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OZET

Bu calismada, paralel mekanizmalarin genel ozellikleri, kinematik, dinamik ve ¢alisma uzaylari hakkinda
bugiine kadar yapian calismalarin bir ézeti verilerek ileriye yénelik onerilerde bulunulmugstur. Havacilik
sahasnda, pilot adaylari, ucakla ucug egitimine baslamadan énce simiilatorlerde egitim gérmektedirler, boylece
egitim kayiplart ve zamani en aza indirilmektedir. Simiilatérlerdeki egitimler esnasinda, pilot adaylarinin
otelenme ve donme hareketlerini gercege yakin hassasiyette algilamalar: ¢ok onemlidir. Gergek bir ucakta
ucarken pilotun maruz kalacagi hareket, simiilatériin altinda bulunan bir paralel mekanizma ile saglanir.
1965°te Stewart’in ugus simiilatorii olarak onerdigi 6 serbestlik dereceli paralel platform mekanizmasinin
modifive edilmis hali bu iste kullanilmaktadir. Paralel mekanizmalar, mimarilerinden dolayi, seri
mekanizmalardan daha yiiksek dogal frekansa, katihga, ¢alisma hizina, nominal yiiklemeye ve hassasiyete
sahiptir, ancak ¢alisma uzaylar: daha kiigiiktiir. Stewart platform mekanizmasi, SPM, boylari prizmatik eklemler
vasitasiyla degisebilen 6 bacak ile birbirine bagh altigen bicimli bir sabit platform ve bir hareketli platformdan
olusmaktadir. Bacaklar platformlara genelde iiniversal mafsallarla bagl olmakla beraber, dénel veya kiiresel
mafsallar da kullanilabilir. Bacaklar: hareket ettiren eyleyiciler sabit tabandadir. SPM ii¢ yonde oteleme ve ii¢
yénde donme yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: CalismaUuzayi, Dinamik, Kinematik, Paralel Mekanizmalar, Stewart Platformu, Tekillikler

ABSTRACT

This paper summarizes the current state of affairs in the area of paralel mechanisms, their overall properties,
kinematics, dynamics and workspace analysis; and makes suggestions on possible research areas that have not
been explored yet. Piloting trainees train on flight simulators before flying the actual aircraft, so that training
time and losses are minimized. It is vital for piloting trainees to sense the translation and rotation motions of the
simulator just as they would in a real aircraft. The motion that a pilot would be exposed to while flying a real
aircraft is provided by a paralel mechanism placed under the simulator. A slightly modified version of the 6
degree of freedom paralel platform mechanism suggested by Stewart in 1965 is used for this purpose. Due to
their architecture, paralel mechanisms have higher natural frequencies, stiffness, speed, nominal loading
capacity and precision, when compared to serial mechanisms, whereas their workspaces are smaller than those
of serial mechanisms. The Stewart Platform Mechanism (SPM), is comprised of a hexagon shaped fixed base
platform and a movable platform linked via six legs whose lengths can be changed using prismatic joints. The
legs can be attached to the platforms using revolute or spherical joints, though universal joints are often used.
The actuators that change leg lengths are on the base. SPM can move in three translational and three rotational
directions.

Keywords: dynamics, kinematics, parallel mechanisms, singularities, Stewart platform, workspace

1. GIRIS sirasinda karigilasilabilecek her tiirlii kosulu ve dogal
Havacilik sahasinda kullanilan simiilatorlerin amaci,  sartt hassas bir sekilde pilota hissettirebilmelidirler.
pilotlar gercek wucakla ugmaya baslamadan ©nce  Egitimler esnasinda, ger¢cek ucakta maruz kalinan
egitilmelerini saglamak, boylece egitim kayiplar1 ve  Otelenme ve donme hareketlerinin pilot tarafindan
zamanint en aza indirmektir. Simiilatorler, ucus algilanmasi gerekir. Teknolojideki gelismelere bagl
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olarak simiilatorlerin hassasiyeti artmistir. Gergek
ugusla karsilastirildiginda ortaya ¢ikan maddi kazang
da hesaba katildiginda, pilot egitimlerinin neden
gergek  ucaklarla  yapilmadigi  agikga  goriiliir.
Giliniimiizde, pilotlar ucgakla egitim almadan,
simiilatordeki ~ egitimle = u¢maya  hazir  hale
gelebilmektedir. Simiilatorler, pilotlara, ugakla egitim
sirasinda denemelerinin giivenli olmayacagi acil
durum planlarini1 deneme imkani verir. Bu sebeplerden
dolay1 ugus egitimi sirasinda simiilatorler kullanilir.

Insan viicudu hizin biiyiiklik ve yoniindeki
degisimlere, yani ivmeye hizin biyiikliigiinden daha
¢ok tepki verir. Bu sebeple ivmelerin dogru
hesaplanmasi son derece Onemlidir. Simiilatdrlerde
ivmeler hesaplanirken iki tipe ayrilirlar. Bunlar ugus
kontoliinden yani ugagmm tirmanmasi veya inise
gegmesinden olusan ivmeler ve ug¢agin hizlanmasi
veya yavaslamasindan dolay1 olugan ivmelerdir.

Pilotun maruz kalacagi Otelenme ve donme
hareketleri, simiilatoriin altinda bulunan bir paralel
mekanizma ile saglanir. Bir paralel mekanizma, ortak
bir platforma paralel olarak baglanmis baglardan
meydana  gelir. Bir bagska tanim, paralel
mekanizmalarin, u¢ platformun tabana en az iki
bagimsiz kinematik bag ile baglandig1 mekanizmalar
oldugudur. Paralel mekanizmalarin ugus
simiilatorlerinde kullanilmas: fikrini ilk olarak 1965
yilinda Stewart [l1] ortaya atmistir. Giinlimiizde
Stewart platformu olarak anilan mekanizmadan biraz
farkli olmakla beraber, ortaya atilan mekanizma 6
serbestlik dereceli, her biri zeminle baglantili 6 motora
sahip bir mekanizmaydi. Uggen bigimli hareketli {ist
platform kiiresel mafsallarla bacaklara baglydi.
Stewart’in tasarim asamasinda dikkate aldig1 noktalar
tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Paralel mekanizma tasarim hedefleri.

Tasarim Hedefi Amacg

(1) 6’dan fazla motor | Redundancy’i O6nlemek
kullanmamak ve maliyeti diisiirmek

(2) Her motorun zeminle | Motorlarin birbirleriyle
baglantili olmasi etkilesimi dnlemek

(3) Her motorun direk | Belirli bir gii¢ kaynagi

olarak aym yiike etki | i¢in maksimum
etmesi performans elde etmek
(4) Yik/yapisal agirlik | Mevcut giicten
oranini yiikseltmek maksimum performans
elde etmek

(5) Her motorun bir | Kontrol kolaylig1
hareketle iliskilendirilmesi

(6) Siirtinmeyi disiirmek | Glig kayiplarimi

diisiirmek ve sistemden
gelen yanit1 yiikseltmek

Her motorun yalnizca bir hareketle
iliskilendirilmesinin imkansiz oldugu goriildi ve bu
fikirden vazgegildi. Neticede, li¢ dogrusal ii¢ agisal
yonde tek tek veya bunlarin herhangi bir

kombinasyonunda hareket edebilen bir paralel
mekanizma tasarlanmistir. Bu mekanizma, ti¢gen
seklinde bir iist platform, kendisine kiiresel mafsallarla
tutturulmus, boylart degisebilen ii¢ ayak ve bu
ayaklara iki eksenli acisal hareket veren diger ii¢
ayaktan olusmakta idi. (Sekil 1.) Uggen bigimli
hareketli platform her koésesinden 3 eksenli donel
mafsallarla bacaklara, bacaklar da 2 eksenli
mafsallarla zemine baglanmiglardir. Bu 2 eksenli
mafsalin eksenlerinden biri kontrol edilebilir, digeri
ise kontrol edilemez. Ayrica, her bacak prizmatik
eksenler vasitasiyla boyunu degistirme kontroliine de
sahiptir. (Sekil 2.) Stewart, bu mekanizmanin kontrol
edilebilir eksenleri aktifken 6 serbestlik derecesinin de
kontrol edilebilecegini, bu elemanlar sabitken
platformun da sabit bir konumda kalacagini belirtmis,
eklemler aktifken ve kilitliyken sistemin mobilitesini
hesaplayip bunu ispatlamustir. Geometriden
faydalanarak lineer ve agisal hareketi platformun kdse
noktalarmin koordinatlartyla iligkilendiren Stewart,
son olarak da c¢esitli tasarim Onerileri vererek
bacaklarin  hidrolik jaklar, vida jaklari, donel
eyleyiciler veya kaldiraclarla hareket ettirilebilecegini
eklemistir.
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Sekil 1. Stewart’in 6nerdigi paralel
mekanizma mimarisi.
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Sekil 2. Stewart’in 6nerdigi bacak mimarisi.

Bu c¢alismanin ardindan yazarla pek ¢ok yazisma
yapilmistir. Bunlardan V.E. Gough’nun yorumu en
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onemlisidir ¢lnkii, Whitehall ile birlikte alt1 adet
lineer ve paralel ayak igeren bir platformu otomobil
lastigi testlerinde kullandiklarini sdyleyen Gough, alti
eyleyicinin de paralel caligmasini Onermis, bdylece
mekanizma giiniimiizdeki tam paralel halini almigtir.
Bu calismay1r takip eden yillarda, paralel
mekanizmalar ugus simiilatorleri, oyun simiilatorleri,
petrol platformlari, robot kol ve u¢ organ tasarimi,
helikopterle agir yiikk tasimaciligi, hafif metal isleme,
cilalama, kesme, sekil verme ve montaj iglemleri gibi
pek c¢ok sahada yaygin olarak kullanilmaya
baglanmustir.

