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OZET

LINEER AKTUATORLU PARALEL MODULLERDEN OLUSAN SERIi
ROBOTUN KONTROLU
YUKSEK LISANS TEZI
YALCIN BULUT
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKiINA MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:PROF. DR. ERDINC SAHIN CONKUR)
DENIZLI, ARALIK - 2015

Seri robot manipiilatorleri, ardisik iki uzuv arasina yerlestirilen aktiiatorler
ve aktliatore bagli rediiktorler vasitasiyla olusturulur. Bu aktiiator ve
rediiktorlerin, mafsallara binen yiikii tasiyabilecek kadar kapasiteli olabilmesi i¢in
agir ve biiylik boyutta olmasi gerekliligi dezavantaj olarak goriilmektedir. Bu
tezde, paralel manipiilatorlerin seri olarak baglanmasiyla olusturulmus hibrid bir
yilansi robot tasarimi yapilarak bu dezavantajin oniine gecilmesi planlanmistir. 3-
RPS paralel manipiilatoriin ileri kinematiginin ¢oziilebilmesi i¢in denklem sistemi
elde edilmis ve bu denklem sistemi Newton Metodu kullanilarak sayisal olarak
¢Oziilmiistir. C Sharp XNA ortaminda 10 modiillii yilans1 robotun {i¢ boyutlu
simiilasyon programi yapilmistir. 3-RPS paralel manipiilatoriin Maple kullanilarak
caligma alanmi analizi yapildiktan sonra bu manipiilatoriin ters kinematiginin
¢oOziilebilmesi i¢in elde edilen denklem sistemi, Aralikli Newton Metodu ile
sayisal olarak c¢oziilmiistiir. Yilansi robotun tahriki icin secilen lineer aktiiatoriin
robotun kendi agirligi altinda dayanip dayanamayacaginin analiz edilebilmesi
i¢in, Catia’da modellenen yilansi robot Ansys’e aktarilarak ilk modiiliin lineer
aktiiatrlerinin en u¢ noktalarindaki statik reaksiyon kuvvet ve momentleri simiile
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 10 modiillii yilans1 robotun piyasada
mevcut olan standart lineer aktiiatorler ile mekanik olarak uygulanabilir olmadigi
gorilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yilansi robotlar, 3-RPS paralel manipiilator, hibrid
manipiilatorler, gereginden ¢ok serbestlik dereceli robotlar.



ABSTRACT

CONTROL OF SERIAL ROBOT CONSISTING OF PARALLEL
MODULES WITH LINEAR ACTUATORS
MSC THESIS
YALCIN BULUT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. ERDINC SAHIN CONKUR)
DENIZLi, DECEMBER 2015

Serial robot manipulators consist of actuators and reduction gears placed
between links in tandem. It is a disadvantage that those actuators and reduction
gears should be heavy and big enough to withstand the loads applied to joints. On
this thesis, a hybrid snake robot consisting of paralel manipulators serially
connected in tandem will be designed so that it eliminates aforementioned
disadvantage. System of equations has been obtained for forward kinematics of 3-
RPS parallel manipulator to be solved and this system of equations has been
solved numerically using Newton’s Method. 3D simulation software of snake
robot consisting of 10 modules has been coded in C Sharp XNA. After analyzing
the workspace of 3-RPS parallel manipulator using Maple, system of equations
obtained for inverse kinematics of this manipulator to be solved has been solved
numerically using Interval Newton Method. For analyzing to see whether linear
actuator selected for actuating the snake robot will withstand or not under the self
weight of robot, snake robot modeled in Catia has been imported in Ansys so that
the static reaction forces and moments at farthermost sections of linear actuators
of first module have been simulated. According to the results obtained, snake
robot with 10 modules is not mechanically applicable with standard linear
actuators available on market.

KEYWORDS: Snake robots, 3-RPS parallel manipulator, hybrid manipulators,
redundant robots.
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1. GIRIS

Yilanlar, dar gecitlere veya piirizli ylizeylere sahip olan zorlu arazi
sartlarinda bile yliksek hareket kabiliyetine sahip canlilardir (Transeth ve dig. 2009).
Bu hareket yetenekleri sayesinde yilanlar, siiriinmekten tepeye ¢ikabilmeye, kaygan
zeminlerde ilerlemekten gdvdesini agacin etrafina dolayarak tirmanabilmeye kadar
cok cesitli gorevleri yerine getirebilirler (Matsuno ve Suenaga 2003). Bu hareket
kabiliyeti robotlara aktarilarak, yilan gibi goriinen ve yilan gibi hareket edebilen
robotlar ortaya ¢ikarilmistir (Transeth ve dig. 2009). Yilansi robot olarak adlandirilan
bu robotlar, sahip olduklart ¢ok sayidaki uzuv ve mafsallarin yardimiyla belirli bir
gorevi yerine getirebilmek i¢in sekilden sekle girebilirler (Yamakita ve dig. 2003).
Bu gorev; tiinel i¢i yanginlarda insanlarin yerine yangina miidahalede bulunmak
olabilir (Liljeback ve dig. 2006). Ayrica, bu robotlarla boru hatlarinin i¢ muayenesi
yapilabilir (Fjerdingen ve dig. 2009). Niikleer tesislerin tehlikeli bolgelerinde
caligmak, yikik binalarin insanlarin giremeyecegi kadar dar veya tehlikeli
bolgelerinde arama-kurtarma faaliyetlerinde bulunmak olabilir. Yilansi robotlar
ayrica; bir ucu sabit bir ylizeye monteli, gdvdenin geri kalan1 havada hareket edecek

sekilde robot manipiilatorler olarak da kullanilabilirler (Transeth ve dig. 2009).

1.1  Bir Robot Manipiilatoriin Yapisi

Birbirine seri olarak baglanmis uzuvlardan olusan yapilar, robot
manipiilatorler olarak adlandirilabilir (Stone 1987). Bu yapilar, robotik kol olarak da
betimlenebilirler (Almurib ve dig. 2012). Robotik manipiilatorler, ardisik iki uzuv
arasindaki mafsala monte edilen motor-rediiktor sistemleriyle veya hidrolik
aktiiatorlerle tahrik edilebilirler (Kim ve dig. 2014). Robotik kollarin en ucunda, ug
eleman1 olarak adlandirilan bir alet bulunmaktadir. Bu u¢ elemani yardimiyla;
yiikleme-bogaltma, montaj, kaynak, piiskiirtmeli boyama gibi isler yerine getirilebilir
(Appleton ve Williams 1987). Manipiilatorler; seri manipiilatorler, paralel
manipiilatérler ve paralel manipiilatorlerin seri olarak birbirine baglanmasiyla

olusturulan hibrid manipiilatrler olmak iizere ii¢ gruba ayrilabilir (Alvarado 2005).

1



1.1.1 Seri Manipiilatorler

Bir seri manipiilator, sabit bir uzuv ve bu uzva mafsal veya mafsallar
yardimiyla seri olarak bagli bir veya birden fazla uzuvdan olusan; bir u¢ elemanina

sahip olan; uzuvlarin hareketinin aktiiatorlerle saglandigi bir yapidir (Tsai 1999).

1.1.1.1 Seri Manipiilatorlerin Avantajlari

(Calisma alani, seri manipiilatdrlerde daha genistir (Daniali 1995).

1.1.1.2 Seri Manipiilatorlerin Dezavantajlar

Seri manipiilatorlerin yapis1 geregi her bir uzuvun, kendisinden sonraki uzuv
veya uzuvlarin agirliklar1 ve u¢ elemam tarafinda tasman yiikiin agirligimi tasimak
zorunda olmast sebebiyle bu uzuvlar yiiksek egilme momentine maruz kalir (Merlet
2006). Eger uzuvlar arasinda aktiiator olarak motorlar kullaniliyorsa, manipiilatoriin
sabit ylizeye monteli kismina yakinlastik¢a her bir motor bir 6ncekinden daha biiytik
olmalidir. Ciinkii bu motorlarin; ek olarak, u¢ elamanmnin bulundugu kisma
yakinlastikca, buralarda bulunan motorlarin da agirligini tasimast gerekmektedir.
Dolayisiyla; motorlarin, manipiilatériin sabit yiizeye monteli kismina yaklastikca
bliylimesi, agirhig ve maliyeti daha da artiracaktir (Lenarcic ve dig. 2013). Agir
yiiklerin hareket ettirilmesinde seri manipiilatorlerin kullanilmasi uygun degildir.
Gerektiginde bu yap1 giiclendirilebilir; ama bu sefer de manipiilatér agirlasmis olur
ve ataleti artar (Merlet 2006). Bu manipiilatorler, paralel manipiilatorlere gore daha
disiik hizlarda c¢alisirlar (Daniali 1995). Seri manipiilatérlerde konumlama
hassasiyeti agirlik sebebiyle uzuvlarda meydana gelen egilmelere baglidir. Ayrica,
seri manipiilatériin mafsallarinda motorlarla birlikte rediiktor de kullanildig i¢in;
motor ve rediiktor arasindaki bosluklar bu hassasiyeti olumsuz yonde etkileyecektir

(Merlet 2006).



1.1.1.3 Seri Manipiilatorlerin Kullanim Alanlar

Seri manipiilatorler, endiistriyel robot olarak siklikla kullanilirlar (Daniali

1995).

1.1.2 Paralel Manipiilatorler

Bir paralel manipiilator; hareketli platformun, sabit bir platforma birbirinden
bagimsiz en az iki uzuv ile baglanarak, hareketin aktiiatorlerle saglandigi bir

mekanizmadir (Liu ve dig. 2003).

1.1.2.1 Paralel Manipiilatorlerin Avantajlar

Paralel manipiilatorler yapist geregi iki platform arasinda birden ¢ok uzuva
sahip oldugu i¢in, bu uzuvlar tasinmasi gereken yiikk miktarin1 paylasarak,
manipiilatére yiiksek agirlikli yiik tasiyabilme kabiliyeti kazandirir. Ayrica bu
manipiilatorlerin ataleti diistiktiir (Liu ve dig. 2003). Ciinkii, hareketli ve sabit
platform arasindaki uzuvlar, manipiilatoriin pozisyonuna gore yiikii belirli oranlarda
paylastiklart i¢in daha kiiciik boyutlarda uzuvlar ve daha az giclii aktiiatorler
kullanilabilir (Merlet 2006). Bu manipiilatorler, seri manipiilatérlere gore daha
yiiksek hizlarda calisabilirler (Daniali 1995). Ciinkii bir mekanizmay1 hizlandirmanin
bir yolu, o mekanizmanin agirligini azaltmaktan gegmektedir (Namiki ve dig. 2003).
Ayrica, manipiilatore etkiyen yiik hareketli ve sabit platform arasindaki uzuvlar
tarafindan paylasildigi i¢in, agirlik sebebiyle uzuvlarda daha az egilme meydana
gelecektir. Bu yiizden paralel manipiilatérlerin konumlama hassasiyetlerinin 1iyi

oldugu sdylenebilir (Merlet 2006).

1.1.2.2 Paralel Manipiilatorlerin Dezavantajlar

Paralel manipiilatorlerin ¢aligma alani, seri manipiilatorlere gore daha dardir

(Daniali 1995). Bunun sebebi, manipiilatoriin yapis1 geregi mafsallarin hareket



araliginin dar olmas1 ve hareket esnasinda manipiilatdriin uzuvlar1 arasindaki olasi

carpismalardir (Kim ve dig. 2001).

1.1.2.3 Paralel Manipiilatorlerin Kullanim Alanlar

Paralel manipiilatorler; elektrik {iretmek amaciyla giinesi takip eden
sistemlerin mekanizmasi olarak kullanilabilir (Shyam ve Ghosal 2014). T1ibbi alanda
kalp masaj1 yapmak i¢in de kullanilabilir (Li ve Xu 2007). Ayrica bu manipiilatorler
ucus simiilatorlerinde, tekerlek test makinelerinde, yiiksek hizli takim tezgahlarinda
veya agir yiiklerin yiiksek ivmeli bir sekilde hareket ettirilmek istendigi herhangi bir

iste kullanilabilirler (Parasuraman ve Liang 2010).

1.1.3 Hibrid Manipiilatorler

Hibrid manipiilatorler; paralel manipilatorlerin  birbirine seri olarak
baglanmasiyla olusmus manipiilatérlerdir. Bu sayede seri manipiilatorlerin daha
genis ¢alisma alan1 gibi avantajlarindan ve paralel manipiilatorlerin daha rijit yapisi

gibi avantajlarindan ayni anda faydalanilmis olunur (Alvarado 2005).

1.2 Tezin Amaci

Robot manipiilatorlerin bazilarinda; ardisik iki uzuv arasina yerlestirilen
aktiiator ve aktliatore bagl rediiktor; tasarim basitligi ve kontrol kolaylig1 sagladig
halde, bu aktiiatoriin ve rediiktoriin, mafsallara binen yiikii tasiyabilecek kadar
kapasiteli olabilmesi i¢in agir olmas1 gerekliligi, dezavantaj olarak goriilmektedir
(Kim ve dig. 2014). Bu yiizden bu tezde, paralel manipiilatorlerin seri olarak
baglanmasiyla olusturulmus hibrid bir yilanst robot tasarimi yapilarak bu

dezavantajlarin 6niine gecilmesi planlanmaktadir.



2. YILANSI ROBOTLAR

2.1 Giris

Bu boliimde yilansi robot kavraminin anlagilabilmesi i¢in; mekanizmalarin
serbestlik derecesi, gereginden cok serbestlik dereceli manipiilatorler ve gereginden
cok fazla (hiper) serbestlik dereceli manipiilatdrler hakkinda bilgi verilecektir.
Ayrica, tezde kullanilacak 3-RPS paralel manipiilatoriin yapis1 tanitilacak ve bu
manipiilatériin serbestlik derecesinin hesaplanma yontemi belirtilecektir. Son olarak,

yilansi robotlar hakkinda literatiirde yapilmis ¢alismalara deginilecektir.

2.2 Mekanizmalarin Serbestlik Derecesi

Bir mekanizmanin serbestlik derecesi; o0 mekanizmanin, uzaydaki noktasal ve
acisal konumunu belirleyebilmek i¢in gerekli olan bagimsiz parametrelerin sayisidir

(Liu ve dig. 2003).

23 3-RPS (Revolute-Prismatic-Spherical) Paralel Manipiilator

3-RPS paralel manipiilatorler; sabit ve hareketli birer platforma sahiptirler.
Bu iki platform arasinda, her biri bagimsiz birer aktliator olarak kullanilacak
prizmatik mafsallara sahip ii¢ adet uzuv bulunur. Bu uzuvlarin her biri sabit
platforma donel mafsal ile, hareketli platforma ise kiiresel mafsal ile baglanmistir.
Sabit platformdan baslayarak sirasiyla donel (revolute), prizmatik (prismatic) ve
kiiresel (spherical) mafsallarla hareketli platforma ii¢ adet uzuv baglandig: i¢in bu
manipiilatérlere ingilizce revolute, prismatic ve spherical kelimelerinin bas harfleri
verilerek kisaca 3-RPS paralel manipiilatorler denir (Gallardo ve dig. 2011). Sekil
2.1’de 3-RPS paralel manipiilatér goriilmektedir. Bu tezde 3-RPS manipiilatorler

birbirine seri olarak baglanarak yilansi bir robot olusturulacaktir.



Platform

Sekil 2.1: 3-RPS paralel manipiilator.

2.3.1 3-RPS Paralel Manipiilatorlerin Birbirine Seri Olarak

Baglanmasi

Bir modiiler robot, birbirine es birden ¢ok boliimden olusur. Her boliim, bir
diger bolimden bagimsiz olarak mafsallarin1 hareket ettirebilir (Gallardo ve dig.
2011). Birden ¢ok 3-RPS paralel manipiilatoriin birbirine seri olarak baglanarak
olusturdugu yapi, robotik kol mekanizmasi olarak kullanilabilir (Lu ve Leinonen
2005). Sekil 2.2°de, birden fazla 3-RPS paralel manipiilatorlerin seri olarak birbirine

baglanmasiyla elde edilmis modiiler bir robot mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 2.2: 3-RPS paralel manipiilatorlerin seri olarak baglanmasindan olusan modiiler robot.
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2.3.2 3-RPS  Paralel Manipiilatoriin  Serbestlik  Derecesinin

Hesaplanmasi

Uzaysal paralel manipiilatorlerin serbestlik derecelerini hesaplamak icin
Kutz-bach denkleminden faydalanilabilir.
Kutz-bach Denklemi:

F=A* (nej-1) + 3,6 2.1)

Bu denklemde; F simgesi, uzaysal paralel manipiilatoriin serbestlik
derecesini; n simgesi, paralel manipiilatordeki toplam uzuv sayisini; j simgesi,

[13%2]
1

paralel manipiilatordeki toplam mafsal sayisini; f;, nolu mafsalin serbestlik
derecesini ifade etmektedir. Ayrica A simgesinin degeri uzaysal mekanizmalarda

6’ya esittir.

Mekanizmada toplam 8 adet uzuv bulunmaktadir. Bunlar 1 adet sabit alt
platform, 1 adet hareketli platform, 3 adet aktiiator dis uzvu ve 3 adet aktiiator i¢
uzvudur. Ayrica, 3 tane kiiresel mafsal, 3 tane prizmatik mafsal ve 3 tane donel
mafsal olmak tizere 9 tane mafsal vardir (Rao ve Rao 2013). f;’1 donel mafsal olarak
kabul edersek donel mafsallarin her birinin serbestlik derecesi 1°dir. f,’yi prizmatik
mafsal olarak kabul edersek prizmatik mafsallarin her birinin serbestlik derecesi
1’dir. f3 0 kiiresel mafsal olarak kabul edersek kiiresel mafsallarin her birinin
serbestlik derecesi 3’tlir (Lu ve Leinonen 2005). Bu degerleri Kutz-bach
denkleminde yerine koyarsak 3-RPS paralel manipiilatoriin serbestlik derecesi (2. 2)

esitligindeki gibi bulunur (Rao ve Rao 2013).
F=6%(8-9-1) +3*(1+1+3) =-12 + 15=3 (2.2)

Bu sayede birbirinden bagimsiz sekilde ayr1 ayr1 hareket ettirilebilen iic adet
prizmatik mafsal sebebiyle manipiilator li¢ serbestlik derecesine sahip olur (Gallardo

ve dig. 2009).

Eger, iki tane 3-RPS manipiilatériin seri olarak birbirine baglandigi
mekanizmanin serbestlik derecesi hesaplanmak istenirse, mekanizmada toplamda 15
adet uzuv, 18 adet mafsal bulunmaktadir. Bu degerler yine Kutz-bach denkleminde

yerine konursa, iki adet 3-RPS paralel manipiilatoriin birbirine seri olarak baglandigi



mekanizmanin serbestlik derecesi; (2. 3) esitligindeki gibi bulunur (Lu ve Leinonen

2005).
F=6*%(15-18-1) + 6*(1+1+3) =-24+30=6 (2.3)

24 Gereginden Cok Serbestlik Dereceli Manipiilatorler

Bir manipiilatoriin bir cismi, uzaydaki tiim eksenlerde noktasal ve agisal
konumlandirabilmesi i¢in, alt1 tane serbestlik derecesine sahip olmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla yedi veya daha fazla serbestlik derecesine sahip olan manipiilatorler,
gereginden cok serbestlik dereceli manipiilatérler olarak adlandirilmaktadir
(Chirikjian ve Burdick 1994). Bu manipiilatérlerin ters kinematikleri ¢oziildiiglinde,

sonsuz tane ¢oziimiin oldugu goriliir (Conkur 1997).

2.5 Gereginden Cok Fazla (Hiper) Serbestlik Dereceli Manipiilatorler

Eger bir manipiilator ¢ok fazla serbestlik derecesine sahipse; bu manipiilator,
gereginden c¢ok fazla serbestlik dereceli manipiilatr olarak adlandirilir (Chirikjian ve
Burdick 1994). Bu manipiilatorler bu o6zelligiyle dogadaki yilanlar gibi hareket
edebilir (Gallardo ve dig. 2011). Bu kadar fazla serbestlik derecesi bu

manipiilatorlere engellerden kaginma kabiliyeti kazandirir (Gallardo ve dig. 2009).

2.6 3-RPS Yilansi Robotlar Hakkinda Literatiir Ozeti

Zorlu gevre kosullarinda robotlarin daha fazla serbestlik derecesine ihtiyaci
vardir. Bu ihtiyac1 karsilayabilmek igin, biyolojik yilan hareketlerinden ilham

alinarak tasarlanan yilansi robotlar kullanilabilir (Liljeback ve dig. 2012).

Iki ya da daha fazla paralel manipiilatér, seri olarak birbirine baglanabilir. Bu
yolla, gereginden ¢ok serbestlik dereceli modiiler robotik bir sistem olusturulabilir.
Burdan yola ¢ikarak, 3-RPS paralel bir manipiilatoriin ileri kinematiginin
coziilebilmesi i¢in olusturulan denklemlerin Sylvester dyalitic eliminasyon

yontemiyle ¢oziim yolu gdsterilmistir. Onerilen metod kullanilarak; toplamda 18



serbestlik dereceli, birbirine seri olarak baglanmis 6 adet 3-RPS manipiilatoriin ileri

kinematigi analiz edilmistir (Gallardo-Alvarado ve dig. 2008).

Insan cerrahisinde tibbi sonda olarak kullanilmak iizere, dogadan ilham
alinarak yilansi bir robot tasarlanmistir. Ug adet 3-RPS paralel manipiilatoriin seri bir
sekilde birbirine baglanarak olusturuldugu yapi, yilansi sekilde hareket
edebilmektedir. Bu yapinin toplam serbestlik derecesi dokuzdur. Mekanizmanin, ug
elemaninin  noktasal ve agisal konumunu bulabilmek amaciyla homojen
transformasyon yontemiyle ileri kinematigin ¢oziilebilecegi soylenmistir. Sistemin
ters kinematiginin hesabi sonucu sonsuz sayida ¢Oziimiin ¢ikacagindan
bahsedildikten sonra bu sorunun backbone curve hesaplama metoduyla
giderilebilecegi belirtilerek ters kinematigin hesaplanabilmesi igin izlenecek yol
adim adim anlatilmistir. Robotun dinamik analiziyle birlikte ileri ve ters
kinematiginin hesaplanmasinin manuel olarak miimkiin olmadigindan bahsedilmis,
lineer aktiiatorler kullanilarak tasarlanan robot Matlab/Simulink ortaminda

modellenmistir (Mintenbeck ve Estana 2010).

3-RPS paralel manipiilatorlerde, tahrik edilen aktiiatorler ile bu tahrik sonucu
hareket eden hareketli platform arasinda bir baglant1 kurabilmek ve mekanizmanin
noktasal ve acisal konumunu hesaplayabilmek, problem olarak goriilmektedir. Bu
baglamda oOncelikle, iki adet uzaysal 3-RPS paralel manipiilatoriin seri olarak
birbirine baglanmasindan olusan ve adma uzaysal 2(3-RPS) manipiilatdr denilen
mekanizmanin geometrisi agiklandiktan sonra bu mekanizmanin serbestlik derecesi
Kutzbach Grubler denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Ardindan, n tane 3-RPS
paralel manipiilatoriin seri olarak birbirine baglandigi mekanizmanin noktasal ve
acisal konumunu hesaplamak ic¢in gerekli genel bir denklem tiiretilmistir. Ancak
analitik yaklasimin kolay olmayisi ve bilgisayar yaziliminda derlenmesi zor
olacagindan 1iki tane 3-RPS paralel manipilatoriin seri olarak birbirine
baglanmasindan olugan mekanizmanin simiilasyonu SolidWorks yaziliminda
gerceklestirilmistir.  SolidWorks’te  mekanizmanin  simiilasyonunun  nasil
olusturulacagi adim adim anlatilmistir. Sonu¢ olarak yapilan calismanin, kol
mekanizmasi tasarlayabilmek adina yararli oldugu goriilmiistiir (Lu ve Leinonen

2005).



Birden fazla paralel manipiilatoriin seri bir bigimde birbirine baglanarak
olusturulan yapi, yilansi hareketlere sahip olacagi icin engellere carpmadan
ilerleyebilir. Bu manipiilatorii engellere c¢arptirmadan hareket ettirebilmek icin
manipiilatériin  ters kinematiginin ¢6zlilmesi amaglanmistir. Ters kinematik,
Suthakorn metodu kullanarak c¢oziilmiistiir. Engellere c¢arpmadan ge¢cmek igin
Onerilen algoritma, yirmi tane 3-RPS paralel manipiilatorlii sistem {izerinde
denenmistir. Elde edilen sonuclar, Genetik Algoritma Metodu kullanilarak bulunan
sonuglarla karsilagtirilmis olup, bunun sonucunda Onerilen metodun Genetik
Algoritma metoduna gére daha hizli ve daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir

(Motahari ve dig. 2012).

