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Ozet

Bu galigmada, bir artiksil uzaysal manipufattrin modellenmesi yapimigtir, Bu manipQlator, dizlemsel hareket
yapan dedisken geometrili kafes (DGK) yapisina sahip olan iki mod0lld bir yapidir. Bu modUiler son islemciye ve sabit
zemine dbnel tahrik elemantan ile badlanmis olup yapisal olarak bir hibrit manipllatér eide edilmigtir. Toplam sekiz
serbestlik derecesine sahip olan bu yapi, DC motor ve vidali hareket elemantariyla tahrik edilmektedir. Bu manipOlator
igin deri kinematik denklemleri elde edilmis ve bu denklemler kullanarak ters kinematik ¢bz0m genetik algoritma ile
yapimigtir, Bu gbz(m, son iglemcinin bir noktadan dijer bir noktaya hareketi sirasinda tahrik elemaniannin boylannin
degisiminin en az olmasi prensibine gbre optimizasyonla elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: Artiksil manipOlatdr, artiksil manipUiatdrierin ters kinematigi, degdisken geometrili kafes, genetik
algoritma.

Modeling of a Redundant Spatial Manipulator and Investigation of Kinematics Analysis

Abstract

in this paper, a redundant spatial manipulator has been modeled. This rmanipulator is hybrid and consists of two
modules, which have a variable geometry truss (VGT) structure, and two rotational actuators, which connect the VGT
paris to the base and the end-effector. This structure has totaily eight degrees of fiesdom and actuated with DC motors
and screws. The forward kinematics equations of this maniputator are obtained and its inverse kinematics is soived by
using these equations and a genetic algorithm. The solution is acquired by optimizing the criteria which minimizes the
joint lengths between the initial state and the final state.

Key Words: Redundant manipufator, inverse kinematics of redundant manipulator, variable geometry truss, genetic

algorithm.
Girig serbestlik dereceli (parmaklanin serbestligi harig) insan
kolu verilebilir (Lenarcic ve Klopcar, 2006). Bu ftr
Paralel manipllatSrier kapal geviim  maniptlatrierde ek serbestlik dereceler ilave editmesiyle
mekanizmalanndan olugan ve hareketi bir platformun iki daha iyi hareket kabiliyetine sahip ofan artiksil
veya daha fazla seri kinematik zincirlerie bagh olduu maniptlatier eide edilmigtr. Eklenen serbestlk

yapilardir, Stewart platformu (Stewart, 1966), dedisken
geometrili kafes yapidan (Farrow, 1984, Miura, 1984),
diozlemsel hareketli kapah ¢evrim mekanizmalar (Kock ve
Schumacher, 1998) bu tOr manipllatériere drmek olarak
verilebiliter. Bu tOr manipilatéier yUksek hassasiyet,
rijilik, yOk tagima kapasitesi ve hiz gerektiren talagh
imalat, tibbi operasyonlar, ucu$ similatdrderi gibi
uyqulamalarda kullanthiar. Paralel manipllatdderin
yukarida sayilan avantajlanmin yaminda koglik galisma
uzayina sahip olmalan ve kangik kinematik yapilarindan
dolayr  kontrollerinin  zor olmasit ise sakincal
y8nlerindendir. Bu zoruklan bir miktar hafifletmek igin
manipllatorier Ost Oste paralel-paraiel veya paralel-seri
gekillerde yapilandinbriar. Bu tOr modaler yapiar
literatiirde (Robinson, 2008) hibrid manipClatérer olarak
bilinider {(Rebinson, 2008).

