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ONSOZ VE TESEKKUR

Paralel robot mekanizmalar1 iki platformun birbirinden bagimsiz en az iki kinematik
zincirle birbirine baglandigi mekanizmalardir. Bu mekanizmalar tasarlandiklar1 ilk
giinden giiniimlize kadar bir¢cok bilimsel arastirmaya konu edilmisler ve ucus
benzetiminden uzay arastirmalarina, saglikta hassas konumlandirma gerektiren
uygulamalardan deprem benzetimine kadar bir¢ok alanda kullanilmislardir. Bu kadar
yaygin kullanim alanina sahip olmalari bu mekanizmalarin tasarimlarinin da amaca
uygun olmasini zorunlu kilmaktadir. Paralel robot mekanizmalar1 i¢in tip sentezleme
yeni mekanizma tipleri bulmanin yontemlerini ve bu yontemlerle gelistirilen yeni
mekanizmalar siniflandirmay1 amagclar. Bu tez ¢alismasinda X.S. Gao ve arkadaslar
[1] tarafindan Onerilen alti serbestlik derecesine (SD) sahip ve Genellestirilmis
Stewart Platform (GSP) mekanizmalar1 ismi verilen mekanizmalar iizerinde
durulmustur. Bu calismada ortaya konulan mekanizmalar arasindan yeni paralel
robot mekanizmalarin bulunmasi amaglanmistir. Tez ¢alismasinda GSP’ler arasindan
195 tanesi belirlenen iki kistasa gore secilmistir. Bu mekanizmalar arasindan
belirlenen iki tane simetrik olmayan mekanizmanin geometrik en iyilemesi Pargacik
Siirti Eniyileme (PSO) algoritmas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica sunulan
tim mekanizmalarin tasarim, ters kinematik, sembolik ve sayisal Jacobian matrisi,
caligma uzayi, tekil nokta analizi, dexterity analizi ve animasyonunun yapilabildigi
GSP-DAP isimli bir yazilim gelistirilmistir.

Tez c¢alismasi boyunca gosterdigi destek ve yonlendirmeleriyle calismamin
tamamlanmasinda biiylik emegi olan degerli danisman hocam Dog. Dr. Serdar
KUCUK e siikranlarimi ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, c¢alismalarim sirasinda
kritik noktalarda bana dogru yolu gosteren ve doktora tez izleme jiirisinde bulunan
hocalarim Prof. Dr. Zafer BINGUL ve Prof. Dr. Ismail ERTURK e, tez ile ilgili
birgok konuda tartigsma imkani buldugum ve ilerlememde degerli katkilar1 olan Ars.
Gor. Dr. A. Burak INNER’e ve bana tez galigmasi igin gerekli izinleri saglayan
Diizce Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Bilgisayar Egitimi boliimiinde bulunan
tim degerli ¢calisma arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica, bu siirecte vermis oldugu destek ve gostermis oldugu sabir ve anlayis icin

sevgili esim Giliz’e tesekkiirlerimi, biricik kizim Berra’ya ve sevgili oglum
Muhammed Kayra’ya sevgilerimi sunarim.

Eylil — 2013 Metin TOZ



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .....cooouiiiiiiiiiriieiiieissisissse st sssse s s [
ICINDEKILER ...covviiteieieeeeecte ettt s sttt s et en et i
SEKILLER DIZINI......oiiiiiiiiiiisicesiceee e 0\
TABLOLAR DIZINT ...cooiiiiiiiiiiiiscce s vii
SIMGELER DIZINI VE KISALTMALAR .......cccccovvieiiiriieiiieiseiessie e, viii
OZET ..ottt X
ABSTRACT .. xi
GIRIS oot 1
1. GENEL BILGILER .......cocitiiiiiiiirieieiseie s 3
1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Baglatilma Sebepleri .......ccoccvvviiiiiiiiiiiiniiiinee, 3
1.2. Onceki CalISMAlAT ........covevevveeeceeieeseeeeee e ese ettt 5
1.2.1. TiP SENLEZIEME ..ottt 5

1.2.2. GeomEtriK eniYHEME.......ooviiiiiee e, 10

1.2.3. PSO al@OTItMAST ..c.vveviiiiiiiiiiiiiiccee e 12

1.2.4. BENZELIM ..o 14

1.3. Tez Calismasinin KatKilari............ccccoveiiiiiiii i 15
1.4, T@Z DUZENT ..ttt ettt ettt nes 16

2. TIP SENTEZLEME ......coooiiiiiiiiiiiniiecisiss s 17
0 R 4 T PSR TUP ST TPPPR 17
2.2. Graf Teorisi Temelli YaKIasim ........cccovveiiviiiieiie e 19
2.3. Grup Teorisi Temelli YaKIagim.........cccoeoiiiiiiiiiiiinieisec e 19
2.4. Vida Teorisi Temelli YakIasim .........ccoveiiiiiiiiiiiiiiec e 20
2.5. 6 SD’ne Sahip GSP Mekanizmalar1 i¢in Tip Sentezleme...............ccceveneene. 22
2.5.1. Diizlem geometrik nesnesi neden hesaplama disinda birakild............ 24

2.5.2. ISIMIENAIIME.........cereeeeeeececcccecceee e 26

2.5.3. Muhtemel tiim GSP sayisinin bulunmast..........cccocceevviiiiiiniiiinnnnen, 26

2.5.4. GSP mekanizmalarin Simetrik Olma Durumu ..........ccccoeveniiiinnennnn, 29

2.6, SONUGIAT ... uviiiiiie e e e 33

3. GSP MEKANIZMALARLI ......ccccviiiiiititiieiieitee et 34
3Ll GIIIS oottt s 34
3.2. SErDESIIK DEIBCEST ....vvvivieeiieieieee et 34
3.3, Ters KiNemMatiK ........coooiiiiiiici e 38
3.3.1. Dy tipi kisit i¢in ters kinematik denklemi..........cccoceevviiinicniiiiniennen, 38

3.3.2. Dy, tipi kasit icin ters kinematik denklemi.........ccocoeeviieiiiiiiiiiiiiiennnn 39

3.3.3. D3 tipi kusit i¢in ters kinematik denklemi..........ccoovevviiiniiniiiiiiennen, 42

3.3.4. Dy tipi kasit igin ters kinematik denklemi..........ccccevieeiiiiiiiiiiiiiennnnn 44

3.3.5. A tipi kisit i¢in ters kinematik denklemi..........ccooeriiiiiiiniiiiiiennnen, 46
3.4..JaCoDIAN MALIIST ... 47
3.4.1. Dy tipi kisit igin hiz degiskeninin elde edilmesi........ccccccvverirviiiennene, 48

3.4.2. Dy, tipi kisit i¢in hiz degiskeninin elde edilmesi...........cccoceviiiiiinennnne, 49

3.4.3. D3 tipi kisit i¢in hiz degiskeninin elde edilmesi...........cccocverviiininennnne, 52

3.4.4. Dy tipi kisit i¢in hiz degiskeninin elde edilmesi...........cccocveriiiiiiienenn, 53

3.4.5. A tipi kisit i¢in hiz degiskeninin elde edilmesi...........ccoocverviiinnennne, 55



3.4.6. Jacobian matrisinin olusturulmasi.........cccccceeviveeeiiiiiee e 56

3.5, SONUGIAT . ... e 56

4. GSP MEKANIZMALARININ GEOMETRIK ENIYILEMESI ........ccccoeevnnnen, 58
Ot I € 15 TP U PP PP 58
4.2. Homojen Jacobian MatriSi .........ccccecvueiieieiieiiese e 59
4.3. Dexterous Calisma UZaY1.......cccueeieiiiiiiiiiiiesiee et 62
4.4. GSP Mekanizmalarinin Geometrik Tasarim Parametreleri .............cc.ceeee. 65
4.5. PSO AIOTIEMAST ...vviviiiieiiiiiiesieeiesee st 72
4.6. D’D, Tipi Bir GSP’nin Geometrik Eniyilemesi.........cccoovririrreiininsncenennnnn, 74
4.6.1. Geometrik tanimlama............ccoooiiiiiiiiiiie e 75

4.6.2. Ters KINEBMALIK........cccoviiiiiiei s 76

4.6.3. JaCoDian MALriSI.......cccoviiiiieiiieeee e 77

4.6.4. Dexteous ¢alisma uzayinin hesaplanmast...........ccocevveiiiieiieniiiennn, 79

4.6.5. Eniyileme parametreleri ve amag fonksiyonu..........ccccovcvvvvivieiiiiennnnnn. 80

4.6.6. Eniyileme SONUGLATL........cccoiiiiiiiiiiieiice e 84

4.7. DA’ Tipi ve 3 Bacakli Bir GSP’nin Geometrik Eniyilemesi............ccceu..... 93
4.7.1. Geometrik tanimlama...........cccoooiiiiiiiiiiiee e 93

4.7.2. Ters KINBMALIK........coiiiiiiiiie e 95

4.7.3. JaC0DIaN MALFISI.......oiviiiiiiiieiee e 95

4.7.4. Dexterous calisma uzayinin hesaplanmasi..........ccoccevvvervrieeneeiiniennen 97

4.7.5. Eniyileme parametreleri ve ama¢ fonksiyonu...........cccoovvvveniniinennnnnn 98

4.7.6. Eniyileme SONUGLATL........cccoviiiiiiiiiiiiie e 101

A.8. SONUGIAT ....cciuiiiiiiie it 106

5. GSP TASARIM VE ANALIZ PLATFORMU .....ccccovovmeieierireeeeeeeereeeiniennes 107
5.1. GSP-DAP Acilis EKrani.........cccocooeiiiiiiiii e 108
T I 1 Va1 1 s E TSSO OURUPUPPOPS 109
5.2.1. MeKanizma tip SECIMI voovuvviiivrieiiiiesiiieessiieessiieessineesinessineesneessnseee e 109

5.2.2. Koordinat tanimlama............ceccueereriiieniniiee e 110

5.2.3. Tasartm ana MENUST........cueereeriieeiiiiiie e 112

5.3  ANANIZ . s 115
5.3.1. MEKANIZMA ..ottt 115

5.3.2. Cerceve koordinat degiSikIiKIeri .......cceeveviiieiiiiiiciieeee e 117

5.3.3. CIZIM AlANT ...eeiiiiiiiiicicie e 117

5.3.4. Analiz ana MEUST ... .eevvvriiieiiriieesie st 117

5.4. SP Mekanizmasinin GSP-DAP Uygulamast..........ccocvvveiiiiiiiciiiiiieenen, 129
0.5, SONUGIAT ... s 133

6. SONUCLAR VE ONERILER .......cceosuititiieieieeee ettt 134
B.1. OMNEIILET ...ttt 136
KAYNAKLAR ettt bbbt nne s 137
o S T S SSTE 145
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER .......cccooviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeteeee e 147
OZGECMIS .ottt 148



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.

Sekil 2.8.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.

Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

SP mMeKanIZmMas! ........oooviiiieiieiieeee e 1
Farkl1 yapisal 6zelliklere sahip robot mekanizmalari.............c.cccvinennn. 17
Ornek bir paralel robot mekanizma Yapisi..........ccocevvvvevererseerersnsersrsnenns 18
3 SD’ne sahip bir seri ve bir paralel

robotun esdeger grafikleri ........ccovvviiiiiiii i 19
BIMM VIAA ... 20
Reciprocal VIdalar.............ccoviveieieiec s 21
Ornek bir diizlemsel eKlem Gizimi..........ccoeevrvveieiieeceseeeee s, 25
Farkli kisit tiplerinin gerceklestirilmesi i¢in

Ornek bacak yapilart .......cccooviiiiiiie 31
Simetrik olan ve olmayan 6rnek GSP mekanizmalart............cccocceevunnnee. 32
D tip GSP MEKANIZMAST .......vuveiririiieeeieieeisiei e 36
DS tip GSP MEKANIZMAST «...eovevereiriiieieeeieeeeisciesse e 37
D?D,D,D,A, tip GSP Mekanizmast ...........covvereerrrerirnreenieeneeseeinenene. 37
SPS tipi bacak ve baglantt $ekli..........covririiiiiiiiiiiiiee e 38
SPC tipi bacak ve baglantt SEKIi ..........covvriririeiiiieieie e 40
SPC DACAK YAPIST ...t 40
CPS tipi bacak ve baglantt $ekli ..........ccovviviiiiiiiniiii, 42
CPS DACAK YAPIST .t 43
CCC tipi bacak ve baglantt gekli..........cccoovvviiiiiiiiiii, 44
CCC DACAK YAPIST wevevrieieeririeiee st 45
CCC bacak agisal K1s1t gOStETIMI ....c.vvvvveiviiiiiiiiieie i 46
Iki bacak arasmndaki UZaKIIK ...........cccovoeeviveririiiirereeeeecve e 64
Kiiresel eKIem SINIIT......ccueiiiiiiiiiiieii e 66
Silindirik eklem SINITIarT........oocvieiiiei e 67
Silindirik eklem Konum teSPIti.........ccccvveiieiieiiiiecic e 67
Iki silindirik eklem KONUm teSPiti..........ceevivriirerereriisiircrerenssseesesesenans 69
PSO algoritmast aki§ $EMaAST.......ccueriiieiieiiieiie e 73
D;D, tipi GSP MEKANIZMAST .....vveeceeceieesceeieiceescse e 76
P i¢in kiibik arama UZayl..........ccoooviiiiiiiii e 79
Lp; ve Lp; i¢in silindirik arama UzZay1 .........cccceevveiieiiieeniieniic e 81
Bacaklarin ¢apraz yerleSimi.........cocovoveiierriiieiiicrec e 82
DD, mekanizmasi geometrik eniyileme akig $EMast .........coeeevrrerenen. 84
Ulasilabilir ¢alisma uzayl hacimleri .........cccovcveiviieiiiiiiiiin e 90
Dexterous ¢aligma uzaylari ve LCI degerleri .........ccocvvvviiiiiiiiiiicnnnn, 90

DD, tip 8 GSP mekanizmasi igin karakteristik

uzunlugun dexterous ¢alisma uzay1 iizerine olan etkisi ............cccccveeee. 92
5. tip bacak boyu ile elde edilen SP mekanizmasi igin

karakteristik uzunlugun dexterous ¢alisma uzay1

UZETINE 01aN CTKIST. . vviiiiviieiiiie it 92



Sekil 4.16. DA tipi bir GSP MeKaNiZMast.......c..evvvreeiirieireieieiseeiseeneesseeeeeesenes 94
Sekil 4.17. TDW igin eniyilenmesi yapilan

D3AY GSP MEKANIZMASI ........voceceiiirieieieeee e 101
Sekil 4.18. D3A’ GSP mekanizmasi igin elde dilen eniyi TDW ........cccoccovvvrirnnen 102
Sekil 4.19. ODW ig¢in eniyilenmesi yapilan

D3A? GSP MEKANIZMASI ........voeceieireeieieiee s 102
Sekil 4.20. D3A’ GSP mekanizmasi igin elde edilen eniyi ODW ............ccccevneee 102
Sekil 4.21. Tablo 4.10’da yer alan veriler

ile ¢izdirilen SP meKanizmasl ..........ccccevuveeeeiiieie e 105
Sekil 4.22. SP mekanizmasi i¢in elde edilen TDW ..., 105
Sekil 4.23. SP mekanizmasi i¢in elde edilen ODW ...........cccoooviiiiiieci e, 105
Sekil 5.1. GSP-DAP agilis eKrani ........cccccceeiiiiiiiiiiiiiieciceeee e 108
Sekil 5.2. GSP-DAP tasartm eKrani............ccceeeiiiiiiiiiiiiiee et 109
Sekil 5.3. GSP-DAP mekanizma tip SEGIMI.......c.eeruerriuierieeiieesiienieesieesveesieesseee s 110
Sekil 5.4. GSP-DAP koordinat IriS1 ......cevverveerreeniieiiiesiiesieesiee e 111
Sekil 5.5. TeMEI GEIGEVE ...uveeiueiiiieiiieeiee sttt sttt nee e 111
Sekil 5.6. UG 1SIEVCT CETCEVEST vovuvviiiiriiiiiieiiiie it s siee s sree s stee e sire e nsnessees 112
Sekil 5.7. GSP-DAP tasarim kismi ana mentiStl .........cvererrveeiieniieennnsnieesiesienne 112
Sekil 5.8. GSP-DAP ile olusturulan DS mekanizmast .........cccocvvverirnereinrerniennnnns 113
Sekil 5.9. Goriintiisii degistirilen D tiP GSP......cvvevviriiirierirereeseeee s 114
Sekil 5.10. D? tip GSP mekanizmas igin elde

edilen sembolik Jacobian Matrisi ........c.ccccceeeviieeiiiiei e, 114
Sekil 5.11. GSP-DAP analiz kism1 ana formu........ccccccevvieiiiinsiininsnies e 115
Sekil 5.12. GSP-DAP ters kinematik analizi ...........cccccvvveiiveniiiniiiereie e 118
Sekil 5.13. Konum degiskenleri yoriinge grafikleri.........c.ccoooveiiiiiiiniiiicnicne, 119
Sekil 5.14. Yonelim degiskenleri yoriinge grafiKIeri..........ccooeoviiiiiiiiicnen, 119
Sekil 5.15. Jacobian matrisi MENTST.....eeivvreivveeiiieeiieeeiiee e sree e e sieeeseeeeseeas 120
Sekil 5.16. D} mekanizmas igin iiretilen Jacobian matrisi.........ccererereerrreereenennes 121
Sekil 5.17. Calisma uzay1 MENUST .......eeeiivvieiiiieiiie e 122
Sekil 5.18. D} mekanizmasi igin hesaplanan ¢alisma UZay1 ...........ccccoeveeerreerienenens 123
Sekil 5.19. D} mekanizmast ¢aliSma UZayl TAPOTU........c.vreerrreereneseersseerneessesssseenees 124
Sekil 5.20. Tekil nokta analizi MENTST .......ccvvvveeiiiieiiiie e 125
Sekil 5.21. D} mekanizmast igin tekil nokta analizi .........ccooevereeeerieirererensnennns 125
Sekil 5.22. D} mekanizmast igin dexterity analizi .........cococeverirereerieeneierenennnnes 126
Sekil 5.23. Animasyon MeNUSl .........cevuiiiiiiiiiiiiiiiei e 126
Sekil 5.24. Ornek bir YOITNEE .......cvovvviveveviiiceireieiiiiee et 127
Sekil 5.25. a) Yoriinge belirleme formu

b) Yoriinge noktast SECImM 1S1€MI ....oevvevrviiiieiiieiecseeee e 128
Sekil 5.26. D} mekanizmast igin yapilan animasyon .............cccoeeeeeerireereeerernssnenes 129
Sekil 5.27. a) SP mekanizmasi ger¢eve koordinatlari

b) SP MeKaNIZMaSI........coeiiiiiiiiiieiic e 130
Sekil 5.28. a) SP mekanizmas1 sembolik Jacobian matrisi

b) Aktif ve pasif eklem parametreleri...........ccoocoveiniiiiiiccn, 130
Sekil 5.29. SP mekanizmasi ¢alisma uzay1 analiz parametreleri..............cccceeeeneen 131



Sekil 5.30. a) SP mekanizmasi ¢alisma uzay1

b) Cali$ma UZAYT TAPOTU ....eeviieriiieiiiresiie e
Sekil 5.31. a) SP mekanizmas1 analiz parametreleri (a, )

b) Tekil nokta analizi c) Dexterity analizi .........ccccccoecvvveiieeieiiniiennne
Sekil 5.32. a) SP mekanizmasi i¢in 6rnek yoriinge

b) SP mekanizmasinin anlik gOrintiisii ..........ccvevververeneiininisieieiee,

Vi



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1.
Tablo 2.1.

Tablo 2.2.
Tablo 2.3.
Tablo 2.4.
Tablo 2.5.
Tablo 3.1.
Tablo 4.1.

Tablo 4.2.
Tablo 4.3.
Tablo 4.4.

Tablo 4.5.
Tablo 4.6.
Tablo 4.7.
Tablo 4.8.
Tablo 4.9.
Tablo 4.9.

Tablo 4.10.
Tablo 4.11.
Tablo 4.12.
Tablo 4.13.
Tablo 4.14.
Tablo 4.14.

Tablo 4.15.
Tablo 4.16.

Tablo 4.17.

Tablo 4.18.

Tablo 4.19.

Tablo 4.20.

Seri ve paralel robot mekanizmalarinin karsilagtirilmasi .........cccocvveeneee. 4
GSP tip sentezlemesi i¢in kullanilacak geometrik kisit

LANIMIATT 1o 25
3D3A sinifinda yer alan muhtemel GSP tipleri.........ccocoviiiiiiieene, 27
4D2A smifinda yer alan muhtemel GSP tipleri........coccovvviiiiieiiiieiinnns 27
5D1A sinifinda yer alan muhtemel GSP tipleri.........cccoviiiiiiiciiinnne. 28
6D smifinda yer alan muhtemel GSP tipleri.......ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiciiinns 29
Pasif SD igeren eklem Giftleri........ccccoovvieiiiiiiie i, 35
Endiistride tiretilmis uzaklik kisit1 olusturabilecek bacak

D1 011 -3 BTSSP O TR PRROPR 74
10 farkli bacak yapist i¢in en kisa ve en uzun bacak boylari.................. 75
Ornek paralel robot mekanizmalarinin parametreleri..........cccovvveeiiinnns 80
PSO ParamMetreleri........cccoiiiiiiiieieee e 83
1. tip D;D, GSP mekanizmast igin eniyileme sonuglart...................... 85
2. tip D;D, GSP mekanizmast i¢in eniyileme sonuglart.............c..ce..... 85
3.tip D;D, GSP mekanizmast i¢in eniyileme sonuglart.............c..ce..... 86
4. tip DD, GSP mekanizmast igin eniyileme sonuglart..........c.c.covve... 86
5. tip D}D, GSP mekanizmas igin eniyileme sonuglari...............c........ 86
(Devam) 5. tip DD, GSP mekanizmas! igin eniyileme

Y0 410 (o] 1 o TSP RPRR 87
6. tip DD, GSP mekanizmast igin eniyileme sonuglart ....................... 87
7.tip D’D, GSP mekanizmast igin eniyileme sonuglart ....................... 87
8. tip D;D, GSP mekanizmas i¢in eniyileme sonuglar ...................... 88
9. tip D;D, GSP mekanizmas i¢in eniyileme sonuglari ....................... 88
10. tip D;D, GSP mekanizmasi igin eniyileme sonuglart..................... 88
(Devam) 10. tip D’D, GSP mekanizmast igin eniyileme

SONUGIATT .. 89
SP eniyileme SONUCIAIT .......cccoovviiiiiiiiiiiie e 89
D3A? GSP mekanizmasmin TDW igin eniyilenmesi

sonucu elde edilen parametreler...........ccoveeiereiiin e, 101
DA} GSP mekanizmasinin ODW igin eniyilenmesi

sonucu elde edilen parametreler..........ccocveeveie i 101
Lou ve dig. *nin SP i¢in yaptigi en iyileme

sonucu elde edilen parametreler..........ccocovvevii s 106
Lou ve dig. ’nin SP i¢in yaptig1 eniyileme

sonucu elde edilen mekanizma boyutlart ..........cccooeeiiiiiiiiiiiien, 104
D3A? tip GSP ve SP mekanizmalari igin en kiigiik

ve en bilylik LCI degerleri........cocoviiiiiiiiiiiciiec e 106

vii



SIMGELER DIiZINi VE KISALTMALAR

[

=

A

. Agisal kisit
: Ug islevci ¢ergevesinde yer alan bir dogru ile temel ¢ercevede yer alan

bir dogru arasindaki agisal kisit

: Temel gerceve tizerinde herhangi bir nokta

: Ug islevci cergevesi tlizerinde herhangi bir nokta

: Uzaklik kisit1
: Ug islevci ¢ergevesinde yer alan bir nokta ile temel ¢ergevede yer alan

bir nokta arasindaki uzaklik kisiti

: Ug islevci cergevesinde yer alan bir dogru ile temel gercevede yer alan

bir nokta arasindaki uzaklik kisit1.

: Ug islevci cergevesinde yer alan bir nokta ile temel ¢ercevede yer alan

bir dogru arasindaki uzaklik kisit.

: Ug islevci cergevesinde yer alan bir dogru ile temel gercevede yer alan

bir dogru arasindaki uzaklik kisit1.

: Bacak uzunlugu

: Birimsel Jacobian matrisi
: D1 tipi kisitin birimsel Jacobian vektorii

: D3 tipi kisitin birimsel Jacobian vektorii
. D3 tipi kisitin birimsel Jacobian vektorii
: D4 tipi kisitin birimsel Jacobian vektorii
. Aq tipi kisitin birimsel Jacobian vektorii

: Jacobian matrisi
: D1 tipi kisit igiren GSP mekanizmalariin Jacobian matrisine, bu kisiti

kullanan bacak i¢in eklenecek olan 1x6 lik vektor

: Dy tipi kisit i¢iren GSP mekanizmalarinin Jacobian matrisine, bu kisiti

kullanan bacak i¢in eklenecek olan 1x6 lik vektor

: D3 tipi kisit igiren GSP mekanizmalarinin Jacobian matrisine, bu kisiti

kullanan bacak i¢in eklenecek olan 1x6 lik vektor

. Dy tipi kisit i¢iren GSP mekanizmalarinin Jacobian matrisine, bu kisiti

kullanan bacak i¢in eklenecek olan 1x6 lik vektor

. Aj tipi kisit igiren GSP mekanizmalarinin Jacobian matrisine, bu kisiti

kullanan bacak i¢in eklenecek olan 1x6 lik vektor

: Homojen Jacobian matrisi
: Temel gerceve lizerinde herhangi bir dogru
: Ug islevci cergevesi tlizerinde herhangi bir dogru

: Ug islevei konum vektort
: Dénme matrisi
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v, : Ug islevci ¢ergcevesinin dogrusal hizi

o, : Ug islevci ¢ercevesinin agisal hizi

K : Durum sayisi

Y : Yonelim acis1, gama

o : Yonelim acisi, alfa

B : Yonelim agist, beta

A : Mekanizmanin ¢aligmasi 6ngoriilen ¢alisma uzayinin serbestlik derecesi

o, : Homojen Jacobian matrisinin en biiyiik tekil degeri

o, : Homojen Jacobian matrisinin en kiiciik tekil degeri

Kisaltmalar

C : Cylindrical Joint (Silindirik Eklem)

GSP : Generalized Stewart Platform (Genellestirilmis Stewart Platform)

GSP-DAP : GSP Tasarim ve Analiz Platformu

LCI : Local Condition Index (Bolgesel Durum Sayisi)

ODW : Orientational Dexterous Workspace (Yonelimsel Dexterous Calisma
Uzay1)

P : Prismatic Joint (Prizmatik Eklem)

PSO : Particle Swarm Optimization (Pargacik Siirii Eniyileme)

S : Spherical Joint (Kiiresel Eklem)

SD - Serbestlik Derecesi

SP : Stewart Platform

TDW : Translational Dexterous Workspace (Sabit Yo6nelimli Dexterous

Calisma Uzay1)



6 SERBESTLIK DEREQELi AsiMETRiK PARALEL ROBOTLARIN
CALISMA UZAYI ENIYILEMESI VE BENZETIM YAZILIMININ
GERCEKLESTIRILMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda Gao ve dig. [1]’nin elde ettigi 6 serbestlik derecesine sahip 3850
GSP mekanizmas1 arasindan 195 tanesi Onerilen iki kosul g6z Oniinde
bulundurularak secilmistir. Bu mekanizmalar dort farkli simif adi altinda tablolar
halinde sunulmustur. Secilen mekanizmalar igin ters kinematik denklemleri ve
Jacobian matrislerinin bulunmasini saglayan genel denklemler elde edilmistir.

Onerilen 195 GSP mekanizmasi arasindan secilen iki asimetrik paralel robot
mekanizmasinin ~ geometrik  eniyilemesi PSO  algoritmast  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her iki mekanizma da dexterous calisma uzaylari esas alinarak
benzer sekilde geometrik eniyilemesi yapilan Stewart Platform mekanizmasi ile
karsilastirilmislardir. Elde edilen sonuglara gore her iki mekanizmanin da Stewart
Platform mekanizmasindan daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir.

Segilen tim GSP mekanizmalarinin tasariminin ve analizinin yapilabilmesi amaciyla
Matlab programi kullanilarak GSP-DAP isimli bir benzetim yazilimi gelistirilmistir.
Bu yazilim kullanilarak herhangi bir GSP i¢in boyutsal tasarim, mekanizmanin kisit
yapisina bagl olmak iizere, 3, 4, 5 ve 6 bacakli olarak gerceklestirilebilmektedir.
GSP-DAP yazilimi ile segilen mekanizma igin sembolik ve sayisal Jacobian
matrisleri elde edilebilmektedir. Sembolik Jacobian matrisinin elde edilmesi GSP-
DAP yaziliminin benzer caligmalara olan onemli bir istlinligidiir. GSP-DAP
yazilimi kullanilarak GSP mekanizmalari i¢in ¢aligma uzay: analizi, dexterity analizi,
tekil nokta analizi, yoriinge tasarimi ve hareket animasyonu yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 6 SD, Geometrik Eniyileme, GSP, Paralel Robot
Mekanizmalari, PSO.



WORKSPACE OPTIMIZATION AND A SIMULATION SOFTWARE
DEVELOPMENT FOR 6-DOF ASYMMETRICAL PARALLEL ROBOTS

ABSTRACT

In this thesis work, 195 6-DOF GSP mechanisms have been selected according to
two proposed criteria from GSP mechanisms that their maximum number of types is
proved as 3850 by Gao et al. [1]. These mechanisms presented in the tables under the
name of four different classes. General equations that provide the construction of the
equations for the inverse kinematics and Jacobian matrix of all the types of the
mechanisms were obtained.

Geometrical optimization of the two asymmetrical parallel robot mechanisms
selected from the proposed 195 GSP mechanisms have been performed by using
PSO. Both of the mechanisms were compared with the Stewart Platform mechanism
that optimized in same manner according to their dexterous workspaces. The
obtained results shown that both of the mechanisms have superior performances than
the Stewart Platform mechanism.

A simulation tool named as GSP-DAP was developed using Matlab in order to
provide design and analysis of all the selected GSP mechanisms. Geometrical design
of any GSP mechanism can be performed by using this tool for 3, 4, 5 and 6 number
of legs according to the constraint structure of the mechanism. Symbolic and
numerical Jacobian matrixes of the selected mechanism can be obtained by utilizing
GSP-DAP. Creating the symbolic Jaobian matrix is a significant superiorty of GSP-
DAP to similar studies. GSP-DAP can be used to make workspace, dexterity and
singularity analyses, trajectory planning and movement animation of GSP
mechanisms.

Keywords: 6 DOF, Geometrical Optimization, GSP, Parallel Robot Mechanisms,
PSO.
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GIRIS

Paralel robot mekanizmalari, hareketli platform g¢ergevesinin temel ¢er¢eveye en az
iki bagimsiz kinematik zincirle baglandigi mekanizmalardir. Daha onceki yillarda
bazi orneklerine rastlanilsa da bu mekanizmalarin en ¢ok bilineni 1947 yilinda
otomotiv mithendisi Dr. Eric Gough tarafindan gelistirilmistir. Sekil 1.1°de sunulan
ve Stewart Platform veya Stewart-Gough Platform mekanizmas: (SP) olarak
isimlendirilen alti SD’li bu paralel robot mekanizmas1 otomotiv lastiklerinin test

edilmesi i¢in kullanmistir [2].

Sekil 1.1. SP mekanizmasi [3]

Paralel robot mekanizmalari sahip olduklari yiiksek hiz, yiiksek yenilenebilirlik,
yiikksek hassasiyet gibi Ozellikleri nedeniyle bir¢cok alanda kullanilmiglardir. Bu
alanlara Ornek olarak, radyo teleskop uygulamalari, uzay aragtirmalari, yliksek
konumlanma hassasiyeti gerektiren cerrahi operasyonlar ve bir¢ok benzetim alanlari
(deprem benzetimi, ucus benzetimi vb.) sayilabilir. Genis kullanim alan1 bu
mekanizmalarin tasarimlarinin da amaca uygun olmasin1 zorunlu kilmaktadir.

Ornegin baz1 uygulamalar igin yiiksek konumlanma hassasiyeti gerekirken bir diger



uygulama i¢in genis ¢alisma uzayr gerekebilmektedir. Bu sekilde amaca uygun
tasarim ihtiyact ve arastirmacilarin muhtemel tiim paralel robot mekanizmalarini
tespit etme arzusu “tip sentezleme” kavraminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Tip sentezleme en genel hali ile belirli kinematik 6zelliklere sahip olan tiim yapilarin
ortaya konulmasi demektir. Seri robotlar i¢in bu siniflandirma kolay bir sekilde
yapilabilmektedir. Ornegin [4]’de 3 SD’e sahip seri robotlarin sayismin 16 oldugu
belirtilmistir. Ayn1 durum paralel robotlar i¢in gecerli degildir. Paralel robotlar i¢in
yapilan arastirmalar incelendiginde bu konuda farkli yontemlerin gelistirildigi ancak

tam ve kesin bir yontemin heniiz ortaya konulamadigi goriilmektedir [5].

Sunulan tez g¢alismasi kapsaminda; Gao ve dig. [1] tarafindan gergeklestirilen
calisma temel referans olarak alinmistir. Yazarlar bu ¢alismalarinda 6 SD’e sahip
muhtemel tiim paralel robot mekanizma tiplerinin genel hallerini elde etmisler ve bu

mekanizmalara GSP mekanizmalar1 ismini vermislerdir.

GSP mekanizmalarin iki farkli kistasa gore siniflandirilmasi, isimlendirilmesi ve
listelenmesi bu tez caligmasinin basglangi¢c hedefi olmustur. Bu mekanizmalarin ters
kinematik ve Jacobian denklemlerinin elde edilmesi ve bu mekanizmalar arasindan
secilecek Ornek iki mekanizmanin geometrik eniyilemesinin yapilmasi tez
caligmasinin orta diizey hedefleri olarak belirlenmistir. Son olarak tez ¢caligmasi konu
edilen tiim GSP mekanizmalar1 i¢in tasarim ve analiz islemlerinin yapilabildigi bir

yazilim gelistirilmesi nihai hedef olarak belirlenmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Tez Calismasinin Amaci ve Baslatilma Sebepleri

Elektronik, bilgisayar, makine ve tasarim ile ilgili teknolojilerdeki hizli gelisim,
insanlar tarafindan gergeklestirilen ve ¢ogunlukla el becerisi, muhakeme ve karar
verme yetenegi gerektiren bir¢ok uygulamanin amaca yonelik olarak tasarlanmig
robotlarin yardimi ile gergeklestirilmesine olanak saglamistir. Bu hizli gelisimle
birlikte giinlimiizde robotlar, endiistriyel uygulamalardan [6] uzay arastirmalarina [7-
8], tibbi uygulamalardan [9-10] kurtarma faaliyetlerine [11-12] kadar hemen her
alanda etkili ve verimli olarak kullanilmaktadirlar. Robotlarin kullanildigi uygulama
alanlarindaki bu ¢esitlilik robotlarin tasarimlarimin da ayni sekilde gesitli olmasin
gerektirmektedir. Bu c¢esitlilik de dogasi geregi smniflandirma ihtiyacim
dogurmaktadir. Robot mekanizmalarinin smiflandirilmasi en genel anlamda yapisal
Ozelliklerine gore yapilmaktadir. Buna gore baglar birbirine seri olarak yerlesmis ve
birbirlerine donel veya kayar eklemlerle bagli olan mekanizmalara seri robot
mekanizmalari, ug islevcisi ile ana gergevenin birden fazla seri baglh kol kullanilarak
birlestirilmesi ile olusan mekanizmalar da paralel robot mekanizmalar1 olarak
isimlendirilmektedir. Bunlarin disinda, kontrol yoOntemlerine gore, serbestlik
derecelerine gore, eyleyicilerinin kullandig1 gii¢c kaynagina gore de siniflandirmalar
yapilmaktadir [4]. Bu siniflandirma gesitliligi gostermektedir ki robot mekanizmalari
arasinda hem yapisal hem de performansa dayali farkliliklar vardir. En temel 6rnek
olarak seri ve paralel robot mekanizmalar1 arasindaki farkliliklar Tablo1.1’de oldugu
gibi 6zetlenebilir [4]. Tablo 1.1°de goriildiigii gibi her iki robot sinifinin birbirlerine
gore farkli iistlin yanlar1 vardir. Benzer farkliliklar sadece seri ve paralel robotlar
arasinda degil, ayn1 sinifa ait farkli mekanizma tipleri arasinda da ortaya ¢ikmaktadir.
Biitiin bu farkliliklar nedeniyle herhangi bir amag i¢in bir robot tasarimi yapilirken
bazi temel faktorlerin dikkate alinmasi gerekir [13]:

¢ Robot mekanizmasimi kullanacak olan son kullanicinin ihtiyaglarinin belirlenmesi

ve bu ihtiyaclar1 karsilayacak tasarim parametrelerinin tespit edilmesi.



e Belirlenen tasarim parametrelerini saglayacak olan mekanizmanin segilmesi.
Ornegin uygun SD’ne sahip mekanizmanin tespit edilmesi.
e Secilen mekanizmanin boyutlarmnin belirlenmesi. Ornegin mekanizmanin en az ve

en ¢ok bacak boyunun tespit edilmesi.

Tablo 1.1. Seri ve paralel robot mekanizmalarinin karsilastirilmasi

Seri robot mekanizmalari Paralel robot mekanizmalar:
Eklemler ve baglardan olusur. Birbirine paralel bir¢ok bagdan olusur.
Calisma uzaylar1 genistir Calisma uzaylar kiiciik ve parcalidir.
Az sayida mekanik parcaya sahiptirler Daha saglam mekanik yapiya sahiptirler.
Basit kinematik denklemlere sahiptirler Kinematik denklemler ¢ok karmasiktir.
Kaldirabilecekleri kiitlenin mekanik Kaldirabilecekleri kiitlenin mekanik
yapilarinin kiitlesine orani ¢ok diisiiktiir. yapilarinin kiitlesine orani daha biiyiiktiir
Eklemlerde olusan hatalar Eklemlerde olusan hatalar robotun
robotun ug islevcisine toplanarak yansir. ug iglevcisine ayrik olarak yansir.

Amaca uygun robot mekanizmasina karar verildikten sonra oOncelikle robotun
benzetimi ve kontrolii agisindan son derece 6nemli olan kinematik hesaplamalar ve

mekanizmanin kinematik ve geometrik eniyilemesinin yapilmasi gerekir.

Bu tez calismasinda Gao ve dig. [1] tarafindan 6 SD’e sahip paralel robot
mekanizmalarinin en genel hallerinin bulunmasi amaciyla gergeklestirilen aragtirma
sonucunda 6nerilen mekanizmalar iizerinde durulmustur. Buna gore tez calismasinin
amaclari su sekilde siralanabilir;

e Gao ve dig. [1] tarafindan Onerilen GSP mekanizmalar1 arasindan bu doktora tez
calismasina konu edilecek mekanizmalarin literatiirde yaygin olarak kullanilan eklem
cesitleri dikkate alinarak seg¢ilmesi.

e Secilen 6 SD’e sahip tiim mekanizmalar i¢in tanimlanma, isimlendirilme ve
siiflandirilma ¢aligmalarinin yapilmas: ve yapilan ¢alisma sonucunda elde edilecek
olan mekanizmalarin tablolar halinde ifade edilmesi.

e Segilen tiim mekanizmalar igin ters kinematik ve Jacobian matrisi denklemlerinin
elde edilmesini saglayacak genel denklemlerin ifade edilmesi.

e Secilen tiim mekanizmalar1 matematiksel olarak temsil edebilecek ozellikte iki
farkli mekanizmanin secilmesi ve secilen bu mekanizmalar i¢in kinematik ve
geometrik eniyileme yapilmasi.

e Se¢ilen mekanizmalarin tasarimimin ve analizinin gergeklestirildigi bir benzetim

programinin yazilmasi.



6 SD’e sahip yeni mekanizmalar tasarlamak ve bu mekanizmalarin performans
analizlerini  yapmak bu tez c¢alismasinin Oncelikli  baslatilma  sebebini

olusturmaktadir.
1.2. Onceki Calismalar

Son yillarda, genel olarak paralel robot mekanizmalar1 6zel olarak ise 6 SD’ne sahip
SP mekanizmasi ve bu mekanizmalarin kullanim alanlar1 olduk¢a 6nemli bir konu
haline gelmistir. Bu mekanizmalar konusunda literatiirde yer alan ¢alismalar genel
olarak su basliklar altinda toplanabilir: Yeni mekanizma tiplerinin bulunmasi, ileri ve
ters kinematik ve dinamik analizler, ¢alisma uzay1 analizleri, tekil nokta analizleri,

kontrol uygulamalari ile kinematik ve geometrik eniyileme.

Bu boliimde doktora tez calismasina konu edinilen tip sentezleme, geometrik
eniyileme, Parcacik Siiri Optimizasyon (PSO) algoritmasi ve benzetim konularinda

literatlirde yer alan ¢alismalar tez konusu ile baglantili olarak sunulmustur.
1.2.1. Tip sentezleme

Yeni mekanizma tipleri bulmay1 amaglayan ¢aligmalar literatiirde yapisal sentez veya
tip sentezleme olarak iki farkli sekilde isimlendirilmektedir [5]. Bu tez ¢alismasinda
bu amagla “tip sentezleme” tanimi kullanilacaktir. Paralel robot mekanizmalar1 igin
tip sentezlemesini konu edilen c¢aligmalara bakildiginda bu calismalarin temel
amacinin yeni ve mevcutlardan daha 1yi performans gostergelerine sahip
mekanizma/mekanizmalar bulmak oldugu goriilmektedir. Tip sentezleme amaciyla

literatiirde yaygin olarak grup teorisi, graf teorisi ve vida teorisi kullanilmaktadir [5].

