iKi SERBESTLIiK DERECELI DUZLEMSEL PARALEL
MANIPULATORUN DENGELENMESI VE KONTROLU

Deniz KAVALA SEN




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

iKi SERBESTLIK DERECELI DUZLEMSEL PARALEL MANIPULATORUN
DENGELENMESI VE KONTROLU

Deniz KAVALA SEN
Mekatronik Yiiksek Mithendisi
0000-0002-2429-8927

Prof. Dr. Osman KOPMAZ
(Danisman)

DOKTORA TEZi
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2023
Her Hakki Sakhdir

1



TEZ ONAYI

Deniz KAVALA SEN tarafindan hazirlanan “IKIi SERBESTLIK DERECELI
DUZLEMSEL PARALEL MANIPULATORUN DENGELENMESI VE
KONTROLU” adli tez caligmas1 asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda
DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

Baskan : Prof. Dr. Osman KOPMAZ Imza
0000-0002-9429-9300
Bursa Uludag Universitesi,
Mihendislik Fakiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. Recep EREN Imza
0000-0001-9389-0281
Bursa Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiltesi,
Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Sevda TELLI CETIN imza
0000-0002-3281-9112
Uludag Universitesi,
Miihendislik Fakiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. Hakan GOKDAG Imza
0000-0003-3070-6365
Bursa Teknik Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Hakan ULKER fmza
0000-0002-6416-0973
Bursa Teknik Universitesi,
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN
Enstitii Miidiirii
wlodees

111



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

— tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergcevesinde elde ettigimi,

— gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

— baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

— atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gdsterdigimi,

— kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir tiniversitede bagka
bir tez caligsmasi olarak sunmadigimi beyan ederim.

S R
Deniz KAVALA SEN

v



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima a¢ma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri milkiyet haklar ile tezin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1
tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigin1 ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederiz.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasina Iliskin Yonerge”
kapsaminda, yonerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadig takdirde tezin YOK
Ulusal Tez Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi A¢ik Erisim Sistemi ve {iye olunan diger veri
tabanlarinin (Proquest veri tabani gibi) erisimine ag¢ilmasi uygundur.



OZET

Doktora Tezi

IKi SERBESTLIK DERECELI DUZLEMSEL PARALEL MANIPULATORUN
DENGELENMESI VE KONTROLU

Deniz KAVALA SEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

Bu tez calismasi, iki serbestlik dereceli bes uzuvlu diizlemsel paralel bir manipiilatoriin
iki farkli sekilde dengelenmesi ile ilgidir. ilk olarak, bu manipiilatér icin en biiyiik
yoriinge ve calisma sirasindaki maksimum hiz ve ivme degerleri belirlenmistir. Bu
istenen kinematik 6zelliklerle bu manipiilatoriin sarsma kuvvetini ve sarsma momentini
en aza indirgeyecek sekilde bir optimizasyon problemi olusturulmustur. Optimizasyonda,
yoriingenin c¢alisma uzay1 i¢inde kalmasi ve kiitle dengelenmesi kisit fonksiyonlari
seklinde uygulanmistir. Manipiilatoriin tim uzuv 6zellikleri tasarim degiskenleri olarak
tanimlanmis ve elde edilen optimum tasarim parametreleri ile sarsma kuvveti ve
momentinin énemli bir dl¢iide azaltmanin miimkiin oldugu gosterilmistir. Burada yapilan
yoriinge planlamasina goére manipiilator ve motorlardan meydana gelen sistem igin
pozisyon kontrolii PID algortimasiyla yapilmistir. PID kontrolor kat sayilarimin
bulunmasinda da yapisal tasarimdaki gibi optimizasyondan yararlanilmis ve ii¢ farkl
popiilasyon tabanli optimizasyon teknigi uygulanmistir: Genetik Algoritma (GA),
Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Diferansiyel Evrim (DE). Bu ¢alismada, PSO
yontemiyle sarsma kuvvetinde %96 ve sarsma momentinde %46 oraninda iyilesme elde
edilmistir. PID kontrolor katsayilarinin GA metoduyla uygulanmasiyla toplam mutlak
pozisyon hatasinin birinci motorda %0.039 ve ikinci motorda %0.043 indirilerek en iyi
yoriinge takibi yaptig1r goriilmistiir. Ayrica hesaplamalarda ayni1 sayida iterasyon
kullanilarak optimizasyon yontemlerinin performanslar1 karsilagtirilmis ve bu iki
problemde farkli optimizasyon yontemlerinin daha i1yi sonug verdigi tespit edilmistir.
Ikinci olarak bu manipiilatdre tam dengeleme yapilmistir. Bu dengeleme, yoriingeden
bagimsiz olarak kiitle eklemek seklindedir. Eklenen kiitlelerden dolayr motor tork
ihtiyaglarinda birinci motor igin 5,12 kat ve ikinci motor i¢in 5,25 kat artis olmustur. Bu
caligmanin sonuglari, bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin ¢calisacagi ortama gore
dengelenme seklini belirlenmek, yapisal tasarim ve PID kontrol6r dizayni yapmak isteyen
bir imalatg1 i¢in biiyiik onem tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sarsma kuvveti, Sarsma momenti, Tam Dengeleme, Optimizasyon,

PID kontrol, Yoriinge planlamasi
2023, viii + 86 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

BALANCING AND CONTROL OF A TWO DEGREES-OF-FREEDOM PLANAR
PARALLEL MANIPULATOR

Deniz KAVALA SEN

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

Supervisor: Prof. Dr. Osman KOPMAZ

This thesis is about two ways of balancing a planar parallel manipulator with five-bar
with two degrees of freedom. First, the maximum trajectory and the maximum speed and
acceleration values during the operation were determined for this manipulator. With these
desired kinematic properties, an optimization problem has been created to minimize this
manipulator's shaking force and moment. The trajectory positioning in the workspace and
mass balancing are applied in the optimization process with constraint functions. All link
properties of the manipulator were defined as design variables, and it was shown that it
was possible to significantly reduce the shaking force and moment with the optimum
design parameters obtained. According to the trajectory planning, PID position control
was made for the system consisting of manipulators and motors. As in the structural
design, optimization was used to find the PID controller coefficients, and three different
population-based optimization techniques were applied: Genetic Algorithm (GA),
Particle Swarm Optimization (PSO), and Differential Evolution (DE). In this study, a
96% improvement in shaking force and a 46% improvement in shaking moment were
obtained with the PSO method. By applying the PID controller coefficients with the GA
method, it was observed that the total absolute position error was reduced by 0.039% in
the first motor and 0.043% in the second motor, resulting in the best trajectory tracking.
In addition, the performances of the optimization methods were compared by using the
same number of iterations in the calculations, and it was determined that different
optimization methods gave better results in these two problems. Secondly, this
manipulator has been fully balanced. This balancing is in the form of adding mass and
occurs independently of the trajectory. Due to their added mass, the torque requirements
increased by 5.12 times for the first motor and 5.25 times for the second motor. The results
of this study are of great importance for a manufacturer who wants to determine how the
five-bar planar parallel manipulator is balanced according to the environment in which it
will operate to make structural design and PID controller design.

Key words: Shaking Force, Shaking Moment, Full Balancing, Optimization, PID control,

Trajectory Planning
2023, viii + 86 pages.
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1. GIRIS

Robotlar, geometrik yapilarina gore seri ve paralel maniptilatorler olarak siiflandirilir.
Her tip robotik manipiilatdriin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir ve farkli uygulamalar
icin uygundur. Bu manipiilator tipleri karsilastirildiginda, seri manipiilatorler basit bir
yapiya, genis bir ¢alisma uzayina ve basit kinematige sahipken paralel manipiilatorler
karmasik yapiya, kiiclik bir calisma uzayina ve karmasik bir matematik modeline sahip
oldugu fark edilir. Ancak paralel manipiilatorler birka¢ kinematik zincirden olusmasi
sebebiyle Ozellikle yiiksek hassasiyet, yliksek hizda caligma, biiyiik yiik kabiliyeti ve
ylksek dinamik performans gerektiren yerlerde tercih edilmektedir. (Pandilov ve

Dukovski, 2014)

Sekil 1.1. a) Seri manipiilator b) Paralel manipiilatér (Pandilov, 2014)

Paralel manipiilatorler endiistriyel, savunma, havacilik ve tibbi gibi bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Paralel manipiilatorler, ilk olarak 1956°’da Gough tarafindan incelenmis
olup 1965 yilinda Stewart tarafindan bir ugak simiilatorii olarak kullanilmak {izere bir
platform manipiilatér tasarlanmistir. 1978’de Hunt, stewart platformunun robot
manipiilator olarak kullanmasini 6nermis ve robotik uygulamalar baglaminda ayrmtili

caligmay1 hak ettiginden bahsetmistir.



Bu paralel manipiilator ¢esitleri arasindan iki serbestlik dereceli bes uzuvlu doner mafsalll
diizlemsel paralel manipiilator bu tez ¢alismasinin konusudur. Bu manipiilator ise yaygin
olarak endiistride, montaj, nakliye ve konumlandirma gibi seri iiretim icin robotik

uygulamalarin yani sira haptik ve tibbi cihazlarda da kullanilmaktadir.

Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilator tasarlanirken, kinematik ve dinamik ile ilgili
bircok problem c¢o6ziilmektedir. Burada calisma uzayinin belirlenmesi ve yoriinge
planlamasi ana kinematik konular olup gerekli motor torklar ile sistemin sarsma kuvveti
ve sarma momentinin belirlenmesi dinamik konulardir. Tasarimi tamamlanan
manipiilatoriin kontrolii de diger 6nemli bir konudur. Bu belirtilen konularla ilgili olarak
her konu 6zelinde ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, kaynak arastirmasi

kisminda ele alinmaktadir.

Bu calisma onceki calismalardan iic agidan farklilik gostermektedir. Ilk olarak,
manipiilatériin - kiitle denge probleminin ¢o6ziimiinde optimizasyon yonteminin
kullanilmasiyla, uzuvlarin uzunluklar, kiitleleri, ataletleri, agirlik merkezleri konumlari
gibi uzuvlarin tiim 6zellikleri optimizasyon parametreleri olarak kabul edilmistir. ikinci
olarak, elde edilen optimum tasarim parametreleri kullanilarak elde edilen manipiilatorde
kullanilan denetleyicinin PID kazanglar1 da optimizasyon ile elde edilmistir.
Manipiilatoriin dengelenmesi ve kontrolii tek bircok amacli optimizasyon problemi olarak
ortaya konabilir. Ancak, problemin bu iki asamasinin kombinasyonu, optimizasyon
algoritmasin1 daha karmasik hale getirebilir. Bu nedenle, manipiilatér kontrol problemi
ikincil bir optimizasyon problemi olarak tanimlanmistir. Her iki optimizasyon problemi
icin performanslarini karsilastirmak iizere ii¢ farkli optimizasyon teknigi kullanilmistir.
Ucgiincii olarak, bu paralel manipiilatér icin tam dengeleme modeli kurulmus ve

optimizasyonla elde edilen kiitle dengelemesi modeli ile karsilastirilmistir.

Bu calisma ile iki serbestlik dereceli bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatriin calisma
sirasinda gereken hassasiyete gore nasil bir dengeleme yapilacagi konusunda
tasarimcilarmin bilgilendirilmesi amaglanmistir. Ozellikle yiiksek hassasiyet gerektiren
tibbi ve uzay bilimlerinde konumlandirma uygulamalarinda tam dengeleme yapildigi

gorilmiistiir.



Bu tez calismasinda, oncelikli olarak bu diizlemsel paralel manipiilatoriin tasarim
oncesinde yapacagi en biiylik yoriinge ve maksimum hiz profili belirlenmistir. Bu
belirlenen yoriingeye gore uzuv boyutlar tespit edilmistir. Bu ydriingeyi takip ederken
istenilen calisma hizinda ters kinematik ve dinamik analizleri yapilmis olup sarsma
kuvvetini ve sarsma momentini yok edecek veya minimize edilmesini saglayacak sekilde
matematiksel modelleme yapilmistir. Bu model, ilk olarak sarsma kuvvetinin ve sarsma
momentinin minimize edilmesi i¢in bir optimizasyon problemi kurulmus ve iig¢
optimizasyon yontemi uygulanmistir. Ozellikle bu yapisal optimizasyonda kiitle
dengelemesi denklemleri kisit fonksiyonlari ile yapilmistir. Elde edilen optimum
parametrelere gore iic boyutlu modelleme yapilmis fakat optimum parametrelerinin
bircogu elde edilememistir. Optimizasyon sonucundaki veriler ile bir PID pozisyon
kontrol algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritma i¢in hareket denklemi Lagrange
yontemi ile bulunmus ve pasif acilar aktif agilar cinsinden belirtilerek sadelestirilmistir.
Sistem denklemleri dogrusal olmadigi i¢in Runge-Kutta metoduyla ¢6ziim bulunmustur.
PID kontrolor kazang katsayilarin1 bulmak i¢inde optimizasyon metodu uygulanmistir.
Elde edilen giris ac1 degerleri diiz kinematik uygulanarak ydriinge cizilmis ve ii¢ farkli
optimizasyon ydnteminden en iyi sonug vereni tespit edilmistir. Ikinci olarak ise sarsma
kuvvetini ve sarsma momentini yoriingeden bagimsiz olarak yok edilmesiyle
manipiilatériin tam dengelemesi seklinde olusturulmustur. Burada kiitle ekleme yapilarak
kiitle dengelemesi, kiitle dengelemesi yapilmis sisteme donen kiitleler eklemek suretiyle
tam(dinamik) dengeleme yapilmistir. Tam dengeleme sonucunda sistemin tork ihtiyaglari
belirlenmistir. Bu degerlerin kullanilan dislilerinin ¢evrim oranlarina bagh oldugu da

tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda kiitle dengeleme, tam dengeleme ve PID kontrolor kazang
katsayilarinin optimizasyon ile bulunmasinda yapilan matematik modellemelerin ¢6ziimii
icin Matlab programindan, tasarimlarin {i¢ boyutlu ¢iziminde Solidworks programindan
ve pasif acilarin aktif acilar cinsinden yazilarak elde edilen hareket denklemlerinin

olusturulmasinda Maple programindan yararlanilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Iki serbestlik dereceli bes uzuvlu paralel manipiilatér, bes uzuv ve bes mafsaldan
olusmaktadir. Mafsallarin doner (revolute) veya kayar (prismatic) olmasma gore altt
farkli mekanizma elde edilebilecegi tespit edilmistir. (Cervantes-Sanchez, Rendon-

Sanchez, 1999) Bu mekanizma gesitleri Sekil 2.1° de gosterilmistir.

Sekil 2. 1. Bes uzuvlu diizlemsel paralel mekanizma ¢esitlerinin kinematik
diyagramlar1 (Cervantes-Sanchez, Rendon-Sanchez, 1999)



Liuvd. (2006) bes uzuvlu doner mafsalli diizlemsel paralel manipiilatorde simetrik uzuv
kullanilarak kinematik, tekillik ve ¢aligsma uzay1 analizi problemleri ele alinmigtir. Ters
ve ileri kinematik ¢oziimler, bir mekanizmanin ¢alisma uzayin1 ve montaj modlarini
belirler. Belirli bir mod i¢in tekillik ve i¢inde tekillik olmayan kullanilabilir ¢alisma uzay1

bulunmustur.

Cervantes-Sanchez vd. (2000) de simetrik uzuvlar kullanarak geometrik olarak
kinematik problemini basit seklinde formiile etmisler. Tekil noktalar1 bulmak igin
jakobiyen matrisini kullanilmistir. Bu tekil noktalardan olusan tekillik egrilerini farkli

geometrik 6zellikler i¢in 6rnekler verilmistir.

Liu vd. (2006), bagka bir ¢alismada bes uzuvlu manipiilatoriin optimum tasarimini elde
etmek icin tekillik, kullanilabilir ¢alisma uzayimni incelemisler ve buna karsilik gelen
atlaslar olusturmuslar. Atlaslara dayanarak, uzuv uzunluklar1 belirtilen kriterlere gore

sentezlenecegini gostermislerdir.

Ozellikle Campos vd. (2010), tiim uzuv boyutlarini esit uzunlukta almis bundan dolay:
daha fazla tekillik olustugunu gérmiistiir. Bu tekilligi 6nlemek i¢inde ¢alisma modlarini

degistirilmesini dnermistir. Bu fikir, endiistriyel sinif bir prototip iizerinde uygulanmistir.

~.- ~.~-

(c) working mode + — (d) working mode — —

a) b)

Sekil 2. 2. a) Dextar manipiilator prototipi b) Calisma modlar1 (Campos, vd., 2010)



Bir¢ok arastirmaci, bes uzuvlu manipiilator ¢esitleri i¢in ¢alisma uzayi ve tekil noktalarin
bulunmasiyla ilgilenmis ve elde edilen verilerle kullanilabilir ¢galisma uzay1 i¢in optimum
tasarim kriterleri gelistirmislerdir.(Giirsel Alici 2000, Campos et al. 2010, Hoang et al.
2015, Joubair et al., Le et al. 2013, Liu ve Wang ve Pritschow 2006b, Sergiu-Dan et al.
2007, Zhou ve Cheung 2001)

Hizli hareket eden paralel mekanizmalar i¢in yoriinge planlamasi da biiyiik 6nem
tagimaktadir. Oarcea vd. (2021), 3-RRR diizlemsel paralel manipiilator i¢in Solidworks
ve Matlab Simulink Simscape Multibody yazilimlarini kullanarak iki hareket profilini

(sabit hiz ve trapezoidal hiz) incelemistir.

