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OZET

Paralel manipiilatorler sivil ve askeri uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatirde 3 ve ya 6 serbestlik derecesine gore manipiilatorlerin tasarimlari ve
matematiksel modeller olusturulmustur. Yapilan bu tez c¢alismasinda 6 serbestlik
derecesine sahip paralel manipiilator merkezine sabit bacak eklenmistir. Merkezdeki sabit
bacak sayesinde hareketli iist platforma agir yiikler ve askeri atig sistemlerinin
eklenebilmesi amacglanmistir. Benzer sekilde agir yiiklerin titresim testlerinin
yapilabilmesine imkan saglanmistir. Agir yiikler i¢in tasarlanan manipiilatoriin ¢aligsma
uzayinda hareket sinirlar1 incelenmistir. Diger calismalardan farkli olarak merkeze eklenen
sabit bacaga ait ters kinematik matematiksel model gelistirilmistir ve benzetim ¢aligmalar1
yapilmistir.
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ABSTRACT

Parallel manipulator is widely used in civilian and military areas. According to the 3 or 6
degrees of freedom, a different type of parallel manipulator is designed. In this study, for 6
degrees of freedom parallel manipulator, an extra rigid limb is added. The added constant
limb is aimed at heavy-load condition and military firing system. The designed
manipulator workspace field is printed for heavy-load condition. In comparison with the
other studies, a rigid extra limb is added in the middle of manipulator between the top and
base platforms, then the inverse kinematic of model is developed and the model is
simulated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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3D Ug boyutlu

CAD Bilgisayar Destekli Tasarim

CNC Computed Numerically Controlled
DOF Degree of Freedom (Serbestlik Derecesi)
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Hz Herz

K Kuvvet
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Kp Oransal (Orant1) Katsayist

PID Oransal-Integral-Tiirev modu

PM Paralel Manipdlatiir
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SP Stewart Platform

SPM Stewart Platform Mekanizma

XML Genisletilebilir Isaretleme Dilli






1. GIRIS

Paralel manipiilator (mekanizma) bir kapali kinematik zincirdir. Manipiilatorde,
platformun tiim kollar1 iist ylizey ile alt noktalar arasinda paralel olarak baglanmaktadir.
Bu baglant1 yiliksek hassasiyet ve yiiksek hiza izin vermektedir. Paralel ve seri kinematik
manipiilatérler bulunmaktadir. Paralel kinematik manipiilatér seri kinematik manipiilator
ile karsilagtirdiginda yiiksek bir dogruluk derecesi agisindan daha iyi performans ve yiiksek
hiza (ivme) sahip olmaktadir. Bu nedenle paralel manipiilatorler endiistriyel uygulanmalara
daha uygundur. Ornek olarak kaldirma-ve-yerlesme ve vyiiksek hizda islemelerde
kullanilmaktadir. Ayrica, simiilasyon sistemlerde, otomasyon alanlarda, mekanizmalarda,
konumlandirma araglarinda, yliriiylis makinelerinde, radyo teleskoplarinda, medikal tip

uygulamalarinda yaygin kullanilmaktadir.

Paralel manipiilatorler(PM) serbestlik derecesine gore isim almaktadir. Yaygin olarak 3 ve
6 serbestlik derecesi kullanilmaktadir. Popiiler paralel manipiilatorlerden biri alt1 derece
serbestlik dereceli(6-Degree of Freedom-DOF) Stewart Platformu’dur. Stewart platformu
(SP) 1965 yilinda Stewart tarafindan uzay simiilatorii olarak dnermistir. SP bir iist plaka
(hareketli platform), bir alt plaka (sabit platform) ve alti adet genisletilebilir bacak ile iist
plaka alt plakaya baglanmaktadir [1]. Sonraki yillarda degisik platform calismalari
yapilmistir.

Zhiyong Qu ve Zhengmao Ye yaptiklari caligmada 3 serbestlik dereceli 3-DOF paralel
manipiilator’ in (PM) kinematik analizini anlatmislardir [2]. Lung-Wen, Tsai ve Sameer
Joshi 3-DOF pozisyon mekanizmalari i¢in yeni bir kinematik mimarisi sunarak melez
kinematik makina adini1 vermislerdir. Yaptiklar1 bu caligmada dort tip mekanizmanin
calisma uzay1 ve sertlik 6zeliklerini karsilagtirdiktan sonra, 3-RUU (Revolute Universal
Universal Jionts) manipiilatér i¢in dort tip mimari icerinden en giizel tasarimi elde
etmislerdir [3]. Yangmin Li ve Qingsong Xu da 3-DOF PM’un farkli tiplerde kinematik
analizler tizerinde ¢alismislardir [4]. Sameer Joshi ve Lung-Wen Tsai, iki tip 3-DOF PM
biri ii¢ bacakli ve digeri 3 bacakli ve bir destekli bacak ile calisan manipiilatriin
karsilagtirmasini yapmislardir. Bu iki mekanizmanin diiz kinematigi ve Jacobian Matris
analizini karsilastirdiktan sonra Triceps manipiilator, 3-UPU (P=Prismatic Joint) PM’na
gore daha iyi calisabildigini savunmuslardir [5]. Sameer Joshi ve Lung-Wen Tsai bir bagka

caligmada, Jacobian Matris’in Reciprocal Screws teoriyi kullanarak, Limitli-DOF Jacobian



analizin tlizerinde ¢alismistir. 3-DOF ve 3-RPS (S=Spherical Joint) PM’iin i¢in bir 6rnek
uygulama gerceklestirmislerdir [6].

Dan Zhang ve Jianhe Lei, Yapay Zeka yontemiyle, Yeni 3-DOF bir pasif bacakli sistemin
analizin iizerinde calismislardir. Onlar robotun diiz kinematik analizi i¢in farkli akilli
yontemler uygulanmiglardir. Calismalarinin sonucunda, v-SVMmetodu ile lineer Kernal
fornksiyonu kullanarak paralel manipiilatdriin en iyi performansini elde etmek icin ileri

kinematik modelin dogru tahmin edilmesi gerektigini bulmuslardir [7].

Dan Zhang ve Zhen Gao, dort ayakli hiinerli maden kurtarma robotun bas boliimii i¢in, 4-
UPS+PU mekaniksel melez manipdliiriin  tasarimi, modellemesi ve optimizasyonun

tizerinde ¢aligmiglardir [8].

Huiping Shan, Tingli Yang ve Lv-Zhong Ma, 6-DOF robotlu mekanizmalara kinematik
mimari analizi iizerine ¢aligsmiglardir [9]. Feng Gao, Weimin Li, Xianchao Zhao, Zhenlin
Jin ve Hui Zhao, ¢esitli yapidaki bilesik bacakli belirli serbestlik derece {izerinde arastirma
yapmuglardir [10]. Yangnian Wu ve Clement Gosselin IEEE’nin iiyeleri 3-DOF ve 6-DOF
PM i¢in tepkisiz tasarim iizerinde ¢aligmiglardir [11]. Chifu Yang, Qitao Huang, Jingfeng
He, Hongzhou Jiang ve Junwei Han, 6-DOF PM’iin kontrolu modellemisler [12]. Doik
Kim, Wankyun Chung ve Youngil Youm, 6-DOF PM’ii analitik temsil determinantli
goriilmemisligini analiz etmislerdir [13]. [14-16] yazarlar1 6-DOF PM’lin simiilasyonu

iizerine aragtirma yapmiglardir.

Tirkiye’de Stewart Platform Mekanizim (SPM) yiizerinde farkli ¢calismalar yapilmis olup
Onur A. 2005 yilinda tamamladig yiiksek lisans tez ¢alismasinda alt1 serbestlik derecesine
sahip tankin igletimi sirasinda alin aynasinin maruz kalacagi bozucu etkilerin benzetimini
saglamak amaciyla bir Stewart Platformu gelistirilmistir [17]. Sarper G. 2006 yilinda
yiiksek lisans tez ¢alismasinda alt1 serbestlik dereceli paralel bagli eyleyicilerden olusan bir
platform tasarlamis, gelistirilmis ve sanal ortamda benzetimi yapilmis, ¢alismada cihaz
kara, hava ve deniz araglarinin hareket profillerini laboratuar ortaminda gerceklestirme
ozelligini saglamistir [18]. Ulucay O. 2006 yilinda yiiksek lisans tez calismasinda Stewart
Platfromun tasarimi ve analizi yapmis, kontrol yontemi gelistirilmis ve sistem kurulup test
edilerek dogrulanmistir. Calismada minimum 500 nm ¢o6ziiniirliiklii hareket saglayan ve

alt1 serbestlik derecesine sahip bir Stewart Platform kurulmasi hedeflenmis ve yapilan



deneyleri sonunda sistemin hedeflenen 500 nm’den daha iyi bir hassasiyet degerini
basardig1 gosterilmis [19]. Unsal A. 2007 yilinda yaptig1 tez ¢aligmasinda SP’nin diiz ve
ters kinematik analizi teorik olarak ifade edilmis [20]. Yildiz . 2007 yillinda yapilan
yiiksek lisans tez ¢alismasinda,, 3x3 kuvvet geri beslemeli bir Stewart platformunun
kinematik analizi, bag-grafik modellenmesi ve simiilasyonu/Kinematic analysis, bond-
graph modelling and simulation of a 3x3 Stewart platform with force feedback

incelenmistir [21].

Komiirliioglu H. 2007 yilinda belirli bir Stewart Platform mekanizmasinin ileri ve geri
kinematik analizlerininin matematiksel ifadeleri lizerine c¢alismustir [22]. Cin S. 2007
yilinda tamamlanan tez g¢aligmasinda, kuvvet/tork geri beslemeli uzaysal hareket eden
araglart kumanda etmek amaciyla bir ara yiiz olarak kullanilan Stewart platformu
mekanizmasinin ¢alisma uzayr odakli tasarim incelemesi yapmustir [23]. Ulas B. 2009
yilinda tamamlanan tez de paralel manipiilatorlerin belirlenen tasarim kriterlerini
karsilayacak sekilde tasarlanmasi amaciyla kullanilabilecek yontemler arastirilmis ve bu
yontemlerin ¢alisma uzayi, geometrik boyutlar ve u¢ elemaninin tasiyabilecegi yiike bagl
eyleyici kuvvetlerinin belirlenmesi amaciyla kullanibilmesi i¢in takip edilebilecek bir
prosediir gelistirmistir [24]. Giliney A. 2010 yilinda tamamladigi tez galigmasinda 3X3
Stewart Platformunun uzaysal hareketi, ugak simiilatorlerindeki gibi simiilasyonu yerine,
uzaysal hareket yapan li¢ Oteleme arti ic donme ekseni herhangi fiziksel cismin tek

noktadan Stewart Platform kullanilarak kontroliinii incelemistir [25].

