UC SERBESTLIK DERECELI PARALEL BIR
ROBOTUN KINEMATIGI, DINAMIGI
VE DENETIMIi

Muhammet AYDIN

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Hasan ALLI
OCAK-2012



T.C
FIRAT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

UC SERBESTLIK DERECELI PARALEL BIR
ROBOTUN KINEMATIGI, DINAMIGI
VE DENETIMIi

YUKSEK LiSANS TEZi
Muhammet AYDIN

(08220104)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih
Tezin Savunuldugu Tarih  : 04.01.2012

Tez Danismani : Prof. Dr. Hasan ALLI (F.fJ)
Diger Jiiri Uyeleri :  Prof.Dr. Z. Hakan AKPOLAT (F.U)

Yrd. Doc. Dr. Orhan CAKAR (F.U)

OCAK-2012



ONSOZ

Son yillarda robot destekli ameliyatlar giderek artmaktadir. Robot yardimcilar
ameliyatlarda cerrahlarin isini ciddi oranda kolaylastirmaktadir. Ayn1 zamanda hata orani
da azaltilmaktadir. Ozellikle paralel robotlar tibbi uygulamalar i¢in uygun robotlar olarak
gortilebilir. Paralel robotlarin hantal olmayan kiiciik yapilar1 ameliyathanelerde bu
robotlarin kullanimmi kolaylastirmaktadir. Bu ¢alismada ele alinan 3 serbestlik dereceli
paralel robot triglide, tibbi alanda uygulama alan1 bulabilecek bir robot olabilir. Ozellikle
triglide paralel robot’un z yoOniindeki g¢aligma alaninin oldukca genis olmasi tibbi
uygulamalar i¢in tercih edilebilmesi ihtimalini arttirmaktadir.
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OZET

Bu ¢alismada 3 serbestlik dereceli paralel bir robot iizerine arastirmalar yapilmistir. Tlk
olarak triglide (lineer delta) paralel robotun ters ve diiz kinematik ¢oziimleri analitik olarak
elde edilmistir. Yazarmn bilgisi dahilinde, triglide paralel robotun diiz kinematik
¢Ozlimiiniin yapilan literatiir arastirmasinda, daha Once elde edilmedigi goriilmiistiir.
Triglide paralel robotun Solidworks programinda kati modellemesi yapilmistir. Bulunan
ters ve diiz kinematik ¢oztimler bu kat1 modelleme ilizerinden test edilmis ve triglide paralel
robotun calisma hacmi olusturulmustur. Lagrange yontemi kullanilarak robotun hareket
denklemleri elde edilmistir. Bu hareket denklemleri kullanilarak sistemin Simulink modeli
olusturulmustur. PID kontrol yontemi kullanilarak 3 serbestlik dereceli triglide paralel

robotun X, y ve z koordinatlar1 kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel Robotlar, Triglide, Kinematik, Dinamik, PID Kontrol.
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SUMMARY

Kinematics, Dynamics and Control of a 3 Degree of Freedom Parallel Robot

In this study, the researches are studied on a 3 degree of freedom parallel robot. First,
inverse and forward kinematics solutions of triglide (linear delta) parallel robot have been
analytically obtained. Solid modelling of triglide parallel robot has been done in
Solidworks programme. The obtained inverse and forward kinematics solutions have been
tested by using this solid modelling and workspace of triglide parallel robot has been
created. Equations of motion of the robot have been obtained by using Lagrange method.
Simulink model of system has been built up by using these equations of motion. x, y and z
coordinates of 3 degree of freedom triglide parallel robot have been controlled by using

PID control method.

Key Words: Parallel Robots, Triglide, Kinematics, Dynamics, PID Control.
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1. GIRIS

Robotik, fiziksel aktivite ve karar verme gibi uygulamalarla bir gorevi yiiriiterek
insanlarmm yerini alabilecek makinelerle ilgili ¢aligmalar1 igerir. Robotik, geleneksel
miihendislik sinirlarini kesistiren yeni bir modern teknoloji alanidir. Robot, bir dizi verilen
gorev cercevesinde cesitli programlanmis hareketler ile materyalleri, parcalari, aletleri
veya 0zel donanimlar1 hareket ettirmek icin tasarlanmis programlanabilir ¢ok islevli

manipiilatordiir [1].

1.1. Paralel Robotlar

Ug temel robot yapis1 mevcuttur. Bunlar seri, paralel ve hibrid yapilardir. Seri robotlar
acik kinematik zincir yapisina, genis ¢calisma hacmine ve {istiin beceri kabiliyetine sahiptir.
Bunlarin yani sira seri robotlarm diisiik duyarhlik, zayif kuvvet sarf etme yetenegi, ters
kinematik ¢6ziimiin zorlugu, hareketli boliimlerin yiiksek ataleti ve motorlarin tabanda
yerlestirilmemesi gibi dezavantajlar1 mevcuttur.

Robot manipulatorleri i¢in insan bigiminde olmayan paralel mimari, yiizyillardir
bilinmesine ragmen, yaklasik olarak son 20 yildir gelistirilmeye baslanmistir. Bu mimari
birka¢ kinematik zincirle bir sabit platforma bagli bir hareketli platformdan olusur.
Hareketli platformun hareketi kinematik zincirlerin uzantilarinin es zamanl tahrikiyle
basarilir. Benzer bir sekilde, hareketli platform ile tagman yiik ¢esitli kinematik zincirler
tarafindan desteklenir. Bu nedenle bu mimari paralel mimari olarak ifade edilir. Agik
kinematik zincire sahip seri manipulatorlerin tersine, paralel manipulatorler kapali
kinematik zincirden meydana gelir. Paralel manipulatorler birka¢ avantaj ve dezavantaj
sergilerler. Paralel robotlarin dezavantajlar1 sinirl calisma hacmi, diisiik beceri kabiliyeti,
karmasik direk kinematik ¢oziim ve tekillikler gibi dezavantajlara sahiptir. Ancak paralel
robotlar yliksek rijitlik, ters kinematik ¢oziimiin kolaylhigi, hafiflik, yliksek dogruluk,
hareketli bolimlerin diisiik ataleti ve yliksek c¢eviklik gibi avantajlara sahiptir. Ters
kinematik ¢6ziimiin kolay olmas1 kontrol edebilme kolaylig1 saglamaktadir. Hibrid robotlar

hem paralel hem de seri robot yapilarini bir arada ihtiva etmektedir [2].



1.2. Tibbi Uygulamalarda Paralel Robotlar

Robotlar yavas yavas Da Vinci veya Zeus gibi sistemlerle tibbi alana giriyorlar [3-5].
Paralel yapilar da bu gelisimde rol almaya basladilar. Ornegin Brandt’in Crigos sisteminde,
ortopedik ameliyatlar icin bir paralel robot kullanilmistir. Bagka bir 6rnek hastanin
hareketlerini takip eden cerrahi bir robotun zorlugunu ele alir. Bu durum Mars (Spine)
robotun gelistirilmesini motive etmistir. Sekil 1.1°de gosterilen Spine, yardimci robot

olarak Mazor tarafindan tiretilmistir [6].

Sekil 1.1. Mars (Spine) paralel robot

Diz i¢in gelistirilen baska bir robot Sekil 1.2° deki MBARS dir. Pahal1 ve genis skalali
olan robotlarla kiyaslandiginda, Spine ve MBARS, kiiciik, uyarlanabilir ve nispeten diisiik

fiyatl cerrahi robotlarin bagka bir yaklasimima dogru egilimi arttirmistir.



Sekil 1.2. MBARS paralel robot

Seri yapilarla karsilastirildiklar:t zaman paralel yapilarin bagka bir avantajini kullanmak
miimkiindiir. Paralel yapilar Ol¢eklendirme etkisine ¢ok daha az hassasdir, bu nedenle
mikro robotlar i¢in uygundurlar. Tibbi uygulamalar i¢in 6zellikle endoskopi i¢in bu durum
uygundur [6].

Diger bir tibbi paralel robot CPR’dir. Sekil 1.3’de verilen CPR Yangmin Li tarafindan
gelistirilmistir [7].

CPR parallel robot
Bed

i

Sekil 1.3.CPR paralel robot



Robot destekli ameliyat tipta yeni bir egilimdir. Bu tiir ameliyatlarda, cerrah robotlarin
yiiksek dogruluk ve ulasilabilirlik avantajlarini kullanarak kendi isini kolaylastirmaktadir.
Ayrica ameliyatlarda robot yardimci kullanma, cerraha ameliyathanedeki insan
yardimcilarin sayisinda azalma ve rutin gérevlerde azalma gibi avantajlar saglar. Bunlara
ek olarak robotun yeteneklerini kullanarak cerrah, robotun tekrarlanabilirligi, hareket
degismezligi ve dogrulugu ile onun kendi becerilerini tamamlayabilir.

Seri ve paralel robot yapilarindan gercek ihtiyaglarla en uyumlusu paralel robot
yapisidir. Hantal seri robot yapilarmin tersine kiigiik ve hafif paralel yapilar,
ameliyathanede robotun yer degistirmesini kolaylastirir, gerekli boslugun korunmasini
saglar ve kapali perdeyle robot oOrtiilerek kolay sterilizasyona izin verir. Eger dogru
tasarlanirsa paralel robotlarin kismen kiiciik calisma hacmi 6nemli bir giivenlik vasfi
ortaya cikarabilir. Paralel robotlar giivenli bir sekilde yakin tekillikle hareket eder. Robot
tekil bir konuma dogru bir yol izledigi zaman, motorlardan ihtiya¢ duyulan kuvvetler
yiiksek degerlere ulasir. Seri robotlarda tekil konumlar mafsal hizlarinin ¢ok yiiksek
degerleriyle birlikte anilir. Bu durum tehlikeli bir unsuru ortaya ¢ikarir. Paralel robotlar
aynt duyarliliga sahip seri robotlarla karsilastirildigi zaman daha disiik fiyatlarla

duyarhilig1 saglar. Bazi duyarlilik béliimleri seri robotlarla basarilamayabilir [8-12].

1.3. Uc Serbestlik Dereceli Paralel Robotlar
Aktarmada ii¢ serbestlik dereceli manipulatorler toplama ve yerlestirme, makine

islemleri gibi durumlarda ¢ogunlukla kullanilirlar.

Sekil 1.4. Delta paralel robot

Ug serbestlik dereceli en popiiler robot Selik 1.4’de gosterilen deltadir. Ik olarak bu

robot Clavel tarafindan Ecole Polytechnique Lausanne de gelistirilmistir.

4



Sekil 1.5. Star paralel robot

Herve tarafindan gelistirilen bu ailenin baska bir liyesi, platformun iki donel serbestlik

derecesiyle her bir kolun kisitlandig1 Sekil 1.5 deki star robottur.

Sekil 1.6. Orthoglide paralel robot

Ayni ailenin bagka bir ilging liyesi makine-ara¢ uygulamalari i¢in gelistirilen Sekil 1.6
da gosterilen orthoglide robottur. Bu robotun ana o6zelligi faydali calisma alaninda,

homejen kinematik performans sunmasidir. Wenger tarafindan gelistirilmistir.



Sekil 1.7. Tricept paralel robot

3 serbestlik dereceli baska bir robot Neumann tarafindan gelistirilmis olan Sekil
1.7°deki tricept’tir [13].

Bu ailenin diger bir iiyesi Sekil 1.8’deki lineer star robottur [14].

2
!".Il = qm:.'.u > I; ¥ {!f
3 &) =,
L,

R L™

] L,

Sekil 1.8. Lineer star paralel robot

Lineer delta ve delta gibi robotlar tibbi alanda en ¢ok kullanilan paralel robotlardir.
Delta robot son yillarda diinyada yogun uygulama alani bulmus olan paralel manipiilatorler
tiirlerinden biridir. Delta robot sisteminde, sabit bir uzuv iizerine monte edilmis 3 aktiiator

vasitasiyla bir plakanin (ug islevci) ¢alisma uzayi igerisindeki herhangi bir konuma (x, y, z)



hareketi saglanabilmektedir. Her aktiiatre baglanan kol tahrik edilmektedir ve kollar ug
islevci plakasma paralelogram mekanizmalar: ile baghdir. Dolayisi ile sabit diizlem ile
hareketli plaka her zaman paralel olmak durumundadir. Aktiiatorlerin kiigiik bir hareketi ile
sistem yiiksek ivmelere cikabilir ve ¢ok hizli konumlanabilir. Sistemin rijitligi segilen
sapmalar sistemin tekrarlama hassasiyetini yiiksek miktarda etkiler. Lineer delta robot
(triglide), delta robotun biraz daha basitlestirilmis hali olup 3 serbestlik dereceli paralel bir
robottur. Lineer delta robotta 3 kol mevcut olup, bu kollar lineer motorlarla hareket
ettirilebilmektedir. Sekil 1.9°da lineer delta robot goriilmektedir. Lineer delta robotun en
biiylik avantaji z yoniinde sonsuz bir hareket alanina imkan vermesidir. x ve y yOniinde
siirli bir alanda hareket edebilmesine ragmen, lineer delta robot kullanim amacina gore
uygun bir robot tercihi olabilir. Ozellikle tibbi alanlarda kanserli bir hiicrenin kesilip

alimmas1 gibi operasyonlarda kullanilabilir [12,15].

(551

Sekil 1.9. Triglide (lineer delta) paralel robot

Bu calismada, uygulamada en c¢ok kullanilan paralel robotlardan biri olan {i¢ serbestlik
dereceli triglide paralel robotun ters ve diiz kinematik ¢oziimleri, dinamigi elde edilecek ve
son olarak PID kontrol yontemi ile denetimi gerceklestirilecektir.

Boliim 2, triglide paralel robotun diiz ve ters kinematik ¢oziimlerinin elde edilmesini,

diiz ve ters kinematik ¢oziimlerin dogrulugunun test edilmesini ve triglide paralel robotun



calisma hacminin elde edilmesini, Bolim 3, triglide paralel robotun jakobyen matrisinin
elde edilmesini, Bolim 4, Lagrange yontemiyle triglide paralel robotun dinamik analizinin
yapilarak hareket denklemlerinin elde edilmesini, Bolim 5, PID kontrol yontemi
kullanilarak triglide paralel robotun kontrol edilmesini ve Boliim 6, sonu¢ ve Onerileri

kapsamaktadir.



2. TRIGLIDE PARALEL ROBOTUN TERS VE DUZ KiNEMATIK
COZUMLERI

Sekil 2.1°de gosterilen sabit platform, lineer motorlarin hareket ettigi sabit direklerin en
alt noktas1 olarak secilmistir. Sabit eksen takimi ise sabit platformun orta noktasma Sekil

2.1°de gosterildigi gibi yerlestirilmistir. z yonii yer¢ekimi dogrultusunda secilmistir.

Sekil 2.1. Sabit platform
Sabit ve hareketli platform tlizerindeki 1,2 ve 3 indisleri Sekil 1.9°da gosterilen ¢, g,
ve ¢, degiskenlerinin bulundugu sabit direklere paralel olarak se¢ilmistir. Sabit direkler

aralarinda 120° lik ag1 olacak sekilde konumlandirilmastir.

Sekil 2.2. Hareketli platform

Sekil 2.1 ve 2.2°de gosterildigi gibi sabit ve hareketli platformlar dairesel olup,
yaricaplar1 R ve r’dir. Sabit platformun sabit direklere degdigi noktalar 4,, 4, ve A, diir.

Denklem (2.1)’de bu noktalarin x, y ve z koordinatlar1 verilmistir.



r R _R
A 5 &
A, 0 R_3 _R_3 2.1
2 2
4, 0 0 0

Hareketli platformun paralelogramlara baglandigi noktalar B,, B, ve B,;noktalaridir.

Denklem (2.2)’de bu noktalarin x, y ve z koordinatlar1 verilmistir.

r

r

2
0

r

B, 2 2
B |=[o ™3 3

2
0

(2.2)

B, 0

2.1. Ters Kinematik Coziimler
Triglide paralel robotun ters kinematik ¢oziimiinii elde etmek i¢in her bir kola vektorel

kapali ¢cevrim yontemi uygulandi. Sekil 2.3’de triglide paralel robotun birinci kolu i¢in

vektorel kapali cevrim gosterilmistir.

B](xp+r,)‘;p,zp) P(xp’ypjzp)

0(0, 0, 0)

Sekil 2.3. Triglide paralel robotun birinci kolu igin vektorel kapali gevrim

Sekil 2.3’den bileske vektor yazilacak olursa denklem (2.3) elde edilir.
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AO+OP+PB =AB =1L 2.3)
Denklem (2.3)’de her bir vektoriin bilesenleri yerine yazilirsa, denklem (2.4) bulunur.
(~R)i +(~q Yk +x,i+y,j+z,k+ri=L (2.4)
Denklem (2.4) diizenlenirse L vektorii denklem (2.5)’deki gibi elde edilir.

(r—R+x,)i+y,]+(z,—q)k=L (2.5)

Buradan L vektoriiniin uzunlugu asagidaki gibi bulunur.
L=r-R+x,)+y, +(q,-2,) (2.6)

Bu ifadeden ¢, ifadesi yalniz birakilip ¢ekilirse denklem (2.7) elde edilir.

¢, =2, +|[' ~(r—R+x,) —y,’ @.7)

Sekil 2.4’de triglide paralel robotun ikinci kolu icin vektorel kapali cevrim

gosterilmistir.

r I”\/g

BZ(xp _53 yp+ aZp) A R R\/g

P(xpﬂypﬂzp)

0(0, 0, 0)

Sekil 2.4. Triglide paralel robotun ikinci kolu i¢in vektérel kapali gevrim
Sekil 2.4°den bileske vektor yazilacak olursa denklem (2.8) elde edilir.

- -

A,0+OP+PB, = 4,B, = L (2.8)

Bu denklemde her bir vektoriin bilesenleri yerine yazilirsa asagidaki ifade bulunur.
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2 2

R, R\/g A r 2 A r roa r3 |2 =
(_]H{_T] +(—q2)k+xpz+yp]+zpk+(—§]z+( ]]:L 2.9)

Bu denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa L vektoriinii denklem (2.10)’daki gibi

elde ederiz.

R —r ~ Vv — R \/g A A —
(( > )+xp]l+(%+y,,]1+(z,,—q2>k=L (2.10)
Buradan L vektoriiniin uzunlugu asagidaki gibi bulunur.

r :(_(Rz‘” +xp] {#m] +(q:=2,)’ @11)

Bu ifadeden ¢, ifadesi yalniz birakilip ¢ekilirse denklem (2.12) elde edilir.

q22p+\/L2—[M+xp] _(waj 2.12)

2 2

Sekil 2.5’de triglide paralel robotun iiglincii kolu i¢in vektorel kapali ¢evrim

gosterilmistir.
_R_RB
) Ty b
By(x, =7, -
P(xpﬂypﬂzp)

0(0, 0, 0)

Sekil 2.5. Triglide paralel robotun ti¢iincii kolu i¢in vektorel kapali gevrim

Sekil 2.5’den bileske vektor yazilacak olursa denklem (2.13) elde edilir.