Grup teorisi, cebirsel grup tanimlamasini temel alir ve bir kati cismin yer
degistirmesini tanimlarken “displacement group” adinda 6zel bir grup tanimlar. Bu
grup “Special Eucledian (SE(3)) matrix group” olarak isimlendirilen gruba baglidir,
SE(3) matematiksel olarak “Lie grup” olarak da adlandirilmaktadir [5].

Herve [14], kat1 cisimlerin yer degistirmesinin ifade edilmesi i¢in kullanilan Lie grup
teorisini mekanizma tasariminda bir kdse tasi olarak tanimladigi calismasinda bu
yontemin detaylarini 6rneklerle sunmustur. Karouia ve Herve [15] grup teorisini

bacak yapilar1 birbirinden farkli oldugu i¢in asimetrik olarak tanimladiklar1 3 SD’ne



sahip kiiresel paralel robot mekanizmalarinin tip sentezlemesi i¢in kullanmislardir.
Bu mekanizmalarin tamamu igin gegerli bir SD hesab1 sunduklar1 ¢alismalarinda elde
ettikleri mekanizmalart SPM (3,3,6) ve SPM (4,5,6) ismini verdikleri iki kategori
altinda siniflamiglardir. Salgado ve dig. [16] ¢alismalarinda grup teorisini 4 SD’ne ve
SCARA tipi hareket 6zelliklerine (ii¢ eksende 6teleme ve bir eksen boyunca dénme
hareketi) sahip paralel robot mekanizmalarinin tip sentezlemesi i¢in kullanmislardir.
Grup teorisinin kullanildigi diger ¢alismalar su sekilde siralanabilir: Sparacino ve

Herve [17], Meng ve dig. [18], Liu ve dig. [19] ve Herve ve Sparacino [20].

Graf teorisi matematik, kimya, insaat miihendisligi ve bilgisayar teknolojisi gibi
bir¢ok alanda kullanilan bir teoridir [21]. Mekanizma tip sentezlemesi agisindan
bakildiginda ilk olarak Freudenstein tarafindan onerilmis bir yontemdir [5]. Bu teori
mekanizmalarin baglarin1 ve eklemlerini temsil eden bir grafiksel gosterimi temel

alir.

Freudenstein ve Maki [22] calismalarinda graf teorisinin genel anlamda mekanizma
tasartminda nasil  kullanilacagini  detaylarn  ile acgiklamiglardir.  Yazarlar
mekanizmalara 6zgii parametrelerin (Ornegin eklem tipi ve sayisi, bag sayisi, SD
vb.) bu teoride nasil kullanildigi, hem seri bagli mekanizmalar hem de paralel bagh
mekanizmalar i¢in graf gosteriminin nasil yapildig: gibi konular1 6rnekleri ile birlikte
sunmuslardir. Yan ve Hsu [23], yaptiklar1 ¢alismada kinematik zincirlerin yapisal
tasarimi igin graf teorisini ve bu teoriden tretilen “contracted graph” (CG) isimli
yontemi kullanmislardir. CG basitce biitlin baglant1 noktalarinin derecesi ikiden daha
fazla olan graf’lardir. Yazarlar bu yontemle eklem sayisi ikiden fazla olan kinematik
zincirlerin graf gosterimlerini elde etmislerdir. Tsai ve Lee [24], “tendon-driven”
mekanizmalar1 (glic aktariminda zincir, kayis vb.’nin kullanildigt mekanizmalar)
konu ettikleri caligmalarinda, kinematik analiz i¢in graf teorisini kullanmislardir.
Calismalarinda bu mekanizmalarin yapisal tasarimlari ve bu tasarimlarin graf
teorisindeki karsiliklarini1 sunmusglardir. Li ve dig. [25], tarafindan sunulan ¢alismada
metamorfik zincir seklinde ifade edilen mekanizmalar {izerinde durulmustur.
Yazarlar hareket halindeyken efektif bag ve eklem sayisi degisen mekanizmalar
olarak tanimlanan bu yapilar i¢in CG gosterimini elde etmislerdir. Lu ve dig. [26],
caligmalarinda CG yaklagimini paralel robot mekanizmalarinin tip sentezlemesi igin

kullanmiglardir. Caligmalarinda basit yapili CG’lart ve graf teorinin temel



ozelliklerini (6rnegin izomorfizm) kullanarak daha karmasik yapili CG’lar elde
etmiglerdir. Graf teorinin kullanildig1 diger ¢alismalar su sekilde belirtilebilir. Feng
ve Liu [27], Simoni ve Doria [28] ve Lee [29].

Vida teorisi Chasles teoremine dayanir. Bu teori kat1 bir cismin ti¢ boyutlu uzaydaki
yer degistirmesini, belirli bir eksene gore donme ve ayni eksene paralel bir 6teleme
olarak agiklar. Harekete referans olan eksene vida ekseni, vida ekseni boyunca
gerceklesen Otelemenin ayni eksene gore meydana gelen donme agisina orani ise

pitch olarak isimlendirilir [30].

Vida teorisi tip sentezleme calismalarinda yaygin olarak kullanilmistir. Kong ve
Gosselin bu teoriyi kullanarak onemli ¢alismalar yapmuslardir. Yazarlar, [31, 32,
33]’de yer alan g¢aligmalarinda, vida teorisini temel alarak 3 SD’ne sahip farkli
yapilardaki paralel robot mekanizmalarinin tip sentezlemesi gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda sanal zincir ismini verdikleri bir yaklagim kullanmislardir. Bu
yaklasim ile mekanizma tasarimi yaparken 6zel bir SD’si yerine, mekanizmanin ug
islevcinin bir konumdan istenilen diger bir konuma hareket ederken sahip olmasi
gereken tlim konum ve yonelim bilgileri olarak tanimladiklar1 hareket Oriintiisiinii
(motion pattern) kullanmiglardir. Kong ve Gosselin [34] tip sentezleme ile ilgili
calismalarin1 “Type Synthesis of Parallel Mechanisms” isimli kitapta bir araya
getirmislerdir. Bu kitapta sunulan tip sentezlemesi yontemi ile yazarlar daha ¢ok 3, 4
ve 5 SD’ne sahip mekanizmalar {izerinde durmuslardir. Glazunov [35], caligmasinda
“decoupled” paralel robot mekanizmalarinin sentezi i¢in vida teorisini kullanmistir.
Decoupled paralel mekanizmalarda ug islevcisinin konum ve yonelimi birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Buna gore mekanizma hem dogrusal hem
de agisal eyleyiciler igerir. Dogrusal eyleyiciler sadece ug islevcisinin konumunu
degistirirken agisal eyleyiciler de sadece yoOnelimini degistirirler. Dogrusal
eyleyiciler kilitlendiginde ug¢ islevei belli bir konumda sabit kalirken, agisal
eyleyiciler kilitlendiginde ug islevci belli bir yonelimde sabit kalir [35]. Caligmada 6
SD’ne sahip bu mekanizmalar icin tip sentezleme yaklagimi kapali vida gruplar
temel almmarak sunulmustur. Sentezlenen mekanizmalar ii¢ kinematik zincirden
olugmaktadir ve bu zincirlerdeki 6teleme hareketi i¢in kullanilan prizmatik kinematik
yapilar dort ¢ubuk mekanizmasi seklinde tasarlanmiglardir. Fang ve Tsai [36]

caligmalarinda “overconstrained” mekanizmalar iizerinde durmuslardir. Bu



mekanizmalar kisaca SD’leri Griibler/Kutzbach formiilii olarak bilinen SD hesabina
uymayan mekanizmalar olarak da ifade edilebilirler. Yazarlar vida teorisini
kullanarak bu mekanizmalarin yapisal sentezini gergeklestirmislerdir. Zeng ve Huang
[37] calismalarinda “decoupled” yonelimsel (rotational) paralel mekanizmalarin tip
sentezlemesi lizerinde durmusglardir. Bu mekanizmalarin bag tasarimi ve aktif eklem
secimini de igeren bir yontemi vida teorisini temel alarak gelistirmislerdir. Vida
teorisi kullanilarak gerceklestirilen diger ¢alismalar su sekilde siralanabilir. Kong ve
Gosselin [38-39], Checcacci ve dig. [40] ve Dachang ve dig. [41].

Paralel mekanizmalarin tip sentezlemesi yukarida sunulan yontemler disinda bazi
farkli yontemler ile de gergeklestirilmistir. Jin ve dig. [42], alt1 SD’ne sahip ve ug
islevcisinin konum ve yonelimi kismi olarak birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilen (partially decoupled) paralel robot mekanizmalarinin tip sentezlemesini
yapmiglardir. Bu ¢alismalarinda “group decoupling” ismini verdikleri bir yaklagimla
bes yeni mekanizma 6nermisler ve bu mekanizmalar igin ileri ve ters kinematik, tekil
nokta analizi ve statik analiz yapmuslardir. Briot ve dig. [43] PAMINSA ismini
verdikleri bir grup paralel robot mekanizmasi 6nermislerdir. Bu mekanizmalarin en
onemli Ozelligi ug¢ islevcilerinin yatay ve dikey diizlemlerdeki hareketlerinin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. Bunu saglamak igin yazarlar
mekanizmalarinda bazi bacaklarin yerinde dort gubuk mekanizmasinin 6zel bir sekli
olan pantograflar kullanmislardir. Yazarlar PAMINSA’nin 3 SD’den 6 SD’e kadar
olan farkli yapilarini incelemislerdir. Ayrica elde ettikleri mekanizmalar igin
Jacobian matrisi ve tekil nokta analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Ayrica PAMINSA-
4D3L tipi i¢in statik ve dinamik en iyileme islemlerini yapmiglar ve ayni tip
mekanizmanin prototipini de Uretip elde ettikleri teorik sonuglar ile deneysel
sonuglar karsilagtirmiglardir. Bonev [44] 6 SD’ne sahip paralel mekanizmalarin 6zel
bir seklini yiiksek lisans tezine konu etmistir. Bu tez i¢in se¢ilen mekanizmalar alti
bacakli ve her bir bacagi Prizmatik-Donel-Donel-Kiiresel (PRRS) seklindeki eklem
zincirinden olusan mekanizmalardir. Her bir bacakta yer alan prizmatik eklem aktif
eklem olarak belirlenmistir. Bonev, bu mekanizmalar icin ters ve ileri kinematik, ileri
ve ters dinamik ve calisma uzay1 analizleri yapmistir. Buraya kadar sunulan literatiir
caligmalar1 g6z Oniine alindiginda yapilan calismalarin 6nemli bir kisminda tip

sentezlemesi yapilirken cebirsel yaklasimlarin kullanildigi goriilmektedir. Bu



yaklagimlarin tip sentezleme agisindan bazi énemli kisithiliklar: vardir. Ornegin grup
teorisi ile yapilan tip sentezlemesi ¢aligmalarinda heniiz tiim grup yapilari ortaya
konulamamistir [5]. Bunun sonucunda da bu teori ile muhtemel tiim paralel
mekanizma sayist heniiz bulunamamistir. Bu problem diger bir teori olan graf teoride
de farkli bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore bir graf bazen birden fazla
mekanizmay1 temsil edebilmektedir [5]. Bu durum da muhtemel tiim mekanizmalari
bulmay giiclestirmektedir. Sunulan literatiir calismalarinda karsilasilan diger 6nemli
bir ayrim amaglanan SD’sinde ortaya ¢ikmaktadir. Calismalarin 6nemli bir kisminin
altt SD’den daha az SD’ne sahip mekanizmalar i¢in gergeklestirildigi goriilmektedir.
Bazi yazarlar [16, 18, 32] bunun sebebini mekanizmanin {retim maliyetinin
diistikliigli, endiistride yapilan bir¢ok uygulamalarda 6’dan daha az SD’ne ihtiyag
duyulmast ve bu mekanizmalarin tasarimi, analizi ve kontrolii i¢in gerekli olan
hesaplamalarin karmasikligi ile agiklamaktadirlar. Bununla birlikte, arastirmacilari
alt1 SD’ne sahip mekanizma tasarimina yonlendiren SD disindaki bazi sebepler su
sekilde siralanabilir.

e 6’dan daha az SD’ne sahip bir¢ok mekanizmanin “overconstrained” olmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan hatalar [42].

e Teorik olarak hesaplanan SD’nin gercek uygulamalarda saglanabilmesi igin
gereken geometrik kisitliliklar [13].

e Mekanizma iiretim maliyetine etki eden SD disindaki diger etkenler [13].

Bu tez ¢aligmasinda 6zel olarak 6 SD’e sahip paralel robot mekanizmalari konu
edilmistir. Bu amagla muhtemel en fazla alti SD’ne sahip mekanizma sayisim
bulmak i¢in geometrik bir yaklasim kullanmis olan Gao ve dig. [1] nin yaptig1
calisma referans olarak alinmistir. Bu ¢alismada yazarlar alt1 SD’ne sahip muhtemel
en fazla mekanizma sayisint bulmak amaciyla paralel mekanizmalarin en cok
bilineni olan SP mekanizmasini ele almislardir. Bu mekanizma icin dncelikle yapisal
tasarim problemini bir geometrik kisithilik problemi olarak goérmiisler ve
tanimlamalarin1 da bu g¢ergeve icerisinde yapmislardir. Buna gore; ilk olarak SP
mekanizmasinin temel ve ug islevei cerceveleri arasinda 6 tane geometrik kisit
olmasini1 6n kosul olarak kabul etmislerdir. Bunun nedeni SP mekanizmalarinin 6
SD’ne sahip olmalaridir. Ikinci olarak iki temel geometrik kisit tipi, uzaklik kisit1 ve

acisal kisit, tanimlamiglardir. Yazarlar son olarak da uygun bir kombinasyon formiilii



kullanarak 2 kisit tipi ve 6 kisit sayisina gore en fazla kag tane SP yapisinin miimkiin
olacagini tespit etmislerdir. Gao ve arkadaslar1 [1] ¢alismalarinda dort sinifta toplam
3850 tane GSP’nin miimkiin olabilecegini gostermislerdir. Ayrica g¢alismalarinda
elde ettikleri mekanizmalar i¢in ileri kinematik denklem ¢dziimlerini de yapmislar ve

1120 tane GSP i¢in bu ¢éziimleri kapali formda ifade etmiglerdir.
1.2.2. Geometrik eniyileme

Tip sentezlemesi sonucu elde edilen bir mekanizmanin teorik bir bilgi olmaktan ¢ikip
uygulanabilir bir nitelik kazanabilmesi i¢in 6ncelikle bu mekanizmanin yapisal
Ozelliklerinin (mekanizma boyutlari, baglarin baglanti noktalar1 vb.) belirlenmesi
gerekir. Paralel robot mekanizmalarmin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi
mekanizma ic¢in gergeklestirilecek diger tiim hesaplamalar (kinematik, dinamik,
statik gibi) ac¢isindan olduk¢a Onemlidir [45]. Ciinkii biitin bu hesaplamalar
yapilirken mekanizmanin yapisal parametreleri islemlere dahil edilmektedir. Yapisal
parametreler tasarim hedefinin (6rnegin en biiyiikk ¢alisma uzayi) ger¢eklesmesi igin
gereken geometrik yapiyr saglayacak sekilde belirlenmelidirler [46]. Bu tez
caligmasinda gergeklestirilen yapisal parametreleri belirleme islemi, literatiirde
bircok yazar tarafindan da kullanilan “geometrik eniyileme” terimiyle
isimlendirilmistir. Eniyileme c¢alismalarinda ama¢ mekanizmanin kinematik
performansini en st seviyede tutacak sekilde bir boyutlandirma yapilmasidir. Buna
gore eniyileme iglemi bir tasarim parametreleri grubu ile tanimlanmis muhtemel tiim
secimler arasindan en iyisinin bulunmaya c¢alisilmasi olarak tanimlanabilir. Paralel
robot mekanizmalarinin geometrik eniyilemesini konu alan calismalar su sekilde
ifade edilebilir. Gosselin [47], 1985 tarihli doktora tezinde paralel robot
mekanizmalarinin  kinematik analizini, eniyilemesini ve programlanmasini ele
almistir. Gosselin paralel mekanizmalarin eniyilemesi amaciyla, kendisinin 6nerdigi
ve “global conditioning index” (GCI) ismini verdigi bir parametre ile birlikte
mekanizmanin ulasilabilir ¢alisma uzayini eniyileme kistaslar1 olarak kullanmustir.
Bu kistaslara gore bazi ornek mekanizmalarin eniyilemesini gergeklestirmistir.
Kosinska ve dig. [48], Delta robot mekanizmasinin eniyilemesini 6zel bir ¢alisma
uzayl i¢in gerceklestirmislerdir. Yazarlar en 1yl calisma uzaymm elde etmek ig¢in
sayisal bir yontem olan “Monte Carlo” metodunu kullanmiglar ve bu yontemle

caligma uzaymi en biiylik yapmayr amaglamiglardir. Su ve dig. [49], ger¢ek kodlu
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genetik algoritma (GA) kullanarak alti SD’ne sahip SP mekanizmasinin
eniyilemesini gergeklestirmislerdir. Yazarlar ¢aligmalarinda amag¢ fonksiyon olarak
Jacobian matrisinin durum sayisini (condition number) kullanmiglardir.  Elde
ettikleri sonuglar1 quasi-Newtonian yontemi ile yapilan eniyileme ile karsilastirmis
ve GA’nin daha iyi sonu¢ verdigini gostermislerdir. Jiang [50], paralel robot
mekanizmalarimin  tekil noktalardan uzak c¢aligma uzayr analizini ve bu
mekanizmalarin geometrik eniyilemesini doktora tezine konu etmistir. Yazar
calismasinda li¢ serbestlik derecesine sahip diizlemsel paralel mekanizma (3-RPR) ve
geleneksel SP mekanizmasi olmak {izere iki mekanizmay:r esas almistir. Bu
mekanizmalar i¢in hem tekil nokta analizini detayli sunmus hem de bu
mekanizmalarin eniyilemesini Powell’s metodu ismi verilen bir yoOntemle
gerceklestirmistir. Gao ve dig. [46], calismalarinda alti SD’ne sahip bir paralel robot
mekanizmas: i¢in geometrik eniyileme yapmuslardir. Yazarlar c¢alismalarinda
eniyileme isleminin amag¢ fonksiyonu olarak mekanizmanin sistem katiligini
(stiffness) ve dexterity’sini kullanmiglar ve eniyileme prosediiriinii ise yapay sinir
aglart (YSA) ve GA yi1 birlikte kullanarak olusturmuslardir. Hay ve Snyman [51],
caligmalarinda diizlemsel 3 SD’ne sahip paralel robot mekanizmalarinin
eniyilemesini gergeklestirmislerdir. Yazarlar, bu mekanizmalarin eniyilemesi igin
daha Once aynmi yazarlar tarafindan gelistirilmis olan ve ‘“chord” metodu ismini
verdikleri sayisal bir yontem kullanmiglardir. Amag fonksiyon olarak mekanizmanin
belirli bir aralikta tanimlanmis tim yonelimler ile ulasilabildigi noktalar olarak
tanimladiklar1 “dexterous workspace” parametresini kullanmiglardir. Cha ve dig.
[52], ti¢ SD’ne sahip bir seri robot mekanizmasi ile altt SD’ne sahip bir paralel robot
mekanizmasini birlestirerek olusturduklart hibrit ve redundant (SD’si verilen bir
gorevi gerceklestirmesi igin gerekenden daha fazla olan mekanizma)  bir
mekanizmanin eniyilemesini gergeklestirmislerdir. Yazarlar islem yiikiinii azaltmak
icin eniyileme islemini genel olarak yapmak yerine bolgesel olarak
gerceklestirmislerdir. Yazarlar bolgesel eniyilemede amaglarinin mekanizmanin
biitiin calisma uzay1 veya yoriinge i¢in eniyilemesini yapmak degil zamana bagh
olarak sadece bir anlik konum i¢in en iyi parametreleri (aktif ve pasif eklem
degiskenleri) bulmak olarak acgiklamaktadirlar. Bu ¢alismada eniyileme amaciyla
sezgisel bir yontem kullanilmistir. Fattah ve Jazi [53], SP ve {i¢ SD’ne sahip bir

paralel robot mekanizmasi olmak tizere iki farkli paralel robot mekanizmasinin
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eniyilemesini ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinda, eniyileme i¢in ulasilabilir en
biiylik ¢alisma uzayr ve en iyi GCI degerine sahip calisma uzayr olmak iizere iki
farkl1 amag¢ fonksiyon belirlemisler ve iki farkli eniyileme ger¢eklestirmislerdir.
Yazarlar ¢alismalarinda eniyileme araci olarak “Monte Carlo” metodunu
kullanmislardir. Mekanizmalarin geometrik eniyilemesi ile ilgili diger ¢aligmalar su
sekilde belirtilebilir. Gallant ve Boudreau [54], Modungwa ve dig. [55], Mishra ve
Omkar [56] ve Kurtz ve Hayward [57]. Sunulan ¢alismalar incelendiginde geometrik
eniyileme islemlerinin onemli bir kismmin mekanizmanin ¢alisma uzayin
tyilestirmek icin yapildig1 goriilmektedir. Caligma uzay1 genellikle dexterous ¢aligma
uzay1 olarak alinmis ve eniyileme islemlerinin amag¢ fonksiyonunu teskil etmistir.
Bunlarin diginda mekanizmanin katiligt ve dexterity’si de hesaba katilan diger
parametreler olarak O©ne c¢ikmaktadir. Bu veriler 1s18inda, tez ¢alismasinda
gerceklestirilen geometrik eniyilemenin temel amaci sunulan mekanizmalarin
dexterous calisma uzaymin en biiyilk olmasmi saglamak olarak belirlenmistir.
Geometrik eniyileme ile ilgili literatiir caligmalarinda karsilasilan diger bir ayrim
kullanilan yontemlerde ortaya g¢ikmaktadir. Bazi yazarlar [48,50, 51] sayisal
eniyileme yontemlerini tercih ederken diger bazi yazarlar [46, 49, 52] ise sezgisel
eniyileme yontemlerini tercih etmektedirler. Hem sayisal yontemlerin hem de
sezgisel yontemlerin birbirlerine farkli Gistiinliikleri vardir. Bununla birlikte 6zellikle
eniyileme islemine tabi tutulacak parametre sayisi arttikca bu parametrelerin
bulunmasi i¢in gereken arama uzayi da eksponansiyel olarak artmaktadir ve bu da
problemin ¢0ziim siiresini uzatmaktadir [58]. Bu tez calismasinda yapilacak
geometrik eniyileme calismasinda mekanizmalara ait sadece boyutsal parametreler
(6rnegin temel ve ug islevci gergeveleri ile ilgili parametreler) degil ayn1 zamanda
aktif ve pasif eklemlere ait parametreler ve mekanizmanin dexteriy’si de eniyileme
islemine dahil edilecektir. Dolayistyla muhtemel islem siireleri de dikkate alinarak

sezgisel bir eniyileme yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.
1.2.3. PSO algoritmasi

PSO algoritmasi, Kennedy ve Eberhart [59-60] tarafindan gelistirilmis bir sezgisel
eniyileme algoritmasidir. Bu algoritma hayvan siiriilerinin (6rnegin kus siirtileri)
yiyecek bulmak i¢in yaptiklar1 davraniglart esas alan bir algoritmadir. PSO

miithendislik ve robotik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kiiciik [61],
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calismasinda 3 SD’ne sahip diizlemsel paralel robot mekanizmalarinin giig
tiketimlerini azaltmak i¢cin PSO’yu kullanmistir. Yazar mekanizmalarin ters
kinematik ve dinamik analizleri ile kontroliinii gerceklestirdigi ¢alismasinda ters
kinematik sonuclarina gore sekiz farkli ¢alisma bi¢imi belirlemistir. Yazar ayrica,
calisma bicimlerine gore mekanizmalarin kiitle (kol ve platfrom kiitleleri)
eniyilemesini yapmis ve WM2 olarak isimlendirdigi calisma bi¢imi i¢in en iyi
sonuglart elde etmistir. Bingiil ve Karahan [62], ¢alismalarinda PSO’yu 2 SD’ne
sahip bir dilizlemsel robotun kontrol parametrelerinin ayarlanmasi ig¢in
kullanmiglardir. Yazarlar, bulanik mantik ve PID tabanli iki farkli kontrolor
tasarlamis ve her iki kontroldr parametrelerinin ayarlanmasi i¢in PSO’yu
kullanmiglar ve sonuglart karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonucglara gére bulanik
mantik tabanli kontroldriin daya iyi sonuglar tirettigini ifade etmislerdir. Alic1 ve dig.
[63], caligmalarinda Motomon SK120 tip bir robot manipiilatoriiniin geometrik
sebeplerden kaynaklanan konum hatalarinin tahmin edilmesi ile ilgilenmislerdir.
Yazarlar deneysel olarak gergeklestirdikleri ¢aligmalarinda robot manipiilatoriiniin
konum hatalarin1 polinom temelli fonksiyonlarla ifade ettikten sonra polinom
katsayilarini bulmak i¢in PSO’yu kullanmiglardir. Chyan, ve Ponnambalam [64], 5
SD’ne sahip bir seri robot mekanizmasinin sabit engelli bir ortamda engellere
carpmadan istenilen konuma ulagilmasini saglayacak bir aragtirma yapmislardir.
Yazarlar bu amagla dort farklt PSO tiirti tanimlamislardir. Her bir PSO tiirii ile robot
manipiilatoriiniin  baglangic noktasinda hedef konuma gitmesi ic¢in gereken
konfigiirasyonlar1 hesaplayan yazarlar elde ettikleri sonuglari karsilagtirmiglar ve
PSO-W  olarak isimlendirdikleri algoritmanin eniyi sonuglar1 {rettigini
belirtmislerdir. Bingiil ve Karahan [65] deneysel olarak gerceklestirdikleri diger bir
calismalarinda, Staubli RX-60 tipi bir robotun dimanik modelinin ve
parametrelerinin tahmin edilebilmesi icin PSO’yu ve bir en kii¢lik kareler metodu
(LS)’nu ayr1 ayrt kullanmiglar ve elde ettikleri sonuglara karsilagtirmislardir.
Yazarlar PSO nun LS’den daha iyi performans gosterdigini ifade etmislerdir. inner
[66], GSP mekanizmalarinin benzetimini ve boyutsal eniyilemesini konu edindigi
doktora tez calismasinda STEWOPT isimli bir yazilim gelistirmistir. 3 ve 6 SD’ne
sahip GSP lerin eniyilemesinin yapilabildigi bu yazilimda yazar eniyileme
algoritmasi olarak temel PSO ve kuantum PSO olmak iizere iki farkli algoritma

kullanmistir. Toz ve dig. [67], mobil robotlarin yol planlamasi ve seri robotlarin ters
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kinematik problemlerinin ¢6ziimii icin GA ve PSO’yu kullanmislardir. Yazarlarin
egitim amacl kullanilacak bir yazilim da gelistirdikleri bu c¢alismada PSO’nun
Ozellikle islem siiresi agisindan GA’dan daha iyi oldugu gosterilmistir. PSO’nun
kullanildig1 diger bazi ¢alismalar su sekilde belirtilebilir: Bingiil ve Karahan [68],
Lopes ve dig. [69], Xu ve Li [70], Saputra ve dig. [71] ve Yan ve Jiao [72]. Sunulan
calismalara bakildiginda PSO’nun 6zellikle son zamanlarda robot mekanizmalarinin
eniyileme islemlerinde basar1 ile kullanildig1 goriilmektedir. Bu tez calismasinda da

GSP mekanizmalarinin geometrik eniyilemesinde PSO algoritmasi kullanilmistir.
1.2.4. Benzetim

Benzetim kelimesi Tiirk Dil Kurumu’nun bilim ve sanat terimleri ana sozliigiindeki
tanimina gore [73], “fiziksel ya da soyut bir dizgenin davranig 6zelliklerinin baska
bir dizgenin davranislariyla gosterimi, 6rnegin fiziksel olaylarin bilgisayarca yapilan
islemlerle gosterimi” olarak tanimlanmaktadir. Robot mekanizma tasarimi agisindan
ise benzetim, mekanizmalarin fiziksel olarak iiretilmeden Once bilgisayar ortaminda
modellenmeleri anlamina gelmektedir. Literatiirde yer alan paralel robot
mekanizmalart ile ilgili caligmalara bakildiginda, sadece bir mekanizmayi veya
mekanizma tipini ele alan yazarlar ¢ogunlukla bu mekanizmalarmin benzetimini
yapmiglardir [58, 62, 68-70]. Bununla birlikte bir grup mekanizmay1 ele alan ve
sunduklar1 biitiin mekanizmalar icin benzetim yazilimin gelistirildigi caligmalar
literatiirde ¢ok da fazla yer almamaktadir. Gosselin ve dig. [74], kiiresel paralel robot
mekanizmalarinin tasarim ve benzetiminin yapilabildigi bir yazilim gelistirmislerdir.
Yazarlarin SMAPS ismini verdikleri bu yazilim ile mekanizmalarin ileri ve ters
kinematik analizleri ile tekil nokta, dexterity ve c¢alisma uzayir analizleri
yapilabilmektedir. Wang [75], yiiksek lisans tezinde SP mekanizmalarini temel ve ug
islevei ¢erceve sekillerine gore bes ayr1 kategoriye ayirmistir. Buna gore
mekanizmanin ¢erceve sekilleri dogru, ticgen, dortgen, besgen ve altigen
olabilmektedir. Yazar bu sekilde elde ettigi biitlin muhtemel mekanizmalar1 tablolar
halinde sunmustur. Tezinde sundugu mekanizmalarin benzetimini yapabilmek igin
daha once Ding [76] tarafindan seri robot mekanizmalarinin benzetimi igin
gelistirilen UKMS isimli yazilimi esas almis ve bu yazilima ek bir modiil
gelistirmistir. Bu modiil sayesinde tezde sunulan mekanizmalar i¢in ters kinematik ve

yorlinge planlamasi1 yapilabilmektedir. Kiiciik [77] diizlemsel paralel robot
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manipiilatorlerinin tasarimi ve benzetimi i¢in kullanilacak SIDEP isimli yazilimi
Matlab programini kullanarak gelistirmistir. Bu yazilim sayesinde farkli tasarim
parametrelerine sahip diizlemsel paralel robotlar icin, ileri ve ters kinematik,
Jacobian matrisi, ¢alisma uzay1 ve tekil nokta analizleri yapilabilmektedir. Inner [66],
Doktora tezinde GSP mekanizmalari icin STEWSIM ismini verdigi Matlab tabanli
bir yazilim gelistirmistir. Bu yazilim ile 3, 4, 5 ve 6 bacak sayisina sahip GSP
mekanizmalar1 igin ileri ve ters kinematik, Jacobian matrisi, ¢alisma uzay1 ve tekil
nokta analizleri yapilabilmektedir. STEWSIM yazilimi Inner ve Kiigiik [78]

tarafindan bilimsel makale olarak da yaymlanmistir.

Bu tez calismasinda tip sentezleme sonucunda elde edilen 195 mekanizmanin
benzetimi i¢in GSP tasarim ve analiz platformu (GSP-DAP) ismi verilen bir yazilim
Matlab programi kullanilarak gelistirilmistir. GSP-DAP kullanilarak mekanizmalarin
tasarim, ters kinematik, sembolik ve sayisal Jacobian matrisi, ¢alisma uzayi, tekil
nokta ve dexterity analizleri ile yoriinge planlamasi ve mekanizmanin hareket

animasyonu yapilabilmektedir.
1.3. Tez Cahsmasimin Katkilari

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen ve 6 SD’ne sahip paralel robot
mekanizmalar1 konu edilen ¢aligmalarin 6zgiin katkilari su sekilde 6zetlenebilir.

e Paralel robot mekanizmalarin tip sentezlemesi ve smiflandirilmas ile ilgili olarak
Gao ve dig. [1] tarafindan sunulan GSP’ler belirlenen iki kistasa gore yeniden
degerlendirilmistir. Bu kistaslara gore 195 GSP mekanizmasi 4 farkli sinif ad1 altinda
tablolar halinde elde edilmistir. Muhtemel tiim GSP’leri i¢eren bu tablolar literatiire
ilk kez bu doktora tez ¢caligmas1 sonucunda girmistir.

e Ters kinematik ve Jacobian matrisi denklemleri paralel robot mekanizmalarinin
biitiin hesaplamalarinin temelini teskil etmektedir. Bu tez ¢alismasinda sunulan tim
mekanizmalarin ters kinematik ve Jacobian matrisi i¢in genel denklemler elde
edilmistir.

e Benzetim paralel robot mekanizmalarin tasarim ve performans analizlerinin
bilgisayar ortaminda gerceklestirilebilmesini saglar. Bu tez ¢alismasinda sunulan tiim
mekanizmalarin hem tasarimmin hem de performans analizlerinin yapildigi GSP-

DAP isimli yazilim gelistirilmistir.
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e Paralel robot mekanizmalarin fiziksel olarak gergeklestirilebilmesinin ilk asamasi
geometrik boyutlandirmadir. Geometrik boyutlandirma mekanizmanin kinematik
performansin1 en st diizeyde olmasimni saglayacak sekilde yapilmalidir. Bu tez
calismasinda sunulan tiim mekanizmalari matematiksel olarak temsil edebilecek iki
farkli mekanizmanin geometrik boyutlandirmasi PSO eniyileme algoritmasi ile

gergeklestirilmistir.
1.4. Tez Diizeni

Boliim 2°de, GSP’lerin tip sentezlemesi ile ilgili genel bilgiler sunulmustur. Ayrica
Gao ve dig. [1] tarafindan gergeklestirilen tip sentezleme galismasi esas alinarak

yapilan siiflandirma ve isimlendirme ¢aligmalar1 da bu boliimde yer almaktadir.

Bolim 3’de, GSP’lerin ters kinematik ve Jacobian matrisi hesaplamalari igin gereken

denklemeler elde edilmistir.

Boliim 4°de, tez ¢alismasinda sunulan GSP mekanizmalarinin geometrik eniyilemesi
detaylar1 ile ele alimmustir. Ayrica iki farkli GSP mekanizmasinin geometrik
eniyileme ¢alismalar1 sunulmustur. Bu boliimde ayrica PSO eniyileme algoritmasi ile

ilgili kisa bilgi de verilmistir.

Gelistirilen GSP-DAP yazilim1 besinci boliimde tanitilmistir. Yapilan tanitim 6rnek

bir mekanizma iizerinden gerceklestirilmistir.

Son olarak boliim 6’da tez ¢alismasinin yenilikleri, bilime ve teknolojiye sunmus

oldugu katkilar, sonuclar ve degerlendirmeler ifade edilmektedir.
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2. TiP SENTEZLEME
2.1. Giris

Gilintimiiz teknolojisindeki hizli gelisim hemen her giin farkli alanlarda robotlarin
kullanilabilmesinin oniinii agmaktadir. Daha 6nce fabrikalarin iiretim bandi ile siirl
kullanim alanlar1 olan robotlar glinlimiizde uzay aragtirmalarindan deniz alt1
aragtirmalarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlarindaki bu
cesitlilik robotlarin gergeklestirdikleri uygulamaya gore farkli ozelliklere sahip
olmasini gerektirmektedir. Ornegin bir fabrikada paketleme amaciyla kullanilan bir
robotun iiretim bandina yetisebilecek bir hizda ve dogrulukta calismasi beklenir.
Diger taraftan tibbi bir uygulamada robotun hizindan ¢ok miimkiin olan en yliksek
hassasiyette konumlanabilmesi onem kazanmaktadir. Robotlarin amaca uygun
hareket edebilmelerinin temelinde ise sahip olduklari mekanizmanin yapisal
ozellikleri yer almaktadir. Bir robot ancak sahip oldugu mekanizma yapisinin izin
verdigi dlgiide hareket edebilir. Ornegin diizlemsel bir robot mekanizmasinda iic
boyutlu uzayda rastgele bir noktaya ulagmasi beklenemez. Diizlemsel bir mekanizma
ancak tanimlandigi diizlem {izerinde yer alan ve kendi geometrik sinirlamalarinin
izin verdigi noktalara erigebilir. Buna gore robot mekanizma tasarimi yaparken
oncelikle mekanizmanin hangi yapisal Ozelliklere sahip olmasi gerektigine karar
verilmelidir. Sekil 2.1°de farkli yapisal Ozelliklere sahip robot mekanizmalar

goriilmektedir.

Sekil 2.1. Farkli yapisal 6zelliklere sahip robot mekanizmalar1 a) 3 SD’li kiiresel
paralel robot [79] b) 6 SD’li paralel robot ¢) Mobil robot [11]
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Amaca uygun yapisal 6zelliklere sahip bir robot mekanizmasinin segilebilmesi ancak
istenen oOzelliklere sahip hangi tlir ve sayida mekanizma tipinin var oldugunun
bilinmesi ile miimkiindiir. Bu sekilde belirli kinematik amaclara uygun tiim robot
mekanizmalarinin tespit edilmesi yapisal sentez, diger bir degisle tip sentezleme,

olarak isimlendirilmektedir [5].

Bu tez c¢alismasinda paralel robot mekanizmalari iizerinde durulmustur. Bu
mekanizmalar iki platformun (u¢ islevei ¢ergevesi ve temel cerceve) en az iki
bagimsiz zincir ile baglandig1 mekanizmalardir. Bu mekanizmalar seri robotlara gore
sahip olduklar1 yiiksek konumlanma hassasiyeti, yenilenebilirlik ve yiik tasima
kapasiteleri nedeniyle ozellikle son yirmi yilda robot arastirmacilari tarafindan
oldukca fazla calisilan bir konu haline gelmistir [2]. Ornek bir paralel robot

mekanizmasi Sekil 2.2°de verilmistir.

Ug islevci cercevesi

Kinematik zincir

g

., —
Temel gerceve

Sekil 2.2. Ornek bir paralel robot mekanizma yapisi

6 SD’ne sahip paralel robot mekanizmalarinin tip sentezlemesi amaciyla doktora tez
konusu olarak sec¢ilen muhtemel tiim mekanizma tiplerinin bulunmasi,
siniflandirilmasi, isimlendirilmesi ve tablolar halinde ortaya konulmasi bu bdliimde

gerceklestirilmistir.

Ik olarak paralel robot mekanizmalarinin tip sentezlemesi iizerinde durulmustur.
Paralel robot mekanizmalari igin yapilan arastirmalar incelendiginde bu amagla farkl

yontemlerin gelistirildigi ancak tam ve kesin bir yontemin heniiz ortaya
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konulamadigr goriilmektedir [5]. Paralel mekanizmalar igin tip sentezleme
yaklasimlar1 temel olarak ii¢ ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar, graf teorisi

temelli yaklasim, grup teorisi temelli yaklasim ve vida teorisi temelli yaklagimdir [5].
2.2. Graf Teorisi Temelli Yaklasim

Graf teorisi matematik, kimya, insaat miihendisligi ve bilgisayar teknolojisi gibi
birgok alanda kullanilan bir teoridir [21]. Mekanizma tip sentezlemesi agisindan
bakildiginda ilk olarak Freudenstein tarafindan Onerilmis bir yontemdir [5].
Freudenstein mekanizmalarin baglarimi ve eklemlerini temsil eden bir grafiksel
gosterim Onermistir. Buna gore grafiksel semada yer alan koseler, mekanizmanin
baglarini simgelerken, kenar ¢izgileri ise eklemleri simgelemektedir. Sekil 2.3’de 3
SD’ne sahip bir seri ve bir paralel robotun esdeger grafikleri verilmistir. Bu yaklagim
mekanizma tip sentezlemesi amaciyla bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir.
Bununla birlikte su iki nedenden dolay1 paralel robot tip sentezlemesinde muhtemel
tiim yapilarin bulunmasi amaciyla kullanilmasi oldukea giictiir [5].

eisomorfizim: Grafiksel gosterimde birebir esleme miimkiin olmamaktadir. Yani
ayni mekanizma birden ¢ok graf ile gosterilebilmektedir. Bu da tasarimin muhtemel
mekanizma sayisini oldukca arttirmaktadir. Bu sekilde her bir mekanizmay1 sadece
bir grafin temsil etmesi problemi heniiz tam olarak ¢6ziilebilmis degildir [5].

o Graf gosterimde SD analizi i¢in Griibler formiiliinii kullanmaktadir. Ancak bu
formiil tasarim1 muhtemel tiim mekanizmalar i¢in gegerli degildir [5].

Dénel Eklem
~— Prizmatik Eklem

Donel Eidemn 22 e .{ _

Sekil 2.3. 3 SD’ne sahip bir seri ve bir paralel robotun esdeger grafikleri

2.3. Grup Teorisi Temelli Yaklasim

Bu yaklasim cebirsel grup tanimlamasini temel alir ve bir kati cismin yer
degistirmesini tanimlarken “displacement group” adinda 6zel bir grup tanimlar. Bu
grup “Special Eucledian(SE(3)) matrix group” olarak isimlendirilen gruba baglhdir.
SE(3) su sekilde tanimlanmaktadir [5].
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SE(3)= {(g 'i)} (2.1)

Denklemde R, 3x3 lik donme matrisi, P 3x1 lik konum vektoriidir. Paralel
mekanizmalarin tip sentezlemesinde kullanilan ve “Displacement” gruba ait alt
gruplar vardir. Ornek olarak asagidaki alt gruplar verilebilir [5].

e {T(u)} : u vektoriine paralel tiim 6teleme hareketleri

e {T}: Tiim uzamsal 6teleme hareketleri

o {X(w)}: w vektori ile tanimlanan eksene paralel olan tiim eksenlere gore

tanimlanan tiim oteleme ve donme hareketleri.