Paralel mekanizmalar, baglarin tabana ve hareketli
platforma eklemlerle bagli oldugu robotlardir.
Baglardaki prizmatik eyleyiciler baglarin boyunu
degistirir. Bir bagka tanima gore paralel mekanizmalar
bir veya daha fazla kapali dongii iceren ve baglarinin
yalnizca bir kagi eyleyiciler tarafindan hareket ettirilen
zincirlerdir. Bu tiir kinematik zincirlerin en iinliist
Stewart’in gelistirdigi mekanizmanin modifiye edilmis
halidir. Literatiirde Stewart platform mekanizmasi
(SPM) olarak anilan bu mekanizma, kontrol edilebilir
6 serbestlik derecesine sahiptir. Tipik bir SPM her biri
tabana bagli bir eyleyici ile hareket eden, boylar
degisebilen 6 bacak vasitasiyla birbirine bagl rijit bir
hareketli platform ve bir hareketsiz rijit platformdan
olugmaktadir. Platformlar: birbirine baglayan, boylari
degisebilen ayaklar bir pistondan olusabilecegi gibi,
birbirine mafsallarla baglanmis bir dizi elemandan da
olusabilir. Alt taraftaki baglant1 noktalar1 es diizlemli
olabilecegi gibi, farkli diizlemlerde de olabilir. Es
diizlemli olmayan baglantinin kinematik ¢6ziimii i¢in
ekstra  algilayicilar  gerekmektedir.  Literatiirde
genellikle bacaklarin alt ve iist taraftan es diizlemli
olarak baglandig1 yapilar incelenmistir. (Sekil 3 ve 4.)
Havacilikta kullanilan simiilatérlerde ve diger ¢ogu
uygulamada taban platformu sabit, {ist platform
hareketli olmakla birlikte, bazi uygulamalarda
hareketli platformun tabanda, sabit platformun {istte
olmas1 da miimkiindiir. Petrol platformlar1 buna 6rnek
gosterilebilir.  Eyleyiciler ~ bacaklarin  boyunu
degistirmektedir. Ucak simiilatorlerinde kullanilan
mekanizmalarda hareketli platforma {ist platform,
hareketsiz platforma ise taban da denilmektedir. Ust
platform, tabana gore 6 serbestlik derecesine sahiptir.
Bacaklara belirli sabit boylar atanirsa, mekanizma bir
yapt olur. Geometrik olarak bakildiginda, her bacak
platformun (¢ kosesinden gecen ¢embere teget
diizlemlerdedir. [2] Literatiirde bu mekanizmaya
Stewart platformu dendigi gibi, tam paralel hal almasi
Gough’nun Onerisiyle oldugundan mekanizmaya
Gough-Stewart platformu da denmektedir, ancak
paralel bir mekanizmanin uzayda 3 yonde dtelenme 3
yonde de donme hareketi yaparak ugus simiilatorii
olarak kullanma fikrini ortaya ilk atan kisi Stewart
oldugundan SPM ismi daha yaygindir. Hunt ise bu
mekanizmay1 robot manipiilatorii olarak kullanmay1
teklif etmistir.

Maoving Plate

5
Sekil 3. Stewart Platform Mekanizmasinin
ustten gorinusii.

Geleneksel endiistriyel robotlar, seri baglanmis
baglardan olusan, agik dongiili mekanizmalardir.
Insan koluna benzeyen bu yapilar, insan kolunun
avantaj ve dezavantajlarina sahiptirler. Seri bagh
mekanizmalarin uzanabildikleri mesafa ve calisma

uzaylar1 paralel mekanizmalardan daha yiiksek
olmasina ragmen dinamik ozellikleri
karsilastirildiginda paralel baglilarin daha iistiin
Ball
Joint
Extensible
\,\ Leg
\
Sekil 4. Stewart Platform Mekanizmasinin
yandan goriiniigii.
olduklar1 goriiliir. Seri mekanizmalar, pek c¢ok

arastirmacinin da belirttigi gibi [3,4,5,6,7,8] fazla rijit
degildir ve diisik dogal frekanslara sahiptir. Bu
sebepten yiiksek hizda ve yiiksek yiikler altindaki
performanslari diisiiktiir. Bunlara ilave olarak, zemine
bagli baglardan uca dogru tiim baglar, hem kendinden
onceki bag ve motorlarin agirligini tasiyabilecek kadar
biiyiilk olmali, hem de istenilen hassasiyeti
saglamalidir. Bu, eyleyicilerin boyut ve agirligimin
artmasina, dolayisiyla da yiiksek hiz ve yiikleme
gerektiren islemlerde robotun dinamik performansinin
diismesine sebep olur. Seri mekanizmalarin bir bagka
dezavantaji ise, agik dongiilii yapilarindan dolay1
eyleyici hatalarinin toplanarak ucta dogru biiyiik bir
hata toplami vermesidir. Ayn1 arastirmacilar paralel
mekanizmalarin istiinlikleri konusunda da bilgi
vermiglerdir. Rijitlik ve hassasiyet bakimindan daha
istiin  olduklar1 i¢in ve dogal frekanslart ile
kuvvet/agirlik oranlar1 yiiksek oldugundan, dinamik
yliklemenin yiiksek, hiz ve hassasiyetin O6nemli,
calisma uzaymin ise daha az Onemli oldugu
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durumlarda paralel mekanizmalar tercih edilir. Seri
mekanizmalardan farkli olarak baglardan yalnizca bir
kag1 eyleyiciler tarafindan hareket ettirilir. Eyleyiciler
tabana monte edilmis oldugundan hareketli parcalarin
agirhigr  da  digstiktir.  Ayrica, kapali  dongii
yapilarindan dolay1r eyleyici hatalar1 uca dogru
eklenerek biiytimez. Farklar oOzetlemek gerekirse,
kapal1 dongii yapidan dolay1 paralel manipiilatdr ayni
boyut ve agirligindaki seri manipiilatorlere gore daha
rijittir, ve 6 eyleyicinin de kuvvet bilesenleri eklendigi
icin ¢ikis kuvveti/manipiilator agirhigt orani seri
manipiilatorlerden bir mertebe biiyiiktiir. Biitiin bu
Ozellikler ~ géz  Online  alindiginda  paralel
mekanizmalarin ~ simiilatdrlerde  kullanimmin  son
derece uygun oldugu goriiliir. Bunun karsiliginda ise
paralel mekanizmalarin ¢alisma uzayr kigiiktiir,
tasarimi, kinematigi ve kontrolii karmasiktir.

Dasgupta ve Mruthyunjaya [9] yiiksek yiik tasima ve
hassasiyet gereken uygulamalarda paralel mekanizma
kullaniminin  biyolojik hayatta da yer aldigim
sOyleyerek bu tezlerine ornekler vermislerdir. Buna
gore, yiik tasimaciliginda kullanilan hayvanlarin
ikiden fazla ayag1 vardir, bdylece iki ayakli insanlara
gore daha kararlidirlar, agir yiik tasimak gerektiginde
insanlar iki kollarint birden kullanirlar ve yazi
yazarken gereken hassasiyetten dolayr parmaklar
paralel caligirlar. Ayni calismada, yazarlar robot
manipiilatorleri kapali dongiilii ve agik dongiilii olarak
siniflandirmanin seri ve paralel olarak
siniflandirmayla ayni1 olmadigini belirtmislerdir. Agik
dongiilii mekanizmalar her zaman seri olmalarina
ragmen kapali dongiili mekanizmalar paralel
olabildikleri gibi seri de olabilirler. Bir serbestlik
dereceli kapali dongiilii mekanizmalar seridirler.
Bunlara ek olarak, paralel ve seri mekanizmalarin bir
arada kullanildigi mekanizmalar da mevcuttur ve
bunlara hibrit mekanizmalar denir. Literatiirde az da
olsa bunlarin tasarimi ve kinematik analizi ile ilgili
calismalar da mevcuttur [10,11].

Havacilik simiilatorlerindeki yaygin kullanimlarindan
dolay:r literatirde SPM ile ilgili pek ¢ok c¢alisma
yapilmistir. Cogunlukla bacaklar: iist ve alt platforma
baglayan eklemlerden biri kiiresel digeri ise iiniversal
eklem olmakla beraber her ikisinin de kiiresel eklem
olmasi da miimkiindiir. SPM’ler, kullanilan eklem
tirlerine gore ve bag sayilarina gore isimlendirilirler.
Baglar1 tabana m, hareketli iist platforma n noktadan
baghi bir SPM, m-n’lik mekanizma ismini alir.
Ornegin bacaklar {istte ikiserli gruplar halinde
birlestirilmis ve ii¢ noktadan iist platforma baglanmis
ise, mekanizma 6-3 SPM olarak adlandirilir. Eklem
tiplerine baktigimizda ise, U tiniversal, P prizmatik, R
donel, C silindirik, S ise kiiresel mafsallar igin
kullanildigindan, prizmatik eklemlere sahip bacaklari,
tabana tiniversal, iist platforma ise kiiresel mafsallarla
bagli bir mekanizma UPS eklemli SPM olarak
adlandirilir (sekil 5); bacaklart her iki platforma da
kiiresel mafsallarla bagli bir mekanizma ise SPS adini
alir. 3-3, 6-6, 6-3’liikk mekanizmalar hakkinda pek ¢ok

calisma yapilmistir. 5-5, 4-4 ve 6-5 SPM’ler {izerinde
de az da olsa calistlmistir. Bununla beraber, cesitli
kosullar1 iyilestirmek adina kendi paralel mekanizma
tasarimini yapan arastirmacilar da vardir [12]. Biitiin
SPM tiirlerinin igerisinde 6-6’lik platform, taban ve
iist platformlarda altisar destek noktasi oldugundan
dolay1 digerlerinden daha rijittir ve kuvvet dagilimi
daha iyidir.

Spherical
Jaint

Prismatic
Joint

7
" Base '

X Frame

Universal
Joint

Sekil 5. 6-UPS Stewart Platform mekanizmasi.
2. KINEMATIK

SPM’nin diiz kinematik problemi, bacak boylar1
bilindiginde iist platformun sabit alt platforma gore
otelenme ve yoOnelmesinin bulunmasidir. Diger bir
deyisle, st platformun kdselerini veren vektoriin ve
vektorleri {ist platformun koordinat sisteminden alt
platformun koordinat sistemine geciren ddnme
matrisinin bulunmasi gerekmektedir. Diiz kinematik
problem onemlidir ¢iinkii belirli bacak boylarinda
platformun alabilecegi tiim konfiglirasyonlarin
bilinmesi gerekir. Ters kinematik problem ise, iist
platformun konum ve ydnelmesi bilindiginde, o
konum ve yonelmeyi verecek bacak boylarinin
bulunmasidir. Seri ve paralel mekanizmalar arasindaki
zitlik burada da devam eder. Seri mekanizmalarda diiz
kinematik problem kolay, ters kinematik problem
karigik iken burada tam tersidir, yani diiz kinematik
problem oldukga karigik, ters kinematik problem ise
son derece kolaydir. Belirli bir yoriingeyi gercek
zamanl takip etmek gerektiginde, ters kinematigin on-
line ¢oziilmesi gerekir. Pek ¢ok arastirmacinin
caligmasina bakarak, paralel mekanizmalarda diiz
kinematik problemin ¢ozliimiiniin tek olmadig:
sOylenebilir. Bu demektir ki bir giris, yani bacak
boyuna karsilik birden fazla konfiglirasyon mevcuttur.
Ters kinematik problemin ise ¢oziimii tektir, yani bir
iist platformun bir konfigiirasyonuna sadece bir giris
ile olusabilir. Ters kinematik analizde kullanilan 6-3
SPM modeli sekil 6’da verilmistir.

