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Ozet

Cembersel kayar mafsallarin kiresel diizeneklerde kullanimi lzerine ¢ok az arastirma
yapllmistir. Bu calismada, ¢embersel kayar mafsallarin kullanildigi platform tipi kiiresel bir
diizenegin ileriye dogru kinematik ¢ézlimlemesi yapilmistir. Bu ¢dziimlemede mafsal eksenlerinin
kire yiizeyinde kiiresel cember yoriingesi cizdigi ve cikis 6desinin aslinda bu kiiresel cember
yoriingelerinin  kesisim noktalarinda bulundugu goésterilmistir. Bu vyolla ileriye dogru
¢6ziimlemenin oldukca basitlestigi gosterilmistir. Ayrica bu yeni tiir kiiresel diizeneklerin BSD
(Bilgisayar Sayisal Denetimli) makinalarda nasil uygulanabilecedi Uzerine bir dederlendirme
verilmistir.

Anahtar Terimler:kiresel diizenekler, cembersel kayar mafsal, kiiresel cember

Abstract

Using of circular sliding joints in spherical mechanisms has been very few investigated.
In this study forward kinematic analysis of a platform type spherical mechanism with circular
sliding joints has been made. In this analysis it has been shown that joints are moving on
spherical circle trajectories and end effectors are at the intersection points of these spherical
circles. In this way, it has been shown how forward kinematic analysis was simplifed using this
approach. Furthermore an evaluation has been given about how these kind of spherical
mechanisms can be applied to CNC tools.

Keywords. spherical mechanism, circular sliding joint, spherical circle

1. GIRIS

Kiresel diizenekler duragan olmayan bitiin 6gelerinin esmerkezli kireler (izerinde
devindigi diizeneklerdir. Devingenlik katsayllarinin iice esit olmasindan dolay! diizlemsel
diizeneklere benzerler ancak ayni zamanda uzaysal devinim de olusturabildiklerinden dolayr bu
tir dizenekler kinematik siniflandirmada dizlemsel ve uzaysal diizeneklerin arasinda vyer
almaktadir. Bu Ozelliklerinden dolay1 kiiresel diizenekler son yillarda arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir [1-4]. Kiiresel diizeneklerde aslinda tim devingen Odeler bir kiire merkezi
etrafinda donme devinimi yaparlar. Bu nedenle bu diizeneklerde genellikle déner mafsal
kullaniimaktadir. Birgok yazar kiresel diizenekleri tanimlarken yalnizca déner mafsallarin
kullanildigini  diizenekler olarak tanimlamiglardir [5,6]. Ancak doner mafsallarin yanisira
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cembersel kayar mafsallar da dénme devinimi olusturabilme yeteneklerinden dolayi kiresel
diizeneklerde kullanilabilir. Kiiresel diizeneklerde gembersel kayar mafsal kullanimi konusunda
¢ok az arastirma vardir [7,8]. Bu makalelerde Kim ve arkadaslari gembersel kayar mafsallarin bir
BSD tezgahinda kullaniminin kesici takimin calisma uzayini (workspace) nasil arttirdigini
gostermisler ve bu tezgahin deneysel lretimini yapmiglardir. Bu calismada ¢embersel kayar
mafsalin kullanildigi yeni tip bir kiiresel diizenek sunulmus ve bu diizenek lizerinde Ileriye Dogru
Kinematik Coziimleme yapilmistir. Bu ¢dziimlemede mafsal eksenlerinin kiire ylizeyinde kiiresel
cember yoriingesi cizdigi ve cikis ddesinin aslinda bu kiiresel ¢gember yoriingelerinin kesisim
noktalarinda bulundugu gosterilmistir. Bu yeni yéntem kullanilarak ileriye dodru ¢dziimleme
oldukga basitlestirilmistir.