Bir bagka ¢alismada, 3-RPS paralel manipiilatoriin geometrik yapisi agiklanip
Griibler-Kutzbach denklemiyle mekanizmanin serbestlik derecesi hesaplandiktan
sonra ileri kinematik denklemleri tiiretilmistir. Nonlineer denklem sistemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan Newton-Kantorovich sayisal yontemi, alt1 denklemden olusan
ileri kinematik denklem sisteminin ¢6ziimiinde kullanilmistir. CAD modeli
olusturulan 3-RPS manipiilatérin  MATLAB/Simulink ortaminda simiilasyonu
yapilarak elde edilen sonuglar Newton-Kantorovich sayisal yontemi ile elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmig; sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢iktigr goriilmiustiir.
Ayrica, Lukanin yontemi ve ileri kinematik denklemleri yardimiyla, 3-RPS

manipiilatoriin ¢aligma alani analizi yapilmistir (Rad ve dig. 2010).
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3.3-RPS MANIPULATORLERDEN OLUSAN YILANSI
ROBOTUN iLERI KINEMATIGIi

3.1 Giris

Bu bolimde oncelikle 3-RPS manipiilatériin  geometrisi incelenecektir.
Ardindan 3-RPS manipiilatorii tahrik eden ii¢ adet birbirinden bagimsiz lineer
aktliatoriin degisen strok uzunluklaria gore hareketli platformun agirlik merkezinin
referans koordinat sistemine gore uzaydaki konumunu bulabilmek i¢in gerekli olan
denklem sistemi olusturulacaktir. Bulunan denklem sistemi sayisal olarak
coziildiikten sonra ¢oziim yontemi C Sharp’a aktarilip yilanst robotun her bir
modiiliiniin lineer aktiiatér strok uzunlugu kontrol edilerek ii¢ boyutlu simiilasyonu

yapilacaktir.

3.2 3-RPS Paralel Manipiilatoriin Geometrik Olarak incelenmesi

3-RPS paralel manipiilatorii geometrik olarak incelemek i¢in Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2’den yararlanilacaktir. Bu manipiilatoriin sabit ve hareketli olmak iizere iki
adet platformu bulunmaktadir. Bu platformlardan sabit olan1 A, B ve C noktalarinin
birleserek olusturdugu eskenar iiggen olan platformdur ve bu platform xz-diizleminde
yer almaktadir. Hareketli platform ise yine bir eskenar iiggendir ve bu tiggen D, E ve
F noktalariin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu iki platformu her iki iiggenin kdse
noktalarindan birbirine baglayan lineer aktiiatorleri; L1 uzunlugundaki [AD] dogru
pargasi, L2 uzunlugundaki [BE] dogru pargasi ve L3 uzunlugundaki [CF] dogru
parcast temsil etmektedir. Bu dogru parcalar ile sabit platform arasinda sirasiyla a, 8
ve 0O acilar1 bulunmaktadir. Bu dogru parcalarimin sabit platform iizerindeki
izdlistimlerinin bu platform tlizerindeki uzantilari, sabit platformun ¢evrel cemberinin
merkezi olan M noktasindan gegmektedir. Sabit platformun her bir kenarimin 300

mm oldugu kabul edilmistir. Hareketli platformun ise her bir kenari “u” mm

uzunlugundadir.
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Sekil 3.1: 3-RPS manipiilatoriin geometrik yapisi.
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Sekil 3.2: 3-RPS manipiilatoriin st goriiniisi.
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3.3 dleri Kinematigin Coéziimii I¢in  Denklem Sisteminin

Olusturulmasi

3-RPS manipiilatérii tahrik eden ii¢ adet birbirinden bagimsiz lineer
aktliatoriin bilinen ve degisen strok uzunluklarina gore hareketli platformun agirlik
merkezinin referans koordinat sistemine gore uzaydaki konumunu bulabilmek i¢in
oncelikle hareketli platformun kose noktalarindaki D(x1,yl,zl), E(x2,y2,z2) ve
F(x3,y3,z3) (bkz. Sekil 3.1) koordinatlarinin bulunmasi gereklidir. Bu koordinatlarin
bulunabilmesi icin ise; hareketli ve sabit platformlar1 her iki iiggenin kose
noktalarindan birbirine baglayan lineer aktiiatorleri temsil eden ve uzunluklar
bilinen L1 uzunlugundaki [AD] dogru pargasi, L2 uzunlugundaki [BE] dogru pargasi
ve L3 uzunlugundaki [CF] dogru ile sabit platform arasinda bulunan; sirasiyla a,  ve
0 acilarinin degerlerinin bulunmasit gerekmektedir. Bu 1ii¢ bilinmeyen agiy1
bulabilmek i¢in bu agilar1 iceren en az {i¢ denklemden olusan bir denklem sistemi
elde edilmelidir. Bu denklem sistemini elde edebilmek icin hareketli platformun
geometrik sinirlamalarindan yararlanilabilir. Bu sinirlamalar; hareketli platformun
DF, EF ve DE uzunluklarinin (bkz. Sekil 3.1) platformun hareketinden bagimsiz
olarak daima sabit kalmasindan kaynaklanir. Her bir uzunlugu bulabilmek i¢in
uzayda iki nokta arasindaki uzaklig1 veren formiil kullanilarak;

D ve F noktalar1 arasindaki uzaklik,

(x3-x1P+(y3 -yl + (23 -z1)* =1 (3.1)
E ve F noktalar arasindaki uzaklik,

(x3 - X2+ (y3 - y2)* + (23 - 22)* = (3.2)
D ve E noktalar1 arasindaki uzaklik,

(x2-x1P+(y2 -yl + (22 -z1)* =u? (3.3)

olarak bulunabilir. Esitlikler (3.1), (3.2) ve (3.3)’ten de goriilebilecegi gibi x1, x2,
x3, yl, y2, y3, z1, z2, z3 olmak iizere toplam dokuz tane bilinmeyen vardir. Bu
bilinmeyenler; o, B ve 0 acilar1 cinsinden yazilabilir. Bu sayede ii¢ bilinmeyenli ii¢
adet denklem elde edilmis olur. D noktasinin sabit platform tizerindeki izdiistimii
olan AG vektériiniin degeri L1*cos (a°) ‘dir. Bu degerin cos(30°) ile ¢arpimi D
noktasinin x koordinati olan x1°1; sin(30°) ile carpimi ise D noktasinin z koordinati

olan zI’1 verir. D noktasinin y koordinati olan yl’in degeri, LI1*sin(a®) ile
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bulunabilir. E noktasinin sabit platform {izerindeki izdiisiimii olan BN vektdriiniin
degeri L2*cos(p°)’dir. Bu degerin cos(30°) ile ¢arpilip 300°den ¢ikartilmasiyla E
noktasinin x koordinatt olan x2, sin(30°) ile ¢arpimiyla E noktasinin z koordinati
olan z2 elde edilir. E noktasinin y koordinati olan y2’nin degeri ise L2*sin(p3°)’dir. F
noktasinin x koordinati olan x3’lin degeri 150°dir. Ciinkii F noktasinin sabit platform
tizerindeki izdiisiimiiniin uzantisinin X eksenini kesim noktasi daima 150°dir. F
noktasinin y koordinati olan y3’lin degeri L3*sin(0°)’dir. F noktasinin sabit platform
tizerindeki izdiigimii olan CY vektdriiniin degeri L3*cos(0°)’dir. Bu deger, C
noktasinin z koordinatinin degeri olan 259.808den ¢ikarilirsa; F noktasinin z

koordinati olan z3 elde edilir.

x1 = L1*cos(a®)*cos(30°) (3.4)
y1l = L1*sin(a°) (3.5)

z1 = L1*cos(a°)*sin(30°) (3.6)
x2 =300 - L2*cos(B°)*cos(30°) (3.7)
y2 = L2*sin(B°) (3.8)

z2 = L.2*cos(B°)*sin(30°) (3.9)
x3 =150 (3.10)

y3 = L3*sin(0°) (3.11)

z3 =259.808 - L3*cos(6°) (3.12)

Hareketli platformun kenar uzunlugu 300 mm olarak kabul edilip, x1, yl1, z1, x2, y2,
z2, X3, y3, z3 koordinatlarinin a, B ve 6 acilar1 cinsinden bulunan degerleri; (3.1),

(3.2) ve (3.3) numarali esitliklerde yerine koyulursa;

[ 150 - L1*cos(a°)*cos(30°) ]* + [ L3*sin(0°) - L1*sin(a°) ]* + [ 259.808 -

L3*cos(0°) - L1*cos(a°)*sin(30°) ]*> = 300? (3.13)
[ 150 — (300 - L2*cos(B°)*cos(30°) ) ]* + [ L3*sin(8°) - L2*sin(B°) ]* +
[ 259.808 —L3%c0s(6°) - L2*cos(B°)*sin(30°) J* = 3002 (3.14)
[ 300 - L2*cos(B°)*cos(30°) - L1*cos(0°)*cos(30°) J* + [ L2*sin(B°) - L1*sin(a°) ]?
+ [L2*cos(B°)*sin(30°) - L1*cos(a°)*sin(30°) ]* = 300> (3.15)

(3.13), (3.14) ve (3.15) esitliklerinde goriilen ii¢ denklemden olusan bir denklem

sistemi elde edilir. Sisteme, uzunluklart bilinen L1, L2 ve L3 lineer aktiiatér boylari
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girildiginde; bilinmeyen a, B ve 0 acilariin bulunabilmesi i¢in denklem sisteminin
¢oziilmesi gereklidir. Analitik ¢6ziim yolu bulunamadigi i¢in bu denklem sistemi
sayisal olarak coziilecektir. Oncelikle (3.13), (3.14) ve (3.15) numarali esitliklerin
sag tarafindaki 300%, denklemlerin sol tarafina gegirilip, bu denklemlere (3.16),

(3.17) ve (3.18) numarali denklemlerde goriildiigii iizere birer isim verilir.

denklem1 = [ 150 - L1*cos(a°)*cos(30°) ]* + [ L3*sin(0°) - L1*sin(a°®) ]* +

[259.808 - L3*cos(6°) - L1*cos(a®)*sin(30°) ]2 - 3002 (3.16)
denklem2 = [ 150 — ( 300 - L2*cos(B°)*cos(30°) ) ]2 + [ L3*sin(0°) - L2*sin(B°) ]2
+[259.808 - L3*cos(0°) - L2*cos(B°)*sin(30°) ]? - 3002 (3.17)

denklem3 = [ 300 - L2*cos(B°)*cos(30°) - L1*cos(0°)*cos(30°) ]*> + [ L2*sin(B°)
- L1*sin(a®) 1> + [L2*cos(B°)*sin(30°) - L1*cos(0:°)*sin(30°) ]* - 300> (3.18)

Denklem sistemlerini sayisal olarak ¢o6zebilmek i¢in, (3.19) numaral

denklemde gosterilen Newton un Metodu kullanilabilir.

o (i+1) o (i) denklemlj)
B(i+l) | =] B () RO denklemZ2;
0 (i+1) 03 denklem3;) (3.19)

(3.19) numarali denklemde (J) ile gosterilen, Jacobian Matrisi’dir. Jacobian Matrisi,

(3.20) numarali denklemde gdsterilmistir.

d— denklem1 d— denklem1 d— denklem1
da dp de

J) = d—denklem2 d—denklemZ d—denklem2
da dp de

d— denklem3 d— denklem3 d— denklem3
da dp de (3.20)

(3.19) numarali denklemin sag tarafinda (i) alt indisi ile gosterilen o), Ba ve 6
acilar1, ¢oziimle ilgili yapilan ilk tahminlerdir. Bu tahminlere bagli olarak (3.19)
numarali denklemin sol tarafinda (i+1) alt indi ile gosterilen og+1), PBa+1y ve O+
acilart elde edilir. Bu agilar yapilan ilk tahminlere gore elde edilen yeni degerlerdir.

Bu yeni degerler yeniden (3.19) numarali denklemin sag tarafina koyarak ayni
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islemler, (3.19) numarali denklemin sol tarafindaki sonuclar sabit degerlere
yakinsayana kadar tekrar edilir. Bu sabit degerler, denklem sisteminin ¢dziimii olan

a, B ve 0 acilarin verir.

Newton’un, denklem sistemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemi oncelikle
Maple’da kodlanmis; ardindan, bulunan sembolik sonuclar C Sharp diline Maple
yardimiyla ¢evrilerek C Sharp ortaminda metod test edilmistir.

3.3.1 Newton Metodu’nun Maple Kullanilarak Kodlanmasi

Asagida Maple dilinde yazilan kodlar kullanilarak Newton Metodu
gerceklestirilebilir.

> restart:

> with(LinearAlgebra):

> with(CodeGeneration):

>

> denklem1:=(150-L1*cos(a)*cos(Pi/6))"2+(L3*sin(0)-L1*sin(a))"2+(259.808-
L3*cos(0)- L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000:

> denklem2:=(150-300+L2*cos(p)*cos(Pi1/6))"2+(L3*sin(0)-L2*sin(B))"2+(259.808-
L3*cos(0)-L2*cos(B)*sin(Pi/6))*2-90000:

> denklem3:=(300-L2*cos(p)*cos(Pi/6)-L1*cos(a)*cos(Pi/6))"2+(L2*sin(p)-
L1*sin(a))"2+(L2*cos(B)*sin(Pi/6)-L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000:

>

> matris1 1:=diff(denklem1, a):

> matris12:=diff(denklem1, B):

> matris13:=diff(denklem1, 0):

> matris2 1:=diff(denklem?2, o):

> matris22:=diff(denklem2, B):

> matris23:=diff(denklem?2, 0):

> matris31:=diff(denklem3, a):

> matris32:=diff(denklem3, B):

> matris33:=diff(denklem3, 0):
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>ml 1:=evalf(matris11):

> ml2:=evalf(matris12):

> m13:=evalf(matris13):

> m21:=evalf(matris21):

> m22:=evalf(matris22):

> m23:=evalf(matris23):

> m31:=evalf(matris31):

> m32:=evalf(matris32):

> m33:=evalf(matris33):

> jacobianMatrisi:=Matrix(3,3,[m11,m12,m13,m21,m22,m23,m31,m32,m33]):
>

> sayisalDenklem1:=evalf(denklem1):
> sayisalDenklem2:=evalf(denklem?):
> sayisalDenklem3:=evalf(denklem3):
>

>denklemMatrisi:=Matrix(3,1,[sayisalDenklem1,sayisalDenklem2,sayisalDenklem3]
):

> matrisCarpim:=MatrixInverse(jacobianMatrisi). denklemMatrisi:

> forCsharp:=Matrix(3,1,[ a, B, 0])-matrisCarpim:

>

> CSharp(forCsharp[1,1],resultname="BirinciSatirBirinciSutun"):

> CSharp(forCsharp[2,1],resultname="IkinciSatirBirinciSutun"):

> CSharp(forCsharp[3,1],resultname="UcuncuSatirBirinciSutun"):

Yukarida goriilen kodlarda with(LinearAlgebra) kodu, Maple’da matris
hesaplamalar1 yapmak; with(CodeGeneration) kodu ise Maple ortaminda yazilan
kodu C sharp diline devirmek i¢in kullanilir. Ardindan ¢6ziilmesi istenen denkleml,
denklem?2 ve denklem3 yazilir. Sonrasinda diff( ) komutu yardimiyla parantez igine
hangi denklemin hangi degiskene gore tiirev alinacagi yazilir. Bu kod sonucu
bulunan degerler Jacobian Matrisini olusturmak iizere kullanilacagi i¢in, denkleml,
denklem?2 ve denklem3’iin ayr1 ayr1 o, B ve 0 acilarma gore tiirevi alimr. Istenirse
evalf( ) komutu kullanilarak, denklemlerin igerisindeki kesirli ifadeler ondalikli hale
getirilebilir. Bulunan degerler ile Jacobian Matrisi olusturduktan sonra denkleml,

denklem?2 ve denklem3 kullanilarak denklemMatrisi olusturulur. Jacobian Matrisinin
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tersi alinip denklemMatrisi ile ¢arpilarak elde edilen deger; a, B ve 0 agilarinin ilk
tahmin degerlerinin girilebilmesi i¢in olusturulan matristen ¢ikarilir. Elde edilen
sonuglar; ilk tahmin ag¢1 degerlerine gore yeni a¢1 degerlerini sembolik olarak verir.
Bu sonuglarin birinci satir birinci siitununda bulunan yeni a, ikinci satir birinci
siitununda bulunan yeni B ve Tlgiincii satir birinci siitununda bulunan yeni 0

degerlerini veren sembolik ifadeleri, ayr1 ayr1 C Sharp koduna dontistiiriiliir.

3.3.2 Newton Metodu’nun C Sharp ve Maple Kullanilarak Test

Edilmesi

Bu boliimde Newton Metodu, C Sharp ve Maple kullanilarak test edilecektir.
Asagida, C Sharp dilinde yazilan kodlar gortilmektedir.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.ComponentModel;

using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.Diagnostics;

namespace YalcinBulutYuksekLisansTezi

{

public partial class Form1 : Form
{
public Stopwatch sw = new Stopwatch();
double o = 1.483;
double B = 1. 483;
double 6= 1. 483;

int L1 =250;
int L2 =200;
int L3 =150;
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public Form1()
{

InitializeComponent();

}

private void newtonMethodTestButton Click(object sender, EventArgs e)
{
sw.Start();
for (int1=0; 1 <4; i++)
{
a=oa+(-0.5196152424e3 * Math.Sin(p) + 0.1000000000e-8 *
Math.Sin(B) * L2 *...
B=P-(-0.5196152424e3 * Math.Sin(a) + 0.1000000001el *
Math.Sin(a) * L2 *...
0 =0+ (-0.5196152424e3 * Math.Sin(a)) + 0.1000000001e1 *
Math.Sin(a) * L2 *...
labell.Text = (a * (180 / Math.PI)).ToString();
label2.Text = (B* (180 / Math.PI)).ToString();
label3.Text = (6* (180 / Math.PI)).ToString();
b
string cozumSuresi = sw.ElapsedMilliseconds.ToString();
label4.Text = cozumSuresi;

sw.Reset();

Yukaridaki C Sharp kodunda 6ncelikle a, B ve 0 agilarina ilk tahmin degeri olarak
1.483 radyan (84.97°) verildi. Lineer aktiiatoriin kapali haldeki boyu 150, maksimum
stroklu durumdaki boyu ise 300 kabul edildi. Bu araliga goére L1, L2 ve L3
uzunluklar girildikten sonra bir butona basildiginda bu uzunluklara goére o, B ve 6
acilariin hesap yapilabilmesi i¢in newtonMethodTestButton’u olusturuldu. Bu
butonun igine bu hesabin ne kadar siirede yapildigini gorebilmek amaciyla
Stopwatch kullanabilmek i¢in ilgili kodlar yazildi. For dongiisii igerisine yeni a, 3 ve

0 agilarin1 veren sembolik denklemlerin uzunlugundan dolay, kod isleyisi hakkinda
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fikir verilmesi amaciyla yalnizca giris kisimlart yazildi. Dort iterasyon sonrasi
virgiilden sonra on iki basamakli degerlere yakinsayan a, B ve 6 aci degerleri,
radyandan ag¢iya doniistiiriilerek label’lara yazdirildi. Her iterasyon sonucu a, 3 ve 0
acilart1 ve toplam hesap siliresi Tablo 3.1°de gosterilmistir. Tablo 3.1°den de
goriildiigi iizere dordiincii iterasyonla birlikte a, B ve 0 acilari, virgiilden sonra on iki
basamakli degerlere yakinsamistir. Bulunan sonuglarin (3.16), (3.17) ve (3.18)
numarali sirasiyla denklem1, denklem2 ve denklem3’te yerine koyulmasiyla, ¢6ziim
sayisal yolla elde edildigi i¢in bu ii¢ denklemin ayr1 ayri sifira ¢ok yakin ¢ikmasi
beklenir. Bu yolla sonuglarin dogru olup olmadig: test edilebilir. Bu test, Maple
yardimiyla, C Sharpta iterasyon sonucunda elde edilen o, f ve 0 agilari, lineer
aktliator uzunluklar1 ve denkleml, denklem2 ve denklem3 kodlanarak yapilabilir.

flgili Maple kodlar1 asagidadir.

Tablo 3.1: C sharpta iterasyon sonrasi elde edilen degerler.

. Toplam
Iterasyon
a® pe 0° Hesap Siiresi
Sayisi
(milisaniye)
1 87.913649607217 91.766369026294 86.197459576316
2 87.732567741430 91.423773002692 86.187370998886
3 87.731995029286 91.423003083976 86.187370066377 2
4 87.731995024907 91.423003080113 86.187370066377
5 87.731995024907 91.423003080113 86.187370066377
> restart:
> with(LinearAlgebra):
> L1:=250:
>1.2:=200:
>13:=150:

> 0:=87.731995024907*2*Pi/(360):

> $:=91.423003080113*2*Pi/(360):

> 0:=86.187370066377*2*Pi/(360):

> denklem1:=(150-L1*cos(a)*cos(Pi/6))"2+(L3*sin(0)-L1*sin(a))"2+(259.808-
L3*cos(0)- L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000:

20



> denklem?2:=(150-300+L2*cos(p)*cos(Pi/6))"2+(L3*sin(0)-L2*sin(B))"*2+(259.808-
L3*cos(0)-L2*cos(B)*sin(Pi/6))*2-90000:

> denklem3:=(300-L2*cos(B)*cos(Pi/6)-L1*cos(a)*cos(Pi/6))*2+(L2*sin(p)-
L1*sin(a))"2+(L2*cos(B)*sin(Pi/6)-L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000:

> evalf(denklem1):

> evalf(denklem?):

> evalf(denklem3):

Kodlar ¢alistirildiginda;

denklem1 =-0.00013 (3.21)
denklem?2 =-0.00002 (3.22)
denklem3 =-0.00007 (3.23)

olarak bulunur. Sonuglar sifira ¢ok yakin ¢iktig1 i¢in, C Sharpta iterasyon sonucu
elde edilen a, B ve 0 agilarinin dogru oldugu séylenebilir.

Ayrica, sonuglarin dogrulugunu test etmek i¢in Maple’in kendi bilinyesinde bulunan
fsolve( ) komutu da kullanilabilir. Bu komut yardimiyla denklem sisteminin

¢cozlimiinli gdsteren Maple kodlar1 agagidadir.

> restart:

> L1:=250:

> 1.2:=200:

>13:=150:

> denklem1:= proc(a, B, 8) (150-L1*cos(a)*cos(Pi/6))"2-+(L3*sin(0)-
L1*sin(a))"2+(259.808-L3*cos(0)- L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000 end proc:
> denklem?2:= proc(a, B, 8) (150-300+L2*cos(B)*cos(Pi/6))*2+(L3*sin(0)-
L2*sin(B))"2+(259.808-L3*cos(0)-L2*cos(p)*sin(Pi/6))*2-90000 end proc:
> denklem3:= proc(a, B, 6) (300-L2*cos(B)*cos(Pi/6)-

L1*cos(a)*cos(Pi/6)) 2+(L2*sin(B)-L1*sin(a))*2+(L2*cos(p)*sin(Pi/6)-
L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000 end proc:

> c:=fsolve([denklem1,denklem2,denklem3],[0..Pi,0..P1,0..Pi]):

> a:=evalf(c[1]*360/(2*Pi)):

> B:=evalf(c[2]*360/(2*P1)):

> 0:=evalf(c[3]*360/(2*P1)):
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Kodlar ¢alistirildiginda;

o= 87.73199502 (3.24)
B =91.42300307 (3.25)
0 = 86.18737003 (3.26)

olarak bulunur. Bu sonuglar; C Sharp’ta iterasyon sonucu elde edilmis sonugclarla
(bkz. Tablo 3.1) kiyaslandiginda, o ‘nin virgiilden sonra sekiz basamaginin, 3 ve
0’nin virgiilden sonra yedi basamaginin ayni oldugu goriiliir. C Sharp’ta, for
dongiisii iginde Newton’un denklem sistemleri i¢in ¢6ziim metodu kullanilirken,
Sekil 3.3’te goriilecegi lizere dongii iginde bulunan o agisinin yeni degeri; B acisinin
yeni degerini hesaplarken, eski B ve 0 ac1 degerleriyle birlikte kullanilmaktadir. Ayni
sekilde B acisinin yeni degeri; 0 agisinin yeni degerini hesaplarken, yeni a ve eski 6
ac1 degerleriyle birlikte kullanilmaktadir. Bu yontem yerine; yeni o, f ve 0 agilar
dongii icinde hesaplanirken, denklemlerin sag tarafinda bir Onceki iterasyonda

bulunan eski a, B ve 0 ac1 degerleri kullanilabilir. Bu yontemle her iterasyon sonucu

bulunan a, B ve 6 a¢1 degerleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

for (int i = @; i < 5; i++)
{
a=a-+ (-0.5196152424e3 * Math.Sin(B) + ©.100000000Be-8 * Math.Sin(B) * L2 * Math.Cos(B) +
¥
B =B - (-0.5196152424e3 * Math.Sin(a) + ©.10000000081el * Math.Sin(a) * L2 * Math.Cos(B) +
l
v
6 =6 + (-0.5196152424e3 * Math.Sin(a) + ©.1000000001el * Math.Sin(a) * L2 * Math.Cos(B) +
labell.Text = (a * (180 / Math.PI)).ToString();
label2.Text = (B * (188 / Math.PI)).ToString();
label3.Text = (8 * (180 / Math.PI)).ToString();
}

Sekil 3.3: C sharp denklem sistemi for dongiist.