Mundo vd. (2007) hassas tek bir yoriinge olusturma mekanizmalarinin sentezi i¢in bes
uzuvlu paralel manipiilatoriin dairesel olmayan dislilerle entegrasyonunu dnermistir. Iki
krankin doniisleri arasindaki gerekli iligki temelinde bir c¢ift dairesel olmayan disli
sentezlenmistir ve kinematik simiilasyonlar araciligiyla yoriinge iizerinde oldugu

dogrulanmustir.

Input gear Output gear

A
Sekil 2. 3. Bes uzuvlu paralel manipiilatoriin dairesel olmayan diglilerle entegrasyonu
(Mundo vd., 2007)

Mundo vd. (2009), 2007 yilindaki 6nermis olduklari tek bir yoriingede dairesel olamayan
disli entegrasyonlu sistemde yoriingenin tam olarak kat edilmesini garanti eden genetik
optimizasyon algoritmasit kullanarak manipiilatoriin boyutlar1 belirlenmis ve dislerinin

egim acilar1 azaltilmistir.



Uzunoglu vd. (2016), lazer kesim makinelerinde kisa hareketlerin daha hizli ve daha
hassas yapilabilmesi i¢in bes uzuvlu paralel manipiilatdrii sisteme entegre etmeyi
onermistir. CNC sistemlerinin iletisim dili olarak bilinen G kodlarina X ve Y ana
eksenlerine ek olarak bes uzuvlu manipiilatér icin U ve V kodlarin1 (giris agilar)

ekleyerek yeni bir algoritma tasarlamis yani yeni ydriinge planlayicisi gelistirilmistir.

Yiiksek hizli mekanizmalarda sarsma kuvvetini ve sarsma momentini ortadan kaldirmak
veya en aza indirmek ¢ok Onemli bir konudur. Bu konuda c¢ok cesitli caligmalar
yapilmistir. (V. Arakelian ve Briot 2015, V. H. Arakelian ve Smith 1999, Vigen H.
Arakelian ve Smith 2005, R. S. Berkof 1969, Briot ve Arakelian 2012, Elliott ve Tesar
1976, G. Feng 1991, Herder ve Gosselin 2017, Jean et al., Kochev 1990, Kochev 2000)

Lowen ve Berkof (1968) tarafindan sabit kiitleli rijit diizlemsel uzuvlari igeren
mekanizmalar i¢in kuvvet ve moment dengeleme literatiiriiniin incelemistir. Dengeleme
tekniklerinin tam ve kismi olmak tizere ikiye ayrildig1 ifade edilmektedir. Her iki

dengelemenin adimlar1 Sekil 2.4’ teki semada gosterilmistir.

Jll Kiitle ekleme ve ¢gikarma
ile dengeleme

Ayna goriintiisii ile

B dengeleme
a  Tam Dengeleme [

s Kam ile dengeleme

= DoOnen cisimler ekleme

= Kismi Dengeleme ~|:

Sekil 2. 4. Dengeleme teknikleri semasi
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Harmonik dengeleme

Yay ilavesi

Berkof ve Lowen (1969), bagimsiz vektorler yontemiyle toplam kiitle merkezi sabit hale
getirilebilecegini ve sarsma kuvvetinin ortadan kalkacagini gostermislerdir. Keyfi kiitle

dagilimlarina sahip dort ¢ubuklu ve alti ¢cubuklu diizlemsel mekanizmalar igin ¢6ziim



bulunmustur. Berkof (1973), dort cubuk mekanizmasinda uzuvlarin kiitlelerini yeniden
diizenleyip doner kiitlelerin ekleyerek tam dengelenme yapilabilecegini gostermistir.

Ayrica dengelemenin tahrik momentine etkisi incelenmistir.

Van der Wijk vd. (2009), ¢ift sarka¢ mekanizmasi i¢in mevcut tam dengeleme ilkelerini
Ozetlemis, karsilastirmis ve degerlendirmistir. Mevcut dinamik dengeleme ilkelerinin en
bliyiik dezavantaji, sisteme Onemli miktarda kiitle ve atalet eklenmesidir. Ayna
mekanizmanin kullanimi en az kiitle ilavesine ve ayn1 zamanda diislik atalet ilavesine
sahip oldugunu gostermistir. Sekil 2.5’te cift sarkacin farkli yontemlerle tam

dengelemesi gosterilmektedir.

Sekil 2. 5. Cift sarkacin farkli yontemlerle tam dengelemesi a) Karsit kiitle eklenmesi b)
Ayri kars1 doniisler kullanarak dengeleme c) eksenel Aynalama yontemi ile simetrik
mekanizma kopyasit d) Avara disli kullanimi



Alict ve Shirinzadeh (2006) , mekanizmanin uzunluklarmi ve agilarini dikkate alarak
sarsma kuvvetlerinin, tahrik torklarinin, sarsma momentinin karelerinin toplamini

optimize etmek i¢in bes cubuklu baglantinin dinamik dengesini analiz etmisler.

Ilia ve Sinatra (2009), bes cubuk baglantisinin dinamik dengelenmesi i¢in basitlestirilmis
yeni bir yaklagim kullanmigtir. Dogal ortogonal tiimleme yontemini geri yiikleyerek bes
c¢ubuk mekanizmasinin dinamik modelini tiiretmisler ve ardindan ¢alisma alanina etki
eden sarsma kuvvetini belirlemislerdir. On iki baglant1 parametreli yedi denklem ve dort
esitsizlik kisitlamasindan olusan bir sistem ile, bes c¢ubuklu baglantinin dinamik

dengeleme kosullarini ifade edilmistir.

Popiilasyon tabanli optimizasyon yontemleri, mekanizmanin dogru kinematik ve dinamik
parametrelerini belirlemek i¢in ¢ok etkili araglardir. Literatiirde en sik kullanilan
stokastik optimizasyon yoOntemleri Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO)(Jian et al. 2014) ve Diferansiyel Evrim (DE) dir. Bu yontemler,
mekanizma ve makine tasarimi ile ilgili ¢ok sayida uygulamaya sahiptir. (Acevedo et al.
2020, Chaudhary ve Chaudhary 2015, Ganesh ve Rao 2018, Sergiu-Dan et al. 2007,
Yildiz 2021)

Sergiu vd. (2007), en genis calisma alanini yaratmak i¢in bir genetik algoritma kullanarak
bir optimizasyon problemini ¢ézmiigler ve sonug olarak simetrik uzuvlarin uzunluklarini

belirlemistirler.

Alic1 ve Shirinzadeh (2006), bes ¢ubuklu baglantinin dinamik olarak dengelenmesi i¢in
bir GA kullanmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada agirlik faktorlerine “0” veya “1” degeri

vererek amac fonksiyonunda hangi bilesenlerin daha 6nemli oldugunu belirlemislerdir.

Pratikte bir manipiilatoriin kontrolii de 6nemli bir konudur. Bu alanda yapilan ¢ok sayida

caligma arasindan, bu ¢alismayla ilgili 6nemli bazilarina burada deginilecektir.



Giberti vd. (2013), c¢ok disiplinli bir ¢alisma ile bes cubuklu diizlemsel paralel bir
manipiilatoriin prototipi olusturulmus ve PI kontrolii gerceklestirilerek simiilasyon

sonuglar1 6l¢tim sonuglariyla karsilastirilmistir.

Tao ve Sadler (1995), bir durum-uzay1 gdsterimi kullanarak bir motor tarafindan siiriilen
dort cubuklu bir mekanizmanin sabit hiz kontroliinii gelistirmisler ve birka¢ degistirilmis
PID tipi kural uygulamislar. Sefkat ve Telli ( 2008), motor ve mekanizma sisteminin hiz
kontroliinii Kayan kip kontrol ile yapmis ve sonuglari PID kontrol ve bulanik mantik

kontrol metotlar ile karsilagtirmigtir.

Son yillarda PID kontrol6r katsayilarinin se¢iminde, 6zellikle izleme dogrulugu i¢cin GA
ve PSO gibi optimizasyon yontemleri kullanilmistir. DC motorun hiz kontroliinde, PID
kontroldr katsayilarinin bu iki optimizasyon ydntemi kullanilarak belirlenmis ve elde
edilen sonuglar karsilagtirllmistir.(Yazgan et al. 2019). DC motorun pozisyon
kontroliinde, karinca kolonileri optimizasyon algoritmasi1 kullanilarak PID kontrolor

katsayilar1 bulunmus ve klasik yontemle karsilagtirilmistir. (Can et al. 2019)

Feng, vd. (2018), robotik hidrolik silindirli ekskavatér i¢cin miikemmel yoriinge
izlemesini saglayacak en uygun PID kontrolor kazang katsayilarinin gelistirilmis bir GA
ile sagladigin1 gostermistir. Burada, ilk PID kazang katsayilarin1 Ziegler-Nichols
ayarlama yontemiyle hesaplanmis ve baslangic popiilasyonu buna yakin olusturulmustur.
Feng, vd. (2021), bu ¢alismada elektro hidrolik silindirli ekskavator i¢in en iyi yoriingeyi
takip etmesi i¢in PID kontroldr katsayilarinin optimize edilmesinde PSO yonteminden
yaralanmistir. Bu ¢alismada, gelistirilmis PSO yonteminin temel PSO yontemine gore

daha 1yi sonug verdigi tespit edilmistir.
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1. iki Serbestlik Dereceli Bes Uzuvlu Diizlemsel Paralel Manipiilator

Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilator, iki serbestlik derecesine sahip kapali
kinematik zincir kullanilarak elde edilir. Bu mekanizmalar, yiiksek hizlarda ve hassasiyet
gerektiren islerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu mekanizmalarin farklh
uygulamalardaki kullanim Ornekleri; montaj robotu, nakliye robotu, konumlandirma

cihazi, haptik cihaz, tibbi cihazlar ve mini pozisyonlama cihazi olarak siralanabilir.

Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatdrde uzuvlarin her biri farkli boyutlarda ve fiziki

ozelliklerde ele alinmakta olup Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.

Sekil 3.1. Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilator

3.2. Ters Kinematik Analizi

Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin ters kinematik analizi, is organinin bagh
oldugu P noktasinin konum verileri (P(xy)) , hiz (Vy Vy) ve ivme (ax ay) bilgileri
verildiginde uzuvlarin acisal konumlarinin, acgisal hizlarin ve agisal ivmelerinin

hesaplamasidir.
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3.2.1. Pozisyon Analizi

Bu manipiilatoriin devre kapalilik denklemi séyledir:

O—P) = OAl + AlBl + Blp = OAZ + Asz + sz (3'1)
Denklem (3.1) kompleks say1 formunda asagidaki gibi gosterilir.

rse'™ + et + ryetfs = x + iy (3.2)

rse® + retfz + refs = x + iy (3.3)
Denklem (3.2)’den r3e%% yalniz birakilir ve bu haliyle denklemin sanal eslenigi yazilir:

re'% =x +iy +rs —re (3.4)

rse”'% = x — iy + 15 —re”% (3.5)

Denklem (3.4) ile Denklem (3.5) carpilir ve asagidaki denklem elde edilir. Bu islemlerin
aynist Denklem (3.3)’deki 6, terimini yok etmek i¢inde yapilir.

r32 =x%2 +y? + 152 + 12 + 2015 — ary (e + e701) + iyry (e!f1 —e71)  (3.6)

- rsrl(eiel + e’iel)

Euler esitliklerinden 2 cos(0) = e'? + e~ ve 25in(0) = (e*® — e~9) /i yararlanur.

Diizenlemeler yapildiktan sonra olusan denklemler:

rZ =x2+y? + 152 + 1% + 2xrs — 2(x + 1)1 c080, — 2y7rySinbd; (3.7)

2 =x2+y? + 152 + 1% — 2x1r5 — 2(x — 15)1,€050, — 2y1,5in0, (3.8)
Denklem (3.7) ve (3.8), Freudenstein denklemi sekilde agsagidaki gibi yazilir.

AiCOSHl' + Bi Sin9i + Ci =0 (39)
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Bu denklemde:
Ay = =2(x+715)r ,B; = =2y, C; = x* + y2 + 1% + 12 — 12 + 2xrg

Ay = =2(x =11y, By = —2y15, C; = x2 + Y2 + 152 + 15" — 1% — 2x7%

cos0; ve sinf; terimleri tek tip trigonometrik fonksiyon ile gosterebilmek icin

1-tan? (%91-)

1

——— trigonometrik esitliklerinden
1+tan2(59i)

ve cosf; =

yararlanir.

Yarim acimin tanjant fonksiyonu ile gosterilmesiyle Denklem (3.9) deki Freudenstein

denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

6;* 0; (3.10)
aitan? + bitan? +¢ =0

Bilinmeyen 6; acis1 birinci uzuv ve ikinci uzuv icin asagidaki denklem ile bulunur. 85 ve

0,, Denklem (3.2) ve (3.3)’ te 6; ve 0, degerlerinin ikame edilmesiyle elde edilir.

0; = 2tan"1(z), i=1,2 (3.11)
—b;+o; bi2—4al-ci (312)
Zi = 20 , i=1,2

Burada
a, = x% +y2 + 1% + 12 — 3% + 2xrg + 2151y + 2x1,
b; = —4ynry
cp =x2+ Y2+ 12 + 12 — 132 + 2xrg — 2151y — 2413
a, = x% + y2 + 152 + 1,2 — 1% — 2xr5 — 2157, + 2X75
b, = —4yr,

c; = x% + Y2+ 152 + 12 — 1% — 2xrg + 2151, — 27, dir.

Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin dort farkli ters kinematik ¢ézlimii vardir. Bu

¢oziim konfigiirasyonlari, Denklem (3.12)’de diskriminantin karekokiiniin Oniindeki

13



2

“01,0,” degerlerinin isaretine gore “+ -7, “+ +”, “- - ve “- +” olmak {izere dort caligma

modelleri olusur.

Ll 21T

a) b) 9) d)

Sekil 3.2. Dort ters kinematik ¢6ziim modelleri: a) “+ - b) “- +7¢) “- -7 ved) “+ +”
(Liu ve Wang ve Zheng 2006)

Bu tez ¢alismasinda ters kinematik ¢0ziimii “+ - ¢alisma modeli dikkate alinarak elde

edilir, kisaca g, = +1 ve o, = —1 alinir.

Ters kinematik problemi geometrik yaklagim ile de c¢oziilebilir. Bu ¢6ziimiin
verilmesindeki asil amag¢ bu problemin daha az matematiksel islem uygulanarak islem

ylkiinii azaltmaktir.

P(x,y)

B1

[\ o) ]
1 A2

Sekil 3.3. Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin ters kinematik geometrik
¢Ozumu

14



Geometrik ¢odzliimde kosinilis teoreminden faydalanilarak 6;; vef,; degerleri tespit
edilirken 6,, vef,, degerleri tanjant fonksiyonu kullanilarak elde edilir. Asagidaki

¢Ozlim, (+ -) calisma modeli i¢indir.

