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e  Tekil konumlardan gegen paralel robotlarin hareket planlamasi optimize edilmistir
e Robotun ileri-geri hareketini 6nlemek i¢in bir teorem gelistirilmis ve ispatlanmistir
o Geligtirilen yontemin etkinligi sayisal bir drnek iizerinde gosterilmistir
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Paralel robotlar seri robotlara kiyasla pek ¢ok avantaja sahiptir. Bu nedenle, iiretimden cerrahiye oldukca
genis bir alanda kullanilmaktadirlar. Ancak sahip olduklar1 Tip 2 tekillikler nedeniyle ¢alisma uzaylari
kiiciiktlir. Bu probleme bir ¢dziim olarak literatiirde tutarli hareket planlamas: Onerilmistir. Bu sayede bir
paralel robot tekil konumlardan sorunsuzca gegebilmekte ve galigma uzaymin tamamini kullanabilmektedir.
Ancak, bu yontemin en biiyiik dezavantaji robotun u¢ noktasmin yoriingesi lizerinde ileri-geri hareket
etmesine yol agabilmesidir. Bu, verimlilik ag¢isindan kesinlikle istenmeyecek bir durumdur. Bu makalede s6z
konusu problemi 6nlemeye yonelik bir teorem gelistirilmis ve ispatlanmustir. Boylece tutarli hareket
planlamas1 yontemi optimize edilerek paralel robotlarin daha verimli ve etkin bir sekilde kullanilmalarina
olanak saglanmustir.

Optimization in motion planning for parallel robots passing through singular positions

HIGHLIGHTS

e  Motion planning of parallel robots passing through singular positions is optimized
e A theorem is developed and proven for preventing back-and-forth motion of the robot
e  The effectiveness of the developed method is illustrated on a numerical example

Atrticle Info

ABSTRACT

Received: 01.06.2016
Accepted: 30.07.2017

DOL
10.17341/gazimmtd.369403

Keywords:

Parallel robot,
motion planning,
singularity,
optimization

Compared to serial robots, parallel robots have many advantages. For this reason, they are used in a wide
area, from manufacturing to surgery. However, due to their Type 2 singularities, their workspace is small.
As a solution to this problem, consistent motion planning has been proposed in the literature. In this manner
a parallel robot can smoothly pass through singular positions, and the whole workspace can be utilized. But
the biggest disadvantage of this method is that it can result in back-and-forth motion of the robot end-point
along its trajectory. This is a totally undesirable situation from an efficiency perspective. In this article, a
theorem is developed and proven to avoid the said problem. Thus, more efficient and effective use of parallel
robots is enabled by optimizing the consistent motion planning method.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Paralel robotlar, hassas konumlandirma kabiliyetleri [1, 2],
yiiksek hiz [3] ve yiiksek yiik tagima kapasiteleri [1, 4] gibi
cesitli avantajlar1 sayesinde basta ugus [1] ve siiriis [5, 6]
simiilatorleri, yiiksek hassasiyetli isleme tezgahlari [7], tibbi
robotik [8, 9] ve robotik cerrahi [10, 11] olmak iizere genis
bir kullanim alanina sahiptirler. Ancak bu robotlarin en
biiyilk dezavantaji ¢alisma uzaylarinin igerisinde yer alan
Tip 2 tekilliklerdir [12]. Bu tekillikler robotun bir ya da
birden fazla serbestlik derecesi kazanmasi [12], gerekli
kuvvetlerin sonsuza iraksamasi ile birlikte eyleyicilerinin
doymas1 ve sonug olarak hareket kontroliinii kaybetmesi ile
karakterize edilirler [13, 14].

