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ONSOZ

Cevremizde gordiigiimiiz, kullandigimiz cihazlarin ¢ogu ihtiyaglar goz Oniinde
bulundurularak imal edilmis ve giiniimiizdeki halini almistir. Robotlar gliniimiizde ihtiyag
duyulan her tiirlii alanda kullanilmaktadirlar. Bu oranin zamanla ihtiya¢lar dogrultusunda
artacag stiphesizdir. Seri robotlar 6zellikle endiistriyel uygulamalarda yogunluklu olarak
kullanim alan1 bulmustur. Toplama-yerlestirme islemlerinde ise daha ¢ok paralel robotlar
tercih edilmistir. Bu ¢alismada ti¢ serbestlik dereceli paralel robot Triglide i¢in yeni bir
tasarim gercgeklestirilerek imal edilmis ve robotun haptik kontrolii saglanmistir. Haptik
dokunma hissi anlaminda kullanilabilmektedir. Insanoglu dokunmadig: higbir seyden haz
duymamaktadir. Kiigiikliiglimiizden beri diger duyu organlarimizin yani sira her seyi
dokunarak 6grenmeyle tamamlariz. Siiphesiz dokunmanin hissetmenin 6nemi biiyiiktiir. Bu
calismayla haptik geribildirim veren Omni haptik cihaziyla robot etkilesimi saglanarak
robotun haptik kontrolii yapilmaistir.

Karsilagtigim problemlerin ¢oziimiinde bana yol gosteren, bildiklerini aktarirken asiri
comert davranan, deneyimlerinden azami oranda faydalandigim ¢ok degerli hocam Sayin
Dog. Dr. Oguz YAKUT” a cani goniilden tesekkiir ederim.

Doktora siiresince bana her tiirlii sabri gosteren, ¢aligmalarimi yiirGittiigiim slrede
destegini her zaman Ulzerimde hissettigim sevgili esime sonsuz sevgimi sunar ve tim

yiiregimle ¢ok tesekkiir ederim.

Muhammet AYDIN
ELAZIG-2018
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OZET

Bu calismada ii¢ serbestlik dereceli Triglide paralel robot i¢in Solidworks programinda
3B yeni bir tasarim yapilmistir. Tasarimi yapilan robotun imalati gerceklestirilmistir.
Robotun kinematik denklemleri kullanilarak Lagrange ydntemiyle robot dinamigi elde
edilmistir. Robot dinamigi lizerinden robotun kontrol edilebilirligi lizerine PID, Kayan
Kipli Kontrol, Yapay Sinir Aglar1 ve Bulanik Mantik yontemleriyle ¢alismalar yapilmistir.
Kontrol yontemleri uygulanirken uygun kontrol katsayilari genetik algoritma ile tespit
edilmistir. Yaklasik 0.2-0.3 sn gibi bir siirede robotun konum kontrolii gergeklestirilmistir.
Boylelikle ger¢ek zamanli uygulamada robotun kontrolii acisindan sikintili bir durumla
karsilasilmayacagi kanisina varilmstir.

Robotun ger¢cek zamanli c¢alismalari i¢in deney diizeneginde kullanilacak olan
donanimlara karar verilerek gerekli montaj ve kablolamalar yapilmistir. Triglide paralel
robot, PID ve Kayan Kipli Kontrol yontemleriyle gercek zamanli kontrol edilmistir. Kayan
Kipli Kontrol yonteminde sign fonksiyonu kullanildig1 zaman sistemde titresim ve giiriiltii
olugmustur. Bu nedenle saturasyon fonksiyonu kullanilarak sistem rahatlatilmistir. Yapilan
kontrol uygulamalarinda sistemin yaklagik 0,6 sn de istenilen referans degerlerine gittigi
tespit edilmistir.

Son olarak Sensable firmasina ait Haptik Omni cihazi kullanilarak robot ile etkilesim
gerceklestirilmistir. Ik uygulamada Haptik Omni cihaz1 ile robotun uzaktan konum
kontrolii saglanmistir. Bu teleoperasyon isleminde Haptik cihaz master olarak Triglide
robot ise slave olarak kullanmilmistir. Basarili bir sekilde teleoperasyon islemi
gerceklestirilmistir. Ikinci uygulamada ise robotun tutucu ucuna yerlestirilen kuvvet
sensOrii yardimiyla konum kontroliiniin yani sira Haptik kolda kuvvet geribildirimi
almmistir. Ugiincii uygulamada robotun tutucu ucu igin kuvvet kontrolii yapilmistir. Farkli
Uc¢ kuvvet referansi i¢in robotun tutucu ucunun istenilen referans degerlerini yakaladig

grafiksel sonuglardan elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Triglide, Dinamik, Genetik algoritma, PID, Kayan kipli kontrol,
YSA, Bulanik Mantik, Haptik, Kuvvet geribildirim, Teleoperasyon.



SUMMARY

Design and Haptic Control of Three Degree of Fredom Triglide Parallel Robot

In this study, a new 3D design was made in the Solidworks program for the three-
degree-of-freedom Triglide parallel robot. The manufacturing of the designed robot has
been realized. Robot dynamics were obtained by Lagrange method using robot kinematics
equations. On the controllability of the robot using the robot dynamics, PID, Sliding Mode
Control, Artificial Neural Networks and Fuzzy Logic methods have been studied. When
control methods are applied, appropriate control coefficients are determined by genetic
algorithm. Position control of the robot has been provided about 0.2-0.3 seconds. Thus, in
the real-time application, it is thought that there will not be a troublesome situation in
terms of control of the robot.

For the real time operation of the robot, the hardware to be used in the experiment setup
was decided and the necessary assembly and wiring were done. Triglide parallel robot has
been controlled in real time with PID and Sliding Mode Control methods. When the sign
function is used in the Sliding Mode Control method, vibration and noise are generated in
the system. For this reason, the system has been relieved by using the saturation function.
It has been determined that the system goes to the desired reference values for about 0.6
sec in the control applications.

Finally, an interaction with the robot was performed using the Haptic Omni device from
Sensable. In the first application, Haptik Omni device and remote position control of the
robot have been provided. In this operation, the Haptic device is used as a master and the
Triglide robot is used as a slave. Teleoperation has been successfully carried out. In the
second application, in addition to the position control, force feedback was obtained on the
Haptic device with the help of the force sensor placed on the end effector of the robot . In
the third application, the force in the end effector of the robot has been controlled. It was
obtained from graphical results that the end effector of the robot achieved the desired

reference values for the three different forces.

Key Words: Triglide, Dynamics, Genetic algoritm, PID, Sliding mode control, ANN,
Fuzzy logic, Haptic, Force feedback, Teleoperation.
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1. GIRIS

Robotik, geleneksel miihendislik smirlarmi kesistiren yeni bir modern teknoloji
alamidir; fiziksel aktivite ve karar verme gibi uygulamalarla bir gérevi yiiriiterek insanlarin
yerini alabilecek makinelerle ilgili ¢alismalart igerir. Robot, bir dizi verilen gOrev
cergevesinde ¢esitli programlanmis hareketler ile materyalleri, pargalari, aletleri veya 6zel

donanimlar1 hareket ettirmek i¢in tasarlanmis programlanabilir ¢ok islevli manipiilatordir

[1].

Seri, paralel ve hibrid olmak {iizere ili¢ temel robot yapist vardir. Seri robotlar, acik
kinematik zincir yapisina, genis calisma alanina ve iistiin beceri kabiliyetine sahiptir. Seri
robotlarin dezavantajlar1 ise diisiik duyarlilik, zayif kuvvet sarf etme yetenegi, ters
kinematik ¢oziimiin zorlugu, hareketli pargalarin ylksek ataleti ve motorlarin altta

yerlestirilememesidir.

Paralel yapilar hakkindaki bilgiler gegmise dayansa da, son zamanlarda robotlar igin
gelistirilmeye baslanmistir. Bu yapilar, hareketli ve sabit platformlarin kinematik
zincirlerle Dbirlestirilmesi sonucunda olusmaktadirlar. Hareketli platformun hareketi
kinematik zincirlerin uzantilarinin es zamanh tahrikiyle basarilir. A¢ik kinematik zincire
sahip seri manipulatorlerin tersine, paralel manipilatorler kapali kinematik zincirden
meydana gelir. Paralel manipulatorler birka¢ avantaj ve dezavantaja sahiptir. Paralel
robotlarin dezavantajlar1 smirli ¢alisma hacmi, diisiik beceri kabiliyeti, karmasik diz
kinematik ¢ozim ve tekilliklerdir. Ancak paralel robotlar yiiksek rijitlik, ters kinematik
¢cozUimin kolayligi, hafiflik, yiiksek dogruluk, hareketli boliimlerin diisiik ataleti ve yliksek
ceviklik gibi avantajlara sahiptir. Ters kinematik ¢oziimiin kolay olmasi kontrol edebilme
kolayligi saglamaktadir. Hibrid robotlar hem paralel hem de seri robot yapilarini bir arada
ihtiva etmektedir [2].

Paralel yapilar mikro robot uygulamalarinda tercih edilebilirler ¢iinkii bunlar 6l¢ekleme
etkilerine karsi ¢ok daha az duyarhdirlar. Tibbi uygulamalarda, 6zellikle endoskopide

tercih edilmelerinin sebebi de budur [3].

Paralel robotlarin goreceli olan kiiciik caligma alani, dogru bir sekilde tasarlanirsa,
onemli bir giivenlik vasfini ortaya ¢ikarabilir. Paralel robotlar yakin tekillikle giivenli bir

sekilde hareket ederler. Robot, tekil bir konuma dogru yol izlediginde, motorlar igin



gereken kuvvetler yiiksek degerlere ulasir. Seri robotlarda tekil pozisyonlar, ¢cok yiiksek bir
baglant1 hizina ihtiya¢ duyar. Bu durum, ¢alisma kosullart i¢in bir tehlike arz etmektedir.
Paralel robotlar, ayni hassasiyete sahip seri robotlara kiyasla daha diisiik fiyatlarla

hassasiyeti saglarlar. Baz1 duyarlilik boliimleri seri robotlarla elde edilemeyebilir [4-7].

Iletimde, ii¢ serbestlik dereceli manipiilatdrler cogunlukla toplama ve yerlestirme gibi
makine operasyonlarinda kullamilir. Ug serbestlik dereceli paralel robotlarm en popiiler
tiyesi, Clavel tarafindan Ecole Polytechnique de Lausanne'de gelistirilen Sekil 1.1° de

gosterilen Delta robottur.

%*/’Iiw.,, S

Sekil 1.1. Delta paralel robot [8].

Herve tarafindan gelistirilen bu ailenin bir bagka iiyesi de Sekil 1.2 deki Star robottur.

Bu yapida, iki donme agisina sahip platformun her kolu sinirlandirilmistir.

Sekil 1.2. Star robot [8].



Ayni ailenin bagka bir ilging liyesi makine-ara¢ uygulamalar icin gelistirilen Sekil
1.3’de gosterilen Orthoglide robottur. Bu robotun ana 6zelligi faydali ¢caligma alaninda,

homejen kinematik performans sunmasidir. Wenger tarafindan gelistirilmistir.

Sekil 1.3. Orthoglide robot [8].

Diger bir {ig serbestlik dereceli robot ise, Neumann tarafindan gelistirilen Sekil 1.4’deki

Tricept’ dir [8].

Sekil 1.4. Tricept robot [8].



Delta robot yillar boyunca iizerinde ¢alisilmakta olan popiiler paralel manipiilator
tdrlerinden biridir. Delta robot sisteminde, sabit kolllara monte edilmis ii¢ motorla tutucu
ug istenilen herhangi bir (X, y, z) konumuna goétiiriilebilir. Motorlara bagl kollar ayr1 ayri

siriiliir. Kollar, paralelogramlarla tutucu uca baglanir. Paralelogramlarin kullanimi

......

......

kiiglik sapmalar, sistemin yiiksek seviyelerde tekrarlanabilirligini etkiler [9]. Delta robot
ailesinden Triglide, Delta robotun daha basit bir versiyonudur ve ¢ serbestlik derecesine
sahip paralel bir robottur. Triglide paralel robotda dogrusal motorlarla hareket ettirilebilen
ti¢ kol vardir. Sekil 1.5, Triglide paralel robotu géstermektedir. Triglide robotun en buyuk
avantaji, tasarim boyutlarina bagl olarak z-dogrultusunda sonsuz bir hareket araligina izin

vermesidir [10].

Sekil 1.5. Triglide paralel robot [10]

Literaturde, Triglide robotun optimum tasarimi, robotun gelistirilmesi {iizerine
caligmalar, robotun boyutsal sentez yoOntemi gelistirilmesi {iizerine c¢alismalar, robot
kollarinin elastik ve rijit durumlart igcin ADAMS yazilimi kullanilarak dinamik benzetim
calismalar1 ve robotun ters kinematik ile SimMechanics modeli lizerinden PID (Oransal-

Integral-Tirevsel) kontrol yontemi ile kontrolii gibi calismalar bulunmaktadir [11-18].

Bu c¢alismada, ii¢ serbestlik dereceli Triglide paralel robotun tasarimi, imalati, dinamik
denklemlerinin elde edilmesi, kontrolii ve haptik kontrolii ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir.

Bolim 2, Triglide robotun tasarim ve imalat siireci hakkinda yapilan g¢aligsmalara ait



bilgileri icermektedir. Bolim 3, Triglide robotun kinematik ve dinamik denklemleri ile
ilgilidir. Bolim 4 ise Triglide robotun dinamik denklemleri kullanilarak yapilan kontrol
caligmalarim1  kapsamaktadir. Bolim 5, Triglide robotun gercek zamanli kontrol
uygulamalarini igermektedir. B6lum 6, Triglide robotun haptik kontrol ¢alismalarini ihtiva

etmektedir. BOIUm 7 ise sonug ve Onerileri kapsamaktadir.



2. TRIGLIDE PARALEL ROBOTUN TASARIMI VE iMALATI

Bu boélumde, Triglide paralel robot icin Solidworks programinda yeni bir ¢ boyutlu
tasarim gelistirilmistir. Istenen ¢aligma hacmi (x= #0.25 m, y= #0.25 m, z= - 0.5 m)
belirlendikten sonra tasarima baglanilmistir. Boylece robotun imalat boyutlar1 belli
olmustur. Robotun imalati sirasinda, bazi parcalar hazir formda satin alinarak direk
kullanilmis ve bazilar1 ise hazir olarak alinarak islenmistir. Diger parcgalar plexiglass
malzemeden tasarim boyutlarina bire bir uygun olarak iiretilmistir. Ortaya ¢ikan parcalarin
montaji uygun civata secimleri yapilarak tamamlanmistir. Son olarak, uygun motor ve

baglanti se¢imi ile robot etkin duruma getirilmistir.

2.1. Triglide Paralel Robotun Tasarimi

Ik olarak, tasarim asamasinda robotun istenilen calisma alanma hareket etmesini

saglamak icin Sekil 2.1’de verilen kat1 modelin 1, 3, 6, 7 ve 13 numarali elemanlarin

N

boyutlar1 belirlenmistir.

——> Motor
= Coupling

Detay 2

A2

Sekil 2.1. Triglide parallel robotun kat1 modeli



Sekil 2.1°de gosterilen ayrintilar  Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te detayli olarak

agiklanmaktadir.

Sekil 2.2. Kati modelin detay 1 gérianim

Sekil 2.3. Kati modelin detay 2 gérianim

Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3' te gosterilen pargalarin isimleri numaralandirmaya gore Tablo 2.1'

de verilmistir.



Tablo 2.1. Parga Listesi

Numara Parca Ismi
1 Ust halka
2 Sonlandirma rulmani
3 Alt halka
4 Ana baglant1 elemani
5 Yataklama elemani
6 Indiiksiyon mili
7 Sonsuz vida
8 Mafsal baglanti elemani 1
9 Mafsal baglanti elemani 2
10 Sonsuz vida somunu
11 Sonsuz vida yataklama elemani
12 Mafsal
13 Aliminyum gubuk
14 Mafsal baglanti elemani 3
15 Tutucu ug

1 ve 3 numarali halkalarin i¢ ve dis ¢aplari sirasiyla 800 mm ve 840 mm olarak
alinmistir. 6 numaral1 parca indiiksiyon mili 12 mm ¢apinda ve 600 mm uzunlugundadir. 7
numarali par¢a sonsuz vida 16 mm ¢apinda, 5 mm hatveli ve 600 mm uzunlugundadir.
Paralelogram i¢in 13 numarali par¢a olan 10 mm c¢apinda ve 550 mm uzunlugundaki
aliminyum c¢ubuklar kullanilmistir. Bu pargalarin boyutlarina baglh olarak, hazir baglanti
parcalar se¢ilmis ve ana baglant1 elemaninin, mafsal baglanti elemani-1, mafsal baglanti
elemani-2, mafsal baglanti elemani-3’ {in ve tutucu ucun boyutlar1 belirlenerek katt model
olusturulmustur. Tablo 1’de ad1 gecen parcalarin kati modellerinin goriintisii Sekil 2.4° te

ayr1 olarak gosterilmistir.



Sekil 2.4. Parcalarin kat1 model goriintigleri

2, 5, 10, 11 ve 12 numarali pargalar hazir olarak temin edilerek hicbir islem
yapilmaksizin kullanilmustir. Bu pargalara ve diger pargalara ait teknik ¢izim detay bilgileri

Ek-1’de verilmistir.



2.2. Triglide Paralel Robotun Imalat:

Uretim sreci, 6ncelikle hazir olarak satin alinacak pargalarin tedarik edilmesiyle
baslatilmistir. Daha sonra, plexiglas malzemeden tiretilmeye Kkarar verilen 1, 3, 4, 8, 9, 14
ve 15 numarali pargalar, ‘dXf’ formatina getirilerek ¢ eksenli CNC tezgahlarinda
tiretilmistir. Buna ek olarak, islenmek zorunda kalan sonsuz vida, indiiksiyon mili ve
paralelogram c¢ubuklar torna tezgahlarinda islenmistir. Sonsuz vidanin her iki ucu, torna
tezgahinda sonlandirma eleman1 ve kaplin icin uygun ¢aplara diisiiriilmiistiir. Indiiksiyon
milinin her iki ucuna da tornada kanal acilarak kilavuz yardimi ile uygun civata
baglantilar1 i¢in dis ac¢ilmistir. Paralelogram ¢ubuklarinin her iki ucuna mafsal
baglantilarin1 saglamak i¢in dis agma islemi yapilmistir. Tiim parcalar hazirlandiktan
sonra, montaj islemi adim adim gerceklestirilmistir. ilk olarak, Sekil 2.9' da gosterildigi

gibi, alt ve Gst halkalar, indtiksiyon milleri ile birlikte sabitlenmistir.

Sekil 2.5. Imalat montaj asamasi 1

Daha sonra, robotun her bir kolunun sonsuz vida ve sonlandirma rulmani baglantilari
gerceklestirilmistir. Sonsuz vida, kaplin ve motor baglantisin1 saglamak icin o6zel bir
baglant1 parcasi tasarlanmistir. Tasarlanan parca 3B bir yazici ile iiretilmis ve motor
baglantilar1 yapilmistir. Sekil 2.10, bu parcanin kati modelini ve iretilmis halini

gostermektedir.
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¢

Sekil 2.6. Sonsuz vida ve motor baglant1 pargasi

Bir sonraki agamada, robotun ii¢ kolunun tiim baglantilar1 Sekil 2.11'de gosterildigi gibi

gergeklestirilmistir. Robotun tek bir kolunun bir goriiniimii Sekil 2.12'te verilmistir.

Sekil 2.7. Imalat montaj asamasi 2

11



Sekil 2.8. Robotun tek bir kolunun imalat gériiniisii

Son olarak, robotun tutucu ucundaki mafsallar ile sonsuz vida Uzerindeki kayar
elemanin baglantilar1 paralelogram g¢ubuklarla saglanmistir. Mafsallarin kenarlarindaki
kaymay1 6nlemek i¢in fiber somunlar civatalarin yaninda kullanilmistir. Mafsallarin monte
edilmis durumu Sekil 2.13' te verilmektedir. Bodylece robotun imalat sureci

tamamlanmistir. Sekil 2.14, robot imalatinin nihai halini gostermektedir.

Sekil 2.9. Mafsal baglantilar1 goriiniim

Tablo 2.2, sistemde kullanilan motorun 6zelliklerini vermektedir.

12



Sekil 2.10. Robot imalatinin son hali

Tablo 2.2. Motor 6zellikleri

Donanim

Marka - Model

Ozellikler

DC Motor

Maxon - DCX22L

- 12 Volt

- 3.21 Amper

- 11700 Rpm

- Tork 30.5 mNm

Rediktor

Maxon - GPX22

16:1 rediiktor oram

Enkoder

Maxon - ENX16

- 1024 pulse
-5 Volt

- Quadrature

13




Boylece, basarili bir tasarim siirecinin ardindan Triglide paralel robotun imalati
gerceklestirilmistir. Uretim siirecinde piyasadaki hazir parcalardan yararlanilmistir. Bu
sayede takim tezgahlarinda daha az parca islenmistir. Hazir satin alinan pargalarin
boyutlar1 tasarim boyutlarina uygun olarak satin alinmistir. Bu islem torna tezgahinin
isciligini azaltmaya yardimci olmustur. Maliyeti diisiirmek ve hafiflik saglamak amaciyla

ayr1 ayri Uretilecek parcalar plexiglas malzemeden imal edilmistir.

Eger hafiflik oncelik tasiyorsa, Ozellikle paralelogramlar ve tutucu ug¢ ig¢in farkli
malzemeler tercih edilebilir. Bu durumun maliyeti artirabilecegi dikkate alinmalidir.
Omnegin, paralelogramdaki cubuklar hafifligi saglamak icin karbon fiber malzemeden

yapilabilir.
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3. TRIGLIDE ROBOTUN KINEMATIK VE DINAMIK ANALIZI

Bu boliimde daha onceki ¢aligmalarda elde edilmis olan Triglide paralel robotun ters ve
diiz kinematik denklemleri analitik olarak verilmistir. Ayrica robotun dinamik denklemleri

elde edilmistir.
3.1. Triglide Robotun Ters ve DUz Kinematik Denklemleri

Sekil 3.1' de verilen sabit platform, sabit kollarla robot kollarmin birlestigi noktalar
olarak secilmistir. Sabit kolun iist noktasinin orta noktasi sabit eksen takiminin yerini

gosterir. z ekseni, yercekiminin ters yoniinde secilmistir.

Sekil 3.1. Sabit platform

Sabit ve hareketli platformlarin indisleri, Sekil 1.5' de gdsterilen robotun sabit kollarinin
numaralandirilmasi ile belirlenir. Robot sabit kollarin yerlesimi, sabit kollar arasinda 120

derecelik bir ac1 olacak sekilde olusturulmustur.

Sekil 3.2. Hareketli platform



Sekil 3.2' de gosterilen hareketli platform, robot kollarmin tutucu ug ile temas
noktalarindan ¢izilen daireyle olusturulmustur. q;, q, ve qs esas koordinatlar olup Sekil
1.5° de gosterilmistir. Stan ve ark. [10] tarafindan elde edilen robotun ters kinematik
denklemleri; onceki ¢alismalarla dogrulanmis [19] ve robotun diz kinematik denklemleri
analitik olarak bulunmustur. Elde edilen diiz ve ters kinematik ¢oziimler asagida

verilmisgtir.

Ters kinematik ¢ozimler;

q1:2p+\/L2—(r—R+xp)2—yp2 (3.1)

q2=zp+\/L2—((R_r)+ij _[\@(r—R)erp] (3.2)
2 2

q3=Zp+\/L2_((R;r)+XpJZ_[\/§(Z_r)+pr (3.3)

Diz kinematik ¢coztmler;

247 -q," - g, - (49, - 20, - 20,)z,

X, = 3.4
P 6(R-T) (34)
0, — G +2(0,~ )2
y, = b~ 3 U2)%p (3.5)
2J3(R-T)
—b++/b?-4ac
Zpi2 = (3.6)
2a
Denklemdeki a, b ve c terimleri asagida oldugu gibi ifade edilmistir.
2 2
a=1+ (4q1_2q2 _an) +(Q1_qz) (37)

36(R-r)? 3(R—r)?

b= 2(_q1 —0 _qs) _ (ZQ12 _q22 _qsz)(qu —0 _qs) + (q22 _Q32)(q3 _qz) (3 8)
3 9(R-r)? 3(R-r)° '
2, (Q12 + q22 +q32) + (2q12 _Q22 _q32)2 + (QZZ _q32)2

c=-L+(R-1) 3 36(R—r)?2 12(R—r)?

(3.9)
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3.2 Triglide Robotun Dinamigi

Tablo 3.1’ de triglide paralel robot elemanlarinin agirlik merkezi koordinatlar

verilmigtir. Elemanlarin agirlik merkezi koordinatlar1 kullanilarak, Lagrange yontemiyle

sistemin dinamigi elde edilmistir. Sirtinmeler ihmal edilerek ve robot tutucu ucunun

oryantasyon hareketlerini yapamadigi gbéz oOniinde bulundurularak hareket denklemi

cikarilmistir. Motorlar, paralelogramlar ve hareketli platform dikkate alinarak hareket

denklemleri ¢ikarilmistir.

Tablo 3.1. Triglide paralel robot elemanlarinin agirlik merkezi koordinatlari

1. Motor Agirlik Merkezi (R,0,q,)
. R RJ3
2. Motor Agirlik Merkezi - E : T o
. R R+J3
3. Motor Agirlik Merkezi T Ty 0,
(x,+r+R) y. (z,+0q,)
1. Paralelogram Agirlik Merkezi g 5 e i 5 -

2. Paralelogram Agirlik Merkezi

(2x, =R ~r) (2yp+R\/§+r\/§) (z, +4d,)
4 ’ 4 2

3. Paralelogram Agirlik Merkezi

(2x, =R-r) (2y, - R\/§—r\/§) (z, +03)
4 ’ 4 2

Hareketli Platform Agirlik Merkezi

(Xp1yp1zp)

Motorlar, paralelogramlar ve hareketli platform dikkate alinarak sistemin toplam kinetik

enerjisi yazilacak olursa, sistemin toplam kinetik enerjisi denklem (3.10)’daki gibi ifade

edilir.
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07w (34 . .
T :%mmmm(ql2 +4? +q22)+%mp[L+—+—+—+—+—+—+—+

1 . . .
-i_Erntabla(XP2 + yg + Zg) (310)
Denklem (3.10)’daki benzer terimler bir araya getirilirse denklem (3.11) elde edilir.
1 1 2 2 3 1 . 2 r
T :[Emm +§mpj(qf +4; +q§)+[§mp +Emtj(x,,2 +y2+ z?,)+zmpzp(q1 +0, +d,) (3.11)

Daha sonra motorlar, paralelogramlar ve hareketli platform dikkate alinarak sistemin
toplam potansiyel enerjisi yazilacak olursa, sistemin toplam potansiyel enerjisi denklem

(3.12)’deki gibi bulunur.

V=m,g(q, +q, +9;)+ mpg(ZP ;ql L2 ;qz - erq?’}rmtgzp (3.12)

Sistemin toplam potansiyel enerjisinin diizenlenmis hali denklem (3.13)’de verilmistir.

m 3
\ :(mm +7Pjg(q1 +0, +q3)+[5mp +mtjgzp (3.13)

Lagrange fonksiyonu
L=T-V (3.14)
biciminde ifade edilir. Sistemin toplam kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri denklem
(3.14)’de yerine koyulursa sistemin Lagrange fonksiyonu denklem (3.15)’deki gibi elde

edilir.

1 1 Vo o oo\ (3. 1 Yoz o o\ 1.,
L=(§mm+§mpj(qf+q§+Q§)+(§mp+§mt}(xp2+y§+Z§)+Zmpzp(ql+q2+q3)

m 3
_(mm +7Pjg(q1 +Q, + q3)_(5mp + mtjgzp (3.15)

g, icin hareket denklemi denklem (3.16)’daki gibi genel formda yazilir.
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L (3.16)
dt\ oq, oq,

Denklem (3.16)’daki s—L ifadesi asagida verilmistir.

1

OX, ' 674
oL (mm+1mpJql+[§mp+mtJ Xp —=+ Yo 8y“’ 2, —" +1mpz'p (3.17)
aq, 8 4 5% aq, aq, ) 4

Yukaridaki denklemde verilen O_L ifadesinin zamana gore tilirevi alinirsa, denklem

oG,
(3.18) elde edilir.

d oL m, (3 j Ky dfok) o, d(W,) %2 o d[d
—| —|=|m, +— |G, +| =m, +m Pk, — | = Y, Y, —| S |, =4, —
dt 6q1 4 P a4, dt | oq, ad, dt | oq, ad, dt aq1

m_Z (3.18)

Benzer sekilde, denklem (3.16)’daki s—L ifadesi denklem (3.19)’da ifade edilmistir

1

OX y 0t m. o m 0z
i (Bm mj(x —+yp%+z‘p "j +—2 (g, +4, +4,)- [mm+p]g (Smermjg]p (3.19)
o \4 og, ""og  Cog ) 4 oy 2 2 aq,

1 1

Daha sonra, denklem (3.18)’deki %(%J ve denklem (3.19)’daki S—L ifadeleri

denklem (3.16)’da yerine koyulursa, @, i¢in hareket denklemi denklem (3.20) olarak

bulunur.
m ). (3 axp d(0k ) Oy d(d,| . 0, _ d(d, )] m,
M, +—= (4, +/—m, +m, — X = = Y, Y, | = H Lt | [t L,
4 4 8q1 dt{ o, ad, dt{ og, ad, dt | og, 4

3 ox, oy, ,or,) ma mp [3 jazp
-1 Sm,+ 20 (G, 40, + g+ Sm +m gL =F  (3.20
[ mtj( " y,,aq1 pﬁqu v (6,40, +G,)+ m A UL gaq1 . (3.20)
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Denklem (3.20)’de yer alan m_, m ve m, ifadeleri sabit degerler olup sirasiyla motor,

m?
paralelogram ve hareketli platformun kitleleridir. F, ise birinci motorun uyguladig:

kuvvettir. Denklem (3.21)’de yer alan bilinmeyen diger ifadelerin karsiliklar1 asagida

verilmistir.

2, ifadesi denklem (3.21) olarak ifade edilmektedir.

, _ab+avb’ —4ac)—ab s 24c +2ac —bb

/ (3.21)
' 2a’ 2av/b? — 4ac
Ayrica, denklem (3.21)’deki a ifadesi denklem (3.22)’deki gibi bulunmustur.
o _ 20, — 0, — 0, ), —4(0, — 20, + 0, )d, — 40—, — 20, )G (3.22)

9(R-r)?

Benzer sekilde, denklem (3.21)’deki b ifadesi denklem (3.23)’deki gibi ifade

edilmektedir.

" (4q1q2 +4q,q, -129,° + 29, + 2q32)q X (4q1q2 +4q,q, +20,” -12q," + 2q32)q

-2
b=-—(d, +q, +0
3040, +, TR : oR-1) 2

+ (4q1q3 + 4q2q3 + 2q12 + Zqz2 _1ZQS2)q
9(R-r)? ’

(3.23)

Denklem (3.21)’deki ¢ ifadesi denklem (3.24) olarak elde edilmektedir.

)+ ZQ12 (quch B qzqz B q3q3)+ qg(_ 2q1Q1 + 4q2Q2 - Z%QS)

L2
¢ =5 (00, + 0,9, + 00, AR_1)’ 9R_1)?

_ q; (quch + 2q2q2 - 4q3Q3) (3_24)
9(R-r)?

Denklem (3.21)’ deki a, b ve c ifadeleri Bolim 3.1’de kinematik ¢6ziimlerde

verilmistir.
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Denklem (3.20)’deki x, ifadesi denklem (3.25)’deki gibi ifade edilmektedir.

X = quch - ZQZqz _2q3q3 —(qu _qz _qS)Zp _(2q1 -0, _qS)zp

3.25

P 3(R-r) (3:25)
Denklem (3.20)’deki y, ifadesi denklem (3.26)’daki gibi ifade edilmektedir.

yp _ Q2Q2_Q3Q3+(q3_q2)zp+(Q3_qz)zp (3.26)

J3(R-T)

Denklem (3.25) ve (3.26)’daki z, ve z, ifadeleri daha dnce denklem (3.21) ve (3.6)’

da verilmistir.

01
Denklem (3.20)’deki a—p ifadesi denklem (3.27) olarak verilmektedir.

0y

6—fa(b+\/b2 —4ac)—aa—P 2 8 a0 _p B

62' . . .
'p — aql - aql + aql aql aql (327)
aq, 2a 2av/b? — 4ac
Denklem (3.27)’deki bilinmeyen ifadeler 6_§1’ 8_b ve ﬁ sirastyla denklem (3.28),
04 04 00,

(3.29) ve (3.30) da belirtildigi gibi bulunmustur.

03 _8q,—4q, —4q, (3.28)
a4, 9(R-r)’ '
@_b — _g _ (12q12 — 2q22 — 2q32 -4q,9, - 4Q1q3) (3.29)
a4, 3 9(R-r)? '
o¢ _ 29, 49, —20,0," —20,0;° 330
a4, 3 9(R-r)?
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OX
Denklem (3.20)’deki a—p ifadesi denklem (3.31)’deki gibi ifade edilmektedir.

d,
o
o 222, -(20,-0, 1) "
% _ o, (3.31)
oq, 3(R-r)
N
Denklem (3.20)"deki % ifadesi denklem (3.32)’deki gibi elde edilir.
1
(d; -9 )azp
N " T, (3.32)
oq, J3(R-r)

01
Yukaridaki denklemlerde yer alan 8_p ifadesi daha 6nce denklem (3.27)’de verilmistir.
)

Denklem (3.20)’deki 7, ifadesi denklem (3.33) olarak ifade edilir.

1
(ab +ab+avb? —4ac + a;(bz —4ac) 2(2bb - 4ac —4ac) —ab - ab']

7 =
p 2a2

B 4aa(ab +ay/(b? - 4ac) - ab)+ (2c + 4ac + 2a¢ —b? —bb)
4a* 2a4/(b? - 4ac)

1
[Za'n/b2 —4ac +a(b® — 4ac) 2 (2bb—dac— 4ac)}(2ac +2ac - bb)

3.33
4a*(b® - 4ac) (3:33)
Denklem (3.33)’deki bilinmeyen ifadeler bulunarak asagida verilmistir.
4= 2(2q1 — QZ — qs)ql + 4(2q1 —0 - %)ql — 4(Q1 _ 2q2 + qs)qz — 4(q1 — 2qz + qs)qz — 4(q1 - qz + 2%)
9R-r)°
49, -9, +20,)4; (3.34)

9(R-r)?
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6 - _ 2(q1 + q2 + q3) (4q1q2 + 4q1q2 + 4q1q3 + 4q1q3 24qlq1 + 4q2q2 + 4q3q3)q1
3 9(R-r)?

(4q1q2 +4qlq3 12ql + 2q2 +2q3 )ql (4q1q2 +4qlq2 +4q2q3 +4q2q3 +4q1ql _24q2q2 +4q3q3)q2
9(R-r)? 9(R-r)?

(4qlq2 +4q2q3 + 2q1 _12q2 +2q3 )qZ (4q1q3 +4q1q3 +4q2q3 +4q2q3 +4q1ql +4q2q2 24q3q3)q
9(R-r)? 9(R-r)?

(4q1q3 +4q2q3 + 2q1 + 2q2 —12q3 )qa
9(R-r)?

(3.35)

_ 2(2q1q1 B quz - q3q3)2 + (2q12 - qz2 - qg)(quz r 2q1q1 - q22 - qzqz - q§ - qaqa)
9(R-r)?

+ 2q12 + 2q1q1 + 2q22 +32q2q2 + 2q§ X 2q3q3 + 2(q2q2 _Q3q3)2 + (q223(_Rq§)()(122 _quZ _qg B ngg) (336)
-r

Denklem (3.20)’deki X, ifadesi denklem (3.37)’deki gibi bulunmustur.

_ ZQ12 +2q1q1 _qzz _qzqz _q32 _qsqs _(qu _qz _qS)Zp _(4Q1 _zqz _qu)zp _(2q1 -0, _qS)zp
P 3(R-T)

(3.37)

Denklem (3.20)’deki Y, ifadesi denklem (3.38)’deki gibi elde edilmistir.

y _ q22 +q2q2 —CI§ _qsqs +(q3 _q2)zp +2(q3 _qZ)Zp +(q3 _qZ)Zp
P J3(R-T)

(3.38)

01
Denklem (3.20)’deki %(a—pJ ifadesi denklem (3.39)’daki gibi ifade edilmektedir.
Oy

A bd( j + (b? —4ac) 2 (bb— 24c - 2ac)—+\/b2— ac)(aJ

d(az,) o4, dt{ag !
dt | o, 2a’
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b dfeb) [, oa 5 '
a_—+a | —| ab_—++vb"—4ac_——-a_—
oq,  dtag, ad, o4, o,

2a? a

2(;@_,_201 @ _,_23@4_261& ﬁ _bib_bg aib
oq, dtleq,) " og  dtlag, '

2a+/b? —4ac

i 0 e &) oo

4a’*(b? —4ac)

1 . . :
[26‘1\/b2 —4ac +a(b? —4ac) 2(2bb—4ac— 4aC)j[208§ c2a babJ

Yukaridaki denklemdeki bilinmeyen Ll ﬁ : d 8_b ve d ﬁ ifadeleri
dt\ oq, dt | aq, dt\ aq,

asagidaki gibi bulunmuslardir.

d( oa)_8qg —4d, —4d; (3.40)
dt\ ag, 9(R—r)? '

d (b)) —249,d, +40,4, +49,0; + 49,0, + 40,0, + 44,0, + 40,0, (3.41)
dt | aq, I(R-r)? '

i oc _ ZQ1 + 12q12q1 B 2q1q22 _4q1q2q2 B quqs.2 _4q1q3q3 (3.42)
dtlag, ) 3 9(R—r)?

oX
Denklem (3.20)’deki %(G_’)J ifadesi denklem (3.43) olarak elde edilmistir.

1

26, — 27 — (24—, — G )5Z'p @ )d oz,
— Z — — — - i — - | —
d (0%, 4, p 4, -9, —0s o0, G -9, —0 dt | aq,
—|— = (3.43)
dt\ oq, 3(R-r)
Denklem (3.20)’deki %[%J ifadesi denklem (3.44)’de verildigi gibi bulunmustur.
0,
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-0 500 o 5
E[éyp]: Us =92 o, 0s — 4, dt | aq, 3.4
dt{ o4, V3(R-r) '

01 01
Denklem (3.44)’deki — ve d —2 | ifadeleri daha 6nce denklem (3.27) ve
oq, dt\ oq,

(3.39)’da verilmistir.