0,; = cos™? <|PA1|2 tn - r32)

21, |PA,|
(3.13)
PA,|? + 1,2 — 1,2
821 — COS_l I 2| 2 4
2r,|PA,|
0,, =t ‘1( )
12 an s+ x
(3.14)
2 =7T—tan_1( 4 )
22 —1
0, =011 +6, (3.15)
0, = 035 — 0,4

Kullanilan vektor boyutlart sdyledir:

|PA;| = /(x +715)% + y% ve |PAy| = /(x —15)2 + ¥2

3.2.2. Hiz Analizi

Hiz denklemleri, devre kapalilik (loop closure) denklemlerinin birinci tiirevi alinarak elde

edilir.

irne'%1w; +irse%Bw; =V, + iV, (3.31)

ir,e®2w, + ine®rw, =V, + iV, (3.32)
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Uzuvlarin agisal hiz matrisi:

w1 -7, Sin 6, 0 —713 Sin 64 0 1V
wy| | ricos6, 0 T3 COS O3 0 vy (3.33)
w3 0 —1, sin 6, 0 —1, Sin 0, V. '
Wy 0 T, €0S 0, 0 74 €0S 0, 4
3.2.3. ivme Analizi
Ivme denklemleri, hiz denklemlerinin tiirevi alinarak elde edilir.
ire'%ia; +ire'%a; = a, +ia, + re%1w,? + rze'% 0,2 (3.34)
ire'%2aq, +ine'%a, = a, +ia, e %2w,? + re'%w,? (3.35)
Uzuvlarin agisal ivme matrisi:
aq -7, 5in 6, 0 —T135in 03 0 -1
az| | ricosb, 0 13 COS 03 0
as| 0 —1, sin 6, 0 —1, Sin 0,
22 0 T, CoS 0, 0 7, C0S 0,
(3.36)

a, + 1w, % cos ; + r3w3?% cos 65
ay + 1w, % sin 0; + r;w3* sin 63
a, + 1,w,2 cos 0, + 1ryw,?% cos B,
ay + 1w,% sin B, + ryw,* sin 6,

Uzuvlarin agirlik merkezlerinin lineer ivime degerleri, X ve Y eksenlerine gore asagida

matris seklinde verilir. Bu degerler dinamik analiz i¢inde kullanilacaktir.

acier | —76101 SIN( 0y + @1) — 151 0,% cos(01 + @) 1
UGy 76101 €05(01 + @1) — 1510, % sin( 01 + ¢1)
Agayx —1 0y Sin 6 — 1w, % cos 0; — 1g3a3 sin( B + @3) — 1g3w3% cos( 65 + @3)
Agay| _ | Tiay cos 6y — Tiw12 sin 6, + 15305 cos( 03 + @3) — rg3ws32 sin( 03 + @3) (3.37)
AGax 20, SIN( 0, + @3) — 15,w,% cos(6, + @) '
Ziz ' rczazzcos( 0, + ¢3) — 7.'(;20022 sin( 6, + <P2)2
| aga, —T0, Sin 6, — rza)zz c'os 0y — 1640, SIN( 04 + Q4) — T4y c.os( 04+ @s)
| rya, 05 0, — 1,w,2 SN B, + 1540, cOS(0, + ©4) — Toaw,% sin( B, + @) |
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3.3. Diiz Kinematik Analizi

Simdiye kadar mekanizmanin ters kinematigiyle ilgilenilmekle birlikte kontrol konusu
ele alindiginda diiz kinematige de ihtiya¢ duyulacaktir. Diiz kinematikte 6;ve 8, tahrik
acilart verildiginde herhangi bir uzuv noktasinin pozisyon bilgilerinin elde edilmesi
hedeflenir. Burada ilgili nokta is uzvun baglandig1 P noktasi olup asagidaki baglantilar
gecerlidir:

rZ = (x + 15 —1rc080,)% + (y — 11 sin 6,)? (3.16)

12 = (x — 15 — 1,€050,)% + (y — 1, sin 8,)? (3.17)
Denklem (3.16) ve (3.17)’nin agilimlan asagidaki gibidir:

x% + y? — 2(r c0s6; — 15)x — 21,5inBy — 2rs1yc080; + 152 + 12 — 12 =0 (3.18)

x2 + y2 — 2(1r,c080;5 + 15)x — 21,5in0,y + 21515c080, + 152 + 1,2 — 12 =0 (3.19)
x degeri bir dogru denklemiyle sdyle gosterilir.
x=ey+f (3.20)

Denklem (3.18) ile (3.19) birbirinden ¢ikartilip Denklem (3.20) yerine kondugunda

r1Sin 1—1ysinf, f —215(1r2c08 24711€0801)+112 =132 =152 41,2
Ve =

= bulunur. Denklem
215415050, —1r1Cc0564

(3.20), Denklem (3.18)’de yerine konuldugunda asagidaki denklem elde edilir.

—2(2r5+1ryc050,—11c0501)

dy*+gy+h=0 (3.21)

Burada;
d=e?+1,g=2(ef —er;cosf, + ers — r;sinb,)
h=f?—2f(r,cos0, —r5) — 2rsryc080; + 152 + 1% — 1

Denklem (3.21) ¢6zlimii ile y degeri bulunabilir.
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—g + 0y g%—4dh (3.21)
y =

2d

Denklem (3.21) deki o degerinin +1 veya -1 almasma gore iki diiz kinematik ¢éziim

modeli olusur.

y >
777 0 x 0 -x'
a) b)

Sekil 3.4. iki diiz kinematik ¢6ziim modeli: a) yukari konfigiirasyon b) asag1
konfigiirasyon (Liu ve Wang ve Zheng 2006)

Bu tez ¢alismasinda o=1 alinarak diiz kinematik ¢6ziim modelinde yukar1 konfigiirasyon
secilmigtir. Diiz kinematik icinde geometrik yaklasim ile ¢6ziimii yapilabilir. Bu

yontemin kullanilmasi, ters kinematikte belirtildigi gibi islem siiresini kisaltmak i¢indir.

Sekil 3.5. Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin diiz kinematik geometrik
¢Ozumu
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Sekil 3.5’te goriildiigii lizere m vektdr biiylikliigli By ile B> noktalar1 arasindaki yatay

uzaklik, n vektor biiyilikliigii ise dikey uzakliktir.

m = 2r5 — ryc0560; + 1,c050, (3.22)
n = |r;sinf; — r,sind,| (3.23)
P AmP+n? -2 (3.24)
B1 = cos™( )
2rsVm? + n?
n
o = tan () (.29)
12+ m? +n? —ry? 3.26
Bs = cos™! (= =) £
2r,Vm? + n?
Eger rysinf; < r,sinf, (Sekil 3.5.a)
03 = 1+ B2 (3.27)
0,=m—f3+p, (3.28)
Eger rysinB; = r,sinf, (Sekil 3.5.b)
03 = 1 — B2 (3.29)
0, =mm—PB3—p> (3.30)

denklemleri kullanilir.

3.4. Manipiilatoriin Cahsma Uzayimnin ve Tekil Noktalarinin Tayini

Calisma uzayiin analizi, robot tasariminda, uzuv uzunluklarinin belirlenmesinde 6nemli
bir problemdir. Ozellikle bu manipiilatoriin tasariminda izlenecek en biiyiik ydriinge

belirlendikten sonra ¢calisma alani tayini yapilir.
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Bu bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin teorik ¢aligma alani su islem basamaklari
ile bulunur. Sistem, iki serbestlik dereceli iki seri manipiilatorden olusmus olarak
diisiiniiliir. Cyg, C11, Cyo ve Cyq yarigaph daireler ¢izilir. Bu ¢izimde ¢alisma bolgesi, iki

dairenin kesisimi olarak bulunur.

Sekil 3.6. Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin teorik ¢alisma alan

Teorik ¢alisma uzay1 siirlar asagidaki denklemlerle ifade edilir.

Cior (x +715)% +y% = (1ry +13)2 (3.31)
Crp: (x +75)2 +y? = (1 —13)° (3.32)
Cao: (x —15)% + 92 = (1, +1)2 (3.33)
Cor: (x —15)% + y% = (r; —1,)? (3.34)
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Paralel bir manipiilatoriin en biiylik mahzuru ¢alisma bolgesinde yer alan tekilliklerdir.

Bu tekil noktalar, fuzuli (redundant) serbestlik derecesi kazanmasina veya kuvvetlerin
sonsuza iraksamasina sebep olarak hareket kontroliiniin yok eder. Tekil konfigiirasyonlar
Jakobiyen matrisinin determinanti sifira esitleyerek bulunur. Bu matrisi elde etmek igin

Denklem (3.7) ve (3.8)’ in tiirevi alinir.

1 (ycosO; — (x + 15)sin6,)0; = (x + 15 — r,c0560,)x + (y — ry5in6,)y (3.35)

ry(ycosf, — (x — rs)sinez)éz = (x — 153 —1y,c050,)% + (y — 1rp5in6,)y (3.36)
Denklem (3.35) ve (3.36) asagidaki denklem formunda diizenlenebilir.

46 = Bf (3.37)

Burada giris agisal hiz vektorii 6 = (6,0, )Tve ¢ikis hiz vektdrii p = (% )7 dir.
A ve B matrisi Denklem (3.38) ve (3.39) de belirtilir.

A [rl(yCosel — E)x + 735)sinb;) + (yeost, — ?x ) rs)sinez)] (3.38)
e[ a»

Jakobiyen matrisi su sekilde yazilir.
J=A"'B (3.40)

Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilator i¢in ii¢ tip tekillik bulunmaktadir ve Sekil
3.4’te gosterilir. Birinci tip (det(B) = 0) tekillik, teorik ¢alisma bolgesi denklemlerinden
Cio ve Cyo (Sekil 3.4.a ve b) gizerken elde edilir. Ikinci tip (det(4) = 0) tekillik, iki
pasif agil1 linklerin (B;P ve PB;) ayn1 hizada olmas1 (Sekil 3.4.c) ile gerceklesir. Ugiincii
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tip (det(4) = det(B) = 0) tekillik ise Ai, Bi, Az, B, P noktalarinin es dogrusal
(collinear) olmasidir (Sekil 3.4.d).

7/ A 7/ N
/ \
/ \ / \

/ \ / \
/ \ / \
! —— —— \ i A
| Ny \ [ Ny N
D- S-S |

\
! e = ! \ \\//\\// /
\ /
\ / \ /
\\ // X 4
\ /
\\ // AN 7
N 7z N 7
™o ~N_ -
c) d)

Sekil 3.7. Tekil konfigilirasyonlar(Hoang et al. 2015)

Bu ¢alismada, pozitif'y bolgesi ulasilabilir calisma bdlgesi tayin edilmis ve buna gore ters
kinematik problemi ¢Ozilmiistiir. Sarsma kuvvetinin ve sarsma momentinin
optimizasyon yontemleriyle minimize edilmesi boliimiinde ulagilabilir ¢aligma bolgesinin

sinirlari, optimizasyon kisit fonksiyonu olarak kullanilmistir.

CWO

Sekil 3. 8. Ulasilabilir Calisma Uzay1
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Ulagilir calisma uzayr dis sinirlart Cigve C,o denklemleri ile elde edilirken, i¢ sinir1

Denklem (3.41) ile tanimlanir.

Xco1 = (110561 + 15,c050,) /2

715in6y + 1,sin0, (3.41)

2

Yeol =

3.5. Dinamik Analiz

Bu paralel manipiilatériin uzuvlarmin ve mafsallarin mukavemet agisindan dogru
tasarlanabilmesi ve uygun motor se¢imi i¢in reaksiyon kuvvetlerinin ve tahrik
momentlerinin belirlenmesi gereklidir. A1B1, BiP, PB2 ve B2A» uzuvlarinin serbest cisim

diyagramlar1 Sekil 3.9°de verilir.

Fatv Faay -
24X
B1 (b Faix : : 'Pf_ & Faax a

: '-T; & g Sy
Foix /:_\\ \1 B2

Yedr |

A1

F01Y

Sekil 3.9. Paralel Manipiilatoriin Serbest Cisim Diyagramlari

Her bir uzuv igin {i¢ hareket denklemi (Y F, = ma,, X F, = ma,, ¥ M, = la) yazli.

Mafsallarda Newton’un 3. yasasinin uygulanmasiyla etki tepki baglantilar1 yazilmamis

olup serbest cisim diyagramlarinda goriilecegi tizere yon degistirilerek gdsterilmistir.
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Birinci uzuv (A1B1) i¢in asagidaki denge denklemleri yazilir.

—Fo1x + F31x = M10g1x (3.42)
_F01y + F31y = mlaaly (343)
Tl) + (;Iéllxm> + GleE S IGl(X_l) (3'44)

Burada;

GA; = —A,G = —(r51 008 (@1 + 01) T+ 751 sin(gy + 6,)))

G—B1) =71 — 751 = (ry cos 0y — 161 cos (@1 + 0T+ (1 sin 0y — 151 sin(py + 6,))]
olarak ifade edilir. Denklem (3.44)’de G—Al) ve G—Bl) degerlerinin yerine konulmasiyla

Denklem (3.45) elde edilir.

Ty + 151 cos(pq + 6,) Fory =761 sin(@, + 01) Forx
+ (1 cos 0; — 151 cos(@q1 + 6,))F31, (3.45)

— (11 sinB; — 15y sin(@y + 61))F31, = Iy
Ucgiincii uzuv (B1P) i¢in:

—F31x + F34x = M3ag3y (3.46)
—F31y + F34y = M30g3y (3.47)
Tg3 cos(@3 + 03) F31y — 763 sin(@s + 63) F31x
+ (13 cos 03 — 163 cos(@3 + 03))F34,, (3.48)

— (r38in 03 — 163 sin(@3 + 03))F34, = Igz3a3
Dordiincii uzuv (B2P) igin:

—F34x + Foaxy = MyQgay (3.49)
_F34y + F24y = m4aG4_y (350)
— (14 cos 0, — 154 cOS(@4 + 94))F34y + (14 5in 04 — 153 SIN(P4 + 04)) F3ay

_ (3.51)
— 764 €OS(Q4 + 0,4) Fouy + 764 SiN(@a + 04) Foax = lgaaty
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Ikinci uzuv (A,B») i¢in:

—Fa4x + Fozx = Maa62x (3.52)
—Fouy + Fozy = My0gay (3.53)
T, — (ry cos 0, — 16, cos (@, + 92))Fz4y
+ (1, sin 0, — 15, Sin(@, + 0,))Fouy (3.54)
— 762 cos(@, + 63) Fooy + 762 sin(@, + 6,) Foox = 25

Biitiin uzuvlarin dinamik denklemleri matris formunda EK-1 de verilmistir. Sistemin

dinamik denklemlerinin siirtlinmesiz kosullar dikkate alinarak tiiretilmistir.

3.6. Yoriinge Planlamasi

Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin performans degerlendirilmesi i¢in Sekil
3.10°da gosterildigi gibi iki boyutlu uzayda dairesel bir yoriingenin kullanilmistir. Bu
yoriingenin elde edilmesinde sabit ivmeli hareket kanunu kullanilarak x eksenine kosiniis
ve y eksenine siniis degerleri verilmistir. Calisma uzay1 i¢inde dairesel yoriingenin

yarigapt ve merkez konumu belirtilmektedir.

Sekil 3.10. Uygulanan yoriinge
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Sabit ivmeli hareket kanunu endiistriyel robotlarda yaygin olarak kullanilmakta ve

trapezoidal hiz profili olarak adlandirilmaktadir. Bu hiz profilinde, P noktasi, ¢alisma

stiresinin ¢ogunda maksimum hizla hareket eder. Asagida uygulanan trapezoidal hareket

profili denklemleri belirtilmistir.

B =

ac
— 2

2

a.t

B(t) =1acty

actf - act

ac

B(t) =10

_ac

act;(t; —t1)
a, 5
—(t—t

> ( 2)

t, <t <t

0<t<t,
t,<t<t,
t,<t<t

0<t<t
t,<t<t,
t,<t<t

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Dairesel yoriingede P noktasi referans hareketi i¢in agisal konum, agisal hiz ve agisal ivme

Sekil 3.11 (a) da ve P noktasinin konumu, hizi ve ivmesi kartezyen koordinat takiminda

Sekil 3.11 (b)’ de gosterilmektedir.

0 0.05

I
0.1

I
0.15

1 | |
0.2 0.25 0.3
Time[s]

I
0.35

20F

I
0 0.05

I
0.1

L
0.15

1 | L
0.2 0.25 0.3
Time[s]

I
0.35

0 0.05

L
0.1

0.15

1
0.2 0.25 0.3
Time[s]

a)
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Sekil 3.11. P noktasi icin (a) Trapezoidal hiz profili, (b) Pozisyon, hiz ve ivme

3.7. Mekanizmanin Dengelenmesi
3.7.1. Sarsma Kuvvetinin Tayini

Sarsma kuvveti, sistemin atalet kuvvetlerinin bileskesidir. Ayrica sistemin duragan O
noktasina gore lineer momentumunun zaman gore degisimi olarak da ifade edilebilir.

4

~ ) dL,
Fs = _ZmirGi =~

i=1

(3.58)

Dinamik analizden elde edilen verilerle diizlemsel bes ¢ubuk manipiilatoriin sarsma

kuvveti asagidaki denklemler ile bulunur.

Fop = /F01x2 + F01y2 (3.59)
Fop = /FOZxZ + F02y2 (3.60)
F; = —(Fo — Fo1) (3.61)
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Sarsma kuvvetinin hesaplanmast i¢in ikinci yontem olarak lineer momentumun zamana

gore tiirevi kullanilir. Lineer momentum, Denklem (3.62)’ de gosterilir.

4

—_— -—

Ly =— m;Te
i=1

Lineer momentum denkleminin ¢ikarilmasi i¢in Oncelikli olarak uzuvlarin agirhik

(3.62)

merkezlerinin konum vektorleri yazilir.

