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Paralel manipiilatorlerde tahrik iinitelerinin ug elemanimin bazi yonlerde
kontrolunu kaybettigi tekil konumlar olusmaktadir. Bu konumlarda, gereken
tahrik kuvvetleri sonsuza gitmektedir. Tahrik tekil konumlari’ndan yoriinge
planlamasi swrasinda kaginmak manipiilatoriin - hareket bélgesinin onemli
olgiide daralmasina sebep oldugu igin iyi bir ¢oziim degildir. Bu makalede,
eger yoriinge bazi sartlart saglayacak sekilde secilirse manipiilatoriin tekil
konumlardan stabil bir sekilde gegebilecegi gosterilmektedir. Ayrica tekil
konumlarin civarinda gereken tahrik kuvvetlerini hesaplayabilmek igin
dinamik  denklemler — daha  yiiksek  tirev  bilgileri  kullanilarak
degistirilmektedir.

Anahtar kelimeler: Paralel manipiilator, ters dinamik, tekil konumlar, tahrik

tekil konumlar:

1. GIRiS

Kapali  zincir yapisindan dolayr  paralel
manipiilatérler daha yiksek rijitlik/agirlik oranina
sahiptir. Ayrica, sadece bazi mafsallar tahrik edildigi
icin tahrik elemanlarinin yere yakin
yerlestirilebilmesi verimliligi arttirmaktadir. [1,2]

Diger taraftan, kapali zincir yapist 0Ozel
dejenerasyon konumlarmin ortaya c¢ikmasina sebep
olmaktadir. Bu konumlar tahrik elemanlarmin
manipiilatoriin hareketini bazi yonlerde kontrol etme
yetenegini yitirdikleri tahrik tekil konumlarr’dir. Bu
tip tekil konumlar ile ilgili olarak daha dnce yapilmis
olan caligmalarin ¢ogu bu konumlardan kaginmak
amac1 ile bunlarin yerlerini belirlemeye yonelik
olmustur [3-8]. Halbuki tahrik tekil konumlari ulasim
alaninimn i¢ kisimlarinda yer almaktadir ve dolayisi ile
bunlardan  kaginmak  manipiilatoriin =~ hareket
edebilecegi  bolgeyi  kisitlar.  Tahrik  tekil
konumlarinin, seri robotlarin kooperasyon iginde
caligmalari durumunda da olustugu ve bu cercevede
kullanilabilecek bazi kontrol yontemleri referans
[9T da gosterilmistir.

Bu makalede paralel manipiilatorlerin tahrik
tekil konumlarindan stabil ve hatasiz bir sekilde
gecebilmelerini saglayacak  sartlarin ortaya
cikarilmasi amaglanmistir. Bunun igin yoriingenin,
dinamik denklemlerin gerektirdigi bazi 6zel sartlar
saglamasi  gerektigi  gosterilmektedir.  Ayrica,
dejenere olan dinamik denklemlerden kontrol
kuvvetlerinin elde edilebilmesi icin daha yiiksek
derecedeki tiirev bilgileri gdzoniine almarak bulunan
yeni dinamik denklemler kullanilmaktadir. Dinamik
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denklemlerin bu sekilde degistirilmesi daha Once
fazla mafsalli seri manipiilatorlerin tahrik tekil
konumlari i¢in gelistirilmis olan degisikliklerin [10]
bir benzeridir. Gelistirilen yontem 3 serbestlik
dereceli 2-RPR diizlemsel paralel manipiilatoriin
simiilasyonu yapilarak aciklanmaktadir. Bu yontem
ayrica bir bildiride [11] 2 serbestlik dereceli 2-RRR
manipiilatdriine uygulanmistir.