Bilinen altt serbestik dereceli manipllatérer bazi
uygulamalarda hareket kabiliyetinin simrr olmasindan
dolayr simth kullarima sahiptirler. Artiksit maniptiatorier
verilen gdrev yada gbrevileri yerine getimmek igin gerekli
serbestlik derecesinden daha fazla serbestlik derecesine
sahiptifer, Bu manipOlatérere bilindik en iyi &rmek yed:

derecelen ile artiksil manipolatarier temel gérevlerinin yani
sira kullanic) tarumh asadidaki ek gdrevieri de yerine
getirebilirler:

Mafsal kisitlamalanni telafi etme (Alvarada, 2005),

-Caligma ortamindaki engellerden kKaginma (Wunderiich
ve Boncelet, 1996),

-Tekillik problemini giderme {Liu ve ark., 2001),

-Dedigik optimizasyonlara izin vermesi (Hammond
ve Shimada, 2009),
-Calisma siwrasinda tamiri ve dedistiriimesi mOmkin

olmayan durumlarda uygun bir tasanmla anzalanan tahrik
elemanlanndan kaynaklanan olumsuz durumlarin telafisi
{Lewis ve Maciejewski, 1994),

Artiksal almayan manipUlatsrierde manipiatarin son
islemcisinin ulagmas! istenilen bir pozisycn
(konumdydnelim) igin, manipOlatérin badimsiz mafsal
dedigkenlerine yonelik sadece bir ¢8zOm vardir. Fakat



arbksilhktan  dolayt  arbtksdi  manipaiatérerin - ters
kinematiginde sonsuz sayida ¢8ziim elde edilir. Literatiirde
g0z igin iki yaklagim ileri suriimostor. Bu yaklagimlarda
verilen son iglemci birincit gérevini (kenum/y8nelim) yerine
getiritken artiksilikla  ikind  dereceden gbrevieri de
chzmesi prensibine dayanmaktadir. Birinci yaklagimda,
enerji, zaman veya mafsal hareketlerinin minimizasyonu
gibi artiksitigin optimizasyonuna dayarmakta olup bdtdn
¢tz0m kOmesini kapsayan bir yaklagimdir. Didjer yaklagim
ise Sanki-ters matris (en kiiglk kareler metodu) yaklagimi
olup belli matrislarin tersini igeren yerei bir yakiasim
metodudur. Bu metot Jacobian matrisini kullanip hiz ve
ivme boyutunda g6ztmlier Gretmektadic (Oh ve ark., 1998;
Prette, 2010). Evrensel optimizasyon yaklasimian ise hem
konum hem de hiz boyutunda ¢zimler sunabilmektedir.
Ding ve ark. (2000) konum boyutunda engeliere olan
mesafenin en fazla olmas: kriterine gére bir ¢dzum ilen
strerken, Chenf ve ark. (1996} ise mafsal hareketlerinin
sinifandimimasini iceren ceza fonksiyonunun
optimizasyonuna dayalt bir ¢dziim sunmuslardir. Baska bir
galismada ise artiksil bir maniptlatérin ters kinematigi
sanal uzuv ve yer dedigtirme dagilimina gére ¢dzUimagtir
(Chung ve ark, 1991). Klask ¢ozim ydntemlernin
dtesinde yapay sinir adlan, genstik algoritma metotlan gibi
daha gurncel kontrol stratejilerinin artiksal
manip(iatdrerinin - kinematik  analizinde  kultaniidigi
gorlimektedir (Khoukhi ve ark., 2008; Luo, 2004). Bu
metotlar evrensel bir optimizasyon ile gbztmler sunariar.

Bu calismada, uzaysal bir artksil manipilatérin
modellemesi yapiimmishr. Bu manipllatér ¢ serbestlik
dereceli diiziemsel hareket vapan iki deflisken geometrili
kafes (DGK) yapisindan olusmustur. Bu maniptlatérin
DGK kismi tahrik elemarlan iki konumiu ofan hir asin
arttksit manipliatdrde de kullamimigtir (Bayram, 2010).
Kafes yapili modiller Ost {ste eklenmis olup hareket
diziemleri birbirlerine diktir. Bu yapi alt platformundan
zemine ve Ost platformundan da manipllatdrin son
islemcisine badlanmasi DC motordara gergekiestinlmistir.
Sonucta, altl serbestlk derecesi DGK'lardan ve iki
serbestlik derecesi de dénel tahrik elemaniarindan olmak
{zere toplam sekiz serbestlik derecesine sahip artikstl bir
manipGlatér elde ediimistir. DGK'larda ise DC motorla
tahrik edilen vidaki hareket elemanlan kullanimigtir,
Manipalattrin tOm jleri kinematik denklemlen elde edilmis
ve bu denklemler bir genetik algontmada kullamlarak ters
kinematk ¢bzom elde edilmistin Artiksil olan bu
manipdlatdrin kontroitl icin gerekli olan ters kinematidinin
gbzmi manipliatéron son islemcisinin bir konumdan
dijer bir konuma hareketi sirasinda tahrik elemanlarinin
boylarinin degdigiminin en az olmas: prensibini kabul eden
bir optimizasyona dayanmaktadir, Genetlk algoritma ile
svrensel bir optimizasyon yapilmistir.