2. TANIMLAMALAR
2.1 Kiiresel Cember

Cember iki boyutlu 0% Oklid Diizlemi'nde (Euclidean Plane), x>+ y* =+ olarak ya da
bir degiskene bagl olarak {x=rcosd,y=rsind} seklinde tamimlanir. Burada r yarigap, & ise

badimsiz dediskendir. Ancak bu gdsterim 3 boyutlu uzayda rastgele bir konumdaki bir cember
icin uygun dedildir. Bunun icin doénisim matrisleri ile carpilabilmesi acisindan, c¢emberin

C,={rCs rSs al}T seklindeki vektorel gosterimi daha uygundur. Burada C5 ve S§ sirasiyla
cos(5) ve sin(5) yerine kullanilmigtir. Kiresel gember ise, genel olarak kiire ile diizlemin

arakesiti ya da ortak noktalarinin geometrik yeri olarak tanimlanabilir. Ancak dizlemin
katsayilarinin bilinmemesi durumunda kiiresel ¢cemberi bir kire-koni kesismesi olarak ifade
etmek kolaylik sadlar. Birim kiire Uzerindeki bir kiresel gember, orta ekseni s(6,4) vektdri ile

ve tepe agisi da 2« ile verilmis bir koninin birim kiire ile kesismesi olarak diisiinilebilir. Burada
s vektdrii Oxy dizlemi Uzerindeki izdlisiminiin x eksenine yaptigi 6 acisi ve diizlemden

yaptigi ¢ yikselme agisi ile tanimlanmistir (Sekil-1). Kiire ve koninin arakesitinde bulunan bu
kiiresel cember baglangigta z eksenine cakigik olarak gizilmis olan {SaCs SaSs Ca}'
gemberinin orta ekseninin énce R_(z/2)R,(z/2) donisiimii ile x eksenine gakistirimasi, daha
sonra da R_(9)R,(7/2)R_(¢) donisiimi ile s vektdriine cakistinimasi ile bulunur. Burada
R,(7), n ekseni etrafinda y agisi kadarlik bir dénlisi veren doéndiirme matrisidir. Son

durumdaki gember denklemini bulmak igin tim donistiirme matrisleri ile asadida gdsterildigi
gibi sirasiyla carpilmasi gerekir.

C,=R_(0)R,(7/2)R_(#)R_(7/2)R, (%/2){SaCs SaSs Ca)' (1)

Esitlik (1)'deki matrislerin garpimi bize asadidaki kiiresel cember esitligini verir.
C,={A4S6+BCS5+C, A,S5+B,CS+C, ASS+B,CS+C,} ()

Burada 4 =S60Sa; B =-C0S¢Sa; C,=COCHCa; A, =-COSa; B,=-S0S¢Sa; C,=SO0C¢Ca; A4,=0;
B, =Cg¢SaVe C, =SpCe’dir. Esitlik (2)'de ifade edilen gember Sekil (1)'de gorilmektedir. Bu

sekilde & acisinin, baslangicta x eksenine gakigik olan ve tiim donusimlerden sonra x’
konumunu alan vektérden itibaren 6lclldigiine dikkat edilmelidir.
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Sekil-1 Birim kire (izerindeki bir kiiresel gemberin geometrik tanimlamasi

Ozel olarak o = /2 alinirsa Esitlik (2) C, ={-C0S¢C5 -COSS —SOSPCS C¢5C§}T seklini alir.
Bu, orta ekseni s vektori olan biylk dairedir. Eger a=0 alinirsa ¢ ={cocs soC$ S¢}'
seklini alir. Bu durumda cember yaricapi 0 olur ve cember vektdrii s vektoriine esit hale gelir.