A,0+ OP+ PB, = A,B, = L (2.13)

12



Bu denklemde her bir vektoriin bilesenleri yerine yazilirsa, denklem (2.14) bulunur.

R): (R+3 s [ r3) -
[E]l+( > ]]+( q3)k+xz+y ]+z k+[—§] (— 2 ]]—L (2.14)

Denklem (2.14)’de gerekli diizenlemeler yapilirsa, L vektorini (2.15) nolu
denklemdeki gibi elde ederiz.

[(Rz—r)+xp]f+(@+yp]]+(zp_qS)kA:Z (2.15)

Buradan L vektoriiniin uzunlugu asagidaki gibi bulunur.
2 2
R- R-r3
= (( . . p] {%erp] +(qs—2,)° (2.16)

Bu ifadeden ¢, ifadesi yalniz birakilip ¢ekilirse denklem (2.17) elde edilir.

q32p+\/L2 [(R2 r . ,,] —(@wp] 2.17)

Triglide paralel robot i¢in elde edilen ters kinematik ¢oziimler asagida verilmistir.

¢, =2, +|[' ~(r—R+x,) —y,’ (2.18)

g, =z +\/L2 [(R . ] —(mwj (2.19)
14 2 P 2 14

q32p+\/L2 [(R2 r . ,,] —(@wp] (2.20)

2.2. Diiz Kinematik Coziimler

(2.18) nolu denklem agilir ve (r—R)> yerine (R—r)* yazilirsa denklem (2.21) elde
edilir.

x4y, 4z, +(R-r) =L +2(0r—R)x, +q," —2¢,z, =0 (2.21)
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Aym sekilde (2.19) nolu denklem agilir ve (» —R)* yerine (R —r) yazilirsa denklem
(2.22) elde edilir.

xp2 + yp2 + zp2 +(R-r)’ =L +(R- r)x, + \/g(r -R)y, + q22 -2q,z,=0 (2.22)

Son olarak (2.20) nolu denklem agilir ve (»—R)* yerine (R—-r)* yazilirsa denklem
(2.23) elde edilir.

xp2 + yp2 + zp2 +(R-r) -L +(R~- r)x, + \/g(R -y, + q32 -2q;z,=0 (2.23)

(2.21) nolu denklem (2.22) nolu denkleme esitlenirse, denklem (2.24) elde edilir.

=3(R=r)x, +3R =1y, + 24> ~4)z, =4, ~4," (2.24)

Benzer sekilde, (2.21) nolu denklem (2.23) nolu denkleme esitlenirse, denklem (2.25)
elde edilir.

~3(R-r)x, —V3R-7)y, +2(q; -9z, =q5" 4" (2.25)

Son olarak, (2.22) nolu denklem (2.23) nolu denkleme esitlenirse, denklem (2.26) elde

edilir.

~2V3(R-1)y, +2(qs - 4,)z, =4, — 4, (2.26)

(2.24), (2.25) ve (2.26) nolu denklemlerin katsayilar matrisi olusturulursa, denklem
(2.27) elde edilir.

“3R-r)  BR-r)  2g,-q,) x| & -4

“3(R-7) —+3(R-7) 2g,-q) |y, |= a5 —aq, (2.27)
0 -2V3(R-r) 2Ag:-a) |z, | |4 -4

X, -3(R-r) \/g(R_’”) 2(q, —q,) Q22_q12

v, |=|-3R-r) —BR-r 2q,-q)]| |¢" 4’ (2.28)

z, 0 -23R-7) 2¢:-9)]| |4° a0
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“3R-r)  3R-r)  2q,-q,)
C=[-3R-r) -BR-r) 2g,-¢) (2.29)
0  -2V3(R-r) 2g;-9,)

C matrisinin determinant1 bulundugu zaman, determinantin sifira esit oldugu goriiliir.
Bu durum C matrisinin tersinin olmadigini gosterir. Bu yoldan ¢6ziime ulasilamaz. Bagka
bir yoldan ¢6ziim elde edilmeye ¢alisilmistir.

(2.26) nolu denklemde y,, z, cinsinden ifade edilirse, denklem (2.30) elde edilir.

(@ =9, ~2(q5 ~9:)z,) _ ()" —q5" +2g; —4,)z,)
—2J3(R-7) 23(R-7)

v, = (2.30)

Bulunan y, ifadesi (2.24) nolu denklemde yerine koyulup x,, z, cinsinden elde
edilirse, denklem (2.31) asagidaki gibi bulunur.
2¢," -q," g5 — (44, —2q, —2q;)z,

x, = SR (2.31)

Bulunan x, ve y, ifadelerini (2.7) nolu denklemde yerine koyup z, ifadesi yalniz

brrakilirsa, denklem (2.32) asagidaki sekilde ifade edilir.

2 2 2
(q]Z_Lz_'_(R_r)z_(z% —q, —dq; )+(2%2_Q22_Q32)2 +(Q22_Q32)2]

3 36(R — 1) 12(R - r)?

vz |iog #2000 —a) 2047 ~4y ~4:)20 =02 ~45) | (4" ~45)4s ~ )
? ‘ 3 18(R - r)? 3(R-r)?

4q, —2q, —2q.)° —q,)>
vz 21y (49, — 24, 2(13) RGeS )2 _ 2.32)
36(R-7r) 3(R-7r)
Denklem (2.32)’de kisaltma yapilirsa, denklem (2.33)’deki gibi ifade edilir.
az,’ +bz, +c=0 (2.33)
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Denklem (2.33)’deki a, b ve ¢ ifadeleri sirastyla denklem (2.34), (2.35) ve (2.36)’da

verilmistir.

2

yo1s B4 —245-245)° | (45~ 45)

(2.34)
36(R —r)’ 3(R-r)’
pe2g + 220 =4 ~0) Q4" ~4:" ~4)24 4, ~43)
‘ 3 18(R - 1)’
n (Q22 _(I32)(q3 _qz) (2.35)
3(R-r)
2 2 _ 2 _ 2 2 2 _ 2 _ 25\2
c:qlz_Ler(R_r)z_(ql 9" —4,) (24 — 4, 213)
3 36(R —r)
2 2\2
L4 —4y) (2.36)

12(R-r)’

Denklem (2.33), ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem ¢6ziim yontemi kullanilarak

¢ozildigi zaman, z, i¢in denklem (2.37)’de gortildiigii gibi iki farkl ¢6ziim bulunur.

—b++b* —4ac
Z0= » 2.37)

Solidworks programindaki kat:1 modellemeden eksili olan kokiin ger¢ek kok oldugu

gortilmigtir. Denklem (2.38) z, i¢in diiz kinematik ¢6ziimii vermektedir.

—b—+b*—4ac
z,= » (2.38)

Bulunan z, ifadesi denklem (2.31) ve (2.32)’de yerine koyuldugu zaman, x, ve y,

icin diiz kinematik ¢oziimler denklem (2.39) ve (2.40)’daki gibi bulunur.

~b —~b* —4ac
[2‘]12 _‘I22 _%2 —(4q, — 2q, _2‘]3)( 24 )

x, = SR (2.39)
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(~b—b* - 4ac)]
2a

[922 _932 +295—q,)
(2.40)

r= 2V3(R~-71)

Diiz kinematik ¢ozlimler, yazarin bilgisi dahilinde literatiirde ilk defa elde edilmistir.

2.3. Ters ve Diiz Kinematik Coziimlerin Dogrulugunun Test Edilmesi ve Triglide

Paralel Robotun Calisma Hacminin Cikarilmasi
2.3.1. Ters ve Diiz Kinematik Coziimlerin Dogrulugunun Test Edilmesi

Triglide paralel robotun Solidworks programinda kati modellemesi yapilmistir. Sekil

2.6 ve Sekil 2.7°de bu kat1 modellemeye ait iistten ve yandan goriiniigler goriilmektedir.

Sekil 2.6. Triglide paralel robotun Solidworks’de kati modellemesinin yandan goriiniisii
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Sekil 2.7. Triglide paralel robotun Solidworks’de kati modellemesinin {istten goriiniisii

Solidworks programinda yapilan kati modellemeden faydalanilarak ters ve diiz
kinematik ¢oziimlerin dogrulugu test edilmistir. Bunun i¢in ilk etapta triglide paralel

robotun sabit degerleri dl¢iilmistiir. Bunlar R, r ve L degerleridir. Daha sonra x,, y, ve

z, degerleri farkli iki konum i¢in Olgiilmistiir. Bundan sonra dlgiilen bu degerler ters

kinematik ¢6ziimde yerlerine koyulup ¢,, g, ve g, degerleri Matlab programi yardimu ile

hesaplanmaistir.
Ek A’da Matlab programinda yapilan bu islemler adim adim gosterilmistir. Hesaplanan

4,> 4, ve g, degerlerinin x,, y, ve z, konumlarina karsilik gelen ¢q,, g, ve g,

degerlerine yakin degerler ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ bulunan ters kinematik ¢6ziim
denklemlerinin dogru oldugunu ispatlamaktadir.
Islemi tersten gergeklestirerek bu kez triglide paralel robotun bulunan diiz kinematik

¢oziim denklemlerinin dogrulugu ispatlanmistir. Bu kez olgiilen ¢q,, g, ve g, degerleri
diiz kinematik ¢6ziim denklemlerinde yerlerine koyularak, bunlara karsilik gelen x,, y,

ve z, konum degerleri Matlab programi yardimiyla hesaplanmigtir.
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Ek B’de Matlab programinda yapilan bu islemler adim adim gosterilmistir. Hesaplanan

x,, ¥, ve z, konum degerlerinin ¢,, g, ve g, degerlerine karsilik gelen x,, y, ve z,

konum degerlerine yakin degerler ¢iktig1 goriilmiistiir.

2.3.2. Triglide Paralel Robotun Calisma Hacmi

Sekil 2.8’de goriildiigli gibi triglide paralel (lineer delta) robot’un ¢alisma uzay1 yarim

kiire seklindedir. Bu calisma hacminin genis oldugunu gostermektedir. Ozellikle z,
yoniindeki ¢caligma uzayi, robotun imalat boyutlarina bagli olarak arttirilabilmektedir.

Lineer Delta Robot Caligma Hacmi

180

Sekil 2.8. Lineer delta (triglide) robot ¢aligma hacmi

Triglide paralel robotun c¢aligma hacmini c¢ikarmak i¢in Matlab programindan

faydalanilmistir. Bunun i¢in yazilan program Ek C’de verilmistir.
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3. TRIGLIDE PARALEL ROBOTUN JAKOBYEN MATRISi

Jakobyen matris tekil noktalarm bulunmasinda Onemlidir. Jakobyen matris sifira
esitlendigi zaman bulunan noktalar, robotun c¢alisma uzay1 disina ¢iktig1 noktalar veya

kilitlendigi noktalardir. Denklem (3.1)’de triglide paralel robotun jakobyen matrisi ifade

edilmistir.
_6xp oy, 0z, ]

04, dq, 0q,

ox, O0Jy, 0z,

J = 3.1
dq, 0Jq, 0q, )
ox, 0oy, Oz,

| 0q;  0q; 0q;
oz, . : o
a—” ifadesi, denklem (3.2)’de verilmistir.
q,
9@ b —dac)-a P 29 i2g % P

aZP — aq q + aql aql aql (3 2)

aq, 2a’ 2a\b* —4ac

Denklem (3.2)’deki Oa , ob ve de ifadeleri sirastyla asagidaki gibi bulunmustur.

0q, 0Oq,  0q,
2(4q, —2q, —2
Oa _ 2(4q, —2q, : 4;) (3.3)
0q, 9R-7r)

b _ 2 2q,(4q,-24,-2¢;) 224, —q," —4;) 3.d)

aq, 3 YR-r) IYR-r)

dc _ 2¢, 2‘]1 (2‘]1 - 22 _%2) (3.5)

oq, 3 IR ~r1)

d
% ifadesi, denklem (3.6)"daki gibi elde edilmistir.
q,



Oz

(95 —a,)
¥, _ " (3.6)
oq,  N3(R-r)
ox, . . ) . .
6_p ifadesi, denklem (3.7)’de ifade edilmektedir.
q,
4g, 4z, —(4q, - 24, ~2q) "
q,—4z,—(4q, - 29, —2q;)
6xp _ 1 P 1 2 3 6(]] 37)
0q, 6(R-r)

0z
Denklem (3.6) ve (3.7)’deki a—” ifadesi daha 6nce denklem (3.2)’de elde edilmistir.

q,
. " ifadesi, denklem (3.8)’deki gibi bulunur.
q,
94y b —dac)— al” 294 0g O _p 00

aZP — aq + an an an (3 8)
oq, 2a’ 2a\b* —4ac

Denklem (3.8)’deki Oa , ob ve de , swrastyla denklem (3.9), (3.10) ve (3.11)’de

0q, 0q,  0q,
verilmistir.

da (49, —2q, —2q;) 2(q5—q,)

—_ _ 3.9
oq, 9(R-r)’ 3(R-r)’ (39
ob _ 2 24,4 —q, ~4:)24, ~ 4> —43) | 24:(45=9:) = (45" —45") 3.10)
oq, 3 R -r)’ 3(R-r)’
oc _ 2(]2 _ Q2(2(I12 _‘bz _Q32) n q, (Q22 _Q32) (3 11)
oq, 3 R ~-r) 3(R-r)’
w, . . e o
p ifadesi, denklem (3.12)’daki gibi elde edilmistir.
q,
(g, =)

9, =2, +(q5-49,) —
VR (3.12)
a4, V3(R-7)
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ox
. ifadesi, denklem (3.13)’de ifade edilmektedir.

oq,

s 427 —(dq — 20, —2g0) 7

—2q, +2z, - (4q, — 24, —2q;)
6xp _ 2 » I 2 3 84, 13
o4, 6(R—7)

6Zp

Denklem (3.12) ve (3.13)’deki ifadesi daha 6nce denklem (3.8)’de elde edilmistir.

oq,

0z
—2~ ifadesi, denklem (3.14)’de verilmistir.

04
L S Ry S L S P L
aZp — q3 aqS + aqS aqS aqS (3.14)
04, 2a* 2a\b* —4ac
Denklem (3.14)deki 2%, 2 ve % ifadeleri swrastyla denklem (3.15), (3.16) ve
0q;  0q;, 0q5

(3.17)°de ifade edilmistir.

Oa _ (44, ~29,~2q;) , 2(d;—4>) (3.15)

0q, (R -r) 3(R-r)’

ﬁ__%_i_ 29,29, — q, _%)(2‘]12 _‘]22 _%2) " (‘]22 _‘I32)_2‘I3(‘]3 -q,) (3.16)

oq, 3 R -r)’ 3(R-r)’
e _2¢, 024 -4, ~4") 4:(¢, ~4;) 317
oq, 3 IR~-r)’ 3(R-r)

0
Ve ifadesi, denklem (3.18)’deki gibi elde edilmistir.

aq;
( )6Zp
~qy+z, (-4
R —] (3.18)
o4 V3(R-7)

ox
Son olarak 6_p ifadesi, denklem (3.19)’da ifade edilmektedir.
q;
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6Zp
—2q,+2z,—(4q, —2q, —2q3)a*

b E (3.19)
oq, 6(R—7)

0z
Denklem (3.18) ve (3.19)’daki 6_p ifadesi daha 6nce denklem (3.14)’de verilmistir.

q;
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4. TRIGLIDE PARALEL ROBOTUN DIiNAMIGi

Tablo 4.1°de triglide paralel robot elemanlarmin agirlhik merkezi koordinatlari

verilmistir. Elemanlarin agirlik merkezi koordinatlar1 kullanilarak, Lagrange yontemiyle

sistemin dinamigi elde edilmistir. Siirtlinmeler ve donmeler ihmal edilerek hareket

denklemi ¢ikarimistir. Bu boliimde motorlar, paralelogramlar ve hareketli platformdan

olusan sistemin hareket denklemleri ¢ikarilmistir.

Motorlar, paralelogramlar ve hareketli platform dikkate aliarak sistemin toplam kinetik

enerjisi yazilacak olursa, sistemin toplam kinetik enerjisi denklem (4.1)’deki gibi ifade

edilir.

Tablo 4.1. Triglide paralel robot elemanlarinin agirlik merkezi koordinatlar

1. Motor Agirlik Merkezi (R,0,q,)
) . R R3
2. Motor Agirlik Merkezi IR q,
) . R RV3
3. Motor Agirlik Merkezi ST, q;
(xp +7r+R) Y, (zp +q,)
1. Paralelogram Agirlik Merkezi s TA s
2 2 2
Q2x, —R—-r) 2y, +R3+r3) (z, +q,)
2. Paralelogram Agirlik Merkezi £ ,—= =
4 4 2
Q2x, —R-r) 2y, —-RV3-r3) (z, +q;)
3. Paralelogram Agirlik Merkezi £ 1 ,—= 4 ,— > -

Hareketli Platform Agirlik Merkezi

(xp’yp’zp)

1 P
T=§mmmr(q]2 +45 +43)

+
4 4 4

.2 . . .
lmp{i+ﬁ+(2i+ql)2+

.2 .2 .2 . 2 .2 .2 .2 . 2
X Ve Gptdy)” % +y_P+(Zp+q3)]

4 4 4 4 4 4
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1 . . .
+§mtabla (xP2 + V5 +2p) 4.1)

Denklem (4.1)’deki benzer terimler bir araya getirilirse denklem (4.2) elde edilir.
T_l ) ) ) l (3 2 3.2 .2 2 . . . ) ) .2)
_2mmot0r(q] +‘I2+q2)+8mp Xp + yP+3ZP+ Zp((I1+q2+q3)+Q1 +q2""]3
1 .2 .2 )
+§mtabla (Xp" +Yp +2p) 4.2)

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

(4.3)’deki gibi bulunur.

Zp t 4, +ZP+‘]2 +ZP+‘]3
2 2 2

V :mmotorg(q] +q2 +q3)+mpg( ]+mtablagZP (4'3)

Sistemin toplam potansiyel enerjisinin diizenlenmis hali denklem (4.4)’de verilmistir.

q,t4q, T4, +3ZP

2 2 ] + mtabla gZP (4'4)

V=m,,,8(q +q,+q;)+ mpg(

Sonug olarak, Lagrange fonksiyonu denklem (4.5)’de ifade edilmistir.
L=-T—-V 4.5)

Sistemin toplam kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri denklem (4.5)’de yerine koyulursa

sistemin Lagrange fonksiyonu denklem (4.6)’daki gibi elde edilir.

L=5mmmr(qf+q§+q§)+§mp(3xp2+3yi+32i+22,,(q1+qz+q3)+qf+q§+q§)

1 . . .
+§mtabla ('XP2 +y123 +ZIZJ)_mmotorg(q] +q2 +q3)

_mpg(ql t4,+4q; | 3z,

2 2 ] - mtabla gZP (4'6)
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Buradan ¢, i¢in hareket denklemi denklem (4.7)’deki gibi yazilir.

