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Bu caligma iki asamadan olugmaktadir. {lk asamada,
kapal1 zincir 5-gubuk mekanizmasimn, agik zincir bir
mekanizma gibi (robot manipiilatérleri) matematiksel
modelinin ¢ikarilarak en az iglemle sayisal olarak
¢oziilmesi sunulmaktadir. Temel fiziksel yasalar
kullanilarak model ¢ikanldigi zaman ¢ok sayida islem
gerektirmekte ve dolayistyla ¢oziimii ge ¢ok zaman
almaktadir. Bundan kaginmak igin, mekanizma agik
zincir bir mekanizma gibi modellenerek, en son
cubugun yere bagh konumda daima durmasi igin
disaridan bag kuvvetleri uygulanarak mekanizmanin
kapal: zincir bir mekanizma gibi davranmasi
saglanmugstir. Bu yolla olusturulmus modeller daha basit
olup, daha az sayida islem gerektirmektedir. Boyle
mekanizmalarin matematiksel modelleri zaten dogrusal
olmadiklarindan, kapali form g¢oziimlerini elde etmek
miimkiin olmamakta, sayisal ¢oziim istemektedir. Bu
calismada, sayisal ¢oziim dogrudan dogruya modelin
¢ikarilmas: agamasina kaydiriimustir. Sistemin toplam
mekanik enerjisi sayisal ¢oziim esnasinda hesaplanarak
matematiksel modelin dogrulugu gergeklenmistir.
Caligmanin ikinci agsamasinda, yaklasik matematiksel
model kullamlarak PD denetim yontemi mekanizmaya
uygulanmig, gayet olumlu benzetim sonuglan
alinmustir.

1. GIRIiS

Herhangi bir dinamik sistemin ¢oziimlenmesinde ve
denetiminde ilk ve en énemli adim, ona en uygun bir
matematiksel model elde etmektir. Cok elemanh ve
bagli dinamik sistemlerin matematiksel modellerinin
elde edilmesi iizerine ¢ok sayrda ¢alisma mevcuttur, [2-
11]. Kullanilan metotlarin avantajlan ve dezavantajlari
i) modelin nasil formiile edildigine, ve ii) modeldeki
belirlenmemis garpanlarin, bag denklemleri vasitasiyla
yok edilerek, genellestiriimis koordinat sayisinmn
sistemin serbestlik derecesine indirgenmesine baglidir,
21, [3], [4]. Kane denklemlerinin bagh sistemlerin
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¢oziimlenmesinde  o6nemli  avantajlar  sagladifn
belirlenmigtir, [8], [11]. Son yillarda paralel
manipiilatérlerin kinematik ve dinamik ¢ozlimlenmesi
tizerine yogun c¢alismalar yapilmustir, [12]. Paralel
manipiilatérlerin en basitleri, iki serbestlik dereceli
diizlemsel bes ¢ubuk mekanizmalanidir, [1]. Bunlarin
sayist 32 tanedir. Ancak, pratikte dnemi olanlar sadece
alti tanedir. Bu ¢alismada, bunlardan sadece donel
eklemlerden olusan bes gubuk mekanizmasi gbzéniine
alinmustir. Béyle bir mekanizmamn matematiksel
modelini iki genellestirilmis koordinat cinsinden ortaya
koymak ¢ok islem gerektirmektedir. Ayrica, boyle bir
model cikanisa dahi, kapali form ¢oézimi yoktur,
sayisal olarak ¢oziilmesi gerekmektedir, [5]. Iste bu
makalede, tam matematiksel modeli ¢ikarmak yerine,

mekanizmanin yere bagl oldugu eklemlerden biri yok -

sayilarak, mekanizmanin agik zincir bir RRRR
manipiilatorii gibi modellenerek, u¢ noktaya bir bag
kuvvet vektoriiniin uygulanmasiyla u¢ noktanin daima
istenen yerde durmas: saglanmustir. Boylece, agik zincir
RRRR manipiilatériiniin, kapali zincir bir 5-gubuk
mekanizmas: gibi davranmast saglanmustir. En ug
noktada olmasi gereken bag (tepki) kuvvetleri, oransal
ve tiirevsel denetim yasasi kullanilarak hesaplanmig ve
RRRR manipiilatérii matematiksel modeli sayisal
olarak ¢bziilmiigtiir. Sistemin toplam mekanik enerjisi
hesaplanmig ve daima sabit oldugu goriilerek,
matematiksel modelin ve sayisal ¢oziimiin dogru
oldugu sonucuna varilmustir. Yaklasik matematiksel
model kullanilarak, mekanizma PD denetim yasasi
alinda benzetime tabi tutulmus ve olumlu sonuglar
alinmigtir. Matematiksel modellerinin ¢ikanimasi gok
islem gerektiren kapali zincir mekanizmalarn
benzetim, denetim ve c¢oziimlenmesinde bu metot
kullanilabilir.