Paralel mekanizmalarin tip sentezlemesi amaciyla bu alt gruplarin tek bir cisim
tizerindeki seri bilesimleri ve kesisimleri kullanilmaktadir.  Tip sentezleme,
kesisimleri belirli bir hareket Orlintlisiinii gergeklestirebilecek tim alt gruplarin
bulunmasini amaglamaktadir. Grup teorisi yaklasgiminin tiim grup yapilari heniiz

ortaya konulmamustir [5, 80].
2.4. Vida Teorisi Temelli Yaklasim

Chasles teoremine gore, bir cismin ii¢ boyutlu uzaydaki yer degistirmesi, belirli bir
eksene gore donme ve ayni eksene paralel bir otelemeye karsilik gelir. Harekete
referans olan eksene vida ekseni, eksen boyunca gergeklesen Gtelemenin ayni eksene

gore meydana gelen donme agisina orani ise pitch olarak isimlendirilir [80].
d=h6 (2.2)

Denklemde, h: pitch, d: vida eksenine gore 6teleme miktari, 0 ise ayni1 eksene gore
meydana gelen donme agisidir. Sadece oteleme igeren hareketler i¢in h=o00 ve
sadece donme iceren hareketler igin ise h=0dir [80]. Genel olarak bir birim vida

Sekil 2.4°de goriildiigi gibi tanimlanir.

Sekil 2.4. Birim vida
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Sekilde bir (Oxyz) koordinat sistemine gore yoOnlendirilmis bir dogru parcast
goriilmektedir. Sekilde S vida ekseni boyunca tanimlanmig birim vektor, r, vida
ekseni tizerindeki herhangi bir noktanin Oxyz koordinat sistemine goére konum

vektorii ve h pitch’dir. Buna gore bir birim vida su sekilde tanimlanir [34];

S o .
Eger h
$=[§F}= [SXHhS} e (23)
S

[2} Eger h = wise

Reciprocal vidalar: iki $;ve $,vidas1 asagidaki sart1 sagliyorsa reciprocal dir denir.
T
$,08, =[[]8.] $,=0 (2.4)

DenklemdeH:[P Id] dir ve o operatorii iki vidanin “reciprocal” ¢arpimi olarak

tanimlanir [34]. Reciprocal olma sarti geometrik olarak Sekil 2.5’de verildigi gibi
ifade edilebilir.

$1
$;

d

Sekil 2.5. Reciprocal vidalar

Sekilde, $, ve $, iki ayr vida, d iki vida arasindaki dik uzaklik, 4 iki vida ekseni

arasinda ortak dikmelerine gore sag el kurali kullanilarak $;, den $,’ye dogru dlgiilen

acidir. Buna gore Denklem (2.4)’de verilen sart bu degiskenler kullanilarak su
sekilde yazilabilir [81];

(hy+h,)cos(A)—dsin(1)=0 (2.5)

Reciprocal olma sart1 ile ilgili olarak su genellemeler yapilabilir [34]. Sonsuz pitch’e
sahip iki vida daima reciprocal’dir. Sonsuz pitch’e sahip bir vida 0 pitch’e sahip bir
vidaya ancak ve ancak eksenleri dik kesisirse reciprocal olur ve son olarak 0 pitch’e

sahip iki vida ancak ve ancak her ikisinin esdiizlemsel olmasi ile reciprocal olurlar.
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Twist ve wrench: Bir $ vidasi eger bir scalar ile ¢arpilir ve ayn1 zamanda bir kati
cismin anlik hareketini temsil ederse bu vida twist olarak isimlendirilir. Ayn1 sekilde
eger bir kati cisim iizerine etkiyen kuvvetleri temsil ederse bu sefer wrench olarak

adlandirilir [81].

Vida teorisini temel alan yaklasimlar kullanilarak paralel mekanizmalarin tip sentezi
yapilirken genel olarak su islemler gergeklestirilir [5].

¢ Ug islevcinin sahip olmasi gereken twist sistemi ile reciprocal olma sartin1 saglayan
wrench sisteminin bulunmasi.

e Robotun kinematik zincirlerine ait wrench sistemlerinin bulunmasi. Bu sistemlerin
bilesimi ug islevci wrench sistemini olusturur.

e Tanimlanan wrench sistemlerini gerceklestirebilecek tiim kinematik zincirlerin

tanimlanmasi.

Bu boliimde literatiirde paralel mekanizma tip sentezlemesi amaciyla en sik
kullanilan yontemler kisaca sunuldu. Bir sonraki bolimde bu doktora tez galigmasi
icin temel alinan alti SD’ne sahip mekanizmalar i¢in Gao ve digerlerinin [1] yaptig

calismada gergeklestirilen tip sentezleme yontemi sunulacaktir.
2.5. 6 SD’ne Sahip GSP Mekanizmalar Icin Tip Sentezleme

Gao ve arkadaglar1 [1] 6 SD’ne sahip paralel mekanizmalarin en ¢ok bilinenlerinden
olan SP’nun en genel hali olarak tanimladiklart GSP’ler i¢in muhtemel en fazla
mekanizma sayisint bulmuslardir. Bunun i¢in Oncelikle problemi bir geometrik
kisithilik problemi olarak gérmiisler ve tanimlamalarini da bu cergeve igerisinde
yapmislardir. Buna gore; ilk olarak GSP’nin temel ve ug islevci gergeveleri arasinda
6 tane geometrik kisitliliginin olmasi 6n kosul olarak kabul edilmistir. Bunun nedeni
GSP’lerin 6 SD’ne sahip olmalaridir. Ikinci olarak da bu kisithiliklarin nasil
tanimlanacagi belirtilmistir ve son olarak uygun bir kombinasyon formiilii
kullanilarak en fazla kac tane GSP yapisinin miimkiin olacag: tespit edilmistir. Gao
ve arkadagslarinin yaptiklar1 ¢galismay1 acik olarak ifade etmek gerekirse su sekilde bir
yol izlenebilir. GSP’ler 6 SD’ne sahiptir. Bu nedenle mekanizmanin temel gergevesi
ile ug islevci gercevesinin arasinda her biri bagimsiz olarak kontrol edilebilen alti

adet kisithilik tanimlanacaktir. Bunun igin;
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a) Oncelikle 3 tip temel geometrik nesne tanimlanmustir. Bunlar; nokta, dogru ve
diizlemdir [1].
b) Bir kat1 nesne 3 boyutlu uzayda, 3 tanesi konum 3 tanesi de yonelim belirtmek

tizere 6 SD’ne sahiptir.

Buna gore GSP’nin temel ve u¢ islevci gergeveleri arasinda tanimlanacak olan
kisitlarin en fazla 3 tanesi agisal kisit olmak tizere 6 tane olacak sekilde tanimlanmasi
gerekir. En fazla 3 tane agisal kisitin se¢ilmesinin nedeni 3 boyutlu uzayda yonelimin
3 ag1 ile belirtilmesi ve 3’ten fazla ag1 ile yonelim belirtilmesi durumunda fazla olan
acinin gergekte diger agilarin bir fonksiyonu olmasidir. Buna gore D, uzaklik kisiti
ve A, agisal kisit olmak tizere GSP mekanizmalari dort sinifa ayrilabilir [1].

1. 3D3A GSP: Bu yapidaki GSP mekanizmalarinin temel ve ug islevci gerceveleri
arasinda 3 tane uzaklik kisit1 3 tane de acisal kisit bulunmaktadir.

2. 4D2A GSP: Bu yapidaki GSP mekanizmalarinin temel ve ug islevci gergeveleri
arasinda 4 tane uzaklik kisit1 2 tane de agisal kisit bulunmaktadir.

3. 5D1A GSP: Bu yapidaki GSP mekanizmalariin temel ve ug islevei cergeveleri
arasinda 5 tane uzaklik kisit1 1 tane de acisal kisit bulunmaktadir.

4.6D GSP: Bu yapidaki GSP mekanizmalarinin temel ve ug islevci ¢ergeveleri

arasinda 6 tane uzaklik kisit1 bulunmaktadir. Agisal kisitlar1 yoktur.

GSP’nin ug islevci gergevesi ile temel ¢ercevesi arasinda yer alacak alti tane kisit, bu
cergeveler lizerinde yer alan geometrik nesneler (nokta, dogru ve diizlem)
kullanilarak tanimlanmalidir. Buna gore birinci geometrik nesne ug islevci gercevesi
tizerinde ikincisi de temel ¢ergeve lizerinde olmak {lizere 6 tane kisit tanimlanacaktir.
Ornegin Dogru/Nokta arasindaki uzaklik kisit1, ug islevci cergevesi iizerinde yer alan
bir dogru ile temel gergeve ilizerinde yer alan bir nokta arasinda tanimlanmistir.
Muhtemel tiim kisitlar asagidaki gibi olacaktir [1].

a) Uzaklik kisitlar1 6 farkli sekilde belirlenebilir. Bunlar: Nokta/Nokta, Nokta/Dogru,
Dogru/Nokta, Dogru/Dogru, Nokta/Diizlem ve Diizlem/Nokta arasindaki uzaklik
kisitlaridir.

b) Agisal kisitlar 4 farkli sekilde belirlenebilir. Bunlar: Dogru/Dogru, Dogru/Diizlem,

Diizlem/Dogru ve Diizlem/Diizlem kisitlaridir.
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Her bir grupta yer alan en fazla sayidaki GSP sayisinin tespit edilmesi gerekir. Bu
amagla bir kombinasyon formiilii kullanilmaktadir. Bu formiile gore n tane farkli
tipte nesne arasindan (farkl: kisitlilik ¢esitleri arasindan) m tane nesne secilecektir.
Secilecek nesnelerin tamami bir tipte olabilecegi gibi, farkli tiplerde de olabilirler.
Kombinasyon formiilii su sekildedir [1];

cm

m+n-1

(2.6)

Denklemde, C kombinasyon, m segilecek nesne sayisi nise Segilecek nesne tip

sayisidir.

Gao ve dig. [1] yukarida sunulan ii¢ temel adimdaki islemleri gergeklestirerek. Her
bir GSP simifinda bulunan muhtemel mekanizma sayisini hesaplamislardir. Buna
gore 3D3A smifinda 1120, 4D2A smifinda 1260, SD1A smnifinda 1008 ve 6D
siifinda da 462 olmak tizere toplam 3850 tane GSP oldugunu gdstermiglerdir.

Gao ve dig. [1] yaptiklar1 ¢calismada herhangi bir mekanizmay1 hesaplamalar disinda
birakmamak i¢in acgisal ve uzaklik kisit1 tanimlamalarinda kullanilabilecek muhtemel
tiim geometrik nesneleri hesaba katmiglardir. Ancak bu doktora tez ¢alismasinda Gao
ve arkadaglar [1]’ndan farkli olarak “diizlem” geometrik nesnesi hesaplama diginda
birakilmis ve muhtemel GSP sayis1 iki geometrik nesne nokta ve dogru kullanilarak

gerceklestirilmistir.
2.5.1. Diizlem geometrik nesnesi neden hesaplama disinda birakild:

Diizlem geometrik nesnesi kullanilarak tanimlanacak bir kisitin gergeklestirilebilmesi
i¢in tasarlanacak yapida diizlemsel eklem yapisinin kullanilmasi gerekir. Diizlemsel
eklem yapasi iki kat1 cisim arasinda hem 6teleme hem de donme hareketine izin verir.
Bu yapida bir eklem ancak iki prizmatik eklem ve bir donel eklemin
kombinasyonlar1 ile olusturulabilir. Sekil 2.6’da 6rnek bir diizlemsel eklem c¢izimi
sunulmustur. Sekle gore A sabit kati cismi ile B hareketli kat1 cismi birbirlerine
diizlemsel eklemle baglanmistir. Buna gore diizlemsel eklem O koordinat sistemine

gore tanimli olmak {lizere; B kati cisminin x eksenine gore d,, y eksenine gore d,

ve z eksenine gore de € agisi ile hareket etmesini saglamaktadir.
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Sekil 2.6. Ornek bir diizlemsel eklem ¢izimi

Diizlemsel eklem yapilar1 ile ilgili olarak literatiirde yer alan c¢alismalara
bakildiginda bu eklem yapilarinin fazla tercih edilmedikleri goriilmiistiir. Bu durum
Murray ve digerlerinin [82] calismasinda da vurgulanmistir. Yazarlar ¢aligmalarinda
diizlemsel eklem yapisinin robotik camiasinda helezoni (helical) eklem yapist ile
birlikte en az tercih edilen eklem yapisi oldugunu belirtmektedirler. Diizlemsel eklem
yapist i¢ SD’ne sahiptir. Bununla birlikte bu eklemin hareket yapist tanimli oldugu
diizlem ile siirlandirilmustir [82]. Diger bir ¢alismada da [83] diizlemsel eklemlerin
hareket ettirilmesi i¢in kullanilacak diizlemsel motorlarin yiik tasima kapasitelerinin
diistik oldugu belirtilmistir. Bu doktora tez ¢alismasinda alti SD’ne sahip yeni paralel
robot mekanizmalart bulunmasi temel amag¢ olarak alinmistir. Ayrica bulunacak
mekanizmalarin teorik bilgiden ¢ok uygulanabilir olmalar1 i¢in literatiirde yaygin
olarak kullanilan eklem cesitleri (donel, prizmatik ve silindirik eklemler) dikkate
alinarak se¢ilmesi hedeflenmistir. Bu amaglar ve yukarida belirtilen sebepler
nedeniyle diizlemsel eklem yapist hesaplamalarin disinda tutulmustur. Gao ve
arkadaglarinin [1] caligmasinin tip sentezleme kismimi diizlem geometrik nesnesi
olmadan gerceklestirmek i¢in ilk once kullanilacak kisit cesitleri belirlenmelidir.
Buna gore dort tane uzaklik kisiti ve bir tane acgisal kisit ¢esidi tanimlanir. Tablo

2.1°de bu tanimlamalar sunulmustur.

Tablo 2.1. GSP tip sentezlemesi igin kullanilacak geometrik kisit tanimlari

Kisit ismi | Kisit Tipi Kisit Tanim

D Nokta/Nokta Ug islevci cergevesinde yer alan bir nokta ile temel cercevede yer alan bir
! Uzaklik Kisiti | nokta arasindaki uzaklik kisit1.

D Dogru/Nokta Ug islevci cercevesinde yer alan bir Dogru ile temel gergevede yer alan bir
2 Uzaklik Kisit nokta arasindaki uzaklik kisiti.

D Nokta/Dogru Ug islevci gergevesinde yer alan bir Nokta ile temel gergevede yer alan bir
8 Uzaklik Kisit1 Dogru arasindaki uzaklik kisiti.

D Dogru/Dogru Ug islevci cergevesinde yer alan bir Dogru ile temel gergevede yer alan bir
4 Uzaklik Kisit1 | Dogru arasindaki uzaklik kisiti.

A Dogru/Dogru Ug islevci gercevesinde yer alan bir Dogru ile temel cergevede yer alan bir
1 Acisal Kisiti dogru arasindaki agisal kisiti.
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Muhtemel tiim mekanizma sayis1 bulunmadan 6nce elde edilecek mekanizmalarin
yapisal oOzelligini tam olarak ifade edilebilecek bir isimlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Bir sonraki bolimde bu doktora tez ¢alismasinda kullanilacak

isimlendirme prosediirii sunulacaktir.
2.5.2. isimlendirme

Elde edilecek yapilarin isimlendirilmesi bu mekanizmalarin ait olduklart siiflar1 ve
sahip olduklar1 kisitlilik tiplerini gosterebilecek bir sekilde yapilmalidir. Buna gore
bir GSP i¢in kullanilacak isim bu mekanizmanin yapisal 6zelliklerinin anlasilmasini
saglayacak yapida olmalidir. Sonug¢ olarak isimlendirme amaciyla mekanizmanin
yapisini olusturan kisitlart temsil eden ve Tablo 2.1°in ilk slitununda verilen kisit
isimleri yanyana getirilebilir. Ornegin: 2 D,, 1 D,, 2 D, ve 1 A, kisitina sahip bir

yapinin kisitsal gosterimi su sekilde olur.

D.D.D,D,D,A 2.7)

171737474 11

Bu gosterimde, eger bir mekanizma {izerinde ayni geometrik kisittan birden fazla
varsa bu durumda ayni kisittan birden fazla yazmak yerine o kisittan kag tane oldugu

ilgili kisita iist bir indis tamimlanarak ifade edilebilir. Ornegin yukarida verilen

D,D,D,D,D,A, yapisi asagidaki gibi de ifade edilebilir.

D’D,D’A (2.8)

3T 41

Bu sekilde yapilan isimlendirme bir sonraki kisimda sunulacak tablolarda yer alan
yapilarin anlagilmasi ve bu yapilardan amaca uygun olanlarinin secilmesini

kolaylastiracaktir. 4 sinifin herbiri i¢in en fazla GSP sayis1 agsagidaki gibi bulunur.
2.5.3. Muhtemel tiim GSP sayisinin bulunmasi

Bu boliimde muhtemel tiim GSP sayisinin bulunmasi i¢in Tablo 2.1°de verilen kisit
tipleri ve Denklem (2.6) kullanilmistir. Gao ve dig. [1]’nin belirledigi dort ayr1 sinif
icin muhtemel mekanizma sayilar1 ayri ayrt bulunmus ve bulunan sonuglar
toplanarak nihai sayr bulunmustur. Asagida her bir smif icin gerceklestirilen

hesaplamalar ayr1 ayr1 verilmistir.
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e 3D3A smifindaki GSP sayisinin bulunmasi: Bu yapidaki GSP’ler i¢in 4 farkl tip
uzaklik kisitindan (D;...D4) 3 tane, 1 tip agisal kisit (Aj)’tan da 3 tane segilecek ve
bulunan iki se¢im sayisi ¢arpilarak sonug bulunacaktir. 4 farkli tip uzaklik kisitindan
3 tanesi su sekilde secilir (n=4, m=3);

6.5.4.3!

—_C3 _
=Co= g X (@9)

Cm

m+n-1

1 tip agisal kisittan 3 tanesi de su sekilde bulunur (n=1, m=3);

m
Cm+n—1

=Cl=1 (2.10)

Sonug olarak 3D3A smifindaki en fazla GSP sayist 20x1=20 olarak bulunur.

Bulunan tiim GSP tipleri Tablo 2.2’de sunulmustur.

Tablo 2.2. 3D3A simifinda yer alan muhtemel GSP tipleri

DD,DA! | DD,DA; | DDAl | DIDA! | DIDA! | DDA} | DDA | DDA! | DIA] | DIA?

D,D,D,A! | DD,DA! | DIDA; | DDA} | DDA! | DiDA] | DDA | DDA | DIAT | DIA?

e 4D2A sinifindaki GSP sayisinin bulunmasi: Bu yapidaki GSP’ler icin 4 farkl tip
uzaklik kisitindan (D;...D4) 4 tane, 1 tip agisal kisit (Aj)’tan da 2 tane segilecek ve
bulunan iki se¢im sayisi ¢arpilarak sonug bulunacaktir. 4 farkl tip uzaklik kisitindan

4 tanesi su sekilde segilir (n=4, m=4);

I
7.6.5.4! _35

3141 (211)

Cm-#n—l = C471 =
1 tip agisal kisittan 2 tanesi de Denklem (2.10)’da oldugu gibi 1 defa segilebilir.
Sonug olarak 4D2A smifindaki en fazla GSP sayis1 35 olarak bulunur. Bulunan tiim

GSP tipleri Tablo 2.3’de sunulmustur.

Tablo 2.3. 4D2A sinifinda yer alan muhtemel GSP tipleri

D,D,D.D,A| D;D,DA; | D,D;D,AL | D,D,DIAT| DID,A | DIDIA? | DIDIAT| DIDA? | DIA;

D/D,D,A; | D,D,DIA!|DID,D,A;| DIDIA; | DDA DDAT | DDAT| DDA DiA;

D,D,DiA! |D,DID,A;|D;D,DALl DDAl |D/D;A| DDA | D,DA; |D;D,AL| DA

D,D,D}A; |D,DiD,AT|D,D;D,A;| DiDA; DDA DDA DDAL| DA, | ***
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e 5D1A smifindaki GSP sayisinin bulunmasi: Bu yapidaki GSP’ler i¢in 4 farkli tip
uzaklik kisitindan (D;...Dg4) 5 tane, 1 tip agisal kisit (Aj)’tan da 1 tane segilecek ve
bulunan iki se¢im sayisi ¢arpilarak sonug bulunacaktir. 4 farkli tip uzaklik kisitindan
5 tanesi su sekilde secilir (n=4, m=5);

8.7.6.5!

=C.,,=Ci = 315 =56 (2.12)

Cm

m+n-1

1 tip acisal kisittan 1 tanesi de Denklem (2.10)’da oldugu gibi 1 defa secilebilir.
Sonug olarak 5SD1A sinifindaki en fazla GSP sayis1 56 olarak bulunur. Bulunan tiim

GSP tipleri Tablo 2.4’de sunulmustur.

Tablo 2.4. 5D1A sinifinda yer alan muhtemel GSP tipleri

DlDZ Dg D4A1 Df D3 D4Al Df D2 D4A1 Dl2 D§ DAAl DZ Dg D4A1 DfDLZlAl DngAl D; D3A1 DZ D;‘Al DfAl

DfD2D3D4A1 DfDZDgAl DngDélAl DfDZDSAl D1D2D4AJ. DZDjAl DfDZAl D:D4Al DfDSAl el

DlDZDSDiAl DngDSAl DlDZDiAl DlDZDgAl DlDBDiAl DgDiAl DlD;‘Al DlD;Al DlzDiAl ol

D;DD,A, |DiD,DA, D,D;DIA, IDD;D,A, |D,DIDIA, |DIDA, | DIDA, | DIDIA; | DIA, | ***

DD;D;A, |D/D,DA,|D;D;DiA,|D,D,D}A,| DDA, DDA, D;DA, DDA, | DA, | ***

¢ 6D simifindaki GSP sayisinin bulunmasi: Bu yapidaki GSP’ler i¢in 4 farkl tip
uzaklik kisitindan (D1...D4) 6 tane segilecek agisal kisit segilmeyecektir. 4 farkli tip
uzaklik kisitindan 6 tanesi su sekilde secilir (n=4, m=6);,

9.8.7.6!

=Cy,,,=C= e =84 (2.13)

Cm

m+n-1

Buna gore 6D sinifindaki en fazla GSP sayis1 84 olarak bulunur. Bulunan tiim GSP

tipleri Tablo 2.5’de sunulmustur.

Yapilan bu hesaplamalar sonucu muhtemel GSP sayis1 20+35+56+84=195 olarak
bulunur. Bu sekilde yapilan sinirlandirma ile muhtemel GSP sayis1 3850°den 195°e
indirilmistir. Belirlenen GSP tipleri arasindan se¢im yapilmasini kolaylastirmak
amactyla bu doktora tez calismasinda ikinci bir kistas olarak Tsai [30] tarafindan
Onerilen simetrik olma kosullar1 GSP’lere uygulanmistir. Bir sonraki bolimde bu

kistasin nasil uygulandigi anlatilmistir.
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Tablo 2.5. 6D sinifinda yer alan muhtemel GSP tipleri

D’D,D,D?|D’D,D?D, |D2DD, |D2D,D} | D!D,D? | D!D?D, | D’DD? | DID,D? |DD,|D?D? |DD: |DIDS

D,D’D?D, | D,D,D,D? |D!D,D, | D,D!D, | D,D!D, | DID:D, | D’D!D? | DD, |DD,|D2D!|DD:|D,D5

D,D,D:D,| D:D,D,D, |D?D,D: |DiD2D, | D,D’D? | D,D,D! | DDD? | D!D? |D!D?|DiD,|D?D?|DSD?

D,b,D2D?| D2DD, |D/D,D,|D!D,D,| D,D,D! | D!D:D? | D!D,D, | D,D: |D?’D!|D!D?|D,D5| D

D’D:D,D,| D:D,D} |DD,D}|D,DID:| D,D,D! | D’D:D? | D,DD? | D!D? |D,DS|D2D:|D,D%| DS

D,D!D,D,| DD’D, |DDID,|D,D:D:| D,D!D, | D’DID, | D,D!D, | D!D: |D’D!|DD:|D!D?| DS

D,D’D,D?| D!D,D? |D,D!D?|DiD,D?| D,D,D! | D,DD: | D,DD: | D’D! |D,D:|D:D,|D:D,| DS

2.5.4. GSP mekanizmalarin Simetrik Olma Durumu

Paralel robot mekanizmalari eger asagidaki kistaslar1 sagliyorlarsa simetrikdirler
denilir [30].

1. Yapida yer alan kinematik zincir sayis1 ug¢ islevcinin serbestlik derecesi sayisina
esit olmalidir.

2. Her bir kinematik zincirde yer alan eklemlerin sayilari, tipleri ve siralaniglar: ayni
olmalidir.

3. Her bir kinematik zincirde yer alan aktif eklemler ayni tip ve sirada olmalidir.

Yukarida belirtilen kistaslart ele alarak GSP mekanizmalarin1 simetrik olma
durumuna gore bir siniflandirmaya tabi tutabilmek i¢in oncelikle her kisit tipinin

nasil bir bacak yapisi ile gerceklestirilebilecegini ortaya koymak gerekir.

D, kisit1 her iki gergeve iizerinde yer alan iki nokta arasinda uzaklik kisit1 tanimlar.
Bu sekilde bir kisit, fiziksel olarak her iki ucunda iki pasif kiiresel eklem (S) ve bu
iki eklemi birlestiren bir aktif prizmatik eklem (P) ile gergeklestirilebilir. Buna gore
D; kisit1 igin kullanilabilecek bacagin yapisit SPS olarak belirlenebilir. Sekil 2.7 nin
a sikkinda 6rnek bir bacak yapisi verilmistir. D, kisit1 ug islevci ¢ercevesi tlizerinde
yer alan bir dogru ve temel ¢ergevede yer alan bir nokta arasinda uzaklik kisiti
tanimlar. Bu sekilde bir kisit, fiziksel olarak ug islevci gergevesine tarafinda pasif bir
silindirik eklem (C), temel ¢ergeve tarafinda pasif bir kiiresel eklem ve bu iki eklem
arasinda aktif bir prizmatik eklem kullanilarak olusturulan bir bacak yapist ile
gerceklestirilebilir. Buna gore D; kisit1 i¢in kullanilabilecek bacagin yapisi SPC

olarak belirlenebilir. Sekil 2.7’nin b sikkinda 6rnek bir bacak yapist verilmistir. D3
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kisit1 ug islevei ¢ergevesi lizerinde yer alan bir nokta ve temel ¢ergcevede yer alan bir
dogru arasinda uzaklik kisit1 tanimlar. Bu sekilde bir kisit, fiziksel olarak ug islevci
gergevesine tarafinda pasif bir kiiresel eklem (S), temel ¢er¢eve tarafinda pasif bir
silindirik eklem ve bu iki eklem arasinda aktif bir prizmatik eklem kullanilarak
olusturulan bir bacak yapis1 ile gergeklestirilebilir. Buna goére D3 kisiti igin
kullanilabilecek bacagin yapisi CPS olarak belirlenebilir. Sekil 2.7 nin ¢ sikkinda
ornek bir bacak yapisi verilmistir. D4 kisit1 her iki ¢ergeve {izerinde yer alan iki dogru
arasinda uzaklik kisiti tanimlar. Bu sekilde bir kisiti fiziksel olarak
gerceklestirebilmek i¢in, her iki ¢ergeve tizerinde yer alan pasif silindirik eklemler ve
bu iki eklemi birlestiren {igiincii bir silindirik eklemden olusan bir bacak yapisi
kullanilabilir. Ugiincii silindirik eklemin prizmatik eklem kisimi aktif, donel eklem
kismi ise pasif eklem olmalidir. Buna gore D4 kisiti i¢in kullanilabilecek bacagin
yapist CCC olarak belirlenebilir. Sekil 2.7’nin d sikkinda 6rnek bir bacak yapisi
verilmistir. A; kisit1 her iki ¢ergeve lizerinde yer alan iki dogru arasinda agisal bir
kisit tanimlar. Bu sekilde bir kisit fiziksel olarak D4 tipi kisit i¢in belirlenen CCC tipi
bacak yapisi ile gergeklestirilebilir. Tek fark {igiincii silindirik eklemde bulunan aktif
eklem tipidir. Acisal kisit saglanabilmesi igin silindirik eklemin donel eklem kismi
aktif, prizmatik eklem kismi ise pasif eklem olmalidir. Sekil 2.7°nin d sikkinda

verilen bacak yapis1 A; kisiti i¢in de kullanilabilir.

Kisit tipine goére segilen bacak yapilar1 ve Tsai [30] tarafindan belirtilen simetrik
olma sartlar1 goz oniine alindiginda agisal kisit igeren 3D3A, 4D2A ve SD1A smuflar
simetrik olmayan paralel mekanizmalar grubunda yer alacaklardir. Bunun nedeni
yapilarinda acisal kisit icermeleridir. Acisal kisit igceren GSP’lerde aktif eklem
uzaklik kisit1 icerenlerden farkli olarak donel eklemdir ve bu durum simetrik olma
sartlarindan 3. sarta uymayacaktir. Simetrik olma sartlarin1 saglayacak yapilar sadece
6D kisitina sahip yapilar arasinda yer almaktadirlar. Ancak bu yapilarin da tamami
simetrik degildir. Ornek olarak 6 uzaklik kisitinin 2 tanesi Dogru-Nokta uzaklik kisiti
diger 4 tanesi de nokta-nokta uzaklik kisitt olan bir yap1 verilebilir. Bu yapida yer
alan farkli kisitlar farkli bacak yapilari kullanilarak olusturulacaktir. 2 tanesi CPS
yapisina sahip bacaklarla diger dort tanesi ise SPS yapidaki bacaklarla
gerceklestirileceklerdir. Boyle bir tasarim simetrik olma sartlarindan 2. sarta

uymayacaktir. Bu durum dikkate alindiginda sadece 4 adet yapinin simetrik olma
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sartin1 sagladig1 goriiliir. Bu dort yap tiim bacaklari sadece bir tip uzaklik kisitt i¢in
tasarlanmis mekanizmalardan olusur. Sekil 2.8’de hem simetrik olan hem de simetrik

olmayan yapilar i¢in 6rnek ¢izimler sunulmustur.

Sekil 2.7. Farkli kisit tiplerinin gerceklestirilmesi i¢in 6rnek bacak yapilari [1] a) Dq
kisitt i¢in SPS bacak yapist b) D, kisit1 igin SPC bacak yapisi ¢) D3 kisit1 igin CPS
bacak yapis1 d) D4 ve A; kisitlart i¢in CCC bacak yapist
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a) b)
Sekil 2.8. Simetrik olan ve olmayan 6rnek GSP mekanizmalar1 a) Simetrik yapili ve
D? tip kisit yapisina sahip GSP mekanizmasi b) Simetrik olmayan ve D?D,D,D,A,
tipi kisit yapisina sahip GSP mekanizmasi

Sekilde bir eklemin alti ¢izili olmasi durumu 0 eklemin aktif eklem oldugunu
gostermektedir. GSP mekanizmalarinin simetrik olmalari bu mekanizmalarin tek bir
bacagi i¢in yapilacak hesaplamalarin kolayca diger bacaklar i¢in de
uygulanabilecegini gosterir. Bu durum mekanizmanin kinematik ve dinamik
hesaplar1, kontrolii ve iiretim maliyeti agisindan avantajlar saglayacaktir. Bununla

birlikte yukarida da belirtildigi gibi sadece 4 ¢esit simetrik yap1 bulunmaktadir.

Bunlardan D? yapidaki mekanizma en ¢ok bilinen GSP mekanizmasi olan SP’dur.

Diger ikisi D§ ve DJ bacak yapilarina sahip mekanizmalardir. Bu iki mekanizma da
aslinda matematiksel olarak birbirlerine esdirler. Ciinkii her iki mekanizmada
kullanilan bacak yapilarinda sadece pasif eklemlerin siralanis1 deg§ismektedir. Diger
bir degisle, D> tipi bir mekanizmanin ug islevci gercevesi ile temel gergevesi yer
degistirdiginde DS mekanizmasi elde edilecektir. Bu durumda aslinda temel simetrik
mekanizma sayisiin 3 oldugunu gostermektedir. Uciincii simetrik mekanizma ise

D? bacak yapisina sahip GSP mekanizmasidir.

Simetrik mekanizma sayisinin bu kadar az olmasi yeni GSP mekanizmalari
bulunmasi konusunda 6nemli bir dezavantajdir. Simetrik olan GSP ler ¢ikarildiginda
geriye 191 tane simetrik olmayan GSP mekanizas1 kalmaktadir. Bu durum simetrik
olmayan mekanizmalarin yeni mekanizmalar bulunmasi agisindan 6nemini agik¢a

ortaya koymaktadir.
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2.6. Sonuglar

Bu bolimde doktora tez c¢aligmasina konu edilen GSP mekanizmalart igin tip
sentezleme, smiflandirma ve isimlendirme ¢alismalar1 6rnek ¢izimlerle sunulmustur.
Yapilan ¢alismada Gao ve digerleri [1] tarafindan onerilen GSP mekanizmalar iki
kistasa gore yeniden ele alinmis ve muhtemel 195 adet GSP tablolar halinde
sunulmustur. Bu bdliimde ayrica literatiirde yer alan tip sentezleme yontemleri ile

ilgili kisa 6zetler de yer almistir.

Bir sonraki boliimde onerilen tiim GSP mekanizmalari i¢in kullanilabilecek ters

kinematik ve Jacobian denklemleri elde edilecektir.
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3. GSP MEKANIiZMALARI
3.1. Giris

GSP mekanizmalar1t alti SD’ne sahip paralel robot mekanizmalaridir. Bu
mekanizmalarin temel 6zelligi SD’ne karar verilirken mekanizmanin temel ve ug
islevci cerceveleri arasinda tanimlanmis kisit sayisinin dikkate alinmasidir. Buna
gore herbir kisit bir SD anlamima gelmektedir. Bu yaklasim mekanizma tip
sentezleme probleminin bir geometrik kisitlilik problemi olarak tanimlanmasinin bir
sonucudur. Bununla birlikte ortaya konulan bu SD hesab1 robotik arastirmacilarinin

kullandig1 diger yontemlerle de karsilagtirilmali ve dogrulugu ispatlanmalidir.

GSP mekanizmalar i¢in diger 6nemli bir konu bu mekanizmalarin ters kinematik ve
Jacobian matrisi ifadelerinin elde edilmesidir. Bu ifadeler mekanizmalarin
performans analizlerinin temelinde yer alan ve mekanizma i¢in konum ve hiz

bilgileri igeren ifadelerdir.

Bu bolimde GSP mekanizmalarinin matematiksel modellemesi gerceklestirilmistir.
GSP mekanizmalarinin SD’nin test edilmesi amaciyla robotik arastirmacilariin en
cok kullandig1 yontemlerden biri olan Griibler formiilii kullanilarak 6rnek
mekanizmalarin SD hesab1 yapilmistir. Ayrica kisit tiplerinin herbiri i¢in bir 6nceki
boliimde Onerilen bacak yapilari kullanilarak ters kinematik ve Jacobian matris

analizlerinde kullanilacak genel denklemler elde edilmistir.
3.2. Serbestlik Derecesi

SD bir mekanizmanin konfigiirasyonunu tam olarak tanimlayabilmek amaciyla
kullanilabilecek bagimsiz parametre sayisidir [30]. SD’ni tanimlamak i¢in kullanilan
en genel formiil Griibler formiilii olarak bilinen formiildiir [30] Denklem (3.1).

SD=A(n-j-1)+)f, (3.1)

i
i
i=1
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Denklemde; 4 mekanizmanin ¢alismasi 6ngoriilen ¢alisma uzaymin serbestlik
derecesidir. Bu deger diizlemsel ve kiiresel mekanizmalar i¢in 3, uzamsal (spatial)
mekanizmalar igin ise 6 dir [30]. Ayrica n mekanizmay1 olusturan kinematik

baglarin sayisi, j eklem sayist ve f. i'nci eklemin sahip oldugu serbestlik

derecesidir.

Gribler formili kullanilirken dikkate edilmesi gereken onemli bir nokta, robotun
kinematik zincirlerini olusturan eklemlerin birlesmelerinden dolayr olusacak pasif
serbestlik dereceleridir. Pasif bir serbestlik derecesi, hareket ve tork iletimi yapamaz
bu nedenle bu serbestlik dereceleri griibler formiilii kullanilirken genel toplamdan

¢ikarilmalidir. Sonug olarak Griibler formiiliiniin son hali su sekilde olmaktadir [30];

SD=ﬂ.(n—j—1)+Zj:fi —f, (3.2)

i=1

Denklemde fp pasif serbestlik derecesi sayisidir. Pasif SD igeren eklem ciftleri

Tablo 3.1°de verilmistir [13].

Tablo 3.1. Pasif SD igeren eklem ciftleri

Eklem ¢ifti tipi Pasif SD tanimi
Her iki kiiresel eklemin merkezinden
gecen bir eksen etrafinda donel bir SD’dir.
Kiiresel eklemin merkezinden gegen ve diizlemsel
Eklem diizlemine dik bir eksene gore donel bir SD’dir.
Iki diizlemsel eklemin kesistigi diizleme paralel bir eksen
boyunca bir kayar SD’dir. Eger iki diizlem paralel ise 3 pasif SD olusur.

Kiiresel-Kiiresel

Kiiresel-Diizlemsel

Diizlemsel-Diizlemsel

Bu béliimde GSP mekanizmalarindan SD test edilecek ilk mekanizma D? yapidaki

GSP’dir. Bu mekanizma literatiirde en ¢ok karsilasilan paralel robot mekanizmasi
olan SP’dur. Bir onceki boliimde bu mekanizmanin bacaklarini olusturmakigin SPS
bacak yapis1 onerilmisti. Bu dnerideki bacak yapisinda yer alan aktif prizmatik eklem
sayesinde kiiresel eklemlerin bagli oldugu iki nokta arasinda uzaklik kisiti
olusturulur. Bu mekanizmanin Ornek bir ¢izimi Sekil 3.1°de verilmistir. Bu
mekanizmanin SD hesabi1 Denklem (3.2) kullanilarak su sekilde gerceklestirilebilir.
Verilen mekanizmanin ug¢ islevci ve temel cergeve platformlart 6 tane kiiresel-
prizmatik-kiiresel eklem yapisina sahip kinematik zincirle birbirine baglanmistir.

Buna gore; secilen mekanizma uzamsal bir mekanizma oldugu i¢in A =6’dur.
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Mekanizma toplam 14 bagdan olusmaktadir ( n =14, 1 temel ¢ergeve platformu, 1 ug
islevci gergeve platformu ve 12 tane eklem bagi). Her bir bacakta 3 tane olmak {izere

toplam 18 eklem ( j =18) vardir. f,, prizmatik eklemler icin 1, kiiresel eklemler icin
3’diir. Son olarak f = 6 (6 tane kiiresel-kiiresel eklem ¢ifti var) olarak almirsa SD
asagidaki gibi hesaplanabilir.

j
SD=A(n—j-1)+ > f~f,=-30+42-6=6 (3.3)

i=1

S
Sekil 3.1. D? tip GSP mekanizmast

Diger bir 6rnek olarak DS yapidaki simetrik GSP mekanizmasinin SD hesabi

gerceklestirilebilir. Bir onceki bolimde bu mekanizma i¢in CPS tipi bacak
onerilmisti. Bu bacak yapisinda temel ¢ergeve lizerindeki bir dogru {iizerine
yerlestirilen silindirik eklem ile ug islevci gercevesi iizerindeki bir noktaya baglanan
kiiresel eklem arasinda, aktif prizmatik eklem kullanilarak uzaklik kisit1 olusturulur.

Toplam 6 kisit tanimlandig1 ig¢in mekanizmanin SD 6’dir. Ornek bir mekanizma

cizimi Sekil 3.2°de verilmistir.

SD hesabmin Griibler formiilii ile gerceklestirilmesi su sekilde yapilabilir. Bu

mekanizma ig¢in A = 6, n =14, j =18, f,, prizmatik eklemler i¢in 1, silindirik
eklemler i¢in 2, kiiresel eklemler i¢in 3 ve son olarak fp =0 (pasif SD igeren eklem

cifti yok) olarak alinirsa SD asagidaki gibi bulunur.
SD=-30+36=6 (3.4)
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Sekil 3.2. D} tip GSP mekanizmasi

Son olarak ikinci bolimde Onerilen tim bacak yapilarini igceren simetrik olmayan
D?D,D,D,A, GSP mekanizmasi igin SD hesab1 Griibler formiilii ile asagidaki gibi

yapilabilir. Ornek bir mekanizma ¢izimi Sekil 3.3’de verilmistir.

S

Sekil 3.3. D’D,D,D,A, tip GSP mekanizmasi

Bu mekanizma i¢in degiskenler su sekilde yazilabilir; A =6, n =14, j =18, f,,
prizmatik ve donel eklemler i¢in 1, silindirik eklemler i¢in 2, kiiresel eklemler i¢in 3

ve f =2 (2 tane kiiresel-kiiresel eklem cifti var).

