P, + cos(0) c1x — sin(o) ¢y, Ve F = P, + sin(0) ¢5 + cos(a) ¢1y
dir.

i\/12+H2_(w),

215
H2 4124132 1,2
215

0, = atan2(l,H) + atan2 (4.3)

Denklemde H = P, + cos(0) ¢ — sin(0) ¢z, Ve I =P, + sin(0) ¢z + cos(0) ¢z,
dir.
Mekanizmanin jacobian matrisi ise ters kinematik denklemlerinin zamana goére

tiirevi alinarak asagidaki gibi elde edilir.

6, P,
K16, =7|B, (4.4)
ds ¢
Denklemde yer alan J ve K matrisleri asagidaki gibi yazilabilirler.
l,(F cos(6,) —Esin(6,)) 0 0
K =|l5(I cos(6,) —Hsin(6,)) 0 0 (4.5)

0 0 dy
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E —1lycos(6;) F—1l;sin(8y) Ji3
J=|H—1l3c05(68;) [—1I3sin(6;) J23 (4.6)
Dx Dy ]33

Denklemde,

Ji3 = (F — 13 sin(8;))(cos 0 ¢35 — sin(0) ¢1y) — (E — 14 cos(0;)) (15 sin(o) +
C1y COSO),

Jo3 = (I — I3 sin(6))(cos 0 c5x — sin(o) czy) — (H — I3 cos(8,))(cqx sin(o) +

C2y COS a),

Ja3 = —Dy(sin(0) ¢35 + c0s(0) c3y) — Dy(cos(0) c3x — sin(o) czy) dir.

Bir sonraki boliimde mekanizmanin vida teorisi ile kinematik analizi yapilmistir.

4.1 VIDA TEORISI ILE KINEMATIK ANALIZ

Vida teorisi ile kinematik analiz i¢in bir dnceki boliimde gerceklestirilen hesaplamaya
benzer sekilde bir yol izlenecektir. Bu nedenle bir dnceki boliimde sunulan ayrintilar
tekrar olmamasi agisindan bu béliimde verilmemistir. Ters kinematik analiz i¢in ilk 6nce

tiim mekanizma i¢in vida eksenleri asagidaki gibi tanimlanabilir.

$
Sekil 4.2. Birinci bacak i¢in vida eksenleri ve eklem tip tanimlamalari.
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Birinci bacak, birinci eklem igin;

$ — [ 511
1 Ri1 X811

Ri1 X S1p =[R11y —Rix 0];$;,=[0 0 1 Ryyy

]; Siu=1[0 0 1]; Ry; = [Ri1x Ruay

Birinci bacak, ikinci eklem igin;

$ — [ 512
12 Ri; X 8712

Riz X S1p = [Rizy —Rizx 0];$;,=[0 0 1 Ry

]; Si2 = [0 0 1]; Ry, = [Rle R12y

Birinci bacak, ticiincii eklem i¢in;

$ — [ 513
{ Ri3 X 813

Riz X S;3 =[Rizy —Rizx 0]; $;3=[0 0 1 Ry3

]1 S13=1[0 0 1]; Ry3 =[Rizx Rizy

0]

_Rllx

0]

_Rlzx

0]

_R13x

0]

0]

0]

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Denklem 4.7-4.12’nin hepsi birinci bacak i¢in tiim eklemlerine ait vida eksen

tamimlamalarini  temsil etmektedir. Ikinci bacak da aym

tipten oldugundan

tanimlamalarda sadece temsili degerler degisecektir yani bacak ve eklem indisleri

degisim gosterecektir. Bu adimlar ikinci bacak i¢in uygulanirsa;

Revolute@z
p 14
b
Revolute
13
P
5 Revolute
/4
$

Sekil 4.3. ikinci bacak igin vida eksenleri ve eklem tip tanimlamalar1.
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Ikinci bacak, birinci eklem igin;

$ — [ 521
21 Ry1 X 834

Ry1 X Spy = [Ra1y —Raix 0];$,,=[0 0 1 Ry, —Ryie 0] (4.14)

]F S;1=[0 0 1]; Ryy = [R21x R21y 0] (4.13)

Ikinci bacak, ikinci eklem i¢in uygulama;

$ — [ 522
22 Ry, X Sy,

Ryy X Syp = [Razy —Razx 0]; $5,=[0 0 1 Ryp, —Raa 0]F (4.16)