Materyal ve Yéntem

ManipGlatériin - Modellenmesi:  Artiksil  uzaysal
manipllatér $ekil-1'deki gibi modellenmistir. Manipulatdlr,.
ayni vapisal karakteristije sahip iki degisken geometrili
kafes (DGK) modalunun Gst Oste eklenmesiyle
olusmugtur. Bu DGKlar diziemsel harekete sahip olup
hareket diziemier birbiflerine diktir. Mesela, birinci DGK

i, -7, duzleminde hareket edip % ekseni efrafinda
dénme yaparken ikinci DGK %" —#"" duzieminde

hareket edip #,""” ekseni etrafinda dénme yapmaktadir.

Bu vyap), Sekil-'den de gbrilebilecedi gibi alt
platformundan 2emine wve (Ust platformundan da
manipUlatérin son iglemcisine DC motorlara baglanmistir,
Bu baflantitar sadece bir eksen etrafinda dénme
hareketine izin verip manipOlattre faziadan iki serbestlik
derecesi ilave etmektedir. Aym zamanda alttaki DC
metoru DGK'li kisma, tstteki DC motory ise son iglemciye
buruima hareketi dzeliigi kazandimaktadir. Her bir DGK
moddli, DC motorlada tahrk edilen vidali hareket
elemanianni kuilanmaktadir. Bu yapidlarin her biri (g
serbestlik derecesine sahip olup iki teleme ve bir dés\nme
serbsstisine sahiptifler. Sonugta, toplam sekiz serbestlik
derecesine sahip bir arbiksil manipilatér elde edilmigtir.
Aslinda bu manipalatér paralel yapili modillerin (ist Uste
eklenmesi ve seri olarak zemine ve son iglemcisine
badianmast Hle bir hibrid yaps olugturmaktadir,

Bu manipilatorde DGK yapilarindaki bacakiar her iki
yénden de trapez bir sekilde tasarlanmigtir. Aynt zamanda
orta bacafin digindaki bacaklar dzdes olup hareketin
oldufiu orta dizleme gore simetriktider ve ayni hareketi
yapmaktadirar. Boylelikle reaksiyon momentierine ek
olarak reaksiyon kuvvetlen de manipilatdrin DGK
modolierini  desteklemekte ve manipGlatéron  rijitligini
arttirmaktadirar.

Manipilatériin lteri Kinematik Analizi:
Mariiptlatorin verilen badimsiz mafsal dediskenleri igin
son iglemcinin yénelim matrisi ve ug noktasimin konum
vekt6rl iter kinematik analiz ile elde edilir. Bu analiz ayni
zamanda manipOlatérin  degigken geometrili kafes
yapisindaki pasif mafsal degiskenlerinin hesaplanmasini
da icermektedir. Sekil-1'e gdre, manipUlatdrin son
islemcisinin ug noktas igin konum vekidrd asagidaki gibi
yazilir.

b=t =ty thoag T thy (1)

Burada, 7. A, Rim Ve Py, Sekil-1'den de

gorilebildigi gibi sirasiyla O¢. O, O, O ve (Oz=P)
eksen takimlannin merkezierini birestiren konum
vektorlerini gdstermektedir. Bu vektdr baslangi¢ referans
eksenine gére matris olarak ifade edilebiiir.