A @47
dt\ 0q, aq,

Denklem (4.7)’deki 6_L ifadesi denklem (4.8) olarak asagida verilmistir.

q,

oL 1 o ox, oy, ez, ez, .. .
———mmmr2q,+§mp[3 L +3 _”+3a_”+26_” (4, +4, +¢;)+22, +24,

og, 2 og, ~0g, g,  0q,
o oyt ozl
+lmtabla .p + y.p + .p 4.8)
2 oq, 0q, 04,

Ayrica, denklem (4.8) diizenlenirse S—L denklem (4.9)’daki gibi bulunur.

q,

oL m '+1m 3x6xp+_6j/p+_6z'p +aZ.”('+'+')+'+'
- - 4 z
aq-] motorq] 4 V4 2 aql yp aql P aql aql q] q2 q3 2 q]

o oi o5
Sy Do Z”] (4.9)

Yukaridaki denklemde verilen S—L ifadesinin zamana gore tlirevi alinirsa, denklem
q,

(4.10) elde edilir.
afa_, .
dt aql motorql
ox ox 0y 0y 0z 0z
+§m x—”+xi—”+yﬁ+yiﬁ+zi+zii
4 7\ " oq 7 dt\ oq, P og, 7 dt\ 9q, Poq, 7 dt\ aq,

oz,

1 d(oz,). . . e s
+Zmp_ . (ql+q2+q3)+a_.(q1+q2+q3)+zp+q1

1
ox ox 16)) 16)) oz oz
+m,,, jc'p—_”+5cpi —£ +jﬁpﬁ+j}pi ﬁ +£p—_”+z'pi —£ (4.10)
I dt\ 0q, oq, dt\ 04, o4, dt\ 94,
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Benzer sekilde, denklem (4.7)’deki S—L ifadesi denklem (4.11)’de ifade edilmistir.

q,

ox’ oy’ oz° 0z ox. 0 0z
oL :lmp 3—2 43 y”+3 E+2—L(4,+4,+45) +lmmb,a r Doy
dq, 8 o¢,  0q, 0q,  Oq 2 dq, 0q, 0q,
1.3 0z, 0z,
m il 4.11
M yoi0r & ~ pg(z 2 a ] tabla 8 aq] ( )

Ayrica yukaridaki denklem yeniden diizenlenirse, S—L ifadesi denklem (4.12) olarak
q,

elde edilir.

ox y 0z 0z
oL %mp[{' LS @Dy +z ”]+ p(q’1+q°2+q'3)]

- = X y
aq, "oq, " 0q, " 0q, ) 0g,
. ox, oy, | 0, 1 3 0z,
+m X + +z m
tabla V4 aq] yp aq] P aq] M yoi0r & — g 7 2 aql
I (4.12)
tablag *
aq,
,.q. d|[ OL siq: OL . .
Daha sonra, denklem (4.10)’daki A e ve denklem (4.12)’deki rY ifadeleri
q, q,

denklem (4.25)’de yerine koyulursa, ¢, i¢in hareket denklemi asagidaki gbi bulunur.

3 ox, . dfox,) o, . d(w,| .0, . d[%
Mooy ¥, | X, — 4 X, —| = |+ V), =+ Y, —| = |+2, —+2,
4 0q, dt\ 0q, 0q, dt\ 0q, oq, dt 6q1

1 (dfe, 0%
" | ag, o (s Q2+Q3)+6q1 (G +d, +G;)+Z, +4,

o, . dfor,) . ¥, _ d(d, &, . d(é&,
+mtabla xp_+xp_ _ +yp_+yp +Zp . +Zp_ _
oq, dt\ 0q, oq, dt\ 04, oq, dt\ 94,

ox, . o, | 62'1,] oz,

1
——m |3 x + +z + 1, +4q,+q
4" ( vaq v ag T o (¢, +9; qg)]
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Ml X ajc”+' a)}”+' %, +m +m 1+3az”
—_— Z —_— —_—
tabla P aq] yp aq] P aq] motorg pg 7 7 aq]

+ mmb[aga—” =F (4.13)

Denklem (4.13)’de yer alan m m,ve m ifadeleri sabit degerler olup sirasiyla

motor > tabla

motor, paralelogram ve hareketli platformun kiitleleridir. F,  ise birinci motorun
uyguladig1 kuvvettir. Denklem (4.13)’de yer alan diger ifadelerin karsiliklar1 asagida
verilmistir.

z ~ifadesi denklem (4.14) olarak ifade edilmektedir.

P

_ab+avb® —4ac) —ab | 2ac+2aé —bb

: (4.14)
3 2a’ 2a\b* - 4ac
Burada g, b ve ¢ ifadeleri asagidaki gibi bulunmustur.
4= (2(]] — 4, 43 )(4(]] 2_2Q2 B 2Q3) + 2(Q3 —4q, )(q.32_ Q2) (415)
IR-7) 3(R—r)
b’ _ _2(21 n 4‘21 - 2(].2 _2q.3 n (2‘]2‘22 - 2‘]3‘23 )(‘h _Q2) "'2(‘]3 _‘L )(Q22 —qf)
3(R—r)
_ (4‘]1‘21 — 2‘]2‘22 — 2‘]3(23)(4‘]1 — 2Q2 — 2(]3) + (2(]12 — ‘I22 — %2)(4(21 — 2q.2 — 2(23) (4 16)
3 .
18(R-7)
¢ = 2%‘21 _ (4(]1‘].1 B 2Q2q.2 B 2Q3q.3) n (2‘]12 B Q22 B Q32 )(2(]1‘21 2_ (I2q.2 B ‘I3Q3)
3 IR - r)
2 2 . .
+ (qZ q3 )(q2q22 q3q3) (4.17)
3(R—r)
a, b ve c ifadeleri de sirasiyla asagidaki gibi verilmektedir.
2 2
a= 1+ (4ql 2q2 2q3) + (qS q2) (4.18)

36.(R—r) 3(R-r)

(49, ~29, —2.9;) _ (2'(]12 —(]22 _%2)(4-‘]1 24, -2.4;)

b=-24q,+
7 3 18.(R —r)?
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L4y~ )(qu—qz) (4.19)
3(R—r)

SCE Tt Pl 20 BC Tt it 0 M 1Nl 10 PP

2 2 2
c=q, -L+R~-r
g (R-r) 3 36.(R—r)* 12.(R-r)’

Denklem (4.13)’deki x, ifadesi denklem (4.21)’deki gibi ifade edilmektedir.

5 = 4(],(2] _2q2q.2 _2Q3q.3 —(4(2] _2q.2 _2q.3 )Zp —(4(]] _2Q2 _2Q3 )Z.p
’ 6(R—r)

4.21)

Denklem (4.21)’deki z, ifadesi daha once denklem (4.14)’de ifade edilmistir. z,

degeri ise asagidaki gibi bulunmustur.

Z,= ’ zba dac 4.22)

Denklem (4.22)’deki a,b ve c ifadeleri daha dnce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de
verilmistir.

Denklem (4.13)’deki y, ifadesi denklem (4.23)’deki gibi ifade edilmektedir.

y = 29,9, —2q,49; +2(q, _‘L)Zp +2(q, _‘b)Z.p
g 23(R-7r)

(4.23)

Denklem (4.23)’deki z, ve z, ifadeleri daha once denklem (4.14) ve (4.22)’de

P

verilmistir.

0z
Denklem (4.13)’deki a—_” ifadesi denklem (4.24) olarak verilmektedir.

q,

a—(b+\/b2—4ac) PRI AU Wy L
g,

Oz 0q %) 0

p oq, q, q, q,

— = + 4.24)
aq, 2a° 2avb* - dac

Benzer sekilde, denklem (4.24)’deki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19)
ve (4.20)’de elde edilmistir.

Denklem (4.24)deki 2%, P ve % ifadeleri sirasiyla denklem (4.25), (4.26) ve
oq, 04 oq,

(4.27) olarak bulunmustur.
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oa 8q,—4q, —4q,

= 4.25
0q, IR ~-r) (429
ob _ 2 (12¢," -29, -2, ~44,9, —44,4;) 4.26)
aq, 3 IR~-r)’

oc  2q, 4q, -29.9,° —29,95
— = q] + q] q]qZ - q]q3 (4.27)
0q, 3 9R-7)
L OX, o , ,
Denklem (4.13)’deki a—_” ifadesi denklem (4.28)’deki gibi ifade edilmektedir.
q,
oz,
6)'cp 4q, — 4zp - (49, —2q, - 2q3)a—q_l
LA (4.28)
o4, 6(R—-r)
L, - -
Denklem (4.13)’deki a—_” ifadesi denklem (4.29)’daki gibi elde edilir.
q,
2 ) oz,
. qs —4q,)

0

Yy _ %, (4.29)

o4, 2J3(R-r)

0z
Yukaridaki denklemlerde yer alan a—_” ifadesi daha 6nce denklem (4.24)’de verilmistir.
q,

Denklem (4.13)’deki Z, ifadesi denklem (4.30) olarak ifade edilir.

1
(c’z’b +ab + dvb* — dac +d;(b2 —4ac) *(2bb —4dc—4aé)—dl§—a15]2a2

Zp_

4a*

4ad(ab + aNb* —4ac —ab)  (2dc +4ac + 2aé —b* —bb)(2a\bh* —4ac)
- 4 + 2 2
4a 4a’(b® —4ac)

1
_ (2aVb* —4ac +a(b® - 4ac) * (2bb — 4ac —4ac))(2dc + 2aé — bb)
4a”(b* - 4ac)

(4.30)

Denklem (4.30)’daki a,b ve c ifadeleri daha dnce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de,
a,b ve ¢ ifadeleri de denklem (4.15), (4.16) ve (4.17)’de elde edilmistir.
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Denklem (4.30)’daki a ifadesi denklem (4.31)’deki gibi bulunmustur.

5224 -4, —45)" +2(29, - 9, — 9,)24, = §, — §>)
IR -r)

n 2(q.3 _q-2)2 +2(Q3 _Q2)(‘.].3 _62)

4.
3(R—r)’ 4.31)

Daha sonra, denklem (4.30)’daki 5 ifadesi denklem (4.32)’deki gibi ifade edilmistir.

l’)’ _ 2(‘]22 + (I2q2 _Q32 _Q3i].3)(Q3 _Q2) + 4((23 _q.z)(‘h(b _Q3Q3) + (Q3 _i].z)(Q22 _Q32)
3(R-r)’

_ 2(.q.1 +q2 +ij3) _ (4‘].12 _4Q1q1 _2(1.5 _2‘]2‘.].2 _2(232 _2‘]3‘.].3 )(4% _2Q2 _2(]3)
3 18(R—-r)’

_ 8(2%(21 _Q2q.2 _Q3q.3 )(2q.1 _‘b _Q3)+2(2.q.1 _qz _‘.].3)(2‘]12 _‘I§ _Q32)
18(R —r)’

4.32)

Benzer sekilde, denklem (4.30)’daki ¢ ifadesi asagida verilmistir.

¢ = 2(2‘]1(21 _Q2q.2 _Q3Q3)2 +(2(I12 _‘I22 _Q32)(2q.12 _2Q1q1 _‘I22 _Q2q2 _Q32 _(I3(.].3)
YR-r)’

L 240 24,4, +245 +29:4, + 245 +2454,
3

n 2(‘]2‘22 - Q3Q3)2 + (Q22 - ‘I32 )(Q22 - Q2q2 - ‘I32 B Q3q3) (4.33)
3(R-r)’

Denklem (4.13)’deki ¥, ifadesi denklem (4.34)’deki gibi bulunmustur.

. 4‘]12 +4q,4, _2‘222 -24,4, _2‘232 - 24,4, _ (44, - 24, —2(']'3)217
r 6(R—7) 6(R—7)

_ (Sq.] _4q.2 _4q.3)Z.p _ (4% _2Q2 _2Q3 )Ep

(4.34)
6(R - r) 6(R - r)
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Denklem (4.13)’deki y, ifadesi denklem (4.35)’deki gibi verilmektedir.

§ o= ZQ§ +24,9, —2Q§ — 24,95 +2(q; _qZ)Zp +4(q; _q.Z)Z.p +2(q; _Q2)zp
g 23(R-7)

(4.35)

Denklem (4.34) ve (4.35)’deki z,, z, ve z, ifadeleri daha 6nce denklem (4.30), (4.14)

ve (4.22)’de elde edilmistir.

0z
Denklem (4.13)’deki %(a—p] ifadesi denklem (4.36)’daki gibi ifade edilmektedir.

q,

b'aderd(a“] (b2_4ac)“(bb 2ac—2ac)—+\/b2—4a )(]
aq,

d(oz,\ o dt\o o,
di\ og, | 24’

8 oll]

a—
0q, dt\ 0q,

2a’ a’

zcai 201 67? +24 E Zai ﬁ _bi{)_bi @
o4, dt \ 0q, oq, dt\ 0q, oq,  dt\ o4,
+
2a\b* —4ac
{Za\/b —4ac +a(b2—4ac) (2bb 4ac - 4520)](20a +2a ac—bab]

0 0 0
B _ q, q, q, (4.36)
4a”(b” —4ac)

Denklem (4.36)’daki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de,

a,b ve ¢ ifadeleri de denklem (4.15), (4.16) ve (4.17)’de ve 6? , 6{9 ve 8.0 ifadeleri
oq, 0q, 04,

ise (4.25), (4.26) ve (4.27) nolu denklemlerde verilmistir.

Denklem (4.36)’daki di(@_a]’ i(%] ve i(ﬁ] ifadeleri asagidaki gibi

t\ 04, dt\ 0q, dt\ 0q,
bulunmuslardir.
d [ da)_84 —44, 44, (4.37)
dt\ 0q, YR -r)
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d ( ob ]: ~249,d, + 49,4, + 44345 + 44,0, + 4419, +4419; +44,4; 438)

dr\ a4, IR ~r)?
i oc _ 2q, " 12‘]12‘21 _2‘21‘]22 -44,9,9, _2‘].1‘]32 —-449,9,9; (4.39)
dt\ag, ) 3 IR -r)’

ox
Denklem (4.13)’deki di( 3 L ] ifadesi denklem (4.40) olarak elde edilir.
t

q,
. N d(o,
Y 4q1 _4Zp_(4q]_2q2_2q3) . _(4q1_2q2_2q3)7 .
Rl 2y (4.40)
dt\ oq, 6(R—r)

4
Denklem (440)’dak1 Z.p . a—p veE E(a—
q,

0z
d ] ifadeleri daha 6nce denklem (4.14), (4.24)
q,

ve (4.36)’da verilmistir.

o
Denklem (4.13)’deki di( ay_p ] ifadesi denklem (4.41) olarak asagida bulunmustur.
t

q,
0z d|(oz
2(45 = q,) = +2(q; —q )(.p
i a ) _ 3 2 aql 3 2 dt 5q1 (4 41)
dt\ 8g, 23(R-7)

oz oz
Denklem (4.41)’deki a—_” ve %(a—p] ifadeleri daha once denklem (4.24) ve (4.36)’da
q, q,

verilmistir.

0z
Denklem (4.13)’deki —% ifadesi denklem (4.42)’de ifade edilmistir.

q,

oa . 0b oOa mj

(B,
aZp 0q, oq, 0q,

oq, B 2a°
] )
a(b® — 4ac) 2(1)617—2&20—25260]—aab.—aab
N aq, aq, q, q, aq,
2a°
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a—a(db+d\/b2 — dac —ab) 204 0y 0¢  p 00 5,06 Oby  0b

_ 0q, L9 dq,  0q, 0q, 94, 9,
a’ 2ab* —4ac
1
(25&m+a(b2 —4ac) 2(bab_zaac—Zaac)](ch+2aé—bb)
aq] aql aql aql

- 4.42
4a’(b* —4ac) (442)

Denklem (4.42)’deki a,b ve c ifadeleri daha once denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de,
a,b ve ¢ ifadeleri ise denklem (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilmektedir.
Denklem (4.42)’deki oa , ob ve o ifadeleri sirastyla asagida (4.43), (4.44) ve
0q, g, 0q,

(4.45) nolu denklemlerde elde edilmistir.

oa 8q’1 _4q.2 _4q.3

= 4.43
0q, IR-r) “4.43)
Ob _ —24q,G, + 44,4, + 44545 + 44,9, + 44,4, + 44,9, + 44,4, (4.44)
g, IR~r)’
oc _ 2‘;1 + 12(]12q.1 _2‘].1Q22 _4%‘]2‘].2 _2‘21Q32 _4‘]1(]3(23 (4.45)
0q, 3 IR -r)

Benzer sekilde, Oa , ob ve de ifadeleri asagida ifade edilir.

0q, 0Oq,  0q,
Oa _ 8g] _4q2 _24q3 (4.46)
oq,  9R-7)

ob _ 2 (12¢," ~29, -2, ~44,9, —44,4;) a7
aq, 3 IR~-r)’
oc _2q, 44 -24:0>" ~2a,95° (4.48)

oq, 3 IR -7r)

0z
Denklem (4.13)’deki 6_p ifadesi denklem (4.49)’daki gibi bulunur.

q,
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a—(b+\/b2—4ac) al” 29 0 % _p
a,

0z oq oq oq
F = + ‘ ‘ ‘ (4.49)
q, 2a’ 2a\b* —4ac
. . . N , oa 0Ob
Yukaridaki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de, — rY
q,
ve ;—c ifadeleri de (4.46), (4.47) ve (4.48) nolu denklemlerde verilmistir.
q,
. ox, : .
Denklem (4.13)’deki a—” ifadesi denklem (4.50) olarak elde edilir.
q,
o . N oz,
. 4‘]1_4217_(4‘]1 -2q,-2q;,) - (49, —2q, —2q;)
ox, 0q, 0q,
= (4.50)
0q, 6(R—r)

0z 0z
Bu denklemdeki z,, 6_p ve 6_p ifadeleri daha once denklem (4.14), (4.42) ve
q, q,

(4.48)’de ifade edilmistir.