Paralel robotlarin Tip 2 tekil konumlardan kontrollii bir
sekilde  gegerek  c¢alisma  uzaylarinin  tamamini
kullanabilmelerini saglamak i¢in, hareketli platformun hiz ve
ivmesi, hareket denklemleri gegilmek istenen tekil konumda
tutarlt olacak sekilde planlanmalidir [15, 16]. Jui ve Sun [17]
bu prensibe dayanan ve eyleyici limitlerini de g6z 6niine alan
bir algoritma iizerinde ¢alismislardir. S6z konusu prensip
literatiirde ayrica fiziksel anlami bakimdan irdelenmis [18,
19], ve esnek eklemli [20] ve esnek uzuvlu [21] paralel
robotlara da uyarlanmustir. Tutarli hareket planlamasina
alternatif olarak gelistirilmis tekilliklere karst giirbiiz
dengeleme [22] ve tekilliklerde tutarliliga sahip yiikleme
[23, 24] yontemleri de mevcuttur. Paralel robotlarin tekil
konumlardan gegebilmesi igin tutarlilik kosuluna ek olarak
saglanmas1 gereken diger kosullar Ozdemir [25] tarafindan
sunulmustur. Bu g¢alismaya da konu olan tutarli hareket
planlamas1 yontemi, sozii edilen problemin ¢oziimiine dair
6nemli bir adim olmakla beraber bir dezavantaja da sahiptir.
Hareketli platform igin tekil konumda robotun dinamik
denklemlerinin tutarli olmasmi saglayacak sekilde tayin
edilen hiz ve ivme, robotun ug¢ noktasinin ileri-geri hareket
etmesine ve de enerji verimsizligine yol acabilir. Verimsiz
enerji tiiketimi robotlarda 6nemli bir sorun teskil etmektedir
[26]. Her ne kadar boyle bir hareket ihtimaline daha 6nce
Ider [15] tarafindan dikkat ¢ekilmis olsa da bunu &nleyici
herhangi bir yontem bulunmamaktadir. Literatiirdeki bu
eksikligi giderebilmek amaciyla, bu makalede Tip 2 tekil
konumlardan gegen bir paralel robotun tutarli hareket
planlamasinda robotun u¢ noktasinin ileri-geri hareketinin
onlenmesine dair bir teorem tasarlanmig ve ispatlanmustir.

2. PROBLEMIN TANIMI (DEFINITION OF THE PROBLEM)

Robotun u¢ noktasi P olsun. Zaman ¢ ile gosterilirse, verilen
bir Axyz sabit koordinat sisteminde P noktasmnin konumu
r()=[x(t) y(¥) z(¥)]T vektori ile tanimlanir. Bir degiskenin,
hareketin baglangic ve bitis noktalarindaki degerlerini
sirastyla 0 ve f alt simgeleri ile gosterelim. Herhangi iki
nokta arasindaki en kisa yol, bu noktalar1 birbirine baglayan
dogru pargasi oldugundan robotun u¢ noktasinin istenen
herhangi iki Py ve Py noktasi arasindaki dogru pargasi
boyunca hareket edecegi varsayilabilir. Bu durumda P
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noktasinin yoriingesi parametrik formda Es. 1-3’te oldugu
gibi ifade edilebilir.

x(t):x0+f(t)()g,.—xo) (1)
J’(t):yo"'f(t)(y‘f—yo) 2
z(t):zo—i-f(t)(zf—zo) 3)

Bu denklemlerde f'zamana baglh bir fonksiyon olup hareket
planlamasi sirasinda  belirlenecektir. Bu amagla f
fonksiyonunun hareketin baslangic ve bitis anlarindaki
degerleri sirasiyla Es. 4 ve Es. 5°teki gibi yazilir.

f(0)=0 4)
f(t)=1 5)

Hareketin baslangi¢ ve bitigsinde hiz ve ivmenin sifir oldugu
kabul edilirse Es. 6-9 elde edilir.

