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ONSOZ

Stewart Platform Mekanizmasinin ortaya c¢ikmasi havacilik sektoriinde simiilatér amagh
kullanimiyla saglamistir. Zamanla yapilan 6nemli katkilar Stewart Platform Mekanizmalarini
popiiler bir arastirma konusu haline getirmistir. Stewart Platform Mekanizmalar1 uzay
aragtirmalarindan deniz alti aragtirmalarina, mikro cerrahiden mikro montaja, bilgisayar
sektoriinden robotlara, yap1 sektdriinden simiilatdr dizaynina kadar ¢ok genis bir kullanim
yelpazesine sahiptir. Biitiin bu arastirmalar ile birlikte ¢ok sayida ve farkli yapida SPM
dogmustur. Bu incelemenin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bazi genellestirilmelere gidilmistir.
Son yillarda SPM’ nin kinematigi ve calisma uzay1 iizerinde yapilan ¢alismalar SPM’ nin
yapisinin ve uzaydaki hareketinin iyi bir sekilde anlasilmasini saglamistir.

Bu calismada farkli yapidaki SPM’ nin diiz ve ters kinematik analizi teorik olarak ifade
edildikten sonra Maple ve Matlab-SimMechanics programlar1 kullanilarak sayisal ornekler
hesaplanmistir. Farkli yapidaki SPM’ nin diiz kinematik analizi i¢in ortak bir algoritma
gelistirilmis ve bu sayede calisma uzaylarmin belirlenmesinde genel bir yaklagim
olusturulmaya ¢aligilmistir.

Bu g¢alismanin gerceklestirilmesinde biiylik katkilar1 olan ve bana her asamasinda cesaret
veren damsmanim saym Yrd. Doc. Dr. Vasfi Emre Omiirli’ ye ve Maple ile Matlab
programlarinda bana yardimci olan Y. Miih. Ibrahim Yildiz’ a tesekkiir ederim.

Son olarak ¢aligmalarim sirasinda beni destekleyen esime ve aileme tesekkiir ederim.
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OZET

Stewart Platform Mekanizmast (SPM), boylar1 degisebilen alti adet bacak ile birbirine
baglanmis iki tasiyici platformdan olusan alt1 serbestlik dereceli bir paralel mekanizmadir. Bu
paralel mekanizmanin yapisi 1965° de D. Stewart tarafindan ugus simiilatorii olarak sunulan
mekanizmanin genellestirilmesi ile elde edilmistir.

Bu tezde baslangigta konunun daha iyi anlagilmasi amaci ile genel hususlardan bahsedilmistir.
Paralel ve seri mekanizmalar tarif edildikten sonra birbirleri ile karsilastirilmistir. Paralel
mekanizmalarin 6zel bir hali olan SPM’ s1 tanimlandiktan sonra literatiir incelemesi
aciklanmistir.

Farkli yapidaki SPM olarak 3-3, 6-3 ve 6-6 SPM incelenmistir. Her {i¢ yapr i¢in ters
kinematik analiz teorik olarak ifade edildikten sonra Maple ve Matlab — Simmechanics
programlar1 yardimi sayisal ornekler verilmistir. Farkli yapidaki SPM igin sirasiyla diiz
kinematik analiz teorik olarak ifade edilmistir. Daha sonra yine Maple programindan
faydalanilarak sayisal ornekler verilmistir. Farkli yapidaki SPM’ inin diiz kinematik
analizinde genellestirilmis bir ¢oziim fonksiyonu elde edilebilecek algoritma tasarlanmistir.
Bu sayede c¢alisma wuzaylarinin belirlenmesinde genel bir yaklasim olusturulmaya
calisilmigtir.

Anahtar kelimeler: SPM, Stewart Platform Mekanizmasi, Farkli yapidaki SPM’ inin diiz ve
ters kinematik analizi, Farkli yapidaki SPM’ inin diiz kinematik analiz i¢in genellestirilmis
algoritmasi, Calisma uzay1 analizi.
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ABSTRACT

The Stewart Platform Mechanism (SPM) is a six-degree-of-freedom parallel mechanism with
two bodies connected by six extensible legs. This parallel manipulating structure is obtained
from generalization of the machanism originally proposed by D. Stewart as a flight simulator
in 1965.

In this thesis, it was mentioned from general rules for better understanding of subjects.
Parallel and series manipulators were explained and they were compared between each others.
SPM which is a special kind of Parallel Mecanism was explained. Literature about SPM was
reviewed. Development history and pioneering works were mentioned.

It was studied on different kinds of SPMs which are 3-3, 6-3, and 6-6 SPM. For all of them,
inverse kinematic analysis was expressed teoraticaly at one time. For each of them forward
kinematic analyses were expressed teoraticaly. And then, It was indicated numerical examples
which are made with Maple and Matlab-SimMechanics software programs for each of them.
It was designed algorithm to get general solution function for different kinds of SPMs. So, it
can be studied on general approach to define workspace of SPMs.

Keywords: SPM, Stewart Platform Mechanism, Forward and inverse kinematic analyses of
different kinds of SPMs, General algorithms, Workspace analysis.



1. GIRIS

1.1 Genel Hususlar

1.1.1 Paralel ve Seri Mekanizmalar

Insanoglunun hizla gelisen ihtiyaclari sonucunda ortaya c¢ikan robotik teknolojisi ve bilimi,
baslangicta robot olarak seri mekanizmalar1 kullanmaya yonelmistir. Geleneksel endiistriyel
robotlar, seri baglanmis baglardan olusan acik dongiilii mekanizmalardir. Insan koluna

benzeyen bu yapilar, insan kolunun avantaj ve dezavantajlarina sahiptirler.

Paralel mekanizmalar, u¢ platformun tabana en az iki bagimsiz kinematik bag ile baglandig:
mekanizmalardir. Paralel mekanizmalar ortak bir platforma paralel olarak baglanmis
baglardan meydana gelir. Bu mekanizmalar tabana ve hareketli platforma eklemlerle
baghdirlar. Baglardaki prizmatik eyleyiciler baglarin boyunu degistirir. Bir baska deyisle;
paralel mekanizmalar bir veya daha fazla kapali dongii iceren ve baglarinin yalnizca bir kagi
eyleyiciler tarafindan hareket ettirilen zincirlerdir. Bu tiir kinematik zincirlerin en {inliisii

Stewart’in gelistirdigi mekanizmanin modifiye edilmis halidir (Bhaskar Dasgupta-1998).

Paralel ve seri mekanizmalarin bir arada kullanildigi mekanizmalar da mevcuttur ve bunlara
hibrit mekanizmalar1 denir (Elmas Anli, Hiiseyin Alp-2005). Seri mekanizmalara gore
birliktelik basit ¢oziimler verirken paralel mekanizmalara gore birliktelik 6nemli sorunlar

yasanmasina neden olabilir.

Sekil 1.1 Robot uygulamasinda kullanilan hibrit mekanizmasi



1.1.2 Paralel ve Seri Mekanizmalarin Karsilastirilmasi

Mekanik sistemlerin analizi ve gosteriminde faydalanilmak {izere iki teorem uygulanir
(Bhaskar Dasgupta-1998). Rijit parcanin genel yer degistirmesi vida etrafinda donme ve rijit
parcanin genel kuvvet sistemi vida etrafinda burkulma olarak tanimlanir. Bu vida teorisinin en
onemli Ozelliklerinden biri siirekli kinematik ve statik arasindaki karsilikli durum ve
birlikteligi agikgca gostermesidir. Bu teorem ayni zamanda seri ve paralel mekanizmalar
arasindaki farklilig1 da gozler oniine serer. Seri mekanizmalardaki diiz kinematik analiz kolay
sayilabilecekken ters kinematik denklemlerin ¢6ziimii nonlineer sistemlerin ¢dozlimiini
zorunlu kildigindan olduk¢a zordur. Buna karsilik paralel sistemlerde ters kinematik
denklemlerin ¢6ziimii kolayken diiz kinematik denklemlerin ¢6zlimii karmasiktir. Statik
durumda olay tam terstir. Diiz kuvvet ¢evrimi paralel mekanizmalarda kolayken ters kuvvet
cevrimi olduk¢a zordur. Aym1 mantik seri mekanizmalar icinde ydiriitiiliirse ters kuvvet
cevrimi seri mekanizmalar i¢in kolayken diiz kuvvet c¢evrimi zordur. Yukarida sayilan
farkliliklar mekanizmalarin genel biitiinliigli icinde ele almmahdir. Ciinkii paralel

mekanizmalarin her bir ayagi bir seri mekanizma olarak degerlendirilebilir.

Paralel ve seri mekanizmalar karsilastirildiginda her iki sistemin de avantajlara ve
dezavantajlara sahip oldugu goriiliir. Seri bagli mekanizmalarin uzanabildikleri mesafe ve
calisma uzaylar1 paralel mekanizmalardan daha yiiksek olmasina ragmen dinamik 6zellikleri
karsilagtirildiginda paralel baglilarin daha tistiin olduklar1 goriiliir. Tekillikler ¢aligma uzay1
icinde mekanizmanin kontrol edilemedigi konumlar seklinde ifade edilir. Seri
mekanizmalarda tekillik serbestlik derecesi azalmasinda ve kismi kilitlenmelerde meydana
gelir. Bunlara ilave olarak seri mekanizmalarda acik dongiilii yapilarindan dolay1 eyleyici
hatalar1 toplanarak uca dogru biiyiik bir hata verir. Mekanizmalar1 kapali dongiilii ve agik
dongiilii olarak siniflandirmanin seri ve paralel olarak siniflandirmayla ayni olmadigini ¢esitli
calismalarda belirtilmistir. A¢ik dongiilii mekanizmalar her zaman seri olmalarina ragmen
kapali dongiili mekanizmalar paralel olabildikleri gibi seri de olabilirler. Bir serbestlik
dereceli kapali dongiilii mekanizmalar seridirler. Ote yandan seri mekanizmalar fazla rijit
degildir ve diisiik dogal frekanslara sahiptir. Bu 6zelliklerinden dolayi yliksek hizda ve yiiksek
yukler altindaki performanslar diisiiktiir. Seri mekanizmalarda zemine bagli baglardan uca
dogru tiim baglar, hem kendinden onceki bag ve motorlarin agirh@ini tasiyabilecek kadar

biiyiik olmali, hem de istenilen hassasiyeti saglamalidir. Bu sebepten eyleyicilerin boyut ve



agirh@inin  artmasina, dolayisiyla da yiliksek hiz ve yiikleme gerektiren islemlerde
mekanizmanin dinamik performansinin diigmesine sebep olur. Seri mekanizmalar agir
yiiklerde ve hizli titresimlerde burkulma egilimindedirler. Yapilan arastirmalarda paralel
mekanizmalarin istiinlikleri ile ilgili birgok bilgi verilmistir. Rijitlik ve hassasiyet
bakimindan daha {istiin olduklar1 i¢in ve dogal frekanslari ile kuvvet/agirlik oranlar1 yiiksek
oldugundan dinamik yiiklemenin yiiksek, hiz ve hassasiyetin dnemli durumlarda paralel
mekanizmalar tercih edilir. Paralel mekanizmalarda tekillik ise serbestlik derecesinin
artmasinda veya kontrol edilemezlikle kendini gdsterir. Seri mekanizmalardan farkli olarak
baglardan yalnizca bir kagi eyleyiciler tarafindan hareket ettirilir. Eyleyiciler tabana monte
edilmis oldugundan hareketli parcalarin agirligit da disiiktiir. Ayrica, kapali dongi
yapilarindan dolay1 eyleyici hatalar1 uca dogru eklenerek biiyiimez. Farklar1 6zetlemek
gerekirse, kapali dongili yapidan dolay1 paralel mekanizmalar ayni boyut ve agirligindaki seri
mekanizmalara gore daha rijittir, ve 6 eyleyicinin de kuvvet bilesenleri eklendigi i¢in ¢ikis
kuvveti/manipiilator agirligi orani seri manipiilatorlerden bir mertebe biiyiiktiir. Biitiin bu
ozellikler géz Oniline alindiginda paralel mekanizmalarin simiilatdrlerde kullaniminin son
derece uygun oldugu goriiliir. Bunun karsiliginda ise paralel mekanizmalarin ¢alisma uzayi
kiigiiktiir, tasarimi, kinematigi ve kontrolii karmasiktir. Dasgupta ve Mruthyunjaya (1998)
ylksek yiik tasima ve hassasiyet gereken uygulamalarda paralel mekanizma kullaniminin
biyolojik hayatta da yer aldigini sdyleyerek bu tezlerine 6rnekler vermislerdir. Buna gore, yiik
tasimaciliginda kullanilan hayvanlarin ikiden fazla ayag: vardir, boylece iki ayakli insanlara
gore daha kararhidirlar, agir yik tasimak gerektiginde insanlar iki kollarin1 birden kullanirlar

ve yazi yazarken gereken hassasiyetten dolay1 parmaklar paralel ¢alisirlar.

1.1.3 Stewart Platform Mekanizmasi

Stewart Platform Mekanizmalarinin dogusu D. Stewart’in (Elmas Anli, Hiiseyin Alp-2005)
paralel mekanizmalarin ugus simiilatorlerinde kullanilmasi fikrini ilk olarak ortaya atmasiyla
baslamistir. SPM 6zel bir paralel mekaizmadir. Stewart platform mekanizmas: (SPM) ,
kontrol edilebilir 6 serbestlik derecesine sahiptir. Tipik bir SPM, her biri tabana baglh bir
eyleyici ile hareket eden, boylar1 degisebilen 6 bacak vasitasiyla birbirine bagh rijit bir
hareketli platform ve bir hareketsiz rijit platformdan olusmaktadir. Ayni zamanda {ist
platformun sabit ve alt tabanin hareketli oldugu uygulamalarda vardir. Bu tip uygulamalar
petrol platformlar1 ve helikopterlerle agir yiiklerin tasinmasi sirasinda kullanilir. Platformlari

birbirine baglayan, boylar1 degisebilen ayaklar bir pistondan olusabilecegi gibi, birbirine



mafsallarla baglanmis bir dizi elemandan da olusabilir. Alt taraftaki baglanti noktalar1 es
diizlemli olabilecegi gibi, farkli diizlemlerde de olabilir. Es diizlemli olmayan baglantinin
kinematik ¢ozlimii i¢in ekstra algilayicilar gerekmektedir. Literatiirde genellikle bacaklarin alt

ve st taraftan es diizlemli olarak baglandig1 yapilar incelenmistir. (Sekil 1.2 )

Moving
platform

Ay S-joint
Fixed base

A, Us-joint

Sekil 1.2 Stewart Platform Mekanizmasinin {istten ve yandan goriiniisii

Literatiirde bu mekanizmaya Stewart platformu dendigi gibi, tam paralel hal almasi
Gough’nun onerisiyle oldugundan mekanizmaya Gough-Stewart platformu da denmektedir,
Ancak paralel bir mekanizmanin uzayda 3 yonde oOtelenme 3 yonde de donme hareketi
yaparak ucus simiilatorii olarak kullanilma fikrini ilk ortaya atan kisi Stewart oldugundan

SPM ismi daha yaygindir.

1.2 Literatiir incelemesi

1.2.1 Stewart Platform Mekanizmasinin Tarihsel Gelisimi ve Oneriler

Stewart’in paralel mekanizmalarin ugus simiilatdrlerinde kullanilmasi fikrindeki mekanizma,
giiniimiizde Stewart platformu olarak anilan mekanizmadan biraz farklidir. Ortaya atilan
mekanizma, 6 serbestlik dereceli ve her biri zeminle baglantili 6 motora sahip bir
mekanizmaydi. Bu mekanizmada tliggen bi¢imli hareketli {ist platform, kiiresel mafsallarla
bacaklara bagliydi. Stewart’n tasarim asamasinda dikkate aldigi noktalar ¢izelge 1’de

Ozetlenmistir.