= (D S (0) | M) = () Ao < (D)
Torg =Ry +C Fy, +Ct Fony —F

Y= {2}
hy CO 2 g

Bu ifadede h ve 4, DC motodardan kaynakianan

ykseklikierdir. ¢ ile belirtiten ise j referans eksenini

1 referans eksenine transfer eden yérelim matrisleri olup
asafidaki gibi ifade edilmektedirer.

GO _ v

é(o.] b _ eﬁﬂ’ueﬁ:&l
6(0-22) = eﬁsy’n eﬁlgleﬁzaz

ManipUlatsrin son islemcisinin yénelim matrisi, ;o
ise yukandaki ardigik donmelere ek olarak ikinci DC
motorun dénmesinin ekienmesiyle bulunur.
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C".(u,n) = é(n,l)é-(l,l 1)6-(:1.21)6“-(12,23)

6'{0'23) - eﬁsl"a eﬁ.ﬂ 3'7292 eﬁzl"u (3)

Yukaridaki Ossel ddnme matrisi notasyonu kullanimi

(Ozgren, 2007)'de detayli bir gekilde verilmigtir.

DGK yapilanna ait olan 7" ve ¥,,""

konumlarin yazmak icin bu modtllere ait plan pasif mafsal
dediiskenlerinin hesaplanmast gerekmektedir. $ekil-2'de
birinci DGK'min gematik gosterimi verilmektedir. Pasif
mafsal dediskenleri olan DGK agilan bafimsiz mafsal
dedigkenleri cinsinden bulunacaktr.

- -
al? = g

Sekil-2. Dedigken Geometrili Kafes (DGK) Mod(ld

ManipOlatérOn  birinci DGK kisminda AgB¢By1 ve
AoB11As1'ne gtire kapali gevrim denklemleri (KCD) yazilip
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bilesenlerine ayrilarak asagidaki (4)-(7) denklemleri elde
ediiir.



2B, +v,cos(y;) = peos(f) (4)
vsin(y,) = psin{g) (5
5, cos(e; ) +2d, cos(8)) = p, cos(B,) (6)
s; sin(a; ) +2d, sin(§) = p, sin(B,) (7)

Bu denklemlerden tim &g dedereri tahrk
elemanlanmn boyian olan bagimsiz mafsal degigkenler
cinsinden agagdidaki gibi buiunur.

7, = atand(o; 1= £}, £) (8)
Popi-ap’ g
cosy; 'ﬂj‘v—'—i =&, siny, .-o'ﬂll-ff o =%l
(|
v, #0 (ManipOlatérin tasanm gekiinden dolay: bu sart
daima sadlanir.)

B —atan2(5,4) ©)
sin §, = LLuité =&, cos B, 25 v, cosy; )
b 0

(s,#20)
6] -/Z+atan2(kl,0'2\}]-kf) (10)

2 2 2
cos B, cos@, +sin B, sin6, - Py HAdT s k

4d,py
COS(GG!_'ﬁl)zk[' sin(@l —‘ﬂ])zo-z ’1_&2 ) 0'2 i].
o, = atan2(m, n,) (1)
sing, = pisinf~2hsing _ m
5

cos B, - pcos g ;Zb,cose, (s, #0)

Aym islemler lkinci DGK kismi igin de uygulanir.
Sadece alt indisleri agadidaki gibi defigtirmek ve hareketi

4" -7 " duzleminde yazmak yeterii olacaktir.

o>, F-=p. r-or 66, s5-s,
AT B 2
Bu agiann hesaplanmasindan sonra ¥, ve

) konumian agagidaki gibi matris seklinde yazthr.

FZZ!'H
0
7O = | s,cos(a,)+d,cos(8))- b (12)
s;sin(a;) +d;sin(@)
—s,cos(@, ) - d, cos(&,) +b,
A 0 (3
s,8in(a, ) +4d;sin(8,)

Yukandaki ileri kinematik denklemler ile manipOlatdrin
bagimsiz mafsal degigkenlerine (¥, . 5,. v, p,. 5,. v,
p, ve ;) verilen degisik degerer igin manipilatdrin

son iglemcisinin yénelimi ve ug noktasinin (P) konumu
derklem (2) ve denklem (3) kullanilarak elde edilir.