01
Denklem (3.20)’deki a—p ifadesi denklem (3.45)’de ifade edilmistir.

0y

o (aabﬁjlab ca \/b2—4acj La(b2 4ac) (bab—zaa —Zaacj—aab—aab
74
p

o, o,  og, N o0, 0 0q, ) 0, o0,

' 2a® 2a*

@ (4b + afo? —dac —ab) 2‘lc 24 ﬁ+2@' 2a ﬁ—‘lbb—bafb

_aq, n aq, aq, aq, aq, aq,
a’ 2a+/b? —4ac
(2(%1\/b2 4ac + a(b? — 4ac) 2 (Zba—b 4R 4a)J(2ac +2ac — bb)
aq, oq,  oq, 0q,
- ) (3.45)
4a“(b” —4ac)
oa b oc¢
Denklem (3.45)’deki bilinmeyen ? a ve ? ifadeleri sirasiyla asagida (3.46),
1 1 1
(3.47) ve (3.48) nolu denklemlerde elde edilmistir.
o, 9(R -r)’
a_b __ 240,09, + 40,0, + 40,0, + 44,0, + 49,0, + 40,0, + 40,4, (3.47)
aq, 9(R-1)* '
@ _ 2q1 + 12q12q1 — 2q1q§ — 4q1q2q2 — 2q1q§ _4q1q3q3 (3 48)
o, 3 9(R-r)? '
Benzer sekilde ﬁ 8_b ve @ terimleri asagida ifade edilmistir.
oq, ' o, aq,
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oa _ 8q1 _4('12 _4q3

£ 3.49
a9, 9(R-r)? (3.49)
a_b:_g_(lquz _2q22 _2q32 _4Q1q2 _4Q1q3) (3.50)
g, 3 9(R-r)? '
oc _ 20, 49 -200," —20,0;° (3.51)
oq, 3 9(R-r)’
oz . . Lo
Denklem (3.20)’deki 8_p ifadesi denklem (3.52)’deki gibi bulunur.
1
ﬁ(b+\/b2—4ac)—aa—b 208 0q O B
%, _ 00, oq, , ao, g, _oq, (352)
0t 2a’ 2av/b? — 4ac
oX, . ’ o
Denklem (3.20)’deki a—p ifadesi denklem (3.53) olarak elde edilir.
1
24 22 — (24, -4 .)6’Zp @ )GZ'p
. —-22,-(20, -9, -d5) ——(20, -9, —93)
axp: 4, p G, -4, — s o0, 0, -0, — 0 &, 59
0q, 3(R-r)
Denklem (3.20)’deki % ifadesi asagida verilmektedir.
1
(A -0 0 46y~ 0,)
: -0,) — +(Q;—-09,) —
ayp — ? ? aQI ? ? 8ql (354)
0, J3(R-T)

/4 0z
Yukaridaki ﬁ ve ﬁ ifadeleri daha 6nce denklem (3.45) ve (3.52)’de bulunmustur.
1 1

Daha sonra, denklem (3.20)’de verilen ¢, in hareket denklemindeki X, ¥, ve Z,

ifadelerini yeniden diizenleyebimek icin &, b ve ¢ asagidaki gibi yazilmustir.

d= A4, +Bg, +Ct, + D (3.55)
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b = E¢, + Fdj, + Gd, + H (3.56)
c=1¢, +J4, + Kg, + M (3.57)

Denklem (3.55), (3.56) ve (3.57) de kullanilan kisaltma ifadelerinin karsiliklar

sirastyla asagida verilmistir.

A= (8q1 _4q2 _4q3)

9(R-r)? .
—49, +8q, -4
B:( q;(R_Clzr)z qs) (359)
-4q, —4q9, +8
c ¥ q;)(R iqzr)z Gs) (3.60)
S A )2 . - 2
o _ 224, (12 2q3) L 24, _Q22 (3.61)
9(R-Tr) 3(R-T)
. r 2 2 2
E :_E+4Q1( 2q1jq22+q3) i 2(—2q; +_q2 :‘qs) (3.62)
3 9R-r) 9R-T)
_ r 2 N2 2
:_E+ZQ2(Q1 , . q3)+(2q1 ; qu) (3.63)
3 9R-T) 9R-r)
_ _ 2 2 2
G=_3+2q3(2q1 q22 Q3)+(2q1 gz qu) (3.64)
3 9R-T) 9R-r)
= (400 =20, = 20,)(020, 0, + Gs) — (B0, — 40,0, ~ 400,20 ~02 — ) (5 )
9(R-T)
2 42 2
| = 20, + 2q, (29, qZ2 9s) (3.66)
3 9(R-)
2 2 L2
;- 222 L 20,( 3(1;_2322 d3) (3.67)
_ 2 _ 2 2
K =2, 20,(-0; —d, +295) (3.68)

3 9(R-r)?

M = 2q12 + 2q§ + ZQ§ + 2(20,4, — 9,4, _qs%)z + (2q12 —CI22 _qsz)(quz —CI22 _q32)
- 3 9(R—r)>
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i Z(qzqz _Q3Q3)2 + (C122 _qéz)(qg _qsg) (3.69)
3(R-r)?

Z, ifadesi kisaltmalarla tekrar diizenlenirse (3.70) nolu denklemde oldugu gibi elde

edilebilir.
Z,=Na+0b+Pt+S (3.70)

Buradaki N, O, P ve S ifadeleri sirasiyla denklem (3.71), (3.72), (3.73) ve (3.74)’de

verilmigtir.
N — b+\/b2—4ac+ 2c (3.71)
2a* 2ay/b? —4ac
1 b
|-t (3.72)
( 2a  2a4/b? —4ac]
p___ 1 (3.73)
Vb? —4ac

1
_ a(b® - 4ac) 2(bb—2ac—2a¢) 4aa(ab+avb® —4ac —ab) L dac- b?

2a’ 4a’* 2av/b? —4ac

S

1
_ (2aVb® —4ac +a(b® - 4ac) 2 (2bb — 4ac — 4ac))(24c + 2ac — bb)

4a%(b? - 4ac) (3.74)

4, b ve ¢ ifadelerinin kisaltilmis halleri Z, dayerine koyulursa, Z, mn kisaltilmis
ifadesi asagida verildigi gibi elde edilir.
Z, =(NA+OE +PI){, +(NB+OF +PJ)g, + (NC +OG + PK)d; + ND+OH +PM +S  (3.75)

X, ifadesi tekrar diizenlenip denklem (3.76)’daki gibi ifade edilebilmektedir.
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X, =Tty +T,b, +T,0, +T,2, + T, (3.76)

Buradaki T1, T2, T3, T4 ve Ts kisaltma ifadeleri asagida verilmistir.

4q, — 4
T o[ 4% 42 (3.77)
6(R-r)
-2 22
T, = 25 T2 (3.78)
6(R-r)
-2 2
T, = O; +2Z, (3.79)
6(R-r)
_ (40, + 209, +2q,) (3.80)
N 6(R-r) |
T, - 44, - 24; —24; — (86, — 44, — 44,)2, (3.81)

6(R-r)

Z, ifadesinin kisaltilmig hali X da yerine koyulursa, X, ’nin kisaltilmis hali asagida

verildigi gibi elde edilir.

%, =[T, +T,(NA+OE + PI)J, +[T, + T,(NB+OF + PJ)a, +[T, + T,(NC + OG + PK)]d,

+T,+T,(ND+OH +PM +9) (3.82)

y, ifadesinde diizenlemeler yapilirsa, asagidaki gibi Y, ifadesi tekrar yazilabilir.

¥, =U,0, +U,4; +U,Z, +U, (3.83)

Buradaki kisaltma ifadeleri asagida acik bir sekilde gosterilmistir.
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U, =| 2% (3.84)
' VB(R-T) '

U o[ 2%*22, (3.85)
? 2\/§(R -r)
_ 2(Q3 B q?_)
Ve = 2J3(R-r) (3.86)

_ 2q22 _ZQ§ +4(Q3 _qZ)Zp
2J3(R-r)

(3.87)

4

Z, ifadelesinin kisaltilmig hali §,’da yerine koyulursa, ¥,’ mmn kisaltilmis ifadesi
asagida verildigi gibi elde edilir.

§, =[U,(NA+OE + P}, +[U, +U,(NB+OF +PJ)Jj, +[U, +U,(NC + OG + PK)]d,
+U, +U,(ND+OH +PM +5) (3.88)

Kisaltma ifadeleri kullamlarak elde edilmis olan X, , y ve Z  ifadeleri denklem

(3.20)’de yerine koyulup ¢, i¢in hareket denklemi tekrar olusturulacak olursa, denklem
(3.89) elde edilebilir.

a1q1 + b1q2 + C1q'3 = dl (3-89)

a,, b, ¢, ve d, ifadelerinin karsiliklar1 sirasiyla, denklem (3.90), (3.91), (3.92) ve
(3.93) de belirtildigi gibi olusturulmustur.
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m\ (3 O% oy ot
a=|m +— +(—mp+mj —2[T, +T,(NA+OE + PI)]+ —2U,(NA+OE + PI) + —2 (NA+OE + PI)
4 4 oq, 0 0

b G

m
+Tp(NA+OE+PI) (3.90)

3 X,
b, =| =m, +m, a[T2 +T,(NB+OF +PJ)]+
1

Lo
4 0

ot
U, +U,(NB+OF + PJ)]+a—p(NB+OF + PJ)}

1 1

m
+Tp(NB+OF+PJ) (3.91)

3 X, v, 0z,
¢, =| >m, +m, | —=[T, +T,(NC+0G + PK)]+—2[U, +U,(NC +0G + PK)]+ —=(NC +0G + PK)
4 o0, og, og,

m
+Tp(NC+OG + PK) (3.92)

3 Cd(0% ) o d(d, dfaz,\| (3 P P
dy=F=|—m+m | X, —| —= [+ ¥, —| — [+, —| — ||*| =M, +m | X, —+Y, =+, —
4 dt | oq, dt | oq, dt | oq, 4 aq, aq, aq,

_G m, +m[j[% [T, +T,(ND+OH +PM +s)]+%[u4 +U,(ND+OH +PM +S)]+?(ND+OH +PM +8)
0 G

o

m mé, ., m 3 oz
_TP(ND+OH+PM+S)+T"a—q‘i(ql+q2+q3)—(mm+7"jg—(§mp+mtjga—q‘l’ (3.93)

g, icin hareket denklemi genel formda denklem (3.94)’deki gibi yazilir.

dfa) o a4
dtl o, ) ag,

% ifadesi denklem (3.95) olarak asagida verilmistir.
2

m OX ' 017
a_!‘:Kmm+—pJq2+[§mp+mtj Xo —>+ Y, 8¥p+2p L +1mpz'p (3.95)
aq, 4 4 aq, aq, aq, ) 4
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Yukaridaki denklemde verilen 88_L ifadesinin zamana gore tlirevi alinirsa denklem
4.

(3.96) elde edilir.

df oL M (3 j ok, o d (0K Oy d(d,) % dfd
—|— — G, +|—=m_ +m X, — = [+, =Y, — 1,4, —| —
dt aq2 Pod, dt\ aq, ad, dtl aq, ad, dt\ aq,

4Py (3.96)

p

Benzer sekilde, denklem (3.94)’deki % , denklem (3.97)’de ifade edilmistir.

2
o (3 oX, o, , 0, ma, . m, (3 jazp
e —-|m +— —m +m |g— 3.97
x (4 : mt)[ P paqzj d o, G g g (397)

Daha sonra g(iJ ve Ol ifadeleri denklem (3.94)’deki ifade de yerine koyulursa,

ad, aq,

g, icin hareket denklemi denklem (3.98) olarak bulunur.

mp .. 3 . 6Xp . d 6X . ay d ay o azp s d azp mp s
My +—= 1+ My +My |} X —==+X, Yoty AR PP i Iwanl | Lt
4 4 ad, dt 6q2 ad, dt 8q2 ad, dt | ad, 4

X ' o1, m, ol m o
—[Smp+mtj X —erp%ﬂ'p—p — PP (G + 0, + )+ m, g+[3mp+m[jgp:F2 (3.98)
4 " o, aq, a, ) 4 o, 2 2 aq,

Denklem (3.98)’de yer alan m_, m ve m, ifadeleri sabit degerler olup sirasiyla motor,

paralelogram ve hareketli platformun Kutleleridir. F, ise ikinci motorun uyguladig

kuvvettir.

01
Denklem (3.98)’deki a—” ifadesi denklem (3.99) olarak verilmektedir.

.

, (b+\/b2 dac)_a P p % pp 0 D
%, _ o4, o4, o, 0, (3.99)

og, 2a’ 2a+/b? —4ac
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Denklem (3.99)’daki bilinmeyen 8?1’ éb ve 8? ifadeleri sirastyla denklem
a4, aq, a4,

(3.100), (3.101) ve (3.102)’ de oldugu gibi elde edilmistir.

oa . (_4q1 +8q2 _4q3)

= 3.100
ad, 9R-)? (3100
a_b — _g+ (4q1q2 + 4q2q3 + 2q12 _lZQ22 + 2q32) (3.101)
aq, 3 9(R-r)?
ac _ 2q2 _ (2q12Q2 _4qz3 _2q2q32) (3 102)
a, 3 9(R-r)? '
ox, . .
Denklem (3.98)’deki a—p ifadesi denklem (3.103)’deki gibi ifade edilmektedir.
2
X {—%Hp—(qu %)aq}
P _ 2 (3.103)
ad, 3(R-r)
Denklem (3.98)’deki ZY_p ifadesi denklem (3.104)’deki gibi elde edilir.
d,
q (@ -,) 2
, -z,+(9;—-0,)—
¥ - " 7 T, (3.104)
od, V3(R-T)

o1
Denklem (3.98)’deki %[a—pJ ifadesi denklem (3.105) olarak bulunur.
q

2

baa+bd[a j+(b2 4ac) 2 (bb 2ac — 2ac)+\/b2—4ac)[j

d(az, ) oq, dtlag, ad,
dt{ aq, 2a°
8b aoI (abj a(ba_a+ b2—4aca§—aﬁpJ
B 5% dt\ oq, ad, a, oq,
2a° a’
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20 4o [ ) 05 O 4 pd[ X pb pdf b
ad, dt{ aq, aq, dt{ aq, aq,  dtl ad,

2a+/b? —4ac

1 . . :
(23\/b2 —4ac +a(b? —4ac) ?(2bb—4ac - 4aC)j[Zc a.a +2a a_c ~b a_b J
ad, a4,  ad,

3.105
4a”(b® —4ac) ( )

Denklem (3.105)’deki bilinmeyen d a_g : d a—b ve d ﬁ terimleri
dt\ oq, dt\ oq, dt\ aq,

asagidaki gibi ifade edilir.

d 6_3 _ (44, +8d, > 4q,) (3.106)
dt| &, 9(R-T)
i 8b _ 4q1q2 + 4q1q2 + 4q2q3 + 4q2q3 + 4q1ql > 24q2q2 Y 4q3q3 (3 107)
dt | ag, I(R-r)? |
i oc _ 29, _ (4q1q2Q1 _4q12q2 _12q§q2 ~ 2q2Q§ _4q2q3q3) (3.108)
dt\ ad, 3 IR-r)? .
. d a).(p . . ih
Denklem (3.98)’deki prl e ifadesi denklem (3.109) olarak verilir.
2
_ + — — — —_— - - -
d axp q2 p ql q2 q3 aqz ql q2 q3 dt aqz
4% | (3.109)
dt | a4, 3(R-r)

Denklem (3.98)’deki %(Zy—pJ ifadesi denklem (3.110) olarak asagida bulunmustur.
q

2

12, +(0,-0,) " +(q, - )d(az"J
d (aypj_qz p q3 q2 aqz q3 q2 dt aqz (3 110)
od, J3(R-T) '

dt
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01
Denklem (3.98)’deki 6—" terimi denklem (3.111)’deki gibi elde edilir.

a.

R i L L
Zp 9,

% _ "o, 7o, N g, oo, o,
o, 2a’ 2a’

oa (abJra\/b2 4ac—ab) 2@c+2aﬁ+za—ac+2a o _ab b—b ob

_0q, n o, o, aq, a9, 09, aq,
a’ 2a+/b® —4ac
(Zaa\/bz —4ac +a(b? — 4ac) 2 (ba—b g 2a)j(2ac +2ac — bb)
"o, a, "o, o .
4a’(b? - 4ac) '
Denklem (3.111)’deki bilinmeyen a—a, oo ve i ifadeleri sirasiyla asagida
aq, 0d, a9,
(3.112), (3.113) ve (3.114) nolu denklemlerde ifade edilmistir.
oa _ (_4q1 +8q2 _4q3) (3 112)
o, 9(R-r)’ |
ob _ 46,0, + 40,0, +40,0; + 40,05 + 40,4, —249,4, +4q,0, (3.113)
oq, 9(R-r)? |
oc _ 2q2 _ (4Q1q2q1 _4Q12q2 _12(:122(12 — 2q2q§ _4q2q3q3) (3 114)
oq, 3 9(R-r)? '
Benzer sekilde, denklem (3.111)’deki ca , ob ve oc ifadeleri sirasiyla asagida
aq, 049, aq,
verilmektedir.
o, 9(R-r)’ |
8_b _ 2 (4q1q2 +4Q2q3 +2q1 _12% + 2q3 ) (3 116)
aq, 3" 9(R-r)? '
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o _2q, (=20, +49,” —29,°) (3.117)
oq, 3 9(R—r)? |

OX
Denklem (3.98)’deki a—p ifadesi denklem (3.118) olarak elde edilir.

d,

d,-(2¢,-4d, -9 )azp 7, —(20, -9, —q )82p
., —0,- —Q,—0;) —+2, — -Q,—0;) —
axp _ 2 1 2 3 aqz p 1 2 3 aqz (3118)

aqz 3(R - I’)

Denklem (3.98)’deki Zy—p terimi denklem (3.119)’deki gibi ifade edilmistir.

2

4 (d )5Zp o )az'p
o Ut 03 —Qy) -2, +(03—-0Q;)
ayp _ 2 3 2 aqz p 3 2 aqz (3119)
od, V3(R-T)

. 0z, . ) . .
Denklem (3.98)’deki iy ifadesi denklem (3.120)’deki gibi bulunur.
2

ﬁ(b+\/b2—4ac)—aa—b 2ﬁc+2aﬁ—ba—b
2, _ o, o, , 09, 9, o9, (3.120)
aq, 2a* 2a+/b? —4ac

Kisaltma ifadeleri kullamlarak elde edilmis olan X,, y ve Z, ifadeleri denklem

(3.98)’de yerine koyulup @, icin hareket denklemi tekrar olusturulacak olursa, denklem

(3.121) elde edilebilir.
a0, + bzqz +C,0; = dz (3.121)

a,, b,, c, ve d, ifadelerinin karsiliklari sirasiyla, denklem (3.122), (3.123), (3.124) ve

(3.125) olarak verilmistir.

ox, o, o,
a,=|>m_ +m, a—[Tl+T4(NA+OE+PI)]+a—U3(NA+OE+PI)+a—(NA+OE+PI)
2

2 2
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m
+Tp(NA+OE+PI) (3.122)

m,) (3 X, o, o,
b, =| m,+—" |+ =m +m, | —2[T, +T,(NB+OF +PJ)}+—>[U, +U, (NB+OF +PJ)|+—= (NB+OF +PJ)
4 ) \4 od, 0, 0g,

m
+Tp(NB+OF+PJ) (3.123)

X ot
Cz:Gmp+mtj!a—p[T3+T4(NC+OG+PK)] - LU, +U( NC+OG+PK)]+—(NC+OG+PK)]
d, d, od,

m
+—"(NC +0G + PK) (3.124)

3 d [, d(o%, d(az, 3 X, v, 0z,
dy=Fy—[=m +m | X, —| = |+, —| = [+Z, | = ||+ =M, +M | X, —+Y, =+, —
4 dt{ oq, dt | oq, dt{ oq, 4 aq, aq, aq,

[j ; mj[ PT, +T,(ND+OH +PM +8 )|+ ; [u +U (ND+OH+PM+S)]+8—(ND+OH+PM+S)]
% U og,

—ﬂ(NDmH +PM +s)+ﬂaz—p(q +0,+4,)—| m + 0 g—(§m +mjgai (3.125)
4 469, & 20" "2 2 F o '

2

q, icin hareket denklemi genel formda denklem (3.126)’daki gibi yazilmustir.

i 6!‘ aL (3.126)
dt{ od, 6q3

Denklem (3.126)daki ;—L denklem (3.127) olarak asagida verilmistir

3

m OX,, y /4
a m,_ +—> q2+[§mp+mtj Xp + Ve % 2, —* +£mpz'p (3.127)
4 6q3 0d, ;) 4
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Yukaridaki denklemde verilen a—L ifadesinin zamana gore tiirevi alinirsa denklem
0d,

(3.128) elde edilir.

d( oL {3 j Ok od(ok ) &, d(d,) ,a, . d(a,
—|—= q3 my+m | X —=+% — Y+, +l—+1,— —
dt 8q3 Pog, "t aq3 a4, " dt\ od, aq, - dtl od,
m
+sz (3.128)

Benzer sekilde, denklem (3.126)’daki 88_L , denklem (3.129)’da ifade edilmistir.
q

3
oX ' 0z, | m m oz
& (3 p mtj X _+yp%+zp p _p_p(q1 q2+q3)_ m,+—- 10~ [3mp+m[j — (3.129)
aqs 4 6q3 00 o9, ) 4 oo, 2 2 0a,
d( oL oL
Daha sonra —| — | ve — ifadeleri denklem (3.126)’daki ifade de yerine koyulursa,

a0, 00,

0, icin hareket denklemi denklem (3.130) da verildigi gibi elde edilir.

mp .. (3 j aXp d aXp 8y d ayp . aZp . d 6Zp mp .
M, +— (d; +| —m, +m, — X = [+, Y, 2, — = ||+,
4 4 " ad, at{ oq, ad, dt | od, ad, dt | ad, 4

3 0%, o, , 0, m oL, mp (3 ]
- = — =F (3.130
( m, + mj[x aqs+yp 5% paqu  n —L (¢, +0,+G,)+| m ( j My (3.130)

Denklem (3.130)’da yer alan m_, m ve m, ifadeleri sabit degerler olup sirasiyla
motor, paralelogram ve hareketli platformun kutleleridir. F; ise 0glinci motorun
uyguladigi kuvvettir.

01
Denklem (3.130)’daki 6—" ifadesi denklem (3.131) olarak verilmektedir.

s

_ (b+\/b2 dac)_a D g0 % b
0L, &g 0y 0 04,  ds (3.131)

oG, 2a’ 2a+b? —4ac
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Denklem (3.131)’deki bilinmeyen a—_a, 8_b ve ﬁ ifadeleri sirasiyla denklem
dq;  0d, a4,
(3.132), (3.133) ve (3.134) olarak bulunmustur.

oa _ (_4q1 _4q2 +8q3) (3 132)
aq, IR-1)* '

a_b — _E+ (49,0, + 40,0, + 2q12 + 2q22 —12q32)

3.133
o4, 3 9(R-r)? (3.133)

. 2 24 3
59 _29; (20, +2q2q32 4q,) (3.134)
a4, 3 9(R-T)

OX
Denklem (3.130)’daki a—p terimi denklem (3.135)’deki gibi ifade edilmektedir.

d;

— ) 0z,
—_ + —_ i —_ -
o, 0; +2, G, —9, — s o,

ook 3(R-r) (3.135)

.0y,
Denklem (3.130)’daki P>

ifadesi denklem (3.136)’daki gibi

elde edilir.
3

a,
ayp _ _qg +Zp +(q3 _qZ)E

26, BR-T) (3.136)

P ] ifadesi denklem (3.137) olarak bulunur.
g

3

d (@,
Denklem (3.130)’daki o

. 1 . .
bR [ P, (02— dac) 7 (b — 280 - 2a¢) 2 + b7 —dac) 0| P

d(odz,| ogq, dtlog 0q, d

dtl og, )

15 t\ od,
aa_b+ad[a_b] a(ba§+ b2—4acafa—aa_b]
ag,  dt\ aq, ad, aq; O,
- 2a2 - 3

2a’
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20 4 e 0 B, 09 ppd[ ] b pdfb
04, dt\ oq, 04, dt\ oq, 0q, dt
+

o,
2a+/b? —4ac

87+2a87—b67
__ Qs s Qs (3.137)
4a“(b” —4ac)

1 . . :
(251\/ b? —4ac +a(b? —4ac) 2 (2bb-—4ac - 4aC)J(2c ca & _pob J

Denklem (3.137)’deki bilinmeyen E[@a] d[@b] ve ;[ﬁ

— |, —| = terimleri
dt\ odg, dt\ oq, 0d,
asagidaki gibi ifade edilir.

E oa (_4q1 _4Q2 +8q3)

3.138
dt\ g, IR —-r)? (3.138)

i ab _ 4q1q3 + 4Q1Q3 + 4q2q3 + 4q2q3 + 4Q1Q1 + 4q2q2 B 24q3q3

3.139
dt | aq, IR —r)? (3.139)

d( o) 24, (40,05, +20,; +40,0,, +20;0; ~120;6;) (3.140)
dtlog, )~ 3 9(R—1)? |

P J ifadesi denklem (3.141) olarak verilir

s

o d 0%,
Denklem (3.130)’daki p

dt | 6
—| = % (3.141)
dt\ oq, 3(R-r)

oz oz
| —q3+zp—<2q1—q2—q3)."—(qu—qz—qs)d("J
d [6ij: aqS

3

Denklem (3.130)’daki E[%J ifadesi denklem (3.142) olarak asagida bulunmustur.
q

4, +2,+(d; — ¢ )az" (9, -9 )OI (asz
-0, +2,+(0;:—0,) — +(9;,—Q,) —
d(apr 3 p 3 2 aqs 3 2

o,

— LAGLE (3.142)
dt J3(R-T)
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01
Denklem (3.130)’daki a—p ifadesi denklem (3.143)’deki gibi elde edilir.

Qs
. [aa \/b2—4 c] [ — 4ac) [bab—zaa1 c-2a 60]_6ab_a6b]
(3Z_p RGeS 6% 00, N oq, o, o4, ) 0q, o,
o, 23 932

ﬁ(a'lb+a'n/b2 —4ac—ab) Za—c+2aﬁ+28—c+2 oc - ob b—b ob
B 0, N 00, 0, 0, 0d; 0Q, 0,

a’ 2a+/b? — 4ac

i
[Zaam+a(bz —dac) 2(b db _zﬁ _zai) (2ac+2ac bb)
8q3 aqs 8qs aqs
~ A5 (3.143)
4a*(b* - 4ac)

aa, pr ve & terimleri sirastyla asagida (3.144),
oq; 00, 0,

(3.145) ve (3.146) nolu denklemlerde ifade edilmistir.

Ayrica, denklem (3.143)’deki

oa _ (_4q1 _4C|2 +8q3)

_ 3.144
aa, 9(R-r)? o
ob _ 40,0, + 49,45 +4d,0s + 40,0 + 40,0, +49,0, — 249, (3.145)
aq, 9(R-T)? |

o¢ _ 2G; (49,050, + 20, G5 + 40,050, +20;6; —129;4,) (3.146)

g, 3 9(R-r)?

oa ob oc . . 5
: ve terimleri sirasiyla asagida

Benzer sekilde, denklem (3.143)’deki
0d; O, 00,

verilmektedir.

oa _ (_4q1 _4Q2 +SQ3)
00 9(R-r)°

(3.147)

b _ 2, (49,0, + 40,0, + 20, +20,” —12q,°)
00, 3 9(R- I‘)2

(3.148)

41



2 2 2
oc _ 20, _ 0;(20," +2q; _ 4q,°) (3.149)
0qs, 3 9(R-r)

0z
Denklem (3.130)’daki 8_p ifadesi denklem (3.150)’deki gibi bulunur.

ds

(b+\/b2 4ac) - a— 2@0 22 % _p®

oz aq aq oq,  oq
p 3 3 3 3
- (3.150)
oq;, 2a’ 2a+/b? —4ac

OX
Denklem (3.130)’daki 6_p terimi denklem (3.151) olarak elde edilir.

3

N oA oz,
_qs_(qu_qz_qs)i"'zp_(qu_qz_qs)i

154

p — aqs aqS (3151)
0q, 3(R-r)

oy, .
Denklem (3.130)’daki 8_ ifadesi denklem (3.152)’deki gibi ifade edilmistir.
3
"+ (4G )5Zp o )

. —0;+(4; — 0, 7+Zp+ 0; -Q,)

Y, %s x (3.152)

Qs V3(R-r)

Kisaltma ifadeleri kullamlarak elde edilmis olan X, , y ve Z  ifadeleri denklem

(3.130)’da yerine koyulup g, icin hareket denklemi tekrar olusturulacak olursa, denklem

(3.153) elde edilebilir.

a;0; +b,0, +C;0, =d, (3.153)

a,, by, ¢, ve d, ifadelerinin karsiliklari sirastyla denklem (3.154), (3.155), (3.156) ve
(3.157) olarak verilmektedir.

ox, o, or,
a,=[=-m_ +m, | —2[T, +T,(NA+OE + PI)]+ —2U,(NA+OE + PI) + — (NA+ OE + PI)
00 0 aq

3 3
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m
+Tp(NA+OE+PI) (3.154)

3 0%, v, at,
b, = 2 Mo+, a—[Tz+T4(NB+OF+PJ)]+6—[U1+U3(NB+OF+PJ)]+6—(NB+OF+PJ)
3 F 3

m
+Tp(NB+OF+PJ) (3.155)
Cy=| My +—= |+ —M, +m, —P[T,+T,(NC +0G + PK)]+ —2[U, +U,(NC +0G + PK)]+— (NC + OG + PK)
4) \4 0t 00 0t
m
+TP(NC +0G + PK) (3.156)

5 . 4 ;. 5
dsta_[§mp+mtj Xpi ﬁ "'Ypi % "'Z.pi i +(§mp+mtj ).(pﬁ-l'yp%'l'zpi
4 dt | ag, dtlog, ) "dtlag, )| \4 00 " 0fy O

—[§ m, +”]‘)B_:p [T, +T,(ND+OH +PM +S)]+Zy—(;’[UA+U5(ND+OH +PM +S)]+Ziq"(ND+0H +PM +s)]
3 3 3

m m, oz m 3 oz
——"(ND+OH +PM +S)+—"—"(g, +G,+q,)-|m_+—|g—|=m_+m |g—= (3.157
7 )+ aq3(<:|1 d; +4,) ( . 2}9 [2 ; t)gaqs (3.157)

Sistemin hareket denklemlerinin matris formunda gosterilisi asagida verilmistir.

al bl Cl ql Fl_dl Fl

a, b, c,|d,|+|F,—-d,|=|F (3.158)
a, bs C; qs Fs_ds Fs

d,, 9, ve g, icin elde edilen denklem (3.89), (3.121) ve (3.153)’deki hareket
denklemleri matris formunda yazilip, buradan ¢,, g, ve Q, i¢in elde edilen ¢ozimler

denklem (3.161), (3.162) ve (3.163)’de verilmistir.
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a, b, ¢, |l¢,|=|d, (3.159)

4g,|=|a, b, c,| |d, (3.160)

ds(blcz B bZCl)_ dz (blcs B b301)+ dl(bzcs B bscz)

= 3.161
i (aleCS - alb3C2 - a2b1C3 + a2b3cl + a3blcz - a3b2C1) ( )
- dz(a'1C3 _a3cl)_d3(alc2 _azcl)_dl(aZCS —a302) (3.162)
’ (a1b2C3 - a1b3c2 - a2b1C3 + a2b3cl v a3blc2 - a3b201)
i ds(a'lbz _azbl)_dz(albs _a3b1)+d1(a2b3 _asbz) (3.163)

3 =
(a1b2C3 - a1b3C2 - azblcs + a2b3C1 + aBblCZ - asb2C1)

Bulunan bu ifadeler ile Matlab ortaminda durum degiskenleri kullanilarak olusturulan
program yardimiyla Triglide paralel robotun kontrolii iizerine c¢alismalar yapilmistir.
Olusturulan Matlab programi1 ekde verilmistir. Programda kullanilan  durum

degiskenlerinin hangi degerlere esit oldugu asagida sirasiyla verilmistir.

q = x(1) (3.164)
g, = x(2) (3.165)
2 = x(3) (3.166)
G, = x(4) (3.167)
qs = x(5) (3.168)
g3 = x(6) (3.169)
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4., TRIGLIDE PARALEL ROBOTUN DINAMIK VE KINEMATIK

DENKLEMLERI UZERINDEN KONTROL UYGULAMALARI

Bu bolumde tasarlanan robot uzuvlari dikkate alinarak Triglide paralel robotun
kinematik ve dinamik denklemleri kullanilarak PID kontrol, Kayan Kipli Kontrol (KKK),
Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile kontrol ve Bulanik Mantik Kontrol (BMK) uygulamalar1 ile
robotun konum kontroli gergeklestirilmistir. Bu uygulamalardaki kontrol katsayilari
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Bunun i¢in Matlab’in varsayilan

ayarlarinda bulunan popiilasyon sayisi olarak 20, iterasyon sayisi olarak 100 kullanilmistir.
4.1. PID Kontrol Uygulamasi

Bu calismada, ii¢ serbestlik dereceli Triglide paralel robot PID kontrol yéntemiyle
kontrol edilmistir. Robotun ters ve diiz kinematik ¢6ziimleri ile dinamik denklemlerinin
kullanildigi Matlab'da yazilmis bir program aracihigiyla PID kontrol ydntemi robota
uygulanmistir. PID kontrol yapisina giris olarak konum hatalar1 verilmistir. Cikis olarak,
kontrol sinyali (4.1) nolu denklemde belirtilen PID yapisindan iretilmistir. PID
denetleyicisinin yapisinda yer alan kazan¢ Kkatsayisinin degerleri, Matlab paket
programinda yazilan bir program araciliiyla genetik algoritma yOontemi kullanilarak
optimizasyon ile bulunmustur. Denetimler, Triglide paralel robot tzerindeki PID
denetleyicisinin bagarisin1 gostermek i¢in li¢ farkli referans noktasi i¢in tekrarlanmistir.
Matlab ortaminda hazirlanan program ile sayisal ¢oziimler iiretilmistir. Sistem yanitlari,
Triglide paralel robota uygulanan denetim mekanizmasi ile grafiksel olarak elde edilmis ve

sonuglar incelenmistir.

PID kontrolinin matematiksel bir modeli, denklem (4.1) ile ifade edilir. Burada Kp, K,
ve Ky sirasiyla oransal kazang, integral kazanimi ve tiirev kazang katsayilarmi ifade eder.

Buna ek olarak, burada e hatadir. F(t) ise kuvvete karsilik gelen kontrol sinyalidir.

F(t) = Kee(t)+ K, [e(t)d () + Ky %e(t) (4.1)
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Denetleyicinin basarisi, belirtilen kazang katsayilarinin optimum degerini hesaplayarak
belirlenir. Bu ¢aligmada PID kontrolor kazang katsayilar1 genetik algoritma kullanilarak
optimize edilmistir. Sekil 4.1, denetleyicinin katsayilarmin genetik algoritma teknigi ile

optimize edilirken takip edilen islem sirasinin blok diyagramini gostermektedir.

A
Ref. * I/I .
— PID/ | 4 Sistem >
Gene_tlk Ye? e
Algoritma

Sekil 4.1. PID kontrol katsayilarinin optimizasyon blok diyagrami

Kazang katsayilarini optimize etmek i¢in Matlab paket programindaki genetik algoritma
ara¢ kutusundaki kodlardan yararlanilmigtir. Sistemin ¢iktilarindan elde edilen hatalarin
karelerinin toplaminmi1 belirlenmis bir referans noktasi i¢in sifira indiren bir fonksiyon,
genetik algoritma i¢in ama¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Denetleyiciye ait
katsayilarin optimum degerleri bu yontemle belirlendikten sonra, kontroldr genetik

algoritma devre dis1 birakilarak uygulama i¢in hazir hale getirilmistir.

Robot (¢ eksenli oldugundan dolay1r her bir motor i¢in ayri1 bir PID kontrolor

olusturulmustur. Bu kontroldrlere ait kazang katsayilart agagidaki tabloda gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Optimizayonla elde edilmis PID kontrol katsayilari

Kp1 Ku Kd: Kp2 K12 Kd: Kps Kiz Kds
90.633 | -16.768 | -1.335 | -62.918 | -36.527 | -0.878 | -31.099 | -10.672 | 0.463

[k olarak robotun tutucu ucu, x = 0.15 m, y = 0.1 m ve z = 0.5 m referans konumlarina
getirilmek istenmistir. Bu referans degerleri i¢cin PID kontrol uygulandiginda, sistemin
deplasmanlarina ait degisim grafigi Sekil 4.2° de verilmistir. Her bir motora uygulanan

kontrol kuvvetlerinin grafigide Sekil 4.3” de gosterilmistir.
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Sekil 4.2
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. X=0.15, y=0.1 ve z=0.5 igin sistemin PID Kontrol deplasman cevaplari
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Sekil 4.3. x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5 m igin sisteme uygulanan PID kontrol kuvvetleri

Benzer sekilde, ikinci uygulamada, Triglide robotun tutucu ucunu x = - 0.25m, y = -

0.25 m ve z = - 0.7 m referans konumlarina getirmek i¢in PID kontrol uygulanmistir. Buna
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gore sistemin yer degistirme cevaplar1 Sekil 4.4’ de ve kontrol kuvvetlerinin zamana bagl

degisimini gosteren grafik sonuglart Sekil 4.5' de verilmistir.

x=-0.25y=-0.25z=-0.7

X [m]
o
N

L

L

0 0.05

0.1

0.15
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y [m]
S
N

0 0.05

0.1
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0.2

z [m]

r

r

0 0.05
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0.15
Zaman [sn]
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Sekil 4.4. x=- 0.25, y=- 0.25 ve z=- 0.7 icin sistemin PID kontrol deplasman cevaplari

Xx=-0.25y=-0.25z=-0.7

1000 o C L L L
z
= 0r 4
)
-1000 ¢ r : L : -
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1000+ T T T :
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~ 0r 4
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-1000 * L L L L -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1000 : : : :
z
. 0r i
o)
-1000 ¢ f : L : -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Zaman [sn]

Sekil 4.5. x=- 0.25, y= - 0.25 ve z= - 0.7 i¢in sisteme uygulanan PID kontrol kuvvetleri
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Son olarak robot tutucu ucunu x = - 0.25 m, y = 0.25 m ve z = - 1.27 m referans

konumlarma getirmek i¢in PID kontrol uygulandiginda, sistemin yer degistirme cevaplari

grafiksel olarak Sekil 4.6° da gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil 4.7 de ise her bir

motora uygulanmasi gereken kontrol kuvvetlerinin grafigi gosterilmektedir.

x=-0.25y=0.252z=-1.27

05 £ |8 L L |8 L L
E o -
>
_05 L r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
05 F T L L T L L
E 0 —/R/Kﬁ'
>
_05 L r r r r r r r
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
O E T L L T L L
— -1r g
E
N _2 L. -
_3 C r L L r r L I
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman [sn]

Sekil 4.6. x= - 0.25, y=- 0.25 ve z= - 0.7 igin sistemin PID kontrol deplasman cevaplari
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Sekil 4.7. x=- 0.25, y= - 0.25 ve z= - 0.7 i¢in sisteme uygulanan PID kontrol kuvvetleri
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Grafiklerdeki sonuglar incelendigi zaman ilk uygulama i¢in PID kontroliin yaklasik
0.12 saniyede, ikinci uygulama i¢in yaklasik 0.2 saniyede ve son uygulamada yaklasik 0.32
saniyede istenilen referans degerlere ulastigi goriilmektedir. PID kontrol kuvvetleri
incelendiginde ise siirekli bir dalgalanma olmasi sebebiyle sistemde bir giiriilteye sebep

olabilecegi gozlenmektedir.

4.2. Kayan Kipli Kontrol Uygulamasi

Bu ¢alismada ii¢ serbestlik dereceli paralel robot Triglide icgin ters ve duz kinematik
coziimler ile dinamik denklemler kullanilarak kayan kipli denetleyici ile denetimler
saglanmistir. Uygulanan kayan kipli denetleyicinin gerekli olan denetim katsayilari,
genetik algoritma teknigi kullanilarak optimize edilmistir. Bunun i¢in Matlab paket
programinin  genetik algoritmalar arag kutusundaki komutlardan faydalanilmustir.
Katsayilar1 optimize edilmis kayan kipli denetleyicinin sistem iizerindeki basarisini ortaya
koyabilmek i¢in robotun ii¢ farkli referans konumuna yonelik denetimler tekrarlanarak
gerceklestirilmistir. Kayan kipli denetleyici, yapisinda yer alan sign isaret fonksiyonu ile
sisteme uygulanmis ve sistem cevaplart grafiksel olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglarla catirdamali sistem cevaplari bu denetleyicinin pratikteki uygulamalarda bir
dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Catirdama problemini azaltmak ve pratikte
kullanilabilirligini arttirmak amaciyla kayan kipli denetleyici, saturasyon fonksiyonu
kullanilarak sisteme yeniden uygulanmistir. Matlab ortaminda hazirlanan program ile
sayisal coziimler yapilarak sistemin grafiksel sonuclari elde edilmistir. Elde edilen

grafiksel sonuclarla denetleyicinin basarisi irdelenerek yorumlanmistir.