2.2 Doner Mafsal ve Cembersel Kayar Mafsal

Kirresel diizeneklerin elemanlari tanim geregi devinimleri sirasinda kiire yiizeyinde
kalmak zorundalardir. E§er devingen bir eleman duragan bir elemana bir déner mafsal ile bagl
ise bu eleman, ekseni kiire merkezinden gecen bir kiiresel cember yoriingesini izler. Eger bir
kayar mafsal kullaniimak isteniyorsa bu mafsalin devinim ydoriingesi c¢embersel olmak
zorundadir. CGlnk{ dodrusal kayar mafsal ya da vida mafsal kullanilmasi elemanlarin kiire
ylizeyinden ayrilmasina yol acar. Cembersel kayar mafsal kullaniimasi durumunda da iki durum
vardir. Devinimli eleman kendi bulundugu diizlem Uzerinde kayabilir veya duragan elemanin
bulundugu diizleme paralel bir diizlem (zerinde kayabilir. Bu iki durum da sirasiyla Sekil-2(b) ve
(c)'de gosterilmistir. Bu sekilde her (¢ durumda da birbirinden farkl kiiresel gemberlerden
olusan yoringeler acikca goriilmektedir. Kiiresel cember eksenleri Sekil-2 (a)'da A vektord,
(b)de AxB vektort, (c)'de ise z eksenidir.

(a) (b) (c)
Sekil-2 (a) doéner (b) P, tipli ve (c) P, tipli gembersel kayar mafsalli tek

serbestlik dereceli kiresel seri diizeneklerin yoriingelerinin karsilastiriimasi [9]

O. Kilitin yaptigi calismada [9], bu mafsal tiplerine sahip diizeneklerin devinim
denklemleri gikartiimis ve birbirleri arasindaki donlstimler ayrintili olarak incelenmistir.

3. DUZENEGIN TANITILMASI

Bu calismada 3 bacakh platform tipi kiiresel bir diizenek ele alinmistir. Her bir bacak
kendi iginde P,R tipi seri zincirden olugmaktadir (bkz. Sekil-3).
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Sekil-3 P,R tipi kiresel seﬁzzincir [9]

Sekil-3'deki C vektoriind Euler Degiskenleri kullanarak elde edelim. Euler Degiskenleri
bilindigi gibi 3B uzayda devinen bir kati cismin devinimini dik koordinat eksenleri etrafinda
donme terimleri ile ifade edilebilmesini saglar. Agikca goriilebilecedi gibi C ekseni asagidaki bir
dizi donme ile elde edilebilir.

C=R._ ()R, (5,)R.(a)R, ()R, ()i 3)

Burada i, x-ekseni yoniindeki birim vektdrdiir. Esitlik(3)'lin acik yazilisi asagida verilmistir.

Ca, —Sa, O[1 0 0 [Ca, —-Sa, 0][1 0 0 |[Cay —Sa, 0](1
C=|Sa, Cey 0[|0 CB -SB || Sa, Ca, 0[0 CB -SB ||Se, Ca, 0[10; (4)
0 0 1[0 S8 CB | o 0 1}jo0 sp, ¢cpg |l o o 1]lo

Esitlik(4)'deki matrislerin carpilmasi bize asagidaki denklemi verir.
C:{Alsﬂ3+BICﬂ3+Cl A28ﬂ3+B2Cﬂ3+C2 A3Sﬂ3+B3Cﬂ3+C3}T (5)

Burada 4, =SaSa,Sp,; B =-CaSa,Sa,—SaCa,Sa,Cph,; C =CaCa,Ca,-Sa,Sa,Ca,Cp,;
A4, =—CaSa,Sp,; B, =Ca,Ca,Sa,Cp, —Sa,Sa,Sa, ; C, =S Ca,Ca, +CaSa,Ca,Cp,,;
4, =Sa,CB,; B,=Ca,Sa,Sp, ve C,=Sa,Ca,Sp, dir. Sekil-3'deki Uc seri zincir R (doner)
mafsallar ile Ust platforma baglanmistir. Bu diizenek Sekil-4'de gosterilmistir.