SD=-30+38-2=6 (3.5)

Bu boliimde GSP mekanizmalarinin SD’si hesabi yapilmistir. Bu mekanizmalarin
geometrik kisitlilik problemi temel alinarak hesaplanan SD’leri ile robotik
aragtirmacilan tarafindan en ¢ok kullanilan Griibler formiilii ile hesaplanan SD’leri

tic farklt mekanizma 6rnek verilerek karsilastirilmis ve esit olduklart goriilmiistiir.
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Dolayistyla GSP mekanizmalarmin SD hesabinin sahip olduklar1 geometrik kisit
sayisina gore de hesaplanabilecegi gosterilmistir. Bir sonraki bolimde GSP

mekanizmalarinin ters kinematik denklemleri elde edilmistir.
3.3. Ters Kinematik

Bu béliimde bu doktora tez ¢aligmasina konu edilen GSP mekanizmalar1 igin genel
ters kinematik denklemler elde edilmistir. Elde edilen denklemler mekanizmalarin
temel ve ug islevci gergeveleri lizerinde rastgele secilebilecek geometrik nesneler
(nokta ve dogru) kullanilarak elde edilmistir. Bu sekilde elde edilen denklemler bu
tez calismasinda Onerilen 195 GSP mekanizmalarinin  herhangi biri  igin
kullanilabilecektir. Denklemler her bir kisit tipi i¢in ayri ayr1 elde edilmistir.
Denklemler vektorel bir yaklasimla elde edilmistir. Vektorler ve vektorler arasindaki
islemlerle ilgili temel formiiller Ek A’da verilmistir. Son olarak islemlerde kullanilan

vektorler 3x1 boyutunda vektorlerdir.
3.3.1. D tipi kasit icin ters kinematik denklemi

D; tipi kisit iki nokta arasinda uzaklik olusturmak icin tanimlanmustir. ikinci
bolimde bu kisiti saglamak i¢in Kiiresel-Prizmatik-Kiiresel (SPS), bacak yapisi
Onerilmisti. Bu yapida aktif eklem iki kiiresel eklem arasinda yer alan prizmatik
eklemdir. Kiiresel eklemler ise pasiftirler. Bu bacak yapisinin temel ve ug islevcei

cerceveleri ile olan baglantisi i¢in 6rnek bir ¢izim Sekil 3.4°de verilmistir.

Sekil 3.4. SPS tipi bacak ve baglant1 sekli
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Sekilde O( | koordinat sistemi temel ¢ergeve lizerine, P

(uv,w

) koordinat sistemi ise

X, Y,z
ug islevei cergevesi lizerine ayni yonelimle yerlestirilmislerdir. A, noktasi temel
gergeve iizerinde segilen ve O koordinat sistemine gore tanimlanmis rastgele bir

nokta ayni sekilde B, de P koordinat sistemine gore ug islevci cergevesi iizerinde
rastgele se¢ilmis bir noktadir. A; ve B, noktalarmin kendi koordinat sistemlerine
gore olan konum vektorleri ise sirasiyla & ve 5, dir. iki cerceve arasindaki konum

vektoriide O koordinat sistemine gore tanimli P vektoriidiir. Son olarak i bacak

numarasini belirten bir indistir. Bacak temel ve ug islevci gergeveleri tizerindeki A,
ve B, noktalarina kiiresel eklemlerle baglanmistir. Bu tanimlamalara goére d,

uzunlugunu bulmak i¢in ilk 6nce d . vektorili asagidaki gibi tanimlanabilir;

d =P+Rb —a (3.6)

Denklemde R ug islevci gergevesini temel cerceveye gore olan 3x3 boyutunda

yonelim matrisidir. Denklem (3.3)’de verilen &i vektoriiniin normunun bulunmast
istenen d, uzunlugunu verecektir. Bir vektoriin normu vektoriin kendisi ile noktasal

carpimi sonucu elde edilen sayinin karekdkiine esittir. Buna gore d; asagidaki gibi

yazilabilir;
d?=(P+Rb-4&)-(P+Rb-4) 3.7)

Denklemde - noktasal carpimi isaret etmektedir. Elde edilen bu denklem
mekanizmadan bagimsiz olmak iizere D; tipi kisit iceren herhangi bir GSP de ilgili

bacagin ters kinematik denklemi olarak kullanilabilecektir.
3.3.2. D, tipi kisit icin ters kinematik denklemi

D, tipi kisit ug islevci gercevesi iizerinde yer alan bir dogru ile temel cerceve
iizerinde yer alan bir nokta arasinda uzaklik olusturmak igin tanimlanmustir. Ikinci
bolimde bu kisitt saglamak igin Kiiresel-Prizmatik-Silindirik (SPC) bacak yapisi

Onerilmisti. Bu yapida aktif eklem kiiresel eklem ile silindirik eklem arasinda yer
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alan prizmatik eklemdir. Diger eklemler pasiftirler. Bu bacak yapisinin temel ve ug

islevci gergeveleri ile olan baglantisi i¢in 6rnek bir ¢izim Sekil 3.5°de verilmistir.

Sekil 3.5. SPC tipibacak ve baglant1 sekli

Sekil 3.4 i¢in yapilan tanimlamalardan farkli olarak ug islevci ¢ercevesi tizerinde bir

L; dogrusu tanimlanmustir. Bu dogru cergeve iizerinde yer alan B; ve B,

noktalarindan ge¢mektedir. B; noktasmin konum vektdrii Bj , 1 ve j ise indislerdir.

t

. ise L, dogrusuna paralel bir birim vektordiir. Bacak temel gerceve tlizerindeki A

noktasina kiiresel eklemle, ug islevci gergevesi tizerindeki L, dogrusuna ise silindirik
eklem ile baglanmustir. Silindirik eklem L, dogrusu boyunca 6teleme ve yine bu
dogruya gore donme hareketine izin verir. Son olarak prizmatik eklem silindirik
ekleme dolayisiyla L, dogrusuna daima diktir. Bu tanimlamalara gore d; uzunlugunu

bulmak i¢in bacak yapisi basit olarak asagidaki gibi ¢izilebilir.

Sekil 3.6. SPC bacak yapisi
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Sekle gore ilk olarak t, birim vektdrii P koordinat sistemine goreve M, vektorii ise

O koordinat sistemine gore Denklemler (3.8) ve (3.9)’da verildigi gibi yazilabilir;

f=—] (3.8)

M =P+Rb -4 (3.9)

t. birim vektorii O koordinat sistemine goére iki gergeve arasindaki yonelim matrisi

ile carpilarak Rt seklinde ifade edilir. Denklem (3.9)’un her iki yonii bu birim

vektor ile capraz carpima tabi tutulursa asagidaki esitlik elde edilir.

m, x RE =(P+Rb, —a ) RE (3.10)

m. xRt ifadesi iki vektor arasindaki y agis1 (Sekil 3.6) kullanilarak su sekilde de

yazilabilir;

=]

%Rt =|P+Rb, -4 ||RE|sin y (3.11)

Denklemde | | vektr normudur. Sekil 3.6°da yer alan ABC; iiggenine gore d

uzunlugu su sekilde yazilabilir;

d, =|P+Rb,—&|siny (3.12)
Denklem (3.12), Denklem (3.11)’de yerine konursa asagidaki ifade elde edilir;

M, x Rt = d, |RE]| (3.13)

m, vektorii Denklem (3.13)’de yerine konulur ve her iki tarafin karesi alinirsa;

o

((F3+R6i —éi)foi)-((I3+R —éi)foi)zdiz(‘Rfi‘)z (3.14)

Denklem (3.14)’de yer alan Rt birim vektoriiniin normunun karesi 1’¢ esittir. Sonug

olarak d, i¢in asagidaki ifade yazilabilir.
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o

d” =((P+Rb -4 )xRg )-((P+Rb -4 ) xR (3.15)

Elde edilen bu denklem mekanizmadan bagimsiz olmak {izere D, tipi kisit i¢eren

herhangi bir GSP de ilgili bacagin ters kinematik denklemi olarak kullanilabilecektir.
3.3.3. Djs tipi kisit icin ters kinematik denklemi

D3 tipi kisit ug islevei gergevesi lizerinde yer alan bir nokta ile temel ¢ergeve
iizerinde yer alan bir dogru arasinda uzaklik olusturmak i¢in tanimlanmustir. ikinci
bolimde bu kisitt saglamak igin Silindirik-Prizmatik-Kiiresel (CPS) bacak yapisi
Onerilmisti. Bu yapida aktif eklem kiiresel eklem ile silindirik eklem arasinda yer
alan prizmatik eklemdir. Diger eklemler pasiftirler. Bu bacak yapisinin temel ve ug

islevci gergeveleri ile olan baglantist icin 6rnek bir ¢izim Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekilde temel cergeve tizerinde bir K; dogrusu tanimlanmistir. Bu dogru cergeve
lizerinde yer alan A; ve A, noktalarindan gegmektedir. A; noktasmin konum
vektorii &, i ve j ise indislerdir. s; ise K; dogrusuna paralel bir birim vektordir.
Bacak ug islevci gergevesi tizerindeki B, noktasina kiiresel eklemle, temel gergeve

tizerindeki K; dogrusuna ise silindirik eklem ile baglanmistir. CPS bacak yapisi basit

olarak Sekil 3.8’deki gibi ¢izilebilir.

Sekil 3.7. CPS tipi bacak ve baglant1 sekli
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Sekil 3.8. CPS bacak yapisi

Sekle gore ilk olarak S birim vektorii ve M, vektorii O koordinat sistemine gore

asagidaki gibi yazilabilir;

a-a

§ = (3.16)
-4

m =P +Rb -4 (3.17)

(3.18)

m, xS, ifadesi iki vektor arasindaki y agisi kullanilarak su sekilde de yazilabilir;

x§; =|P+Rb, ~&|[s[siny (3.19)

=

Sekil 3.8°de yer alan AB,D, tiggenine gore d, uzunlugu su sekilde yazilabilir;
d, =|P+Rb, —a|siny (3.20)
Denklem (3.20) ve m,, Denklem (3.19)’da yerine konulursa;

(P+Rb-d )xs =d,[5 (3.21)
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Son olarak Denklem (3.22)’in her iki tarafinin karesi alinirsa;

((I5+R

o

SN—"

x5, )-((P+Rb -4 )xs, ) = d? (s (3.22)

-3

Denklem (3.23)’de yer alan §; birim vektoriiniin normunun karesi 1’e esittir. Sonug

olarak d, i¢in asagidaki ifade yazilabilir;
d? =((P+Rb -4 )xs )-((P+Rb -4 )xs) (3.23)

Elde edilen bu denklem mekanizmadan bagimsiz olmak iizere Dj3 tipi kisit iceren

herhangi bir GSP de ilgili bacagin ters kinematik denklemi olarak kullanilabilecektir.
3.3.4. Dy tipi kisit i¢in ters kinematik denklemi

D, tipi kisit her iki ¢ergeve iizerinde yer alan iki dogru arasinda uzaklik olusturmak
icin tanimlanmustir. Ikinci boliimde bu kisiti saglamak icin Silindirik- Silindirik-
Silindirik (CCC) bacak yapisi Onerilmisti. Bu yapida aktif eklem ortada yer alan
silindirik eklemin 6teleme yapan kismidir. Bu eklemin donme yapan diger kismi ile
diger eklemler pasiftirler. Bu bacak yapisinin temel ve ug islevci ¢ergeveleri ile olan

baglantisi i¢in 6rnek bir ¢izim Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9. CCC tipi bacak ve baglant1 sekli
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Sekil iizerinde yer alan degiskenler daha once verilen Sekiller 3.5 ve 3.7°de
tanimlanmisti. CCC tipi bacak sirasiyla temel cergeceve ve ug islevei gergevesi

tizerinde bulunan K, ve L, dogrulara pasif silindirik eklemler ile baglanmistir.

CCC bacak yapist i¢in D4 kisitina gore ters kinematik denklemi yazabilmek igin
Sekil 3.10’daki basit ¢izim kullanilabilir.

Sekil 3.10. CCC bacak yapis1

Sekil 3.10°da verilen I, vektorii bacak boyunca uzanan bir vektordiir. Bu vektor K;

ve L, dogrular kullanilarak tanimlanabilir. Soyleki, iki dogrunun ortak dikmesi her

iki dogruyada ayni anda dik olan bir vektordiir. Bu vektor, basitce bu iki dogruya

paralel birim vektorlerin ¢apraz ¢arpimi ile bulunabilir. CCC tipi bacak, yapisi geregi

ayni anda hem K; hem de L, dogrularma diktir. Buna gore [ vektorii asagidaki gibi

yazilabilir;

=Ri x5 (3.24)

=

Sekil 3.10 da yer alan M, vektorii de su sekilde yazilabilir;
m =P+Rb -4 (3.25)

d. uzunlugunu bulmak i¢in Sekil 3.10°da yer alan Ji vektori ile M, vektori

kullanilabilir. Buna gore d, uzunlugu hem d, vektoriiniin hem de M, vektoriiniin
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ortak dikme {izerine olan iz diisiimlerine esittir. Buradan Denklem (3.26)’daki gibi
bir esitlik yazilabilir. Denklem 3.26’da noktasal ¢arpimin &zelliginden

faydalanilmistir. 1ki vektdriin noktasal ¢arpimi bu iki vektdrden birinin digerinin

yoniinde olan izdistimiidiir. Denklem (3.26)’nin her iki tarafinin karesi alinir ve m,

ve I bu denklemde yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir.

d-r=m-f (3.26)
07 (RE xS )-(RE x5) = ((P+Rb —4 ) (R x5,)) (3.27)

Denklem (3.27) mekanizmadan bagimsiz olmak {izere Dy tipi kisit i¢eren herhangi

bir GSP de ilgili bacagin ters kinematik denklemi olarak kullanilabilecektir.
3.3.5. A tipi kisit icin ters kinematik denklemi

A tipi kisit her iki cerceve ilizerinde yer alan iki dogru arasinda acisal kisit
olusturmak icin tanimlanmistir. Ikinci boliimde bu kisiti saglamak icin Silindirik-
Silindirik- Silindirik (CCC) bacak yapis1 onerilmisti. Bu yap1 bir 6nceki boliimde Dy
tipi kasit i¢in sunulan yapi ile aynidir. Aralarindaki fark acisal kisit olugturmak igin
aktif eklem olarak ortada yer alan silindirik eklemin donme hareketi saglayan
kisminin se¢ilmesidir. Bu eklemin 6teleme yapan kismui ile diger eklemler pasiftirler.
Bu bacak yapisinin temel ve ug islevci cergeveleri ile olan baglantisi i¢in 6rnek bir
cizim Sekil 3.9’da verildigi i¢in tekrar olmamasi acisindan burada verilmemistir.
Ters kinematik denklemi yazmak igin Sekil 3.10’un sadece agisal kisit1 gosteren hali

asagidaki basit ¢izimde sunulmustur.

L. - :
| T/
8, /
.................................................. S
............................. + -/
5;
i e

Sekil 3.11. CCC bacak acisal kisit gdsterimi
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Sekilde 6, K, ve L; dogrular arasindaki agidir. Bu ag¢1 ayni1 zamanda bu iki dogruya

paralel birim vektorler olan S, ve f, arasindaki agidir. Bu aginin bulunmasi A; tipi
acisal kisit ters kinematik denkleminin ¢6ziimii demektir. Bu amagla ilk olarak ayni
koordinat sistemine gore islem yapabilmek adina P koordinat sistemine gore tanimli
olan t vektoriinii O koordinat sistemine gore tanimlamak gerekir. Bunun igin bu
vektorii iki koordinat sistemi arasindaki yonelim matrisi R ile carpmak yeterlidir. Bu
durumda aranan ag1 Rt birim vektorii ile S, birim vektorii arasindaki ag1 olacaktir,
Noktasal ¢arpim formiilii iki birim vektor arasindaki agiy1 verecek sekilde yazilabilir.
Buna gore Rt ile § vektorleri noktasal garpima tabi tutulursa bu iki vektor

arasindaki ag¢1 asagidaki gibi ifade edilebilir;
cosé =Rt -5, (3.28)

Denklem (3.28) mekanizmadan bagimsiz olmak {izere A; tipi kisit i¢eren herhangi

bir GSP de ilgili bacagin ters kinematik denklemi olarak kullanilabilecektir.
3.4. Jacobian Matrisi

Bu tez calismasinda incelenen GSP mekanizmalarinin 6 SD’ni saglamalar i¢in bu
mekanizmalar yine 6 kisit kullanilarak tanimlanmiglardir. Kullanilan 6 kisit bir GSP
mekanizmasi igin 6 tane ters kinematik denklemin ¢oziilmesi anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla herhangi bir GSP mekanizmasinin Jacobian matrisi de bu 6 denklemin
zamana gore birinci tiirevleri alinarak bulunabilir. 6 ayr1 denklemin herbirinin tiirevi
mekanizmanin Jacobian matrisinin bir satirin1 olusturacaktir. Her bir ters kinematik
denklem tiirevi, ait oldugu bacagin parametreleri ile mekanizmanin ug islevcisinin
acisal ve dogrusal hizlar1 arasindaki iliskiyi ifade edecektir. Sonu¢ olarak GSP

mekanizmalarinin genel Jacobian matrisi igin asagidaki ifade yazilabilir;

:1 _ VP
f= L}} (3.29)

Denklemde, k,---k; GSP mekanizmasmimn taniminda kullanilmus kisitlarm iz

degiskenlerini 1’den 6’ya kadar temsil ederken v, ve w, ise mekanizmanin ug
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isleveisinin, sirasiyla dogrusal ve agisal hizlandir. v, ve @, 3x1 boyutunda

vektorlerdir. Son olarak J, GSP mekanimasinin 6x6 boyutunda Jacobian matrisidir.
flerleyen béliimlerde her bir kisit denklemlerinin zamana gore tiirevleri alinmis ve
elde edilen bu tiirev ifadeleri ug islevcinin agisal ve dogrusal hiz degiskenlerine gore
yeniden diizenlenmistir. Boylece bu denklemler herhangi bir GSP mekanizmasinin

Jacobian matrisini olustururken kullanilabilecek yapida sunulmustur.
3.4.1. D, tipi kisit icin hiz degiskeninin elde edilmesi

D, tipi kisit i¢in ters kinematik ifadesi Denklem (3.7)’de verilmisti. Bu denklem igin

zamana gore tiirev ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

d (d?) i((ﬁm —d.)- (3.30)

at\ T i =5

|
~—
—_
O
+
Ry
Rop
|
Q)
N —
N —

Tiirev alma islemi Ek A’da verilen kurallara uygun olarak yapilirsa asagidaki ifade

elde edilir.

2didi:2%((*+Rj—ai))-(ﬁ+R6—ai) (3.31)

Denklemde degisken {izerinde nokta olmasi o degisken igin birinci tiirev
anlamindadir. Ayrica %(I5 +Rb, -4, ) = (a)p x Rb, +vp)’dir [30]. Bu ifade denklemde

yerine konur ve denklem yeniden diizenlenirse asagidaki ifade elde edilir;

oi.=di(a)p><RBi +v, )-(P+Rb -4 (3.32)

Elde edilen denklem Jacobian matrisine uygun olarak yazilmalidir. Buna gore ilk

olarak denklem su sekilde yazilabilir;

d, = [ (o, <RB)-(P+R6 -4 ) v, (P+R6 -5 (3:33)

Denklemde yer alan (a)p x Rb, )(I5 +Rb — éi) ifadesi noktasal carpimin degisme

ozelligi kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir;
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(@, %Rb,)-(P+Rb —4 )=(P+Rb -4 )-(e, xRb) (3.34)

Ek A 6. madde de verilen A-(BxC)=B-(CxA) esitligi bu ifade igin yazilirsa

asagidaki esitlik elde edilir.
(P+Rb,~a): (@, xRb ) =, -(RB, x(P+Rb, -4, ) (3.35)

Sonug olarak Denklem (3.35) yeniden diizenlenirse D; tipi kisit i¢in biitlin GSP

mekanizmalarinda kullanilabilecek hiz ifadesi asagidaki gibi elde edilir.
d:-[(ﬁmj—ai)-v +(R5i><(ﬁ+R5i—éi))-a)p] (3.36)

Bu hiz ifadesi bir GSP mekanizmasinin Jacobian matrisinde kullanilmak istendiginde

asagidaki gibi yazilabilir.

. \Y
d; =JD[ "} (3.37)

@p

Denklemde JDI, D; tipi kisit igiren GSP mekanizmalarinin Jacobian matrisine, bu

kisit1 kullanan bacak icin eklenecek olan 1x6 lik bir vektordiir. Denklem (3.33)’de

verilen bu vektoriin ilk 3 elemani dogrusal hiz garpanlar1 diger 3 eleman ise agisal

hiz ¢arpanlandir.
JDl:ﬂ(ﬁma—ai)T(RB,x(ﬁmj—ai))T} (3.38)

Denklemde ™ vektor transpozunu ifade etmektedir.
3.4.2. D, tipi kisit icin hiz degiskeninin elde edilmesi

D, tip kisit i¢in ters kinematik ifadesi Denklem (3.15)’te verilmisti. Bu denklem i¢in

zamana gore tlirev ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

d (diz)zi(((m RD, —5,)x R )-((P+Rb, —ai)foi)) (3.39)
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Bu denklemin tiirev alinmasi, sadelestirilmesi ve dogrusal ve agisal hiz ifadelerinin
carpanlari seklinde yazilmasi igin gereken islemler Ek A daki kurallara

gergeklestirilmistir. Buna gore ilk olarak Denklem (3.39) asagidaki gibi yazilabilir;

—éi)xRﬁ))j-(((5+R5i—éi)foi)) (3.40)

o

2d.di =2(%(((5+R

Bu denklem yer alan %((( P+Rb — éi)x Rt )) ifadesi su sekilde yazilabilir;

L o d N\ o
(P+Rb,—& ) (RE )+ o (P+RB ~& <R (3.41)
-4 )+

) (a) x Rt (V +w xRb)xRt

Denklemde %(Rﬂ):(a)pxRﬁ) “dir. (|5+R6|—§i)x(a)pfoi) ifadesi EkK A 3.

maddede verilen (Ax(BxC)):B(A-C)—C(A-B) esitligine gore asagidaki gibi

yazilabilir;
(P+Rb -3 )x(@,xRE) =, ((P+R5 -4 )-R; |-G ((F+Ro -& )-,)  (342)

Denklem 3.42’de yer alan (vp +@, xRb )x Rt ifadesi de asagidaki gibi yazilabilir;

—_

t;<
_I_
S
X
ZY)
o

\_/
;U

f:—Rt (V +a)p><R6i):—Rfi><(a)p><R5i)+vp><Rt"i
- (3.43)
(o (Rf-Rb,) Rb, (RE - ))+vp><Rfi

Bulunan bu ifadeler Denklem (3.41)’de yerine yazilirsa agsagidaki esitlik elde edilir.

(3.44)

Denklem (3.43), Denklem (3.40)’da yerine konur ve noktasal g¢arpim islemi
dagitilirsa asagidaki esitlikler elde edilir.
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a)p((ls—é)Rf)((IS +Rb, -3 ) xR a5
=((P-a)-Re)((P+Rb ~a )R-
—Ri;((P+RB -4 )-,)((P+R6 4 )xRE ) =0 (3.46)

R (Rf-a)p)-((ﬁmﬁ, —ai)foi):((((mRB, —éi)xRt.)-RB)Rfi)-a)p (3.47)

(v, <RE)-((P+Rb - )xRﬂ)zvp-(Rﬂx((P+Rbi—ai)fo;)) (3.48)

e

Sonug olarak elde edilen tim ifadeler agisal ve dogrusal hiz degiskenlerinin

carpanlar1 seklinde yazilirsa Dy tip kisit i¢in hiz ifadesi bulunmus olur.

T ((((5—§i)-Rﬂ)((l3+R5i—éi)xRﬁ))-a)p) (3.49)

Denklem (3.49) D, tipi kisit igin biitiin GSP mekanizmalarinda kullanilabilecek hiz
ifadesidir. Bu ifade kullanilarak J;, ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

Jo, = dl[K Ko, + Ko, | (3.50)

Denklemde yer alan degiskenler su sekilde elde edilir.

K, =(Rfi x((P+R6,—4)xRE ))T (3.51)
Kwpl=(((I3—éi)-Rfi)((l5+R6,—éi)foi))T (3.52)
K., = ((((5 +RbD, ~4)xRE ) Rb ) RE )T (3.53)
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3.4.3. D3 tipi kisit icin hiz degiskeninin elde edilmesi

Djs tip kasit i¢in ters kinematik ifadesi Denklem (3.23)’de verilmisti. Bu denklem i¢in

zamana gore tiirev ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;
d d(((z oF =\ = ~\ =
a(di2)=a(((P+Rb, ~8)xs)-((P+Rb —ai)xsi)) (3.54)

Denklem (3.40) asagidaki gibi yazilabilir;
2d.d. = 2(%((5+ Rb —ai)xgi)-((m R —ai)xs;)j (3.55)

Denklem (3.41)’de yer alan %(( P+Rb -4 ) xS, ) ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

dt

d

Yukaridaki ifade de aé} =0 ’dir. Bunun nedeni S 'nin sabit bir birim vektor

olmasidir. Buna gore %(( P+Rb — a, )x S, ) tekrar su sekilde yazilabilir;

(P -a) ) =(o 6 4, )

Elde edilen bu ifade Denklem (3.41)’de yerine konursa asagidaki ifade elde edilir.

o

d, =di(((a)p><RBi +v, )5 ) ((P+R

5 )><§i)) (3.56)
Denklem (3.42)’de noktasal ¢arpim ifadesi dagitilir ve gereken sadelestirme islemleri

Ek A daki kurallara gbre yapilirsa Ds tip kisit i¢in hiz ifadesi bulunmus olur.

(3.57)
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Denklem (3.43) Ds tipi kisit i¢in biitiin GSP mekanizmalarinda kullanilabilecek hiz
ifadesidir. Denkleme gore J;, ifadesi agagidaki gibi elde edilir.

Jo, = K, K, | (3.58)

K :(§><((|3+R6|—§.)x§))T (3.59)

K =(«(5+Rﬂ—30x§)x§)xRﬂf (3.60)

3.4.4. D, tipi kisit icin hiz degiskeninin elde edilmesi

D, tip kasit igin ters kinematik ifadesi Denklem (3.27)’de verilmisti. Bu denklem i¢in
zamana gore tiirev ifadesi olduk¢a yogun islem yiikii gerektirdigi icin basitlik

acisindan asagidaki tanimlamalar yapilabilir;

M, =(RE x§,)

L (3.61)
Q =(P+Rb-4)
Bu tanimlamalara gére Denklem (3.27) yeniden su sekilde yazilabilir;
d7M,-M, =(Q -M,) (362)
Denklem (3.62)’nin zamana gore tiirevi asagidaki gibi yazilabilir;
2d,d; (M;-M,;)+2d7 (M;-M;)=2(Q - M, )(Q M, +Q - M; ) (3.63)
Denklem (3.63)’den di asagidaki gibi yazilabilir;
O,I_Z(Qi.Mi)(Qi-|v|i+Qi.|v|i)—o|i2(|\2|i~|v|i) a6

' d,(M;-M,)
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Denklem (3.64)’de yer alan M, ve Q, ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir;

M; =@, (-5 -RE)+RE (5 - o, )

Q= (vp +w, X RB,) (3.65)
Bu ifadeler kullanilarak Denklem (3.64)’lin pay1 asagidaki gibi yazilabilir;
(Q-M)(Q-M,+Q-M,)-d (M, M,):((ij -4)- (R xs)
((P+RB,~a,)-(~w, (5-RE)+ R (5 - @, ))+ (@, R +v, )-(RE x5, 056
_diz((R:X?)'(a)p (_§| ' I:{fi)Jr Rél(gl a)p)))

-0 (-5 -RE ) (RE x5,) +((RE x5,)-RE )5, )- o,

Denklem (3.64)’lin paydas1 da asagidaki gibi elde edilir;

d; ((RE x5;)-(RE x5,)) (3.67)

Bulunan bu ifadeler agisal ve dogrusal hiz degiskenlerinin garpanlar1 olacak sekilde

asagidaki gibi yazilabilirler.

m, =d, ((RE x5, )-(RE x5,)) (3.68)

ki:(((mRB,—a;.)-(ij*i))(Rtjxs;))-vp (3.69)

).a)p (3.70)

0, =~ (-5 -RE ) (RE x5 ) +((RE x5 )-RE) s, ) ) @, (3.71)

Son olarak bu ifadeler Denklem (3.64)’de yerine yazilarak D, tipi kisit i¢in biitiin

GSP mekanizmalarinda kullanilabilecek hiz ifadesi asagidaki gibi elde edilir.
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6= Ktars (372)
m.

Denklem (3.72)’ye gore J;,, ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

' =%[Kf C'+G | (3.73)

Denklemde yer alan degiskenler su sekilde elde edilir.

K =((P+Rb,-a )-(RE xs,))(RE xs,) (3.74)

((—§.-Rf)(ﬁ+Rf—ai ) (3.75)

G, =—d/ (S -RE)(RE x5 ) +((RE x5;)-RE )5, (3.76)

3.4.5. A; tipi kisit icin hiz degiskeninin elde edilmesi

A tip kisit igin ters kinematik ifadesi Denklem (3.28)’de verilmisti. Bu denklem igin

zamana gore tlirev ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

%(cos@)=%(Rﬁ~§i) (3.77)

Denklem (3.77)’de yer alan tiirev alma islemi su sekilde gergeklestirilebilir;

~6,5in6, =(m, xRt )-5 =, -(RE x5, (3.78)

p

Bu ifadeden A; tipi kisit i¢in biitiin GSP mekanizmalarinda kullanilabilecek hiz

ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

- \RxS)-@ (3.79)
sin 6

55



Denkleme gore J,, ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

:-L[ooo(Rﬁxg)T] (3.80)

A sing

3.4.6. Jacobian matrisinin olusturulmasi

GSP mekanizmalar1 tanimlanirken her bir SD ig¢in bir kisit tanimlanacagi
belirtilmisti. Buna gore herhangi bir GSP mekanizmasinin Jacobian matrisi

olusturulurken mekanizmanin kisit yapisina gore yukarida verilen Jacobian satirlari
biraraya getirilir. Ornegin D;D,A, yapidaki bir GSP mekanizmasi igin Jacobian
matrisi - olusturulurken J, , J, ve J, ifadeleri Denklem (3.81)’deki gibi

birlestirilir. Bu vektorler birlestirilirken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta bu
vektorler yazilirken ilgili bacagin indisine gore yazilmalaridir. Ornegin, birinci bacak

igin J, yazilacaksa J,, ifadesindeki “i” indisi yerine 1 alinmalidir. Denklem

(3.81)’de elde edilen Jacobian matrisi D/D,A, tipi herhangi bir GSP

mekanizmasinin Jacobian matrisi olarak kullanilabilir.

O
S

(3.81)

O
W

[ [ [ [ (&) (&
W)
-

3.5. Sonuglar

Bu boliimde GSP mekanizmalart i¢in ilk dnce SD hesab1 yapilmis ve Gao ve dig.
[1]’nde kullanilan ve bu tez calismasinda da esas alinan geometrik kisit temelli SD
hesabu ile Griibler formiilii yontemleri karsilastirilmistir. Ug farkli GSP mekanizmasi
icin SD hesabi her iki yontemle de gerceklestirilmis ve ayni olduklar1 gosterilmistir.
Bu boéliimde ayrica GSP mekanizmalarinin ters kinematik denklemleri her bir kisit
tipi icin vektorel yaklasimla elde edilmistir. Elde edilen denklemler mekanizmanin

temel ve ug islevci cerceveleri lizerinde rastgele secilen nokta ve dogru geometrik
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nesneleri kullanilarak elde edilmistir. Bu nedenle mekanizmadan bagimsiz
denklemlerdir. Bu denklemler ilgili kisitin kullanildigr tiim GSP ler igin
kullanilabileceklerdir. Son olarak bu béliimde yine kisit tipine gore ayr1 ayr1 olmak
lizere mekanizmalarin Jacobian matrisinin olusturulmasini saglayacak olan hiz
denklemleri ve Jacobian matrisi satirlar1 elde edilmistir. Ornek bir GSP mekanizmasi
icin Jacobian matrisi olusturulmustur. Bir sonraki boliimde GSP mekanizmalar1 igin
bu tez c¢alismasinda gerceklestirilen geometrik eniyileme islemleri detaylari ile
sunulmustur. Ayrica matematiksel olarak bu tez ¢alismasinda sunulan biitiin GSP
mekanizmalarim1 6rnekleyecek iki farkli simetrik olmayan GSP mekanizmasi i¢in
geometrik eniyileme gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar, tablolar ve grafikler

ile sunulmustur.
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4. GSP MEKANIZMALARININ GEOMETRIK ENiYIiLEMESI
4.1. Giris

Paralel robot mekanizmalar1 igin gergeklestirilen biitiin performans olgiimleri bu
mekanizmalarin sahip olduklar1 yapisal Ozelliklerle yakindan iliskilidir. Yeni bir
paralel robot mekanizmasinin tasarimi hedeflendiginde, ilk olarak bu mekanizma i¢in
tasarim amacint saglayabilecek bir yap1 belirlenmelidir. Belirlenecek yapisal
parametreler tasarim amacina gore degismekle birlikte ¢ogunlukla mekanizmanin
temel ve ug islevci gercevelerinin boyutsal 6zelliklerini (6rnegin dairsel bir ¢ergeve
icin yaricap), mekanizma bacaklarinin bu g¢ercevelerle olan baglanti noktalarinin
konumunu, aktif ve pasif eklem parametreleri gibi parametreleri igermektedir. Ornek
calismalar [48-50]’de yer almaktadir. Bu parametrelerin miimkiin olan en 1yi sekilde
belirlenebilmesi, segilecek performans Ol¢iim kistaslart ile yakindan iligkilidir.
Literatiirde performans ol¢iimii ile ilgili birgok calisma yer almaktadir. Literatiir
tarama kisminda da sunuldugu gibi arastirmacilar bir paralel robot mekanizmasinin
performansin1 degerlendirmek i¢in ¢ogunlukla iki temel parametre kullanmislardir.
Bunlar Jacobian matrisinin durum sayist ve dextrous caligma uzayidir. Jacobian
matrisi bir paralel robot mekanizmasinin bacaklar1 ile ug¢ islevcisi arasindaki hiz
iliskilerini ifade eder. Bununla birlikte 6zellikle uzamsal paralel robot
mekanizmalarinin Jacobian matrislerinin satirlari arasinda birim uyumsuzlugu ortaya
¢ikmaktadir. Aragtirmacilar bu problemi ortadan kaldirmak icin karakteristik uzunluk
[85] ve “weighting factor” metodu [88, 89] gibi farkli yontemler gelistirmislerdir.
Dexterous ¢alisma uzayi ise mekanizmanin belirli kinematik 6zelliklere sahip olarak
ulasabildigi c¢alismaya uzayidir. Bazi yazarlar mekanizmanin ug¢ islevcisinin
muhtemel Dbiitlin yonelimlerle erisebildigi ¢alisma wuzayr i¢in bu tanimi
kullanmiglardir [51]. Ancak bu tanim bazi yazarlar tarafindan ise belirli bir dexterity
seviyesinde (Ornegin Jacobian matrisinin durum sayisi igin belirli bir aralik)
ulasilabilen noktalar1 ifade etmek i¢in kullanmistir [89]. Bu bodliimde GSP
mekanizmalarinin geometrik eniyilemesi lizerinde durulmustur. Bu amagcla ilk olarak

GSP mekanizmalarinin performans 6l¢iimiiniin saglanabilmesi i¢in gereken islemler
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gerceklestirilmistir.  Bu islemlerin ilki Jacobian matrislerinin  homojen hale
getirilmesidir. Bu amagla herbir kisit i¢in bir 6nceki boliimde sunulan hiz ifadelerinin
“birim” leri belirlenmistir. Ardindan homojen hale getirilen Jacobian matrisi
kullanilarak Jacobian matrisinin durum sayisi ve bu say1 kullanilarak elde edilen
bolgesel durum endeksi (LCI) tanimlanmistir. Durum sayist ve LCI bu doktora tez
calismasinda dexterous ¢alisma uzayimin hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir. GSP
mekanizmalarinin geometrik smirlamalarinin nasil belirleneceginin tartisilmasi bu
boliimiin ikinci temel amacidir. Bunun i¢in ilk olarak bir onceki boliimde Onerilen
her bir bacak yapisi i¢in kullanilan eklem yapilar1 ve bu eklemlerin sinirlarinin nasil
hesaplanacagi iizerinde durulmustur. Ayrica eklem yapilart disinda mekanizmalarin
diger yapisal ozellikleri (Ornegin ¢erceve yaricapi) ve bu oOzelliklerin GSP’ler
acisindan bu doktora tez calismasinda nasil tanimlanacag tartisilmistir. Bu boliimde
liclincli olarak eniyileme algoritmasi olarak PSO algoritmast tanitilmis ve bu
algoritma kullanilarak iki farkli GSP mekanizmasinin geometrik en iyilemesi

yapilmistir. Elde edilen sonuglar sekiller, grafikler ve tablolar ile sunulmustur.
4.2. Homojen Jacobian Matrisi

Homojen Jacobian matrisi kavrami, Jacobian matrisinin elemanlar1 arasinda birim
uyumlulugunun saglanmasi amaciyla ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Homojen Jacobian
matrisinin saglanmasi amaciyla ilk olarak Zanganeh ve Angeles [84] tarafindan
Jacobian matrisinin birim dereceleri yiiksek olan elemanlar1 karakteristik uzunluk
olarak tanimlanan bir uzunluk ile boliinmiistiir. Bu yaklasim diger bazi yazarlar
tarafindan da kullanilmistir [85-87]. Homojen Jacobian matrisi saglamanin diger bir
yontemi Hosseini ve Daniali [88] tarafindan Onerilmistir. Yazarlar caligmalarinda
karakteristik uzunluk yerine “weighting factor” ismini verdikleri uzunluk degerini
rastgele se¢mislerdir. Bu yaklasim [89]’da da kullanilmigtir. Bu doktora tez
caligmasinda Jacobian matrisinin homojen hale getirilmesi igin “weighting factor”
metodu kullanilmistir. Ancak karakteristik uzunlugun rastgele secilmesi yerine bu
parametrenin de eniyileme siirecine dahil edilmesi saglanmis ve bu konu verilen ilk
GSP mekanizmasi érneginde tartisgitimistir. ilerleyen alt boliimlerde sirasiyla biitiin
kisit tipleri i¢in tiglincii boliimde elde edilen hiz ifadelerinin birimleri tespit edilmis
ve buna gore hangi elemanlarin homojen hale getirilmesi gerektigi ortaya

konulmustur.
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D; tipi kisit i¢in birim tespiti: D; tipi kisit i¢in elde edilen Jacobian matrisi satirt
ticlincii boliim Denklem (3.38)’de elde edilmisti. Bu denklemde yer alan ifadenin

birim tespitinin yapilabilmesi i¢in 6n kabul olarak konum ifadelerinin biriminin “m”

(metre) oldugu varsayilmistir. Buna gore denklemde yer alan (I5+ RBi —éi)

ifadesinde konum bildiren P, b ve & vektorlerinin birimi m’dir. Bu ifade de yer

alan yonelim matrisi R ise birimsizdir. Bunun nedeni R ’nin trigonometrik

fonksiyonlardan olugsmasidir. Trigonometrik fonksiyonlar oran belirtirler. Dolayisiyla

trigonometrik fonksiyonlarin birimi yoktur. Sonug olarak (I5+ Rb, —éi) ifadesinin

birimi m olarak bulunur; ancak denklemde ¢arpan olarak yer alan % ifadesinde

yer alan d;’de uzunluk belirtir ve birimi m’dir. Sonug olarak(l5+ Rb, —éi) ifadesi
i¢in % seklinde bir birim olusur ki bu da bu ifadenin birimsiz oldugunu gosterir.
Benzer sekilde (RBi x(P+Rb -4 )) ifadesinde yer alan Rb, ile (P+Rb —& ) nin

birimleri de m’dir. Bu iki ifadenin c¢apraz c¢arpimi Ve ¢arpim sonucunun da %

i
ifadesi ile skaler ¢arpimi alindigi i¢in (RBI x(F3+ Rb —4&, )) ifadesinin birimi m olur.
Elde edilen sonuglar bu doktora tez calismasinda D; tipi kisitin “birimsel vektori”
olarak isimlendirilen DJ, ile asagidaki gibi gosterilebilir. Denklemde “0 ifadesi,
Jp, vektoriiniin o alanlardaki elemanlarinin birimsiz oldugunu m ise ilgili

alanlardaki elemanlarinin birimlerinin m oldugunu gosterir.
DJ, =[000mm m] (4.1)

D, tipi kisit i¢in birim tespiti: D tipi kisit i¢in Jacobian matrisi satir1 tg¢iincii

bolimde Denklem (3.50)’de verildigi gibi elde edilmisti. Bu denkleme gére J, ‘de
Jp, “den farkli olarak birim vektorler vardir. Birim vektorler de ait olduklart vektor

veya koordinat sistemi i¢in yon belirtirler. Dolayisiyla birimleri yoktur. Buna gore

Jp, i¢in DJ, ifadesi asagidaki gibi elde edilir.
DJ,, =[000m m m] 4.2)
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D3 tipi kisit igin birim tespiti: D3 tipi kisit i¢in Jacobian matrisi satir1 iigiinci

bolimde Denklem (3.58)’de verildigi gibi elde edilmisti. Bu denkleme gére J;, i¢in

DJp, ifadesi asagidaki gibi elde edilir.
DJ,, =[000m m m] (4.3)

D, tipi kisit igin birim tespiti: D, tipi kisit i¢in Jacobian matrisi satir1 tglinci

bolimde Denklem (3.73)’de verilmisti. Denkleme gore J, i¢in DJ; ifadesi

asagidaki gibi elde edilir.
DJ,, =[000mmm] (4.4)

A; tipi kisit i¢in birim tespiti: A; tipi kisit i¢in Jacobian matrisi satir1 ti¢lincii

bolimde Denklem (3.80)’deki gibi elde edilmisti. Denkleme gore J, i¢in DJ,

ifadesi agagidaki gibi elde edilir.
DJ,, :[0 0000 O] (4.5)

Elde edilen sonuglara gore D, Dy, D3 ve Dy kisitlar1 kullanilarak olusturulacak
Jacobian matrisinin ilgili satirlarinda dogrusal ve agisal hizlar arasinda birim
uygunsuzlugu olusacaktir. A; tipi kisit kullamilan Jacobian matrislerinin ilgili

satirlarinda ise birim uygunsuzlugu olusmayacaktir.