Kayan kipli denetim yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile onceden
belirlenen bir kayma yiizeyi iizerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak
elde edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir denetim yontemidir [20]. Bir sisteme
ait parametreler degisken oldugu veya modellenemedigi i¢in tam Olgiilemiyorsa ve sisteme
disaridan etki eden bozucular varsa kayan kipli denetim bunlarin simir degerleri bilindigi
stirece dayanikli denetim saglar.

Kayan kipli denetleyici tasarimi siireci iki adimli bir yordam olarak diisiiniilebilir. Bu
adimlar sirasiyla; kayma yiizeyinin belirlenmesi ve belirlenen kayma yiizeyine ulagsmay1
saglayan bir denetim kuralinin elde edilmesidir. Kayma yiizeyine ulasmak i¢in gegen siire
ulagsma zamani ve faz yoriingesinin bu bdlgesi ise ulagma kipi olarak adlandirilir. Ulagsma

kipinde sistem, parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara kars1 duyarhdir [21]. Kayma
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yiizeyine ulagildig1 zaman sistem ydriingelerinin parametre belirsizlikleri ve dig bozuculara
kars1 duyarsiz oldugu kayma kipi baslar. Kayan kipli denetim uygulamalarinda meydana
gelen catirti, sistemin ulagmak istedigi denge noktasi etrafinda meydana gelen
osilasyonlardan kaynaklanir ve sistemin modellenmemis yiiksek frekansli dinamiklerini
ortaya ¢ikarir.

Bir isaret fonksiyonuna sahip kayan kipli denetim ifadesi;
U = —ksign(S) (4.2)
olarak yazilabilir. Burada S ifadesi kayma yiizeyi fonksiyonudur ve sistem cevabindan
alman hata (e) ve hatanin zamana gore degisimine (de) bagli olarak asagidaki gibi
yazilabilir. Buradaki k degeri 600 olarak alinmistir.
S=Ce+de (4.3)

Kayma ylizeyi Sekil 4.8’de goriildiigii gibi belirli bir egime sahip olur. Bu egim (4.3)
nolu denklemde yer alan C katsayisi ile belirtilir.

de

e
Kayma Yiizeyi

Sekil 4.8. Kayma ytizeyi

Denetleyicinin basarisi, belirtilen bu egimin en uygun degerinin tespit edilmesi ile
saglanir. Bu caligmada kayan kipli denetleyicinin bu kayma yilizeyi egim katsayilari
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Sekil 4.9” da denetleyiciye ait
katsayilarin genetik algoritma teknigi ile optimize edildigi blok semasi yer almaktadir.

AN

\
Ref. + Kayan Kipli
Denetle\yici

¥ Sistem

v

\

AN Genetik !

Sekil 4.9. Denetleyici katsayilarinin optimizasyonu blok semasi (KKK)
Optimizasyon i¢in Matlab paket programinda yer alan genetik algoritmalar ara¢ kutusu

komutlarindan yararlanilmistir. Belirlenen bir referans nokta i¢in sistemin ¢ikiglarindan
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elde edilen hatalarin karelerinin toplamini sifira gotiirecek bir fonksiyon, genetik
algoritmaya amac¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Denetleyiciye ait katsayilarin
optimum degerleri bu yontemle tespit edildikten sonra, genetik algoritma devre disi
birakilarak denetleyici uygulamaya hazir hale getirilmistir.

Robot u¢ serbestlik derecesine sahip oldugundan her bir motor igin kayan kipli denetim
katsayilar1 sirasiyla C1=96.7157, Co= 93.8287 ve Cz= 96.2995 olarak tespit edilmistir. Bu
katsayilarla kayan Kipli denetleyici sisteme (¢ farkli referans konum i¢in uygulanmis ve
sistem cevaplari elde edilmistir. Ik uygulamada robot ucunu x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5
m referans konumlarina gotiirmek icin kayan kipli denetim uygulandiginda sistemin
deplasman cevaplar1 Sekil 4.10° da goriildiigii gibi grafiksel olarak elde edilmistir. Sekil

4.11’ de her bir motora uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana gére degisimini veren

grafik yer almaktadir.
x=0.15m, y= 0.1 m, z= 0.5 m (Sign Fonksiyonu)
0.4 L L L L L L L L L
E 02+
X
0
0
0.2 L L L L L L L L L
E o1r -
>
0 r r r r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
1 L L L L L L L L L
E o- .
N
_1 r r r r r r r r r

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zaman [sn]

Sekil 4.10. Birinci uygulama igin sistemin KKK deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu)
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x=0.15m, y= 0.1 m, z= 0.5 m (Sign Fonksiyonu)
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Zaman [sn]

Sekil 4.11. Birinci uygulama igin sisteme uygulanan KKK kontrol kuvvetleri
(Sign Fonksiyonu)

Benzer olarak ikinci uygulamada robot ucunu x= -0.25 m, y=-0.25 mve z= - 1.27 m
referans konumlarina gotiirmek i¢in kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gore Sekil
4.12° de sistemin deplasman cevaplar1 ve Sekil 4.13 ’de uygulanan kontrol kuvvetlerinin

zamana gore degisimini veren grafiksel sonuglar goriilmektedir.
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x=-0.25m, y=-0.25m, z= - 1.27 m (Sign Fonksiyonu)
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Sekil 4.12. Ikinci uygulama igin sistemin KKK deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu)

x=-0.25m, y=-0.25m, z= - 1.27 m (Sign Fonksiyonu)
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Sekil 4.13. Ikinci uygulama i¢in sisteme uygulanan KKK kontrol kuvvetleri
(Sign Fonksiyonu)

Uciincli uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= 0.25 m ve z= - 1.27 m referans

konumlaria gotiirmek icin kayan kipli denetim uygulanmistir. Buna gore Sekil 4.14’ de
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sistemin deplasman cevaplart ve Sekil 4.15” de uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana

gore degisimini veren grafiksel sonuglar goriilmektedir.

=-0.25m, y= 0.25 m, z= - 1.27 m (Sign Fonksiyonu)
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Sekil 4.14. Uglincii uygulama icin sistemin KKK deplasman cevaplari (Sign Fonksiyonu)

x=-0.25m, y= 0.25 m, z= - 1.27 m (Sign Fonksiyonu)
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Sekil 4.15. Ugiincii uygulama icin sisteme uygulanan KKK kontrol kuvvetleri
(Sign Fonksiyonu)
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Kayan kipli denetim algoritmas1 ile oldukc¢a basarili sonuglarin elde edildigi acikca
gorilmektedir. Ancak grafiklerden de goruldigi gibi denetim sinyallerinde g¢ok sik
frekansta c¢atirdamalar olusmaktadir. Bu catirdamalarin sikligi denetleyicinin pratikte
kullanilabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu da kayan kipli denetimin dezavantaji
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kayan kipli denetleyicinin bu dezavantajini gidermeye yonelik bircok teknik
kullanilabilmektedir. Bu tekniklerden en yaygin olani, isaret fonksiyonunun yerine
saturasyon fonksiyonunun kullanimidir. Saturasyon fonksiyonunda kayma yiizeyi boyunca

€ genisliginde bir bant tanimlanir. Bu durumda kayan kipli denetimin ifadesi,
U =—ksat(S/¢) (4.4)

biciminde yazilabilir. Bu bant genisligi yeterince biiyiik secildiginde ¢atirdama frekansinda
ciddi bir azalma olusacak ve denetleyicinin pratikte uygulanabilirligi arttirilmis olacaktir.
Ancak denetim basarisinda bir miktar diisiis yasanmasi da beklenecektir. k degeri 600, €
degeri 0.3873 olarak alinmistir.

[Ik uygulamada robot ucunu x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5 m referans konumlarma
gotiirmek i¢in saturasyon fonksiyonuna sahip kayan kipli denetim uygulandiginda sistemin

deplasman cevaplart Sekil 4.16” da goriildiigii gibi grafiksel olarak elde edilmistir.

Xx=0.15m, y= 0.1 m, z= 0.5 m (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 4.16. Birinci uygulama igin sistemin KKK deplasman cevaplari
(Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 4.17° de her bir motora uygulanan kontrol kuvvetlerinin zamana gore degisimini

veren grafik yer almaktadir.

x=0.15m, y= 0.1 m, z= 0.5 m (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 4.17. Birinci uygulama igin sisteme uygulanan KKK kontrol kuvvetleri
(Saturasyon Fonksiyonu)

Ikinci uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= - 0.25 m ve z= - 1.27 m referans
konumlaria gétiirmek icin saturasyon fonksiyonlu kayan kipli denetim uygulanmistir.
Buna gore Sekil 4.18” de sistemin deplasman cevaplari1 ve Sekil 4.19° da uygulanan kontrol

kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren grafiksel sonuglar goriilmektedir.
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0.5¢
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y [m]

Z [m]

x=-0.25m, y=-0.25m, z= - 1.27 m (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 4.18. ikinci uygulama igin sistemin KKK deplasman cevaplari
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X=-0.25m, y=-0.25 m, z= - 1.27 m (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 4.19. Ikinci uygulama i¢in sisteme uygulanan KKK kontrol kuvvetleri

(Saturasyon Fonksiyonu)

58



Uciincli uygulamada robot ucunu x= - 0.25 m, y= 0.25 m ve z= - 1.27 m referans
konumlaria gétiirmek icin saturasyon fonksiyonlu kayan kipli denetim uygulanmistir.
Buna gore Sekil 4.20 ve 4.21° de sistemin deplasman cevaplar1 ile uygulanan kontrol

kuvvetlerinin zamana gore degisimini veren sonuglar goriilmektedir.

X=-0.25m, y=0.25 m, z= - 1.27 m (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 4.20. Uglincii uygulama icin sistemin KKK deplasman cevaplar
(Saturasyon Fonksiyonu)
X=-0.25m, y= 0.25 m, z= - 1.27 m (Saturasyon Fonksiyonu)
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Sekil 4.21. Ugiincii uygulama icin sisteme uygulanan KKK kontrol kuvvetleri
(Saturasyon Fonksiyonu)
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Kayan kipli denetimde saturasyon fonksiyonunun kullanilmasi ile gergeklestirilen
denetimlerde elde edilen kontrol kuvveti grafikleri incelendiginde catirdamanin ¢ok biiyiik
oranda azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte deplasman cevaplarina bakildiginda
denetleyicinin oldukc¢a basarili bir bigimde sistemi kontrol edebildigi goriilmektedir.

Triglide paralel robotun kayan kipli denetim sonuglari incelendigi zaman x, y ve z’nin
istenilen referans degerlere yaklasik 0.2 ile 0.4 sn araliklarinda degisen siirelerde ulastigi
gorulmektedir.

Kayan kipli denetleyicinin yapisinda sign isaret fonksiyonunun kullanilmasi ile kontrol
kuvveti grafiklerinde biiyiikk oranda catirdamalar goriilmiistiir. Bu sonu¢ denetleyicinin
pratikte uygulanabilirligini kotiilestirmektedir. Kayan kipli denetleyicide saturasyon
fonksiyonunun kullanilmasi ile kontrol kuvveti grafiklerinde catirdamalar biiyiik oranda

azaltilmis ve boylece denetleyicinin pratikte kullanilabilirliginin iyilestirildigi goriilmiistiir.

4.3. Yapay Sinir Agi ile Kontrol Uygulamasi

Bu calismada yapay sinir ag1 kontrolii ii¢ serbestlik dereceli paralel robot triglide i¢in
ters ve ileri kinematik ¢oziimleri igeren dinamik denklemler kullanilarak saglanmistir.
Uygulanan yapay sinir ag1 denetleyicisi i¢in gerekli agirlik ve bias katsayilari, genetik
algoritma teknigi kullanilarak optimize edilmistir. Bu optimizasyon islemi Matlab paket
programinin genetik algoritmalar ara¢ kutusundaki komutlar kullanilarak yapilmstir.
Optimum yapay sinir ag1 denetleyicisinin sistemdeki basarisini gésterebilmek i¢in {i¢ farkl
referans konumu i¢in denetim tekrarlanmistir. Yapay sinir ag1 kontroldr yapisinda Tansig
ve Purelin fonksiyonlar1 ag yapisinda kullanilmig ve sistem yanitlari grafiksel olarak elde
edilmistir. Hatalar ve hatalarin tlirevleri ag yapisina giris olarak verilmistir. Matlab
ortaminda hazirlanan program ile sayisal ¢éziimler iiretilmis ve sistemin denetim sonuglari
elde edilmistir. Denetleyicinin basarisi incelenerek analiz edilmistir.

Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan denklemlerde ve genelleme yeteneklerinde,
kolayca iiretilen problemlere kars1 ¢cok karmasik ve genis ¢apl bir ¢6ziim bulunabilecegi
icin kullanilabilir. Uyum kabiliyetine sahip olduklari, 6grenme yetenekleri nedeniyle analiz
etmeyi ve tasarlamamizi hizli ve kolay yapmalar1 nedeniyle ¢agimizin vazgegilmez
unsurlarindan biri haline gelmislerdir [22].

Bir agin egitim sirasinda genelleme yetene§i kullanilan sayisal verilerin
haritalandirilmasini belirler. Ag, agin genelleme kabiliyeti yiiksekse egitim sirasinda

kullanilmayan girdiler i¢in anlamli cevaplar tretebilir.
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Ag baglantisi, kendisini organize etmek i¢in sistemin uygun agirligini ve davranisini
belirlemelidir. Bir sinir ag1 igerisindeki bilgiler ag i¢indeki sinirsel baglarin agirliklarinda
tutulur. Bu nedenle, agirligin nasil belirlenecegi 6nemlidir. Agirlik degerinin bir digiim
icindeki agin tamaminda saklandig bilgisi, tek bir diigiim icin higbir sey ifade etmez. Agin
timiindeki agirliklarin uygun bir degere sahip olmasi gerekir. Bununla birlikte, bir sinir
aginda optimum agirliklarin degerlerini belirlemek icin orijinal olarak gelistirilen bir
formiil mevcuttur. Ag islemci elemanlari, zaman ig¢inde bir dizi kural kullanarak optimum
agirlik degerlerini belirler. Bu isleme, egitim denir. Buna gore, egitilecek bir agin agirlik
degerleri belirli bir 8lciim dahilinde dinamik olarak degistirilmelidir [23].

Sinir aginda olaylar1 dgrenmek iki asamali olarak gerceklesir. Ilk asamada, agirlik
degeri rasgele alinir ve a8, agin ciktisi tarafindan iiretilmelidir. Ikinci asamadaki cikt1
degerinin dogruluguna gore agin agirliklar1 degistirilir. Buradaki amag, bu numuneler i¢in
dogru bir ¢ikt1 elde etmek i¢in yararli olacak bir agirlik degeri bulmaktir. Temel olarak,
O0grenme yontemleri denetlenen, denetlenmeyen ve takviye 0grenme olarak ii¢ grupta
toplanmaktadir [24].

Denetleyicinin basarisi, belirtilen agirlik ve bias katsayilarinin optimum degerini
hesaplayarak belirlenir. Bu calismada yapay sinir ag1 denetleyicisinin agirlik ve bias
katsayilar1 genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Sekil 4.22, denetleyicinin
katsayilarinin genetik algoritma teknigi ile optimize edildigi temsili blok diyagramim

gOstermektedir.

A
Ref. * 7 .
HQ_. YSA/ L] Sistem >
Genetik Ye? e
Algoritma

Sekil 4.22. YSA kontrol katsayilarinin optimizasyon blok diyagrami

Agirlik katsayilarint optimize etmek igin Matlab paket programindaki genetik algoritma
ara¢ kutusundaki kodlardan yararlanilmistir. Sistemin ¢iktilarindan elde edilen hatalarin
karelerinin toplamimni belirlenmis bir referans noktasi i¢in sifira indiren bir fonksiyon,

genetik algoritma icin amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Denetleyiciye ait
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katsayilarin optimum degerleri bu yontemle belirlendikten sonra, kontroldr genetik

algoritma devre dis1 birakilarak uygulama i¢in hazir hale getirilmistir.

Robot ¢ eksenli oldugundan dolayt her bir motor igin ayri bir YSA yapisi

olusturulmustur. Bu ag yapilar1 ve agirlik katsayilari sirasiyla Sekil 4.23, 4.24 ve 4.25' de

gosterilmektedir.

bl

ex ©

w3

dex o

w4
Girig Katmani Ara Katman Cikis Katmani

Sekil 4.23. Birinci kontrol kuvveti i¢in YSA modeli

b4

ey

wil2
dey o

wl0

Giris Katmani  Ara Katman  Cikis Katmani

Sekil 4.24. Ikinci kontrol kuvveti icin YSA modeli
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Sekil 4.25. Ugtincii kontrol kuvveti igin YSA modeli
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Bu ag yapilarinda kullanilan agirhik katsayilarinin degerleri genetik algoritma ile

hesaplanmugtir. Tablo 4.2' de agirlik katsayilarinin degerleri verilmistir.

Tablo 4.2. Agirlik ve bias katsayilarinin degerleri

W1 W2 W3 W4
-142.304 | -35.9993 | 36.2439 | -0.0798
W5 We W7 Ws
-28.2670 9.5263 9.8981 10.0046
Wo W10 W11 W12
77.3465 | 113.9936 | -32.5103 | -85.5621
W13 W14 W15 W16
79.0900 11.7938 | 174.6309 | -19.7813
W17 Wis b1 b2
15.6309 -132.002 | -34.1228 | -30.4444
bs b4 bs bs
24.0077 | -100.4888 | 85.7424 | 76.5433
b7 bs b
34.6155 -3.8915 2.8005

Bu katsayilar yapay sinir ag1 denetleyicisine {i¢ farkli referans noktasi i¢in uygulanmis
ve sistem yanitlar1 grafiksel olarak elde edilmistir. Ilk uygulamada, robotun tutucu ucunu x
=0.15m, y = 0.1 m ve z= 0.5 m referans konumlarina gitmesi i¢in yapay sinir ag1
kontrolii uygulandiginda, sistemin yer degistirmeleri Sekil 4.26° da gorilmektedir. Sekil

4.27 ise her bir motora uygulanan kontrol kuvvetlerinin grafigi verilmistir.
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x=0.15m,y=0.1m,z=0.5m
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Sekil 4.26. x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5 m i¢in sistemin YSA deplasman cevaplari

x=0.15m,y=0.1m, z=0.5m
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Sekil 4.27. x=0.15 m, y=0.1 m ve z=0.5 m i¢in motorlara uygulanan Y SA kontrol
kuvvetleri

Benzer sekilde, ikinci uygulamada, Triglide robotun tutucu ucunu x =0.2m,y =-0.1

m ve z = - 0.7 m referans konumlarina getirmek igin yapay sinir agi kontroli
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uygulanmistir. Buna gore sistemin yer degistirme cevaplart Sekil 4.28” de ve kontrol

kuvvetlerinin zamana bagl degisimini gosteren grafik sonuglart Sekil 4.29' da verilmistir.

x=0.2m,y=-0.1m, z=-0.7m
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Sekil 4.28. x=0.2 m, y=- 0.1 m ve z=- 0.7 m igin sistemin YSA deplasman cevaplari

x=02m,y=-01m,z=-0.7m
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Sekil 4.29. x=0.2 m, y=- 0.1 m ve z=- 0.7 m i¢in motorlara uygulanan YSA kontrol

kuvvetleri
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Uciincli uygulamada, robotun tutucu ucu X = - 0.25m, y =0.25mve z = - 1.27 m
referans konumlarina getirmek igin yapay Sinir ag1 kontrolii uygulanmistir. Sistemin yer
degistirme cevaplar grafiksel olarak Sekil 4.30 da gosterildigi gibi elde edilmistir. Sekil

4.31 ise her bir motora uygulanan kontrol kuvvetlerinin grafigini gostermektedir.

Xx=-0.25m, y=0.25m, z=-1.27 m
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Sekil 4.30. x=- 0.25 m, y= 0.25 m ve z= -1.27 m i¢in sistemin YSA deplasman cevaplari

X=-0.25m, y=0.25m, z=-1.27m
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Sekil 4.31. x=-0.25 m, y= 0.25 m ve z= - 1.27 m i¢in motorlara uygulanan YSA kontrol
kuvvetleri
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Triglide paralel robotun yapay sinir agi kontrol yontemi ile elde edilen sonuglar
incelendiginde x, y ve z' nin yaklasik 0.2 ila 0.25 saniye araliklarla arzu edilen referans
degerlerine ulastig1 goriilmektedir.

Yapay sinir ag1 denetleyicisi kullanilarak elde edilen kontrol kuvveti grafiklerinin pratik
olarak uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Bu calismada, triglide paralel robot, daha
onceki caligmalardan elde edilen kinematik ve dinamik ¢6ziimleri kullanarak bir yapay
sinir ag1 denetleyicisi tarafindan kontrol edilmistir. Yapay sinir ag1 denetleyicisi sisteme
uygulanirken denetleyicinin agirlik katsayilari genetik algoritma ile optimize edilmistir.
Ara katmanda tansig fonksiyonu ve ¢ikis katmaninda ise purelin fonksiyonu kullanilmistir.
Bu calisma, Triglide robotun yapay sinir agi kontrol yontemi ile kontroli konusunda

literatiire katki saglayacaktir.

4.4. Bulanik Mantik ile Kontrol Uygulamasi

Bu ¢alismada, genellikle al-birak islemlerinde kullanilan {i¢ serbestlik dereceli Triglide
paralel robot kontrol edilmistir. Triglide robot, robotun ters ve ileri kinematik ¢ozimleri ile
dinamik denklemlerinin kullanildigi Matlab' da yazilmis bir program araciligiyla bulanik
mantik kontrol yontemi kullanilarak kontrol edilmistir. Bulanik mantik yapisina giris
olarak hata ve hatanin tiirevi tercih edilmistir. Cikis olarak, kontrol sinyali bulanik mantik
yapisindan tretilmistir. Bulanik mantik denetleyicisinin {iyelik fonksiyonlarimin sinir
degerleri, Matlab paket programinda yazilan bir program aracilifiyla genetik algoritma
kullanilarak optimizasyon ile bulunmustur. Denetimler, Triglide paralel robot Gzerindeki
bulanik mantik denetleyicisinin basarisin1 gostermek i¢in ili¢ farkli referans noktasi igin
tekrarlanmigtir. Bulanik mantik  kontrol yapisinda ticgen {yelik fonksiyonlari
uygulanmistir. Bulanik yapiya giris olarak robotun yer degistirme hatalar1 ve hatalarin
tirevleri verilmistir. Matlab ortaminda hazirlanan program ile sayisal c¢ozlimler
tiretilmigtir. Sistem yanitlari, Triglide paralel robota uygulanan denetim mekanizmasi ile

grafiksel olarak elde edilmis ve sonuglar incelenmistir.

Bulanik mantik kavrami insan duygusu ve ¢ikarsama mekanizmasi gibi is gordir.
Bulanik mantik, diger klasik kontrol yontemlerinin aksine, iki deger arasindaki ara
degerleri dikkate alarak denetleme gerceklestirir. Bulanik denetleyicinin ¢iktisi, iligkili
uyelik islevlerini kullanarak girdi ve ¢ikti degerlerini bulaniklastirmaktan olusur. Berrak

bir degere sahip giris degeri, iliskili tiyelik fonksiyonu araciliiyla farkli bir anlam tagir.
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Dolayisiyla, bulanik mantik denetleyicisinin ¢iktist farkli dyelik islevlerinin Gyelik

degerlerine baghdir.

Pek c¢ok insan giinliik hayatlarinda pratige ge¢irmesine ragmen bulanik mantik ve
bulanik fikirler goz ardi edilir. Ornegin, anketlerdeki baz1 sorularin net bir cevabi olamaz.
Genellikle bulanik veya belirsiz olan '¢cok memnun degil', 'memnun degil', 'memnun’' ve
'olduk¢a memnun' gibi ¢oktan se¢meli cevap segeneklerine sahip ara secenekleri kisilere
sunar. Anketlerin cogunlugu benzerdir. Bu belirsiz cevaplar makineler tarafindan
olusturulamaz, ancak insanlar bu cevaplar1 olusturabilir ve uygulayabilir. Bir bilgisayar,
insanlarin yaptig1 gibi anketlere cevap veremez. Ciinkii bilgisayarlarin ara deger kavrami
yoktur. Yalnizca 0 veya 1 degerlerle caligabilirler. Tiim makineler tarafindan islenebilen bu
verilere canli veya klasik veriler denir. Bir insanin idaresi ile bilgisayarlarin bu belirsiz
verileri isleyebilmesine izin verilebilir. Bazi bulanik mantik yontemleri ve bulanik mantik
sistemleri hakkindaki bilgiler insanlar tarafindan bilgisayarlara ve makinelere aktarilirsa,

bu belirsiz veriler ¢ozulebilir.

L. A. Zadeh tarafindan kesfedilen bulanik mantik fikri, 1962' de Berkeley'de
Kaliforniya Universitesi'nden ¢ikmustir [25]. Bu kesif, Londra Universitesi'ndeki profesor
E. H. Mamdani'nin pratik olarak bulanik mantik denetimi ger¢eklestirmesine kadar gecerli
olmamuistir. Bulanik teorinin kesfinden neredeyse on yil sonra, 1974'de Mamdani, otomatik
buhar motorunu kontrol etmek i¢in bulanik mantig1 ilk defa uygulamistir [26]. Daha sonra,
1976 yilinda, Danimarka'daki Blue Circle Cimento ve SIRA, ¢imento firinlarint kontrol
etmek i¢in endiistriyel bir uygulama gelistirmistir [27]. 1982' de bu sistem caligmaya

baglamistir.

1980" lerden beri endistriyel imalat, otomatik kontrol, otomobil Uretimi, bankalar,
hastaneler, kiitiphaneler ve akademik egitim gibi pek ¢ok bulanik uygulama yayimlanmis
ve rapor edilmistir. Giiniimiizde bulanik mantik ve bulanik mantik kontrol teknikleri,

toplumun her alaninda uygulama olanaklar1 bulabilmektedir.

Son yillarda, bulanik mantik yontemi ile robot kontroli ile ilgili bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, hareketli robot yoriinge kontrolii, otonom bir robotun
hareket kontrolii, kiiresel yuvarlanma robotlarinin kontrolii, robot manipiilatér kontrolii,
robot parmaklari i¢in izleme kontrolii, hexapodlu robotlarin kontrolii, kisith ¢ok bacakli
robot sistem kontrolii, robotlarin dogrusal olmayan aga bagli kontrolii ve ugan robotlarin

kontrolldur [28-38].
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Bu ¢alismada, konum denetimi i¢in Triglide paralel robot i¢in bulanik mantik yontemi
uygulanmistir. Kontroloriin basarisi, belirtilen tiyelik fonksiyon katsayilarinin optimum
degerinin hesaplanmasiyla belirlenir. Bulanik mantik denetleyicisinin katsayilari, genetik
algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Sekil 4.32, denetleyicinin katsayilarinin genetik

algoritma teknigi ile optimize edildigi blok diyagramini gostermektedir.

et 7 Bul kM,'ﬂ k
ulani anti ] Sistem >
’ Q_’ Kontrolor >
Genetik Zez |
Algoritma

Sekil 4.32. Bulanik mantik katsayilarinin optimizasyon blok diyagrami

Uyelik fonksiyonlarinin katsayilarin1 optimize etmek i¢in Matlab paket programindaki
genetik algoritma ara¢ kutusundaki kodlardan yararlanilmistir. Sistemin ¢iktilarindan elde
edilen hatalarin karelerinin toplamini keyfi belirlenmis bir referans noktasi i¢in sifira
indiren bir fonksiyon, genetik algoritma icin amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
Denetleyiciye ait katsayilarin optimum degerleri bu yontemle belirlendikten sonra,

kontrolor genetik algoritma devre disi birakilarak uygulama i¢in hazir hale getirilmistir.

Ucg serbestlik derecesine sahip Triglide parallel robot igin bulanik mantik yapisi her
motor i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Girisler ve ¢ikis i¢in kural tablosu, tyelik
fonksiyonlar1 sirasiyla Tablo 4.3, Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35' de gosterilmektedir. Her bir giris

ve ¢ikis i¢in liggen liyelik fonksiyonlari kullanilmistir.

Tablo 4.3. U kontrol sinyali ¢ikislart i¢in her bir bulanik mantik yapisina ait kural tablosu

de/dt
NBde Zde PBde
€
N BE Zu N Bu N Bu
Ze NB. Zu PB.
PBe PBy PBu PB.
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Giris; (e) icin tyelik fonksiyonlari

1
MFL  MF, MF;

-P1 -p2 0 P2 P2

Sekil 4.33. Girisz (e) igin liyelik fonksiyonlari

Giris, (de/dt) icin tyelik fonksiyonlari

MF:  ME, A MFs

“P3 -p4 0 Pa Ps3
Sekil 4.34. Girisz (de/dt) i¢in iiyelik fonksiyonlari
Cikis (u) icin tyelik fonksiyonlari

/
MF:  ME, | MF;

-Ps -Ps 0 Ps Ps

Sekil 4.35. Cikis (u) i¢in iiyelik fonksiyonlar
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Bulanik yapilarda kullanilan {iyelik fonksiyonlarinin katsayilarinin degerleri, genetik
algoritma ile hesaplanmig ve Tablo 4.4' de gosterilmistir. Genetik algoritma ile optimize

edilen p1, p2, ps, P4, Ps Ve ps degerleri asagida verilmistir.

Tablo 4.4. Uyelik fonksiyonlarmin smir degerleri

p1 p2 ps P4 Ps Ps
0.1542 | 0.1134 | 8.5995 | 32.6079 | 13.8226 | 6.2298

Bu katsayilar, bulanik mantik denetleyicisine ii¢ farkli referans konumu i¢in uygulanmis
ve sistem yanitlar1 grafiksel olarak elde edilmistir. ilk uygulamada, bulamk mantik
kontrol(, robotun tutucu ucunu x = 0.15 m, y = 0.1 m ve z = 0.5 m referans konumlarina
gotiirmek i¢in uygulandiginda, sistemin deplasman cevaplart Sekil 4.36° da gosterilmistir.

Sekil 4.37 sunulan ise her bir motora uygulanan kontrol kuvvetlerinin grafigidir.

x=0.15m,y=0.1m,z=0.5m
0.2. L T L L

u
0.1~ X: 0.095 -
Y:0.15
0

C r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

x [m]

0.1 -
0.05- -

y [m]

-0.05° L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

06 F L C L L
0.4 -

0.2 -

1

z [m]

r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
ts]

Sekil 4.36. x=0.15m, y= 0.1 m ve z= 0.5 m i¢in sistemin BMK deplasman cevaplari
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U, IN

U, N

U, [N

1000
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-1000
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1000
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x=0.15m,y=0.1m,z=05m

L

L

0.05

0.1

0.15

0.2

0.05

0.1

0.15

0.2

0.05

0.1

0.15
t[s]

0.2

0.25

Sekil 4.37. x=0.15m, y= 0.1 m ve z= 0.5 m i¢in motorlara uygulanan BMK kontrol

kuvvetleri

Benzer sekilde, ikinci uygulamada, triglide tutucu ucunun x =0.2m,y=-01mvez =

- 0.7 m referans konumlarina getirilmesi i¢in bulanik mantik kontrol uygulanmistir. Buna

gore Sekil 4.38, sistemin yer degistirme cevaplarimi gostermektedir ve Sekil 4.39' da,

kontrol kuvvetlerinin zamana bagli degisimini gosteren grafik sonuclar1 verilmistir.

x=0.2m,y=-0.1m, z=-0.7m

T T T T
0.2+ ] .
— X:0.15
-E- 0.1~ Y:0.2 -
x
0 —
r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0.05 T T T T
0 i
E .05} .
>
0.1+~ -
r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0 T T T T T
£
— 0.5 N
N
1 r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t[s]

Sekil 4.38. x=0.2 m, y=-0.1 m ve z= - 0.7 m i¢in sistemin BMK deplasman cevaplari
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x=0.2m,y=-0.1m,z=-0.7m
1000 T T T r

U, [N
o

?
1

-1000 L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

1000 T T T r

U, [N
o

?
1

-1000 L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

1000 T T T r

U, IN]
o

?
1

-1000 [ [ [ L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Sekil 4.39. x= 0.2 m, y=- 0.1 m ve z= - 0.7 m i¢in motorlara uygulanan BMK kontrol

kuvvetleri
Ugiincii uygulamada, bulamik mantik kontrolii, robotun tutucu ucunu x = - 0.2 m, y =
0.2 m ve z = - 1.2 m referans konumlarina getirmek i¢in uygulandiginda, sistemin yer

degistirme cevaplart Sekil 4.40° da gosterildigi gibi elde edilir. Sekil 4.41, her bir motora

uygulanan kontrol kuvvetlerinin grafigini gostermektedir.

x=-0.2m,y=0.2m, z=-1.2m

0.1 T T T T
O —
= B X:0.17 B
o) 01 M Y:-0.2003
0.2~ ] -
[ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
T T T T
0.2~ -
E I
-~ O .
0.2 [ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0 T T T T =
E at i
N
2t I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t[s]

Sekil 4.40. x=-0.2 m, y= 0.2 m ve z=-1.2 m i¢in sistemin deplasman cevaplari
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x=-0.2m,y=0.2m,z=-1.2m

1000 ; T T T
Z %
Al O [ B 7
o)
-1000 L : ; :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1000 ; T T T
W 0F .
)
1000 [ [ [ [
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1000 ; T T T
™ or - i
o)
-1000 L : ; L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

t[s]

Sekil 4.41. x=-0.2m, y=0.2 m ve z=- 1.2 m i¢in her bir motora uygulanmasi gereken

kontrol kuvvetleri

Triglide paralel robotun bulanik mantik kontrol yontemi ile elde edilen sonuglari

incelendiginde x, y ve z'nin yaklasik 0.18 saniyede arzu edilen referans degerlerine ulastigi

grafiklerden gorulmektedir.

Tablo 4.5’den goriildigii tizere KKK yonteminde % hata pay1 sifira yakinken yerlesme

zamant BMK yonteminde en kisa siirede gerceklesmistir. Bu nedenle bu kontrol

yontemlerinden BMK yonteminin % 0.25 hata payiyla en kisa siirede robotu kontrol ettigi

sonucuna varilabilir.

Tablo 4.5. Kontrol yontemleri performans kiyaslama

(x,y,2)=(0.15,0.1,0.5) m PID KKK YSA BMK
% Ortalama Hata 3.1 0.05 2.3 0.2
Ortalama Yerlesme Zamani | 0.103 s 0.205s 0.201s 0.100 s
(x,y,2)=(-0.2,0.2,-1.2) m PID KKK YSA BMK
% Ortalama Hata 1.2 0.01 11 0.3
Ortalama Yerlesme Zamani | 0.295s 0.235s 0.271s 0.185s

Bulanik mantik denetleyicisi kullanilarak elde edilen kontrol kuvveti grafiklerinin pratik

olarak uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma, bulanik mantik kontrol yontemi ile

Triglide robotun kontrolii ile ilgili literatiire katk1 saglayacaktir.
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5. TRIGLIDE PARALEL ROBOTUN GERCEK ZAMANLI KONTROL

UYGULAMALARI

Bu boliimde imalati yapilan Triglide robot PID kontrol ve kayan Kipli kontrol

yontemleriyle gercek zamanli olarak kontrol edilmistir.
5.1. Gercek Zamanh PID Kontrol Uygulamasi

Bu calismada, gergek zamanli PID kontrol (¢ serbestlik dereceli Triglide paralel robota
uygulanmaktadir. Robotun tutucu ucunun X, y ve z koordinatlari referans olarak tercih
edilmistir. Robotun ters kinematik denklemlerini kullanarak, x, y ve z referans degerleri,
robotun sonsuz vida iizerinde dikey olarak hareket ettigi referans degerlerine
doniistiiriilmektedir. Robotun bu referans degerlerine gore kontrolii PID kontrolii ile

saglanmaktadir. PID kontroliiniin kazang katsayilari deneme yanilma ile elde edilmistir.

Ters kinematik denklemler kullanilarak Triglide paralel robotun kontroli Matlab /
Simulink ortaminda Matlab / Real-Time ara¢ kutusu araciligiyla gergeklestirilmistir. Sekil
5.1' de, Triglide paralel robotun arayiiz programi gorulmektedir.

q1_enor

pid1 —>»| motort E|
:}—b t
To Workspace2 To Workspace3 To Workspaced Clock
Scope To Workspacel
Digital
L I RH Y b p;.l_'output
In1 fen Ensble
Saturation
PID Controller MATLAB Function PWM Generstor
(2-Level)
Humusoft
MFE24 [auto
Encoder |\ sonoqioadets) N
Input " Digital
Encoder Input1 ToWorkspace ‘ v } NI ,l 'output
Humuscft Gain1 fen — e Drection
MFE [auto) MATLAB Functiont e Humusaft
’_’ (2Lewlt MFE4 _:
Outt
1e4 1e4
L p{duidt L N I A SN PR
den(z) den(z)

Derialive  DigeteFiter DiseteFitert 10 Workspaced

Sekil 5.1. PID kontrol igin gelistirilen Matlab / Simulink arayiiz programi
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qi_ref
» f(u) P In10ut! -29.05
Inv. Kinematic 1 qt
Subsystem1
-17.83
q2_ref
[0.02 -0.01-0.56] b ) plintoutt p[ 1788
Inv. Kinematic 2 q2
Xy z_ref Subsystem?2
-8.956
q3_ref
> flu) P In10ut1 p| 8972
Inv. Kinematic 3 q3
Subsystem3

Sekil 5.2. PID kontrol i¢cin Matlab / Simulink deki referans degerler

PID kazang katsayilar1 deneme yanilma ile bulunmustur. Kazang katsayilari sirasiyla
Kpy = 1.1, Kip = 0.0004, Kp1 = 0, Kpz = 1.1, Kj2 = 0.0005, Kp2 = 0 ve Kpz = 1.1, Ki3 =
0.0008 ve Kpz = 0 olarak alinmustir.

Triglide paralel robot kontrol edilirken, robotun tutucu ucunun orta noktasinin x, y ve z
koordinatlar1 kontrol edilmistir. Bu noktalar incelendiginde, referans degerler Sekil 5.2' de
gosterildigi gibi x =- 0.02, y = - 0.01 ve z = - 0.56 olarak verilmistir.

Sekil 5.3 ve Tablo 5.1, deney diizenegi ve ekipmanmi gostermektedir. Ekipman,
rediiktorlii ve enkoderli 3 DC motor, 1 veri toplama karti, 3 DC motor siiriiciisii, 1

bilgisayar ve 1 gii¢ kaynagi igerir.
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Reduktor

\

Bilgisayar
. o R S
Glg Kayna| _ 54..‘;,-"' W oy — -
B B\

Motor Strucdileri i
;‘ — ) A

%/ VeriToplama

Sekil 5.3. Deney diizenegi

Tablo 5.1. Deney diizenegi donanim Ozellikleri

Donanim Marka - Model Ozellikler

- 12 Volt

DC Motor Maxon - DCX22L - 3.21 Amper
- 11700 rpm

- Tork 30.5 mNm

Reduktor Maxon - GPX22 16:1 rediiktor orani

- 1024 pulse
Enkoder Maxon - ENX16 -5 Volt

- Quadrature

- 220 volt input AC

Gii¢ Kaynag1 CNDF $-350-12 - 12 Volt Output
- 29 amper

- Glg 350 Watt

- 14 bit A/D doniistiiriicti
- 8 D/A doniistiiriicti
Veri Toplama Kart1 Humusoft - MF634 - 8-bit digital input

- 8-bit digital output

- 4 quadrature enkoder

- 4 timer/counter

- 2 PWM input pin

el Arduino - - 2 direction input pin
DC Motor Sirici BTS7960B " Max. 28 Voltp p

- 20 Amper

- Intel ® Core ™ i5-4570 Cpu

Bilgisayar Fujitsu @3.20 GHz
-8 GB RAM

- 64-bit Isletim Sistemi
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Triglide robotun ters kinematik denklemlerini kullanarak, x = - 0.02 m, y = - 0.01 m ve

Z = - 0.56 m referans degerleri i¢in, robotun her kolundaki sonsuz vida iizerindeki
hareketleri g1 ref = - 28.96 mm, Q2 ref = - 17.83 mm ve Qs ref = - 8.96 mm olarak
hesaplanmustir.