2. TERS DINAMIK DENKLEMLERiI VE TAHRIK
TEKIL KONUMLARI

Serbestlik derecesi n olan bir paralel robot, tahrik
edilmeyen mafsallarindan yeteri kadari agilarak bir
acik sisteme donustiiriildiiglinde agik  sistemin
serbestlik derecesi m ise, bagimsiz kapali zincir
sartlarinin  sayist m-n’dir. Acik sistemin mafsal

T
degiskenleri vektori M= [T]l , ...,nm] olarak

yazilabilir. Bu degiskenlerden n adedi tahrik edilen
mafsallarin degiskenleridir. Acilan mafsallar tekrar
kapatildiginda olusan kapali zincir sartlari

i=1,..

o;(My5--sMp) =0

,im—n (1a)

olarak yazilabilir. Robotun u¢ elemaninin Kartezyen
x; (1),
i=1,...,n robotun goérevlerini ifade eder. Bundan
dolay1 mafsal degiskenlari arasindaki bagintilar

degiskenlerinin belirlenmis fonksiyonlari,

fi(n]""anm)zxi i=1,...,n (1b)
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seklinde yazilabilir. Kapali zincir sartlari ve gorev
sartlar1 hiz seviyesinde beraberce asagidaki gibi ifade
edilebilir.

I'n=h (2)

T T
Burada, rt :[FK ¢ } (MXm matris),

FE:@L, 1_1, ,m—n, J:L...,m,
anj
f.

LU U .
anj

hT = [0 XT] dir. Denklem (2)’nin tiirevi ivme
seviyesindeki sartlar1 verir:

I'fi=-T'f+h 3)

Paralel manipiilatoriin dinamik denklemleri

Mi-TK 4 -ZTT=R )

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde M agik
sistemin mXm genellestirilmis kiitle matrisini, R
genellestirilmis  Coriolis, merkezkag ve agirlik

vektoriinii, A zincir kapatilan mafsallardaki mafsal
kuvvetleri vektoriinii, T tahrik kuvvetleri vektoriind,
ve NXm boyutlu Z matrisinin her siras1 bir tahrik
kuvvetinin  genellestirilmis ~ uzaydaki  yOniini
gostermektedir. Eger {’inci tahrik kuvvetinin

bulundugu mafsalin degiskeni T, ise Z’nin i’inci
siras, Zy =1 and Zij =0 for
j=1...,m(j#k)olur

Denklem (4) bilinmeyen kuvvetler olan A ve
T’yi ¢ozmek iizere agagidaki sekilde yazilabilir.

ATu=Mi-R (5)

T
Burada AT=|:FK ZT:| (mMXm matris) ve

L.LT = [XT TT] (m boyutlu vektdr)’diir.

Sistemin ters dinamik ¢Oziimii igin Once
kinematik denklemler (1)-(3)’den T}, N ve fj
bulunur, daha sonra denklem (5)’den [L (dolayis ile

tahrik kuvvetleri vektorii T) elde edilir.
Ancak ters kinematik ¢oziim sirasinda

|F| =0 olan konumlar, kinematik denklemlerin
dejenere oldugu, ¢oziim olmayan ters kinematik tekil

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

konumlart olmaktadir. Bu konumlarda istenilen X ve
X manipulator tarafindan genelde elde edilemez,
ciinkii  denklem (2)’de gorildigi gibi I ’m
kolonlarmm kapsadigi vektér uzaymin disinda yer
alan bir h vektorii elde edilemez ve dolays: ile
manipulator bir ya da daha fazla serbestlik derecesi
kaybeder.

Dinamik denklemlerin tahrik kuvvetleri igin

¢oziimii sirasinda ise ! Al =0 oldugu basgka bir tip

tekil konumlar s6z konusu olmaktadir. Bu tekil
konumlarin yerleri Z matrisine bagimli oldugu igin

tahrik edilen mafsallar degistigi takdirde farkli
olmaktadir. Bu tip dejenerasyon, sistemin tahrik
edilebilip edilememe 6zelligi ile ilgili oldugundan bu
konumlara takrik tekil konumlar: denilecektir. Tahrik
tekil konumlarinda, istenilen T}, tahrik elemanlar

tarafindan genel olarak gergeklestirilemez, g¢iinkii
denklem (5)'de goriildigi gibi AT *un kolonlarim
kapsadigi uzaym disinda yer alan bir M1—R

vektorii elde edilemez, yani tahrik elemanlar1 ug
elemanma bazi yonlerde istenen ivmeleri veremezler
ve dolayisi ile tahrik elemanlar1 bir ya da daha fazla
sertbestlik derecesinin kontrolunu kaybeder. (Sistem,
tahrik {iiniteleri kilitlense bile u¢ elemanina bu
yonlerde gelen kuvvetleri tasiyamaz.)