Tablo 3.2: C sharpta iterasyon sonrasi elde edilen degerler.

iterasyon Sayisi ol pe 0°
1 87.913649607217 91.859786784679 85.996479060310
2 87.732823454959 91.424473612444 86.186284071334
3 87.731995037924 91.423003098085 86.187370053717
4 87.731995024907 91.423003080113 86.187370066377
5 87.731995024907 91.423003080113 86.187370066377
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Gortldiigii tizere (bkz. Tablo 3.2), dordiincii iterasyonla birlikte o, B ve 6 agilari,

virgiilden sonra on iki basamakli degerlere yakinsamistir. Dordiincii ve besinci

iterasyondaki degerlerin daha onceki degerlerle (bkz. Tablo 3.1) ayni c¢iktigi

goriilmiistiir. Iterasyon sonucu elde edilen a, p ve 0 agilari, Maple kullanilarak; x1,

x2, yl, y2, y3, z1, z2, z3 degiskenlerinin o, B ve 0 agilarina bagli denklemlerinde

yerine koyulup, sonuclar {i¢ boyutlu grafik halinde asagidaki kodlar yazilarak

gosterilebilir.

> restart:

> L1:=250:
> 1.2:=200:
> L3:=150:

> a:=evalf(87.731995024907*2*Pi/360):
> B:=evalf(91.423003080113*2*Pi/360):
> 0:=evalf(86.187370066377*2*Pi/360):

> x1:=evalf(L1*cos(a)*cos(Pi/6)):
> yl:=L1*sin(a):

> z1:=L1*cos(a)*sin(Pi/6):

> x2:=evalf(300-L2*cos(p)*cos(Pi/6)):
> y2:=L2*sin(p):

> 72:=L2*cos(p)*sin(Pi/6):
>x3:=150:

> y3:=evalf(L3*sin(0)):

> 73:=259.808-L3*cos(0):

> with(plottools):

> with(plots):

>display(line([0,0,0],[x1,y1,z1]),line([300,0,0],[x2,y2,z2]),line([ 150,0,259.808],[x3,y
3,z3]),line([x3,y3,z3],[x1,y1,z1]),line([x3,y3,2z3],[x2,y2,22]),line([x2,y2,22],[x1,y1,z
11),line([0,0,0],[150,0,259.308]),line([300,0,0],[ 150,0,259.808]),line([0,0,0],[300,0,0

]),axes=normal,color=red,linestyle=solid):

Bu kodlar sonucu;

x1 =8.567982967
yl =249.8041624
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z1 =4.946727271 (3.29)

x2 = 304.3012946 (3.30)
y2 = 199.9383200 (3.31)
22 = -2.483353600 (3.32)

x3 = 150 (3.33)
y3 = 149.6680252 (3.34)
23 = 249.8339227 (3.35)

olarak bulunur. Bu koordinatlara gore 3-RPS paralel manipiilatoriin Maple
yardimiyla elde edilen ii¢ boyutlu grafigi Sekil 3.4°te gosterilmistir.

Hareketli platform tiggeninin agirlik merkezinin koordinatlar1 xG, yG, zG ise;

xG = (x1+x2+x3)/3 (3.36)
yG = (yl+y2+y3)/3 (3.37)
zG = (z1+22+23)/3 (3.38)

formiilleri yardimiyla bulunabilir. Bu formiillere gore;

xG = 154.2897592 (3.39)
yG = 199.8035025 (3.40)
zG = 84.09909879 (3.41)

olarak bulunur.

Sekil 3.4: Elde edilen koordinatlara gére 3-RPS paralel manipiilatriin ii¢ boyutlu grafigi.
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3.3.2.1 Newton Metodu Ile ilk Tahmin Degerlerine Gore Farkli Coziim

Elde Edilmesi

fIk tahmin degerleri; a, B, O agilarmin her biri igin 0.8 radyan ( 45.837°)

olarak kabul edilip, C Sharp ortaminda yazilan kodlar tekrar ¢alistirildiginda Tablo

3.3’te goriilen degerler elde edilmistir.

Tablo 3.3’ten de goriildiigii tizere, sekizinci iterasyonla birlikte a, B, 0 agilari,

virgiilden sonra on iki basamakli degerlere yakisamstir. iterasyon sonucu elde

edilen degerlerin denklem sisteminin ¢6ziimii olup olmadigini anlamak i¢in; daha

once de yapildig1 gibi (3.16), (3.17) ve (3.18) numarali denklemler olan sirasiyla,

denkleml, denklem2 ve denklem3’i ayri ayr1 sifir yapip yapmadigina bakilir.

Bununla ilgili Maple’da yazilan kodlar yeniden ¢alistirildiginda;

denklem1 = -0.00010 (3.42)
denklem2 = -0.00002 (3.43)
denklem3 = -0.00005 (3.44)
Tablo 3.3: C sharpta iterasyon sonrasi elde edilen degerler.
. Toplam
Iterasyon
a° p° 0° Hesap Siiresi
Sayisi
(milisaniye)
1 247.517766343261 | 137.271722964718 | 72.467667381466
2 378.769559711413 | 110.727630324930 | 112.923962343186
3 267.814094509174 | 71.6270401984286 | 118.546301860368
4 344.656637577306 | 75.9070544340835 | 105.978208959698
5 339.491101222750 | 75.4806301755010 | 105.985201762914 8
6 339.678844051366 | 75.4799697440597 | 105.985059127908
7 339.679083796769 | 75.4799697421774 | 105.985059127757
8 339.679083797160 | 75.4799697421774 | 105.985059127757
9 339.679083797160 | 75.4799697421774 | 105.985059127757
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olarak bulunur. Sonuglar sifira ¢ok yakin ¢iktig1 i¢in; C Sharp’ta iterasyon sonucu
elde edilen o, B ve 0 acilarinin, denklem sisteminin diger bir ¢6ziimii oldugu
soylenebilir. iterasyon sonucu elde edilen a, B ve 0 acilari; Maple kullanilarak, daha
once de yapildigi gibi x1, x2, yl, y2, y3, zl, z2, z3 degiskenlerinin a,  ve 0
acilarma bagli denklemlerinde yerine koyulup, sonuglar ii¢ boyutlu grafik halinde

gosterilebilir. Bu durumda;

x1 =203.0314765 (3.45)
yl =-86.81950262 (3.46)
z1 =117.2202776 (3.47)
X2 =256.5742912 (3.48)
y2 = 193.6120100 (3.49)
22 = 25.07184466 (3.50)

x3 =150 (3.51)
y3 = 144.2000311 (3.52)
23 =301.1160020 (3.53)

olarak bulunur. Bu koordinatlara goére 3-RPS paralel manipiilatoriin Maple

yardimiyla elde edilen ii¢ boyutlu grafigi Sekil 3.5‘te gdsterilmistir.

Gergek hayatta; lineer aktiiatorler, fiziki sinirlamalardan dolayr Sekil 3.5’te
gorlilen konfigiirizasyona gelemeyeceginden o, B ve 0 acgilarinin yeni degerleri

kullanilmak i¢in uygun degildir.

Bu bulgulara gore; denklem sisteminin birden fazla ¢6zliimii oldugu
durumlarda; Newton Metodu ile a, B, 6 agilarinin ilk tahmin degerlerine gore farkh
sonuglar bulundugu gdzlenmistir. Istenilen sonuglar elde edebilmek icin ilk tahmin

degerlerinin doksan dereceye yakin se¢ilmesinin uygun oldugu anlagilmistir.
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Sekil 3.5: Elde edilen koordinatlara gére 3-RPS paralel manipiilatdriin ii¢ boyutlu grafigi.

3.3.2.2 1lk Tahmin Degerleri ve Lineer Aktiiator Boyuna Gore Farkl
Coziim Elde Edilmesi

Daha once belirtildigi {izere, 3-RPS paralel manipiilatoriin hareketli ve sabit
platformlar1 birer eskenar iiggen olup, her birinin kenart 300 mm’dir. Lineer
aktiiatdrlerin maksimum stroklu boylarinin 300 mm’yi gegtigi bazi durumlarda; a, f3,
0 acilarinin ilk tahmin degerleri doksan dereceye yakin segilse bile, iterasyon sonucu
elde edilen a, B, 0 acilarinin dogru oldugu halde uygun konfigiirizasyona sahip
olmadig1 gériilmiistiir. Ornegin, ilk tahmin degerleri o, B, 0 agilarinin her biri igin
1.483 radyan ( 84.97°) olarak ve lineer aktiiator boylar1 L1 = 2000 mm, L2 = 2000
mm, L3 = 2000 mm kabul edilip, C Sharp ortaminda yazilan kodlar tekrar
calistinildiginda Tablo 3.4’te goriilen degerler elde edilmistir. Tablo 3.4’ten de
gorildiigii tizere, sekizinci iterasyonla birlikte a, B, 0 agilari, virgiilden sonra on iki
basamakli degerlere yakisamistir. Iterasyon sonucu elde edilen degerlerin denklem
sisteminin ¢oziimii olup olmadigint anlamak i¢in; daha 6nce de yapildig: gibi (3.16),

(3.17) ve (3.18) numarali denklemler olan sirasiyla, denkleml, denklem2 ve
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denklem3’ii ayr1 ayr1 sifir yapip yapmadigina bakilir. Bununla ilgili Maple’da yazilan

kodlar yeniden calistirildiginda;

denklem1 = 0.00088 (3.54)
denklem?2 = 0.00088 (3.55)
denklem3 = 0.00042 (3.56)
olarak bulunur.
Tablo 3.4: C sharpta iterasyon sonrasi elde edilen degerler.
. Toplam
Iterasyon
a’ pe 0° Hesap Siiresi
Sayis1
(milisaniye)
1 -114.467135562456 -114.537917742087 -193.438110421679
2 -99.270103614496 -86.990676814032 -108.138643901668
3 -93.128412540093 -89.053530853876 -96.450189784657
4 -90.720523872095 -89.828939865442 -91.531022035156
5 -90.062070014856 -89.991441693301 -90.132392792568 6
6 -90.000544163705 -89.999964930082 -90.001148212890
7 -90.000000041794 -89.999999998715 -89.999989236562
8 -90.000000000000 -90.000000000000 -89.999989146326
9 -90.000000000000 -90.000000000000 -89.999989146326

Sonuglar sifira ¢ok yakin ¢iktig1 i¢in; C Sharpta iterasyon sonucu elde edilen a, 3 ve

0 acilarinin, denklem sisteminin diger bir ¢oziimii oldugu sdylenebilir. iterasyon

sonucu elde edilen a, B ve 0 agilari; Maple kullanilarak, daha 6nce de yapildigr gibi

x1,x2,yl,y2,y3, zl, z2, z3 degiskenlerinin a, B ve 0 agilarina bagli denklemlerinde

yerine koyulup, sonuglar ii¢ boyutlu grafik halinde gosterilebilir.

y1 =-2000
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x1 =-3.552494764*107

z1 =-2.051033808*107’

(3.57)
(3.58)
(3.59)



x2 =300.0000004

y2 = -2000
22 = -2.051033808*107
x3 =150
y3 = -2000

z3 =259.8076224

olarak bulunur. Bu koordinatlara gore 3-RPS paralel manipiilatoriin

yardimiyla elde edilen {i¢ boyutlu grafigi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

100 100

SABIT PLATFORM

HAREKETLI
PLATFORM

200

(3.60)
(3.61)
(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)

Maple

Sekil 3.6: Elde edilen koordinatlara gére 3-RPS paralel manipiilatdriin ii¢ boyutlu grafigi.

Gergek hayatta; fiziki sinirlamalardan dolayr hareketli platformun y koordinatlari,

pozitiften negatife hareket edemeyecegi i¢in Sekil 3.6’da goriilen konfigiirizasyona

gelemeyeceginden o, B ve 0 agilarinin yeni degerleri kullanilmak i¢in uygun degildir.

Dolayisiyla, lineer aktiiatdrlerin maksimum stroklu boylari; hareketli ve sabit

platformlarin kenar uzunluklari olan 300 mm’yi ge¢meyecek sekilde tercih

edilmistir. Bu tezde, lineer aktiiatorlerin kapali haldeki boylarinin 150 mm,
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maksimum stroklu boylarinin ise 300 mm oldugu kabul edilmistir. Lineer
aktiiatorlerin calisma araligr; 150 mm <= Lineer Aktiiatorlerin Calisma Aralig
<=300 mm olacaktir. Bu araliklarda uygun olmayan konfigiirizasyonlara sebep
olabilecek a, B ve 0 agilarinin varligi; tezin ilerleyen boliimlerinde bahsedilecek olan
ic boyutlu simiilasyonun ¢alistirilmas: esnasinda tespit edilememistir. Yilansi robot
olusturulurken; 3-RPS manipiilatorlerin seri olarak birbirine baglanma agamasinda,
ardisik iki 3-RPS manipiilatér arasina, robotun boyunu uzatabilmek amaciyla ara

platformlar eklenecektir.

3.4  Modiillerin Seri Olarak Baglanmasimn fleri Kinematiginin

incelenmesi

3.4.1 Giris

Bu béliimde oncelikle Sekil 3.7°den de goriileceg8i lizere, 3-RPS paralel
manipiilatore seri olarak 300 mm yiiksekliginde bir platform baglanacaktir. Bu
platformun tavan yiizeyinin agirlik merkezi olan “G” noktasinin koordinatlari, 3-
RPS manipiilatoriin lineer aktiiatdrlerinin hareketlerine bagli olarak degisecegi igin,
“G” noktasinin koordinatlarinin lineer aktiiatdrlerin strok uzunluklarima gore
degisimi matematiksel olarak ifade edilecektir. Ardindan Sekil (3.8)’de goriildiigii
gibi; C Sharp XNA ortaminda ardisik iki 3-RPS manipiilator arasina ve en uca 300
mm’lik ara platformlar baglanarak olusturulan on modiillii yilans1 robotun nasil

kodlandig anlatilacaktir.

Sekil 3.7: Hareketli platformun 3-RPS manipiilatore seri olarak baglanmasi.
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Sekil 3.8: On tane 3-RPS modiilden olusan yilans1 robot.

3.4.2 G Noktasmin Koordinatlarinin Bulunmasi

Bu boliimde, G noktasinin (bkz. Sekil 3.7) koordinatlarinin lineer

aktiiatorlerin strok uzunluklarina gére degisimi matematiksel olarak ifade edilecektir.

Bunun i¢in daha 6nce L1=250 mm, L2=200 mm ve L3=150 mm lineer aktiiator

strok uzunluklarina gore hesaplanan x1, yl1, z1, x2, y2, z2, x3, y3, z3 koordinatlarinin

degerleri (3.66) - (3.74) esitlikleri arasinda verilmistir.

x1 =8.567982967
yl =249.8041624
z1 =4.946727271
x2 =304.3012946
y2 =199.9383200
72 =-2.483353600
x3 =150
y3 = 149.6680252
z3 =249.8339227

(3.66)
(3.67)
(3.68)
(3.69)
(3.70)
(3.71)
(3.72)
(3.73)
(3.74)

Hareketli platformun, 3-RPS manipiilatoriin lineer aktiiatdrlerinin hareketine baglh

olarak konumu degisecegi i¢in, bu konum degisikliginin Sekil 3.9°da goriilen D, E ve

F noktalarina yansitilmasini saglayacak matrislere ihtiya¢ vardir. Bu matrislerin

bulunabilmesi igin oncelikle Sekil 3.9°da x-z diizlemindeki P, R ve Q noktalarinin
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olusturdugu 3-RPS manipiilatoriin sabit platformunun iizerinde goriilen PR ve P_Q)

vektorlerinin ifade edilmesi gereklidir.

D (x4,y4,z4)

E (x5,y5,25)

F (x6,y6,z6)
300

A (x1,y1,z1)
300

L2
' 1Q(300,0,0)

R (150,0,259.808)

N1g

P(0,0,0 )&

Sekil 3.9: Sabit platform ile ilgili vektdrlerin bulunmas:.

PR = (150 - 0)i+ (0 - 0)7+(259.808 - 0)k = 150i +259.808k  (3.75)

PQ = (300 - 0)i + (0 - 0)j+(0 - 0)k = 3001 (3.76)

Bu vektorler, (3.77) ve (3.78) esitliklerindeki gibi de ifade edilebilirler.

150
%
PR=| 0

259.808 (3.77)
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300
_)
PQ=] O
0 (3.78)
Bu iki vektor birbirleriyle vektorel olarak carpilirsa, bu iki vektoriin bulundugu

diizleme dik olan NT vektrii elde edilir (bkz. Sekil 3.9).

NI=PR x PQ (3.79)
150 300 0
- - -
NI = PRxPQ = 0 |x| 0 |=|779424
259.808 0 0 (3.80)
N1 = (0)i + (77942.4)] + (0)k = (77942.4)j (3.81)

olarak bulunur. N1 vektoriiniin yonl ise, vektorel carpim kurali geregi pozitif y

ekseni yoniindedir ve bu vektor PR ve ﬁj vektorlerinin bulundugu diizleme diktir.

Daha sonra, Sekil 3.10°’da A, B ve C noktalarinin olusturdugu, hareketli platformun

tabani iizerinde goriilen AB ve AC vektorlerinin ifade edilmesi gereklidir.

PA = (x)i + (y1)] + (z1)K (3.82)
PB'= (x2)i + (y2)] + (z2)k (3.83)
PC = (x3)i + (y3)] + (z3)k (3.84)
AC=PC-PA=(x3-x1)i+(y3-y1)j+(z3-z1)k (3.85)
AB=PB-PA=(x2-x1)i+(y2-y1)j+(z2-z1)k (3.86)

AC = (150 - 8.5679)i + (149.6680 - 249.8041)j + (249.8339 - 4.9467)K (3.87)

AC = (141.4321)i + (-100.1361)j + (244.8872)k (3.88)
AB = (304.3012 - 8.5679)i + (199.9383 - 249.8041)j

+(-2.4833 - 4.9467)K (3.89)

AB = (295.7333)i + (-49.8658)) + (-7.43)k (3.90)
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D (x4,y4,z4)

E (x5,y5,25)

F (x6,y6,2z0)

A (x1,y1,z1) 300

R (150,0,259.808)
L
AC "y

Sekil 3.10: Hareketli platform ile ilgili vektorlerin bulunmas:.

Bu vektorler asagidaki gibi matris formatiyla da ifade edilebilirler.

141.4321

H

AC = | -100.1361
244 8872 (3.91)
295.7333

%

AB = | —49.8658
-7.43 (3.92)

Bu iki vektor birbirleriyle vektorel olarak carpilirsa, bu iki vektoriin bulundugu

diizleme dik olan Sekil (3.10)’da goriilen N2 vektorii elde edilir.
N2=AC x AB (3.93)
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141.4321 295.7333 12955.5074
- — >

N2 = ACx AB = | —100.1361 |x | —49.8658 | = | 73472.1403
244.8872 -7.43 22560.9545 (3.94)
N2 = (12955.5074)1 + (73472.1403)] + (22560.9545)k (3.95)

Hareketli platformun hangi eksen etrafinda hareket ettiginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu eksen N2 ve N1 vektorlerinin vektorel olarak carpilmasiyla elde
edilir ve (3.96) esitligindeki gibi R vektoriiyle gosterilebilir. N2 ve NT vektorlerinin
Sekil 3.11°de gosterildigi gibi arasindaki ¢ agisi, vektorel ¢arpimin sirasindan dolayi

ok yoniinde pozitif kabul edilmistir.

R=N2 x NT (3.96)
L [12955.5074 0 —1758454940.0208
R = | 73472.1403 | x| 779424 | = 0
22560.9545 0 1009783339.9738 (3.97)
R = (-1758454940.0208)i + (1009783339.9738)k (3.98)

R vektbriiniin, rotasyon matrisinde kullanilabilmesi amaciyla birim vektdr haline

dontstiiriilmesi i¢in oncelikle R vektoriiniin bliytikliigli olan m’nin hesaplanmasi

gerekmektedir.

D (x4,y4,z4)

E (x5,y5,25)

F

(x6,y6,26)
300

A (x1,y1,z1)

Q.(300,0,0)
X

%
R "

R (150,0,259.808)

Sekil 3.11: Hareketli platformun dénme ekseninin bulunmasi.
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9
R - J(-1758454940.0208)2 + (1009783339.9738) 2 (3.99)

9
‘R‘ = 2027763834.8122 (3.100)

Ardindan U birim vektorii (3.102) esitligindeki gibi bulunabilir.

»

> R
U=51
‘R‘ (3.101)
U = (-0.8672)i + (0.4980)k (3.102)

U birim vektdriiniin x eksenindeki bileseni Ux, z eksenindeki bileseni ise Uz’dir.

Ux = -0.8672 (3.103)
Uy=0 (3.104)
Uz = 0.4980 (3.105)

N2 ve N1 vektorlerinin arasindaki ac1 ¢, (3.100) esitligindeki formiilden yola ¢gikarak

hesaplanabilir.
- —
N2.N1
cos(¢) = TS5 7
‘N2‘ -‘Nl‘ (3.106)
12955.5074 0
— —>
N2:NI = | 73472.1403 || 77942.4 | = 5726594948.1187
22560.9545 0 (3.107)
INZ| =/(12955.5074)2 + (73472.1403)2 + (22560.9545)? (3.108)
[NZ| =77942.2686 (3.109)
INT| =/(77942.4)2 =77942.4 (3.110)
cos(d) = 0.9426 (3.111)
b = 19.5092° (3.112)

U birim vektéril ile gosterilen eksen etrafinda ¢ agis1 kadar donmeyi ifade eden

rotasyon matrisi Rot, (3.113) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.
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cos(¢) + Ux2-(1 —cos(¢9)) Ux-Uy-(1 —cos(¢ )) — Uzsin(¢p ) Ux-Uz(1 —cos(¢ )) + Uy-sin(¢$ )
Rot = Uy-Ux:(1 — cos(¢ )) + Uzsin(¢ ) cos(o ) + Uyz-(l —cos(¢)) Uy-Uz:(1 - cos(¢ )) — Ux-sin(¢ )

Uz Ux:(1 —cos(¢ )) — Uy-sin(¢ ) UzUy-(1 —cos(¢ )) + Ux-sin(¢ ) cos(¢ ) + U22~(1 —cos(9)) (31 13)

¢ acisini (3.113) esitliginde yerine koyarken negatif degeri kullanilmalidir. Cilinkii R
vektori ile tanimlanan donme ekseni bulunurken ¢ agis1 saat yoniiniin tersine pozitif
kabul edilmistir. Fakat lineer aktliatorlerin mevcut konumuna gelebilmesi i¢in
hareketli platformun tabanina goére tanimlanan N2 vektori, R vektorii ile gosterilen
donme ekseni etrafinda saat yoniinde donecektir. Bu durumda daha dnce bulunan Ux,

Uy, Uz ve ¢ degerleri, (3.113) esitliginde yerine konursa asagidaki sonug elde edilir.

0.9858 0.1663 —0.0248
Rot= | —0.1663 0.9426 —0.2896
~0.0248 0.2896 0.9568 (3.114)

Sadece hareketli platformun koordinat sistemi tizerinde oldugu varsayilirsa ve
hareketli platformun tabaninin xz-diizleminde oldugu kabul edilirse, hareketli

platform Sekil 3.12’deki koordinatlarda bulunur.

E (300,300,0)

F (150,300,259.808)

300
300

300

A(0,0,0)

B (300,0,0)
=X

C (150,0,259.808)

Sekil 3.12: Hareketli platformun referans koordinat sistemine gore koordinatlari.