.. Oz, Z,
o 2(‘]3_Q2)7+2(Q3_Q2)7
yP — aq] aql (4.51)
oq, 23(R-7r)

oz, oz,
Yukaridaki 6_ ve —— . ” ifadeleri daha 6nce denklem (4.42) ve (4.48)’de bulunmustur.
q, q,

Daha sonra, denklem (4.13)’de verilen ¢, i¢in hareket denklemi kisaltmalar yapilarak
basite indirgenecek olursa denklem (4.52) elde edilir.
ox, 3 y 3 0z

1 0z
m_ . G.o+=m X +Zm y —L+Zm P v—m —L2(G, +d, +d
motorql 4 pp aq 4 pyp aql 4 )4 p aql 4 )4 aql (ql q2 q3)

+1m +1m +m,, X 65cp+m Y _6j/p+ Z —aZP+A—F 4.52)
zZ, m,, z = .
4 4 pql tabla ™ p aql tabla yp aql tabla < p .] 1
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A ifadesinin karsilig1 denklem (4.53) olarak verilmektedir.
ox 0 0z
Azém X 4 L+ 5 4 y_” 2 2 i
4 "\ " dt\ oq, P dr| &q, Pdt\ o4,
1 (do,). . . cd(%,) d(W,) . d[%,
+—-m | —| — +q, + +m X —|—1+y,— +z —
4 p[dt(aql ](q] q2 qS)] tabla[ P dt (aql yp dt aql Zp dt .

| ok oy o\ o
——m |3 x, —C+y —T+z —|+—2(¢,+ ¢, +4
4 p( ( ’ oq, Yp aq, »3 o4, (G, +49, +95)

q,

ox %)) oz 1 oz oz
_mtabla(xp 2 +.).;p yp +Z.p p]+mmotorg+mpg _+§_p +mtablag_p (4'53)
0q, 0q, 0q, 2 20q g,

Denklem (4.52)’deki ¢,, ¢, ve ¢, ifadeleri ortak parantezde toplanirsa hareket
denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

—2z ] (4.54)

Denklem (4.54)’de kisaltmalar kullanilarak hareket denkleminin yeni formu asagidaki
gibi bulunur.

m +lm 6244_1}71 g, + 1m %y e + 1m %
motor 4 V4 aq] 4 V4 q 4 V4 aq] q, 4 V4 aql q;

+BX,+Cy,+ Dz, +A=F 4.55)

Buradaki B, C ve D ifadeleri denklem (4.56), (4.57) ve (4.58)’de verilmektedir.

ox ox
B= imp —2 4 M i (4.56)
4 aq, aq,
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0y 0y
c=|2m 22+ m,, 2o 4.57)
4 6(]] 6(]]

0z 0z
3 ! ] (4.58)

D=|~m —2+-m, +m,,, —>
(4 P aql 4 P tabla aql
X%, ifadesi tekrar diizenlenip denklem (4.59)’daki gibi ifade edilebilmektedir.
4q, —4z 2q, -2z 2q, —2z
YR T Y Al A e e
6(R—r) 6(R—r) 6(R—r)

_ (4(]] - 2Q2 - 2Q3 )zp
6(R—r)

(4.59)

Yukaridaki denklemdeki E ifadesi denklem (4.60) olarak verilir.

£ 44) —24; — 245 — (84, 44, —44,)z,

SR (4.60)

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

.. 2q2 _2Zp .. 2q3 _2Zp .. 2(q3 _qz) .
=G+|———F - z 4.61
Yy +(2\/§(R—r)]q2 (2\/§(R—r)]q3 +2J§(R—r) ’ oD

Denklem (4.61)’deki G ifadesi denklem (4.62)’de verilmistir.

_24; —245 +4(¢; —42)3,
2V3(R - 7)

(4.62)

Denklem (4.59) ve denklem (4.61)’de verilen X, ve j, ifadeleri, denklem (4.55)’de

yerine koyulursa denklem (4.63) elde edilir.

m +lm 6244_1}11 g, + 1m % s + 1m % 5
motor 4 V4 aq] 4 V4 q 4 V4 aq] q, 4 V4 aq] q;

Bl 4q, -4z, G- 2q, -2z, i - 2q, -2z, . (49, —2q, —2q,)z,
6(R~-r) 6(R~-r) 6(R-r)

20,-22, ). (24722, ) 2Ag-q) , ).
o - Di +A=F,  (4.63
' {2\/5(1?4)]% (2\/§(R—r)]q3+2\/§(R—r)Zp]+ prA=h o (369)
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Denklem (4.63) tekrar diizenlenirse, denklem (4.64) olarak ifade edilmektedir.

o 4q, —4
mmotor +lm Zp +lm +B u ql
477 8g, 47 6(R—r)
. lmpﬁz'.p 3 2q, -2z, c 29, -2z, i
477 8q, 6(R—r) 2\3(R-7)
. lm 6z'p_B 2q, -2z, _c 2q, -2z, i
477 84, 6(R —r) 23(R-1) )]

+(_3(4% ~29, -293) | 245 ~4,)
6(R-7) 2/3(R - r)

+D]EP+BE+CG+A:F] (4.64)

z,, ifadesi tekrar diizenlenirse (4.65) nolu denklemde oldugu gibi elde edilebilir.

Z, =Hi+Jb+Ki+L (4.65)

Denklem (4.65)’deki H, J, K ve L ifadeleri sirasiyla denklem (4.66), (4.67), (4.68) ve
(4.69)’da verildigi gibi ifade edilmektedir.

(4.66)

77— b+\/b2—4ac+ 2¢
2a’ 2a\b* —4dac

1 b
J=|- - 4.67)
( 2a 2g4/p? —4ac]

2a
K=— =% (4.68)
2a\b* —4ac
1
I a(b> —4ac) * (bb —2dc - 2a¢)  4aa(ab + ab* — 4ac — ab) L 4ac— b*
2a* 4a* 2a\b* —4ac
1
(2a\b? —4ac + a(b® —4ac) 2 (2bb — 4ac — 4ac))(2ac + 2ac — bb)
- — (4.69)
4a” (b —4ac)
Denklem (4.31)’deki a ifadesi, denklem (4.70)’de oldugu gibi tekrar yazilmistir.
a=Mg, + Ng, +0Oqg, + P 4.70)
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Buradaki M, N, O ve P ifadeleri asagida sirasiyla verilmistir.

=229 — 9, —45)

4.
R -r)’ .
N:(_ 229, -9, —4q5) _ 2(g; —qz)] 4.72)
IR —r)> 3(R-r)’
o (_ 2024, -9, —43) | 2g; - Q2)] 4.73)
IR —r)? 3(R-r)
P 2124, -4, — 45) L 2(4; - 4,) 4.74)

AR -7r)’ 3(R—7)°
Denklem (4.32)°deki b ifadesi, (4.75) nolu denklemde ifade edildigi gibi kisaltilabilir.
b =R, +Si, + T4, +U (4.75)

Yukaridaki denklemdeki R, S, T ve U ifadeleri sirasiyla denklem (4.76), (4.77), (4.78)

ve (4.79)’da verilmektedir.

4q,(4q, —2q, -2 4297 - q% - q?
ro|_ 2, %0, q22 q;)  4Q2q; —q; 2(13) 4.76)
3 18(R - r) 18(R - r)
g 24:(4 —zz)_(qi —q322)_2+2qz(4q] —2422—243)+2(2q12 -4, _2%2) @77
3(R-r) 3(R-r)> 3 18(R - r) 18(R - 7r)
_ 24,(q; _‘]22)+(‘]22 —qu)_g+2¢13(4q] —2422—243)+2(2q12 -4, _2%2) 478)
3(R-7) 3(R-r)> 3 18(R - r) 18(R - 7r)
U= (2‘]22 _2q.32)(Q3 _‘I2)+4(Q3 _q.z)(‘h(b _(I3Q3)
3(R-r)’
_ 4(24.]2 _‘bz _‘Lz)(z% —q, _‘I3)+8(2(I1Q1 _Q2q.2 _‘I3Q3)(2Q1 _‘b _‘L) (4 79)

18(R —r)*

Denklem (4.33)’deki ¢ 1ifadesi, tekrar diizenlenip denklem (4.80)’deki gibi ifade
edilebilmektedir.
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& =W, +Vij, +Yij, +Z (4.80)

Sirasiyla denklem (4.80)’deki W, V, Y ve Z ifadeleri, denklem (4.81), (4.82), (4.83) ve
(4.84)’de oldugu gibi verilir.

20 (20> —a? —qg? o)
w=| _ 24.q; 9 q5) , 24, (4.81)
IR -r) 3
y [ 0.4~ 4} 2—q§)+2qz ACH _qu) (4.82)
YR -r) 3 3(R-r)
y_|_ 4:C4 - 2—q§)+2¢13 ACH —4232) (4.83)
AR —7) 3 3(R-r)

_ 22919, = 4242 —4:95)" + (247 —a3 —a:)(247 43 —45) | 247 +245 +24;

Z
R -r) 3

" 2(q,9, _%%)2 +(‘]§ _%2)(‘]22 _%2) (4.84)
3(R-r)’

Denklem (4.70), (4.75) ve (4.80)’deki ifadeler denklem (4.65)’de yerine koyulup tekrar
diizenlenirse, asagidaki gibi Z, “nin kisaltilmis formu bulunmus olur.
z,=(HM +JR+KW)G, +(HN +JS + KV )4, + (HO + JT + KY)q,

+HP+JU+KZ + L 4.85)

Yukaridaki Z, ifadesi denklem (4.64)’de yerine koyulup ¢, i¢in hareket denklemi

tekrar olusturulacak olursa, denklem (4.86) elde edilir.

a].q.] +b](']'2 +clq3 = d] (4.86)

a,, b, ¢, ve d, ifadelerinin karsiliklar1 sirasiyla, denklem (4.87), (4.88), (4.89) ve

(4.90) olarak asagida verilmektedir.

1 6z'p 1 4q, —4zp
a,=\m,,. +—m —+—mp +B m +QHM+QJR+QKW (4.87)
—r
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& 2, -2 2q, -2
by=| sm oo g ST o ST L ouN ot QJS + QK
4 " o4, 6(R—7) 2V3(R-7)

& 2q, -2 2. 2
e =| tm Sr g ST | S L 010+ QUT + OKY
4 7 0q, 6(R~7) 2V3(R-r)

d, =(F, - QHP — QJU — QKZ — QL — BE — CG — A)

Q ifadesi denklem (4.91)’de ifade edilmistir.

2(95 — q,)
C D
23R -7) " ]

Q:(_B(étql 24, -2q;) |
6(R—7)

q, 1i¢in hareket denklemi denklem (4.92)’deki gibi yazilir.

d| oL oL
1A | =F,
dt\ 0q, oq,

L ifadesi denklem (4.93) olarak asagida verilmistir.

oq,
ox> ) 22 oz
a_.L:lmmmrzqz_,_lmp 3—2+3 pr +3—2 427 (q]+qz+q'3)+2z'p+2q2
oq, 2 8 oqg, 0q, 04, 04,
ox2 oy’ oz
+lmtabla .p + )fp + .p
2 oq, 0q, 0q,

Ayrica, denklem (4.93) diizenlenirse oL

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

|

(4.93)

ifadesi denklem (4.94)’deki gibi bulunur.

(4.94)

04,
oL 1 ox oy 0z 0z
—=m, g, +—m |3 x —L+y —L+z —L|\+—L(§,+¢,+q¢,)+Z, +g
o, moord> 7 ,,{ ( v 3, Y, a0, T, ) (4, +4, +4;)+2,+q,
oxX o) 0z
+ Myt (xp .p + .).;p )fp + Z.p .p ]
o4, a4, a4,

Yukaridaki denklemde verilen —
aq,
(4.95) elde edilir.
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d| oL i
dt aqz motoqu
3 ok, . dfon,) . o, . d(®,) . 0%, . d(e,
+—m, x—+xp——_+yp +y,— +Z, ——+zi,—|
4 oq, dt\ 0q, oq, dt\ 0q, oq, dt\ 0q,

! d a. o
+Zm dl‘ a (% Q2+Q3)+aq2(q1+q2+q3)+z +4,

ox ox 0y 0 0z oz
M| X, = +xpi(—_”]+j}p&+j/p d( y”]+zp —£ +z'pi(—_”] (4.95)
oq, dt\ 04, o4, dt\ 04, oq, dt\ 0q,

Benzer sekilde, denklem (4.92)’deki ;L

q,

, denklem (4.96)’da ifade edilmistir.

ox? )l ozt 0z ox2 pl 0z
aL :lmp[3 - +3ayp +3 - +2a : (ql +q‘2+q.3)]+lmtabla[ . +ayp + p]

oq, 8 oq, oq, oq, q, 2 oq, 0q, 0q,
1.3 0z, 0z,
m m — 4.96
motorg pg( 2 2 a ] tabla g aqz ( )

Ayrica yukaridaki denklem yeniden diizenlenirse,

denklem (4.97) olarak elde

q,

edilir.

oL 1 % oy o\ @
=—m [3x —Z+7 Pz — L2 \+—L2(G, +4, +4
oq, 4 p[ [ » 2, Y, o0, 3, ) g, (4, +4,+45)

. ox, oy, | 0, 1 30z,
+ My xp aq +yp aq +Zp aq _mmotorg_mpg §+56q
2 2 2 2

— M€ < (4.97)

Daha sonra, :ll (;L ] ve ;L ifadeleri denklem (4.92)’deki ifade de yerine koyulursa,
q, q,

¢, i¢in hareket denklemi denklem (4.98) olarak bulunur.
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. 3 ox, d(ox,) . ¥, . d(d oz dfoz
Monotor 92 + 5 My X _+xp Vo —- TV —= +Zp .p+Zp_ —-
4 6(]2 dt\ 0q, oq, d oq, oq, dt\ 0q,

1 d 6' oz
+Zm dl‘ a (% Q2+Q3)+aq2(q1+q2+q3)+z +4,

B, df%) ¥, a8 e,
S xp +xp +V,——+, +zp —+z, -
oq, dr\ 84, o4, dt\ 04, oq, dt\ 0q,

1 ox oy 0z 62
——m | 3| x p+j/ L +z p] (q +q, +4,)
! ( ? aQ2 ? aQ2 ? aQ2 aqz : ? ’

Ml X a).Cp+' aj;”+' %, +m +m 1+362
—_— Z —_— —_—
tabla V4 aqz yp aqz P aqz motor & g 7 7 aqz

+ mmb[aga—” =F, (4.98)

q,

Denklem (4.97)’de yer alan m m,ve m ifadeleri sabit degerler olup sirasiyla

motor > tabla

motor, paralelogram ve hareketli platformun kiitleleridir. F, ise birinci motorun

uyguladig1 kuvvettir. Denklem (4.97)’de yer alan diger ifadelerin karsiliklar1 asagida
verilmistir.

z

: L, ¥, ve j, denklem (4.14), (4.21), (4.23), (4.30), (4.34) ve (4.35)’de

po> Xpo Vpo

ifade edilmistir.

oz
Denklem (4.98)’deki —% ifadesi denklem (4.99) olarak verilmektedir.

q,
O G b gae)-a b 900, 0% 0
aZP — an an + an an an (4.99)
0q, 2a° 2a\b* —dac

Benzer sekilde, denklem (4.99)’daki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19)
ve (4.20)’deki gibi elde edilmistir.
... 0a ob o . .
Denklem (4.99)’daki —, —— ve —— ifadeleri sirasiyla denklem (4.100), (4.101) ve
oq, 04,  0q,

(4.102) olarak bulunmustur.
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oq, AR-r)

b _ 2 (4.9, +44,q: +24," ~12q," +2457) (4.101)
aq, 3" IR -r)*
. 2 3 2
—4q,} -2
6.0 _2q, (29,°9,—4q, : 9,95°) (4.102)
04, 3 9(R-r)

ox
Denklem (4.98)’deki —%- ifadesi denklem (4.103)’deki gibi ifade edilmektedir.

q,
6Z'p
P _2‘]2+2Zp_(4Q1_2Q2_2Q3)£
£ = 2 (4.103)
oq, 6(R—-r)

0
Denklem (4.98)’deki ;p ifadesi denklem (4.104)’deki gibi elde edilir.
q,

6Zp
2(]2 _2Zp +2(Q3 _‘b)i.
4 (4.104)

a(b 2\/§(R—I”)

0z
Denklem (4.103) ve (4.104)’deki . - ifadesi daha 6nce denklem (4.99)’da verilmistir.

q,

0z
Denklem (4.98)’deki %(6 24 ] ifadesi denklem (4.105) olarak bulunur.

q,

I A R R (bb 2ac — 2ac)—+\/b2—4a )7 9
d(o6z,) 0oq, dt 6 6(]2
di\ 6g, |

2a°

'6b+ad(ab] c{baa+ b* —4aca_a—aa_b]

a . .
_ 0q, dt\og,) \ 0q, oq, 04,
2a° a’
zcai 201 ai +24 ﬁ Zai E _bi.b_bi %
o4, dt\ 0q, o4, dt\ 0q, oq,  dt\ o4,
2a\b* —4dac
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1 . . ;
(261«/192 —dac +a(b? — 4ac) 2 (2bb — dac - 4ac')](2c 0d | 5g 06 _pp 0P ]

15) 15) 15)
3 q, q, q, (4.105)

4a’(b* —4ac)

Denklem (4.105)’deki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de,

a,b ve ¢ ifadeleri de denklem (4.15), (4.16) ve (4.17)’de ve son olarak aa.a , aé.b ve
q, q,

aé.c ifadeleri ise denklem (4.100), (4.101) ve (4.102)’de verilmektedir.

q,
Denklem (4105 deki | 24| L[ b} o 4| %€ | ifadeleri asagdaki gibi ifade

dt\ 64, ) dt\ oq, dt\ 0q,

edilir.
d ag _ (44, +84, —2443) (4.106)
dt| 64, NR-r)
d [ o) _ 44,9, + 4414, + 44,9, + 44,45 +49,9, — 244,54, + 44,45 (4.107)
dr\ o4, IR ~r)’
df o) 24, (49.9:4, =497, ~12434, ~24,4: ~49,4:4;) (4.108)
dt\ 0q, 3 NR-r)

ox
Denklem (4.98)’deki i( .4 ] ifadesi denklem (4.109) olarak verilir.

dt\ 0q,
. . . .. 0z, doz,
. —-2q9,+2z,—(44, - 24, —2q;) ——— (44, =29, —2q;)—|
d(ox, oq, dt\ 0q,
= = (4.109)
dt\ oq, 6(R—r)

o
Denklem (4.98)’deki di(@)fp ] ifadesi denklem (4.110) olarak asagida bulunmustur.
1\ 0q,

. NS d (e,
2Q2_2Zp+2(q3_Q2)£+2(Q3_q2)7 %

d oy 2 d
a(y,|_ 4.110
dt (642 ] 243(R-7) @
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0z 0z
Denklem (4.109) ve (4.110)°daki z,, —* ve i( R ] ifadeleri daha dnce denklem
04, dt\ 9q,

(4.14), (4.99) ve (4.105)’de verilmistir.

&,

Denklem (4.98)’deki ifadesi denklem (4.111)’deki gibi elde edilir.

q,

a2 P )
4

oq, oq, 0q,

P =
aq, 2a°
1
(d(b2—4ac) 2(19 LR R ]— % g ab]
N 2 0q, o9, ) 0Oq, oq,

a—a(db+d\/b2—4ac—ab) 008 4 0q 0 1900 40, 0 by 4 O

_ 0q, + aq, aq, oq, dq, 0q, oq,
a’ 2a+b* —4ac
1
(25“\/192 —dac +a(h® - 4ac) Z(bab—2aac—2aac)](2dc+2ac’—bl§)
B oq, aq, aq, aq, @.111)

4a’(b* —4ac)

Denklem (4.111)’deki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de
ve a,b ve ¢ ifadeleri ise denklem (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilmektedir.
Ayrica, denklem (4.111)’deki da , b ve o ifadeleri swrasiyla asagida (4.112),
0q, 0q,  0q,

(4.113) ve (4.114) nolu denklemlerde ifade edilmistir.