Manipillatdriin Ters Kinematik Anallzi: Artiksil
manipllatérierin ters kinematiginin ¢8z0ml igin fiteratorde
dnerilen metolarda ¢tzom genellikle mz ve ivme
boyutunda yapilmaktadir. Bu galismada, sekiz serbestiik
dereceli artiksil manipGlatérin ters kinematigi, manipOlatér
bir konumdart diger konuma hareket ederken tahrik
elemanlarinin boylannin (bagimsiz mafsal degiskenleri)
dedisiminin en az olmas: prensibine gore cozlilecektir.
Maniptiatérim fleri kinematiinden son iglemeinin konumi
ve ybnelimi agagidaki sekilde tanimlamr.

X=f(q) (14)

Burada, )—(ﬁm son iglemcinin konum ve y&nelimini

bildiren matris ve g, mafsal degdiskenlenini bildiren
matristir.

Ters kinematik ile verilen bir X,  igin mafsal
degdigkenlerini, g , denklem (15) ile tanimtanir.

q :f‘ (ﬁmﬂen)

Coz0m icin denklem (2) ve (3) kullanilacalkdr,
Cy Cp G

{(15)

-

Verilen ydnelim matrisi, C" ={¢,, ¢,, ¢, {. 123 Euler

€y Gy Cy
acist notasyonuna gdre elde edilir. Denklem (3YUn
kullanlmasiyla, {16), (17) ve (18) numarali denklemler
elde edilir.

sin{6,) = ¢;, sin(y, )+ c5, Cos(yy;) (16)
sin(@, ) = ¢;; cos(i, ) +c,; Sin(y,) (17)
cos(8] )cos(8, ) = ¢ (18)

h
Yine, vefilen konum vektdrii ,F~ = | r, |, igin elde edilen

n
kinematik denklemler, denkiem (2) kullandarak agagida
verilmistir,
r =Sy, (5,Ca, +4,C6, -4)+C8,8y, (—s2Ca2 -4Co,+ b1)
+Sv,86,(s,Sa, +4,58,)+(C .30, +Sy,30Ch, ) h,
(19)
1, = Cy (5,Cay +d,CH —5 )+Sy, (-5,Ca,-d,CO,+5)
-Cy, 88, (5,52, +d;88,)+(S 9,38, - Cy,S6.CE, ),
(20)

r,=h+s5Sa +d S +C8, (.','zs.a2 +¢:i1862)+C¢5'ICt92h2
21)

98



Burada ifade

etmektedir.

CB ~cos@)ve 56 =sin(g)

Denklemler {16), (17), (18), {19), {20) ve {21) son
isiemcinin  konum ve ySnelimi igin yazdan aitt adet
denklemdir. (4), (5), (6) ve (7) denklemleri ise kapal
gevrim denkiemi olup agi bilinmeyenlerini bagimsiz
degiskenler cinsinden gizmek igin kullanilip géztmier iter
kinematik analizde verilmigtir. Sonugta, verilen C~ ve 7
igin {w,. 5.v.0.5.%,./mve W, ) sekiz adet
bagimsiz mafsal dedigkenlerinin ¢ozlimesi istenmektedir.
Bu manipClatorin ters kinematiginin ¢dzimi, genetik
algoritma kulianilarak pozisyon seviyesinde
gergeklestinlmistir. Genetk algoritma ¢ok sayida ¢dz0m
olabilecek olasiliklart arastirarak globa! optimizasyon
islemi gergeklestinir.

Genetik algoritma deterministik olmayan, olasiliksal
dogal segim ve dodal genetk mekanizmastna dayali bir
araghrma  algoritmasidir,  Bu  algoritma  bilinen
optimizasyon metodu ile g¢ozlilemeyen zor cptimizasyon
problemlerinde oldukga yaygtn olarak kullanilir. QozGm
uzay! olduk¢a genis olsa da genetk algoritma en lyi
cézime kisa stre iginde yaklagir. Genetik algoritma genel
olarak bes temel bilesene sahiptir. Bunlar, potansiyel
cdzumierin genetik temsili, popllasyon olugturma gekli,
defjerlendirme fonksiyonu, genetik operatérier
(caprazlama, mutasyon, segme) ve parametrik degerlerdir.
Genetik algoritma ile ilgili daha fazla bilgi igin {Goldberg,
1989)'a bakilabilir.