To1 = 15e'™ + 16,0 1t e))
Tos = 15 +11e'00 4 15501037 0s) (3.63)
Tor = 150 + 15,01 (02902)

Tos = 150 + 1,102 4 1., oi(0at+0a)

Uzuvlarin agirlik merkezlerinin hiz vektorleri soyledir.

m S (iél)rclei(pl

@) = (iél)rlei(p1+(i9.3)7‘3€(p3

@ = (iéz)ere(pZ (364)
m = (igz)r(;ze(pz + (i0.4_)r(;4eiq)4
Denklem (3.1) kapalilik devre denkleminden
pifs _ —2r5 + r1991 + r3993 - rzeez (3.65)
Ty
olarak bulunur. Her iki tarafin zamana gore tlirevi asagidaki gibidir.
(i6,)et®s = (i61)rie® + (ifs)rse® — (if;)rre® (3.66)

L
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Lineer momentum ifadesi:

7 5,0 ip N i
L, = (l91)e L{myrgie' Pt + mary + my r—rG4e 4
4
A ) ,i60 i@ 2 i@
+ (lez)e 2 merZe 2 + m47”2 - m4_ r_TG4e 4 (367)
4

oy . T3 .
+ (103)e‘93 (m3rG3e“p3 +my r—rG4e“”4)

4

Denklem (3.67)’de 6;, 6, ve 65 degerlerinin higbiri sabit olmayacagmdan, bu agisal
hizlarin katsayilarint sifir yapilarak sarsma kuvveti sifir olur ve bdylece Kkiitle

dengelenmesi yapilmis olur.

r
My761€0SP, + M7y + m4r_17”G4COS<P4 =0 (3.68)
4
T
my1g1Sing; + m4r—1r64sin(p4 =0 (3.69)
4
T
MyT62C0SP2 + Myl — My r_ZTG4C05‘P4 =0 (3.70)
4
T
MyT62SINg, + My r_27”645in§04 =0 (3.71)
4
T3
M3T3C0SP3 + My r_TG4C05<P4 =0 (3.72)
4
T
M3TG3Sings +my r_37'G45in§04 =0 (3.73)
4

Denklem (3.68) ile (3.73) arasindaki tiim denklemler kiitle dengelenmesi igin

optimizasyon kisit1 olarak kullanilir. Ayrica lineer momentumun agik ifadesi soyledir:
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Ly = <m1r6191005(91 + @1) + m3110,c0560, + m3r;36;5c05(63 + @3)

+ My16,0,c05(0, + @,) + myr,0,c056,

T'1 . 7"2 .
+my, r—rG491cos(01 + @) —my r—r6402cos(02 + @,)
4 4

T ) R
+my r—3r6493005(93 + (p4)> i
4

_ _ (3.74)
+ <—m17‘61915in(91 + (pl) - mgrlelsingl

- m3TG3935in(93 + ¢3) — mzrazézsm(gz + ¢3)

.. g1 .
— myr,0,sinf, — my, r—r649151n(91 + @,)
4

g I T3 . S
+my r_TG4925m(92 + @4) —my r_TG4935m(93 + §04)>]
4 4

3.7.2. Sarsma Momentinin Tayini

Sarsma Momenti, bir sistemin atalet kuvvetlerinin belirli bir noktaya gére momentlerinin
ve uzuvlarin atalet momentlerinin toplamindan olusur. Diger bir ifadeyle sistemin
duragan bir O noktasina gore agisal momentumunun zamana gore degisimi olarak da

tanimlanabilir.

e " ) o, (3.75)
Mg = _Z(rGi x Miigi) + I 06 = — I

i=1

Diizlemsel bes ¢ubuk mekanizmasinin dinamik analiz sonucundaki verilerle sarsma

momenti su sekilde tanimlanir.

M; = —(Ty, + T, + 215xFy5y) (3.76)

Sarsma momentinin de hesaplanmasinda ikinci yontem olarak agisal momentumun
zamana gore tiirevi kullanilir. Bu manipiilator i¢in acisal momentum ifadesi Denklem

(3.77) de verilir.
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— -

Hy = kHo, = Tarxmy Ve, + ToaxmsVes + Texmy Ve, + TeaxmaVe,  G77)

+ k(Ig161 + 14303 + 1520, + 1546,)

Denklem (3.77) iginde yer alan uzuvlarin agirlik merkezlerinin konum vektorleri ve hiz
vektorleri Denklem (3.63) ve (3.64)’ den alinarak yerine konur. Her bir vektorel carpim
asagidaki gibi gosterilir.

Exmlm = [(=75 + 151 cos(01 + @1))T
+ 144 sin(0; + gol)j’]xml[(—rmél sin(6; + gol))?
+ (15164 cos(8; + ¢1))]] (3.78)

= (—m1r61r591 cos(6; + @,) + mlrmzél)l_c)

@xng@ = [(=75 + 1, c0s 0 + 143 cos(63 + @3))T

+ (r1sin 8; + 145 sin(65 + @3))jlx ms [(—rlélsinel

- TG393 (93 + (p3)) i) + (T191COS 91 + TG38.3 COS(83 + (p3))_7:|

(3.79)
= (—m31y750,C0S 0 — M37g315605 cos(03 + @3) + mary20; + mar5320;
+ m3T1T6391 cos(6; — 63 — @3)
+ m3ry 75303 cos( 6y — 05 — <P3))E
@xmzﬁ) = (Mmy7g2750; cos(B; + @5) + mzrazzéz)z (3.80)
ExmLL@> = (m4r2r592cos 6, + m4rG4r594 cos(6, + ¢@,) + m4r2292
+ m4TG4294 + m4T2TG492 COS( 82 - 94 - (p4) (3.81)

+ MyTy7540, cos( 6, — 0, — <P4))E
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Acisal momentum, Denklem (3.82)’deki gibi diizenlenir.

ﬁo = 0y [lgy + myrg,® + mary®
+ mary 743 cos(6; — 63 — p3) — maryrscos 6,
— my1517s cos(6; + @q)]k
+ 63[I53 + margs?
+ ma1y153 €0s(0; — O3 — @3) — Marg3rs cos(O3 + @3) ]k
+ 0,[I;, + Myrgy? + myry?
+ my1ytge c0s(0, — 04 — @) + Mmyryr5C0S 0,

(3.82)

+ m,r;,7s cos(6, + (pz)]ﬁ
+ 041 + Myrs®

+ My1y764 €0S(0; — Oy — @s) + MyTga1s cOS(O, + <P4)]E

3.8. Sarsma Kuvvetinin ve Sarsma Momentinin Optimizasyon Yontemleriyle
Minimize Edilmesi

Bu optimizasyon problemi; belirlenen en biiyiik yoriingenin istenilen hiz profili ile takibi
sirasinda meydana gelecek sarsma kuvvetinin ve sarsma momentini minimuma
indirgeyecek ve c¢alisma bolge sinirlar i¢inde kalmak sartiyla bes uzuvlu diizlemsel
paralel manipiilatér yeniden boyutlandirilmas: i¢in gereken parametrelerin bulunmasi

olarak tanimlanir. Amag fonksiyonu:

F=wxfitwyxf, (3.83)

olarak tanimlanir. w; ve w, terimleri, agirlik faktorleridir. Bu agirlik faktorlerinin toplami
1 esit olmasi saglanir. f; ve f, sirastyla birinci ve ikinci amag fonksiyonudur. Birinci
amag fonksiyonu, sarsma kuvvetinin mutlak degerlerinin toplamidir. Ikinci amag

fonksiyonu ise sarsma momentinin mutlak degerlerinin toplamidir.

fi = ZIWSII (3.84)
fo = ZIW;II (3.85)
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Amag fonksiyonu yirmi bir tasarim degiskeni icermekte olup asagida belirtilmigtir:

[Tg1 Tg2 Tgs Tga My My M3 My lgy lgy gz Igs (3.84)

Q1 P2 P3 Py 11 T2 T3 T4 T5 ]

Kisit fonksiyonlari, bu manipiilatériin dengelenmesini ve ¢alisma alani iginde istenen

yoriingeyi tutmay1 igerir.

g1=G+1)+y? = (rn+13)* <0
9= (x—1)>+y* = (r, +1)* <0
gz = x — (ricos0, +1r,c0560,)/2 <0

ga =y — (r18inf; + rysinf,)/2 < 0

6]
Js = Mq7T51 COS Q1 + Mgy + MyTga €OS P, — < 0
T4

. . L1
g6 = merl sin (pl + m47”G4 Sin (p4 r_ S 0
4

(3.86)
L)
g7 = MyT2C0SQo + MyTy — m4r—rG4cos<p4 <0
4
. g .
Js = MyTaSiNg, + My —164Sing, < 0
L

T3
go = M3TG3 COS Y3 + MyT54COS Py — < 0
Ty

. T3 .
J10 = M3Tg3Sin@s + My —1g4Sing, <0
L

Burada g, ve g, fonksiyonlar1 ¢alisma uzayimin dis sinir cember denklemleri olup, g5 ve
g4 fonksiyonlar1 ise i¢ sinir ¢emberinin konum denklemleri olup BiPB, tamamen
uzatildiginda olusan tekilligi vermektedir. gs ile g,, arasindaki fonksiyonlar ise kiitle
dengelemesi i¢indir. Cozlim uzayini sinirlamak i¢in yukaridaki kisitlara asagidaki tasarim

parametre kisitlar1 da eklenilmistir.
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Il

0<ry
0,7m; <m; <1,3m;
0,714; < Ig; < 1,31y,
0<¢@;,<2m
09r; <1, <11n

- e
Il

(3.87)

b—l-P—li
[T O N NN

—-
Il

3.8.1 Kullanilan Optimizasyon Teknikleri

Bu tez ¢alismasinda, ii¢ optimizasyon yontemi kullanilmistir. Bunlar, genetik algoritma
(GA), pargacik siirli optimizasyonu (PSO) ve diferansiyel evrim algoritmasi1 (DE)’dur.
Ozellikle gesitli optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi sayesinde en iyi sonucu veren

parametreler bulunmustur.

GA, optimizasyon yontemleri i¢inde en yaygin kullanilan1 olup gercek genetikte oldugu
gibi lireme stiregleri ve dogal secilimin biyolojik silireglerinden ilham alan hesaplamali bir
olasiliksal optimizasyon teknigidir. Bu biyolojik siirecler sirasiyla, ¢iftlesme, lireme,
klonlama/¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyondur. Bu algoritma en uygun olanin hayatta
kalmasina dayanan dogal seleksiyon yaklasimini dikkate alarak yeni nesilleri yeniden

iiretir. GA’nin ana akig diyagrami soyledir.

BASLAT

|
i

Uygunluk degeri hesapla

l

Yeni nesil olusturma

Secilim
Caprazlama
Mutasyon
Kabul

o Evet
Deglstlnne | _bﬂ

Sekil 3.12. GA akis diyagrami

Hayir
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Stokastik bir optimizasyon algoritmasi olan Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) yontemi,
arilarin, karinca kolonilerinin, baliklarin ve kus siirlilerinin grup davraniglarindan
esinlenmistir. Ik olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan &nerilen bu ydéntemde, amag
fonksiyonunun ug¢ noktasini aramak i¢in rastgele bir parcacik grubu génderilir. Bundan
sonra parcaciklar, yeniden iiretilen hizlar araciligiyla hedefin en iyi degerini
yakalayabilmeleri icin en yakin olanlan takip eder. Bu siire¢, sonuglandirma kriterleri

saglanana kadar devam eder. PSO algoritmasinin tam model formiilleri asagidaki gibidir.

Vk+1 = WVk + Cplrrasl((XPB)lj Xl!,(]') + szrrasz((XGBxF - Xil,(j (3.88)
X5 = x5+ vt (3.89)

Burada, 7 =1, 2, ...M ve M siirli biiylikligidir, j =7, 2, ...Nve N degisken biiyiikligiini
ifade eder, k=17, Z, ...Kve K maksimum iterasyon sayisidir. V'parcacik hizi, X parcacigin
konumudur. Xps ve Xgppargaciklarin en iyi yerel konumu ve en iyi genel konumu ifade
eder. r7 ve rz(0,1) arasinda rasgele sayilardir ve ¢z ve ¢z katsayilari sirasiyla biligsel ve
sosyal ivme faktorleridir.

Kisaca PSO algoritmasinin anlatimi Sekil 3.13’te gosterilmistir.

BASLAT
v

Baslangi¢ strtisting,
hizlan ve pozisyonlari «+—————
olustur

v

Her pargacik igin
hiz ve konumu glincelle

v

DEGERLENDIR

Yerel en iyiyi glincelle Evet
Genel en iyiyi glincelle

Sekil 3.13. PSO Akis diyagrami

Hayir
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DE algoritmasi1 da stokastik popiilasyon tabanli bir olasiliksal optimizasyon teknigidir.
1996 yilinda R. Storn ve K. Price tarafindan gelistirilmistir. DE, GA’nin gelismis bir
versiyonu olarak diisiiniilebilir. GA i¢inde yer alan mutasyon, ¢aprazlama ve secilim
islemlerinin aynis1 uygulanir ve ayrica bu islemler esnasinda ¢aprazlama olasilii ve
agirliklandirma faktorii olarak adlandirilan iki parametreden de yararlanilir. DE baslangi¢

popiilasyonu asagidaki denkleme goére olusturulur.

Xjic=0 = x19 + rand(0,1](x ") — x (1)) (3.90)

Denklem 3.90’da x;jig rastgele dagitilmis baslangi¢ popiilasyonudur. /i ve lo indisleri iist
ve alt baslangic parametre smirlarin1 temsil eder. DE algoritmasi, bir ebeveyn
vektoriinden xjic deneme g¢ocuk vektorii u;; 44 Uretmek igin mutasyon ve gaprazlama
islemlerinin her ikisini birlikte kullanir. Asagidaki denklemde mutasyon sonucu

caprazlamada kullanilacak donoér vektor elde edilir.

Nig+1 = Xr36 + F(xrl,G - er,G) (3.91)

Burada, x,7,6, x26, Xr3c mutasyona ugramamis rastgele iic kromozom, F mutasyon
faktorii olup 0 ile 2 arasinda degisebilir. Mutasyon isleminden sonra caprazlama
asamasina gecilmektedir. Bu asama, CR (crossover) parametresine veya aday ¢oziimiin
(j), rassal olarak belirlenen bir say1 dogrultusunda segilecek herhangi bir ¢6ziim olarak

ifade edilmistir.

Njig+1 Ifrand;; < CR veya j = jrana

Xj,i,6 ifrand;; > CR (3.92)

Ujic+1 = {

Son olarak secilim islemi gergeklestirilir. Se¢im operatdrii ile mevcut nesil ve yeni

tiretilen kromozomlar degerlendirilerek yeni nesil olusturulur.

3.8.2. Sayisal Ornek

Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin ilk tasarimi, takip etmesi istenen en biiyiik

yoriingenin belirlenmesi, bu mekanizmanin bu yoriingeyi takibi sirasinda calisma
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bolgesinde yer almasi ve tekil noktalar olusturmamasi saglanarak olusturulmustur. Bu

tasarimin On goriiniisii (a) ve li¢ boyutlu goriintiisii (b) Sekil 3.14°te gosterilir.

b)

Sekil 3.14. Ik Tasarim

[k tasarimda birinci uzuv ve ikinci uzuv malzemeleri celik, {iciincii ve dordiincii uzuv
malzemeleri alliminyum olarak almmistir. Bu manipiilatoriin ii¢ boyutlu tasarim

sonucunda uzuvlarin fiziki parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriiniin ilk tasarim parametreleri

Uzuvi mji(kg) ri(m) Lgi i (M)  oi(rad)
1 1.8711  0.180 0.00934 0.07728 0
2 1.8711  0.180 0.00934 0.07728 0
3 0.3269 0.150  0.0008 0.075 0
4 0.3276  0.150  0.0008 0.08014 0
5 - 0.110 - - -

Oncelikli olarak manipiilatériin t=0.4sn’de (X=0, Y=200 ve r=50mm) dairesel yriingeyi

Sekil 3.11 a) sikinda belirtilen trapezoidal hizda takibi sirasinda meydana gelen sarsma

kuvveti ve sarsma momenti hesaplanir. Bu islemlerden sonra bir 6nceki boliimde anlatilan

tic farkli optimizasyona tabi tutulur. Bu optimizasyon islemiyle sarsma kuvvetini ve

sarsma momentini minimize edilmesi saglanmistir. Bu optimizasyon islemleri

uygulanirken uygulanan optimizasyon parametreleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Optimizasyon Algoritmalarinin Parametreleri

GA PSO DE
Popiilasyon 100

Caprazlama
Popiilasyon 100 operatorii 0.4

Caprazlama
operatorii 0.5  Parcacik Boyutu 100  Min. agirlik faktoriic 0.2
Fonksi.