7(0)=0 (©6)
/(0)=0 %)
Fley)=0 ®
Ft)=0 ©

Yoriinge iizerinde f=f; oldugunda robot Tip 2 bir tekil
konuma gelmis olsun. Robotun bu konuma geldigi zaman ¢,
ile gosterilirse, f fonksiyonunun bu andaki degeri Es. 10 ile
ifade edilir.

r(t)=1, (10)

Burada oldugu gibi makalenin geri kalan kisimlarinda da s
alt simgesi bir degiskenin, robot tekil konumda iken alacagi
degeri gostermek igin  kullanilmistir. Robot tekil
konumdayken u¢ noktasinin hiz ve ivmesi ile ilgili olarak
sirastyla Esg. 11 ve Es. 12 yazilir.

f()=1, (11)

f()=1, (12)

Verilen ¢, t,, f; ve segilen f; ve f; degerleri icin Es. 4-12’yi
saglayacak siirekli bir f fonksiyonu sekizinci dereceden bir
polinomla Es. 13’te oldugu gibi ifade edilebilir.



flgili polinom katsayilari Es. 14-20’de verilmistir.
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2, —t)
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.

27 (1, -1, )5

[IZ(Stj +2t,87 =87t +3t,) f -
213t —2¢,62 =20t ’t, + 9, )t £+
(267 =207 =412t +3t )t f -
12(36 —8¢,1.7 +2¢ 71 +8¢,°)(1, /1, )5}

1
2 (¢, -1,
[-6(71> =718, +21,) £, +

6(2t =31, +1, )tf ( )
6(2t ~Ttt 47t ]

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Tip 2 bir tekil konumdan gegen bir yoriingenin robot
tarafindan izlenebilmesi icin £; ve f; hareket parametrelerinin
degerleri robotun dinamik denklemleri gegilmek istenen
tekil konumda tutarli olacak sekilde secilmelidir [15, 16].
Ancak bu cercevede birden ¢ok se¢im alternatifi mevcuttur
ve yapilacak kotii segimler robotun u¢ noktasinin yoriinge
iizerinde ileri-geri hareket etmesine yol acar [ 15]. Bir sonraki
bolimde bu problemi onlemeye yonelik bir teorem
gelistirilmis ve ispatlanmustir.

3. PROBLEMIN COZUMU
(SOLUTION OF THE PROBLEM)

Bu boéliimde, Tip 2 bir tekil konumdan gegecek bir paralel
robotun tutarli hareket planlamasinda robotun ug¢ noktasinin
ileri-geri hareketini 6nlemek igin kullanilabilecek yeter
kosul asagidaki teorem ile verilmistir. Teorem. Boliim 2’de
verilen tiim tanimlar ve yapilan tiim kabuller altinda, bir
paralel robot tarafindan gergeklestirilecek goreve dair #; ¢, ve
fi degerleri verilmis ve f; ve f; degerleri robotun dinamik
denklemleri gecilmek istenen Tip 2 tekil konumda tutarh
olacak sekilde se¢ilmis olsun. Bu degerler kullanilarak
asagida tanimlanan dort katsay1 hesaplansin (Es. 21-24).

3,

= -2ts3 (tf _ tS )5 X
[4(51‘,.2 —16t,t,+1417) £, - @1
2(4t =1t +76 )t f+ (2, —t, )2 t2f -

4(14112 —16tft.\' +51A-2)(tx/tf )6}

1
8 ti(t, —t) "
[-12(st,> —12¢, 1, +14t~‘)f+
14(2t —4t 2t =t 430 ) - (22)
(42, =5t 26,7 +3t] )t i+
121, (28tf -302,1, +9¢7)(1,/t, )5}

:—1 X
27 (¢, - v)5
[12(5t — 421,12 +561}) £, -
2(15¢, +4 7t 110,67 +91° )t /. + (23)

(5t +4t,t, = 23,07 +14¢ )1 f, -
12, (706, =721, +217)(1, /1, )5]

4
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s
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Eger asagida verilen dort bilinmeyenli dort denklemden
olusan denklem sisteminin en az bir reel ¢ozliimii varsa Es.
13-20 ile verilen ffonksiyonu (0,#,) araliginda azalmayan bir
fonksiyondur (Es. 25-28).