Oa _ (44, +84, —44;)

_ 4.112
oq, IR -r)? R
Ob _ 44,q, +44,d, +4d,q; + 40,45 + 44,4, —244,4, +49,4; (4.113)
6q2 9(R—I’)2

o¢ 24, (44,9,4, 4479, —12434, — 24,43 —44,4:45) (4.114)

oq, 3 IR -r)
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Benzer sekilde, denklem (4.111)’deki a@a , ob ve de ifadeleri sirasiyla asagida

q, 0Oq, oq,

verilmektedir.
—4 —4

a _ (44, +8q, : q;) (4.115)
oq, 9(R-7)
b _ 2 (4.9, +49,q: +24," ~12q," +2457) 4.116)
oq, 3 IR -r)*
oc  2q, (29.°q,-4q, -2q,9.7)

_9 4 9, — 79, _ 9295 4.117)
0q, 3 9(R-r)

ifadesi denklem (4.118)’deki gibi bulunur.

oz
Denklem (4.98)’deki —~

q,

;a(b+\/b2—4ac) a— 208 h0g 0 _p b
q,

Oz oq oq oq oq
b _ 2 % 2 2 (4.118)
oq, 2a° 2a\b* —4dac

Denklem (4.118)’deki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de,

Ca b o % itdeleride (4.115), (4.116) ve (4.117) nolu denklemlerde verilmistir.

oq, 0q, oq,

ifadesi denklem (4.119) olarak elde edilir.

ox
Denklem (4.98)’deki —~

0q,
. . . . aZp . aZ.p
o -2q, — (44, _2‘]2_2(]3)7"‘22,;_(4‘]1 —-2q, —2q;) —
P aq, 0q,
_ 4.119)
oq, 6(R—-r)
o
Denklem (4.98)’deki ay” ifadesi denklem (4.120)’daki gibi ifade edilmistir.
q,
. oz,
o 2q, +2(q4; - (I2)7_2Z +2(9; —q,) —
Yo _ 0q, dq,
= (4.120)
04, 2V3(R-r)

oz oz
Denklem (4.119) ve (4.120)°deki z,, . Y ve . " ifadeleri daha 6nce denklem (4.14),
q, q,

(4.111) ve (4.118)’de verilmistir.
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Daha sonra, denklem (4.98)’de verilen ¢, i¢in hareket denklemi kisaltmalar yapilarak

basite indirgenecek olursa denklem (4.121) elde edilir.

Lo 3 L% 3 LWy 3L %, 1 62',,(.. vi i)
m — —_— 1 — —_— T — zZ — T —_—
motoqu 4 p™p aqz 4 pyp aqz 4 pP<p aqz 4 P aqz q] q2 q3
+—m zZ +—m +m, X ——+m —4m,,, z —+ A =F. 4.121
4 P<p 4 qu tabla aqz tabla yp aqz tabla < p q-2 1 2 ( )

A, ifadesinin karsilig1 denklem (4.122) olarak verilmektedir.

3 _dfox,) _d(o,) . d(o, 1 dfo,). . .
A==m| %, —| L4y, | =z, = om, —| = (4 +dy + Gy)
4 P\ "dt\ aq, P dt\ oq, P de\ oq, 4 " dt\ oq,
. d axp ood 6y,, o d 6Zp
TMyp| X, | Y o A T E | A
Pdt\ oq, Pdt\ oq, Pdt\ oq,

ox oy 0z 0z
m 3 X 14 + . 14 +Z. V4 + )2 + . + .
,,{ ( rn Yy P a%] o4, (4, + 4, %)]

1
4

ox 0y 0z 1 30z 0z
~ Miabia xp . +j}p & +Z.p p] M0 & TMEl —F - +mtablag_p (4.122)
aq, aq, aq, 2 20q, aq,

Denklem (4.122)’deki ¢,, ¢, ve ¢, ifadeleri ortak parantezde toplanirsa hareket

denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

1m %o +|m +1m %) +lm G, + lm %o

4 P aqz ql motor 4 2 aqz 4 P q2 4 P aqz q3

3 oOx, x,). (3 oy, PV, ..

+ _mp ~ t M, xp _mp_.+mtabla_. yp
4 aq, aq, 4 aq, a4,

3 0z, 1 oz ).
L™ - T, Mg, - z, + 4, =F, (4.123)
4 " oq, 4 04,

Denklem (4.123)’de kisaltmalar kullanilarak hareket denkleminin yeni formu asagidaki

gibi bulunur.
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1m %, g, +| m +1m aZ'p+1m "+lm %
4 P aqz ql motor 4 P aqz 4 P qZ 4 P aqz q3

+BX,+Cy,+DzZ, +4 =F,

4.124)

Buradaki B,, C, ve D, ifadeleri denklem (4.125), (4.126) ve (4.127)’de verilmektedir.

ox ox
B=|2m S0y, or
4 oq,

0y 0y
C] = (imp pr + mtabla pr
4 a4, aq,

3 oz 1 oz
D, =|=m, R +—m, +m,,, -2
4 oq, 4 oq,

(4.125)

(4.126)

(4.127)

Denklem (4.59) ve denklem (4.61)’de verilen %, ve y, ifadeleri, denklem (4.124)’de

yerine koyulursa denklem (4.128) elde edilir.

Lo %, itlm i aZ.p+lm i+ Lm % )
4 P aqz ql motor 4 2 aqz 4 P q2 4 P aqz q3

6(R—7) 6(R—7) 6(R—7)

4q, —4z 2q, —2z 2q, -2z 4q. —2q. —2g.)*
+B{E+( 9, p]ql_( 9 p]qz_( q p]%_(ql 9, qs),,]

6(R—-r)

2q2 _2Zp . 2q3 2Zp . 2(q3 —(]2) .
ClG+| =222 G - 3
" ‘[ +(2\/3(R—r)]q2 (2\/§(R—r)]q3+2«/3(R—r) ”]

+DzZ,+4, =F,

Denklem (4.128) tekrar diizenlenirse denklem (4.129) olarak ifade edilebilir.
0z 4q, -4
lm il + B, h 7, q,
4 " oq, 6(R—r)

0z 2q, —2 2q, —2z
+ mmotor+lmpi+lmp_Bl u +C] b qz
4°70q, 4 6(R—r) 2\3(R-7)
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0z 2¢, -2 2q, -2
+ lmp Z.p - B, & ~r -C, I B
477 o4, 6(R—r) 2\3(R-7)

{_ g 40.-20:-20)) | . 205~ 5)
6(R—r) 23(R-7)

+D]]2p+B]E+C]G+A] =F, (4.129)

Denklem (4.85)deki Z, ifadesi denklem (4.129)’da yerine koyulup ¢, i¢in hareket
denklemi tekrar diizenlenirse, denklem (4.130)’daki gibi bulunur.
a,4, +b,4, +C,G; = d, (4.130)

a,, b,, c, ve d, ifadelerinin karsiliklar1 sirastyla, denklem (4.131), (4.132), (4.133) ve
(4.134) olarak verilmektedir.

oz dq, —4z
a, :[lm .p +Bl( 6q(]R_r)p]+Q2HM+Q2JR+Q2KW] (4'131)

0z 2q, -2z 2q, -2z
b, =m Lo —_p+lmp—B{ 1 p]+C]( o p]

"4 0g, 4 6(R—r) 2\3(R-7)
+Q,HN +Q,JS + O,KV (4.132)
oz 2q, — 2z 2q, — 2z
¢, = lmp g\ | ol 2L T | HO + 0,JT + 0,KY |(4.133)
4 " o4, 6(R —r) 2\3(R-r)
d,=F, -Q,HP - Q,JU — 0,KZ — O,L - B,E — C,G — 4, (4.134)

0, ifadesi denklem (4.135)’de ifade edilmigtir.

|5 (49, —2q, —2q;) 2(95 —4,)
0, _{ B, SRT) +C, R +D]] (4.135)

q, 1¢in hareket denklemi denklem (4.136)’daki gibi yazilir.

4 6_L —a—L:F3 (4.136)
dt\ 04, ) 0q,
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Denklem (4.136)’daki S—L denklem (4.137) olarak asagida verilmistir.

q;

-2

oL 1 1 (.oxr oy o eE,
—=—mmmr2qs+§m,,[3 = +3 ”+3a.”+2a.”(q]+qz+q3)+2zp+2%

o4, 2 04, 04, q, q,
ol opd oz
P T N (4.137)
2 6‘13 6‘13 6‘13

Ayrica, denklem (4.137) diizenlenirse ;—L denklem (4.138)’deki gibi bulunur.

q;

oL L BN ox, 6y',, . 0z, 0z, (G i 40 +E b
—=m +—m X, LT + +q, + +z +
motorqS 4 P aq3 yp aq3 p aq3 aq3 q] qz q3 P q3

o 5 &
(xp vy Deys Z”] (4.138)

Yukaridaki denklemde verilen ;—L ifadesinin zamana gore tiirevi almirsa denklem
q;

(4.139) elde edilir.

d|( oL .
df aq3 motorq3
0x Ox 0) o)} 0z 0z
+§mp )'c'p—_”+5cpi—_”+j} ﬁ+j} 4\ +z Z_”+z'ii
4 04, dt\ o4, Pog, 7 dt aq, Poq, "dt\oq,
d|oz, 0z
m, E @(% Q2+Q3)+6q3 (Q1+q2+Q3)+Z +4;
Ox ox, o)} o) 0z 0z
+m,,, jc'p—_”+5cpd +3, y”+j/pi& +2pi+z’pd ol (4.139)
oq, dt 6(]3 oq, dt\ 0q, oq, dt 6
Benzer sekilde, denklem (4.136)’daki ;—L, denklem (4.140)’da ifade edilmistir.

q;

oL
0q,

0q,  0qy  0Oq, q, 2 0q; 0q; 0qs,

0 | —

6x 6'2 oz’ 0z ox> oy oz
mp[3 +3 +3 p+2ap(q.]+q.2+q.3)\]+lmtabla[ p+ yp+ Zp
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1 3 0z, 0z,
motorg mpg 2 2 a mtablaga (4'140)
3

Ayrica yukaridaki denklem yeniden diizenlenirse, S—L denklem (4.141) olarak elde
q;

edilir.

oL 1 Ok, oy, . 0z,| &,
—=—m, 3[xp p+yp p+zp p]+ L (g, +49,+45)
oq, 4 oq, oq, oq, 0q,
L ox, oy, | oz, 1 362
+m X + +z -m -m
tabla P 6q3 yp 6q3 P 6q3 motorg pg B 2 6q3

%y (4.141)

Daha sonra, i(;—L] ve ;—L ifadeleri denklem (4.136)’daki ifade de yerine
1\ 0q; q;

koyulursa, g, i¢in hareket denklemi denklem (4.142) olarak bulunur.

o3 (Lax, . d(a,) &, d(e,)., & . d(eE,
mmomrq3+ m xp—_ +Xp— - +yp_- +yp +Zp Ptz
4 a4, dt\ 0q, aq, dt\ 0q, aq, P dt aq,

1 d|oz, L OZ, .. . ...
+Zm1’ dt 6 (% q2+Q3)+a(ql+q2+q3)+Zp+q3

ox, d|ox, ., . d(oy D, oz, d 0z o,
+ M| X, =X, — +§, =+ y,— +7,—L+z
a4, dt 6q 3 aq, dt\ 0q, aq, P dt a4,

ox 0) 0z 62'
—lm 3 x L, Yy +z P (q] +4, +45)
4 8(]3

-m,,,| x ajc”+' 6)>p+z_ %, +m +m l+§62_p
tabla P 6q3 yp 6q3 P 6q3 motorg pg

6Zp
—L—F, (4.142)

q;
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Denklem (4.142)’de yer alan m

motor

m,ve m,,, ifadeleri sabit degerler olup sirasiyla
motor, paralelogram ve hareketli platformun kiitleleridir. F, 1ise birinci motorun

uyguladig1 kuvvettir. Denklem (4.142)’de yer alan diger ifadelerin karsiliklar1 asagida
verilmistir.
Z,, X,, V,, Z,, X, ve j denklem (4.14), (4.21), (4.23), (4.30), (4.34) ve (4.35)’de

ifade edilmistir.

0z
Denklem (4.142)’deki a—_” ifadesi denklem (4.143) olarak verilmektedir.
q;

G4 b —dacy-a 2l 29 y0q % _p

oz, 0q oq oq o,  oq
v _ % s, 9% 3 3 (4.143)
0q, 2a’ 2a\b* —4dac

Denklem (4.143)’deki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de

elde edilmistir.
da b o % itadeleri srasiyla denklem (4.144), (4.145)

Denklem (4.143)’deki —
0q; 04, 04

ve (4.146) olarak bulunmustur.

oa _(—4q,—4q, +8q;)

_ 4.144
a4, IR ~r)’ .
O _ 2 (44,4, +49,0, + 24, +2q," ~124,) (4.145)
85, 3 IR ~r)’

o¢ _2q, (24,'q,+243q5—44,") (4.146)

oq, 3 YR-r)’

ox
Denklem (4.142)’deki a—_” ifadesi denklem (4.147)’deki gibi ifade edilmektedir.

q;

oz,
oe " 24:+2z, - (44, - 24, —243)5
LA 3 (4.147)
a4, 6(R—r)
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0
Denklem (4.142)’deki —- ifadesi denklem (4.148)’deki gibi elde edilir.

g
oz,
o _2Q3+2Zp+2(Q3_Q2)7.
O %4; (4.148)
oq, 23(R-7r)

0z
Denklem (4.147) ve (4.148)’deki z, ve a—_” ifadeleri daha 6nce denklem (4.22) ve
q;
(4.143)’de verilmistir.

0z
Denklem (4.142)’deki di(_p] ifadesi denklem (4.149) olarak bulunur.
t

a4,
59y A ahe) (bb Dac - 2ac)—+\/b2—4a )7 9
d(0z,) 04, dt 6 6(]3
di\ ég, | 24’
B ad[B) o )
B 04, dt\ 0q, a4, 04, a4,
2a’ a’
zcai zci ai.a +24 E Zai ﬁ _bi.b_bi %
a4, dt\ 04, g, dt\ 04, g, dt\ 0q,
+
2a\b* —4ac
T L P . od o¢ b
2aNb” —4ac +a(b” —4ac) *(2bb—4ac—-4ac) | 2¢c—+2a— —b—
a4, a4, aq;
- — (4.149)
4a° (b~ —4ac)

Denklem (4.149)’daki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de,

a,b ve ¢ ifadeleri de denklem (4.15), (4.16) ve (4.17)°de ve son olarak ;—_a, ;—b ve
q; q;

aa—_c ifadeleri ise denklem (4.144), (4.145) ve (4.146)’da verilmistir.
q;

Denklem (4.149)’daki 4| oa ,i 6.19 ve 4| ifadeleri asagidaki gibi ifade
dt\ 0q, ) dt\ 0q, dt 0q,

edilir.
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N (dd dd 48
dfoa)_ (4, ‘b";&h) (4.150)
dt\ o4, AR ~r)

i ab _ 4‘21Q3 +4qlq.3 +4Q2Q3 + 4Q2q.3 +4q1‘21 +4Q2q.2 _24(]3(].3 (4 151)
dt\ 8q, IR —r)>

d o) 24y (49,954, +247 45 +49,959, +24,45 —129:4;) 4.152)
dt\ oq, 3 NR-r)’

ox
Denklem (4.142)’deki i( R4 ] ifadesi denklem (4.153) olarak verilir.

dt\ 0q,
. o 0z, d (o,
" —2q4;+22,-(4q, —2q, —2q,) .~ —(4q, =29, = 2q;) | =~
d(0ox, g, dt\ 0q,
S = (4.153)
dt\ a4, 6(R—r)

o
Denklem (4.142)’deki di(@)fp ] ifadesi denklem (4.154) olarak asagida bulunmustur.
ANEE

2425 42 .)82',, 2 )d oz,
- +2z + -q,) —+ -q,)—| ——
i, 95 +22,+ 245~ 4:) . 9, -4,

dt

dr\ 6o
, EE L (4.154)
84, 2B3(R-7)

- —| —— | ifadeleri daha once denklem
0q, dt\ 0

i oz d [0z
Denklem (4.153) ve (4.154)’deki z,, —= ve i
q;

(4.14), (4.143) ve (4.149)’da verilmistir.

0z
Denklem (4.142)’deki a—” ifadesi denklem (4.155)’deki gibi elde edilir.

q;

e
4
P

0q; 0q;  0qs,

oq, B 24’
1
a(h? —4ac) 2(19 b 504 _pq € ]— 0a j_q
N 3 0q, 0q, 0q, 04,
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a—a(db+d\/b2—4ac—alﬁ) RPN PRI S SN L L Sy ML
_ 0q, " g, g, g, Oq;  0q, 94,

a’ 2a+/b* —dac

1
(25“\/192 “dac +a(b? —4ac) 2 (b-L— 29 o, ac)](ch+2ac’—bl§)
0q, 045 045 0q,

4a’(b* —4ac)

(4.155)

Denklem (4.155)’deki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de,
a,b ve ¢ ifadeleri ise denklem (4.15), (4.16) ve (4.17)’de verilmektedir.

Ayrica, denklem (4.155) deki oa , cb ve oc ifadeleri swrasiyla asagida (4.156),
dq;  0q;, aq;

(4.157) ve (4.158) nolu denklemlerde ifade edilmistir.

Oa__ (44, —44, +84;)

i 4.156
0q, 9(R —7‘)2 ( !
0b _ 4diqs +4a,ds + 4dx0 +44,ds + 40,4, + 44,9, 2444, (4.157)
o4, AR-r)’

0 _ 24y (44,459, +2474; +44,4:9> +2454; ~12434;) (4.158)

oq, 3 IR -r)

6a’ ob ve de ifadeleri sirasiyla asagida

Benzer sekilde, denklem (4.155)deki
dq;  0q; g,

verilmektedir.

oa _(—4q,—4q, +8q;)

_ 4.159
o, 9(R—r)’ w1
Ob _ 2 (44,9, +49,0, + 2, +2q," ~12¢,) (4.160)
oq; 3 NR-r)?

dc _2q; (24,°¢,+2439;,~44;") (4.161)

oq, 3 YR-r)’

0z
Denklem (4.142)’deki 6_p ifadesi denklem (4.162)’deki gibi bulunur.
q;
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;a(b+\/b2 —4ac)—aaab 294 y0g 0 _p 00
q;

0z 0 0 0
p q; q; q; q;
= + (4.162)
g, 2a’ 2a\b* —4dac

Denklem (4.162)’deki a,b ve c ifadeleri daha 6nce denklem (4.18), (4.19) ve (4.20)’de,

Ca b o OC ifadeleri ise (4.159), (4.160) ve (4.161) nolu denklemlerde verilmistir.