Kizir S. 2012 yilinda tamamladig1 tez c¢alismasinda, gelistirilen SP’nin ileri ve ters
kinematigi, dinamik modeli ve Jakobiyen matrisi destek ile alt1 serbestlik dereceli SP’nin
robotik cerrahi alanda haptik arayiizde, kuvvet konum kontrolii ve kuvvet geri belemeli
gelistirilmesi amaglamigtir [26]. Ay S. 2013 yilinda tamamladigi1 doktora tez ¢alismasinda,
6X3 Stewart Platfrom Mekanizmasinin (SPM) calisma uzay1 yeni bir geometrik yaklagim
kullanilarak elde edilmis olup ayni ¢alismada SPM’nin tiim 6zelliklerini incelenmistir [27].
Burak Inner A. 2013 yilinda tamamladigi tez calismasinda robot tasarimcilari ve
aragtirmacilart i¢cin bir Genel Stewart Platform (GSM) benzetim aract (STEWSIM)
tasarlanarak gergeklestirlmis ve farkli sayida bacaga sahip olasi tim GSP
mekanizmalarinin  kolaylikla tasarlanbilmesini saglayan baglanti matrisi algoritmasi
gelistirilmistir [28]. Anl1 E., Alp H., N. Yurt S. ve Ozkol I. 2005 yaptiklar1 calismada,

paralel mekanizmalarin genel 6zellikleri, kinematik dinamik ve calisma uzaylar1 hakkinda
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2005’e kadar yapilan ¢aligmalarin bir 6zetini makalelerinde sunmuslar ve ileriye yonelik
Onerilerde bulunmuslardir [29]. Dilan R. A., Yaman U., Caliskan H., Demirer S. ve
Balkan T. 2011 calismalarinda, ii¢ serbestlik derecesine sahip hidrolik bir hareket
taklit¢isinin kinematik ¢ozlimlemesini yapmislardir [30]. Sahbaz H., Karagiille H. ve
Malgaca L. 2007 yilinda yaptiklari ¢alismada, bir hegzapodu ADLINK PCI hareket kontrol

kartlartyla servo ve adim motorlarin kontrolii gerceklestirmiglerdir [31].

Bu calismada 6-DOF Stewart Platformuna merkezde bir bacak eklenerek formun diiz
kinematik analizi amaglanmistir. Merkez noktaya yerlestirilen rijid ayak ile iist tabla
iizerine yerlestirilecek agir yiiklerin eyleyicilere asir1 yliklenmesi engellenmesi
amaglanmistir. Merkez noktada bulunan 6zel baglanti ayaginin imkan sagladigi aralikta

hareket kabiliyeti sinirlanmaktadir.



2. MEKANIZMALAR

Endiistrilesmeye bagli olarak, kalite ve liretim standartlarinin yiikseltilmesi igin robotlar
kullanilmaya baslanmistir. Robotlar denetleyici kontrollii manipiilatordiir. Hareket tipine
gore ve eklem yapisina gore manipiilatorler smiflandirilmaktadir. Yapilar1 itibariyle

manipiilatorler seri ve paralel olmak {izere iki gruba ayrilir.

2.1. Mekanizmalar

Seri mekanizmalar, bir dizi eklemlerden ve bu eklemleri birbirine birlestiren seri baglardan
olusmus mekanizmalardir. Seri mekanizmalar, paralel mekanizmalara gore daha basit
kinematik denklemlere ve genis calisma uzayina sahip olmalari sebebiyle endiistriyel,
askeri ve saglik alaninda yaygin olarak tercih edilmistir. Sekil 2.1 de seri mekanizma

ornegi verilmistir [20].

Sekil 2.1. KUKA endiistriyel seri manipiilator [35]
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2.2. Paralel Mekanizmalar

Paralel mekanizmalar, ana cergeve ile yiik arasinda bircok paralel bagin bir araya
gelmesiyle olusmus yapilardir. Bagka bir ifadeyle; iki farkli platform arasinda en az iki
bagimsiz kinematik bag ile baglandigi mekanizmalardir. Paralel mekanizmalar, sabit ve
hareketli platforma eklemlerle baglidir. Paralel mekanizmalar baglarinin yalnizca bir kagi
eyleyiciler tarafindan hareket ettirilen yapilardir. Kullanilan eyleyiciler baglarin boyunu
degistirir. Bu tlir kinematik zincirlerin en {nliisii Stewart Platformudur. Paralel

mekanizmalara Ornek olarak Stewart Platform Mekanizmasi Sekil 2.2°de, “Agile Eye”

Sekil 2.3’te, “Tripteron” Sekil 2.4’te gosterilebilir.

Sekil 2.11. Stewart platform mekanizmasi [36]



Sekil 2.13. Ug serbestlik dereceli PRRR “Tripteron” [21]

2.3. Paralel ve Seri Mekanizmalarin Karsilatirilmasi

Seri mekanizmalarda diiz kinematik denklemlerin ¢6ziimii kolay olmasina karsin ters
kinematik denklemlerin ¢6ziimii dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimiinii gerektirdiginden
oldukc¢a zordur. Paralel sistemlerde ise ters kinematik denklemlerin ¢6ziimii kolayken diiz
kinematik denklemlerin ¢6ziimii karmasiktir. Statik analizde ise; ters kuvvet ¢evrimi seri
mekanizmalar i¢in kolayken diiz kuvvet ¢evrimi zordur. Diger taraftan diiz kuvvet ¢evrimi
paralel mekanizmalarda kolayken ters kuvvet c¢evrimi olduk¢a zordur. Ciinkii paralel

mekanizmalarin her bir ayagi bir seri mekanizma olarak degerlendirilebilir [20].



Seri bagli mekanizmalarin genis ¢alisma uzayia sahip olmasina karsin hareket ettirilecek
veya taginacak kiitlenin mekanizmanin toplam kiitlesine oran1 digiiktiir. Seri
mekanizmalar, diisiik dogal frekanslara sahip olmalar1 sebebiyle yiiksek hizda ve yiliksek
yiikler altindaki performanslar1 diisliktiir. Ayrica, sabit noktadan uca dogru tiim baglar,
hem kendinden sonraki bag ve eyleyicilerin agirligini tasiyabilecek kadar biiylik olmast,
hem de istenilen hassasiyeti saglamasi gerekmektedir. Seri mekanizmalarin bir baska
dezavantaji ise, eyleyici ve bag noktalarinda olusan hatalarinin toplanarak u¢ noktada daha

biiyiik hata toplami1 vermesidir.

Paralel bagli mekanizmalar ise daha dar alanda hareket etmelerine ragmen birgok bagin bir
araya gelmesinden dolay1 hareket ettirilecek veya tasinacak kiitle mekanizmanin toplam
kiitlesine oran1 yiiksektir. Kinematik denklemlerinin karmasik olmasina ragmen hassasiyet
bakimindan daha iistiin olduklar1 ve dogal frekanslari ile kuvvet/agirlik oranlart yiiksek
oldugundan, paralel mekanizmalar uygulamalarda tercih edilmektedir. Eyleyiciler sabit
platforma monte edilmis oldugundan hareketli parcalarin agirligi da diistiktiir. Ayrica, sabit
platformla hareketli platform arasinda paralel eyleyicilerin baglanmasi sebebiyle eyleyici
hatalar1 uca dogru eklenerek biiylimez [25]. Seri mekanizmalara gore bazi iistiinliiklerinden
dolay1 paralel mekanizmalar hareketli simiilatorlerde ve tip robotlarinda kullanimi son

derece yaygindir.

Mekanizmalar serbestlik derecesine gore isim almaktadir. Seri ve paralel mekanizmalarda
serbestlik derecesi tanimi degismektedir. Seri mekanizmalarda her bir eklemin konumu ve
yonelimi bir 6nceki veya bir sonraki konuma gore ifade edilir. Her bir eklem i¢in homojen
doniisiim matrisi olusturulur. Seri mekanizmanin serbestlik dercesine gore bu matrislerin
sayist belirlenir. Ug¢ boyutlu uzayda herhangi bir noktaya herhangi bir yonelimle ulasmak
icin alt1 serbestlik derecesi yeterlidir. Paralel mekanizmalarda ise serbestlik derecesi sabit
platform ile hareketli platform arasinda hareket eden hareketli diizlem sayisina gore
belirlenir. Her bir eyleyicinin ileri veya geri yonlii hareketi bir diizlemi olusturmaktadir.
Birbirlerinden farkli dogrultuda hareket eden ve ii¢ boyutlu uzayda ifadesi bulunan her
eksen bir serbestlik derecesi olusturmaktadir. Paralel mekanizmalarda 3 veya 6 serbestlik

derecesine uygun eyleyiciler kullanilmaktadir.



2.4. Stewart Platform Mekanizmasi

D. Stewart, paralel mekanizmanin ugus simiilatorlerinde kullanilmasi fikrini 6nermistir.
Ismini tasiyan Stewart Platform Mekanizmasi (SPM) 6zel bir paralel mekanizmadir.
Stewart platform mekanizmasi, kontrol edilebilir 6 serbestlik derecesine sahiptir. SPM,
sabit platform, eyleyiciler ve hareketli platformdan olusur. Eyleyiciler, boylar1 degisebilen
yapilar vasitasiyla hareketli platformun konum degistirmesini saglamaktadir. Platformlari
birbirine baglayan ve boylari degisebilen eyleyiciler; hidrolik, pnomatik veya elektrik
motorlu yapida olabilmektedir. Sabit ve hareketli platform baglanti noktalar1 es diizlemli

olabilecegi gibi, farkli diizlemlerde de olabilir.

Ust Platform e i~ Udbint

Alt Platform

Sekil 2.14. Stewart platform mekanizmasi

2.4.1. Stewart platform mekanizmasinin (SPM) kullanim alam

Stewart Platform Mekanizmalar1 konusunda son yillarda artan c¢aligmalara bagli olarak
kullanim alan1 genislemistir. Stewart platformu yaygin olarak ugak simiilatorlerinde, uzay
simiilatorlerinde, oyun simiilatorlerinde, petrol platformlarinda, denizalti aragtirmalarina,
mikro cerrahi robotlarinda, hafif metal isleme, kesme, sekil verme ve motaj sektoriine

kadar kullanim yelpazesi ¢cok genistir [23].
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2.4.2. Ucus simiilatoriinde SPM kullanim

Stewart Platformu havacilik sektoriinde kullanilmasiyla beraber 6nem kazanmustir.
Pilotlarin gercek ucakla ugmaya baslamadan o©nce egitimlerinin saglanmasi, hava
kosullara gore tecriibe kazanilmasi, farkli basinglarda viicut dengesinin korunmasi gibi

kazanimlar ugus simiilatorleri ile ugmadan dnce pilotlara kazandirilmaktadir.

Ugak ve helikopter icin ayri tasarlanan simiilatorler, pilot adaylarmin uygulamali ugus
egitimine baglamadan 6nce 6grendikleri test etme imkan1 saglamaktadir. Acil durum eylem
planlarinin simiilatérde denenmesi sebebiyle biiyliik maddi kazang saglamaktadir. Bu
sebeple, askeri ve sivil alanda cesitli ucus simiilatorleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Simiilatorlerin  pilot adaylarinin  yetistirilmesinde kullanilmasi, adaylarin ileride

kullanacaklar1 ugaklardaki maddi ve manevi kayiplar1 azaltmaktadir [20]. Ornek bir ugus

simiilatorii Sekil 2.5 de verilmistir.