%%, =, (25)
x —x’+ 2xx;8, =h (26)
2x,x, = 2%,%; + x32tf =h, 27)
x-x=h (28)

Ispat: Lagrange’in ortalama deger teoreminin bir sonucu
olarak [27], eger f fonksiyonunun tiirevi (0,¢) araliginda
higbir zaman negatif bir deger almiyorsa f bu aralikta
azalmayan bir fonksiyondur. Bu kosulu daha detayli ifade
edebilmek icin g=A{f) fonksiyonu Es. 29°daki gibi yazilabilir.

g(t) =3a,t’ +4a,t’ +5at* +6a,t’ +Ta,t’ +8agt’ (29)

Es. 6-9 gostermektedir ki =0 ve t=t,kokleri g fonksiyonunun
cift kath kokleridir. Bu tespitle birlikte Es. 29 yeniden
diizenlenerek Es. 30 elde edilebilir.

g(t)=2 (t—tf)z h(t) (30)

Yukaridaki esitlikte goriilen /4 fonksiyonu, teoremde tanimli
ho, h1, ha ve hs katsayilart kullanilarak Es. 31°deki gibi ifade
edilebilir.

h(t)=hy+ht+ht* +ht’ (31)

Es. 30°da yer alan # ve (¢—1)? ¢arpanlarinin higbir zaman
negatif bir deger alamayacagini g6z Oniine alarak, #/
fonksiyonunun [0,#] araliginda negatif herhangi bir deger
almamasi durumunda f fonksiyonun da ayni aralikta higbir
zaman negatif olmayacagi sonucuna varilir.

Brickman ve Steinberg [28] tarafindan verilen Teorem 3’e
gore, eger h fonksiyonu [0,#/] araliginda hi¢bir zaman negatif
bir deger almiyorsa Es. 32’yi saglayacak sekilde p(¢) ve g(¢)
reel polinomlari bulunabilir.

h(1)=[p(O] t+[a()] (1) (32)

h fonksiyonu figlincii dereceden bir polinom fonksiyonu
oldugu i¢in p ve ¢ birinci dereceden birer polinomdur. Buna
gore, p ve g polinomlari sirasiyla Es. 33 ve Es. 34’de oldugu
gibi yazilabilir.

p(t):po+p1t (33)

‘I(I)Z‘Io"'%t (34)
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Es. 31, Es. 33 ve Es. 34, Es. 32°de yerlerine konuldugunda,
Es. 35 elde edilebilir.

hy+ht+ht’ +ht' = q,’t, +(p02 -4, +2q0qlt,.)t+
(35)

(2]70[71 _2%% +q12t_/)t2 +(p12 _QIZ)I3

Yukaridaki denklemin her iki tarafinda yer alan ayni dereceli
terimlerin  katsayilar1 birbirine esitlenerek, Es. 36-39
yazilabilir.

qoztf =h, (36)
P =4, + 29,9t = hy (37
2p,p — 24,9, + qlztf =h, (38)
p’—q’ =h, (39)

Eger Es. 36-39’dan olusan denklem sisteminin en az bir reel
¢oziimii varsa & ve dolayistyla f fonksiyonlari [0,¢] araliginda
asla negatif olmaz. Boylece, f fonksiyonunun (0,#) araliginda
azalmayan bir fonksiyon oldugu garantilenir ve Es. 1-3’¢
gore robotun u¢ noktasinin ileri-geri hareketi 6nlenir.

4. SAYISAL ORNEK (NUMERICAL EXAMPLE)

Bu boliimde, bir onceki boliimde gelistirilen teoremin
uygulamast iki serbestlik dereceli bir 2-RRR diizlemsel
paralel robot lizerinde agiklanacaktir. S6z konusu robot Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. iki serbestlik dereceli 2-RRR diizlemsel paralel
robot (Two-degree-of-freedom 2-RRR planar parallel robot)