0q5 0q5

oxX
Denklem (4.142)’deki a—” ifadesi denklem (4.163) olarak elde edilir.

q;

: S .0z, . oz,
—-2¢4, — (44, - 24, —2q3)67+22,, - (449, - 2q, —243)6*

b _ (! EE (4.163)
o4, 6(R~r)

o
Denklem (4.142)’deki ayp ifadesi denklem (4.164)’deki gibi ifade edilmistir.

q;

. . . aZp . aZ.p
-2q; +2(q, —qz)a*+2zp +2(q, _‘b)ai

a.).;p q3 q3
_ (4.164)
oq, 23(R-r)
) oz oz, . i
Denklem (4.163) ve (4.164)’deki z,, 6_p ve 6_p ifadeleri daha 6nce denklem (4.14),
q; q;

(4.155) ve (4.162)’de verilmistir.

Daha sonra, Denklem (4.142)’de verilen ¢, i¢in hareket denklemi kisaltmalar yapilarak

basite indirgenecek olursa denklem (4.165) elde edilir.

Pis 4 2m 5, o2 35 Doy 3y s Fe Ly Eo g
477" oq, 4 TP oq, 4 "TPog, 4 " ag,
| . 0%, .0y, -
+Zmpzp +Zmp‘13 g X a‘kmmblayp E-i-mtablazp E"‘Az = F; (4.165)
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4, ifadesinin karsilig1 denklem (4.166) olarak verilmektedir.

ox 0) 0z
PN P AT AT ()
4 dt\ 04, " dt 04, P dt\ o4,

+lm i%('+'+')+m _déx +'iay”+z'i%
2" di\ g, TR T i Yo\ ag, )T ar aq, )T dr| g,

| o & e, ), %,
——m |3 x, —C+y —L+z —T +q, +
4 p( ( P aq3 yp aq3 P aq3 aq3 (q] q2 q3)

—m,,,| x a).Cp+' 6)>p+z_ %, +m +m l+iaz—p
tabla P aq3 yp 6q3 P 6q3 motorg pg

(4.166)

Denklem (4.165)’deki ¢,, ¢, ve ¢, ifadeleri ortak parantezde toplanirsa hareket

denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

10z, 1 0z, 10z, 1.
-_-m, — + +—m, —+—m
4 P 6q3 ql 4 a q2 motor 4 P 6q3 4 P q3

3 0z 1 0z ).
+ _mp_.p+_mp+mtabla_-p Zp+A2 :F3 (4.167)
4 oq, 4 0q,

Denklem (4.167)’de kisaltmalar kullanilarak hareket denkleminin yeni formu asagidaki

gibi bulunur.

1 oz, 1 oz, 1 oz, 1 .
+—m, —L+—m
4 mp a ql 4 p a q2 motor 4 )4 aq3 4 )4 q3

+B,X,+C,y,+D,Z, + 4, =F, (4.168)

Buradaki B,, C, ve D, ifadeleri denklem (4.169), (4.170) ve (4.171)’de verilmektedir.
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ox ox
32:(%," X m, 2o (4.169)

oy 0y
czz(émpﬁmm,ﬂaﬁ @170
6‘13 6‘13
oz 1 oz
Dy =|2m, S Lo ey, S (171)
4 oq, 4 0q,

Denklem (4.59) ve denklem (4.61)’de verilen %, ve y, ifadeleri, denklem (4.168)’de

yerine koyulursa denklem (4.172) elde edilir.

4 P 6q3 ql 4 P aq3 q2 motor 4 P 6q3 4 P q3
4q, —4 2q, -2 2q, -2 4q, —2q, —2¢;)%
1B|E+ q, —4z, G, — q, <z, G, — q; — <z, i, _( q, — 44, %)Zp
6(R—r) 6(R —r) 6(R—r) 6(R—r)

2q2 _2Zp . 2q3 _2Zp . 2(q3 —(]2) .
C,|G+|—2—""2 |G, — 3
" 2[ J{zﬁ(ze—r)]q2 (2\/§(R—r)]q3+2\/§(R—r) ”]

+D,%, + 4, = F, 4.172)

Denklem (4.172) tekrar diizenlenirse denklem (4.173) olarak ifade edilebilir.
Oz 4q, — 4 0z 2q, -2 2q, -2
D e e Y e e el Pl |
47 8q, 6(R—r) 47 8q, 6(R—r) 23(R-7)
oz 2q, -2z 2q, -2z
+ mmot0r+lmp_.p+lmp_32 q3 . _CZ q3 . q?ﬁ
477 o4, 4 6(R—r) 2A3(R-7)

-, B0 207205 o 24=%) | p £ +BE+C,G+4,=F,  (4173)
6(R—r) 23(R-7)

Denklem (4.85)°deki Z, ifadesi denklem (4.173)’de yerine koyulup ¢, i¢in hareket

denklemi tekrar diizenlenirse, denklem (4.174)’daki gibi bulunur.

a,q, +b;g, +c,q,=d, 4.174)
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a,, by, c; ve d, ifadelerinin kargiliklar1 sirasiyla denklem (4.175), (4.176), (4.177) ve
(4.178) olarak verilmektedir.

L Eo g (M=% | b g v 0.JR+ 0. KW (4.175)
a,=|—m + + + + .
P l4770q, P\ 6(R-1) ’ ’ ’
0z 2q, — 2z 2q, — 2z
by=im ot p| ST | o | ST o N0, S + Q,KV (4.176)
47 8q, 6(R —r) 2V3(R-r)
0z 2q, — 2z 2q, — 2z
CSmeot0r+lmp_.p+lmp_BZ M _CZ q3 .
47, 4 6(R—7) 2V3(R-7)
+Q,HO + Q,JT + Q,KY 4.177)
d,=F, - Q,HP - Q,JU — O,KZ —O,L - B,E - C,G — A, (4.178)
Q, ifadesi denklem (4.179)’da ifade edilmistir.
4q, —2q, -2 2(q, —
Q3 — _B2 ( q] q2 q3) +C2 (q3 qZ) +D2 (4.179)
6(R—-r) 23(R-7)

q,» 9, ve q, i¢in elde edilen denklem (4.86), (4.130) ve (4.174)’deki hareket
denklemleri matris formunda yazilip, buradan ¢q,, g, ve g, i¢in elde edilen ¢oziimler

denklem (4.182), (4.183) ve (4.184)’de verilmistir.

d
a, b, ¢ |d,|=|d, (4.180)
1y

4, a b ¢ d,
g, |=|a, b, c,| |d, (4.181)
43 a; by ¢ d,
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dy (blcz —byc, )

‘.].1 =
(albzcs —a,byc, —a,bic; +a,byc, +ashc, _asbzcl)

d, (bICS —byc, )

(albzcs —a,b,c, —a,bc; +a,b,c; +abc, —a by, )

dl (bZCS _bSCZ) (4.182)

(albzcs —a,b,c, —a,bic; +a,b,c; +ahc, —a by, )

d, (aICS — ;¢ )

‘.].2 =
(albzcs —a,b,c, —a,bic; +a,bsc; +ashc, —a;byc, )

d, (alcz —a,C, )

(albzcs —a,b,c, —a,bc; +a,b,c; +abc, —a by, )

dl (aZCS _aSCZ) (4.183)

(albzcs —a,b,c, —a,bc; +a,b,c; +abc, —a by, )

d, (albz —a,b, )

q3 =
(albzcs —a,b,c, —a,bc; +a,bsc, +ashc, _asbzcl)

d, (ale —a;b, )

(albzcs —a,b,c, —a,bc; +a,b,c; +abc, —a by, )

dl (a2b3 _a3b2) (4.184)

(albzcs —a,b,c, —a,bic; +a,b,c; +ashc, —a by, )
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5. TRIGLIDE PARALEL ROBOTUN DENETIMi

Triglide paralel robotun kontrolii, klasik kontrol yontemlerinden birisi olan ve
endiistride yaygin olarak kullanilan PID kontrol yontemi kullanilarak yapilmistir. PID
kontrol yontemi denklem (5.1) ile ifade edilir ve F(t) kontrol sinyali, e(t) hata sinyalinin
K, oransal, integralinin K, integral ve tiirevinin K, tiirevsel kazanglar ile carpimlarinin

toplanmasiyla elde edilir.

F(t) = Kpe() + K, [e(t)d() + K, %e(t) (5.1)

Triglide paralel robotun kontrolii Matlab/Simulink yardimiyla yapilmistir. Sekil 5.1°de
trglide paralel robotun Simulinkte yapilan benzetimi goriilmektedir. Burada kullanilan

dinamik?2 programi ekte verilmistir.

Iz %
O—= a
L
Ryl 1 N ey o
T Cled: _,—} Fi  dinamik2 dx - px  fon b b
10—l Wl FiDg E . -
i = Integrat - gl _
1 F ntegrator —
X PID Controlle Embedded Embedded
Embedded MATLAB Function1 MATLAB Fundtion2
15 :f._\ | FIE) MATLAB Function
— F
¥e PID Controllert
2200 o+ M| PIDE|
zp PID Controller2

Sekil 5.1. Triglide paralel robotun simulink benzetimi

x, icin PID K,, K, ve K, kontrol katsayilari, deneme yanilma ile K, =-140,
K, =1.7 ve K, =~-18 olarak bulunmustur.

Benzer sekilde, y, i¢in PID K,, K, ve K, kontrol katsayilari, deneme yanilma ile

K,=-70, K, =0.8 ve K, =-15 olarak bulunmustur.



Son olarak, z, i¢cin K,, K, ve K, kontrol katsayilari, deneme yanilma ile

K,=-75,K,=0.08 ve K, =3 olarak bulunmustur.

Triglide paralel robotun kontrolii yapilirken P noktasinin agirlik merkezi olan x,, y,
ve z, koordinatlar1 kontrol edilmeye c¢aligilmistir. Bu noktalarin kontrolii yapilirken
referans degerler x, =10, y, =15ve z, =—200 olarak verilmistir. Sekil 5.2°de x,, y, ve
z, koordinatlar1 i¢in istenilen referans degerlere ulasirken, triglide paralel robotun agirlik
merkezi olan P noktasimnin takip ettigi yoriinge verilmistir.

Takip Edilen Yariinge

-0 -

I ! -
P . , S
-7 ! - R
AB0 ~ -7 ! ~: :
. ___.-':"K:u ' '_\ :'*-_L ! s
L Y0 3 . L -
A70 - 1 Z- 1624 |! ¥ N
| - ' : . o
A80 .07 ¥ el |

zp [mm]

¥P [mm] i Xp [mm]

Sekil 5.2. Triglide paralel robotun yoriingesi

Sekil 5.3’de x, ve y, koordinatlar i¢in istenilen referans degerlere ulasirken, x,’nin
v, ye gore grafigi verilmistir. Grafikten x, ve y, ’nin baslangigta sifir oldugu, daha

sonra istenilen 10 ve 15 referans degerlerine ulastiklar1 goriilmektedir.
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Xp-yp grafigi

yp [mm]

xp [mm]

Sekil 5.3. x , 'nin y , "ye gore grafigi

Sekil 5.4°de ise x, ve z, koordinatlari i¢in istenilen referans degerlere ulasirken,
x,’nin z,’ye gore grafigi verilmistir. Basglangigta x, =0 ve z, =—-162.4"dir. Daha sonra
x, ve z, degerleri istenilen 10 ve -200 referans degerlerine ulagsmaktadir.

Sekil 5.5°de de y, ve z, koordinatlari i¢in istenilen referans degerlere ulasirken,
y, nin z, ye gore grafigi verilmistir. Grafikten baslangigta y, =0 ve z,=-162.4
oldugu, daha sonra y, ve z,’nin istenilen 15 ve -200 referans degerlerine ulastiklari

goriilmektedir.
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¥p-zp grafigi

X0

60— v:-1862.4 |

*¥p [mm]

Sekil 5.4. x ‘nin z, "ye gore grafigi

vp-zp grafigi

[

Ry

.

Lmmmm ==

Lmmmm ==

Lmmmm ==

Lmmmm ==

.

.

e —

e —

e —

R ——

R ——

R ——

R ——

200 f-------

16

14

2

1

10

v [mm]

Sekil 5.5. y, ‘nin z,’ye gore grafigi
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Sekil 5.6°da triglide paralel robotun P noktasinin apsisi olan x,’nin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi tizere x, degeri t=4.154 sn iken istenilen

x, =10 referans degerine ulagmustir.

¥p'nin Zzamana gare dedigimi
12 T I T I T I I I I
: : : : ¥ 4154 : : : :
: ! ¥: 10 ! ! ! !

0 1 2 3 4 b B 7 o 9 10

Sekil 5.6. x , "nin zamana gore degisimi

Sekil 5.7°de triglide paralel robotun P noktasinin ordinati olan y,’nin zamana gore
degisimi goriilmektedir. Grafikten de gortilecedi tizere y, degeri t=4.389 sn iken istenilen
v, =15 referans degerine ulagmistir.

Sekil 5.8’de triglide paralel robotun P noktasmin z yoniindeki bileseni olan z,’nin
zamana gore degisimi goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi tizere z, degeri t=4.038 sn

iken istenilen z, =—200 referans degerine ulagmstir.
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ypnin zamana gdre degisimi

10

t [sn]
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Sekil 5.8. z, ’nin zamana gore degisimi



Sekil 5.9°da triglide paralel robotun P noktasmin apsisi olan x,’nin hizinin zamana
gore degisimi goriillmektedir. Grafikten de goriilecegi tizere x, 'nin hizi belli bir zaman

sonra sifira ulagmaktadir. Bu durum x, degerinin istenilen referans degere ulagtigini

gostermektedir.
Zamana gdre xp'nin hizimin degigimi
e e
60 f------ boneeee dommeee R booe boooeee domees demmes bose s bomm e
sni ----- R U S HOS SS ANUS  S SO
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Sekil 5.9. x "nin hizinin zamana gore degisimi

Sekil 5.10°da triglide paralel robotun P noktasinin ordinati olan y, ’nin hizinin zamana
gore degisimi goriillmektedir. Grafikten de goriilecegi tizere y, nin hizi belli bir zaman
sonra sifira ulagmaktadir. Bu durum y, degerinin istenilen referans degere ulagtigini

gostermektedir.

Sekil 5.11°de triglide paralel robotun P noktasmin z ydniindeki bileseni olan z, ’nin
hizinin zamana goére degisimi goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi lizere z,’nin hizi
belli bir zaman sonra sifira ulasmaktadir. Bu durum z, degerinin istenilen referans degere

ulastigini gostermektedir.
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Zamana gdre yp'nin hizinin degigimi
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Sekil 5.10. y, "nin hizinin zamana gore degisimi

Zamana gdre zp'nin lizinin dedigimi
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Sekil 5.11. z, ’nin hizinin zamana gore degisimi
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Sekil 5.12°de triglide paralel robotun P noktasinin koordinatlari olan x,, y, ve z,’nin

istenilen referans degerlere ulasmasi i¢in 1. motora uygulanmasi gereken kontrol sinyalinin

zamana gore degisimi goriilmektedir.

Zamana gare 1. motor kontrol sinyalinin degigimi
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Sekil 5.12. 1. motor kontrol sinyalinin zamana gore degisimi

Sekil 5.13de triglide paralel robotun P noktasmin koordinatlari olan x,, y, ve z,’nin

istenilen referans degerlere ulasmasi i¢in 2. motora uygulanmasi gereken kontrol sinyalinin
zamana gore degisimi goriilmektedir.
Sekil 5.14°de triglide paralel robotun P noktasmnin koordinatlari olan x,, y, ve z,’nin

istenilen referans degerlere ulasmasi i¢in 3. motora uygulanmasi gereken kontrol sinyalinin

zamana gore degisimi goriilmektedir.

70



Zamana gare 2. motor kontrol sinyalinin degigimi
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Sekil 5.13. 2. motor kontrol sinyalinin zamana goére degisimi

Zamana gare 3. motor kontrol sinyalinin degigimi

x 10"

i
0.

0.1

1
005 006 007 008 0.09

1 1
RV S

0.0z

10

t [sn]

Sekil 5.14. 3. motor kontrol sinyalinin zamana gore degisimi
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda tibbi uygulamalarda robot kullaniminin giderek arttigr goriilmektedir.
Ozellikle paralel robotlar tibbi uygulamalarda ¢ok genis alanlarda kullanilmaya
baglanmigtir. Hantal seri robot yapilarinin tersine kiiciik ve hafif paralel yapilar,
ameliyathanede robotun yer degistirmesini kolaylastirir, gerekli boslugun korunmasini
saglar ve kapali perdeyle robot oOrtiilerek kolay sterilizasyona izin verir. Bu g¢alismada
uygulamalarda tercih edilen 3 serbestlik dereceli paralel bir robot olan triglide ele
almmustir. Ik olarak triglide paralel robotun diiz ve ters kinematik ¢oziimleri elde
edilmistir. Literatiirde triglide paralel robotun ters kinematik ¢oziimleri mevcut olmasina
ragmen, yazarin bilgisi dahilinde diiz kinematik ¢oziimlere rastlanmamistir. Bulunan diiz
ve ters kinematik ¢oziimlerin dogrulugunu test etmek i¢in Solidworks programinda triglide
paralel robotun kat1 modellemesi yapilmistir. Triglide paralel robotun kati modellemesi
iizerinden diiz ve ters kinematik ¢ozlimlerin dogrulugu test edilmistir. Daha sonra, bulunan
diiz ve ters kinematik ¢6ztimler kullanilarak Matlab’da program yazilmis ve triglide paralel
robotun calisma hacmi elde edilmistir. Bolim 3’de triglide paralel robotun jakobyen
matrisi elde edilmistir. Boliim 4°te ise Lagrange yontemiyle triglide paralel robotun
dinamik analizi yapilarak, triglide paralel robotun hareket denklemleri elde edilmistir. Son
olarak PID kontrol yontemi kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda triglide paralel robot
kontrol edilmistir. Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonug ve oneriler asagidaki gibi maddeler
halinde siralanabilir:

e Yazarm bilgisi dahilinde ilk kez triglide paralel robotun diiz kinematigi elde

edilmistir.

e Triglide paralel robotun Simulink benzetim sonuclar1 incelendigi zaman, PID

kontrol yontemi ile x,, y, ve z,’nin istenilen referans degerlere yaklasik 4 sn’de

ulastig1 goriilmektedir. Yani sistem yaklasik olarak 4 sn sonra siirekli rejime
gecmektedir.
e Birinci, ikinci ve {icilincii motor kontrol sinyalleri sonuglarina bakildigi zaman,

uygulanabilir ve makul degerler sinirinda olduklar1 goriilmektedir.