Ust platformun tabandaki sabit eksen takimina gore
koordinatlari, R donme matrisi ve t oteleme vektori
ile verilir. R donme matrisinin bulunmast igin,
hareketli platformun hangi eksenlere gore hangi sirada
dondiigiiniin bilinmesi gerekir. Hareketli platformdaki
eksen takimi, sabit platformdaki eksen takimina goére
once x etrafinda y derece, sonra y etrafinda 3 derece,
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Sekil 6. Kinematik analizde kullanilan model.

en son olarak da z ekseni etrafinda o derece donerse,
donme matrisi R, Euler a¢ilarindan faydalanilarak

R = (Ry Ry R,)" seklinde tanimlanir. Burada R, x
ekseni etrafindaki donme matrisi, R, y ekseni
etrafindaki donme matrisi, R, ise z ekseni etrafindaki
donme matrisidir. x ekseni etrafindaki donmenin y
derece, y etrafindaki donmenin 3 derece, z ekseni
etrafindaki donmenin de o derece oldugu hesaba
katilirsa, Euler agilarindan faydalanilarak

10 0
R=|0 cosy siny (1)
|0 —siny cosy
[cosf 0 —sinp
R=l O 1 0 2)
sinfg 0 cosp
[ cosa  sina 0
R~=|—-sina cosa 0 (3) olur ve
0 0 1
R matrisi
[cosacosf| —sinacosy | sinasiny |
| |
,,,,,,,,, | +cosasinfsiny | +cosasinfeosy | (4)
| |
sinacos/ i cosy cosa i —sinycosa
| +sinasinfsiny | +cosysinasing
| |
—sinf 1 cosfisiny 1 cosficosy
seklinde hesaplanir.
6-3 SPM’de Pjler iist platformun kdoselerinin

tabandaki sabit eksen takimima goére konumu (sekil 7),
pi’ler ise aynmi koselerin hareketli platformdaki eksen
takimina gore olan konumu olmak iizere

Pi=Rp+t(i=1,2,..6) (5)

yazilabilir.

Bu donme matrisi ve dteleme vektorii kullanilarak iist
platformun koése noktalarmin (p;) alt platforma bagh

sabit eksen takimindaki ifadeleri P; (i = 1..3) elde
edilir. Alt platformun kése noktalar1 B; (i = 1...6) ise,
bacak vektorleri P; ve Bylerin farkindan bulunur,
bacak boylar1 L;’ler ise bu vektorlerin normudur.

Pi (1:172’ 3)

B; (G=1,2,..6)
Sekil 7. SPM’nin bir bacagi.

Mekanizmanin gergek zamanli kontroli i¢in kinematik
problemin tam olarak ¢oziilmesi gerekmektedir.
Innocenti ve Parenti-Castelli [8], kinematik problemin
kapali formda ¢oziimiine ulasilmasinin avantajlar
arasinda giristeki hatalarin konuma olan etkisinin tam
olarak bilinmesi ve girig degerlerini kontrol ederek
platformun yiiksek hassasiyette konumlandirilmasinin
miimkiin olmasini saymistir.

Lee ve Shah [6] 3 serbestlik dereceli paralel
mekanizmanin  diiz ve ters kinematik analizini
yapmistir. Bu calismada, 6 serbestlik dereceli bir
paralel mekanizmanin iki tane 3 serbestlik dereceli
mekanizmanin birlesiminden olusabilecegi gibi, 3
serbestlik dereceli mekanizmalarin 6 serbestlik
derecelilerin bir kismi olarak nasil kullanilabilecegi de
gosterilmistir.

Nanua ve arkadaslar1 [13] Stewart platformunun 6-3
hali i¢in diiz kinematik problemi ¢dzmiislerdir. Bu
0zel hal, 6 bacagm, ardisik ikiser tanesinin iiggen
bicimli hareketli platformun koselerine Dbirlikte
baglandigi durumdur. Hareketli platformun altigen
yerine liggen olmasina izin veren bu mimari, robotikte
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bacaklarin hem
tabana hem de iiste ikiserli olarak baglandig bir baska
0zel hal de mevcuttur. (Sekil 8.) Bu mimarilerden her
ikisi i¢in de kinematik denklemler ¢ikarilmigtir. Bu
calismada izlenen yol ilk olarak tabanin kenar
uzunluklarmin bacak boylari cinsinden ifade edilmesi,
daha sonra hareketli platformun kése vektorlerinin
taban kenarlar1 cinsinden verilmesi, ardindan eklem
donme agilarinin kenar uzunluklar1 ve birim vektorler
cinsinden verilmesi ile baglar. Kinematik problemin
¢ozlimiine 16. dereceden bir polinom ¢oziimi ile
ulasilir, bu da demektir ki bir bacak boyu takimina
karsilik hareketli platform en fazla 16 konfigiirasyon
alabilir. Oktahedral SPM’nin diiz kinematik denklemi
Jix+ Lxc+ Jix 2+ Lxet Js=0 (6)

seklinde verilebilir. Burada x; degiskenlerine
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x=tan(¢;) (i=r,s,t) donisiimil ile ulagilmistir. ¢; acilart
ise, hareketli iist platformda ayni noktaya baglanan
ardisik iki bacak ile, onlarin tabana baglandiklar
noktalart  birlestiren  dogrularin  olusturduklari
diizlemlerin, taban ile yaptiklari agilardir. J katsayilari
asagidaki gibi verilmistir.

J=Kox M Kox,+ K @)
1=Kax + Ksx, ®)
J3=Kex,+ Kox,+ K Q)
J=Kox, + Ko, (10
J5=Kix, M Kiox,*+ Ko (1

Burada K katsayilar1 sabitlerdir ve mekanizma
geometrisine, hareketli platformun  koselerinin
koordinatlarina ve eklem donme agilarina baghdirlar.
Bu polinomun ¢oéziimine aslinda yalnizca 8.
dereceden bir polinom ¢oziimilyle ulasilabilinecegi
matematiksel olarak gosterilmistir. Coziimlerden
sekizi, diger sekizinin negatifidir. Bulunan sonuglar
sayisal bir Ornekle dogrulayan yazaralar, polinom
derecesinin daha da diisiiriilerek problemin ¢6ziimiine
daha kolay yoldan ulasilabilecegini de belirtmistir.

L]
Sekil 8. Ozel bir SPM mimarisi (oktahedral mimari.)

Innocenti ve Parenti-Castelli ise [8] SPM’nin diiz
kinematigini kapali formda ¢6zmiistiir. Bu ¢alismanin
ozelligi 6zel bir SPM mimarisi i¢in degil, Stewart
tarafindan tanimlanan genel model icin ¢alisilmig
olmasidir. Bu aragtirmacilarin ulastiklart sonug, G, M,
N, U, V, D, E, F katsayilar1 sistem mimarisine ve
bacak boylar1 ile donme agilarina bagh olmak iizere,

0 G M N UV
G M N U V 0
0O 0 0 D E F
=0 (12)
0 0 D E F 0
0O D E F 0 0
D E F 0 0 0

seklinde bir determinant denklemidir. Dikkat edilmesi
gerekn nokta, bu determinantin degeri hesaplandiktan
sonra yine 16. dereceden bir polinoma ulasildigidir.

Bu calismada da 16. dereceden tek bilinmeyenli
polinom denklemine ulagilmig, bir giris degeri icin
platformun 16 farkli konfigiirasyon alabilecegi
yinelenmistir.

Shi ve Fenton [7] genel SPM’nin ani diiz kinematigini
hesaplamistir. Kullanilan yontemde hareketli parganin
aynt dogru iizerinde olmayan ii¢ noktasinin hizi
kullanilarak ¢dziime ulasilmistir. Bu metodun avantaji,
pasif eklem degiskenlerinden yalnizca bir kaginin
hesaba katilmasidir. Sonuca alti lineer denklem
¢Ozerek ulagsmak miimkiindiir. P;, P, ve P; hareketli
platformun koseleri, vy, vy ve vy bu koselerin
hizlar, q; (i=1,2,3) t¢ aktif eklemin hizt ve wy’
bacaklarin yonelmesini gdsteren birim vektdr olmak
lizere agagidaki denklemlere ulagilmistir.

Vpl . (P]'P2 ): sz . (Pl-Pz) (13)
sz . (Pz-Pg,) = Vp3 . (Pz-P3) (14)
Vp3 - (P3-P1) = Vp] . (P3-P]) (15)
qi’ = vpi. Wi (i=1,2,3) (16)

Caligmada ayrica 6-3 SPM’nin diiz kinematik
probleminin ii¢ lineer denklem ile ¢oziilebildigi
gosterilmis, sayisal 6rnekler verilmistir.

Merlet [3] paralel manipiilatorlerin diiz kinematigini
dort sayisal yontemle ¢6zmiis ve bu yontemleri
hesaplama zamani agisindan kargilagtirmistir. Bu
yontemlerden {igii iteratif yontemler, dordiinciisii ise
polinom yontemidir. Oncelikle ters kinematik
problemi matematiksel olarak ifade edersek, ilk olarak
A;B; vektoriiniin hesaplanmasi gerekir ki burada A;’ler
SPM’nin tabanmnin kose noktalarina, Bj’ler ise ise
hareketli platformun koselerine denk gelir. (Sekil 9.)
Bu problemi matematiksel olarak ifade edersek

Sekil 9. SPM’nin kinematik analizinde kullanilan
model

AB; = A0 + OC + CB; denklemi elde edilir ki burada
O sabit tabandaki referans eksen takiminin merkezi, C
ise hareketli platformdaki eksen takiminin merkezidir.
Bu durumda A;O ve CB; vektorleri tasarim
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asamasinda belirlenmis olur, OC’yi ise hareketli
platformun konumu belirler. Bu da demek ki A;B;
vektorii tasarim ve platformun o anki konumundan
belirlenebilir. Boylece bacak boylari, p; bacak boyu
vektorii olmak iizere

pi = ||ABi|* olarak hesaplanabilir. Merlet
burada hareketli platformun pozisyonu ile bacak
boylar1 arasinda birebir iligki oldugu konusuna dikkati
cekmigtir. Ters kinematik probleminin hesap zamani
milisaniye mertebesindedir, yani oldukg¢a kisadir.