]; Sp2=1[0 0 1]; Ry; = [Rz2x Razy 0] (4.15)

Ikinci bacak, {iciincii eklem i¢in uygulama;

$ — [ 523
% Rj3 X Sy3

Ry3 X Sy3 = [Razy —Razx 0]; $53=[0 0 1 Rpz, —Rys3 0]F (4.18)

]i S;3=1[0 0 1]; Ry3 = [R23x Rzzy 0] (4.17)

Denklemleri elde edilir. Goriildiigii gibi sadece temsili ifadeler de degisme soz
konusudur. Son bacak ilk iki bacaktan farkli bir yapiya sahip oldugundan tanimlamalarda
ve sonuglarda degisim meydana gelecektir. Bu adimlar1 son bacak i¢in uygulamasi

yapilirsa;

volute
A
34
C3(} )Revolute
£ <
$33 ﬁ‘zﬂ $32

.

@

Sekil 4.4. Ugiincii bacak i¢in vida eksenleri ve eklem tip tanimlamalar.
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Ucgiincii bacak, birinci eklem igin;

$ — [ S31
31 R31 X 834

R3y X S33 = [Rs1y —Rzix O0]; $3,=[0 0 1 Rz, —Rszy, 0]F (4.20)

]; S31=1[0 0 1]; R3; =[R31x Rz1y 0] (4.19)

Ucgiincii bacak, ikinci eklem igin;
0
$32 = [ ]; 532 = _d3 = [532x S32y O] (421)
S32

$5,=[0 0 0 Sz Ss2 0]7 (4.22)

Ucgiincii bacak, iiciincii eklem igin;

$.. = [ S33
R R33 X S33

R33 X S33 = [R3zy —Rsazx 0]; $55=[0 0 1 Rz3, —Rzz O0]7 (4.24)

]F S33=[0 0 1]; R33 = [R3sx Rzzy 0] (4.23)

Denklemleri elde edilmis olunur.

4.2 VIDA TEORISI iILE JACOBIAN MATRISi

Jacobian matrisi i¢in ilk olarak u¢ islevci platformunun hizi ile aktif eklem

degiskenlerinin hizlar arasinda asagidaki iligki tanimlanir.

$p = $1101 + $520, + $3,d; (4.25)

Bu denklem sadece birinci bacak i¢in agagidaki gibi yazilabilir.

$p1 = $116; + $12(V + g1) + $13(0) (4.26)

Denklemde yer alan degiskenlerden sadece 6, aktif eklem hiz degiskenidir. Bundan
dolay1 denklemde yer alan diger iki pasif eklem hiz degiskenlerinden kurtulmak gerekir.
Bunun i¢in denklemin her iki tarafi bacakta bulunan bu iki pasif eklem vidasina ayni anda

reciprocal (karsit) olan bir vida ile reciprocal ¢arpima tabii tutulmalidir.
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[R 1 XSm [ !
S = [lzcos(el + Y) ZZSin(e1 +Y) 0] = [Srlx Srly O]
Ry = Rcy = [Ryix  Rry O (4.27)
Rr1 X Sr1 = [0 0 erxSrly - erySrlx]T

$r1=[5r1x Srly 0 0 0 erxSrly_erySrlx]T

Gerekli reciprocal ¢arpimlar yapilirsa bu bacagin mekanizmanin jacobian matrisine
katkilart agsagidaki gibi yazilabilir.
[Srlx Srly erxSrly - erysrlx] [va:|

Upy
Wy

SrixRi1y = SriyRiax + Rr1xSriy — RraySrax 0 0 91

y ™ rivglggl rizsray ~ Hriy H } (4.28)
Yapilan bu islem iki bacagin ayni tipte olmasindan dolayi ikinci bacak i¢in de gecerli
olmaktadir. Bu islemler ikinci bacak i¢in uygulanirsa bu bacaktaki pasif eklemlere

reciprocal olan vida asagidaki gibi tanimlanabilir;

[er X Srz
Syz = [lacos(8; +v,) Ipsin(B, +v,) 0] = [Srax  Srzy O]
R, = RC_Z) = [Rer RrZy 0]; (4.29)

er X Srz = [0 0 RerSrZy - RrZySer]T
$r2 = [Ser SrZy 0 00 RerSrZy - RrZySer]T

Reciprocal ¢arpimlar i¢in denklem 4.25 ikinci bacak i¢in asagidaki gibi yazilabilir.