X matrisinin tahrik edilmeyen mafsallarin
degiskenlerine karsihik gelen kolonlarindan olusan

(m—n)X(m—n) boyutlu matris %" olarak
adlandirilirsa, Zy =1 ve Zjj =0 (j#k) oldugu
icin tahrik tekilligi sarti, ‘A| =0 yerine esdeger

olarak

FK*I =0 olarak da yazilabilir.

3. TAHRIK TEKIL KONUMLARI iGiN GEREKEN
BAGDASMA SARTLARI

Yoriinge planlamasi asamasinda tekil
konumlardan  kagmmak  miimkiindiir. Tekil
konumlardan kagmnmak ters kinematik  tekil
konumlar1 i¢in kolayca mumkiindiir ¢linkii ters
kinematik tekil konumlar1 genellikle manipiilatoriin
erisim alaninin kenarlarinda olusmaktadir [7]. Bu
makalede I ’m rankinin her zaman tam boyuta esit
oldugu yani sistemin hi¢bir zaman bir ters kinematik
tekil konuma gelmiyecegi kabul edilmistir. Diger
taraftan tahrik tekil konumlari erisim alanmn ig
kisimlarinda yer aldigmdan bu  konumlardan
kagcinmak ¢aligma bolgesinin o6nemli Olgiide
kisitlanmasma sebep olur. Bu yiizden kontrol
kuvvetleri stabil kalacak sekilde manipiilatoriin bu
konumlardan geg¢mesini saglayacak yontemlerin
gelistirilmesi onemlidir. Bu amag igin tekil konumda
(5) dinamik denkleminini olusturan denklemlerin
birbirleri ile bagdasan denklemler olmas: gereksinimi
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vardir, yani A" "un satir vektorleri arasmda yer alan
iliskinin sag taraf vektorii olan M1 —R’de de

olmasi gerekir ki bu vektor AT un kolonlarmm
kapsadig1 uzayda yer alsin.

Bir tahrik tekil konumunda A’nin ranki
genellikle m-1 olur. Bu yiizden gereken bagdasma
sartlart bu makalede rankin m-1 olmasi durumu i¢in

cikarilacaktir.  Tahrik tekil konumunda AT un S
satirinin diger satirlarin lineer kombinasyonu oldugu
diistiniiliirse

T _ T
ASj =, Apj (p#s),
j=1..,m, 6)

p=1L...m

seklinde yazilabilir. Burada O, lineer kombinasyon

katsayilaridir.  (Denklemlerde  toplama  isareti
gosterilmemigstir. Bir terimde tekrar edilen indisler
menzilleri boyunca toplama oldugunu gosterir.) Bu
durumda matris denklemi (5)’deki denklemler
dizisinin birbirleri ile bagdasan denklemler olmasi
i¢in aralarmda olmasi gereken iligki asagidaki gibidir.

T
sjuj_

(7

Denklem (6) gozonine alindiginda denklem (7)
asagidaki duruma gelir.

Mg T —Ry =0, (M1, —Rp) ®

Denklem (8), tekil konumda T]J tarafindan

saglanmas1 gereken bagdasma sartrdir. nJ ters

kinematik ¢oziimi ile denklem (3)’den elde edildigi
icin X yoriingesinin denklem (8)’i saglayacak
sekilde planlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

4. DINAMIK DENKLEMLERIN DEGISTIRILMESI

Bagdasma sartlari saglansa bile tekil konumlarin
civarinda | A | =0 oldugu i¢in denklem (5)’den L

dogru olarak hesaplanamamaktadir. Bu yiizden
dinamik denklemlerin tiirevi g6zoniine almacaktir.
Denklem (7)’nin tirevi alindiginda asagidaki
denklem elde edilir.