Cizelge 1.1 Paralel mekanizma tasarim hedefleri

Tasarim Hedefi Amag

(1) 6’dan fazla motor kullanmamak Fazla serbestlik derecesini Onlemek ve
maliyeti diisiirmek

(2) Her motorun zeminle baglantili olmasi Motorlarin birbiriyle etkilesimini 6nlemek

(3) Her motorun direk olarak ayni yiike etki|Belirli bir gilic kaynagi icin maksimum
etmesi performans elde etmek

(4) Yiik/yapisal agirlik oranini yiikseltmek Mevcut giicten maksimum verim elde etmek

(5) Her motorun bir hareketle | Kontrol kolaylig
iligkilendirilmesi

(6) Siirtlinmeyi diigirmek Gli¢ kayiplarini diistirmek ve sistemden gelen
yanit1 ylikseltmek

Sonugta her motorun yalnizca bir hareketle iliskilendirilmesi gerceklestirilememis ve bu
fikirden vazgecilmistir. Neticede, ii¢ dogrusal {i¢ agisal yonde tek tek veya bunlarin herhangi
bir kombinasyonunda hareket edebilen bir paralel mekanizma tasarlanmistir. Bu mekanizma,
ticgen seklinde bir iist platform, kendisine kiiresel mafsallarla tutturulmus, boylar1 degisebilen
lic ayak ve bu ayaklara iki eksenli agisal hareket veren diger ii¢ ayaktan olugmakta idi. (Sekil
1.3) Uggen bicimli hareketli platform her kdsesinden 3 eksenli dénel mafsallarla bacaklara,
bacaklar da 2 eksenli mafsallarla zemine baglanmislardir. Bu 2 eksenli mafsalin eksenlerinden
biri kontrol edilebilir, digeri ise kontrol edilemez. Ayrica, her bacak prizmatik eksenler
vasitasiyla boyunu degistirme kontroliine de sahiptir. (Sekil 1.3) Stewart, bu mekanizmanin
kontrol edilebilir eksenleri aktifken 6 serbestlik derecesinin de kontrol edilebilecegini, bu
elemanlar sabitken platformun da sabit bir konumda kalacagini belirtmis, eklemler aktifken ve
kilitliyken sistemin mobilitesini hesaplayip ispatlamistir. Geometriden faydalanarak lineer ve
acisal hareketi platformun kdse noktalarinin koordinatlariyla iligskilendiren Stewart, son olarak
da cesitli tasarim Onerileri vererek bacaklarin hidrolik jaklar, vida jaklari, donel eyleyiciler
veya kaldiraclarla hareket ettirilebilecegini eklemistir. Bu c¢alismanin ardindan yazarla pek
cok yazisma yapilmistir. Bunlardan V.E. Gough’nun yorumu en O&nemlisidir. Ciinkii,
Whitehall ile birlikte alt1 adet lineer ve paralel ayak iceren bir platformu otomobil lastigi
testlerinde kullandiklarini séyleyen Gough, alt1 eyleyicinin de paralel ¢alismasini onermis,

bdylece mekanizma giiniimiizdeki tam paralel halini almistir (Bhaskar Dasgupta-1998).




Sekil 1.3 Stewart’ in Onerdigi paralel mekanizma mimarisi

Zamanla yapilan 6nemli katkilar, paralel mekanizmalar1 popiiler aragtirma konusu haline
getirmistir. SPM 1980’lerde robotik alanindaki popiiler arastirma konular1 arasina girmistir.
1990’larda bu konu ile ilgilenen arastirmaci sayist oldukca artmistir. Robotlardaki
uygulamalar1 i¢in kinematik yapilar1 arastirilmig yeni metotlar bulunmustur. Bo Zhang
yaptig1 ¢alismada paralel mekanizmalarda kuvvet kontrolii i¢in yeni bir dizayn dngdrmiistiir.
Ust platforma yiik konulmus ve iist platform ve taban arasinda bulunan bacak boylarindaki
degisimler Olclilmiistiir. Boylece iist platformun pozisyonu hesaplanmistir. Birgok farkli
optimizasyon yontemleri kullanilarak SPM gelistirilmistir. Hesaplanabilir kaynaklar sinirliysa
basitlik énemlidir. Ote yandan robotlarin kolay montaji, sorunlardan uzak tutulmasi veya
tekillikleri gidermek Onemliyse optimizasyon kriterleri kullanilir. Merlet SPM’ nin
optimizasyon problemi {iizerinde c¢alismis ve mekanizmanin yapisina bagli olarak 48
optimizasyon parametresi oldugunu gostermistir. Bu parametreler iist ve taban platformlarinin
koordinatlar1 ile bacak boylar1 ve bacak boylarindaki degisime baglidir. Bu optimizasyonun
aragtirmalar optimizasyon metodu kullanilarak modifiye edilmis SPM’ nin sagladiklar
avantajlarm, %30 mekanizmay1 iyilestirdigini gostermektedir (Robert-1993). Monsarrat ve
Gasselin yeni bir 6 SD tripod mekanizmasi tasarlamistir. Bu mekanizma her bacaginda 5
ekleme sahiptir. Boylece mekanizma, bekleme aninda herhangi bir kuvvet veya momente

ithtiya¢ duymaz (Sekil 1.4).



Sekil 1.4 Bir paralel mekanizma 6nerisi

1.2.2 Stewart Platform Mekanizmalarimin Kullanim alani

Stewart Platform Mekanizmalarinin artan aragtirmalar ile beraber ¢ok genis kullanim alanlar
ortaya ¢ikmistir. Uzay arastirmalarindan deniz alti arastirmalarina, mikro cerrahiden mikro
montaja, bilgisayar sektoriinden robotlara, yapi sektoriinden simiilator dizaynina kadar

kullanim yelpazesi ¢ok genistir.

Stewart Platformunun ortaya c¢ikmasini saglayan havacilik sektoriindeki kullanimidir.
Havacilik sahasinda pilotlarin egitimi 6nemli hususlardan biridir. Pilot adaylarinin, ugus
egitimine baslamadan 6nce, 6grendikleri bilgileri, ugus egitimi vermek icin tasarlanmis ¢esitli
simiilatorlerde uygulayarak tecriibe kazanmalar1 gerekmektedir. Bu sebeple giinlimiizde askeri
ve sivil sahada ¢esitli ucaklara ait simiilatdrler yogun olarak kullanilmaktadir. Ornek bir ugus
simiilatorii Sekil 1.5 de verilmistir. Simiilatorlerin pilot adaylarmin yetistirilmesinde
kullanilmasi, adaylarin ileride kullanacaklart ucaklardaki maddi ve manevi kayiplar

azaltmaktadir.
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Sekil 1.5 Ornek bir ucus simiilatdrii

Ucgus egitimi i¢in kullanilan simiilatérlerde, pilot adaymin Steleme ve donme hareketlerini
gercege yakin bir sekilde algilamasi ¢ok Onemlidir (Elmas Anli, Hiiseyin Alp-2005). Bu
hareketlerden bazilar1 gorsel olarak saglanmaktadir. insan viicudunun algilamasi gereken
degisiklikler ise simiilatoriin alt kisminda bulunan ve pilot adayinin verdigi komutlara gore

cevap veren bir paralel mekanizma ile saglanir.

SPM’ nin avantajlar1 ve nominal geometrisine baglh dogrulugu yapi sektoriinde kullanilmasini
saglamistir. Uniform olarak kontrol edilebilme kabiliyeti, uniform olarak biitiin yonlerde
katilig1 ve basit mekanik dizayni onemli avantajlaridir. Gough tarafindan bulunan kiibik
konfigirasyonu sayesinde yapilarda titresim soniimleyici olarak kullanilirlar (Ahmed Abu-

2003).

Bir objeyi hareket ettirebilmek icin ivmeye ihtiya¢ oldugu kac¢inilmaz bir gercektir. Fakat
c¢ogu durumlarda (sivilarin, hasar gorme ihtimali olan cisimlerin taginmasi) ivmenin
soniimlenmesi gerekir. Stewart platformlar1 ara¢ veya ugak simiilatoriindeki kullanim amaci
olan kullaniciya gercek kuvveti ivme ile hissettirmek igin tasarlanmisti. Bunun ters
kullaniminda hareketli robotlarda ivme sonlimlenebilir. SPM’ lar1 her yonde ivmenin
sonlimlenmesine izin verir. Sivilar gibi yiiriimeyen hareket sistemleri ile iletilmesi ile birlikte
sok etkisine maruz kalip hasara ugrayabilecek cisimlerin hareket ettirilmesinde SPM’ nin
ivmenin soniimlenme etkisinden yararlanilir. Tip alanindaki uygulamalardan omurgasinda

ciddi hasar gérmiis bir hastanin taginmasinda bu mekanizmanin kullanilmasi bu duruma en iyi



bir ornektir (Renk Graf-1997). SPM’ larinin tip alaninda kullanimi1 sadece bu 6rnekle kisitl
degildir. Kapali ameliyatlar a¢ik ameliyatlara goére hastanedeki kalma siiresinin ve
rehabilitasyon siiresinin kisaltilmasi ile kozmetik avantajlarindan dolay1 acinin azaltilmasi ve
travma olasiligimin diisiik olmasi nedeniyle daha avantajlidir. Bunun i¢in uygun aygit paralel
mekanizmalar ile saglanir (Ulrich Seibold). Cok hassas ameliyatlar olan agik kalp
ameliyatlarinda da Stewart Platformlar1 kullanilir (Zoran Lazarevic). SPM larinin saglik
alaninda kullammi giin gectikge artmaktadir. Insan saghginin korunmasi igin cesitli
mekanizmalar tasarlanmaktadir. Ornegin, yiiriiyiis yapabilmek igin ufak boyuttaki robotlar
tasarlanmistir. Fakat yapilan ¢aligmalar sonunda hala bu konu iizerinde alinacak daha ¢ok
mesafenin oldugunu gostermektedir R.F. (Boian-2005). Simiiletdrdeki ylriiyilis hizi normal
ylirliylis hizindan daha yavastir. Clinkii PM larinin dogasi geregi daha limitli bir caligma alan1

vardir.

Ik zamanlardan beri insan saghgi agisindan radyoaktif malzemelerin temasinda uzaktan
temas islemi kullanilmis ve bu tele operasyon islemi SPM’ lar1 kullanilarak gelistirilmistir.
SPM lan el ile kuvvet yansitmali el kontroliinde kullanilmis boylece kiigiik caligma alani
dezavantaji ortadan kaldirilarak SPM’ larinin tiim avantajlarindan yararlanilmistir (L. Stocco-

1996).

Aselsan tarafindan yapilan projede tankin stabilizasyon testlerini yapmak i¢in kullanilacak bir
hidrolik hareket simiiletoriiniin tasariminda paralel mekanizmalar kullanilmistir (H. Ersel
ONER). Stabilizasyon testleri giiniimiiz teknolojisinde tanklar igin atis performansi1 durarak
yapilan atiglarla degil, tank hareket halindeyken yapilan atiglarla 6l¢iilmektedir. Tank hareket
halindeyken atis yapilabilmesi amaciyla namlu stabilizasyon sistemi bulunmaktadir.
Stabilizasyon sistemi, tank hangi konum degisimlerine ugrarsa ugrasin namlunun yere gore
acisal konumunun sabit kalmasimi saglar. Bir baska deyisle, stabilize olmayan sistemde
namlunun yere gore agisal konumunun sabit kalabilmesi i¢in operatdriin miidahalesi
gerekirken, stabilize sistemde kontrol algoritmasi sayesinde bdyle bir miidahaleye gerek
kalmamakta bdylece hedefin takip edilmesi kolaylagmaktadir. stabilizasyon hassasiyeti
testlerinin laboratuvar ortaminda yapilabilmesi ve bu sayede daha az kaynak kullanilarak daha
kisa zamanda stabilizasyon performansi gelistirme calismalarinin tamamlanabilmesi igin

hidrolik bir hareket simiilatorii gelistirilmistir. Bu simiilator sayesinde siniis parkurlarindan
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gecerken kule tizerinde olusan bozucu agisal hizlarin simiile edilmesi miimkiin olmustur.

Su altindaki uygulamalarda tam ve kesin bir pozisyonlamaya ihtiya¢ duyuldugu i¢in SPM lar1
kullanilir. Arastirmalarda kullanilan SPM larinin su altindaki pozisyon kontroliiniin ¢ok
ylksek dogrulukta ve tekrarlanabilme 6zelliginin ¢ok iyi oldugu goriilmiistir (William J.).

Yapilan testler sonucunda beklenenden daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

1.2.3 Tekillik ve Calisma Uzay1 Analizi

Her ne kadar PM endiistride ve miihendislik uygulamalarinda kullanilsalar bile g¢alisma
uzaylarinin belirlenmesinde genel bir yaklasim yoktur. Bu PM’in konfigirasyonunun ve
kinematik analizinin karisikligindan ileri gelir. PM’ larin ¢alisma uzay1 dizayn siirecinde
hesaplanmalidir. Calisma uzay1 aktif ve pasif birlesme yerleri ile bacak boylarina bagl olarak
agirlik merkezinin hareketinin ulagabilecegi yer olarak tanimlanir. SPM’ 1n c¢alisma uzaylari
dizayn yapilarina yani her bacagin uzunluk limitine ve baglarin hareket limitine bagh olarak
mekanik ve geometrik 6zellikleri ile ilgilidir. Calisma uzaymin belirlenmesinde genel bir
yaklagim olmamasinin nedeni diiz kinematik denklemlerin ¢alisma uzayinin hesaplanmasinda
kullanilmas1 ve bunlarin ger¢ekten karisik denklemler olmasidir. Son zamanlarda yapilan PM’
larin ¢aligma uzay1 analizi iki ana gurup altinda toplanmistir. Bunlar donme ve Gteleme
calisma uzay1 analizleridir. Oteleme ¢alisma uzayr analizi donme sabitken hareketli
platformun x,y ve z eksenlerinde 6telenmesiyle belirlenir. Bu sekilde 6telemelerin sinirlarini
gosteren konumsal calisma uzayr analizi yapilmis olur. Donme calisma uzayr analizi ise
agirlik merkezinin sabit oldugu durumlarda hareketli platformun x, y ve z eksenlerinde
donmesiyle belirlenir (Elmas Anli-2005). Bu durumda ise yonelmelerin sinirlarii gosteren
yonelme c¢alisma uzay1 incelenmis olur. Bacaklarin hareketli platforma gore hizlariyla ilgili
olan transformasyon matrisi SPM’ larinin dizayni, boyutu, sekli ve calisma uzayinin
simetrisini etkiler. Hareketli platformun dogrusal hiz ile alt1 giris ekleminin dogrusal ve agisal
hizin1 birbiriyle iliskilendiren Jocabian matrisi 6 SD’li bir sistemde 6x6’lik bir matristir.
Calisma uzaymin belirlenmesindeki bir diger zorluksa bu 6 SD’ ne bagh 6 boyutlu calisma
uzaymin grafik olarak gdsterilememesidir. Caligma uzay:1 grafiksel olarak ancak 6 boyutlu
uzayin daha diisiik boyutlu alt kiimeleri halinde gosterilebilir. Diger bir deyisle 3’ {i 6teleme
3> i donme olmak iizere 6 serbestlige sahip mekanizmanin bu serbestliklerden iigii sabit

tutulur ve o esnada sabit olmayan diger ii¢ boyutun calisma uzaymi nasil etkiledigi
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gosterilebilir.

Lee et al. (2002) yaptig1 calismada hareketlendiriciyi hareketli platformun agirlik merkezi ile
bacaklarin hareketli platform ile birlestigi nokta arasinda uygulandigi bir dizayn
gerceklestirmistir. Boylece klasik SPM’ na gore calisma uzaymi maksimize ederek 1.5 kat

daha iyi bir sonug almistir ( Sekil 1.6 )

Sekil 1.6 Onerilen bir paralel mekanizma mimarisi

Paralel mekanizmalarin dizayni, analizi, hareket plani ve kontroliindeki en 6nemli sorunlardan
bir tanesi tekilliktir. PM’ 1n kapali yapilarindan dolayr hareketleri sinirlidir ve g¢alisma
uzaymndan dolay1 tekillikler meydana gelir. Tekillik calisma uzayr iginde manipulatoriin
kontrol edilemedigi konumlar seklinde ifade edilebilir (Dasgupta-1998). SPM’ nin ¢alisma
uzayindaki tekillikleri iizerine yapilan c¢alismalarda bacak uzunluklarinin ve mafsallarin
donme agcilarinin limitleri kisit olarak kullanilmis, miisaade edilen yunuslama, donme ve
yalpalama acilar1 ve bacaklarin kesisip kesismedigi arastirilmistir (Sait N. Yurt-2002).
Tekillik konusundaki literatiirdeki belli basli ¢alismalarin ilki Hunt tarafindan yapilmistir. Bu
calismada platformun alti bacagini1 ayni anda kesen bir dogru etrafinda donmesi durumunda
tekil bir konumun olustugu ifade edilmistir. Diger bir ¢calismada Fitcher alt ve iist platformun
paralel olmasi durumunda, iist platformun z-ekseni etrafinda £90° dondiiriilmesinin tekil bir
konum olusturacagini ortaya koymustur. 1990°da Gosselin ve Angles SPM’ lerde genel olarak
3 g¢esit tekilligin olusabilecegini gostermistir (Gosselin C.-1990). Calisma uzaymin ve
optimum yoriingenin belirlenmesi amaciyla yapilan caligmalar son senelerde agirlik

kazanmigtir (Collins C.-1995, Kim D.-1999).
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1.2.4 Mekanizmalarin Mobilitesi

Mekanizmalar her bir parcanin baglandigi birlesme noktalarina gore formiile edilir. Bu
ylizden hareketlere izin veren veya sinirlayan birlesme noktalart ¢ok onemlidir. Serbestlik
derecesi bir parganin digerine gore pozisyonunu belirlemek igin birlesme noktalarinin
bagimsiz degerinin sayisidir. Bir mekanizmanin analiz edilmesinde mafsallarin 6nemi ¢ok
bliyiiktiir. Mafsallar kendi serbestlik derecelerine gore, diger mafsallardaki kisitlamalar goz
Onilinde tutularak, goreceli olarak bazi hareketlere izin verirler. Bir mafsalin serbestlik
derecesi, birlestigi elemanlardan birinin digerine gére konumunu tek bir sekilde belirlemek
icin gerekli olan bagimsiz koordinat sayisina esittir. En ¢ok kullanilan 6 birlesme noktasi

cesidi Sekil 1.7 de verilmistir. Sistemin Serbestlik derecesi ayn1 zamanda sistemin mobilitesi

olarak adlandirilir.