C, platform
CZ
— d6ner mafsallar
B
3. kiiresel 3 C, \\\
cember ug 181cm \ B, 2. kiiresel
A(/ elemani cember
\3 ~
. B AZ
1. kiiresel
\ ¢embersel
¢ember x/ y
v kayar mafsallar

Duragan cergeve A

Sekil-4 3P,RR Platform tipi kiiresel dlizenek
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Sekil-4'de verilen simgelere gore A,, B, ve C, (i=1,2,3) her bir bacagin lizerindeki
mafsallar gostermektedir. A, (i=1,2,3) ile i arasindaki acilar a, (i=1,2,3) 'dir ve diizenegin
girdi acilar olarak secilmistir. A, ve B, eksenleri arasindaki agllar «, olarak ve B,ve C,
arasindaki agllar ise «,, olarak tanimlanmigtir. Bu agllar A;B, ve B,C, elemanlarinin agisal
cubuk boylaridir ve duradandir. iA, ve A,B, diizlemleri arasindaki dis agi 4, olarak ve A,B, ve
B,C, dlzlemleri arasindaki agilar ise f,, olarak tanimlanmiglardir. g,, duragan, B, ise degisken
acllardir. B,C, elemanlar st platforma C, eksenlerindeki doner mafsallarla baglanmistir. Bu

platformun altinda bir kesici takim yer almaktadir. Kiiresel diizeneklerin 6zelliginden dolayi tim
eksenler kire merkezinde kesisirler. Dolayisi ile (¢ kdsesinde bulunan C, eksenlerinden dolay!

platform da kiire ylizeyinde devinmek zorundadir. Bdyle bir platforma ylizey normali olarak
konumlandirilan bir kesici takimin ekseni de kiire merkezinden gecger. Bir noktanin kire
ylizeyinde konumlanmasi icin 2 koordinat yeterli oldugu halde bir kati cisim icin 3 koordinata
gereksinme vardir. Sekil-4'deki platformun konumunu ve dbénme acgisini tam olarak
denetleyebilmek igin gereken 3 bagimsiz girdi degiskeni de A, eksenlerinin konumlar ile

saglanmaktadir.

C, eksenleri B, eksenleri etrafinda birer kiresel gember yoriingesi gizerler. Ancak
platform bir kati cisim oldugundan kenar uzunluklan, yani C,C,, C,C, ve C,C, uzunluklari

duragandir. Bu uzunluklar 3 kiiresel gember denkleminin goziilmesinde bize gerekli olan kosullari
sadlarlar. Ug kiiresel cember denklemi asagida verilmistir.

C = {aliSﬂ3i +b,Cpy+c, aySP,+b,Ch +c¢,  aySB, +b,CB, + C3f}T ’ (i = 1’2’3) (6)

Esitlik (6)'daki 3 denklemden olusan denklem takiminda bulunan duragan katsayilar EK-
1'de verilmistir. Burada i bacak numarasidir ve (i=1,2,3) degerlerini almaktadir. Eger C,C,,

C,C, ve C,C, uzakliklarina sirasiyla /,, /, ve I, dersek vektor farklarinin normlari: |C,-C,| =1,
|c,-C,||=1,ve |C,-C,||=1, olacaktir. Bu esitlikler kendi bilesenleri cinsinden yazidijinda ise
asadidaki denklem takimi elde edilebilir.

(CZX _Clx )2 +( Cl) ) +(C22 lz) 2
(Co =Gy, ) +(Cy, - Cz}) +(C.—C. ) =12}, (7)
(Clx_c3x)2+(cly C3y) (CIZ_C3Z) :l32

TUm vektorler tanim geregi birim kire (zerinde olduklarindan C; +C} +C. =1,
Cy,+C5, +C; =1 ve C; +C; +C;. =1 esitlikleri yazilabilir. Bunlan Esitlik (7)'de yerine koyarsak
asadidaki denklem takimini elde ederiz.