Robotun yatay diizlemde ¢alistig1 ve hareketli uzuvlarimin Ly
uzunlugunda ve my kiitleli (k=1, 2, 3, 4) ince, diizgiin ve
tirdes c¢ubuklar oldugu varsayillmistir. 4 ve C eklemleri
strastyla 71 ve T, motor torklari ile hareket ettirilmektedir.
Robot  parametrelerinin  sayisal  degerleri  sOyledir:
Lo=|AC|=0,9377 m, L;=0,6 m, L,=L4~0,2 m, L3=0,5 m,
m=1,2 kg, my=m4=0,4 kg ve m3=1 kg. Robotun dinamik
denklemleri Es. 40’taki gibidir.
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1 0 H13 H14 T;
0 0 H23 H24 TZ _
0 1 Hy Hy|l 4
_0 0 H43 H44 j*2
_Mll M12 O 0 HI Nl
M, M, 0 0 6 . N,
0 0 M, M,|é4]| |N,
L 0 0 M43 M44 94 N4

(40)

Burada 1; ve A, Lagrange carpanlar1 olup denklem
sisteminde yer alan matris ve vektor elemanlar1 Es. 41-60°ta

verilmistir.

H,, =-L ssing —L,sin(6,+6,)

H,, =L cos6, +L,cos (6, +6,)

H,, =—L,sin(6,+6,)

H,, =L,cos (6, +6,)

Hy, =Lysing, +L,sin(6,+6,)

H,, =—L,cos6, —L,cos(6, +6,)

H, =L,sin(60,+6,)

H, =-L,cos(6,+6,)

M, = %(mlle +m,L,> )+ m,L, (L, +L,cost,)

1
M, = g;112L2 (2L, +3L, cos¥b,)

M, = %msz (2L, +3L, cosb,)
1 2
M, = Emsz
1
My, = §(m3L32 + m4L42 ) +m,L, (L3 +L,cos 94)

M, = %m4L4 (2L, +3L, cos¥b,)

1
M, = gm4L4 (2L, +3L,cos¥,)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

1)

(52)

(33)

(54)

(55)

1

M, = 5"”41442 (36)
1 N
N, :_5m2L1L2<261 +¢92)62 siné, (57)
1 32
N, = EmleLZH1 sin g, (58)
1 N
N, = _5m4L3L4 (26’3 +0, ) 0, sin6), (59)
1 52
N, = Em4L3L4‘93 sin 6, (60)

Mekanizmanin Tip 2 tekil konfigiirasyonlar Es. 61 ile ifade
edilebilir [16].

1 O Hl3 H14
dCtH — 0 O H23 H24
0 1 H, H, (61)
0 O H43 H44
=-L,L,sin(6,+6,-6,-6,)=0
Es. 61’in ¢oziimii Es. 62°deki gibidir.
6,+6,-6,-6,=xtnzr, n=0,1,2, - (62)

Robotun ug¢ noktast olan P’nin (xo, y0)=(0,45, 0,45) m
noktasindan (x5 y)=(0,5, 0,5) m noktasina #=1 s’de ulasmak
iizere dogrusal bir yoriinge izleyecegi varsayilmustir. Gorev,
sifir hiz ve ivmeyle baslayacak ve bitecektir. Bu gorev
tanimina uygun bir yoriinge fonksiyonu Es. 63°te verilmistir.

f(t)=10¢ —15¢* + 61 (63)

Bu gorevin yerine getirilmesi i¢in £=0,5 s’de (x;, y5)=(0,475,
0,475) m tekillik noktasindan (£=0,5) gecilmesi
gerekmektedir. Es. 63 ile tanimlanan yoriinge fonksiyonunu
gerceklestirmek igin gerekli olan motor torklar1 Sekil 2°de
goriilmektedir. Dinamik model tekil konumda tutarsiz
oldugu i¢in bu konum etrafinda gerekli torklarin
biiyiikliikleri sonsuza 1raksamaktadir. Bu 1raksama
literatiirde verilen sonuglardan beklendigi gibidir [16, 18].
Gegcilmek istenen tekil konumda robotun eklem agilarinin
alacagi degerler soyledir: 6,=61,9°, 0,=282,4°, 0;=122,7° ve
04=41,6°.