Joint - Diagram Symbol | DOF
Revolute R 1
Prismatic P |
Cylindric C 2
Universal T 2
Spherical S 3
Planar E 3

Sekil 1.7 6 temel birlesme noktas1 ¢esidi
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Serbestlik derecesini M olarak adlandirirsak;

M =6(n-1)-5f —4f, —3f, -2, — .

n = Sistemdeki her bir parcanin sayisi

f, =1 SD birlesme noktalarinin say1si
f, =2 SD birlesme noktalarinin sayisi
f, =3 SD birlesme noktalarinin sayisi
f, =4 SD birlesme noktalarinin sayisi

f, =5 SD birlesme noktalarinin say1si

1.2.5 Kisith Serbestlik Dereceli Mekanizmalar

6 Serbestlik derecesinden az serbestlik derecesine sahip olan mekanizmalardir. Uretim miktari
ve maliyetin 6nemli oldugu mekanizmalarda kullanilirlar. Kisith SD mekanizmalarin montaji
ve kontrol algoritmasi basit, maliyeti diisiik ve hiz kapasitesi 6 SD 1i mekanizmalara gore
daha ytiksektir. Jocabian matrisine bagli olarak mekanizmalarin tekillikleri hesaplanabilir. Du
Plesis ve Snyman (2001) 6-3 SPM c¢alisma uzaymi numerik metot kullanarak belirlemistir.
Aselsan’ 1n tankin stabilizasyon testlerini yapmak icin gelistirdigi simtlatorde limitli SD
paralel mekanizma kullanilmistir (William J.). Buradaki ama¢ maliyeti diisiirmek montajin ve

kontrol algoritmasinin daha basit hale gelmesini saglamaktir.
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1.3 Farkh Yapidaki SPM Incelemesi

Artan arastirmalar ve SPM’ nin kullanim alanlarinin ¢ok genis bir yelpazeye yayilmasi ile
birlikte cok sayida ve farkli yapida SPM dogmustur. Xiao-Shan Gao (2003) yaptig
arastirmada 3850 adet farkli yapida SPM oldugunu belirtmistir. Bu incelemenin daha iyi
anlasilabilmesi icin bazi genellestirilmelere gidilmistir. Stewart Platform Mekanizmalari
kullanilan eklem tiirlerine gore ve bag sayilarina gore isimlendirilirler (Elmas Anli, Hiiseyin
Alp-2005). Baglar1 tabana m, hareketli iist platforma n noktadan bagli bir SPM, m-n’lik
mekanizma ismini alir. Ornegin bacaklar iistte ikiserli gruplar halinde birlestirilmis ve iig
noktadan iist platforma baglanmis ise, mekanizma 6-3 SPM olarak adlandirilir. Eklem
tiplerine baktigimizda ise, U {iniversal, P prizmatik, R donel, C silindirik, S ise kiiresel
mafsallar icin kullanildigindan, prizmatik eklemlere sahip bacaklari, tabana iiniversal, iist
platforma ise kiiresel mafsallarla bagli bir mekanizma UPS eklemli SPM olarak adlandirilir
(sekil 1.8); bacaklar1 her iki platforma da kiiresel mafsallarla bagli bir mekanizma ise SPS
adin alir. 3-3, 6-6, 6-3’liikk mekanizmalar hakkinda pek ¢ok calisma yapilmistir. 5-5, 4-4 ve 6-
5 SPM’ ler iizerinde de az da olsa ¢alisilmustir.

(=)
.r”fﬂ

Platfarm :‘:I_\'H rical

Extensib
Lea

Sekil 1.8 6-UPS Stewart Platform mekanizmasi
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2. KINEMATIK ANALIZ

Paralel mekanizmalarin kinematik analizi incelenirken temel iki kinematik problem ile
ilgilenilir. Bunlardan birincisi diiz kinematik problem olup, bacak boylar1 verildiginde
hareketli {ist platformun sabit alt platforma gore 6telenme ve yonelmesini bulmaktir. Burada
tist platformun koselerini veren vektoriin ve vektorleri iist platformun koordinat sisteminden
alt platformun koordinat sistemine geciren donme matrisinin bulunmasi gerekmektedir. Diiz
kinematik problem onemlidir ¢ilinkii belirli bacak boylarinda platformun alabilecegi tiim
konfigilirasyonlarin bilinmesi gerekir. Digeri ise ters kinematik problem olup, iist platformun
konum ve yonelmesi bilindiginde o konum ve yodnelmeyi verecek bacak boylarinin
bulunmasidir. Seri ve paralel mekanizmalar arasindaki zitlik burada da devam eder. Seri
mekanizmalarda diiz kinematik problem kolay, ters kinematik problem karigik iken burada
tam tersidir, yani diiz kinematik problem oldukca karisik, ters kinematik problem ise son
derece kolaydir. Pek ¢ok aragtirmacinin ¢aligmasina bakarak, paralel mekanizmalarda diiz
kinematik problemin ¢dziimiiniin tek olmadigi sdylenebilir. Bu demektir ki bir giris, yani
bacak boyuna karsilik birden fazla konfigiirasyon mevcuttur. Ters kinematik problemin ise

¢Ozlimii tektir, yani bir list platformun bir konfigiirasyonu sadece bir giris ile olusabilir.
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3. FARKLI YAPIDAKI SPM’ NIN TERS KINEMATIK ANALIiZi

Ters kinematik analiz iist platformun konum ve ydnelmesi bilindiginde o konum ve
yonelmeyi verecek bacak boylarinin  bulunmasi islemidir. Farkli yapidaki SPM
genellestirilerek {i¢ yap1 incelenmis ve bunlarla ilgili analizde kullanilacak modeller sekil 3.1,
sekil 3.2 ve sekil 3.3 de gosterilmistir. Yapilan calismada sabit alt platformun kose
noktalarmin referans eksen takimina gore konum vektorleri ve hareketli iist platformun kose
noktalarimin yine hareketli iist platformun eksen takimina gore olan konum vektorleri bilindigi
kabul edilmistir. Donme matrisi ve Oteleme vektoriinden faydalanarak hareketli {ist
platformun kose noktalarinin konum vektorleri sabit alt platformun referans eksen takimina
gore bulunmustur. Alt ve iist platformun kose noktalarimin konum vektorleri arsindaki

normdan bacak boylarina ulasilmistir.

Sekil 3.1 3-3 SPM’ nin Ters kinematik analizinde kullanilan model



Sekil 3.2 6-3 SPM’ nin Ters kinematik analizinde kullanilan model

Sekil 3.3 6-6 SPM’ nin Ters kinematik analizinde kullanilan model

Ust platformun tabandaki sabit eksen takimina gore koordinatlari, R dénme matrisi ve t
oteleme vektorii ile verilir. R donme matrisinin bulunmasi igin, hareketli platformun hangi
eksenlere gore hangi sirada dondiigiiniin bilinmesi gerekir. Hareketli platformdaki eksen
takimi, sabit platformdaki eksen takimina goére dnce x etrafinda o derece, sonra y etrafinda 3

derece, en son olarak da z ekseni etrafinda y derece donerse, donme matrisi R, Euler
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acilarindan faydalanilarak R =(RX Ry RZ) 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 o derece, y etrafindaki donmenin

B derece, z ekseni etrafindaki donmenin de y derece oldugu hesaba katilirsa, Euler agilarindan

faydalanilarak
1 0 0
Ry =|0 cosa sina (3.1

0 —-sina cosa

cosp 0 —sinf
Ry=| 0 1 0 (3.2)
sing 0 cosp

[ cosy siny 0
R, =|-siny cosy 0 (3.3)
0 0 1

olur ve R matrisi

cosycos —sinycos sin 3
sinasin fcosy +cosasiny cosacosy —sinysin fsina  —sina cos ff (3.4)

—cosasin fcosy +sinasiny sin fcosasiny +sinacosy cos fcosa

seklinde hesaplanir.

P, ’ler iist platformun koselerinin tabandaki sabit eksen takimina gére konumu, p, ’ler ise ayni

koselerin hareketli platformdaki eksen takimina gére olan konumu olmak iizere
P =R.p, +t 3-3ve 6-3SPMi¢in  (i=1,2,3) (3.5)
6-6 SPM i¢in (i=12,.6)
yazilabilir.

Bu donme matrisi ve 6teleme vektorii kullanilarak {ist platformun kose noktalariin ( p;) alt
platforma bagli sabit eksen takimindaki ifadeleri P, (3-3 ve 6-3 SPM i¢in i = 1..3 ve 6-6 SPM

icin i = 1,2,..6) elde edilir. Alt platformun kose noktalart B; (3-3 SPM igin j = 1..3 ve 6-3 ve
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6-6 SPM icin j = 1, 2,.. 6 ) ise, bacak vektorleri P. ve B j ’lerin farkindan bulunur, bacak

boylar1 L, ’ler ise bu vektorlerin normudur.

P 3-3ve 6-3 SPM icin (i=1,2,3)
6-6 SPM icin (i=1,2,.6)

Li
3-3 SPM icin (=1,2,3)

6-3 ve 6-6 SPM i¢in (j=1, 2,.. 6)

Bj

Sekil 3.4 Farkli yapidaki SPM’ nin bir bacagi

Farkli yapidaki SPM’ nin ters kinematik analizinde kullanilan Matlab- simmechanics m-file

Ek-1 de gosterilmistir.
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4. 3-3 SPM DUZ KINEMATIK ANALIiZi

Diiz kinematik analizde esas amag verilen bacak boylari ile hareketli iist platformun sabit alt
platforma gore Otelenme ve yonelmesini bulmaktir. Yapilan ¢alismada ilk adimda 3-3 SPM’
nin geometrik incelemesi yapilmistir. Bilinen bacak boylar1 ve alt sabit platformun kenar
uzunluklar1 kullanilarak geometrik ifadeler bulunmustur. Ikiserli birlestirilen bacaklarmn
olusturdugu diizlemin icinde, iist baglanti noktalarmin bacaklar1 birlestiren dogrular
tizerindeki iz diisiim noktalar1 olan Oi noktalar1 ifade edilmistir. Bu noktalarin referans eksen
takiminin x-ekseni ile yaptig1 ac1 olan S, agilar1 ve bacak baglanti noktalarina birlestiren my
uzunluklar1 hesaplanmigtir. Esas amaca ulagmak i¢in hesaplanmasi gereken hareketli iist
platformun kose noktalarinin referans eksen takimina goére konum vektorleridir. Bu
hesaplamada ise kullanilan degerler O1, m; ve @, degerleridir. m;’ lere ait birim vektorler olan
o, ler B, ve ¢, acilarina baghdirlar. ¢ agilari ise m;’ lerin taban diizlemi ile yaptig1 agilardir.
Bu agilar hesaplanirken hareketli st platformun rijit oldugu dolayisiyla bilinen iist
platformun kenar uzunluklarinin degismedigi ilkesi kullanilmistir. Buradan yola c¢ikarak
toplamda ii¢ adet ii¢ bilinmeyenli denklem elde edilmistir. Bu denklemler bezout metodu
kullanilarak ¢oziiliis ve ¢ acilar1 hesaplanmistir. Geri doniilerek hareketli iist platformun
kose noktalarinin konum vektorlerinin hesaplanmasinda kullanilan denklemde bilinmeyen

degerler yerine konmustur. Boylece hareketli {ist platformun referans eksen takimina gore

olan donme ve Oteleme hareketleri bulunmustur. Sekil 4.1° de 3-3 liik SPM goriilmektedir.

Sekil 4.1 3-3 SPM
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4.1 3-3 SPM Geometrik incelemesi

Sekil 4.2 deki 3-3 SPM’ de bacaklarin sabit alt platforma baglandigi noktalar sirasiyla A;, By,
C, ve ist platforma baglandig1 noktalar ise Py, P, ve P3 olarak isimlendirebiliriz. Hesaplamada
kullanilan alt platforma ait kenar uzunluklart B;A;, C;A; ve CB; sirasiyla a, b ve ¢ olsun.
Ust platformun kenar uzunluklar1 ise P;P,, P,P3; ve P;P; sirastyla by, b, ve bs segilsin. Ayrica
bacak uzunluklar1 sirasiyla Ly, L,,...., L olarak verilsin. A;P;B; licgenini ele alindigimizda P,
noktas1 merkezi A, ‘de ve yarigap1 L; olan kiire yiizeyi ve merkezi B, ‘de ve yaricap1 L, olan
kiire ylizeyinin ara kesiti olan O; merkezli m; yarigapli ¢ember tizerindedir. Ayni sekilde P,
ve P; noktalart sirasiyla O, merkezli m; yarigapli gember ve O3 merkezli m; yaricapli gember
lizerinde olacaktir. Bdylece sistem O; noktasinda doner mafsal ve P; noktasinda kiiresel
mafsal varmis gibi ele alinabilir. Buradaki kisit Py, P, ve P3; noktalar1 arasindaki uzakligin
sabit olmasidir. O; noktasi, A; noktasindan r;, B; noktasindan r, kadar, O, noktasi, A;
noktasindan s;, C; noktasindan s, kadar ve O3 noktasi, B; noktasindan t;, C; noktasindan t,

kadar uzaktadir.

Sekil 4.2 3-3 SPM’ nin kinematik esdegeri
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4.2 3-3 SPM Diiz Kinematik Analizi

Diiz kinematik problemin ¢dziimiine baslamadan Once sisteme ait tamidigimiz biiytkliikleri

bilinenler cinsinden ifade edelim (Sekil 4.3).

3 P2 F1

|3 m2 ml

03 02 1
Bl 1C p A Al Bl

2 11 52 | 1| rl re

i

Sekil 4.3 Oy, O, ve O3 noktalarinin konumlari ve m;, m, ve mj3’iin uzunluklari
a=r +r,
Her iki tarafi da 2r) ile ¢arparsak,
a’r, =2r’ +2rr,

2=(n+n) =r2+r’+2rr,

a

2ar,=a’ —-r,’ +r’

Geometriden,

2
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=a’+L’-L,’

Diizenlenirse,

(@+12-17)

r1 = 7a s rz =ad-— r] 5 ml = (L32 - rlz)i (413.)
Ayni sekilde,

2 L 2 L 2 1
Sl = (b + 22b 1 ) , 52 — b — Sl ’ m2 = (L22 — 512)2 (4.1b)

+L2-12)

t =
! 2¢

. t=c-t, m, = (L -t2) @.1.0)

Cozlimde kolaylik saglanmasi agisindan, Sekil 4.3 de gosterilen O;, O, ve O3 noktalarina ait
konum vektorlerinin i¢inde tanimlanacagi koordinat sisteminin XY diizlemi, sabit platform
diizlemi ile ¢akisik olarak secilsin. Bu koordinat sisteminin orijini herhangi bir noktada
secilebilir. Sekil 4.4 de sabit platformun taban agilar1 gosterilmistir. O;P;, O,P, ve O;P;
dogrultularindaki birim vektorlere wi, w, ve ws diyelim. Sekil 4.5 de gosterildigi gibi @, ©,
ve @3 sirastyla A;B;P;, A;C,P, ve B|C,P; diizlemlerinin XY diizlemiyle yaptiklar1 egim

agilar1 olsun. Bu durumda,

04, O, ve O3 ‘Ui sOyle tanimlayabiliriz,

O =A+ rl(Bl _Al)

. ||31 - A1| (4.2)

0. =A +SI(C1—A|)
2 | |C1—A1|
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Sekil 4.4 Koordinat sistemi ve konum vektorlerinin tanimi

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

ile yaptig1 acilar,
il {(BI_AI)Xk}'j

B, =sin { |(BI—A1)><k| (4.3)
o —1_{(AI_C1)Xk}-j_

SRR N SR

_{(Cl - Bl)xk}'j_
| [(C,—B,)xk| |

—_

B, =sin”

Sekil 4.2 de w; vektorlerinin tanimlar1 ve sekil 4.5 de @, vektorlerinin agik ifadeleri

gosterilmistir. Bu durumda ,, w, ve o, vektorleri i¢gin,
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X
cosphitsinketa /
) cosp;ﬁi‘cosbe:m
ba
Sekil 4.5 w vektorlerinin tanimi1
@; = cos f3; cos @i +sin S, cos @, j +sin gk (i:1,2,3) (4.4)

ifadeleri yazilabilir. Artik iist platforma ait P;, P, ve P; noktalarinin konum vektorlerini

yazabiliriz.
P =0, + Mo, (1:1,2,3) (4.5)

Ust platform rijit bir cisim oldugundan konum vektérleri;

‘Pl _Pz|2 :blz (4.6)
‘Pz - P3|2 =b,’ (4.7)
‘Pl - F)3|2 =b,’ +8)

kisitlarint saglamak zorundadir. Burada by, b, ve b; iist platformun kenar uzunluklaridir.