37



Rotasyon matrisi; A, B, C, D, E, F noktalarinin (bkz. Sekil 3.12) koordinatlari ile
teker teker skaler olarak carpilirsa, lineer aktuatorlerin hareketinden kaynaklanan
donme etkisi hareketli platforma aktarilmis olur.

A noktasinin rotasyon matrisi ile carpimi sonucu veni koordinatlari :

0.9858 0.1663 —0.0248 \ ( 0 0
Ayeni: -0.1663 0.9426 —0.2896 |-{0 [ =0
—-0.0248 0.2896 0.9568 0 0

(3.115)
B noktasinin rotasyon matrisi ile carpimi sonucu yeni koordinatlar :
0.9858 0.1663 —0.0248 300 295.74
Byeni: —-0.1663 0.9426 —0.2896 || 0 |=| —49.89
—0.0248 0.2896 0.9568 0 -7.44 (3.116)
C noktasinin rotasyon matrisi ile carpimi sonucu yeni koordinatlar :
0.9858 0.1663 —0.0248 150 141.4268
Cyeni: —0.1663 0.9426 —0.2896 |- 0 = | —-100.1854
—0.0248 0.2896 0.9568 259.808 244 .8643 (3.117)
D noktasinin rotasyon matrisi ile carpimi sonucu veni koordinatlari :
0.9858 0.1663 —0.0248 0 49.89
Dyeni: —0.1663 0.9426 —-0.2896 |-| 300 | = | 282.78
—0.0248 0.2896 0.9568 0 86.88 (3.118)
E noktasinin rotasyon matrisi ile carpimi sonucu yeni koordinatlar :
0.9858 0.1663 —0.0248 300 345.63
Eyeni: —-0.1663 0.9426 —0.2896 || 300 | =| 232.89
—0.0248 0.2896 0.9568 0 79.44 (3.119)
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F noktasinin rotasyon matrisi ile carpimi sonucu yeni koordinatlari :

0.9858 0.1663 —0.0248 150 191.3168
—-0.1663 0.9426 —0.2896 |- 300 = | 182.5946
—0.0248 0.2896 0.9568 259.808 331.7443 (3.120)

Fyeni=

Yeni koordinatlara gore hareketli platformun konfigilirizasyonu Sekil 3.13°te
goriilmektedir. Bu yeni noktalarin her birine ayr1 ayri birinci lineer aktiiatériin ug
noktasinin x1, yl, zI koordinatlar1 (bkz. Sekil 3.11) eklenerek; hareketli platform,
lineer aktiiatorlerin hareketine bagli olarak referans koordinat sistemine gore
uzaydaki gercek konumuna Stelenmis olur.

A noktasinin 6teleme sonucu gercek koordinatlar :

0 8.5679 8.5679
Agercek = | 0 |+ 2498041 | = | 249.8041
0 4.9467 4.9467 (3.121)

D (49.89, 282.78, 86.88)

E (345.63, 232.89, 79.44)

F(191.3168,/182.5946, 331.7443)

C (141.4268, -100.1854, 244.8643)

Sekil 3.13: Hareketli platformun referans koordinat sistemine gore yeni koordinatlari.
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B noktasinin dteleme sonucu gercek koordinatlari :

295.74 8.5679 304.3079
Byercek = | 4989 |+ 249.8041 | = | 199.9141
~7.44 4.9467 ~2.4933 (3.122)

C noktasinin 6teleme sonucu gercek koordinatlar :

141.4268 8.5679 149.9947
Cerek= | ~100.1854 | +| 249.8041 | = | 149.6187
244.8643 4.9467 249.811 (3.123)

D noktasinin 6teleme sonucu gercek koordinatlar :

49.89 8.5679 58.4579
Dgercek = | 282.78 |+ 249.8041 | = | 532.5841
86.88 4.9467 91.8267 (3.124)

E noktasinin dteleme sonucu gercek koordinatlari :

345.63 8.5679 354.1979
Bgercek = | 23289 | +| 249.8041 | = | 482.6941
79.44 4.9467 84.3867 (3.125)

F noktasinin 6teleme sonucu gercek koordinatlar :

191.3168 8.5679 199.8847
Foercek = | 182:3946 | +| 249.8041 | = | 432.3987
331.7443 4.9467 336.691 (3.126)

Gergek koordinatlara gore hareketli platformun konfigiirizasyonu Sekil 3.14°te

goriilmektedir.
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D (58.4579, 532.5841, 91.8267)

E (354.1979, 482.6941, 84.3867)

F (199.8847,/432.3987, 336.691)

A (8.5679, 249.8041, 4.9467)

B (304.3079, 199.9141, -2.4933)

L2
C (149.9947, 149.6187, 249.811)

P (0,0,0

R (150,0,259.808)

Sekil 3.14: Hareketli platformun referans koordinat sistemine gore gercek koordinatlari.

A noktasi, birinci lineer aktiiatoriin u¢ noktasinin x1, yl, zl koordinatlarina
otelendigi i¢cin; B ve C noktalarinin; 6teleme sonucu elde edilen koordinatlarinin,
daha once ayni noktalar i¢in Newton Metodu ile elde edilen koordinatlar ile esit
olmas1 gerekmektedir. Bu degerler Tablo 3.5’te goriilmektedir.

Tablo 3.5’ten de goriildiigii gibi sonuglar birbirine ¢ok yakindir. Dolayisiyla yontem
diger modiillerin birbirine eklenmesinde kullanilabilir.

Hareketli platformun G noktasinin koordinatlar1 agagidaki gibi bulunur.

_ (x4+x5+x6)  (58.4579+ 354.1979 + 199.8847)

xG
3 3 (3.127)
xG = 204.180: (3.128)
’G = (y4+y5+y6) _ (532.5841+482.6941 + 432.3987)
3 3 (3.129)
yG = 482.559 (3.130)
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Tablo 3.5: Newton metodu ve 6teleme sonucu bulunan koordinatlarin karsilastirilmasi.

Newton Metodu Sonucu Oteleme Sonucu

B Noktas:

x2 304.3012946 304.3079

y2 199.9383200 199.9141

z2 -2.483353600 -2.4933
C Noktasi

x3 150 149.9947

y3 149.6680252 149.6187

z3 249.8339227 249.811

zG

_ (z4+75+26) _ (91.8267+ 84.3867 + 336.691)

zG =170.9681

(3.131)
(3.132)

Diger modiiller birbirine eklenerek on modiillii yilans1 bir robot C Sharp XNA

ortaminda olusturulacaktir.

343 C Sharp XNA Ortaminda On Modiilli Yilans1 Robotun

Kodlanmasi

Yilans1 Robotun, 3D CAD ortaminda modellenen lineer aktiiator i¢ ve dis

tinitesi ile hareketli ara platform, FBX dosya uzantisiyla kaydedilip XNA’e aktarilir.

L1 uzunlugundaki lineer aktiiatoriin dis tinitesi XNA’e aktarildiginda Sekil 3.15teki

gibi gortinmektedir.

Anlatim sadeligi acisindan bundan sonra L1 uzunlugundaki lineer aktiiatore

birinci aktiiatéor, L2 uzunlugundaki lineer aktiiatore ikinci aktiiator ve L3

uzunlugundaki lineer aktiiatore tgiincli aktiiator denilecektir. Birinci aktiiatorii

manipiile edebilmek i¢in, actuatorOutl adinda bir matris tanimlanir. Bu aktiiatoriin

donme ekseninin; geometrik olarak daha once tanimlanan donel mafsalin donme

ekseni ile ¢akisacak sekilde konumlandirilabilmesi i¢in, 6ncelikle aktiiator z ekseni

etrafinda “Matrix.CreateRotationZ” kodu ile doksan derece dondurilir. Matrisin

icine doksan derece, radyana doniistiiriiliip yazilir.
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Sekil 3.15: XNA ortaminda L1 uzunlugundaki lineer aktiiatoriin dis tinitesi.

actuatorOut1[0] = Matrix.CreateRotationZ(Convert. ToSingle(1.571));

actuatorOut]l matrisinin igindeki sifir indisi, birinci modiille ilgili bilgiyi iginde
saklayacaktir. Yazilan bu kod sonrasi birinci aktiiatoriin konumu Sekil 3.16’da

goriilmektedir.

Sekil 3.16: Birinci aktiiatoriin dis tinitesinin z Ekseni etrafinda 90° dondiiriilmesi.
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Ardindan, aktliatoriin y ekseni etrafinda donmesi i¢in 6nceki koda asagidaki ekleme

yapilir.

actuatorOut1|[0] = Matrix.CreateRotationZ(Convert. ToSingle(1.571)) *
Matrix.CreateRotationY (angle0[0]);

Bu kodda goriilen angle0[0] matrisi, birinci modiildeki birinci aktiiatoriin ne kadar
donecegi bilgisini saklayacaktir. Yazilimda her modiil i¢in ii¢ adet buton vasitasiyla
sadece birinci, ikinci ve iiglincii lineer aktiiatoriin uzunlugu daha 6nce tanimlanan
sinirlar i¢inde degistirilecektir. Bu degisime bagli olarak aktiiatorler, tanimli donme
eksenleri etrafinda donecektir. Birinci aktiiatoriin yazilan kod sonrasi y eksenindeki

donmesi, Sekil 3.17’°de goriilmektedir.

Sekil 3.17: Birinci aktiiatoriin dis tinitesinin y ekseni etrafinda dondiiriilmesi.
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Ardindan, aktiiator z eckseninde otuz derece dondiiriilerek, aktiiatoriin donme
ekseninin geometrik olarak daha once tanimlanan donel mafsalin donme ekseni ile
cakisacak sekilde konumlandirilmasi, asagidaki kod ile saglanmis olur. Sekil 3.18’de

aktiiatoriin son hali goriilmektedir.

actuatorOut1|0] = Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(1.571)) *
Matrix.CreateRotationY (angle0[0]) *Matrix.CreateRotationZ(Convert. ToSingle(-
0.524));

Benzer islemler ikinci aktiiatér i¢in de yapildiktan sonra, buna ek olarak bir de

onceden tanimli konumuna kod yazilarak Sekil 3.19°da goriildiigii gibi 6telenmelidir.

Sekil 3.18: Birinci aktiiatoriin dis iinitesinin z ekseni etrafinda 30° dondiiriilmesi.
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Ikinci aktiiator icin yazilmas: gereken kod

actuatorOut2[0] = Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(1.571)) *
Matrix.CreateRotationY (angle1[0]) * Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(-
2.618)) * Matrix.CreateTranslation(300, 0, 0);

Birinci ve ikinci aktiiatore benzer dondiirme ve Oteleme islemleri tiglincli aktiiator

icin de yapilmalidir.

Uciincii aktiiator icin yazilmas: gereken kod

actuatorOut3[0] = Matrix.CreateRotationZ(Convert. ToSingle(3.142)) *
Matrix.CreateRotationX(angle2[0]) * Matrix.CreateTranslation(150, -259.808f, 0);

Ucgiincii aktiiator, Sekil 3.20°de goriilmektedir.

Sekil 3.19: Ikinci aktiiatoriin konumlandirilmast.
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Sekil 3.20: Uciincii aktiiatériin konumlandirilmast.

Lineer aktiiatorlerin dis Tlniteleri konumlandirildiktan sonra, i¢ {initelerinin de

yerlestirilmesi gereklidir.

Aktiiatorlerin i¢ iinitesi icin yazilmasi gereken kodlar

actuatorBirinciModullnsidel Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[0]) *

actuatorOut1[0];

actuatorBirinciModullnside2 Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[1]) *

actuatorOut2[0];

actuatorBirinciModullnside3 Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[2]) *

actuatorOut3[0];

length[0], length[1] ve length[2] kodlar1 sirasiyla birinci, ikinci ve tigiincii aktiiatoriin
i¢ Unitesinin uzunlugunu temsil etmektedir. Uzayip kisalacak olan i¢ iiniteler

oldugundan dolayr bunlarin konumu butonlar vasitasiyla referans koordinat
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sisteminin z ekseninde orijinden baslayarak otelenir. Oteleme isleminin hemen
ardindan; i¢ tinitelerin, dis linitelerle birlikte hareket etmesini saglamak icin her bir i¢
tinite daha Once tanimlanan sirasiyla actuatorOutl[0], actuatorOut2[0] ve
actuatorOut3[0] matrisleriyle carpilir. Bu sayede dis iinitelerin konumlarindaki
degisiklik es zamanl olarak i¢ iinitelere de aktarilmis olur. I¢ {initelerin, maksimum

uzunluklarina getirilmis haldeki durumlar1 Sekil 3.21°de goriilmektedir.

Sekil 3.21: Aktiiatorlerin i¢ tinitelerinin konumlandirilmasi.

Lineer aktiiatorlerin i¢ ve dis lniteleri konumlandirildigina gore sira, hareketli

platformun konumlandirilmasina gelmistir.

Hareketli platformun konumlandirilmasi icin gerekli kodlar

mx|[1] =  Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

mx[0] = Matrix.CreateTranslation(Convert. ToSingle((c.X1 + ¢.X2 + ¢.X3) / 3), -
Convert.ToSingle((c.Z1 + ¢.Z2 + ¢.Z3) / 3), Convert.ToSingle((c.Y1 + ¢.Y2 + ¢.Y3)
/3));
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hareketliPlatformBirinciModul = mx[1] * mx[0];

mx[1] matrisi tanimlanirken kullanilan Matrix.CreateFromAxisAngle( ) fonksiyonu,
Sekil 3.22’de gortildigli gibi baslangicta tabaninin agirlik merkezi, referans
koordinat  sisteminin  orijininde  bulunan hareketli platformu, belirtilen

“uTransformed” donme ekseni etrafinda “-rotAxisAngle” acis1 kadar dondiiriir.

Sekil 3.22: Hareketli platformun orijine konumlandirilmasi.

Daha sonra hareketli platform, lineer aktiiatorlerin i¢ {iinitelerinin u¢ noktalarinin
koordinatlarinin olusturdugu eskenar tiggenin agirlik merkezine mx[0] matrisi ile

Sekil 3.23°de goriildiigii gibi otelenmelidir.
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Sekil 3.23: Hareketli platformun konumlandirilmas:.

Ikinci modiiliin birinci aktiiatérii icin yazilmasi gereken kodlar

actuatorOutl[1] = Matrix.CreateRotationZ(Convert. ToSingle(1.571)) *
Matrix.CreateRotationY (angleO[1]) * Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(-
0.524));

mx|[1] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

MZ|[0] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform1X),
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform1Z), Convert.ToSingle(c.Y1 + c.platform1Y));
ikinciModulBirinciAktuator = actuatorOutl1[1] * mx[1] * MZ][0];

Ikinci modiiliin  birinci  aktiiatoriinii  konumlandirabilmek icin  &ncelikle
actuatorOut1[1] kodu ile birlikte aktiiatoriin gerekli dondiirme islemleri birinci
modiiliin birinci aktiiatérii konumundaymis gibi yapilir. Ikinci modiiliin birinci

aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina yerlestirilecegi igin, bu

50



platformun donme isleminden etkilenir. Bu etki, ikinci modiiliin birinci aktiiatoriine
daha Once hesaplanan mx[1] matrisi ile yansitilir. Dondiirme islemleri tamamlanan
ikinci modiiliin birinci aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina
MZ[0] matrisi ile otelenir. MZ[0] matrisi igerisinde; birinci modiiliin x1, yl ve zl
koordinatlarin1 ve birinci modiiliin hareketli platformunun tavaninda bulunan D
noktasinin A noktasi orijin kabul edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan
koordinatlar1 olan platform1X, platform1Y ve platform1Z koordinatlarinin bilgisini
igerir. Sekil 3.24°te ikinci modiiliin birinci aktiiatoriiniin  konumlandirilmasi

goriilmektedir.

Sekil 3.24: Ikinci modiiliin birinci aktilatoriiniin konumlandirilmasi.
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Ikinci modiiliin ikinci aktiiatorii icin yazilmasi gereken kodlar

actuatorOut2|[1] = Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(1.571)) *
Matrix.CreateRotationY (anglel[1]) * Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(-
2.618));

mx|[1] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

mx[29] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform2X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform2Z), Convert. ToSingle(c.Y 1 + c.platform2Y));
ikinciModullkinciAktuator = actuatorOut2[1] * mx[1] * mx[29];

Ikinci modiilin ikinci aktiiatoriinii  konumlandirabilmek icin  dncelikle
actuatorOut2[1] kodu ile birlikte aktiiatoriin gerekli dondiirme islemleri birinci
modiiliin birinci aktiiatorii konumundaymis gibi yapilir. ikinci modiiliin ikinci
aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina yerlestirilecegi igin, bu
platformun donme isleminden etkilenir. Bu etki, ikinci modiiliin ikinci aktiiatoriine
daha Once hesaplanan mx[1] matrisi ile yansitilir. Déndiirme islemleri tamamlanan
ikinci modiiliin ikinci aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina
mx[29] matrisi ile 6telenir. mx[29] matrisi i¢erisinde; birinci modiiliin x1, y1 ve z1
koordinatlarin1 ve birinci modiiliin hareketli platformunun tavaninda bulunan E
noktasinin A noktas1 orijin kabul edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan
koordinatlar1 olan platform2X, platform2Y ve platform2Z koordinatlarinin bilgisini
igerir. Sekil 3.25’te ikinci modiiliin ikinci aktiiatoriiniin - konumlandirilmasi

goriilmektedir.

Sekil 3.25: Tkinci modiiliin ikinci aktiiatoriiniin konumlandirilmast.
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Ikinci modiiliin iiciincii aktiiatérii icin yazilmasi gereken kodlar

actuatorOut3[1] = Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(3.142)) *
Matrix.CreateRotationX(angle2[1]);

mx|[1] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

mx[30] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform3X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform3Z), Convert.ToSingle(c.Y1 + c.platform3Y));
ikinciModulUcuncuAktuator = actuatorOut3[1] * mx[1] * mx[30];

Ikinci modiilin  {iclincii  aktiiatériinii  konumlandirabilmek icin  &ncelikle
actuatorOut3[1] kodu ile birlikte aktiiatoriin gerekli dondiirme islemleri birinci
modiiliin birinci aktiiatérii konumundaymis gibi yapilir. Ikinci modiiliin iigiincii
aktiiatorti, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina yerlestirilecegi igin, bu
platformun dénme isleminden etkilenir. Bu etki, ikinci modiiliin iigiincii aktiiatriine
daha Once hesaplanan mx[1] matrisi ile yansitilir. Dondiirme islemleri tamamlanan
ikinci modiiliin tiglincli aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina
mx[30] matrisi ile otelenir. mx[30] matrisi i¢erisinde; birinci modiiliin x1, y1 ve z1
koordinatlarin1 ve birinci modiiliin hareketli platformunun tavaninda bulunan F
noktasinin A noktas1 orijin kabul edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan
koordinatlar1 olan platform3X, platform3Y ve platform3Z koordinatlarinin bilgisini
igerir. Sekil 3.26’da ikinci modiiliin tigiincii aktiiatoriiniin  konumlandirilmasi

goriilmektedir.

Ikinci Modiiliin Aktiiatorlerinin ig iinitesi icin yazilmasi gereken kodlar

actuatorikinciModullnsidel Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[3]) *

ikinciModulBirinciAktuator;

actuatorikinciModullnside2 Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[4]) *

ikinciModullkinciAktuator;

actuatorikinciModulInside3 Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[5]) *
ikinciModulUcuncuAktuator;
length[3], length[4] ve length[5] kodlar1 ikinci modiiliin sirastyla birinci, ikinci ve

ticiincli aktiiatoriiniin i¢ linitesinin uzunlugunu temsil etmektedir. Uzayip kisalacak
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olan i¢ iiniteler oldugundan dolay1 bunlarin konumu butonlar vasitasiyla referans

koordinat sisteminin z ekseninde orijinden baslayarak Gtelenir.

Sekil 3.26: Tkinci modiiliin ii¢iincii aktiiatoriiniin konumlandirilmast.

Oteleme isleminin hemen ardindan; i¢ {initelerin, dis iinitelerle birlikte hareket
etmesini saglamak i¢in her bir i¢c {inite daha Once tanmimlanan sirasiyla
ikinciModulBirinciAktuator, ikinciModullkinciAktuator ve
ikinciModulUcuncuAktuator matrisleriyle carpilir. Bu sayede dis {initelerin
konumlarindaki degisiklik es zamanli olarak i¢ iinitelere de aktarilmis olur. ikinci

modiiliin aktiiatorlerinin i¢ tiniteleri Sekil 3.27°de goriilmektedir.

Ikinci Modiiliin Hareketli platformunun konumlandirilmasi icin gerekli kodlar

mx|3] =  Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));
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mx[2] = Matrix.CreateTranslation(Convert. ToSingle((c.X1 + ¢.X2 + ¢.X3) / 3), -
Convert.ToSingle((c.Z1 + ¢.Z2 + ¢.Z3) / 3), Convert.ToSingle((c.Y1 + ¢.Y2 + ¢.Y3)
/3));

mx|[1] =  Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

MZ[0] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform1X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform1Z), Convert.ToSingle(c.Y1 + c.platform1Y));
hareketliPlatformlkinciModul = mx[3] * mx[2] * mx[1] * MZ[0];

Sekil 3.27: Ikinci modiiliin aktiiatorlerinin i¢ iinitelerinin konumlandiriimasi.

mx[3] matrisi tanimlanirken kullanilan Matrix.CreateFromAxisAngle( ) fonksiyonu,
baslangigta tabaninin agirlik merkezi referans koordinat sisteminin orijininde

13

bulunan ikinci modiilin hareketli platformunu, belirtilen “uTransformed” donme
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ekseni etrafinda “-rotAxisAngle” acist kadar dondiiriir. Daha sonra hareketli
platform, ikinci modiiliin lineer aktiiatorlerin i¢ {iinitelerinin u¢ noktalarinin
koordinatlarinin olusturdugu eskenar licgenin agirlik merkezine mx[2] matrisi ile
Otelenir. Ardindan ikinci modiiliin hareketli platformu, birinci modiiliin hareketli
platformunun dénmesinden etkilenecegi i¢in, birinci modiiliin hareketli platformunun
doniis bilgisini tagiyan mx[1] matrisi ile ¢arpilir. Bu islemden sonra ikinci modiiliin
hareketli platformu, gercek konumuna gelebilmesi i¢in; birinci modiiliin x1, y1 ve z1
koordinatlarin1 ve birinci modiiliin hareketli platformunun tavaninda bulunan D
noktasinin A noktasi orijin kabul edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan
koordinatlar1 olan platform1X, platform1Y ve platform1Z koordinatlarinin bilgisini
iceren MZ[0] matrisi ile carpilarak &telenmis olur. Ikinci modiiliin hareketli

platformu Sekil 3.28°de goriilmektedir.

Sekil 3.28: ikinci modiiliin hareketli platformunun konumlandirilmast.

Uciincii modiiliin birinci aktiiatorii icin yazilmas: gereken kodlar

actuatorOutl|2] = Matrix.CreateRotationZ(Convert. ToSingle(1.571)) *
Matrix.CreateRotationY (angle0[2]) * Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(-
0.524));
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mx|[3] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

MZ[1] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform1X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform1Z), Convert.ToSingle(c.Y1 + c.platform1Y));
mx|[1] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

MZ[0] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform1X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform1Z), Convert.ToSingle(c.Y1 + c.platform1Y));
ucuncuModulBirinciAktuator = actuatorOutl[2] * mx[3] * MZ[1] * mx[1] *
MZ[0];

Ugiincii  modiiliin  birinci  aktiiatdriinii  konumlandirabilmek icin  &ncelikle
actuatorOut1[2] kodu ile birlikte aktiiatoriin gerekli dondiirme islemleri birinci
modiiliin birinci aktiiatorii konumundaymis gibi yapilir. Uciincii modiiliin birinci
aktiliatorii, ikinci modiiliin hareketli platformunun tavanina yerlestirilecegi icin, bu
platformun donme isleminden etkilenir. Bu etki, li¢lincii modiiliin birinci aktiiatoriine
daha 6nce hesaplanan mx[3] matrisi ile yansitilir. Dondiirme islemleri tamamlanan
ticlincli modiiliin birinci aktiiatorii, ikinci modiiliin hareketli platformunun tavanina
MZ[1] matrisi ile Otelenir. MZ[1] matrisi igerisinde; ikinci modiiliin birinci
modiilmiis gibi diisiliniiliip hesaplanan x1, y1 ve z1 koordinatlarini ve ikinci modiiliin
hareketli platformunun tavaninda bulunan D noktasinin A noktasi orijin kabul
edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan koordinatlar1 olan platform1X, platform1Y
ve platform1Z koordinatlarinin bilgisini igerir. ikinci modiil ve iiciincii modiiliin
birinci aktiiatori, birinci modiiliin hareketli platformunun dénmesinden etkilenecegi
icin bu etki mx[1] matrisi ile yansitilir. Son olarak ikinci modiil ve iiglincii modiiliin
birinci aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina MZ[0] matrisi ile
Otelenir. MZ[0] matrisi igerisinde; birinci modiiliin x1, yl ve z1 koordinatlarini ve
birinci modiiliin hareketli platformunun tavaninda bulunan D noktasinin A noktasi
orijin kabul edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan koordinatlar1 olan platform1X,
platform1Y ve platform1Z koordinatlarimin bilgisini igerir. Sekil 3.29’da iiclincii

modiiliin birinci aktiiatoriiniin konumlandirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.29: Uciincii modiiliin birinci aktiiatoriiniin konumlandirilmast.