Tekil konumda H matrisinin ikinci ve dordiincii satirlari
arasindaki iligki Es. 64 ile gosterilebilir.

L
~H, =0, j=3,4 (64)

4

H

2j
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Sekil 2. Tutars1z bir ydriinge i¢in gerekli motor torklar
(Required motor torques for an inconsistent trajectory)

Dinamik denklemlerin tutarlilig: i¢in Es. 40°1n sag tarafinda
bulunan terimler arasinda da tekil konumda aym iliski
bulunmalidir [16]. Yani Es. 65 tekil konumda saglanmalidir.

M, 6,+M,,0,+N, —L—Z(M4363 +M,0,+N,)=0  (65)

4

Rouché-Frobenius teoreminin [29] dogrudan bir sonucu olan
bu tutarlilik kosulu gerek bu boliimde ele alinan mekanizma
gerekse de genel bir paralel robot icin literatiirde detayli
olarak calisilmistir [16, 18]. Burada 6rnek olarak segilen
mekanizmanin tekilliklere karsi glirbliz  dengelenmesi
problemi ise Ozdemir [30] tarafindan calisilmustir.
Kinematik iligskiler ve yukaridaki sayisal degerler
kullanilarak Es. 65 sadelestirilebilir ve Es. 66 elde edilebilir.

f2-15,0513f, =0 (66)

Es. 66 ile verilen tutarlilik kosulunu saglayan sonsuz sayida
(fi, ) ¢oziimii bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi olarak,
£=1,5 ve £=3,7372 secilmis olsun. Segilen bu degerler igin f
fonksiyonuna  ait  polinom  katsayilari  sOyledir:
a;=140,1022, a4=675,7155, as=1045,9, as=512,5554,
a7=118,3645 ve as=119,5911. Paralel robotlarin tekil
konumlardan gegebilmelerini miimkiin kilmak i¢in tutarlilik
kosuluna ek olarak saglanmasi gereken diger kosullar
Ozdemir [25] tarafindan verilmistir. Bu 6rnek dzelinde séz
konusu ek kosul, tekillik anmnda H matrisinin
determinantinin zamana gore birinci tlirevinin sifirdan farkl
bir degere sahip olmasidir. Yukarida verilen tutarli yoriinge
fonksiyonuyla bu ikinci kosul da saglanmakta ve tekil
konumdan gegilirken gerekli motor torklari Sekil 3’te
goriildiigii gibi sonlu limitlere sahip olmaktadir. Ancak bu
yoriinge fonksiyonu tutarli olmakla birlikte robot gitmesi
gereken yoniin tersi istikametinde hareketine baglamakta, bir
siire bu sekilde ters yonde gittikten sonra olmasi gereken
istikamete yonelmektedir. Bu istikamette ilerlerken
belirlenen bitis noktasinin 6tesine gegmekte ve bir siire sonra
tekrar geriye dogru donerek bu noktada durmaktadir.
Bahsedilen problem Sekil 4’te goriilebilir.
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Sekil 3. £i=7.5 ve f;=3,7372 olacak sekilde secilen tutarli

yoriinge i¢in gerekli motor torklar
(Required motor torques for the selected consistent trajectory such that
f=7.5 and f;=3.7372)
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Sekil 4. £,=7.5 ve f;=3,7372 olacak sekilde secilen tutarli
yoriinge fonksiyonunun grafigi

(Graph of the selected consistent trajectory function such that f=7.5and
£=3.7372)

Problemin ¢6ziimil i¢in bu makalede gelistirilen teorem
kullanilabilir. Bu teoremin uygulama adimlar1 ayni &rnek
i¢in asagida sunulmustur.

Es. 66 ile verilen tutarlilik kogsulunu saglayacak sekilde
£~=0,25 ve £;=0,0042 degerleri se¢ilmis olsun.

Adim 1: Secilen bu degerler i¢in teoremde tanumli Ao, /1, /2
ve h3 katsayilart  sdyle hesaplanir:  £p=186,0997,
h=—728,7308, h,=729,5945 ve h;=—1,0630.