Bundan sonraki caligmalarda triglide paralel robot i¢in elde edilmis olan hareket
denklemleri, farkli kontrol yontemleri kullanilarak kontrol edilecektir. Ozellikle
akilli kontrol yontemleri, triglide paralel robotun kontrolii i¢in uygulanacaktir.
Ayrica, bundan sonraki g¢alismalarda triglide paralel robotun imalat1 yapilarak
deneysel ¢alisilacaktir. En az iki adet triglide paralel robotun imalat1 yapilacaktir.
Bunlardan bir tanesi master ve digeri ise slave olarak kullanilacaktir. Master ve
slave robotlarin senkronize bir sekilde calistirilmasi i¢cin ugrasilacaktir.

Ele alman triglide paralel robotun tibbi uygulamalarda kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Bu nedenle, tibbi uygulamalarda, 6zellikle cerrahi operasyonlarda
triglide paralel robotun kullanilabilirligi arastirilacaktir.

Bunlara ek olarak, triglide paralel robot gibi ¢ok serbestlik dereceli paralel robotlar
bundan sonraki ¢aligmalarda tercih edilip hareket denklemleri elde edilebilir ve bu

hareket denklemleri kullanilarak kontrol yapilabilir.
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EKLER
EK A

R=141;

>>1=24.27;

>>1.=200;

>> xp=[0.5465 19.329];

>> yp=[-0.702 -0.6669];

>> zp=[106.44 14.55];

>> ql=z+sqrt(L"2-(r-R+x)."2-y."2)

ql =

269.2310 189.2286
>> q2=z+sqrt(L"2-((R-r)/2+x).72-((r-R)*sqrt(3)/2+y)."2)
q2 =

268.2040 168.2020
>> q3=z+sqrt(L"2-((R-r)/2+x)."2-((R-1)*sqrt(3)/2+y)."2)
q3=

269.790 169.0771

Olgiilen ¢,, ¢, ve g, degerleri srrastyla asagida verilmistir.

q,=[269.279 189.279]
q,=[268.252 168.252]
q,=[269.127 169.127]



EK B

q1=[269.279 189.279];
>> q2=[268.252 168.252];
>>q3=[269.127 169.127];

>> a=1+(4%q1-2%q2-2%q3)."2/(36*(R-1)"2)+(q3-2)."2/(3*(R-1)"2)
o=

1.0 1.0138

2.0
b=-2%q1+(4*q1-2%q2-2*q3)/3-(2*q1."2-q2./2-q3./2). *(4*q1-2*q2-2*q3)/(18*(R-1)"2)
+(q2.2-93./2).%(q3-q2)/(3*(R-1)"2)
b=
-537.7882 -356.0613

>> ¢=q1.A2-LA2+H(r-R)M2-(2%q1.A2-q2./2-q3./2)/3+(2%q1.A2-q2./2-q3./2). " 2/(36*(R-1)"2)
+(q2./2-q3./2)."2/(12*(R-1)"2)
=
1.0e+004 *
4.5928 0.4982

delta=b."2-4*a.*c

delta =
1.0e+005 *
1.550 1.0657

>> zp=(-b-sqrt(delta))./(2*a)

zZp =
106.4880 14.6002

yp=(q2.72-q3."2+2*(q3-q2).*zp)/(2*sqrt(3)*(R-1))

Yp =
-0.7020 -0.6669



xp=(2*ql."2-q2.72-q3.2-(4*ql-2*q2-2*q3).*zp)/(6*(R-1))
Xp =
0.5465 19.3294

Olgiilen x,, y, ve z, degerleri sirasiyla asagida verilmistir.

x,=[0.5465 19.329]
v, =[-0.702 -0.6669]

z,=[106.44 14.55]



EK C

R=141;
r=24.27;
L=200;
i=1;
for gl=0:10:330
for g2=0:10:330
for g3=0:10:330
a(l,i)=1+(4*ql-2*q2-2*93) ."2/(36* (R-r) "2) +(g3-g2) ."2...
/(3*(R-1)"2);
b(l,1)=-2*ql+(4*ql-2*qg2-2*q3) /3-((2*ql."2-g2."2~-
g3.72) .*(4*ql-2*g2-2*g3) )/ (18* (R-r) "2)+((g2.72-93.72) .* (g3-92)) /...
(3*(R-x) "2);
c(l,1)=9gl."2-L"2+ (R-r) "2-(2*gl."2-g2."2-93."2) /3+(2*...
ql."2-g2.72-g3.72) ."2/(36* (R-r) "2)+(g2.72-g3.72) ."2/ (12* (R-r) "2) ;
delta(l,i)=b(1,i).”2-4*a(l,1i) .*c(1,1);
zp(l,i)=(-b(1,1i)-sqrt(delta(l,i)))/(2*a(l,1i));
yp(l,1)=(92.72-93."2+2*(g3-92) .*zp(1,1))/ (2*sqrt (3) *(R-1)) ;
(2*gl."2-g2.72-gq3."2-(4*gl-2*qg2-
2*q3) .*zp(1,1))/(6*(R-r));

i=i+1;

xp(1,1)

end
end

end



EK D

function dx = dinamik2(x,t,F1,F2,F3)

r=24.27;
R=141;
L=200;
mmotor=0.25;
mp=0.1;
mtabla=0.2;
g=9.81;
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) 2)+ (% (5) =% (3)) "2/ (3* (R-1) *2) ;
b=—-2%*x (1) + (4*x (1) -2*x (3) - 2* /3 (2*x (1) "2-%(3) ~2-x (5) ~2) *
(4*X(1)-2*X(3)-2*X(5)))/(18*(R-I)A2)+((X(3)A2-X(5)AZ)*(X(5)-X(3))).--
/(3% (R-r)"2);

c=x (1) ~2-1L"2+ (R )A - (2
x(5)"2) "2/ (36* (R-r) ~2) +
zp=(-b-sqrt (b"2- 4*a*c))
xp=(2*x (1) "2-x(3) "2-x(5
yp=(x (3) "2-x (5) "2+42* (x (

x(1)"2-x(3)"2-x(5 /3+ (2*x (1) "2-x(3)"2-...
X (3)"2-x(5)"2) A2/ 12* -r)"2);

(2*a);
"2-(4*x(1)-2*x(3)-2*x(5)) *zp) / (6* (R-1) ) ;
5)-x(3)) *zp) / (2*sgrt (3) *(R-1) ) ;

(
/
)

an=((2*x (1) -x(3)-x(5) ) * (4*x(2)-2*x(4) -2*x(6))) / (9% (R-r) "2)+ (2% (x (D) ...
-x(3))*(x(6)-x(4 )))/(3*(R—I)A2)

bn=-2*x(2)+ (4*x(2)-2*x(4) -2*x Y /3= ((4*x (1) *x(2)-2*x(3) *x(4)-2*x(5) ...
*%(6))* (4*%x (1) -2*%x (3) -2*x(5) ) + (2*x( ) A2-x (3) "2-x (5) "2) * (4*x (2) =2%x (4) . ..
=2*%x(6)))/(18* (R-1) "2) + ((2*%x (3) *x (4) -2*%x (5) *x (6) ) * (2 (5)-x (3) ) +(x(6)—. ..
x(4))*(x(3)"2-x(5)"2))/ (3* (R~ ) 2);

en=2%x (1) *x (2) = (4%*x (1) *x (2) =2%x (3) *x (4) =2*x (5) *x (6) ) /3+ (2% (2*x (1) ~2—. ..
X (3)72-x(5)"2) * (4*x (1) *x(2) - 2* (3)*x(4)-2*x(5) * (6)))/(36*(R—I)A2)+

(2% (x(3)"2-%(5)"2) * (2*x(3) *x (4) -2*x(5) *x (6)) )/ (12* (R-r) "2) ;

zpn= (an*b+an*sqrt (b”"2-4*a*c)-a*bn)/ (2*a”2)+ (2*an*c+2*a*cn-b*bn) / (2*a...

*sqrt (b*2-4*a*c));

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(2) -2*x(3)) *zpn) / (6* (R-r) ) ;

ypn=(2*x(3) *x(4)-2*x(5) *x (6) +2* (x(6) -

(2*sgrt (3) * (R-r) ) ;

x(4)) *zp+2* (x(5)-x(3)) *zpn) /...

dandgln=(8*x (1) -4*x(3)-4*x(5))/(9* (R-r) "2);
dbndgln=-2/3-(12*x (1) ."2-2*x(3) ."2-2*x(5) ."2-4*x (1) .*x(3)-4*x (1) .*...
x(5))/ (9% (R-r)"2) ;

dendgln=2*x (1) /3+ (4*x (1) ."3-2*x (1) .*x(3) "2-2*x (1) .*x(5) ."2) /(9% (R-r) "2);
dzpndgln= (dandgln.* (b+sqrt (b.”"2-4*a.*c))-a.*dbndgln) ./ (2*a.”2)+(2*...
dandgln. *c+2*dcndgln. *a-b.*dbndgln) ./ (2*a.*sqrt (b."2-4*a.*c)) ;
dxpndgln=(4*x (1) -4*zp-(4*x (1) -2*x(3)-2*x(5)) .*dzpndgln) / (6* (R-1r) ) ;
dypndgln=(2* (x (5) -x(3)) . *dzpndgln) / (2*sqrt (3) * (R-r) ) ;
ddanddgln=(8*x(2)-4*x(4) -4*x(6))/ (9* (R-r) "2) ;



ddbnddgln=(-24*x (1) .*x (2) +4*x (3) . *x (4) +4*x (5) . *x (6) +4*x (2) . *x (3) +4*. ..
X (1) . *x (4)+4*x (2) . *x (5) +4*x (1) .*x(6) )/ (9* (R- ) 2);
ddenddgln=2%*x (2) /3+ (12*x (1) .*2.%*x (2) -2*x (2) . ( ) A2-4%x (1) . *x(3) .*. ..
X (4)=2%x (2) .*x(5) ."2-4%x (1) .*x (5) .*x(6))/ (9% (R-1) *2) ;

ddzpnddgln= (bn-dandgln+b.*ddanddgln+ (b.”2-4*a.*c) .~ (-0.5) . ( Fbhn-2*...
an.*c-2*a.*cn) .*ddanddgln+sqgrt (b.”2-4*a.*c) . *ddanddqln ./ (2%a."2) -
(an.*...

dbndgln+a.*ddbnddgln) ./ (2*a.”2)-(an.* (b.*dandgln+sqrt (b."2-4*a.*c) .*. ..

dandgln-.*dbndgln)) ./a.”3+ (2*cn.*dandgln+2*c.*ddanddgln+2*an.*dcndgln+. ..
2*a.*ddcnddgln-bn. *dbndgln-b.*ddbnddgln) ./ (2*a.*sqgrt (b."2-4*a.*c))-(2*...

an.*sqrt(b.”2-4*a.*c)+a.* (b."2-4*a.*c) .”-0.5.*(2*b.*bn-4*an. *c-
4*a.*cn)) ...

* (2*c.*dandgln+2*a.*dcndgln-b.*dbndgln) ./ (4*a.”2.* (b."2-4*a.*c)) ;
ddxpnddgln= (4*x (2) -4*zpn- (4*x (2) =2*x (4) -2*x (6) ) .*dzpndgln- (4*x (1) -
2*x(3) ...

-2*x(5)) .*ddzpnddgln) / (6* (R-x)) ;
ddypnddgln=(2* (x (6) -x (4)) . *dzpndgln+2* (x (5) -x (3) ) . *ddzpnddgln) /...

(2*370.5* (R-1r) ) ;

dadgl=(8*x (1) -4*x (3)-4*x(5))/ (9* (R-r) "2) ;

dbdgl=-2/3-(12*x (1) ."2-2*x(3) ."2=-2*x(5) ."2-4*x (1) .*x (3)-4*x (1) .*x(5)) /...

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

dzpdgl=(dadgl.* (b+(b."2-4*a.*c) ."0.5)-a.*dbdgl) ./ (2*a.”2)+ (2*dadgl.*c+. ..

2*a.*dcdgl-b.*dbdgl) ./ (2%*a.* (b."2-4*a.*c) .~0.5) ;
dandgl=(8*x(2)-4*x(4)-4*x(6) )/ (9* (R-r) "2) ;

dbndgl=(-24*x (1) .*x(2)+4*x(3) . *x (4)+4*x(5) . *x (6) +4*x(2) .*x(3)+4*x (1) .*. ..

X (4)+4%x(2) . *x(5)+4*x (1) .*x(6)) /(9% (R-T1) ~2) ;

dendgl=2*x(2) /3+ (12*x (1) ."2.*x(2)=-2*%(2) .*x(3) ."2-4*x (1) .*x(3) .*x(4) ...
—2%x(2) .*x(5) . 2-4*x (1) .*x(5) .*x(6))/ (9% (R-1) *2) ;

dzpndgl=(dandgl. *b+an.*dbdgl+dandgl.* (b.”2-4*a.*c) .”~0.5+an.*. ..
(b.”"2-4*a.*c) ."=-0.5.%(b.*dbdgl-2*dadgl.*c-2*a.*dcdqgl) -dadgl.*bn-...
a.*dbndgl) ./ (2*a.”2)-dadgl.* (an.*b+an.* (b."2-4*a.*c) .~0.5-a.*bn) ./...
(a.”3)+(2*dandgl.*c+2*an.*dcdgl+2*dadgl.*cn+2*a.*dcndgl-dbdgl. *bn-...
b.*dbndqgl)/ (2*a.* (b."2-4*a.*c) .”0.5)-(2*dadgl.* (b."2-4*a.*c) .”~0.5+a...
K (b.r2-4*%a.*c) .*=0.5.*% (b.*dbdgl-2*dadgl.*c-2*a.*dcdqgl)) . * (2*an.*c+. ..
2*a.*cn-b.*bn) ./ (4*a."2.* (b."2-4*a.*c) .”0.5);
dxpndgl=(4*x(2)-4*zpn—-(4*x(2)-2*x(4)-2*x(6)) . *dzpdgl-(4*x (1) -2*x(3)-...
2*x%(5)) .*dzpndqgl) / (6* (R-1)) ;

dypndgl=(2* (x (6) -x (4)) . *dzpdgl+2* (x (5) -x (3) ) . *dzpndql) / (2%370.5* (R-1) ) ;
dandg2n= (-4*x (1) +8*x (3) =4*x (5)) / (9* (R-r) *2) ;
dbndg2n=-2/3+ (4*x (1) .*x (3)+4*x (3) . *x (5)+2*x (1)

12*x(3) ."24+42*x(5) ."2) ...

/(9% (R-1) "2) ;

dendg2n=2*x (3) /3= (2*x (3) *x (1) *2-4*x (3) *3-2*x (3) *x (5) *2) / (9* (R-r) *2) ;
dzpndg2n= (dandg2n* (b+sqrt (b”2-4*a*c) ) -a*dbndg2n) / (2*a”2) + (2*dandg2n*c
+2*dcndg2n*a-b*dbndg2n) / (2*a*sqrt (b"2- 4*a c));
dxpndg2n=(-2*x (3) +2*zp- (4*x (1) -2*x (3) -2*x (5) ) *dzpndg2n) / (6* (R-1r) ) ;
dypndq2n=(2*x(3)—2*zp+2*(x(5)—x(3))*dzpnqun)/(2*sqrt(3)*(R—r));
ddanddg2n=(-4*x (2) +8*x (4) -4*x(6) )/ (9* (R-r) "2)
ddbnddg2n= (4*x (3) *x (2) +4*x (1) *x (4) +4*x (5) *x (4

—24%x (4) *x (3)+4*x (5) *x (6)) / (9% (R-1) *2) ;

ddenddg2n=2*x (4) /3= (4*x (1) *x (3) *x (2) =4*x (4) *x (1) *2-12*x (3) "2*x (4) =2*. . .
X (4)*x(5) "2-4*x(3) *x(5) *x(6) )/ (9* (R-r) "2) ;

ddzpnddg2n= (bn-dandg2n+b*ddanddg2n+ (b"2-4*a*c) *-0.5* (b*bn-2*an*c-2*a
*cn) *ddanddg2n+sqgrt (b"2-4*a*c) *ddanddg2n) / (2*a”~2) - (an*dbndg2n+a*. ..

;+4*x(6)*x(3)+4*x(1)*x(2)...

ddbnddg2n) / (2*a”~2) - (an* (b*dandg2n+sqgrt (b"2-4*a*c) *dandg2n-a*dbndg2n) ) . ..
/a”3+ (2*cn*dandg2n+2*c*ddanddg2n+2*an*dcndg2n+2*a*ddcnddg2n-bn*dbndg2n. . .
-b*ddbnddg2n) / (2*a*sqgrt (b"2-4*a*c) ) - (2*a*sqrt (b"2-4*a*c) +a* (b"2-4*a*c) ...
~*~0.5* (2*b*bn-4*an*c-4*a*cn) ) * (2*c*dandg2n+2*a*dcndg2n-b*dbndg2n) / (4*. ..

ar2* (br2-4*a*c));



ddxpnddg2n= (-2*x (4) +2*zpn—- (4*x (2) -2*x (4) -2*x (6) ) *dzpndg2n- (4*x (1) -2*. ..
x(3)-2*x(5)) *ddzpnddg2n) / (6* (R-r) ) ;

ddypnddg2n=(2*x (4) =2*zpn+2* (x (6) -x (4) ) *dzpndg2n+2* (x (5) -x(3)) *...
ddzpnddg2n) / (2*370.5* (R-r) ) ;

dadg2= (- (1)+8*x (3)-4*x(5))/ (9* (R-r) "2) ;

dbdg2=-2/3+ (4*x (1) *x (3) +4*x (3) *x (5) +2*x (1) "2-12*x (3) "2+2*x (5)"2) /...
(9* (R-r) "2) ;

dcdg2=2*x(3) /3-(2*x(3) *x (1) "2-4*x(3) "3-2*x(3) *x (5)"2) / (9* (R-r) "2) ;
dzpdg2=(dadg2* (b+ (b"2-4*a*c) ~0.5) —a*dbdqg2) / (2*a"2) + (2*dadg2*c+2*a*...
dcdg2-b*dbdg2) / (2*a* (b"2-4*a*c) ~0.5) ;

dandg2=(-4*x(2)+8*x (4)-4*x(6) )/ (9* (R- ) 2);
dbndg2=(4*x(3) *x (2) +4*x (1) *x (4) +4*x (5) *x (4) +4*x (6) *x (3) +4*x (1) *x (2) . ..
—24*X(4)*X(3)+4*x(5)*x(6))/(9*(R—r)A2),

dendg2=2*x(4) /3= (4*x (1) *x (3) *x(2) =4*x (4) *x (1) "2-12*x(3) "2*x (4) =2*x (4) ...