PID x=-0.02 m, y=-0.01 m and z= - 0.56 m
10 T T T T T T T

A0 -

g, [

20+ .

25 -

30 _

35 1 1 1 1 1 1 1
0

A5 -

g [

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t[s]

Sekil 5.4. q1, 2 ve gz degisim grafigi
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Sekil 5.4' de gosterildigi gibi, PID kontrol yontemi uygulandiktan sonra q1 = -29.05
mm, o2 = -17.88 mm ve gz = - 8.97 mm bulunmustur. PID kontrol yontemi ile robot

istenilen referans degerlere yaklasik olarak 0,62 saniyede ulagmustir.

PIDx=-0.02m,y=-001 mand z=-0.56 m

5 T T T T T T T
0 -
. |
'E' 10 —
E
= A5- -
(]
I
= 20l _
o5l |
a0F _
35 | | | 1 | | |
0 05 1 14 2 25 3 35 4
T T T T T T T
U [
5L |
=
E
[y
& a0f .
=2
A5 _
201 | | | | | | | ]
0 05 1 15 2 2.5 3 35 4
1 T T T T T T T
[]_
AL _
2k _
— 3F -
=
£ 4+ .
I
§ sl .
o
6 _
Tk _
sk _
9 _
A0 1 | | | 1 | |
0 04 1 14 2 24 3 35 4
t[s]

Sekil 5.5. 1, g2 ve g3 iin zamana gore hatalarinin degisimi
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Sekil 5.5 Q1, 2 ve g3 Un hata grafiklerini gdstermektedir. Grafiklerden hatanin

neredeyse sifir oldugu anlagilmaktadir.

PID x=-0.02m, y=-0.01 m and z= - 0.56 m
01 T T T T T T T

01k _
02k _
03k _
04+ -
05 _

0.7

Birinci M otor Py Sinyali

-0.8

-0.9 —

02F —

04 |

D6 —

ikinci M otor PYM Sinyall

08 F —

01k ]
-0.2
-0.3

04+ |
0.5

-0.6
0.7

Ugtincu Motor PYWMW Sinyali

N8 —

-0.9 —

Sekil 5.6. Motorlarin PWM kontrol sinyali doluluk oranlari

Sekil 5.6, x =-0.02 m,y =-0.01 m ve z = - 0.56 m referans noktalar1 i¢in her bir

motora uygulanan PWM sinyallerinin zamana bagli degisimlerini gostermektedir.
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Kullanilan motorlarin PWM sinyal ¢evrimi 0.9 oldugundan, sistem -0.9 ile 0.9 arasinda

calisir.

PID kontrol sonuglar1 incelendiginde, istenen referans degerlerin yaklasik 0.62 saniyede
saglandig1 goriilmektedir. Referans degerlerine PID kontrol yontemi ile ortalama 0.05 mm

hatayla ulasilmistir.

Bu calismada, ger¢ek zamanli PID kontrol ydntemi, imalati yapilan Triglide paralel
robota Matlab / Simulink ortaminda olusturulan bir arayiiz programi kullanilarak

uygulanmustir.
5.2. Gercek Zamanh Kayan Kipli Kontrol Uygulamasi

Uretilen robotun kontrolii, literatiirde uygulanmayan kayan Kipli kontrol yontemi
kullanilarak gerceklestirildi. Matlab / Simulink'te robot kontrolii gerceklestirmek icin bir
arayiiz programi gelistirilmistir. 3 DC motor, 3 DC motor suriictsu, bir veri toplama karti,

bir bilgisayar ve bir gii¢ kaynagi donanim olarak kullanilmistir.
Isaret fonksiyonlu kayan Kipli kontrol ifadesi asagidaki gibidir.

U =—k.sign(S) (5.1)
Isaret fonksiyonu yerine doygunluk fonksiyonu kullamilirsa, kayan Kipli kontrol ifadesi

denklem (5.2) 'de oldugu gibi degisecektir.

U =-k.sat(S) (5.2)

Burada S kayma yiizeyi fonksiyonudur ve hatanin tiirevine (de) ve sistem tepkisinden

alinan hataya (e) bagl olarak denklem (5.3) 'de oldugu gibi yazilabilir.

S=Ce+de (5.3)

Kayma yiizeyinin belli bir egimi vardir. Egim, denklem (5.3)' de C katsayisi ile
belirtilir. Bu caligmada, kayan kipli kontroldriiniin katsayilar1 C = -10 ve k = 1 olarak
secilmistir. Denetleyicinin basarisi, bu egimin en uygun degerini hesaplayarak belirlenir.

Sekil 5.7, kayan kipli kontrol yontemi i¢in gelistirilen Matlab / Simulink arayiiz
programimni gostermektedir. Istenilen grafiksel sonuglar, motorlardan enkoder bilgileri

alarak elde edilmistir.
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Sekil 5.7. Kayan kipli kontrol i¢in gelistirilen Matlab / Simulink arayiiz programi

Robotun tutucu ucu igin verilen referans degerlerine gore robotun ters kinematik
denklemleri kullanilarak hesaplanan vidali mil ilizerinde gidilecek referans degerleri ve

kayan kipli kontrol ¢ikis degerleri Sekil 5.8' de gérulmektedir.

-28.96
qi_ref
f(u) ; In10ut1 I
Inv. Kinematic 1 ql
Subsystem1
-17.83
q2_ref
(-0.02 -0.01 -0.56] » ) - »{in1outt > I
Inv. Kinematic 2 q2
x_y_z_ref
Subsystem2
-8.956
q3_ref
f(u) . In10ut1 I
Inv. Kinematic 3 q3
Subsvstem3

Sekil 5.8. Kayan kipli kontrol i¢in Matlab / Simulink deki referans degerler
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X=-002m,y=-001mvez=-0.56 m referans degerleri i¢in ters kinematik
denklemler kullanilarak, robotun her bir kolundaki sonsuz vidanin hareketleri qi ref= -

28.96 mm, g2 ref= - 17.83 mm Ve Q3 ref = - 8.96 mm hesaplanmaistir.

[k olarak, isaret fonksiyonlu bir kayan kipli kontroldr sisteme uygulanmustir. Sekil 5.9,
5.10 ve 5.11' de, isaret fonksiyonunun, robotun tek bir kolunun pozisyon, hata ve PWM
sinyali ¢evrim dongusii grafiklerinden ¢ok iyi sonuglar vermedigi agiktir. Sistemde ciddi
catirdamalar ve giiriiltiiler vardir. Ozellikle PWM sinyali ¢evrim dongiisii, +0.9 ile -0.9

arasinda degiserek catirdamaya neden olmustur.

kayan Kipli Kontrol (Sign Fonksiyonu)

U T T T T T T T
2892 F
L -
-28.93
-28.94
Aok -
-28.95
E -28.96
E 5} 4
= -28.97
-28.93 |
20k -
28 | -
_3[] 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4
t [sn]

Sekil 5.9. g1’ in zamana gore degisimi (Sign fonksiyonu)
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Kayan Kipli Kontrol (Sign Fonksiyonu)
5 T T T T T T T

q, Hata [mm]

1.7 1.8 1.9 2

Sekil 5.10. g1” in zamana gore hata degisimi (Sign fonksiyonu)

Kayan Kipli Kontrol (Sign Fonksiyonu)

1 F U L U U U L L

0.6

o
N
T ]

|

Birinci Motor PWM Sinyali
=)

N

] ]

o
(o]
T

=]

_1' r r r r r

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
t [sn]

Sekil 5.11. Birinci motorun PWM kontrol sinyali doluluk orani (Sign fonksiyonu)
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Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14"' de gosterildigi gibi doygunluk fonksiyonu ile kayan kipli
kontrol yonteminin uygulanmasindan sonra qi= - 28.96 mm, gz= - 17.85 mm ve gs= - 8.97
mm bulunmustur. Kayan kipli kontrol yontemi ile robot istenilen referans degerlere
yaklasik 0.6 saniyede ulasmustir. Bu sonug, doygunluk fonksiyonlu kayan kipli kontrol
yontemiyle robotun ¢ok hizli ve son derece hassas hareket ettigini gostermektedir.

Kayan Kipli Kontrol (Saturasyon Fonksiyonu)
0 K T L T T T L L

q, [mm]

a5l \ 1

=]

_30 C r r r r r r I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [sn]
Sekil 5.12. g1’in zamana gore degisimi (Saturasyon fonksiyonu)

Kayan Kipli Kontrol (Saturasyon Fonksiyonu)
0 T T T T T T T 1

€
E 10 4
N
o \
120 \ i
14+ \ -
16~ \ i
.18 =
_20 r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [sn]

Sekil 5.13. g2’ nin zamana gore degisimi (Saturasyon fonksiyonu)
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Kayan Kipli Kontrol (Saturasyon Fonksiyonu)

|8 L |8 |8 |8 L L

g [mm]

=

_10 C r r r r r n
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t [sn]
Sekil 5.14. g3’lin zamana gore degisimi (Saturasyon fonksiyonu)

Sekil 5.15, g2 ve Q3 'iin sonuglarina benzeyen i 'in hata grafigini gostermektedir.

Grafikten hatanin yaklagik 0.6 saniye sonra yaklasik sifir oldugu anlasilmaktadir.

Kayan Kipli Kontrol (Saturasyon Fonksiyonu)

5. T 5 N N N L 5
0 f -
5 // i
E .0~ / ]
<
/
-, 15 ]
O

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 5.15. g1 in zamana gore hata degisimi (Saturasyon fonksiyonu)
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Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18, x =-0.02 m, y = - 0.01 m ve z = - 0.56 m referans noktalari
icin her Dbir motora uygulanan PWM sinyallerinin zamana bagli degisimlerini
gostermektedir. Kullanilan motorlarin PWM sinyal cevrim dongiisii 0.9 oldugundan,
sistem -0.9 ile 0.9 arasinda ¢alisir. Saturasyon fonksiyonu ile elde edilen motor
sinyallerinin, isaret fonksiyonu ile elde edilen motor sinyallerine gére daha uygun yapida

oldugu ve sistemin zorlanmasinin daha az oldugu agik¢a gorulmektedir.

Kayan Kipli Kontrol (Saturasyon Fonksiyonu)
1 £ L L L L L L L

0.8}~ .

]
1

0.6

0.4 .

0.2 -

-0.4

]
1

Birinci Motor PWM Sinyali

-0.6 - .

0.8+ | .

=]

_1' r r r r r

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t [sn]

Sekil 5.16. Birinci motorun PWM kontrol sinyali doluluk orani (Saturasyon fonksiyonu)
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Kayan Kipli Kontrol (Saturasyon Fonksiyonu)
1 £ L L L L L L L

0.4 -

0.2 -

ikinci Motor PWM Sinyali
o
]
1

=

_l' r [ r r r

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
t [sn]

Sekil 5.17. ikinci motorun PWM kontrol sinyali doluluk oran1 (Saturasyon fonksiyonu)

Kayan Kipli Kontrol (Saturasyon Fonksiyonu)
1 o L L L L L L L
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]
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Ugiincii Motor PWM Sinyali
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_1' r r r r r
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t [sn]

Sekil 5.18. Ugiincii motorun PWM kontrol sinyali doluluk orani (Saturasyon fonksiyonu)
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Kayan kipli kontrol sonuglar1 incelendiginde, istenen referans degerlerin yaklasik 0.6
saniyede saglandig1 goriilmektedir. Kayan kipli kontrol referans degerlere ortalama 0.01
mm hata ile ulasmistir. Buna ek olarak, isaret fonksiyonu kullanilarak sistemde olusan
catirdama, isaret fonksiyonu yerine saturasyon fonksiyonu kullanarak nispeten ortadan
kaldirilmistir. Boylece, daha uygun olan saturasyon fonksiyonlu kayan kipli kontrol
yontemi sistem i¢in tasarlanmistir.

Calismanin literatiire katkisi, kayan Kipli kontrol yontemi ile Triglide paralel robotun

ger¢ek zamanli kontroliidiir.
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6. TRIGLIDE PARALEL ROBOTUN HAPTIK KONTROLU

Bu boliimiin birinci kisminda haptik teknolojisi ve terimi (zerine genel bilgiler,
piyasada mevcut olan haptik cihazlar, haptik kontrol ve literatiirde yapilan ¢alismalar ele
alinmistir. Daha sonraki kisimlarda 6 serbestlik dereceli haptik omni bundle cihaz1 master
olarak kullanilarak Triglide paralel robotun gercek zamanli pozisyon ve kuvvet kontroli

gerceklestirilmistir.
6.1. Haptik Kavrami ve Haptik Teknolojisi

Son zamanlarda sanal gerceklik, haptik ve haptik arayiz ile ilgili bir cok uygulamalar
yapilmustir. Bir ¢ok alanda bu uygulamalara gereksinim duyulmaktadir. Bu uygulamalarda
ozellikle dokunma hissi 6n plana ¢ikmaktadir. Dokunma ve hissetmenin 6nemi siiphesiz
tartisilmaz boyuttadir. Bir kisinin gbzlerini kapattiginiz zaman, etrafi ile gorsel iletisimi
kesilir. Bu durumda dokunma duyusu ona ciddi anlamda yol gosterir. Etrafin1 bu yolla

tanir, kesfeder.

Dis diinya ile temas kurma haptik duyu tanimimin temelini olusturmaktadir. Haptik
terimi Tiirkge’de dokunsal olarak kullanilsa da, anlamimi tam karsilamamasi nedeniyle
oldugu gibi kullanilmustur.

John Berger, “Gorme Bigimleri” kitabinda ‘Gorme konusmadan once gelir’ der [39].
Bir diger deyisle, gorme dilden 6ncedir. Ancak dokunma her iki duyudan once yer alir. Bir
yenidogan, ¢evresini ilk olarak elleri ile dokunarak kesfetmeye baslar. Dolayisiyla, ilk
olarak haptik sistem kullanarak diinya ile iletisime gegilir. Bu goriisle haptik, arastirma/
kesfetme amaciyla ¢evreyle ilgili iletileri alma ya da ¢evreyi degistirerek ¢evreyle ‘el yolu’

ile kurulan etkilesime dayanmaktadir [40].

Haptik cihazlarin kokeni 1950 yillarina dayanir. Bu yillarda master kollar radyoaktif
uygulamalarda kullanilmistir. Daha sonralar1 kuvvet hissetme yetenegi bu cihazlara
eklenmistir. Bilgisayarlarin hesaplama giicii ile daha karmasik master kollart insa
edilmistir. Belli bir zamandan sonra, arastirmacilar bu cihazlarin kuvvet yansitmak i¢in
sanal ve gercek uygulamalarda kullanildigin1 fark ettiler. Robot mekanizmalarin bir
smifina ait olan kuvvet yansitan el kontrolciileri haptik cihazlar olarak genellikle

gunimize aktarildi [41].



Haptik cihazlar haptik arayiizlerde kuvvet yansitan manipulatorlerdir. Haptik bir cihaz
kullanictyla etkilesim iginde olan manipiilatorlerdir. Cihaz kullanicinin hareketlerini,
kuvvetlerini algilar ve kullaniciya gii¢ uygulayarak sanal veya uzak cevre ozelliklerini
hissettirir. Kuvvet geribildirimi saglamak icin, taklit cevreye gore, belirli serbestlik
derecesine sahip manipulatdre ihtiya¢ duyulur. Genel uygulamalar icin 6 serbestlik dereceli
haptik cihaz uygundur. Kontrol algoritmalarinin gelisimi ve ¢alismalar i¢in bir serbestlik
dereceli cihazlar kullanilmaktadir.

Haptik cihazlari kullanim alanina gére gesitli sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan
bazilar1 mekanik kol haptik cihazlar, tel tahrikli haptik cihazlar, manyetik haptik cihazlar
seklindedir. Literatiirlerde ilk mekanik haptik kol Sensable Technology Inc. tarafindan
Uretilmistir [42].

Sekil 6.1’ de Sensable Haptik Robot kol, kullanicinin elinde tuttugu kalem ile sanal
ortamdaki nesnelere dokunma eylemini gergeklestirmektedir. Kalem kol olarak ifade edilir.
Kullanicinin kolu hareket ettirmesiyle sanal ortamda istenilen yone gidilebilir. Haptik kol,
fare ve klavyede oldugu gibi benzer sekilde etkilesimi saglanarak, nesnelere hareket, itme-

¢cekme, yer degistirme gibi islevsellik kazandirilmaktadir.

Sekil 6.1. Sensable haptik robot kol
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Simiilasyonda haptik kullanimi i¢in haptik kiitiiphanesinin programa dahil edilmesi ve

gerekli yordamlarin ¢agrilmasi gerekmektedir [43].

Haptik kol, son yillarda ger¢ek zamanli ¢alismalarin yapildigi uygulamalarda 6nemli bir
ara¢ haline gelmistir. Kullaniciya dokunma hissi verebilme 6zelligi ile diger cevre
birimlerinden ayrilir.

Son giinlerde haptik cihazlarm kullanim1 popiiler olmustur. Universiteler yeni haptik
cihazlar gelistirmekte ve bazi sirketler bunlar tiretmektedir. Bunlardan biri olan Phantom
Premium 1.5 6 serbestlik dereceli haptik cihaz Sekil 6.2 'de gosterilmektedir [44]. Phantom
haptik cihazi {i¢ donme yoniinde tork ve ii¢ Oteleme yoniinde kuvvet uygulamasi
saglamaktadir.

Immersion sirketinden CyberGrasp Sekil 6.3' de bir uygulama ile gosterilmistir [45]. Bu

cihaz kullanicinin parmaklarinda kuvvetleri hissetmesine izin verir.

Sekil 6.2. Phantom premium 1.5 haptik cihazi
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Sekil 6.3. CyberGrasp haptik cihazi

Aslinda haptik cihazlar 6zel kontrol iiniteleriyle mekanik manipiilatorlerin bir ¢esitidir.
Sekil 6.4 ve 6.5' de gosterilen 3 serbetlik dereceli delta ve omega Force Dimension sirketi
tarafindan tretilen paralel kollu haptik cihazlardir [46]. Paralel yapilar biiyiik kuvvet

uygulamalari i¢in tercih edilir. Bundan dolayr bu cihazlar {i¢ eksendeki genis kuvveti

aktarmak igin kullanilir.

Sekil 6.4. Delta haptik cihazi
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Sekil 6.5. Omega haptik cihazi

Haptik cihazlarla ilgili genel ¢aligmalar tip, askeri, egitim ve Ogretim, CAD/CAM,
tersine mithendislik ve sanat alanindadir.

Robotik alanindaki haptik uygulamalarda seri, paralel ve hibrit yapilar1 ihtiva eden
birgok calisma mevcuttur. Paralel robotlar kullanilarak yapilan haptik uygulamalar daha
cok tip alaninda yogunlasmaktadir. Bu uygulamalarin ¢cogunlugu delik delme, kirik bir
kemigin yerine yerlestirilmesi iizerine genellikle ortopedi alanindadir. Ayrica vidalama,
rehabilitasyon, diz degistirme ve kalca degistirme islemlerinde de paralel robotlar
kullanilmaktadir. Yumusak doku zedelenmesini Onlemek; en iyi kemik kaynamasim
saglamak icin paralel robotlarin diisiik kuvvetlerde ve hassas konumlamayla hareket etmesi
gereklidir. Bu nedenle kuvvet ve konum kontrolii paralel robotlarin haptik
uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadir [47-63].

Genel kontrol yontemleri empedans ve admitans kontrol olarak isimlendirilir. Kontrol
tiirii sanal/uzak c¢evrenin davranisina gore sekillenir. Eger sanal/uzak ¢evre haptik cihazin
hareketlerini algilar ve kullaniciya yansitmak iizere bir referans kuvveti iiretirse; bu kontrol
tiriine ‘empedans kontrol’ denir. Tersine, sanal/uzak cevre cihaza uygulanan kuvveti
algilar ve bir referans hareketi iiretirse; bu kontrol tiiriine ise ‘admitans tur kontrol’ denir
[64].
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Hangi kontrol tiiri olursa olsun, kontrol sistemi cihazin hareketleri hakkinda bilgiye
ihtiya¢ duyar. Pozisyon Ol¢iimii belli araliklarla enkoder yardimiyla yapilabilir. Dogru
Olcim verilerini almak kontroliin baska bir 6nemli boliimiidiir. Bu haptik arayiiziin
verimliligini belirler.

Elektriksel uygulamalarda empedans terimi bir sistemin simdiki akisina karsi toplam
direncini tanimlamak i¢in kullanilir. Bir sistemin harekete karsi toplam direnci, mekaniksel
sistemler icin empedans tanimlamak i¢in kullanilir. Bu diren¢ kuvvet olarak hissedilir. Bu
nedenle, empedans toplam kuvvet ile sistem hareketi arasindaki iliskilendirmedir. Simgesi

Z ile gosterilir. Empedans asagidaki gibi ifade edilir:

Z=f/x (4.1)

Buradaki f kuvvet veya torka karsilik gelir ve genellestirilmis kuvvet olarak
isimlendirilir. x ise hareketi (konum, hiz ve ivme) temsil etmek icin kullanilir ve
genellestirilmis hareket olarak isimlendirilir. Bazen empedansin tersine matematiksel
ifadelerde ihtiyac duyulur. Bu nedenle empedansin tersi admitans olarak ifade edilir ve Z*
ile gosterilir. Admitansin matematiksel ifadesi:

Z7'=x/f (4.2)

Buradaki f ve x empedans da oldugu gibi genellestirilmis kuvvet ve hareketi ifade eder.

Hibrit yontem hareket ve kuvvet kontrolii arasinda gecis yaparak kullanilan bir
kombinasyondur. Bu metot tiim ¢alisma alaninda kuvvet kontroliinii kullanmaya gerek
olmadigini gosterir. Bu nedenle, temasin olmadig: serbest altuzayda hareket kontroliinii ve
kisith altuzayda kuvvet kontroliinii kullanmak mumkundur. Hibrit kontrol turt literatiirde

encounter kontrol olarakta kullanilmaktadir.

Encounter haptik cihaz ilk kez 1993 de McNeely tarafindan Onerilmistir. Geleneksel
haptik cihazlardan farkli olarak encounter tiir cihaz kullanici tarafindan surekli tutulmaz.
Cihaz sanal nesnenin konumunda kalir ve kullaniciyla karsilagmak i¢in bekler. Bu nedenle,
encounter tiir haptik cihaz kullaniciya gercek bagimsizlik ve gercek dokunma hissini

verebilir. Sekil 6.6' da bununla ilgili bir uygulama 6rnegi gosterilmistir [65, 66].
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Sanal Cevre Fiziksel Cevre

Sekil 6.6. Encounter haptik cihaz uygulama Ornegi

Master Slave

Sekil 6.7. Encounter tiir Master-Slave el etkilesimi

Sekil 6.7’ de encounter tiir haptik cihaz gelistirilmistir. Bu 6rnekte kullanic1 master
cihazina temas etmedigi halde, slave cihazi kullanicinin hareketlerini algilamaktadir. Slave

el hicbir seyle temas etmediginde kullaniciya bu durum aktarilir. Slave el bir nesneyle
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temas ettigi zaman master cihazinin parmaklari operatdriin parmagina direng kuvvetini

verir [67].

6.2. Triglide Paralel Robot Teleoperasyon (Uzaktan Kontrol) Uygulamasi

Bu béliimde Triglide robot Sekil 6.8 de gosterilmis olan Geomatic Touch (Sensable)
firmasinin gelistirdigi, Quanser firmasinin satisin1 gerceklestirdigi Haptik Omni Bundle
(Haptik kol) kullanilarak uzaktan kontrol edilmektedir. Haptik kol 3 pasif ve 3 aktif olmak
uzere toplam 6 serbestlik derecesine sahip bir cihazdir. Haptik uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Sekil 6.8. Haptik Omni bundle cihaz1 (Sensable-Quanser)

Uzaktan konum kontrolii yapmak i¢in haptik kolun blogunun sisteme eklenmesi ve
uygun yazilim (Quarc giincel yazilim) yiiklemesinin yapilmasi gerekmektedir. Konum
kontrol ¢aligmalar1 Matlab/Simulink ortaminda yapildig1 i¢in cihaz yazilimi ile uyumlu
Matlab surimi ile c¢alisilmalidir. Aksi takdirde cihazin g¢alistirllmasinda sikintilarla
karsilasilabilmektedir. Calismada cihaz yazilimi olarak Quarc v.6 kullanilmistir. Robotun
uzaktan konum kontrolii i¢in tasarlanmis olan Matlab/Simulink modeli Sekil 6.9’ da

verilmistir.
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Quarc

[0 0-056]

in1

x y z ref

Subsystem

HIL Initialize
HIL-1 (q8_usb-0)

buttons —I

position

E_‘—P force Phantom
Ground gimbal angles

status
Phantom1 > .
(Default PHANToM)

Sekil 6.9. Robotun uzaktan konum kontrol i¢in Matlab/Simulink modeli

Asagidaki sekilde kullanilan deney diizenegi goriilmektedir. Deney diizenegi
donanimlar1 haptik cihaz, 8_usb veri toplama karti, 3 adet enkoderli rediiktorlii dec motor,

3 adet motor siiriicli ve imalat1 gerceklestirilen Triglide robotdan olugmaktadir.

Sekil 6.10. Laboratuvar ¢aligmasi deney diizenegi

Bu calismada kullanilan haptik cihaz Quarc firmasina ait yazilimi kullandigindan
uyumluluk agisindan haptik ¢alismalar igin Quarc firmasina ait olan q8 usb veri toplama
kartina gecis yapilmistir. Daha 6nceki kontrol ¢calismalarinda Humusoft’ a ait MF634 karti
kullanilmistir. Sekil 6.11° de g8 usb kartina ait bir goriintliye yer verilmistir.
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Sekil 6.11. Q8_usb veri toplama kart1 (Quanser)

Tablo 6.1° de haptik deney diizenegi donanimu ile ilgili detayl bilgilere yer verilmistir.

Tablo 6.1. Haptik deney diizenegi donanim bilgileri

Donanim

Marka - Model

Ozellikler

DC Motor

Maxon - DCX22L

- 12 Volt

- 3.21 Amper

- 11700 rpm

- Tork 30.5 mNm

Rediktor

Maxon - GPX22

-16:1 reduktor orani

Enkoder

Maxon - ENX16

- 1024 pulse
-5 Volt
- Quadrature

Gii¢ Kaynagi

CNDF S-350-12

- 220 volt input AC
- Output 12 Volt

- 29 amper

- Giic 350 Watt

Veri Toplama Kart1

Quanser — Q8 Ush

- 8 adet anolog input (16 bit)

- 8 adet analog output (16 bit)
- 8 adet digital input

- 8 adet digital output

- 8 4xquadrature enkoder input
- 8 adet PWM

Haptik Cihaz

GeomagicTouch™
(Sensable) — Omni Bundle

-160 mm x 120 mm x 70 mm g¢aligma
alan

-1.8 kg agirlik

-3.3 N max kuvvet iletimi

-X, Y, z de kuvvet geribildirimi

-Bilekteki el hareketi ile ¢alisma
ozelligi

DC Motor Siriic

Arduino - BTS7960B

- 2 PWM input pin
- 2 yon input pin

- Max. 28 Volt

- 20 Amper

Bilgisayar

Fujitsu

- Intel ® Core ™ i5-4570 Cpu @3.20
GHz

-8 GB RAM

- 64-bit Isletim Sistemi
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Deney diizenegi iizerinde iki farkli kontrol yontemi kullanilarak robotun uzaktan

kontroll gergeklestirilmistir.

6.2.1. PID Kontrol Yontemiyle Teleoperasyon Uygulamasi

Haptik sistemi kontrol etmek i¢in daha dnceki gercek zamanli ¢alismalarda robot i¢in
tasarlanan PID kontrol yontemi ilk olarak robotun teleoperasyon isleminde kullanilmistir.
Sekil 6.12° de PID kontrol kullanilarak olusturulan haptik arayiiz Matlab/Simulink modeli

gosterilmektedir.

> *
[0 0-056] >Q in1
Xy z_ref »(- )}
N PID

/ Saturation2
/ Saturation1

Quarc

A
Saturatior
HIL Initialize A
HIL-1 (g8 _usb-0) ,
pos
Haptik

Sekil 6.12. PID kontrol kullanilarak olusturulan haptik arayiliz Matlab/Simulink modeli

Sekil 6.9 da Haptik sistem kisminin igerigi daha dnce verilmistir. PID blogunun

icerisinde yer alan model ise Sekil 6.13° de gosterilmistir.
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> fu)

q1Ref

q1Ref

ql_ref

In1
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> fu)

q2Ref

q2_ref

In1 Outt

-

ql

Subsygem1

Inv. Kinematic 2

» f(u)

q3Ref
q3Ref

q3_ref

In1 Out1

—L

Subsysem?2

Inv. Kinematic 3

In1 Out1

—

q3

Subsystem3

Sekil 6.13. PID blogu alt sistem Matlab/Simulink modeli

Sekil 6.13° de kullanilmis olan alt sistem bloklar1 birbirinin benzeridir. Her biri robotta

kullanilan motorlar1 temsil etmektedir. Bu modelle robota PWM sinyali gonderilmekte

olup motorun enkoder verileri okutulmaktadir. Birinci alt sistemin agilimi1 Sekil 6.14° de

verilmistir.

In1

HIL
Read 0
Encoder

HIL Read Encoder
(HIL-1)

Gaint

» ql1_error »  pidl » motorlt :\
To Workspace2 To Workspace3 To Workspace5
Scope
PDE) ) / | £ 0 lenL
+ » Z » Plu y > e
Y u fon PWM
PID Controller Saturation ;
MATLAB Function R
(HIL-1)
—A‘b{>—b it
; HIL
Gain2 To Workspace »u ‘ y 1 Wie
PWM
fen
WABFmamt
—(1) HIL Write P
Outt (HIL-1)
Te-4 Te4 :
dudt s 22 L gt veloct ®—> t
. dertz) derfz) i
Dervative  Discrete Fiter  Discrete Fiter! 10 Workspaced Chock To Workspace1

Sekil 6.14. 1 nolu altsistem Matlab/Simulink modeli (PID)
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Triglide robotun haptik cihaz ile uzaktan kontrolii Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan arayiiz programi yardimiyla PID kontrol yoOntemiyle gerceklestirilmistir.
Referans noktasi olarak robota haptik koldan x, y ve z konum bilgisi gonderilmistir.
Gonderilen bilgiler robotun basglangi¢ konum bilgileri ile toplatilmistir. Elde edilen konum
bilgileri robotun ters kinematik c¢ozimlerinden gegcirilerek robotun her bir vidali mil

Uzerinde hareket etmesi gereken qu, 02 Ve gs mesafeleri hesaplatilmistir.

Haptik koldan gelen referans bilgisi ile robotun hareketlerini bir arada gosteren uzaktan
kontrol uygulamasinin sonuglari Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17” de gosterilmektedir.
Grafiklerden anlagilacag: lizere robot 0.05 sn zaman gecikmesi ve ortalama 0.2 mm hata

paytyla basarili bir sekilde haptik kolun hareketlerini takip etmistir.

PID Kontrol Haptik Konum Kontroli
U T T T T T T T T T

Triglide robot
Haptik kol (referans) |

-20

40

60

-0

g, [mm]

-100 336 337 338 339 34 341 342
-120

-140

_15[] | | | | 1 | | | |
0 b 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [sn]

Sekil 6.15. PID kontrol teleoperasyon sonucu (g1)
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PID Kontrol Haptik Konum Kontrold

U T T T T T T T T T
Triglide robot
Haptik kol {referans)
B0 4
E
E
o
100 33.2 334 33.6 338 i
_15[:' | | | | 1 | | | |
0 4 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [sn]
Sekil 6.16. PID kontrol teleoperasyon sonucu (g2)
PID Kontrol Haptik Konum Kontroli
U T T T T T T T T T
Triglide robot
20 Haptik kol {referans) |
-148.8 :
-40 -149} 7
-149.2}
B0 J
-149.4 |
£
E 80 1496} i
= 33.3 334 335 336 337 338 339
-100 .
-120 .
-140 1 .
_15[] | | 1 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [sn]

Sekil 6.17. PID kontrol teleoperasyon sonucu (gs)
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g, Hata [mm]

g, Hata [mm)]
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-60

-60

-100
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PID Kontrol Haptik Konum Kontrold

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [sn]

Sekil 6.18. PID kontrol teleoperasyon sonucu (g: hata)

PID Kontrol Haptik Konum Kontroli

50

0.5

-0.5

14 16 18 20 22 24 26

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman [sn]

Sekil 6.19. PID kontrol teleoperasyon sonucu (g2 hata)
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Robotun PID ile teleoperasyon uygulamasina ait yukarida verilmis olan hata grafikleri
incelendigi zaman robot 2.5 saniye gibi bir siirede baslangi¢ noktasina ulasarak yaklagik

olarak 0.5 mm hatayla master robotu (yonetilen) takip etmektedir.

PID Kontrol Haptik Konum Kaontroli
2[] T T T T

4y Hata [mm]

_1[’][’] | 1 1 1 1 1
12 14 16 18 20

_12[] 1 | | | | | | 1 |
0 b 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [sn]

Sekil 6.20. PID kontrol teleoperasyon sonucu (gs hata)

Master (Haptik kol) robotu takip ederken konum bilgilerinden Matlab/Simulink arayiiz
programi vasitasiyla Slave (Triglide) robota gonderilen motor PWM sinyalleri Sekil 6.21,

6.22 ve 6.23’ de sirastyla verilmistir.
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PID Kontrol Haptik Konum Kontrolu

1 F L L L L L L L L L

0.8 -

0.6 i

Birinci Motor PWM Kontrol Sinyali
o
I
—— ]
1

r r r r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [sn]

1
=

Sekil 6.21. PID teleoperasyon sonucu (1. Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani)

PID Kontrol Haptik Konum Kontroli

1 F L L L L L L L L L

0.8}~ .

0.6 -

0.4 .

ikinci Motor PWM Kontrol Sinyali
o
]
1

r r r r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [sn]

]
=

Sekil 6.22. PID teleoperasyon sonucu (2. Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani)
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PID Kontrol Haptik Konum Kontrolu

1 F L L L L L L L L L

0.6 i

0.2

]
1

-0.21 -

Uglincii Motor PWM Kontrol Sinyali
o
]
1

-0.6 - .

]
1

-0.8

_1 r r r r r r r r r r L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [sn]

Sekil 6.23. PID teleoperasyon sonucu (3. Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani)

Q8 usb veri toplama kart1 %100 doluluk oraninda veri gonderebildigi i¢in motorlar +1
araliginda ¢aligmaktadirlar.

Sonuglardan PID kontrol ile verilen referans degerleri robotun ¢ok kugulk hatalarla takip
ettigi goriilmektedir. Robot ve haptik kol ile teleoperasyon islemi basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir.

6.2.2. Kayan Kipli Kontrol Yontemiyle Teleoperasyon Uygulamasi

Ikinci olarak daha onceki gercek zamanli ¢alismalarda robot icin tasarlanan KKK
yontemi haptik sistemi kontrol etmek i¢in robotun teleoperasyon isleminde kullanilmistir.
Sekil 6.12 ve 6.13° de verilmis olan arayliz Matlab/Simulink modeli KKK i¢inde
kullanilmustir. Sekil 6.24° de KKK igin gelistirilmis olan Simulink modelinin 1 nolu alt

sistem acilimin1 veren blok gosterimi verilmistir.
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Sekil 6.24. 1 nolu altsistem Matlab/Simulink modeli (KKK)

PID kontrol yonteminde oldugu gibi KKK yontemiyle Triglide robotun haptik cihaz ile
teleoperasyon kontroli  Matlab/Simulink ortaminda olusturulan arayiiz programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Haptik koldan gonderilen x, y ve z konum bilgileri ile robot
slave olarak hareket ettirilmistir. Kullanic1 haptik kolu master (yonetici), Triglide paralel

robotu ise slave (yonetilen) olarak kullanmaktadir.

Robotun hareketlerini haptik koldan gelen referans bilgisi ile bir arada gosteren

teleoperasyon uygulamasinin KKK sonuglar1 Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27° de
gosterilmektedir.
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Kayan Kipli Kontrol Haptik Konum Kontroll

Triglide robot

-20

Haptik kol (referans)

40

60

-80

g, [mm]

-100

-120

-140

_15[] | | | | | | |
0 b 10 15 20 25 30 35

Zaman [sn]
Sekil 6.25. KKK teleoperasyon sonucu (g1)

Kayan Kipli Kontrol Haptik Konum Kontroli
u T T T T T T T

40

Triglide robot

-20
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40

50

-80
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-100
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-140

-160

_18[] | | 1 | | | |
0 ] 10 15 20 25 30 35
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Sekil 6.26. KKK teleoperasyon sonucu (q2)
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Kayan Kipli Kontrol Haptik Konum Kontroll

Triglide robot
20 Haptik kol (referans) [

40

-60

-80

q [mm]

-100

-120

-140

_15[] | | | 1 | | |
0 ] 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [sn]

Sekil 6.27. KKK teleoperasyon sonucu (gs)

Konum grafikleri incelendigi zaman master-slave etkilesiminin ortalama 0.1 mm gibi
cok kicik bir hatayla basarili bir sekilde gergeklestirildigi goriilmektedir. Yaklasik 2
saniye sonra slave robot istenilen referans noktaya giderek master robotun hareketlerini
bire bir takip etmektedir. KKK kontrol yontemiyle elde edilen sonuglar bu teleoperasyon
sisteminin basarisin1 ortaya koymaktadir. Robotun KKK ile teleoperasyon uygulamasina
ait hata grafikleri Sekil 6.28, 6.29 ve 6.30° da verilmistir.
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d, Hata [rmim]

4

o, Hata [mm]

Feayan Kipli Kontrol Haptik Konum Kontrold

20 T T T T T T T

-60

-80

-100

-120

-140

-160 1 1 1 1 r 1 1
0 = 10 15 20 25 30 35

Zaman [sn]

Sekil 6.28. KKK teleoperasyon sonucu (gx hata)

Kayan Kipli Kontrol Haptik Konum Kaontrold

40

2':' T T T T T T T

20 F

4ok

-g0

-100

1 1 L 1 1

-120
] 5 10 15 20 25 30 35

Zaman [sn]

Sekil 6.29. KKK teleoperasyon sonucu (g2 hata)
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Kayvan Kipli Kontrol Haptik Konum Fontrold

2':' T T T T T T T

q, Hata [mim]

-100 .

1 1 1 L 1 1

1
a = 10 15 20 25 30 35 40

Zaman [sn]

-120

Sekil 6.30. KKK teleoperasyon sonucu (gz hata)

Hata grafikleri incelendigi zaman hatalarin sifirin etrafinda kiigiik oynamalar yaptigi,
maksimum hatanin yaklasik olarak + 0.2 mm oldugu agiktir. Konum grafiklerinden master

ve slave robot hareketlerinin neredeyse ortlisdiigli goriilmektedir.

Triglide paralel robota bu uygulamada gdnderilmis olan PWM sinyallerinin grafikleri

asagida sirastyla verilmistir.
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Kayan Kipli Kontrol Haptik Konum Kontroli
1 T T T T T T T

0.8 .

04F .

02 ]

Birinci Motor PYWMW Kontrol Sinyali
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Zaman [sn]

Sekil 6.31. KKK teleoperasyon sonucu (1.Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani)

Kayan Kipli Kontrol Haptik Konum Kaontroli
1 T T T T T T T

0.8 .