Hareketli platformun yonelmesi (y, B, a) gibi Euler
acilartyla  tamimlandiginda, X = vektorii  ise
genellestirilmis koordinatlari verdiginde,
genellestirilmis koordinat degigimlerini bag boyu
degisimleriyle iliskilendiren J.' (ters Jakobyen)
matrisi tanimlanmustir. Euler agilari ters Jakobyeni ad1
verilen bu matrisin hesaplama zamani da milisaniye
mertebesindedir. Ayrica bag hizlarimm hareketli
platformun dogrusal ve agisal hizlariyla iliskilendiren
bir ifade tiiretilmistir. Ters kinematik ifadelerini
kullanarak, istenilen konum ve yonelmeyi verecek
girisleri  hesaplamak kolaydir. Diiz  kinematik
problemde ise ¢Oziimii tek olmayan nonlineer
denklemlerin ¢oOziilmesi gerekmektedir. Bu
calismasinda Merlet bu denklemleri 4 degisik metodla
¢cozmiistiir. Bunlardan ilki iteratif bir metoddur. X°
gibi bir tahmini degerle arastirmaya baslanilir,
baglarin boylar1 istenilen hassasiyette bir sonug
verdiginde iterasyon durdurulur. Bu metodda ulasilan
matematiksel ifade X*'' = X* — J.° (G(X¥) - pm)’dir ki
G(X") genellestirilmis koordinatlarin bir fonksiyonu, p
6l¢iilen bacak boyudur. Bu yontemde J. matrisinin, J.
"in tersinin hesaplanarak bulunmasi gerektiginden
kullanigh bir yontem degildir. Her adimda matris tersi
hesaplamak zor oldugundan ¢oziim civarinda J.’nin
strekli oldugu ve degisimlerinin az oldugu
varsayilarak sabit bir J. kullanilmast uygun
goriilmiistiir. Hesap zamanlar1 goz oniine alindiginda,
bahsi gegen dort yontem icinde ger¢ek zamanli
kontrole en uygun olani budur. Hesap zamani en kisa
yontem olmamasina karsin yakinsama araligi diger
yontemlerden daha genistir. ikinci iteratif yontemde
genellestirilmis koordinatlar yonelme cinsinden ifade
edilerek degisken sayist diisiiriilmiis ve algoritmanin
daha kisa siirede sonuca ulagmasi hedeflenmistir. Bu
yontemin dezavantaji yakinsama araligmin kiigiik
olmasidir, yani iterasyona ancak gercek ¢oziime gok
yakin bir tahminle baslandiginda sonug vermektedir.
Eger ¢oziime ¢ok yakin bir tahminde bulunulursa bu
yontem en hizli ¢dziim verendir. Bir diger iteratif
yontemde hareketli platformun doénme vektori
tanimlanms, iterasyonun matematiksel ifadesi X*"' =
Xk o+ 7, (p- G(X")) seklinde verilmistir ancak
Jakobyene ilave olarak R doénme matrsinin
hesaplanmasi geregi hesap zamanini uzatmaktadir. Bu
yontemin avantaji  yakinsama probleminin hig
olmamasidir. Iteratif yontemler yaklasik bir ¢oziim
bilindiginde belirli hata payr igerisinde ¢6ziim
bulmada ise yaramalarina ragmen verilen bacak

boylar1 icin aliabilecek tiim konfigiirasyonlar1 bir
arada vermezler. Bu agidan bakildiginda polinom
yontemi daha faydalidir. Uggen bicimli hareketli
platforma sahip mimarilerde diiz kinematik problem
16. dereceden polinom ¢6ziimiine indirgenebilir, bu da
demektir ki problemin en fazla 16 ¢dziimii olabilir.
Dikkat edilmesi gereken bir nokta, ortaya c¢ikan
¢Oziimlerin hepsinin fiziksel olarak gerceklenebilir
olmadigidir. Bacak boyu kisitlari, eklem donme
kisitlar1 ve bacaklarin birbiriyle icice gecmesi durumu
gibi mekanik kisitlar s6z konusu oldugunda, ¢6ziim
fiziksel olarak gerceklenebilir degildir. Polinom
metodu ise en yavas metoddur, ¢6ziim zamani diger
metodlardan bir mertebe yiiksektir. Bu yontem, tiim
sonuglar1 veren tek yontem olmasina karsin, yalnizca
hesap hizimin  6nemsiz  oldugu  durumlarda
kullanilmalidir.

Liu ve arkadasglart [5] ise SPM’nin diiz kinematigini
baska bir yontemle ¢ozmiiglerdir. Buna gore ii¢ tane
nonlineer denklemin es zamanli olarak ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu denklemler, X1, X, ve Xp3
mimariye ve eklem acilarina baglh degiskenler, Xp ve
Yp'ler ile a® ise yine mimariye bagh bityiiklikler
olmak iizere, asagidaki gibidir.

a> + 2X7 X1 - 2X7i[Xe1FV3(Yer-Yeo)] — 2XpoXr2 — [
(‘l3XP1YP2)2 + (h*+hy?) — 4Xp - Xp ] +
2 V[h*4(Xr1-Xp1)] [h2*-(Xro-Xp2)'] =0 (17)

a’ - 4X7 X3 - 2XT1[XP1'3XP3+\/3(YP1-YP2)] - 2X13 [-
3XP1+XP3+\/3(YP1'YP3)] - [ (\/3(XP1+XP3)'YP1+YP3)2
+ () +hy?) — 4Xp -4 X5 +

2 V[hy*4(Xr1-Xp1)] [hs™4(X13-Xps)'] =0 (18)

a’ + 2Xm X1 - 2XT3[XP3+‘/3(YP2-YP3)] - 2XpXm — [
(V3Xp3-Yert Ys) + (h2+h3%) — Xpo™- 4Xps] +
2 V[h2*-(Xr2-Xp2)’] [h3%4(X13-Xp3)']1 =0 (19)

Yukarida verilen denklemler nonlineer olduklari icin
¢Oziimleri ancak sayisal yontemlerle miimkiindiir. Bu
calismada Newton-Raphson yontemi kullanilmistir
¢linkii ¢oziimiin yakininda bu yontem hizli bir bigimde
yakinsar. Bu ¢alismada onerilen yontemle 16. polinom
¢6zme zorunlulugu ortadan kalkmustir.

Sreenivasan ve c¢alisma arkadaglart [8] 6-6’lik
SPM’nin diiz kinematik problemine kapali formda
cebirsel denklemlerle ¢oziim getirmislerdir. 6-6’lik
model iizerinde ¢alisan arastirmacilar, st platformun
tabana gore aslinda yalnizca iki temel konumu
oldugunu, bu temel konfigiirasyonlarin transpozlariyla
birlikte dort ve bu dort konfigiirasyonun tabana gore
simerikleriyle birlikte sekiz konfigiirasyon elde
edildigini ortaya ¢ikarmiglardir. Buna gore sekiz
dénme matrisi, ve iist platformun bunlardan her birine
karsilik gelen ikiser konum vektorii vardir. Bu
calismada elde edilen en yiiksek mertebeli polinom
dordiincii dereceden oldugu igin tim islemler
sembolik olarak yiiriitiilebilir. Bu ¢alismadaki taban ve
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ist platform benzer altigenlerdir. Daha genel
mimarilerden s6z edilseydi daha yiiksek dereceden
polinomlar ortaya ¢ikacagindan sayisal yontemlerin
kullanilmas1 gerekecekti. Sonugta bir tane dordiinci
derece iki tane de ikinci derece denklem elde
edilmistir. Bu denklemler ¢oziilerek 8§ donme matrisi
elde edilir. Bahsedilen ii¢ denklem, r’ler donme
matrislerinin elemanlari, g’ler ise bunlarin fonksiyonu
olmak {izere asagidaki gibidir.

r124-{2gs}rlz3-{2-g§2-%g4g26}r1222+§2g5-
2848586} Tt {17847 86 -84 -5 -6 =0 (20)
Burada bulunan her rj; degeri igin, asagidaki
denklemce belirlenecek 2 farkli ry; degeri vardir.

172

r13:i(1—g42-r122) (21
Miimkiin olan 16 konfigiirasyon birbiriyle geometrik
olarak ilgili oldugundan yalniza iki dénme matrisinin
ve konum vektorlerinin yarisinin  hesaplanmasi
yeterlidir. Ayni yil yapilan bir baska caligmada
Wohlhart [14] da kiiresel Stewart platformunun diiz
kinematigi iizerinde c¢aligmistir. Kiiresel Stewart
platformda ¢ eyleyici tek bir kiiresel eklem
vasitasiyla hareketli platformun tek bir noktasinin
konumunu degistirirken diger li¢ bacak da hareketli
platformu bu nokta etrafinda dondiirerek yonelmesini
kontrol eder. Bu calismada da bir giris bacak boyu
degeri i¢in platformun 16 degisik konfilirasyona sahip
olabilecegi sonucuna vartlmistir.

Dasgupta ve Mruthyunjaya [15] 6-6’lik SPM’nin diiz
kinematik problemine kanonik formda ¢oziim
getirmis, kinematik denklemlerin toplam 64 ¢6ziimii
oldugu i¢in mekanizmanin en fazla 64 farkh
konfigiirasyona sahip olabilecegini belirtmistir. Altist

ikinci dereceden, {igli birinci dereceden dokuz
bilinmeyenli denklem  takimin1  basitlestiren
aragtirmacilar  bunlar  dordiincii  dereceden g

bilinmeyenli {i¢ denklem haline de getirmislerdir.
Dontisiim matrisi R

nx ox ax

R=[noal=|ny oy ay (22)
nz o0z az

seklinde, 6telenme vektorii t = [ty t, t,]" (23)

seklinde ifade edilirse, S’nin bacak boyu oldugu, A, B
ve C katsayilarinin da mimariye ve geometriye bagl
oldugu hatirlanirsa, dokuz denklem asagidaki gibi
ifade edilir.

n,+n,+n, =1 (24)
0x2+02vz+022: 1 (25)
to+H, =S, (26)
n,0,+nyt,+1,0,=0 27
nyt,tngtAn,t A tAon A (28)

Oytytoyty+0,t,=B t,+Bon,+Bj30,: Byt +Bsny +Bgo,+B
(29)

CiittCaony+Cy30,+Cysty +Cysny+Cys0,=C4 - (30)
Cs1t,+Csony+Cs30,+Cayty +Cssny+Css0,=Cs - (31)
Ce1tHCeany+Ce305Costy +Cosny+Co60,=Cs  (32)

Bu denklemler daha &nceki formiilasyonlara gore daha
sade sekilde olduklarindan hesaplama yiikii de
azalmistir. Ayni arastirmacilar [16] 6-6’lik SPM’nin
kinematigine kinematik denklemleri ¢ikarip ¢o6zmek
yerine yalnizca geometriyi hesaba katarak da ¢oziim
aramistir. Bu yeni yontem, yalnizca geometriyi hesaba
katarak tahminde bulunan ve tahmin edilen gecici
¢ozlimlerin diizeltilmesine yarayan bir algoritma ile
¢Oziim araramaya dayanir.