Mutasyon operatoric ~ 0.03 Toleransi Mak. agirlik faktorii 0.8
Iterasyon sayisi 200  iterasyonsayis1 200 Iterasyon sayis1 200

Optimizasyon islemleri agirlik faktorlerinin toplami 1°e esit olmak sartiyla on bir kez {i¢

farkli metot i¢in yapilmistir. Bu optimizasyon iglemlerinin yapilmasindaki asil amag, bu

problemde iki ama¢ fonksiyonunun olmasi ve bu amag¢ fonksiyonlarinin tekil bir

fonksiyona indirilmesidir. Bu optimizasyon sonuglari; toplam amag fonksiyonu, sarsma

kuvvetinin mutlak degerlerinin toplam: f;, sarsma momentinin mutlak degerlerinin

toplami f, olmak iizere Cizelge 3.3 de belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. Ug farkli optimizasyon metodu i¢in amag fonksiyonlarinin agirliklandirma

faktoriine gore ¢oziimleri

Agirlik
faktorii

Opt.
once

GA

PSO

DE

fi

f2

fi

f2

fi

f2

42153

334

634.1

334

7.1

622.1

7.1

26.1

582.6

26.1

3895.8

61.1

623.5

117.2

0.43

497.4

50.1

14.8

462.3

59.5

3576.3

51.0

482.9

137.4

0.05

479.3

95.9

65.9

381.4

129.0

3256.9

25.8

436.1

148.9

0.10

432.5

129.8

75.6

361.6

161.4

2937.4

10.0

359.1

149.6

0.01

3523

140.9

88.9

347.7

192.4

2617.9

214

358.7

190.1

36.1

351.8

193.9

138.8

3259

2324

2298.4

201.81

297.8

259.4

100.7

339.0

243.7

195.3

297.4

256.6

1978.9

254.45

259.9

258.3

245.0

278.2

268.2

278.9

2247

214.0

1659.5

416.60

218.1

257.8

421.5

211.9

253.9

423.8

210.8

2534

1340.0

800.40

212.4

271.2

717.1

208.4

259.2

709.5

210.3

260.2

1020.5

3564.5

197.1

2447

2275.5

163.8

163.8

2379.8

157.5

157.5

Coklu amag fonksiyonu tekil olarak kullanildiginda en iyi sonug iki sekilde belirlenir. ilk

olarak, amag fonksiyonlar1 birbirlerine gore bir grafik iizerinde gosterilerek, orijine en

yakin deger secilebilir. Ikinci olarak ise, iki amac fonksiyon degerlerinin karelerinin
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toplaminin karekokii alinarak minimum deger bulunabilir. Cizelge 3.3’te yer alan

five f,amag fonksiyonlarinin grafik gosterimi Sekil 3.16’da gosterilmistir.

650 T T T T T T T
-6 ‘GA
600@ GA 1]
i -6 ‘PSO
550 fj DE |-
i 1
c i
& 500
‘.6' i
o 450 .
S5
L 400 .
=
= 3508 .
‘8 3
A
o 300 @ 7
© 250 3
- N i
8 =0~ - - - —
200 - R i el © T
150 1 1 1 1 O 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Objective Function-1

Sekil 3.15. iki amag fonksiyonu arasindaki iliski

PSO yontemi kullanilarak agirlik faktorleri w;=0,6 ve w,=0.4 alinarak en iyi sonuglar elde

edilmistir. Bu sonuglar1 veren tasarim degiskenleri Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Optimum tasarim parametreleri

Uzuvi mji(kg) ri(m) Lgi rgi (m)  oi(rad)
1 2.1438  0.189  0.0075 0.0216 3.1387
2 1.5887 0.196  0.0075 0.0346 3.1440
3 0.2615 0.165 0.0006 0.0110 0.0408
4 0.2621 0.164 0.0006 0.0109 3.1826
5 - 0.111 - - -

Elde edilen optimum tasarim parametrelerine gore {ic boyutlu tasarim yapilmaya

calisilmistir. Yapilan tasarimlarda 6ncelikli olarak uzuv uzunluklar1 diizenlenmistir. Bir

sonraki agama agirlik merkezinin konumu ve kiitlesinin elimizdeki verilere en yakin

sonucu veren tasarim olusturulmustur. Daha sonrasinda atalet momenti ile ilgili

degisimler géz Oniine alinarak islemler tekrarlanmistir. Fakat optimizasyon sonucunda
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elde edilen optimum tasarim parametrelerine yiizde yiiz yaklasilamamistir. Sekil 3.17°de

optimizasyon sonrasindaki tasarim gosterilmistir.

Sekil 3.16. Optimizasyon Sonras1 Tasarim

Tasarim parametreleri; ilk tasarim, optimizasyon sonucu ve ii¢ boyutlu son tasarim ile

ilgili kiyaslama Cizelge 3.5’te yer almaktadir.

41



Cizelge 3.5. Tasarim parametrelerinin kiyaslanmasi

Uzuv mi (kg) 1i (m) Ii (kgm?)

i Ik Opt. 3D Ik Opt. 3D 113 Opt. 3D
1 1.871 2.143 2.1 0.180 0.189 0.189 0.0093 0.0075 0.011
2 1.871 1.588 1.59 0.180 0.196 0.196 0.0093 0.0075 0.010
3 0.326 0.261 0.26 0.150 0.165 0.165 0.0008 0.0006 0.0009
4 0.327 0.262 030 0.150 0.164 0.164 0.0008 0.0006 0.001
5 - - - 0.110 0.111 0.111 - - -
Uzuv I (M) ¢i (rad)

i ilk opt. 3D ik Opt. 3D

1 0.077 0.021 0.022 0 3138  3.12

2 0.077 0.034 0.035 0 3.144 3.13

3 0.075 0.011 0.02 0 0.040 0.03

4 0.080 0.010 0.037 0 3.182 3.17

5 . . . . . -

Yukaridaki parametrelere gore sarsma kuvveti, sarsma momenti ve torklar asagidaki

grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Optimizasyon sonuglari: Sarsma kuvveti(a), sarsma momenti(b), birinci

motor torku(c), ikinci motor torku(d)

3.9. Optimize Edilen Manipiilatoriin Kontrolii

Bir manipiilatoriin kontrolii, endiistriyel uygulamalarda ¢ok 6nemlidir. Bu béliim, PID

algoritmasina dayali kontrolor tasarimina ayrilmistir. Asagidaki sekilde bes uzuvlu

diizlemsel paralel manipiilatoriin pozisyon kontrol blok diyagrami gosterilmistir.

e

eref 1

-—

% PID Vi DC T
/ Controller-1 Motor-1 2 DOF
Five-bar Planar
e, - V2 - T2 Manipulator
Controller-2 ™ Motor-2 dl

5

6,

Sekil 3.18. PID kontrollii paralel manipiilatoriin blok diyagrami
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Blok diyagraminda goriildiigii tizere kontrol islemi sirasinda aktif agilar kullanilmaktadir.
01 ve 02 tahrik uzuv agilar1 ya da aktif agilar olarak tanimlanirken, 63 ve 04 agilarina pasif
eklem acilar olarak adlandirilmaktadir. Pasif acgilar, aktif agilarin fonksiyonlar1 olarak

ifade edilebilir. Kisaca; 03 ve 04 acilarin1 01 ve 6 agilarin birer fonksiyondur.

05 = f5(01,6,) (3.94)
0, = f4(91; 92)

Pasif mafsallarin agisal hizlarinin tesir katsayilari ile gosterimi:

ofs ,  0fs;

0; = =0, + —6
3= 90,71 " 50,
of, . o, . (3.95)
: 4 4
04 = 36, 3.0+ 6929
Pasif mafsallarin agisal ivmelerinin tesir katsayilari ile gosterimi
o afs 0°fs - 0°fs . af3 0%fs - 2
O ==—=0 9 +2 6,0 —0,+——0
T 90,2 36,00, 12 * 30, 2 00,% ° (.96
. 0fy . 62f4 9%f, - L Oy 9%f, . 2 '
6,=—280 6 2—=2 0,0, + —0, + —=6
* =36, 90,27 T 36,00, "2 " 59,72 T 5,2

05 agisal ivmesinin ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemin zincir kuralina goére

cikartilimi asagidaki gibidir. 6, agisal ivmesinin de ¢ikartilimi ayni sekildedir.

6 __(6f3)691 + df3 1(681>+i(6f3>692 + df3 1(692) (3.97)
37 0t\ae,) at 96, 0t\ ot/  ot\aw,) ot = 06,0t \ ot
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Denklem (3.97)’deki terimlerinin agik ifadeleri sdyledir:
d <6f3>691 0 0f;300,00, N d 0df; 00,00,

at\o6,) at 96,00, ot dt 86,00, dt At
afs 0 <ael) _ 0f; 0%,
06, dt \ ot 00, dt?
i<af3>692 _ 0 0f06,09, 0 0f; 36,00,
ot\a6,) at 86,00, ot dt = 00,00, dt Ot

f; 0 (aez) _0f; 026,
d0,0t\ ot/ 96, ot?

Yukaridaki terimler yerine kondugunda Denklem (3.96) elde edilmektedir.

Aktif agilarin zamana gore degisimi bilinirse, hiz devre denkleminden pasif(bagimli) iki

hiz degiskeni lineer cebir kurallar1 kullanilarak elde edilir. Iki bilinmeyenli, iki denklem

oldugundan Cramer metodu kullanilmistir.

Bu metot ile pasif acisal hizlarin bulunmasi:
—138inf; 1,5in0, ] [93l _ [—rz sin 6, 92 + 11 5in 64 91 (3.98)
r3cosl; —1,cos0, 9’4 ' )

15, c058 6,60, — 1 cos 6, 6,

Pasif agisal hizlarin aktif hizlar cinsinden gosterimi:

i __nsin(0=0) ;  1sin(0, —0y) (3.99)
7 rysin(03;—06,) ' rysin(6;—0,) °

: rsin(6,—03) - 1rysin(6, —03) .
94 = - 92

T4 Sln( 83 - 94) 1 aSlTl( 83 - 94)
Denklem (3.99) den goriildiigii lizere hiz tesir katsayilari asagidaki gibidir.

0f3 _n sin(6; — 6,)
691 N T3 Sln( 83 - 94)

df3 mysin(6; — 63)
682 N T3 Sln( 93 - 84)

(3.100)

46



af, 1 sin( 0, — 03)
6_01 - _Esin(é’s —0,)
af, T1ysin(6,—063)
6_92 - Esin( 05 — 6,)

Pasif agisal ivmeler, pasif acisal hizlar gibi Cramer metodu ile ya da asagidaki ivme tesir

katsayilarinin Denklem (3.96)’de yerine konmastyla bulunabilir. Ivme tesir katsayilart

df3

. d ] ] . 5 :
icin == = f31,£ = f32,i = ﬁn,ﬁ = f4, sembolleri kullanilmigtir. Asagida ivme
26, 26, 26, 26,

tesir katsayilar1 yer almaktadir.

E
90,2
_ _1105(81 = 04)(1 — faq) sin( 03 — 64) — sin(6; — 64) cos(03 — 04)(f31 — far)
T3 sin( 63 — 6,)?
E
90,°
_ 7'_2005(92 — 0,)(1 = fa5) sin(03 — 04) — sin( 0, — 6,4) cos(63 — 04) (f32 — fa2)
T3 sin( 03 — 6,)?
0%f3
00,00,
_ 1105(81 — 04)(—fa2) sSin(03 — 0,4) — sin( 01 — 64) cos(83 — 04)(f32 — fa2)
oo sin( 63 — 6,)?
3 (63— 64) (3.101)
0*fa
90,2
_ _1r1cos(8; — 05)(1 — f31) sin( 03 — 0,) — sin(6, — 63) cos(83 — 0,)(f31 — fa1)
i sin( 63 — 6,)?
0°fa
90,2
_ T_ZCOS( 62 — 63)(1 — f32) sin(03 — 0,) — sin( 6, — 63) cos(03 — 04)(f32 — faz)
A sin( 65 — 6,)?
0%f4
00,00,
_ _11c05(01 — 05)(—f32) sin(83 — 64) — sin( 8y — 63) cos (05 — 64)(f32 — fa2)
i sin( 63 — 6,)?
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Bu calismada genellestirilmis koordinatlarda manipiilatoriin hareketini tanimlamak i¢in

birinci uzuv ve ikinci uzuv agilarn 8, ve 8, degeriyle, Lagrange denklemi soyledir.

ila_l( _9k _ . (3.102)
ot gg,] 96,
Manipiilatoriin kinetik enerjisi:

K= Z?=1(%mi(Vix2 +Viy®) + %Iiéiz (3.103)
Kinetik enerjinin a¢ilimi:

K= %mlvmz + %1619'12 + %mgvm2 + %1639'32 + %mzvm2 + %162922 (3.104)

1 , 1 -2
+§m4VG4 +§IG494—

Denklem (3.104)’deki uzuvlarin agirlik merkezi hiz vektorleri soyledir:

Vo1 = (=T161sin (81 + 91))T + (15161008 (61 + 01))f
1763 = (—1,0,5in0; — r53603sin (03 + @3 )T+ (116,c056; + 15305c0s (65

+ 93))J
Ve = (—Tg20,5in (8, + 92))T + (1520408 (6 + 92))] (3.105)
1764 = (—rzézsinez — rG494sin (04 + @, )T+ (rzézcosez + rG494cos (6,
+ @4))J
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Kinetik enerji i¢indeki ¢izgisel hizlarin agisal hizlar cinsinden yazilmasi asagidaki gibi

gosterilir.
1 5 . 2 -
K = E(merl + Iy + m3r©)0; + mgaryrg3 cos(6; — (03 + ¢3))0,03
1 -2
+ > (Mm3rg3® + 153)63
(3.106)

1 -2 .o
+§(m27"622 + oo + My1r?)0; + myryrgs cos(0; — (64 + 94))0,0,

1 ) -2
+ 5 (M4764” + 154)6,

Sabit degiskenler i¢in kisaltmalar uygulandiginda kinetik enerji denklemi asagidaki gibi

sadelesmektedir.
1_ .2 _ - 1_ -2 1_ -2 1
K = Ealel + a2 COS(91 - (03 + (p3)) 9103 + §a303 + Ea494 (3 07)
1__ .2 __ .
+ §a592 + a6 COS(QZ - (94_ + (p4_)) 9294_

Denklem (3.107) de 93 ve 94degerlerinin hiz tesir katsayilariyla gosterilimleri yerine

konularak denklem élve 92 indirgenmistir.

1 9 1__/3f\°
K = (Ea_1+a_2cos(01 — (05 + <p3))a—£+§a_3(a—£j)
1 /9f\%\ .
T (ae))gl
1 d fs\> 1__/0 :
+(Ea_5+a_6cos(02 (94+<p4)) f" +5 3(£) +=a < f‘*)) 22 (3.108)

EL) 2 *\ao,
<a_ 0fs 0f3 +a_0f4 0fs
300,00, 06,00,

+ 2 COS(91 - (93 + (p3))_

+ g cos(6, — (64 + <P4)) ) 6,6,
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Denklem (3.108), asagidaki gibi diizenlemelerle sadelestirilmistir.
— .2 .2 . .
K =246, +B6, + 6,6, (3.109)

Genellestirilmis koordinatlarda bu manipiilatoriin hareket denklemlerini yazmak i¢in

asagidaki Lagrange yontemi kullanilmaktadir.

0 [0K] oK _ (3.110)
ot|pp,| 06, '

0; ve 6, degerleri i¢in Lagrange terimlerinin agilimi1
K S —

00,

919K =25 [A]a + 236, + 2 [C]é, + Cd

at 60 - 1 1 a 2 2

0K 0A .2 0B .2 oC .

—=—0, +—0, +=—0,0

90, — a6, Ta0,72 a9, 1%

K . —.

20,

d [0K

———2—39 2B@ —ce co 3.111
at[(wz [B16, + 250, + 2 [€]6, + b @11
aK_aA.z+a§9.z+aEée.

6, a6, * 96, * 96, 1Z

s = 3% 3a| (55 | 5736 [(35‘1) |

+a, 005(91 — (65 + (P3)) (af3)

a6,

9

__0fs
—da 6_815m(91 (65 + 3))(1 - a6,
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A_1_ af3 - (aﬁ)z
aez_z 3692 691 T34 * 90, |\00,

0
+a; cos(0; — (65 + (pg)) (agj)

0
_ a_Za—gjsm(Hl (05 + 93)(— 6—52)

=y 2 2
=355 ) | +5m a—el[@—a{";)l

9
+gcos(6; — (B4 + 94)) 5 (ﬁ)

26,
__0f 0fs
— @ a_stm(ez 04+ 92))(— = 661

0B =l 6f4 —a afs
96, 2™ aez aez 3 aez aez
_ f.
+agcos(0, — (0, + (p4)) (694)
2

0f3
20,

53~ 35, (30, G|+ %3 [(3@(2’5‘;)]

0
+ a_zcos(é?l — (05 + <Ps)) 26, (ﬁ)

d
—a—ea—g‘:sm(ez 0 + o)1 -

__0f3
-, 20, sin(6; — (63 + @3))

(
+a, 005(92 — (0, + (P4)) i (%)
(-
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;) Gl i ) o)
+a, cos(@1 — (65 + (p3)) % )

__0f3 0fs

—a, a—gzsm(el 65 + <p3)) ( 6_62>
0 (0fy

+ ag cos(@z — (0, + <p4) a—z (6_91)

__0f,
— g — 36, sm(@z (6, + (p4) ( 692)

Diferansiyel terimler, asagidaki semboller ile ifade edilmistir.