CGCZX +C1yC2y +C12C22 = 1_112/2
CZxC3x + CZyC3y + C2ZC3Z = l _122 /2 (8)
CIXC3X +ClyC3y +C12C3z 21_132/2

Eger Esitlik (8)'deki vektdr bilesenleri yerine Esitlik (6)'daki karsiliklarini koyarsak ve 2.,
B, ve B, yerine sirasiyla &,, &, ve &, degiskenlerini kullanirsak asagidaki esitligi elde ederiz.
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K,,S5.85, +K,,85.CS, + K,,C5,S8, + K,,C5,C5, + K, ;S5 + K, ,C5, + K,,S8, + K,;CS, + K,y =0
K, 88,56, + K,,85,C8, + K,,C5,55, + K,,C5,C8, + K, S8, + K1 C5, + K,,S8, + K,y C5, + K,y =0¢  (9)
K,,S8,S68, + Ky, S8,C8, + K,C5,55, + K,,C5.CS, + K, S5 + Ky CS, + K;,86, + Ky 3, + Ky =0

Esitlik (9)'daki duragan katsayilar EK-2'de verilmistir. Esitlik (9)'u daha da sadelestirmek
igin 55, =2, /(1+17), €5, =(1-£7)/(1+1?), t,=tan(5,/2), (i=1,2.3) seklindeki Tanjant-yarim-
ac esitliklerini kullanarak,

L6786 + Lotit, + Lt + Ltt, + Lit] + L5 + Loty + Ligt, + L, =0
LZIZ‘Zzl‘X2 + L22t22t3 + L23t2t32 + L24t2t3 + L25t22 + L26t32 + L27t2 + L28t3 + L29 = 0 (10)
L t1t; + Lyt7t, + Ltts + Lyt ty + Lyt + Ly ts + Loty + Lyt + Ly, =0

denklem takimini elde ederiz. Buradaki duragan katsayilar EK-3'de verilmistir. Esitlik (10), (g
bilinmeyenli (ic denklemden olusan ve dogrusal olmayan bir denklem takimidir.

4. SAYISAL ORNEK

Bu bolimde duragan katsayllari o, ={30,30,30}", a, ={30,30,30}" ve A, ={90,90,90}"
olarak verilen bir diizenegin giris agilarinin ¢, :{0,120,240}T olarak verilmesi durumunda 2,
cikis agllar hesaplanmistir. Bunun icin 6nce EK-1'deki a,, b, ve ¢, (i=1,2,3;/=1.23)
katsayllari, daha sonra sirasiyla EK-2'deki K, (i=12,3:;=12,.9) ve EK-3'deki
L, (i=1,2,3;j=1,2,.9) katsaylar hesaplanmigtir. Bulunan L, katsayilar Esitlik (10)daki
yerlerine konularak MATLAB programi yardimi ile 7, (i=1,2,3) dederleri hesaplanmigtir. Verilere
badl olarak 16 farkl kokiin 14 tanesi sanal 2 tanesi gercel cikmistir. Bu 2 gergel ¢dziimiin
5 =2tan"' (¢,) ters doniisiimii alinarak (6,), =27.67232096(°) ve
(6,), =-27.67232096(°) (i =1,2,3) degerleri bulunmustur.

5. SONUC

Seri ve paralel robotik dizenekler igin genel olarak kabul gdren bir kurala gore, seri
diizeneklerde geriye dogru kinematik ¢6ziimleme, paralel diizeneklerde ise ileriye dogru
kinematik g¢bziimleme daha zordur. Bu zorluk problemin ¢oziim kiimesinin eleman sayisinda
yatmaktadir. Bu ¢alismada verilen platform tipi paralel diizenek icin geriye dogru ¢dziimlemenin
daha kolay oldugu Sekil-3'den kolayca anlagiimaktadir. Bu sekilde tiim duradan katsayilarin ve
C vektoriinlin verildigini varsayalim. B vektoriinin yeri hem C‘den «, kadarlik agisal bir

uzaklikta hem de ¢, 'in degismesi ile olusan tabana paralel bir gember Uzerinde olmalidir.

Uzayda kesisen ve 6zdes olmayan iki gember en gok iki noktada kesisecedinden her iki kosulu
da saglayan iki ¢6ziim vardir. Platformun konumu verildiginde giris acilarini veren denklemler
birbirinden bagimsiz (¢ tane ikinci dereceden denklemdir ve analitik ¢cdzimi vardir. Oysa (g
giris agisi verilen diizenekte platformun konumunu bulmak 16. dereceden polinomun ¢éziimiini
gerektirmektedir. Bilindigi gibi 4. derecenin Uzerindeki polinom ¢oziimlerinin analitik ¢dzimi
yoktur ve sayisal olarak ¢dziilmek zorundadir.