Ku [4], Nanua ve arkadaslarinin ¢ikarmis oldugu
oktahedral SPM’nin kinematik denklemlerini Newton-
Raphson yontemine dayali kolay bir ydntemle
¢Ozmiistiir. Oktahedral SPM, bacaklarin tabana da iist
platforma da ikiserli gruplar halinde baglandigi, her
iki platformun da tiggen bicimli oldugu mekanizmadir.
(Sekil 8.) Bu c¢alismadaki amag, polinom
yontemindeki cebirsel islem yiikii ve o metodda
mutlaka kullanilmas1 gereken Bezout metodu ile
zaman kaybetmek yerine bir kag¢ iterasyon adiminda
¢Oziim verecek ve bilgisayar uygulamasinda zorluk
cikarmayacak bir yontem gelistirmekti. [13] ile ayni
model iizerinde c¢alisildigindan ayni denklemlere
ulasildi, ancak ¢6ziim yonteminde denklemler Taylor
serisine acilip Newton-Raphson yontemi
uygulandigindan ¢oziime birkag iterasyon adiminda,
daha kolay ve hizli bir sekilde ulasildi. Sonuglarin
dogrulugu sayisal drneklerle ispatlandi. Zhao ve Peng
[17] de paralel mekanizmalarin diiz kinematigini
sayisal bir yontemle ¢6zdi. Gelistirilen ydntemin
avantaji, istenilen hassasiyete sahip sonuca hizli bir
bi¢cimde ulasabilmesidir. Jakobovic ve Jelenkovic [18]
kinematik probleminin Newton-Raphson veya Powell
yontemi gibi optimizasyon algoritmalar1 ile de
¢oziilebilecegini, en kisa bacak boyunun en fazla 107"
kati mertebesinde hataya izin verildigi takdirde
metodun gergek ¢oziimlere yakinsadigini belirtmistir.
Genel haldeki SPM’nin yanisira 6zel mimariye sahip
bazi paralel mekanizmalar hakkinda da ¢aligmalar
yapilmistir. Tsai ve arkadaglari [19] 3-PRS (prizmatik-
donel-kiiresel) paralel mekanizmanin (sekil 10) diiz
kinematik problemini ¢oziip, ulastiklart birbirine bagl
ii¢ trigonometrik denklemi iki farkli ydntemle
¢Ozmiislerdir. Bahsi gegen trigonometrik denklemler
Ficos0,+ F,c0s0,+ F3sin0O;+ F4sin0,+ Fscos0,c0s0, +
F¢sin0,sin0, + F7=0 (33)

Gc080;+ G,c080,+ G38in0;+ Gysind,+ GscosO;cos0,+
Gesin0;sin0,+G-=0 (34)

H,c0s0,+ H,c0s0,+ H3sin0;+ Hysin0,+ Hscos0;c0s0, +
HgsinO,sin6, + H,=0 (35)

seklindedir. Burada 0 agilar1 eklem agilari, F, G ve H
katsayilar1 ise mekanizmanin mimarisi ve geometrisi
ile ilgili degerlerdir. Arastirmacilarin uyguladigi
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yontemlerden ilki Bezout sadelestirme metodu, digeri
kisitlarin hesaba katildigi optimizasyon metodudur.
Miimkiin olan tiim ¢6ziimler kontrol edilmeden sonug
verebildigi i¢in optimizasyon yontemi kullanmanin
daha hizli sonu¢ verdigi bildirilmigtir. Kim ve Park,
[20] SPM’nin ve diger 6-6’lik paralel mekanizmalarin
kiiciik ¢alisma uzay1 problemini yenmek i¢in ortaya
atilan, her biri bir pasif kiiresel bir de pasif donel
mafsal igeren ii¢ seri zincirle birbirine baglanmig
hareketsiz taban ve hareketli iist platformdan olusan 3-
RS paralel mekanizmanin (sekil 11) diiz kinematigini
incelemistir. Kinematik denklemler 16. dereceden
polinom haline getirilmiglerdir. Di Gregorio [21] 3-
URC (sekil 12) bilegi admi verdigi, eyleyicileri
tabanda olan donel eklemlere ve pasif silindirik
eklemlere sahip ii¢ esit bacakli kiiresel mekanizmanin
diiz kinematik problemini ¢6zmiistiir. Callegari ve
Tarantini [22], gerekli kisitlar uygulandiginda yalnizca
Otelenmeye izin veren 3-RPC paralel mekanizmasinin
diiz ve ters kinematigini kapali formda ¢6ziip ¢alisma
uzayimdaki tekil noktalar1 belirlemistir. Di Gregorio
[23] wuzayda yalnizca Oteleme yapan paralel
mekanizma  mimarisi ~ konusunda  Onerilerde
bulunmustur ancak bunlar uzayda donme hareketini
gergeklestiremedikleri igin havacilik simiilatorlerinde
kullanimlar1 uygun degildir.

&4 -
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Movinng

Actuated
prismatic P joint

Passive
spherical 8 joint
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Sekil 11. 3-RS mekanizmasi

Sekil 12. 3-URC mekanizmasi

3. DINAMIK

Paralel mekanizmalarin dinamik problemi, giris
kuvvet ve momentleri ile ugtaki hareketli platformun
hareketi arasindaki iligkiyi inceler. Diiz dinamik
problemi, eklem konumu, hizi, momenti ve sistemin
kiitle dagilimi verildiginde hareketli platformun
ivmesini bulmay1 amaclarken, ters dinamik problemi
ise ugtaki platformun ivmesi, eklemlerin konumu, hizi,
momenti ve sistemin kiitle dagilimi verildiginde bu
ivmeyi saglayacak eklem kuvvet ve momentlerini
bulmayi amaglar. Paralel mekanizmalarin dinamik
modellemesi ¢ok oOnemlidir ¢iinkii simiilatorlerdeki
mekanizmalarin ger¢ek ugusta pilotun hissedecegi
kuvvetleri olusturabilmesi i¢in yiiksek hassasiyete
sahip olmalar1 gerekmektedir. Paralel mekanizma
dinamiginde izlenebilecek iki ana yol Newton-Euler
metodu ve Lagrange metodudur. Bunlardan bagka
virtiiel is metodu ve Kane’in dinamik denklemini
kullanarak da SPM dinamigini ¢dzmiis olan
arastirmacilar vardir. Dikkat edilmesi gereken nokta,
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, aymi dinamik
denklem sisteminin elde edilecegidir [4].

Newton-Euler metodunda bir sistemi meydana getiren
tim parcalarin dinamigi ayr1 ayr1 hesaplanir ve
hareketin ani veya sonsuz kiigiiklikte yonleri
incelenir. Bu demektir ki, Newton-Euler metodu
diferansiyel bir metoddur. Hesaplamalar sirasinda
vektorler, yani hiz ve kuvvetler kullanilir. Bu metodda
karmagik tiirev hesaplamalarina gerek duyulmamasi
Lagrange  metoduyla  karsilastirildiginda  bir
ustiinliiktiir. Newton-Euler metodunda izlenilmesi
gereken yol, her bag icin bir serbest cisim diyagrami
¢izmek ve ardindan Newton-Euler denklemlerini
uygulamaktir. Boylece tiim kisit kuvvet ve momentleri
bulunur.

Dasgupta ve Mruthyunjaya [24] 6-UPS ve 6-SPS
SPM’nin kapali formda dinamik denklemlerini
Newton-Euler metoduyla c¢ikarmustir. Kullanilan
yontemde ilk olarak bir bacagin kinematik ve dinamigi
¢oziliir, sonra bacagm iist noktasindaki kisit kuvveti
bulunur ve en son olarak da hareketli tist platformun
kinematik ve dinamigi ¢dziiliir. Bunlar kisit kuvvetleri
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ve hareketli platformun denklemleriyle
birlestirildiginde, SPM’nin dinamik denklem sistemi
elde edilmis olur.

6-UPS SPM’nin dinamik denklemleri, toplu halde

" RFext
J +n=HF+
o RMext

seklinde verilebilir. Burada J sisteme ait toplam atalet
matrisi, 1 sitemde olusgan moment ve kuvvet artik
terimler vektorii, , RFe dis kuvvet, RMgy ise dis
moment, H giris ¢ikis kuvvet doniigiim matrisidir.

Bu yontemin 6zelligi, tiim dinamik kuvvetleri, yani
atalet, merkezkag, koriolis, yer cekimi ve viskoz
sirtinme kuvvetleri icerdiginden dolayr modelin
eksiksiz olmasidir. Ayni arastirmacilar Newton-Euler
metodunu  kullanarak ~ SPM’nin  ters  dinamik
problemini de ¢ézmiislerdir [25]. Bu g¢alismada her
bacak icin 13 bilinmeyenli 12 dinamik denklem elde
edilmistir. Bu 12 denklemi bacagin iist ve alt parcalar1
icin yazilan iiger kuvvet denklemi ve iicer moment
denklemi olusturur. 13 bilinmeyeni ise prizmatik
eklemdeki 6 bilinmeyen kuvvet ve moment, {iniversal
eklemdeki 3 kuvvet ve bir moment ve kiiresel
eklemdeki 3 kuvvet olusturur. Diger caligmalarina
benzer olarak, [25]’teki model tiim dinamik kuvvetleri
hesaba dahil eder. Bu calismada 6 degiskenli 6
dogrusal denklem elde edilmistir, bdylece giris
kuvvetlerinin direk olarak bulunmasi son derece
kolaydir. SPM’nin ters dinamik denklemlerini

Hx =c seklinde vermek miimkiindiir. Burada c, RF .,
atalet, agisal hiz ve platformun kiitlesinin bir
fonksiyonudur. Bu eyleyici kuvvetleri cihazi kontrol
etmek i¢in yeterlidir. SPM’nin kontroli i¢in tim kisit
kuvvet ve momentlerinin hesaplanmasi gerekmese de
[26] mekanizmanin tasarimi i¢in bu degerler de
bilinmelidir.

(36)

Lagrange metodu, tim sistemin kinetik ve potansiyel
enerjisinden faydalanir, uygulamasi daha kolaydir.
Lagrange dinamiginde sistem sonlu bir zaman
araliginda incelendiginden metod bir integral
metodudur. Yontem enerji bagintilarindan
yararlandigindan, hesaplamalarda skaler degerler
kullanilir. G. Lebret ve arkadaglar1 [27] SPM’nin diiz
dinamik problemini bu yéntemle ¢ozmiistiir. Ust ve alt
platformun ve bacaklarin kinetik ve potansiyel
enerjileri bulunduktan sonra Lagrange formiilii
uygulanmustir. Lagrange denklemleri sistemin tiim
enerjisini hesaba katar. Denklemlerin genel hali

d (éK(q,q')j_aK(q,q') OP(9)

dt &' 5 s  G7di
Burada K sistemin toplam kinetik enerjisi, P sistemin
toplam  potansiyel  enerjisi,  qgenellestirilmis
koordinatlar, t da sisteme uygulanan momenttir.
Yukaridaki denklemden

M(q)q” + V(q9)q’ + G(q) = T (38) formunda dinamik
denklem sistemi elde edilir. Pang ve Shahinpoor [28]
ise SPM’ye benzer 3 serbestlik dereceli bir paralel
mekanizmanin  dinamigini Lagrange ydntemiyle
¢Ozmiistiir. Lagrange yontemi kullanilarak elde edilen
denklemler kapali formda ifade edilebilmelerine
ragmen kismi tiirevlerin hesabi sirasinda ¢ok fazla
sembolik islem yapilmasi gerekmektedir.