0.6 .

0.2F

04

Ikinci motor PV Kontrol Sinyali
=

0.8 F -

_1 1 1 1 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 a5 40
Zaman [sn]

Sekil 6.32. KKK teleoperasyon sonucu (2. Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani)
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Kayan Kipli Kontrol Haptik Kaonum Kontroli

1 T T T T T T T

=
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Zaman [sn]

Sekil 6.33. KKK teleoperasyon sonucu (3. Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani)

Grafiklerden goriildiigii lizere motorlar %100 doluluk oaraninda yani +1 araliginda

caligmaktadirlar.

Sonuglara bakilarak KKK ile robotun teleoperasyon isleminin amacima uygun bir

sekilde gerceklestirildigi sdylenebilir.

6.3. Triglide Paralel Robotun Haptik Kuvvet ve Konum Kontroli

Robot kontrolii, konum, hiz ve kuvvet kontrolii olarak uygulanabilmektedir. Haptik
uygulamalarda robotun konum ve kuvvet kontrolii 6n plana ¢ikmaktadir. Yapilacak olan
islemde Oncelik siras1 ¢ok onemlidir. Konum hassasiyeti 6n planda ise belli esneklikle
kuvvet kontrolii saglanirken konum kontrolii 6ncelikli olarak kontrol gergeklestirilmelidir.
Montaj, taglama, parlatma, ¢apak alma ve cerrahi robotik uygulamalarinda kuvvet kontrolii
onceligine yer verilmektedir. Kuvvetin yaninda konumunda belli bir hatayla kontroll
saglanmaktadir. Bu tiir kontrol uygulamalarina bilateral (gift tarafli) kontrol ismi

verilmektedir.
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Bu bolimde empedans kontrol yontemi kullanilarak  kuvvet  kontrolii
gerceklestirilmistir. Sekil 6.34° de haptik cihaza kuvvet geribesleme yapabilmek igin

gerekli olan Matlab/Simulink arayiiz programinin modeli verilmistir.
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Sekil 6.34. Kuvvet 6lcim ve geribesleme Matlab/Simulink arayiz program modeli

Kuvvet oOlgiimii i¢in z yoOniinde olusan Fz kuvveti dikkate alinarak uygulamalar
yapilmistir. Bunun i¢in 0.6” ¢apinda kuvvete duyarli kisa sapli dairesel sensor PL-2728
kullanilmigtir. Sekil 6.35° de kuvvet sensorii ve sensore ait ¢ikis gerilimi-kuvvet grafigi

verilmistir.

5
gss=a;
4 p/ / !
A LY RG VALUES
'8_ / P e 1.5k 1
> 5 / e L____J‘,.
| "
giad /! ,!_P"‘
—
o
0 200 400 600 800 1000
FORCE (g)

Sekil 6.35. Kuvvet sensorii ve sensore ait ¢ikis gerilimi-kuvvet grafigi
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Sensor boyutlar1 dikkate alinarak gelistirilmis olan robotun tutucu ucu kuvvet algilama

mekanizmasi Sekil 6.36° da goriilmektedir.

Sekil 6.36. Robotun tutucu ucu i¢in kuvvet algilama mekanizmasi

Tasarlanip 3B yazicida iiretilen kuvvet algilama mekanizmasinin pargalart Sekil 6.37°

de, pargalarin montajli son hali ise Sekil 6.38’ de verilmistir.

Sekil 6.37. Kuvvet algilama mekanizmas1 pargalari
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Sekil 6.38. Kuvvet algilama mekanizmasinin montajli son hali

Sekil 6.39° da kuvvet algilama mekanizmasinin robotun tutucuna ucuna montajlanmis

son hali gérulmektedir.

Sekil 6.39. Kuvvet algilama mekanizmasinin robotun tutucu ucuna montajli son hali
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Olusturulan deney diizenegi ile robotun tutucu ucuna yerlestirilen kuvvet sensoriiyle
kuvvet kontroli yapilmadan kuvvetin Haptik cihazda hissedilmesine yonelik kuvvet
geribildirim uygulamalar1 yapilmistir. Konum kontroli icin PID ve KKK uygulanarak

Haptik cihaza bildirilen z yonindeki kuvvet grafikleri Sekil 6.40 ve 6.41° de verilmistir.

PID Kontrol Kullanilarak Haptik Cihazda Hissedilen Kuwet
10 L L L L L L T L L

F, N
al
I
1

d r r r r r L d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [sn]

o

Sekil 6.40. PID kontrol kullanilarak haptik cihaza aktarilan geribesleme kuvveti

Kayan Kipli Kontrol Kullanilarak Haptik Cihazda Hissedilen Kuwet
10 L L T T U

g

F_ NI

0 L r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman [sn]

Sekil 6.41. KKK kullanilarak haptik cihaza aktarilan geribesleme kuvveti
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Deney diizeneginde son uygulama olarak kuvvet ve konum kontrolii bir arada

yapilmistir. Bunun i¢in tasarlanan Matlab/Simulink modeli asagida gosterilmistir. Kontrol

kuvvetinin PID katsayilar1 Kp=0.11, K;=0.017 ve Kp=0 olarak alinmistir.

[0 0-056] >Q > inf
[
X y_z_ref »( ) > in2
N
. Subsystem4
Saturation2
Quare /
[
f Saturation?
Saturation
HIL Initialize il
HIL-1 (q8_usb-0)
pos
Outt >@ » PIDE) » Fu
PID Controller e
Subsystem 4.8
Fz_Ref

Sekil 6.42. Kuvvet ve konum kontroli Matlab/Simulink modeli

Bu uygulamada motorlara gonderilen kuvvet sinyallerinin bir kismi kuvvet kontrolii

boliimiinden diger kismi ise konum kontrolii boliimiinden elde edilmektedir. Elde edilen bu

iki deger toplanarak motorlara PWM sinyali olarak génderilmektedir.

Kuvvet kontrol uygulamas: icin kopiikk malzemeden yapilmis strafor robotun tutucu

ucunun altina yerlestirilmistir. Uygulama anina ait resimler Sekil 6.43 ve 6.44° de

verilmistir.
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Sekil 6.43. Kuvvet ve konum kontroli uygulama 1
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Sekil 6.44. Kuvvet ve konum kontrolu uygulama 2
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Haptik kuvvet kontrolii i¢in ii¢ farkli referans noktasi verilmistir. Bunlardan ilki F
degerinin 1.75 N oldugu uygulamadir. Sekil 6.45° de Fz c¢ikis degerinin sonucu
goriilmektedir. Fz degerinin verilen referans deger civarina yaklasik 4.5 saniyede ulastigi
gorulmektedir. Sistemdeki osilasyonlara kuvvet Ol¢iim mekanizmasinin ucundaki

plirtizliilligiin yol a¢tig1 diistiniilmektedir.

F=1.75 N Referans igin Haptik Kuwet Kontroll

2 T T T T T T
1.78 ]
12} .
1778 i |
=3 1
i - 1761 ] .
U.B | 1.?5 I |
1.74 1 ]
06} .
173} ]
04r 172k 1. - - - - - N .
6 7 8 g 10 11 12
02} .
l:l 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman [sn]

Sekil 6.45. F; ¢ikis degeri (1.75 N referans i¢in haptik kuvvet kontrol()

F= 1.75 N referans degeri i¢in elde edilen konum kontrolii grafikleri sirasiyla Sekil
6.46, 6.47 ve 6.48’ de elde edilmistir. Kuvvet kontrolii 6ncelikli oldugu i¢in konumlar belli
bir hata payiyla saglanmaktadir.
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F=1.75 N Referans igin Haptik Kuwet Kontroll
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Sekil 6.46. g1 cikis degeri (1.75 N referans icin haptik kuvvet kontrol(i)

F =1.75 N Referans igin Haptik Kuwet Kontroli
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Sekil 6.47. g2 ¢cikis degeri (1.75 N referans icin haptik kuvvet kontrol()
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F=1.75 N Referans igin Haptik Kuwet Kontroll
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Sekil 6.48. gz cikis degeri (1.75 N referans icin haptik kuvvet kontrol(i)

F= 1.25 N referans icin haptik kuvvet ve konum kontrolli gergeklesirken motorlara
uygulanan PWM sinyalleri Sekil 6.49, 6.50 ve 6.51° de ifade edilmistir.

F= 1.75 N Referans i¢cin Haptik Kuwet Kontroli
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Sekil 6.49. 1. Motor PWM kontrol sinyali doluluk oran1 (1.75 N referans kuvveti)
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F= 1.75 N Referans igin Haptik Kuwet Kontrol(
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Sekil 6.50. 2. Motor PWM kontrol sinyali doluluk oran1 (1.75 N referans kuvveti)

F=1.75 N Referans igin Haptik Kuwet Kontroli
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Sekil 6.51. 3. Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani (1.75 N referans kuvveti)
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Ikinci referans degeri olarak 3.3 N’ luk bir kuvvet girilmistir. Bunun sonucunda
sistemden elde edilen F; kuvvet degeri Sekil 6.52” de goriilmektedir. F; kuvvetinin basarili
bir sekilde referans degeri yakaladig1 grafikte aciktir.

F= 3.3 N Referans icin Haptik Kuwet Kontroli
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Sekil 6.52. F; ¢ikis degeri (3.3 N referans icin haptik kuvvet kontroli)

F= 3.3 N referans degeri i¢in elde edilen konum kontrolii grafikleri sirasiyla Sekil 6.53,

6.54 ve 6.55’ de elde edilmistir.

F= 3.3 N Referans i¢in Haptik Kuwet Kontroll
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Sekil 6.53. g1 ¢ikis degeri (3.3 N referans igin haptik kuvvet kontroli)
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Sekil 6.54. g2 ¢ikis degeri (3.3 N referans icin haptik kuvvet kontroli)

F= 3.3 N Referans icin Haptik Kuwet Kontrol(i
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Sekil 6.55. g3 ¢ikis degeri (3.3 N referans icin haptik kuvvet kontrolii)
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F= 3.3 N referans icin haptik kuvvet ve konum kontrolii gerceklesirken motorlara

uygulanan PWM sinyalleri Sekil 6.56, 6.57 ve 6.58 de verilmistir.

F= 3.3 N Referans i¢in Haptik Kuwet Kontrolu
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Sekil 6.56. 1. Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani (3.3 N referans kuvveti)

F= 3.3 N Referans icin Haptik Kuwet Kontroli
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Sekil 6.57. 2. Motor PWM kontrol sinyali doluluk oran1 (3.3 N referans kuvveti)
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F= 3.3 N icin Haptik Kuwet Kontrolu
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Sekil 6.58. 3. Motor PWM kontrol sinyali doluluk orani (3.3 N referans kuvveti)
Haptik kuvvet kontroli igin verilen son referans degeri F” in 4.8 N oldugu uygulamadir.
Sekil 6.59” da F; ¢ikis degerinin sonucu goriilmektedir. F, degerinin verilen referans deger
civarina yaklasik 3 saniyede ulastigi goriilmektedir. Ug¢ uygulama sonucunda F; ¢ikis
degerlerinin yapilan bilateral kontrol uygulamasinda basarili bir sekilde elde edildigi

anlasilmaktadir.

F= 4.8 N Referans icin Haptik Kuwet Kontrolu
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Sekil 6.59. F; ¢ikis degeri (4.8 N referans icin haptik kuvvet kontroli)
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F= 4.8 N referans degeri i¢in elde edilen konum kontrolii grafikleri sirasiyla Sekil 6.60,
6.61 ve 6.62° de elde edilmistir.

F= 4.8 N Referans i¢in Haptik Kuwet Kontroli
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Sekil 6.60. g1 ¢ikis degeri (4.8 N referans icin haptik kuvvet kontrolii)

F= 4.8 N Referans i¢gin Haptik Kuwet Kontroli
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Sekil 6.61. g2 ¢cikis degeri (4.8 N referans igin haptik kuvvet kontroli)
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F= 4.8 N Referans i¢in Haptik Kuwet Kontroll
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Sekil 6.62. g3 ¢ikis degeri (4.8 N referans icin haptik kuvvet kontroli)

F= 4.8 N referans igin haptik kuvvet ve konum kontroli gergeklesirken motorlara
uygulanan PWM sinyalleri Sekil 6.63, 6.64 ve 6.65° de verilmistir.

F= 4.8 N Referans i¢cin Haptik Kuwet Kontroll
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Sekil 6.63. 1. Motor PWM kontrol sinyali doluluk oran1 (4.8 N referans kuvveti)
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F= 4.8 N Referans igin Haptik Kuwet Kontrolu
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Sekil 6.64. 2. Motor PWM kontrol sinyali doluluk oran1 (4.8 N referans kuvveti)

F= 4.8 N Referans icin Haptik Kuwet Kontrolu
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Sekil 6.65. 3. Motor PWM kontrol sinyali doluluk oran1 (4.8 N referans kuvveti)
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan ¢alismalarin basinda ilk olarak ti¢ serbestlik dereceli Triglide paralel robotun
3B tasarimi Solidworks paket programinda yapilmistir. Gergeklestirilen tasarim boyutlari
dikkate alinarak robotun imalat agamasina gecilmistir. Robot imalat asamasinda kiiresel
mafsallar (dana gozii), sonlandirma rulmanlari, yataklama elemanlart ve somun govdeleri
gibi baz1 pargalar temin edilerek kullanilmistir. Vidali miller, indiiksiyon milleri,
aliiminyum cubuklar gibi diger elemanlarin bir kismi ise tornada islenerek kullanima hazir
hale getirilmistir. Geri kalan pargalar tasarim boyutlarina gére pleksi-glass malzemeden 3-
eksen CNC freze tezgahinda tretilmistir. Uygun civata ve somun baglantilariyla montaj
islemleri tamamlanarak x ve y yoniinde #0.25 m, z yoniinde -0.5 m ¢alisma hacmine sahip

kullanima hazir bir prototip robot ortaya ¢ikarilmistir.

Triglide robot ile alakali literatiirde yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugunun teorik
uygulamalarla sinirli kaldigi gozlemlenmistir. Ayrica literatiirde robotun kontroliiniin
saglanmasi icin PID gibi klasik kontrol yontemlerinin tercih edildigi goriilmektedir. Bu
calismada akilli kontrol yontemlerinin Triglide robota uygulanabilmesi hedeflenmis ve bu
yontem ile robotun kontroledilebilirliginin aragtirilmasina yonelik ¢alismalar i¢in 6ncelikle
robot dinamik denklemleri Lagrange yontemi kullanilarak elde edilmistir. Tasarim
boyutlar1 da g6zoniinde bulundurularak robotun dinamik denklemlerine klasik PID kontrol,
Kayan Kipli Kontrol, Yapay Sinir Aglar1 ile kontrol ve Bulanik Mantik Kontrol yontemleri
uygulanarak simiilasyonlar MATLAB paket programinda gergeklestirilmistir. Bu teorik
simiilasyonlar neticesinde robotun pozisyon kontroliinde istenilen referans degerlere 0.2-
0.3 saniyelerde ulasildigr tespit edilmistir. Bu simiilasyonlarda kullanilan kontrol
parameterelerine ait katsayilar genetik algoritma yardimiyla hesaplatilmistir. Uygulanan bu
kontrol yontemleri arasinda en basarili sonucun % 0.2 hata ile ortalama 0.18 saniyeyle

Bulanik Mantik Kontol yontemiyle elde edildigi gozlemlenmistir.

Bu ¢alismalarin devaminda Triglide robotun ger¢ek zamanli kontrol uygulamalarina
gecilmistir. ilk etapta robotun PID kontrol icin uygun kontrol parametreleri tespit edilerek,
gercek zamanli pozisyon kontrolleri gergeklestirilmistir. Ikinci kontrol yontemi olarak
Kayan Kipli Kontrol metodu kullanilmistir. Kayan Kipli Kontroliin kayma yiizeyi
fonksiyonu i¢in signum ve saturasyon fonksiyonlari kullanilarak kontrol islemleri

gerceklestirilmistir. Signum fonksiyonunun kullanimi ile uygulanan pozisyon kontroliinde



performans cevabinin daha iyi elde edilmesine ragmen kontrol sinyallerinde istenmeyen
gurdltt ve catirtilar olusmustur. Saturasyon fonksiyonunun kullanimi ile uygulanan
pozisyon kontroliinde performans cevab1 bir miktar kotilesmis olsa da kontrol
sinyallerindeki giiriiltii ortadan kalkmis ve kontroliin uygulanabilirligi saglanmustir.
Robotun pozisyon kontroliiniin ayni referans degerleri igin PID kontrol yontemi ile 0.62
saniyede referansi yakalanirken Kayan Kipli Kontrol yontemi ile 0.6 saniye gibi bir siirede
bu deger yakalanabilmistir. Gergek zamanli kontrol uygulamalarinda kontrol
parametrelerine ait katsayilar deneme yanilma yontemiyle elde edilmistir. Bu
parametrelerin  optimum  degerlerinin  kullanilacak  herhangi bir yontem ile
hesaplanabilmesi halinde daha basarili sonuclar alinabilecektir. Bu konu tizerinde ileride

calismalar yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Triglide paralel robotun z yoniindeki genis calisma alanindan dolay1 bir ¢ok konuda
uygulama alan1 bulabilecegi diisiiniilmektedir. Robot tutucu ucuna istenilen amag
dogrultusunda yerlestirilecek aparatlarin kullanimiyla Triglide’in ¢ok genis bir yelpazede
kullanilabilecegi &ngoriilmektedir. Ornegin kesme, delme, taslama, parlatma, toplama-
birakma, capak alma gibi islevlerde endiistri, tip ve savunma sanayi alanlarinda
kullanilabilir. Bu tip uygulamalarin ¢cogunda konum kontroliiniin yan1 sira kuvvet kontrolii
de 0n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada Triglide paralel robotun haptik kontroli
lizerine yogunluk verilmistir. Oncelikle Master (Alt1 serbestlik dereceli haptik omni cihazi)
ve Slave (Triglide robot) etkilesimini saglamak i¢in gerekli donanim altyapisi
hazirlanmustir. Tk olarak haptik cihazm yazilim versiyonu ile isletim sistemi, Matlab
versiyonunun uyumlulugu saglanmistir. Gergek zamanli kontrol uygulamalarinda
kullanilan Humusoft MF634 veri kartinin haptik omni cihazi ile olan uyumsuzlugu
nedeniyle bu iki iiriin aym1 program igerisinde kullanilamamistir. Uyumlu g¢alismanin
saglanabilmesi icin Quanser firmasma ait q8 usb veri kartina gecis yapilmustir. Ihtiyag
duyulan enkoder verilerini alabilmek i¢in q8 usb’ ye gerekli kablolamalar yapilmistir.
Motor suriiciilerine PWM sinyallerinin gonderilebilmesi i¢in digital out ¢ikis pinlerine
baglantilar gergeklestirilmistir. Q8 usb kartinda digital output kismi ayn1 zamanda PWM
cikisi olarak kullanilabilmektedir. Ancak bu 6zellik digital outputda bulunan her bir pinin

PWM’ e ayarlanmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Triglide paralel robotun haptik kontrolinde ilk olarak teleoperasyon (uzaktan) ile

pozisyon kontrolii gerceklestirilmistir. Kullanict Master robotu yoneterek Slave robotun
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denetleyici robot tutucu ucunu istedigi konuma tasiyabilmektedir. PID ve Kayan Kipli
Kontrol yontemlerinin kullanimi sonucunda yapilan teleoperasyon uygulamalarinda

oldukgca kiiclik hata oranlarinda Master robotun hareketleri Slave robot takip etmistir.

Pozisyon kontrolii sliphesiz 6nemli bir yer tutmaktadir. Ancak bazi uygulamalarda
kuvvet kontrolii daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada kuvvet ve konum
kontroli olmak uzere cift yonlu (bilateral) kontrol yontemi Triglide robot igin
uygulanmistir. Robotun tutucu ucuna yerlestirilecek kuvvet sensoriinden kuvvet
geribeslemesinin alinarak gerceklestirilecegi uygulamalar i¢in 6zel bir kuvvet sensori
diizenegi tasarlanmis ve bu diizenek 3B yazicida iiretilmistir. Uretilen bu kuvvet sensor
diizenegi robotun tutucu ucuna monte edilerek dokunma hissinin algilanmasi saglanmistir.
Ug farkli kuvvet referanst 1.75 N, 3.3 N ve 4.8 N icin kuvvet ve pozisyon kontrolleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar grafiklerden incelendiginde 1.75 N i¢in yaklasik
5. saniyeden sonra z yonundeki kuvvetin referans degere yaklastigi, konum degerlerinin 1-
2 mm’ lik hata ile saglandig1 goriilmektedir. 3.3 N i¢in ise 4-4.5 saniyeden sonra kuvvet
degerinin yakalandigi, konum degerlerinin ise 2.5-3.5 mm hatayla takip edildigi
belirgindir. z yonunde uygulanan kuvvet, son deger 4.8 N igin yaklasik 4. saniyede
referansa varmaktadir. Bu uygulamada pozisyon hatalar1 ise 3-4 mm seviyelerindedir.
Kuvvet kontrolii 6ncelikli oldugundan dolay1 pozisyonlarda belli oranlarda kalici hatalar
olusmustur. Bu hata degerlerinin arzu edilen toleranslar (uygulamaya gore
degisebilmektedir) i¢inde kaldig1 siirece bir sorun teskil etmeyecegi diisiiniilmektedir.

Kuvvetin referans degeri arttirildik¢a kalici konum hatalarinin da arttig1 gézlemlenmistir.

Ileriki caligmalarda Triglide robotun gercek zamanli kontrol uygulamalarinda
optimizasyon tekniklerine bagvurularak c¢alismalar yapilabilir. Belli bir uygulama alam
belirlenerek robotun yeni bir tasarim siireci ile bu alana yonelik imalatlar
gerceklestirilebilir. Literatiirde Triglide robota uygulanmamis olan diger farkli kontrol
yontemleri iizerinde teorik ve uygulamali ¢alismalar yapilabilir. Bu calismada ortaya
cikarilan Triglide robot basit revizyonlarla 3B yazici sektoriine yonelik doniistiiriilerek

kullanilabilir.

Bu tezin 6nhazirliginda yapilan literatiir ¢alismalarinda Triglide robota Kayan Kipli
Kontrol, Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglar1 yodntemiyle pozisyon kontrol
uygulamalarinin yapilmamis oldugu bunun yani sira Triglide robota yonelik teleoperasyon,

haptik pozisyon ve kuvvet kontrolleri ile hicbir calismaya rastlanilmadigr tespit edilmistir.
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Bu tez kapsaminda {iretimi yapilan Triglide robot iizerinde teorik kontrol simiilasyonlari,
gercek zamanli kontrol ile Haptik kontrol calismalar1 yapilarak bu alanda calisan veya
calisacak akademisyenlerin Ar-GE calismalarmma ve literatiire katki  sagladigi

diistiniilmektedir.

136



KAYNAKLAR

[1]Bingiil, Z., ve Kiigiik, S., 2005, Robot Teknigi, Birsen Yayinevi, Istanbul.

[2]Sciavicco, L. and Siciliano, B. (2000) Modeling and Control of Robot Manipulator (2th
ed.). Springer.

[3]Merlet, J.P. (2006) Parallel Robots (2th ed.). Springer, pp. 75-76.

[4]Merlet, J.P., Proceedings of IEEE International Conference on Robotics and
Automation (1992) “On the infinitesimal motion of parallel manipulators in singular
configurations” Nice, France, No. 1, pp. 320-325.

[5]Bi, Z. M. and Lang, S. Y. T. (2009), “Joint workspace of parallel kinematic machines”,
Robotics and Computer Integrated Manufacturing, No. 25, pp. 57-63.

[6]Merlet, J. P. (1995), “Determination of the orientation workspace of parallel
manipulators”, Journal of Intelligent and Robotic Systems, No. 13, pp. 143-160.

[7]Mustafa, M., Misuari, R. and Daniyal, H.SCOReD 2007 : The 5th Student Conference
on Research and Development (2007) “Forward kinematics of 3 degrees of freedom
delta robot”” Malasia.

[8]Merlet, J. P. (2006) Parallel Robots (2th ed.). Springer, pp. 31-34.

[9]http://www.parallemic.org/Reviews/Review002.html Delta Parallel Robot. 6 Mayis
2001.

[10]Stan, S. D., Manic, M., Maties, V. and Balan, R., HSI 2008 (2008) “Evolutionary
approach to optimal design of 3 dof translation exoskeleton and medical parallel
robots” Krakow, Poland, pp. 720-725.

[11]Stan, S. D., Manic, M., Maties, V., Balan, R., Evolutionary approach to optimal design
of 3 dof translation exoskeleton and medical parallel robots. In: HSI 2008; 25-27 May
2008; Krakow, Poland. pp. 720-725.

[12]Budde C, Last P, Hesselbach J, Development of a Triglide-robot with enlarged
Workspace. In: IEEE International Conferance on Robotics and Automation; 10-14
April 2007; Roma, Italy. pp. 543-548.

[13]Budde C, Rose M, Maab J, Raatz A, Automatic detection of assembly mode for a
Triglide-robot. In: IEEE International Conferance on Robotics and Automation; 19-23
May 2008; Pasadena, CA, USA. pp. 1568-1575.

[14]Verdes D, Stan SD, Manic M, Balan R, Maties V, Kinematics analysis, workspace,
design and control of 3-RPS and Triglide medical parallel robots. In: HIS 2009;
Catania, Italy. Pp.103-108.



[15]Kelaiaia, R., Company, O., Zaatri, A., Multiobjective optimization of a linear Delta
parallel robot, Mechanism and Machine Teory, 2012, 50, 159-178.

[16]Stock, M., Miller, K., Optimal Kinematics Design of Spatial Parallel Manipulators:
Application to Linear Delta Robot, Journal of Mechanical Design, 2003, 125 (2), 292-
301.

[17]Rat, N. R., Neagoe, M., Diaconescu, D., Stan, S. D., Dynamic simulations regarding
the influence of the load-rigidity correlation on the working accuracy of a medical
Triglide parallel robot, Mechanika, 2011, 17 (2), 178-181.

[18]Yan, S. J., Ong, S. K., Nee, A. Y. C., (2016) Optimization design of general triglide
parallel manipulators, Advanced Robotics, 30:16, 1027-1038.

[19]Aydin, M. and Alli, H., TOK 2012 (2012) “Ug serbestlik dereceli Triglide paralel
robotun ters ve diiz kinematik cozimlerinin analitik olarak elde edilmesi” Nigde,
Turkey.

[20]Young, K.D., Utkin, V.I., Ozguner, U. A Control Engineer’s Guide to Sliding Mode
Control. IEEE Transactions on Control Systems Technology 1999; 7 (3): 328-342.

[21]Edwards C, Spurgeon S K. Sliding Mode Control: Theory and Applications. London:
Taylor and Francis; 1998.

[22]R. O. Duda, P. E. Hart, and D. G. Stork, Pattern classification: John Wiley & Sons,
2012.

[23]B. D. Ripley, Pattern recognition and neural networks: Cambridge university press,
1996.

[24]C. M. Bishop, Neural networks for pattern recognition: Oxford university press, 1995.
[25]Zadeh L. A. (1965), “Fuzzy Sets”, Information and Control, No. 8, pp. 338-353.

[26]Mamdani E. H., Assilion S (1974) “An Experiment in Linguistic Synthesis With a
Fuzzy Logic Controller”, International Journal of Man-Machine Studies, No. 7, pp.1-
13.

[27]Holmblad L. P., Ostergaard J. J. (1982) “Control of Cement Kiln by Fuzzy Logic”,
Fuzzy Information and Decision Processes, pp. 389-399.

[28]Castillo O., Neyoy H., Soria J., Melin P., Valdez F. (2015) “A new approach
fordynamic fuzzy logic parameter tuning in Ant Colony Optimization and its
application in fuzzy control of a mobile robot”, Applied Soft Computing, No. 28, pp.
150-159.

[29]Abdessemed F., Faisal M., Emmadeddine M., Hedjar R., Al-Mutib K., Alsulaiman M.,

Mathkour H. (2014) “A Hierarchical Fuzzy Control Design for Indoor Mobile Robot”,
International Journal of Advanced Robotic Systems, 2014, No. 11:33.

138



[30]Kayacan E., Kayacan E., Ramon H., Saeys W. (2013) “Adaptive Neuro-Fuzzy Control
of a Spherical Rolling Robot Using Sliding-Mode-Control-Theory-Based Online
Learning Algorithm”, IEEE Transactions On Cybernetics, 43:1.

[31]Siradjuddin 1., Behera L., McGinnity T. M., Coleman S. (2014) “Image-Based Visual
Servoing of a 7-DOF Robot Manipulator Using an Adaptive Distributed Fuzzy PD
Controller”, IEEE/ASME Transactions On Mechatronics, 19:2.

[32]Zhou Q., Li H., Shi P. (2015) “Decentralized Adaptive Fuzzy Tracking Control for
Robot Finger Dynamics”, IEEE Transactions On Fuzzy Systems, 23:3.

[33JJuang C-F., Chen Y-H., Jhan Y-H. (2015) “Wall-Following Control of a Hexapod
Robot Using a Data-Driven Fuzzy Controller Learned Through Differential
Evolution”, IEEE Transactions On Industrial Electronics, 62:1.

[34]Li Z., Xiao S., Ge S. S., Su H. (2016) “Constrained Multilegged Robot System
Modeling and Fuzzy Control With Uncertain Kinematics and Dynamics Incorporating
Foot Force Optimization”, IEEE Transactions On Systems, Man, And Cybernetics:
Systems, 46:1.

[35]Li H., Wu C., Yin S., Lam H-K.(2016) “Observer-Based Fuzzy Control for Nonlinear
Networked Systems Under Unmeasurable Premise Variables”, IEEE Transactions On
Fuzzy Systems, 24:5.

[36]Takahashi Y., Ishii T., Todoroki C., Ma eda Y. I., Nakamura T. (2015) “Fuzzy Control
for a Kite-Based Tethered Flying Robot”, Journal of Advanced Computational
Intelligence and Intelligent Informatics, 19:3.

[37]Sancheza M. A., Castillo O., Castro J. R. (2015) “Generalized Type-2 Fuzzy Systems
for controlling a mobile robot and a performance comparison with Interval Type-2 and
Type-1 Fuzzy Systems”, Expert Systems with Applications, No. 42, pp. 5904-5914.

[38]Melin P., Astudillo L., Castillo O., Valdez F., Garcia M. (2013) “Optimal design of
type2 and type-1 fuzzy tracking controllers for autonomous mobile robots under
perturbed torques using a new chemical optimization paradigm”, Expert Systems with
Applications, No. 40, pp. 3185-3195.

[39]Berger,J., 1990. Gorme Bigimleri, s.7, Metis Yaynlari.

[40]Basdogan, C., Srinivasan, M., 1997. Haptics in Virtual Environments: Taxonomy,
Research Status, and Challenges, Computer&Graphics, 21 (4), 5.393.

[41]Craig R. Carignan, Kevin R. Cleary, 2000. Closed-loop force control for haptic
simulation of virtual environments, Haptics-s, 1(2).

[42]Karal, H., Reisoglu, C., Haptic Teknolojisinin Simtlasyon ve Geleneksel Yontemlere
Gore Ogrencilerin Akademik Basarilarina Etkisi.

[43]Sensable Technologie Inc., OpenHaptics Programmer’s Guide, 2005.

139



[44]URL, http://www.sensable.com/haptic-phantom-premium-6dof.htm SensAble
Technologies, Phantom Haptic Devices, 2007.

[45]URL, http://www.immersion.com/3d/products/cyber_grasp.php Immersion
Corporation, CyberGraspExoskeleton, 2007.

[46]URL, http://www.forcedimension.com Force Dimension Company, Omega, 2007.

[47]Du Z., Kong M., Fu L., Sun L., A Novel Fluoroscopy-Guided Robot-Assisted
Orthopaedic Surgery System, IEEE Internetional Conference on Robotics and
Biomimetics, Kunming, China, 17-20 December 2006.

[48]Girone M., Burdea G., Bouzit M., Popescu V., Deutsch J. E., A Stewart Platform-
Based System for Ankle Telerehabilitation, Autonomous Robots, 2001, 10, 203-212.

[49]Tsai T., Hsu Y., Development of a Parallel Surgical Robot with Automatic Bone
Drilling Carriage for Stereotactic Neurosurgery, IEEE International Conference on
Systems, Man and Cybernetics, Hague, Netherlands, 10-13 October 2004.

[50]Kwon D. S., Woo K. Y., Song S. K., Kim W. S., Cho H. S., Microsurgical telerobot
system, IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems,
Victoria, Canada, 13-17 October 1998.

[51]Mukherjee S., Rendsburg M., Surgeon-instructed, Image-guided and Robot-assisted
Long Bone Fractures Reduction, 1st International Conference on Sensing Technology,
Palmerston North, New Zealand, 21-23 November 2005.

[52]Yen P. L., Lai C. C., Developing a Hybrid Cartesian Parallel Manipulator for Knee
Surgery, IEEE on Automation and Mechatronics, Bangkok, Thailand, 4
December2006.

[53]Brandt G., Zimolong A., Carrat L., Merloz P., Staudte H. W., Lavallee S.,
Radermacher K., Rau G., CRIGOS: a compact robot for image-guided orthopedic
surgery, IEEE Transactions on Information Technology in Biomedicine, 1999, 3, 252-
260.

[54]Kwon D., Yoon Y., Lee J., Ko S., Huh K., Chung J., Park Y., Won C., ARTHROBOT:
a new surgical robot system for total hip arthroplasty, IEEE/RSJ International
Conference on Intelligent Robots and Systems, Hawai, USA, 29 October-3 November
2001.

[55]Ye R., Chen Y., Development of a six degree of freedom (DOF) hybrid robot for
femur shaft fracture reduction, IEEE International Conference on Robotics and
Biomimetics, Bangkok, Thailand, 22-25 February 20009.

[56]Graham A. E., Xie S. Q., Aw K. C., Xu W. L., Mukherjee S., Design of a Parallel
Long Bone Fracture Reduction Robot with Planning Treatment Tool, IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems, Beijing, China, 9-15
October 2006.

140



[57]Shoham M., Burman M., Zehavi E., Joskowicz L., Batkilin E., Kunicher Y., Bone-
Mounted Miniature Robot for Surgical Procedures: Concept and Clinical Applications,
IEEE Transactions on Robotics and Automation, 2003, 19, 893-901.

[58]Tanak H., Ohnishi K., Nishi H., Kawai T., Morikawa Y., Ozawa S., Furukawa T.,
Haptic Endoscopic Surgery Robot Utilizing FPGA, 10th IEEE International Workshop
on Advenced Motion Control, Trento, Italy, 26-28 March 2008.

[59]Li Y., Xu Q., Design and Development of a Medical Parallel Robot for
Cardiopulmonary Resuscitation, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 2007,
12, 265-273.

[60]Maurin B., Bayle B., Piccin O., Gangloff J., de Mathelin M., Doignon C., Zanne P.,
Gangi A., A Patient-Mounted Robotic Platform for CT-Stan Guided Procedures, IEEE
Transactions on Biomedical Engineering, 2008, 55, 2417-2425.

[61]Barkana D. E., Evaluation of Low-Level Controllers for an Orthopedic Surgery
Robotic System, IEEE Transactions on Information Technology in Biomedicine, 2010,
14, 1128-1135.

[62]Barkana D. E., Design and Implementation of a Control Architecture for a Robot-
Assisted Orthopedic Surgery, International Journal of Medical Robotics and Computer
Assited Surgery, 2010, 6, 42-56.

[63]Graham A. E., Xie S. Q., Aw K. C., Xu W. L., Mukherjee S., Robotic Long Bone
Fracture Reduction, Medical Robotics, 1st ed., 1-Tech Education and Publishing,
Vienna, 85-103, 2008.

[64]Ueberle, M., Buss, M., 2002. Design, Control, and Evaluation of a new 6 DOF Haptic
Device, Proceedings of the 2002 IEEE/RSJ Intl. Conference on Intelligent Robots and
Systems,EPFL, Lausanne, Switzerland, October, pp. 2949-2954.

[65]McNeely, W.A., 1993. Robotic Graphics, A New Approach to Force Feedback for
Virtual Reality, Proc. of 1993 IEEE Virtual Reality Annual International Symposium
(VRAILS ’93), pp. 336-341.

[66]Tachi, S., Maeda, T., Hirata, R. and Hoshino, H., 1994. A Construction Method of
Virtual Haptic Space, Proc. of the 4th International Conference on Artificial Reality
and Telexistence (ICAT "94), pp. 131-138.

[67]Nakagawara, S., Kajimoto, H., Kawakami, N. and Tachi, S., Kawabuchi, 1., 2005. An
Encounter-Type Multi-Fingered Master Hand Using Circuitous Joints, Proceedings of
the 2005 IEEE International Conference on Robotics and Automation Barcelona,
Spain, April.