L) = oune (B2) = o (32) = e (222) = Fo

Zf aZf aZf aZf
3

dq1, = dfsdqq, = df3d,,, =df,d
691 f3 11 691 ﬁl— 11 692 f3 22 692 ﬁl 22
0°fs 0%fy
——— = dfsdiy———= dfyd;,
601602 f3 12!691692 f4— 12

a-afsz-_ a-aﬁz-_ of;
a6, (6_91> | df31"1’a_91 (6_91> | fanx '691 (69) = df32x1
(9%

5o 55 | = e ] G2 | - e 52 | - e
s 5o | = (55 | = e

st (G o] = a5 (35 (o)) = s

- Gr) o)) = s g [ () (o) =

Lagrange denklem ¢oziimii Maple programinda yapilmistir. Program kodlar1 ve elde

edilen ¢iktilar Ek 2’te verilmistir.
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Elde edilen mekanizmanin tork degerleri, semboller kullanilarak;

o . -2 - .2
Tl = klel + k292 + k301 + k40102 + k592 (3112)

Ty, = L0y + Ly + 130, + 1,0,60, + 16, (3.113)
formuna getirilmistir.
DC Motorun matematiksel modeli:
Vs; = Vra; T Via; + Eemy, i=1,2 (3.114)
Burada, V; giris voltaji, Vg, = Ryly, Vig = Ly %, Eemp = Kbé?'m dir.
Ty, =T, — Jibm; — Tw; — Ty, i=1,2 (3.115)
Denklem (3.115)’deki T, manyetik motor momenti (T, = K;1,;), T,, slirtiinme momenti

(T, = BG,.n), 7: mekanik yilik sabit momenti ve 7s sistem ¢ikis momentidir. Secilen

rediiktorlii DC motor 6zellikleri Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Motor Ozellikleri

GPX37-DCX32L
Ra-Armatiir direnci (ohm) 0.331
La-Armatiir indiiktans1 (H) 0.103e-3
Kt- Tork sabiti (Nm/A) 27.3e-3
Kb-Zit elektromotif kuvvet sabiti (Vs./rad) 2.85e-3
Jm-Rotor atalet momenti(kgm?2) 72.8e-7
Bm-Viskoz siirtlinme katsayis1 (Nms/rad) le-5
n-Rediiktdr ¢cevrim orani 26
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Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin hareketini gdsteren Denklem (3.112) ve
(3.113) ile DC motorlarin matematik modeli i¢in Denklem (3.115)’lin birlikte

degerlendirilmesiyle motor ve manipiilator sisteminin hareket denklemi elde edilmistir.

Durum degiskenleri asagidaki gibi tanimlanir.
x(1) =6y, x(2) = 6,, x(3) =6, x(4) = 6,, x(5) =1, x(6) =, (3.118)

Durum degiskenleri cinsinden Denklem (3.114), (3.116) ve (3.117),

x(1) = x(3)
x(2) = x(4)
. K:x(5) — Bpx(3) — kzx(.4) — k3x(3)? — kyx(3)x(4) — ksx(4)?
*3) = ky+]
. K.x(6) — Bpx(4) — Lix(3) — 13x(3)? — Lix(3)x(4) — lsx(4)2  (3.119)
X = L+]

. 1
x(5) = L—(Vl — Ryx(5) — Kbx(B))

. 1
x(6) = " (V2 — R x(6) — Kbx(4))

olarak yazilir.

Denklem (3.119)’deki V; ve V, voltajlar1 PID kontrolor ¢ikisi olup

t

Vy = Kp1(9ref1 - 91) + Kd1(9ref1 - 91) + K1 ] (ere (t) — 91(t)) dt
0

t

Vo = Kpa(Orepa — 02) + Kaa(Orepz — 62) + Kizf (erefz () — Hz(t)) dt
0

tanimlanir.
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3.9.1. PID Kontrolor Kazan¢ Katsayilarinin Optimizasyon ile Belirlenmesi

Iki DC motorlu bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatdr sistemi dogrusal olmadigindan,
PID kontrolér kazang katsayilarin1 belirlemek i¢inde optimizasyon yoOntemleri
kullanilmistir. Optimal kazang katsayilarin1 bulmak i¢in amag¢ fonksiyonu Denklem

(3.120)’da gosterilmistir.

. . (3.120)
fonj = \/MHIlz + MHI,"

Burada MHIi; ve MHI, 1 ve 2 nolu tahrik uzuvlarmin konum hatalarinin mutlak
degerlerinin bir is periyodundaki integralleridir. A¢ik ifadeleri asagidaki denklemlerde
gosterilmistir. Referans konum degerleri, ters kinematik analizinden bulunan agisal

konum degerleri olarak kullanilmstir.

, t ¢ 3.121
MHI; =f (Ierefl(t)—el(t)l)dt=f le, (8)|dt G121
0 0

. ¢ t 3.122
MHI, =f (Ierefz(t)—ez(t)l)dt=f e, (8)|dt (3122
0 0

Bu optimizasyon, manipiilatordeki motorlarin konum hatalarini en aza indirmeyi amaglar.
Optimize edilmis PID kazang¢ katsayilar1 bir yoriingedeki minimum konum hatasin

vermektedir.

PID kazang katsayilarini ayarlamak ¢ok 6nemli bir konudur. Bu katsayilarin bulunmasi
icin U¢ farkli optimizasyon yontemleri kullanilmistir. K7, Kai, Kir, Kp2, Kaz, Ki2 kazang

katsayilar1 tasarim degiskenleri olarak tanimlanir ve kisit araliklar asagidaki gibidir.

0« K, «50 j=12
0 < Ky, < 50 (3.123)

0 < K;; « 100
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Denklem (3.123)’de belirtilen araligin tespiti oncelikli olarak biiytlik araliklar verilerek
denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonucunda daha uygun dar araliklar verilmistir.

Uygulanan optimizasyon yontemlerinin parametreleri Cizelge 3.7’ deki gibidir.

Cizelge 3.7. Optimizasyon Algoritmalarinin Parametreleri

GA PSO DE
Popiilasyon 100

Caprazlama
Popiilasyon 100 operatori 0.4

Caprazlama

operatori 0.5 Parcacik Boyutu 100 Min. agirlik faktori 0.2
Mutasyon operatdrii = 0.03  Fonksi. toleransi 1-5 Mak. agirlik faktori 0.8
Iterasyon sayis1 50 Iterasyon sayis1 50 Iterasyon sayis1 50

3.9.2. PID Kontrolor Icin Optimizasyon Sonuclar

Secilen dairesel yoriingenin merkezi (Xc,yc)=(0m,0.25m) ve dairenin yarigapi
rc=0.05m’dir. Bu yoriingenin istenen hizda takibini saglamak i¢in ters kinematik
analizden yararlanilarak referans pozisyon bilgileri elde edilmistir. Bu referans pozisyon
verilerinden sistemin {irettigi pozisyon verileri ¢ikarilir ve olugsan hata PID kontol6r ile

diizeltilmistir.

Bu ¢alismada ele alinan manipiilatér ve motorlardan olusan sistem dogrusal olmadigi igin
bu iki hareket denklemi, Runge-Kutta metoduna dayanarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziim
Matlab programinda ana program optimizasyon, alt program Runge-Kutta ve bir alt
programda diferansiyel denklem takimlari olmak {iizere ic¢i ice program seklinde
yazilmistir. Optimizasyon islemlerinden sonra elde edilen PID kazang katsayilar1 Cizelge

3.8’ de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.8. PID kazang katsayilari

GA PSO DE
Motor-1  Motor-2  Motor-1  Motor-2  Motor-1  Motor-2
K, 36,282 49,929 36,347 40,904 41,771 47,353
Ka 49,989 50,000 22,591 38,205 46,534 37,040
K 72,884 99,996 80,320 100,00 100,00 62,028

Yukarida optimizasyon sonucunda elde edilen PID kazang katsayilarina gore motorlarin
acisal konumlar1 (Sekil 3.19.a ve b) bulunmustur. Bu a¢1 degerlerinin diiz kinematik

pozisyon formiiliinde yerine konmasiyla yoriinge (Sekil 3.19.¢) elde edilmistir.

21 T T T T T
== Desired
—GA
2F PSO |
—DE
191 i
Py
©
O 48- 1
N
>
1.7 b
1.722
16 7
1.72
0.3 0.3005 0.301
15 1 1 1 L L L

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(sec)

a)
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17 T T T T T
== Desired
—GA
161 PSO
—DE
15+ _
T 14r -
o
;‘\' 13+ 1.096 1
126 1.0955 |
1.095
1.1
0.35 0.3505 0.351
1 1 1 1 1 | | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
t(sec)
b)
0.3 ' - -
\ Desired
—GA
0.28 1 PSO
—DE
g 0.26
]
X
>‘_.U 0.24 -
0.22
0.2¢ . . .
-0.05 0 0.05
X-axis(m)
©)

Sekil 3.19. Kontrol sonuglari, a) Birinci motorun agisal konumu b) ikinci motorun
acisal konumu c) Yoriinge
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3.10. Bes Uzuvlu Diizlemsel Paralel Manipiilatoriin Tam Dengelenmesi

Sarsma kuvveti dengelenmis olan bir kiitle sisteminin herhangi bir noktaya gore sarsma
momentinin  sifirlandifinda  sarsma momenti dengelenmis olur ve bu kiitle

dengelenmesine tam dengeleme denir.

3.10.1. Sarsma Kuvvetinin Dengelenmesi

Sarsma kuvvetinin dengelenmesi yani kiitle dengelemesi, kiitle ekleme veya ¢ikarma ile
gergeklestirilebilir. Bu boliimde, diizgiin ¢ubuklar kullanilarak kiitle eklemesi tizerinde

durulmustur. Kiitle eklenmis uzuvlar Sekil 3.20° da gosterilmektedir.

Sekil 3.20. Diizgiin bes cubuk mekanizmast
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a) b)

Sekil 3.21. Birinci uzuvun (a) ve Ugiincii uzuvun (b) kiitle eklenmis hali

Ucgiincii uzuvun dengeleme kiitlesi Denklem (3.93) gésterilir.

mstgs3
M3pq = o (3.93)

Dengeleme sonrasi 3.uzuvun kiitle biiyiikligi:

Mspq = m3 + mgy, (3.94)

Denklem (3.93) de belirlenen eklenecek ilave kiitle sayesinde 3. uzvun agirlik merkezi

B1 noktasina gelir.

Birinci uzvun dengeleme kiitlesi de asagidaki denklemde gosterilir.

_ Mzppry + My, (3.95)
Mika =

Ta1

Dengeleme sonrasi birinci uzvun kiitle biiyiikligii:
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Migg = my + Myyq (3.96)

Burada birinci uzvun agirlik merkezinin yeri asagidaki denklem ile bulunur.

Rika = (MyT51 — MypaTar)/Miga (3.97)

Denklem (3.93) ve (3.95) ile birinci ve ligiincii uzuvlarin kiitle dengelemesi yapilmis olur.

Dérdiincii uzuv ve ikinci uzuv i¢inde ayni islemler yapilir. Bu islemler sonunda tasarim

Sekil 3.21 de gosterildigi gibi olur.

/ ////(a\\ “
— Bl — r3 //)<\\ ra ~B2 —
[ (o — ~_[®)
§ 2l ~ T
\ 0 [N /
\ \ / 74\/
= \\ r1\ /rz /

Sekil 3.22. Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriiniin kiitle dengelemesi

Kiitle sisteminden olusan bes ¢ubuk mekanizmasina kiitle eklemek suretiyle, sistemin

lineer momentumu agagidaki gibi yazilabilir.
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T = sino TGa T4p
Ly = | sinfywy | —my1g1 + MygaTip — Mgl — Mgty — My _7" 1+ Mypq _r 6]
4 4
. e T4p
+ sinf;w; (—m3r63 + M3palzp — My —T13 + Mypa—13
Ty L
. TG4
+ SinO,w, | —myrgy + My Top — My — Mypals + My —T1>
L

T4p -
- m4k _r rz l

4
T4 (3.98)
+ | cosO,w; (M1 — My Typ + Mgy + Mgpy + My n .
T4
o, 1A )
4ka Ty 1
TG4 Tap
+ c0SO3W3 | M3Tg3 — MapaT3p + My—13 — My, —T13
T T

4 4

e
+ cosO,w, (merZ — Mopatop T MyTy + Mypa?ts —My—T1;
T4

Tap S
+ Mykq _Tz> ]
L

Calisma sirasinda hicbir zaman govde ile uzuvlarin arasinda olusan agilar sabit
olmayacaktir. Bundan dolayr denklem (3.98) ile tanimlanan lineer momentumunun,
parantez igindeki katsayilar1 sifirlanirsa asagidaki sarsma kuvveti dengeleme kosullari
meydana gelir. Bu dengeleme kosullarina dikkat edildiginde kiitle ekleme denklemleriyle

ayn1 sonucu verdigi goriilmektedir.

TG4 Tap 0
—M4T61 + MigaTip — Maly — MapaTy — My P! + Mypq =
4 4
TG4 Tap
—M3Tg3 + Magalsp —My— 13+ My, —13=0 (3.99)
L L
TG4 Tap 0
—MyTGo + MogaTap — Maly — Mypgl2 + My _r Ty — Mykqa _7" r, =
4 4

Kiitle dengelemesi yapilan manipiilatoriin  motor torklarindaki ve reaksiyon
kuvvetlerindeki degisimi dinamik analiz ile tespit edilmistir. Dinamik analizde uzuvlara

etki eden tiim kuvvetler Sekil 3.23’teki serbest cisim diyagramu ile belirlenmistir.
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Sekil 3.23. Kiitle dengelemesi olan manipiilatdr uzuvlarinin serbest cisim diyagramlari

Her bir uzuv igin ii¢ hareket denklemi (3 F, = may, X F, = ma,, X M, = la) yazlir.

Birinci uzuv (A1B)) i¢in:
—Fo1x + F31x = MigpQgix
—Fo1y + F31y = MigpQgiy
Ty + Ry cos 0, Fyyyy — Ry sin 0y Foq—(ry + Ry) cos 0, F34,

+ (11 + Ry) sin 0y F315 = Igg104
Ucgiincii uzuv (B1P) i¢in:
—F31x + F34x = M3kpagiy

—F31y + F34yy = M3gpagqy

—1r3COS 93 F34y + 3 sin 93 F34x = IGG30(3

Dordiincii uzuv (B2P) igin:
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(3.103)
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(3.105)



—F34x + Foux = Mygpapoy (3.106)

—F34y + Fr4y = Mugpagy (3.107)
T4 coS 04 F34y - T4 Sln 94 F34x == 1640!4 (3.108)
Ikinci uzuv (A,B.) i¢in:
—Foux + Fozx = MagpQpox (3.109)
—Fouy + Fooy = Magpagay (3.110)

T, — Ry cos 0, Fozy + Ry Sin 0, Fopx+(1; + Ry) €05 0, Fayy,
. (3.111)
— (r; + Ry) sin 0, Fouyx = o111

3.10.2. Sarsma Momentinin Dengelenmesi

Sarsma momentinin dengelenmesi, kiitle dengelemesi yapilan sisteme ters yonde donen

kiitlelerin eklenmesiyle gerceklesir ve Sekil 3.24° te gosterilmistir.

a) b)

Sekil 3.24. Donen kiitle eklenen birinci uzuv(b) ve liglincii uzuv(a)
Oncelikli olarak eklenen donen kiitlelerden dolay1 uzuvlarin kiitleleri;
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My = Mygq + Mygas, My = Mapg + Maggs, M3 = Mg + Myyas, My = Mygq + Mykqs,

gibi diizenlenir.

Ucgiincii uzva eklenen kasnak kiitlesinden dolay1 birinci uzvun agirlik merkezi tekrar

hesaplanir. Ayni islem ikinci uzuv i¢inde yapilir.

Rl = M3T1/M1 (3.112)

Uciincii uzvun kiitle dengelemesinde sonra agirlik merkezine (B1 noktasina) gére kiitle

atalet momenti artik su sekilde ifade edilir.

Iggs = Igs + m3rg3® + Magarsp® + [pas (3.113)
Bu durumda iiglincii uzva B mafsaliyla ortak eksenli ve rijit baglh bir disli, gévdeye
Aj’den gecen eksen etrafinda donecek tarzda yataklanmis bir disli baglanabilir.

Bu dislinin kiitle atalet momenti, disli oranina gore I3" = I;;3/i olarak alinir.

Birinci uzvun kiitle dengelemesinden sonra A noktasina gore kiitle atalet momenti ise

sOyledir.
iy = Iger + MyRy % + Liggs + Mary? (3.114)
Atalet momentinin dengelenmesi i¢in C; noktasina eklenen dislinin atalet momenti ise;
L' =1Ig61/1 (3.115)
bulunabilir.
Sarsma momentinin dengelenmesi i¢in sistemin sarsma kuvveti sifir olmali1 ve bununla

birlikte herhangi bir noktaya gore toplam agisal momentumu bir sabit olmalidir. Acisal

momentum ifadesi agagidaki gibi yazilir.
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— -

. _ N —_— N _
Hy, = kH,; = 1601XM Vo1 + T603XM3Vi503 + T602XM2 Vo2

+ TGO4xM4VGO4 + k(IGGlél + 1@0393 + IGGZH.Z + IGG494) (3116)
Uzuvlarin kiitle merkezlerinin konum vektorleri ve hiz vektorleri asagidaki gibi ifade

edilir.