Adim 2: Adim 1’de hesaplanan katsayilar kullanilarak,
teoremde verilen denklem sistemi sdyle yazilir (Es. 67-70):

x,’ =186,0997 (67)
X, —x7 +2xx, =-728,7308 (68)
2x,%, —2x,x, +x; =729,5945 (69)
x,} —x =-1,0630 (70)
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Adim 3: Adim 2’de yazilan denklem sisteminin bir reel
¢ozlimii soyle bulunabilir: x;=—13,6418, x,=—9,6305,
x3=23,2878 ve x4=23,265. Boylece £;=0,25 ve f=0,0042
olacak sekilde secilen yeni f fonksiyonunun gorev siiresi
boyunca azalmayan bir fonksiyon oldugu garantilenir.

Adum 4: Segilen £,=0,25 ve £;=0,0042 degerleri i¢in Es. 15-20
kullanilarak yeni f fonksiyonuna ait polinom katsayilar
sOyle hesaplanir: a3=62,0332, a;=—275,2325, as=474,6312,
as=—364,8305, a7=104,5315 ve ag=0,1329.

Bu yeni yoriinge fonksiyonu ile hem Sekil 5’te goriildiigii
iizere gerekli motor torklarmin tekil konumdan gecerken
sonlu limitlere sahip olmas1 saglanmakta hem de Sekil 6’dan
anlagilabilecegi lizere robot herhangi bir ileri-geri hareketi
yapmamaktadir (H matrisinin determinantinin zamana gore
birinci tiirevinin tekillik aninda sifirdan farkli bir degere
sahip olmasi1 ek kosulu bu yeni yoriinge fonksiyonu ile de
saglanmustir).

Motor torku (N.m)

19 0,2 0,4 0,6
Zaman (s)

Sekil 5. £,=0,25 ve £=0,0042 olacak sekilde segilen tutarlt

yoriinge igin gerekli motor torklar
(Required motor torques for the selected consistent trajectory such that
£=0.25 and £,=0.0042)
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Sekil 6. £.=0,25 ve £;=0,0042 olacak sekilde secilen tutarli
yoriinge fonksiyonunun grafigi

(Graph of the selected consistent trajectory function such that £=0.25 and
£=0.0042)
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5. SIMGELER (SYMBOLS)

Axyz  Sabit koordinat sistemi

det Determinant

f Y oriinge fonksiyonu
P Robotun ug¢ noktasi
t Zaman

Alt Simgeler (Subscripts)

0 Bir degiskenin hareketin baslangi¢ noktasindaki
degeri

f Bir degiskenin hareketin bitig noktasindaki degeri

s Bir degiskenin robot tekil konumdayken aldig1
deger

Ust Simgeler (Superscripts)
T Matrisin transpozesi
6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede paralel robotlarmn Tip 2 tekil konumlardan
geemesini saglamak i¢in literatiirde kullanilan tutarli hareket
planlamas1 yodnteminin optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Bu amagla robotun u¢ noktasinin izleyecegi yoriingenin
dogrusal oldugu kabul edilerek bir teorem gelistirilmis ve
ispatlanmistir. Gelistirilen teorem temel olarak robotun ug
noktasinin dogrusal yoriingesi {izerinde istenmeyecek
sekilde ileri-geri hareket etmesini 6nlemeye yonelik bir
kosul ortaya koymaktadir. Bu teoreme dayanan yeni
yontemin etkili bir sekilde uygulanabilirligini gdstermek i¢in
sayisal bir ornek de verilmistir. Bu ¢alismanin paralel
robotlarin daha etkili ve verimli bir bicimde kullanilmasini
saglamak suretiyle literatiire nemli bir katki saglayacagina
inanilmaktadir. Son olarak belirtilmelidir ki, model
belirsizlikleri robotun planlanan hareketten sapmasina neden
olur. Bunu oOnlemek i¢in uygun bir kontrol sisteminin
kullanilmasi gerekmektedir [17, 31].
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