*%(5) 72-4*x%(3) *x (5) *x(6)) / (9* (R-r) "2) ;

dzpndg2= (dandg2*b+an*dbdg2+dandg2* (b"2-4*a*c) *0.5+an* (b"2-4*a*c)~-0.5...
* (b*dbdg2-2*dadg2*c-2*a*dcdg2) ~dadg2*bn-a*dbndg2) / (2*a"2) -dadg2* (an*b. ..
+an* (b"2-4*a*c)~0.5-a*bn) / (a"3)+ (2*dandg2*c+2*an*dcdg2+2*dadg2*cn+2*a. ..
*dcndg2-dbdg2*bn-b*dbndg2) / (2*a* (b"2-4*a*c) ~0.5) - (2*dadg2* (b"2-4*a*c) ...
~0.5+a* (b"2-4*a*c) *-0.5* (b*dbdg2-2*dadg2*c-2*a*dcdg2) ) * (2*an*c+2*a*cn. ..

-b*bn) / (4*a"2* (b"2-4*a*c)~0.5);
dxpndg2=(-2*x(4)+2*zpn-(4*x(2)-2*x(4)-2*x(6) ) *dzpdg2- (4*x (1) -2*x(3)-...
2*x(5)) *dzpndq2) / (6* (R-1)) ;

dypndg2=(2*x (4) -2*zpn+2* (x (6) -x (4) ) *dzpdg2+2* (x (5) -x (3) ) *dzpndg2) /...
(2*370.5* (R-1r) ) ;

dandg3n=(-4*x (1) -4*x(3)+8*x(5) )/ (9* (R-r) "2);

dbndg3n=-2/34 (4*x (1) *x (5) +4*x (3) *x (5) +2*x (1) "24+2*x (3) "2-12*x(5)"2) /...
(9* (R-r) "2) ;

dendg3n=2*x (5) /3= (2*x(5) *x (1) "2+2*x (5) *x (3) "2-4*x(5) *3) / (9* (R-r) "2) ;
dzpndg3n= (dandg3n* (b+sqrt (b"2-4*a*c) ) -a*dbndg3n) / (2*a”2) + (2*dandg3n*. ..
c+2*dendg3n*a-b*dbndg3n) / (2*a*sqrt (b"2-4*a*c)) ;

dxpndg3n= (-2*x (5) +2*zp- (4*x (1) =2*x (3) =2*x (5) ) *dzpndqg3n) / (6* (R-r) ) ;
dypndg3n=(-2*x (5) +2*zp+2* (x (5) -x (3) ) *dzpndg3n) / (2*sqrt (3) * (R-r) ) ;
ddanddg3n= (-4*x (2) -4*x (4) +8*x (6)) / (9% (R-r) "2) ;

ddbnddg3n=(4*x (5) *x (2) +4*x (1) *x (6) +4*x (5) *x (4) +4*x (6) *x (3) +4*x (1) *x(2) . ..

+4*x (3) *x (4)-24*x(4) *x(3) )/ (9* (R-r) *2) ;

ddenddg3n=2*x (6) /3= (4*x (1) *x (5) *x (2) +2*x (6) *x (1) "2+4*x (3) *x (5) *x (4)+2*. ..

X (6)*x(3)"2-12*x(5) *2*x (6)) / (9* (R-1) *2) ;

ddzpnddg3n= (bn-dandg3n+b*ddanddg3n+ (b*"2-4*a*c) *-0.5* (b*bn-2*an*c-2*a
*cn) *ddanddg3n+sqgrt (b"2-4*a*c) *ddanddg3n) / (2*a”~2) - (an*dbndg3n+a*. ..
ddbnddg3n) / (2*a”~2) - (an* (b*dandg3n+sqgrt (b"2-4*a*c) *dandg3n-a*dbndg3n) ...

/a”3+ (2*cn*dandg3n+2*c*ddanddg3n+2*an*dcndg3n+2*a*ddcnddg3n-bn*dbndg3n. . .

-b*ddbnddg3n) )/ (2*a*sqrt (b"2-4*a*c) ) - (2*a*sqrt (b"2-4*a*c) +a* (b"2-
4*a*c) ...

~~0.5* (2*b*bn-4*an*c-4*a*cn) ) * (2*c*dandg3n+2*a*dcndg3n-b*dbndg3n) /. ..
(4*a”2* (b"2-4*a*c));

ddxpnddg3n= (-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-x) ) ;

ddypnddg3n=(-2*x (6) +2*zpn+2* (x (6) -x (4) ) *dzpndg3n+2* (x (5)-x(3)) *...

ddzpnddg3n) / (2*370.5* (R-r) ) ;
dadg3=(-4*x (1) -4*x(3)+8*x(5))/ (9* (R-r) "2) ;
dbdg3=-2/3+ (4*x (1) *x (5) +4*x (3) *x (5) +2*x (1) "2+2*x (3) "2-12*x(5)"2) /...

(9* (R-1r) "2);

dcdg3=2*x(5) /3-(2*x (5) *x (1) "24+2*x (5) *x (3) "2-4*x(5)"3) / (9* (R-r) "2) ;
dzpdg3=(dadg3* (b+ (b"2-4*a*c) ~0.5) —a*dbdg3) / (2*a"2) + (2*dadg3*c+2*a*...
dcdg3-b*dbdg3) / (2*a* (b"2-4*a*c) ~0.5) ;

dandg3=(-4*x(2)-4*x (4)+8*x(6) )/ (9* (R- ) 2);
dbndg3=(4*x (5) *x (2) +4*x (1) *x (6) +4*x (5) *x (4) +4*x (6) *x (3) +4*x (1) *x(2) ...
+4*X(3)*x(4)—24*x(4)*x(3))/(9*(R—r)A2),

dendg3=2*x(6) /3= (4*x (1) *x (5) *x (2) +2*x (6) *x (1) "2+4*x (3) *x (5) *x (4)+2*. ..



X (6)*x(3)"2-12*x(5) *2*x (6)) / (9* (R-1) *2) ;

dzpndg3= (dandg3*b+an*dbdg3+dandg3* (b*"2-4*a*c) ~0.5+an* (b"2-4*a*c) ...
~~0.5* (b*dbdg3-2*dadg3*c-2*a*dcdg3) -dadg3*bn-a*dbndqg3) / (2*a"2) -dadqg3. ..
* (an*b+an* (b"2-4*a*c) ~0.5-a*bn) / (a”3) + (2*dandg3*c+2*an*dcdqg3+2*dadg3*...
cn+2*a*dendg3-dbdg3*bn-b*dbndg3) / (2*a* (b"2-4*a*c) ~0.5) - (2*dadg3* (b"2-...
4*a*c)~0.5+a* (b"2-4*a*c)*-0.5* (b*dbdg3-2*dadg3*c-2*a*dcdg3) ) * (2*an*c+. ..
2*a*cn-b*bn) / (4*a"2* (b"2-4*a*c)~0.5);

dxpndg3= (-2*x (6) +2*zpn- (4*x (2) =2*x (4) =2*x (6) ) *dzpdg3- (4*x (1) -2*x (3) -. . .
2*x(5)) *dzpndq3) / (6* (R-1) ) ;

dypndg3=(-2*x (6) +2*zpn+2* (x (6) -x (4) ) *dzpdg3+2* (x (5) -x (3) ) *dzpndg3) /...
(2*370.5* (R-1r) ) ;

A=3/4*mp* (xpn*ddxpnddgln+ypn*ddypnddgln+zpn*ddzpnddgln) +1/4*mp*. ..
(ddzpnddgln* (x (2) +x (4) +x(6) ) ) tmtabla* (xpn*ddxpnddgln+ypn*ddypnddgln. ..
+zpn*ddzpnddgln) -1/4*mp* (3* (xpn*dxpndgl+ypn*dypndgl+zpn*dzpndqgl) +

dzpndgl* (x (2) +x(4) +x(6)) ) -mtabla* (xpn*dxpndgl+ypn*dypndgl+zpn*dzpndgl) ...

+mmotor*g+mp*g* (1/2+3/2*dzpdgl) +mtabla*g*dzpdql;
B=3/4*mp*dxpndgln+mtabla*dxpndgln;

C=3/4*mp*dypndgln+mtabla*dypndgln;
D=3/4*mp*dzpndgln+l/4*mp+mtabla*dzpndgln;

=(4%x (2)"2-2%x (4) "2-2%x (6) "2—- (8*x (2) -4*x (4) -4*x (6) ) *zpn) / (6* (R-r) ) ;
G=(2*x (4) "2-2*x (6) "2+4* (x (6) —-x (4) ) *zpn) / (2*370.5* (R-1) ) ;

=(b+ (b"2-4*a*c)~0.5)/(2*a"2)+2*c/ (2*a* (b"2-4*a*c)~0.5) ;
J=-1/(2*a)-b/ (2*a* (b"2-4*a*c)"~0.5);
K=2*a/ (2*a* (b"2-4*a*c)"~0.5);

L=(an* (b"2-4*a*c)*-0.5* (b*bn-2*an*c-2*a*cn) )/ (2*a”2)- (4*a*an* (an*b+an...
* (b"2-4*a*c)~0.5-a*bn) )/ (4*a™4)+ (4*an*cn-bn"2)/ (2*a* (b"2-4*a*c)"~0.5) -

(2*an* (b"2-4*a*c) *0.5+a* (b"2-4*a*c)*-0.5* (2*b*bn-4*an*c-4*a*cn) ) * (2*an...

*c+2*a*cn-b*bn) / (4*a”2* (b"2-4*a*c)) ;
M=4* (2*%x (1) -x(3)-x(5)) /(9% (R-1)"2);

N=-2*(2*x (1) -x(3) =x(5)) / (9* (R-1) "2) =2* (2 (5) =x(3) ) / (3* (R-1) "2) ;
O=-2*(2*X(1)-X(3)-X(5))/(9*( -r)"2)+2* (x(5)-x(3))/ (3* (R-r) "2);
P=2*(2*x(2) -x(4) -x(6)) "2/ (9* (R~ ) 2)+2*(x(6)-x(4)) "2/ (3*(R-1)"2);
R=-2/3+4*x (1) * (4*x (1) -2*x(3) - 2* ))/ (18* (R-r) "2)—4* (2*x (1) "2-x(3)"2—-...

1
x(5)72)/(18* (R-x) "2) ;
S=2*x (3)*(X(5)—X(3))/(3*(R—r)A2)—(X(3)AZ—X(5)A2)/(3*(R r)"2)=2/3+2%. ..

X (3)=2*x(5))/(18* (R-1) "2)+2* (2*x (1) "2-x(3) "2-x(5)"2) /...

x(3)* (4*x (1)~

(18* (R-r) * )r

T=-2*x(5)* (x(5)-x(3))/ (3* (R-1) "2)+(x(3)"2-x(5)"2) / (3* (R-xr) "2)=2/3+2*. ..
X (5)* (4*x(1)=-2*x%(3)=2*x(5) )/ (18* (R-1) "2)+2* (2*x (1) "2-x(3) "2-x(5)"2) /...

(18* (R-r)"2);

U= ((2*%x (4) "2-2*x
))/ (3% (R-1) "2) = (
2% (4*x (1) *x (2) =2
(R-r)"2);
W=2/3*x (1) =2*x (1) * (2*% (1) *2-x(3) "2-x(5)*2) / (9% (R-r) *2) ;
V=-x(3)*(2*x (1) "2-x(3)"2-x(5)"2)/ (9* (R-1) "2)+2/3*x(3)-x(3) * (x (3) *2-...
x(5)"2)/(3*(R-r)"2);

Y=-x(5)* (2*x (1) "2-x(3) *2=-x(5) *2) / (9% (R-r) "2)+2/3*x (5) =x (5) * (x (3) "2—-. ..
x(5)"2)/(3*(R-r)"2);

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

) N2

(6) 72) ¥ (x(5) =x(3) ) +4* (x(6) -x(4) ) * (x(3) *x (4) —x (5) *x(6) . ..
(4*%x(2)"2-2%x (4) "2-2*x (6) "2) * (4*x (1) -2*x(3) =2*x (5) ) +. ..
*x(3)*x (4) =2*x(5) *x (6) ) * (4*x (2) -2*x (4) =2*x(6))) / (18*...

(6)) "2+ (2*x (1) "2-x(3)"2-x(5)"2)*
AM2)+(2*x (2)"242*%x (4) "242*x (6) "2) /3+. ..
(2% (x(3) *x (4) -x(5) *x(6) ) "2+ (x(3) "2-x(5) *2) * (% (4) "2-x(6) *2)) / (3* (R-r) "2) ;
Q=-B* (4*x (1) -2*x(3)-2*x(5))/ (6*(R-r))+C*2* (x (5)-x(3))/ (2*3~0.5* (R-r) ) +D;
al=mmotor+1l/4*mp*dzpndgln+mp/4+B* (4*x (1) -4*zp) / (6* (R-r) ) +Q*H*M+Q*J*R+. ..
Q*K*W;
bl=1/4*mp*dzpndgln-B* (2*x (3)-2*zp) / (6* (R-r) ) +C* (2*x (3) -2*zp) / (2*3"0.5...
* (R=r) ) +Q*H*N+Q* J*S+Q*K*V;
cl=1/4*mp*dzpndgln-B* (2*x (5) -2*zp) / (6* (R-r) ) -C* (2*x (5)-2*zp) / (2*370.5. ..
* (R-r) ) +Q*H*O+Q* J*T+Q*K*Y;



d1=F1-Q*H*P-Q*J*U-Q*K*Z-Q*L-B*E-C*G-A;

Al=3/4*mp* (xpn*ddxpnddg2n+ypn*ddypnddg2n+zpn*ddzpnddg2n) +1/4*mp*. . .
(ddzpnddg2n* (x (2) +x (4) +x(6) ) ) tmtabla* (xpn*ddxpnddg2n+ypn*ddypnddg2n+. . .
zpn*ddzpnddg2n) -1/4*mp* (3* (xpn*dxpndg2+ypn*dypndg2+zpn*dzpndg2) +. . .

dzpndg2* (x (2) +x (4) +x(6)) ) —-mtabla* (xpn*dxpndg2+ypn*dypndg2+zpn*dzpndg?) . . .

+mmotor*g+mp*g* (1/2+3/2*dzpdg2) +mtabla*g*dzpdg?2;
B1=3/4*mp*dxpndg2n+mtabla*dxpndg2n;
Cl=3/4*mp*dypndg2n+mtabla*dypndg2n;
D1=3/4*mp*dzpndg2n+1/4*mp+mtabla*dzpndg2n;

Q2=-B1* (4*x(1)-2*x(3)-2*x(5))/ (6* (R-r))+C1l*2* (x(5)-x(6))/ (2*370.5*...
(R-r))+D1;
a2=1/4*mp*dzpndg2n+B1l* (4*x (1) -4*zp) / (6% (R-T) ) +Q2*H*M+Q2* J*R+Q2*K*W;
b2=mmotor+1/4*mp*dzpndg2n+mp/4-Bl* (2*x (3)-2*zp)/ (6* (R-r) ) +C1l* (2*x(3) ...
-2*zp) / (2*370.5* (R-r) ) +Q2*H*N+Q2*J*S+Q2*K*V;
c2=1/4*mp*dzpndg2n-B1l* (2*x (5) -2*zp) / (6* (R-r) ) —C1* (2*x (5) -2*zp) / (2*3". ..
0.5% (R-r) ) +Q2*H*0+Q2 * J* T+Q2*K*Y;
d2=F2-Q2*H*P-Q2*J*U-Q2*K*Z-Q2*L-B1*E-C1*G-Al;

A2=3/4*mp* (xpn*ddxpnddg3n+ypn*ddypnddg3n+zpn*ddzpnddg3n) +1/4*mp*. ..
(ddzpnddg3n* (x (2) +x (4) +x(6) ) ) tmtabla* (xpn*ddxpnddg3n+ypn*ddypnddg3n. . .
+zpn*ddzpnddg3n) -1/4*mp* (3* (xpn*dxpndg3+ypn*dypndg3+zpn*dzpndg3) +. ..

dzpndg3* (x (2) +x (4) +x(6)) ) —-mtabla* (xpn*dxpndg3+ypn*dypndg3+zpn*dzpndg3) . ..

+mmotor*g+mp*g* (1/2+3/2*dzpdg3) +mtabla*g*dzpdg3;
B2=3/4*mp*dxpndg3n+mtabla*dxpndg3n;
C2=3/4*mp*dypndg3n+mtabla*dypndg3n;
D2=3/4*mp*dzpndg3n+l/4*mp+mtabla*dzpndg3n;

Q3=-B2* (4*x (1) -2*x(3)-2*x(5))/ (6* (R-r) ) +C2*2* (x (5)-x(3))/ (2*370.5*. ..
(R-1) ) +D2;
a3=1/4*mp*dzpndg3n+B2* (4*x (1) -4*zp
b3=1/4*mp*dzpndg3n-B2* (2*x (3) -2*zp
0.5*% (R-r) ) +Q3*H*N+Q3*J*S+Q3*K*V;
c3=mmotor+1/4*mp*dzpndg3n+mp/4-B2* (2*x (5) -2*zp) / (6* (R-r) ) -C2* (2*x (5) ...
-2*zp) / (2*370.5* (R-r) ) +Q3*H*O+Q3*J*T+Q3*K*Y;
d3=F3-Q3*H*P-Q3*J*U-Q3*K*Z-Q3*L-B2*E-C2*G-A2;

-1) ) +Q3*H*M+Q3* J*R+Q3*K*W;

)/ (6% (R
) / (6% (R-r) ) +C2* (2*x (3) =2*zp) / (2*3". ..

dx (2)=(d3* (bl*c2 - b2*cl))/(al*b2*c3 - al*b3*c2 - a2*bl*c3 + a2*b3*cl...

+ a3*bl*c2 - a3*b2*cl) - (d2* (bl*c3 - b3*cl))/(al*b2*c3 - al*b3*c2 - ...
a2*bl*c3 + a2*b3*cl + a3*bl*c2 - a3*b2*cl) + (dl* (b2*c3 - b3*c2))/(al...
*p2*c3 - al*b3*c2 - a2*bl*c3 + a2*b3*cl + a3*bl*c2 - a3*b2*cl);

dx (4)=(d2* (al*c3 - a3*cl))/(al*b2*c3 - al*b3*c2 - a2*bl*c3 + a2*b3*cl...

+ a3*bl*c2 - a3*b2*cl) - (d3*(al*c2 - a2*cl))/(al*b2*c3 - al*b3*c2 - ...
a2*bl*c3 + a2*b3*cl + a3*bl*c2 - a3*b2*cl) - (dl*(a2*c3 - a3*c2))/(al...
*p2*c3 - al*b3*c2 - a2*bl*c3 + a2*b3*cl + a3*bl*c2 - a3*b2*cl);

dx (6)=(d3* (al*b2 - a2*bl))/(al*b2*c3 - al*b3*c2 - a2*bl*c3 + a2*b3*cl...

+ a3*bl*c2 - a3*b2*cl) - (d2* (al*b3 - a3*bl))/(al*b2*c3 - al*b3*c2 - ...
a2*bl*c3 + a2*b3*cl + a3*bl*c2 - a3*b2*cl) + (dl*(a2*b3 - a3*b2))/(al...
*p2*c3 - al*b3*c2 - a2*bl*c3 + a2*b3*cl + a3*bl*c2 - a3*b2*cl);

end
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