0.9 - ‘

0.8 |

Genetik algoritma dijer metotlardan farkli olarak tek bir
baslangic ¢6zUimii yerine birden fazla baglangig
ctziiminden olugan bir baglangic kdmesini kullamir ve
buna da baslangig popllasycnu denir. lyi bir bagtangig
popilasyenu hem hizh hem de daha etkin bir sonug verir.
Bundan dolayl baglangic popQlasyanu igin manipGlatbrun
ayrik c¢aligma uzayindan faydalanifacaktir. Dogrusal
hareket elemanlarinin boylannin en uzun ve en kisa
konumlar: ve donel hareket elamanlarinin her 45° lik
agisal konumian igin ayrik galisma uzayr Sekil.3'deki gibi
ciusturulmustur. Bu galigma uzayi toplam
9x2%x9=5184 olasi manipilatdr seklini igermektedir.

Baslangic popilasyonu, bu galigma uzayindan, denkiem
(22)'deki gart saglayan ¢tizim kGmelenini igerir,

A=|X =1 G <2 @)

Burada, norm cperatdri,
(@ —8)] = J(a—5)* +
edilmektedir. X

verilen
ulagmasi istenilen pozisyonu, f(g,), her bir g, igin ileri

kinematikten bulunan son iglemcinin pozisycnudur. £ ise
ulagilmas: istenilen verilen ve her bir olasi ¢dzimin
ulastig! pezisyon farki igin atanan klglk bir degeri temsil
etmektedir. Her bir popitlasyon dizisi "0 " ve “1" igeren ikilik
say! sistemi ile temsil ediimektedir. Omegin bir bagimsiz
mafsal dediskeni[01 0001 11 10] gibi 10 bitlik bir ikilik
sistem ile temsil edilir.

+(a,—5,)" ifadesiyle temsil

manipGlatdrin son  iglemcisinin

Sekil 3. ManipUattrin aynk galigma uzayl

¢oz0m igin agafidaki adimiar sirasi ile takip edilir.

e Son islemcinin  ulagmast istenilen pozisyon
{(konum ve yénelim), X,,,... . atanir.

®  Atanan Xm,m igin aynik galigma uzayindan
baglangi¢ popGlasyonu, W, denkiem (22) ‘ye
gdre segilir.

®  Genetk algontma ile ¢tzim Matlab paket

programinda vyazdan bir programla yapimigtir.
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Baglangig poplilasyonu bu programa Xm,.,m ile

bidikte girig olarak atamir. Bu program bir
degerlendirme fonksiyonuna goére ardigkk olarak
cozOmler Gretmektedir, Dederlendirme fonksiyonu
agagidaki gibi verilmektedir.

I

F -
i 7@ )



Burada amag, £ fonksiyonunu en blyidk yapan
¢bzOm kimeler elde etmektir. Bu isiemin scnucunda

F > f, sartim sadlayan N adet ¢6z0m elde edilir. f; igin

Gyle bir deder segiimelidir ki hem manipliatérin son
islemcisi istenilen pozisyona yeterince yakiassin hem de
cok sayida olas! ¢ziim kiimesi igermis olsun,

8
®  Bu N adet cozom kimesinden, A, = )|g,, - 7|
=l
optimizasyon kriterinin degerini en kigiik yapan
maniptlatdr  sekli, (q—',.)op‘. gbzim  olarak

alinmaktadir.
Bulgutar
Omek olarak manipllatdr, asadidaki bagtangig
pozisyonundar harekete basiamaktadir.

Fx =[0 0 0.644](m) ve 123 Euler agilan notasyonuna
gore (@, =0°,®@, =0°,®, =0°) . Asaida bes adet

e

dmekleme icin  son iglemcinin  almasi gereken
pozisyonunun ((konum/ydnelim agilan]) degeren,
Xpin =[n nn n ® @ @] Cizelge1'de

vearitmigtir.