141



EKLER

EK-1

ﬂ‘;—" é_)
.
* © |
~ .
ﬁ\ :’) ‘.;(;J %;j..b
\Lﬁ
'
™
o™ M
12: s
3 g
- .
—
=t
333 20
i sam i u - s smiis
|tm cua - R
:v:mu

=" UstHaka



OO T

OB OMHARASY
Pasami v

143

Alt Halka

3



-

(= te_te_ T EJJ
AL Y ﬂmﬁm T

Ana bagdlanti elemani

= e 4 Ad

Supmaa L8V D 7T

144



PEHLATH VB Tk P SR YT

Mafsal baglant elemarn |

e 8 Ad

I
7
A
7
T T
I ;" I
1 1
| ' '
-
=
B [} []
| 1
Al
ro v
| 2 | . -
! | H |
1 L 1 H
A7
=i L a2 e BB R (RHANLAN
EETTULAN il R
W LA = 18]
b=, )
[T
ApraL
Tim st L BAZE
=~ 1
Lo
=
T
a et LINREE
Adzmm g

[-T= &% LA VPR I

145



@ | | 1T -
-+ |
=+ 5 |
~- ar [ 1T
- _.-":
oy 20
3¢
. -
e
A
&
19,50
-n{:.-.ﬂ':-:é:“ i et Tk PP S R T T
E’“-:I.H: EFH
_—
Lim [T - [TET
e ]
e Mafsal baglanh eleman 2
o
ru — s 4;; A4
st Supmran LATWE. 0

146



=
e

L]

T

WL/
|

B - I
| ! |
&
-
I I
iyt it ErEp v FCE P B R TR T
——— -
ﬁb
e £ 2 T L1
- Mafsal badlant elemar 3
e
£ . LA HE -| 4 Ad

L [-7= &% LTFR 71

147



2 numaral parcanin teknik verileri

a
e
¢
oy \
s R .
A
06 1
2d2
J |
p i 1
-
[} m o £
Uriin Adi MODEL [ a |e|b|d|d1]|d2| g | L h | h
CEEOROmYatakh Rulman @10 UFL 000 |60 |45 |36 |7 [14 |10 |55 [155 |11, C
UfL Dékam Yatakli Rulman @12 UFL001 |63 48 138 (7 (17 1255 |16 [11.5 [1.56
UFL Dokam Yatakl Rulman @15 UFL 002 |67 |53 |42 |7 |20 |15 16,5 |17.5 [13,5 |1

10 numarah par¢anin teknik verileri
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11 numarah parcanin teknik verileri

90°
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& -Q s
P % - ! :
o A S =ied gg.:- T--f?i = -: o
i : e I ~ [~
& -© .u: o O
caal c2 | E_] h
L H

Somun D B

Parca No

C1 C2 P X W Y

_bss 1616

12 numarah parcanin teknik verileri

B
Cs
[
¢
<4 Ris
df d| 1\
: dx
a*
N |
|
N |
N ! L
N |
N
e ' |
dsl| | d« de
w ds ds
d=¢14 d=¢16
Bearing Dimenisions mm Load ratings kN Mok
2 HBRY uEan ~Ko
F
@ 4 2 3 P waeamus e s Dynamic Stsfc e
LA 6H min - aua sen
PHSS 5 M5x0.8 8 6 10 9 16 77 21 35 4 85 11 1111 13 325 57 0016
72 00T
@ Méx10 9 675 12 11 18 896 30 39 5 10 13 127 13 43 72 O
PHS8 8 MBx125 12 9 16 14 22 104 36 47 S5 125 16 15875 14 72

116 0047 |
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EK-2

Dinamik Program

r=0.1;R=0.38984;L=0.61;mm=0.7; mp=0.10;mtabla=0.45;g=9.81;uc=u;

dx=zeros (6,1);

dx (1)=x(2);

dx (3)=x(4);

dx (5)=x(6) ;

a=1+(4*x(1—2*x(3—2*x(5))A2/(36*(R—r)A2) (x(5)-x(3))"2/(3*(R-r)"2);
b=-2*x(1)+(4*x(1)-2*x(3)-2*x(5)) /3= ((2*x (1) "2-x(3)"2-x(5)"2) * (4*x (1) -2*x(3) -
2*x(5)))/ (18%* (R-1r) "2) + ((x(3) "2-x(5) "2) * (x (5) x(3)))/(3*(R-1)"2);

c=x (1) "2-L"2+ (R-r) "2-(2*x (1) *2-x(3) "2-x(5)"2) /3+(2*x (1) "2-x(3) "2-x(5) "2) "2
/(36* (R-r)"2)+ (x(3)A2—x(5)A2)A2/(12*(R—r)A2);
delta=b"2-4*a*c;

zp= (-b-sqgrt (delta))/(2*a);

n=((2*x(4)-2*x(6))* (x(3)-x(5))) / (3* (R-1) *2) + ((2*x(3) —4*x (1) +2*x(5) ) * (2*x (4) -

4*x(2) +2*x(6)))/(18* (R-r)"2);

bn=-(2*x(2))/3-(2*x(4)) /3= (2*x(6)) /3= ((x(3) "2-x(5) "2) * (2 (4) -x(6))) / (3* (R-1) "2) -

((X( )=2*x (1) + x(5)) *(2*x(3) *x (4) - 4* (1) *x(2)+ 2*x(5) *x(6))) / (9* (R-r) "2) - ((x(3) -
X (2)+x(6)) * (-2*%x (1) "2+ x(3)"2+x(5)"2)) /(9% (R-1r) "2) = ((x(3) - x(5)) * (2*x(3) *x (4) -

2*X(5) x (6 )))/(3*( -r)"2);

en=(2*x (1) *x(2))/3+(2*x(3)*x(4)) /3+(2*x (5) *x (6) ) /3+ ((x(3) "2-x(5)"2) * (2*x (3) *x (4) -

2*x(5) *x(6))) /(6*( -r)"2)+ ((2*X(3)*X(4) 4*x (1) *x(2) +2*x(5) *x(6))* (=

2*x (1) "2+x(3) "2+x(5) *2) )/ (18* (R-r) "2) ;

zpn= (an* (b+ (b"2-4*a*c)~ (1/2)))/ (2*a”2) - (bn- (4*an*c-2*bn*b+4*cn*a) / (2* (b"2-
d*xaxc)~(1/2)))/ (2*a)

xpn=(4*x (1) *x (2) -2*x (3) *x (4) -2*x (5) *x (6) = (4*x (2) -2*x (4) -2*x (6) ) *zp— (4*x (1) -
2*x(3)-2*x(5)) *zpn) /(6* (R-r));

ypn=(2*x (3) *x (4) -2*x (5) *x (6) +2* (x (6) -x (4) ) *zp+2* (x (5) -x (3) ) *zpn) / (2*sgrt (3) * (R-
r));

dzpndgln=( ( ((8*x (1)) /3-(8*x (1) *(x(3)"2-2*x(1)"2+x(5)"2))/ (9% (R-r)"2))* ((x(3)-
X (5)) 72/ (3* (R-x) "2)+(2*x (3) =4*x (1) +2*x (4) ) "2/ (36* (R-r) "2)+1)+ ((4*(x(3)"2-
2*%%(1)"2+x(5)"2)) /(9% (R-r) "2) + (8*x (1) * (2 (3) -2*x (1) +x(5))) / (9* (R-r) "2) -

4/3)* ((2*x (1)) /3+(2*x(3)) /3+(2*x(5) ) /3+ ((x(3) "2-x(5) *2) * (x(3) -x(5) ) ) / (3* (R-
r)"2)+ ((x(3)=-2*x (1) +x(5)) * (x(3)"2-2*x (1) "2+x(5)"2)) /(9% (R-r) "2))-(8*(2*x(3) -
4*x(1)+2*x(5))*((X(3)A2—X(5)A2)A2/(12*(R— ) "2)-L"2+x (1) "2/3
+x(3)"2/3+x%(5)"2/3+(x(3)"2-2*x% (1) "2+x (5) *2)*2/ (36* (R-r) "2) +(R-r) "2)) / (9% (R-

)A2))/( (((2*x(1))/3+(2*x(3))/3+(2*x(5))/3+(( (3)72-x(5)"2) * (x(3)=x(5)))/
(3* (R-1) "2) + ((x(3) —2*x (1) +x(5) ) * (¥ (3) *2-2*x (1) "2+x (5) "2)) / (9* (R-r) "2) ) "2~
((4*(x ( ) (5)) )/(3*( - )A2)+(2*x(3)—4*x(l)+2*x(5))A2/(9*(R—r>A2)+4>
*((x(3 (5) ~2/ 4 12* -r)"2) -L 2+x (1) "2/3+x(3) *2/3+x (5) *2/3+ (x (3) "2~
2*x(1)A2+x( ) Az/ 36* (R-r) *2) +(R-r) "2) )~ (1/2)) - (2% (x (3) *2-2*%x (1) "2+
x(5)"2)) /(9% (R-x) *2) - (4* (1) *(2(3)=2*x (1) +x(3))) / (9*(R-r) "2) +2/3) / ((2* (x(3) -
x(5))"2)/ (3% (R-1) "2) + (2*x (3) =4*x (1) +2*x (5) ) *2/ (18* (R-1) “2) +2) + ((2*x (3) -

)) /3= (((2*x (1)) /3+(2*x(3)) /3+

4*x (1)42*x(5)) * ((2*x (1)) /34 (2*x(3)) /3+(2*x (5
3*(R-r)"2)+((x(3)-2*x(1)+x(5)) *
(4
(5
(1

(2*x(5)) /3+ ((x(3)"2-x(5)"2) * (2 (3)-x(5))) / (
(x(3)72-2*x (1) "24+x(5)"2))/ (9* (R-r) "2)) "2—(
4*x (1) +2*x(5)) "2/ (9% (R-r) "2)+4) * ((x(3) "2-x 2)"2/(12* (R-r) "2) -

L 2+x (1) "2/3+x(3)"2/34x(5) "2/3+(x(3)"2-2*x )A2+x(5)A2 ~2/(36* (R-r)"2)+ (R-
r)"2)) "M (1/2) + ((x(3)72-x(5)"2)*(x(3)-x(5)))/ (3*(R-1) "2)+ ((x(3)-2*x (1) +
x(5))*(x(3)72-2*%x (1) "2+x(5)"2)) /(9% (R-r) *2) ) ) / (9% (R-r) "2* ((x(3)-x(5)) "2 /(3* (R-
r)"2)+(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2) + 1)"2);

dxpndqgln= (4*x (1) -4*zp- (4*x (1) -2*x(3) -2*x (5) ) *dzpndgln) / (6* (R-r) ) ;

dypndgln= (2* (x (5) -x(3)) *dzpndgln) / (2*sqrt (3) * (R-r) ) ;

(X(3)—X(5))A2)/(3*(R—r)A2)+ (2*x(3) -
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dzpndqg2n=( ( ( (4* (2*x(3) -4*x (1) +2*x(5)) )/ (9* (R-r) "2) +(8* (x(3)-x(5))) / (3* (R-
r)"2))* ((X(B)AZ x(5)A2)A2/(12*( - ) 2)-L"2+x (1) "2/3+x(3)"2/3+x(5) *2/3+ (x(3)"2-

2*x (1) "2+x(5)72) "2/ (36* (R-r) "2) + (R-1r) "2) = ((2* (x(3) "2-2*x (1) "2+ x(5)"2))/ (9* (R~

r)"2)+(2 (X(3)A2 X(5)A2))/(3*( -r)" )+(4*X( ) *(x(3)- x(5))) /(3*(R-

r)"2)+(4*x(3) * (x(3) =2*x (1) +x(5))) /(9% (R-r) "2)+4/3) * ((2*x (1)) /3+

(2*x (3 ))/3+(2 x(4))/3+((x(3)"2-x(5 )AZ)*(X(3) x(5)))/ (3*(R-r) "2)+ ((x(3) -

2*x (1) +x(5)) *(x(3) "2- 2*X(1)A2+X(5) 2)) /(9% (R- I)A2))+(( (3)-x(5)) "2/ (3% (R-
r)"2)+(2*%x (3) 4%x (1) +2*x(5)) "2/ (36* (R-r) "2)+1) * ((8*x(3)) /3+ (4*x(3) *(x(3) "2 -
x(5)"2)) /(3% (R- )AZ) (4*X( ) * ( (3)72- 2*X(1)A2+X(5)A2))/(9*(R—

r)"2)))/ (2 (((2* )/ 3+ (2%x ) /3+(2*x(5))/3+ ((x(3)"2-x(5)"2)*(x(3)~-
x(5)))/(3* (R )A2)+((X(3)—2*X(1)+X( )) *(x(3)"2-2*x (1) "2+4x(5) *2)) /(9% (R-
r)"2)) 2= ((4* (x(3)-%x(5))"2)/ (3* (R-r) "2) +(2*x (3) —4*x (1) +2*x (5) ) *2/ (9* (R-r) ~2) +10) *

((x(3)72-x(5)"2)72/(12* (R-xr)"2)-L"24+x (1) "2/3+x(3) "2/3+x (5)"2/3+ (x(3) "2~

2*x (1 )A2+x( )"2)72/ (36* (R-r)"2)+(R-r)"2))"(1/2))+(x(3)"2-2*x (1) 2+x(5)"2)

/(9% (R-r) "2) +(x(3) "2-x(5) "2) / (3* (R-r) "2) + (2*x (3) * (x(3) -x(5))) / (3* (R-1) "2)

+(2%x(3) *(x(3)-2*x(1)+x(5))) /(9% (R-x) "2)+2/3) / ((2* (x(3)~- (5))A2)/(3*(R—

r)"2)+(2*x(3)-4*x (1) +2*x(5)) "2/ (18* (R- ) ) 2) - (((2*X(3) *x (1) +2*x(5)) /(9% (R-

r)"2)+ (2% (x(3)=-x(5)))/ (3*(R-r)"2) ) * ((2*x ) /3+(2 /3+(2*X(5))/3 -

(((Z*X(l))/3+(2*X(3))/3+(2*X(5))/3+((X(3)A2 x (5 )AZ)*(X(3)—X(5)))/(3*(R—

r)"2)+((x(3)=2*x (1) +x(5)) * (x(3) "2-2*x (1) "2+x(5) *2) )/ (9* (R-x) "2)) "2~ ((4*(x(3)~-

X(5)) )/(3*( - )’\2)+(2*X(3)—4*X(1)+2*X(5))A2/(9*(R—I)A2)+ 4)* ((x(3)"2-

x (5 22/ (12* (R-r) "2) -L"24+x (1) *2/34+x(3)"2/3+ x(5)"2/3+(x(3)"2-

2*X(1)A2+X(5)A2)A2/(36*( —r)"2)+(R-1)"2)) " (1/2)+ ((x(3)"2-x(5)"2) * (x(3) -

x(5)))/(3*(R-1) "2) + ((x(3) -2*x (1) +x (5) ) * (x(3) "2-2*x (1) "2+x (5) *2) ) / (9* (R-

r)"2))) /(2% ((2(3)-x(5)) "2/ (3*(R-1) "2) +(2*x(3) -4*x (1) +2*x(5)) "2/ (36* (R-r) "2)

+1)"2);

dxpndg2n= (-2*x (3) +2*zp—- (4*x (1) -2*x (3) -2*x (5) ) *dzpndg2n) / (6* (R-1r) ) ;
dypndg2n= (2*x (3) -2*zp+2* (x (5) -x (3) ) *dzpndg2n) / (2*sqgrt (3) * (R-r) ) ;

dzpndg3n = ((((4*(2*x(3)-4*x(1)+2*x(5)))/ (9% (R-r)"2)-(8* (x(3)-x(5)))/ (3* (R~

r)"2))*((x(3)"2- X(5)A2)A2/(12*(R—r)A2)—LA2+X(1)A2/3+X(3)A2/3+X(5)A2/3+( (3)"2-
2*x (1 )A2+x(5)A2)A2/ 36* (R- r)"2) +(R-1r)"2)=((2*(x(3)72-2*x(1)"2+x(5)"2))/ (9* (R-
r)"2) = (2*(x(3) "2-x(5)" 2))/(3*(R—r)A2)—(4*X(5)* (x(3)-%(5)))/ (3* (R-
r)A2) (4*X(5)*(X( ) —2*%x (1) +x(5))) /(9% (R-r) "2) +4/3) * ((2*x (1)) /3+ (2*x(3)) /3+
(2*x ) /3+ ((x(3)"2- X(5) 2)*(x(3)-x(5))) / (3*(R-r) "2) + ((x(3) =2*x (1) +x(5) ) * (x(3) "2~
2*X(1)A2+ x(5)72)) /(9% (R-r) "2) )+ ((x(3) -x(5)) "2/ (3* (R-r) "2) + (2*x(3) -
4*x(1)+2*x(5)) "2/ (36* (R-r) "2) +1) * ((8*x(5))/3-(4*x(5) *(x(3)"2-x(5)"2))/ (3* (R-

r)"2)+ (4*X(5)*(X( )A2 2*x (1)A2+X(5)A2))/(9*(R—

r)"2))) /(2% (((2*x (1)) /3+(2*x(6)) /3+(2*x(5)) /3+ ((x(3) *2-x(5) "2) * (x(3) -

x(5 )))/( *(R-r)"2)+ ((X(3) Z*X(l)+X(5))*(X(3)A2—2*X(1)A2+X(5)A ))/ (9% (R-1) "2)) "2~
((4*(x x(5))"2)/(3 -r)*2)+ (2*x(3)-4*x(1)+2*x(5)) "2/ (9% (R-r) "2) +4) * ((x(3) "2~
x(5)A2)A2/(12*(R r)"2) L 2+x (1) "2/3+x(3)"2/3 +X(5)A2/3+( (3)A2—

2*x% (1) "2+x(5) "2) ~2/ (36> (R~ )A2)+(R—r)A2))A(l/2))+(X(3)A2—2*X(1)A2+X(5)“2) /(9% (R—

r)"2) - ( (3)A2 X(5) )/(3*( -r) "2) - (2*%x(5) * (x(3)-x(5)) )/ (3* (R-1) "2) + (2*x (5) * (x (3) -
2*x (1) 5)))/( -r)"2)+2/3)/ ((2* (x(3)-x(5) )AZ /(3% (R-1) "2) +(2*x(3) -
4*X(1)+2*X( ))AZ/(IS*(R—I)A ) +2) - (((2*x(3) -4*x (1) +2*x(5)) / (9% (R-1r) "2) - (2* (x (3) -
% (4))) /(3% (R-x) "2)) * ((2* ) /3+(2*x(3)) /3+ (2*x(5))/3-

(((2*x (1)) /3+(2*x(3)) /3+(2*x(5)) /3+ ((x(3) "2-x(5) *2) * (x(3) -x(5))) / (3* (R~
r)"2)+ ((x(3) -2*x(1)+x(5)) *(x(3) "2-2*x (1) "2+x(5) *2) )/ (9* (R-r) "2)) "2- ((4* (x(3) -
X(5)) )/(3*( - )A2)+(2*X(3) —4*x (1) +2*x(5)) "2/ (9% (R-r) "2) +4) * ((x(3) "2~

x (5 ~2/(12* (R-r) "2) -L"24+x (1) *2/3+x(3)"2/3+ x(5)"2/3+(x(3)"2-
2*x(1)A2+x(5)A2)A2/(36*(R—r)A2)+(R—r)A2))A(l/2)+((x(3)A2—x(5)A2)*(x(3)—x(5)))
/(3*(R-r) "2)+ ((X(3)-2*x (1) +x(5)) * (x(3) "2-2*x (1) "2+x(5)"2))/ (9* (R-
r)"2))) /(2% ((x(3)-x(5))"2 /(3*(R-1)"2)+(2*x(3)-4*x(1)+2*x(5)) "2/ (36* (R-
r)"2)+1)"2);

dxpndg3n= (-2*x (5) +2*zp—- (4*x (1) -2*x (3) -2*x (5) ) *dzpndg3n) / (6* (R-1r) ) ;

dypndg3n= (-2*x (5) +2*zp+2* (x (5) -x (3) ) *dzpndg3n) / (2*sqgrt (3) * (R-r) ) ;

ddzpnddqln=((2*x (3) 4*x (1) +2*x (5) ) * ((2*x(2)) /3+ (2*x(4)) /3+(2*x(6)) /3+ (((2* (2*x(3) -
4*x (1) +2*x(5) ) * (2*x (4) =4*x(2) +2*x(6) ) ) / (9* (R-T) "2) +(8* (x (4) -x (6) ) * (x(3) -x (5))) /
(3* (R-1) "2) ) * ((x(3) *2-2*x (1) "2+x (5) *2) *2/ (36* (R-r) "2) +x (1) "2/3+x (3) *2/3+x (5) "2/3~
L2+ (R-1) "2+ (x (3) *2-x(5) "2) A2/(12*(R—r)A2))+((4*(x(3)—x(5))AZ)/(3*(R—r)A2)+

(2*x% (3)=4*x (1) +2*x(5)) "2/ ( R-1)"2)+4) * ((2*x(2) *x (1)) /3+(2*x (4) *x(3) ) /3+
(2*%x(6) *x (5)) /3+ (( (3)A2 2* ( ) "2+4x(5) "2) * (2*x(4) *x (3) —4*x(2) *x (1) +2*x (6) *x (5)))
/ (18* (R- )A2) ((2*x(4)*x(3) = Z*X(6)*X(5))*(X(3)A2—X(5)A2))/(6*(R—I)A2))—

2* ((2*x ) /3+(2%x(3)) /3+(2*x(5)) /3+ ((x(3) "2-x(5) *2) * (x(3) -x(5) ) ) / (3* (R~
I)A2)+(( (3) —2*x (1) +x(5)) * (x (3)A2—2*X(1)A2+X(5)A2))/(9*(R—I)A2))*((2*X(2))/3+
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(2*%x(4))/3+(2*%x(6)) /3 + ((2*x(4)*x(3) - 2*x(6)*x(5))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2)
+ ((x(4) = 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2) +

((x(3) = 2*x(1) + x(5))*(2*x(4) *x(3) - 4*x(2)*x (1) + 2*x(6)*x(5)))/ (9* (R -
r)"2) + ((x(4) - x(6))*(x(3)"2 - x(5)72))/(3*(R - I)A2)))/ (2* (((2*x(1))/3 +
(2*x(3))/3 + (2*x(5)) /3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +
((x(3) = 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + X(5)A2))/(9*(R - r)"2))"2 -
((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - )A2) + (2*x(3) - 4*x (1) +2*x(5))"2/(9*(R - 1)"2) +
4)* ((x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)72)72/(36* (R - r)"2) +x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)"2/3
- L"2 + (R -1)"2 + (x(3)"2 - (5)A2)A2/(12*(R - r)"2)))"(1/2)) + ((2*x(4)*x(3) -
2%x(6)*x(5))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 -
2*x(1)72 + x(5)72))/(9*(R = r)"2) + ((x(3) - 2*x(1l) + x(5))*(2*x(4)*x(3) -
4%x (2)*x (1) +2*x(6) *x(5))) /(9% (R - 1)"2) + ((x(4) - x(6))*(x(3)"2 -
x(5)72))/(3*(R - 1)72))) /(9% (R - 1)"2* ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -
4*x (1) + 2*x(5))"2/(36* (R - r)"2) + 1)72) = ((((2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))*(2*x(4)
- 4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R - r)"2) + (4*(x(4) - x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R -
r)"2))* ((((8*x (1)) /3 = (8*x(1)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/ (9% (R -
r)"2))* ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(36* (R -
r)"2) + 1) + ((4*x(3)"2 - 8*x(1)"2 + 4*x(5)72)/(9*(R - r)"2) + (8*x(1l)*(x(3) -
2*x (1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) - 4/3)*((2*x(1))/3 +(2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +
((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - 1)"2) + ((x(3) - 2*x(1)+ x(5))*(x(3)"2
- 2*x%(1)72 + x(5)72))/(9*(R - r)"2)) - ((16*x(3) - 32*x(1l) + 16*x(5))*((x(3)"2-
2*x(1)72 + x(5)72)72/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3 - L"2 + (R -
r)*2 + (x(3)"2-x(5)"2)"2/(12*(R - £)"2)))/(9*(R - £)"2))/(2* (((2*x(1))/3 +
(2*x(3))/3 + (2*x(5)) /3 + ((x(3)7"2 -x(5)7"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(5)
- 2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) -
x(5))72)/(3*(R = r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2)+ 4)*((x(3)"2
- 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)72/3 - L"2 +(R
- r)"2 + (x(3)"2 - x(5)72)"2/(12*(R - r)"2)))"(1/2)) = (2*x(3)"2 - 4*x(1)"2 +
2*x(5)"2)/(9* (R - £)"2) - (4*x(1)*(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) +
2/3))/((2*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(18*(R -
r)"2) + 2)72 - ((4*x(4)*x(3) - 8*x(2)*x(1l) + 4*x(6 )*x(5))/(9*(R - r)"2) -
(((8*x(1))/3 - (8*x(1)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x (5 )) /(9% (R = 1) "2)) * (((2*x(3)
- 4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(l8*(R = r)A2) + (2% (x(4) -
x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2)) + ((8*x(4)*x(3) - 16*x(2)*x(1) +
8*x(6) *x(5))/(9* (R = 1)"2) + (8*x(1)*(x(4) - 2*x(2) + x(6)))/(9*(R - 1)"2) +
(8*x(2) * (x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2))*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +
(2*x(5)) /3 + ((x(3)72 - x(5)"2)*(x(3) - %(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x (1) +
x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + X(5)A2))/(9*(R - r)"2)) - ((x(3) - x(5))"2/(3*(R -
r)"2) + (2*x%(3) = 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2) + 1)*((8*x(1l)*(2*x(4)*x(3) -
4*x(2) *x (1) +2*X(6)*X(5)))/(9*(R - r)"2) - (8*x(2))/3 + (8*X(2)*( (372 -
2*x(1)72 + x(5)72))/(9*(R = r)"2)) + ((4*x(3)"2 = 8*x(1)"2 + 4*x(5)"2)/(9* (R -
r)"2) 4+ (8*x (1) *(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) - 4/3)*((2*X(2))/3 +
(2*x(4)) /3 + (2*x(6))/3 + ((2*x(4)*x(3)- 2*x(6)*x(5)) *(x(3) - x(5)))/(3*(R -

)2) + ((x(4) = 2*%x%(2) + x(6))*(x(3)"2 -2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2) +
((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(2*x(4)*x(3) - 4*x(2)*x(1)+ 2*x(6)*x(5)))/(9*(R - r)"2) +
((x(4) - X(6))*(X(3)A2 - x(5)"2))/(3*(R - r)"2)) —-((16*x(3) - 32*x(1) +
16*x(5))* ((2*x(2)*x (1)) /3 + (2*x(4)*x(3))/3 + (2*x(6)*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5)" ) (2*x( )*x(3) - 4*x(2)*x (1) + 2*x(4)*x(5)))/(18* (R - r)"2)+
((2%x(4) *x(3) - 2*x%(6)*x(5))*(x(3)"2 - x(5)72))/(6*(R - r)"2)))/(9*(R - r)"2) -
((16*x(4)- 32*x(2) + 16* (6))*((x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R - r)"2) +

1)72/3 + x(3)72/3 +x(5)"2/3 = L"2 + (R - 1)"2 + (x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12* (R -
r)*2))) /(9% (R = r)"2)) /(2% (((2*x (1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -

x(5)72)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)72)) /(9% (R - 1r)"2))"2 - ((4*(x (3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -
4*x (1) + 2*x(5))A2/(9*(R - r)"2) + 4)*((x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R -
r)Az) + x(1)"2/3 + x(3)72/3 + x(5) A2/3 - L"2 + (R - 1)"2 + (x(3)"2 -

x(5) 2/ 12* R - r)"2)))"(1/2)) +(4 (3)*(x(4) - 2*x(2) + x(6))) /(9% (R - 1)"2)
- ((((2*(2* (3) - 4*x(1) + 2* (5))*(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R - r)"2) +
(8*( ( ) = x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2))*((x(3)"2 - 2*x(1)A2 +

x(5) ~2/(36% (R - r)"2) + x(l)A2/3 + x(3)%2/3 + x(5)72/3-L"2 + (R - r)"2 +
(x(3)A2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2)) + ((4*(x(3) - x(5))A2)/(3*(R - r)"2) +(2*x(3)
= 4*x (1) + 2*x(5)) "2/ (9% (R = r)"2) + 4)* ((2*x(2)*x(1))/3 + (2*x(4)*x(3))/3
+(2*%x(6)*x(5)) /3 + ((x(3)"2 - Z*X(I)A2 + x(5)72)* (2*x (4) *x(3) - 4*x(2)*x (1) +
2*x(6)*x(5))) /(18* (R - r)"2) + ((2*x(4)*x(3) - 2*x(6)*x(5))*(x(3)"2 -
x(5)72))/(6*(R = 1)"2)) = 2*((2*x(1)) /3 + o (2*x(3 )/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)72)* (x(3) - x(5))) /(3*(R = r)*2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5)72))/(9* (R = 1) "2))* ((2*x(2))/3 + (2*x(4))/3 + (2*x(6))/3 +
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((2*x(4)*x(3) - 2*x(6)*x(5))*(x(3) -x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(4) - 2*x(2) +
x(6))*(x ( )r2 = 2%x(1)"2 + x(5)72))/ (9% (R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
x(5))*(2*x(4)*x(3) - 4*x(2)*x(l) + 2%x(6)*x(5))) /(9% (R - r)"2) + ((x(4) -
x(6))*(x(3)"2 - x(5) 2))/(3*(R = £)"2)))*(((8*x(1))/3 - (8*x(l)*(x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5 ))/ (9% (R = 1) "2))*((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -
4*x (1) + 2*x(5 )) 2/ (36* (R - r)A2) + 1) + ((4*x( )r2 = 8*x(1)"2 + 4*x(5)7°2)/(9* (R
- r)A2) + (8*x (1 ) (x(3) - 2*x(1) x(5)))/(9*(R - r)"2) - 4/3)*((2*x(1))/3 +
(2*x(3))/3 +(2*x(5))/3 + ((x(3)A2 - xX(5)72)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3)
- 2*x(1) + x(5))* ( (3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - £)"2)) - ((16*x(3) -

32*%x (1) + 16*x(5))* ((x(3)"2 - 2%x (1)"2 + x(5)7°2)"2/(36%* (R - r)"2) + x(1)"2/3 +
x(3)72/3 + x(5 )A2/3 - L2 + (R - 1)"2 +(x(3)%2 = x(5)"2)"2/(12* (R-r)"2)))/ (9* (R-
r)"2))) /(4*((( 1)) /3 +(2*x )/3 + (2*x(5)) /3 +((x(3)72 - x(5)72)*(x(3) -
x(5)))/(3* (R - r)AZ) + ((x(3) - 2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 -2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R

- r)"2))"2 = ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)+

Z*X(S))AZ/( (R - r)"2) 4+ 4)*((x(3)7"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R - r)AZ) +

)72/3 +x(3)72/3 + x(5)72/3 = L"2 + (R - r)"2 + (x(3)"2 - x(5)72)"2/(12* (R -
) 2)))" (3/2)) +(4*x(2)*(x(3) - 2*x (1) + x(5)))/ (9% (R - r)"2))/((2*(x(3) -
x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(l)+ 2*x(6))"2/(18*(R - r)"2) + 2) +

((2*x(4) - 4*%x(2) + 2*x(6))*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +(2*x( ))/3 = (((2*x(1))/3 +
(2*x(3))/3 + (2*x(5)) /3 + ((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +
((x(3) = 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2 ))/( (R - r)"2))"2 = ((4%(x(3)

- x(5))"2)/(3*(R — r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) +

4)y* ((x(3)72 -2*x(1)"2 + x(5)A2)A2/(36*(R - r)"2) + x(l)A2/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3

- L"2 + (R - 1r)"2 + (x(3)7"2 = x(5)72)"2/(12* (R - r)"2)))"(1/2) + ((x(3)"2 -

x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)A2) +((x(3) - 2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2

+ x(5)72)) /(9% (R = £)"2)))/(9* (R — 1) "2* ((x(3) -x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -

4*x(1) + 2*%x(5)) "2/ (36*% (R — r)"2) + 1)72) = (2*(((2*x(3) - 4*x(1) +

X(5))*(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(18*(R - r)"2) + (2*(x(4) - x(6))*(x(3)~-
( )))/( *(R - r)"2))*(2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +

(2*x(5))/3 = (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x (5 )))/( *(R - r)"2) +((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R

- r) 2))72 = ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x (1) +

5))7"2/ (9% (R = r)"2) + 4)*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) +
( ) 2/3 + X(3)A2/3 + x(5)72/3 = L"2 + (R - r)"2 + (x(3)"2 - x(5)72)"2/(12* (R -
r)"2))) N (1/2) + ((x(3)7"2 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - £)"2) + ((x(3) - 2*x(1)
+x(5))*( (3)A2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/ (9" (R - r)A ))) /(9% (R — 1) "2*% ((x(3) -

~2/( (R = r)"2)+ (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2) + 1)"3);
ddxpnddqln—(4*x(2 4*an—(4*x(2)—2*X(4)—2*X(6))*dzpndqln (4*x (1) -2*x(3) -
2*x (5)) *ddzpnddgln) /(6* (R-r));
ddypnddgln= (2* (x (6) -x (4) ) *dzpndgln+2* (x (5) -x (3) ) *ddzpnddgln) / (2*sqrt (3) * (R-r) ) ;

ddzpnddg2n= ((2*x(3) - 4*x (1) + 2* (5))*((2*x(2))/3 + (2*x(4))/3 + (2*x(6))/3 +
(((2*(2*x(3) -4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x (2) + 2%x(6)))/(9*(R - r)"2) +

(8*( ( ) - x(6))*(x(3) -x(5)) )/( *(R - 1)"2))*((x (3)A2 - 2*x(1)"2 +

x (5 ~2/(36* (R - r)AZ) + x(1)"2/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3 -L"2 + (R - r)"2 +
(X(3)A2 - X(5)A2)A2/(12*(R - r)AZ)) + (4% (x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) +
(2*x(3) =-4*x (1) + 2*x(5))"2/(9* (R - r)"2) + 4)* ((2*x(2)*x(1))/3 + (2*x(4)*x(3))/3
+ (2*x(6)*x(5))/3 +(( ( )2 - 2* (1)"2 + x(5)"2)*(2*x(4)*x(3) - 4*x(2)*x (1) +
2*%(6)*x(5))) /(18* (R - 1) "2) +((2*x(4)*x(3) - 2*x(6)*x(5))*(x(3)"2 -
x(5)"2))/ (6% (R - r) 2)) - 2% ((2*x ( ))/3 + (2*x(3)) /3 +(2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -

( )*2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
x(5)72)) /(9% (R - 1)72))* ((2*x(2)) /3 + (2*x(4))/3 + (2*x(6))/3 + ((2*x(4)*x(3) -
x(6) *x(5)) * (x(3) x(5))) /( (R - r)"2) + ((x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 -

2*x(1)A2 +X(5)A2))/( *(R - r)AZ) + ((x(3) —- 2*x(1l) + x(5))*(2*x(4)*x(3) -
%(2)*x (1) + 2*x(6)*x(5)))/ (9% (R - r)"2) + ((x(4) - x(6))*(x(3)"2 -

(5)A2))/(3*(R - r)"2)))/abs (2% (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +

((x(3)7°2 = x(5)"2)*(x(3) - X(5)))/(3*(R - r)t2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2
-2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R - r)A2))A2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) +2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)* ((x(3)"2 - 2*x(1)"2 +

x(5) "2/ (36% (R - r)"2) + x( )"2/3 + x(3)72/3 + x(5)72/3 - L"2 + (R - r)"2 +
(X(3)A2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)AZ)))A(l/Z)) + (27 (4)*x(3) - 2*x(6) *x(5)) * (x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +x(5)"2))/(9* (R
- r)"2) + ((x(3) - 2*x (1) + x(5))*(2*x(4)*x(3) - 4*x(2)*x(1) +

2*x ( )*x(5))) /(9% (R - r)"2) + ((x(4) - x(6))*(x(3)"2 - x(5)"2))/(3*(R -

) ))) /(9% (R - r)AZ*((X(3) - x(5))"2/ (3* (R = r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) +
( )) 2/(3 (R - r)"2) + 1)"2) ((((2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2)

+ 2*x(6)))/(9*(R - 1)"2) + (4*(x(4) - x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R -
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r)"2))* ((((8*x (1)) /3 = (8*x(1)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/ (9% (R -

r)*2))* ((x(6) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) +(2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5 ))“2/(36*(R -

r)"2) + 1) + ((4*x(3)"2 - 8*x(1)"2 + 4*x(5)72)/(9*(R - r)"2) +(8*x(1)*(x(3) -

2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) - 4/3)*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +

((x(3)72 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - 1)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +

x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2)) - ((16*x(3) - 32*x(1l) +

16*x( ))*((x(3)72 = 2*x(1)"2 + X(5)A2)A2/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 +
)*2/3 = L"2 + (R - )2 + (x(3)72 - x(5)72)"2/(12*(R - £)"2)))/(9* (R -

r) ))/(2*abs(((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (Z*X( ))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -

x(5)))/(3*(R - 1)"2) + ((x(3) -2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R

- r)A2))A2 - ((4*( (3) = x(5))"2)/(3*(R - r)"2) +(2*x(3) - 4*x (1) +

2*%(5))"2/(9* (R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)72)"2/(36*(R - r)"2) +

X(l)A2/3 +X( )
r)”~2)))"(1/2))

3 + x(5)72/3 - L"2 + (R - 1)"2 + (x(3 )A2 - x(5)72)"2/(12* (R -
(2*x(3)"2 = 4*x(1)"2 +2*x(5)"2)/(9* (R - r)"2) - (4*x(1)*(x(3) -

2
2*x(1) + x(5)))/(9*(R - £)"2) + 2/3))/((2*(x(3) - x(5 ))A2)/(3*(R - r)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x%(5))"2/(18*(R - r)"2) + 2)72 = ((4*x(4)*x(3) - 8*x(2)*x(1)
+ 4*X( ) x(5))/(9* (R - r)"2) - (((8*x(1))/3 - (8*x(1)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9* (R — 1) "2))* (((2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) +
2*X( )))/(18*(R - r)"2) + (2% (x(4) - x(6))*(x(3) - X(5)))/(3*(R - r)"2)) +
(( x(4)*x(3) - 16*x(2)*x (1) + 8*x(6)*x(5))/(9*(R - r)"2) + (8*x(1)*(x(4)- 2*x(2)
( )))/( (R - r)"2) + (8*X( )*(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R -
))*((2 ) /3 + (2*x%(3)) /3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)72)*(x(3) -
( )))/(3 (R - r)A2) + ((X( ) - 2¥x (1) + X(5)) (x(3)7°2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9*(R - r)"2)) - ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - £)"2) + (2*x(3) - 4*x(l) +
2*X( )" 2/(36*(R - r)"2) + 1)*((8*x(1 ) (2* ( ) *x(3) —4*x(2)*x (1) +
x(6)*x(5 )))/(9*(R - r)"2) - (8*x(2))/3 + (8*x(2)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
( )72)) /(9% (R = 1)"2)) + ((4*x(3)"2 - 8*x(1)"2 + 4*x(5)"2)/(9*(R - 1)"2) +
(8*x (1) *(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) - 4/3)*((2*x(2))/3 + (2*x(4))/3 +
(2*x(6)) /3 + ((2*x(4)*x(3) - 2*x(6)*x(5))* (x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(4) -
2*x(2) + x(6))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 +x(5)72))/(9*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
x(5))*(2*x(4)*x(3) - 4*x(2)*x(1) + 2*x(6)*x(5)))/ (9*(R = r)"2) + ((x(4) -
%x(6))*(x(3)"2 - x(5)72))/(3*(R - r)AZ)) = ((16*x(3) - 32*x(1) +
16*x(5) ) * ((2*x(2)*x (1)) /3 + (2*x(4)*x(3))/3 + (2*x(6)*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
2*X(1)A2 + x(5)"2)*(2*x(4) *x(3) - 4* (2)*X(l) + 2*x(6)*x(5)))/(18* (R - r)"2) +
((2*x (4) *x(3) - 2*x%(6)*x(5))*(x(3)"2 - x(5)72))/(6*(R - r)"2)))/(9*(R - r)"2) -
((16*x(4) - 32*x( )+ 16*X(6))*((X(3)A2 -2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) +
2/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3 - L"2 + (R - r)"2 + (x(3)"2 -x(5)"2)"2/(12* (R -
) )))/(9*(R - r)"2))/abs (2* (((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)72)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1l) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)72)) /(9 (R - r)AZ))AZ - (4% (x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) + (2*x(3) -
4*x (1) + 2*x(5))"2/( (R - r)"2) + 4)~* ((x(3)7"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R
- r)AZ) + x(1 )A2/3 + X( )A2/3 + x(5)"2/3 = L"2 + (R - r)"2 +(x(3)"2 -
x(5 A2/ (12%(R = £)"2))) " (1/2)) + (4*x(1)*(x(4) - 2*x(2) + x(6)))/(9*(R - r)"2)
((((2*(2*X(3) - 4*x (1) + 2*x(5))* (Z*X(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R - r)"2) +
(8*(x(4) - %(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - 1)"2))*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)A2)A2/(36*(R - r)*2) + x(1)72/3 +x(3)"2/3 + x(5)"2/3 - L"2 + (R - r)"2 +
(x(3)72 - x(5 ~2/(12* (R - r)AZ)) + ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R = r)"2) +
(2¥x(3) - 4*X(1) + 2*%x(5 ))AZ/( *(R - r)"2) + 4)*((2*x(2)*x(1))/3 +
(2*x(4) *x(3)) /3 + (2*x(6)*x ) /3 + ((x(3)72 - 2*x(6)"2 + X(5)A2)*(2*X(4)*X(3) -
4*x (2)*x (1) +2*x(6)*x(5)))/(18*(R - r)"2) + ((2*x(4)*x(3) - 2*x(6)*x(5))*(x(3)"2
- x(5)"2)) /(6% (R - 1)"2)) - 2*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)"2)* (x(3) - x(5)))/(3*(R - r)AZ) +((x(3) - 2%x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)72)) /(9% (R - 1)"2))* ((2*x(2)) /3 + (2*x(4) )/3 + (2*x(6)) /3 + ((2*x(4) *x(3)
- 2*X(6)*X(5)) ( (3) = x(5)))/(3*(R - 1)"2) +((x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5 ))/ (9% (R - 1)"2) + ((x(3) - 2*X(l) + x(5))*(2*x(4) *x(3) -
4*x(2) *x (1) + 2*X(6)*X(5)))/(9*(R - r)"2) + ((x(4) - x(6))*(x(3)"2 -
(5)A2))/(3*(R - r)*2)))*(((8*x(1))/3 - (8*x (1 *(x(3)72 - 2¥x(1)"2 +
x(5)72))/(9*(R = r)"2))* ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)AZ) +(2*x(3) - 4*x(1) +
2*X(5))A2/ 36(R = r)"2) + 1) + ((4*x(3)"2 = 8*x(1)"2 + 4*x(5)"2)/(9*(R - r)"2) +
(8*x (1) *(x ( ) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) - 4/3)*((2*X(l))/3 + (2*x(3)) /3 +
(2*X(5))/ ((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - 1)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
x (5 ))*(X( )" 2 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2)) - ((1l6*x(3) - 32*x(1) +
16*x(5))* ((x(3)"2 - 2*x(1)"2 +x(5)"2)72/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 +
x (5 )A2/3 - L"2 + (R - 1)"2 + (x(3)"2 = x(5)"2)"2/(12* (R = £)"2)))/(9* (R -
r)”2)))/ (A* (((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1l) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9*(R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) = x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -
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4*x (1) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 -2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R —
r)"2) + x(1 )A2/3 + x( )A2/3 + x( )A2/3 - 1L"2 + (R - r)"2 + (x(3)"2 -
x(5)"2)"2/(12*(R - 1)"2)))"(3/2)) + (4*x(2)*(x(3) - 2*x(1) + x )) /(9% (R -
r)~2))/ ((2*(x(3) - X(5))A2)/(3*(R - r)"2) + (2*X( ) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(18* (R
- r)"2) + 2) + ((2*x(6) - 4*x(2) +2*x(6))* ((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 -
(((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3 )AZ -X(5)A2)*(X(3) - x(5)))/(3*(R -
r)"2) + ((x(3) - 2*x(1l) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2))"2 -
((4*(x(3) = x(5))7"2)/(3*(R = 1)"2) + (2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2)
+4)* ((x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 +