Homojen Jacobian matrisi olusturulurken elde edilen 6x6 Jacobian matrisinin birim
uyumsuzlugu olan elemanlar1 secgilen karekteristik uzunluga bdliiniir ve homojen
Jacobian matrisi elde edilir. Ornek olarak iigiincii béliimde D;D,A, tipi GSP
mekanizmasi i¢in homojen Jacobian matrisinin elde edilmesi i¢in ilk olarak bu

mekanizma i¢in birimsel Jacobian matrisi su sekilde yazilir.

DJ = (4.6)

o O O o o o
o O O o o o
O O O o o o

o 3 3 3 3 3
o 3 3 3 3 3
o 3 3 3 3 3
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Denklem (4.6)’ya gore homojen Jacobian matrisini elde etmek i¢in Denklem

(3.81)’de elde edilen Jacobian matrisinin son 3 siitununun ilk 5 eleman: bir uzunluk

degerine boliinmelidir. Buna gore D;D,A, tipi GSP mekanizmasi i¢in homojen

Jacobian matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir.

anm

)
)
)JDI‘“) 4.7)
)
)

Denklemde J,,, D;D,A, tipi GSP mekanizmas i¢in homojen Jacobian matrisi, (1:3)

ve (4:6) ise sirastyla ilgili vektoriin ilk ii¢ ve son li¢ elamani ve son olarak L

“weighting factor” metodu geregi kullanilan karakteristik uzunluktur.

Bir sonraki bolimde GSP mekanizmalarinin performans analizi i¢in bu doktora tez

calismasinda kullanilan parametreler tanimlanmustir.
4.3. Dexterous Calisma Uzay1

Paralel robot mekanizmalar1 igin kullanilan performans olgiitleri arasinda c¢aligma
uzay1 ve dexterity en onemli ve en ¢ok kullanilan parametrelerdir [90,91]. Paralel
robot mekanizmalar1 i¢in farkli ¢alisma uzaylar1 tanimlanmis olsa da ulasilabilir
calisma uzayi ile dexterous ¢alisma uzayr mekanizma performans analizi i¢in en gok
kullanilan iki ¢alisma wuzayidir. Ulasilabilir calisma uzayr mekanizmanin ug
islevcisinin erisebildigi tekil noktalardan uzak tiim noktalardir. Dexterous ¢alisma
uzayl ise mekanizmanin tamami tiizerinde belirli dexterity karakteristigine sahip
oldugu calisma uzayi olarak ifade edilebilir. Dexterity [92]’de, robot mekanizmasinin

rastgele yonlerde kuvvet uygulama yetenegi olarak tanimlanmustir.

Bu tez ¢alismasinda bir GSP mekanizmasinin dexterous ¢alisma uzaymi elde etmek

icin ilk olarak mekanizmanin ulasilabilir ¢alisma uzayr hesaplanmistir. Ardindan
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ulasilabilir tiim noktalar i¢in mekanizmanin o noktadaki homojen Jacobian matrisi
kullanilarak durum sayis1 ve LCI hesabi1 asagida verilen denklemler kullanilarak

gerceklestirilmistir.

o=Fe (4.8)
O-ek
Lci=2 (4.9)
K

Denklemlerde o, ve o, homojen Jacobian matrisinin en bilyiik ve en kiigiik tekil

degerleri, x ise durum sayisidir. LCI’nin 1 oldugu calisma uzayr noktalar
mekanizma igin en iyi (best dexterous) noktalar olarak kabul edilir. Bu noktalarda
mekanizma ug iglevcisi benzer hiz karekteristikleri gosterir. LCI’'nin 0’a yaklastig
noktalar ise en kotii (less dexterous) noktalar olarak kabul edilir. Bu noktalarda ug
islevi ¢ok yiiksek hizlara erigebilir ve bu durum da mekanizma i¢in problem teskil

edebilir.

Bu doktora tez ¢alismasinda LCI” ya ek olarak homojen Jacobian matrisinin o,

degeri de dexterous calisma uzayinin tespit edilmesi i¢in kullanilmistir. Buna gore
bir ulasilabilir calisma uzayr noktasinin bir dexterous calisma uzayr noktasi

oldugunun sdylenebilmesi i¢in o nokta i¢in hesaplanmis o, degerinin asagidaki

sart1 saglamasi gerekir.
o, >0.2 (4.10)

Bir paralel robot mekanizmasinin ulasabildigi bir noktanin dexterous c¢alisma uzayi
noktas1 sayilabilmesi i¢in saglamasi gereken diger bir sart o noktanin bir tekil nokta
olup olmadiginin tesptidir. Bir noktanin tekil nokta olup olmadigi en genel anlamda
mekanizmanin o noktadaki homojen Jacobian matrisinin determinanti ile belirlenir
[77]. Buna gore ulasilabilir bir nokta i¢in asagidaki sart saglaniyorsa o nokta tekil
degildir denir.

det(J,,)>0 (4.12)
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Son olarak bir paralel robot mekanizmasinin dexterous ¢alisma uzay1 hesaplanirken
dikkate alinmas1 gereken diger 6nemli bir nokta bacak ¢arpigsmalaridir. Buna gore bir
mekanizmanin matematiksel olarak bir noktaya erisebilmesi tek basina yeterli
degildir. Bunun nedeni mekanizmanin matematiksel olarak saglansa da bacak

carpigmalar1 nedeniyle fiziksel olarak bu noktaya erisemeyebilecegidir.

Bu doktora tez galismasinda herhangi iki bacak arasinda garpisma olup olmadigi
tespit edilirken bu iki bacagin merkezinden gecen dogru paragalar1 arasindaki en kisa

uzunluga bakilir (Sekil 4.1).

() )
\ n J

Sekil 4.1. Iki bacak arasindaki uzaklik

Iki bacak arasinda carpisma olup olmadigi hesaplanirken ilk olarak her iki bacagin
merkezinden gecen dogru parcalar1 100’er esit pargcaya boliiniir ve herbir parga icin
bir nokta tanimlanir. Her iki bacaga ait bu noktalar arasindaki uzakliklar hesaplanir

ve eger bu uzakliklarin tamami belirli bir sinir degerinden biiyiik ise iki bacak

arasinda carpisma olmadigina karar verilir. Buna gore Gy (X;,¥;,Z;) Ve
Gyi (%511 Yai 125 ), 1=(1,2,3...100) iki bacak iizerinde iki nokta olmak iizere bu

noktalar arasindaki uzaklik asagidaki gibi hesaplanir.

hy :\/(XZi_)(1i)2+(y2i_yli)2+(22i_Zli)2 (4.12)

Denklemde h; iki bacak iizerinde tanimlanmis i. nokta ¢iftidir. Tiim nokta ¢iftleri
i¢in hesaplanan h, degerleri asagidaki denklemi sagliyorsa bu iki bacak arasinda

ilgili ¢aligma uzayr noktasinda carpigsma olmadigma karar verilir. Denklemde r,

bacagi olusturan silindirin yarigcapidir.

h, >2r, (4.13)
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Bu sekilde Denklemler (4.8), (4.9), (4.10), (4.11) ve (4.12)’yi saglayan ulasilabilir
calisma uzay1 noktalart dexterous g¢alisma uzayr noktasi kabul edilir.  Bir sonraki
bolimde GSP mekanizmalari igin kullanilacak geometrik tasarim parametreleri

tanimlanmustir.
4.4. GSP Mekanizmalarinin Geometrik Tasarim Parametreleri

Geometrik tasarim parametreleri bir GSP’nin geometrik olarak nasil bir yapiya sahip
olacagini belirler. Bu parametreler mekanizmanin temel ve ug islevci ¢erceveleri igin
kullanilacak c¢erceve yapilar1 (6rnegin bir diizlem seklinde ¢ergeveler mi
kullanilacak), mekanizmanin bacak tipleri, her bir bacak i¢in kullanilan eklemlerin
aktif ve pasif parametreleri (6rnegin kiiresel eklemlerin agisal sinirlari) gibi
parametrelerdir. Bu boliimde biitiin bu tasarim parametreleri 6nceki boliimlerde

sunulan bacak yapilar1 dikkate alinarak tanimlanacaktir.

Temel ve ug islevei gerceveleri: Literatiirde yer alan 6 SD’ne sahip paralel robot
mekanizmalar1 incelendiginde Onemli bir ¢ogunlugunun diizlem seklinde
platformlara sahip olduklar1 goriilmektedir. Ornegin SP mekanizmasinin temel ve ug
islevci cergeveleri genellikle altigen seklinde tasarlanmaktadir. Bu tez calismasinda
sunulan GSP mekanizmalari i¢in secgilebilecek muhtemel platform yapilar1 diizlem
olabilecegi gibi ii¢ boyutlu bir platform da olabilir. GSP mekanizmalar1 icin
Platfrom yapisinin se¢iminde onemli olan mekanizmanin bacaklarinin baglanacag:
geometrik nesneleri (dogru ve nokta) lizerinde uygun bir sekilde barindirabilecek bir
yapinin segilmesidir. Ornegin eger mekanizmanin ayni platformu iizerinde birden
fazla dogru tanimlanacaksa bu dogrularin birbirlerini kesmemesini saglayacak bir
platform tasarimi yapilmalidir. Ayn1 durum “nokta” i¢in de gegerlidir. Temel ve ug
islevci platformlart lizerinde birden fazla “nokta” geometrik nesnesi tanimlanacaksa
bu noktalara baglanacak bacaklarin ¢apraz yerlesimine neden olacak bir tasarim
mekanizmanin baslangi¢ pozisyonunda bile tekil noktalarda bulunmasina neden

olabilecektir.

GSP bacak yapilar1 ve eklem hareket sinirlart: Bir GSP’nin bacak yapisi o bacak ile
saglanacak kisit1 sagladig1 siirece herhangi bir sekilde olabilecektir. Ornegin [34]te
vida teorisini temel alan bacak tasarim yontemi farkli bacak yapilarinin tasarlanmasi

icin kullanilabilir. Bu tez calismasinda literatiirde en cok kullanilan eklemler
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kullanilarak olusturulan SPS, SPC, CPS ve CCC olmak iizere dort farkli bacak yapisi
secildi. Bu bacak yapilar1 ikinci boliimde ¢izimleri ile birlikte verilmistir. Bacak
yapisina karar verilirken segilen eklemlerin hareket sinirlar1 bacak tasarimi igin en
onemli parametrelerdir. Ciinkii mekanizma bu sinirlar  dahilinde  hareket
edebilecektir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen bacak yapilar i¢in hem aktif hem pasif

eklemlerin sinirlart asagidaki gibi belirlenmistir.

SPS bacak yapisi: Bu bacak yapisinda yer alan prizmatik eklem aktif olan eklemdir
ve simirlarin1 kullanilan silindir-piston ikilisinin uzama ve kisalma miktar1 belirler.
Kiiresel eklemler bu bacak yapisinda yer alan pasif eklemlerdir. Bu tez ¢aligmasinda
kiiresel eklemler i¢in sinirlar hesaplanirken bacagin baslangi¢ pozisyonu sonucu elde
edilen bacak birim vektorii ile herhangi bir andaki bacak birim vektorii arasindaki ag1

hesaplanir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. Kiiresel eklem siir1

Sekilde E ve |; bacagin baslangi¢ pozisyonu (home position) ile herhangi bir andaki
pozisyonu sirasinda olusan bacak birim vektorleridir. Bu iki vektor arasindaki ¢

acist kiiresel eklem icin kullanilan pasif eklem degiskenidir. Bu acinin kiiresel

eklemlerin fiziksel sinirlar1 dahilinde olmasi gerekir.

SPC bacak yapisi: Bu bacak yapisinda da prizmatik eklem aktif olan eklemdir ve
smirlart SPS bacak yapisinda belirlendigi gibi tanimlanir. Ayn1 sekilde temel ¢ergeve
tarafinda yer alan kiiresel eklem i¢in de Sekil 4.2 ve Denklem (4.9) ile 6zetlenen
prosediir kullanilmaktadir. Ug islevci gercevesinde yer alan silindirik eklem i¢in ise

pasif eklem hareket sinirlar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Silindirik eklem sinirlari

Silindirik eklem bir prizmatik ve bir donel eklemin aynmi dogru iizerinde
yerlestirilmesi ile olugur. Sekilde ¥ acist silindirik eklemin donel degiskenidir. Bu
caligmada silindirik eklemin iizerinde yer aldig1 dogru etrafinda serbest¢e donebildigi
kabul edilmistir. Yani ¥ i¢in herhangi bir sinir belirtilmemistir. Bununla birlikte
sekilde belirtilen & uzunlugu silindirik eklem igin ¢ok Onemli bir pasif eklem
degiskenidir. Silindirik eklemin iizerinde yer aldig1 dogru pargas: disina ¢itkmamasi
gerekir. Dolayisiyla silindirik eklemin dogru pargasi tizerindeki konumu siirekli
kontrol edilmelidir. Bu tez ¢aligmasinda silindirik eklemin dogru iizerindeki konumu

asagidaki prosediirle tespit edilmistir.

SPC yapidaki bacagin temel cergeve ve ug¢ islevei cergeveleri ile baglandigi
noktalarin koordinatlar1 bilinmektedir. Bu bilinenler Sekil 4.4’teki gibi ifade

edilebilir. Sekle gore temel gerceve iizerinde yer alan kiiresel eklemin baglanti
noktas1 O koordinat sistemine gore A dir. Ug islevci gergevesi lizerinde yer alan
dogru parcasinin baslangi¢ ve bitis noktalarin koordinatlar1 ise ayni sekilde O

koordinat sistemine gore B; ve B; dir.  Ayrica C noktas: silindirik eklem ile

prizmatik eklemin baglandig1 noktadir.

B; B;
c

Sekil 4.4. Silindirik eklem konum tespiti
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Silindirik  eklem ig¢in o degiskeninin bulunabilmes: igin C noktasinin

koordinatlarimn bulunmas: gerekir. Buna gore; B, =(x,¥,,2,), B; =(%,,¥,.2,) ve
A =(X;,¥;,2;) almrsa, C noktast B; ve B, noktalar ile aym dogru iizerinde

oldugundan bu iki noktadan ge¢en dogrunun parametrik denklemini saglar. Yani C

noktasi i¢in asagidaki ifade gecerlidir.
C=B+t(B;,-B) (4.14)

Denklemde t , B; ve B, noktalarindan gegen dogru denklemi icin kullamlacak

parametredir. B, ve B; noktalarindan gegen dogru ile A ve C noktalarindan gegen

dogru silindirik eklemin yapis1 geregi birbirine dik olmalidir. iki dogrunun birbirine
dik olmas1 sarti noktasal carpimlarinin sifira esit olmasidir. Buna gore asagidaki

esitlik yazilabilir.

(B;-B)-(C-A)=0 (4.15)
Denklem (4.13), Denklem (4.14)’te yerine yazilirsa asagidaki ifade elde edilir;
(B;—-B)-(B—A)+tB; B =0

Denklemde t parametresi agagidaki gibi yazilabilir.

(B,-B)-(A-B)
B, - B’

t= (4.16)

Denklem (4.15), Denklem (4.13)’de yerine konursa, C noktasinin koordinatlari

asagidaki gibi yazilabilir.

CBi+[(B‘_:;)_'(B?_B')}(Bj—8i) (4.17)

Sonug olarak Denklem (4.16) ile elde edilen C noktasimn B, ve B; noktalar

arasinda bulunmasi silindirik eklemin 9§ ile belirlenen sinirlar dahilinde kaldigini

gosterir.
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CPS bacak yapist: Bu bacak yapis1 SPC bacak yapisi ile ayn1 eklemlere sahiptir.
Ayni1 sekilde prizmatik eklem aktif olan eklemdir. Aktif ve pasif eklemlerin sinirlart

yukarida anlatildigr gibi hesaplanabilir.

CCC bacak yapisi: Bu bacak yapis1 iki dogru arasinda hem Dy tipi uzaklik kisit1 hem
de A tipi agisal kisit olusturulmak istendiginde kullanilir. Eger Dy tipi uzaklik kisiti
olusturulmak istenirse bu bacagin ortasinda yer alan silindirik eklemin 6teleme kismi
aktif donel kismi pasif kabul edilir. A; tipi agisal kisit olusturulmak istendiginde ise
bu secimin tam tersi gerceklestirilir. Aktif eklem olarak oOteleme yapan kisim
secilmigse bu eklemin sinirlar1 yukarida diger bacak yapilarinda prizmatik eklemler
icin verildigi gibi belirlenir. Pasif olan déonme kismi i¢in ise sinir belirtilmez yani
serbestce donebildigi kabul edilir. Eger aktif eklem olarak donme hareketi yapan
kisim segilirse bu eklem i¢in yine sinir belirtilmez ancak; pasif olan 6teleme kismi
icin aktif kabul edildigi zamanda oldugu gibi en uzun ve en kisa olabilecegi
uzunluklar belirtilir. CCC bacak yapisinin uglarinda yer alan silindirik eklemler
pasiftirler. Bu eklemlerin donel kisimlari i¢in yine sinir belirtilmez ve serbestce
donebildikleri kabul edilir. Ancak CPS bacak yapisinda oldugu gibi oOteleme
kisimlarimin belirli sinirlar igerisinde bulunmasi gerekir. Bu smirlarin tespiti Sekil

4.5de verilenlere gore asagidaki prosediir ile gergeklestirilir.

P

Q
B; - =

A; - _Af
e 61

Sekil 4.5. iki silindirik eklem konum tespiti

Sekle gore B P B, A; ve A noktalarinin koordinatlart bilinen degerlerdir. Bu

degerler kullanilarak C ve Q noktalarinin koordinatlarinin bulunmasi islemleri

gerceklestirilmelidir.
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Buna gore; A :(Xp Yis 21); A :(XZ' Yo Zz); B, :(X37 Ys 23); B, :(qu Y Z4) olarak
tanimlansmn. Ayrica A ve A; noktalarindan gegen dogrunun dogrultu vektorii ile B;

ve B, noktalarindan gegen dogrunun dogrultu vektorii de sirasiyla asagidaki gibi

tanimlansin;

Sa (SAX SAy SAZ)

(4.18)
S :(SBX SBy SBZ)
Yapilan tanimlamalara gore S, ve S; asagidaki gibi yazilabilir;
Sh=A-A
(4.19)
Sg=B,-B
Buna gore her iki dogruya ait simetrik denklemler asagidaki gibi yazilir.
X=X _Y-% _2-% _,
SAx SAy SAZ
(4.20)

X=X — Y—VYs _ -1,
SBX SBy SBZ

=0

Denklemleri belirlenen bu iki dogru {iizerinde rastgele iki nokta su sekilde

tanimlanabilir. C noktast AA; dogrusu iizerinde ve Q noktasi da BB, dogrusu

tizerinde olsun. Bu noktalarin koordinatlar1 asagidaki gibi yazilir.

C(ASp +X A4Sy +Yyy A4S, +7,)
(4.21)
Q(USg, +X;, LSy, +Y;, LSg, +12;)

C ve Q noktalarindan gegen dogrunun yonelimi su sekilde yazilabilir.
C—Q=(0Ss, +X—AS, —X, USy +Y;—=AS, —V;, USs, +2,—4S,,—2,)  (4.22)

C ve Q noktalarindan gegen dogrunun yonelimi kullanilarak diklik sart1 yazilabilir.

Buna gore yonelimi CQ noktasindan gegen dogru ile yonelimi AA; noktalarindan
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gecen dogrunun noktasal carpimi sifira esit olmali ayni zamanda yonelimi B;B;

noktalarindan gecen dogru ile olan noktasal ¢arpimi da sifir olmalidir. Bu esitlikler

su sekilde yazilabilir;

CQ-AA = (USey +X%; =4S, _Xl)SAx +(USBy Y3 = ASy - yl)SAy

+(0Sg, +2,-A4S,, —2,)S,, =0
(4.23)
CQ-BB; =(Sg, + X, — A4S, =X ) S, +(0Sg, +Y; 4S5, — ¥, ) S

+(0Sg, +2,—AS,, —2,)Ss, =0

Bu denklemlerin v ve 1 igin ¢6ziilmesi gerekir. Denklemler yeniden diizenlenirse;

U(sAXs 8,50, + 5,85 )+ A(~S42 5,7 ~S,.%)
(S (% =)+ S (Y3 = 12) + S, (2,-2,)) =0
(4.24)
U(SBXZ +Sg,” y T S8 )"J‘(_SAXSBX ~SaySey _SAZSBZ)
+(SBx %)+ Sg, (Y5 = Y1)+ e (2 - 1))=0

Bu iki bilinmeyenli iki denklem ¢oziildiikten sonra » ve A asagidaki gibi bulunur.

_RE-RE  _-4E-E (4.25)
FZEl_ F1E2 E1

Denklemde gecen degiskenler agagidaki gibidir.

E, = (S See +SaySey + Sk Ser) (4.26)
E, =(-Su’ —Sa’—S4°) (4.27)
B =(Sn (% =% )+Sa (Y5 Y1)+ Sk (2,-2)) (4.28)
F, = (~SaSs —SaySey —SaSa ) (4.29)
Fy =(Ss, (%= %)+ Sy (Y= Y1)+ S (2 -2,)) (4.30)
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Sonug olarak Denklem (4.19) ile elde edilen C ve Q noktalarinin koordinatlarinin

sirastyla A, ve A, ile B;ve B, noktalari arasinda bulunmasi silindirik eklemin 6, ve

d, ile belirlenen sinirlar dahilinde kaldigini gosterir.

GSP bacak baglanti noktalari: Bacak baglanti noktalar1 GSP mekanizmalarinin
geometrik eniyilemesinde en 6nemli parametrelerden biridir. Literatiirde yer alan bir
¢ok eniyileme ¢alismasinda bu noktalarin mekanizmanin platformlar1 tizerindeki
konumlarinin mekanizmanin kinematik performansi ile dogrudan iligkisi ortaya
konulmustur [66]. Bu tez ¢alismasinda Onerilen 4 bacak tipi i¢in baglant1 noktalari
tespit edilirken bacagin igerdigi pasif kiiresel eklemlerin herbiri i¢in mekanizmanin
platformlart tizerinde bir nokta tanimlanmaktadir. Bacaklarin i¢erdigi pasif silindirik
eklemler icin ise eklemin bagli oldugu dogrunun baslangi¢ ve bitis noktalar icin
birer tane olmak iizere iki tane nokta tanimlanmaktadir. Baglanti noktalarinin tespiti
ozellikle temel ve/veya ug islevci gercevelerinin bir diizlem degil de {i¢ boyutlu bir
yapt oldugu durumlarda oldukga giliclesmektedir. Bunun nedeni muhtemel baglanti
noktalarinin sayisinin ¢ok fazla olmasidir. Bu nedenle yapilan tez calismasinda,
bacak baglanti noktalar1 geometrik eniyileme islemine parametre olarak dahil

edilmislerdir.

Yukarida sunulan performans degerlendirme kistaslar1 ve tasarim parametreleri
birlikte kullanilarak bir geometrik eniyileme yapilabilmesi ancak bu amag igin
gelistirilmis bir eniyileme algoritmasi kullanilmasina baglidir. Bir sonraki boliimde
bu doktora tez ¢alismasinda eniyileme algoritmasi olarak kullanilan PSO algoritmasi

hakkinda 6zet bilgi sunulmustur.
4.5. PSO Algoritmasi

PSO algoritmasi siirii tabanli sezgisel bir eniyileme algoritmasidir. Bu algoritma
Kennedy ve Eberhart [59-60] tarafindan gelistirilmistir ve hayvan siiriilerinin
(6rnegin kus siiriileri) yiyecek bulmak i¢in yaptiklar1 davraniglari esas alan bir
algoritmadir. PSO algoritmasi herbiri pargacik olarak tanimlanmis aday ¢oziimlerden
olusan bir siirii tanimlamas ile baslar. Buna gore her parcacik ¢oziilmesi istenen
problemin boyutuna gore belirlenmis arama uzayi icerisinde bir ¢éziim tanimlar ve

bu pargacik ¢oziilmek istenen problem ile ayni boyuta sahiptir. Ornegin ii¢ boyutlu
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bir uzayda bir nokta (x,y,z) araniyorsa bu durumda bir parcacik {i¢ boyutlu olarak
tanimlanmalidir. Her pargacik biitiin boyutlari i¢in bir konum bilgisi ile ifade edilir.
Ornegin ii¢c boyutlu bir nokta (x=5, y=4 ve z=2.4) seklinde olabilir. PSO eniyileme
islemini pargaciklar1 arama uzayr icerisinde amag¢ fonksiyona gore gezdirerek
gerceklestirir. Buna gore her bir iterasyonda bir parcacigin tiim boyutlar1 i¢in bir hiz
bilgisi hesaplanir ve bu hiz bilgisi kullanilarak pargacigin yeni konum bilgisi elde
edilir. Bir pargacigin eniyi ¢6ziime dogru ilerlemesi iki temel parametre kullanilarak
saglanir. Bu parametreler bir par¢acigin i¢inde bulundugu iterasyona kadar elde ettigi
konumlardan amag¢ fonksiyona goére en iyisi olarak tanimlanan pbest ve biitiin
striinlin pbest’lerinin eniyisi olarak tanimlanan gbest parametreleridir. PSO

algoritmasinin kullanidig1 konum ve hiz formiilleri su sekilde ifade edilebilir [58].
V; (t+1) =wy, (t)+crand| pbest, (t)—x (t) ]+ c,rand | gbest(t)—x(t)] (4.31)
% (t+1)=x (t)+v, (t+1) (4.32)

Denklemde v, X, ve pbest, i. pargacigin hiz, konum ve pbest degerleridir. Ayrica t,

w, C, and C,ise sirasiyla iterasyon numarasini, atalet agirlik faktoriinii (inertia weight

factor), biligsel 6grenme hizin1 (cognitive learning rate), ve sosyal 6grenme hizini
(social learning rate) tanimlar. Son olarak rand 0 ile 1 arasinda rastgele segilen bir
say1y1 temsil etmektedir. PSO algoritmasinin durdurma kriteri olarak belirli bir amag
fonksiyon degeri belirlenebilecegi gibi bir iterasyon sayisi da durudurma kriteri
olarak kullanilabilir. Bu tez ¢alismasinda durdurma kriteri olarak iterasyon sayisi
kullanilmistir. PSO algoritmasinin genel yapisim1 ve ¢alisma seklini gosteren akis

semasi Sekil 4.6’da sunulmustur.

Baglangic Ik siirii ve luz Amag fonksiyon phest ve ghest
BASLA parametrelerinin tammlamalar: — degerlerinin degerlerinin
tamimlanmas: hesaplanmasi hesaplanmasi
Teni gl:l est ve IIJ}J est .-‘-\maE: fo nk.si_lyon Yeni konum ve hiz iterasyon]ar‘m
degerlerinin [ degerlerinin P
h bilgilerinin hesaplanmasi haslamasi
esaplanmasi hesaplanmasi

Durdurma kosulu
saglamyor mu?

Sekil 4.6. PSO algoritmasi akis semasi
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4.6. DD, Tipi Bir GSP’nin Geometrik Eniyilemesi

Bu béliimde 6rnek olarak secilmis DD, tipi GSP mekanizmasinin geometrik
eniyileme islemleri gergeklestirilmistir. Secilen mekanizma 5 tane SPS bacak ve 1
tane CPS bacak yapisi igermektedir. En iyileme isleminin temel amaci bu
mekanizmanin dexterous c¢alisma uzaymi en biiyilk ve en iyi (en yiiksek LCI
degerine sahip) yapmaktir. Bu calismada 6zel olarak, farkli bacak boylarinin

dexterous g¢alisma uzay1 lzerindeki etkisini géormek amaglanmistir. Buna gore en

iyileme islemi 10 farkli uzunlukta bacak tipi kullanilarak elde edilen 10 farkli D?D,

tipi GSP mekanizmasi i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

10 farkli bacak boyuna sahip D;D, tipi GSP mekanizmasi elde etmek igin dncelikle

endiistride iiretilmis uzaklik kisit1 olusturabilecek bacak yapilar1 ve bu bacaklarin en
uzun ve en kisa olduklart sinir degerlerinin yer aldigi bir tablo (Tablo 4.1)

hazirlanmastir.

Tablo 4.1. Endiistride tiretilmis uzaklik kisit1 olusturabilecek bacak yapilar

Marka Model Enkisa | Enuzun | Marka Model Enkisa | Enuzun
DRL60PA4-05MG 162.5 2125 M-235.22S 161 181
. DRL60PA4-05NG 133 183 P! M-238.5PG 362,2 412,2
Oriental DRL20PB1-02G 81 106 UAL 0-C100 343 373
Moter DRL28PA1G-03G 79 109 UAL 0-C200 443 573
DRL42PA2-04NG 106 146 Linear UAL 0-C300 543 773
) LTC45011-020 98 118 Mech UAL 0-C400 643 973
I\F;Iftz:r LTC30011-020 80 100 UBA 0-C100 343 373
LTC2014-013 69,15 81,95

Tablo 4.1’¢ gore yapilan degerlendirmede ilk olarak tabloda yer alan bacak
yapilarinin en kisa ve en uzun oldugu degerler arasinda bir oran belirlenmistir (1, )
Denklem (4.26). Bu orana gore en kisa uzunlugu 60 mm ve en uzun oldugu zamanki
bacak boyu da 60x 1, olacak sekilde ilk bacak boyu belirlenmistir. Bir sonraki
parga i¢in en kisa bacak boyu bir 6ncekinin en uzun bacak boyu olarak kabul edilmis
ve yine bu deger |, ile carpilarak o parga i¢in en uzun bacak boyu elde edilmistir.

Sonug olarak [ 60mm—782mm] araliginda 10 farkli bacak boyu belirlenmistir. Elde
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edilen bacak yapilari i¢in en kisa ve en uzun bacak boylar1 Tablo 4.2°de verilmistir.

D;D, GSP mekanizmast igin 10 farkli mekanizma bu tabloda yer alan 10 tane bacak

yapist kullanarak tasarlanmastir.

Y Bacak boylarimn en uzun degerleri

o ~1.2928 4.33
rato ZBacak boylarinin en kisa degerleri -

Tablo 4.2. 10 farkli bacak yapisi igin en kisa ve en uzun bacak boylari

Bacak tipi| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
En kisa 60 | 77.568 100.279(129.641|167.601|216.674|280.116|362.135|468.168|605.248
Enuzun |77.568|100.279] 129.64 [167.496|216.674|280.116(362.135|468.168|605.248(782.464

llerleyen béliimlerde DD, tipi GSP mekanizmasmin ters kinematigi, Jacobian

matrisinin elde edilmesi, dexterous galisma uzayinin tespiti ve Tablo 4.2’de yer alan
tim bacak yapilari ile olusturulan mekanizmalarin tamami i¢in ayr1 ayr1 yapilan

geometrik eniyileme islemi detaylar1 ile anlatilmistir. Elde edilen sonuglar kendi
aralarinda ve yine bu ¢aligmada kullamlan yontemle eniyilemesi gergeklestirilen DS

tipi bir GSP ile karsilagtirilmistir.

4.6.1. Geometrik tanimlama

6 SD’ne sahip DD, tipi GSP mekanizmasi 6 tane uzaklik kisiti saglayan bacak

kullanilarak birbirine baglanmis iki platformdan olusmaktadir. 5 tane SPS tipi bacak
ile 1 tane CPS tipi bacak igeren bu mekanizma bacak yapilarinin birbirinden farkli
olmasi nedeniyle Tsai [30] tarafindan Onerilen simetrik olma sartlarin1 saglamaz
dolayisiyla asimetrik bir paralel robot mekanizmasidir. Ornek mekanizma Sekil
4,6’da cizilmistir. Sekle gore mekanizmanin temel gergevesi tizerine O koordinat

sistemi, ug¢ islevci gergevesi tlizerine de U koordinat sistemi es yonelimle
yerlestirilmislerdir. P bu iki koordinat sistemi merkezlerinin arasindaki konum
vektoriinii, & ve b vektorleri platformlar iizerinde yer alan A, ve B, noktalarimn
kendi koordinat sistemlerine gore konumlarmi gostermektedir. Temel cergeve
tizerinde 5 tane A, (i=2,3, ... 6) noktasina ek olarak bir L, dogrusu tanimlanmustir.

Bu dogru temel gergeve lizerinde yer alan L, ve L, noktalarindan ge¢mektedir. Ug
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islevci gergevesi tizerinde ise 6 tane B, noktasi (i=1,2, ... 6.) tammlanmstir. C
vektori D3 tipi kisitt saglayan CPS bacagin silindirik ekleminin merkezini
gostermektedir. Bacak uzunluklari d. ile ifade edilmistir. Buna gore 5 tane Dy tipi
kisit bacak uzunlugu i¢in d,,d,...ds kullanilirken d, ise D3 tipi kisit1 saglayan CPS

tipi bacagin uzunlugudur.

Sekil 4.7. DD, tipi GSP mekanizmast

4.6.2. Ters kinematik

DD, tipi GSP mekanizmas: iki farkli bacak yapisindan olustugu igin bu
mekanizmanin ters kinematigi de iki farkli ters kinematik denklem ile
gerceklestirilebilir. {lk olarak SPS bacaklar igin ters kinematik denklemi asagidaki
gibi yazilabilir.

Eex

d’=(P+Rb -4 )-(P+Rb-4) (4.34)

Denklemde yer alan R, yonelim matrisi roll, pitch, yaw agiseti, Ry, (a, B, y) ,
kullanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir;
cosycosP cosysinfsina—sinycosa cosysinfcosa+Sinysina

SR =|sinycosp sinysinBsino+cosycosa sinysinpcoso —Ccosysina (4.35)

—sinp cosPsina cosfPcosa
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CPS bacak yapist icin ters kinematik denklem sekilde yer alan L, f,B, dik iiggeni

kullanilarak tiiretilebilir. Buna gore su esitlik yazilabilir;
(P+Rb,— Ly x5 =(P+Rb L, )5;sina (4.36)

Denklemde §;, L dogrusuna paralel olan birim vektdrdiir. L, f,B, iiggeni igin ayrica
su esitlik te yazilabilir;
4

sina:T
[P+Rb, ~ L

(4.37)

Denklem (4.30), Denklem (4.29)’da yerine konulur ve her iki tarafin karesi alinirsa

D3 tipi kisit igin agagidaki ters kinematik denklemi elde edilir.
d? =((P+Rb — L, )=, )-((P+Rb ~L,y)xs,) (4.38)

4.6.3. Jacobian matrisi

Denklemler (4.34) ve (4.38) ile elde edilen her iki ters kinematik denklemin zamana
gore tlirevleri alinarak Jacobian matrisi elde edilebilir. Denklem (4.27)’in tiirevi 3.

boliimde de elde edildigi gibi asagidaki gibi yazilabilir;

d, = ((P+RB-a)-v, +(Ro x(P+R6 -&))-, (4.39)

Denklemde o, =[a B y]T Ve v, =[px P, pZ]T u¢ islevci gergevesinin agisal

ve dogrusal hizlaridir. Denklem (4.31)’in zamana gore tiirevi de Denklem (4.40)’da
verildigi gibi elde edilir. Sonug olarak Jacobian matrisi Denklemler (4.39) ve (4.40)
kullanilarak Denklem (4.41)’deki gibi yazilabilir.

' (4.40)
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) :P" N} (4.41)

G K
M :dil(glx((ﬁmﬁl_tm)xgl)) (4.42)
N =dil((((ﬁ+Rﬁl—fpl)x§l)x§1)xRﬁl) (4.43)
G, =d1i(5+R6.—éi) (4.4)
K =di(Rax(f>+R: -a)) (4.45)

Elde edilen Jacobian matrisi igin birimsel Jacobian matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

DJ = (4.46)

©O O o o o o
O O o o o o
©O o o o o o
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3

Birimsel Jacobian matrisi birim uygunsuzlugunu gostermektedir. Bu nedenle bu
mekanizmanin homojen Jacobian matrisi Denklem (4.34)’te verilen Jacobian

matrisinin son 3 siitununun bir uzunluk ile béliinmesi yoluyla elde edilebilir. Bu
calismada ug islevci gergevesinin yarigapi (rm) bu amag i¢in se¢ilmistir. Bu uzunluk

kullanilarak elde edilen homojen Jacobian matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

J, {JA %JB} (4.47)

m

Denklemde J, ve J; matrisleri Jacobian matrisinin sirasiyla ilk ve son ii¢ sutunu,

J,, ise homojen Jacobian matrisidir.
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4.6.4. Dexteous ¢alisma uzayinin hesaplanmasi

Dexterous ¢alisma uzay1 hesaplanirken ilk olarak mekanizmanin ulasilabilir ¢alisma
uzay1 hesaplanir. Ulagilabilir ¢calisma uzayinin tespiti i¢in mekanizmanin ug islevci
gergevesi tizerinde tanimli P noktasi i¢in kiibik bir arama uzayi tanimlanir ve bu
arama uzaymda yer alan tiim noktalar i¢in ters kinematik hesaplamalar
gerceklestirilir. Her bir mekanizma tipi i¢in bu denklemleri saglayan noktalar
ulasilabilir ¢alisma uzay1 noktalar1 olarak kabul edilir. Ornek bir kiibik ¢alisma uzayi

Sekil 4.8°de gosterilmistir.

P(x

'
n’.a‘.ﬁ.-"-}.n’j‘ﬁ.-"

zZ

n’.ir.:l

Ug islevei|rercevesi

_.‘llllllllllllllllllllllllllllllll

P(Xin Vivin » Zaan)
Az Temel cergeve

Sekil 4.8. P i¢in kiibik arama uzay1

Sekilde X vy Xpax s Ymint Ymax V€ Zmin Zmax degerlert kiibik arama uzaymin sinirlan

i¢in kullanilan {i¢ boyutlu kartezyen uzayda tanimli, sirastyla en kiigiik ve en biiyiik
X, y ve z koordinatlaridir. Ulasilabilir bir ¢alisma uzay1 noktasinin bir dexterous
calisma uzayi noktasi kabul edilebilmesi i¢in bu noktanin Denklemler (4.9), (4.10) ve

(4.12) de verilen sartlar1 saglamasi gerekir.

Bir sonraki boliimde DD, tipi GSP mekanizmasimin eniyilemesi igin kullanilacak

parametreler i¢in sinir degerleri ve amag fonksiyon sunulmustur.
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4.6.5. Eniyileme parametreleri ve amag¢ fonksiyonu

D;D, tipi GSP mekanizmasinin geometrik kisitliliklari eniyileme isleminin

parametreleri olarak kabul edilmistir. Bu parametreler i¢in uygun sinirlarin
belirlenebilmesi amaciyla 6ncelikle endiistri ve akademide kullanilan 6 SD’ne sahip
paralel robot mekanizmalari incelenmis ve bu mekanizmalarin 6zellikleri Tablo

4.3’de sunulmustur. Tabloda Ornek paralel robot mekanizmalarimin yonelim
actlarmin smirlart ve temel (r,) ve ug islevci (I, ) platformlarinin yarigaplar1 yer
almaktadir. Tabloya gére yapilan degerlendirmede D’D, mekanizmas igin yonelim
acilar1 olan a, ve y icin sir degerleri [ —30°, +30° ] olarak segilmesine karar

verilmigtir. Temel ve ug islevci platform yarigaplari i¢in kullanilacak sinirlarin da

[100mm 732mm)] aralifinda olacak sekilde belirlenmesine karar verilmistir.

Tablo 4.3. Ornek paralel robot mekanizmalarinin parametreleri

Yonelim agilar1 (derece) Cergeve yarigaplart (mm)
Uriin Modeli Minimum maximum Ug islevei
Temel gergeve )
a B y a B y cergevesi
Pl H-810 -10 -10 -30 10 10 30 100 100
Pl H-824 75| 715 | -125 | 75 | 75 | 125 281 200
Pl H-840 15 | 15 | -30 | 15 | 15 | 30 348 250
Pl M-811.STV 210 | -10 21 | 10 | 10 | 21 136 100
Pl M-850K -15 -15 -30 15 15 30 350 350
SYMETRIE Bora | -10° | -10° | -15° [ 10° | 10° | 15° 212 160
SYMETRIE Breva | -15° | -15° | -10° | 15° | 15° | 10° 600 320
Newport HXP100 | -12° | -10° | -20° [ 12° | 10° | 20° 300 200
Newport HXP50 | -9° | -8.5° | -18° | 9° | 85° | 18° 200 125
MeVEA 500E -18° | -20° -18° 18° 20° 18° 1000 800
MeVEA 1200E | -18° | -15° | -18° | 18° | 15° | 18° 1000 800

Bacak baglanti noktalar1 eniyileme amaciyla kullanilacak 6nemli bir parametredir.