$pr = $2192 + $22(V2 + 92) + $,3(9) (4.30)

Denklemler 4.29 ve 4.30 reciprocal ¢arpima tabii tutulursa bu bacagin mekanizmanin ug

islevcisine katkis1 bulunacaktir.

(4.31)

SerR21y - SrZyR21x + RrZXSrZy - RrZySer 00 er r2y Rr2x5r2y rZySer

Srllely - Srllelx + erxsrly - erySrlx 0 0 rlx r1y erxSrly rlySrlx:| [ Px]
Wpz
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Son olarak tigiincii bacak i¢in reciprocal vida tanimi1 asagidaki gibi yapilabilir;

[Rr3 X 5r3
Ses =S5 = [Srax Sray O1; Rps =RG3 = [Resx Resy O],
Rz xS,3=1[0 0 Ry3xSr3y — Ryr3ySrax]” ;
$r3=[5r3x Sray 0 0 0 Ry3ySizy — RygySrax]”

(4.32)

RPR yapidaki bacagin ug isleveci platformu hareketine katkisini ifade edebilmek ve
bulmak i¢in ilk bacakta yapilan reciprocal carpimlar aym sekilde gerceklestirilmelidir.
Oyleyse, ilk olarak denklem 4.25 bu bacak i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir.

$p3 = $3103 + $32(d3) + $33(6) (4.33)
Bu denklemlerde sadece d, aktif eklem hiz degiskenidir. Gerekli reciprocal ¢arpimlar bu

bacak i¢in de yapili ve elde edilen ifadeler matris formunda tekrar diizenlenirse J ve K

matrislerinin son hali asagidaki gibi yazilabilir.

Srllely r— Srllelx + erxsrly - erysrlx 0 0
K= SerRZIy - SrZyR21x + RerSrZy - RTZySTZX 0 0
0 0 (5r3x53zx+5r3y532y)
@ (4.34)

Srlx Srly erxSrly - erysrlx
] = Srzx SrZy RerSrZy - RrZySer

Sr3x Sr3y Rr3x5r3y - Rr3y5r3x
4.3 VIDA TEORISI iLE SERBESTLIK DERECESI HESABI

Bu mekanizmanin vida teorisi ile serbestlik hesabi i¢in ilk olarak mekanizmanin tiim

eklemleri i¢in eklem vidalar agik olarak tekrar yazilacak olursa:

$5,=[0 0 1 Ry, —Ryx O]

$2=[0 0 1 Ryy, —Ryp O]

$13 = [O 0 1 R13y —R13x O]T

$,0=[0 0 1 Ry, —Rp 0]

$,0=[0 0 1 Ry —Ryy O]

$,,=[0 0 1 Ry —Ryy O (4.35)
$31 = [0 0 1 R31y —R3i1x O]T

$5,=[0 0 0 Sz S3z, 0]7

$33=[0 0 1 Rs3y —Razz 0]
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Elde edilen (tiim bacak ve her vida bacagin her eklemi i¢in) vidalara ayni anda reciprocal
olacak bir vida tanimlamak gerekirse bu asagida gosterildigi gibi iki vida reciprocal
(karsit) olan bir vida olmalidir. Boyle bir vida su sekilde ifade edilsin;

$T'm: [Mlx Mly Mlz Tlx le le] (4-36)

Denklem 4.35’de ki vidalar dikkatli incelendiginde aslinda sadece 2 farkli vida formu
oldugu agikca goriilebilmektedir. Bundan dolayr bu iki vida reciprocal (karsit) olan bir
vida tanimlanmasi denklem 4.34°de yer alan tiim vidalara da reciprocal (karsit) olacaktir.

Boyle bir vida asagidaki gibi ifade edilebilir.

$T'm:[0 0 Mlz Tlx le 0] (4.37)

Denklem 4.37°de ifade edilen vida tanimlamasi asagida verildigi gibi bir hiz vidasi ile
kiyaslandiginda goriilecektir ki boyle bir vida mekanizmanin x ve y eksenlerinde sadece
dogrusal harekete (lineer harekete) ve z eksenin de ise sadece acisal harekete izin
cikmaktadir. Bu yonden bakildiginda mekanizmanin serbestlik derecesinin ii¢ oldugu

gosterilmis olacaktir.