Bundan sonra problemin ¢6ziimii i¢in iki yol takip edilebilir. Bunlardan birincisi degisken
dontisimii ( Bezout Metodu [1]) digeri ise sayisal yontemler kullanarak ¢ozmektir. Bu
caligmada birinci yontem ele alinacaktir. Bezout metodunda elde var olan 1 den fazla
degiskene sahip 1 den fazla polinomun degiskenlerden birisini elimine etmek i¢in matris

olusturulur. Bu durumda elde edilen polinomun derecesi iki kat artar. Birinci yontemde elde
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edilen ii¢ degiskenli nonlineer denklem sistemi degisken doniisiimleriyle tek degiskenli 16

dereceden bir denkleme doniistiiriilir. Bu denklemin ¢6ziimlerinden elde edilen 16 kok

kullanilarak diger degiskenler elde edilir. Bu durumda platform icin olast 16 konum

¢ikacaktir. Bu konum bilgilerinden en fazla 12 tanesi ger¢ek konum bilgisi olacaktir (Daniel

Lazard-1994). Bu konumlardan alt platformun alt tarafinda olanlar ve imajiner degere sahip

olanlar elimine edilir .

3-3 SPM Diiz Kinematik Problemin Bezout Metodu ile Cozlimii;

Denklem sisteminin ¢6zliimil i¢in (4.5) denklemlerindeki P, P, ve P; vektorlerini (4.6)-(4.8)

denklemlerinde yerine koyalim.

((Ol)x _(Oz)x +m, Cosﬂl COS¢1 —m, COSﬂz COS¢2)2 +

((Ol)y _(OZ)y +m, sin /3, cos ¢, —m, sin £, COS¢2)2

+(m, sing, —m, sing,)> =b,’

((Oz)x - (03))( +Mm, COS,HZ COS¢2 — My COS,H3 COS¢3)2 +
((Oz)y - (03)y +m, sin ﬂz COS¢2 —m; sin ﬂ3 COS¢3)2

+(m, sing, —m, sing,)* =b,’

((0;), —(0,), +m, cos B, cosg, —m, cos 3, cos@, )’ +

((03)y - (Ol)y +m; Sinﬂz. COS¢3 -m, Sinﬂl COS¢1)2

+(m, sing, —m, sing,)> =b,”

(4.9)-(4.11) denklemlerini basitlestirirsek,

D, cos@, + D, cos@, + D, cosg, cos@, + D, sing, sing, + D, =0

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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E,cos¢, + E, cosg, + E; cosg@, cosg, + E, sing, sing, + E; =0

F,cos¢, + F, cosg, + F, cos@, cosg, + F, sing, sing, + F; =0

D, , E, ve F, acik ifadeleri Ek-2 de gosterilmistir.(i=1..5)

Denklemlerini elde ederiz. (4.12)-(4.14) denklemlerinde,
X, = tan(%j (1: 1,2,3)

olmak iizere,

dontistimler yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.
(Glxl2 Jer)xz2 +(G,x, ), +(G4x12 +GS): 0

(Hoxg? + H, )% + (Hax )X, + (Hox,? + Hy =0
(lelz + I4)x32 +(1,%,)x, +(I2x12 + IS): 0

G,, H, ve |, acik ifadeleri Ek-2 de gosterilmistir. (i=1..5)

Bezout metodu kullanilarak (4.16) ve (4.18) denklemlerinden x; elimine edilirse,

Gx’ +G, G,x’+G,
Hx,”+H, H,x,’+H,
G,x, G,x’+G,
H,x, H,x > +H,

H3X3 G3Xl
Hx,’+H, Gx’+G,
Gx’ +G, G,x’+G;,
Hx,> +H, H,x,’+H,

denklemi elde edilir. Buradaki determinant hesaplanip sadelestirilirse,

4 3 2
Xy +J,X + X+, X+ =0

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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J, = Kx* +Kx® + K,

3
J, = KX, + KX,

4 2
J, =KX, + K x” + K,
‘]4 = K9X13 + K10X1

4 2
‘]5 = K11X1 +K12X1 +K13

K, acik ifadeleri Ek-3 de gosterilmistir. (i=1..13)

Denklemi elde edilir.Buradaki J; lere ait acik ifadeler yukarida gosterilmistir. Buradaki K
katsayilari mekanizma geometrisine, hareketli platformun koselerinin koordinatlarina ve
eklem donme agilarina baglidir. Simdi (4.18) ve (4.20) denklemleri kullanilarak x3 elimine

edilebilir. Elde edilen denklem,

IM,—IM, LM, —I,M,—JM, —JIM, -IM, —JM,

IM, —I,M, IM, —J.M, ~JIM, —IMy @
M, M, M, 0 '
0 M, M, M,

seklinde ifade edilebilir. Buradaki M; ler (4.18) denklemindeki x; terimlerinin katsayilaridir.

M, =1,x°+1,, M, =L , M, =1,x° +1, (4.22)

(4.21) deki 16. dereceden denklem c¢oziilerek x; i¢in 16 adet ¢6ziim bulunur. Bu ¢ozlimlerden
imajiner olanlar ve negatif degere sahip olanlar elimine edilir. Bulunan x; ler (4.18) ve (4.20)
denklemlerinde yerine konarak her bir x; degeri i¢in 2 adet x, ve 2 adet x3 degeri elde edilir.
Bulunan x; ve x3 degerleri (4.17) denkleminde yerine konularak dogruluklari arastirilir.

Bulunan x ifadelerinden ¢ acilar1 oradan da w vektorleri elde edilir. Bu sayede hareketli

platformun kose noktalarinin koordinatlart bulunur. Bulunan P; noktalarindan iist platformun
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agirlik merkezinin konumu olan G bulunmus olur.

_R+P, +P,
3

G (4.23)

Rijit bir cisim olan iist platformun kdse noktalarinin yine iist platformun eksen takimina gore
konumlar1 bilinmektedir pi. Bu durumda (3.4) deki rotasyon matrisi, p;, P; iist platformun
kose noktalarinin sirasiyla iist platformun eksen takimina ve referans eksen takimina gore
olan konumlari, G 6teleme vektorii kullanilarak (3.5) 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 agilar1 bulunmus olur.

Boylece diiz kinematik analizin esas amacina ulagilmis olur.
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4.3 3-3 SPM Diiz Kinematik ve Ters Kinematik Analizi Sayisal Ornek

4.3.1 3-3 SPM Ters Kinematik Analizi I¢in Sayisal Ornek

Maple da yapilan programda ve Matlab-Simmechanics’ te girilen degerler referans eksen
takimina gore iist hareketli platformun dénme matrisi ve dteleme vektord, sabit alt platformun
kose noktalarinin konum vektorleri ve st platformun koselerinin iist platformun eksen
takimina gore konum vektorleridir. Hesaplanan tist platformun kose noktalarinin referans
eksen takimina gore konum vektorleri ile bilinen sabit alt platformun kdse noktalarinin yine
referans eksen takimma gore konum vektorleri arasindaki normdan bacak boylar

bulunmustur. Biitlin sayisal ornekler i¢in birimler ag¢i i¢in radyan, uzunluk i¢in metre

alimmustir.
V4
oa=—,
12
V4 ,
p=—, Donme agilar
10
_"
TS
0.05
Oteleme vektori= t=0.03 ,
0.2

Sabit alt platformun kdse noktalarinin konumlari ve iist platformun koselerinin iist platformun

eksen takimina gore konum vektorleri sirasiyla gizelge 4.1 ve ¢izelge 4.2 de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 3-3 SPM Sabit alt platformun kdse noktalarinin konumlari

Al Bl Cl
0.15 ~0.075 ~0.075
0 0.1299 ~0.1299
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vektorleri
pl pZ p3
0.5 0.5 -1
0.0866 —0.0866
0 0

Cizelge 4.2 3-3 SPM Ust platformun kdselerinin iist platformun eksen takimina gére konum

Bu durumda elde edilen Ust platformun kdse noktalarinin konumlar1 ve bacak boylari,

0.0825 0.1111 —0.0436
P =0.1235 P, =—0.0388 P, = —0.0053
0.2141 0.1610 0.2249
L, =02624 L,=0.1701 L, =02562 L,=02658 L, =02590 L, =0.2643

Maple’ da ters kinematik analiz i¢in yapilan programlama Ek6 de gosterilmistir.

4.3.2 3-3 SPM Diiz Kinematik Analizi icin Sayisal Ornek

3-3 SPM diiz kinematik analizinde Matlab-SimMechanics programinda workspace den
okunan bacak boylari, alt platformun kose noktalarinin konum vektorleri ve st rijit
platformun kenar uzunluklar: verileri kullanilmistir. Burada girilen degerler Maple da yapilan
ters kinematik analiz sonucunda elde edilen degerlerle karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Bu
veriler 1s18inda Maple programi kullanilarak yapilan diiz kinematik analizde hareketli {ist

platformun sabit alt platforma gore 6telenme ve yonelmesi bulunmustur.

Saglanmasi gereken kisitlar ¢izelge 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 3-3 SPM Ust platformun kenar uzunluklar
b, b, b,

0.1732 0.1732 0.1732
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Bu durumda program sonunda elde edilen hareketli iist platformun kdse noktalarinin konum

degerleri:
0.0825 0.1111 —0.0436
P =0.1235 P, = —0.0388 P, = —0.0053
0.2141 0.1610 0.2249
7
a=—,
0.05 12
Oteleme vektorii = t =0.03, Dénme agilari = %,
0.2
-
/4 TS

Maple’ da diiz kinematik analiz i¢in yapilan programlama Ek7 de gosterilmistir.
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5. 6-3 SPM DUZ KINEMATIK ANALIiZi

Yapilan ¢alismada 3-3 SPM’ na benzer yol izlenmistir. Burada farkli olarak mekanizma,
yapisi geregi alt1 adet sabit alt platformun kose noktalarinin konum vektorlerine sahiptir. Sekil

5.1 de 6-3 liikk SPM goriilmektedir.

Sekil 5.1 6-3 SPM
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5.1 6-3 SPM Geometrik incelenmesi

P
22

=3

Sekil 5.2 Hesaplamada kullanilan degisken ve vektorlerin konum ve tanimlari

6-3 SPM’ nin geometrik incelenmesinde 3-3 SPM’ nin geometrik incelenmesindekine benzer
bir yol izlenebilir. Sekil 5.2 deki 6-3 genel SPM’de bacaklarin sabit alt platforma baglandig1
noktalari sirasiyla A, Ay, By, By, Cy, C, ve iist platforma baglandigi noktalar ise Py, P, ve P3
seklinde adlandirabiliriz. Yine benzer yollarla hesaplamada kullanilan alt platforma ait kenar
uzunluklart BA;, C;A; ve C,B; sirastyla a, b ve ¢ olsun. Ust platformun kenar uzunluklar
ise P1P,, P,P3 ve P;P; sirasiyla by, b, ve bs secilsin. Ayrica bacak uzunluklar sirasiyla L,
Lo,...., L¢ olarak verilsin. B;P;A; licgenini ele aldigimizda P; noktas1 merkezi A; ‘de ve
yarigapt L; olan kiire yiizeyi ve merkezi B, ‘de ve yarigcap1 L, olan kiire ylizeyinin ara kesiti

olan O; merkezli m; yarigapl ¢cember tizerindedir ( Sekil 5.2).

Ayni sekilde P, ve P; noktalari sirastyla O, merkezli m, yarigapli cember ve O3 merkezli ms
yarigapli ¢ember iizerinde olacaktir. Boylece sistem O; noktasinda doner mafsal ve P,
noktasinda kiiresel mafsal varmis gibi ele alinabilir. Buradaki kisit Py, P, ve P; noktalari
arasindaki uzakligin sabit olmasidir. O; noktasi, A; noktasindan r;, B, noktasindan r, kadar,
O, noktasi, A, noktasindan s;, C; noktasindan s, kadar ve Oz noktasi, B; noktasindan t;, C,

noktasindan t, kadar uzaktadir. ( Sekil 5.2)
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5.2 6-3 SPM Diiz Kinematik Analizi

Sisteme ait tamidigimiz biiyiikliikleri bilinenler cinsinden ifade edersek (Sekil 5.3),

P3 P2 F1
L5 L5 L1 L2
0 02
B2 ClC
I |
e B —pa e — e by
—— b f—

Sekil 5.3 Oy, O, ve O3 noktalarinin konumlar1 ve m;, m, ve mj3’tin uzunluklari

(+12-17)

r = o , rn=a-r, m, = (L32 —rlz)% (5.1a)
(b2 +1,2-17) o)

S, = o , s, =b-s,, m, =(L2 -, ) (5.1.b)

t =(CZ+L62_L52), t,=c-t, , m, = (L -t ) (5.1.¢)

2C
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Sekil 5.4 Koordinat sistemi ve konum vektorlerinin tanimi

O, O, ve O3 noktalaria ait konum vektorlerinin i¢inde tanimlanacagi koordinat sisteminin
XY diizlemi sabit platform diizlemi ile g¢akisik olarak secilmistir. Bu XYZ koordinat
sisteminde Aj, A, By, B2, C; ve C; sirasiyla Aj, A, By, By, C; ve C, noktalarinin konum

vektorleri olmak {izere, Oy, O; ve O3 ‘Ui sdyle tanimlayabiliriz.

ACEY
0, = A+ (5.2)
1 2 |BI—A2|
0, =A +51(C2 _Al)
|C2_A1|
03: l+t1(Bz_C1)
|Bz_cl|

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

ile yaptig1 acilar,

i(B, - A )x k}-J} (5.3)

A :Si“[ (B - A )<K
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B, =sin™

1
~

B, =sin”

Seklinde ifade edilebilir. Buradaki i, j ve k sirasiyla x, y, ve z eksenlerinin birim vektorleridir.
Ayni sekilde OP;, O,P; ve O3P; dogrultularindaki birim vektorlere w,, @, ve @, diyebiliriz.
@, @, ve O3 sirastyla B,A Py, C1A,P, ve C,BP;5 diizlemlerinin XY diizlemiyle yaptiklari

egim agilaridir. Bu durumda @;, @, ve w, vektorleri igin,

@, = cos f; cos @i +sin f; cos¢@, j +sin gk (i: 1,2,3) (5.4)

ifadeleri yazilabilir. Ust platforma ait P;, P, ve P; noktalarinin konum vektérleri igin ise,

P =0 +mao, (i:1,2,3) (5.5)

yazabiliriz.

Ust platform rijit bir cisim oldugundan konum vektorleri

PP =b’ (5.6)
‘Pz - |:>3|2 = b22 (5.7)
P -P| =b (5.8)

kisitlarint saglamak zorundadir. Burada by, b, ve b; iist platformun kenar uzunluklaridir.

Problemin ¢6ziimii i¢in 3-3 SPM da oldugu gibi Bezout metodu kullanilacaktir.
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6-3 SPM Diiz Kinematik Problemin Bezout Metodu ile Coziimii;

Denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in (5.5) denklemlerindeki P,, P, ve P; vektorlerini (5.6)-(5.8)

denklemlerinde yerine koyalim.

((0)), —(0,), +m, cos B, cos@ —m, cos 3, cos@,)” +
((Ol)y _(Oz)y +m, Sinﬂ1 COS¢1 —m, Sinﬁz COS¢2)2

+(m, sing, —m, sing,)’ =b,’

((0,), = (0,), +m, cos B3, cos$, —m, cos 3, cos @,)” +
((Oz)y - (03)y +m, sin ﬂz COS¢2 —m; sin ﬂz. COS¢3)2

+(m, sing, —m, sing,)> =b,’

((O3), —(0,), +mj, cos S; cos g, —m, cos S, COS¢1)2 +

((OS)y - (Ol)y +m;sin f; cos ¢, —m, sin f, COS¢1)2

+(m, sing, —m, sing,)* =b,’

(5.9)-(5.11) denklemlerini basitlestirirsek,

D, cos@, + D, cos@, + D, cos¢g, cos@, + D, sing, sing, + D, =0

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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E, cosg, + E, cosg, + E; cos@, cosg, + E, sing, sing, + E; =0

F,cos¢, + F, cosg, + F, cos@, cosg, + F, sing, sing, + F; =0

D, , E; ve F, acik ifadeleri Ek-2 de gosterilmistir.