Wang ve Gosselin ise [26], SPM’nin dinamik
analizinde virtiiel is metodundan faydalanmustir. ilk
olarak dogrusal ve acgisal ivmeleri kullanarak atalet
kuvvet ve momentleri hesaplanmis, ardindan tim
mekanizmanin statik dengede oldugu varsayilarak
virtiiel is metodu uygulanmis, en son olarak da giris
kuvvet ve momentleri bulunmustur. Dikkat edilmesi
gereken nokta, kisit kuvvet ve momentlerinin
hesaplanmas1  gerekmediginden bu  yoOntemin
hesaplama zamani acgisindan son derece verimli
oldugudur. Buna ragmen Liu ve c¢alisma arkadaslari
[29] bu yontemin ters dinamik hesaplarinda kullanigh
oldugunu fakat diiz dinamik hesaplarinda karmasik
oldugunu belirtmistir. Liu ve arkadaslari, SPM’nin
dinamigini  Kane’in  dinamik  denkleminden
faydalanarak ¢oézmiislerdir. Bu yontemde ilk olarak
her bacak ve hareketli platform bagimsiz elemanlar
olarak ele alinir ve dinamik denklemleri ¢ikarilir.
Ardindan tiim pargalarin  dinamik  denklemleri
birlestirilir ve boylece kisithi sistemin dinamik
denklemleri elde edilmis olur.

4. TEKILLIKLER VE CALISMA UZAYI

Paralel mekanizmalarin kullanimi son derece yaygin
olmasina  ragmen,  kinematik  hesaplar1  ve
konfigiirasyonlart  karmasik  oldugundan  dolay1
calisma uzaylarini belirlemede kullanilacak genel bir
yaklasim mevcut degildir, ancak tasarim asamasinda
bu c¢alisma uzaymin hesaplanmasi sarttir. Calisma
uzay1, hareketli platformdaki eksen takimi merkezinin
ulasabilecegi bolge olarak tanimlanabilir. SPM’nin
ulasacagl uzay, mimarisinin sebep oldugu geometrik
kisitlara, eklem mobilitesindeki kisitlara ve baglarin
birbirleriyle igice gecip ge¢memesine baglidir [30].
Bunun sebebi, calisma uzayinin belirlenmesinde diiz
kinematik denklemlerin kullanilmasidir ve yukarida da
belirtildigi gibi paralel mekanizmalarin diiz kinematigi
son derece karmasik bir problemdir. Calisma uzayi,
paralel mekanizmanin hareketli platformunun agirlik
merkezine yerlestirilmis olan bir koordinat sisteminin
ulasabilecegi bolge olarak tanimlanur.

Literatiirde, birden fazla tiirde ¢aligma uzayindan sz
edilir. Ornegin erisilebilir calisma uzay: hareketli
platformun merkezinin ulasabilecegi tiim noktalar,
yonelme uzayr belirli bir nokta etrafinda hareketli
platformun merkezinin alabilecegi yonlerdir [31].
Calisma-uzay1 konusunda yapilan caligmalar 2 ana
grupta toplanabilir. Bunlardan birincisi, platformun
belli bir yonelmede sabit tutulup x, y ve z eksenlerinde
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yapabilecegi  Otelemelerin  simirlarin1  gosteren
konumsal ¢alisma uzay: analizidir. Ikinci grupta ise,
hareketli platformun agirlik merkezi sabit bir noktada
tutulup x, y ve z eksenlerine gore yapabilecegi
yonelmelerin smirlarint  gosteren yonelme c¢alisma
uzay1l incelenir. Son yillarda yapilan ¢alismalarin
biiyiikk bir ¢ogunlugu  yodnelme c¢aligma uzay1
iizerinedir [32]. SPM’nin mimarisi ¢aligma uzayinin
biiylikliik, sekil ve simetrisini etkiler cilinkii bacak
hizlartyla  hareketli platform  hizim1i  birbiriyle
iliskilendiren doniisiim matrisi bunlara baghdir [33].
Hareketli platformun dogrusal hizi ile alti giris
ekleminin dogrusal ve acisal hizin1 birbiriyle
iliskilendiren Jakobyen matrisi, 6 serbestlik dereceli
bir SPM’de 6*6 boyutunda bir matristir [34]. SPM’nin
calisma uzayi analizindeki bir bagka zorluk da 6
serbestlik dereceli mekanizmanin 6 boyutlu ¢aligma
uzayinin grafiksel olarak ifade edilememesidir.
Calisma uzayi, grafiksel olarak ancak 6 boyutlu
uzaym daha disik boyutlu alt kiimeleri halinde
gosterilebilir. Diger bir deyisle, 3’1 Oteleme 3’
donme olmak {izere 6 serbestlige sahip mekanizmanin
bu serbestliklerinden ti¢ii sabit tutulur, ve o esnada
sabit olmayan diger {i¢ boyutun ¢aligma uzayini nasil
etkiledigi gosterilebilir [31].

Paralel mekanizmalarin analizi, tasarimi, hareket
planlamasi ve kontroliinde karsilasilan en Onemli
problem tekillik problemidir. Paralel mekanizmalarin
kapali dongiili yapilarindan dolayr hareketleri
kisitlanir ve caligma uzaylarinda tekillikler olusur.
Kapali dongiilii yapi, eklemlerle bagli en az bir
dongiliniin olustugu cisimlerdir. Tekillikler, diiz veya
ters kinematik problemin ¢6ziimiiniin  olmadig1
noktalardir. Tekillik noktalarinda giris hiziyla ¢ikis
hizi arasindaki bagintiyr veren doéniislim matrisinin
ranki diiger [35]. Jakobyen yontemiyle tekillikleri
bulmak, Jakobyen matrisinin  determinantinin
bulunmasinin zor olmasindan dolay1 karmasiktir [36],
ancak Collins ve McCarthy [37], liggen bigimli taban
ve Ust platforma sahip uzaysal hareketli
mekanizmanin  tekilliklerini  Jakobyen  matrisi
(dontlisiim matrisi) yontemiyle bulmustur. Doniistim
matrisinin 6zelliklerinin incelenmesiyle tekilliklerin
siiflandirilmast miimkiindiir. Angeles ve arkadaslari
da [38] 3 bacakli ve 6 serbestlik dereceli, her
bacaginda 2  eyleyiciye sahip bir paralel
mekanizmanin tekilliklerini yine bahsedilen yontemle,
yani eyleyici hizlariyla hareketli platform hiz
arasindaki iliskiyi veren bagmtidaki doniisiim
matrisini inceleyek bulmustur.

Paralel  mekanizmalarin  tekillik  noktalarmin
bulunmas1 bir agidan daha Onemlidir. Bu noktalar
mekanizmanin ani olarak kontrol edilemeyen bir
serbestlik derecesi kazandig1 noktalardir. Bu sebepten
bu noktalardan kaginmak gerekir. Platformun
kontrolii, = mekanizmanin  tasarimi,  tekilliklere
ugramayan yol planlamasi ve tekillik icermeyen
calisma uzaymin bulunmasi i¢in bu noktalarin

bulunmasi sarttir. Kim ve Chung [39] genel SPM’nin
tekilliklerini bulmak i¢in analitik bir ¢aligma yaparak
ticiincli dereceden bir polinoma ulasmigtir. Bu
polinom

Cix*+ Gyt Cyz’+ Cxly+ Csx’zt Cexy™+ Cry’zt
CgXZz“F C9y22+ C]0XyZ+ C1|X2+ C12y2+ C13Z2+ C14Xy+
C15yZ+ C]GZXJ" C17X+ C]gyJ" C19Z+ C20:0 (39)

seklindedir. Burada x, y ve z konum degiskenleridir.
Bu tekillik denkleminin 6zelligi genel olmasidir, yani
SPM iizerinde yapilacak herhangi bir modifikasyon
sonrasinda da kullanilabilir, bu da bulunan denklemin
SPM tasarimi ve ingaasi sirasinda kullanigh olacaginin
isaretidir. Calisma uzaymi ve tekillikleri belirleyen
analitik ¢6ziim olursa, bu sadece simiilasyon degil,
hareket planlamasi ve optimal tasarimda da faydali
olur. Bessala ve arkadaslar1 [40] diizlemsel paralel
mekanizmalarin  ¢alisma uzaymin analitik olarak
belirlenebilmesine ragmen uzaysal SPM’nin calisma
uzaymin analitik denklemlerinin uzun ve karmasik
oldugunu belirtmistir. Bu sebepten, yani SPM’nin
calisma uzaymin bulunmasinda ve tekillik analizinde
analitik denkleme ulasmak zor oldugundan, bu
noktalarin bulunmasinda genellikle sayisal analiz
yapilmistir [41]. D. Zlatanov ve arkadaslar1 [42,43]
genel bir mekanizmanmn  kinematik tekilliklerinin
tanimlamasini, ve smiflandirmasimi anlik kinematik
bilgisi kullanarak yapmustir. Huang ve arkadaslar [44]
SPM’nin tekillik analizini, en ¢ok kullanilan iki
yontem olan Jakobyen yontemi ve geometri diginda
bir yolla, rijit cisim kinematiginden hareketle bulmus
ve tekillikleri hesaplamustir.

5.  KISITLI  SERBESTLIK  DERECELI
MEKANIZMALAR

Joshi ve Tsai’nin [34] belirttigi gibi, kisitli serbestlik
dereceli mekanizmalar olarak da adlandirilan,
serbestlik derecesi 6’dan diisiik olan mekanizmalarin,
ingalar1 daha kolay, maliyetleri daha diisiik, kontrol
algoritmalar1 daha kolay ve yliksek hiz kapasiteleri
daha yiiksek oldugu i¢in iiretim hizi ve maliyetin
temel problem oldugu durumlarda avantajlidirlar.
Ugak simiilatorlerinde kullanilmamalarina ragmen,
literatiirde ~ olduk¢a  ilgi  toplamiglardir.  Bu
arastirmacilar, kisith serbestlik dereceli
mekanizmalarin tekil noktalarint bulmak amaciyla
genel bir metod gelistirmislerdir. Kisitli dereceli
sistemlerin Jakobyenleri olusturma temeline dayanan
bu yontem sayesinde, Jakobyen matrisine bakarak
tekillik tlirliniin bilinmesine de imkan saglar.

Carretero ve calisma arkadaslar1 [33] 3 serbestlik
dereceli paralel mekanizmanin ¢alisma uzayini
belirlemistir. Bu mekanizma ugak simiilatérlerinde
kullanilmasa da bazi uygulamalarda 6 serbestlik
derecesine ihtiya¢ yoktur, bu durumlarda da maliyeti
diisiirme acisindan 3 serbestlik dereceli mekanizmalar
kullanilabilir. Bu ¢alismanin anafikri, dexterous

ANLI, ALP, YURT, OZKOL

29



Paralel Mekanizmalarin Kinematigi, Dinamigi ve Calisma Uzay1

caligma uzayinin, aktif ve pasif eklem kisitlarinin bir
sonucu olan ulagilabilir ¢alisma uzayinin bir alt
kiimesi oldugudur. Dexterous uzay, belirli dexterity
durumlarina sahip uzaydir, bir diger deyisle burada
mekanizma tekil konumlardan korunmus olur.
Mekanizmanin mimari parametrelerinin degismesinin
calisma uzaymin biyiikliiglini etkiledigi
gosterilmigtir. 6-3 SPM’nin dexterous ¢aligma uzayini
sayisal yontemlerle bulan Du Plessis ve Snyman [45],
kullandiklar1 yontemin her robota uygulanabilme
avantajina sahip olmasma ragmen yiiksek hassasiyet
istendiginde hesaplama eforunun yiiksek oldugunu
belirtmistir.