Temel cergeve lizerinde yer alan L, ve L, noktalari en iyileme islemine dahil

edilirken diger baglanti noktalarindan ( A, ... A, ve B, ... B, ) farkli olarak

degerlendirilmistir. Bunun nedeni bu noktalarin bir dogru belirtmesidir. Bu dogru bir
diizlem iizerinde olabilece8i gibi ii¢ boyutlu bir hacim igerisinde tanimlanmis

rastgele iki noktadan gegen bir dogru da olabilir. Buna gore bu noktalarin arama

uzayi silindirik bir yap1 olarak tasarlanmistir. Bu silindirin yarigap1 (C,) secilen bacak
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tipinin en uzun degerine, yiiksekligi ise bacak tipinin en kisa degerinin 0.9 ile

carpilmasi ile bulunan degere (C, =0.9 x en kisa bacak boyu) esitlenmistir.

Silindirin yiiksekliginin en kisa bacak boyundan daha diisiik belirlenmesinin nedeni
tasarlanacak mekanizmanin ug islevcisi ile temel ¢ergeve lizerinde yer alan dogru
arasindaki muhtemel ¢arpigmalarin 6niine gecilmesidir. Bu arama uzay1 Sekli 4.9 *da
gosterilmistir. Ug islevci ve temel ¢ergeve lizerinde yer alan diger baglant1 noktalari
ait olduklar1 platformun ¢evrel ¢gemberi lizerinde rastgele yerlesmeleri planlanmustir.
Ancak, bu noktalar yerlesirken herbir platform tizerindeki noktalarin kendi iginde
saat yoOniiniin tersinde sirali olacak sekilde (A’den Ag’ya ve Bj’den Bg’ya)
yerlesmeleri saglanmistir. Sirali yerlesimin nedeni bacaklarin c¢apraz yerlesiminin

oniine gegilmesidir. Ornek bir ¢apraz yerlesim Sekil 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.9. Lp; ve Lp; i¢in silindirik arama uzay1

Sonug olarak gerceklestirilen eniyileme islemi i¢in kullanilacak parametreler bacak
boylar1 (10 farkli bacak boyu), yonelim acgilari, temel ve ug islevci cergeve

yarigaplar1 ve bacak baglanti noktalar1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.10. Bacaklarin ¢apraz yerlesimi

Bu calismada gergeklestirilen eniyileme isleminin amaci yukarida belirtilen
parametrelerin mekanizmanin en iyi kinematik performansi gosterecegi sekilde
belirlenmesidir. Buna gore; yukarida tanmimlamalart ve simurlart belirtilen
parametrelerin PSO algoritmas1 kullanilarak eniyilemesi islemleri iki temel agamaya

ayrilmistir. Birinci asamada yonelim agilarinin 0 oldugu (a=B=y=0) kabul

edilmistir. Bu asamada ayrica bacak carpigsmalar1 da hesaba katilmamistir. Her iki
islemin temel amaci islem yiikiiniiniin azaltilmasidir. Ik asamada gergeklestirilen

islemler maddeler halinde su sekilde siralanabilir.
I. Herbir mekanizma tipi igin bacak boylariin Tablo 4.2’den segilmesi.

Ii. Temel ve ug islevci platform yarigaplarinin sinir degerlerinin belirlenmesi. Bu

f

b,max !

r ver sirastyla

m,min m,max

degerler asagidak gibi belirlemistir. Denklemde 1,

min?

temel ¢erceve ile ug iglevci ¢ergevesi icin en kiigiik ve en bliyiik yaricap degerleridir.

o min = Fnmin =100 MM (4.48)
I max = Tn.max = 732 MM (4.49)

iii. Lp1=[Lplx Lo, Lplj and Lpz:[Lpzx Lo, Lpzj noktalarinin koordinatlar C, ve C,

kullanilarak su sekilde sinirlandirilmislardir.

82



c ¢, =0.9 x en kisa bacak uzunlugu (4.50)

r = r.b,max ’

L,.L

—C <L Ly Lo by <C 0 —¢ <Ly, Ly, .<¢ (4.51)

pL,’

Iv. P i¢in kullanilacak arama uzayinin smirlari asagidaki gibi belirlenmistir.

Denklemde X, Yiins Zmin V€ Ximaxs Yimax: Zmax degerleri O koordinat sistemine gore
tanimlanmislardir.

Xmin = ymin :_Zrb,max ; Xmax = ymax = 2r.b,max (452)
Z,.» = 0.6 X en kisa bacak uzunlugu, z_,, = en uzun bacak boyu (4.53)

v. Son olarak elde edilecek tiim galisma uzay1 noktalarinin Denklemler (4.8), (4.9),
(4.10), (4.11) ve (4.12)’yi saglamasi ile elde edilecek tiim ¢alisma uzayinin belirli bir
dexterity degerine sahip olmasi saglanmistir. Belirlenen bu parametre ve

siirlamalara gore geometrik eniyileme probleminin amag fonksiyonu asagidaki gibi

ifade edilebilir.

F=N, (=1.2.3...n) (4.54)

Denklemde F,, N;ve n sirasiyla j. pargacik igin uygunluk degeri, dexterous ¢alisma

uzay! nokta sayis1 ve PSO icin kullanilan siiriide yer alan parcacik sayisidir. Bu

calismada kullanilan PSO parcacik yapisi su sekildedir.
[SEONT NS PR PR S N I I e (4.55)

Denklemde ¢, ve o5 A; Ve B; noktalarmin ait olduklari gergeveler iizerindeki

konumlarim1 tanimli olduklar1 koordinat sisteminin x eksenine gore gosteren aci
degiskenleridir. Son olarak kullanilan PSO algoritmasinin parametreleri de Tablo

4.4’te oldugu gibi tanimlanmiglardir.

Tablo 4.4. PSO parametreleri

Pargacik sayist Iterasyon sayist C, |Cy Wi W ax w

(Wmax - Wmin)

—— t
o Iterasyon Sayist

60 60 2 2 0.4 0.9 W =Wy,
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Eniyileme islemlerinin ikinci agsamasinda DD, mekanizmast igin en iyi ydnelim
acilariin (a, B, y) bulunmasi  amaclanmistir. En iyl yOnelim  agis1

kombinasyonunun bulunmas: igin ilk olarak -30°<a,B,y<30° araliginda ve 1°
¢oziiniirlikle biitiin a¢1 kombinasyonlar1 belirlenmistir. ikinci olarak biitiin aci
kombinasyonlar1 i¢in bacak carpismalarinin da dikkate alindig1 dexterous g¢alisma

uzay1 hesab1 yapilmustir.

Elde edilen en iyi dexterous ¢alisma uzaymin iiretilmesini saglayan yonelim agilari o
mekanizma i¢in en iyi yonelim agilar1 olarak kabul edilmislerdir. Tiim eniyileme

prosediirii agagida goriildiigii gibi 6zetlenebilir.

4

()
P50 J’

1. Asama icin gerekli En iyi y&nelim
parametreleri tammla acilarim belirle

|
En iyi GSP'yvi Basla
Goster

Sekil 4.11. D}D, mekanizmas1 geometrik eniyileme akis semast

4.6.6. Eniyileme sonuclar:

Bu calismada D;D, tipi simetrik olmayan GSP mekanizmasi igin geometrik

eniyileme c¢alismasit gerceklestirilmistir. Bacak boylarinin etkisini incelemek
amaciyla 10 adet farkli uzunlukta bacak yapist [60mm 782mm] araliginda
belirlenmistir. Belirlenen herbir bacak boyu kullanilarak olusturulan 10 farkh

mekanizmanin tamami i¢in eniyileme islemi ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Elde edilen sonucglar herbir mekanizma i¢in Tablolar (4.5-4.14)’te sunulmustur.
Tablolarda her bir mekanizma igin elde edilen eniyileme parametre sonuglari olan,
bacak baglant1 noktalarinin koordinatlari, en iyi yonelim acilar1 ve temel ve ug islevci
platform yarigaplar ile birlikte elde edilen GSP mekanizmasinin ¢izimi de yer

almaktadir. Tabloda ayrica herbir mekanizma i¢in elde edilen ulagilabilir ¢aligma
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uzayt ile dexterous c¢alisma uzaylari da ¢izdirilmistir. Yapilan calisma uzayi
cizimlerinde renklendirme islemleri mekanizmanin ¢alisma uzayimnin herbir noktasi
icin elde ettigi LCI degerlerine gore yapilmistir. Bu sayede calisma uzayinin

okunabilirligi arttirilmistir.

Tablo 4.5. 1. tip D;D, GSP mekanizmast i¢in eniyileme sonuglari

Bacak baglanti noktalar1 koordinatlar L dogrusu
B B, Bs; B, Bs Bs A, As Ay As As Lpy Lpy
X 11.32 | 51.76 | 13.841 |-134.58|-99.008| 0.349 |74.58| 11.897 |-130.64|-74.964| 26.979 |-134.31|114.477
Y -138.5| 129 | 138.347 |-34.899|-97.616|-139.03(111.7|133.787| -31.17 |-111.44|-131.578 | 82.117 | -130.89

Konum

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32.492 | 48.967
Cerceve yarigaplari En iyi yonelim agilar1
Ty 'm o B Y
134.3 139 0 0 0
Dexterous ¢alisma uzay1
Eniyilenmis mekanizma Ulasilabilir calisma uzay1 (oek >.2 ve LCI >.12)

100

BNaZZARR M NS <> RN
i h S| e . A ; C s

20

¥ 60 40 X LC1 Degerler Y -60 x LCI Degerleri

Tablo 4.6. 2. tip D;D, GSP mekanizmas i¢in eniyileme sonuglari

Bacak baglant1 noktalar1 koordinatlari L; dogrusu
Konum
B B, B3 B4 Bs Bs A, As A As As Lpy Leo
122.0
X 108.2 | 56.70 |-38.35| -101.8 |-69.432| 35.479 |101.433|-44.743|-102.33 |-82.516| 72.25 |-67.689 )
-19.67| 94.25 | 103.0 |-41.666|-85.317 [-104.12| 69.394 | 114.46 |-68.052|-91.079| -99.4 | 120.35 |-51.25
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |39.051|-5.702
Cerceve yarigaplari En iyi yonelim agilar
Iy m o B Y
1229 110 -1 0 0

. . . > Dexterous ¢alisma uzay1
Eniyilenmis mekanizma Ulasilabilir ¢aligma uzay1 (e > .2 ve LCI>.12)

v -0 X LCI Degerleri Y 40 X LCI Degerleri
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Tablo 4.6. 3. tip D;D, GSP mekanizmas i¢in eniyileme sonuglari

Konum Bacak baglanti1 noktalar1 koordinatlari L dogrusu
B B, Bs; B, Bs Bs A, As Ay As As Lp1 Lpy
X 162.03 | 136 | 24.951 |-217.8|-171.91 |162.038 | 183.668 | 20.958 | -230.87 | -168.67 |199.77| -74.191 | 236.61
Y -147.4 1171.7| 217.66 | 23.12 | -135.81 | -147.46 | 149.165 | 235.68 | 51.779 |-165.93 [-126.7 | 15.349 | -210.4
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.825 -10
Cergeve yarigaplari En iyi yonelim ag1lar1
'y I'm o [§} ¥
236.61 219.09 0 0 -1

Eniyilenmis mekanizma

Ulasilabilir calisma uzay1

Dexterous ¢alisma uzay1
(ogk >.2 ve LCI>.12)

LCI Degerleri

0.165

0.15

0.145

0.14

0.135

0.13

0.125

LCI Degerleri

Tablo 4.7. 4. tip D;D, GSP mekanizmast i¢in eniyileme sonuglar

Konum Bacak baglant1 noktalar1 koordinatlar L1 dogrusu
B B, Bs; B, Bs Bs A, As Ay As As Lp1 Lpo
X 159.57 | 14453 | -49 |-223.68| -201 |159.57 | 100.14 | -8.706 |-223.25 | -221.4 (201.13| 225 |-203.3
Y -157 | 170.97 | 218.45 | -9.213 | -98.53 |-157.02| 201.48 | 224.83 | -27.95 | -40.08 |-100.8|-191.04 |-191.2
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 |67.135
Cerceve yarigaplari En iyi yonelim agilari
I 'm o B b
225 223.87 0 0

Eniyilenmis mekanizma

Ulagilabilir ¢alisma uzay1

Dexterous ¢alisma uzay1
(oek >-2ve LCI>.2)

017

LCI Deferleri

025
0.245
0.24
0235
0.23
0.225
0.22
0215
0.21

0.205

LCI Degerteri

Tablo 4.8. 5. Tip D;D, GSP mekanizmast igin eniyileme sonuglar

Konum Bacak baglanti noktalar1 koordinatlari L; dogrusu
B: B, Bs; B, Bs Bs A, As Ay As As Lpy Lpz
X |184.79|164.07 | -8.82 [-182.18|-162.72| 21.404 | 172.21 | 19.651 | -219.52 | -207.35 (42.348| -156.1 | 196.66
Y -31.03 | 90.51 | 187.17 | 43.811 |-92.909|-186.15| 139.86 | 220.98 | 32.122 |-78.897 |-217.7| 57.633 |-178.08
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |42437| 34.18
Cergeve yarigaplart En iyi yonelim agilar
Ip 'm o B Y
221.85 187.38 -1 -1 1
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Tablo 4.9. (Devam) 5. tip D;D, GSP mekanizmasi igin eniyileme sonuglart

Eniyilenmis mekanizma

Ulasilabilir calisma uzay1

Dexterous ¢alisma uzay1
Gek >.2 ve LCI>.12)

LCI Degerles

Tablo 4.9. 6. tip D;D, GSP mekanizmast igin eniyileme sonuglart

Konum Bacak baglant1 noktalar1 koordinatlari L; dogrusu
B B, Bs; B, Bs Bs A, As Ay As As Lpy Lpo
X 77.895 | 102.68 | 84.937 | -181.2 |-166.04 | 47.478 | 209.6 | 1.673 |-247.29 |-160.74 |-46.458| 253.95 | 155.4
Y -168.9 | 155.08 | 165.47 | -41.85 (-83.821|-179.83| 143.39 |253.952| 57.807 |-196.61 |-249.67|-253.95| -17.6
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10
Cergeve yarigaplari En iyi yonelim agilar
Iy 'm o [§} Y
253.95 186 0 0 0

Eniyilenmis mekanizma

Ulasilabilir ¢alisma uzay1

Dexterous galisma uzay1

(Ogk >.2 ve LCI>.27)

L1 Deferleri

LCI Defereri

Tablo 4.10. 7. tip D’D, GSP mekanizmasi igin eniyileme sonuglart

K Bacak baglanti noktalar1 koordinatlari L; dogrusu
onum
B B, Bs; B, Bs Bs A, As Ay As As Lpy Lpy
X 128.74 | 175.16 | 51.473 |-228.03|-199.42| 4.895 | 248.42 | 1.983 | -252.1 |-214.93|-55.06| -26 301
Y -208.4 | 171.29 | 239.53 | 89.592 |-142.32|-244.95| 169.95 | 300.99 | 164.452 | -210.72 [-295.9| -17 | -161.5
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10
Cergeve yarigaplari En iyi yonelim agilar
I'b Im o B Y
301 245 0 1 0
o ) . - Dexterous ¢aligma uzay1
Eniyilenmis mekanizma Ulasilabilir calisma uzay1 (Ge > 2 ve LCI>.12)
. 0,14 0.145
’/”;d—;"-\ N .13 »
3|00 /:/. i / \\_ ‘\\ H -
Lo . 0.1 s s
260..if ’ 0.1
. 3 - - oqon
" S . . -)Q..__-J":‘/""' o.oe 0,125
! \x‘ﬂ L "/ﬂ ” 007
A0 N .
¥ a0 20 X LCI Deferleri Y 100 X LCI Dagerer
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Tablo 4.11. 8. tip D;D, GSP mekanizmas igin eniyileme sonuglari

Konum Bacak baglanti1 noktalar1 koordinatlari L1 dogrusu
B: B, Bs; Bs Bs Bs A, As Ay As As Lp1 L2
X 128.4|119.69 | 106.21 | -231.38 [-240.71| 71.601 | 367.36 |-111.21(-192.25|-249.89|-173.817|348.55(312.017
Y -205 | 210.28 | 217.4 | 70.754 |-24.547|-231.12| 113.63 | 368.10 [333.033|-292.27 |-343.014 | -49.87 |379.707
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -9.826 |316.668
Cerceve yarigaplari En iyi yonelim agilar1
'y I'm o B Y
384.54 241.96 0 -1 0

Eniyilenmis mekanizma

Ulasilabilir calisma uzay1

Dexterous ¢alisma uzay1
(O >.2ve LCI>.5)

LCI Degerleri

LCI Degerleri

Tablo 4.12. 9. tip D;D, GSP mekanizmasi igin eniyileme sonuglart

Konum Bacak baglant1 noktalar1 koordinatlari L; dogrusu
B, B, Bs B, Bs Bs A, As Ay As As Lpy Lp2
X 328.42]|234.91|-126.55 | -391.76 | -381.91 | 277.185| 108.19 |108.198 | -731.59 | -467.74 |194.35|704.68| 734.2
Y |-260.8|347.46]399.879 | -149.78 | -173.36 | -314.78 | 726.265 | 726.265 | 62.719 | -566.02 | -708 |724.63|-734.2
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -10 |-3.934
Platform yarigaplart En iyi yonelim agilari
Iy m o B b
734.28 419.42 0 0 0

Eniyilenmis mekanizma

Ulasilabilir ¢aligma uzay1

Dexterous ¢alisma uzay1

(Og >.2ve LCI>.3)

™ 350

27
LI Degerleri

Tablo 4.13. 10. tip D?D, GSP mekanizmas igin eniyileme sonuglari

Bacak baglanti noktalar1 koordinatlar L; dogrusu
Konum

B, B, Bs B, Bs Bs Az Ag Ay As As Lps Le2
X 304.8 | 142.60 {-60.218| -310.44 | -205.9 |64.865 | -304.8 |-106.56|-171.46(-171.46| 205.43 | 199.9 | -311
Y -61.78 | 276.37 | 305.11 | -18.645 | -233.07 |-304.16| 61.786 | 292.17 |-259.46|-259.46{-233.48| -311 | 311
z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Platform yarigaplart En iyi yonelim acilar

) Im a B Y

311 311 -2 2 6
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Tablo 4.14. (Devam) 10. tip D;D, GSP mekanizmast i¢in eniyileme sonuglar

Dexterous ¢aligma uzay1

(Ogk >.2 ve LCI>.12)

. I
3 - - 012
s .
~{ :
0. ey 12
0. et R Y
0. = ) \ oL s
. . Y
800 E = N
- Sy V.1 o
s, ; / e | "
500, : . S . O
- S 2 H . )
4 ’ 121
> 100 &
0
s “am
200

Eniyilenmis mekanizma Ulasilabilir caligma uzay1

z
i~

; ' 0,095 o Syl
2 ;m\\\ [ - - 0
) Py S —~Tm 003 Lo
00 150
< o

o LCI Degerleri
B Dagerisr

DD, tipi GSP mekanizmasi ile kargilastirmak amaciyla SP mekanizmasi, bu
¢alismadaki adiyla D? tipi GSP mekanizmasi, ayni yontemle eniyilestirilmistir.

SP mekanizmasi simetrik bir yapiya sahip oldugu icin eniyileme parametreleri
olarak bacak baglanti noktalari, ¢erceve yaricaplar1 ve yonelim agilarn
secilmistir. Belirlenen parametre sinirlari ve eniyileme stirecinin ilk asamasinda
kullanilan pargacik yapisi Denklem (4.56) ve Denklem (4.57)'de verilmistir.

Belirtilen limitler D;D, tipi GSP mekanizmas ile ayni olarak segilmislerdir. SP

icin elde edilen eniyileme sonuglar1 Tablo 4.15’de sunulmustur.

100 mm<r,,r, <732 mm ;-30°<a,B,y <30° (4.56)

|:§0Ai Pn, Pa, Pn, Pn, Pa, Os, Os, Op, Og, Op, Op, I rm:' (4.57)

Tablo 4.145. SP eniyileme sonuglari

Bacak baglant1 noktalar1 koordinatlari
B; B, Bs B, Bs Bs A Az As Ay As As
X [81.35(-42.25|-115.95 | -113.64 | 88.873 |101.652 | -17.741 | -17.741 | -130.158 | -102.307 | 42.815 | 130.25
Y [105.0| 126 |-64.933|-68.903|-98.812 | -85.61 | 131.71 | 131.71 | 26.856 | -84.827 | -125.814 | -26.403

Konum

z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Platform yarigaplari En iyi yonelim agilar
Iy I'm o B Y
132.9 132.9 0 0 1
. . . » Dexterous ¢alisma uzay1
Eniyilenmis mekanizma Ulagilabilir ¢alisma uzay1 (O > 2velCl>.2)

Boxs
| &H
= 0,195
ey 019

0,185

LC1 Deerari
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Tabloya gore SP mekanizmasi en iyi sonucu Tablo 4.2°de verilen 5. bacak tipiyle
elde etmistir. Tablolar (4.4-4.14) ve Tablo 4.15 incelendiginde en iyi yoOnelim
acilarinin ¢ igin -2° ve 0°, p igin -1° ve 2° ve son olarak y igin -1° ve 6°
araliklarinda yer aldigi goriilmektedir. Bu yonelim agilari hem D;D, tipi GSP igin

hem de SP icin en iyi dexterous ¢alisma uzayin {iretmislerdir. Cergeve yarigaplarina
bakildiginda da genel olarak temel gergeve yarigapinin ug islevei gergevesi
yarigapindan daha biiylik oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglar
daha 1yi yorumlayabilmek icin Sekil 4.12°de tiim mekanizmalarin ulasilabilir calisma
uzayt hacimleri karsilastirtlmistir. Ayrica Sekil 4.13’de de bu mekanizmalarin
dexterous ¢alisma uzaylar1 ve bu c¢alisma uzaylari i¢in elde ettikleri LCI degerleri

grafiksel olarak sunulmustur.

100000

10000 b 4

1000 /—4_//\$//
100

10

Ulagilabilir cahigma uzay1 (cm?)

1 2 3 4 SP 5 6 7 8 9 10
(Tip 5)

Mekanizma tipleri

Sekil 4.12. Ulasilabilir ¢alisma uzay1 hacimleri

Dexterous ¢alisma uzay1 (cm?)

Sekil 4.13. Dexterous calisma uzaylar1 ve LCI degerleri
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Sekiller 4.12 ve 4.13 birlikte degerlendirildiginde sadece 3 mekanizma tipinin (6., 8.
ve 9. tipler) LCI degerinin 0.4’ten biiyiik olabildigi goriiliir. LCI degerine gore bu ii¢

tip mekanizmanin en iyi dexterity karakteristigine sahip olduklari sdylenebilir. DJD,

mekanizma tip 7 ve tip 10 her ne kadar en biiyiik ulasilabilir ¢alisma uzayi

hacimlerini elde etselerde bu mekanizmalarin dexterous ¢alisma uzaylart LCI degeri
arttikga hizli bir sekilde 0’a inmektedir. D?D, mekanizma tip 1, 2 ve 3 hem
ulagilabilir hem de dexterous calisma uzaylari acisindan en kotii sonuglart elde
etmiglerdir. Sonug olarak D’D, mekanizma tip 8’in hem diger DD, mekanizma

tipleri hemde SP karsisinda en iyi dexterous calisma uzayi degerlerini elde ettigi
goriilmektedir. Bu mekanizmanin dexterous ¢alisma uzay1 i¢in LCI degeri 0.5’den
daha yukarida elde edilmistir. Ayrica bu mekanizmanin ulasilabilir ¢calisma uzayi ile
dexterous calisma uzaylar1 arasindaki iliskiye bakildiginda, dexterous calisma uzay1
ulagilabilir ¢alisma uzayinin yaklasik %901 biiyiikligiindedir. Bu durum da bu
mekanizmanin ¢alisma uzaymin 6nemli bir kisminda iyi bir dexterity karakteristine

sahip oldugunu gostermektedir.

Son olarak bu c¢alismada karakteristik uzunluk olarak “weighting factor” metodu

geregi rastgele secilen platform yarigapt degerinin etkisi inecelenerek dogru bir
se¢im yapilip yapilamadigi degerlendirilebilir. Buna gére hem DD, tip 8 GSP

mekanizmasi hem de tip 5 bacak boyu kullanilarak elde edilen SP mekanizmasi i¢in

karekteristik uzunlugun dexterous calisma uzaymna etkisi incelenmistir. Bu amagcla
karekteristik uzunluk olarak D?D, tip 8 GSP mekanizmasi igin I, 'nin 0 ile 6.4

arasindaki katlari, SP icin ise 0 ile 3.8 arasindaki katlar1 seg¢ilmistir. Bu katlar
kullanilarak elde edilen karakteristik uzunluk degerleri icin dexterous ¢alisma uzayi
hesab1 gerceklestirilmistir. Karekteristik uzunlugun etkisini gérmek i¢in dexterous
calisma uzayi ile karakteristik uzunlugun katlar1 farkli LCI dergerlerine gore Sekiller
4.14 ve 4.15te cizdirilmislerdir. Her iki sekil de incelendiginde karakteristik
uzunlugun ug islevci platformunun 1 kat1 oldugu durumlarda dexterous ¢alisma uzay1
tim LCI deger araliklari igin en st seviyeye e¢ikmugtir. Karakteristik uzunluk
platform yaricap degerinden uzaklastik¢a her iki yonde de dexterous ¢alisma uzayi

degerleri azalmaktadir. Sonug olarak karekteristik uzunluk se¢iminde bu calisma da
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da yapildig1 gibi, ug islevci platform yaricapina esit bir degerin segilmesi dexterous

calisma uzay1 hacmini en iyi duruma getirmektedir.

mLC=05
mLCi-04
WLC03

LCI=0.2

Dextrous galiyma uzayt (cm?)
n
8

LC-0.1

LCr0

LC0
LCI>0.1
LCi=0.2
LC-0.3

LCI=0.4

Sekil 4.14. D;D, tip 8 GSP mekanizmast i¢in karakteristik
uzunlugun dexterous ¢alisma uzayi iizerine olan etkisi

350
300
250 T
200 B
150

W LC-0.2

100 WLCHO1

Dextrous calisma uzayt (em?)

50 LCI=D

LC0
LCI-0.1

ara o 2,2
kterisgy Uzunyz 2% 26 55 LCi0.2
BUn k3¢ ’ 3,2
an o34
G ) 36

Sekil 4.15. 5. tip bacak boyu ile elde edilen SP mekanizmasi i¢in
karakteristik uzunlugun dexterous ¢alisma uzayi iizerine olan etkisi

Yapilan bu ¢alismada doktora tez ¢alismasinda onerilen 195 GSP mekanizmasindan
biri olan DD, tipi GSP mekanizmasi igin geometrik eniyileme yapilmistir. En
iyileme bu mekanizma i¢in en iyi dexterous ¢alisma uzaym iireten yapiyr bulmak
amactyla gerceklestirilmistir. Bacak boylarinin etkisini incelemek i¢in 10 farklh
bacak boyu secilmis ve bu bacak boylar1 kullanilarak elde edilen 10 tip mekanizma

icin geometrik eniyileme ayri ayr1 gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar aym

yontemle geometrik eniyilemesi yapilan SP mekanizmasi ile karsilastirilmis ve tip 8
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bacak boyuna sahip DD, GSP mekanizmasi en iyi dexterous galisma uzay

karakteristiklerini elde etmistir. Bu ¢alismada ayrica karakteristik uzunlugun
dexterous ¢alisma uzayina olan etkisi incelenmis ve bu degerin ug islevci yarigapina

esit se¢ilmesinin eniyi ¢alisma uzayr degerlerini Uirettigi goriilmiistiir.
4.7. D}A?} Tipi ve 3 Bacakh Bir GSP’nin Geometrik Eniyilemesi

Geometrik eniyilemesi yapilacak ikinci mekanizma Gao ve dig. [1] nin ¢aligmasinda
ornek olarak verdigi ve Gan ve dig. [93] tarafindan ileri kinematigi gerceklestirilmis
olan 3 bacakli asimetrik bir paralel robot mekanizmasidir. Bu bdéliimde bu
mekanizma i¢in hem sabit yonelimli dexterous calisma uzayr (TDW) hem de belirli
bir ug¢ islevci noktast i¢in sabit konumlu yonelimsel ¢alisma uzayr (ODW) PSO
algoritmasi kullanilarak eniyilenmistir. Buna gére mekanizma igin iki ayr1 geometrik
eniyileme islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar [92]’de yer alan ¢alismada

SP mekanizmasi i¢in sunulan eniyileme sonuglari ile karsilastiriimistir.
4.7.1. Geometrik tanimlama

Secilen mekanizma herbiri CCC yapisina sahip 1i¢ bacak kullanilarak
olusturulmustur. Mekanizmanin hem temel cer¢eve platformu hem de ug islevci
platformu birbirine dik {i¢ dogru parcasinin bir araya gelmesi ile olusturulmustur.
Mekanizma, temel ¢ergeve platformu ile ug islevci platformu arasinda 3 tane uzaklik
kisiti ve 3 tane agisal kisit olusturacak sekilde tasarlanmistir. Bu amaci
gerceklestirmek i¢in mekanizmanin bacaklarini olusturan silindirik eklemlerden,
ortada yer alan eklemin hem 6teleme hem de donel kismi aktif edilmistir. Buna gore
mekanizmanin bir bacaginda iki tane eyleyici vardir ve dolayisiyla bir bacak ile iki
tane (hem uzaklik hemde acisal ) kisit birden olusturulmaktadir. Bu mekanizma sahip
oldugu bacak sayist SD’den daha az oldugu i¢in bir asimetrik paralel robot
mekanizmasidir. Bu 6zelliklerine gore mekanizma bu doktora tez ¢alismasinda Tablo

2.2’de elemanlar1 verilen 3D3A smifina mensuptur. Mekanizma, sahip oldugu
bacaklar ile iki dogru arasinda D, tipi uzaklik kisiti ve yine ayni dogrular arasinda
A, tipi agisal kisit olusturur. Bu bilgiler 151¢inda mekanizma igin DA’ tipi bir GSP

tamim1 yapilabilir. Temel gergevesi kiibik bir platfrom tizerine yerlestirilmis olan

mekanizmanin 6rnek ¢izimi Sekil 4.16’da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. DA} tipi bir GSP mekanizmasi

Sekle gore mekanizmanin temel gergevesine ait sabit O(X, Y, Z) kartezyen koordinat
sistemi temel cergeveyi olusturan ii¢c dogru parcasnin kesisim yeri olan C; noktasina
yerlestirilmistir. Ayni sekilde ug islevcisine ait P(u,v,w) koordinat sistemi de bu
platformu olusturan ii¢ dogru parcasinin kesisim yeri olan P noktasina
yerlestirilmistir. Her iki koordinat sistemi es yonelimlidir. Temel ¢ergeveyi olusturan

dogru pargalant A;, ve A;, (i=1,2,3) noktalarindan kiibik platforma baglanmustir.

Ug islevci gergevesini olusturan dogrular ise P noktasinda birbirlerine ve pasif

silindirik eklemler ile araciligiyla da mekanizmanin bacaklarina baglanmislardir. Ug

islevciyi olusturan dogru pargalarinin bitis noktalar1 B, ile ifade edilmisdir. Sekilde
ayrica h mekanizmanin temel gergevesini olusturan her bir dogru ile paralel oldugu
O koordinat sistemi ekseni arasindaki uzaklik, I temel ger¢eveyi olusturan dogru
pargalarinin uzunlugu ve r, u¢ islevci gergevesini olusturan dogru pargalarinin

uzunlugudur. Bacaklarin olusturdugu uzaklik kisiti, diger bir ifadeyle bacak

uzunlugu, d, ile agisal kisit ise 6, ile isimlendirilmistir. Son olarak ‘¥, ve ¥, pasif

silindirik eklemlere ait agisal degiskenler benzer sekilde d,; ve J, ise pasif Gteleme

degiskenleridir.

94



4.7.2. Ters kinematik

D3A} tipi bir GSP mekanizmasinin ters kinematiginin ¢dziimii igin iigiincii boliimde
Denklemler (3.27) ve (3.28)’ de verilen ifadeler bu mekanizmanin geometrik

tanimlamalar1 dikkate alinarak su sekilde yazilabilir.

df(Rﬁx§i)~(Rﬁx§.)=((f>+Ré. —A,l).(fo§.))2 (4.58)

cosd, =(RE)-§; (4.59)

Denklemlerde P temel cerceve ile uc islevei koordinat sistemlerinin merkezleri
arasindaki konum vektorii, R ise ug¢ islevci platfromunun temel gergeveye gore
yonelimini roll, pitch, yaw ag¢1 setine gore gosteren yonelim matrisidir

(Denklem(4.28)). Ayrica §;, O koordinat sistemine gore, A, ve A,, noktalarindan

gecen dogruya ait birim vektor, ayni sekilde t de P koordinat sistemine gore P ve B,

noktalarindan geg¢en dogruya ait birim vektordiir.

5, = ‘2’2 :2'1‘ (4.60)
ﬂ:% (4.61)

4.7.3. Jacobian matrisi

Denklemler (4.58) ve (4.59) ile elde edilen her iki ters kinematik denklemin zamana

gore tlirevleri alinarak Jacobian matrisi elde edilebilir.

Ters kinematik denklemlerinin tiirevleri tgiincti bolimde Denklemler (3.72) ve
(3.79) ile elde edilmisti. Buna gore Denklem (4.58)’in tiirevi 3. boliimde de elde
edildigi gibi asagidaki gibi yazilabilir.

i =Gi~vp+Ni-a)p
' T

(4.62)
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M, =(RE x5)) (4.63)

Q =(P+RB-A,) (4.64)
G :(Qi'Mi)Mi (4.65)
N. = M. )(RB, xM, — (5. -Rt )Q. + Rt )S,
i (QI |)( p X i ( i |)Q| (QI |) |) (466)
_d|2 ((MI Rfl.)_] _(_’I ’ R_;)MI)
Ti:di(Mi'Mi) (4.67)
Denklem (4.59)’un tiirevi de su sekilde elde edilebilir.
éz—i(fo,ﬁ)-w (4.68)
I Sln el 1 I p
Sonug olarak mekanizmaya ait Jacobian matrisi su sekilde yazilabilir.
EGT 1 NT
T T
J= 1 ; (4.69)
035 _W((Rti ><§I))

Homojen Jacobian matrisini elde etmek igin ilk 6nce mekanizmanin Jacobian matris

elemanlarinin birimlerini gdsteren birimsel jacobian matrisi su sekilde yazilabilir.

DJ = (4.70)

O 0O 0o o o o
O O o o o o
o o o 3 3 3
O o o 3 3 3
o o o 3 3 3

O O O O O o

Denklem (4.70)’e gore DA’ tipi bir GSP mekanizmasinin Jacobian matrisini

homojen hale getirmek i¢in Denklem (4.69)’da verilen Jacobian matrisinin son ii¢

stitununun ilk ti¢ satir1 bir karakteristik uzunluga boéliinmelidir.
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Bu doktora tez ¢aligmasinda “weighting factor” metodu bu amag i¢in segilmisti. Bu
metodda agirhk faktorii olarak tamimlanan karakteristik uzunluk rastgele

secilmektedir. Ancak bir onceki ornekte sunulan geometrik eniyileme calismasinda
D;D, tipi bir GSP mekanizmasi i¢in bu uzunlugun ug islevci platform yarigapina esit
olarak secilmesinin mekanizmanin dextereous calisma uzayini en iyi seviyeye
cikarttign gdsterilmisti. Bu sonug géz oniine almarak D]A’ mekanizmasi igin de
karakteristik uzunluk degeri r, olarak secilebilir. Buna gore homojen Jacobian

matrisi su sekilde yazilabilir.

Lo ERY
Ti pli
J, = (4.71)

(R xs,))'

3x3 S|n0|

4.7.4. Dexterous ¢alisma uzayinin hesaplanmasi

DiAf tipi GSP mekanizmasi i¢in gerceklestirilen dexterous ¢alisma uzay1 hesabi bir
onceki caligmada DD, tipi GSP igin kullanilan yéntem ile gergeklestirilmistir.
Ancak DA} tipi mekanizma igin iki farkli dexterous g¢aligma uzayr hesabi

yapilmistir. Buna gére TDW i¢in ug islevcinin kartezyen uzayda sabit yonelimle
ulasabildigi tiim noktalardan belirli dexterity karakteristiklerine sahip olanlar
secilmistir. ODW igin ise ug islevci kartezyen uzayda bir noktada sabit tutulmus ve o
noktada mekanizmanin elde edebilece§i tim yonelimlerden belirli dexterity

karakteristiklerine sahip olanlar tespit edilmistir. Dexterity hesabi i¢in hem LCI hem

de o, 'nin belirli sinirlarda olmasi sart1 aranmigtir.

Dexterous ¢alisma uzay1 hesabi yapilirken kontrol edilen bacak ¢arpismalart yine bir
onceki ornekte sunuldugu gibi gergeklestirilmistir. Ancak DA’ tipi mekanizmanin

0zel sekli nedeniyle sadece bacaklar arasindaki ¢arpismalar degil aynt zamanda

bacaklarin temel gerceve ve ug islevei gercevesi ile olan ¢arpigsmalart da dikkate
alinmistir. DA’ mekanizmasi igin dikkate alinmasi gereken diger bir dnemli nokta

mekanizmanin temel g¢erceve platformunu olusturan dogru parcalan ile ug islevci

cergevesini olusturan dogru paragalar1 arasinda olugsmasi muhtemel paralleliklerdir.
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Bu tiir bir durum DA’ mekanizmast igin istenmeyen bir durumdur. Bunun nedeni

boyle bir durumda mekanizmaya ait ters kinematik denklemleri olan Denklemler
(4.39) ve (4.40) 1in gegerliligini yitirmesidir. Bu nedenle dexterous calisma uzay1
hesabinda bu nokta da dikkate alinmis ve herhangi bir parallelik nedeni olacak

noktalar veya yonelimler dexterous ¢alisma uzayina dahil edilmemistir.

4.7.5. Eniyileme parametreleri ve amag¢ fonksiyonu

DiAf mekanizmasi i¢in gergeklestirilecek geometrik eniyileme isleminini amaci bu

mekanizmanin TDW ve ODW degerlerini en {ist seviyeye ¢ikaracak geometrik
yapisini tespit etmektir. Yapilan en iyileme igslemi hem TDW hem de ODW ig¢in ayr1
ayr1 gergeklestirilmistir. Sonug olarak en iyi TDW degeri i¢in bir geometrik yap1 ve
en iyi ODW yapisi icin de bir geometrik yap1 elde edilmistir. Bu bdliimde
gerceklestirilen geometrik en iyileme amaciyla kullanilan parametreler ve amag
fonksiyon bilgileri sunulmustur. Gergeklestirilen geometrik eniyileme islemlerinde
bir dnceki uygulamada oldugu gibi gergege yakin ve uygulanabilir geometrik yapilar

elde etmek amaciyla Tablo 4.1 ve Tablo 4.3’de yer alan veriler dikkate alinmistir.

DA} mekanizmasinin geometrik en iyileme parametreleri bacak uzunluklari, temel
ve ug islevei gergevelerini olugturan dogru pargalarinin uzunluklart (1, ve r)) ve

temel ¢ergeve dogru parcalarmin kiibik platform tizerindeki konumunu tespit etmek

i¢in kullanilan (h,) uzunluklaridir. Bacak uzunluklari tanimlanirken bir bacagin iki

farkli durumu, en uzun oldugu durum (d;) ve en kisa oldugu durum (dg)
belirlenmistir. Bacak uzunluklart eniyileme siirecine parametre olarak dahil edilirken

sadece d; uzunlugu eniyilestirilmistir. ;. uzunlugu ise eniyileme siireci igerisinde

olusan d; ’nin bir 6nceki galismada da yer alan |, parametresi ile ¢arpilmasi

ratio

sonucu elde edilmistir. Benzer sekilde bacak uzunluklarina ait sinir degerler Tablo

4.2°de yer alan degerlere gore belirlenmistir. Bu sinir degerler ve kullanilan |,

parametresi asagida sunulmustur.

60mm < d, <360mm

(4.72)

de =ldr 5 o =1.292

ratio ratio
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Bu ¢alismada bir 6nceki boliimde sunulan ¢alismadan elde edilen sonuglar da goz
Oniline alinarak, ug¢ islevci ve temel gerceve platformlari ayr1 parametreler olarak

eniyileme prosediiriine dahil edilmemislerdir. Bunun yerine bacak uzunluklari igin

yapildig: gibi ilk olarak I, eniyieleme parametresi olarak se¢ilmis ardindan Tablo 4.3

kullanilarak 1, ve r, arasinda bir oran (I, ) belirlenmistir. Bu oran ve I, i¢in

atio

kullanilan siir degerleri asagida sunulmustur.

100 mm <1, <350 mm

(4.73)
r=r_.r ; r_. =0.751

p ~ 'ratio'b ratio

Bir diger geometrik eniyileme parametresi olan h. degeri DA} mekanizmasinin 6zel

yapist nedeniyle en fazla I, ’ye esit olabilecektir. Dolayisiyla bu parametrenin sinir

degerleri su sekilde kabul edilmistir.
0<h <r, (4.74)

U¢ islevcinin temel gerceveye gore yonelimini ifade eden yonelim agilart da
eniyileme parametreleri olarak kabul edilmislerdir. Bu acilar i¢in sinir degerleri su

sekilde belirlenmistir.
-170°< a, B,y <170° (4.75)

Bu calismada bir 6nceki ¢calismadan farkli olarak ODW i¢in de geometrik eniyileme
yapildig1 i¢in ug isleveinin konumunu veren P noktasi da bir eniyileme parametresi

olarak tanimlanmistir. Bu noktanin sinir degerleri su sekilde belirlenmistir.