Sekil 2.15. Ornek bir ugus simiilatdrii (havelsan CN 235 simiilatorii) [18]

Ucus egitimi i¢in kullanilan simiilatérlerde, pilot adaylarinin maruz kalacagi 6teleme ve
donme hareketleri simiilatorde siirekli gilincellenmekte ve adaylara yeni beceriler

kazandirilmaktadir [yeni kaynak ekle]. Gergek ugak veya helikopterde yapilan tasarim
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degisiklikleri benzer sekilde simiilatorlerde yapilarak pilot adaylarinin tam uyum saglamasi
gerceklestirilmektedir. insan viicudunun algilamas: gereken ivmesel ve basing degisimleri

simiilatoriin altinda bulunan paralel mekanizma ile saglanmaktadir [20].

2.4.3. Oyun simiilatériinde SPM kullanim

Oyun simiilatorleri eglence diinyasinda en ¢ok tercih edilen oyun makineleridir. Ozellikle
aligveris merkezlerinde bulunan simiilatorler, yaris arabasi veya uzay aracit olarak
calistirilarak ¢ocuklarin ve yetiskinlerin kullanimina sunulmustur. Bazi sinema filmleri

benzer platformlart kullanarak 3 boyutlu ve hareketli gorseller ile izleyicileri

cezbetmektedir. Sekil 2.7 de oyun simulatoriinde SPM ait gorsel verilmistir.

Sekil 2.16. Oyun simiilatériinde SPM’nin kullanimi [38]

2.4.4. Uzay calismalarinda SPM kullanimi

Atmosferin olumsuz etkileri olan goriintiide bulaniklik, hava kirliligi, yansimalar, ozon

tabakasi, mor Otesi 1s1nlar sebebiyle uzayda teleskopik ¢alismalar 6nem kazanmistir.

Teleskoblarin uzayda calistirilmas1 benimsenmis ve birka¢ deneme yapilmistir. Teleskop

ince ayarinda kullanilan SPM’nin kinematik parametrelerinin optimizasyonunu ve tekillik
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analizini ve 6 serbestlik dereceli SPM’nin tekillik analizini iizerine ¢aligmalar yapilmistir
[1]. Sekil 2.8” de gosterilen uzay teleskop aynalarin ve optiklerinin ayarlanmasinda SPM

kullanilmaktadir [27].

Sekil 2.17. Uzay teleskobunda SPM kullanimi (PT) [39]

Uzay teknolojileri kapsaminda SPM ayrica Sekil 2.9’ da gosterilen ¢anak uydunun

konumlandirmasinda kullanilmaktadir [27].
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Sekil 2.18. Uydu ¢anaginda SPM kullanimi (PI)

2.4.5. Insansiz hava araclarinda SPM kullanimi

Insansiz hava araglar1 olarak adlandirilan ve daha ¢ok askeri amaglarla kullanilan mobil
robotlarda da manipulator kullanilmaktadir. Burada amag lojistik destek saglamak,
gozlemlemek ve isaretleme amacli olarak platformu kullanmaktir. Standart kullanimda 6
SPM platformun 6'lik kismi alta gelecek sekilde olurken, platform ters olarak tavana monte

edilerek hareketli kisim altta olmas1 miimkiindiir [34].
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Sekil 2.19. Stewart platfrom manipiilator art1 seri manipiilator [34]

2.4.6. Tibbi cihazlarda SPM kullanim

Cerrahi yontemler (O0rnegin, kavrama, kesme ve birlestirme v.b) her hasta i¢in farkliliklar
gostermektedir. Dokunun sertligi, zarar gormesi ve zararli dokunun konum farklilig
ameliyat1 yapacak cerrahlar i¢in risk olusturmaktadir. Doktordan kaynaklanacak riskleri
azaltmak i¢in cerrah robotlar iizerine ¢alismalar yogunlasmistir. Her ameliyat igin farkli
Ozelliklere sahip paralel mekanizmalarin kullanilmasi gerekmektedir. Cerrahi islem
sirasinda mekanizmanin hareket yonii, mesafesi ve derinligi operator doktora bagli olup
riskleri en aza indirecek islemlerin yapilmasi igin yardimci donanimlarla (kamera, sensor
v.b) destek saglanmaktadir. Sekil 2.11° de en yaygin kullanilan ameliyat robotuna ait

gorsel verilmistir [40].
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Sekil 2.20. Da-Vinci ameliyat robotu [38]

2.4.7. Manipiilatorde SPM kullanimi

Manipiilatorler gezgin robotlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. insaat alanlarinda agir
yiiklerin transferinde kullanilmaktadir. Benzer sekilde liman viglerinde de bu yap:
goriilmektedir. Yonetici platformdan hareket komutlarini alan biiyiikk insaat makineleri
istenilen koordinata hareketi saglamaktadir [25]. Sekil 2.12° de agir yiik uygulamalarinda

kullanilan modiil sekli verilmistir.
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Plataforma
Stewart

Sekil 2.21. Stewart Platformunun agir yiikte kullanim modiilii [39]
2.4.8. Olciim cihazlarinda SPM kullanim

Stewart platform, hassas koordinat Ol¢iim (CMM) cihazlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hassas koordinat 6l¢iim cihazlari, sanayide iiretilen parcalarin yiizeysel
hassas dl¢iimlerinde kullanilmaktadir. Olgiim raporuna bagl olarak, iiretilen parcalarin
standartlar1 saglamasi durumunda iiretimde kullanilmasma izin verilmektedir. Ozellikle
ucak, helikopter, motorlu tasit, tip cihazlarinin {retiminde bu raporlar Gnem
kazanmaktadir. Platform iizerine sabitlenen hassas dl¢lim sensorleri, platform hareketleri
ile Onceden belirlenen koordinatlara hareket ettirilerek parcanin yiizey Ol¢limlerini

gergeklestirir [25]. Sekil 2.13° de CMM uygulama 6rnegi verilmistir [42].
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Sekil 2.22. Stewart Platformunun 6l¢iim cihazi olarak kullanimi [42]

2.4.9. CNC tezgahlarda SPM kullanim

Bilgisayarli sayisal kontrol (Computed Numerically Controlled- CNC) kelimelerinin
Ingilizce bas harflerinden olusan CNC tezgahlar yapilari itibariyle hassas iiretim
gerceklestirilen tezgahlardir. Kesme ve donme aparatlari kullanilarak tezgah igerisine

yerlestirilen nesne islenmektedir.

......

gibi CNC tezgahlarda talagli imalatla karmasik sekilli malzemeleri islemede
kullanilmaktadir [27].

......

sayesinde Sekil 2.14” deki gibi CNC tezgahlarda talagli imalatta malzemeleri islemede
kullanilmaktadir [27].
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Sekil 2.23. CNC tezgahinda SPM kullanimi [27]

2.4.10. Uc Boyutlu (3D) yazicilarda SPM kullanim

Ug boyutlu yazicilarda yaygin olarak SPM kullanilmaktadir. Ayni platform kullanilarak
boyama islemide gerceklestirilmektedir. Benzer sekilde 3D yazici ile degisik gida {irtinleri
cocuklarin dikkatini ¢ekecek sekilde tiretilmektedir. Cizgi kahramanlarin {i¢ boyutlu ve
renkli figiirleri 3D yazicida iiretilmekte ve magzalarda satilmaktadir. Pilot uygulama olarak

ilk uygulamlarda g¢ocuk sekerleri (Sekil 2.15) tercih edilmistir [43].
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Sekil 2.15. Ug boyutlu yazicida SPM kullanimi [41]

2.5. Onerilen 6-DOF PM +1 Sabit Bacak Mekanizmasi1 (Mimarisi)

Bu tezde SPM’nun yeni bir formu incelenmistir. Bu mekanizma iki diizlemsel
platformdan, aradaki hareketli bacaklardan ve bir de sabit bir bacaktan olusmaktadir. Alt
platform sabit ve iist platform hareketlidir. Bu iki platform alti adet eyleyicilerle bir birine
baglamaktadir ve ayrica her iki platformda da {i¢ noktada ikiserli olarak kollar diizlemsel
platforma baglamaktadir. Bu yiizden bu tip mekanizmaya 3X3 SPM denilmektedir. Sekil
2.17°ye gore her eyleyci alt platrformdan, sirasiyla ¢cok yonlii baglanti noktasi(universal
joint), eyleyici ve yeniden ¢ok yonlii baglanti noktasi(universal joint) ile iist platforma
baglamaktadir. Alt platfromun merkezinde ayr1 bir sabit ve rijid bir bacak olusturularak tist
plaftormun merkezine bir ¢ok yonlii baglanti noktasi ile baglamaktadir. Bu sayede alt
sistem ile rijit bacak birbirine bagli hareket edebilirken, ¢ok yonlii baglanti
noktasi(universal joint) sayesinde {ist diizlemsel platform rijit bacak iistiinde
donebilmektedir. Sabit bir rijid olusturunca tstteki platform sadece X, Y ve Z eksen
etrafinda donme hareketi yapmaktadir. Cilinkii iist platformun merkezi sabit kalacak ve
sadece alt1 adet eyleyici ile iisteki platform merkezin etrafinda doner bir harekete sahip

olacaktir.
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Sabit bacak eklemesi ile mekanizmanin agir tasima giicii ytikseltilir, bu sayede platforma
yiiksek basing ve kuvvet uygulanmasi gereken yiik durumlarinda tercih edilir. Bu tez
caligmasinda askeri uygulama ve agir yiik durumu i¢in bu yap1 tercih edilmistir. Bu tarz
platformlarin en biiylik sikintisi, sabit bacak eklemesiyle mekanizmanin dogrusal hareketi

kaybolur ve boylece mekanizmanin ¢alisma uzayi kiigiiliir.

2.5.1. Modelin geometrigi

Onerilen 6-DOF PM art1 bir sabit bacaga ait yapt Sekil 2.16 ve Sekil 2.17° de
gosterilmistir. Bu olusan manipiilator bir hareketli iist plaka ve sabit bir alt plakadan
olusmustur. Klasik kinematik mimariden farki ilave bir sabit bacak eklenmis ve hareket

uzay1 degismistir.

Sekil 2.16. 3X3 6-DOF PM+Bir sabit bacak sematik gosterimi
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Sekil 2.17. Sabit bacak geometrigi

Mekanizmanin temelinde O— XYZ bir sabit referans ¢ergevesi eklemektedir ve bir
koordinat cercevsi O — XY Z harekatli platformuna baglamaktadir. Sekil 2.17° de sabit

platformda eyleyicinin baglanmis noktalar1 A ile ve hareketli platformda eyleyicinin

baglanmis noktalar1 B ile gosterilmistir, boylece O noktast hareketli platformun

merkezinde P ( XY,z ) koordinat ile yerlesmektedir.
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3. ANALIiZ

Mekanizma, belirli bir yoriinge iizerinde hareketi saglayan birbirine mafsallanmis
uvuzlardan olusan mekanik diizenekler olup hareket ve kuvvet iletmek veya doniistiirmek
amaciyla kullanilir. Biiytikliikleri bilinen her mekanizma; kinematigi, dinamigi ve

sistematigi agisindan incelenir [32].