5)72/3 - L"2 + (R - r)"2 +(x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2)))"(1/2) + ((x(3)"2
- x(5)72)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) -2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R = r)"2)))/(9*(R - 1) "2* ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - 1r)"2)

(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(36* (R - r)"2) + 1)7°2) - (2*(((2*x(3) - 4*x (1) +

x(5))*(2*x(4) -4*x(2) + 2*x(6)))/(18*(R - r)"2) + (2*(x(4) - x(6))*(x(3) -

( )))/(3*(R = 1) "2))*(2*x(3) -4*x(1) + 2*x(5))*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +
(2*x(5))/3 = (((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -

x(5 )))/( (R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1)+ x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +

x(5)72)) /(9% (R - ©)"2))"2 = ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)
+ 2*x(5))"2/ (9% (R - £)"2) + 4)*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) +

1)72/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3 -L"2 + (R = r)"2 + (x(3)72 - x(5)72)"2/(12* (R -
r)~2))) " (1/2) + ((x(3)72 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1)
+ x(5))*(x(3)"2

( -

1) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2) + 1)73);

~2)* (x(
- 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - £)"2))) /(9% (R - r)"2* ((x(3) -
(
(4)-2*x(6)) *dzpndg2n- (4*x (1) -2*x (3) -

)

)
x(5))"2/(3* (R r)"2) + (2*x(3) - 4*x
ddxpnddg2n= (-2*x (4) +2*zpn- (4*x (2) -2*x
2*x(5))*ddzpnddg2n) / (6* (R-r));
ddypnddg2n= (2*x (4) -2*zpn+2* (x (6) -x (4) ) *dzpndg2n+2* (x (5) -
% (3)) *ddzpnddg2n) / (2*sqrt (3) * (R-r) ) ;

ddzpnddg3n= ((((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) +((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R
- r)"2))*((4*x(4)*x(3) - 4*x(6)*x(5))/(3*(R - r)"2) - (4*x(4)*x(3) - 8*x(2)*x(1)
+ 4*x(6)*x(5)) /(9% (R - r)"2) + (4*x(5)*(x(4) -x(6)))/(3*(R - r)"2) -

(4*x(5)* (x(4) - 2*x%(2) + x(6)))/(9*(R - r)"2) - (4*x(6)*(x(3) -2*x(1l) +
x(5)))/(9*(R = r)"2) + (4*x(6)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2)) - ((8*x(3) -
8*x(5))/(3*(R - r)"2) - (8*x(3) - 16*x(1l) + 8*x(5))/(9*(R -

r)"2))* ((2*x(2) *x (1)) /3 + (2*x(4)*x(3))/3 + (2*x(6) *x(5)) /3 + ((x(3)"2 -
2*x(1)72 + x(5)72)*(2*x(4) *x(3) - 4*x(2)*x (1) + 2*x(6) x(5)))/(18*(R - r)"2) +
((2*x(4) *x(3) - 2*x(6)*x(5))*(x(3) - x(5)"2))/(6*(R - r)"2)) - ((2*x(3)"2 -
4*x(1)72 + 2*x(5)72)/(9* (R = r)"2) - (2*x(3)"2 - 2*x(5)"2)/(3*(R - r)"2) +
(4*x(5) * (x(3) - 2*x(1) +x(5)))/(9* (R - 1)"2) - (4*X(5)*(X(3) - x(5)))/(3*(R -
r)"2) + 4/3)*((2*x(2))/3 + (2*x(4))/3 + (2*x(6))/3 + ((2*x(4)*x(3) -

2*%(6) *x(5))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((X(4) - 2*x(2) +X(6))*(X(3)A2 -
2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R = 1) "2) + ((x(3) = 2*x (1) + x(5))*(2*x(4)*x(3) -
4*x(2) *x (1) +2*x (6) *x(5))) /(9% (R - r)tz) + ((X(4) - X(6))*( (3)A2 -
x(5)72))/(3*(R - 1r)"2))+((x(3)- 5))7"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x (1) +
2*x(5))"2/(36* (R - r)"2) + 1)* ((8* (6))/3 —(4*x(5)*(2*x(4)* (3) -
2*%(6)*x(5)))/(3*(R - 1r)"2) - (4*x(6)*(x(3)"2 - x(5)"2))/(3*(R - r)"2)
T(4*x(5) ¥ (2*x (4) *x (3) - 4*x(2)* ( ) + 2*x(6)*x(5)))/(9*(R - r)"2) +

(4*x(6)* (x(3) "2 -2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2)) + (((2*x(3) - 4*x (1) +
2*x(5)) ¥ (2*x(4) - 4*x(2) + 2*X( )))/(18* (R - 1)"2) + (2*(x(4) - x(6))*(x(3) -
%(5)))/(3*(R - r)"2))*((8*x ) /3 - (4*x%(5)* (x(3)"2 -x(5)"2))/(3*(R - r)"2) +
(4*x(5) *(x(3) "2 - 2*x(1)A2 + X( Y"2))/ (9% (R = x)"2)) + ((8*x(4) - 16*x(2) +
8*x(6))/(9* (R - r)"2) - (8*x(4) - 8*x(6))/(3*(R - r)A2))*((X(3)A2 - 2*x(1)"2 +
X(5)A2)A2/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)"2/3 - L"2 + (R - r)"2 +
(x(3)72 - x(5) 22/ (12% (R - 1) "2))) /(2% (((2*x (1 )/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +
((x(3)72 - X(5)A2) (x(3) = %(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
%(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - 1r)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(6))"2)/(3*(R
- r)"2) + (2*x(3)- 4*x (1) + 2*x%(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
X(5)A2)A2/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)"2/3 - L"2 + (R - 1r)"2 +
(x(3)72 - x(5) A2/ (12*(R = £)"2)))"(1/2)) = (2*x(4)*x(3) - 2*x(6)*x(5))/(3*(R -
r)"2) + (2*x(4)*x(3) - 4*x%(2)*x (1) + 2*x(6)*x(5))/(9*(R - r)"2) -

(2*x(5) *(x(4) - x(6)))/(3*(R - 1)"2) +(2*x(5)* (x(4) - 2*x(2) + x(6)))/(9* (R -
r)”2) - ((((2*(2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R -
r)"2) + (8% (x(4) - x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)A2))*((X(3)A2 - 2*x(1)"2 +
X(5)A2)A2/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3 )A2/3 + x(5)72/3 -L"2 + (R = r)"2 +
(x(3)72 - x(5 ~2/( 12* R - 1r)"2)) + ((4*(x(3) - x(5 ))"2)/ (3* (R = r)"2) +(2*x(3)
- 4*x (1) + 2*x( )A2/( (R = r)"2) + 4)*((2*x(2)*x (1)) /3 + (2*x(4)*x(3))/3 +
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(2*x(6) *x(5)) /3 + ((x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)72)*(2*x(4)*x(3) - 4*x(2)*x (1) +
2*x(6)*x(5)))/(18*(R - 1)"2) + ((2*x(4)*x(3) - 2*X(6)*X( ))*(x(3)"°2 -
x(5)72)) /(6% (R - r)"2)) =2*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +((x(3) - 2* (1) + X( ))*F(x(3)72 - 2¥x(1)"
+ x(5)72)) /(9% (R - 1)"2))*((2*x(2)) /3 + (2*x(4))/3 +(2*x(6))/3 + ((2*x(4)*x(3) -
2*%(6) *x(5))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((X(4) - 2*X(2) + x(6))*(x(3)"°2 -
2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(2*x(4)*x(3) -
4%x (2)*x (1) + 2*x(6)*x(5)))/(9*(R - r)"2) + ((x(4) - x(6))*(x(3)"2 -
x(5)72))/(3*(R - 1)72)))* (((8*x(3) - 8*X(5))/(3*(R - r)"2) - (8*x(3) - 16*x(1l) +
8*x(5))/(9*(R = r)"2))*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3
+ x(3)"2/3 + x(5)"2/3 -L"2 + (R - r)A2 + (x(3)"2 - X(5)A2)A2/(12*(R - r)"2)) -
((x(3) = x(5))"2/(3*(R - 1r)"2) + (2*x(3) -4*x(1l) + 2*x(5))"2/(36*(R - 1r)"2) +
1) *((8*x(5))/3 - (4*x(5)*(x(3)"2 - X(5)A2))/(3*(R - r)"2) +(4*x(5)*(x(3)"2 -
2*x(1)72 + x(5)72))/(9*(R - r)"2)) + ((2*x(3)"2 - 4*x(1)"2 + 2*x(5)"2)/(9* (R -
r)"~2) - (2*x(3) "2 - 2*X(5)A2)/( *(R - r)"2) + (4*x(5)*(x(3) - 2*x(1) +
x(5)))/(9*(R - 1)"2) - (4*x(5)*(x(3) -x(5)))/(3*(R - 1r)"2) + 4/3)*((2*x(1))/3 +
(2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)72 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +
((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R -
)72)))) /(A% (((2*x (1)) /3 +(2*x(3))/3 + (2*X(5))/3 + ((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) x(5))*(x(3 )A2 - 2*x(1)"2 +
(5)A2))/(9*(R - r)"2))%2 - ((4*(x(3) - X( ))*2) / (3* (R - r)A )+ (2Fx(3) - 4*x(1)
+2*x(5)) "2/ ( (R - 1)72) + 4)*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)72)"2/(36* (R - r)"2) +
x(1)"2/3 + X( )"2/3 +X(5)A /3 - L"2 + (R -1r)"2 + (x (3)A2 - x(5)72)"2/(12* (R -
) 2)))7(3/2)) + (2*x(6) * (x ( ) - 2*x(1) + x(5)))/(9* (R - r)"2) - (2*x(6)*(x(3)
( ))) /(3 (R - r)"2)) /(2% (x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)A ) +(2¥x(3) - 4*x(1) +
5))"2/(18*(R - 1)"2) + 2) + (((2* (3) - 2*x(5))/(3*(R - r)"2) - (2*x(3) -
4*X( ) + 2*x(5))/ (9% (R - 1)"2))* (( x(2))/3 + (2*x(4))/3 + (2*x(6))/3 +
(((2*%(2*x%(3) -4*x(1) + 2*x(5))* (2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R - r)"2) +
(8*(x(4) - x(6))*(x(3) -x(5)))/(3*(R - r)"2))*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72)"2/(36* (R - r)AZ) + x(1)"2/3 + x(3)72/3 + %x(5)"2/3 -L"2 + (R - r)"2 +
(X(3)A2 - X(5)A2)A2/(12*(R - r)A2)) + ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x%(5))"2/(9* (R = r)"2) + 4)*((2*x(2)*x(1))/3 +
(2*x (4)*x(3)) /3 + (2*x (6)* 5))/3 +((x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)*(2*x(4)*x(3) -
4*x (2 ) ( ) + 2*x(6) *x(5)))/(18*(R - r)"2) +((2*x(4)*x(3) - 2*x(6)*x(5))*(x(3)"2
- x(5 )/ (6*(R - r)"2)) - 2*%((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +(2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)" ) ( (3) - x(5 )))/( *(R - r)r2) + ((X(3) - 2*%x(1) + x(5))*(x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5)"2)) /(9% (R - 1) "2)) *((2 )/3 + (2*x%(4))/3 + (2*x(6))/3 +
((2*x(4) *x(3) —Z*X(G)*X(5)) (x(3) - X(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(4) - 2*x(2) +
%(6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +x(5)"2))/(9*(R - ©)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
x(5))*(2*x(4) *x(3) - 4*x(2)*x (1) + Z*X( ) * ( )))/(9*(R - r)"2) + ((x(4) -
x(6))*(x(3)"2 - x(5)72))/(3*(R - r)"2))) /(2 2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +
(2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2) *(x (3) - x(5)) )/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
%(5))*(x(3)"2 -2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - 1)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R
- r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) +2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((x(3)A2 - 2*x(1)"2 +
x(5)"2)72/(36*(R = r)"2) + x(1)72/3 + x(3)"2/3 + x(5)"2/3 - L"2 + (R - r)"2 +
(x(3)"2 - x(6)"2)"2/(12*(R - 1)"2)))" (1/2) + ((2*x (4 )*X(3) —2*x(6) *x(5)) * (x(3) -
%(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +x(5)"2))/(9* (R
- r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))* (2*x(4)*x(3) - 4*x(2)*x (1) +
2*%(6)*x(5)))/(9*(R - )" ) + ((x(4) - x(6))* ( (3)72 - x(5)"2))/(3*(R -
r)"2))) /(2% ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) +(2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(36* (R -
r)”2) + 1)"2) + ((((2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) -4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R -
r)"2) + (4% (x(4) - x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2))*((((8*x(3) -8*x(5))/(3* (R
- r)"2) - (8*x(3) - 16* (1) + 8*x(5))/(9* (R - r)A2))*((x(3)A2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72)"2/(36*(R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)72/3 - L2 + (R - r)"2 +
(x(3)72 = x(5)72)"2/(12*(R = r)"2)) =((x(3) = x(5))"2/(3*(R = r)"2) + (2*x(3) -
4xx (1) + 2*x(5))"2/(36*(R = r)"2) + 1)*((8*x(5))/3 = (4*x(5)*(x(3)"2 -
(5)72))/(3*(R = r)"2) + (4*x(5)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/ (9% ( R - r)"2))
((2*%x%(3)72 = 4*x(1)"2 + 2*x(5)"2)/(9*(R - r)"2) - (2*x(3)"2 = 2*x(5)"2)/(3*(R -
r)”2) + (4*x(5)*(x(3) -2*x (1) + x(5)))/(9* (R - 1)"2) - (4*X(5)*(X(3) -
x(5)))/(3*(R - 1)"2) + 4/3) ((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)"2)* (x(3) x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 -2*x(1)"2
+ X(5)A2))/(9*(R - I)AZ)))/(Z*(((2*X(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)"2) * (x(3) x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ X(5)A2))/(9*(R - I)AZ))AZ - ((4*(x(3) = x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -
4xx (1) + 2*x(5))"2/(9* (R = 1)"2) + 4)*((x(3)"2 =-2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R -
r)~2) + x(1 )A2/3 + x(3)72/3 + x(5)72/3 = L"2 + (R - r)"2 + (x(3)"2 -
X (5)"2)72/(12* (R = x)"2)))"(1/2)) + (x(3)"2 = x(5)"2)/(3*(R - r)"2) - (x(6)"2 -
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2*x(1)"2 + x(5)"2)/(9* (R - r)"2) —(2*x(5)*(x(3) - 2*x (1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) +
(2*x(5) * (x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) - 2/3))/((2*(x(3) -x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(18*(R - r)"2) + 2)"2 - (((2*x(4) - 4*x(2)
+2*x(6)) /(9*(R - r)"2) - (2*X(4) - 2*x(6))/(3* (R - r)“2))*(( x(1))/3 +
(2*x(3)) /3 + (2*x(5))/3 - (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x /3 + ((x(3)"2 -
x(5)"2)*(x(3) - (5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x (1) + X(5))*(X(3)“2 -
2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R - r)A2))A2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1)"2)
+(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))7"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72)72/(36* (R - r)"2) + x(1 )A2/3 +X(3)A2/3 + x(5)"2/3 - L"2 + (R - r)"2 +
(x(3)"2 = x(5)72)72/(12*(R - xr)"2)) (1/2) + ((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3* (R - r)AZ) + (( (3) - 2*X( )+ X(5))*(X(3)A2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9* (R - 1) )/ (2% ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) +
(((

2*x%(5))"2/(36* (R - r)A2) + l)A2) - (( (2*X(3) —4*X(l) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2)

+ 2*x(6)))/(18*(R - r)"2) + (2*(x(4) - X(6))*(X(3) -x(5)))/(3*(R -

r)r2))* ((2*X( ) - Z*X(5))/(3*(R - r)"2) - (2*x(3) - 4*x(l) + 2*x (5))/( *(R -
r)"2))*((2 ) /3 + (2%x ) /3 + (2*x%(5))/3 - (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +
(2*x(5)) /3 + ((X(3)A2 - X(5)A2) (x(3) = x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1)
+ x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) -

x(5))"2)/(3* (R - I)A2) + (2¥x(3) - 4*X(1) + 2*x(5 ))A2/(9*(R - r)"2) + 4)*((x(3)"2
- 2*x(1)"2 +x(5 ~2/(36* (R - r)"2) + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(6)72/3 - L"2 + (R
- )tz o+ (X(3)A2 - X(5)A2)A2/(12*(R - " ))) (172) + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
X(5)A2))/(9*(R - r)"2)))/ ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - 1)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)

+2*x(5)) "2/ (36*(R - r)"2) + 1)"3;

ddxpnddq3n—( 2*x(6)+2*zpn- (4*x(2)-2*x(4) -2*x (6) ) *dzpndg3n- (4*x (1) -2*x(3) -
2*x (5)) *ddzpnddg3n)/ (6* (R-xr));

ddypnddg3n= (2*x (6) +2*zpn+2* (x (6) -x (4) ) *dzpndg3n+2* (x (5) -

x (3)) *ddzpnddg3n) / (2*sqgrt (3) * (R-r) ) ;

dzpdgl = ((((2*x(1))/3 - (2*x(1)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R -

r)"2))* ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3* (R - 1)"2) +(2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(9*(R -
r)"2) + 4) + 2*((2*(x(3)72 - 2*x(1)"2 + X( )A2))/(9*(R - r)t2) + (4*x(1)*(x(3) -
2%x (1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) - 2/3)*(( ))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +
((x(3)72 = x(5)72)*(x(3) - X(5)))/(3*(R - r)AZ) T ((x(3) - 2%x(1) + x(6))*(x(3)"2
- 2*x%(1)"2 + x(5)72))/(9*(R = £)"2)) = ((16*x(3) - 32*x(1l) + 16*x(5))*((x(3)"2 -
x(5)"2)"2/(12*(R = r)"2) = L"2 + x(1)"2/3 +x(3)"2/3 + x(5)"2/3 + (X(3)A2 -
2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + (R - r)AZ))/(9*(R - r)"2)) /(2% (((2*x(1))/3
+ (2*x(3))/3 + (2*x(5)) /3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) - X(5)))/(3*(R - r)"2) +
((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2))"2 —((4*(x(3)
- x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) +

4)* ((x(3)72 = x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)"2/3 +
(x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)72)"2/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2))"(1/2)) - (2*(x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5)"2)) /(9% (R - r)"2) - (4*x(1)*(x(3) - 2*x(l) + x(5)))/(9*(R - r)"2)
+ 2/3)/((2* (x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x( - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(18* (R -
r)*2) + 2) + ((16*x(3) - 32*x(1l) + 16*x(5))*((2 ) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3
- (((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5)) /3 +((x(3 )AZ - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R

- r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)A2 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2))"2
- ((4*(x(3) - X(5)) )/(3*(R - r)t2) + (2*x(3) - 4*X(l) + 2*%x(5)) "2/ (9% (R - 1)"2)
+ 4)* ((x(3)"2 - x(5 ~2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3 + x(3)72/3 +x(5)"2/3 +
(x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)A2)A2/(36*(R - r)"2) + (R - 1)"2))"(1/2) + ((x(3)"2 -
x(5)72)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)72))/(9*(R - 1)"2)))/(18* (R - 1) "2*((2*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) +
(2*x(3) - 4* (1) + 2*x(5))"2/(18*(R - r)"2) + 2)"2);
dzpdq2 = (( ( *(x(3) = x(5))"2)/(3*(R = 1)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) +
2*x(5)) "2/ ( R - r)"2) + 4)*((2*x(3))/3 + (x(3)*(x(3)"2 - x(5)"°2))/ (3* (R -
)A2) + (x(3 ) (x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R - r)"2)) - 2*((x(3)"2 -
2* (1)"2 + x(5)"2)/(9* (R - r)"2) + (x(3)"2 - x(5)72)/(3*(R - r)"2) +
(2*x(3) * (x(3) - x(5 )))/( (R - r)"2) + (2*x(3)*(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R -
r)"2) 4+ 2/3)*((2*x (1)) /3 + (2*x(3))/3 +(2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3* (R - " 2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9*(R - 1)"2)) +((8*x(3)- 16*x(1) + 8*x(5))/(9*(R - r)"2) + (4*(2*x(3) -
2* (5)))/(3*(R - r)"2))*((x(3)"2 - x(5)72)"2/(12* (R - r)"2) - L"2 +x(1)"2/3 +
)"2/3 + x(5 ~2/3 + (x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)72)"2/(36*(R - r)"2) + (R -
)A2))/( *((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2* (5))/3 +((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) x(5))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9*(R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) - X( ))"2) /(3% (R - £)"2) + (2*x(3) - 4*x (1)
+ 2*%(5))"2/(9*(R = £)"2) + 4)*((x(3)"2 - x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +
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)"2/3 + x(3)72/3 + x(5)"°2/3 + (x(3)7"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) +
(R - r)"2)) M (1/2)) + (x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)/(9*(R - r)"2) + (x(3)"2 -
x(5)72)/(3*(R - 1)"2) + (2*x(3)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + (2*x(3)*(x(3) -
Z*X(l) + x(5)))/(9* (R - r)A2) +2/3)/ (2% (x(3) - x(5))"2)/ (3*(R - r)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(18*(R - r)"2) + 2) = (((8*x(3) - 1l6*x(1l) +
8*x(5))/(18*(R - r)"2) + (2*(2*X(3) - 2*x(5)))/ (3*(R = r)"2))* ((2*x(1))/3 +
(2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 = (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)72)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1l) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ X(5)A2))/(9*(R - r)A2))A2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) + (2*x(3) -
4*x (1) + 2*x(5))"2/( (R -— 1r)72) + 4)*((x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +
x(1)"2/3 + x(3 )A2/3 + x(5)72/3 + (x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) +
(R = 1)"2))"(1/2) + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) -
2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + X(5)A2))/(9*(R - r)"2)))/ (2% (x(3) -
x(5))72)/(3*(R = r)"2) + (2*x(3) - 4*x(l) + 2*x(5))"2/(18*(R - r)"2) + 2)72;
dZqu3 = (((( *(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) + (2*X(3) - 4Fx(1) +
2*x ) "2/ (9% (R = 1) "2) + 4)*((2*x(5))/3 - (x(5)*(x(3)"2 - x(5)"2))/ (3* (R -
)A2) + (x(5)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2)) - 2*((x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5)"2)/(9*(R - 1r)"2) - (x(3)"2 - x(5)"2)/(3*(R - 1)"2) -
(2*X(5)*(X(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + (2*x(5)*(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R -
r)"2) + 2/3)*((2*x (1)) /3 + (2*x(3))/3 +(2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
( ))) /(3 (R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 +
5)72)) /( (R — 1)72)) +((8*x(3) - 16*x(1l) + 8*x(5))/(9*(R - r)"2) - (4*(2*x(3)
- 2*X(5)))/( *(R = r)"2))*((x(3)"2 = x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3
3)72/3 + x(5)72/3 + (x(3)7"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + (R -
) 2))/(2 (((Z*X( ))/3 + (2*x(3)) /3 + (2*x(5)) /3 +((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) -
)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
( )AZ))/( (R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)
+ 2*x(5))"2/ (9% (R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +
x (1 )A2/3 + x(3 )A2/3 W+ x(5)72/3 + (x(3)"2 - 2*X(1)A2 + x(5)72)"2/(36* (R - r)"2)
+ (R = r)"2))"(1/2)) + (x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)/(9*(R - r)"2) —(x(3)"2 -
x(5)"2)/(3*(R - 1) "2) - (2*x(5)*(x(3) - X(5)))/(3*(R - r)"2) +(2*x(5)*(x(3) -
2%x (1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) + 2/3)/((2*(x(3) - x(5))"2)/ (3*(R - r)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(18* (R - r)A2) + 2) - (((8*x(3) - 1l6*x(1l) +
8*X( ))/(18*(R - I)A2) - (2F (2% ( ) - 2*x(5)))/(3*(R - 1)"2))*((2*x(1))/3 +
(2 3))/3 + (2*x ) /3 = (((2* ) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
(5)A2)*(X(3) - X(5)))/( *(R - )A2) T((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)72))/(9*(R - 1)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -

4*x (1) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +
1)72/3 + x(3)72/3 + x(5)72/3 + (x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R - r)"2)

(R - 1)"2))"(1/2) + ((x(3)72 = x(5)"2)*(x(3) = x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) -
2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - 1)"2)))/((2*(x(3) -
x(5))"2)/(3*(R = 1)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(18*(R - r)"2) + 2)"2;
dzpndgl = ((2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6))* ((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 -
(((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R
- r)"2) + ((x(3) = 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2))"2
- (4% (x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) +(2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(9*(R - 1)"2)
+4)*((x(3)72 - x(5)A2)A2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)"2/3
+(x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5 ~2/(36% (R - r)*2) + (R - 1)"2))"(1/2) + ((x(3)"2 -
x(5)" ) ( (3 ) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 —- 2*x(1)"2
+ x(5 )/ (9* (R = 1)"2)))/ (9% (R = r)"2* ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3)
- 4*x(1) + 2*x( )) "2/ (36*% (R = r)"2) + 1)72) —((((2*x(4) - 2*x(6))*(x(3) -
x(5)))/(3*(R = r)"2) + ((2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) +
2*x(6)))/(18* (R = ) *2))* ((((2*x(1))/3 —(2*x(1)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9* (R = r)"2))* ((4* (x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) +
2*x(5)) "2/ (9* (R = £)"2) + 4) +2*((2*(x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2) +
(4*x (1) * (x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) = 2/3)*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +
(2%x(5)) /3 +((x(3)72 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
x(5))*(x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R = r)"2)) - ((16*x(3) - 32*x(1) +
16*x(5))* ((x(3)"2 - x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 +
x(5)72/3 + (x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2))/(9*(R -
r)"2)) /(2% (((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R = r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 -2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R
- r)*2))"2 = ((4*(x(3) = x(5))"2)/(3*(R = r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) +
2*x(5)) "2/ (9*(R - £)"2) + 4)*((x(3)"2 -x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3
+ x(3)72/3 + x(5)72/3 + (x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R - r)"2) + (R -
)72)) 7 (1/2)) —(2*(x(3) 72 = 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9* (R = r)"2) - (4*x(1)*(x(3) -

158



2*x (1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) + 2/3))/(2*((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) +(2*x(3)
- 4*x (1) + 2*x(5))"2/(36* (R - r)"2) + 1)A2) - (2% (2*x(3)*x(4) - 4*x(1)*x(2) +
2*¥x(5)*x(6))) /(9% (R - r)"2) - (((4*(2*x(3)*x(4) - 4*x(1)*x(2) +
2*x(5)*x(6)))/ (9* (R - r)"2) + (8*x(2)*(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) +
(8*x(1)*(x(4) - 2*x(2) + x(6)))/(9*(R - r)"2))*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +
(2%x(5)) /3 + ((x(3)"2 = x(5)72)*(x(3) = x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
x(5))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)A2))/(9*(R - r)"2)) - ((x(3) - x(5))"2/(3* (R -
r)"2) + (2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2) + 1)*((8*x(1)*(2*x(3)*x(4) -
4*x (1) *x (2) +2*x(5)*x(6)))/(9*(R - r)"2) - (8*x(2))/3 + (8*x(2)*(x(3)"2 -
2*x (1) 72 + x(5)72)) /(9% (R - £)"2)) + ((2*x(1))/3 = (2*x(1)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
tx(5)72)) /(9% (R = 1) "2)) * ((4*(2*x (4) - 2*x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +

(2% (2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R - r)"2)) +
((2%(x(3)"2 = 2*x(1)"2 + X(5)A2))/(9*(R - r)"2) + (4*x(1)*(x(3) - 2*x(1l) +
x(5)))/(9* (R - r) 2) - 2/3) 4*x(2))/3 + (4*x(4))/3 + (4*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -
x(5)"2)*(x(4) - x(6)))/(3 (R - r)"2) + (2%(x(3) - 2*x (1) + x(3))*(2*x(3)*x(4) -
4*x (1) *x(2) + 2*x(5)*x(6)))/ (9*(R - r)"2) + (2% (x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2
= 2*x(1)72 +x(5)72)) /(9% (R - r)"2) + (2*(x(3) - x(5))*(2*x(3)*x(4) -
2*x(5)*x(6)))/(3*(R = r)"2)) - ((16*x(3) - 32*x(1) + 16*x(5))* ((8*x(1)*x(2))/3 +
(8*x(3)*x(4))/3 + (8*x(5)*x(6))/3 + (2 ( (372 = x(5)"2) *(2*x(3) *x (4) -
2*x(5)*x(6)))/ (3*(R = r)"2) + (2*(2*x(3)*x(4) - 4*x(1)*x(2) +
2*x (5 ) x(6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)A2))/(9*(R - r)"2)))/(36* (R - r)"2) -

(8% (2*x (4) - 4*x(2) + 2*%x(6))* ((x(3)72 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L*2 +

x (1 )A2/3 + x(3)72/3 + x(5 )A2/3 + (x(3)A2 - 2*x(1)"2 + x( )"2) "2/ (36% (R - r)"2) +
(R - 1)"2))/ (9*(R - r) )/ (2% (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +
((x(3)72 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/( (R = r)AZ) + ((x ( ) = 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2
- 2*x(1)"2 +x(5)"2)) /(9% (R - 1)"2)) "2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) +
(2*x(3) = 4*x(1) + 2*x(5))"2/(9* (R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12* (R -
r)*2)- L 2 + x(1)"2/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3 + (x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72)72/(36* (R - r)"2) + (R - r)"2))"(1/2)) - ((((4*(2*x(4)-2*x(6))* (x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)t2) + (2% (2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4)- 4*x(2) +
2*x(6)))/( *(R - 1)"2))*((x(3)72 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2)-L"2 + x(1)"2/3+

)72/3 + x(5)7°2/3 + (x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2)

+ ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - £)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/ (36% (R -
r)"2) + L)X ((8*x(1)*x(2)) /3 + (8*x(3)*x(4))/3 + (8*x(5)*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -
x(5)"2) * (2*x(3) *x(4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R - 1r)"2) + (2*(2*x(3)*x(4) -
4*x (1) *x (2) + 2* (5)*x(6))*(x(3)A2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R - r)"2)) -
((2*x(1))/3 + (2 ) /3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R -
r)*2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)A2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R -
r)"2))*((4*x(2))/3 + (4*x(4))/3 + (4*x(6))/3 + (2% (x(3)72 = x(5)"2)*(x(4) -
x(6)))/(3*(R - r)"2) + (2 ( ( ) = 2*x (1) + x(5))*(2*x(3)*x(4) - 4*x(1)*x(2) +
2*x(5)*x(6))) /(9% (R - r)"2) + (2*(x(4) - x(2) + x(6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)"2))/ (9% (R - 1r)"2) + ( F(x(3) = x(5))*(2*x(3)*x(4) - 2*x(5)*x(6)))/ (3*(R -
r)*2)))* (((2*x(1)) /3 - (2*x(1)* (x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R -
r)"2))* ((4*(x(3) = x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(9*(R -
r)*2) + 4) + 2*((2*(x(3)A2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R - r)"2) + (4*x(1)*(x(3) -
2*x (1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) = 2/3)*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3
+((x(3)72 - x(5)"2) *(x(3)- x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
x(5))*(x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2)) - ((16*x(3) -
32%x (1) +16*x(5)) * ((x(3) "2~ x(5)"2)"2 /(12* (R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3 + x(3)"2/3
+ x(5)"2/3 + (x(3)A2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2))/(9* (R -
r)"2))) /(A% (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/ (3*(R - r)A2) + (( (3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)A2 -2*x(1)"2 + x(5)72)) /(9% (R
- r)*2))"2 = ((4*(x(3) = x(5))"2)/(3*(R = r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) +
2*x(5))"2/(9*(R = £)"2) + 4)*((x(3)"2 = x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3
+ x(3)72/3 +x(5 )A2/3+( (3)A2—2*x(1)A2+x(5)A2)A2/(36*(R r)*2)+(R-r)"2))"(3/2))+
(4*x(2) * (x(3) =2*x (1) +x(5) ) ) / (9% (R-r) "2) + (4*x (1) * (x(4) -2*x (2) +x(6) ) ) / (9* (R~
r)"2))/ ((2*(x(3) - x( )A2)/(3*(R - r)t2) + (2*x(3) - 4*x(1) +2*x(5>)A2 /(18* (R -
r)*2) + 2) + ((16*x(3) - 32*x (1) + 16*x(5))*((2*x(2))/3 + (2*x(4))/3 + (2*x(6))/3
+ (4% (2%%(4) - 2*x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + (2*(2*x(3) - 4rx(l) +
2*x(5))*(2*x(4) - 4*x (2) + 2*x(6)))/(9*(R - r)"2))*((x(3)72 - x(5)"2)"2/(12* (R -
)Az) - L2 + x(1)72/3 +x(3)"2/3 + x(5)"2/3 + (x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)"2) "2/ (36%( R - r)"2) + (R - 1)"2) + ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - 1)"2) + (2*x(3)
- 4*x (1) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2) + 1)*((8*x(1)*x(2))/3 + (8*x(3)*x(4))/3 +
(8*x(5)*x(6))/3 + (2% (x(3) 72 = x(5)"2) *(2*x(3) *x (4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R - 1)"2)
+ (2% (2*x(3) *x (4) - 4*x(l)*x(2)+ 2*x(5)*x (6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9* (R - r) )) - ((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x(5)"°2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
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dypndqgl=(2* (x (6 ) *dzpdgl+2* (x (5) -x (3) ) *dzpndgl) / (2*sqrt (3) * (R-1r)) ;

+ x(5)72)) /(9% (R - 1)"2))* ((4*x(2)) /3 + (4*x(4))/3 + (4*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -
(5)A2) (x(4) - x(6)))/(3*(R - 1)"2) + (2*(x(3) - 2*x(1) + x(5))*(2*x(3)*x(4) -
x(1)*x(2) + 2*x(5)*x(6)))/(9*(R - r)"2) + (2*(x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 -
Z*X(l)A2 + x(5)72))/(9* (R - 1)"2) + (2*(x(3) - x(5))*(2*x(3)*x(4) -
x(5)*x(6))) /(3% (R = £)"2))) /(2% (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +
(( (3)"2 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - 1)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2
- Z*X(l)A2 + x(5)72))/ (9* (R - r)A2))A2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1r)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/( (R - 1)72) + 4)*((x(3)"2 = x(5)"2)"2/(12*(R -
r)"2) - L"2 + x(1)72/3 +x(3 )A2/3 + x(5)"2/3+(x(3)"2-2*x (1) "2+x(5) "2) "2/ (36* (R-
r)"2)+(R-r)*2)) " (1/2))+ ((x(3) "2 - x(5)"2)*(x(4) - x(6)))/(3*(R - r)"2) +((x(3) -
2*x (1) + x(5))*(2*x(3)*x(4) - 4*x(1)*x(2) + 2*x(5)*x(6)))/(9*(R - r)"2) + ((x(4)-
2*%(2)+ x(6)) *(x(3)"2 - 2*x(1)"2+x(5)"2))/ (9* (R-r) "2) +((x(3)-x(5))*(2*x(3) *x (4) -
2*x(5)*x(6))) /(3*(R - 1)"2)))/(18*(R - r)"2* ((2*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(18*(R - r)"2) + 2)"2) - ((((2*x(4) - 2*x(6))*(x(3)
- X(5)))/(3*(R-I)A2)+((2*X(3)-4*X(1)+2*X( ))*(2*%x (4) -4*x (2) +2*x(6) ) ) / (18* (R -
r)”2))*(16*x(3) - 32*x(1) + 16*x(5))*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 -
(((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5 ))/3 + ((x(3)7°2 - x(5)"2)* (x(3) -
X(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) x(5))*(x(3)7"2 = 2*x(1)"2 +
X(5)A2))/( (R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) x(5))"2)/(3* (R - r)"2) +(2*x(3) - 4*x(1)
+ 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((X(3)A2 - x(5)72)72/(12*(R - r)"2) - L"2 +
x (1 )A2/3 + X(3)A2/3 + x(5)72/3 + (x(3)"2 =2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R - r)"2) +
(R -1n)" ~(1/2) 4+ ((x(3)72 - x(5)72)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) -
2*X(1) + X(5))*( (3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R - r)"2)))/(36*(R - r)"2* ((x(3)
- x( 22/ (3*(R = r)"2) + (2*x(3) - 4*x(l) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2) + 1)73);
dxpndql (4*X(2) (4*x(2) -2*x(4)-2*x(6) ) *dzpdgl-4*zpn- (4*x (1) -2*x(3) -
2*x%(5)) *dzpndgl) / (6* (R-1)) ;
) —x(4)
dzpndg2= ((((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(36*(R -
r)"2) + 1)*((8*x(4))/3 + (4*x(4)*(x(3)"2 - x(5)"2))/ (3*(R = r)"2) +
(4*x(3) * (2*x(3) *x (4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R - 1r)"2) + (4*x(3)*(2*x(3)*x(4) -
4*X( ) x(2) + 2*x(5)*x(6)))/(9*(R - r)"2) + (4*x(4)* (x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x (5 )/ (9*(R = 1)"2)) - ((2* )) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -
x (5 ) ) (x(3) - x(5)))/(3* (R - r)AZ) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 -
2*x(1)"2 + X(5)A2))/(9*(R - r)t2))*((2 (2*X(3)*X( ) - 2*x(5)*x(6)))/(3* (R - 1)"2)
+ (2% (2*%x(3) *x(4) - 4*x(1)*x(2) +2*x(5)*x(6)))/(9*(R - r)"2) + (4*x(4)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + (4*x(3)*(x(4) - X( )))/(3*(R - r)"2) + (4*x(4)*(x(3) -
2*%(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) + (4*x(3)*(x (4) - 2*x(2) + x(6)))/(9*(R - r)"2)) +
((8*x(3) - 1lé6*x(1l) + 8*X(5))/(36*(R - r) 2) + (2*x(3) - 2*x%(5))/(3* (R -
r)"2))* ((8*x(1)*x(2)) /3 + (8*x(3)*x ) /3 + (8*x(5)*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -
x(5)"2)* (Z*X(3)*X(4) - Z*X(5)*X(6)))/(3*(R - r)"2) +(2*(2*x(3) *x(4) - 4*x(1)*x(2)
+ 2*x(5)*x(6)) *(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)) /(9% (R - r)"2)) + ((4*(2*x(4) -
2%x(6)) *(x(3) - x(5)))/(3*(R - 1)"2) +(2*(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) -
4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R - £)"2))* ((2*x(3)) /3 + (x(3)*(x(3)"2 - x(5)"2))/(3*(R -
r)"2) + ( (3)* (x (3)A2 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2)) - ((x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)" /(9*(R - )" + (x(3)"2 - X(5)A2)/(3*(R - r)"2) +(2*x(3)*(x(3) -
x(5 )))/( *(R - r)"2) + (2*X(3)*(X(3) - Z*X(l) x(5)))/(9*(R - 1)"2) +
2/3)* x(2))/3 + (4*x(4))/3 + (4*x ) /3 +( 2*(x(3)A2 - x(5)72)*(x(4) -
( )))/( (R - r)AZ) + (2*(X(3) - 2*x (1) + x(5))*(2*x(3) *x(4) - 4*x(1)*x(2) +
x(5)* ) )/ (9% (R = r)"2) +(2*(x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 = 2*x(1)"2 +
(5)A2))/( (R - r)"2) + (2% (x(3) - x(5))*(2*x(3)*x(4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R -
r)"2)) +((4*(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R - r)"2) + (4*(2*x(4) -
2*x(6)))/(3*(R = 1)"2))* ((x(3)"2 - x(5)"2)72/(12*(R = r)"2) - L"2 +x(1)"2/3 +
( )A2/3 + x(5) A2/3 + (x(3)7"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + (R -
2)) /(2% (((2*%(1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +((x(3)"2 - x(5)"2)* (x(3) -
( ))) /(3 (R - " 2) + o ((x(3) = 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x (5 )AZ))/( (R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)
+ 2*x(5))"2/ (9% (R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 = x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +
x(1)" 2/3 + x(3)A2/3 + x(5)72/3 +(x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) +
(R - 1)72))7"(1/2)) + (2*x(3)*x(4) - 2*x(5)*x(6))/(3*(R - r)"2) + (2*x(3)*x(4) -
4*x (l)*X(2) +2*X(5)*X(6))/(9*(R - r)"2) + (2*x(4)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +
(2*x(3) * (x(4) - x(6))) /(3 R - r)"2) + ((((4*(2*x(4) - 2*x(6))* (x(3) -
x(5)))/(3*(R - )" 2) + (2% (2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) +
2*x(6)))/(9* (R = 1)"2))* ((x(3)"2 - x(5)"2)72/(12*(R = r)"2) - L2 + x(1)"2/3 +
x(3)"2/3 + x(5)72/3 + (x ( )2 - 2*x(1)"2 + x(5)72)"2/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2)
+ ((x(3) - x(5)) A2/ 3* (R )AZ) + (2*%(3) = 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2)
+ 1) *((8*x(1l)*x(2))/3 + (8* (3)*x(4))/3 + (8*x(5)*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -
x(5)72)*(2*x(3)* ( ) - 2*x (5) (6)))/(3*(R - r)"2) + (2% (2*x(3)*x(4) -
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4*x (1) *x(2)+ 2*x(5)*x(6)) * (x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2)) -
((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5 ))/3 + ((x(3)72 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)"2))/(9*(R - 1)"2))* ((4*X(2))/3 + (4*x(4))/3 + (4*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -
x(5)"2)*(x(4) - x(6)))/(3*(R - 1)"2) + (2% (x(3) - 2*x(1) + x(5))*(2*x(3)*x(4) -
4*x (1) *x(2) + 2*x(5)*x(6)))/(9* (R - r)A2) + (2% (x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 -
2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2) + (2*(x(3) - x(5))* (2*x(3) *x (4) -
2%x(5)*x(6)))/(3*(R = 1)"2)))* (((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -
4xx (1) + 2*x(5))7"2/(9* (R = 1)"2) + 4)*((2*x%(3))/3 + (x(3)*(x(3)"2 -
x(5)72))/(3*(R - r)"2) + (x(3)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - 1r)"2)) -