Uciincii modiiliin ikinci aktiiatorii icin yazilmasi gereken kodlar

actuatorOut2|2] = Matrix.CreateRotationZ(Convert. ToSingle(1.571)) *
Matrix.CreateRotationY(angle1[2]) * Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(-
2.618));

mx|3] =  Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

mx[31] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform2X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform2Z), Convert.ToSingle(c.Y1 + c.platform2Y));
mx|[1] =  Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

MZ[0] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform1X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform1Z), Convert. ToSingle(c.Y 1 + c.platform1Y));
ucuncuModullkinciAktuator = actuatorOut2[2] * mx[3] * mx[31] * mx[1] *

MZ[0];
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Ugiincii  modiiliin  ikinci aktiiatdriinii  konumlandirabilmek icin  &ncelikle
actuatorOut2[2] kodu ile birlikte aktiiatoriin gerekli dondiirme islemleri birinci
modiiliin birinci aktiiatorii konumundaymus gibi yapilir. Ugiincii modiiliin ikinci
aktiiatori, ikinci modiiliin hareketli platformunun tavanina yerlestirilecegi icin, bu
platformun dénme isleminden etkilenir. Bu etki, ligiincii modiiliin birinci aktiiatdriine
daha Once hesaplanan mx[3] matrisi ile yansitilir. Dondiirme islemleri tamamlanan
ticlincli modiiliin ikinci aktliatorii, ikinci modiiliin hareketli platformunun tavanina
mx[31] matrisi ile Otelenir. mx[31] matrisi icerisinde; ikinci modiiliin birinci
modiilmiis gibi diisiliniiliip hesaplanan x1, y1 ve z1 koordinatlarini ve ikinci modiiliin
hareketli platformunun tavaninda bulunan E noktasinin A noktasi orijin kabul
edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan koordinatlar1 olan platform2X, platform2Y
ve platform2Z koordinatlarinin bilgisini igerir. ikinci modiil ve iiciincii modiiliin
ikinci aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun donmesinden etkilenecegi
icin bu etki mx[1] matrisi ile yansitilir. Son olarak ikinci modiil ve iiglincii modiiliin
ikinci aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina MZ[0] matrisi ile
Otelenir. MZ[0] matrisi igerisinde; birinci modiiliin x1, yl ve z1 koordinatlarini ve
birinci modiiliin hareketli platformunun tavaninda bulunan D noktasinin A noktast
orijin kabul edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan koordinatlar1 olan platform1X,
platform1Y ve platform1Z koordinatlarinin bilgisini igerir. Sekil 3.30°da iigiincii

modiiliin ikinci aktiiatoriiniin konumlandirilmasi goriilmektedir.

Sekil 3.30: Ucgiincii modiiliin ikinci aktiiatoriiniin konumlandirilmast.
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Uciincii modiiliin iiciincii aktiiatéorii icin yazilmasi gereken kodlar

actuatorOut3|2] = Matrix.CreateRotationZ(Convert.ToSingle(3.142)) *
Matrix.CreateRotationX(angle2[2]);

mx|[3] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

mx[32] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform3X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform3Z), Convert.ToSingle(c.Y1 + c.platform3Y));
mx|[1] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

MZ[0] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform1X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform1Z), Convert.ToSingle(c.Y 1 + c.platform1Y));
ucuncuModulUcuncuAktuator = actuatorOut3[2] * mx[3] * mx[32] * mx[1] *

MZ[0];

Uciincii.  modiiliin  iiclincli  aktiiatriinii  konumlandirabilmek icin  dncelikle
actuatorOut3[2] kodu ile birlikte aktiiatoriin gerekli dondiirme islemleri birinci
modiiliin birinci aktiiatérii konumundaymis gibi yapilir. Ugiincii modiiliin iigiincii
aktiiatori, ikinci modiiliin hareketli platformunun tavanina yerlestirilecegi icin, bu
platformun donme isleminden etkilenir. Bu etki, {iclincii modiiliin {giincii
aktiiatoriine daha 6nce hesaplanan mx[3] matrisi ile yansitilir. Dondiirme islemleri
tamamlanan tgiincli modiiliin {clincii  aktiiatorii, ikinci modiiliin hareketli
platformunun tavanina mx[32] matrisi ile 6telenir. mx[32] matrisi igerisinde; ikinci
modiiliin birinci modiilmiis gibi disiiniiliip hesaplanan x1, yl ve z1 koordinatlarini
ve ikinci modiiliin hareketli platformunun tavaninda bulunan F noktasinin A noktas1
orijin kabul edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan koordinatlar1 olan platform3X,
platform3Y ve platform3Z koordinatlarinin bilgisini igerir. Ikinci modiil ve {igiincii
modiiliin U¢ilincli aktliatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun dénmesinden
etkilenecegi icin bu etki mx[1] matrisi ile yansitilir. Son olarak ikinci modiil ve
lictincli modiiliin iiglincii aktiiatorii, birinci modiiliin hareketli platformunun tavanina
MZ[0] matrisi ile otelenir. MZ[0] matrisi igerisinde; birinci modiiliin x1, yl ve zl
koordinatlarin1 ve birinci modiiliin hareketli platformunun tavaninda bulunan D
noktasinin A noktas1 orijin kabul edilerek rotasyon matrisi ile hesaplanan

koordinatlar1 olan platform1X, platform1Y ve platform1Z koordinatlarinin bilgisini
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icerir.  Sekil 3.31°de iiglincli modiiliin {igiincii aktiiatoriiniin  konumlandirilmasi

goriilmektedir.

Uciincii Modiiliin Aktiiatorlerinin i¢ iinitesi icin yazilmas: gereken kodlar

actuatorUcuncuModullnsidel = Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[6]) *

ucuncuModulBirinciAktuator;

actuatorUcuncuModullnside2 Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[7]) *

ucuncuModullkinciAktuator;

actuatorUcuncuModullnside3 Matrix.CreateTranslation(0, 0, length[8]) *

ucuncuModulUcuncuAktuator;

length[6], length[7] ve length[8] kodlar1 tiglincii modiiliin sirastyla birinci, ikinci ve
ticlincli aktliatoriiniin i¢ {initesinin uzunlugunu temsil etmektedir. Uzayip kisalacak
olan i¢ tUniteler oldugundan dolayr bunlarin konumu butonlar vasitasiyla referans
koordinat sisteminin z ekseninde orijinden baslayarak otelenir. Oteleme isleminin
hemen ardindan; i¢ tinitelerin, dis linitelerle birlikte hareket etmesini saglamak i¢in
her bir i¢ iinite daha oOnce tanimlanan sirasiyla ucuncuModulBirinciAktuator,
ucuncuModullkinciAktuator ve ucuncuModulUcuncuAktuator matrisleriyle ¢arpilir.
Bu sayede dis iinitelerin konumlarindaki degisiklik es zamanli olarak i¢ iinitelere de

aktarilmis olur.

Sekil 3.31: Uciincii modiiliin iigiincii aktiiatériiniin konumlandiriimasi.
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Uciincii modiiliin aktiiatdrlerinin i {initeleri Sekil 3.32°de goriilmektedir.

Uciincii Modiiliin Hareketli platformunun konumlandirilmas icin gerekli kodlar

mx|5] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

mx[4] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle((c.X1 + ¢.X2 + ¢.X3) / 3), -
Convert.ToSingle((c.Z1 + ¢.Z2 + ¢.Z3) / 3), Convert.ToSingle((c.Y1 + ¢c.Y2 + c.Y3)
/3));

mx|[3] = Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

MZ[1] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform1X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform1Z), Convert. ToSingle(c.Y1 + c.platform1Y));
mx|[1] =  Matrix.CreateFromAxisAngle(uTransformed, = Convert.ToSingle(-
rotAxisAngle));

MZ[0] = Matrix.CreateTranslation(Convert.ToSingle(c.X1 + c.platform1X), -
Convert.ToSingle(c.Z1 + c.platform1Z), Convert. ToSingle(c.Y 1 + c.platform1Y));
hareketliPlatformUcuncuModul = mx[5] * mx[4] * mx[3] * MZ[1] * mx[1] *
MZ[0];

Sekil 3.32: Uciincii modiiliin aktiiatorlerinin ic tinitelerinin konumlandiriimasi.
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mx[5] matrisi tanimlanirken kullanilan Matrix.CreateFromAxisAngle( ) fonksiyonu,
baslangicta tabanmin agirlik merkezi referans koordinat sisteminin orijininde
bulunan tigiincii modiiliin hareketli platformunu, belirtilen “uTransformed” donme
ekseni etrafinda “-rotAxisAngle” acis1 kadar dondiiriir. Daha sonra hareketli
platform, T¢iincii modiiliin lineer aktiiatorlerin i¢ {initelerinin u¢ noktalarinin
koordinatlarinin olusturdugu eskenar tiggenin agirlik merkezine mx[4] matrisi ile
Otelenir. Ardindan iiglincii modiiliin hareketli platformu, ikinci modiiliin hareketli
platformunun dénmesinden de etkilenecegi igin, ikinci modiliin hareketli
platformunun doniis bilgisini tasiyan mx[3] matrisi ile ¢arpilir. Bu islemden sonra
iciincli modiiliin hareketli platformu, ikinci modiiliin orijindeymis gibi kabul
edilerek hesaplanan x1, yl ve zl koordinatlarin1 ve ikinci modiiliin hareketli
platformunun tavaninda bulunan D noktasinin A noktasi orijin kabul edilerek
rotasyon matrisi ile hesaplanan koordinatlari olan platform1X, platformlY ve
platform1Z koordinatlarinin bilgisini iceren MZ[1] matrisi ile ¢arpilarak otelenir.
Uciincii modiiliin hareketli platformu, birinci modiiliin hareketli platformunun
donmesinden de etkilenecegi i¢in, birinci modiiliin hareketli platformunun doniis
bilgisini tastyan mx[1] matrisi ile carpilir. Son olarak, iiclincii modiiliin hareketli
platformu, birinci modiiliin x1, y1 ve z1 koordinatlarin1 ve birinci modiiliin hareketli
platformunun tavaninda bulunan D noktasinin A noktasi orijin kabul edilerek
rotasyon matrisi ile hesaplanan koordinatlari olan platform1X, platformlY ve
platform1Z koordinatlarinin bilgisini iceren MZ[0] matrisi ile carpilarak oOtelenir.

Ucgiincii modiiliin hareketli platformu Sekil 3.33’te goriilmektedir.

Sekil 3.33: Uciincii modiiliin hareketli platformunun konumlandirilmast.
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On modilli yilanst robotun diger modiilleri aynt mantikla konumlandirilabilir.

Yilansi robotun on modiiliiniin de konumlandirilmis haldeki durumlar1 Sekil 3.34a,

Sekil 3.34b ve Sekil 3.34c’de goriilmektedir.

Sekil 3.34a: On modiillii yilans1 robotun birinci ekran goriintiisii.

Sekil 3.34b: On modiillii yilansi robotun ikinci ekran goriintiisii.

Sekil 3.34¢: On modiillii yilansi robotun {igiincii ekran goriintiisii.
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Yilanst robotun on modiiliiniin de konumlandirilmig haldeki diger durumlar1 Sekil

3.35a ve Sekil 3.35b’de goriilmektedir.

Sekil 3.35b: On modiillii yilansi robotun besinci ekran goriintiisii.
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Yilanst robotun on modiiliiniin de konumlandirilmig haldeki diger durumlar1 Sekil

3.36a ve Sekil 3.36b’de goriilmektedir.

Sekil 3.36b: On modiillii yilansi robotun yedinci ekran goriintiisii.
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4. 3-RPS PARALEL MANIiPULATORUN CALISMA ALANI
ANALIZi

4.1 Giris

Bu boliimde 3-RPS paralel manipiilatoriin lineer aktiiatdrlerinin en ug
noktalarinin birlestirilmesiyle olusan eskenar tiggenin agirlik merkezinin uzayda
erisebilecegi noktalarin olusturdugu iic boyutlu sekil ¢ikarilmaya calisilacaktir.
Yontemin ne oldugu agiklandiktan sonra Maple yardimiyla calisma alaninin ii¢

boyutlu sekli olusturulacaktir.

4.2 Cahisma Alaninin Olusturulmasi

3-RPS paralel manipiilatoriin ileri kinematiginin bulunabilmesi amaciyla
denkleml, denklem2, ve denklem3’ten olusan bir denklem sistemi olusturulmustu.
Bu denklem sistemine lineer aktiiator uzunluklar1 girilerek, hareketli platformun
agirlik merkezinin koordinatlari bulunmustu. Simdi ise, ¢alisma alanini1 bulabilmek
icin, her bir aktiiatoriin uzunlugu 150 mm’den baslayarak onar onar 300 mm’ye
kadar artirilacaktir. Ornegin L1 ve L2 uzunlugu 150 mm’de sabit birakilarak, L3
uzunlugu onar mm artirthip her adimda hareketli platformun agirlik merkezinin
koordinatlar1 hesaplanir ve saklanir. Daha sonra L1 uzunlugu 150 mm de sabit
birakilip, L2 uzunlugu 10 mm artiritlip 160 mm yapildiktan sonra L3 uzunlugu 150
mm’den baslayarak yeniden 300 mm’ye onar onar artirilirken her adimda hareketli
platformun agirlik merkezinin koordinatlar1 hesaplanir ve saklanir. Bu mantikla L1,
L2 ve L3 uzunluklarinin her biri 300 mm’ye gelene kadar devam edilir. Bu
islemlerdeki amag¢ 150 mm ve 300 mm dahil olmak iizere, bu iki deger arasinda 10
mm araliktaki tim L1, L2 ve L3 wuzunluklarinin kombinasyonlarinin hesaba
katilmasidir. Bu sayede 3-RPS manipiilatoriin ¢alisma alaninin ii¢ boyutlu sekli
yaklagik olarak bulunmus olur. Seklin daha hassas elde edilmesi i¢in 10 mm yerine

daha kiigiik araliklarda artis yapilabilir. Fakat artis miktarinin kii¢iilmesi islem
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sayisint artiracaktir. Bu islemler Maple kullanilarak bir for dongiisii icinde

yapilabilir. Bunun i¢in 6ncelikle, asagidaki Maple kodu bir kez ¢aligtirilmalidir.

> restart:

> with(plots):

> with(ArrayTools):

> with(CurveFitting):

> L1:=300:

> 1.2:=300:

> #for 1 from 0 by 10 to 150 do :
#artisL1:=10+i:
#L1:=140+artisL1:

#for j from 0 by 10 to 150 do :
#artisL2:=10+:
#L.2:=140+artisL.2:

for k from 0 by 10 to 150 do :
artisL.3:=10+k:
L3:=140+artisL3:

denklem1:=proc(a,f3,0)(150-L1*cos(a)*cos(Pi/6))*2+(L3*sin(0)-
L1*sin(a))"2+(259.808-L3*cos(0)-L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000 end proc:
denklem2:=proc(a, B, 0)(150-300+L2*cos(B)*cos(Pi/6))*2+(L3*sin(0)-
L2*sin(B))"2+(259.808-L3*cos(0)-L2*cos(p)*sin(Pi/6))*2-90000 end proc:
denklem3:=proc(a, B, 6)(300-L2*cos(p)*cos(Pi/6)-

L1*cos(a)*cos(Pi/6)) 2+(L2*sin(B)-L1*sin(a))*2+(L2*cos(p)*sin(Pi/6)-
L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000 end proc:

c:=fsolve([denklem 1, denklem 2, denklem 3],[Pi/6..P1,Pi/6..P1,Pi/6..P1i]):
a:=evalf(c[1]*360/(2*P1)):

B:=evalf(c[2]*360/(2*P1)):

0:=evalf(c[3]*360/(2*Pi)):

x:=evalf(L1*cos(c[1])*cos(Pi/6)):

yl:=L1*sin(c[1]):

z1:=L1*cos(c[1])*sin(Pi/6):
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x2:=evalf(300-L2*cos(c[2])*cos(Pi/6)):
y2:=L2*sin(c[2]):
z2:=L2*cos(c[2])*sin(Pi/6):

x3:=150:

y3:=evalf(L3*sin(c[3])):
73:=259.808-L3*cos(c[3]):
xort:=(x1+x2+x3)/3:

yort:=(y1+y2+y3)/3:

zort:=(z1+z2+z3)/3:

increase:=1;

xv:=Concatenate(2, Vector[row]([xort]));
yw:=Concatenate(2, Vector[row]([yort]));
zy:=Concatenate(2, Vector[row]([zort]));
xv:=Concatenate(2, Vector[row]([xort]), XV);
yw:=Concatenate(2, Vector[row]([yort]), yw):
zy:=Concatenate(2, Vector[row]([zort]), zy):
increase:=increase+1;
yMatrix:=Matrix(1,increase,zy):

points:={seq([xv[i], yw[i], yMatrix[1, i]],i =1 .. increase)}:

end do;
#end do;
#end do;

Kodlar bir kez calistirildiktan sonra, “ # ” isareti ile ¢alismasi engellenen satirlarin
engeli kaldirilip, asagidaki kodda goriilecegi lizere bazi satirlarin ¢alismasi “ #
isareti ile engellenerek ve son satira lic boyutlu grafigin cizilmesi i¢in ilgili kod

yazilarak yeniden ¢alistirilmalidir.

> #restart:

> with(plots):

> with(ArrayTools):
> with(CurveFitting):
> #L1:=300:

> #1.2:=300:

69



> for 1 from 0 by 10 to 150 do :
artisL.1:=10+1:
L1:=140+artisL1:

for j from 0 by 10 to 150 do :
artisL2:=10+j:
L2:=140+artisL.2:

for k from 0 by 10 to 150 do :
artisL3:=10+k:
L3:=140+artisL3:

denklem1:=proc(a, B, 6)(150-L1*cos(a)*cos(Pi/6))"2+(L3*sin(0)-
L1*sin(a))"2+(259.808-L3*cos(0)-L1*cos(a)*sin(Pi/6))"2-90000 end proc:
denklem2:=proc(a, B, 0)(150-300+L2*cos(B)*cos(Pi/6))*2+(L3*sin(0)-
L2*sin())"2+(259.808-L3*cos(0)-L2*cos(p)*sin(Pi/6))*2-90000 end proc:
denklem3:=proc(a, 3, 6)(300-L2*cos(p)*cos(Pi/6)-
L1*cos(a)*cos(Pi/6))*2+(L2*sin(B)-L1*sin(a))*2+(L2*cos(B)*sin(Pi/6)-

L1*cos(a)*sin(Pi/6))*2-90000 end proc:

c:=fsolve([yl,y2,y3],[Pi/6..P1,Pi/6..P1,Pi/6..Pi]):

a:=evalf(c[1]*360/(2*P1)):
B:=evalf(c[2]*360/(2*P1)):
0:=evalf(c[3]*360/(2*Pi)):
x1:=evalf(L1*cos(c[1])*cos(Pi/6)):
yl:=L1*sin(c[1]):
z1:=L1*cos(c[1])*sin(Pi/6):

x2:=evalf(300-L2*cos(c[2])*cos(Pi/6)):

y2:=L2*sin(c[2]):
z2:=L2*cos(c[2])*sin(Pi/6):
x3:=150:
y3:=evalf(L3*sin(c[3])):
73:=259.808-L3*cos(c[3]):
xort:=(x1+x2+x3)/3:
yort:=(yl+y2+y3)/3:
zort:=(z1+z2+z3)/3:
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#increase:=1;

#xv:=Concatenate(2, Vector[row]([xort]));
#yw:=Concatenate(2, Vector[row]([yort]));
#zy:=Concatenate(2, Vector[row]([zort]));
xv:=Concatenate(2, Vector[row]([xort]), XV);
yw:=Concatenate(2, Vector[row]([yort]), yw):
zy:=Concatenate(2, Vector[row]([zort]), zy):
increase:=increase+1;
yMatrix:=Matrix(1,increase,zy):
points:={seq([xv[i], yw[i], yMatrix[1, 1]],i =1 .. increase)}:
end do;

end do;

end do;

> pointplot3d(points,axes = normal, symbol = solidsphere,color=green,view = [0 ..

300, 0 .. 350, 0..300]);

Kodun ¢alismasi sonunda ¢alisma alanin elde edilen sekli, farkli agilardan Sekil 4.1a,

Sekil 4.1b ve Sekil 4.1¢’de goriilmektedir.

Sekil 4.1a: 3-RPS paralel manipiilatoriin ¢alisma alaninin birinci ekran goriintiisii.
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Sekil 4.1b: 3-RPS paralel manipiilatoriin calisma alaninin ikinci ekran goriintiisii.

300 200 100 ]

200

Sekil 4.1¢: 3-RPS paralel manipiilatoriin ¢caligma alanimnin ti¢ilincii ekran goriintiisii.
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5. 3-RPS PARALEL MANIiPULATORUN TERS
KINEMATIGI

5.1 Giris

Bu boliimde 3-RPS paralel manipiilatoriin lineer aktiiatdrlerinin en ug
noktalarinin birlestirilmesiyle olusan eskenar tiggenin Sekil 5.1°de goriilecegi iizere
agirlik merkezi G’ noktasinin koordinati ve platform agis1 ¢ verilerek, bu sartlari

saglayan lineer aktliator uzunluklar1 L1, L2 ve L3 bulunmaya ¢aligilacaktir.

A (x1,y1,z1)

B (x2,y2,z2)

P (0,0,0.)

R (150,0,259.808)

Sekil 5.1: Ters kinematik i¢in gerekli 6n bilgiler.
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5.2 Ters Kinematigin  Coziimii Icin Denklem Sisteminin

Olusturulmasi

Ters kinematigin ¢6zlimii i¢in denklem sistemi olusturulacaktir. Bunun igin,
Sekil 5.2°de goriilecegi iizere P, Q ve R noktalarinin 3-RPS manipiilatoriin tabanini
olusturdugu eskenar tiggenin agirlik merkezi G noktasi, daha dnce bu tezin {igiincii
boliimiinde agiklanan rotasyon matrisi ile ¢arpilip liggenin bu carpilmaya gore elde
edilen yeni agilik merkezi G’ noktasi, PA vektorii kadar Otelenirse; L1, L2 ve L3
lineer aktiiator uzunluklarina bagli olarak, 3-RPS paralel manipiilatoriin lineer
aktliatorlerinin en u¢ noktalarinin birlestirilmesiyle olusan eskenar iiggenin agirlik

merkezinin ger¢ek konumu olan G’’ noktasina ulasilmig olunur.

[
~
-
-
-
~
-
~
-
-~
~
~
~
-
~
~
-

=% B(x2,y2,22)

L2

I
I
)
)
I
I

P(0.0,0 Q.(300,0,0)

Sekil 5.2: Ters kinematik denklem sistemi i¢in agirlik merkezinin dondiiriiliip 6telenmesi.