Kinematik, hareketi doguran sebepleri, kuvvetleri veya momentleri, kiitleleri goz oniine
almaksizin yalniz hareketin incelenmesidir. Kinematik analiz mekanizmalarin dinamik

analizi i¢in ilk basamak teskil ettigi gibi, mekanizmalarin sentezi i¢in de temel teskil eder

[33].

3.1. Kinematik Analiz

Paralel mekanizmalarin kinematik analizi diiz ve ters kinematik olarak iki baslikta
incelenir. Diiz kinematik analizde eyleyicinin hareketine bagli olarak hareketli iist
platformun sabit alt platforma gore yer degistirme ve yonelmesini bulmak i¢in kullanilir ve
iist platform ile alt platform arasinda donme matrisi bulunarak hareketin uzay vektoriindeki
yerinin bulunmasini saglar. Diiz kinematik denklemler ile hareketli platformun koordinat
sistemindeki hareketi eyleyici hareket kabiliyetine gore bulunmasini saglar. Diiz kinematik
yontemi paralel mekanizmalarda uygulamak zordur ve birden fazla sonu¢ bulma gibi
problemlerle sonuglanabilir. Ornegin hareketli iist platform 10 derece ac1 ile konumlansin

denildiginde birden fazla ¢6ziim ortaya ¢ikar.

Ters kinematik analiz ise hareketli iist platformun yeri bilinen yeni koordinat noktasina
gitmesi i¢in eyleyici hareket boylarinin bulunmasini saglar. Paralel mekanizmalarda ters
kinematik analizi kolaydir ve tek sonu¢ ¢ikmaktadir. Ust hareketli platform belirlenen
koordinatta duracak ise eyleyici(bacak) hareket boylarmin hesaplamasi tek sonug ile
mimkiin olacaktir. Farkli bacak hareketleri ile ayni1 koordinat noktasin1 elde etmek

miimkiin degildir.
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3.2. 3X3 SPM+1 Sabit Bacak Ters Kinematik Analizi

Herhangi bir cismin hareketi donme ve Oteleme elemanter hareketlerinin birlesimi
tarzindadir. Ug boyutlu uzayda bir cismin yapabilecegi elemanter hareketlerinin sayis1 o
cismin serbestlik derecesi olarak tanimlanir. Mafsal Serbestlik Derecesi: Ug boyutlu
uzayda, mafsalin miisade ettigi elemanter hareketlerin sayis1 o mafsalin serbestlik derecesi

olarak tanimlanir.

Bs By

Sekil 3.2. Kinematik analiz modeli

Sekil 3.1°e gore iist ve alt platforma ait kose noktalarinin pozisyon vektorleri asagidaki
denklemler yardimiyla hesaplanabilir;

By | | TsCOS(5)
BBi = Biy =| rzsin(3) 3.1)
B
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A ', CoS(e)
AA =| Ay |=]| fasin(e;) (3.2)
all o

i=1,2,3,..6 bacak numarasi

Alt ve ust platformdaki ¢; ve f agilari, sekil 3.1° de @ve O B; uzunlugudur. Bu agilar

x-ekseninden OAg¢izgisine ve X -ekseninden OB cizgisine olan acilaridir;

3 (3.3)
B=F+eg =0+, 1=2,4,6

i =bacak numarisi

Sekil 3.2. Alt1 serbestlik denereli paralel manipiilatoriin gorseli
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Analiz icin pozisyon vektorii P, hareketli platformun pozisyonu bulmak i¢in kullanilir.

Sekil 3.2 de eksen doniistimleri i¢in hareketli masfallarin yerlesimi verilmistir;

Ap=00 =[p,.p,.p,I' (34)

Bu modelde p, Ve py sifirdir ama ve P, sabittir. Rotasyon matrix ARB sabit platforma

gore hareketli platformun oryantasyonu i¢in kullanmaktadir.

Yukarida verilen (3.1), (3.2), (3.3) denklemlerinden faydalanilarak, R=(R, R, R,)
seklinde tanimlanir. Burada R, , X ekseni etrafindaki dénme matrisi, R,, Y ekseni
etrafindaki donme matrisi, R, ise Z ekseni etrafindaki donme matrisidir. X ekseni

etrafindaki donmenin y derece, Y etrafindaki donmenin 6 derece, Z ekseni etrafindaki

donmenin de ¢ derece oldugu hesaba katilirsa, Euler agilarindan faydalanilarak
R=(Ry R, R,) asagidaki gibi bulunur [21];

1 0 0

R, =|0 cos(y) -sin(y) (3.5)
|0 sin(y) cos(y)

[cos(8) 0 sin(8)

R =| O 1 0 (3.6)
| -sin(&) 0 cos(9)

cos(¢) -sin(¢) O

R, =|sin(¢) con(¢) O (3.7)
0 0 1
R matrisi ise;
A
RB = RZ (4) P\( (6) RX (w) (3.8)
COS@CoSEH cosg@singsiny +sin@cosy -coS¢@sin @ cosy +singsiny
ARB: —singcosé -singsindsiny +cos@cosy  sin@sin @cosy + Cos@siny (3.9)

sind -cosédsiny cosdcosy
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Bacak vektdrlerini bulabilmek igin, tist platformun bacak baglanti noktalarini alt platform
koordinat sisteminde ifade etmek gerekir. Sekil 3.3’te bacak vektorlerinin yerlesimi ve

eyleyici vektoriiniin bulunmasi verilmistir.

Sekil 3.3 Eyleyici vektoriiniin bulunmasi

Sekil 3.3” te eyleyici (bacak) vektorii hesaplanacak olursa;

Si=Gi+p-§ (3.10)
Gj = Rb (3.11)
S, =Rbj+ P-4 (3.12)

(3.12) denklemde Si bacak vektorii, P ise hareketli iist platformun teleme vektoridiir.

3X3 SPM+1 Sabit Bacak Ters Kinematik analize ait sayisal 6rnek; Ters kinematik
denklemler vasitasi ile hareketli iist platformun asagida verile koordinatlari igin
manipiilatoér bacak boylar1 hesaplanacaktir. Verilen koordinat ve platformun pozisyonu
Sekil 3.4 de gosterilmistir. Denklemler hesaplamasi Matlab programda yazilmis ve

program kodlar1 EK1°de verilmistir. Uygulama;
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X ekseninde 30 derece
Y ekseninde 30 derece
Uzunlugu 2 metre

I¢in gergeklestirilmistir.

TR T

125 ™

e R

Sekil 3.4. X ekseninde 30 derece,Y ekseninde 30 derece, uzunlugu 2 metre manipiilator

konumu

Sekil 3.4° de verilen manipiilator bacak boylar1 program kodlar1 EK1 verilen denklemeler

kullanilarak hesaplandiginda asagida verilen uzunlular bulunacaktir.

L1=2,297m
L2 =2,202m
L3 =2,400m
L4 =2,202m
L5=2,634m
L6 =2,725m
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3.3. Diiz Kinematik Analiz

Diiz kinematik denklemler, verilen bacak boylarina gore hareketli iist platformun yapacagi
donme ve oOteleme degiskenlerinin bulunmasimi saglar. Diiz kinematik hesaplamalar
yapilirken literatiirde yer bulan alt tablada 3 noktadan baglanti, iist tablada 3 noktadan

baglant1 denklemleri incelenmistir.

Sekil 3.5 te sabit alt tablada 3 noktadan ve hareketli iist tablada 3 noktadan baglantili
oldugu varsayilarak bacaklarin sabit alt platfaormda A, B;,C,ve list noktada ise R,P,Vve
P;olarak baglant1 noktalar1 isimlendirilebilir. Alt platform da kenar uzunluklar1 AB;, AC;,C;B;
mesafeleri i¢in a,b ve ckabul edilecek olursa benzer sekilde iist platformda ise RP,,P,P;, BP;
uzunluklar by,b, veb; olarak isimlendirilebilir. Sabit paltform ile hareketli platformda baglant:

noktalari arasinda bacak boylari

Ly, Ly...Lg alinabilir. Sekil 3.6° da belirtilen alt1 adet bacak boylarin1 gosteren sekil verilmistir.
APRB, ig¢geni incelendiginde P, noktast O, merkezli m yarigapli ¢ember iizerindedir. Ayni
sekilde P, ve P, noktalar1 sirasiyla O, merkezli m, yarigapli cember ve O; merkezli mg
yaricaplt ¢ember lizerinde olacaktir. Boylece sistem O; noktasinda doner mafsal ve P
noktasinda kiiresel mafsal varmig gibi ele alinabilir. Buradaki kisit RB,P,ve P; noktalar
arasindaki uzakligin sabit olmasidir. O; noktasi, A noktasindan r, B; noktasindan r, kadar,
O, noktasi, A noktasindan s;, C; noktasindan s, kadar ve O; noktasi, B, noktasindan t;, C,

noktasindan t, kadar uzaktadir.
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P, A
P
my m,
w, s
Bl W, my
®,
P,
()j “.__ xt__. Ol
¢,
«l
G s
0, 4l

Sekil 3.5. 3X3 SP art1 bir sabit bacagin kinematik esdegeri

Sekil 3.5’ te goriilen Sewart Platformunun her bir iist kose noktalar i¢in m;, m, ve my yarigapi
ve 0, O, ve Oz merkezli daireler iizerinde hareket ediyormus gibi diisiinebilir. Bu dairelerin

merkezleri ile iist baglanti noktalar1 arasindaki vektorler bu yarigaplar {lizerindedir ve her bir

yarigap1l ait birim vektorler o, ®, Ve solarak ifade edilmistir. Bu degiskenlerin ve

vektorlerin yerlesimi Sekil 3.6° daki gibidir.

Sekil 3.6. Vektor yerlesimi



Sekil 3.7. Vektorin kenar uzunluklar

a=R+n
a® +(r1+r2)2 = r12 +r22 +2nr,
2an =a% — 1§ + 1
Geometriden;

m =5- =151

2

1712

S]

2ar1:a2—r2 +r12+mlz—ml2 :a2+(mf+r12)—(mf+r22)

Diizenlenirse;

(¥+@—&)

R=——", rn=a-n,
1 3 2 1
Ayni sekilde;

< (p+3-18) .