2. DUZLEMSEL PARALEL
MEKANIZMASI

5-CUBUK

Bu calismaya konu olan mekanizma Sekil 1'de
gosterilmigtir. Bes g¢ubuk birbirine sadece donel
cklemlerle baglanmugtir. Eklemlerden sadece iki aktif,




geri kalan igii pasif durumdadir. Mekanizmamin
paralel olmast i¢in L, = L, ve L, = L olmahdr .
Hareketli ¢cubuklann agirhik merkezlerinin A, B, C, ve
D noktalarndan uzakliklan sirasiyla q,, q,, q; ve
q, olarak tanimlanmustir. E noktasimn yere bagh
olmadifn kabul edilerek, bu noktayr daima (L, 0)
koordinatinda tutmak i¢in Oranti +Tiirev tipi denetim
yasast kullamlarak F, ve F, luvvetleri
hesaplanmgtir.

y 4

Sekil 1: Diizlemsel paralel 5-¢ubuk mekanizmasi.

3. MATEMATIKSEL MODEL

Sekil 1°de verilen paralel manipiilatériin E noktasimin
yere bagh olmadign kabul edilirse, mekanizma agik
zincir RRRR maniplatér yapisina doniigiir ve dort
serbestlik derecesine sahip olur. Lagrange yontemi
kullanilarak matematiksel model asagidaki formda elde
edilir.

T m, m, m; m,6 < g
Tr | _|Mzn My My My, 0, |€| |8
T3 m; m; m; mg |0, ¢ g
Ty m, m, m, m, é4 €y 84

I'= M(ei X') '"C(ei’éi)_G(ei)
1

Bu denkiemde,

— 2 2
m,, =m,q, +(m2 tmy +m4)Lx +1

m,, = (quzmz +L,L,m; + L1L2m4)c°s(91 _92)

m,, = (qu;,m3 + L1L3m4)cos(91 —63)
m,, =m,q,L, cos(el "'94)

m,, :mzqi +(m3 +“14)]422 +1, \
my; = (L2q3m3 + L2L3m4)c°s(92 _63)

m,, =m,qL, cos(ez _94)

_ 2 2
.My =m,q; +m L5 + 1

m;, =m,q,L, cos(93 - 94)
Kiitle matrisi simetrik oldugundan

m, =my,, My =M;;, Mj; =M,

mg, =m,, m, =m,,, Mg,;=M;,,

Cu = (quzmz +L,L,m; +L1Lzm4)
(91 _ézbz Si“(el "92)

L (qusms +L1L3m4)
(6,-6,),sin@, -6,)

€3 = L1q4m4(éx _é4b4 Sin(el "‘94)

€ =€y +€y +Cy5

g = (mqu +m,L, +m,L, +m4L1)gc0s91

€y = (quzmz +L,L,m; +L1L2m4)
(éx _éz);1 Sin(ex "92)
€n = (qusms + L2L3m4)
(92 —93)33 sin(e2 —93)
€ = L2q4m4(92 —64}.)4 Sin(ez _64)
C, =Cy +Cyy +Cyps
8. ~= (mzqz +m;L,; + m4L2)gcos92

€5 = (qusmS +L3L2m4xéz "ésﬁz sin(62 “93)
€ = (qusms +L,Lym, Xel "és)§1 sin(9, —es)
€33 = L3q4m4(és - é4b4 Sin(es ‘94)

C; =C5 +C5 +Cy55

g; = (m3q3 + m4L3)gcos93

Ca = L1q4m4(91 _9.4b1 Sin(el _94)
¢, =L,q,m,P, -6, '2Sin(ez _94)
¢y = Lyqm, 63 "'64 ‘3Sin(es "94)
C,=Cy +Cpy +Cy

g, = m4q4gcos94

E ug noktasini (Lo , 0) konumunda daima tutmak i¢in

gerekli bag kuvvetleri asagidaki gibi PD denetim yasasi
uygulanarak hesaplanir.
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Sekil 2: Yaklasik matematiksel model kullanilarak E noktasimn konumu ve konum sapmalart.

Fx = Kp(LO —Xc)—KvXc

. 2
F,=K,(-Y.)-K,Y, @

Burada,

X, =L, cosf, +L, cosB, +L; cosd; +L, cosO,,

dt

Y, =L, sin@, +L,sin6, +L, sin6, + L, sinb,,
v, =S
dt

3

Bu kuvvetlerden dolayr hareketli dért ekleme yansiyan
genellestirilmis torklar, asagidaki denklem kullanilarak
elde edilir.

1, =F, P +F, ?GKE

C))
Buna gore,

Y-Konumu (m)

)
i

¥-Konurn Sapmasi (m

0 0.2 0.4
Zaman (saniye)

1, =—F.L,sin6, + F L, cos6,
1, =-F.L,sin8, + F L, cos0,
1, =-F,L;sin0; + F, L, cos0,
1, =-F,L,sin0, +F L, cos0,

)
Tablo 1: Mekanizmanin atalet ve geometrik
parametreleri.
Parametreler 1. 2. 3. 4.
Cubuk | Cubuk | Cubuk | Cubuk
Kiitle (kg) 3.4 2.5 1.8 14
Atalet 1.75 1.38 1.3 1.0
° Momenti
(kgm®)
Uzunluk m) [ 0.1 0.15 0.15 0.1

Denklem 1°den ivme vektérii asagidaki gibi bulunur;

6 =M"(p, ) +C,,6,)+ 66,)}
©®

Runge-Kutta  sayisal  entegrasyon  algoritmasi
kullanilarak sistemin modeli ¢ozuliir.