Denklemlerini elde ederiz. (5.12)-(5.14) denklemlerinde,

X, = tan(%j (1: 1,2,3)

olmak iizere,

cos¢, =

sing. = 2%,
e’

doniisiimleri yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

(61X12 +GZ)X22 +(GSX1 )-Xz +(G4X12 +Gs): 0
(H1x32 + H4)x22 +(H4x; )X, +(H2x32 n H5)= 0

2 2 2
(12 1, %+ (1% + (1,x2 +15)=0

G,;, H, ve |, acik ifadeleri Ek-2 de gosterilmistir. (i=1..5)

Bezout metodu kullanilarak (5.18) ve (5.19) denklemlerinden x; elimine edilirse,

(5.13)

(5.14)

(i=1..5)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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H3X3 GSXI
Hx, +H, Gx’+G,
Gx’ +G, G,x’+G,
Hx,”+H, H,x,>+H,

Gx’+G, G,x’+G;
Hx,”+H, H,x,’+H,
G,x, G,x +G,
H,x, H,x,> +H,

=0 (5.21)

denklemi elde edilir. Buradaki determinant hesaplanip sadelestirilirse,

X +3,% 3+, + =0 (5.22)

4 2
J, =KX, + KX~ + K,

J, = K x” + KX,
4 2
J, =KX, + K, X"+ K,

‘]4 = K9X13 + KIOXI

4 2
‘]5 = K11X1 +K12X1 +K13

K, acik ifadeleri Ek-3 de gosterilmistir. (i=1..13)

K katsayilar1 mekanizma geometrisine, hareketli platformun koselerinin koordinatlarina ve
eklem donme agilarina bagh olarak J; agik ifadeleri iistte gosterilmistir. Artik (5.20) ve (5.22)

denklemleri kullanilarak x5 elimine edilebilir. Elde edilen denklem,

IM,—JM, IM,—IM, —IM, —IM -IM, -JIM,

IM, - IM, IM, —IM, ~IM, ~IM,
M, M, M, o |
0 M, M, M,

0 (5.23)
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seklinde ifade edilebilir. Buradaki M; ler (5.20) denklemindeki x3 terimlerinin katsayilaridir.
M, =1,x°+1,, M, = 1,x,, M, = 1,x” +1, (5.24)

(5.23) deki 16. dereceden denklem ¢oziilerek x; i¢in 16 adet ¢6ziim bulunur. Bu ¢6ziimlerden
imajiner ve negatif degere sahip olanlar elenir. Bulunan x; ler (5.18) ve (5.20) denklemlerinde
yerine konarak her bir x; degeri i¢in 2 adet x, ve 2 adet x3 degeri elde edilir. Bulunan x, ve x3
degerleri (5.19) denkleminde yerine konularak dogruluklar1 arastirilir. Bulunan x
ifadelerinden phi agilar1 oradan da w vektorleri elde edilir. Bu sayede hareketli platformun
kose noktalarinin koordinatlart bulunur. Bulunan P; noktalarindan iist platformun agirlik

merkezinin konumu olan G bulunmus olur.

_R+%+R
3

G (5.25)

Rijit bir cisim olan {ist platformun kose noktalarinin yine {iist platformun eksen takimina gore
konumlar1 bilinmektedir p;. Bu durumda (3.4) deki rotasyon matrisi, p;, P; iist platformun
kose noktalarinin sirasiyla iist platformun eksen takimina ve referans eksen takimina gore
olan konumlari, G 6teleme vektorii kullanilarak (3.5) deki denklem sisteminin agik ifadesi
olan 9 adet denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimlarindan 4 tanesi ¢6ziilerek rotasyon
matrisindeki referans eksen takimi etrafindaki iist platformun dénme agilari bulunmus olur.

Boylece diiz kinematik analizin esas amacina ulagilmis olur.
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5.3 6-3 SPM Diiz Kinematik ve Ters Kinematik Analizi Sayisal Ornek

5.3.1 6-3 SPM Ters Kinematik Analizi I¢in Sayisal Ornek

Maple da yapilan programda ve Matlab-Simmechanics’ te girilen degerler:

V4
oa=—,

18

v "
= 9 Doénme agilart

_
v 0
0.045
Oteleme vektorii = t =0.025 ,
0.2

Sabit alt platformun kdse noktalarinin konumlar ve iist platformun koselerinin iist platformun

eksen takimina gore konum vektorleri sirasiyla ¢izelge 5.1 ve ¢izelge 5.2 de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 6-3 SPM Sabit alt platformun kdse noktalarinin konumlari

Al AZ Bl BZ Cl CZ
0.14772 0.14772 —0.096418 —-0.051303 —-0.051303 —0.096418
0.026047 —-0.026047 0.11491 0.14095 —0.14095 —-0.11491

0 0 0 0 0 0

Cizelge 5.2 6-3 SPM Ust platformun kdselerinin iist platformun eksen takimina gére konum

vektorleri
pl pZ p3
0.5 0.5 -1
0.0866 —0.0866
0 0
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Bu durumda elde edilen Ust platformun kdse noktalarmin konumlar1 ve bacak boylari,

0.0645 0.1148 —0.0443
P =0.1225 P, =—0.0364 P, =—0.0110
0.2099 0.1633 0.2266

L, =02553 L,=0.1669 L,=02456 L,=0.2405 L,=0.2645 L,=0.2546

Maple’ da 6-3 SPM ters kinematik analiz i¢in yapilan programlama Ek8 de gosterilmistir.

5.3.2 6-3 SPM Diiz Kinematik Analiz i¢in Sayisal Ornek

Yine Maple’ da yapilan programlamada girilen degerler ters kinematik analiz sonunda
bulunan bacak boylar1 ve sabit alt platformun kdse noktalari konum degerleri ile ayni

secilmistir.

Saglanmasi gereken kisitlar:

Cizelge 5.3 6-3 SPM Ust platformun kenar uzunluklart
bl bZ b3

0.1732 0.1732 0.1732

Bu durumda program sonunda elde edilen hareketli iist platformun kdse noktalarinin konum

degerleri:
0.0645 0.1148 —0.0443
P, =0.1225 P, =-0.0364 P, =-0.0110

0.2099 0.1633 0.2266



44

0.045

Oteleme vektorii= t=0.025 ,

Doénme agilart S = %,
0.2
1

Maple’ da 6-3 SPM diiz kinematik analiz i¢in yapilan programlama Ek9 da gdsterilmistir.
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6. 6-6 SPM KINEMATIK ANALIZi

6-6 SPM’ nin diiz kinematik analizinde diger iki yapidaki SPM’ nin analizine gore farl olarak
iki zaman dilimi i¢in bacak boylarinin bilindigi kabul edilmistir. Boylece mekanizma iki adet
6-3 SPM’ nin toplami olarak diisiiniilmiistiir. Bu iki adet 6-3 SPM’ nin diiz kinematik analizi
yapilarak 6-6 SPM’ nin diiz kinematik problemi ¢ozilmiistiir. Sekil 6.1 de 6-6 SPM

goriilmektedir.

Sekil 6.1 6-6 SPM
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6.1 6-6 SPM Geometrik Incelenmesi

F1 B

[

] P4
madl w3 rmll wll e a2 milz wile
T 22
B

: ‘aﬁﬁli

ri2

Sekil 6.2 Diistiniilen her iki sistem i¢in hesaplamada kullanilan degisken ve vektorlerin
konum ve tanimlari

6-6 SPM’ nin geometrik incelenmesinde yine 3-3 ve 6-3 SPM’ nin geometrik

incelenmesindekine benzer bir yol izlenebilir.

6-6 SPM’ nin geometrik incelenmesinde bacaklarin iist platform ile alt platform arasinda

baglandig1 iki durumun bilindigi kabul edilmistir. Bu kabul bize sistemi iki adet 6-3 SPM’ nin
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toplami1 gibi gérmemizi saglar. Rijit bir cisim olan {ist platformun geometrik yapisi yani kenar

uzunluklar bilindigine gore iist platform iki adet liggen platform olarak ayrilabilir.

Sekil 6.1 ve sekil 6.2 deki 6-6 genel SPM’de bacaklarin sabit alt platforma baglandigi
noktalar1 sirasiyla Aj, A;, By, By, Ci, C; ve lst platforma baglandigi noktalar1 ise Py, P, , P,
P4, Ps ve Ps seklinde adlandirabiliriz. Yine benzer yollarla hesaplamada kullanilan alt
platforma ait kenar uzunluklar1 A;B;, A;C; ve B,C; sirasiyla a, b ve c olsun. Ust platformun
kenar uzunluklar ise P,Ps, P;Ps , PsPs , P,Ps, PcPs , P4P; sirasiyla by, by , bs , ba, bs ve bg
secilsin. Ayrica bacak uzunluklari sirastyla Lj, Ly,...., Le olarak verilsin. A,P3;B; iiggenini ele
aldigimizda P; noktas1 merkezi A, ‘de ve yarigapi Ls; olan kiire ylizeyi ve merkezi B, ‘de ve

yarigap1 L3 olan kiire yiizeyinin ara kesiti olan O;; merkezli m;; yarigapli cember iizerindedir.

Ayni sekilde Ps ve P; noktalar1 sirasiyla O, merkezli my; yaricapli ve O3; merkezli ms;
yarigapli ¢cember lizerinde olacaktir. Boylece sistem O; noktasinda doner mafsal ve P;
noktasinda kiiresel mafsal varmis gibi ele alinabilir. Buradaki kisit P3-Ps , Ps-P; ve P;-Ps
noktalar1 arasindaki uzakligin sabit olmasidir. O;; noktasi, A, noktasindan ry;, B; noktasindan
r;1 kadar, O,; noktasi, A; noktasindan s;;, C, noktasindan s,; kadar ve Os; noktasi, B,

noktasindan t;;, C; noktasindan t,; kadar uzaktadir.
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Sisteme ait tanidigimiz biiyiikliikleri bilinenler cinsinden ifade edersek (Sekil 6.3),

Birinci Sistem i¢in,

F3 P3 F1
L52 = bz L 132 L3
Im21 mll
ol 021 011
BZ 1C , Al A2 B1
n 21 £11 - 521 sl o Al | 2 )
1 = [ = B 5 o -
Ikinci Sistem igin,
P& [=F] P2
L4 142 L4 152 L2 5
In3z2 |22 ml2
032 Q22 o1z
B2 1C2  A] A2 Bl
. t22 2 - 2 | 512 o nz | e )
i & L | & ~ L] o

Sekil 6.3 Oy, O, ve O3 noktalarinin konumlar1 ve m;, m, ve mj3’iin uzunluklar1

N

r11 -

2a

> h,=a-"n,

2 2\
m, :(L32 - )

1

(6.1.a)
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Sy» :b_slz’ m,, :(L62 —Sp )

t,=Cc-t,,

t, =Cc—-t,, m,, = (L42 _t122 )2
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1
2 2\
=a—1n,, m, :(Lz -y )

(6.1.b)

(6.1.c)

(6.1.d)

(61.¢)

(61.9)

0O, O, ve O3 noktalarina ait konum vektorlerinin i¢ginde tanimlanacagi koordinat sisteminin

XY diizlemi sabit platform diizlemi ile cakisik olarak secilmistir. Bu XYZ koordinat

sisteminde Ajp, A, By, B2, C1 ve C; sirasiyla Aj, Ay, By, By, C; ve C, noktalarinin konum

vektorleri olmak iizere, O11, O12, O21, O22, O31 ve O3, ‘U s0yle tanimlayabiliriz.

1. Sistem

O, =A + rll(Bl _Az)
|Bl _A2|

0, =A + SII(CZ _Al)
|C2 _A1|

031 1+t11(Bz _Cl)

2. Sistem
n,(B —A)
O :A2+ 12 1
12 |BI—A2|
0,, =A + Slz(cz _Al)
|C2_A1|

0, =C, + t12(BZ _Cl)
|Bz_C1|

(6.2)
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Sekil 6.4 Koordinat sistemi ve konum vektorlerinin tanimi

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

ile yaptig1 acilar,

B = sin_{{ﬁ?él_ Ay k}'j} (6.3)

oo | R

|(C1 - Bz)x k|

Buradaki i, j ve k sirasiyla x, y, ve z eksenlerinin birim vektorleridir. Bu agilar alt platform

sabit oldugu i¢in her iki sistem i¢inde aynidir.
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@D, ©,, O3, sirasiyla A,P3B;, A1P,C; ve B,PsC; diizlemlerinin XY diizlemiyle yaptiklar1 egim
acilaridir. Ayni sekilde st platform rijit bir cisim oldugu icin A,P,B;, A;PcC, ve B,P4sC,

diizlemlerinin XY diizlemiyle yaptig1 egim agilar1 bir onceki sistemle ayni olacaktir. Bu

durumda ®,, @, ve w, vektorleri her iki sistem i¢inde ayn1 olacaktir. Bu vektorler i¢in,

@; = cos f3; cos@,i +sin f; sing, | +sing k (i: 1,2,3) (6.4)

ifadeleri yazilabilir. Ust platforma ait P, P, P3, P4, Ps ve Pg noktalarin konum vektérleri

i¢in ise,

P =0, +m,o (6.5)
P3 =0, +m, e,

P, =0, +m; o,

Ayni sekilde,

Pz = 012 + My,
I:)4 = 022 +Myw,

P =05, + M, 0,

yazabiliriz.

Ust platform rijit bir cisim oldugundan konum vektdrleri
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PP =b’
P, ~P[" =b,’
‘Ps - F)1|2 = b32
Yine ayni sekilde;
‘Pz - P4|2 = blz
P, ~P,| =b,’
‘Pé - F)2|2 = b32

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

kisitlarin1 saglamak zorundadir. Burada b;, b, ve bs iist platformun kabul edilen iiggen

seklindeki iki par¢asinin kenar uzunluklaridir.

Problemin ¢6ziimii i¢in diger iki tip SPM’da da oldugu gibi Bezout metodu kullanilacaktir.

6-6 SPM Diiz Kinematik Problemin Bezout Metodu ile Cozlimii;

Denklem sisteminin ¢éziimii i¢in (6.5) denklemlerindeki Pj, Py, P3, P4, Ps ve Pg vektorlerini

(6.6)-(6.11) denklemlerinde yerine koyalim.