1= 2b ’ 2 — 511
t—(C2+L%_Lé) tr=c-t
1= 2C ' 2 — 1

n]]-:

mZ:(Lg—sf)}/2

A 4

o)

Inl
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i

a

(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(Coziimde kolaylik saglanmasi agisindan, Sekil3.5° de gosterilen O;, O, ve Oznoktalarina ait

konum vektorlerinin i¢inde tanimlanacagi koordinat sisteminin XY diizlemi, sabit platform

diizlemi ile cakisik olarak secilsin. Bu koordinat sisteminin orijini herhangi bir noktada

secilebilir. Sekil3.5” de sabit platformn taban acilart gosterilmistir. O,R, O,P, ve O3P3

dogrultularindaki birim vektorlerin ¢y,

2]

ve wssirastyla

ABIR, ACP,

ve B CR

diizlemerinin XY diizlemiyle yaptiklar1 egim agilart @1, ®2 ve ®3’ii olsun. Bu durumda

01,02 ve O3 noktalarini1 vektorel olarak tanimlanacak olursa;
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oA |Bl A.L| (5.2
Si1(CG-A)
0, 3.22
Aol 522
O3=C + gl le) (3.23)
B,
O
G

Sekil 3.7. Koordinat sisteminin tanimi ve alt platkanin taban agilar

Bu durumda sabit platformun B,A, C;A ve C;B; kenarlarina ¢izilen dik dogrularin X-ekseni

ile yaptigi agilar;

_sin 1| {BA) XK}
By =sin { B A)XK } (3.24)

_gin-L| AL C) XK}
Bp =sin { (A C)XK } (3.25)

_sin~t| 1B XK}
B3 =sin { (CoBXK } (3.26)

Sekil 3.8’ de « vektorlerinin tanimlar ve sekil 3.5” de «; vektorlerinin agik ifadeleri

tosterilmistir. Bu durumda oy, @, Ve 5 vektorleri icin;
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Z A
\\
N\,
\,
N
N\
N\
AN
N\,
N\,

N\

sin g" |

a |

¢
S \\)J -~ > X
Qc’\\ ) ///
& cos @ P ! 5%
| P
[
= — — 7
Y cosgeos S
Sekil 3.8. Vektorlerinin tanimlari
@, =C0S 3 cosghi +sin S cosg j+singk  i=12,3 (3.27)

Ifadeleri yazlabilir. Artik iist platforma ait P, P, ve P, noktalarimin konun vektorlerini
yazabilriz;
R=0+mao 1=123 (3.28)

Ust platform rijit bir cisim oldugundan konum vektérleri;

R - Py’ =b? (3.29)
P, Py =b3 (3.30)
IR~ Py =b? (3.31)

Kisitlarini saglamak zorundadir. burada by, b, ve by iist platformun kenar uzunluklaridir;

Bundan sorna problemin ¢ézumu igin iki yol takip edilebilir. Bunlardan birincisi degisken
dontistimii (Bezout Metodu) degiri ise sayisal yontemler kullanarak ¢6zmektedir. Bu ¢alismada
birinci yontem ele alinacaktir. Bezout metodunda elde var olan 1 den fazla degiskene sahip
polinomun degiskenleri aynmi sekilde bilinen diger polinomlara sokulmasiyla yeni bir polinom
olusturulur. Bu durumda elde edilen polinumun derecesi iki kat artar. Birinci yontemde elde
edilen ii¢ degiskenli nonlineer denlem sistemi degisken doniisiimleriyle tek degiskenli 16
dereceden bir denkleme doniistiiriiliir. Bu durumda platform igin olasi 16 konum ¢ikacaktir. Bu

konum bilgilerinden en fazla 12 tanesi gergek konum bilgisi olacaktir (Deniel Lazard-1994).
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Bu konumlardan alt platformun alt tarafinda olanlar ve imajiner degere sahip olanlar elimine
edilir.

3.3.1. 3X3 Art11 sabit bacak ile SPM diiz kinematik problemin bezout metodu ile

¢coziimii

Denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in (3.28) denklemlerindeki B, P, ve P, vektorlerini (3.29)-
(3.31) denklemlerinde yerine koyalim;

((01), (), + My cos i cosy —my cos fy cosgy ) +

((01)y =(0z), +mysin B cos gy —my sin B cos¢z)2 + (3.32)
(mysing —mysing, ) =bf

((02 ), —(03), +my cos /3, cos gy —mg cos 33 cos¢3)2 +

((02), ~(©3), + mysin gy cosg, —msin cosgs | + (3.33)
(Mg sin g, —mysin gy) = b2

((0s), —(O1), + My 08 35 cOs ¢y —my cos fy cos gy ) +

((Oe,)y —(0y), +mgsin f3cos g3 —mlsinﬂlcos@)2 + (3.34)
(mgsing; —mysingy ) = b

(3.32)-(3.34) denklemlerini basitlestirirek;

D, cosg + D, cosg, + D3 cos ¢ cosd + Dy sing sing, + Dg =0 (3.35)
E; cos@, + E, COS ¢y + E5 COS @y COS b + E4 SiNgy Singsy + E5 =0 (3.36)
F cosg; + F, cosdy + F3cosg; cosdy + Fysinggsing + R =0 (3.37)

D;, E;ve F acik ifadeleri EK-2 de gosterlmistir. i=12..5

Denklemlerini elde ederiz. (3.35)-( 3.37) denklermlerinde.
x; = tan (%j i=12,3 (3.38)

Olmak iizere,

Doniistimler yapilirsa asagidaki denlemler elde edilir;

G +Gy | X3 +(Gg¥y )Xo +(GyxE +Gs ) =0 (3.39)
(60 G2 +(Gan ) (o +Gs)

(H1x§+H4)x§+(H3x3)x2+(H4x§+H5):O (3.40)
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(lelz+I4)x32+(l3x1)x3+(lzx12+I5)=0 (3.41)

Gi, Hjve I; agik ifadeleri EK-2 de gosterilmistir. i=12.5

Bezout metodu kullanilarak (3.39) ve (3.41) denklemlerinden x, elmine edilirse;

2 2
Glxl +Gz G4X1 +GS H3X3 G3X1

2 2
HixG+H, Hoxg +Hg| [HXg+H, Gyxd +Gs

0 (3.42)

G3X1 G4X12 +G5 G1X]_2+GZ G4X12 +G5

H3X3 H2X§+H5 H1X§+H4 H2X§+H5

Denklemi elde edilir. Buradaki determinant hespalanip sadelestirilirse;

IX8 + 3,58+ Jgx3+J5 =0 (3.43)
Iy = KX+ Kox2 +Kg (3.44)
Jp =KX + Ky (3.45)
Jg=Kgxi + K% + Kg (3.46)
4 = Kgxd + Kyox (3.47)
J5 = Kyt + Kypx +Kgg (3.48)
K; acik ifaderleri EK-3 te gosterilmistir. i=12..13

Denklermi elde edilir. Buradaki J; lere ait acik ifadeler yukarida gosterilmistir. Buradaki K
katsayilar1 mekanizma geometrisine, harketli platformun koselerinin koordinatlarina ve
eklem donme agilarina baghdir. Yukarida verilen (3.41) ve (3.48) denklemleri kullanarak x;

elimine edilebilir. Elde edilen denklem;

IMz—JsM; J,Mg—J4M;—JsMy JsMy—J M,  —JsM,

IM, —J,M Mz —JM ~J4M —J:sM
112 21 113 3Vi1 411 51 -0 (349)
M, M, Mj 0
0 M, M, Mj

Seklinde ifade edilebilir. Buradaki M; (3.49) denklemindeki x; terimlerinin katsayilaridir;
M1=|1X]_2+|4 M2=|3X1 M3=|2X12+|5 (350)
(3.49) deki 16. Dereceden denklem ¢oziilerek xicin ¢dziim bulunur. Bu ¢dziimlerden

imajiner olanlar ve negatif degere sahip olanlar elimine edilir. Bulunan x ler (3.41) ve
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(3.48) denklemlerinde yerine konarak her bir x degeri igin iki adet x, ve iki adet x;degeri
elde edilir. Bulunan x, ve x;degerleri (3.40) denkleminde yerine konularak dogruluklari
arastirilir. Bulunan x ifadelerinden ¢;agilar1 oradan da w vektorleri elde edilir. Bu sayede
hareketli plaftormun kdse noktalarimin koordinatlari bulunur. Bulunan R noktalarindan tist

platformun agirlik merkezinin konumu olan G bulunmus olur;

_R|.+P2+P3
3

G (3.51)

Rijit bir cisim st platformun kdse noktalarinin yine {ist platformunun eksen takimina gore

konumlari bilinmektedir p;. Bu durumda (3.9) deki rotasyon matrisi p;, R ist platformun

kose noktalarinin sirasiyla iist platformun eksen takimina ve referans eksen takimina gore
olan konumlari, G dteleme vektorii kullanilarak (3.12) deki denklem sisteminin agik ifadesi
olan 9 adet denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimlarindan 4 tanesi ¢oziilerek
rotasyon matrisindeki referans eksen takimi etrafindaki iist platformun donme acilart

bulunmus olur. Boylece diiz kinematik analizin esas amacina ulasilmis olur.

3.4. Mekanizmanin Calisma Uzayi

Calisma uzay1, hareketli platformun agirlik merkezinin varabilecegi yer olarak tanimlanir.
Platform hareketini belirleyen unsurlar ise baglanti noktalar1 ve bacak boylaridir. Hareketi
sinirlayan bazi durumlar vardir. Bunlar geometrik ve kinematik sinirlamalar olarak
adlandirilir. Geometrik sinirlamalar sabit ve hareketli platformun yarigaplari , platformlarin
merkezleri arasindaki uzaklik ve baglanti yerleridir. Kinematik sinirlamalar ise baglanti
elemanlarinin yapacagi maksimum ve minimum hareket limitleri, bacak hareketlerinde
siirlamalar ve bacaklarin birbirleri ile carpigmasidir. Paralel mekanizmalarda calisma uzay1

seri mekanizmalara gore daha smirhdir.

Bu ¢aligmada ters kinematik yontemle calisma uzay: analizi yapilmustir. Ust platformun
yargapt 0,4125 metre, alt platformun yargap1 ise 0,7125 metredir, ayrica alt platformun
merkez noktasindan {ist platformun merkez noktast uzunlugu 1,135 metre dir. Hareketler
merkezde bulunan sabit bacaktan dolay1 sinirlanmistir. Hareketli platformda hareket merkez

sabit kalmak kosuluyla X,Y koordinat sisteminde yer degistirmektedir.
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Sekil 3.9’te st platform X ve Y eksenlerde 30 derecede dondiiriilmiis olup, dondiirme
esnasinda Ust platformun merkezi alt platformun merkezine sabit seklinde durmaktadir.
Mafsal uzunlugu aym1 mesafede kalmaktadir, boylece ayaklarin uzunlugu degismektedir.
Sekil 3.10 ve 3.11° gore iist platform Z eksen etrafinda istenen adette tam doniis halkasi
olusturmaktadir ve bu halkalar Z eksende 0 dereceden 360 dereceye kadar bolmektedir.
Sonug olarak elde edilmis uzay mekanizmanin ¢alisma uzayint X ve Y eksenlerde 30

derecede gostermektedir. Harekete ait ¢calisma kodlar1 EK-4’ te sunulmustur.