Teo1 = (=75 + Ricos6,)T + Rysinb,j
Poo3 = (=75 + 11€080,)T + 1y 5inb, ]

2 > s 3.117

Tgo2 = (s + R,c0560,)1 + R,sinb,) ( )
Tooa = (s + 1,¢050,)1 + 1,5in6,]

‘7601 = (_lelslnel)?‘}' (lelcosel)j)

Veosz = (—rw;sind,)T + (rw,c0s6,)] G118)

I—/)GOZ S (_szzslnez)?‘}' (RZ(UZCOSQZ)]_)

‘7004 = (—1,w,SinB,)T + (ryw,c0s0,)J

Yukaridaki ifadeleri yerine koymak suretiyle, toplam acisal momentumdaki vektorel

carpimlarin acilimi Denklem (3.119)’de gosterilmistir.

Tamel@ = M;(—rsRyw,c0s60; + R12w1)
TGO3xM3@ = M;3(—rsriw,cos6; + T120)1)
rGOZXMZE = My (—rsRyw,c080, + Rzzwz)

N 2
r604XM4VG4 = M4(—7”57”2w2C0592 + Rz 0)2)

(3.119)

Yukaridaki vektorel ¢arpimlart yerine konuldugunda asagidaki ifadeye ulagilmistir.

H—0> = ((Ul(MlRlz + IGGl - M1T5R1C0591 + M3T12 - M3T‘5T1C0591)
+ a)z(Mszz + IGG - MZTSRZCOSQZ + M4T22 + IGG
— Myrs15,056,) + (W3l — w3l3") + (Walge — wals)

- 0)1’11, - (L)ZIIZ’)]_()

(3.120)

Denklem (3.120)’deki  r5c0s0(—M{Ry — M3ry) ve 15c050,(—M3yR, — Myry)
ifadelerinde kiitle dengelemesinden dolay1 parantez i¢indekiler birbirine esit olup bu ifade sonucu

sifirdir. R1 mafsal noktasina gore ters oldugundan eksi (-) isaret almaktadir. (w3lzg3 —
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w3l3") ve (wulges — wyl,") ifadeleri de sifirlanir. Boylece bes ¢ubuk mekanizmasiin

“0” noktasina gore toplam agisal momentumu asagidaki denklem formuna getirilmis olur.

HO = (wl(MlRlz + IGGl + M31‘12) + Cl)z(Mszz + IGGZ + M4T22 + IGG4) (3 121)

—w'l}'— wz'lz’)z '
Sarsma momentinin dengede olmast i¢in agisal momentum sifir olmalidir. Yaygin olarak
w1 ve wz agisal hizlarinin higbiri sabit olmayacagindan, bu kosul ancak mekanizmaya
acisal momentumlart w1'li’ ve w2’l2” olan doner nesneler eklemek suretiyle sifir

yapilabilir.

0)1’11’ S _wl(MlRlz + IGGI + M3T12) (3.122)
0)2’12, = —wz(Mszz + IGGZ + M4T22) (3123)

Bu caligmada Sekil 3.25°te goriildiigi gibi diiz disli mekanizmasi eklemek suretiyle tam

(dinamik) denge saglanmaistir.

Sekil 3.25. Bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatoriin sarsma momentinin
dengelenmesi (tam (dinamik) dengeleme)
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3.10.3. Sayisal Ornek

Diizgiin ¢ubuklardan yapilan bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilator tasariminin iig¢

boyutlu goriintiisii Sekil 3.25°te gdsterilmistir.

Sekil 3.26. Diizgiin ¢cubuklarla yapilan ilk tasarim

Bu tasarimda tiim uzuv malzemeleri aliiminyum olarak alinmis ve tiim uzuvlarin fiziksel

ozellikleri aymidir. (m;j=0.2695kg, 1i=0.200m, 1=0.100m ve 13=0.00133)

[lk tasarim sonrasinda kiitle dengelemesi yapilan bu manipiilatoriin {ic boyutlu gériintiisii

asagidaki sekildeki gibidir.

Sekil 3. 27. Kiitle dengelemesi yapilan bes uzuvlu paralel manipiilator
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Uciincii ve dordiincii uzva eklenen kiitlelerin malzemesi gelik segilirken birinci ve ikinci
uzva eklenen kiitlelerin malzemesi kursun olarak belirlenmistir. Bu sayede eklenen
kiitlelerin mafsala olan uzakliklari minimuma indirilmistir. Uzuvlarin fiziksel 6zellikleri

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.9. Kiitle dengelemesi yapilan manipiilatoriin kiitle ve atalet momenti

Uzuvi Mi(kg) I (kgm?)
lve2 1.6113 0.01361
3ved 0.63177 0.00620

Kiitle dengelemesinin ardindan tam dengeleme yapilmasi i¢in sisteme ters yonde donen

disli mekanizmalar eklenmistir ve Sekil 3.27° de gosterilmistir.

Sekil 3.28. Bes uzuvlu paralel manipiilatoriin tam dengelenmesi

Uciincii ve dordiincii uzuvlara plastik (Delrin 2700) disli sabitlenmis A; ve A

noktalarindaki karsit plastik disli ve uzuvlarin ataletini karsilamak iizere ¢elik malzeme
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ilave olarak kullanilmistir. Birinci ve ikinci uzva gelik disli sabitlenmis C; ve C»
noktalarindaki karsit ¢elik digliler kullanilmistir. Kullanilan tiim disli oran1 bir olarak

alinmustir.
Yapilan ii¢ boyutlu tasarimlar sonucunda kiitle ve atalet moment degerleri asagidaki

kiyaslama tablosunda gosterilmistir. Burada, kiitle dengelemede ve tam dengeleme

sirasindaki kiitle ve atalet momentindeki artig goriilmektedir.

Cizelge 3.9. Kiitle ve atalet moment degerlerini kiyaslama tablosu

m; (kg) Iyi (kgm?)
.. .. Tam
Uzuv ik Kiitle Tam ik Kiitle
. denge denge denge  denge

1
lve2 0.26795 1.61130  3.48644 0.00133 0.01361  0.03107
3ve4 0.26795 0.63177 092170 0.00133 0.00620  0.00751

Yapilan tasarimlarin sonucunda sarsma kuvveti, sarsma momenti, birinci ve ikinci

motorlarin tork ihtiyacindaki degisimler grafikler halinde Sekil 3.28’de gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Yapilan dengelemelerin etkileri: Sarsma kuvveti (a), Sarsma momenti(b),
birinci motor torku(c) ve ikinci motor torku(d)
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4. TARTISMA

Iki serbestlik dereceli bes uzuvlu diizlemsel paralel manipiilatdriin dengelenmesi iki
sekilde ele alinmistir. Birincisi goreve bagli dengeleme metodudur. Bu dengelemede, en
biiylik yoriinge ve maksimum hiz ile ¢aligma sirasinda optimizasyon yontemleriyle
sarsma kuvvetini ve sarsma momentini minimize edilmesidir. Bu yapisal optimizasyonda
tiim parametrelerin hepsi optimize edilmistir. Bu optimizasyon isleminde ti¢ farkli teknik
kullanilmis ve iglerinden en iyi sonucu kullanilmistir. Ancak bu dengeleme yaklagimi
manipiilatorde gerceklestirilecek goreve 6zgiidiir. Her ne kadar bu manipiilator en biiyiik
Olcekli yoriinge gbéz Oniinde alinsa da farkli bir yoriinge kullaninminda mevcut

dengelemenin ideal oldugu dogrudan iddia edilemez.

Dengelemede takip edilen ikinci yol klasik metot olup mekanizmaya donen ve Gtelenen
kiitleler eklemek suretiyle tam dengeleme yapilmistir. Bu dengeleme yoriingeden
bagimsiz olarak gegerliligini koruyacaktir. Fakat yukaridaki boliimde verilen sonuglardan
goriilecegi lizere motor tahrik degerleri yiliksek olmaktadir. Dolayisiyla her iki yontemin

ustiin ve mahzurlu kisimlar: vardir.

Dengeleme isleminden sonra kontrol ele alinmistir. Kontrol konusunun yapisal
optimizasyonda sonra ikinci asama olarak ele alinmasi problemin daha karmasik hale
getirilmesini dnlenmistir. Ozellikle PID kazang katsayilarinin sistem dogrusal olmadig1
(nonlinear) oldugu i¢in bilinen yontemlerle bulunmasi zordur. Belli araliklar 6ngoriilerek
test edilmis ve optimizasyon yontemleri kullanilarak en iyi kazang katsayilar

bulunmustur.

Ayrica yapisal optimizasyonda uzuv kiitleleri ve atalet momentleri bagimsiz parametreler
olarak hesaba katilmistir. Bu sebeple optimal tasarim parametrelerine gore mekanizmanin
bir ii¢ boyutlu tasarim programiyla kontrol edildiginde bu degerlere yakinsandig1 fakat

birebir ulagilamadig1 goriilmiistiir.
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5. SONUC

Bu ¢alisma, ii¢ asamadan meydana gelmektedir. Birincisi, ilk tasarimin yapilabilmesi i¢in
izlenecek en biiylik yoriinge belirlenmistir. Bu esnada istenilen maksimum ¢aligma hiz1

ve ivime degerleri secilmistir.

Ikinci olarak sarsma kuvvetini ve momentini en aza indiren ve PID kontrol algoritmasiyla
en hassas yoriinge takibini saglayan tasarim parametrelerinin optimizasyon ile
bulunmasina odaklanilmistir. Buradaki yapisal optimizasyonun amag¢ fonksiyonu iki alt
ama¢ fonksiyonunun agirhik faktorleri kullanilarak birlestirilmesinden olusmustur.
Ozellikle yériingenin ¢alisma uzay1 i¢inde kalmasi sart1 ile her bir uzvun dengesizlik
bilesenlerinin sifir olma sartlar1 optimizasyon probleminin kisitlar1 olusturmustur.
Optimizasyon i¢in genetik algoritma, pargacik siirlisii optimizasyonu ve diferansiyel
evrim yontemleri kullanilmistir. Burada agirliklandirma faktorlerine toplamlari bire esit
olacak sekilde farkli degerler verilerek sonuglara etkisi de incelenmistir. Elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, wi=0.6 ve w»>=0.4 faktorleri icin PSO yonteminin optimal
degerler verdigi anlasilmistir. Bu calisma ile sarsma kuvveti dengelenmis ve sarsma
momenti en aza indirilmistir. Bu optimal degerler kullanildiginda sarsma kuvvetinde
%100, sarsma momentinde %54,44, birinci motor torkunda %52,59 ve ikinci motor
torkunda 948,55 degerinde azalma saglanmistir. Bununla birlikte optimal tasarim
parametrelerine gore uzuvlarin tasariminda bazi zorluklar ortaya ¢ikmistir. Bu parametre
degerlerine olabildigince yaklasilmis olup sadece uzuv uzunluklari tam deger olarak
almmistir. Ug boyutlu tasarim sonrasindaki gergek parametrelerle sarsma kuvvetinde
%95,87, sarsma momentinde %45,95, birinci motor torkunda %38,92 ve ikinci motor

torkundaki %33,89 degerinde azalma olacagi goriilmiistiir.

Ikinci asama i¢inde yer alan optimum tasarim parametreleriyle elde edilen mekanizmanin
PID pozisyon kontrolii yapilmistir. PID kontrolor kazang katsayilar1 bulunmasinda
optimizasyon metodu uygulanmistir. Bu optimizasyonda da iki amag¢ fonksiyonu vardir.
Bunlar, birinci motorun ve ikinci motorun agisal pozisyonlarindaki mutlak hata degerlerin
integralidir. Bu iki degerin karelerinin toplaminin karekokii olarak tek bir amag
fonksiyonuna doniistiiriilmiistiir. Agirlik faktorleri bire esit alinarak kararli sonuglar elde

edilmistir. Optimizasyon metotlarmin uygulanmasiyla GA ile MHI; %0,039 ve MHI»
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%0,043, PSO ile MHI %0,085 ve MHI> %0,060 ve DE ile MHI; %0,042 ve MHI,
%0,061 hata degerleri elde edilir. Bunlarin i¢inde PID katsayilarinin se¢iminin en iyi GA
optimizasyonu ile saglanmis ve bdylece en dogru yoriinge takibi yapilmistir. Bu ti¢ farkl
optimizasyon yonteminin uygulanmasi, farkli optimizasyon ydntemlerinin g¢esitli

optimizasyon problemlerinde daha iyi sonuglar verdigini gorilmistiir.

Ucgiincii asama ise bu paralel manipiilatdriin tam dengelemesidir. Bu dengeleme, dénen
ve Otelenen kiitle ekleme veya ¢ikarilmasi suretiyle yapilmistir. Ozellikle atalet
kuvvetlerinin artmasiyla motor tork ihtiyaclar1 artacagi goriilmiistiir. Tork ihtiyaglari
kiitle dengelemesinde birinci motor igin 1,59 kati, ikinci motor igin 1,66 kat1 ve tam
dengelemede ise birinci motor i¢in 5,12 kat1, ikinci motor i¢in 5,25 kat1 olarak artmistir.

Kiitle dengelemesi sirasinda sarsma momenti 2,85 kat1 artmaktadir.

Bu c¢aligma sayesinde ihtiyaca bagli olarak dengeleme metodunun secilmesin gerekli

oldugu tespit edilmistir.
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EK 1- Bes cubuk manipiilatoriiniin dinamik denklemlerinin matris formunda gosterimi
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EK 2. Maple programi ile hareket denklemlerinin Lagrange metoduyla aktif agilar
cinsinden ¢ikarilmasi

with (Student:-Basics):

with(linalg):

£f31l:=(-rl*sin(ql-q4))/(r3*sin(g3-q4)): £32:=(r2*sin(g2-q4))/ (x3*
sin(g3-g4)): f4l:=(-rl*sin(gl-q3))/(r4*sin(g3-q4)): £f42:=(r2*sin
(gq2-93) )/ (r4*sin(q3-q4)) :

£f31x:=£3172: £32x:=£3272: f4lx:=£f4172: £f42x:=f42”2: £31x2:=£31%
£32: £f41x2=£f41*f42:

v llv Ilvl

vII

> df3d12:=simplify (((-rl/r3) * ((cos (ql-g4) * (-£42) *sin (g3-g4)) - (sin
(gl-g4) *cos (q3-g4) * (£32-£42))) /sin(gq3-g4) *2) ,trig) : df4dl2:=
simplify ((-rl/r4) * ((cos(gql-g3)* (-£32) *sin(g3-g4)) - (sin(gl-g3) *cos
(g3-qg4) * (£32-£42))) /sin(g3-q4) *2) :

> df3dll:=(-rl/xr3) * ((cos(gl-g4) * (1-£f41) *sin (g3-g4) ) - (sin(gl-g4) *cos
(g3-g4) * (£31-£41))) /sin(g3-qg4) *2: df3d22:=(r2/r3) * ((cos (g2-g4) * (1
-£42) *sin(g3-qg4) ) - (sin(g2-g4) *cos (q3-q4) * (£32-£42) ) ) /sin (g3-q4)
s

> df4dll:=(-rl/r4d) * ((cos (gl-g3) * (1-£31) *sin (g3-g4) ) - (sin(gl-g3) *cos
(g3-g4) * (£31-£f41)) ) /sin(g3-g4)*2: df4d22:=(r2/r4)* ((cos(g2-g3) * (1
-£32) *sin(gq3-g4) ) - (sin(gq2-g3) *cos (g3-q4) * (£32-£42))) /sin(g3-q4)
i~

> df31x1:=(2*%rl1”2/r3%2)* ((sin(ql-q4) *cos (ql-q4) * (1-£41) *sin (q3-q4)
~2) - (sin(gl-qg4) *2*cos (q3-g4) *sin (q3-q4) * (£31-£41))) /sin(g3-q4) "4:
> df41x1:=(2*%rl1”2/r4”2)* ((sin(ql-q3) *cos (ql-gq3) * (1-£31) *sin (q3-q4)
~2) - (sin(gl-g3) *2*sin (g3-g4) *cos (q3-q4) * (£31-£41))) /sin(g3-q4) *4:

> df32x1:=(2*%r2”2/r372) * ((sin(g2-g4) *cos (q2-qg4) * (-£41) *sin (gq3-q4)
~2)-(sin(g2-qg4) *2*sin (gq3-qg4) *cos (g3-q4) * (£31-£41))) /sin(g3-qg4) *4:

> df42x1:=(2*%r272/r4”2)* ((sin(g2-g3) *cos (g2-q3) * (-£31) *sin (g3-g4)
~2)-(sin(g2-g3)*2*sin (g3-g4) *cos (gq3-g4) * (£31-£41))) /sin(g3-g4) *4:
> df31x2:=(2*%rl*2/r3”2)* ((sin(gl-g4) *cos (ql-g4) * (-£42) *sin (g3-g4)
~2)-(sin(gl-g4) *2*cos (q3-q4) *sin (g3-q4) * (£32-£42))) /sin(g3-qg4) *4:
> df4l1x2:=(2*rl1”2/rd472) * ((sin(gl-g3) *cos (gql-g3) * (-£32) *sin (gq3-q4)