Bu calismada tanitilan 3 serbestlik dereceli platform tipli 3P,RR kiiresel diizenek 6zgiin

bir tasarim olup bu tasarima iliskin ilgili yazinda herhangi bir calisma saptanamamistir. Bu
galismanin yazarlari, bazi nedenlerden dolay! bu diizenegdin BSD araglarinda kullanim igin gok
uygun oldugunu disiinmektedirler. Bu nedenler asagida siralanmistir:
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a) Seri robotlarda galisma uzaylr robotun etrafinda olusmaktadir. Bu nedenle robotun
kendisi bir 6li bolge olusturmakta ve bu bogslukta galismayi olanaksiz hale getirmektedir.
Oysa Onerilen bu diizenedin geometrisinden dolay! i¢ kisimda kiresel bir bosluk
olusmakta ve bu da kiire merkezine yerlestirilen is pargasinin her tarafina erisilmesini
saglamaktadir.

b) Kdiresel robotlarda tim cubuk boylari agisal olarak verilmektedir. Biitiin kinematik
¢oziimleme denklemleri birim kire varsayimina gére hesaplanmaktadir. Bu nedenle
kiiresel dizenekler olgeklenebilir diizeneklerdir. Yani gereksinmeye gore farkli
biylklikler igin tasarlanacak kiiresel diizeneklerde tamamen ayni denklemler
kullanilabilir.

c) Genellikle seri robotik diizenekler daha biiyiik bir is bosluguna sahiptir. Bu paralel
diizenekler icin bir zayiflik gibi dederlendirilebilse bile daha yiiksek duyarlilik gerektiren
islerde bir Gstlinlik sadlamaktadir. Cinki devinmekte olan ug islemcisi duradan
cerceveye birden fazla ayak ile badlanmakta ve bu da hem kuvvetin ayaklara
paylastiriimasi nedeni ile yiki dagitmakta hem de yatak bosluklarinin karsilikli olarak
birbirlerini yoketmelerine yolagmaktadir. Bu da yapilan isin duyarliligini arttirmaktadir.

d) Bu calismada onerilen dizenek duragan cerceveye cenbersel kayar mafsallar ile
baglanmistir. Bu da, genellikle kullanilan 3RRR tipi kiiresel diizeneklerde olmayan
o6nemli bir Gstinligl beraberinde getirmektedir. Ug islem birimi herhangi bir engelle
karsilasmaksizin is pargasinin etrafinda stirekli olarak dénebilmektedir. Bu tiir bir sonsuz
devinim Sekil-4’den kolayca goriilebilecegi gibi A, mafsallarinin, kendi aralarindaki

acisal uzakliklari dedistirmeden ayni yonde ve ayni oranda doénmeleriyle
saglanabilmektedir.

e) Bu dizenedin kullanim yeri olarak ilk akla gelen talagh Uretim amach kullanmaktir.
Ancak olanaklar bununla sinirh  degildir. Platformun kendi ekseni etrafinda da
donebilmesi ylziinden uc¢ islem birimi oldukca esnek yériingeler Uzerinde
devinebilmektedir. Uc islem biriminin kesici takim yerine bir 1sin kaynadi olmasi yoluyla
ornegin kafa tomografisi gibi tibbi uygulamalar da distindlebilir. Diizenedin icindeki
kiiresel bosluk 6zellikle insanin kafa anatomisi icin bu diizenedi uygun yapmaktadir.
Ayrica bu diizenek insansi robotlarda omuz diizenegi olarak da kullanilabilir.

f) Diizenedin geometrisinden dolayr ug islem birimi ekseni de kiire merkezinden
gecmektedir. E§er ug islem birimi kiirenin merkezine olabildigince gok yaklastirilirsa is
boslugu o oranda azalacaktir ancak diger yandan bu degisiklik diizenegi cok kiiciik
Olgekli isleme (micro-machining) icin daha uygun duruma getirecektir.