2% ((x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)/(9* (R - r)AZ) + (x(3)72 - x(5)"2)/(3*(R - r)"2) +
(2*x(3)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - 1)"2) + (2*x(3)*(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9* (R -
r)"2) +2/3)* ((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (Z*X(5))/3 + ((x(3)7°2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9*(R - 1)"2)) + ((8*x(3) - 16*X( ) + 8*x(5))/(9*(R - 1)"2) + (4*(2*x(3)
- 2*x%(5)))/(3*(R - r)"2))*((x(3)"2 - x(5) )22/ (12*(R - r)*2) -L"2 + x(1)"2/3 +
x(3)"2/3 + x(5 )A2/3 + (x(3)"2 - 2*x(1)"2 + X(5)A2)A2/(36*(R - r)"2) + (R -

)"2))) /(A% (((2%x ) /3 + (2*x(3))/3 + (2 5))/3 +((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
X(5)))/(3*(R - I)A2) + ((x(3) - 2*x (1) + X( ))*(X( )h2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/ (9% (R - ©)"2))"2 = ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)
+ 2*X( )) "2/ (9% (R - 1)"2) + 4)*((x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +

)~2/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3 +(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)72)"2/(36* (R - r)"2) +
(R - r)"2))"(3/2)) + (2*x(4)*(x(3 ) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) +
(2*x(3) *(x(4) - 2*x(2) +x(6))) /(9% (R - r)"2))/ ((2* (x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2)
+ (2*x(3) - 4*x (1) + 2*X(5))A2/(18*(R - r)"2) + 2) - (((2*x(4) - 4*x(2) +
2%x(6)) /(9% (R - r)"2) + (2*x(4) - 2*x(6))/(3*(R - 1)"2))*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3
+ (2*x(5))/3 = (((2*x(1))/3 + (2*x%(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R = r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +

(5)A2))/(9*(R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) +(2*x(3) - 4*x(1)
+ 2*x ~2/(9*%(R = r)"2) + 4)*((x(3)"2 - x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +

x (1 )A2/3 + x(3)72/3 + x(5)"°2/3 + (x(3)"2 - 2*x(1)"2 +x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) +
(R - 1r)"2))"(1/2) + x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) -
2*x (1) + x(5))*(x (3)A2 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - 1)"2)))/(2* ((x(3) -
x(5))72/(3*(R = 1)"2) + (2*x(3) - 4*x(l) + 2*x(5))"2/(36* (R - r)"2) + 1)"2) -
(((8*x(3) = 1lo*x(l) + 8*x(5))/(18*(R - r)"2) + (2*(2*x(3) = 2*x(5)))/(3*(R -
r)"2))*((2*x(2)) /3 + (2*x(4))/3 + (2*x(6))/3 + (((4*(2*x(4) - 2*x(6))*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + (2% (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) +
2*x(6)))/( *(R = r)"2))*((x(3)"2 = x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +x(1)"2/3 +

)~2/3 + x(5)A2/3 + (x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2)
+ ((x(3) x(5))"2/(3* (R - r)A2) + (2*x (3) - 4*x(l) +2*x(5))"2/(36* (R - r)"2) +

1)*((8*x *x(2)) /3 + (8*x(3)*x(4))/3 + (8*x(5)*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -

x(5)"2)* (2*X(3) x(4) - 2*X(5)*X(6) )/ (3*(R - r)"2 ) + (2% (2*x (3) *x (4) -
4*x (1) *x(2) + 2*x(5)*x(6))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2)) -
((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 +(2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R -

r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9* (R -

) ))*((4*X(2))/3 +(4*x(4))/3 + (4*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 - x(5)"2)*(x(4) -

6)))/(3*(R - 1)"2) + (2*( (3) = 2*x(1) + x(5))*(2*x(3)*x(4) - 4*x(1l)*x(2) +
2*x(5)*x( )))/(9*(R - )" + (2% (x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9*(R - r)"2) + (2*( (3) - x(5))*(2*x(3) *x(4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R -

) )))/( *((2*x (1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -

1))/ (3*(R = r)"2) + ((x(3) - 2*x(1l) + x(5))* (x(3)72 - 2*x(1)"2 +

( )A2))/( (R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)

+ 2* (5))72/(9* (R = r)"2) + 4)*((x(3)"2 - x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 +
A2/3 + x( 3)A2/3 + x(5)72/3 + (x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)72)"2/(36*(R - r)"2)

+(R - r)"2))"(1/2)) + ((x(3)72 - x(5)"2)*(x(4) - x(6)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) -

2*x (1) + x(5))*(2*x(3)*x(4) - 4*x(1)*x(2) + 2*x(5)*x(6)))/(9*(R - r)"2) + ((x(4)

= 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + X(5)A2))/(9*(R - r)"2) + ((x(3) -

x(5))*(2*x(3) *x(4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R - 1)"2)))/((2*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R -
r)"2) + (2*x(3) - 4*x(l) + 2*x(5))"2/(18* (R - r)AZ) + 2)72 = ((((2*x(4) -
2*x(6))*(x(3) = x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))*(2*x(4) -
4*x(2) + 2*x(6)))/(18* (R - r)AZ))*((((4*( (3) - X(5))A2)/ (3*(R - r)"2) +
(2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((2*x(3 ))/3 + o (x(3)*(x(3)"2 -
x(5)72))/(3*(R - 1)"2) + (x(3)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2)) -
2% ((x(3)72 = 2*x (1 )“2 + x(5)72)/(9* (R - 1)"2) + (x(3)"2 - X(5)A2)/(3*(R - r)"2)
+(2*X(3)*(X(3) - x(5)))/(3* (R - r)"2) + (2*X(3)*( (3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R -
r)"2) + 2/3)*( x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 +((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)AZ) + ((x(3) — 2*x(1l) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
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+ ((8*x(3) - 16*x (1) + 8*x(5))/(9*(R - r)"2) + (4*(2*x(3)
)X ((x(3)"°2 - x(5)"2)"2/(12* (R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3 +
) "2-2*x (1) "2+x(5)"2) "2/ (36* (R-xr) "2) + (R~

x (5 )/ (9% (R - 1r)"2)

- Z*X( )))/( (R - "
)~2/3 + x(5)72/3+(x

r)A2))/(2*(((2*X(1))/3

)
2)
(3

+(2*x(3)) /3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)72 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +
((x(3) - 2%x (1) + x(5))*(x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)72))/ (9% (R - r)"2))"2 -
((4*%(x(3)- x(5))"2)/(3*(R - r)"2) +(2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) +
4)* ((x(3)"2 = x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) - L*2 + x(1)72/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3

( (3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)72)72/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2))"(1/2)) + (x(3)"2 -

x(1)"2 + x(5)A2)/(9*(R - r)"2) + (x(3)"2 - x(5)"2)/(3*(R -r)"2) + (2*x(3)*(x(3)
x(5)))/(3* (R - r)AZ) + (Z*X(3)*(X(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - r)"2) +
2/3 )/ (2% ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(36*(R -

r)"2) + 1)"2) + ((((Z*X(4)— 2*x(6))*(x(3) = x(5)))/(3*(R - r)"2) +((2*x(3)-

4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(18*(R - r)"2))*((8*x(3) - 16*x(1l) +
8*X( ))/(36*(R - r)AZ) + (2*x(3) - 2*x(5))/(3*(R - 1)"2))*((2*x(1))/3 +
(2 3))/3 + (2*x(5))/3 = (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -

x (5 ) 2)*(x(3) - x(5 )))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)72))/(9*(R - r)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -
4*x(1) + 2*%x(5 )) 2/(9*(R - 1)"2) + 4)*((x(3)72 - x(5)"2)"2/(12* (R - r)"2) - L"2 +

)72/3 + x(3)72/3 + x(5)7°2/3 +(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)72)"2/(36%*(R - r)"2) +
(R - r)*2))" (1/2) + ((x(3)"2 - x(5)"2)~* ( (3)— X(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3)-
2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5) )/ (9% (R = r)"2)))/ ((x(3)-
x(5))"2/(3* (R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) + 2*x( ))A2/(36*(R - r)"2) + 1)°3;
dxpndq2=(-2*x (4) - (4*x (2) -2*x (6) —2*x (4) ) *dzpdg2+2*zpn-4* (4*x (1) -2*x (3) -
2*x(5)) *dzpndg2) / (6* (R-1) )
dypndg2= (2*x (4) +2* (2 (6) -x (4) ) *dzpdg2-2*zpn+2* (x (5) -x (3) ) *dzpndq2) / (2*sqrt (3) * (R-
r));
dzpndg3= ((((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(l) + 2*x(5))"2/(36* (R -
r)"2) + 1)*((8*x(6))/3 - (4*x(6)*(x(3)"2 - x(5)"2))/ (3* (R = r)"2) -
(4*x(5) * (2*x(3)*x (4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R - r)"2) + (4*x(5)*(2*x(3)*x(4) -
4*x (1) *x(2) + 2*x(5)*x(6)))/ (9% (R — r)"2) + (4*x(6)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9* (R = r)"2)) + ((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 -

(5)"2)*(x(3) = x(5)))/(3*(R = r)"2) + ((x(3)- 2*x (1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)72)) /(9% (R —r)"2) ) * ((2*(2*x(3) *x (4) -2*x(5) *x (6) ) ) / (3* (R-r) "2) =
(2% (2*%x(3) *x(4) - 4*x(1)*x(2) + 2*x(5)*x(6)))/ (9" (R - r)"2) + (4*x(6)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - 1)"2) + (4*x(5)*(x(4) - x(6)))/(3*(R - r)"2)-(4*x(6)*(x(3) -

2*x (1) + x(5)))/(9*(R - 1)"2) - (4*x(5)*(x(4) - 2*x(2) + x(6)))/(9*(R - r)"2)) +
((8*x(3) - 16*x(l) + 8*x(5))/(36* (R - r)A2) - (2*x(3) - 2*x(5))/(3* (R -
r)"2))* ((8*x(1)*x(2))/3 + (8*x(3)*x(4 ))/3 + (8*x(5)*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -
x(5)"2) *(2*x (3) *x (4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R - r)"2) + (2*(2*x(3)*x(4) -
4*x (1) *x(2) + 2*x(5)*x(6))* (x(3)"2 - 2*x( )22 + x(5)72)) /(9% (R - r)"2)) +
((4*(2*x(4) - 2*x(6))*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + (2*(2*x(3) - 4*x(1l) +
2*x(5)) *(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(9* (R — r)"2))*((2*x(5))/3 - (x(5)*(x(3)"2 -
x(5)"2))/(3*(R - 1)"2) + (x(5)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - r)"2)) -
((x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)/(9* (R - )A ) - (x(3)"2 - X(5>A2)/(3*(R - r)*2) -
(2*x(5)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + (2*x(5)*(x(3) - 2*x (1) + x(5)))/(9*(R -
r)"2) +2/3)* ((4*x(2))/3 + (4*x(4))/3 + (4*X(6))/3 + (2% (x(3) "2 - X(5)A2>*(X(4> -
x(6)))/(3*(R - r)"2) + (2*(x(3) - 2*x(1) x(5))*(2*x(3) *x(4) -4*x(1)*x(2) +
2*x (5)*x(6)))/ (9% (R — r)"2) + (2*(x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)"2))/(9* (R - 1)"2) + (2*(x(3) - x(5))*(2*x(3)*x(4) - 2*x(5)*x(6)))/(3*(R -
r)"2)) + ((4*(2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6)))/(9*(R - r)"2) - (4*(2*x(4) -
2*%x(6)))/(3*(R = 1)72))* ((x(3)"2 = x(5)7"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3 +
~"2/3 4+ x(5)72/3 + (x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)7°2)"2/(36*(R - r)"2) + (R -
r)"2))/ (2% (((2*x (1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - 1r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 +
X(5)A2))/(9*(R - r)*2))"2 - ((4%(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)
+ 2%x A2/ (9% (R — 1) 72) + 4)*((x(3)72 - x(5)72)"2/(12*(R - r)"2) -
K 2+x A2/3+x )22/3+x(5)"2/3+(x(3)"2-2*x (1) *2+x (5) *2) "2/ (36* (R-r) *2) + (R—
r)"2))” (1/2 (2* (3)*x(4) - 2*x(5)*x(6))/(3*(R - r)"2) + (2*x(3)*x(4) -
4*X( ) *x (2 + 2*X( )*x(6))/(9* (R - r)”"2) - (2*x(6)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) -
( (5)*( ( ) ( )))/(3*(R - r)"2) + ((((4*(2*x(4) - 2*x(6))*(x(3)-
)))/ (3% (R = 1)"2) + (2*%(2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) +
(6)))/( (R - r)"2))*((x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3 +
)72/3 + x(5)72/3 +(x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)72/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2) +
(( (3) - x(5 ))A2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(36*(R - r)"2) +
1)* ((8*x(1)*x(2))/3 + (8*x(3)*x(4))/3 + (8*x(5)*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 -
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% (5)"2)*(2*x(3) *x(4) - 2*x(5)*x(6)))/ (3*(R = r)"2) + (2*(2*x(3)*x(4) -
4xx (1) *x(2) + 2*x(5)*x(6))* (x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2)) -
((2*x(1)) /3 +(2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -x(5)))/(3*(R -

r)*2) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R -

r)"2))* ((4*x(2)) /3 + (4*x(4))/3 + (4*x(6))/3 + (2*(x(3)"2 - x(5)"2)*(x(4) -

x(6)))/(3*(R = r)"2) + (2*(x(3) - 2*x(1) + x(5))*(2*x(3)*x(4) - 4*x(1)*x(2) +
2*x(5) *x (6 )))/(9*(R - r)"2) + (2% (x(4) - 2*x(2) + x(6))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 +

x(5)72))/(9*(R - r)"2) + (2*(x(3) - x(5))*(2*x(3) *x(4) - 2*x(5)*x(6)))/ (3*(R -

r)"2)))*(((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(9* (R
- r)"2) + 4)*F((2*x(5))/3 - (x(5)*(x(3)"2 - x(5)"2))/(3* (R - r)"2) + (x(5)*(x(3)"2
- 2%x(1)"2 + x(5)"2))/ (9% (R - r)"2)) -2*((x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)/(9* (R -

r)*2) - (x(3)72 - x(5)"2)/(3*(R - r)"2) - (2*x(5)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) +
(2*X(5)*(X( ) = 2*x(1) + x(5)))/(9*(R - 1)"2) + 2/3)*((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +
( x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1)

x(5))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R - r)"2)) + ((8*x(3) - 16*x(1) +
x(5))/(9*(R - r)"2) - (4*(2*x(3) - 2*x(5)))/(3*(R - r)"2))*((x(3)"2 -

( )"2)72/(12*(R = x)"2) = L2 + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)"2/3 + (x(3)"2 -
2*x(1)72 + x(5)72)72/(36*(R = ©)"2) + (R = r)"2)))/ (4* (((2*x(1))/3 + (2*x(3))/3 +
(2*x(5)) /3 + ((x(3)7"2 = x(5)"2)*(x(3) = x(5)))/(3*(R - r)"2) +((x(3) - 2*x (1) +
x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - 1r)"2))"2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3*(R
- r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 -
x(5)"2)7"2/(12*(R - r)"2) - L"2 + x(1)"2/3 + x(3)"2/3 + x(5)"2/3 + (x(3)"2 -
2*x(1)72 + x(5)72)72/(36*(R = r)"2) + (R - r)"2))"(3/2)) + (2*x(6)*(x(3) - 2*x(1)
+ x(5))) /(9% (R - ©)"2) + (2*x(5) *(x(4) - 2*x(2) + x(6)))/(9*(R - 1r)"2))/ ((2*(x(3)
- x(5))"2)/(3*(R - 1)"2) + (2% (3) - 4*x(1) + 2*x(5))"2/(18*(R - r)"2) + 2) -
(((2*x(4) - 4*x(2) + 2*x(6))/(9*(R - 1)"2) - (2*x(4) - 2*x(6))/(3*(R -
r)~2))* ((2*x(1))/3 + (2*X(3))/3 + (2*x(5 ))/3 - (((Z*X(l))/3 + (2*x(3))/3 +
(2*x(5)) /3 +((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1) +
x(5))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 + x(5)" ))/(9*(R 3 I)AZ))A2 - ((4*(x(3) - x(5))"2)/(3* (R
- r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) + 2*x(5))"2/(9* (R - r)"2) + 4)*((x(3)"2 -
x(5)"2)"2/(12* (R = r)"2) - L"2 + x(l)A2/3 + x(3)"2/3 +x(5)"2/3 + (x(3)"2 -

(

2*x(1)72 + x(5)72)72/(36*(R - r)"2) + (R - r)"2))"~(1/2) + ((x(3)"2 -
x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - 1)72) +((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
/(

+ x(5)72)) /(9% (R = 1)"2)))/(2* ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1) +
2*x(5)) "2/ (36* (R = r)"2) + 1)"2) = (((8*x(3) - 1l6*x(1l) + 8*x(5))/(18* (R -
r)"2) - (2*(2*X(3) - 2*x(5)))/(3* (R - r)"2))*((2*x(2)) /3 +(2*x(4))/3 + (2*x(6))/3
+(((Ax(2%x(4) - 2*x%(6)) *(x(3) - x(5)))/(3*(R - £)"2) + (2*(2*x(3) - 4*x(l) +
2*x(5)) *(2*x(4) - 4*X(2)+2*X(6)))/(9*(R—I)A2))*((X(3)A2— x(5)"2) "2/ (12* (R-1)"2) -
L2 + x(1)72/3 + x( )A2/3+x(5)A2/3+(x(3)A2—2*x(l)A2 + x(5)72)r2/ (36* (R -
)A2) + (R - r)"2) + ((x(3) - x(5))"2/(3 (R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1l) +
2*x ~2/(36* (R - r)"2) + 1)*((8*x (1)~ )) /3 +(8*x(3)*x(4))/3 + (8*x(5)*x(6))/3
+ (2*( (3)7°2 = x(5)"2) *(2*x(3) *x (4) - 2* (5) x(6)))/(3*(R - r)"2) +
(2% (2*x(3) *x(4) - 4*x(1)*x(2) +2*x(5)*x(6))* (x(3 ) 2 - 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R -
r)~2)) - ((2*x(1))/3 + (2*X( ))/3 + (2*X(5))/3 + ((x(3)72 - x(5)72)*(x(3) -
x(5))) /(3% (R - r)"2) + (( = 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)"2))/ (9% (R - r)AZ))*((4*X( ))/3 + (4*x(4))/3 + (4*x(6))/3 + (2*(x(3)%2 -
x(5)"2)*(x(4) - x(6)))/(3*(R — 1) "2)+(2* (x(3)-2*x(1)+x(5)) * (2*x(3) *x (4) -
4*x (1) *x (2 )+2*X(5)*X(6)))/( F(R-1) "2) + (2% (x(4) —2*x(2) +x(6))* (x(3) "2~
2*x (1) "2+x (5 )) /(9% (R-1r) "2) + (2% (2 (3) =x(5) ) * (2*x(3) *x (4) -2*x (5) *x (6) ) ) / (3* (R~
) )))/( (((Z*X(l))/3+(2*X( ))/3+(2%x(5)) /3+ ((x(3)"2-x(5) "2) * (x(3) -
)) /(3 2)+((x(3) —2* (1)+x(5)) * (x(3) "2-2*x (1) "2+x(5) "2) ) / (9* (R-r) "2) ) "2~
(( (X( ) - ( )) 2)/(3* (R 2)+(2*%x(3) -4*x(1)+2*x(5)) "2/ (9% (R-1) "2) +4) * ((x(3) "2~
x(5)"2)"2/( 12* r)"2) LA2+X( A2/3+x(3)”\2/3+ x(5)"2/3+(x(3)"2-
2*X(1)A2+X( ) A2/(36*( -r)"2) + (R~ )AZ) (1/72))+((x(3)"2-x(5)"2) * (x (4) -
x (6 )))/( ( ) 2)+((x(3)-2*x (1) +x(5)) * (2 ( ) *x(4) -
4*X(1) ) +2%x(5)*x(6))) / (9% (R-1r) “2) + (( =2*%x(2)+x(6)) * (x(3) "2~
(l)A2+X( )~2)) /(9% (R-r) *2) + ((x ( ) x(5) ) (2* (3)*X(4)—2*X(5) *x(6))) /(3% (R~
) 2))) /(2% (x(3) -x(5)) "2) /(3* (R-T) "2) + (2*x (3) -4*x (1) +2*x (5) ) "2/ (18* (R-r) "2) +
2)72=((((2¥x(4)-2*%x(6)) * (x (3)—X(5) )/(3* R-r) "2)+ ((2*x(3) =4*x (1) +2*x (5) ) * (2*x (4) -
4*x(2)+2* X(6)))/( 8* (R-r) "2) ) * ((((4* (x(3 ) x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) -
4*x (1) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)*((2*x(5))/3 - (x(5)*(x(3)"2 -
X(5)A2))/(3*(R - )"2) +(x(5)*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2))/(9*(R - 1)"2)) -
2% ((x(3)72 - 2*x(1)"2 + X(5) 2)/(9*(R = r)"2) - (x(3)"2 = x(5)72)/(3*(R - r)"2) -
(2*x(5)*(x(3) - %(5)))/(3*(R - r)"2) + (2*x(5)*(x(3) - 2*x(1) + x(5)))/(9*(R -
r)"~2) + 2/3)*((2*x )) /3 + (2*x(3)) /3 + (2*x(5))/3 +((x(3)72 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3) - 2*x(1l) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2 +
x(5)72))/(9*(R - 1)"2)) + ((8*x(3) - 16*x(1) + 8*x(5))/(9*(R - r)"2) -
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(4% (2*x(3) - 2*x(5)))/(3*(R - r)"2))*((x(3)"2 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L"2
+x(1)"2/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3 + (x(3)"2 - 2*x(1)"2 + x(5)"2)"2/(36* (R - r)"2
3

) +
(R = 1)72))/ (2% (((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 +(2*x(5))/3 + ((x(3)"2 - x(5)"2)*(x(3) -
x(5)))/(3*(R - 1r)"2) + ((x(3) = 2*x(1) + x(5))*(x(3)72 - 2*x(1)"2 +
x(5)72)) /(9% (R = 1)72))"2 —((4*(x(3) - x(5))7"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x(1)
+ 2%x(5))72/ (9% (R - r)"2) + 4)* ((x(3)72 - x(5)"2)"2/(12*(R - r)"2) - L~ 2
+x(1)72/3 + x(3)72/3 + x(5)72/3 + (x(3)72 = 2*x(1)"2 + x(5)"2)72/(36*(R - r)"2) +
(R - 1)72))"(1/2)) + (x(3)"2 = 2*x(1)"2 + x(5)72)/(9*(R - r)"2) - (x(3)"2 -
x(5)"2)/(3*(R = r)"2) - (2*x(5)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + (2*x(5)*(x(3) -
2*x (1) + x(5)))/(9*(R - ©)"2) + 2/3))/(2*((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) + (2*x(3)
- 4*x(1) + 2*%x(5))"2/(36*% (R = £)"2) + 1)72) + ((((2*x(4) =-2*x(6))*(x(3) -
x ( )/ (3* (R = 1r)"2) + ((2*x(3) = 4*x (1) + 2*x(5))*(2*x(4) - 4*x(2) +
2*x( )))/(18*(R - r)"2))*((8*x(3) - 16*x(1) + 8*x(5))/(36* (R - r)"2) - (2*x(3)
- 2*x(5))/(3*(R = £)"2))*((2*x(1)) /3 + (2*x(3))/3 + (2*x(5))/3 - (((2*x(1))/3 +
(2*x(3))/3 +(2*x(5)) /3 + ((x(3)"2 = x(5)"2)*(x(3) - x(5)))/(3*(R - r)"2) + ((x(3)
- 2*x (1) + X(5)) (x(3)7"2 = 2*x(1)"2 + x(5)72))/(9*(R = r)"2))"2 - ((4*(x(3) -
x(5))"2)/(3*(R - r)"2) + (2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5))"2/(9*(R - r)"2) + 4)* ((x(3)"2
- x(5)%2)"2/(12*(R - 1)"2) -L"2 + x(1)"2/3 + x(3)72/3 + x(5)"2/3 + (x(3)"2 -
2*%x(1)72 + x(5)72)"2/(36* (R - r)"2) + (R - r)"2))"(1/2) + ((x(3)"2 -
x(5)72)*(x(3) - x(5)))/(3*(R = r)72) + ((x(3) - 2*x(1) + x(5))*(x(3)"2 - 2*x(1)"2
+ x(5)A2))/(9*(R - r)*2)))/ ((x(3) - x(5))"2/(3*(R - r)"2) +(2*x(3) - 4*x (1) +
2%x 22/ (36*(R - r)™2) + 1)"3;
dxpndq3 (=2*x(6) = (4*x(2)-2*x (4) -2*x(6) ) *dzpdq3+2*zpn- (4*x (1) -2*x (3) -
2*x(5)) *dzpndqg3) / (6* (R-1))
dypndg3= (-2*x (6) +2* (x (6) -x (4) ) *dzpdqg3+2*zpn+2* (x (5) -x (3) ) *dzpndqg3) / (2*sqgrt (3) * (R-
r));
A= (- (2% (2*x(3) - 4*x (1) + 2*x(5)))/(9*(R - r)"2));
B=((2*x(3)-4*x (1) +2*x(5))/(9* (R - r)"2) + (2*x(3) - 2*x(5))/(3*(R - r)"2));
C=((2*x(3)-4*x(1)+2*x(5)) /(9% (R - r)"2) - (2*x(3) - 2*x%(5))/(3*(R - r)"2));
D=(2*(x(4)-x(6))"2)/(3*(R-r) "2)+(2*x (4) -4*x(2) + 2*x(6))"2/(18*(R - 1r)"2);
E=( (2% (=2*x (1) "2+x (3) *2+x (5)*2)) / (9% (R-1) "2) + (4*x (1) * (x (3) =2*x (1) +x (5) ) ) / (9* (R -
r)*2)-2/3);
F=(—(—2*x(1)A2+x(3)A2+X(5)A2)/(9*(R—r)A2)—(x(3)A2—x(5)A2)/(3*(R—r)A2)—2*
x(3)*(x(3)-x ))/ (3 —r)"2) = (2*x (3) * (x(3) -2*x (1) +x(5))) / (9* (R-r) "2)-2/3) ;
G=((x(3)"2- x( ) 2)/( ( —r)"2) = (=2*x (1) "2+x (3) "2+x (5) *2) / (9* (R-1) "2) + (2%
x(5)*(x(3)-x )) /(3 —r)"2) = (2*x(5) * (2 (3) -2*x (1) +x(5))) / (9* (R-r) "2) -2/3) ;
=-((2*x(4)- 2*x( ))* (2*x(3)*x(4)—2*x(5)*x(6)))/(3*(R—r)A2>—((2*x(3)*x(4>—
4*x (1) *x(2) +2*x (5) *x(6) ) * (2*x (4) —4*x (2) +2*x(6) ) ) / (9* (R-r) "2) - ((x(3) -2*x (1)
+x(5) ) * (=4*x (2) "2+42%x% (4) "2+2*x(6) *2)) / (9* (R-r) "2) = ((x(3)=-x(5)) * (2*x (4) ~2—
2*x(6)72))/(3*(R-r)"2);
I=((2*x(1))/3 - (2*x(1)* (- 2*x(l) 2+ x(3)7"2 + x(5)"2))/(9*(R - £)"2));
J=((2*x(3)) /3+(x(3)* (x(3) "2-x( 2))/(3* (R-1) "2) +(x(3) * (-
2%x (1) "2+4x (3) 22+x (5)*2)) / (9% (R-1) *2))
K= ((2*x(5))/3-(x(5)*(x(3)"2-x(5)"2))/ (3*(R-r)"2)+(x(5) * (-
2*x(1)A2+x(3)A2+x(5)A2)/(9*( - ) ))
M= (2*x(3)*x(4)-2*x(5)*x(6))"2/( —r)"2)+ (2*x(3) *x (4) -
4*x(1)*x(2)+2*x(5)*x(6))A2/(18*( - r)A2) (2*%x% (2)"2) /3+(2*x (4) *2) /3+ (2*x (6) "2) /3 +
((x(3)72 = x(5)72)*(2*x(4)"2 = 2*x(6)72))/(6*(R - r)"2)+((- 2*x(1)"2 + x(3)"2 +
X(5)"2)* (= 4*x(2)72 + 2*x(4)"2 + 2*x(6)72))/(18* (R - r)"2);
N=((b + (b"2 - 4*a*c)~(1/2))/(2*a”2) + c/(a*(b"2 - 4*a*c)~(1/2)))
O=(-(b/ (b"2 - 4*xa* c) (1/2) + 1)/ (2*%a));
P=(1/(b"2 - 4*a*c)~(1/2)
s:(4*a cn+4*an c-2*b*bn) Az/ (b"2-4*a*c) ~(3/2)+-2*bn 2+8*an*cn/ (2* (b"2-
4*a*c)~(1/2) *a)+ (an* (bn- (4*a cn+d*an*c- 2*b*bn)/(2*(bA2—4*a*c)A(l/2))))/aA2—
(

an A2*(b+(bA2—4*a*C)A(1/2)))/aA3;

=(4*x(1)- 4*Zp)/(6*( r));
=(- 2*X(3)+2*Zp)/( (R r));
T3 (-2*x(5)+2*zp) / (6* (R-1)) ;
T4:—(4*x(1) 2%x (3) - 2*x 5))/ (6 ))
T5=(4*x (2) "2-2%x (4) "2-2%x (6)A2 2*( 4%x (2)-2*x(4)-2*x%(6) ) *zpn) / (6* (R-1) ) ;
Ul=(2*x(3)-2*%zp) / (2*sqrt (3) * )) ;
U2=(—2*x(5)+2*zp)/ 2*sqrt (3) * ( r));
U3=2* (x(5) - )/ (2*sqrt (3) * )) ;
U4=(2*x(4)A2 2* (6)"2+4* (x(6 ) ( )) *zpn) / (2*sqrt (3) * (R-r) ) ;
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al= (mm+mp/4)+ (3/4*mp+mtabla) *dxpndgln* (T1+T4* (N*A+O*E+P*I) )+ (3/4*mp+mtabla) *dypnd
qln* (U3* (N*A+O*E+P*I) )+ (3/4*mp+mtabla) *dzpndgln* (N*A+O*E+P*I) +mp/4* (N*A+O*E+P*1I) ;
bl=(3/4*mp+mtabla) *dxpndgln* (T2+T4* (N*B+O*F+P*J) ) + (3/4*mp+mtabla) *dypndgln* (U1+U3
* (N*B+O*F+P*J) ) + (3/4*mp+mtabla) *dzpndgln* (N*B+O*F+P*J) +mp/4* (N*B+O*F+P*J) ;
cl=(3/4*mp+mtabla) *dxpndgln* (T3+T4* (N*C+O*G+P*K) ) + (3/4*mp+mtabla) *dypndgln* (U2+U3
* (N*C+O*G+P*K) ) + (3/4*mp+mtabla) *dzpndgln* (N*C+O*G+P*K) +mp/4* (N*C+O*G+P*K) ;
dl=uc(1l)-(3/4*mp+mtabla) *dxpndgln* (T5+T4* (N*D+O*H+P*M+S) ) = (3/4*mp+mtabla) *
dypndgln* (U4+U3* (N*D+O*H+P*M+S) ) - (3/4*mp+mtabla) *dzpndgln* (N*D+O*H+P*M+S) —
(3/4*mp+mtabla) * (xpn*ddxpnddgln+ypn*ddypnddgln+zpn*ddzpnddgln-xpn*dxpndgl-
ypn*dypndgl-zpn*dzpndgl) +mp/4*dzpndgl* (x (2) +x (4) +x (6) ) — (mm+mp/2) *g-
(3/2*mp+mtabla) *g*dzpdqgl;

a2=(3/4*mp+mtabla) *dxpndg2n* (T1+T4* (N*A+O*E+P*I) )+ (3/4*mp+mtabla) *dypndg2n* (U3* (N
*A+0*E+P*I) )+ (3/4*mp+mtabla) *dzpndg2n* (N*A+O*E+P*I) +mp/4* (N*A+O*E+P*1I) ;

b2= (mm+mp/4)+ (3/4*mp+mtabla) *dxpndg2n* (T2+T4* (N*B+O*F+P*J) ) + (3/4*mp+mtabla) *dypnd
g2n* (UL+U3* (N*B+O*F+P*J) ) + (3/4*mp+mtabla) *dzpndg2n* (N*B+O*F+P*J) +mp/4* (N*B+O*F+P*
J);

c2=(3/4*mp+mtabla) *dxpndg2n* (T3+T4* (N*C+O*G+P*K) ) + (3/4*mp+mtabla) *dypndg2n* (U2+U3
* (N*C+O*G+P*K) ) + (3/4*mp+mtabla) *dzpndg2n* (N*C+0*G+P*K) +mp/4* (N*C+O*G+P*K) ;

d2=uc (2) - (3/4*mp+mtabla) *dxpndg2n* (T5+T4* (N*D+0O*H+P*M+S) ) - (3/4*mp+mtabla) *
dypndg2n* (U4+U3* (N*D+O*H+P*M+S) ) - (3/4*mp+mtabla) *dzpndg2n* (N*D+O*H+P*M+S) -
(3/4*mp+mtabla) * (xpn*ddxpnddg2n+ypn*ddypnddg2n+zpn*ddzpnddg2n-xpn*dxpndg2-
ypn*dypndg2-zpn*dzpndg2) +mp/4*dzpndg2* (x (2) +x (4) +x (6) ) = (mm+mp/2) *g—
(3/2*mp+mtabla) *g*dzpdg?2;

a3=(3/4*mp+mtabla) *dxpndg3n* (T1+T4* (N*A+O*E+P*I) )+ (3/4*mp+mtabla) *dypndg3n* (U3* (N
*A+O*E+P*I) )+ (3/4*mp+mtabla) *dzpndg3n* (N*A+O*E+P*I) +mp/4* (N*A+O*E+P*1I) ;
b3=(3/4*mp+mtabla) *dxpndg3n* (T2+T4* (N*B+O*F+P*J) ) + (3/4*mp+mtabla) *dypndg3n* (U1+U3
* (N*B+O*F+P*J) ) + (3/4*mp+mtabla) *dzpndg3n* (N*B+O*F+P*J) +mp/4* (N*B+O*F+P*J) ;

c3= (mm+mp/4) + (3/4*mp+mtabla) *dxpndg3n* (T3+T4* (N*C+0*G+P*K) ) + (3/4*mp+mtabla) *dypnd
g3n* (U2+U03* (N*C+O*G+P*K) ) + (3/4*mp+mtabla) *dzpndg3n* (N*C+O*G+P*K) +mp/4* (N*C+O*G+P*
K):

d3=uc (3) - (3/4*mp+mtabla) *dxpndg3n* (T5+T4* (N*D+O*H+P*M+S) ) - (3/4*mp+mtabla) *
dypndg3n* (U4+U3* (N*D+O*H+P*M+S) ) - (3/4*mp+mtabla) *dzpndg3n* (N*D+O*H+P*M+S) -
(3/4*mp+mtabla) * (xpn*ddxpnddg3n+ypn*ddypnddg3n+zpn*ddzpnddg3n-xpn*dxpndg3-
ypn*dypndg3-zpn*dzpndg3) +mp/4*dzpndg3* (x (2) +x (4) +x (6) ) = (mm+mp/2) *g—
(3/2*mp+mtabla) *g*dzpdg3;

dx (2)=(bl*c2*d3-bl*c3*d2-b2*cl*d3+b2*c3*dl+b3*cl*d2-b3*c2*dl)/ (al*b2*c3-al*b3*c2-
az2*bl*c3+a2*b3*cl+a3*bl*c2-a3*b2*cl) ;

dx (4)=- (al*c2*d3-al*c3*d2-a2*cl*d3+a2*c3*dl+a3*cl*d2-a3*c2*dl)/ (al*b2*c3-
al*pb3*c2-a2*bl*c3+a2*b3*cl+al3*bl*c2-a3*b2*cl);

dx (6)=(al*b2*d3-al*b3*d2-a2*bl*d3+a2*b3*dl+a3*bl*d2-a3*b2*dl)/ (al*b2*c3-
al*pb3*c2-a2*bl*c3+a2*b3*cl+al3*bl*c2-a3*b2*cl);

dx=dx"';
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