((0,))y —(O,)), +m,, cos B, cos @, —m,, cos S, COS¢21)2 +

((Oll)y - (OZI)y +m,, sin B, cos@, —m,, sin 3, COS¢21)2

(6.12)
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. . 2
+ (mn Sm¢11 —m,, Sm¢21)2 = bl

((O1,), —(0y), +my, cos B, cos g, —m,, cos f3, cos ¢22)2 +
((Olz)y - (022)y +m, Sinﬂl COs ¢12 —m,, Sinﬂz COS¢22)2 (6-13)

. . 2 2
+(m,, sing,, —m,, sing,, )" =b,

((0,,), —(05,), +m,, cos B, cos@,, —M,, cos B, cosd;,)* +
((OZI)y - (O3l)y +m,, sin 3, cos @, —my; sin S, cos ¢31)2 (6.14)

) . 2
+(M,, sing,, —m;, Sm¢31)2 =b,

((022)x - (032)x +m,, cos ﬂz COsS ¢22 - m32 COs ﬂ3 COsS ¢32)2 +
((0,,), —(Oy,), +m,, sin 3, cos g,, —my, sin f; cos ¢, )’ (6.15)

. . 2 2
+(m,, sing,, —m,, singy,)” =b,

((O;)) = (Oy)), +m;, cos B cos gy, —m,, cos S COS¢11)2 +
((031)y _(Oll)y +m,, sin f3; cos @y, —m,, sin f3, COS¢11)2 (6.16)

. . 2 2
+(m,, sing;, —m,; sing, )" =b,

((05,), —(Oy,), + My, cos B; cos Py, —M,, cos f3 cos ¢2)2 +
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((032)y - (Olz)y +M,, sin 3, cos @, —m,, sin f, cos g, )’ (6.17)

. . 2 2
+(m,, sing;, —m,, sing,,)” = b,

(6.12)- (6.17) Denklemlerini basitlestirirsek,

D,, cos¢,, + D,, cos@,, + D;, cosg,, cos¢,, + D, sing,, sing,, + D, =0 (6.18)
D,, cos¢,, + D,, cos¢,, + D, cos@,, cos¢g,, + D,, sing,, sing,, + D, =0 (6.19)
E, cosg,, +E, cosg,, +E; cos@, cosg,, + E, sing, sing,, + E;, =0 (6.20)
E,, cosg,, + E,, cos¢,, + E,, cosg,, cosg,, + E,, sing,, sing,, + E;, =0 (6.21)
F,, cosd;, + F, cosg, +F; cosg; cosg,, + F, sing;, sing, + F,, =0 (6.22)
F, cosé,, + F,, cosg,, + F,, cos @, cos¢,, + F,, sing,, sing, + F;, =0 (6.23)

D,, D,, E;, E;,, F, ve F,, acik ifadeleri Ek-4" de gosterilmistir. (i=1..5)

Denklemlerini elde ederiz. (6.18)-(6.23) denklemlerinde,

X = tan(%} ve X, = tan(%j (1:1,2...6) (6.24)

olmak iizere,

1-x,° 1—x.,°
cos ¢, :%H—Xuzg ve cosd, :%HTIZZg (6.25)
il i2
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dontistimleri yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

(anu2 + GZI)XZIZ + (G31X11 )-le + (G41X112 + G51): 0
2 2 2

(Gllez + Gzz )Xzz + (Gzz X, )-Xzz + (G42 X, + Gsz ): 0
2 2 2

(H11X31 +H41)X21 +(H31X31)-X21 +(H21X31 + H51)=0

(H12X322 + H42 ))(222 +(H32X32 )‘X22 + (H 22X322 + HSZ): 0

2

2 2
(|11X11 +|41)X31 +(|31X11)-X31+(|21X11 +|51):0

2

2 2
(|12X12 + |42)X32 +(|32X12)-X32+(|22X12 + Isz):()

G, G;,, H,,, H,, I, ve |, acik ifadeleri Ek-4’ de gosterilmistir. (i=1..5)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

Bezout metodu kullanilarak (6.27) ve (6.29) ile (6.28) ve (6.30) denklemlerinden sirasiyla x;

ve Xp; elimine edilirse,

Gllxll2 +G21 G41)(112 +GSI
H11X312+H41 H21X312+H51
G31)(11 G41X112 +G51
H31X3l H21X312 + H51

H31X31

G31 Xll

2 2
H11X31 + H41 Gllxll +G21
2 2
Gllxll +GZI G41X11 +GSI
2 2
H11X31 + H41 H21X31 + HSl

(6.33)
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2 2
G12X12 +G22 G42X12 +G52 H32X32 G32X12
2 2 2 2
Hi,ox,  +H, Hox,” +Hy |l [HpX, +Hy, Gux,” +Gy,
GuX, GoX. +G G.x.2+G,, G.x.>+G =0 (6.34)
322 42 M2 52 12712 22 42 M2 52
2 2 2
H32X32 H22X32 +H52 H12X32 +H42 H22X32 +H52

denklemleri elde edilir. Buradaki determinantlar hesaplanip sadelestirilirse,

4 3 2
I Xy X5 35X+ X, +J, =0 (6.35)
4 3 2
JoXy + Xy  +I5X," +d X, +d5, =0 (6.36)
J =K, x. +K, x> +K J.o =K. x,* +K, x,” +K
1n = Rt 2171 31 12 = RpAp 272 32
3 3
‘]21 = K41X11 +K51X11 ‘]22 = K42X12 +K52X12
J. =K x*+K x> +K Jo =K _x.*+K, x,”+K
31 = N1t 7101 81 32 = NeAp 7202 82
3 3
‘]41 = K91X11 +K101X11 ‘]42 = K92X12 +K102X12
4 2 4 2
s =KX + KX + Ky, Jo =KX, + KX,  + K,

K., ve K,, a¢ik ifadeleri Ek-5" de gdsterilmistir. (i=1..13)

K katsayilar1 mekanizma geometrisine, hareketli platformun koselerinin koordinatlarina ve
eklem donme agilarina bagli olarak Ji; ve Ji; agik ifadeleri iistte gosterilmistir. Artik (6.31) ve

(6.35) ile (6.32) ve (6.36) denklemlerinde sirastyla bezout metodu kullanilarak x3; ve X3,

elimine edilebilir. Elde edilen denklemler,
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‘]11M31_‘]31M11 J21M31_‘]41M11_‘]31M21 _‘]51M11_‘]41M21 _‘]51M21
‘]11M21_‘]21M11 ‘]11M31_‘]31M11 _‘]41M11 _‘]51M11 -0 (6.37)
M11 le M31 0
0 M11 le M31
‘]12M32_‘J32M12 ‘]22M32_‘]42M12_‘]32M22 _J52M12_‘]42M22 _J52M22
‘]12M22_J22M12 ‘]12M32_‘]32M12 _‘]42M12 _‘]52M12 -0 (6.38)
M12 Mzz M32 0
0 Mlz Mzz M32

seklinde ifade edilebilir. Buradaki M;j; ve Mj, ler (6.31) ve (6.32) denklemlerindeki sirasiyla

X31 Ve X3, terimlerinin katsayilaridir.

2 2
M11:|11X11 +|41a M21:|31X11’ M31:|21X11 +|51 (6.39)

2 2
Mlz = |12X12 + |42’ Mzz M32 = |22X12 + |52 (6.40)

= |32X12a

(6.37) deki 16. dereceden denklem ¢oziilerek x;; i¢in 16 adet ¢6ziim bulunur. Bu ¢ézlimlerden
imajiner ve negatif degere sahip olanlar elenir. Bulunan x;; ler (6.27) ve (6.31)
denklemlerinde yerine konarak her bir x;; degeri i¢in 2 adet x,; ve 2 adet x3; degeri elde
edilir. Bulunan x;; ve x3; degerleri (6.29) denkleminde yerine konularak dogruluklari
arastirilir. Aym sekilde (6.38) deki 16. dereceden denklem c¢oziilerek x;, i¢in 16 adet ¢oziim
bulunur. Bu ¢6ziimlerden imajiner ve negatif degere sahip olanlar elenir. Bulunan x;, ler
(6.28) ve (6.32) denklemlerinde yerine konarak her bir x;, degeri i¢in 2 adet x,; ve 2 adet X3,
degeri elde edilir. Bulunan x;, ve x3, degerleri (6.30) denkleminde yerine konularak
dogruluklar arastirilir. Bulunan x ifadelerinden phi agilar1 oradan da w vektorleri elde edilir.

Bu sayede hareketli platformun koése noktalarinin koordinatlari bulunur. Bulunan P;
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noktalarindan iist platformun agirlik merkezinin konumu olan G bulunmus olur.

R+%+&+%+&+&

G = 3 3 (6.41)

Rijit bir cisim olan iist platformun kdse noktalarinin yine iist platformun eksen takimina gore
konumlar1 bilinmektedir (p;). Bu durumda (3.4) deki rotasyon matrisi, p;, P; list platformun
kose noktalarmin sirasiyla iist platformun eksen takimina ve referans eksen takimina gore
olan konumlari, G 6teleme vektorii kullanilarak (3.5) deki denklem sisteminin agik ifadesi
olan 9 adet denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimlarindan 4 tanesi ¢6ziilerek rotasyon
matrisindeki referans eksen takimi etrafindaki iist platformun dénme agilari bulunmus olur.

Boylece diiz kinematik analizin esas amacina ulagilmis olur.
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6.3 6-6 SPM Diiz Kinematik ve Ters Kinematik Analizi Sayisal Ornek

6.3.1 6-6 SPM Ters Kinematik Analizi i¢in Sayisal Ornek

Maple da yapilan programda ve Matlab-Simmechanics’ te girilen degerler:

/4
a=—,
18
p= 1, Doénme agilari
10
T
V= TS
0.035
Oteleme vektorii= t= 0.04
0.2

Sabit alt platformun kose noktalarmin konumlart ve Ust platformun koselerinin iist

platformun eksen takimina gore konum vektorleri sirasiyla ¢izelge 6.1 ve 6.2 de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 6-6 SPM Sabit alt platformun kdse noktalarinin konumlari

Al A2 Bl BZ Cl CZ
0.14986 0.14986 —0.069262 —0.080595 —0.080595 —-0.069262
—0.0065429 | 0.0065429 0.13305 0.12651 —-0.12651 —-0.13305
0 0 0 0 0 0

Cizelge 6.2 6-6 SPM Ust platformun kdselerinin iist platformun eksen takimina gére konum

vektorleri
P, P, P P, Ps Ps
0.0342 0.0643 0.0643 0.0342 —0.0985 —0.0985
0.0940 0.0766 -0.0766 —0.0940 -0.0174 0.0174
0 0 0 0 0 0
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Bu durumda elde edilen Ust platformun kose noktalarinin konumlari ve bacak boylari,

0.05150 0.08256 0.10787

P, =0.13794 P, =0.12797 P, =-0.01917
0.21183 0.19981 0.16550
0.08255 —0.05437 —-0.06012

P, =-0.04262 P, = 0.00122 P, = 0.03465
0.16972 0.22266 0.23045

L, =0.1712 L,=02433 L,=02438 L,=02489 L,=0.2580 L, =0.2450

Maple’ da 6-6 SPM ters kinematik analiz i¢in yapilan programlama Ek10 da gdsterilmistir.

6.3.2 6-6 SPM Diiz Kinematik Analiz icin Sayisal Ornek

6-6 SPM iki 6-3 SPM toplamui olarak diisiiniilmiistiir Bacaklarin sabit alt platform ile hareketli
iist platform arasinda baglandigi iki durum i¢in ayr1 ayr1 bacak boylarmin bilindigi kabul
edilmistir. Yine Maple’ da yapilan programlamada girilen degerler ters kinematik analiz
sonunda bulunan bacak boylar1 ve sabit alt platformun kose noktalart konum degerleri ile

ayni1 se¢ilmistir.
Ikinci durum icin elde edilen bacak boylari:

L,=02678 L, =02510 L,=02679 L, =02819 L,=02568 L, =0.1861

Saglanmasi gereken kisitlar ¢izelge 6.3 de gosterilmistir.

Cizelge 6.3 6-6 SPM Ust platformun kenar uzunluklar
b, b, b,

0.1732 0.1732 0.1732
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Bu durumda program sonunda elde edilen hareketli iist platformun kdse noktalarinin konum

degerleri:
0.05150 0.08256 0.10787
P, =0.13794 P, =0.12797 P, =-0.01917
0.21183 0.19981 0.16550
0.08255 —0.05437 —-0.06012
P, =—0.04262 P, = 0.00122 P, = 0.03465
0.16972 0.22266 0.23045
o=z,
0.035 18
Oteleme vektorii= t = 0.04 , Donme acilar1 S = %,
0.2 .
V= TS

Maple’ da 6-6 SPM diiz kinematik analiz i¢in yapilan programlama Ek11 de gosterilmistir.
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7. FARKLI YAPIDAKI SPM’ NIN GENELLESTIRILMIiS DUZ KINEMATIK

ALGORITMASI

Farkli yapidaki SPM’ nin diiz kinematik analizi i¢in ortak bir algoritma gelistirilmistir.

Taban eksen takimini tanimla
x: 3x1) y: (3x1) z: (3x1)

Taban platformunun koord. gir.
3-3 SPM i¢in 3 nokta (3x1)
6-3 ve 6-6 SPM igin 6 nokta (3x1)

I

Bacak Boylarini gir.

3-3 ve 6-3 SPMicin L; (i=1..6) < ikinci konumdaki bacak boylarinin

6-6 SPM 1@11’1 Lil Ve Li2 (1:16)

6-6 SPM Diiz Kinematik analizinde

bilindigi kabul ediliyor.

I

Taban platformunun kenar uzunluklarini hesapla (a,b,c)

I

Geometrik biiytikliikleri hesapla
3-3 ve 6-3 SPM i¢in 1, t;, s;, my

6-6 SPM icin 1y, ti1, Si1, M;; VE Tip, tin, Sip, Mip  (i=1..3)

I

O; noktalarinin konum vektorlerini hesapla
3-3 ve 6-3 SPM i¢in PO;

6-6 SPM lQll’l POH ve POi2

\ 4

> B; acilarini hesapla

Ust platformun kenar
uzunluklarmi gir by, (i=1..3)

h /

3-3 ve 6-3 SPM igin D; hesapla (i=1..5)
6-6 SPM igin D;; ve Dj, hesapla

3-3 ve 6-3 SPM ig¢in E; hesapla (i=1..5)
6-6 SPM i¢in E;; ve E;; hesapla

3-3 ve 6-3 SPM ig¢in F; hesapla (i=1...5)
6-6 SPM icin F;; ve Fj, hesapla

l

l

l

3-3 ve 6-3 SPM i¢in G; hesapla (i=1...5)
6-6 SPM igin Gj; ve Gj, hesapla

3-3 ve 6-3 SPM i¢in H; hesapla (i=1...5)
6-6 SPM i¢in H;, ve Hj, hesapla

3-3 ve 6-3 SPM ig¢in [; hesapla (i=1...5)
6-6 SPM icin [;; ve [;; hesapla

Degisken doniisiimii yap
3-3 ve 6-3 SPM igin x; =tan(¢;/2) (i=1..3)
6-6 SPM i¢in x;; =tan(@;;/2) ve xj =tan(¢;/2) (i=1..3)
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3-3 ve 6-3 SPM ig¢in g; hesapla
6-6 SPM igin g; ve g, hesapla

3-3 ve 6-3 SPM ig¢in h; hesapla
6-6 SPM i¢in h; ve h, hesapla

3-3 ve 6-3 SPM igin 1, hesapla
6-6 SPM i¢in 1; ve 1, hesapla

x,’ yi sadelestir

Bezout matris kuralimi uygula.

Bezout matris kuralmi uygula.
sadelestir. x; deger(leri)ni bul

X3’ i

'

x); degeri + ve
reel mi?

g yardimiyla x, deger(ler)ini bul

i=1 ¢

i=i+1

i yardimiyla x; deger(ler)ini bul

h en ufak degerini seg (sifira yakin olan)

Secilen h degeri icin bulunan xi degerlerinden ters degisken doniisiimii yap, ¢; hesapla
3-3 ve 6-3 SPM i¢in ¢;=2*arctan x;

6-6 SPM i¢in @;;=2*arctan x;; ve @;p=2*arctan x;

3-3 ve 6-3 SPM i¢in w; hesapla (i=1..3)
6-6 SPM igin w;; ve wj, hesapla (i=1..3)
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3-3 ve 6-3 SPM igin P; (iist platformun kdse noktalarinin alt platform eksen

takimina gore konumu) hesapla
6-6 SPM i¢in P; hesapla

(i=1.3)
(i=1..6)

\ 4

P; noktalarindan G (agirlik merkezi konumu) ve dénme agilarini hesapla

CIKIS
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8. FARKLI YAPIDAKI SPM’ NIN CALISMA UZAYI ANALIZi

Uriin kalitesini arttirmak, maliyeti diisiirmek ve {iriin gelisim siirecini azaltmak her zaman
firmalar i¢in degisen rekabet sartlarina uyum saglamalar1 bakimindan kritik 6neme sahip
olmuslardir. SPM’ nin dizayninda ¢aligma uzay: analizi yukarida saydigimiz fonksiyonlarin
gergeklestirilmesinde dnemli bir bolimii olusturur. Calisma uzayi aktif ve pasif birlesme
yerleri ile bacak boylarina bagli olarak agirlik merkezinin hareketinin ulasabilecegi yer olarak
tanimlanir. Her ne kadar PM endiistride ve miihendislik uygulamalarinda kullanilsalar bile
calisma uzaylarinin belirlenmesinde genel bir yaklasim yoktur. Bu PM’1n konfigirasyonunun
ve kinematik analizinin karigikligindan ileri gelir. SPM’ nin ¢alisma uzayini etkileyen bazi
kisitlar vardir. Bunlar bacak boylari limitleri, baglarin hareket limitleri ve olabilecek

tekilliklerdir (Joseph P.).

Diiz ve ters kinematik analizi yapilan farkli yapidaki SPM’ nin c¢alisma uzay1 analizleri

yapilmistir. Matlab-SimMechanics programinda yapilan program Ek-12 de gosterilmistir.

Asagida kinematik analizleri yapilan ayni {ist ve alt platform caplarina sahip farkli yapidaki

SPM’ nin ¢alisma uzay1 analizi goriilmektedir.