Oncelikle bu tezin {igiincii béliimiinde agiklanan bazi bilgiler yeniden kullanilarak

rotasyon matrisi bulunacaktir.
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150 300 0

- - >
N1 =PRxPQ = 0 x| 0 |=]|77942.4
259.808 0 0 (5.1)
x3 —x1
H
AC=| y3-yl
z3—-z1 (5.2)
x2—xl1
H
AB=|y2-yl
72 —71 (5.3)
N2=AC x AB (5.4)
x3 —x1 x2—xl1
— — >
N2=ACxAB=| y3-yl |x| y2-yl
z3 -zl z2 —z1 (5.5)
o [y - -1yl - 23)
N2 = ACx AB =| (x1 -x2)-(zl —23) — (x1 —x3)-(zl — z2)
(xI =x3)-(yl =y2) = (x1 —x2):(yl —y3) (5.6)
R=N2 x NT (5.7)
R (yl —y3):(zl —22) — (yl —y2)-(zl — z3) 0
R=| (x1 =x2)-(zl —z3) — (x1 —x3)-(zl —22) |x| 77942.4
(x1 =x3)-(yl —y2) = (x1 =x2)-(yl —y3) 0 (5.8)

R 77942.4.(x1 —x2)-(yl —y3) + =77942.4-(x1 — x3)-(yl —y2)
R = 0
—77942.4-(y1 —y2)-(z1 — z3) + 77942.4-(y1 —y3)-(zl — z2) (5.9)

Rx=77942.4(x1-x2)-(yl —y3) + —77942.4(x1 - x3)-(yl —y2) (5.10)

Ry=0 (5.11)
Rz= ~77942.4(yl —y2)(z1 - 23) + 779424 (y1 - y3)-(z1-22) (5 17)
_)
‘R‘ = \/sz + Ry2 + R22 (5.13)
9
> R
F
R (5.14)
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Rx

Ux= =
R (5.15)

Ry

Uy— T
R (5.16)

3 Rz

Uz= =yl
R (5.17)

Bulunan bu degerler yine (5.18) esitligindeki rotasyon matrisinde yerine

koyulmalidir.

cos(¢ ) + sz-(l —cos(¢)) Ux-Uy-(1 —cos(¢)) — Uzsin(¢p ) Ux-Uz(1 —cos(¢)) + Uy-sin(¢ )
Rot = Uy-Ux-(1 — cos(¢ )) + Uzsin(¢ ) cos(¢ ) + Uy2~(1 —cos(d)) Uy-Uz(1 — cos(¢ )) — Ux-sin(¢ )

UzUx-(1 —cos(¢ )) — Uy-sin(¢p ) UzUy-(1 —cos(¢)) + Ux-sin(¢ ) cos(¢ ) + Uzz-(l —cos(¢)) (5 1 8)

Ardindan, 3-RPS manipiilatoriin tabanini olusturan eskenar tiggenin agirlik merkezi

G noktasinin koordinatlar1 bulunmalidir.

0+300+ 150
xG= ———— =150

(5.19)

0+0+0

yG= ——— =0
3 (5.20)
259.
o 00+259808 o

3 (5.21)

G’ noktasinin (bkz. Sekil 5.2) koordinatlar1 ise (5.22) esitligi ile bulunur. G’
noktasinin x koordinatina moveX, y koordinatina moveY ve z koordinatina moveZ

denilecektir.

moveX 1 0 0 xI1 150
moveY 01 0 yl 0
-Rot:
moveZ 001 zl 86.6027
1 000 1 1 (5.22)

Daha 6nce iigiincii boliimde de bahsedildigi iizere, x3 koordinatinin (bkz. Sekil 5.1)

uzunlugu daima sabit olup 150 mm’dir. Bilinmeyen olarak geriye x1, x2, y1, y2, y3,
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z1, z2, 73 olmak {iizere toplam sekiz tane degisken kalir. Sekiz bilinmeyen olduguna
gore bu bilinmeyenlerin bulunabilmesi i¢in bu degiskenleri iceren en az sekiz ayri
denklem elde edilmelidir. U¢ denklem; G’’ noktasinin move,X moveY ve moveZ
bilesenlerinden gelir. Ters kinematik i¢in baslangictaki G’* noktasinin koordinatlari
xOrt, yOrt ve zOrt bilindigine gore buradan da (5.23), (5.24) ve (5.25) esitliklerinde
goriildiigi gibi iic denklem elde edilebilir.

x1+x2+x3

xOrt= —————
3 (5.23)

1+y2+vy3

yort= YLHY2+Y
3 (5.24)

g z1+2z2+ 23
3 (5.25)

Ayrica yine iigiincii boliimde geometrik sinirlamalardan ¢ikarilan denklemlerden de

(5.26), (5.27) ve (5.28) esitliklerinde goriildiigii gibi li¢ adet denklem elde edilir.

(x3 - x1)? + (y3 - y1)? + (23 - z1)?> = 3007 (5.26)
(x3 - x2)* + (y3 - y2)* + (23 - z2)* = 3007 (5.27)
(x2-x1)? +(y2 - y1)? + (22 - z1)* = 3007 (5.28)

Yine bu tezin iglincii boliimiinde kullanilan iki vektor arasindaki ag¢iyr bulma

formiiliinden de, (5.29) esitliginde goriildiigi gibi bir denklem elde edilebilir.

— —
N2-N1

(¢)=
N ‘NZ‘ ‘Nl‘ (5.29)

Su ana kadar toplamda on denklem elde edilmis oldu. xOrt, yOrt ve zOrt’un hesap
edildigi ii¢ denklemden (5.30), (5.31) ve (5.32) esitlikleri elde edilebilir. Kalan yedi

denklemde x1, y1 ve z1 bilesenleri yerine bu esitliklerin sag tarafi konulabilir.

x1 =3*x0rt —x2 — 150 (5.30)
yl =3*yOrt —y2 —y3 (5.31)
z1 =3*z0rt — z2 — 73 (5.32)
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Dolayistyla denklemlerde bilinmeyen olarak x2, y2, y3, z2 ve z3 olmak {izere bes
bilinmeyen kalmis olur. Bu bes bilinmeyen bulunduktan sonra (5.30), (5.31) ve
(5.32) esitliklerinde yerine konularak x1, yl ve zl bulunabilir. Bes bilinmeyenin
bulunabilmesi i¢in kalan yedi denklemden oncelikle kullanilmak istenen bes denklem
secilmelidir. Bu calismada G’’ noktasinin moveX bilesenli denklemi, ii¢ adet
geometrik sinirlama denklemi ve iki vektor arasindaki agiyr hesaplarken kullanilan
denklemin kullanilmas1 tercih edilmistir. Asagida Maple kullanilarak, geometrik

sinirlama denklemleri hari¢ kullanilacak diger denklemler elde edilmistir.

> restart:

> with(LinearAlgebra):

> with(CodeGeneration):

>

> x1:=-x2-150+x0rt*3:

> yl:=-y2-y3+yOrt*3:

> z1:=-72-7z3+7z0r1t*3:

> x3:=150:

>

>n2AC:=Matrix(3,1,[x3-x1,y3-y1,z3-z1]):
>n2AB:=Matrix(3,1,[x2-x1,y2-y1,22-z1]):

> n2:=CrossProduct(n2AC,n2AB):

> nl:=Matrix(3,1,[0,77940,0]):

> r:=CrossProduct(n2,nl):

> rx:=-(77940*(x3+x2+150-3*x0rt))*(2*y2+y3-3*yOrt)+(77940* (2*y3+y2-
3*yOrt))*(2*x2+150-3*xO0rt): # r vektoriinilin x bileseni bu satira manuel olarak
kopyalanmustir.

>ry:=0:

> 1z:=(77940*(2*y3+y2-3*yOrt))*(2*22+23-3*z0rt)-(77940*(2*23+z2-
3*zO0rt))*(2*y2+y3-3*yOrt): # r vektoriiniin z bileseni bu satira manuel olarak
kopyalanmustir.

> rLength:=(rx"2+ry"2-+rz"2)"(1/2):

> ux:=rx/rLength:

> uy:=ry/rLength:

> uz:=rz/rLength:
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>n2Length:=(((y3-y1)*(z2-z1)-(z3-z1)*(y2-y1))"2+(-(x3-x1)*(22-z1)+(z3-z1 ) *(x2-
x 1) 2+((x3-x1)*(y2-y1)-(y3-y1)*(x2-x1))"2)"(1/2):

> nlLength:=((77940)"2)"(1/2):

> PhiPay:=(-(x3-x1)*(z2-z1)+(z3-z1)*(x2-x1))*77940:

> movePhi:=evalf(PhiPay/(n1Length*n2Length)):

>

> R11:=cos(¢d)+(ux"2)*(1-cos(d)):

> R12:=ux*uy*(1-cos(d))-uz*sin(d):

> R13:=ux*uz*(1-cos())+uy*sin(d):

> R21:=uy*ux*(1-cos(d))+tuz*sin(d):

> R22:=cos(d)+(uy”"2)*(1-cos(d)):

> R23:=uy*uz*(1-cos(¢))-ux*sin(d):

> R31:=uz*ux*(1-cos(¢d))-uy*sin(o):

> R32:=uz*uy*(1-cos(¢d))+ux*sin(d):

> R33:=cos(¢p)+(uz"2)*(1-cos(d)):

> R:=evalf(Matrix(3,3,[R11,R12,R13,R21,R22,R23,R31,R32,R33])):

> baseOrt:=Matrix(3,1,[150,0,86.603]):

> orjinRotate:=evalf(R.baseOrt):

> translationMatrix:=Matrix(4,4,[1,0,0,x1,0,1,0,y1,0,0,1,21,0,0,0,11]):

> rotationX:=150.*cos(¢d)+150.%(-(77940.*%(300.+x2-3.*xOrt))*(2.*y2+y3-
3.*¥yOrt)+(77940.*(2.¥y3+y2-3.¥yOrt))*(2.*x2+150.-3.*xOrt))"2*(1.-1.*cos(d))/((-
(77940.*%(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt)+(77940.*(2.*y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*¥x2+150.-3.%x0rt))"2+((77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*z2+2z3-
3.*z0rt)-(77940.%(2.#23+22-3.*%z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))"2)+(86.603*(-
(77940.%(300.+x2-3.*xO0rt))* (2. ¥y2+y3-3.¥yOrt)+(77940.% (2. ¥*y3+y2-
3.*yOrt))*(2.*x2+150.-3.%x0rt)))*((77940.* (2. *y3+y2-3.*yOrt) ) *(2.*22+23-
3.%z0rt)-(77940.*(2.*23+22-3.%z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))*(1.-1.*cos(d))/((-
(77940.%(300.+x2-3.*x0rt))*(2.¥y2+y3-3.¥yOrt)+(77940.% (2. ¥*y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*¥x2+150.-3.%x0rt))"2+((77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*z2+2z3-
3.#z0rt)-(77940.%(2.*z3+22-3.%z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))"2): # orjinRotate

matrisinin x bileseni bu satira manuel olarak kopyalanmistir.
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> rotationY:=(150.%((77940.*(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*z2+23-3.*z0rt)-
(77940.%(2.*23+22-3.*z0rt) ) *(2.*y2+y3-3.*yOrt))) *sin($p)/sqrt((-(77940.*#(300.+x2-
3.*¥x0rt))*(2.*¥y2+y3-3.¥*yOrt)+(77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt)) *(2.*x2+150.-
3.%x0rt))"2+((77940.*%(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*22+23-3.*z0rt)-(77940.*(2.*23+22-
3.%¥z0rt))*(2.%y2+y3-3.*yOrt))*2)-(86.603*(-(77940.*(300.+x2-
3.*¥x0rt))*(2.*¥y2+y3-3.¥*yOrt)+(77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt)) *(2.*x2+150.-
3.*¥x0rt)))*sin(d)/sqrt((-(77940.*(300.+x2-3.*xOrt) ) *(2.*y2+y3-
3.%yOrt)+(77940.%(2.*y3+y2-3.*¥*yOrt))*(2.*x2+150.-
3.#x0rt))"2+((77940.*%(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*22+2z3-3.*z0rt)-(77940.*(2.*23+22-
3.%z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))"2): # orjinRotate matrisinin y bileseni bu satira
manuel olarak kopyalanmigtir.

>

> rotationZ:=(150.*(-(77940.*(300.+x2-3.*x0rt) ) *(2.*y2+y3-
3.*yOrt)+(77940.*%(2.%y3+y2-3.*yOrt))*(2.*x2+150.-
3.%#x0rt)))*((77940.*(2.*y3+y2-3.%yOrt))*(2.%22+23-3.%z0rt)-(77940.%(2.*z3+22-
3.%¥z0rt))*(2.%y2+y3-3.%yOrt))*(1.-1.*cos(d))/((-(77940.*(300.+x2-
3.*¥x0rt))*(2.*¥y2+y3-3.*yOrt)+(77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt)) *(2.*x2+150.-
3.%x0rt))"2+((77940.*%(2.*y3+y2-3.¥yOrt))*(2.*22+23-3.*z0rt)-(77940.* (2. *z3+z2-
3.%z0rt))*(2.%y2+y3-3.*yOrt))"2)+86.603*cos(¢b)+86.603*((77940.* (2. *y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*22+23-3.*z0rt)-(77940.*(2.*¥23+22-3.*z0rt) ) *(2.*y2+y3-
3.*¥yOrt))"2*(1.-1.*cos(d))/((-(77940.%(300.+x2-3.*xOrt) ) * (2. *y2+y3-
3.*yOrt)+(77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*x2+150.-
3.%x0rt))"2+((77940.*%(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*22+23-3.*z0rt)-(77940.*(2.*23+22-
3.%z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))"2): # orjinRotate matrisinin z bileseni bu satira
manuel olarak kopyalanmistir.

>

> rotationFOUR:=Matrix(4,1,[rotationX,rotationY ,rotationZ,1]):
> move:=translationMatrix.rotationFOUR:

>

> moveX:=150.*cos(¢d)+150.*%(-(77940.*%(300.+x2-3.*xO0rt))*(2.*y2+y3-
3.*¥yOrt)+(77940.*(2.¥y3+y2-3.¥yOrt))*(2.*x2+150.-3.*xOrt))"2*(1.-1.*cos(d))/((-
(77940.*%(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt)+(77940.*(2.*y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*x2+150.-3.%x0rt))*2+((77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt)) *(2.*22+z3-
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3.*¥z0rt)-(77940.*(2.*¥23+22-3.*z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))"*2)+(86.603*(-
(77940.*%(300.+x2-3.*x0rt))*(2.%y2+y3-3.*yOrt)+(77940.*%(2.*y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*x2+150.-3.%x0rt)))*((77940.*%(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*z2+z3-
3.%z0rt)-(77940.*(2.*23+22-3.*z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))*(1.-1.*cos(d))/((-
(77940.*%(300.+x2-3.*x0rt))*(2.%y2+y3-3.*yOrt)+(77940.*%(2.*y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*¥x2+150.-3.%x0rt))"2+((77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt)) *(2.*z2+2z3-
3.*¥z0rt)-(77940.*%(2.*¥23+22-3.%¥z0rt))*(2.*y2+y3-3.¥yOrt))"2)-150.-x2+3*xOrt: #
move matrisinin x bileseni bu satira manuel olarak kopyalanmstir.

> movePhi:= (0.1283038234e-4*(-(77940.*(300.+x2-3.*xOrt))*(2.*z2+2z3-
3.%#z0rt)+(77940.%(2.*%23+22-3.*%z0rt))*(2.*x2+150.-3.#xOrt)) )/sqrt(((2.*y3+y2-
3.*¥yOrt)*(2.%22+23-3.*%z0rt)-(1.%#(2.*23+22-3.*z0rt) ) *(2. ¥*y2+y3-3.*yOrt) )" 2+(-
(1.%(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*22+23-3.*z0rt)+(2.*23+22-3.*z0rt) *(2.*x2+150.-
3.%x0rt))"2+((300.+x2-3.*x0rt)*(2. *y2+y3-3.*yOrt)-(1.*(2.¥y3+y2-

3. %yOrt))*(2.#x2+150.-3.*x0rt))"2): # movePhi bu satira yukardaki satirindan

manuel olarak kopyalanmistir.

5.3 Denklem Sisteminin Arallkh Newton Metodu 1ile Maple

Kullanilarak Coziilmesi

Tek bir denklemin ¢Oziimiinii bulmak icin “Aralikli Newton Metodu”
kullanilabilir (Kananen 2012). Ileri kinematigin ¢dziimii i¢in kullanilan Newton
Metodu ile bu denklem sistemi ¢oziilmeye ¢alisilmis; fakat her bir bilinmeyen igin
belirli bir aralikta verilmeyen ilk tahmin degerleri ile ¢ézlimlere yakinsanamadigi
gorilmiistlir. Bu yiizden bu tezde; Aralikli Newton Metodu, bes denklemden olusan

denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in (5.33) esitligindeki gibi kullanilacaktir.

X2(11k+ son)(i) denklem‘(11k+ sonj(i)
2 2
x2(ilk, son) iy 1) y2( 11k+2 Son)(i) denklem{ 11k-i—2 sonj(i)
y2(ilk, son)(i+1)
. ilk+ _ ilk+
y3(ilk, son) s 1 | = y3(1 zson)(i) ~[itksom |~ denklem{l ;OHJ(D
22(ilk, son) (i 1) 5 ilk+ son | denkl ilk+ son )
| z3(ilk, son)(i+1) | z 7 (M enklem 2 (i)
Z 3(1Ik+ sonj(i) denklem { ilk+ sonj(i)
L 2 ] L 2 1 (5.33)
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Denklemin ¢oziimii olabilmesi i¢in, 3-RPS paralel manipiilatoriin

lineer

aktiiatorlerinin en u¢ noktalarinin birlestirilmesiyle olusan eskenar iiggenin agirlik

merkezi G’’ noktasinin koordinatinin dordiincii boéliimde bahsedilen ¢alisma alani

icerisinde olmasi ve platform agist ¢’nin de G’’ noktasim1 saglayan ag¢i olmasi

gerekmektedir. Bu ylizden Aralikli Newton Metodu’nu test edebilmek icin dncelikle

caligma alani igerisinde bir nokta ve bu noktanin platform agis1 segilmelidir.

L1 =250, L2 =200 ve L3 =200 secilirse (5.34)-(5.46) esitlikleri arasindaki

koordinatlar ve platform agisi1 elde edilir.

x1 =4.197999824
yl =249.9530004
z1 =2.423716328
x2 =300
y2 =200
72 =-2.051033808*10°®
x3 =150
y3 =200
23 =259.8076210

Bu bilesenlere gore Aralikli Newton Metodu’nda kullanilacak degerler;

xG’” =151.3993333
yG’’ =216.6510002
zG”’ = 87.41044577

¢ =-0.1934739547 radyan

Birinci tahmin degerlerinin araliklart;

x2[299 , 301]
y2 [199 ,201]
y3[199,201]
22 [-0.5,0.5]
23 [258 , 260]

(5.34)
(5.35)
(5.36)
(5.37)
(5.38)
(5.39)
(5.40)
(5.41)
(5.42)

(5.43)
(5.44)
(5.45)
(5.46)

Birinci tahmin degerlerinin araliklarinin ilk tahmin degerleri kullanilarak Aralikli

Newton Metodu, Maple yardimiyla su sekilde kodlanabilir:
82



> restart:

> with(LinearAlgebra):

> with(CodeGeneration):

> with(VectorCalculus):

>

> x1:=-x2-150+x0rt*3:

> yl:=-y2-y3+yOrt*3:

> z1:=-72-723+7z0r1t*3:

> phiValue:=evalf(cos(d)):

>

> moveX:= 150.*cos($)+150.*(-(77940.*(300.+x2-3.*x0rt) ) *(2.*y2+y3-

3. %yOrt)+(77940.%(2.*¥y3+y2-3.¥yOrt))*(2.*x2+150.-3.%x0rt))"2*(1.-1.*cos(d))/((-
(77940.*%(300.+x2-3.*xOrt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt)+(77940.*%(2.* y3+y2-
3.%yOrt))*(2.*x2+150.-3.%xOrt))"2+((77940.*(2.*y3+y2-3.¥yOrt) ) *(2.*22+23-
3.*¥z0rt)-(77940.*(2.*¥23+22-3.*z0rt)) *(2.*y2+y3-3.*yOrt))"*2)+(86.603*(-
(77940.*(300.+x2-3.*xOrt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt)+(77940.% (2. ¥*y3+y2-
3.%yOrt))*(2.*x2+150.-3.#x0rt)))*((77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt) ) *(2.*z2+z3-
3.%z0rt)-(77940.%(2.*23+22-3.*z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))*(1.-1.*cos(d))/((-
(77940.*(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt)+(77940.* (2. *y3+y2-
3.%yOrt))*(2.¥x2+150.-3.%x0rt) )" 2+((77940.*(2.*y3+y2-3.*yOrt) ) *(2.*22+23-
3.%¥z0rt)-(77940.%(2.*¥23+22-3.*z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))"*2)-150.-x2+3*xOrt:
>

> movePhi:=(0.1283038234e-4*(-(77940.*(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*z2+2z3-
3.#z0rt)+(77940.*%(2.%23+22-3.%z0rt))*(2.*x2+150.-3.*xOrt)) )/sqrt(((2. *y3+y2-
3.*yOrt)*(2.*%22+23-3.%z0rt)-(1.*(2.*23+22-3.%#z0rt) ) *(2.*y2+y3-3.*yOrt)) 2 +(-
(1.*(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*22+23-3.*z0rt)+(2.*23+22-3.*z0rt)*(2.*x2+150.-
3.%#x0rt))"2+((300.+x2-3.*xOrt)*(2.*y2+y3-3.*yOrt)-(1.%(2.*y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*¥x2+150.-3.*x0rt))"2):

>

> d1l:=moveX-xOrt:

> d2:=movePhi-phiValue:

> d3:=(150-x1)"2+(y3-y1)"2+(z3-z1)"2-90000:

> d4:=(x2-x1)"2+(y2-y1)"2+(22-21)"2-90000:
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> d5:=(150-x2)"2+(y3-y2)"2+(z3-22)"2-90000:
>
> denklemMatrisi:=Matrix(5,1,[d1,d2,d3,d4,d5]):
>
> jacobianMatrisi:=Jacobian([d1,d2,d3,d4,d5],[x2,y2,y3,22,23]):
>
> x2ilk:=299:
> x2son:=301:
> x2ave:=evalf((x2ilk+x2son)/2):
>
> y2ilk:=199:
> y2son:=201:
> y2ave:=evalf((y2ilk+y2son)/2):
>
> y3ilk:=199:
> y3son:=201:
> y3ave:=evalf((y3ilk+y3son)/2):
>
> z2ilk:=-0.5:
> z2son:=0.5:
> z2ave:=evalf((z2ilk+z2son)/2):
>
> 73i1lk:=258:
> 73s0n:=260:
> z3ave:=evalf((z3ilk+z3son)/2):
>
>xOrt:=151.3993333:
> yOrt:=216.6510002:
> zOrt:=87.41044577:
> $:=-0.1934739547:
>
> x2:=x2ave:
> y2:=ylave:
> y3:=y3ave:
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> z2:=72ave:

> z3:=z3ave:

>

> denklemMatrisi;

>

> denklemMatrisiSon:=Matrix(5,1,[0.0021815,-0.867192¢-4,-828.86568,4.56707 -

419)); #denklemMatrisi’nin degerleri manuel olarak bu satira kopyalanmustir.

> x2:=x2ilk:

> y2:=y2ilk:

> y3:=y3ilk:

> z2:=72ilk:

> z3:=z3ilk:

>

> jacobianMatrisiSon:=evalf(jacobianMatrisi):

>

> ilkTahminMatrisi:=Matrix(5,1,[x2ave,y2ave,y3ave,z2ave,z3ave]):

> sonTahminMatrisi:=ilk TahminMatrisi-

MatrixInverse(jacobianMatrisiSon).denklemMatrisiSon;

Bu kod calistirildiginda son satirda x2, y2, y3, z2, z3 bilesenlerinin yeni aralikli

degerlerinin ilki (5.47)-(5.51) esitliklerinde goriilmektedir.

x2=299.997625206566
y2 =199.947668310266
y3 =200.039301657186
z2 = 0.00651999331684
z3 =259.818333704981

(5.47)
(5.48)
(5.49)
(5.50)
(5.51)

Birinci tahmin degerlerinin araliklarinin son tahmin degerleri kullanilarak Aralikli

Newton Metodu, Maple yardimiyla asagidaki gibi yeniden kodlanir.