T TN,
(Ag =0, ApH;+
\ T % T
(Ag =0, Ay =0, Ay = (Mg —o, M)
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AT AT o AT . :
(Ag =0ty Ap =0, Ap iy = (Mg — o, M) + (Mg —o, M

T . ..
Oy Api My =M1 =Ry —o, (M7} =R,)

+H(Mg — oM, —6, M)
—R,+0, R, +0, R, )

Denklem (9)daki l,'Lj ’lerin  katsayilarn  tekil
konumda denklem (5)’den dolay: sifira esit oldugu
icin }lj ’li terim, tekil konuma belli bir yakinhkta

diger terimlere gore ihmal edilebilir seviyededir. Bu
terimin atilmasi ile tekil konum civarinda gecerli
olmak iizere asagidaki denklem elde edilir.

pi
—ap ij)ﬂj —Rs+ocp Rp+ap Rp (10)

Denklem (10), matris denklemi (5)’in s satirinin
yerine kullanilabilecek degistirilmis dinamik denklem
1 lere

olup bilinmiyen kuvvetleri

iliskilendirmektedir.

Denklem (5)’in s satirinin denklem (10) ile
degistirilmesi ile tahrik kuvvetlerini bulmak {izere
asagidaki denklem elde edilir.

DT u=s (11)

Buradaki D ve S su sekildedir:

T .
T Aij 1#S
=) T T g (12)
Ajj = Olp A = Olp Ay B
ve
M;; n i—Ry 1#8
S; =1 (M — 0, Myy) i+ (M = 0, My =66, M),
-Ri+o, R, +6, R, i=s
(13)
Paralel manipiilatorlerin ters dinamik algoritmasi
asagida verilmistir:
1. Paralel manipilatoriin tehrik  tekil

konumlarin1 ve bu konumlardaki lineer bagimlilik
katsayilarini bulunuz.

2. Eger uc elemani tahrik tekil konumlarindan
geciyorsa  u¢  elemaninmn  yoriingesini  tekil
konumlardaki bagdasma sartlarini saglayacak sekilde
seciniz.

3. Zaman: t=0.

4. Kinematik denklemlerden 1), 1 ve 1] ’wi

niimerik olarak bulunuz.
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5. g(M;,-uMNy) =0, lAlZO’dan elde

edilen tekil olma sarti ve € belirlenmis bir kiigiik
pozitif sayr olsun. Eger manipulator bir tekil

konumun civarinda ise, yani ]g(nl,...,nm)1<€

ise, M ’yu, denklem (3)iin tiirevinden T] ’y1
bulduktan sonra, denklem (11)’den bulunuz.
6. Eger maniptilator bir tekil konumun

civarinda degil ise, yani I g(Mps-Ny) I > € ise,
W ’yu denklem (5)’den bulunuz.

7. t=t+At. Son zamana gelindi ise
durunuz. Aksi halde 4 basamagina gidiniz.

5. ORNEK

Sekil 1°de gorillen 2-RPR diizlemsel paralel
manipiilatoriin serbestlik derecesi 3’tir (n=3).
Sistem A’daki doner mafsal ile iki kayar mafsaldan
tahrik edilmektedir. D noktasindaki doner mafsalin
acilmasi diigtiniilerek elde edilen agik sistemin mafsal
degiskenleri vektorii

FG

T
n=[6; & 6, & 6]
Burada {; =AB ve {,=CD-dir. P noktasi

operasyon noktasi oldugundan hareketli platformun
pozisyon ve acisal konum vektori

olmaktadir.

T
X = [XP Yp 93] olmaktadir. Tahrik kuvvetleri

T
vektori T = [T1 K Fz] sirastyla A’daki motor

kuvveti ile §; ve €, 'ye karsilk gelen dogrusal
tahrik elemani kuvvetlerinden olusmaktadir.