—200 mm<P,,P,,P, <200 mm (4.76)

x1yrtz =

Son olarak CCC tipi bacaklara ait pasif eklem parametreleri olan (o, Ve 0,) ve
(‘I’1i ve ‘PZi) de geometrik eniyileme acisindan su sekilde degerlendirilmislerdir.

Y, ve'Y,, donel eklemelere ait parametreler olduklart ve silindirik eklemler igin
donme agisindan herhangi bir kisitlama tanimlanmadigi i¢in bu parametreler

eniyileme prosediiriine dahil edilmemislerdir. d,; ve 3, ise temel gergeve tizerindeki
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dogru pargalarinin uzunluklarina bagl olduklart i¢in bu pasif eklem degiskenleri
eniyileme prosediiriine dahil edilmislerdir. Belirlenen sinir degerleri su sekilde ifade

edilebilir.

i (4.77)

Belirlenen bu parametreler gore TDW ve ODW icin gerceklestirilecek geometrik en
iyilemeye ait amag¢ fonksiyon ve eniyileme parametreleri su sekilde ifade edilebilir.

TDW i¢in gergeklestirilen eniyilemede amag¢ bu dexterous calisma uzayinin
belirlenen dexterity parametrelerini (LCI ve o, ) saglayan en fazla nokta sayisina

sahip olmasidir. Dolayisiyla amag¢ fonksiyon ve bu amag¢ fonksiyonda kullanilacak

parametreler su sekilde yazilabilir.
Enbiylik(TDW (LCI, o, dg, 1,0, o, B, 7)) (4.78)

LCl>0.2
o, >02

ek =
60 mm <d; <360 mm
100 mm <r, <350 mm
0<h<r,

-170° < a, B,y <170°
Benzer sekilde ODW i¢in amag fonksiyon ve parametreler de su sekilde yazilabilir.

Enbiiyik(ODW (LCI, 6,,dg,1,.h,, P, P, P,) (4.79)

LC1>0.2

oy 20.2

60 mm < d; <360 mm

100 mm <, <350 mm

0<h <r,

—-200 mm<P,,P,P, <200 mm

x1yrlz
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4.7.6. Eniyileme sonuclar:

Gergeklestirilen geometrik eniyileme ¢alismasinda PSO algortimast kullanilmistir.

Bu algoritmaya ait parametreler bir 6nceki boliimde Tablo 4.4’te yer aldig1 gibi kabul

edilmistir. TDW 1i¢in yapilan geometrik eniyilemenin sonuglar1 Tablo 4.16’da

sunulmustur. Tabloda uzunluk bildiren degiskenlerin birimi mm, ag1 bildirenlerinki

ise °°dir. Bu veriler kullanilarak elde edilen DA’ mekanizmasi Sekil 4.17°de

sunulmustur. Bu mekanizma i¢in hesaplanan dexterous calisma uzayr da Sekil

4.18’de c¢izdirilmistir. Sekilde ¢alisma uzayr noktalar1 mekanizmanin o noktalarda

hesaplanan LCI degerlerine gore renklendirilmistir. ODW igin yapilan geometrik

eniyilemenin sonuglari ise Tablo 4.17°de, bu veriler kullanilarak elde edilen DA’

mekanizmasi Sekil 4.19°da ve bu mekanizma i¢in elde edilen ODW’de Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

Tablo 4.156. DA} GSP mekanizmasinin TDW igin eniyilenmesi sonucu elde
edilen parametreler

dg

de

Ty

b

hy

h,

hs

a

p

Y

188.195

243.147

333.1

250.158

240.316

246.2

213.33

-169

-86.83

77.95

Tablo 4.167. DA’ GSP mekanizmasinin ODW igin eniyilenmesi sonucu elde
edilen parametreler

dr

de

'y

h,

hs

168.741

218.013

350

199.602

245.559

200

300

350

350

Sekil 4.17. TDW i¢in eniyilenmesi yapilan

DA} GSP mekanizmasi

101




&0
&0
o

I R

20

¥

0.59

0.58

0.87

0.56

0.55

0.54

0.53

0.52
LCI Degerleri

Sekil 4.18. DA} GSP mekanizmasi igin elde
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DA’ GSP mekanizmast

B4
40 |
Pl I
0-l- '.
204
T
o
@

0

08

07

06

05

0.4

03

LCI Degerleri

Sekil 4.20. D}A} GSP mekanizmast igin

elde edilen eniyi ODW
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Tablo 4.16’ya gére DA} GSP mekanizmasi igin en iyi ydnelim
[a p 7/]=[—169.08° —86.832° 77.9490] seklinde bulunmustur. Mekanizma en iyi

TDW degerine bu yonelimle ulasabilmektedir. Sekil 4.18’de de goriildiigi gibi
mekanizmanin LCI degerleri biitiin ¢calisma uzay1 i¢in 0.8’in lizerinde hesaplanmustir.
Bu degerler mekanizmanin dexterity’si konusunda onemli ipuglar1 vermektedir.

Mekanizmanin en yiliksek dexterity’e sahip oldugu alanlar kirmizi renk ile
renklendirilmis olan (6rnegin P, =5, P, =30, ve P,=35) alanlardir. Sekilde

gorilen TDW’nin hacmi 24187.5 mm? olarak hesaplanmustir.

ODW agisindan bakildiginda DA’ GSP mekanizmasi en iyi ODW degerine ug
isleveisi [P, ,P,, P,] = [199.15 200 200] konumunda iken ulagmaktadir. Sekil

4.20°ye bakildiginda mekanizmanm tiim ODW’si i¢in LCI degerinin 0.2029’dan
daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Yine ayn1 sekle gore mekanizmanin
dexterity’sinin S (pitch) agisi ile yakindan iligkili oldugu goriilmektedir. Bu acinin
5° ile -35 ° arasindaki degerlerine gore mekanizmanin dexterity’si Onemli
degisiklikler gostermektedir. Her iki calisma uzay: tipi (TDW ve ODW) birlikte
degerlendirilecek olursa goriilebilir ki bu mekanizma TDW’de ODW’den ¢ok daha
yilksek LCI degerleri elde etmistir. Bu durum da gostermektedir ki DA’ GSP
mekanizmasi sabit yonelimli Oteleme islemlerinde daha yiiksek performans

gostermektedir.

Bu geometrik eniyileme c¢alismasinda elde edilen sonuglart SP mekanizmasi ile
karsilastirabilmek igin Lou ve dig. [92] tarafindan SP mekanizmasi igin
gerceklestirilen eniyileme ¢aligmasi secilmistir. Bu ¢alismada yazarlar eniyileme i¢in
kontrollii rastgele arama teknigi ismini verdikleri bir yontem kullanmislardir.
Yazarlar performans degerlendirmesi igin DAY GSP igin yapildig1 gibi LCI ve o,
degerlerini kullanmiglardir. Bu ¢alismada yazarlar eniyileme parametreleri olarak
temel ve ug islevci gerceve yarigaplari (sirasiyla a ve b), bacak baglant1 noktalarinin

yerinin tespiti i¢in kullanilacak a¢i1 degerleri (temel gergeve igin 4 ve hareketli
platform g¢ergevesi i¢in ¢) ve bacak boylari (p,)’n1 segmislerdir. Yazarlar biitiin bu

parametreleri bacaklarin stroke degerleri ile orantili olacak sekilde eniyileme

islemlerine dahil etmisler ve sonug¢ olarak da her bir parametrenin stroke degerine
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olan oranini elde etmislerdir. Calisma sonucunda elde edilen parametreler Tablo

4.18’de verilmistir.
Tablo 4.17. Lou ve dig. [92]’nin SP i¢in yaptig
en iyileme sonucu elde edilen parametreler
a b Po 9 ¢
0.586 | 0.2105 | 1.2035 | 1.0027 | 0.939

Her iki mekanizma arasinda esit diizeyde bir karsilastirma yapabilmek i¢in su

islemler gerceklestirilmistir.

i) Tablo 4.18"de verilen parametreler DA’ GSP mekanizmasi igin elde edilen ve en

iyi TDW degeri iireten mekanizmanin en uzun bacak boyu ile en kisa bacak boyu
arasindaki fark (stroke=54.952 mm) ile ¢arpilarak boyutsal a¢idan es mekanizmalar
elde edilmistir. Bu ¢arpim sonucu elde edilen mekanizmanin 6lgiileri Tablo 4.19°da

verilmistir.

Tablo 4.189. Lou ve dig. [92]’nin SP i¢in yaptig1 en
iyileme sonucu elde edilen mekanizma boyutlari

a(mm){b(mm)|p, (mm)| 9 (rad) | ¢ (rad)

32.201 | 11.567 | 66.134 |1.0027 rad.| 0.939 rad.

ii) Lou ve dig. ¢alismalarinda, bu ¢alismada oldugu gibi bir “weighting factor” veya
karakteristik uzunluk kullanmamislardir. Dolayisiyla bu konuda da esligi saglamak
icin karsilastirma yaparken Lou ve digerlerinin elde ettigi mekanizma i¢in de
homojen Jacobian matrisi hesaplanmistir. Karakteristik uzunluk olarak bu ¢alismada
oldugu gibi u¢ islevi yarigapt kullanilmistir. Tablo 4.19°da verilen Olgiiler
kullanilarak ¢izilen SP mekanizmasi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Elde edilen SP
mekanizmast igin DA’ GSP mekanizmasi ile benzer sekilde TDW ve ODW hesabi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla TDW Sekil 4.22°de ve ODW Sekil

4.23°de sunulmustur. TDW elde edilirken SP mekanizmasinin yo6nelimi

(a:ﬂ:yzo) olarak almmistir. Aym sekilde ODW hesaplanirken de SP

mekanizmasinin us islevcisi P=[0 0 66.134] noktasinda sabitlenmistir.
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Sekil 4.21. Tablo 4.10’da yer alan veriler
ile ¢izdirilen SP mekanizmasi

LCI Degerleri

Sekil 4.22. SP mekanizmasi i¢in elde edilen TDW

LCI Degerleri

Sekil 4.23. SP mekanizmasi i¢in elde edilen ODW
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Karsilagtirma yapabilmek i¢in her iki mekanizma i¢in elde edilen eniyi ve en kotii

LCI degerleri Tablo 4.20°de bir araya getilmistir.

Tablo 4.20. DA} tip GSP ve SP mekanizmalari igin en kiigiik

ve en biiylik LCI degerleri
: LCI (TDW) LCI (ODW)
Mekanizma ¢ iGigik | Enbiyik | Bukigik | Enbiyik
DA 0.8174 0.8977 0.2029 0.8314
SP 0.2217 0.378 0.2002 0.286

Sekiller 4.21 ve 4.22°e gore SP mekanizmasinin eniyi LCI degerleri TDW i¢in 0.378
civarinda ve ODW igin de yaklasik 0.286 olarak elde edilmistir. Tablo 4.11°e gore de

DAY tipi GSP mekanizmast Lou ve dig. [92] tarafindan eniyilemesi yapilan SP

mekanizmasina gore TDW agisindan yaklasik iki kat daha yiiksek LCI degerleri elde

etmistir. ODW i¢in de her iki mekanizma arasinda en kiiciik degerler birbirine yakin
hesaplanmigken diger tarafinda en biiyiik degerler arasinda yine DA} mekanizmasi

one ¢ikmaktadir.
4.8. Sonuglar

Bu boliimde GSP mekanizmalarinin geometrik eniyilemesi gergeklestirilmistir. GSP
mekanizmalarinin  performans Ol¢limiiniin - saglanabilmesi i¢in ilk olarak bu
mekanizmalarin homojen Jacobian matrisleri elde edilmistir. Ardindan homojen
Jacobian matrisi i¢in LCI ve durum sayisi elde elde edilmistir. Bu parametreler
mekanizmalarin dexterous ¢alisma uzayimnin hesaplanmasinda kullanilmislardir. GSP
mekanizmalarinin geometrik sinirlamalariin nasil tespit edilecegi ve bu doktora tez
caligmasinda kullanilan 4 farkli bacak yapisi igin aktif ve pasif eklemlerin sinirlarinin
nasil belirlenecegi bu boliimde tartisilmistir. Bu boliimde ayrica PSO algortimasi
hakkinda o©zet bilgiler verilmis ve bu algortima kullanilarak iki farkli GSP
mekanizmasinin geometrik en iyilemesi yapilmistir. Elde edilen sonuglar

karsilastirmali olarak sekiller, grafikler ve tablolar ile sunulmustur.
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5. GSP TASARIM VE ANALIZ PLATFORMU

Yeni gelistirilen bir paralel robot mekanizmasinin tiretiminden 6nce farkli agilardan
test edilebilmesi ancak mekanizmanin benzetiminin yapilabilmesi ile miimkiin
olmaktadir. Benzetim amaciyla cogunlukla ©6zel olarak gelistirilmis bilgisayar
yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu yazilimlar gelistirilme amaclarina gore sadece
mekanizma tasarimi veya performans analizi i¢in ya da hem tasarim hem de
performans analizi i¢in kullanilabilmektedirler. Literatiirde paralel robot
mekanizmalarinin benzetimi i¢in kullanilan bazi 6rnekler su sekilde siralanabilir.
Inner ve Kiigiik [78], farkli sayida bacak yapisina sahip olas1 tim GSP
mekanizmalariin tasariminin ve analizinin yapilabildigi STEWSIM adin1 verdikleri
bir yazilim gelistirmislerdir. Ayrica STEWSIM‘i temel alarak 3 ve 6 bacak sayisina
sahip GSP mekanizmalariin geometrik eniyilemesinin yapilabildigi STEWOPT
isimli diger bir yazilim da yine ayni yazarlar tarafindan gelistirilmistir [66]. Her iki
yazilim da Matlab programi kullanilarak gelistirilmislerdir. Kiiciik [77], diizlemsel
paralel manipiilatorler icin Matlab programini kullanarak grafiksel arabirime sahip
bir yazilim gelistirmistir. SIDEP ismiyle sunulan bu yazilim ile RRR, RPR, PRR ve
PPR yapidaki diizlemsel paralel mekanizmalar i¢in ileri ve ters kinematik, calisma
uzay1 ve tekillik analizleri yapilabilmektedir. Gosselin [74], 3 serbestlik dereceli
kiiresel paralel robot mekanizmalari i¢in bir yazilim gelistirmistir. Bu yazilimla
mekanizmalara ait ileri ve ters kinematik, tekillik ve calisma uzayr analizleri
yapilabilmektedir. Wang [75], GSP mekanizmalar: i¢in gelistirdigi yaziliminda bu
mekanizmalar i¢in ileri kinematik ve yoriinge analizlerini gergeklestirmistir. Bu
yazilim Visual C++ kullanilarak Ding [76] tarafindan daha once gelistirilmis bir

yazilima ek olacak sekilde tasarlanmigtir.

Bu tez ¢alismasinda da 2. boliimde tablolar halinde 6nerilen GSP mekanizmalarinin
tasariminin ve analizinin yapilabilmesi amaciyla Matlab programi kullanilarak bir
benzetim programi gelistirilmistir. Gelistirilen yazilima “GSP Tasarim ve Analiz
Platformu” kisaca GSP-DAP ismi verilmistir. Bu yazilimimn literatiirde yer alan

caligmalardan temel farki mekanizma tasariminda kullanilabilecek bacak yapilaridir.
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Literatiirde yer alan ¢aligmalarda kullanilan bacak yapilarinda genellikle aktif eklem
olarak prizmatik ve donel eklemler kullanilirken pasif eklemler olarak da kiiresel,
tiniversal(kardan), donel ve prizmatik eklemler tercih edilmistir. GSP-DAP
kullanilarak gelistirilecek mekanizmalarda ise literatiirde yer alan eklem tiplerine ek
olarak silindirik eklemler hem aktif hem de pasif eklemler olarak
kullanilabilmektedir.

Bu bolimde GSP-DAP yaziliminin tanitimi yapilacak ayrica ornek bir GSP
mekanizmasinin hem tasarimi hem de performans analizi bu yazilim kullanilarak

sunulacaktir.
5.1. GSP-DAP Acilis Ekrani

GSP-DAP yaziliminin agilis ekrani Sekil 5.1°de verilmistir. Bu ekrandan kullanici
temel secim islemlerini gerceklestirmektedir. Dil secenegi olarak hem Tiirk¢e hem de
Ingilizce destegi verilmistir. Bu ekranda kullanic1 Yardim butonu ile programin nasil
kullanildiginin ag¢iklandigi metin dosyasina erisebilmektedir. Hakkinda butonu ise
GSP-DAP  yaziliminin telif haklar1 konusunda bilgi vermek amaciyla
kullanilmaktadir. Programin iki temel amaci olan GSP tasarim ve analiz islemlerine
erisim ise ekranin saginda ve solunda yer alan iki buton ile saglanmaktadir. Son

olarak Cikis butonu programi sonlandirmak i¢in kullanilmaktadir.

- [ ol ® =
GSP TASARIM ve ANALIZ PLATFORMU DiLangusge —

(GSP-DAP) =

Tasarnm Analiz

) Fen Bilimleri
Universitesi {@ Enstitiisi Cids

=

Kocaeli
Yardim

‘ ciz

Sekil 5.1. GSP-DAP agilis ekrani
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5.2. Tasarim

Tasarim butonu kullanilarak GSP mekanizmalarinin geometrik olarak tasariminin

yapildig1 ekrana erisilmektedir. Bu ekran Sekil 5.2°de sunulmustur.

B GSP_Design (=] =2 ==
MEKANIZMA TP SECIMI e

Listeden Tip Secimi ®

Listeler 60 =)

Kist Tanimlama ile Tip Segimi s Mekanizma Tipleri | 601 ~

Bacak Sayisi

Kisttiar
Ket1 |py

Kst2 D1

20”200
Kees o — =) .

Belirlenen Kisitlar igin Koordinat Segimi
— Temel Gergeve Ug islevci Gercevesi
X1 hdl pal X1 hdl pal

200

1 1
Nokta Nokta

2 2
Nokta Nokta

2 > 200 -200

4 4
Nokta Nokda Bag Tesarm Parametreleri Alta Beta  Gama ;
s s Yangap Renk Yangap Renk Yancap Renk| puiasyon atrisi ML)
Nokta Nokta 5 8L BS
; : B TE-T = % =
Nokta Nokta S He [ & [ ] Ug Iglevei Konumu
v v W Jakobiyen Maisi

[7] Gerceveyi Olustur [7] gerceveyi Olustur .
[C] Ug istevei Gercevesine Kopyala Ut Bl @ e — G Temze Iaag Tasarm Paramare\erlhmm\anl Uygule ‘ Mekanizmay Olugtur J I P icin Oneri
Sekil 5.2. GSP-DAP tasarim ekrani

Analiz

Tasarim ekran1 4 ana kisimdan olusmaktadir.
5.2.1. Mekanizma tip se¢imi

Mekanizma Tip Secimi isimli kistm kullanicinin bu tez ¢alismasinda 6nerilen 195
adet GSP mekanizma tipinden birini se¢mesi i¢in kullanilmaktadir. Kullanict iki
farkli yontem kullanarak mekanizma secebilecektir. Birincisi listeden tip se¢imidir.
Bu yontem tercih edildiginde “Listeler” ve “Mekanizma Tipleri” isimli iki se¢enek
aktif hale gelecektir. Kullanict listeler segeneginden 6D, SDI1A, 4D2A ve 3D1A
listelerinden birini ve “Mekanizma Tipleri” isimli secenekten de secilen listede yer
alan mekanizmalardan birini segebilecektir. Diger mekanizma se¢imi yOntemi ise
kisit tanimlama ile tip se¢imidir. Bu yontemde kullanici mekanizmanin temel
cercevesi ve ug islevci platformu arasinda yer alacak alt1 tane kisit tanimi yapacaktir.
Bu kisitlar Dy, Dy, D3, D4 ve A; kisitlaridir. Her iki yontemde de yapilan segime gore
kullanilacak bacak sekilleri ilgili kisit karsisinda cizilecektir. Bu kisimda ayrica

mekanizma i¢in bacak sayisi da belirtilebilmektedir. Mekanizma secilen mekanizma
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tipine gore ii¢, dort, bes veya alt1 bacakli olabilecektir. Segilebilecek bacak sayisi
yapilan mekanizma se¢imi ile dogrudan ilgilidir. Bunun nedeni mekanizma iizerinde
tanimlanacak kisit sayisinin altt olmasidir. Alt1 tane kisit her bir bacakta bir kisit
kullanilarak alt1 bacak ile gergeklestirilebilir. Ancak alt1 kisit1 daha az bacak sayisi ile
gerceklestirmek igin iki kisiti bir bacak Tlzerinde birlestirmek gereklidir.
Birlestirilebilecek kisit tipleri Dy ve A; tipleridir. Bu iki kisit ayr1 ayri bacaklar ile
saglanabilecegi gibi tek bir bacak ile de saglanabilmektedirler. Buna gore

mekanizmadan bacak eksiltebilmek igin uygun kisit yapisinin secilmesi gerekir.
Ornegin 5D1A sinifindan D;D,A, kisit yapisina sahip mekanizma segildiginde bu
mekanizmanin bacak sayist hem alti hem bes olabilecektir. Bes bacak sayisina Al

kisit1 ile D4 kisitinin ayn1 bacak iizerinde birlestirilmesi ile ulasilmaktadir. Bu durum

asagidaki sekilde goriilmektedir.

MEKANIZMA TIiP SECIMI

Listeden Tip Segimi @ Listeler  SD14 i

Kist Tanimiama ile Tip Segimi (@) Mekanizma Tipleri | 4D1_1D4_1A1 -

Al Bes Dort Oc

Bacak Sayisi ®

Kisttlar

s o o )

kats [0 > “——l

Kisit 6 Al

Sekil 5.3. GSP-DAP mekanizma tip se¢imi
5.2.2. Koordinat tanimlama

Tasarim ekranin ikinci kismi kullanicinin segtigi mekanizma i¢in temel ve ug islevcei
cercevelerinin koordinatlarini girdigi kisimdir. Bu kisim seg¢ilen mekanizmaya bagl
olarak dinamik olarak degismektedir. Secilen kisit tipine gore her iki g¢erceve
lizerinde uygun geometrik nesnenin koordinatlarinin girilebilmesi i¢in alanlar
olusturulmaktadir. Ornegin D; tipi bir kisit igin her iki ¢ergeve iizerinde ii¢ boyutlu
uzayda tanimli bir “nokta” koordinati girebilmek icin lic adet (X,Y,Z) alan
olusturulmaktadir. Diger taraftan D3 tipi bir kisit i¢in temel gerceve iizerinde

tanimlanacak dogrunun baslangic ve bitis noktalarmin koordinatlarinin girilebilmesi
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icin alt1 adet alan ug islevci ¢ercevesi lizerinde ise tanimlanacak nokta i¢in ii¢ adet
alan olusturulmaktadir. Asagidaki sekilde D? tipi bir mekanizma igin koordinat

tanimlamalar1 gériilmektedir.

Belirlenen Kisitlar igin Koordinat Segimi
— Temel Cerceve Koordinatlan Ug Islevci Cergevesi Koordinatlan
X1 1 Z1 x2 Y2 Z2 X1 Y1 Z1
1. Dogru| 145.131/-20.932 30 0 0 0 1. Nokta| 64.147 | -88.174 0
2 Dogru| 145.131 20.832| 30 0 0 0 2 Nokta| 64.147| 69.174| 0
3. Dodru| -54.437|136.153 30 0 0 0 3. Nokta| 27.833 | 90.14 0
4. Dogru| -90.693/115.221 30 0 0 0 4. Nokta| -91.98 | 20.886) 0
5. Dogru| -90.693-115.22] 30 0 0 0 5. Mokta| -51.98 -20.966 O
6 Dodru| 54,437 -136.15] 30 0 0 0 8. Nokta 27833 -80.14| O
|:| Cerceveyi Olustur . |:| Cerceveyi Olustur .
. . i Temizle Temizle
= Uz Islevei Cercevesine Kopyala [7] Temel Cerceveye Kopyala

Sekil 5.4. GSP-DAP koordinat girisi

Koordinat girisi tamamlandiktan sonra kullanict isterse “Cergeveyi Olustur”

secenegini isaretleyerek hem temel ¢er¢eve hem de ug islevci ¢ergevesinin nasil bir
sekle sahip oldugunu gorebilir. Sekiller 5.5 ve 5.6°da DS tipi mekanizma igin temel

cergeve ve ug islevci cergevesi sekilleri goriilmektedir. Her iki sekil {izerinde yer alan
“Ayir” isimli butonlar kullanicinin g¢erceve sekillerini detayli incelemesine olanak
saglar. Bu butonlara tiklanildiginda ilgili ¢erceve sekli tasarim platformundan ayri bir

sekil olarak yeniden ¢izilir.

50

200
-50
-100

X b

Sekil 5.5. Temel cerceve
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Sekil 5.6. Ug islevci cercevesi

Koordinat secimi kisminda yer alan “Ug Islevci Cergevesine Kopyala” ve “Temel
Cerceveye Kopyala” isimli secenekler kullanicinin benzer ¢erceve sekilleri
olusturmak istedigi zaman kolaylik saglar. Bu sayede kullanici bir ger¢eve igin
girdigi koordinatlar1 digerine tek bir islem ile kopyalayabilir. Son olarak “Temizle”

isimli butonlar ise ilgili ¢cergeve i¢in girilen koordinatlarin silinmesi i¢in kullanilir.
5.2.3. Tasarim ana meniisii

Cerceve belirlenmesi islemlerinin ardindan mekanizmanin tam hali Sekil 5.7’de yer

alan GSP-DAP tasarim kismi1 ana meniisiinden olusturulabilir.

Bag Tasanm Parametreleri Alfa Beta Gama -
“arncap Renk Yancap Renk Yangap Renk T T 0 0 0 rukle

5| 2 |[lel s [ BN o oy - —
P29 Ij PL| 29 Ii =l 38 . Ug islevci Konumu| 0 0 w7
el s li P 27 DLF‘C 18 . Jakobiyen Matrisi

Bag Tasanm Parametreleri Tammilan| |

| Mekanizmay Olustur || P icin Gneri Analiz

Sekil 5.7. GSP-DAP tasarim kismi1 ana meniisii

Tasarim kismi ana meniisii i¢ bolimden olusmaktadir. Birinci boliim kullanicinin
tasarlamis oldugu mekanizmay1 tam olarak olusturdugu kisimdir. Bu boliimde yer
alan “Mekanizmay1 Olustur” butonu ile tasarlanan mekanizma ayr1 bir sekil olarak
ekrana cizdirilebilmektedir. Sekil 5.8’de Dj mekanizmasiin tam hali gériilmektedir.
Bu boliimde ayrica kullanici, GSP-DAP analiz kisminda baslangi¢ konumu olarak da
kullanilacak olan yonelim matrisi agilarin1 ve ug islevci konumu (P) bilgilerini de

tanimlayabilmektedir. Sec¢ilen mekanizma i¢in kullanici tarafindan baglangi¢ konumu
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belirlenemedigi durumlarda ise “P igin Oneri” butonu kullamlabilir. Bu butona
tiklanildiginda ilk olarak secilen mekanizma i¢in temel ve ug islevei cergeveleri
koordinatlarinin géz oniine alinmasi ile belirlenen bir arama uzayi olusturulur. Bu
uzayda yer alan P noktalari i¢in herhangi bir kisit (Ornegin minimum ve maksimum
bacak boylar1) dikkate alinmadan mekanizmanin ters kinematik islemi
gerceklestirilir. fIk bulunan uygun P noktas1 mekanizma igin baslangi¢ pozisyonu

olarak kullaniciya onerilir.

Sekil 5.8. GSP-DAP ile olusturulan DS mekanizmasi

“Bag Tasarim Parametreleri” isimli ikinci bdliimde ise kullanic1 tasarladig:
mekanizmanin gorlintlisii lizerinde degisiklik yapabilir. Yapacagi degisiklikler
mekanizmanin baglarinin yaricap degerleri ve renk secenekleridir. Kullanici hem
temel cercevede yer alan dogrular i¢in hem de ug islevei gercevesinde yer alan
dogrular igin renk ve yaricap degerleri belirleyebilir. Ayrica mekanizmanin
bacaklarina ait aktif eklem silindiri, aktif eklem pistonu ve pasif eklem silindiri i¢in
de benzer sekilde tanimlamalar yapabilir. Bu boliimde yer alan “Uygula” butonu
kullanicinin yapmis oldugu tercihlerin mekanizma tizerindeki etkisini géormek i¢in

kullanilmaktadir. Bu butona tiklanildiginda mekanizma yeni yarigap ve renk
degerleri ile gizilecektir. Sekil 5.9°da DS mekanizmasi igin yapilan tercihler

sonucunda ¢izdirilen mekanizma goriinmektedir. Bu boliimde yer alan “Bag Tasarim
Parametreleri Tanimlar” isimli buton yine bu béliimde yer alan kisaltmalarin

agiklamalarin1 gdsteren bir not goriintiilemektedir. Ornegin, B: Temel gergeve gibi.
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Sekil 5.9. Goriintiisii degistirilen D tip GSP

Tasarim kismi ana meniisiiniin son boliimii tasarimi tamamlanmis mekanizmanin
kayit edilmesi, daha onceden kaydedilen mekanizmanin yeniden yiiklenmesi ve
secilen mekanizma i¢in sembolik Jacobian matrisinin olusturulmasi i¢in kullanilir.
“Jacobian Matrisi” isimli buton kullanici i¢in ¢ok fazla islem yiikii getiren Jacobian
matrisini sembolik olarak olusturulmasini saglamaktadir. Bu buton sayesinde
kullanict tasarladigi mekanizmaya ait Jacobian matrisini herhangi bir islem

yapmadan elde edebilecektir. Sekil 5.10°da D] mekanizmasi igin elde edilen

sembolik Jacobian matrisi goriilmektedir.

?rlT':” ® (BB 4+ P — Ay )=y T ?flT':HH' Wi = ((RBy +FP— Ay = l"|:|:|:|""

((RBs + P — Aay) % va)))T

|
v
X
I3
X

- (va % ((RBa+ P — An ) x )T (BB x (v
Loy x ((RBy + P — Agy) % vg)7 %ch‘n;., % (vg % ((RBy + P— Agp) % vg)))7
(og % ((BRBy+ P — Ay =u)T %[!Hh sy x ((RBy + P — Ay <o
s X ((RBs + P — Asy) o)1 H(RBs < {us % ((RBs + P — Asy) s og) )"

?|’|.;_I:""" x ((RBg+ P — Ag) x vg) T ?flE':HH"' x (vg X ((RBg + P — Ag) x ve)))¥

Sekil 5.10. D] tip GSP mekanizmas igin elde edilen sembolik Jacobian matrisi

“Kaydet” isimli butona tiklanildiginda tasarlanan mekanizma kullanicinin

belirleyecegi bir isim ile programin ana dizininde yer alan My Mechanisms isimli
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klasore kaydedilecektir. Ayni sekilde “Yiikle” isimli buton da kayit igleminin tam
tersine ayni klasorde yer alan mekanizmalarin tasarim formu iizerine yliklenmesini
saglamaktadir. Son olarak “Analiz” isimli buton ise tasarimi yapilan mekanizmanin

GSP-DAP analiz kismina tasinmasi i¢in kullanilir.

5.3. Analiz

GSP-DAP analiz kismina hem agilis ekrani {izerinde yer alan hem de tasarim kismi
ana meniisiinde yer alan “Analiz” isimli butonlar kullanilarak ulasilabilmektedir.

Sekil 5.11°de analiz kism1 ana formu sunulmustur.

B G5P_Analysis =] @ (=]

Ters Kinematik

Jakobiyen Matrisi

Caligma Uzay!

Tekil Nokta Analizi

Dexterity

Animasyon

o
ek Temel Gergave Uc lglevi Cergavesi
Simifi . 6D x1 1 z1 x2 Y2 o x1 1 z1
Tipi: 6D3 Bacak Sayisi : 6 1. Dogru 145.131 | 20932 | 30 0 0 o || 1.nokta E4.147 | m974| 0
i - ik K
I«mlﬁ::lemPsﬂr:;netrelen Pasr\':i:k\emmzirametrelen s o 2 Dogd 145431 | 20932 | 30 P . o | 2 noktal 4147 | 9175 | 0
[l < mm E 0 [] 100 )
736925 | 130 180 | | 180 |deg 3 Dodru 54437 136153 30 0 0 0 3. Nokla| 27.833 | 90.14 0
D2 738925 | 130 |mm -180 120 geg alpha  beta gama
03 720025 | 130 | mm 1m0 18 e o 0 0 4. Dodru 90693 115221 30 0 0 0 4 Nokla| -9198 | 20.965 0
D4 738925 | 130 | mm -180 180 | deg [7] Degigtir 5 Dodru -90.693 -115221) 30 0 0 0 5. Nokta| -91.98 | -20 966 0
D5 (728925 | 130 | mm -180 || 180 |deg o ok
i 6. Dodru -54.437 136153 30 o 0 0 . Nokta| 27.833 | -80.14 0
D8 [73.392¢ | 130 | mm 180 130 |deg BT

Sekil 5.11. GSP-DAP analiz kism1 ana formu

GSP-DAP analiz kismi dért boliimden olusmaktadir. Ik bdliim Mekanizmaya ait
yapisal 6zelliklerin ve kisithiliklarin yer aldigr “Mekanizma” isimli boliimdiir. Bu
boliimde mekanizmaya ait sinif, tip ve bacak sayist bilgileri yer almaktadir. Ayrica
mekanizmanin analizinde kullanilacak olan yapisal parametre tanimlarn da bu

boliimden yapilmaktadir.
5.3.1. Mekanizma

Secilen mekanizmaya ait yapisal parametreler bu bdliimde tanimlanmaktadir. Bu

parametreler i¢in ornek degerler GSP-DAP tarafindan kullaniciya 6nerilir. Bununla
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birlikte kullanici isterse bu parametrelerde degisiklik yapabilir. Se¢ilen mekanizma

ile ilgili parametreler su sekilde siralanabilir.

Aktif Eklem Parametreleri: Mekanizmanin her bir bacagina ait en az ve en ¢ok aktif
eklem parametre siirlaridir. Bu siirlar eger ilgili bacak ile saglanan kisit bir uzaklik

kisit1 ise mm olarak, eger bir acisal kisit ise de derece olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin Sekil 5.11°de yer alan D] mekanizmasmin tiim bacaklari CPS eklem

yapisina sahiptir ve aktif eklem prizmatik eklemdir. Bu bacaklar i¢in sinirlar GSP-

DAP tarafindan en az 73.8925 mm ve en ¢ok 130 mm olarak onerilmistir.

Pasif Eklem Parametreleri: Mekanizmanin her bir bacagina ait pasif eklemler igin en

az ve en cok smirlarin belirlenmesi amaciyla kullanilan parametrelerdir. Sekil
5.11°de yer alan D] mekanizmasi igin iki farkli pasif eklem bulunmaktadir.

Bunlardan ilki kiiresel eklemdir. Bu eklem i¢in sinir degerleri belirlenirken bacaga
ait anlik birim vektor ile yine bacagin baslangi¢ konumundaki birim vektorii

arasindaki ag1 dikkate alinir. Belirlenen sinirlar bu ag1 i¢in kullanilmaktadir. Sekil
5.11° de bu degerler -180° ve 180° olarak secilmistir. DS mekanizmasi igin diger

pasif eklem ise temel cergeve lizerinde yer alan silindirik eklem parametreleridir. Bu
ekleme ait iki farkli parametre vardir. Birincisi eklemin donel kismi1 nedeniyle olusan
acisal fark, digeri ise eklemin Gtelenmesi nedeniyle olusan dogrusal farktir. GSP-
DAP ile analiz yapilirken bir silindirik eklemin pasif acisal kismi i¢in herhangi bir
siir degeri belirtilmemektedir. Yani silindirik eklemin {izerinde yer aldig1 dogrunun
etrafinda serbestce donebildigi kabul edilmektedir. Dogrusal fark i¢in sinir degeri ise
eklemin {izerinde yer aldigi dogru parcasinin uzunlugu ile belirlenmektedir. Eger
gerceklestirilen bir hareket silindirik eklemin tizerinde yer aldigi dogru parcasinin
disinda bir noktaya tasiyacaksa dogrusal fark i¢in sinir degerlerinin asildigi kabul
edilmektedir. (Bu islemlerin nasil yapildigr Boliim 4’te detayli olarak anlatilmisti.)
Sonug olarak kullaniciya sadece ug islevci tarafinda yer alan kiiresel eklem ile ilgili

sinir degerleri belirleme imkani verilmistir.

[Ik Konum: Bu boliimde yer alan degiskenler mekanizmanin tasarimi yapilirken
belirlenen ug islevei konumu P ve ug islevcei yonelimini belirleyen a, B ve y agilaridir.
Bu degerler kullanilarak mekanizmanin ilk konumu olusturulmaktadir. Ilk konum bir

onceki madde de belirtildigi gibi pasif kiiresel eklemlerin sinir degerlerini asip
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asmadiklarini tespit etmek amaciyla kullanilmaktadir. Kullanici isterse “Degistir”
secenegini kullanarak mekanizmaya ait ilk konum parametrelerini degistirebilir ve ya
“Sifirla” isimli butonu kullanarak ilk tasarlandigi duruma geri dondiirebilir. Bu
kisimda ayrica kullanictya mekanizmayr degistirme imkan1 da sunulmustur.
Kullanici “Mekanizmayr Degistir” butonuna tiklayarak farkli bir mekanizma

secebilir ve o mekanizma i¢in analiz islemlerini gergeklestirebilir.
5.3.2. Cerceve koordinat degisiklikleri

GSP-DAP analiz kisminin ikinci boliimii “Temel Cerceve Koordinatlar1” ve “Ug
Islevci Cercevesi Koordinatlarr” isimli alanlardir. Bu alanlarda mekanizmaya ait
temel ve ug islevci gercevelerinin koordinat bilgileri yer alir. Kullanici elde ettigi
analiz sonuglarima gore burada degisiklikler yapip mekanizmanin analizini

tekrarlayabilir.
5.3.3. Cizim alan1

GSP-DAP analiz kismimin iiglincli boliimii, mekanizmanin ve analiz sonuglarinin
gosterildigi ¢izim alanlaridir. Sekil 5.11° de mekanizmaya ait ¢izim alaninda DS tip

GSP mekanizmasi yer alirken analiz sonuglarinin yer aldigi ana ¢izim alani heniiz

herhangi bir analiz islemi yapilmadigi i¢in bos olarak gosterilmistir.
5.3.4. Analiz ana meiisii

GSP-DAP analiz kisminin ana meniisii dordiincii boliimde yer almaktadir. Bu
boliimde yer alan “Ters Kinematik”, “Jacobian Matrisi”, “Calisma Uzay1”, “Tekil
Nokta Analizi”, “Dexterity” ve “Animasyon” butonlar1 kullanilarak mekanizmanin
analizi gerceklestirilmektedir. Bu butonlar ve bunlara ait islevler su sekilde

siralanabilir.

Ters kinematik: Ana meniide yer alan ters kinematik butonu kullaniciya tasarladigi
mekanizma igin ters kinematik analizi yapmasi imkanini verir. Ornegin D
mekanizmasi igin yapilan bir ters kinematik uygulamasi Sekil 5.12’de sunulmustur.
Sekilde DS mekanizmasinin ug islevcisi i¢in baslangic konumu olarak [Px Py Pz]=[0

0 100] ve baslangi¢ yonelim agilari olarak a=0, p=0 ve y=0 se¢ilmisitir. Hedef
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konum olarak da [Px Py Pz]=[10 5 115] ve hedef yonelim agilar1 olarak da o=-2, p=1
ve y=3 seklinde verilmistir. Ters kinematik meniisiinde yer alan “C6z” isimli butona
tiklanildiginda mekanizmaya ait ters kinematik denklemleri ¢oziilmekte ve sonug
olarak elde edilen bacak uzunluklar1 “Bacak Uzunluklar’” isimli alanda
gosterilmektedir. Ayrica “Yoriinge Olustur” segenegi secildiginde kullanic
belirledigi baslangi¢c ve hedef parametreleri arasinda bir yoriinge olusturabilir. Bu
yoriinge [94] de verilen “Kane transition function” yontemiyle hesaplanmaktadir. Bu
yontemle ug¢ islevciye ait tim parametreler i¢in (konum ve yonelim bildiren

parametreler 6rn. Px) zamana bagli konum yoriingesi su sekilde ifade edilebilir.

f t0

t—t,  Yi—Yo . t—t
y(t):y0+(yf—y0)t —E - fz,[ OSIn(Zﬂ 0] (5.1)
f 0

Denklemde, t zaman degiskeni, t, baslangi¢c zamani, t, bitis zamani, y(t) zamana

bagli konum fonksiyonu Y, baslangic konumu ve y, hedef konumu ifade

etmektedir. Bir kez konum igin Denklem (5.1) elde edildikten sonra hiz ve ivmeye ait
yoriingeler Denklem (5.1)’in zamana gore sirasiyla birinci ve ikinci tiirevlerinin

alinmasiyla elde edilmektedir.

Ters Kinematik
— Konum ve Yonelm——
Baslangic Hedef
Px | D 10
py | 0
Pz | 100

15

aipha 0 -2

beta| 0 1
3

gama 0

— Bacak Uzunluklan

o1 108482 | mm

p2| 11438 | mm
D3| 11481 mm
D4 | 112682 mm
DS 113.58 mm

D§ | 124743 | mm

V] Gergeveyi Olugtur Ayr

Sekil 5.12. GSP-DAP ters kinematik analizi

Ters kinematik meniisiinde girilen “zaman” verisi yoriingenin bitis zamanin1 (t, )

ifade etmektedir. Baslangi¢ siiresi ise 0 olarak alinmaktadir. “¢oziintirliik” verisi ise
baslangi¢ ve bitis konumlari arasinda olusturulacak olan adim sayisini belirtmektedir.
Bu verilere gore baslangic ve bitis konumlar1 da dahil olmak {izere bu iki konum

arasinda girilen “coziiniirliik” verisi kadar ara nokta olusturulmaktadir. Hesaplanan
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yorlingeye ait grafik “Yoriinge” isimli butona tiklanmasi ile goriilebilmektedir. Sekil
5.13’de konum degiskenlerine ait 6rnek yoriinge grafikleri Sekil 5.14°de ise yonelim

degiskenlerine ait 6rnek yoOriinge grafikleri goriilmektedir.