Romdhane ve arkadaslar1 [41] da 3 otelenme
serbestlik dereceli bir mekanizmay1 incelemis,
kinematik analiz sonucunda tekil noktalari bulmus,
tekillikleri mimariye bagli ve konfigiirasyona bagl
olarak smiflandirmigtir. Bu arastirmacilar, diger
calismalardan  farkli  olarak, tekil noktalarin
bulunmasinda sayisal yontemlerden degil de vektor
analizi ve geometriden faydalanmislardir. SPM’nin
tekillikleri, bag hizlarmi hareketli platform hiziyla
iliskilendiren ~donlisim matrisine bagli  olarak
gruplandirilabilir [35]. Di Gregorio ve Parenti-Castelli
de [46,30] 3 oOtelenme serbestligine sahip 3-UPU
mekanizmasinin ve U-2PUS paralel mekanizmalarinin
tekilliklerini ve ulasabilecekleri ¢alisma uzaylarini
analitik  olarak  bulmustur. Calisma  uzaylar
incelenirken yalnizca Stelenme veya yalnizca donme
serbestligine sahip mekanizmalar da incelenmelidir
clinkii uzayda 3’t oOtelenme, 3’ii de donme olmak
iizere 6 yonde genel hareket yapan bir mekanizma, biri
yalnizca 3 yonde 6telenme digeri de yalnizca 3 yonde
donme yapan iki mekanizmanin seri olarak
baglanmasiyla insa edilebilir. Yang ve arkadaslari [47]
3 bacakli paralel mekanizmalarin tekillik analizini
pasif eklemlerin hizlarindan faydalanarak yapmus,
tekillikleri diiz, ters ve birlesik olmak iizere
siniflandirmigtir.  Liu  ve arkadaslari [48] donel
eyleyicilere sahip 3 serbestlik dereceli bir mekanizma
olan HALF paralel mekanizmasmin tekilliklerini
bulmustur. Serbestlik derecesi 6’dan kii¢iik olan
mekanizmalarin tim tekillikleri kolaylikla
bulunabildiginden, 6zellikle endiistride bu tip robotlar
giin gectikce daha ¢ok ilgi toplamaya baslamistir.
Donme kapasitesi yiiksek bir robot istendiginde HALF
robotu son derece kullanighdir, ancak havacilik
simiilatorlerinde 3 yonde oOtelenme 3 yonde de
donmenin  gerceklenmesi istendiginden bu tiir
uygulamalarda kullanilamaz.

6. ALTI SERBESTLiK DERECELI
MEKANIZMALARIN CALISMA UZAYI VE
TEKILLIKLERI

Liu ve arkadaslar1 [49], paralel mekanizmalarin
diferansiyel formdaki geometrik kisit
fonksiyonlarindan faydalanarak tekillikleri bulmus ve
bunlart siniflandirmigtir. Kim ve ¢alisma arkadaslari

da [50] 6 serbestlik dereceli paralel mekanizmalarin
calisma uzaymi geometrik yaklasimla bulmustur.
Geometrik yaklasimdan kasit, ¢oziim i¢in gerekli olan
tiim bilginin hareketli platformun boyutu, eklemlerin
konumlar1 veya bacak boylar1 gibi mekanizma
geometrisi ile ilgili bilgi olmasidir. Bu c¢alismanin
ozelligi, caligma uzay1 belirlenirken konum ve
yonelme bilgisine ihtiyag duyulmadan yalnizca
tasarim degiskenlerinin yeterli olmasidir. Ornegin,
Wen ve O’Brian [51], 3 bacakli diizlemsel ve uzaysal
mekanizmalarin  tekilliklerini  geometrik  olarak
bulurken koordinatlardan bagimsiz bir yol izlemistir.
Pernkopf ve Husty [36] SPM’nin tekilliklerini
geometrik yaklasimla bulmustur. Wolf ve Shoham da
[52], paralel mekanizmalarin tekilliklerini
geometriden faydalanarak bulmustur. Altidan daha
diisik  serbestlik  dereceli mekanizmalara da
uygulanabilen bu yontem ile 6*6’lik bir matris
olusturularak  tekil  konfigiirasyonlar ve bu
konfigiirasyonlarda mekanizmanin davranist
incelenir..  Tekilliklerin ~ bulunmadigt  bdlgelerin
bulunmasi ile mekanizmanin herhangi bir ydriinge
iizerinde tekilliklere ugramadan hareket etmesi
miimkiindiir.

W. Dang ve T. Min [53] 6-3 SPM’nin g¢alisma uzay1
siirlarini, hareketli platformun tabana paralel oldugu
hali ele alarak analitik olarak 0.03 hassasiyetle
belirlemistir. Bu ¢aligma genel SPM igin yapilmis
olmadig: halde arastirmacilar bu yontemin genel hale
de uygulanabilecegini belirtmiglerdir. Wang ve
arkadaglar1 [54], kinematik analizini yaptiklar1 6
serbestlik dereceli mekanizmanin ¢aligma uzayi
siirlarmi belirleyen bir algoritma gelistirmislerdir.
Angeles ve caligma arkadaglar1 [55] ise her bacaginda
iki eyleyiciye sahip 3 bacakli 6zel bir mekanizma tipi
olan 6 serbestlik dereceli RRRS mekanizmasimnin
tekillik analizini yapmus, tekillikleri siiflandirmustir.
Ayrica, tekilliklerin tistesinden gelebilmek i¢in paralel
mekanizmalarda modiiler yapt kullanimim
onermiglerdir. Majid ve arkadaslar1 [56] , genel SPM
ile karsilastirildiginda daha basit bir yapiya ve daha
PPSR mekanizmasinin ¢aligma uzayr ve tekillik
analizini  yapmistir. Merlet [57], paralel
manipiilatorlerin ~ ¢alisma  uzaylarinin ~ bulunma
metodlarin1 ayriklagtirma (diskretizasyon) metodu,
geometrik method ve Jacobian matris metodu olarak
¢ ana smifta toplamis, genel haldeki 6 bacakli
SPM’nin yonelme uzayini tim mekanik kisitlamalari
hesaba katarak bulmustur. Bu mekanik kisitlar bacak
boylarinin {iist ve alt limitlerinin olmasi, pasif
eklemlerde mekanik sinirlamalar olmasi ve baglarin
birbirleriyle carpisarak hareketlerini engellemesidir.
Ayriklastima metoduna gore calisma uzayi, ug organin
yani hareketli platformun kademe kademe artirilarak
hareket  ettirilmesinin ~ degerlendirilmesi,  link
uzunluklarmin  saptanmasi i¢in ters kinematik
denklemlerinin ¢oziilmesi ve eklem limitleri ve link
kesismelerine karsilik hesaplanan link uzunluklarinin
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kontrol edilmesiyle hesaplanir. Ozellikle yiiksek
¢Ozinlrliklii c¢alisma uzayr haritasinin ¢ikarilmasi
gerektigi zaman ayriklastirma metodu fazla zamana
ihtiyag duyar ve verimli degildir. Geometrik
yaklasimda, mekanik kesismeler goz ardi edilerek
calisma uzay: sinirina erisilmesi ve eyleyicilerden en
az birinin limit degerlerine ulasip ulagmadiginin
kontrol edilmesi sonucu ¢alisma uzayima ulasilir. Bu
metodun 6zelligi, eyleyicinin sinirlarina ilave olarak
calisma uzaymin diger fiziksel sinirlamalarmi da
isleme kapasitesine sahip olmasidir.

Yonelme uzayi, sabit bir nokta etrafinda hareketli
platformun yapabilecegi tiim donmelerdir. Bodescu ve
arkadaglar1 [58,59], yalnizca Oteleme serbestligine
sahip 3-UPU ve yalnizca yonelme serbestligine sahip
3-UPS mekanizmalarinin caligma uzayl1
optimizasyonunu yapmigtir. Optimizasyon
parametreleri olarak da prizmatik eklemlerdeki boy
degisimi ve hareketli platformun merkeziyle tabanin
ve hareketli platformun koseleri  arasindaki
mesafelerin farki alinmistir. Modiiler yapr kullanimi
Onerildiginden, yalnizca Otelenme ve yalnizca
yonelme  yapabilen = mekanizmalarm  g¢alisma
uzaylarinin incelenmesi de bu tir pargalardan
meydana gelen mekanizmalarin tasarimi agisindan
gereklidir. Bonev ve Ryu [60] 6 serbestlik dereceli
mekanizmalar i¢in 3 boyutlu yonelme uzayini, yani
sabit bir nokta etrafinda mobil platformun
ulagabilecegi yonleri diskretizasyon metodu ile
bulmustur. Li ve arkadaslar1 [61], 6-3 SPM nin tekillik
problemini ¢ozerken, tekillikler agisindan esdeger olan
diizlemsel bir esdeger mekanizmadan faydalanmus,
boylece SPM’nin tekillik problemi, daha kolay bir
problem olan diizlemsel mekenizmanin konum analizi
problemine dénmiistir.

7. ONERILER

Merlet [62] SPM’nin optimizasyonu problemini ele
almig, mekanizmanin mimarisi ile ilgili 48
optimizasyon parametresi belirlemistir. Bunlardan 18’1
altigen tabanin koselerinin uzaydaki koordinatlari,
18’1 altigen bicimli hareketli platformun uzaydaki
koordinatlari, 6’s1 bacaklarin nominal boylari, 6’s1 da
bacak boylarinin boylarinda olusan ve lineer sensorler
tarafindan Olciilen degisimlerdir. SPM’nin
optimizayonu probleminde genel olarak ulagilmak
istenen amag, calisma uzayini, hassasiyeti, katiligi
maksimize etmek ve verilen eyleyici kuvvet ve
ivmelerine karsilik hareketli platformda maksimum
kuvvet ve ivme elde etmektir. Monsarrat ve Gosselin
[63] 3 bacakli, 6 serbestlik dereceli, bacaklari bes
cubuklu baglardan olusan yeni bir tasarim 6nermistir.
(Sekil 13.) Bu mekanizmanin &zelligi statik olarak
dengeli olmasi, yani mekanizma herhangi bir
konfigiirasyonda hareketsiz halde iken eyleyici kuvvet
veya momentine gerek duymamasidir. ilk olarak sabit
yonelme durumundaki mekanizmanin tekil noktalar
icermeyen  ¢alisma  uzayini  maksimize eden

arastirmacilar, onerilen mimari ugus simiilat6rlerinde
de kullanima uygun oldugundan ii¢ yonde 6telenme ve
¢ yonde yoOnelme yapilan genel durum igin de
calisma uzayini diskritizasyon metoduyla maksimize
etmislerdir. Arastirmacilar, kullandiklart ydntemin
tekilliklerinin yeri kapali formda bilinen dengeli ve
dengesiz sistemlere uygulanabilecegini belirtmistir.