> restart:
> with(LinearAlgebra):
> with(CodeGeneration):

> with(VectorCalculus):
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> x1:=-x2-150+x0rt*3:

> yl:i=-y2-y3+yOrt*3:

> z1:=-72-723+7z0r1t*3:

>

> phiValue:=evalf(cos(d)):

> moveX:= 150.*cos($)+150.%(-(77940.*(300.+x2-3.#x0rt) ) *(2.*y2+y3-
3.%yOrt)+(77940.%(2.*¥y3+y2-3.*¥yOrt))*(2.*x2+150.-3.%x0rt))"2*(1.-1.*cos(d))/((-
(77940.*(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt)+(77940.* (2. *y3+y2-
3.%yOrt))*(2.¥x2+150.-3.%x0rt))"2+((77940.*(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*22+23-
3.*¥z0rt)-(77940.*(2.*¥23+22-3.*z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))"*2)+(86.603*(-
(77940.*(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt)+(77940.* (2. *y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*¥x2+150.-3.%x0rt)))*((77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt) ) *(2.*z2+z3-
3.%#z0rt)-(77940.%(2.*¥23+22-3.*z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))*(1.-1.*cos(d))/((-
(77940.*(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt)+(77940.* (2. *y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*¥x2+150.-3.%x0rt))"2+((77940.%(2.*y3+y2-3.*yOrt))*(2.*z2+2z3-
3.%¥z0rt)-(77940.*(2.*¥23+22-3.*z0rt))*(2.*y2+y3-3.*yOrt))"*2)-150.-x2+3*xOrt:
>

> movePhi:=(0.1283038234e-4*(-(77940.*(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*z2+2z3-
3.#z0rt)+(77940.*%(2.%23+22-3.%z0rt) ) *(2.*x2+150.-3.*xOrt)) )/sqrt(((2. *y3+y2-
3.*yOrt)*(2.*%22+23-3.%z0rt)-(1.*(2.*23+22-3.%#z0rt) ) *(2.*y2+y3-3.*yOrt)) 2 +(-
(1.*(300.+x2-3.*x0rt))*(2.*22+23-3.*z0rt)+(2.*23+22-3.*z0rt)*(2.*x2+150.-
3.%#x0rt))"2+((300.+x2-3.*xOrt)*(2.*y2+y3-3.*yOrt)-(1.%(2.*y3+y2-
3.*¥yOrt))*(2.*¥x2+150.-3.*x0rt))"2):

>

> d1l:=moveX-xOrt:

> d2:=movePhi-phiValue:

> d3:=(150-x1)"2+(y3-y1)"2+(z3-z1)"2-90000:

> d4:=(x2-x1)"2+(y2-y1)"2+(z2-21)"2-90000:

> d5:=(150-x2)"2+(y3-y2)"2+(z3-22)"2-90000:

>

> denklemMatrisi:=Matrix(5,1,[d1,d2,d3,d4,d5]):

>

> jacobianMatrisi:=Jacobian([d1,d2,d3,d4,d5],[x2,y2,y3,22,23]):
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> x2ilk:=299:

> x2son:=301:

> x2ave:=evalf((x2ilk+x2son)/2):
>

> y2ilk:=199:

> y2son:=201:

> y2ave:=evalf((y2ilk+y2son)/2):
>

> y3ilk:=199:

> y3son:=201:

> y3ave:=evalf((y3ilk+y3son)/2):
>

> 72ilk:=-0.5:

> z2son:=0.5:

> z2ave:=evalf((z2ilk+z2son)/2):
>

> 73i1lk:=258:

> z3son:=260:

> z3ave:=evalf((z3ilk+z3son)/2):
> xOrt:=151.3993333:

> yOrt:=216.6510002:

> zOrt:=87.41044577:

> $:=-0.1934739547:

>

> x2:=x2ave:

> y2:=ylave:

>y3:=y3ave:

> z2:=72ave:

> z3:=z3ave:

>

> denklemMatrisi;

>

> denklemMatrisiSon:=Matrix(5,1,[0.0021815,-0.867192¢-4,-828.86568,4.56707 -

419]); #denklemMatrisi’nin degerleri manuel olarak bu satira kopyalanmistir.
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> x2:=x2son:

> y2:=y2son:

> y3:=y3son:

> z2:=z2son:

> z3:=z3son:

> jacobianMatrisiSon:=evalf(jacobianMatrisi):

>

> ilkTahminMatrisi:=Matrix(5,1,[x2ave,y2ave,y3ave,z2ave,z3ave]):
> sonTahminMatrisi:=ilkTahminMatrisi-

MatrixInverse(jacobianMatrisiSon).denklemMatrisiSon;

Bu kod calistirildiginda son satirda x2, y2, y3, z2, z3 bilesenlerinin yeni aralikli
degerlerinin son degerleri (5.52)-(5.56) esitliklerinde goriilmektedir.

x2 = 300.002487883803 (5.52)
y2 = 200.047802601198 (5.53)
y3 = 199.963794754162 (5.54)
22 = -0.0043260559884 (5.55)
23 =259.801548045844 (5.56)

Bu durumda kodlar sonucunda elde edilen degerler biiylikliiklerine uygun olarak

araliklara yerlestirildiginde asagidaki yeni araliklar elde edilmis olur.

x2[299.997625206566 , 300.002487883803]
y2 [199.947668310266 , 200.047802601198]
y3 [199.963794754162 , 200.039301657186]
z2 [- 0.0043260559884 , 0.00651999331684]
z3 [259.801548045844 , 259.818333704981]

Birinci tahmin degerleri araliklariyla, elde edilen yeni araliklar say1 dogrusu tizerinde

Sekil 5.3’te goriildiigii gibi gosterilebilir.
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x2 igin Yeni Aralik Degerlerinin Bulunmasi

299.9976 300.0024
| |

0 299 301

Kesisim Aralig
[299.9976 , 300.0024]

Sekil 5.3: x2 araliklarinin say1 dogrusu tizerinde gosterilmesi.

Araliklt Newton Metodu’na gore kesisim araligi, x2 i¢in yeni aralik kabul edilir.

Diger bilesenlerin yeni araliklar1 Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de

gorilmektedir.

y2 icin Yeni Aralik Degerlerinin Bulunmasi

199.9476 200.0478
- ] | ] |

0 199 201

Kesisim Aralig
[199.9476 , 200.0478]

Sekil 5.4: y2 araliklarinin say1 dogrusu tizerinde gosterilmesi.

y3 icin Yeni Aralik Degerlerinin Bulunmasi

199.9637 200.0393
B | | | |

« T T 1 1

Kesisim Araligi
[199.9637 , 200.0393]

Sekil 5.5: y3 araliklarinin say1 dogrusu tizerinde gosterilmesi.
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z2 icin Yeni Aralik Degerlerinin Bulunmasi

-0.0043 0 0.0065
|

Kesisim Aralig
[-0.0043 , 0.0065]

Sekil 5.6: z2 araliklarinin say1 dogrusu iizerinde gosterilmesi.

z3 igin Yeni Aralik Degerlerinin Bulunmasi

259.8015 259.8183

- | | | | |

T 1 T T T

Kesisim Araligi
[259.8015 , 259.8183]

\J

Sekil 5.7: z3 araliklarinin say1 dogrusu iizerinde gosterilmesi.

Ikinci tahmin degerlerinin araliklari;

x2[299.997625206566 , 300.002487883803 ]
y2 [199.947668310266 , 200.047802601198]
y3 [199.963794754162 , 200.039301657186]
z2 [- 0.0043260559884 , 0.00651999331684]
z3 [259.801548045844 , 259.818333704981]

Ikinci tahmin degerlerinin araliklar1 ve bu araliklarin ilk ve son tahmin degerleri

kullanilarak Aralikli Newton Metodu, Maple yardimiyla yeniden ¢alistirilirsa; x2, y2,

y3, z2, 73 bilesenlerinin yeni aralikli degerlerinin ilk ve son degerleri asagidaki gibi

bulunmus olur.

x2 =[299.999987132205 , 299.999990947898]
y2 =[199.999838798608 , 199.999895827956]
y3 =[200.000105320521 , 200.000161523997]
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z2 =10.00000543989693 , 0.00000751505389]
z3 =[259.807631706690 , 259.807636290286]

Bu araliklar say1 dogrusu iizerinde ikinci tahmin degerlerinin araliklar ile daha 6nce
yapildig1 gibi kesistirilirse ti¢lincii tahmin degerlerinin araliklar1 elde edilir.

Ucgiincii tahmin degerlerinin araliklart;

x2 =1[299.999987132205 , 299.999990947898]
y2 =[199.999838798608 , 199.999895827956]
y3 =1[200.000105320521 , 200.000161523997]
z2 =10.00000543989693 , 0.00000751505389]
z3 =[259.807631706690 , 259.807636290286]

Ucgiincii tahmin degerlerinin araliklari ve bu araliklarin ilk ve son tahmin degerleri
kullanilarak Aralikli Newton Metodu, Maple yardimiyla yeniden ¢aligtirilirsa; x2, y2,
y3, z2, z3 bilesenlerinin yeni aralikli degerlerinin ilk ve son degerleri asagidaki gibi

bulunmus olur.

x2 =1[299.999988901052 , 299.999988901054]
y2 =[199.999865643453 , 199.999865643483]
y3 =[200.000135322355 , 200.000135322385]
z2 =10.00000659304194 , 0.00000659304309]
z3 =[259.807634153444 ,259.807634153447]

Bu araliklar say1 dogrusu iizerinde li¢iincii tahmin degerlerinin araliklar1 ile daha
once yapildig: gibi kesistirilirse dordiincii tahmin degerlerinin araliklar elde edilir.

Dordiincii tahmin degerlerinin araliklari;

x2 =[299.999988901052 , 299.999988901054]
y2 =[199.999865643453 , 199.999865643483]
y3 =1[200.000135322355 , 200.000135322385]
z2 =10.00000659304194 , 0.00000659304309]
z3 =[259.807634153444 ,259.807634153447]
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Bu degerlerden de goriildiigli gibi araliklar virgiilden sonra on haneye kadar
yakinsamistir. Bu yiizden iterasyon sonlandirilabilir. Bu bilesenlerin son degerleri

araliklarinin ortalamasi alinarak yaklasik olarak bulunabilir.

x2 =(299.999988901052 + 299.999988901054) / 2 = 299.99998890105 (5.57)
y2 =(199.999865643453 + 199.999865643483) / 2 = 199.99986564346 (5.58)
y3 =(200.000135322355 +200.000135322385) / 2 = 200.00013532237 (5.59)
z2 =(0.00000659304194 + 0.00000659304309) / 2 = 0.0000065930425 (5.60)
z3 =(259.807634153444 + 259.807634153447) / 2 = 259.80763415344 (5.61)

Bu degerler kullanilarak, daha 6nce bilinen degerler ve formiiller yardimiyla x1, yl

ve z1 koordinatlart, (5.66)-(5.68) esitliklerinde goriildiigli gibi hesaplanabilir.

xG** = xOrt = 151.3993333 (5.62)

yG*> = yOrt = 216.6510002 (5.63)

2G’* = zOrt = 87.41044577 (5.64)

x3 =150 (5.65)

x1 = -x2 - 150 + xOrt*3 = 4.198010998947 (5.66)
yl = -y2 - y3 + yOrt*3 = 249.952999634162 (5.67)
z1 = -22 - 73 + zOrt*3 = 2.423696563511 (5.68)

Bu degerlere gore lineer aktiiator uzunluklart L1, L2 ve L3 bulunabilir. A(x1, y1, z1)
noktasi ile P(0, 0, 0) noktas1 arasindaki uzunluk L1 aktiiatoriinliin uzunlugunu, B(x2,
y2, z2) noktas1 ile Q(300, 0, 0) noktasi arasindaki uzunluk L2 aktiiatoriiniin
uzunlugunu ve C(x3, y3, z3) noktasi ile R(150, 0, 259.808) noktast arasindaki
uzunluk L3 aktiiatoriinlin uzunlugunu vermektedir (bkz. Sekil 5.1). Araliklt Newton
Metodu ile bilinmeyen koordinatlar da bulunduguna gore, iki nokta arasindaki

uzaklik bulma formiiliinden L1, L2 ve L3 aktiiatorlerinin uzunluklar1 hesaplanabilir.

L1 = {/(4.198010998947)2 + (249.952999634162) + (2.423696563511) > (5.69)

L1 =249.999999254989 (5.70)

L2 = \/(299.999988901053 - 300)2 + (199.999865643468 )2 + (0.00000659304251 )2 (5.71)

L2 =199.999865643468 (5.72)

L3 = \/(150 - 150)2 +(200.00013532237 )2 + (259.807634153446 — 259.808)2 (5.73)
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L3 =200.000135322705 (5.74)

Bu degerlerden de goriildiigii gibi iterasyon sonrasi elde edilen degerler, Aralikli
Newton Metodu’nu test edebilmek i¢in ¢alisma alani igerisinde onceden verilen bir
nokta bulunurken kullanilan lineer aktiiator uzunluklarima ve bu uzunluklara baglh
koordinatlara ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Dolayisiyla olmasi gereken gercek degerler

arasindaki hata pay1 kabul edilebilirdir.

5.4  Denklem Sisteminin Arallkh Newton Metodu ile C Sharp

Kullanilarak Coziilmesi

Denklem sisteminin C Sharp ortaminda c¢o6ziilebilmesi icin; Maple
kullanilarak Aralikli Newton Metodu sembolik olarak ifade edilip elde edilen kodlar
C Sharp diline Maple kullanilarak ¢evrilecektir. Cevrilen kodlar, bu islemin ardindan
C Sharp’a aktarilabilir. Bes denklemden olusan bir denklem sistemi bulundugu icin
Jacobian Matrisi 5x5 bir matris olacaktir. Bu matrisin sembolik olarak Maple’da
dogrudan tersinin alinmasi mevcut bilgisayarla miimkiin olamamistir. Bu yiizden
oncelikle, 5x5 matrisin tersini alabilecek bir yontem manuel olarak hazirlanip

Maple’a aktarilmalidir.

5.4.1 Ters Matrisin Gauss-Jordan Yontemi ile Sembolik Olarak

Bulunmasi

Matrislerin tersinin alinmasi i¢in Gauss-Jordan Yontemi kullanilabilir. Bu
yontemde Tablo 5.1°de tersi alinacak olan 5x5 matris, birim matrise
doniistiiriiliirken; doniistiirme kuralindan Tablo 5.2°de bulunan 5x5 birim matris de
etkilenir. Tablo 5.1°deki matris tamamen birim matrise doniistiiriildiigiinde, Tablo
5.2’de yer alan matris ise, baslangicta tersi alinmasi planlanan matrisin tersi alinmig

haline dontismiis olur.
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Tablo 5.1: Tersi alinacak 5x5 matrisin birinci adimu.

1 2 3 4 5
all al2 al3 al4 als
a2l a22 a23 a24 a25
a3l a32 a33 a34 a35s
a4l a42 a43 ad4 a45
a51 a52 as3 a54 a55s
Tablo 5.2: 5x5 matrisin tersi alinmis halinin goriilecegi matrisin birinci adimi.
1 2 3 4 5
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
Tablo 5.3: Tersi alinacak 5x5 matrisin ikinci adimu.
1 2 3 4 5
bll bl12 bl3 bl4 bl5
all/all al2/all al3/all ald/all alS/all
b21 b22 b23 b24 b25
a21-a21 a22- a23- a24- a25-
a2l*(al2/all) | a21*(al3/all) | a2l*(al4/all) | a2l*(alS/all)
b31 b32 b33 b34 b35
a31-a31 a32- a33- a34- a35s-
a31*(al2/all) | a31*(al3/all) | a31*(ald4/all) | a31*(al5/all)
b41 b42 b43 b44 b45
adl-ad1 a42- a43- ad4- a45-
ad1*(al2/all) | a41*(al3/all) | adl*(ald/all) | adl*(al5/all)
b51 b52 b53 b54 b55
a51-a51 a52- a53- a54- a55-
aS1*(al2/all) | a51*(al3/all) | a51*(ald/all) | aS1*(alS/all)
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Tablo 5.4: 5x5 matrisin tersi alinmis halinin goriilecegi matrisin ikinci adima.

1 2 3 4 5
tl1
1 0 0 0 0
1/all
21
2 1 0 0 0
0-a21*(1/all)
t31
3 0 1 0 0
0-a31*(1/all)
t41
4 0 0 1 0
0-a41*(1/all)
t51
5 0 0 0 1
0-a51*(1/all)
Tablo 5.5: Tersi alinacak 5x5 matrisin lU¢iinci adimu.
1 2 3 4 5
cll cl2 cl3 cl4 cl5
1 bl13- bl4- bl15-
! BIZBIZ |y 1w (523/022) | b12%(b24/622) | b12%(b25/622)
c21 c22 c23 c24 c25
2 0 b22/b22 b23/b22 b24/b22 b25/b22
c31 c32 c33 c34 c35
3 b33- b34- b35-
0 b32-b32 b32*(b23/b22) | b32*(b24/b22) | b32*(b25/b22)
c4l c42 c43 c44 c45
4 b43- b44- b45-
0 D42b42 gk (623/022) | b42%(b24/622) | b42%(b25/622)
c51 c52 c53 c54 c55
5 b53- b54- b55-
0 D32-D52 | soxh23/b22) | b52*(b24/b22) | b52*(b25/b22)
Tablo 5.6: 5x5 matrisin tersi alinmig halinin goriilecegi matrisin ti¢iincii adimu.
1 2 3 4 5
wll wl2
1 t11- 0- 0 0 0
b12*(121/b22) b12*(1/b22)
w21 w22
2 0 0 0
t21/b22 1/b22
w31l w32
3 t31- 0- 1 0 0
b32*(121/b22) b32*(1/b22)
w41 w42
4 t41- 0- 0 1 0
b42*(121/b22) b42*(1/b22)
w51 w52
5 t51- 0- 0 0 1
b52*(121/b22) b52*(1/b22)
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Tablo 5.7: Tersi alinacak 5x5 matrisin dordincii adimi.

1 2 3 4 5
di1 di12 d13 d14 d1s
1 cl4- cl5s-
! 0 c13-c13 1 13u(c34/c33) | c13%(c35/c33)
21 d22 d23 d24 d25
2 c24- c25-
0 ! C23-C23 | 93(c34/c33) | c23%(c35/c33)
d31 d32 d33 d34 d3s
3 0 0 €33/c33 c34/c33 €35/¢c33
d41 d42 d43 d44 d4s
4 c44- c45-
0 0 CA3-C3 | A3(c34/c33) | c43%(c35/c33)
ds1 ds2 ds3 ds4 dss
5 c54- c55-
0 0 C33-C33 | (53(c34/c33) | ¢53%(c35/c33)
Tablo 5.8: 5x5 matrisin tersi alinmig halinin gériilecegi matrisin dérdiincii adimu.
1 2 3 4 5
x11 x12 x13
1 wll- wl2- 0- 0 0
cl13*(w31/c33) | c13*(w32/c33) | c13*(1/c33)
x21 x22 x23
2 w21- w22- 0- 0 0
c23*(w31/c33) | ¢23*(w32/c33) | ¢23*(1/c33)
x31 x32 x33
3 w31/c33 w32/c33 1/¢33 0 g
x41 x42 x43
4 w41- w42- 0- 1 0
c43*(w31/c33) | c43*(w32/c33) | c43*(1/c33)
x51 x52 x53
5 w51- w52- 0- 0 1
c53*(w31/c33) | ¢53*(w32/c33) | ¢53*(1/c33)
Tablo 5.9: Tersi alinacak 5x5 matrisin besinci adimu.
1 2 3 4 5
ell el2 el3 el4 els
1 d15-
! 0 0 di4-d14 d14*(d45/d44)
e2l e22 e23 e24 e25
2 d25-
0 ! 0 d24-d24 d24*(d45/d44)
e3l e32 e33 e34 e35
3 d3s-
0 0 ! d34-d33 | 434%(das/d44)
e4l e42 e43 ed4 e45
4
0 0 0 d44/d44 d45/d44
e51 e52 e53 e54 e55
5 dss-
0 0 0 d34-d53 | 454%(da5/d44)
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Tablo 5.10: 5x5 matrisin tersi alinmis halinin goriilecegi matrisin besinci adimi.

1 2 3 4
yll yl2 yl3 yl4
x11- x12- x13- 0-
d14*(x41/d44) | d14*(x42/d44) | d14*(x43/d44) d14*(1/d44)
y21 y22 y23 y24
x21- x22- x23- 0-
d24*(x41/d44) | d24*(x42/d44) | d24*(x43/d44) d24*(1/d44)
y31 y32 y33 y34
x31- x32- x33- 0-
d34*(x41/d44) | d34*(x42/d44) | d34*(x43/d44) d34*(1/d44)
y41 y42 y43 y44
x41/d44 x42/d44 x43/d44 1/d44
y51 y52 y53 y54
x51- x52- x53- 0-
d54*(x41/d44) | d54*(x42/d44) | d54*(x43/d44) d54*(1/d44)

Tablo 5.11: Tersi alinarak birim matrise doniistiirilmiis 5x5 matrisin altinci adima.

1 2 3 4 5
f11 f12 f13 f14 f15
1 0 0 0 el5-els
21 22 23 24 25
0 1 0 0 e25-e25
31 32 33 34 35
0 0 1 0 e35-e35
41 42 43 f44 45
0 0 0 1 e45-e45
51 52 53 54 55
0 0 0 0 e55/e55
Tablo 5.12: 5x5 matrisin tersi alinmis halinin goriildiigii matrisin altinci adimu.
1 2 3 4 5
z11 712 z13 z14 z15
yll- yl2- yl3- yl4- 0-
el5*(y51/e55) | el5*(y52/e55) | el5*(y53/e55) | e15*(y54/e55) | el5*(1/e55)
721 722 723 724 725
y21- y22- y23- y24- 0-
e25*(y51/e55) | e25*(y52/e55) | e25*(y53/e55) | e25%(y54/e55) | e25*(1/e55)
z31 732 733 734 735
y31- y32- y33- y34- 0-
e35*(y51/e55) | e35*(y52/e55) | e35*(y53/e55) | e35%(y54/e55) | e35*(1/e55)
z41 742 743 z44 z45
y41- y42- y43- y44- 0-
e45*(y51/e55) | e45*(y52/e55) | e45*(y53/e55) | e45*(y54/e55) | e45*(1/e55)
z51 752 z53 z54 755
y51/e55 y52/e55 y53/e55 y54/e55 1/e55
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Bu degerler (bkz. Tablo 5.11 ve Tablo 5.12) sirasiyla Tablo 5.13 ve Tablo 5.14’te

tekrar gosterilmistir.

Tablo 5.13: Tersi alinarak birim matrise doniistiiriilmiis 5x5 matrisin altinc1 adimu.

1 2 3 4 5

1 1 0 0 0 0

2 0 1 0 0 0

3 0 0 1 0 0

4 0 0 0 1 0

5 0 0 0 0 1

Tablo 5.14: 5x5 matrisin tersi alinmig halinin gériildiigii matrisin altinci adimu.
1 2 3 4 5

1 zll z12 z13 z14 z15
2 721 722 723 724 725
3 z31 z32 z33 z34 z35
4 741 742 743 744 745
5 z51 z52 z53 z54 z55

Hesaplanan sembolik degerler asagidaki kod ile Maple ortamina aktarilarak Newton

Metodu sembolik olarak ifade edilir.