Gorev sartlarmin hiz seviyesindeki r°6=x

denklemindeki FG asagida verilmistir.

—,;sin®; cos®; 0 O —c sin(6;+0)
=| {;cosB; sin®; O O c cos(B;+)
0 0 00 1

(16)

Sekil 1. 2-RPR duzlemsel paralel manipUlatér
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Sistemin kiitle matrisi M ile Coriolis, merkezkag ve
agurlik vektorii R su sekildedir:

™M; 0 0 0 M;]
0 My, 0 0 My
M= 0 0 M;; 0 0 :
O 0 0 M, O
_M51 M52 0 0 MSS
R, ]
R,
R=|R, 17)
R4
|Rs |
Burada

M, =mg} +1; +my (6 —gy) +1, +my7,
M5 =msC;g5cos(6, —6; —P),

My, =m, +ms,

Mys = msgs sin(6, —0; ),

My =mygi +1; +my (G, —g4)* +1,.

M, =msC,g5 cos(6; —6; —-B),
Ms, = msgs sin(6, —0; —B),

_ 2
Mss = msgs + 15,

My, =my,

Ry =2m, (g, _gz)ilel +m5<;1g59§ sin(6; —6; —f3)

+Hmy g, +m, (G, —g,)+ m5C1]‘g cos 0,

[—Cysin®;,  {icos®, 1 0 0]
cos 6, sin 6, 010
AT=| {,sin@, -C,cos6, 0 0 0
—cos 0, -sinB, 0 0 1
|—b sinB; b cosB; 0 0 0]
: (19)

|A|=b{,sin(0,—0;) oldugundan tahrik
tekil konumlari {, =0 veya sin(6, —65) =0

olan konumlardir. Pratikte cj 5 ’nin sifir olamiyacag)

diistiniildiigiinde ~ manipiilatériin =~ tahrik  tekil

konumlari 6, —0; =+nm (n=0,1,2,...) olan
2 3

konumlar, yani B, D ve C noktalarmin aym dogru
tizerine geldigi konumlardir. (Burada
gMssNy) = 0, =63 Fnmdir)  Goriildigi
gibi tahrik tekil konumlari erisim alanminim ic
kisimlarinda  olugmaktadir.  Bu  konumlardan
kagmmak i¢in D noktasinin BC dogrusunun sadece
bir tarafinda kalacag: bir ¢calisma bolgesi ile hareketi
kisitlamak ~ gerekirdi. Bir bagka deyisle erisim
alaninin tiimiintin kullanilabilmesi i¢in manipiilatoriin
tahrik tekil konumlarindan ge¢mesi gerekmektedir.

P noktasi s=L4 =0.662m"ye geldiginde
manipiilatér, 0, =06; +7T oldugu tekil konuma

gelmektedir. Bu pozisyonda AT ‘un Uclincli satiri

besinci  satirin %— katma esit olur. Sistemin

genellestirilmis ~ ivmelerinin ~ saglamasi  gereken
bagdasma sarti denklem (8)’den asagidaki gibi elde
edilir.

R, =-msgs03 cos(0, — 0, —B) —m,({; —g,)87 —my,67 + (m, +ms)gsin®,

5

Ry =2my (8, —g4)8,0, +[msg; +m, (, —g,)]gcosd,

Ry =my(g,-(,)63 +m,gsin6,,

R, :ms‘gs[Zf;lé1 cos(6; — 65 —B)— 67 sin(6, — 6, —

Tahrik edilen mafsallarin degiskenleri 0, {; ve {,
olduguna gore tahrik yon matrisi,

1
Z=\0 (18)
0

S = O
oS O O
— O O
oS O O

olmaktadir. AT ise su sekildedir:
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B)+gcos(6; +P)]