Y oyl
100 240 r .
50 200
150
a
100
-50 50l
-100
-200 200

200

-100 -200

Sekil 8.1 3-3 SPM’ nin ¢aligma uzay1 analizi
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100

50

200

200

-100 -200

Sekil 8.2 6-3 SPM’ nin ¢alisma uzay1 analizi

P %7
400 : , : 300 : .
200
200
0
100
-200
400
400 400 400

&00

Sekil 8.3 6-6 SPM’ nin ¢aligma uzay1 analizi

Kinematik analizleri yapilan SPM’ nin ¢aligma uzaylarina bakildigr zaman 6-6 SPM’nin en
iyl oldugu ve daha sonra 6-3 SPM ile 3-3 SPM’ nin geldigi gorilmektedir. Calisma

uzaylarinin belirlenmesinde geometrik biiyiikliiklerin yaninda yukarida bahsedilen kisitlarda
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......

kisitlamayan yapis1 bakimindan genellikle tercih edilen 6-3 SPM’ dir. 6-6 SPM’nin ¢aligsma
uzay1 her ne kadar en iyisi olarak goziikse de yapist geregi hareket sirasinda gesitli
kilitlenmeler olabilir. Bu kilitlenmelerin sebebi, en ufak hareket i¢in en az 4 ayaginin kontrol
edilmesinin gerekliligidir. Bu veriler 1s181nda ¢alisma uzay1 6-3 SPM’ na gore daha kiigiiktiir
(Sait N. Yurt-2002). Paralel mekanizmalarin genel dezavantajlarindan olan ¢alisma
uzaylarinin seri mekanizmalara gore daha kisitli olmasi, son yillarda calisma uzay:

analizlerinin popiiler arastirma konular1 arasindaki yerini almasini saglamigtir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Stewart Platform Mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ilk 6nce genel hususlardan
bahsedilmistir. Paralel ve seri mekanizmalardan bahsedildikten sonra  bu sistemler
birbirleriyle karsilagtirilmistir. Paralel mekanizmalarin 6zel bir hali olan Stewart Platform
Mekanizmasi ifade edilmistir. SPM’ nin tarihsel gelisimi ve bu gelisim silirecinde verilen
onemli Oneriler bahsedilmistir. SPM’ nin daha da iyi anlasilabilmesi i¢in 6nemli kullanim
alanlar1 ifade edilmistir. Mekanizmalarin tekillik ve c¢alisma uzayr analizlerinden
bahsedilmistir. Mekanizmalarin mobilitesi ve kisitli serbestlik dereceli mekanizmalar

aciklandiktan sonra farkli yapidaki SPM’ nin diiz ve ters kinematik analizine ge¢ilmistir.

Farkli yapidaki SPM’ nin ters kinematik analizi daha 6nceden de belirtildigi gibi teorik olarak
kolay bir sekilde yapilmistir. Matlab-SimMechanics programinda ve Maple programinda ters
kinematik analiz yapilmistir. Elde edilen degerler ayn1 giris biiyiikliikleri i¢in karsilastirilmig

ve ayn1 degerler bulunarak iki programda dogrulanmistir.

SPM’ nin diiz kinematik analizinin karmasik oldugu goriilmiistiir. Teorik olarak ifade etmek
icin niimerik yontem yerine degisken doniisiimlii metot olan Bezout metodu kullanilmistir.
Diiz kinematik analizde ters kinematik analizden farkli olarak c¢oziimiin tek olmadigi
goriilmiistiir. Fakat ¢oziimler Bezout metodu uygulanacak bag acilarina bagh iic ana
denklemde analiz edildiginde bulunan en uygun ¢6ziimiin ters kinematik analizde girilen
degerle ayn1 oldugu goriiliir. Diiz kinematik analizdeki giris degerleri olarak, daha 6nceden
ters kinematik analizde elde edilen ¢ikis degerleri kullanilmustir. iki diiz ve ters kinematik
analizin giris ve c¢ikis degerleri karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 goriiliir.
Fakat hangisinin daha dogrulukta sonug verdigi arastirilmalidir. Farkli yapidaki SPM’ nin diiz
kinematik analizleri yapildiktan sonra diiz kinematik analiz i¢in ortak bir algoritma
gelistirilmistir. Gelecekteki calismalarda bu algoritmanin gelistirilmesiyle calisma uzayi

analizine genel bir yaklagim saglanmaya calisilabilir.

Son olarak ayni iist ve alt platform ¢aplarina sahip farkli yapidaki SPM i¢in ¢alisma uzay1
analizi yapilmigtir. Paralel mekanizmalarin en biiylik dezavantaji olan calisma uzaylarinin

kisitli olmasi nedeniyle, gelecekte bu ¢alismalar lizerine bizi yonlendirmelidir.
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Farkl1 Yapidaki Stewart Platform Mekanizmalarinin Ters Kinematik Analizi
Matlab-Simmechanics m-file

D, , E, F veG,, H,, |, acik ifadeleri

K, acik iadeleri

D,, D,, E,, E,, F,, F, ve G,,, G,,, H;;, H,,, |,,, |;, a¢ik ifadeleri
K, ve K, a¢ik ifadeler

3-3 SPM’ nin Maple’ da Ters Kinematik Analizi

3-3 SPM’ nin Maple’ da Diiz Kinematik Analizi

6-3 SPM’ nin Maple’ da Ters Kinematik Analizi

6-3 SPM’ nin Maple’ da Diiz Kinematik Analizi

6-6 SPM’ nin Maple’ da Ters Kinematik Analizi

6-6 SPM’ nin Maple’ da Diiz Kinematik Analizi
Farkl1 Yapidaki SPM’ nin Calisma Uzay1 Analizi- Matlab-SimMechanics m-file
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Ek1 Farkh Yapidaki Stewart Platform Mekanizmalarinin Ters Kinematik Analizi
Matlab-Simmechanics m-file

Ust ve alt plakada baglant1 noktalarinin tanimlanmasindaki ofset agilarmi degistirerek sistem
3-3, 6-3 ve 6-6 SPM haline getirilebilir.

3-3 SPM i¢in ofset agilar1 (alpha b = 0*deg2rad, alpha t= 120*deg2rad)

6-3 SPM i¢in ofset agilar1 (alpha b =-10*deg2rad, alpha t = 120*deg2rad)

6-6 SPM i¢in ofset acilar1 (alpha b = 2.5*deg2rad, alpha t= 10*deg2rad)

deg2rad = pi/180; % dereceden radyana doniisiim
x_axis =[1 0 0]; % x ekseninin tanimlanmast
y_axis = [0 1 0]; % y ekseninin tanimlanmasi

z_axis = [0 0 1]; % z ekseninin tanimlanmasi

% Ust ve alt plakada baglant1 noktalarinin tanimlanmasi
pos_base =[];
pos_top = [];
alpha_b = 0*deg2rad; % alt plakada 60 derecelik ofset agisinin olusturulmasi i¢in baglanti agis1
alpha t = 120*deg2rad; % iist plakada 60 derecelik ofset acisinin olusturulmasi i¢in baglanti
acis1
height = 0.15; % serbest durumda iist plakanin yiiksekligi (0.15 metre)
radius_b = 0.15; % alt plaka yarigap1(0,15 m)
radius_t=0.1; % st plaka yaricap1 (0,1 m)
fori=1:3,
% Alt plakanin bag noktalarinin koordinatlarinin hesaplanmasi
angle m b= (2*pi1/3)* (i-1) - alpha_bj;
angle p b= (2*pi/3)* (i-1) + alpha_b;
pos_base(2*i-1,:) = [radius_b*cos(angle m_b), radius_b*sin(angle m_b), 0.0];
pos_base(2*1,:) = [radius_b*cos(angle p b), radius b*sin(angle p b), 0.0];

% Ust plakanin bag noktalarmin koordinatlarmin hesaplanmasi

angle m_t=(2*pi/3)* (i-1) - alpha_t + 2*pi/6;

angle p t=(2*pi/3)* (i-1) + alpha_t + 2*pi/6;

pos_top(2*i-1,:) = [radius_t*cos(angle m t), radius_t*sin(angle m_t),height];
pos_top(2*i,:) = [radius_t*cos(angle p t), radius t*sin(angle p t),height];
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end
% st plakanin baglant1 koordinatlarinin birlestirilmesi(1,3,5 ve 2,4,6 bag
% noktalari

pos_top = [pos_top(6,:); pos_top(1:5,:)]; Ytistteki 6. nokta alttaki 1. noktaya baglantyor

% Noktalarin 3x6 matris normuna doniistiiriilmasi

body pts =pos_top' - height*[zeros(2,6);ones(1,6)];

% islevci vektorlerinin hesaplanmasi

legs = pos_top - pos_base;

leg length=1[1];

leg vectors = [;

fori=1:6,
leg length(i) = norm(legs(i,:));
leg_vectors(i,:) = legs(i,:) / leg_length(i);

end

% silindirik ve donel eksenlerin hesaplanmasi
fori=1:6,
rev1(i,;) = cross(leg_vectors(i,:), z_axis);
revl(i,:) =revl(i,:) / norm(rev1(i,:));
rev2(i,:) = - cross(revl1(i,:), leg_vectors(i,:));
rev2(i,:) = rev2(i,:) / norm(rev2(i,:));
cyll(i,:) = leg_vectors(i,:);
rev3(i,:) =revl(i,:);
rev4(i,:) = rev2(i,:);

end

% Koordinat sistemleri
lower leg = struct(‘origin’, [0 0 0], 'rotation’, eye(3), 'end point', [0 0 0]);
upper_leg = struct('origin', [0 0 0], 'rotation’, eye(3), 'end_point', [0 0 0]);

fori=1:6,
lower leg(i).origin = pos_base(i,:) + (3/8)*legs(i,:);
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lower leg(i).end point = pos base(i,:) + (3/4)*legs(i,:);
lower leg(i).rotation = [rev1(i,:)', rev2(i,:)", cyll(i,:)"];
upper_leg(i).origin = pos_base(i,:) + (1-3/8)*legs(i,:);
upper_leg(i).end point = pos_base(i,:) + (1/4)*legs(i,:);
upper_leg(i).rotation = [rev1(i,:)', rev2(i,:)", cyl1(i,:)'];

end

% Kiitle ve Ataletlerin Hesaplanmasi

top_thickness = 0.01; %iist plakanin kalinlig1
base thickness = 0.01;% alt plakanin kalinlig1
inner_radius = 0; % islevci i¢ ¢ap1

outer_radius = 0.05; %islevci dis ¢ap1

density = 76e3/9.81; % Celigin 6zkiitlesi Kg/m"3

%islevcilerin atalet ve kiitlelerinin hesabi
[lower leg mass, lower leg inertia] = inertiaCylinder(density, ...
0.75*1eg_length(1),outer radius, inner radius);
[upper_leg mass, upper_leg inertia] = inertiaCylinder(density, ...
0.75*leg_length(1),outer radius, 0);

% st ve alt plakanin kiitle ve ataletinin hesab1

[top_mass, top_inertia] = inertiaCylinder(density, ...
top_thickness, radius _t, 0);

[base mass, base inertia] = inertiaCylinder(density, ...

base thickness,radius_b, 0);

% kontrolcii katsayilari
Kp =30000; Ki=200000; Kd = 1000;
% Kp = 80000; Ki =200000; Kd =4000;
% Kp =2e6; Ki = le4; Kd = 4.5¢4;
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Ek2 D, , E,, F ve G,;, H,, |, acik ifadeleri

D, , E; ve F; acik ifadeleri

D, =2m, cos 4,{(0,), - (0,), }+2m,sin £,{(0,), -(0,), |
D, =-2m, cos 4,{(0,), - (0,),}—2m, sin 5,{0,), - (0,), |
; ==2mm, cos(f, ~ 3,

D, =-2mm,

D, = {(0,), ~(0.),} +{0,), - (0.), f +m? +m;” ~p

€, = 2m, c0s 4,{(0,), ~(0,), }+2m,sin 5, {0,), ~(0,),
E, =-2m, cos 4 {(0,), - (0,), }—2m, sin £,{(0,), - (0,), |
E, =-2m,m, cos(5, - f3,)

O

E, =-2m,m,

£, ={0.),-(0,),} +{0,),-(0,),} +m,’ +m,’ -b,’
F, =2m, cos £,{(0;), =(0,), }+2m,sin £,10,), - (0,), |
F, =-2m, cos 4, {(0,), - (0,),}-2m, sin 5 {0,), - (0,), |
F, =-2m,m, cos(53, - 3,)

F, =-2m;m,

Fs = {(03 )x _(01 )x }2 + {(03 )y _(Ol)y }2 + m32 + mlz _b32

G;, H, ve I, acik ifadeleri

G, =-D,-D, + D, + D; H =-E -E,+E, +E; I, =-F-F +F +F
G, =D, -D, - D, +D; H,=E -E,-E, +E; I,=F-F,-F +F
G, =4D, H, =4E, I, =4F,

G, =-D, +D, - D, + D; H,=-E +E,-E, +E; l,=-F+F, -F +F
G, =D, +D, +D, +D; H,=E +E, +E; +E; l,=F+F +F +F

Ek3 K, acik iadeleri
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Kl =(H261 _G4H1)2
Kz :2(H261 _G4H1)(G2H2 _G5H1)+H1H2632

K3 :(Gsz _GsH1)2
K4 =—G1G3H2H3 —H1H3G3G4

Ks :_Gzestst - H1H36365
K6 = 2(H 2G1 - H1G4XH561 - H4G‘4)+ H3261G4

K7 =2(HZGI _HIG4)(GzH5 _GSH4)+2(HZGZ _GSHI)(GIHS _G4H4)
+H,’G,G, +H,’G,G, +G,’H,H, +G,’H,H,

K, =2(G,H, —-G,H,G,H, —~G,H, )+ H,’G,G,
K, =—H,H,G,G, —H,H,G,G,

K, =-H,H,G,G, -H,H.G,G,

K, =(H,G -H,G,)

K, =2(G,H; -H,G,)G,H, -G,H,)+H,H,G,’

Kis :(Gsz _G5H4)2

Ek4 D,, D,,, E;, E,, F,, F, ve G, G,,, H;;, H,,, I}, I;, acik ifadeleri
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D,, D,, E;, E;,, F, ve F, acik ifadeleri

D,, =2m, cos ,{0,,), = (0,,), }+2m,,sin 5,{0,,), -(0,,), }
D, =-2m,, cos 5, {(0,,), =(0,,), }~2m, sin 5, {0,,), ~(0,,), §
D,, =-2m,,m,, cos(S, - f3,)

D, =-2m;m,,

D51 = {(Oll)x _(OZI)X }2 + {(Oll)y _(OZI)y }2 + m112 + m212 _blz

D,y =2m,, 08 4, {(0,,), (051, }+2m,, sin £,{0,,), (0., |
D,, =-2m;, cos 3, {0y, ), ~(0y,), f~2my, sin 5,{0,,), ~(02,), )
D,, =-2m,m,, cos(,6’1 - ,6’2)

D, =-2m,m,,

Dsz = {(Olz )x - (Ozz )x }2 + {(012 )y - (Ozz )y }2 + mlz2 + mzz2 - bl2

E,, =2m,, cos 5, {(021 )x _(O3l)x }+ 2m,, sin f3, {(021 )y - (031 )y}
E, =-2m,, cos S, {(021 )x - (031 )x }_ 2m,; sin f3, {(021 )y - (031 )y }
E;, =-2m,m, cos(ﬂz _ﬂ3)

E41 = _2m21m31

E51 = {(OZI)X _(OSI)X }2 + {(OZI)y _(O3l)y }2 + mzl2 + m312 _bz2

E., =2m,, cos f, {(022 )x - (032 )x }"' 2m,, sin f, {(022 )y - (032 )y }
E,, =-2m;, cos S, {(Ozz )x - (032 )x }_ 2m,, sin 3, {(Ozz )y - (032 )y }
E,, =-2m,,m, cos(ﬂ2 - ,6’3)

E42 = _2m22 ms,

Esz = {(022 )x - (032 )x }2 + {(Ozz )y - (032 )y }2 + mzz2 + m322 - b22
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Fi, =2m;, cos 5, {(031 )x - (011 )x }+ 2m,; sin f3, {(031 )y - (011 )y}
Fy =-2m,, cos S, {(031))( _(Oll)x}_ 2m,, sin f, {(031)3, - (011 )y}
F, =-2m,m, cos(ﬂ3 —ﬂl)

I:41 = _2m31m11

I:51 = {(O3l)x _(Oll)x }2 + {(O3l)y _(Oll)y }2 + m312 + m112 _b32

F, =2m,, cos S, {(032 )x - (012 )x }+ 2m,, sin 3, {(032 )y - (012 )y}

F,, =-2m,, cos 3, {(032 )x - (012 )x }_ 2m,, sin f3, {(032 )y - (012 )y }

F, =-2m;,m, COS(ﬂ3 - ﬁl)