Yukarida sayillan nedenler bu calismada coziimlemesi yapilan diizenedin uygulama
alanlarinin cok genis olabilecedi tizerinde bir fikir vermektedir. Bu nedenle Ege Universitesi
Makina Mihendisligi Béliminde bu diizenegin ilkérneginin (prototipinin) lretilmesi icin bir proje
calismasi baglatiimistir. Bbylece gercek bir 6rnek (zerinde yapilacak calismalar uygulamada
cikabilecek sorunlar (izerinde daha iyi bir fikir edinmeyi olanakl kilacaktir.
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EK-1 ESITLIK(6)'NIN KATSAYILARI

a, =Sy, S, S f;3b, = —Ca S, Say, — Sa,,Ca, S, Cfy5 ¢ = Coy Cay, Cay, — Sy S, Ca, C B
a,, ==Cay,Say, S B30, = Coy,Ca, S, C By, = Sa Sy, Sy s ¢ = Sy, Cay, Cay, + Coyy Sy Cay, C B
ay, = 83, CP5by = Cay Sty S P55 = S, Ca S By, (1215273)

EK-2 ESITLIK (9)'UN KATSAYILARI

K, =aya, +ayay, +aya5,; K, = a,,b, +a, by, + a3 by Ky = bya,, +by,ay, + a5

Ky = by by, +byby, +by,byy K5 = 0,16, + 5,0y + 03,053 K = by ¢, +D,y,05y + Dy,

Ky = ¢ a1, +5a5 + ¢35 K = ¢,by, +¢5,by, +¢5,b3 Ky = €€ + 65,65y +05,65 +112/2 -1
Ky = a0 + a0y, +a3,0553 Ky = apbyy + aybyy +aynbyy i Koy = byya,, +byyay, +byass

Koy = bubyy + 050Dy +byybyy s Kog = 5C15 + G5y Cop + A3y 0333 Ko = by 0y5 + Dy, + D3y 0555

Ky =€ty + 0y + 0333 Koy = €bys + €y +€45b33 Koy = 05015 400 0oy + 6555 +lzz/2 -1
Ky = aya,; +a,0, + 45,0553 K5y = ay,byy + 63,055 + a3, 0553 Ky = by1ay5 +D,y,05 + b5 0553

Ky =byybyy +bybyy + by, by Ky = ay,¢15 + 05,055 + 03,6533 Ky = by €3 + Dy, + by 0455

_ o T 2 /s
Ky =10y + €y +¢5,0553 Ky = €Dy + €Dy + 04,0333 Ky = €105 +65,C + 65,055 + 15 /2 1

EK-3 ESITLIK(10)'UN KATSAYILARI

Ly =K, —Kg—Kjs+Kg; Ly, ==2K; +2K ;5L ==2K, +2K 5L, = 4K,;

15 =Ky —Kig + Kig+ Ko Lig = =K, + Kig =Ky + K3 L, = 2K, + 2K 53 Lig = 2K, + 2K,
Ly =K, +Kis+Kis+ K3 Ly, =Ky, = Kyg =Ky + Ky Lyy = =2Ky, + 2K, Ly = =2K,, +2K,55
Ly, =4K, ;5 Lys = =Ky, =Ky + Koy + Kog3 Lyg = =K + Koy = Koy + Kiy3 Ly = 2K, +2K55

Ly =2Ky; +2Ky5 Loy = Ky + Koyg + Ky + Ky Ly = Ky = Ky = Ky + K5 Ly = =2K 35 + 2K 55
Ly ==2Ky +2K5; Ly, = 4K, 5 Ly = =K, — Ky + Ky + Ky Ly = =K, + Ky — Ky + K,

Ly; =2K,, + 2K 55 Ly = 2K 33 + 2K 35 Loy = Ky + Ky + Ky + K.
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