M, é2 _f(Mﬂ é1 +Ms, él

Bir tahrik tekil konumundan gegerken bagdasma
sartini saglamiyan bir yoriingenin
gerceklestirilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Ornek
olarak zaman fonksiyonu, s(t) i¢in ilk ve son hizlar
sifir olan {giinci dereceden bir polinom, yani
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3L? 2Lf ) ) tekil konuma yaklastikca artmakta, tekil konimda ise
s(t) = EEE almmigtir - (Sekil  2).  Tekil sonsuza gitmektedir. (Sekillerde tekil konuma yakin
. yerlerde kuvvetler 6lgek disinda kalmaktadir.)
konuma t=0.46 s de ulasilmaktadir. Sekil 3 ve
Sekil 4’de goriildiigii gibi gereken tahrik kuvvetleri
& ,5 T T T -‘J’J‘"H‘
/_\,/’"A,
f“f/
,x"‘"!
ij
1 f’;
Pt ff((A \
E J},
x‘/i
05} yd
S
/ 4
P
f‘*f/
2} -"’f i P ) i
o D2 04 0B 0.8 i
Zaman (s)
Sekil 2. Bagdasma sartini saglamayan s(t)
1000 " T
80071 -
BooT .
4001 : 4
g 200 J
2
g Y
=200 .
<400 .
600 | -
-8D0T ’ .
-1000 ' : .
a 0.2 D4 GB 08 1

Zaman (s)

Sekil 3. Bagdasma sartini saglamayan yériinge igin motor torku, Tl
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-

Kuwvet

400 |
600}
-800 |

-1000 :
- 'L[j!

Sekil 4. Bagdasma sartini saglamayan yériinge icin dogrusal tahrik kuvvetleri.
1. F,2. F

Zaman fonksiyonu s(t) i¢in ilk ve son hizlarin
sifir olmasinin yanisira bagdasma sartini da saglayan
bir polinom segilecektir. Bunun icin tekil konuma

gelme zamany, Td, ve P noktasinm bu andaki hizi,

vp(Tq)

kapali zincir sartlari, platformun bilinen agisal ivmesi

serbestce secilebilir. Ivme diizeyindeki

(é3 =0), P noktasinin ivmesinin bilinen yonii

(7Y=200°) ve bagdasma sart1 olan denklem (20),
Y

genellestirilmis ivmelerin tekil konumdaki degerlerini
veren 5 denklemi oluturmaktadir. Boylece, tekil

konumdaki 1 ve T degerleri de kullanilarak P
noktasmnin ivmesi, ap(Ty) bulunmaktadir. Sonug
olarak s(0)=0, s(0)=0, s(T)=L,
s(T)=0, s(Ty)=L4, s(Ty)=vp(Ty)
S(Ty) =ap(Ty) altinci

dereceden bir polinom secilmektedir.

ve
sartlarim1  saglayan
Ty ve
vp(Ty), s(t) fonksiyonunda lokal tepeler meydana
gelmeyecek sekilde sinama yanilma ile segilmektedir.
Kullanilan Ty =0.62s

vp(Ty) =1.7m/s dir. Buradan

degerler ve
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ap(Ty)=10.6m/ 2 bulunmaktadir. Elde edilen

s(t) fonksiyonu denklem (21)’de verilmistir ve Sekil
5’de goriilmektedir.

s(t) =20.733t> —87.818 1% +146.596 t* —103.669t° +25.658t°

(21)

Tekil konumda bagimli olan denklemin yerine

kullanilmak iizere denklem (10)’dan elde edilen yeni
denklem asagida verilmistir.

b b
B, =Aj ‘C_bzAgz —%A; (23b)

Q=My;6, —%(M5161 +Mg, G +Ms565) + My30, _%(Mﬁlél + Mgk,

+M;565) _C_bz(Mﬂél + M, +Mss63)

s Gop b
-R;+==R5+==R
3 b 5 b 5

(23c)
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;; S T T T :‘/ /
/
/
f,/
1t / -
g /
= S
051 _ w—w”/ -
e -
pd :
0 02 04 05 08

Zaman (s)