Caligma Uzay

Sekil 3.9. Hareketli iist platform X ve Y eksenlerde 30° de



38

18"
T R

7T L

Caligma Uzay
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Sekil 3. 10. Ug eksen hareket uzay1

Galigma Uzay

(o

Sekil 3.11. iki eksen hareket uzay1
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4. MEKANIK TASARIM VE DOGRULAMA

4.1. SolidWorks Calismalari

Manipolatiiriin 3D modeli SolidWorks programinda tasarlanmistir. 3D modeli tasarlamada
ana ama¢ .STL dosyasinin olusturulmasidir. Elde edilen dosya Matlab programda
Simmecahnics simiilatorii kullanarak gercek zamanli simiilasyon i¢in kullanilmistir. 3D

kisminda tiim 6l¢tim birimi mm’dir.

4.1.1. Sabit platformu

Sabit platform manipdlatiiriin alt kisminda duragan sekilde bulunan kismi olup tiim diger
ekipmanlar bunun {istiine yerlestirilmistir. Sabit platfromun ¢apr 1425mm ve kalinlig1 40
mm’dir. 120 derece acida 3 adet kama Sabit platformun baglanti yiizeyinde
bulunmaktadir. Sekil 4.1 de alt platformun Solid work programinda hazirlanan gorseli

verilmistir.

@ 1425

|40

Sekil 4.1. Sabit platformun 3D modeli
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4.1.2. Bacak baglanti arayiizii
Bu parga iki universal baglanti noktasinin sabit platforma ayni noktada sabitlenmesi igin

tasarlanmigtir. Boyutu sekil 4.2° de gosterilmektedir. Sekil 4.2 de verilen baglant1 arayiizii

ii¢ adet sabit platformunda ve 3 adet hareketli platformunda kullanilmaktadir.

100

]
|

>
f;

Sekil 4.2. Bacak baglant: arayiizii

4.1.3. Hareket eklem noktasi

Hareket eklem noktasi silindirin bacak baglanti arayiiziine sabitlenmesi i¢in tasarlanmistir.
Somun ve vidalar ile baglanti gerceklestirilerek hareketli masfal elde edilmistir. Her
hareketli ayak i¢in kullanilmistir. Sistemde sabit platformda 6 ve hareketli platformda 6
olmak tizere toplam 12 adet hareket eklem noktasi kullanmilmistir. Sekil 4.3’ de hareketli

bacaklarin platformlara baglanti noktasinda eklem baglanti elemaninin gorseli verilmistir.
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100

Sekil 4.3. Hareket eklem noktasi

4.1.4. Sabit bacak hareket eklem noktasi

Sabit bacagin hareketli platforma baglantisi sirasinda Sekil 4.4’ te verilen hareket eklem
baglant1 elemani kullanilmistir. Bu baglant1 ile hareketli iist platform her yonlii hareketi

saglanmigtir. Sabit bacagin alt kismi sabit platforma dogrudan baglanmis olup

hareketsizdir. Bu tip hareketli noktadan sadece bir tane kullanilmistir.
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Sekil 4.4. Sabit bacak ile hareketli platform arasinda kullanilan eklem noktasi

4.1.5. Silindir

Silindir 6nemli pargalardan birisi olup hareketin ger¢eklesmesini saglamaktadir. Sekil 4.5’
de boyutlar1 verilmis olup alt ve {iist platform arasindaki hareketi silindirin strok boyu
sinirlamaktadir. Strok boyu 1350’mm dir. Silindir her iki platforma baglant1 noktas1 ile

baglanmaktadir. Bu ¢alismada paralel manipulatérde 6 adet silindir kulanilmistir.
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Sekil 4.5. Silindirin 3D ebatlari

4.1.6. Sabit bacak

Sabit bacagin boyutu sekil 4.6 da verilmistir. Bir tarafi sabit platformun merkezi ve diger
tarafi hareketli platformun baglanti noktasina monte edilmektedir. Sabit bacagin kullanilma
amaci Ustteki platformunda fazla agirlik taginmasi ihtiyacidir. Bu c¢alismanin en dnemli
ozelligi manipiilatore sabit bacak eklemesidir. Bu eklenti ise manipiilatorde kinmatik ve
dinamik denklemleri ve ¢alisma uzayini degistirmektedir. Sabit bacak da diger parcalar

gibi sonumlar ile monte edilmektedir.
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1180

Sekil 4.6. Sabit bacagin 3D ebatlar1

4.1.7. Hareketli platformu

Harekatli platformun ¢ap1 825mm ve kalinligr 40 mm’dir. Sekil 4.7°de verildigi iizere {i¢

noktada baglanti noktas1 ve merkezde sabit bacagin baglanti noktasi verilmistir.
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@825

40

Sekil 4.7. Hareketli platformun 3D ebatlar1

4.2. Alt1 DOF Stewart Platformu bir Sabit Bacakli 3D modeli

SolidWorks 3D boyutlu tasarim da kullanilmaktadir. Bu ¢alismada SolidWorks programi
ile 3 boyutlu Stewart platformu tasarlanmigtir. Yukarida agiklanan parcalart monte edikten
sonra en son Stewart platformun Sekil 4.8 de verilen yap1 elde edilmistir. Bu modelde 6

hareketli ve 1 sabit bacak yapis1 olusturulmustur.
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Sekil 4.8. Stewart platformunun 3D ebatlar

4.3. SolidWork’tan SimMechanichs’a Aktarim

Bir dosyanin SolidWorks’tan Matlab’a aktarilmasindan 6nce bazi program araglarinin
bilgisayarda kurulmasi gerekmektedir. Bilgisayarda SimMechanics linkinin SolidWorks
de kurulmus olmas1 gerekmektedir. SolidWorks’ta add-in kisminda SimMechanics Link’1
eklenerek proje aktarilir. Projenin SolidWorks’ tan SimMechanics aktarimi sirasinda
Sekil 4.9°da belirtilen st linkte “export” komutu tiklanarak “SimMechanics Second
Generation” komutu aktif edilerek transfer gerceklestirilir. Bu sayede Stewart platformun

hareketine ait kodlar Matlab’ a aktarilmaktadir.
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Sekil 4.9. SolidWorks’ta stewart platformu

CAD export prosediirii, bir SimMechnics Import XML dosya ve bir STL dosyalar dizisi
olusturmaktadir. XML dosyast montaj yapisi ve her partini tanimlama parametrelerini
kapsamaktadir. STL dosyalari her par¢anin 3D geometrisini tanimlamaktadir. Export
prosediirii tamamladiktan sonra SimMechanics Import XML dosyasin1 SimMechanics’a

gondermektedir.

4.4. Matlab da Model Calismalar:

Paralel manipiilator SolidWork programinda mekanik tasarimi yapildiktan sonra mekanik

sistemin kodlar1 benzetim ¢alismalarinda kullanilmak tlizere SimMechanics aktarilmistir.
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Solidwork programindan sistemin 3D modeli olusturulmus olup diger komutlar Matlab da
hazirlanmistir. Sistemin genel goriintisii Sekil 4.10 da verilmistir. Stewart platformu olarak
ta ifade edilen paralel manipiilatorde hareketli platformun pozisyonu, hizi ve bacak
yoriingesi giris degiskenleridir. Cikis degiskenleri ise pozisyon bilgisi ve hiz bilgisi takip
edilmektedir. EK1’ de verilen ilgili kodlar girildiginde herhangi bir konum i¢in bacak
boylar1 hesaplanmaktadir. Pozisyon, hiz ve bacak yoriinge vektorleri kullanilarak PID

denetleyici ile bacak kuvvetleri hesaplanmaktadir.

Pozisy on J ‘
| l . _ poz1 | e I:‘
poz2 I >
Pozisyon L pozisy on poz3 >
poz4 = 1 Poz1-3
[_I poz5 | ’_: E]
: Bacak Kuweti poz6 b
: ——p| Hiz Kuvvet P Kuvv et iz Pozd G
Hiz .
hiz1 » I:I
hiz2 | g
Bacak Uz F—— P gercek_pozisy on hiz3 »
hiz4 ;
] Hiz1-3 [ D
Bacak Yorlinge 5 i
"9 PID Kontrolcu hiz> q
hiz6
3D Model Hiz4-6

Sekil 4.10. Paralel manipiilator modeli

Sekil 4.10 da verilen bacak yoriingesi giris degiskeninin i¢ detay1 Sekil 4.11° de verilmistir.
Bacak yoriingesinde degiskenler X,Y ve Z istenen konum agilaridir. Merkezde sabit bacak
bulunmasi sebebiyle Z diizleninde hareket sinirlanmistir. X, Y ve Z diizlemindeki konuma
ait ac1 bilgisi dontlistim matrisinde hesaplanarak hareketli platformda baglanti noktalarinin
koordinatlar1 ile carpildiktan sonra gercek koordinat bilgilerinden farkini alarak yeni
konum i¢in bacak hizlart bulunmaktadir. Bacak boylarinin mevcut son hali diger giris
degiskeni olarak kullanilarak bacak uzunluklar1 vektorii bulunmaktadir. Bacak uzunluklar

vektorii hesaplanarak yeni konuma gitmek icin referans deger iiretilmektedir.
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Sekil 4.11. Bacak uzunluklar1 vektori

Pozisyon girisi i¢in referans olarak 360 derece konum bilgisi kullanmak i¢in siniis sinyal
referans alinmistir. Sintisoidal sinyal x, y ve z diizlenimde degisken olarak kullanilarak tam
bir tur igerisinde hareketli platformun konum almasi saglanmistir. Hareket sinirlari
konularak sabit bacaktan dolayr hareketli platformun sadece merkezde hareket etmesi
saglanmistir. Matlab da siniis sinyal {iretecine ait ayar penceresi Sekil 4.12 de verilmistir.

Siniis sinyalde genlik ve frekans degistirilerek mekanik sistemin hizli veya yavas hareket
etmesi ayarlanmaktadir. Genligi (Amplitude) degistirilerek hareket biiyiikliigl, frekans
degistirilerek hareketin hizi referans olarak degistirilmektedir. Hareketin hi¢ durmaksizin
devam etmesi igin sinyal siirekliligi gerekmektedir. Referans sinyal durdurulursa son

konumunda sistem kalmaktadir.
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Source Block Parameters: siniis dalgz (-
- - - -
Sine Wave - 'ﬂ

Output a sine wave:

O(t) = Amp*Sin(Freq*t+Phase) + Bias

T3

Sine type determines the computational technique used. The parameters |
in the two types are related through:

E—A

Samples per period = 2*pi / (Frequency * Sample time)

Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2*pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters

Sine type: [Time based

Time (t): [Use simulation time

Amplitude:
0.25

Bias:
0

Frequency (rad/sec):
3

Phase (rad):

0

Sample time:
0

Interpret vector parameters as 1-D

-

9] ok |[ cancel |[ Help || Apply |

Sekil 4.12. Siniis sinyal formu

Referans konuma ait bilgi hesaplandiktan sonra gercek konum bilgisi farki alinarak
istenilen konuma sistemin gitmesi PID denetleyici ile kontrol edilmektedir. Denetleyicide
Matlab modeli esas alinmistir. Sekil 4.13 de Matlab’ da kullanilan PID modeli verilmistir.
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Paralel manipiilatoriin (Stewart platformun) ti¢ boyutlu modeli Sekil 4.14 te verilmistir.