~2) - (sin(gl-g3) *2*sin (g3-g4) *cos (q3-q4) * (£32-£42))) /sin(g3-q4) *4:
> df32x2:=(2*%r2”2/r372) * ((sin(g2-g4) *cos (q2-qg4) * (1-£41) *sin (g3-g4)
~2) - (sin(g2-qg4) *2*sin (q3-g4) *cos (q3-q4) * (£32-£42))) /sin(g3-q4) *4:
> df42x2:=(2*%r2”2/r472) * ((sin(g2-g3) *cos (q2-gq3) * (1-£32) *sin (g3-g4)
~2) - (sin(g2-g3) *2*sin (q3-g4) *cos (q3-q4) * (£32-£42))) /sin(g3-q4) *4:
> df3d121:=((-r2*rl) /r372) * ((cos (gql-qg4d) * (1-£41) *sin (gq2-qg4) +sin(gl-
g4) *cos (g2-g4) * (-£41) ) *sin (g3-qg4) *2-2*sin (g3-g4) *cos (q3-g4) * (£31-
f41) *sin(gl-q4) *sin(g2-g4)) /sin(g3-qg4)*4:

> df4d121:=((-r2*rl) /rd4”*2) * ((cos(gl-g3) * (1-£31) *sin (g2-q3) +sin(gl-
g3) *cos (gq2-g3) * (-£31) ) *sin (g3-g4) *2-2*sin (gq3-g4) *cos (g3-g4) * (£31-
£41) *sin (ql-g3) *sin(g2-gq3)) /sin(gq3-q4) *4:

> df3d122:=((-r2*rl) /r3”2) * ((cos (ql-g4) * (-£42) *sin (q2-g4) +sin(ql-
g4) *cos (g2-g4) * (1-£42) ) *sin (g3-g4) *"2-2*sin (g3-g4) *cos (g3-g4) * (£32
-f42) *sin(ql-g4) *sin(g2-g4)) /sin(gq3-g4) *4:
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v

v IIv IIV IIV IIVIIv Ilv Ilv “V“V IIv IIv IIv T

v "V Ilv “V“V“V IIv IlV “V“V IIv IIVII

>

Tl ==

df4d122:=((-r2*rl) /r4~2) * ((cos (ql-g3) * (-£32) *sin (g2-gq3) +sin (ql-
g3) *cos (gq2-g3) * (1-£32) ) *sin (g3-g4) *2-2*sin (g3-g4) *cos (g3-g4) * (£32
-f42) *sin(gl-g3) *sin (g2-g3) ) /sin (g3-g4) *4:
A:=1/2*al+a2*f31*cos (ql- (g3+bt3))+1/2*a3*£f31x-1/2%ad*f4lx:
At:=subs ({gl=wl*t, g2=w2*t, g3=w3*t, g4=wd*t}  A):

dAt:=diff (At,t):

dAtl:=subs ({wl*t=ql,w2*t=q2 ,w3*t=q3,wd*t=g4},dAt) :

dAt2:=subs ({w3=£31*wl+£32*w2 ,wd=£f41*wl+£f42*w2} ,dAtl) :
dAt3:=simplify (dAt2,trig):
B:=1/2*a5+a6*f42*cos (q2- (gq4+btd) ) +1/2*a3*£32x+1/2*ad*£42x:
Bt:=subs ({gl=wl*t, g2=w2*t, g3=w3*t, g4=wd*t} , B):

dBt:=diff (Bt,t):

dBtl:=subs ({wl*t=ql,w2*t=q2,w3*t=q3,wd*t=g4},dBt) :

dBt2:=subs ({w3=£31*wl+£f32*w2 ,wd=£f41*wl+£f42*w2} ,dBtl) :
dBt3:=simplify (dBt2, trig):

C:=a2*f32*cos (ql- (gq3+bt3) )+a6*f4l*cos (g2- (g4+btd) ) +a3*£31*£32+a4d*
f41*£f42:

Ct:=subs ({gl=wl*t, g2=w2*t, g3=w3*t, gd4=wd*t},C):

dCt:=diff (Ct,t):

dCtl:=subs ({wl*t=ql,w2*t=q2,w3*t=gq3,wd*t=g4},dCt) :

dCt2:=subs ({w3=£31*wl+£f32*w2 ,wd=f41*wl+£f42*w2} ,dCtl) :
dCt3:=simplify (dCt2,trig):

dAdql:=simplify (diff(A,ql) , trig):
dBdql:=simplify (diff (B,ql) , trig):
dCdql:=simplify (diff (C,ql) , trig):

dKEdtdwl :=simplify (2*A*aal+C*aa2+2*dAt3*wl+dCt3*w2, trig) :
dKEdql : =dAdgql*wl”*2+dCdgl*wl*w2:

Tl:=simplify (dKEdtdwl-dKEdql, trig):

T11l1l:=subs({cos (g3-g4)=cqg34,sin(gql-q3)=sql3,sin(gl-g4)=sql4, sin
(g2-g3)=sg23, cos(gl-g3)=cql3,cos(gql-g4)=cql4, cos(g2-g4)=cqg24,
cos (gq2-g3)=cqg23, sin(g2-g4)=sg24, sin(g3-q4)=sq34},T1):
Tll:=collect(T1l1ll, [aal,aa2,wl”2,w2”2] ,distributed) ;

—f;—l————-((2r3(cq342r1r3r4sq14sq34-—r1r3r4sq14sq34)r42a2005(-q1
r4 sq34'4r33
+q3 +bt3) +cq344a1 ) (-% r* rd cq142a3 at % ri? r# cql32 a4
+ (al 3+ % r? a3) ré — % ad rl* r32) r3rd cq342 +r3(-rP rf cq]42 a3
+ 1?3 cq132a4 + (al r# +a3 r12) r —ad rl? 132) r4j aal)
1 (( ( 1 2
+ 5= | |23 | -5 r3rdr2sq24sq34 cq34
r43sq34'4r33 2

+-é—r3r4r25q24sq34)iﬁzaZCos(—qI-Fq3-+bL3)—»(—cq342r3r4sq13sq34

+r3r4sql3sq34) a6 r3rlrd cos(-q2 +q4 +bt4) =2 (— % rir3 a4 r2 sq23sql3
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= % rlrd a3 r2 5q24 sq14) r3r4 cq342 +r3(-a3rir2 e sql4sq24
1 1
—ad rl 121 sq135¢23) r4) aaZ) PR - ( (2 r3 (r3 [— rdcqldrl sq34
e sq344 3 2
+ri’sql3 cq14) cq3F +sq34 (rPr3sqldsql3 +rd (cqlf rPP —ri%)) cq34
—i¥3 (% r4dcql4rl sq34 + ri? sql3 cq14) ) 4 a2 cos| -ql +q3 + b13)
—213 (r12 cqlf — % 7173 sql45q34— r12) (cq34 — 1) rf (cq34 +1) a2 sin( gl

gl 42y =2 ( —% rEeP ot cqlisgld+ % P rf ad eqld sq14) r3 1 eqif

=2 (r3 (-a3 cq142 r12r42 + a4 cqu’2 r12 r32 +a3 r'12 r42 —ad r]2 r32) sql3 — (
-a3 ch2 rPrd +a4 cql32 rPr¥ +a3rlPrd —adriP r32) sql4r4) rlcq34 +r3 (
20l (~a3 cqldrlird+a4cql3rlr3) sql4sql3sq34— r*r3 a4 cql3sql3

1
+rl*rd a3 cql4 sql4) r4) w12) = ( (2 r3 (r3 (—sq23 r2eqldrl
r$ sq344r33

> - 3 rlr3sq24r2sql3 —rl (sq23 r3

= % 5q24 r4) r2sq14) cq34 —r3 (-sq23 r2eql4drl — % rlsql3r2 cq24] J rf a2 cos(

=4 rlsql3r2 cq24j cq342 +5q34 ( )

-ql +q3+bt3) —3r3rlr2sql4sq24 (cq34—1) g (cq34+1) a2sin(-ql +q3
+bt3) — (-eql3rl sq]4r4cq342 +5g34 (r4rl sql4sql3 +r3rl (cqgl3 —1) (cql3
+1)) cq34 +cql3rlsql4rd) a6 r3* r1 r4 cos( -q2 +q4 + bt4) —ab 3’ (cql3
—1) (cql3+1) (cq34—1) r4 (cq34+1) sin(-q2 +q4 + bt4) —2 (r3r1 r2rd (
-a3 r4sq24 +a4 r3sq23) sql4sql3 +rl ((-2 a3 cql42 rf + a4 cql32 r¥+2a3rf
—a4 r32) sq24 +r3rd4sq23a3 (cql4 —1) (cql4 + l)) r2r4) rl cq34

=2 r3rl ((% rlr2 (a3 cq24 r4 +a4 cq23 r3) sq14 — (-% rda3rlcqld

1

+r3adrl cq13) sq24r2) sql3+ B

sq23r2 (2a3 cql4rlrd +a4cql3rir3) sq14)
1 1
sq34 r4) w2 wl) T ( (2 r3 (r3 (— —~ r4r2cq24 sq34
rd sq34' r3 2
+ % 5q23 2 cq24) cq342 +s5q34 (% r2r3 5q235q24 +r4 (— % r?

+ % 2 cq242) ) cq34—r3 (—% r4r2cq24 sq34 + % sq23 2 cq24) ) 4 a2 cos| -ql
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+q3+bt3) —2r3 (—% r22+ % r22cq242) (cg34—1) 4 (cq34+1) a2 sin(-ql
+q3 +bt3) — (cql3sq24r2r4 cq342 +5q34r2 (r3sq23 —r4 sq24) sql3 cq34
—cql3sq24r2r4) a6 3% rl r4 cos -q2 +q4 + bt4) — a6 r3 (12 sql13sq23
—r4sql3sq34) rl (cq34 —1) r4 (cq34 + 1) sin(-q2 +q4 +bt4) —2 (

= % rlr3 a4 r2 cq23sql3 — % rlrf a3 r2 cq24sq14) r3 r4cqj'42 -2 (r3(

-a4 cq232 12 r# —adr?r3vd 5q23 5q24 + a4 2 r32) sql3— (-a3 ch42 2 rd

— a3 rP r3rdsq23 5q24 + a3 r2 r) sql4rd) rlcq3d +r3 ( 271 (

= % r3ad r? cq23 sq24sq13 + % r2s5q23 (-r2rd4a3 cq24 sql4 —r2 (a3 cql4r4

+a4 cql3r3) sq24) ) sq34 —rl r3ad r2 cq23sql3 —rl rf a3 r2 cq24 sq14) r4) wZZ)

dAdqg2:=simplify (diff (A,g2),trig):
dBdqg2:=simplify (diff (B,g2) ,trig):
dCdg2:=simplify (diff (C,g2) ,trig):

dKEdtdw2 :=simplify (2*B*aa2+C*aal+2*dBt3*w2+dCt3*wl, trig) :
dKEdqg2 : =dAdg2*wl”*2+dBdg2*w2”2+dCdg2*wl*w2:

T2:=simplify (dKEdtdw2-dKEdq2, trig) :

T22:=collect (T2, [aal,aa2,wl”2,w2”2] ,distributed) :

T222:=subs ({cos (g3-g4)=cg34,sin(ql-g3)=sql3,sin(gl-g4)=sql4, sin
(g2-g3)=sg23, cos(ql-g3)=cql3,cos(ql-g4)=cql4, cos(g2-g4)=cqg24,
| cos(g2-g3)=cg23, sin(g2-g4)=sq24, sin(g3-g4)=sq34},T22):

> T223:=collect(T222, [aal,aa2,wl”2,w2”2] ,distributed) ;

7223 := % ((-( —cq342 rlr3 rdsql3sq34 +rlr3rdsql3sq34) a6 r3* r4 cos( -q2 @)
r4 5q344 3
+q4 +bt4) —r3a2 (cq342 r3r45q24 sq34 — r3 r4 sq24 sq34) 4 r2 cos( -ql +q3
+bi3) +r3 (a3 rl r2rd* sql45q24 + a4 rl 12 r3* sq135q23) r4 cq34*
—r3 (a3 rlr2 r42sq14sq24 +adrlr2 r32sq13sq23) r4) aal) + % ( (
r4 sq344 3
-(2 cq342 r2r3r4dsq23sq34 —2 r2r3r4d sq23sq34) a6 3 r4 cos(-q2 +q4 + bt4)

+cq344a5 3 +r3 (12 r32cq232a4 +r2rf a3 cq242 + (-a4r2—2a5rf) r3
— 12 a3) r4 cq342 — (122 3 cq232 a4 + 2 rd a3 ch42 + (-a4 2 —as 142) r32

—r2 r# a3) r3r4) aa2) + (('('(0413"125414

v IIv IIv lIV “V“V“V IIV T

1
r43sz]344r33
+cql3rlr3sq34) r4cq342 5 (r12 r4sql4sql3 +r3 (cq]32 rit - ”2) ) sq34 cq34
+ (cq13 r? sql4 +cql3rlr3sq34) r4) a6 3 rd cos(-q2 +q4 +bt4) —r$r4a6 (cq34
—1) (cq34+1) (cql32 i —r12) sin(-q2 +q4 +bt4) —r3a2 (cq24sq13 rl'r3 cqj'42
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+rl (r3sq13 —rd sql4) sq24 sq34 cq34 — cq24 sq13 rl r3) 4 r2 cos( -ql +q3 +bt3)
— (rlsql4sq24 +r3sq24sq34) r3a2 (cq34 —1) e (cq34+1)r2sin(-ql +¢g3 + bt3)
+r3 (a3 cqld4rlr2 rf sq24 +a4 cql3rlr2 3 5q23) r4 cq342 —2r2(

-(a3 cq142 rPrd +a3rir3rd sq13sql4 —a3 P rd) r4 sq24+r3 (a4 cq]32 r*r3
+adrlr3 r4sql3sql4 —a4 P r3) 5q23) cq34 — (r2 (r4 a3 cql4 rl? sql3sq24
+sql4rl (cql3 a4 rlr3sq23 +rlsql3 (a3 cq24 r4 + a4 cq23r3))) sq34

= e |

-(-cql3rlr2sq24—2cq23 rlr2sql4) r4 cq342 o (—rZ rdsql3rl sq24 +3 (r3sq13

+r2rf a3 cql4rlsq24 +r2 r3 a4 cql3rlsq23) r3rd) wlz) +

- % r4sq14) rir2 sq23) sq34cq34 + (-cql3rlr2sq24 —2cq23rlr2sql4) r4)

a6 r3* rdcos(-q2 + g4 + bt4) —3r3 r4a6 (cq34 —1) (cq34 + 1) sq13sq23 rl r2 sin(
-q2+q4+bt4) —r3a2 (-cq24sq23r2r3 cq342 + (-r3sq23r25q24 —r2r4 (cq24
—1) (cq24 + 1)) sq34cq34 + cq24 5q23r2r3) rdr2 cos(-ql +q3 +bt3) —r? (cq24
—1) (cq24+ 1) r3a2 (cq34—1) e (cq34+1)sin(-ql +q3 +bt3) —2r2 (
-rlr2r3 (-a3 r4sql4+ a4 r3sql3) sq23r4sq24 —2rl (r.? (r.?z a4 cq232

2
+a4cq232r32—2a3 r42—a4r32)) rZ) cq34—r2 ((-rl (a3 cql4rd

+ % a3 rf ch42 —ri a4 - % r42a3) sql3 — L r4sql4 (2 a3 cq.742 rf

+a4cql3r3) r2sq23+ (-2a3 cq24r2r4d —a4 cq23r2r3) rl sql3) sq24 +sql4rl (

a3 cq24r2rd4d —2a4 cq23r2r3) 5sq23) sq34r3ré) wi w2) + 3; ( ( - (
r4 sq344 r3

-(2¢q23 2 $q24 — cq23r2r3sq34) r4 cq342 +(2 2 rd 5q235q24+r3 (2 cq232 2
=2 rZZ) ) 5q34 ¢cq34 + (2 cq23 r? 5q24 —cq23 r2r3 5q34) r4) a6 3 r4 cos(-q2 +q4
+ bt4) —r3rda6 (cqg34—1) (cq34+1) (2 cq232 2 +r2r4sq23sq34—2 r22) sin (
-q2+q4 +btd) +r3 (-a3 cq24 2 rd 5q24 — a4 cq23 2 r3 5q23) r4 cq342 —2r2(
-(a3 ch42 12 rd + a4 cq232 12 r# —a3r2 rd —ad 12 3 ) r4 sq24

+r3 (a3 ch42 72 rd +ad cq232 23 —a3 P rd — a4 r? r32) sq23) cq34 — ( -2 (
-2a3cq24r2r4d—2a4 cq23r2r3) sq235sq24 sq34 — 2 rd a3 cq24 sq24

— 12 rPa4 cq235q23) r3rd) w22)
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