> restart:

> with(LinearAlgebra):

> with(CodeGeneration):
>bll:=1:

>bl2:=al2/all:
>bl3:=al3/all:
>bl4:=al4d/all:
>bl5:=al5/all:

>

>b21:=0:
>b22:=a22-a21*(al2/all):
>b23:=a23-a21*(al3/all):
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> b24:=a24-a21*(ald/all):
>b25:=a25-a21*(al5/all):
>

>b31:=0:
>b32:=a32-a31*(al2/all):
>b33:=a33-a31*(al3/all):
>b34:=a34-a31*(al4/all):
>b35:=a35-a31*(al5/all):
>

>b41:=0:

> b42:=a42-a41*(al2/all):
> b43:=a43-a41*(al3/all):
> b44:=ad4-a41*(ald/all):
> b45:=a45-a41*(al5/all):
>

>b51:=0:
>b52:=a52-a51*(al2/all):
>b53:=a53-a51*(al3/all):
> b54:=a54-a51*(al4/all):
>b55:=a55-a51*(al5/all):
>

>tll:=1/all:
>t21:=-a21*(1/all):
>t31:=-a31*(1/all):

> t41:=-a41*(1/all):

> t51:=-a51*(1/all):

>

>c12:=0:
>¢13:=b13-b12*(b23/b22):
> c14:=b14-b12*(b24/b22):
> c15:=b15-b12*(b25/b22):
>

>c22:=1:

> ¢23:=b23/b22:



> c24:=b24/b22:
> ¢25:=b25/b22:

>

> ¢32:=0:

> ¢33:=b33-b32*(b23/b22):
> ¢34:=b34-b32*(b24/622):
> ¢35:=b35-b32*(b25/b22):

>

> c42:=0:

> 43:=b43-b42*(b23/b22):
> c44:=b44-b42*(624/622):
> ¢45:=b45-b42*(b25/622):

>

> ¢52:=0:

> ¢53:=b33-b52*(b23/b22):
> ¢54:=b54-b52*(b24/622):
> ¢55:=b55-b52%(b25/b22):

>

> wll:=t11-b12%(t21/b22):

>w21:=t21/b22:

>w31:=t31-b32*(t121/b22):
> w41:=t41-b42*(t21/b22):
> w51:=t51-b52*(t21/b22):

>
>wl12:=-b12*(1/b22):
>w22:=1/b22:
>w32:=-b32*(1/b22):
> w42:=-b42*(1/b22):
> w52:=-b52%(1/b22):
>

>d13:=0:

> d14:=cl4-c13*(c34/c33):
> d15:=c15-c13*(c35/c33):
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> d23:=0:

> d24:=c24-c23*(c34/c33):
> d25:=c25-c23*(c35/c33):

>
>d33:=1:

> d34:=c34/c33:
> d35:=c35/c33:

>

> d43:=0:

> d44:=c44-c43*(c34/c33):
> d45:=c45-c43*(c35/c33):

> d53:=0:

> d54:=c54-c53*(c34/c33):
> d55:=¢55-c¢53*(c35/c33):

>

> d63:=0:

> d64:=c64-c63*(c34/c33):
> d65:=c65-c63*(c35/c33):

>

>x11:=wll-c13*(w31/c33):
>x21:=w21-c23*(w31/c33):

>x31:=w31/c33:

> x41:=w41-c43*(w31/c33):
>x51:=w51-¢53*(w31/c33):

>x12:=w12-c13*(w32/c33):
> x22:=w22-¢23*(w32/c33):

>x32:=w32/c33:

> x42:=w42-c43*(w32/c33):
> x52:=w52-¢53*(w32/c33):

>
>x13:=-c13/c33:
> x23:=-c23/c33:
>x33:=1/c33:
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> x43:=-c43/c33:
> x53:=-¢53/c33:

>

>el14:=0:

> e15:=d15-d14*(d45/d44):

>

> e24:=0:

> €25:=d25-d24*(d45/d44):

>

>¢e34:=0:

> €35:=d35-d34*(d45/d44):

>ed4:=1:
> ed5:=d45/d44:

>

> e54:=0:

> €55:=d55-d54*(d45/d44):

>

>yl l:=x11-d14*(x41/d44):
> y21:=x21-d24*(x41/d44):
> y31:=x31-d34*(x41/d44):

> y41:=x41/d44:

> y51:=x51-d54*(x41/d44):

>

> y12:=x12-d14*(x42/d44):
> y22:=x22-d24*(x42/d44):
> y32:=x32-d34*(x42/d44):

> y42:=x42/d44:

> y52:=x52-d54*(x42/d44):

>

> y13:=x13-d14*(x43/d44):
> y23:=x23-d24*(x43/d44):
> y33:=x33-d34*(x43/d44):

> y43:=x43/d44:

> y53:=x53-d54*(x43/d44):
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> yl4:=-d14/d44:
> y24:=-d24/d44:
> y34:=-d34/d44:
> y44:=1/d44:

> y54:=-d54/d44:
>

> f15:=0:

> 25:=0:

> 35:=0:

> f45:=0:

> f55:=1:

>

>z11:=yl1-el15%(y51/e55):
> 721:=y21-e25%(y51/e55):
> 7z31:=y31-e35*(y51/e55):
> z41:=y41-e45*(y51/e55):

>z51:=y51/e55:

>

> z12:=y12-e15%(y52/e55):
> 722:=y22-e25%(y52/e55):
> 732:=y32-e35%(y52/e55):
> 742:=y42-e45*(y52/e55):

> 752:=y52/e55:

>

>z13:=y13-el15*(y53/e55):
> 723:=y23-e25%(y53/e55):
> 733:=y33-e35%(y53/e55):
> 743:=y43-e45*(y53/e55):

> 753:=y53/e55:

>

> z14:=y14-e15*(y54/e55):
> 724:=y24-e25%(y54/e55):
> 734:=y34-e35%(y54/e55):
> z44:=y44-e45*(y54/e55):
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> z54:=y54/e55:

>

>z15:=-el5/e55:

> 725:=-e25/e55:

> z35:=-e35/e55:

> 745:=-e45/e55:

> 755:=1/e55:

>
>jacobianMatrisininTersi:=evalf(Matrix(5,5,[z11,212,z13,z14,z15,221,222,223,724,7
25,231,2z32,233,234,235,741,242,743,744,745,751,252,253,254,755])):

>
denklemMatrisi:=Matrix(5,1,[denklem1,denklem2,denklem3,denklem4,denklem5]):
> ilkTahminOrtalama:=Matrix(5,1,[x2Ave,y2Ave,y3 Ave,z2Ave,z3Ave]):

>

> sonTahmin:=ilkTahminOrtalama-jacobianMatrisininTersi.denklemMatrisi:
>

> CSharp(sonTahmin [1,1],resultname="x2Son ");

> CSharp(sonTahmin [2,1],resultname="y2Son ");

> CSharp(sonTahmin [3,1],resultname="y3Son ");

> CSharp(sonTahmin [4,1],resulthname="z2Son ");

> CSharp(sonTahmin [5,1],resultname="z3Son ");

Kod sonundaki degerler Newton Metodu’na gore degiskenlerin son degerlerini
sembolik olarak C Sharp diline doniistiiriilmiis olarak verirler. Bu ifadelerin Aralikli
Newton Metodu olarak kullanilabilmesi ig¢in; denkleml, denklem2, denklem3,
denklem4, denklem5’teki x2, y2, y3, z2, z3 degiskenlerinin Maple’da x2Ave, y2Ave,
y3Ave, z2Ave, z3Ave olarak kodlanip, C Sharp’ta kodu ¢alistirirken bu kodlara, her
bir degiskenin ilk ve son araliklarinin ortalamasi girilmelidir. Bu mantikla ilk tahmin
degerlerinin matrisine de Maple kodunda goriilebilecegi lizere x2, y2, y3, z2, z3
degiskenleri; x2Ave, y2Ave, y3Ave, z2Ave, z3Ave olarak kodlanmistir. Ayrica;
Maple’da denkleml, denklem2, denklem3, denklem4, denklem5 C Sharp diline
cevrildikten sonra C Sharp’a aktarilmalidir. Jacobian matrisinin olusturulabilmesi
icin Maple’da denkleml, denklem?2, denklem3, denklem4, denklem5’in x2, y2, y3,

72, z3 degiskenlerine gore tlirevlerinin sembolik ifadeleri olusturulup C Sharp diline
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cevrildikten sonra C Sharp ortaminda all, al2, al3, al4, al5, a2l, a22, a23, a24,
a25, a31, a32, a33, a34, a35, a4l, a42, a43, a44, a45, a51, a52, a53, a54 ve a55
bilesenlerine (bkz. Tablo 5.1) atanmalidir. Bu islemlerden sonra daha once sayi
dogrusu {izerinde gosterilen yeni araliklar1 belirleme algoritmast C Sharp’ta
kodlanarak program calistirilmaya hazir hale getirilir.

Tablo 5.15’te Aralikli Newton Metoduyla ¢oziim i¢in C Sharp’a aktarilan kod
kullanilarak yazilan algoritmay1 test etmek amaciyla kullanilacak lineer aktiiator
uzunluklarina bagl olarak elde edilen agirlik merkezi koordinatlar1 ve platform
acilart goriilmektedir. Bu koordinat ve platform agilarina bagli olarak Aralikli

Newton Metodu ile lineer aktiiator uzunluklari elde edilmeye calisilacaktir.

Tablo 5.15: Referans aktiiator uzunluklari, koordinatlar ve platform agilari.

L1 L2 L3 xOrt (xG") yOrt (yG") 20rt (zG")  (radyan)

200 | 200 | 250 150 216.6509976 | 84.98672996 | -0.1934739266
200 | 250 | 200 | 148.6006667 | 216.6510002 | 87.41044577 | -0.1934739589
200 | 250 | 250 | 151.4053497 | 233.3135803 | 87.41391941 | -0.1938907379
250 | 200 | 200 | 151.3993333 | 216.6510002 | 87.41044577 | -0.1934739547
250 | 200 | 250 | 148.5946503 | 233.3135803 | 87.41391941 | -0.1938907379
250 | 250 | 200 150 2333135773 | 84.97978165 | -0.1938907743

Birinci tahmin degerlerinin araliklar1 olarak asagidaki degerler secilmistir. Bu
degerlerde x2, z2, z3 daima sabit aralikta; y2 ve y3, referans agirlik merkezi
koordinatlarini bulurken kullanilan y2 ve y3 degerlerinin -1 ve +1 fazlasi olarak

secilmistir.

X2 [299, 301]
y2 [y2referans=1 5 Y2referanst1]
V3 [y3referans=1 5 Y3referanst1]
22[-0.5,0.5]
23 [258 , 260]

Bu degerlere gore C Sharp’a aktarilan kod kullanilarak yazilan algoritma

calistirildiginda Tablo 5.16°daki degerler elde edilmistir.
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Tablo 5.16: Aralikli Newton Metodu ile bulunan lineer aktiiator uzunluklari.

Referans Lineer Aktiiator Uzunluklari Aralﬁiﬁ:rﬁﬁ%ﬁ%ﬁtﬂigzi:man

L1 L2 L3 Lla L2a L3a

200 200 250 200.000003290 | 200.000003290 | 249.999983852
200 250 200 199.999946904 | 249.998754334 | 200.000054798
200 250 250 200.000003022 | 250.000137361 | 249.999868729
250 200 200 250.000000930 199.999947373 | 200.000054329
250 200 250 250.000137862 199.998065098 | 249.999868228
250 250 200 250.000006135 | 250.000006135 | 199.999981782

Tablo 5.16’dan goriildiigl lizere Aralikli Newton Metodu ile bulunan lineer aktiiator
uzunluklari, referans lineer aktiiator uzunluklarina c¢ok yakin c¢ikmigtir. Tablo
5.16’nin ilk sirasindaki referans lineer aktiiator uzunluklar: olan L1 = 200, L2 = 200,
L3 = 250 ve Aralikli Newton Metodu ile bulunan lineer aktiiator uzunluklar1 Lla =
200.000003290, L2a = 200.000003290 ve L3a = 249.999983852 uzunluklar igin
hesaplanan bagil hatalar (5.75), (5.76) ve (5.77) esitliklerinde goriilmektedir.

Bagil Hata = [|(L1a— L1)| / L1]*100 = % 0.00000164 (5.75)
Bagil Hata = [[(L2a — L2)| / L2]*100 = % 0.00000164 (5.76)
Bagil Hata = [|(L3a — L3)| / L3]*100 = % 0.00000645 (5.77)

Hata paylar1 kabul edilebilirdir. Her bir ¢oziim icin; kod ilk calistirlldiginda 56
milisaniyede, devam eden ¢oziimlerde 3 milisaniyede ¢oziime ulasiimistir.

Birinci tahmin degerlerinin araliklar1 her zaman sonuca ¢ok yakin segilemeyebilir.
Ornegin, y2 ve y3 degerlerinin birinci tahmin degerlerinin araliklarmnin artirildigs; bu
duruma ek olarak asagidaki birinci tahmin degerlerinin araliklarinin, farkli agirlik

merkezleri i¢in daima sabit tutuldugu varsayilsin.

x2[299 , 301]
y2 [200 , 300]
y3 [200 , 300]
22[-0.5,0.5]
23 [258 , 260]

Bu degerlere gore C Sharp’a aktarilan kod kullanilarak yazilan algoritma

calistirlldiginda Tablo 5.17°deki degerler elde edilmistir. Araliklt Newton Metoduna
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gore elde edilen degerlerin bulunmasinda Tablo 5.16’daki referans lineer aktiiator
uzunluklart ayni sira ile kullanilmigtir. Tablo 5.17°de gosterilen degerler, onceki
degerlerle (bkz. Tablo 5.15) karsilastirildiginda; ikinci ve tigiincii siradaki degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Birinci, besinci ve altinc1 siradaki
degerlerin  aktiiator uzunluklart farkli olmasina ragmen agirlik merkezi
koordinatlarinin ve platform agilarinin ¢ok yakin olmasa da yakin oldugu
sOylenebilir. Dordiincii siradaki degerlerin ise aktiiator uzunluklar1 farkli olmasina
ragmen agirlik merkezinin koordinatlar1 ve platform agilar1 birbirine ¢ok yakindir.
Bu durumdan, ayni agirlik merkezi koordinatlar1 ve platform agis1 i¢in farkli lineer
aktiiator uzunluklarmin mevcut olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Sonug olarak; her
seferde en hassas c¢oziimlere ihtiyag duyuluyorsa, birinci tahmin degerlerinin
araliklarinin ¢6ziime miimkiin oldugunca yakin segilmesinin en uygun oldugu

gorilmiistiir.

Tablo 5.17: Aralikli Newton Metodu ile bulunan lineer akttiator uzunluklari.

Aralikli Newton Metoduna fle Bulunan Aralikli Newton Yontemi fle Bulunan Lineer Aktiiator Uzunluklarina
Lineer Aktiiatér Uzunluklart Gore
(Referans Lineer Aktiiatér Uzunluklaria Gore) Elde Edilen Degerler

Llb L2b L3b xOrt (xG") yOrt (yG") zOrt (zG") ¢ (radyan)
187.83842832 | 245.51094968 | 216.657020401 | 150.0000545 216.6504372 88.21825498 | -0.1934681742
199.99982805 | 249.99887329 | 200.000054665 | 148.6007333 216.6505868 87.41042201 | -0.1934697798
200.00000302 | 250.00013736 | 249.999868729 | 151.4053422 233.3135834 | 87.41393253 | -0.1938907379
183.40968771 | 233.34055024 | 233.266856833 | 151.3975555 | 216.6509997 | 87.41418737 | -0.1934941613
200.79619623 | 247.57830783 | 251.641597904 | 151.4430238 233.3207120 | 87.17861474 | -0.1897114504
200.34779959 | 248.90528416 | 250.729783377 | 151.4245845 233.3087091 87.30801821 | -0.1918993877
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6.10 MODULLU YILANSI ROBOTUN MEKANIK
UYGULANABILIRLIK ANALIiZI

6.1 Giris

Bu boliimde; on modiillii yilanst robotun tiim lineer aktiiatdrlerinin
maksimum stroklu yatay konumlarinda, kendi agirlig1 altinda, birinci modiiliin lineer
aktiiatorlerinin u¢ noktalarinda meydana getirdigi reaksiyon kuvvetlerinin ve
reaksiyon momentlerinin statik analizi Ansys kullanilarak yapilacaktir. Elde edilen
sonuglar; aktiiatorleri iireten firmanin, aktiiatorlerin tagiyabilecegi maksimum yiikler
hakkinda sagladig1 teknik verilere gore degerlendirilecektir. Bu degerlendirme

sonucunda, aktiiatorlerin bu sartlar altinda dayanip dayanamayacag anlagilacaktir.

6.2 Reaksiyon Kuvvetleri ve Momentlerinin Ansys Kullanilarak

Analiz Edilmesi

Statik analizlerin Ansys’te yapilabilmesi i¢in 6ncelikle Catia Kullanilarak on
modiillii yilans1 robotun tasarimi yapilip stp uzantili dosya olarak kaydedilmistir. Bu
dosya Ansys’te import edilerek reaksiyon kuvveti ve reaksiyon momenti analizi i¢in
gerekli islemler yapilip ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonugclar, lineer aktiiatorleri imal
eden Endo Endiistriyel Donanim ve Otomasyon Sistemleri Tic. Ltd. Sti. tarafindan

saglanan Sekil 6.1 ve Tablo 6.1°deki verilere gore yorumlanacaktir.

+Fx

+My

+Fy
+Mz

+Fz

Sekil 6.1: Yiik eksenlerinin tanima.
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Tablo 6.1: Lineer aktiiator teknik 6zellikleri.

Toplam Agirlik
Dinamik Yiik | Dinamik Yiik | Dinamik Yik | Egilme Momenti (Servo Motor
(Fx) (Fy) (Fz) (My,Mz) Dahil)
EMS
25 1470 N 40N 40N 15 Nm ~1.1kg

Ansys’te elde edilen, malzeme se¢imi ve toplam agirhigin gosterilmesi ile yilansi

robotun kendi agirlig: altindaki durumu, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te goriilmektedir.

e :
|Fiter: Name ~ + a>[E
Project &
=] Model (A4)
-/ Geometry
«8 Partl
v#x Coordnatz Systems
o Vesh
£, Static Structural (A5)
A Anaysis Settngs

/@, Stancard Earth Gravity
/B, Fired Suppott
/B, Fixed Support 2
/B, Fired Suppott 3
-8 Solution (A6)
/31 Soluticn Information
/& Total Deformation
/& Forca Reaction
/& Forca Reaction 2
/& Forca Reaction 3
/& Moment Reaction
/& Moment Reaction 2
/& Moment Reaction 3
&‘h cf "Partl”
& Definition
[ Suppressed No
tifiness Bahau Flesible
Coordinate System | Default Ccordirate System
Reference Temperature By Envrorment

] - |

= Mater

e
[ Vclume 12742e-002 m*
" Mass 35296 kg
Cantroid X 19393 m
Centraid Y -1, 1€15e-011m 0000 350 1,000 )
Cantroid Z 017321m
Morrent cf Inerta [p1_|0,67391 kym® 0250 7s
Morent cf Inerta [p2 (99,342 kgm?
Morrent cf Inertia [p3 99,842 kgm* - (Print Previ

Preview/

Sekil 6.2: Malzeme se¢imi ve toplam agirligin gosterilmesi.

0,000 0,500

1,000 (m)
0,250 0,750

Sekil 6.3: Yilansi robotun kendi agirlig1 altindaki durumu.
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0,000 0,500 1,000 ¢m)
1

0,250 0,750

|\Geometry {Print Preview }\Report Preview/ |

7
Time [s] | Force Reaction (X) [N] [I¥ Force Reaction (¥) [N] [I¥ Force Reaction (Z) [N] |I*' Force Reaction (Total) [N]
11, 1212856 19377 135722 21374

Sekil 6.4: Birinci reaksiyon kuvvetinin bilesenleri.

0,000 0,500 1,000 ¢(m)
]
0,230 0,750

|\Geometry {Print Preview A Report Preview/

_ 2
Time [s] | Force Reaction 2 (X) [N] [I¥_ Force Reaction 2 (v) [N] [I¥' Force Reaction 2 (Z) [N] [ Force Reaction 2 (Total) [N]
11, 121293 19306 121234 2138,

Sekil 6.5: ikinci reaksiyon kuvvetinin bilesenleri.

0,000 0,500 1000 (mj

0,250 0,750

[\ Geometry {Print Plewiew)\Repon Preview/

"
Time [s] | Force Reaction 3 (X) [N] [I¥_ Force Reaction 3 (¥) [N] [ Force Reaction 3 (Z) [N] [ Force Reaction 3 (Total) [N]
il -42579 070442 34044 42715

Sekil 6.6: Uciincii reaksiyon kuvvetinin bilesenleri.
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0,000 0,500 1,000 (m)
1

0,250 0,730

|\Geometry {Print Preview \Report Preview/ |

Time [s] [I¥ Moment Reaction (X) [N-m] [I¥” Moment Reaction (¥) [N'm] |I¥ Moment Reaction (Z) [N-m] |I¥ Moment Reaction (Total) (N-m]

11, 15661 14,5556 1133 149975

Sekil 6.7: Birinci reaksiyon momentinin bilesenleri.

0,000 0,500 1,000 {m)
1

0,250 0,750

Geometry A Print Preview A Report Preview, \

2
Time [s] [ Moment Reaction 2 (X) (N-m] | Moment Reaction 2 (¥) [N:m] |¥ Moment Reaction 2 (Z) IN-m] [¥ Moment Reaction 2 (Total) [N-m]
| 15569 14,5614 1-1,3023 14,9926

Sekil 6.8: ikinci reaksiyon momentinin bilesenleri.

0,000 0,500 1,000 (m)
1

0,250 0,750

A Print Preview Report Preview/ |

_ 3
Time [s] [[¥ Moment Reaction 3 (X) [N-m] [’ Moment Reaction 3 (¥) [N-m] [[¥ Moment Reaction 3 (7) [N-m] | © Moment Reaction 3 (Total) [N-m]
11, |2111e-002 6.8688 6,6122e-002 68691

Sekil 6.9: Uciincii reaksiyon momentinin bilesenleri.
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Ansys’te elde edilen kuvvet reaksiyonlart statik sonuglardir. Yilansi robotun
hareketinden dolay1 dinamik reaksiyon kuvvetleri daha fazla olacaktir. EMS 25’teki
Fx, Fy ve Fz dogrultularindaki dinamik yiikler ihtiyaci karsilayamamaktadir. Statik
sonuglarin bile bazi bilesenleri, EMS 25’in dayanabilecegi maksimum degerlerden
cok fazladir.

Ansys’te elde edilen moment reaksiyonlart da statik sonuglardir. Yilansi
robotun hareketinden dolay1r dinamik moment reaksiyonlari daha fazla olacaktir.
EMS 25°teki dinamik egilme momentleri ihtiyaci karsilayabilir. Ciinkii robot yiiksek
hizlarda kullanilmayacaktir.

Sonug olarak; Fx, Fy ve Fz dogrultularinda ihtiya¢ karsilanamadigi i¢in bu
lineer aktiiator i¢cin on modiillii yilans1 robot uygulanabilir degildir. Lineer aktiiator
imal eden bagka sirketlerdeki lineer aktiiatérlerin yilansi robota boyut olarak uygun
olanlariin analizi aynt mantikla yapilmis; fakat sonugta bu aktiiatorlerin de

uygulanabilir olmadig1 goriilmiistiir.
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7. YONTEM

Denklem sistemlerini sayisal olarak ¢6zebilmek igin, Newton’un Metodu
kullanilabilir. 3-RPS manipiilatoriin ileri kinematiginin ¢dziilebilmesi i¢in denklem
sistemi elde edilmistir. Bu denklem sistemi Newton Metodu kullanilarak sayisal
olarak ¢oziilmiistlir. Bu sayede C Sharp XNA ortaminda on modiillii yilansi robotun

tic boyutlu simiilasyon programi yapilmaistir.

Tek bir denklemin ¢Oziimiinii bulmak icin “Aralikli Newton Metodu”
kullanilabilir ~ (Kananen 2012). 3-RPS manipiilatériin  ters kinematiginin
¢oziilebilmesi i¢in denklem sistemi olusturulmustur. Aralikli Newton Metodu,

denklem sisteminin ¢6ziimiine uygulanarak sonuca ulagilmistir.

Son olarak, yilansi robot i¢in secilen lineer aktiiatoriin, robotun kendi agirlig
altinda dayanip dayanamayaca@inin analiz edilebilmesi i¢in Catia’da modellenen
yilans1 robot Ansys’e aktarilarak ilk modiiliin lineer aktiiatdrlerinin en ug

noktalarindaki statik reaksiyon kuvvet ve momentleri simiile edilmistir.

Tiim bilgisayar analizleri, Intel Core 17, 2.3 GHz Islemci kullanilarak
yapilmustir.
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8. SONUC VE ONERILER

3-RPS manipiilatoriin ileri kinematiginin c¢oziilebilmesi i¢in olusturulan
denklem sisteminin Newton Metodu ile sayisal olarak ¢6ziilmesi sonucunda, eger ilk
tahmin degerleri ¢éziime yakin secilirse, ¢ok hizli ve hassas bir sekilde sonuca

yakinsandig1 gorilmiistiir.

3-RPS manipiilatoriin ters kinematiginin ¢06ziilebilmesi i¢in olusturulan
denklem sisteminin ~ Aralikli Newton Yontemi ile sayisal olarak c¢oziilmesi
sonucunda, eger ilk tahmin araliklar1 ¢éziime yakin segilirse, cok hizli ve hassas bir
sekilde sonuca yakimsandigi goriilmiistiir. ilk tahmin araliklar1 ¢dziime yakin

secilmedigi taktirde daha dnceki kadar hassas sonuglar elde edilememistir.

Ters kinematigin ¢6ziimii sonucunda elde edilen lineer aktiiator uzunluklar
belirlenen limitler (minimum 150 mm, maksimum 300 mm) disinda ¢ikarsa, bu
degerlere gore daha mantikli yeni tahmin araliklar1 belirlenerek ters kinematik
yeniden ¢oOziilebilir. Lineer aktiiator uzunluklari, belirlenen limitler arasina girene

kadar bu yontem devam ettirilebilir.

Son olarak, yilansi robot icin segilen lineer aktiiatoriin, robotun kendi agirligi
altinda dayanip dayanamayacaginin analiz edilebilmesi i¢in Catia’da modellenen
yilanst robot Ansys’e aktarilarak ilk modiiliin lineer aktiiatorlerinin en wug
noktalarindaki statik reaksiyon kuvvet ve momentleri simiile edilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, piyasada bulunan standart lineer aktiiatdrler kullanildiginda on
modiillii yilans1 robotun mekanik olarak uygulanabilir olmadig1 goriilmiistiir. Fakat
0zel lineer aktiiatorler tasarlanirsa robotun mekanik olarak uygulanmamasi i¢in bir

sebep yoktur.
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