GSP | Konum e Ug islevci Yoriinge Grafikleri
DAP Konum Hiz ivme
10 10 20
X 8 8 10
6 6
0
4 4
2 2 -10
0 0 | -20
0 05 1 15 2 ] 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2
5 5 10
4 4 5
Y 3 3
0
2 2
1 1 i
0 0 -10
0 05 1 15 2 ] 05 1 15 2 0 05 1 15 2
115 15 40
20
110 10
z 0
105 5
-20
100 0 40
0 05 1 15 2 [} 05 1 15 2 0 05 1 15 2

Sekil 5.13. Konum degiskenleri yoriinge grafikleri

GSP | Yénelim - Ug iglevci Yoriinge Grafikleri
DAP Konum Hiz ivme
0 0 4
a 0.5 05 2
1 -1 0
15 15 2
2 2 4
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 16 2
1 1 2
08 08 1
ﬁ 06 06
0
04 04
02 02 -
0 0 2
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
3 3 5
2 2
v 0
1 1
0 0 5
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 0 05 1 16 2

Sekil 5.14. Yonelim degiskenleri yoriinge grafikleri

Ters kinematik meniisiinde yer alan “animasyon” meniisii mekanizmanin hareketini
secilen yoriingelere bagli olarak gostermek i¢in kullanilmaktadir. Bu butona
tiklanildiginda olusturulan konum degiskenlerine ait yoriinge ana ¢izim alaninda
mavi renkle cizdirilmektedir. Ardindan mekanizma olusturulan yoriingelere gore

hareketini gerceklestirmektedir. Mekanizma ile es zamanl olarak ana ¢izim alaninda
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gerceklestirilen her yoriinge noktast kirmizi renk ile boyanmaktadir. Animasyon
mekanizmanin yoriinge tizerindeki hareketinin tamamlanmasiyla sona ermektedir.
Sekil 5.12°de animasyon sonucu olusan ¢izimler goriilebilmektedir. Son olarak “Ana
Menii” isimli buton kullanicinin GSP-DAP analiz formu ana meniisiine doniisii i¢in

kullanilmaktadir.

Jacobian matrisi: Ana meniide yer alan “Jacobian Matrisi” isimli butona
tiklanildiginda ana meniiniin yerini Jacobian matrisi i¢in hazirlanan menii almaktadir.
Bu meniide yer alan kontrollerin biiyilik bir kism1 bir 6nceki se¢enekte anlatilan ters
kinematik meniisii ile aynidir; dolayisiyla tekrar olmamasi i¢in burada verilmemistir.
Bu meniide ters kinematik meniisiinden farkli olarak “C6z” butonunun yerini
“Jacobian” isimli buton almaktadir. Bu buton seg¢ilen konuma/yoriingeye gore
mekanizmanin Jacobian matrisini sayisal olarak hesaplamakta ve sonuglarin

gosterilmesi igin ayr1 bir form agmaktadir. Sekil 5.15°de Jacobian matrisi meniisii,

Sekil 5.16°da ise D mekanizmast igin iiretilen Jacobian matrisi gériilmektedir.

Jakobiven Matrisi
— Konum ve Yanelm——
Baslangic Hedef
P | 0 10
Py 0
Pz | 100

15
aipha 0 2
beta| 0 1

3

gama 0

— Bacak Uzunluklar
D1 | 108462 | mm

pz| 11438 | mm
D3| 11481 |mm
D4 | 112692 | mm
D5| 11356 | mm
D6 | 124743 | mm

200 -200

S [Lvoringe nimesyon]
7| Gergeveyi Olustur Ay Ay Ana Mend | | Jakobiyen

Sekil 5.15. Jacobian matrisi meniisii

Sekil 5.16’da mekanizmaya ait Jacobian matrisi dort farkli alan kullanilarak
sunulmaktadir. Jacobian matrisi isimli ilk alanda mekanizmaya ait Jacobian matrisi

sayisal olarak gosterilmektedir.

Eger kullanici tek bir konum i¢in degil de bir yoriinge i¢in Jacobian matrisini
hesaplatmigsa yoriingenin her bir adimi igin olusturulan Jacobian matrisini de
gorebilmektedir. Bunun igin “Y®&riinge Uzerindeki Noktalar” isimli alanda yer alan

kaydirma ¢ubugu kullanilmaktadir. Kaydirma ¢ubugunun her adiminda farkli bir
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yoriinge noktasi igin elde edilen Jacobian matrisi goriintiilenmektedir. Y 6riingenin

ilgili noktasina ait konum bilgileri yine ayn1 alanda yer almaktadir.

GSP_A JacobianMatrix (=
Jakobiyen Matrisi Jakobiyen Matrisi Birimleri
B 0.242528 0.448052 -0.859961 0177174 0.180686 0144317 1 B biimsiz birimsiz birimsiz mm mm mm ]
0244408 0552422 -0.796928 -0.183391 015036 -0.160471 birimsiz birimsiz birimsiz mm mm mm
J= -0.598523 -0.0633336 -0.798598 -0.22809 0.0654104 0.165758 Ju= birimsiz birimsiz birimsiz mm mm mm
0274345 0438744 -0.85571 -0.0468468 -0.247466 -0.141901 birimsiz birimsiz birimsiz mm mm mm

0.262816 0431555 -0.862953 0.0691129 024397 0.143056 birimsiz birimsiz birimsiz mm mm mm

-0.588781 0.0577639 -0.806226 0223572 00756199 -0.157855 birimsiz birimsiz birimsiz mm mm mm

|~ Voring ki okiak
Px|7.83596| Py[291798| Pz[111.754| aipha 15671  beta 078350 gama 235079
« > 05

Agsindan Homojen Hale Getirme ————————— Jakobiyen Watrisi Tekil Degerl

] Karakeristik Uzunluk Kullan ve Jakobiyen Matrisini Gincelle ;| 320 S Rl sw: [N oy 2 / \\_
S0 0%STe  Svs: 03776l L T
Karakteristi Uzunuk gi Aralk Belrt:  Min:| 1000 | Max:| 1000 Lo 081284 0
- Svii o 0980858 SvB:  0.389012 -1000 -800 600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
D

Sekil 5.16. D} mekanizmast igin iiretilen Jacobian matrisi

“Jacobian Matrisi Birimleri” isimli ikinci alanda ise Jacobian matrisinin her bir
elemaninin birimleri gosterilmektedir. Eger bir elemanin birimi yoksa birim sembolii
yerine “birimsiz” ifadesi yazdirilmaktadir. Bu uygulamanin amaci kullaniciya
karakteristik uzunlugu kullanarak Jacobian matrisini homojen hale getirme ve bu
islemin sonuglarin1 gérme imkan1 verilmesidir. Kullanici olusan birim yapisina gore
eger isterse “Jacobian Matrisini Birimler A¢isindan Homojen Hale Getirme” isimli
liclinci alanda yer alan “Karakteristik Uzunluk Kullan ve Jacobian Matrisini
Giincelle” isimli secenegi secerek kendi girecegi bir karakteristik uzunluk degerinin
Jacobian matrisi tizerindeki etkisini gorebilecektir. Kullanicinin karakteristik uzunluk
girmesi ile GSP-DAP “Jacobian Matrisi Birimleri” isimli alanda yer alan birimler
matrisini homojen hale getirecektir. Buna ek olarak Jacobian matrisi de girilen
karakteristik uzunluk degerine gore giincellenecektir. Bu alanda kullaniciya ayrica
karakteristik uzunluk degeri i¢in bir aralik belirtme imkani da verilmistir. Bunun i¢in
kullanicin karakteristik uzunluk i¢in bir aralik girmesi ve “Grafigi Giincelle” isimli
butona tiklamasi1 gerekmektedir. Bu islemden sonra form iizerinde yer alan LCI ve
karakteristik uzunluk iliskisini gosteren grafik gilincellenecektir. Elde edilen degerler

anlik yoriinge noktasi i¢in iiretilen Jacobian matrisi lizerinden hesaplanmaktadir.
Ornegin, Sekil 5.16°da D mekanizmast igin [Px Py Pz]=[ 7.83596 3.91798 111.754]

ve [o B y]=[-1.56719 0.783596 2.35079] degerleri igin Jacobian matrisi elde
edilmistir. Bu matris i¢in [-1000 1000] araliginda segilen karakteristik uzunluk
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kullanilarak iretilen LCI degerlerinin degisimi from iizerinde yer alan grafikte
goriilmektedir. Jacobian matrisi formunun son alanina “Jacobian Matrisi Tekil
Degerleri” ismi verilmistir. Bu alanda anlik olarak elde edilen Jacobian matrisinin
tiim tekil degerleri ve bu tekil degerler kullanilarak iiretilen durum sayis1 ve LCI

degerleri gosterilmektedir.

Calisma Uzay: Ana meniide yer alan “Calisma Uzay1” isimli buton secilen
mekanizma i¢in sabit yonelimli 6teleme ¢alisma uzay1 tespiti i¢in kullanilmaktadir.
Bu butona tiklanildiginda Sekil 5.17°de goriilen c¢alisma uzayr meniisii ekrana

gelmektedir.

Calisma Uzay!
ma Uzay

Srurlar Degistir
art

180 < i

ama
Vonelim Agiar.
apha beta gama
0 o [0
Bacak Carpismalar.
Min. Uzaklk | 10 | mm

Karakteristik Uzunluk—

Karakteristik Uzunluk
Kullan

KL mm

LClve Durum Says!
min,  max

| o

Y -200 200 ® K [1e-006 |[1e+006

V| Gerceveyi Olugtur Ayir Ayir Ana Mend | | Tamam

Sekil 5.17. Calisma uzay1 meniisii

Calisma uzay1 meniisii 5 alandan olugsmaktadir. Birinci alanda mekanizmanin ¢alisma
uzayimni igeren arama uzay! tanimlamalari yapilmaktadir. GSP-DAP arama uzayi
meniisii acilisinda standart olarak kullaniciya kiibik bir arama uzayr Onerisinde
bulunmakta ve bu arama uzayini ana ¢izim alaninda gostermektedir. Kullanici isterse
“Smirlar1 Degistir” isimli secenegi aktif hale getirerek bu arama uzaymin sinirlarin
ve artis degerlerini degistirebilecektir. Ayrica “Arama Uzaymi Goster” butonunu
kullanarak sectigi sinir degerlerine gdére yeni arama uzayini ana ¢izim alaninda

gorebilecektir.

Ikinci ve iiciincii alanlarda kullanilacak olan yonelim acilari derece cinsinden ve
arama uzay1 hesaplanirken mekanizmanin bacaklar1 arasindaki ¢arpismalar1 6nlemek

i¢in kullanilan minimum uzaklik degeri mm cinsinden girilmektedir.

Dérdiincii alan kullaniciya karakteristik uzunluk kullanma imkani sunmaktadir. Bu

alanda yer alan “Karakteristik Uzunluk Kullan” se¢enegi se¢ildiginde kullanict “KL”
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isimli alana belirledigi karakteristik uzunluk degerini girebilecektir. Eger bu alan
kullanilirsa yapilacak ¢alisma uzayr hesabinda kullanilacak olan Jacobian matrisi

girilecek karakteristik uzunluk degeri kullanilarak homojen hale getirilecektir.

Besinci alan ¢alisma uzayinin dexterity degerini arttirmak ve dexterous ¢alisma uzay1
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu alanda mekanizmaya ait LCI ve K degerleri i¢in
en az ve en ¢ok degerler girilebilmektedir. Yapilacak calisma uzay1 hesabinda girilen
bu degerleri saglayan noktalar ¢alisma uzayma dahil edilecekler, saglamayanlar

calisma uzayi noktasi olarak kullanilmayacaklardir.

Calisma uzayinda yer alan “Tamam” butonuna tiklanildiginda yapilan tercihlere gore

calisma uzay1 hesab1 yapilacak ve ana ¢izim alaninda gosterilecektir. Sekil 5.18°de
Dj mekanizmast i¢in 6rnek bir calisma uzayr ¢izimi goriilmektedir. Sekilde de

goriildiigli gibi hesaplanan calisma uzay1 kapali bir hacim seklinde ¢izdirilmektedir.
Ayrica her bir calisma uzayr noktasi sahip oldugu LCI degerine gore
renklendirilmektedir. LCI degerleri ve bu degerlere karsilik gelen renkler ana ¢izim

alani iizerinde yer alan renk ¢ubugunda gosterilmektedir.

Son olarak ¢aligma uzayr hesaplandiginda GSP-DAP kullaniciya, yapilan
hesaplamalar ile ilgili bilgileri iceren bir raporu ayr1 bir form seklinde sunmaktadir.

Sekil 5.18’de yapilan hesaplama igin iretilen ¢alisma uzayi raporu Sekil 5.19’da

goriilmektedir.
Calisma Uzayi
rama Uzayl———
Siirian Degigtir
mn. max. ars
o . x -128] 203 5
150 ) T T v [ae] [181][ 5
. : H L 0.45
140 - w o : : Z |80 | 190 1
130 RO Tl . acagaglizavey
- L : Tt 0.4 “Yénelim 1
20+ . : o : alpha beta gama
110 . vlfo]lo
N 100~} - [ 55 Bacak Carpigmalarn——
og.f. B y e Min_ Uzakik | 10 | mm
B4 - . Karakteristk Uzunluk
v e T [¥] Karakteristik Uzunluk
20 -: : o Kulan
- EEET : : KL|100 | mm
60~ . e
2 LCl ve Durum Saysi—
50 05 min,  max.
U o1 |
50 50 B
¥ LCI Deferleri | | ¢ [1c-006][1e+a08
Gerceveyi Olustur Ayr x Ay Ana Mend | [ Tamam

Sekil 5.18. D} mekanizmast i¢in hesaplanan galisma uzay1
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WorkspaceRepor‘t EI =] @

Calisma Uzayi Ozet Bilgiler
Arama Uzayi Hacmi: 1.39506e+007 mm®
Arama Uzayi Nokta Sayisi: 572649
Caligma Uzayi Hacmi: 164129 mm
Calgma Uzay1 Nokta Sayisi: 6384
Arama Uzayi-Caligma Uzayi Orani : 0.011765

En Biiyiik LCI Dederi : 0.496985

En Kiiglk LCI Degeri : 0(.238501

Sekil 5.19. D} mekanizmasi galigma uzay1 raporu

Tekil Nokta Analizi: Ana meniide yer alan “Tekil Nokta Analizi” isimli buton
tiklanildiginda segilen mekanizma i¢in Jacobian matrisinin determinantini esas alan

tekil nokta analizi meniisii ana menii yerine agilacaktir (Sekil 5.20).

GSP-DAP tekil nokta analizi meniisii dort alandan olusmaktadir. Ilk alan
kullanicidan iki tane ug¢ islevei konum ve/veya yOnelim parametresi sec¢imi
yapmasint istemektedir. Secilecek olan parametreler hesaplanan Jacobian
determinant degerlerinin ¢izdirilmesinde referans alinacak parametrelerdir. Bu
sekilde referanslar belirlenmesinin amaci segilen parametrelerin Jacobian matrisi

uzerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Kullanicinin belirledigi iki parametre i¢in meniiniin ikinci alaninda smir degerleri
girilmesi gerekmektedir. Parametre se¢iminden sonra GSP-DAP bu iki parametre

icin ayrilmis olan alanlar1 aktive ederek kullanicidan veri girisini beklemektedir.

llgili alanlara veri girisinden sonra kullanici {iiincii alanda bacak carpismalari ile
ilgili se¢imini, dordiincii alanda ise karakteristik uzunluk ile ilgili se¢imini

belirtebilmektedir.

Son olarak tekil nokta analizi islemi kullanicinin “Tamam” isimli butona

tiklamasiyla baglamaktadir.
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Tekil Nokta Analizi
— Parametere Secimi

Px Py Pz
o ]
alpha  beta  gama
B @

— Konum ve Yaneim

BagkngigHede! Artg
o] [o][s
AR

Pz [100] [100

alpha| 0 0
beta | 0 0

gama 0 0

Bacak Garpismalan——;

’7-”\ Uzaklk 10 | mm

— Karakteristik Uzunluk—

Karakteristik Uzunluk
Kullan

KL|100 | mm

¥ -100 .

Gargeveyi Olgur ans tend] [ Tamen

Sekil 5.20. Tekil nokta analizi meniisii

Elde edilen sonuglar segilen iki parametreye gore ana ¢izim alaninda
gosterilmektedir. Sekil 5.21°de DS mekanizmast i¢in drnek bir tekil nokta analizi

yapilmistir. Bu 6rnekte Pz ve y parametrelerindeki degisimlerin Jacobian matrisinin

determinanti lizerindeki etkisi incelenmistir.

Tekil Nokta Analizi
— Parametere Secimi
Px Py Pz
@ ]
apha  beta gama
B @
— Konum ve Yaneim
BaglangigHede! Aty
|0 |[o]]0
pylo]|[o]]0
Pz [110] [130] | 1

o
S

//,/I///,,// alpha| 0 0
7
% 5’//”4 beta| 0 | [0

gama -10 | 10

Bacak Carpigmalan

’7M\n Uzaklk = 2 | mm

— Karakteristk Uzuniuk—
Karakteristk Uzuniuk

Kullan
KL|100 | mm

]

v -100

Cergeveyi Olustur

Sekil 5.21. Dj mekanizmast igin tekil nokta analizi

Dexterity: GSP-DAP analiz kism1 ana meniisiinde yer alan “Dexterity” isimli butona
tiklanildiginda dexterity meniisii agilmaktadir. Bu meniide yer alan alanlar bir 6nceki
secenekte anlatilan tekil nokta analizi meniisii ile tamamen aynidir. Tekrar olmamast
acisindan burada verilmemistir. Kullanicinin tekil nokta analizinde oldugu gibi iki
parametre se¢imi ve ilgili diger alanlar i¢in se¢imlerini yapmasindan sonra “Tamam”
isimli butona tiklamasiyla dexterity analizi baglamaktadir. Bu analizde mekanizmaya
ait LCI degerleri secilen parametrelere gére ana ¢izim alanima ¢izdirilmektedir. Elde
edilen sonuglar kullaniciya sectigi parametrelerin mekanizmanin dexterity si iizerine
olan etkisini gormesini saglamaktadir. Sekil 5.22’de 6D3 mekanizmasi i¢in 6rnek bir

dexterity analizi sunulmugtur.
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Dexterity Analizi
— Parametere Secimi

Px Py Pz
B B
alpha  beta  gama
a o
— Konum ve Yonelim.
BaglangigHeder Artig
o] [o][0
py o] [o][0
Pz |50 | [150

aipha[ 0 | [0 | [0
beta| 0 0 0

gama|-100 100

Bacak Carpsmalar

’7M|n Uzaklik | 2 | mm

— Karakteristik Uzunluk—

Karakteristik Uzunluk
Kullan

KL|100 | mm

¥ -100

Gergeveyi Olugtur

Sekil 5.22. Dg mekanizmasi i¢in dexterity analizi

Animasyon: GSP-DAP animasyon meniisiine ana meniide yer alan “Animasyon”
isimli  buton kullanilarak sec¢ilen mekanizma i¢in hareket animasyonu

yaptirilabilmektedir. Animasyon meniisii $ekil 5.23’te sunulmustur.

Secilen mekanizma i¢in animasyon yapilabilmesi icin GSP-DAP o6ncelikle ¢alisma
uzayt analizi yapilmasini kullanicidan istemektedir. Eger calisma uzayr analizi
yapilmamissa animasyon mentisii aktif edilmemektedir. Bunun nedeni animasyon
amactyla segilecek olan yoriingenin mekanizmanin ¢alisma uzayi icerisinde olmasini

saglamaktir.

Animasyon meniisii iki alandan olusmaktadir. Birincisi animasyon amaciyla
kullanilacak olan yoriingenin belirlendigi “Yoriinge” isimli alandir. Bu alanda yer
alan “Yiikle” isimli buton kullanicinin daha énceden mekanizmanin ug islevcisi igin
olusturdugu yoriingeleri yiiklemesini saglamaktadir. Sekil 5.24’te 6rnek bir yoriinge

gosterilmistir.

Animasyon

— Yoringe:

Ykl

Olugtur

Kaydet

Goster

— Animasyon Parametreleri

zaman  cozundrik

Oynat

v -100 »

Gerceveyi Olugtur o AnaMend ]

Sekil 5.23. Animasyon meniisii
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Sekil 5.24. Ornek bir yoriinge

Yoriinge alaninda ye alan “Olustur” isimli buton kullaniciya mekanizmanin ¢alisma
uzay! igerisinden sececegi noktalardan gegecek bir yoriinge olusturmasini saglayan

yoriinge belirleme formunu agar (Sekil 5.25 a).

Yoriinge belirleme formu {izerinde kullaniciya mekanizmanin tiim g¢alisma uzayi
noktalarindan se¢im yapabilmesini saglayacak kontroller yerlestirilmistir. Bu
kontrollerden yatay kaydirma cubugu calisma uzayinin tamamini noktalar halinde
form iizerindeki c¢izim alaninda gérmek igin kullanilmaktadir. Dikey kaydirma
cubugu ise calisma uzaymi “z” eksenine gore dilimlere ayirmak ve sadece secili olan
dilimdeki ¢alisma uzay1 noktalarin1 form lizerinde gostermek amaciyla tasarlanmigtir.
Bu uygulama ile kullanicinin iki boyutlu olan bilgisayar ekranindan ii¢ boyutlu olan
calisma uzayr noktalarimi kolayca segebilmesi saglanmistir. Se¢im islemi ic¢in
kullanicinin belirledigi noktaya tiklamasi yeterlidir. GSP-DAP ilgili noktay1 bir

yoriinge noktasi olarak kaydedecektir.

Kullanicr isterse “Yoriingeyi Ciz” isimli butonu kullanarak se¢imleri sonucu olusan

yorilingeyi bir biitiin olarak form {izerine ¢izdirebilecektir.

Son olarak “Tamam” butonu segilen yoriingeyi hafizaya almak ve yoriinge belirleme
formunu kapatmak i¢in kullanilmaktadir. Sekil 5.25 b’de 6rnek bir yoriinge noktasi

secim islemi gosterilmektedir.
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[ GSP_A_TrajectoryPlanning = | = |3 || B 6SP_A TrajectoryPlanning o & ==
Galisma Uzay: Z- 70 Caligma Uzayi Z: 85

Yoriingeyi Ciz Tamam Yoringeyi Giz Tamam
a) b)

Sekil 5.25. a) Yoriinge belirleme formu b) Y 6riinge noktasi se¢im islemi

Yoriinge alaninda yer alan “Goster” isimli buton ise secilen/olusturulan ydriingenin
ana ¢izim alaninda gosterilmesi i¢in kullanilmaktadir. Yoriinge olusturma isleminden
sonra kullanici isterse olusturdugu yoriingeyi “Kaydet” isimli butonu kullanarak

GSP-DAP ana dizininde yer alan My Trajectories isimli klasore kaydedebilecektir.

Yoriinge meniisiiniin ikinci alani “Animasyon Parametreleri” isimli alandir. Bu
alanda yer alan “zaman” ve “¢Oziiniirlik” parametreleri ters kinematik analiz
kisminda sunulan zaman ve ¢Oziiniirlik parametreleri ile ayn1 gorevi
iistlenmektedirler. Bu kisimda ters kinematik analizinden farkli olarak sadece iki
nokta (baslangi¢c ve hedef konumlari) arasinda bir yoriinge olusturma yoktur. Bu
kisimda kullanici tarafindan belirlenen bir yoriinge tizerinde yer alan ardisik her iki
nokta birer baslangi¢c ve hedef noktalar1 kabul edilmekte ve her bir baslangi¢-hedef
cifti arasinda bir yoriinge olusturulmaktadir. Elde edilen tiim noktalar birlestirilerek

animasyon i¢in gerekli tam bir yoriinge meydana getirilmektedir.

Son olarak kullanict “Oynat” isimli butonu kullanarak mekanizmanin belirlenen
yoriingeyi izlerken sahip oldugu yapisal sekli gorebilecektir. Mekanizmanin
animasyonu ile paralel olarak ana ¢izim alaninda da anlik olarak gecilen yoriinge

noktalar ¢izdirilmektedir. Bu sayede mekanizmanin yoriingenin hangi agamasinda
oldugu kolayca takip edilebilmektedir. Sekil 5.26° da D mekanizmasi igin yapilan

animasyonun bir an1 gosterilmistir.
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7] Gergeveyi Olugtur Ayr

Sekil 5.26. D} mekanizmas igin yapilan animasyon

Bu boliimde GSP-DAP yaziliminin tasarim ve analiz kisimlar1 detaylar ile sunuldu.
Bir sonraki boliimde &rnek uygulama olarak D? yapisina sahip SP mekanizmasinin

tasarimi ve analizi GSP-DAP ortaminda gerceklestirilecektir.
5.4. SP Mekanizmasinin GSP-DAP Uygulamasi

SP mekanizmasi literatiirde iizerinde en ¢ok durulan ve endiistride uygulama alani
bulan alt1 SD bir paralel robot mekanizmasidir. Bacak yapist SPS seklindedir ve tiim
bacaklarda aktif eklem prizmatik eklemdir. Yapis1 geregi simetrik bir paralel robot

mekanizmasidir. Bu tez c¢alismasinda sunulan simiflandirmada 6D smifinda yer

almaktadir ve D! tipi bir GSP mekanizmasidir. Bu béliimde SP mekanizmasinin

tasarimi ve analizi GSP-DAP kullanilarak gerceklestirilecektir.

GSP-DAP ile 6nceden gergeve sekilleri belirlenen bir mekanizmanin tasarimini ve
analizini yapmak ile rastgele tasarim yapmak arasinda herhangi bir farklilik yoktur.
Bununla birlikte temel ¢er¢eve ve ug¢ islevei gergevesi koordinatlart Onceden
belirlenmis olan bir mekanizmayi tasarlamak ve analizini yapmak hem zaman hem
de elde edilecek analiz sonuglar1 agisindan daha verimli olacaktir. Bu boliimde ilk
olarak ele alinan SP mekanizmasima ulasmak i¢in GSP-DAP tasarim kisminda su
secimler yapilmistir. Mekanizma tip se¢imi olarak listeden tip Se¢imi secenegi, liste

olarak 6D listesi ve son olarak mekanizma tipi olarak 6D1.

Bu secimler sonucunda sekillenen “Belirlenen Kisitlar i¢in Koordinat Secimi”
alanina onceden belirlenmis koordinatlar Sekil 5.27 a’da ki gibi girilmistir. Girilen

koordinat degerlerine gére SP mekanizmasinin seklini gérmek icin “Mekanizmay1
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Olustur” butonuna tiklanmis ve sekil 5.27 b’de verilen mekanizma elde edilmistir.
Elde edilen mekanizma i¢in baslangi¢c konumu olarak [Px Py Pz]=[ 0 0 200] ve [a
v]=[0 0 0] olarak alinmistir. Tasarimi yapilan SP mekanizmasinin sembolik Jacobian
matrisini elde etmek i¢in “Jacobian Matrisi” butonu tiklanmis ve bu matris Sekil 5.28

a’da ki gibi elde edilmistir.

Tasarim asamasindan sonra “Analiz” isimli buton kullanilarak GSP-DAP analiz
kismina gecilmistir. Analiz kisminda ilk olarak aktif ve pasif eklem degiskenleri i¢in
siir degerleri girilmistir. SP mekanizmasinin bacak yapist SPS seklinde oldugu igin
aktif eklem degiskeni olarak minimum ve maksimum bacak uzunluklari
belirlenmistir. Pasif eklem degiskenleri olarak da kiiresel eklemlerin ait olduklar
bacagin baslangic pozisyonuna gore alacaklari minimum ve maksimum ac¢1 degerleri

belirlenmistir. Belirlenen degerler Sekil 5.28 b’de gosterilmistir.

Belirlenen Kisitlar igin Koordinat Segimi
— Temel Gerceve Ug Islevci Cergevesi Koordinatian:

Xt v oA XMooy 250 o
1. Nokta| 145.13 -2083 0 1. Nokta| 64.14 | -69.17| 0
2 Noka| 14513 2083 0 2 Nokla| 64.14 | 69.07| 0
3 Nokia 5443 13615 0 3 Noka| 27.83 8014 | O ~
4 Noda 9068 11521 0 4 Nodda 9138 209 | 0
5.Nokia 9069 -11521 0 5. Nokla| 3198 | -2096| 0
6.Nokta 5443 13615 0 6.Nokla| 27.83 | 80.14| 0
[ Gerceveyi Olustur [7] Gerceveyi Olustur ]
. Temizle Temizle
[ Ug Iglevei Cercevesine Kopyala | Temel Gergeveye Kopyala
a)
Sekil 5.27. a) SP mekanizmasi ¢er¢eve koordinatlar1 b) SP mekanizmasi
r 1 — Mekanizma
T (RBy x 5,)T Sinifi: 6D
' Tipi: 6D1 Bacak 3ayisi : 6
T =] on VT .
#3 (RByx =) — AKtif Eklem Parametreleri—  — Pasif Eklem Parametreleri-  — lk Konum
min. max. miin. max. Px Py Pz
sf (RBsxs3)T D1 148 || 230 | mm 40 a0 |deg 0 0 || 200
] = DZ| 143 230 | mm _ap 0 |4 dpha beta gama
T EE 2y 1T &0
53 [RBy ¥ s4) 0 0 0
03| 148 230 | mm -40 40 | deg
3;" ( EJBs X 85 ]T D4 142 230 | mm -40 40 |deg |:| Degigtir
DS| 148 || 230 | mm -40 40 |deg
ag (RBg % 25 T 06| 145 0 = 0 0 |deo Mekanizmayi De digtir
a) b)

Sekil 5.28. a) SP mekanizmasi sembolik Jacobian matrisi b) Aktif ve pasif eklem
parametreleri
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Belirlenen degerlere gore analiz yapmak icin Oncelikle mekanizmaya ait ¢alisma

uzayl analizi yapilmigtir.

Bu amagla arama uzayi,

yonelim agcilari, bacak

carpismalari, karakteristik uzunluk, LCI ve durum sayisi ile ilgili parametreler Sekil

5.29°da verilmistir.

100
200

35D~_-".
-
2504
zuuui-"'_
1805

Calisma Uzay
— Arama Uzay!

V| sinirlan Degigtir
min. max. arhg
X |-128| | 203

Y |-191] | 191
Z 100 | | 320

Arama Uzayin Goster

— Yonelim Agilan.
alpha Dbeta gama

0 0 0

Bacak Carpigmalari
Min. Uzakik | 10 | mm
Karakteristik Uzunluk—

V| Karakteristik Uzunluk
Kullan

KL|100 | mm

LCl ve Durum Sayisi.
min max.

Ll | 0.01
K | 1e-006 | 1e+006

Ana Mena Tamam

Ayir

Sekil 5.29. SP mekanizmasi ¢alisma uzayi analiz
parametreleri

Segilen parametrelere gore yapilan calisma uzayr analizi sonucu sekil 5.30 a’da

verilen ¢alisma uzay:r elde edilmistir. Elde edilen ¢alisma uzay1 ile ilgili rapor ise

sekil 5.30 b’de oldugu gibi iiretilmistir.

LCI Deerleri

Ay

WorkspaceReport
Galisma Uzay: Ozet Bilgiler
Arama Uzayi Hacmi: 2.79013e+007
Arama Uzayi Nokta Sayisi : 232155
Caligma Uzayl Hacmi : 822208

Calsma Uzayi Nokta Sayisi : 6029

Arama Uzayi-Calisma Uzayi Orami :  0.0294685
En Biylik LCI Degeri : 0.281425

En Kiiglik LCI Degeri : 0.166908

3
mm

mm

b)

Sekil 5.30. a) SP mekanizmasi ¢aligma uzay1 b) Calisma uzayi raporu

SP mekanizmasi i¢in tekil nokta ve dexterity analizleri de yapilmistir. Bu analizlerde

kullanilan parametreler Sekil 5.31 a’da, tekil nokta analizi sonucu Sekil 5.31 b’de ve

dexterity analizi sonucu da Sekil 5.31 ¢’de sunulmustur.



— Parametere Secimi
Px Py Pz
a = o

alpha beta gama
L
— Konum ve Yonelim
BaglangicHedef Artis
Px | 0 0 S
Py | 0 0
Pz (200 |200

alpha|-100 |100

Det())

beta |-100 [100

gama 0 0

Bacak Garpigmalart

’7M|n.uzakhk 10 | mm

— Karakteristik Uzunluk—

Karakteristik Uzunluk
Kullan

KL | 100 | mm

a)

Sekil 5.31. a) SP mekanizmasi analiz parametreleri (a, ) b) Tekil nokta analizi
c) Dexterity analizi

Elde edilen sonuglar incelendiginde SP mekanizmasi ug¢ islevei yonelim
parametreleri olan a ve B acilarinin her ikisi i¢in de yaklagik [-20° 20°] araliginda iyi
sayilabilecek sonuglar tiretmistir. Diger ac1 degerleri ([-50° -20°] ve [20° 50°]) i¢in
ise hem Jacobian matrisinin determinantinin 0 a yaklastig1 dolayisiyla tekil noktalar
olustugu hem de bu araliklarda LCI degerinin de dexterity ac¢isindan koti

sayilabilecek seviyelerde (~=0) oldugu kolaylikla sdylenebilir.

Son olarak mekanizmanin animasyonunu yapmak icin spirale benzer bir yoriinge
olusturulmus ve bu yoriingeye gore animasyon gerceklestirilmistir. Sekil 5.32 a’da
olusturulan yoriinge 5.32 b’de ise SP mekanizmasinin bu yoriingeyi izlerken

olusturdugu bir goriintii sunulmustur.

Sekil 5.32. a) SP mekanizmasi i¢in 6rnek yoriinge b) SP mekanizmasinin anlik
goruntusu
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5.5. Sonuclar

Bu bolimde tez calismasmin 2. boliimiinde de tablolar halinde Onerilen GSP
mekanizmalarinin tasariminin ve analizinin yapilabilmesi amaciyla Matlab programi
kullanilarak gelistirlen GSP-DAP isimli yazilim tanitilmistir. Bu yazilim kullanilarak
GSP tasariminin ve analizinin nasil yapilacagi adim adim anlatilmistir. Ayrica
Stewart Platform mekanizmasinin GSP-DAP kullanilarak nasil tasarlanacagi 6rnek

bir mekanizma sunulmasi amaciyla gerceklestirilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Robot arastirmacilar1 Dr. Eric Gough’un 1947 yilinda otomobil lastiklerini test etmek
amaciyla tasarladigi 6 SD’li mekanizma ile birlikte, kii¢iik ve pargali ¢alisma
uzaylarma ragmen yiiksek hassasiyet, konumlanma ve yiik tasima kapasitesine sahip
paralel robotlara gittik¢e artan diizeyde ilgi gostermiglerdir. Literatiirde 6zellikle son
30 yilda paralel robotlarin tasarimi, analizi ve kontrolii ile ilgili bircok calisma yer
almistir. Bu mekanizmalarin hem kapali zincir seklinde yapilar icermeleri hem de bu
zincirlerin sayilarinin sinirlandirilamamasi nedeniyle, 6zellikle muhtemel tiim paralel

robotlarin ortaya konulmasi problemi heniiz ¢éziilememistir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda 6zel olarak 6 SD’ne sahip paralel robot mekanizmalari
ve bu mekanizmalarin muhtemel tiim tiplerinin sayisin1 geometrik bir yaklagimla
ortaya koyan Gao ve dig. [1] nin ¢alismas1 referans alinmistir. Gao ve arkadaglarinin
[1] GSP ismini verdikleri ve muhtemel tiim sayilarin1 3850 olarak elde ettikleri bu
mekanizmalar arasindan “yeni” paralel robot mekanizmalarinin bulunmasi bu
doktora tez ¢alismasinin temel amaci olmustur. Bulunan mekanizmalarin SD hesabi,
ters kinematik denklemleri, Jacobian matrisinin olusturulmasi, geometrik eniyilemesi

ve benzetimi bu doktora tez galismasinin diger hedefleri olmustur.

Sunulan tez calismasinda Gao ve dig. [1]’nin elde ettigi 3850 GSP mekanizmasi
arasindan 195 tanesi Onerilen iki kistasa gore secilmistir. Bu mekanizmalar 4 sinif adi
altinda tablolar halinde sunulmustur. Bu mekanizmalar i¢in vektorel yaklagim
kullanilarak genel ters kinematik ve Jacobian denklemleri elde edilmistir. Bu
denklemler mekanizmadan bagimsiz olarak geometrik kisitlar esas alinarak elde

edilmistir.

195 GSP mekanizmasi arasindan segilen iki asimetrik paralel robot mekanizmasinin
geometrik eniyilemesi dexterous c¢alisma uzaymi eniyilemek amaciyla PSO
algoritmas1 ile gergeklestirilmistir. Son olarak Onerilen GSP mekanizmalarinin
tasariminin ve analizinin yapilabilmesi amaciyla Matlab programi kullanilarak GSP-

DAP isimli bir yazilim gelistirilmistir.
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Bu tez kapsaminda geregeklestirilen c¢alismalar sonucunda literatiire saglanan
katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

e Tez calismast kapsaminda sunulan 195 GSP mekanizmas1 dnerilen iki kistasa gore
elde edilebilecek muhtemel tim GSP mekanizmalaridir. Bu mekanizmalar tablolar
halinde literatiire ilk kez bu doktora tez ¢alismasi sonucunda girmistir.

e Tez ¢alismasinda sunulan tiim mekanizmalarin ters kinematik ve Jacobian matrisi
i¢cin genel denklemler elde edilmistir.

¢ 195 GSP mekanizmasini matematiksel olarak temsil edebilecek iki farkli
mekanizmanin  geometrik  boyutlandirmasi PSO eniyileme algoritmasi ile
gerceklestirilmistir. Yapilan eniyileme islemleri konu edinilen mekanizma tipleri
acisindan literatiirde ilk kez yer almaktadir.

e Tez calismasi kapsaminda elde edilen tiim mekanizmalarin hem tasariminin hem de
performans analizlerinin yapildigi GSP-DAP isimli yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilim da konu edindigi tiim mekanizmalar agisindan literatiire ilk kez bu doktora

tez calismasinda girmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen GSP-DAP isimli yazilim 195 GSP mekanizmasinin
tamami i¢in tasarim ve analiz yapabilecek sekilde programlanmistir. Bu yazilimla
kullanict sectigi herhangi bir GSP mekanizmasi i¢in su islemleri yapabilecektir.

e Geometrik nesne temelli GSP tasarimin mekanizmanin kisit yapisina bagli olmak
lizere, 3, 4, 5 ve 6 bacakli olarak gerceklestirilmesi

e Ters kinematik analizi

e Sembolik ve sayisal Jacobian matrisi elde edilmesi

e Jacobian matrisi elemanlarinin birim tespiti

e Karakteristik uzunlugun Jacobian matrisi {izerine olan etkisinin incelenmesi

e Dexterous c¢alisma uzayi analizi

e Dexterity analizi

e Tekil nokta analizi

e Yoriinge tasarimi

e GSP hareket animasyonu
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6.1. Oneriler

Tez calismasinda 6 SD’li 195 GSP mekanizmasi listelenmistir. Bu listelerden
Ozellikle simetrik olmayan mekanizmalarin segilmesi ve geometrik, kinematik ve
dinamik analizlerinin yapilmasi yeni paralel robot mekanizmasi tasarimi yapmak

isteyen arastirmacilar i¢in Onerilebilir.

Onerilen mekanizmalar i¢gin tez calismasinda kullanilan 4 farkli bacak yapisi disinda
mekanizmalarin performansmi arttiracak yeni bacak tipleri gelistirilebilir. Ornegin

[34]’te kullanilan vida teorisi temelli yaklasim bu amag i¢in bir arag olabilir.

Tez calismasi kapsaminda geometrik eniyilemesi yapilan iki GSP mekanizmasinin
SP mekanizmasi ile karsilastrildiginda 6nemli istiinliikleri oldugu gosterildi. Bir
sonraki asama olarak bu mekanizmalarin dinamik analizini, Kkontroliinii ve

nihayetinde fiziksel olarak gerceklestirilmelerini iceren ¢aligmalar Onerilebilir.

Son olarak gelistirilen GSP-DAP yazilimi i¢in dinamik analiz ve kontrol modiilleri
geligtirilerek bu yazilimin listelenen mekanizmalar i¢in komple bir ara¢ kutusu

olmasi saglanabilir.
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EK-A

A, B ve C vektorler olmak iizere vektorlerin noktasal ve ¢apraz carpimi ile ilgili bazi
temel esitlikler su sekilde siralanabilirler;
1. Iki vektdriin noktasal ¢arprminin tiirevi asagidaki gibi alimir.

%(A.B):A.@_f]{‘l_ﬂs

2. ki vektoriin capraz carpiminin tiirevi asagidaki gibi almir.

E(A>< B) = Ax(d—B]J{%jx B
dt dt dt

3. Ax(BxC):B(A-C)—C(AB)
4, AxB=-BxA
5. A-B=B-A

6. A-(BxC)=B-(CxA)=C-(AxB)
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