Modelde giris degiskeni kuvvet ¢ikis degiskeni ise her ayagin pozisyon ve hiz degeridir.

Platformun {i¢ boyutlu (3D) modeli kullanilarak ¢ikis degiskenleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.14. Paralel manipiilator (Stewart platform) 3 boyutlu modeli
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Paralel manipiilatoriin

silindirlerin modellenmesinden olusmaktadir. Taban da bulunan sabit platform ve {ist
tarafta bulunan hareketli platform arasindaki baglar kullanilarak hareket saglanmaktadir.
Sekil 4.15 de mekanik sistemin tiim bilesenleri verilmis olup referans degere gore hareket

saglanmaktadir. Alt ve iist baglant1 noktalar1 ve silindirler her bacak i¢in ayr1 ayr1 ifade

3D modeli sabit ve hareketli platform baglanti noktalar1 ve

edilmis olup, bacak hareketleri silindir devre elemani kullanilarak modellenmistir.

Siindir 6

Sekil 4.15. Paralel manipiilatoriin mekanik modeli
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Sekil4.15 de verilen hareketli iist platformun agik devre semas1 Sekil 4.16 da verilmistir.

Referans diizlemde x,y ve z degerleri transformasyon veya doniisiim matrisi kullanilarak

elde edilen referans kuvvet degerine gore yeni konuma gidilirken gerekli hiz ve pozisyon

degerlerini tiretmektedir.
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Sekil 4.16. Hareketli iist platform modeli

Ust platformda 6 adet hareketli bacak bulunmaktadir. Her hareket noktasi iist platformda
ifade edilirken Sekil 4.17 de verilen modele sahiptir. Baglant1 noktas1 4 ayr1 noktadan

sabitlenmesi sebebiyle her nokta i¢in uygulanan kuvvet hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.17. Hareketli iist platform baglanti noktas1t modeli
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Paralel mekanizmada kullanilan silindirin modeli Sekil 4.18 de verilmistir. Silindirde
uygulanan kuvvete karsilik hiz ve pozisyon bilgisi iiretilmektedir. Istenen konuma
gidilmesini saglayan gerekli kuvvet degeri hesaplanarak modelde yeni konum ig¢in
hesaplama yapilmistir. Silindirlerin st ve alt baglanti noktast modelde ayrica

modellenmistir.
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Sekil 4.18. Silindir modeli

Silindirin sabit alt platforma baglanti noktasina ait modeli Sekil 4.19 da verilmistir. Benzer

sekilde Sekil 4.17 ise iist baglant1 noktas1 modelidir.
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Sekil 4.19. Alt platform baglant1 noktas1 modeli
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Alt platform sabit olmasi sebebiyle modeli ayrica ¢ikartilmistir. Silindirler baglanti noktasi
kullanilarak alt platforma sabitlenmistir. Matlab da her noktanin modeli ¢ikarilarak paralel

manipiilatériin modellenmesi tamamlanmistir.
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Sekil 4.20. Sabit alt platform modeli

4.5. Matlab da Benzetim Calismalar:

Paralel manipiilatérde her ayakta bulunan silindir uygulanan kuvvete bagl olarak hiz ve
konum almaktadir. Kullanim alan1 gereksinimi dogrultusunda sabit konum veya istenen
konumlar arasinda hareket saglanmustir. Referans giris sinyali yunuslama hareketi
gerektiginde manipiilatoriin  takip yetenegi incelenmistir. Denetleyici olarak PID
kullanilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22° de kapali dongli PID denetleyici ile silindirlerin
konum degisimleri verilmistir. Sekillerde her grafik bir bacak pozisyonu gostermektedir.
Pozitif ve negatif yonlii referans doniis isleminde bacak hareket boylarida istenen hareket
formunu almustir. Ileri yonlii ve geri yonlii hareket icin siniis referans girilmistir. Bu
uygulamada dairesel hareket gerceklestirilmemistir. Merkez noktadan sabit olmasi
sebebiyle iist hareketli platform merkezde sabit kalmistir. Benzer sekilde Sekil4.23 ve

Sekil4.24 de alt1 bacaga ait hiz bilgileri verilmistir.



Sekil 4.21. Pozisyon grafikleri, bacak 1-3
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Sekil 4.22. Pozisyon grafikleri, bacak 4-6



Sekil 4.24

. Hiz grafikleri, bacak 4-6
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Yunuslama harekette ayn1 dogrultuda ilei ve geri yonli hareketler gerceklestirildigi igin
Sekil 4.25°te verilen tiim bacaklarin pozisyonu degisimi tek bir grafikte verilmistir. Burada

da her bir graf bir bacak pozisyonu anlatmaktadir.

( — ——— —— B
B Pozisyon - ‘ [E=EE

Sekil 4.25. Tiim bacak pozisyon grafikleri

Platformun iist platformunun merkezde sabit kalmak kaydiyla ileri ve ayni1 eksende geri

yonlii hareketinde Sekil 4.26 tiim bacaklarin hiz degisimi verilmistir.

Sekil 4.26. Tiim bacak hiz grafikleri

Hareket yoniine gore i¢ silindirler daha az hareket ederken dis silindirler daha fazla hareket

etmektedir. Silindirlerin denetleyici kullanilarak ilk harekete baslama anindaki konum
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degisimleri Sekil 4.25 de, hizlar1 ise Sekil 4.26 da verilmistir. Ik hareket aninda bir énceki
konum degeri dikkate alinarak hataya bagli olarak PID denetleyici yeni yonelmeye uygun

¢ikis vermektedir. Bu benzetim caligmasinda giris frekansi 0.5 Hz alinmistir.

r Pozisyon = ‘ =

B0 ak): BN B a S ~

Sekil 4.27. Silindirlerin 0.5 Hz de pozisyon degisimleri

(B i " o o |
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Sekil 4.28. Silindirlerin 0.5 Hz de hiz degisimleri

Silindirlerin Denetleyici kullanilarak hareketini hizlandirmak i¢in giris frekansi
degistirilmistir. 1Hz de konum degisimleri Sekil4.27 de, hizlar1 ise Sekil4.28 de
verilmistir. Ik hareket aninda bir 6nceki konum degeri dikkate aliarak hataya bagl olarak

PID denetleyici yeni yonelmeye uygun ¢ikis vermektedir.
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Sekil 4.29. Silindirlerin 1 Hz de pozisyon degisimleri
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Sekil 4.30. Silindirlerin 1 Hz de hiz degisimleri

Silindirlerin denetleyici kullanilmadan pozisyon ve hiz bilgileri incelendiginde 0.5 Hz de
konum degisimleri Sekil4.29 da, hizlar1 ise Sekil 4.30 da verilmistir. Denetleyici
kullanilmamasi durumunda pozisyon ve hiz bilgileri karigmistir. Denetimsiz bir ¢alisma

ortaya ¢ikmistir. Acik ¢cevrim kontrolde hata biiyiimekte ve kararsiz ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.32. Silindirlerin 0.5 Hz de denetleyici olmaksizin hiz degisimleri
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda 6 serbestlik dereceli paralel manipiilator e ait ters ve diiz kinematik
analiz gerceklestirilmistir. Literatiirde Stewart platform olarak ta ifade edilen paralel
manipiilatériinden farkli olarak bu ¢aligmada sabit ve hareketli platformlar arasinda sabit
bacak eklenmistir. Sabit bacak eklemede amag¢ platformun tasiyacagi agirliktan
kaynaklanmaktadir. Yiik agirligr sabit ayak iizerine bindirilerek diger alt1 ayakta bulunan
silindirlerin hareket ettirilmesi ile konum ve hiz degisimleri saglanmistir. Denetleyici

olarak PID kullanilmustir.

Paralel manipiilatoriin mekanik tasarimi SolidWork te gerceklestirilmistir. SolidWork te
elde edilen 3 boyutlu (3D) model Simmechanic’ e aktarilmistir. Matlab programinin bir
araci olan simmechanic kullanilarak Matlab ara yiiziinde platformun modeli ¢ikartilmis ve
referans degerlere gore silindirlerin pozisyon ve hiz degisimleri analiz edilmistir. Model
cikartilirken sabit ve hareketli platform, baglantt noktalar1 ve silindirler ayri ayr
modellenmigtir. Ters kinematik denklemler kullanilarak hareketli platformun konumlari
incelenmistir. Diiz kinematik denklemler kullanilarak istenen pozisyon i¢in silindir
boylarinin ne kadar olmas1 gerektigi hesaplanmistir. X, Y ve Z diizlemlerine ait doniisiim
matrisleri kullanilarak serbest uzayda hareket kabiliyetleri incelenmistir. Merkezde sabit

bacak bulunmasi sebebiyle hareketli platformun merkezde kalmasi saglanmistir.

Modeli ve analizi gerceklestirilen sistem mobil langer uygulamasi i¢in Orneklenmistir.
Savunma sanayi ihtiyaclart dogrultusunda hareket farkliligi saglanmistir. Doniisiim
matrisleri kullanilarak gergek bir sistem lizerinde uygulamalar gerceklestirilebilir. Sabit
bacak eklenmesi ile manipiilatorde agir ylikler i¢in hareket kolayligi saglamaktadir. Sabit
bacaktan dolayr hareket uzayr kisitlanmis olmasina ragmen, yiik ve atig sistemlerinin

gereksinimlerini karsilamaktadir.
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EK-1. Ters kinematik sayisal 6rnek

% Saysal Ornek Tez
clc
clear all

% Ofset a¢ilarinin tanimlanmasi
EpsilonB=120;
EpsilonA=0;

% Alt platform baglanti noktalarmin X ekseni ile yapacagi acilari
Betal=(1*180/3)-(EpsilonB/2);

Beta3=(3*180/3)-(EpsilonB/2);

Beta5=(5*180/3)-(EpsilonB/2);

Beta2=(Betal+EpsilonB);

Beta4=(Beta3+EpsilonB);

Beta6=(Beta5+EpsilonB);

% Ust platform baglant1 noktalarmin X ekseni ile yapacag agilari
Alfal=(1*180/3)-(EpsilonA/2);

Alfa3=(3*180/3)-(EpsilonA/2);

Alfa5=(5*180/3)-(EpsilonA/2);

Alfa2=Alfal+EpsilonA;

Alfad=Alfa3+EpsilonA;

Alfa6=Alfa5+EpsilonA;

ra=0.5; %Ust platform yarigapi
rb=1; %Alt platform yari¢api

% Ust platform baglant1 noktalarmin pozisyonlari
al=[ra*cosd(Alfal);ra*sind(Alfal);0];
a2=[ra*cosd(Alfa3);ra*sind(Alfa3);0];
a3=[ra*cosd(Alfa2);ra*sind(Alfa2);0];
ad=[ra*cosd(Alfad);ra*sind(Alfa4);0];
ab=[ra*cosd(Alfa5);ra*sind(Alfa5);0];
a6=[ra*cosd(Alfa6);ra*sind(Alfa6);0];