4. SAYISAL ORNEK

Denklem 1 c¢oziilirken Tablo 1°de verilen sayisal
degerler kullamilmstar.

Her cubugun agirhk merkezinin tam ortada oldugu
kabul edilerek, L, =0.1m, K, =3x10° ve
K, =2x10° olarak almmustir. Sayisal goziime
baslayabilmek  igin 0, =45°, 0, =85°,
0, =296°, 0, =240° ve
9,=6, = 0, =0, =0.0rad/sec ilk degerleri
almmustir. E  noktasim (Lo, 0) koordinatlarina
getirmek igin PD denetim yontemiyle clde edilen
sonuglar Sekil 2°de gﬁsterilmistirl

r

5, MEKANIZMANIN DENETIiMi

Sekil 2°de goriildiiZii gibi yaklasik matematiksel model
vasitasiyla mekanizmay: istenen konumda tutmak
miimkiindiir. Yine PD denetim yontemi kullamlarak
mekanizmamn iki aktif ekleminin (A ve D) sikloit bir
yoriingeyi izlemesi istenmistir. Birinci ve dordiincii
eklemlere uygulanmasi gereken torklar asagidaki
gibidir;

]

u—
[M)]

—

1. Eklern Konurnu (rad)

o
th

0.02

0.01

0.0

-0.02

1. Eklem Konum Sapmasi (rad)
um

Zaman (saniye)

4. Eklem Konurmu (rad)

4. Eklem Konum Sapmast (rad)

7, =K2(0! -0,)+K; (67 -6,)
7, =K3(0:-0,)+ K2 -6,)
€))

Bu denklemlerde, 0° ve @ ilgili eklemin izlemesi
gereken agisal pozisyonunu ve agisal hizimi, 9, ve 9,
ilgili eklemin agisal pozisyonunu ve agisal hizimi, KY
ilgili eklemin oransal kazang katsayisim ve K ilgili
eklemin tiirevsel kazang katsayim ifade etmektedir.
Eklemlerin ilk kommu 6, =45° ve 0, =240°
olarak ahmmstr. K?P =7000, K} =600 ve
K; =100, K;=300 kazang katsaylan
kullamlarak Sekil 3’teki benzetim sonuglart alinmgtir.
Goriildiigin gibi, birinci ve dordiincii cklemlerdeki
sapmalar son derece 6nemsizdir. PD denetim altinda E
noktastmn konumu ve konum sapmalan ayrica Sekil
4’te verilmis olup, mekanizma kapali zincir bir
mekanizmaymig gibi ¢ok az bir hatayla E noktasi

konumunda kalmaktadir. Bu sonu¢ aym zamanda
matematiksel modeli bir kez daha gergekiemektedir.

e
= O3 QO

~
]

.

Zaman tsaniye)

Sekil 3: PD denetim yontemi ve yaklagik matematiksel model kullanilarak elde edilen birinci ve dérdiincii eklemlerin
pozisyonlar ve pozisyon sapmalari.




6. SONUCLAR

Bu caligmada, diizlemsel ve paralel bir 5-gubuk
mekanizmasimn  yaklagik matematiksel modelinin
¢ikariimasi ve bu modelin kullanilarak PD yontemiyle
denetimi  sunuimustur. Bdyle mekanizmalarn
matematiksel modelleri zaten dogrusal
olmadiklarindan, kapali form ¢oziimlerini elde etmek
miimkiin olmamakta  ve sayisal ¢oztim
gerektirmektedir. Bu caligmada, sayisal ¢oziim
dogrudan dogruya modelin ¢ikanlmasi asamasina
kaydinilmugtir. Boyle olusturulmus modeller daha basit

0.1002

0.1

0.0998

X-Konumu {m)

0.0996

0.0994
0

“Konum Sapmasi (m)

1
LS

0 0.2
Zaman (saniye)

Y-Konumu (m)

olup, daha az sayida islem gerektirmektedir.
Mekanizmay: hareket ettiren birinci ve dordinci
eklemlerin, sikloit bir hareket profili izlemesi igin elde
edilen benzetim sonuglan verilmistir. Benzetimlerde
kullanilan kazang degerleri smnama-yamlma yontemiyle
elde edilmis olup, en iyi sonucu veren degerlerdir.
Sunulan benzetim sonuglari, matematiksel
modellerinin ¢ikarimasi gok iglem gerektiren kapali
zincir mekanizmalann  benzetim, denetim  ve
¢oziimlenmesinde bu calismada verilen metodun
rahatlikla kullamlabilecegini ortaya koymustur.

[l
(&3]

0 02 0.4

Zaman (saniye)

Sekil 4: Birinci ve dordiincii eklemlerin PD yontemiyle denetimi esnasinda E noktasinin konumu ve konum sapmalari.
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