_ Ters kinematik analizin sonuglann: deferiendimek
i¢in, agafidaki ifadelere gére hem pozisyon hatasi hem de
mafsal degdigkenlerinin dedigim yuzdeieri hesaplanmistir.

Pozisyon Hatasi(%) = ”X"'”ei Xbujmnxlﬂo

(24)

verilen

) u(qr P )ba," AT

(4:),,

ulaglimasi istenifen pozisyon matrisini

(Mafsal Degisimi), (% (25)

Burada, X

verilen

ve X,... iSe elde edilen pozisyon matrisini ifade

etmektedir. Yine ayn sekilde, (qf)w bulunan bagimsiz

(qr.)ba; bu
baglangigtaki degerierini ve (g,) , ortalama boylarins

ifade etmektedir. Denklem (24) ve (25)'ten elde edilen
sonuglar yukarida verilen bes adet drmekleme igin Cizelge
2'de veriimektedir.

mafsal degiskenierini, degiskenlerin

Cizelge 1. Bes adet dmekleme icin pozisyon dejerer]

r(m) r(m
1) o 0
2) 0223  0.027
3) 0188 -0.156
4) -0.188 0294
5) 0009  0.081

rim @ O, &
0.91 o  o° ¢
0.725 o° 30" &0
0668 10° 10° -10°
0648 -30° -30° -30°
0.778 25° 10® -25°

Gizelge 2. Beg adet $mekleme igin pozisyon degigiminin hata degerleri, mafsai degigkenlerinin % degigimi

% hata ve % defistm dederlen

||Xwn'lm 52X puturan " ¥o 5 L by 5 vz P ¥n
1) 1.35 01 478 478 241 478 478 24.1 0.1
2) 1.08 63.4 45.7 95 53 408 6.2 241 478
3) 11.8 0.3 18.3 38.6 0.09 0 6.0 241 3.2
4) 4.65 0.09 47.8 0 241 47.8 0 240 84
5} 6.61 18.6 358 343 221 0 358 241 25

Tartigma ve Sonuglar

Bu galigmada uzaysal 8 serbestik derecesine sahip
hiprid bir artksil manipalatérin modellemesi yapilmigtir.
Bu maniptlatér dedigken geometrili kafes (DGK)
yapisindan dolay! oldukga rijit bir yapiya sahip olup ayni
zamanda alt serbestiik dereceli DGK yapisina eklenen iki
serbestlik dereceli dénel tahrk  elemaniart ile
manipUlatéran  galigma uzay! arttinlrigtir, ManipGlator
artiksiliindan dolayr hem temel gérevier {verilen konum
ve yonelm) yerne gefiitken hem de dedisik
optimizasyonlara izin vermektedir. Omegin bu makalede,
manipolator iki farkll konum arasinda hareket ederken
tahrik elemanianmin  boylanndaki degisimin en az
yapiimasi saglanmistiz. Bu manipUfator icin fleri kinematik

denkiemferi ¢ikanimis ve bu denklemierie birlikte ters
kinematik i¢in genetk algortma metodu uygulanmistr.
Genetik algoritmanin baslangi¢ popilasyonunu bagan ile
atamak igin manipOlatoron aynk caitgma uzayindan
faydalanilmistir. Bu metot pozisyon dzeyinde olup verilen
ekstra kritere gére bir global optimizasyon yapmaya
calismaktadir. Fakat sonuglarda pozisyon hatasin
beklenenin Gzerinde oldugu gérillmektedir. Bu sonucun bir
nedeni konum ve yonelimin birikte degerendirlmis
oimasidir. Ay zamanda bu metotla global bir ¢dzlim
aranmas! goreceli olarak uzun bir stre aldi§indan gercek-
zamanlk uygulamalarda kultaniimasi zordur. Gelecekteki
galigmatar, bu makaledeki gibi kangik manipﬂlawdgﬁn
daha hassas ve daha hizlh ¢6zUm metotlan Ozenne
olabilir.
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