$,=[0x @y Wz Upx Vpy Vps] (4.38)
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5. SONUCLAR

Bu calismada ilk olarak kinematik analizde kullanilan vida teorisinin temel isleyis
mantigina deginilmistir. Daha sonra vida teorisinde kullanilan bilesenler kisaca
aciklanmistir. leriki boliimlerde ise iki farkli yapida ki asimetrik paralel robot

mekanizmalarimin anlik kinematik analizi ve serbestlik derece hesabi ayr1 ayr1 yapilmastir.

Bu ¢alismada RRR1RPR2 adinda asimetrik bir diizlemsel robot mekanizmasi ilk olarak
ele alimmistir. Bu mekanizma; Toz [26] tarafindan tasarlanan RPR3 tipindeki simetrik bir
paralel diizlemsel robot mekanizmasinin bir bacaginin RRR tipinde ki bir bacakla yer
degistirmesi ile elde edildigi ifade edilmistir. Sonraki bélimlerde, bu mekanizmanin
bilesenleri agiklanmis ve daha sonra her bacak igin ayr1 ayri eklem noktalarina ait vida
eksen tanimlamalar1 gergeklestirilmistir. Bu yonii ile mekanizma iki farkli eklem tipi
icerdigine dikkat cekilmistir. Daha sonra Oncelikli olarak her bacaga ait genel bir
reciprocal vida tanimlamasi yapilmis daha sonra da her bacak i¢in yine ayri olarak o
bacaktaki pasif eklemleri elemine edebilmek ve bu sayede eklemlerin ug islevcisine
katkisint elde edebilmek icin reciprocal vida (karsit) tanimlamalari yapilmistir. Elde
edilen bu reciprocal vida tanimlamalar1 bacaktaki tiim eklemlere ayni anda reciprocal
oldugu belirtilmis ve dogrulugu gosterilmistir. Bunun i¢in , daha 6nce den elde edilen
eklemlere ait vida tanimlamalar1 her bacak i¢in tanimlanan genel reciprocal vida ile
reciprocal islemine tabi tutulmuslardir. Bu islem sonucunda pasif eklemlerin reciprocal
carpim islem sonucu sifir degerini, aktif eklem ise bir 3x1’lik vektdr degerini
dondiirmiistiir. Jacobian matrisini olusturmak i¢in ise aktif eklemlerin dondiirdiigii bu
degerler kullanilmis ve ileri ve ters jacobian matrisleri elde edilmistir. Anlik kinematik
analizinden sonra mekanizmanin serbestlik derece analizi ele alinmistir. Serbestlik
derecesini elde edebilmek i¢in elde edilen tiim vida tanimlamalarina ayni anda reciprocal
olacak bir vida ifade edilmis ve her bir vida tanimlamasi ile reciprocal ¢arpim islemi
gergeklestirilmistir. Bunun sonucunda ¢alismada ki mekanizmanin x ve y eksenlerinde
dogrusal hareket kabiliyeti bulunurken, z ekseninde sadece agisal harekete sahip oldugu

gosterilmistir. Bu sayede mekanizmanin ii¢ serbestlik dereceli oldugu kanitlanmistir.
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Ikinci mekanizma ise RRR2RPR 1 adl1 asimetrik paralel diizlemsel bir robot mekanizmasi
olarak ele alinmistir. Bu mekanizma i¢inde ilk mekanizmada ki adimlar sirasi ile takip
edilmis ve sonuca gidilmistir. Burada ki tek fark ikinci mekanizmanin ikinci bacagimin
RRR tipinde bir bacak olmasidir. Bunun sonucunda elde edilen vida tanimlamalarinin
kismi yerlerinde sonug¢ olarak farkliliklar ¢ikmis ve bu sonug farkliligi belirtilmistir.
Sonug¢ olarak ikinci RRR2RPRI1 tipindeki asimetrik paralel diizlemsel robot
mekanizmasinin K ve J jacobian matrisleri elde edilmistir. Serbestlik derecesi analizi de

yine ayn1 metotla analiz edilmis ve serbestlik derecesi li¢ olarak gosterilmistir.

Her iki mekanizma i¢in vida teorisi ile elde edilen K ve J jaocbian matrisleri daha 6nceden

vektor cebri ile elde edilen degerlerle karsilastirmasi yapilmis ve sonuglar ayni ¢ikmaistir.
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