% Alt platform baglanti noktalarinin pozisyonlari
b1=[rb*cosd(Betal);rb*sind(Betal);0];
b2=[rb*cosd(Beta2);rb*sind(Beta2);0];
b3=[rb*cosd(Beta3);rb*sind(Beta3);0];
b4=[rb*cosd(Beta4);rb*sind(Beta4);0];
b5=[rb*cosd(Beta5);rb*sind(Beta5);0];
b6=[rb*cosd(Beta6);rb*sind(Beta6);0];

% X, Y ve Z esksenlerde agilari
ax=30; % X eksende
ay=30; % Y eksende
az=0; % Z eksende



EK-1. (devam) Ters kinematik sayisal 6rnek

% Oteleme vektoru [X; Y; Z]
p=[0;0;2];

% Rotasyon matrisi

R=[(cosd(ay)*cosd(az)) (cosd(az)*sind(ay)*sind(ax)+sind(az)*cosd(ax)) -
cosd(ax)*sind(ay)*cosd(az)+sind(ax)*sind(az);

-(sind(az)*cosd(ay)) -sind(ax)*sind(ay)*sind(az)+cosd(ax)*cosd(az)
sind(ay)*sind(az)*cosd(ax)+cosd(az)*sind(ax);

(sind(ay)) -cosd(ay)*sind(ax) (cosd(ax)*cosd(ay))];

% Bacak vektorii
S1=p+R*bl-al
S2=p+R*b2-a2
S3=p+R*b3-a3
S4=p+R*b4-a4
S5=p+R*b5-a5
S6=p+R*b6-a6

L1=norm(S1)
L2=norm(S2)
L3=norm(S3)
L4=norm(S4)
L5=norm(S5)
L6=norm(S6)

% Bacak uzunluklariin gercek degeri
L1=2.297m
L2 =2.202m
L3 =2.400m
L4 =2.202m
L5=2.634m
L6 =2.725m
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EK-2. O, , E , F Ve G, H; , I; acik ifadeleri
Dy =2m;c0s 4, {(O), ~(02), |+ 2msin 4 {(04), ~(0,), |
D, =-2my 0053 {(Oy), ~(Oz), | + 2mysin {(q)y ~(02),}

D = —2mpmy cos( 4, — f2)

Dy =—2mymy
Dy = {(01), (o), + {00, (0, | 17
Ey=2my 085 {(0), ~(0s), }+2mysin 5 {(0,), ~(05), |

Ep =—2mg Cosﬁs{(oz)x —(03), } +2mgsin s {(OZ)y _(03)y}

Es =—2mymgcos( S, — )

E4 =—2mpymg
Es= {(Oz)x —(Os)x}z +{(02)y _(Os)y}z +m3 +m3 — b3
Fi = 2mg 0 5 {(Os), - (O), | + 2mssin 45 (0s), ~(01), |

F, =-2m;cos 4, {(O3), ~(OL), |~ 2mysin 4 {(03), ~(0u), |

F3 =—2mpmy cos( B3 — f3;)

Fy =—2mgmy
S CURCIR RS CSRCINIRE R

G; , H; ve 1; acik ifadeleri
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EK-2. (devam) D, , E , / Ve G; , H; , I; acik ifadeleri

G, =-D; - D, + D3+ Dyg
G, =D, —D, - D3+ Dg
G3 =4D,

Gy =-Dy+ Dy —Dg+Dg
Gs =D, + D, + D3+ Ds

Hy=-E -E,+E3+Eg
H,=F -E,-E3+E;5

Hy=4E,

Hy=-F +Ey-E3+E;g
Hg=E +E; +E3+Eg

h=—FR-F+RK+FK
lhb=R-F-F+F
I3=4F,
ly=—FR+F -F+F
Is=R+F+F+F
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EK-3. K; agik ifadeleri

2
Ky = (H,Gy —GgHy )
2
Ky =2(HyGy —GgHy)(H2Gy —GgHy )+ HiH,G3
2
K3 =(H,G; —GsHy )
K4 = —G]_G3H2H3 — H1H36364
Ks = —GG3H,H3 — H1H3G3Gs
2
KG = 2(H2G1—G]_H4)(H5G1—G4H4)+ H3G1C'J4
K7 =2(HyGy —GHy )(GoH; —GsHy ) +2(H Gy —GsHy ) (HsGy ~GgHy )
+H2G,Gs + H2G,G, +GZH,Hg + GZH,H,

2
K8 = 2(H2G2 _GSH].)(HSGZ —GSH4)+ H3GzG5
Kg =—H3H4G3G, — H3H5G,Gs3

Ko =—H3zH4G3Gs —H3H5G,G3

2

K11 =(HsG —H4Gy)

Ky = 2(GyHs — HyGy )(GoHs — HsGy )+ HyH5GE
2

K13 =(GzHs —H4Gs)
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EK-4. Calisma uzay1 kodlar1

% Calisma Uzay1

clear all

clc

% Ofset agilarinin tanimlanmasi
EpsilonB=120;

EpsilonA=0;

% Alt platform baglanti noktalarimin X ekseni ile yapacagi acilari
Betal=(1*180/3)-(EpsilonB/2);

Beta3=(3*180/3)-(EpsilonB/2);

Beta5=(5*180/3)-(EpsilonB/2);

Beta2=(Betal+EpsilonB);

Beta4=(Beta3+EpsilonB);

Beta6=(Beta5+EpsilonB);

% Ust platform baglant1 noktalarmin X ekseni ile yapacag agilari
Alfal=(1*180/3)-(EpsilonA/2);

Alfa0360=linspace(0,2*180, 500);
Alfa3=(3*180/3)-(EpsilonA/2);

Alfa5=(5*180/3)-(EpsilonA/2);

Alfa2=Alfal+EpsilonA;

Alfad=Alfa3+EpsilonA;

Alfa6=Alfa5+EpsilonA;

ra=0.825; %Ust platformun ¢ap1
rb=1.425; %Alt platformun ¢ap1

% Ust platform baglant1 noktalarmin pozisyonlari
al=[ra*cosd(Alfal);ra*sind(Alfal);0];
a2=[ra*cosd(Alfa3);ra*sind(Alfa3);0];
a3=[ra*cosd(Alfa2);ra*sind(Alfa2);0];
ad=[ra*cosd(Alfad);ra*sind(Alfa4);0];
ab=[ra*cosd(Alfa5);ra*sind(Alfa5);0];
a6=[ra*cosd(Alfa6);ra*sind(Alfa6);0];
a0360=[ra.*cosd(Alfa0360);ra.*sind(Alfa0360);zeros(size(Alfa0360))];

% Alt platform baglanti noktalarinin pozisyonlari
b1=[rb*cosd(Betal);rb*sind(Betal);0];
b2=[rb*cosd(Beta2);rb*sind(Beta2);0];
b3=[rb*cosd(Beta3);rb*sind(Beta3);0];
b4=[rb*cosd(Beta4);rb*sind(Beta4);0];
b5=[rb*cosd(Beta5);rb*sind(Beta5);0];
b6=[rb*cosd(Beta6);rb*sind(Beta6);0];

dtetha = 50; % Halke sayisi

% X, Y ve Z esksenlerde acilari
tethax = 30:(30+30)/dtetha:30; % X eksende = 30 derece.
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EK-4. (devam) Calisma uzay1 kodlari

tethay = 30:(30+30)/dtetha:30; % Y eksende = 30 derece.
tethaz = 0:(0+360)/dtetha:360; % Z eksende = 360 derece

for k=1:length(tethaz)
az=tethaz(k);
for k=1:length(tethax)
ax=tethax(k);
for k=1:length(tethay)
ay=tethay(k);

%Rotasyon matrisi

R=[(cosd(ay)*cosd(az)) (cosd(az)*sind(ay)*sind(ax)+sind(az)*cosd(ax)) -
cosd(ax)*sind(ay)*cosd(az)+sind(ax)*sin(az);

-(sind(az)*cosd(ay)) -sind(ax)*sind(ay)*sind(az)+cosd(ax)*cosd(az)
sind(ay)*sind(az)*cosd(ax)+cosd(az)*sind(ax);

(sind(ay)) -cosd(ay)*sind(ax) (cosd(ax)*cosd(ay))];

%Oteleme vektorii [X; Y; Z]
t=[0;0;1.350];

% R ile a'min ¢arpimina esitir.
g1=R*al;

g2=R*az;

g3=R*a3;

g4=R*a4;

g5=R*a5;

g6=R*a6;

q0360=R*a0360;

for jj =1:length(q0360)
10360(:, jj)=00360(:, jj)+t-bl;
end

%Bacak uzunlugu vektor seklinde
11=g1+t-b1;
12=g2+t-b2;
13=g3+t-b3;
14=q4+t-b4;
I15=g5+t-b5;
16=q6+1t-b6;

L1=11"*11;
L2=12"*12;
L3=13"13;
L4=14"*14;
L5=15"*15;
L6=16"*16;

%Bacak uzunlun gergek degeri



EK-4. (devam) Calisma uzay1 kodlari

S1=sqrt(L1);
S2=sqrt(L2);
S3=sqrt(L3);
S4=sqrt(L4);
S5=sqrt(L5);
S6=sqrt(L6);

hold on

if k==1

%

%

%
%

%
%

% Ust platformun ¢izgisi

plot3(rb+10360(1, :), 10360(2, :), 10360(3, :))
Bs = [bl"; b2'; b3'; b4"; b5'; b6';

Ls = [11'; 12, 13'; 14'; 15'; 1617;

for i=1:length(Bs(:, 1))
DATA(L,:)=[000];
DATA(2, :) = Bs(i, :);
hold on
%base
Alt platformun vektorleri
plot3(DATA(:, 1), DATA(, 2), DATA(, 3));
DATA(L, ) =Bs(i, 2);
DATA(2, :) = Bs(i, :)+Ls(i, 3);
hold on

Alt Platformun ¢izgisi

r=rb;

x=0;

y=0;

ang=0:0.12:2*pi;
Xp=r*cos(ang);
yp=r*sin(ang);
plot(x+xp,y+yp);

Bacaklarin ¢izgisi
plot3(DATAC(:, 1), DATA(:, 2), DATA(:, 3), 'LineWidth',2);
DATA(L, :) =t;
DATA(2, ;) = Bs(i, :)+Ls(i, :);
hold on
Ust platformun vektérleri
plot3(DATAC(:, 1), DATA(, 2), DATA(:, 3), 'LineWidth',2);

title ('Calisma Uzay1')
xlabel ("X")
ylabel ("Y")
zlabel ('Z)
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EK-4. (devam) Calisma uzay1 kodlari

grid on

az =197,
el=9;
view(az, el);

end
else
end
end
end
end
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