Sekil 5. Bagdasma sartini saglayan s(t)

Bu durumda denklem (11), denklem (5)’in iciinci
(ya da besinci) satirmin denklem (22) ile
degistirilmesi ile elde edilir. Boylece denklem
(11)’deki D ve S su sekli alir:

| A i=1245 j=1..5

et i=3 j=1..5
M; ;- R, i=1,2,4,5

Si:{ i 1. (24)
Q i=3

Yoriinge, yukarida agiklandigr gibi bagdasma
sartin1  saglayacak sekilde secildikten sonra ters
kinematik ¢oziimii yapilarak T}, M ve 1 elde edilir.
Tahrik kuvvetleri (D mafsali kuvvetleri ile birlikte)
tekil konumdan uzak bolgelerde denklem (5)’den,
tekil konum civarda ise denklem (11)’den bulunur.
Denklem (11)’in kullanildigr tekil konum civar

bolgesi 0, -0, +180°|<e=0.5°  olarak

almmistir. Gereken tahrik kuvvetleri Sekil 6 ve Sekil
7°de  verilmektedir. Tekil konumdaki tahrik

kuvvetleri T; =30.31Nm, F =2637N and

E, = 1.61 N olarak bulunmustur. Sistemin hareketi

Sekil 8 ve Sekil 9’da goriilmektedir. Degistirilmis
denklemlerin test edilmesi amaci ile tekil konum
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bolgesi € = 1° olarak alindiginda ¢oziimde Gnemli
sayilabilecek bir goriilmemistir:

6. SONUC

Paralel manipiilatorlerin, tahrik {nitelerinin ug
elemanin1 bazi yonlerde kontrol edemedigi tahrik
tekil konumlarmm bulundugu yerlerde ters dinamik
¢oziimii igin genel bir yontem gelistirilmistir. Ug
elemanmimn yoriingesinin dinamik denklemleri tekil
konumda birbirleri ile bagdasan denklemler yapacak
sekilde secilmesi halinde yoriingenin
gergeklestirilebilecegi, aksi takdirde

gerceklestirilemiyecegi  gosterilmis ve  gereken

bagdagma sartlar1 ¢ikarilmigtir.

Ayrica tekil konumlarda dejenere olan dinamik
denklemlerden tahrik kuvvetlerini ¢dzebilmek igin
bagimli olan denklemin yerine kullanilmak iizere
dinamik denklemlerin tiirevini almak suretiyle yeni
bir denklem elde edilmektedir. Bu yaklasim ile,
bilinmeyen kuvvetlerin katsayr matrisinin ranki tam
boyuta yiikseltilerek ¢oziim yapilmaktadir. Bu
makalede Onerilen yontemlerle paralel
manipiilatérlerde  gereken tahrik  kuvvetlerinin
zamana gore degismeleri tekil konumlarm civarida
bile elde edilmektedir.
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Sekil 6. Bagdasma sartini saglayan yortinge icin motor torku, T1
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Sekil 7. Bagdasma sartini saglayan yoriinge igin dogrusal tahrik kuvvetleri.
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Sekil 8. Déner mafsal hareketleri. 1. ©;, 2. 0,
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Sekil 9. Dogrusal mafsal hareketleri. 1. ‘;1 , 2. C_,z
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MOTION OF PARALLEL MANIPULATORS AT
DRIVE SINGULAR POSITIONS

There are certain positions of parallel manipulators,
called drive singularities, where the actuators lose
control of the end-effector in certain directions. At
such positions the required actuator forces grow
without bounds. Avoiding the drive singular positions
is usually not desirable because it limits the
utilization of the workspace. It is shown that if the

trajectory is planned to satisfy certain consistency -

conditions the manipulator can pass through the
singular positions in a stable fashion. Furthermore the
dnamic equations are modified in the neighborhood
of the drive singularities. A deployment motion of a 3
dof planar manipulator is analysed to illustrate the
proposed approach.

Keywords: Parallel manipulator, inverse dynamics,
singularity, drive singularity
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