Jin ve arkadaslarinin [64] 6nerdigi 3 bacakli paralel
mekanizma mimarisi tercihli olarak  harekete
gecirilebilir, yani eyleyicilerin dogrusal veya agisal
hareket yapmasina bagli olarak hareketli platform
yalnizca kiiresel hareket, yalnizca Oteleme veya
uzayda 6 serbestlik dereceli hareket yapabilir.
Hareketli platformdaki 6telenme ve donme

Sekil 13. Bir paralel mekanizma Snerisi

hareketin birbirinden bagimsiz olarak tek tek kontrol
edilebilmesini saglar. Bu calismada g¢esitli harekete
gecirme durumlart icin tekillik analizi yapilmis,
tekillikler ~— diiz, ters ve  birlesik  olarak
siniflandiriimistir. Onerilen mimari, yiiksek hassasiyet
gerektiren islerde kullanilmaya uygundur. Paralel
mekanizmanin ¢aligma uzayimi gelistirmeyi amaglayan
bir bagka Oneri ise, Lee ve arkadaglarmin [65]
getirdigi, hareketli platformun merkezi ile bacagin
hareketli platforma baglandigi nokta arasindaki
mesafenin eyleyiciler tarafindan degisebildigi SPM
mimarisinin (sekil 14) kullanilmasidir. Bu sekilde elde
edilen degisebilen kollu mekanizmanin ¢alisma uzayi,
klasik haldeki bir mekanizmaninkinin 1.5 katindan
daha  genistir.  Mekanizma  konfigiirasyonunu
degistirmek, kinematik analizde ortaya ¢ikan
Jakobyen matrisini degistirecegi gibi bacaklar ve
platform arasindaki kuvvet ve moment iletimini de
degistirir.
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Sekil 14. Onerilen bir paralel mekanizma mimarisi

Tekil noktalarla basa ¢ikabilmek i¢in Chen ve ¢aligma
arkadaglar1 [66] eklem-eslestirmesini Onermislerdir.
Buna gore bir eyleyici birden fazla eklemi ayni1 anda
harekete  gecirebilir. ~ Bdylece, = mekanizmanin
mimarisini degistirmeye gerek kalmadan, yalnizca
eslesme parametrelerini degistirerek tekil noktalarin
konumunu degistirmek miimkiin olacaktir. Arai ve
arkadaslarinin [67] Onerisi ise bag parametrelerini
degistirerek caligma uzayini genisletmektir. Buradaki
fikir, tek bir makinenin bag parametrelerini degistirip
tim c¢aligma uzaymi kapsayacak kiiciik c¢alisma
uzaylarina sahip mekanizmalar elde etmek, dolayisiyla
tek mekanizma varken tekilliklerden  dolay1
ulasilamayacak noktalara sahip c¢aligma uzay1 yerine
daha biiyiik bir uzay kapsayabilmektir. Bu yontem 6
serbestlik dereceli mikromanipiilasyon
mekanizmalarina  uygulanabilse  de  havacilik
simiilatorlerinde uygulanabilmesi zordur. Miller [68],
mekanizmanin  boyutlar1 sabit tutularak motor
eksenlerinin yonlerinin ¢alisma uzay1 sekli ve hacmine
olan etkisini incelemistir. Boylece en biiyiik calisma
uzaymi verecek motor ekseni konfigiirasyonuna
ulagmustir.

Hay ve Snyman [69], daha 6nceden belirlenmis bir
calisma uzayma sahip diizlemsel bir mekanizma
tasarlamak ic¢in iki farkli ydntem belirlemistir.
Bunlardan ilki kisitsiz bir optimizasyon problemidir
ve Onceden belirtilmis ¢alisma uzayini tamamen
icermeyen, yaklasik bir sonuc verir. ikincisi ise bir
kisitli optimizasyon problemidir ve sonug, istenen
calisma uzaymi tamamen kapsar. Burada oOnerilen
sayisal yontemler yalnizca diizlemsel mekanizmalara
uygulanmis olmalarina karsin, metodun iyi sonuglar
vermesi, daha karmagik mekanizmalara da
uygulanabilirligi konusunda umut vermektedir.

8. YOL PLANLAMASI
Cortes ve Simeon [70] fazla deginilmeyen bir konu

olan yol planlama iizerine yaptiklari ¢aligmalarinda,
kapali ¢evrimli mekanizmalarin ¢alisma uzayilarinin

belirlenmesine  gerek kalmadan olasiliksal yol
planlamasi yapilan genel bir yontem gelistirmislerdir.
Bu yontem sayesinde, ger¢ek zamanli olarak,
mekanizma bacaklarinin  birbirleriyle kesigsmedigi
veya carpismadigt hareketler tiretmek miimkiindiir. Bu
yontemle, ayrica, engellerin var oldugu durumlarda
yol planlamasi problemini ¢6zmek de miimkiindiir. Bu
yontem gelistirilerek, yol planlamasi esnasinda
mekanizma tekilliklerine ugramayan hareket saglamak
faydali olacaktir. Merlet [71] iki nokta yani
mekanizmanin iki konumu arasindaki diiz ¢izginin
tamemen caligma uzayinda kalip kalmadigini bulan bir
algoritma gelistirmistir. Dash ve arkadaslar1 ise [72]
paralel mekanizmanin c¢alisma uzayr igerisinde
tekilliklere ugramadan yol planlamasi yapmak i¢in bir
sayisal yontem gelistirmistir. Buna gore, ¢alisma uzayi
igerisindeki tekil noktalar gruplanir, engel olduklari
varsayilir ve bu engellerin {izerinden veya yakinindan
ge¢meden hareket planlanir. Arastirmacilar, bu
yontemin donel ve prizmatik eklemlerden meydana
gelmis her paralel mekanizmaya uygulanabilecegini
belirtmistir.

9. NERO-GENETIK ALGORITMALAR

Stewart platform mekanizmasinin yukarida bahsedilen
kinematik, dinamik, tekillik ve g¢alisma uzayi
problemlerini ¢dzmek i¢in genetik algoritmalar ve
yapay sinir aglarindan da yararlanilabilir. Genetik
algoritmalar, dogadaki dogal seleksiyon mekanizmasi
prensibiyle ¢alisan ve daima bir ¢ézliime yakinsayan
arama ve optimizasyon metodlaridir. Birbiriyle
yarigan muhtemel ¢oziimler c¢esitli parametreler
cinsinden ifade edilirler ve bir topluluk olustururlar.
Kromozom adi verilen bu potansiyel ¢oziimlerin yani
veri dizilerinin ger¢ek ¢dziime yakinligi, daha dnceden
belirlenmis bir uygunluk fonksiyonu vasitasiyla test
edilir. Seleksiyon, ¢aprazlama ve mutasyon sayesinde
toplulukta kromozom ¢esitliligini artar ve evrimsel
gelisme saglanmis  olur. Kromozomlarin, yani
¢Oziimiin  evrimsel  gelisimi, gercek  ¢Oziime
yakinsamay: saglar. Toogood ve arkadaslari, bu
yontemle 3 serbestlik dereceli donel mekanizma igin
engellerin mevcut oldugu bir ortamda yol planlamasi
yapmuigtir. Daima bir ¢dziime yakinsamasina ragmen
bu yontemin tek dezavantaji hesap zamanmin gergek
zamanl yol planlamaya uygun olmamasidir [73]. Su
ve arkadaglar1 [74,75,76] genetik algoritmalar
yardimiyla, teleskop ince ayarinda kullanilan SPM’nin
kinematik parametrelerinin  optimizasyonunu  ve
tekillik analizini ve 6 serbestlik dereceli SPM’nin
tekillik  analizini yapmustir. Boylece, gercekte
karmagsitk bir problem olan tekilliklerin bulunmasi
problemi, bir optimizasyon problemine donmiistiir.

Yapay sinir aglart da yine dogadaki sinir aglarindan
esinlenerek tasarlanmig, paralel ¢alisan elemanlardan
olusan aglardir. Dogadaki gibi, ag fonksiyonu, néron
ad1 verilen elemanlar arasindaki baglantilar yani
agirhiklar ve biaslar tarafindan belirlenir. Bir yapay
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sinir agmin néronlarinin baglanti agirliklari ve biaslari
degistirilerek belirli bir fonksiyonu gergeklemesi
miimkiindiir. Diger bir deyisle, yapay sinir aglar belli
giriglerin belli ¢ikiglart vermesi igin egitilir. Yee ve
Lim [77] yapay sinir aglarini kullanarak SPM’nin diiz
kinematik problemini 1° ve 1 mm hassasiyete kadar
¢Ozmiistiir. Durali ve Shameli de [78] 6-6 SPM’nin
diiz kinematik problemini yapay sinir aglariyla % 1.3
hata ile ¢ozmiis, ¢Oziimii gelistirmek icin g¢esitli
sayisal yontemlerden faydalanarak hatayr % 0.004’e
kadar diisiirmeyi basarmistir. Ag egitilirken giris
degeri olarak bacak boylari, ¢ikis degeri olarak da
hareketli platformun konum ve yonelmesi verilmistir.
Calisma zamani agisindan da yontem oldukga
avantajlidir, 6yle ki ¢dziim i¢in gereken zaman
milisaniye mertebesindedir. Yapay sinir aglarinin tek
dezavantaji, egitim asamasinda agin ¢alisma uzaymin
tamamindan veriyle egitilmesi, boylece saatler
mertebesinde zamana ihtiya¢ duymasidir.

10. SONUC

Yukarida genis Ozeti verilen, paralel mekanizmalarin
hakkinda yapilan ¢aligmalarin bugiin geldikleri nokta,
ger¢ek zamanli konumlama ve yonelme agisindan hala
yetersizdir. Kullanilan eklem tipleri mekanizmanin
calisma uzayr hacmini etkilediginden, ¢aligma uzayini
artiracak yeni eklem tasarimlari iizerinde g¢aligsmak
gereklidir. Diiz kinematik problemin ¢6ziimlerinden
fiziksel olarak gerceklenebilir olanlar1  birbirine
baglayan, tekillik icermeyen yoriingeleri bulmak icin
g0z Oniinde bulundurulmasi gereken iki kriteri, yani
tekillik ve eklemlerin icice gegmesi kriterlerinin
ikisini birden kapsayan bir test mevcut degildir.
Calisma uzayi, tekillik ve yoriinge planlamasi
problemlerine global bir ¢oziime ihtiya¢ vardir. Bu
asamadan sonra yapilacak ¢alismalarda kinematik ve
dinamigin genellestirilmis bir ¢6ziim fonksiyonuna ve
buna dayanan ¢alisma uzayi, yol planlamasi kontrollii
algoritmalara ihtiya¢ vardir. Kinematik ve dinamik,
genellestirilmis  bir analitik ifadeyle ¢oziliirken,
calisma uzay1 ve yol planlamasi ise nero-genetik
algoritmalarla gercek zamanl olarak ¢oziilebilir.
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