F42 = _2m32 m,,

Fsz = {(032 )x o (012 )x }2 + {(032 )y o (012 )y }2 + m322 + m122 - b32

G, G,,, H,,, H,, I, ve |,, acik ifadeleri

Gll = _Dll - D21 + D31 + D51
GZI = D11 - D21 - D31 + D51

GSI :4D41
G41 = _Dll + D21 - D31 + D51
G51 = D11 + D21 + D31 + D51

Glz = _D12 - D22 + D32 + Dsz
Gzz = D12 - Dzz - D32 + Dsz

Gsz = 4'D42
G42 = _D12 + Dzz - D32 + Dsz

Gsz = D12 + Dzz + D32 + D52

K11 = (H21G11 _G41H11)2

H11 =_E11 - E21 + E31 + E51
H21 = E11 - E21 - E31 + E51

H31 :4E41
H41 = _E11 + E21 - E31 + E51
H51 = E11 + E21 + E31 + E51

H12 = _Elz - Ezz + E3z + Esz
sz = E12 - Ezz - E32 + Esz

H,, =4E,
H42 = _EIZ + Ezz - E32 + Esz

Hsz = E12 + E22 + E32 + E52

EKS K, ve K;, acik ifadeler

|11 =_F11 - F21 + F31 + F51
|21 = I:11 - F21 - F31 + I:51

|31 :4F41

|41 = _Fu + le - F31 + I:51
|51 = F11 + le + F31 + I:51
|12 = _F21 - Fzz + F32 + Fsz
Izz = F12 - Fzz - F32 + Fsz
I, =4F,,

|42 = _FIZ + Fzz - F32 + Fsz

|52 = I:12 + Fzz + F32 + Fsz
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K, =2(H,G, -G,H, )G, H, —-G,H, )-H H,G,’
K, =(G,H, —G,H,, )

K, =-G,,G,H,H, —HH,G,G,

K, =-G,,G,H,H; —H, H,G,G,,

K, =2(H,G, -H,G, JH,G, -H,G, )+H,’G,G,

K71 = 2(HZIGII - H11G41)(G21H51 _651H41)+2(H21G21 _GSIHII)(GIIHSI _G41H41)
+ H312611651 + H312G21G41 +6312H11H51 +G312H21H41

Ky =2(G,H,, -G, H,, )G, H,, -G, H,,)+H,,’°G,G;,
K, =-H,H,G,G, —H,H,G,G,,

K, =-HyH, G, G, —H, H,G,G,

K,, =(HG, —H,G,,)

K, =2(G,H,, -H,G, NG,H, -G,H, )+H,H,G,’

K131 = (GZI H51 - G51 H41 )2

K, =(H,,G,, ~G,H,,)

K,, =2(H,,G,, -G,,H, \G,,H,, —~G,H,,)-H,,H,,G.,’
K, =(G,H, —G,H,,)

K,, =-G,G,,H,,H,, —H,H,,G,,G,,

K,, =-G,,G,H,,H,, —H,H,,G,,G,,

Kg, =2(H,,G,, -H,,G,,H.,G,, —H,,G,,)+H,,’G,,G,,

K72 = 2(H22Gl2 - H1264z )(Gzszz _GszH42)+2(H22G’22 _Gszle)(Glesz _G42H42)
+ H322G12G52 + H322G22G42 +G322H12H52 +G322H22H42

K, =2(G,H,, ~G,,H,, )G,,H,, -G,,H,,)+H,,’G,,G,,
Ko, =—H,,H,,G,,G,, —H,,H,,G,,G,,

K,, =—Hy,H,G,G,, ~H,H.G,,G,,

K., =(H,G, —H,G,,)

K, =2(G,H,, —H,,G,, G,H,, ~G,H,, )+ H,H,G,,’

K = (Gzszz _G52H42 )2
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Ek6 3-3 SPM’ min Maple’ da Ters Kinematik Analizi

> with(LinearAlgebra)

Girdiler:
Hareketli {ist platformun sabit alt platforma gére donme agilari,
(matlab de yapilan simiilasyonda girilen a¢1 degerleri alinmigtir.)
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:=.26190476

> B :=.3142857

> 0 :=.174603174

t=Oteleme vektori,

> 1:=(.05,.03,.2)

pi=iist platformun kdse noktalarinin {ist platformun eksen takimina gére konumlari,
( Matlab de yapilan simiilasyondan workspace den okunmustur )
> pl:=(.05,.0866,0)

> p2 :=(.05,-.0866, 0)

> p3:=(-.1,0,0)

Alt platformun kose noktalarinin konumlari,

> Al:=(.15,0,0)

> B1:=(-.075,.1299,0)

> Cl1:=(-.075,-.1299,0)

\
R

Hesaplamalar:
R= d6nme matrisi,
“ R := Matrix([[cos(d) cos(P), —cos(PB) sin(d), sin(B)], [
sin(d) cos(o) + cos(d) sin(f) sin(a ), cos(a) cos(d) — sin(d) sin(f) sin( o),
—cos(PB) sin(a)], [sin(a) sin(d) — cos(a) sin( ) cos(d),
sin(o) cos(0) + cos(a) sin(d) sin(P ), cos(P) cos(a)]])
Pi=Ust platformun kdse noktalarinin alt platformun eksen takimina gére konumlari,
> P1 :=MatrixVectorMultiply(R, pl) +t
> P2 :=MatrixVectorMultiply(R, p2) + t
> P3 := MatrixVectorMultiply(R, p3) +t

Sonuglar:

Bacak boylar1:

> L1 := VectorNorm(P2 — C1, Euclidean)
> L2 :=VectorNorm(P2 — Al, Euclidean )
> L3 :=VectorNorm(P1 — Al, Euclidean)
> L4 := VectorNorm(P1 — B1, Euclidean)
> L5 := VectorNorm(P3 — B1, Euclidean )
> L6 := VectorNorm(P3 — C1, Euclidean)

Bulunan bacak boylar1 Matlab de yapilan simiilasyondaki workspacede okunmus ve
dogrulanmugtir.

Ek7 3-3 SPM’ min Maple’ da Diiz Kinematik Analizi

> with( LinearAlgebra)

Girdiler
Birim vektorler,



82

> 1:=(1,0,0);j:=(0,1,0); k:=(0,0, 1)
Sabit alt platformun kose noktalarinin konumlar1 (Simmechanics te workspace den
okunmustur.),

Al :=(A10, All, A12); Al2 =0;

Bl :=(B10, B11, B12); B10 :=-.075;

Cl:=(C10, C11, C12); B11:=.1299; c11 = —.1299;
> Al10:=.15; B12 :=0; Cl12:=0

All :=0; C10 :=-.075;

Bacak boylar1 ( Simmechanics te workspace den okunmustur. ),
> L1:=.2624; L2 :=.17011; L3 :=.25622; L4 := .26589; L5 :=.25899; L6 :=.2643

Ust platformun kenar uzunlular ( diiz kinematik problemin ¢dziimiinde saglanmas1 gerken
kisitlar ),
> bl:=.1732; b2 :=.1732; b3 :=.1732

Hesaplamalar

Alt platfomun kenar uzunluklar1 ( Geometrik ifadelerden bulunustur. ),
> a:= VectorNorm(B1 — Al, Euclidean)

> b :=VectorNorm(C1 — A1, Euclidean)
> € := VectorNorm(C1 — B1, Euclidean)
Diiz kinematik problemin ¢6ziimii i¢in gerekli geometrik ifadeler,

o a’+L3>-L4> o b*+L2° - L1* 0 ¢’ +L6°—L5%
' 2a ’ ’ 2b T 2¢ ’
> r2:=a-rl; s2:=b-s1; t2:=c—tl;
5 5 5
ml:=(L3*-r1%) ; m2 :=(L2>-s1?) ; m3:=(L6*-1t1?)
O1i noktalarinin konum vektorleri
- rl (B1-A1)
> POL:= AL+ G ctorNorm(B1 AL Euclidean)
- s1(C1l-Al)
> PO2=Al+ VectorNorm(C1 — Al, Euclidean )
> PO3:=Cl+ X Tt

VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )

Beta acilarinin hesaplanmasi
> V1 := CrossProduct(B1 — Al, k); n1 := DotProduct(Vv1, j)

nl
> Bl = arcsin( )

VectorNorm(Vv1, Euclidean )
> V2 := CrossProduct(Al — C1, k); n2 := DotProduct(Vv2, )

> B2 = arcsin( n2 )

VectorNorm(Vv2, Euclidean )
> V3 := CrossProduct(C1 — B1, k); n3 := DotProduct(v3, i)
> B3 := arccos[ n3 - j
VectorNorm(Vv3, Euclidean )
Diiz kinematik problemin ¢oziimii:
>

D1 :=2ml cos(pB1) [AlO +

rl (B10 — A10)
VectorNorm(B1 — A1, Euclidean)
s1 (C10 - A10)
~ VectorNorm(C1 — A1, Euclidean )

A10

) +2 ml sin(B1) (All
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N rl (B11 — All) ALl s1(C11-A1l)
VectorNorm(B1 — Al, Euclidean ) VectorNorm(C1 — Al, Euclidean )
>

D2 := -2 m2 cos(B2) (Alo + r1 (B10 - Al0)

VectorNorm(B1 — A1, Euclidean)
s1(C10 - A10) :
" VectorNorm(C1 — A1, Euclidean )j ~2m2sin(p2) (All
N rl (B1l — All) A1 s1(Cl1l1 -A11) ]
VectorNorm(B1 — Al, Euclidean ) VectorNorm(C1 — Al, Euclidean )
> D3 :=-2mlm2cos(pl -p2)
> D4 :=-2mlm2

Al0

>
rl (B10 — A10
D5:= [AlO " VectorNorm((Bl —Al, E)uclidean ) AL0
s1(C10 — A10) ’
~ VectorNorm(C1 — Al, Euclidean )] " [All
N rl(Bl1-All) T s1(CL11-All) jz
VectorNorm(B1 — A1, Euclidean ) VectorNorm(C1 — Al, Euclidean )
+m1? + m2? - b1?
>

s1 (C10 - A10)
VectorNorm(C1 — A1, Euclidean)
t1 (B10 — C10)
~ VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )
N s1(C11-A11) 11— t1 (B11 -C11) j
VectorNorm(C1 — Al, Euclidean ) VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )

C10

E1l:=2m2cos(B2) [AlO +

j +2 m2 sin(B2) (All

>

E2 := -2 m3 cos(B3) [Alo + s1(€10 - A10)

VectorNorm(C1 — Al, Euclidean)
t1 (B10 - C10)
" VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )
N s1(Cl11-A11) _c11- t1 (B11-C11) )
VectorNorm(C1 — Al, Euclidean ) VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )
E3 :=-2m2m3cos(pf2 -B3)
E4 :=-2m2m3

C10

) — 2 m3sin(P3) [All

vV VvV VvV

s1(C10 - A10) -
VectorNorm(C1 — Al, Euclidean )
2

t1 (B10 — C10)
~ VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )) ! (All
2

. s1(C11 - All) 11 t1 (B11-C11)
VectorNorm(C1 — Al, Euclidean ) VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )
+m2? + m3% - h2?

C10

ES = (AlO +




F1:=2m3cos(P3) (ClO +

>

F2 :=-2mlcos(B1) (ClO +

vV V.V

F5:= [ClO +

>

VV VVVVVYV VYV
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t1 (B10 - C10) B
VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )
rl (B10 — A10) :
~ VectorNorm(B1 — Al, Euclidean )j +2m3sin(p3) (Cll
N t1 (B11 -C11) AL rl (B11 - Al1l)
VectorNorm(B1 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — Al, Euclidean )

Al10

t1 (B10 — C10)
VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )
rl (B10 — A10) :
~ VectorNorm(B1 — AL, Euclidean )j —2mlsin(Bl) (C“
N t1 (B11 -C11) A1l rl (B1l — Al1l) ]
VectorNorm(B1 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — Al, Euclidean )
=-2mlm3cos(f3 —-p1)
-2mlm3

Al10

F3:
F4 :

t1 (B10 — C10) B
VectorNorm(B1 — C1, Euclidean )

) r1 (B10 — A10) 2+ -
VectorNorm(B1 — Al, Euclidean )
2

. t1 (B11-C11) Al rl (B1l — All)
VectorNorm(B1 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — Al, Euclidean )
+m1? + m3% - b3?

Gl :=-D1-D2+ D3 + D5; Hl1:=-E1-E2+E3+E5; I1:=-F1-F2+F3+F5;

G2 :=D1-D2-D3 + D5; H2:=E1-E2-E3+E5; 12:=F1-F2-F3+Fb5;

G3:=4D4; H3 =4 E4; I13:=4F4;

G4 :=-D1+ D2 - D3 + D5; H4:=-E1+E2-E3+E5; 14:=-F1+F2-F3+F5;

G5:=D1+ D2+ D3 + D5; H5:=El1+E2+E3+E5; I5=F1+F2+F3+F5

g:=(GLx1?+G2)x2%>+G3x1L x2 + G4 x1% + G5

h:=(H1x3%+ H4)x2? + H3 x3 x2 + H2 x3? + H5

yo=(11x1%+14)x32+ 13 x1 x3 + 12 x1% + I5

A := BezoutMatrix(g, h, x2); f1 := Determinant(A)

B := BezoutMatrix(f1, y, x3); f2 := Determinant(B)

sols :=solve(f2, x1); sols

for gsto 16 do end do

if type(solsqu imaginary ) then rs(qs) := 0 else rs(Qs) = solsqs end if

for jsto 16 do end do

if rs(js) < 0 then rs(js) := 0 else rs(js) :=rs(Js) end if

rs(1),1s(2),1s(3),1rs(4),15(5),15(6), 1s(7), rs(8), rs(9), rs(10), rs(11), rs(12),
rs(13), rs(14), rs(15), rs(16);

ms =0

for csto 16 do end do

if 0 <rs(cs) then ms:=ms+ 1; sq(ms) :=rs(cs) end if

for asto msdo ; fii  :=2 arctan(sq(as)) end do

Al10




V

V
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for asto msdo end do
omg_ := (cos(B1) cos(fii ), sin(B1) cos(fii ), sin(fii _))

for dsto msdo end do
arcsin(omg,, )
3
X1, =tan >

for ik to msdo end do

gl:=(GLxL, +G2)x2*>+G3xL, x2+G4xL, +G5=0
X2, = solve(gl, x2)

for jkto msdo end do

J1o= (XL, +14) X382+ 13 X0, X3+ 12 X1, + 15

X3jk = solve(yl, x3)

Digits := 4; for hk to msdo ; for gk to msdo end do end do

h, = (Hl x3hk12 + H4) X29k12 +HIX3, X2y +H2X3,, +HS
h, = (Hl X3hk12 + H4) ngk22 +HIX3, X2y +H2X3,, +HS
h, = (Hl x3hk22 + H4) ngk12 +HIX3, X2y +H2X3,, +HS
h, = (Hl x3hk22 + H4) ngk22 +HIX3,, X2y +H2XS, +HS

if h, =0then x_2:= X29k1; X _3:= X3gkl end if

if h,=0then x_2:= X29k2; X _3:= X3gkl end if

if h,=0then x_2:= X29k1; X _3:= X3gk2 end if

if h,=0then x_2 := X29k2; X _3:= X3gk2 end if

Digits :=9; x3:=x 3;x2:=Xx 2

h:=(H1x3%+ H4) x2? + H3 x3 x2 + H2 x3? + H5

01 :=(G1x 1°+G2)x2°+G3x 1x2+G4x 1°+G5=0
yl:=(11x 12 +14)x3*+13x 1 x3+12x 1°+15

xxa :=solve(gl, x_1); xxb :=solve(yl, x_1); Digits := 5

for vsto 2do end do

if xxa = xxb, then x_1:=xxb else endif

if xxa = xxb, then x_1 :=xxb, end if

x1:=x1;

Digits :=9;

phi_1 :=2 arctan(x1);

phi_2 :=2 arctan(x2);

phi_3 :=2 arctan(x3)

omega_1 :=(cos(p1) cos(phi_1), sin(B1) cos(phi_1), sin(phi_1))
omega_2 :={cos(P2) cos(phi_2), sin(f2) cos(phi_2), sin(phi_2))
omega_3 :=(cos(3) cos(phi_3), sin(B3) cos(phi_3), sin(phi_3))

P_1:=POl1+mlomega 1;P _2:=P0O2+m2omega_2;P_3:=P0O3+ m3omega_3
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Sonuglar

P1 +P_2 +P_3
G x:= 3 ;
P_1,+P_2,+P_3,

> P1,+P2 +P_3, G_z:= 3

Gy:= 3 ;

> pl:=(.05,.0866,0); p2 := (.05, —.0866, 0); p3 :=(—.1,0,0)

22 _ An2 92
>r11:=(1 c32)(1 022); — (1 2(:2)2(:32;r
(1 +c37)(1+c27) (I+c27)(1+c37)
_  2c3(1-c1?) (1-c3%)2c22¢cl _
C(1+e3%)(1+c1?)  (1+c3%)(1+c2?)(1+cl1?)’
2:(1—c12)(1—c32)_ 2¢32c22cl _
C(1+c¢1?)(1+¢3%)  (1+c3%)(1+c2?)(1+c1?)’
(1-c2?)2cl
r2

O (1+¢2%) (1 +c1?)

_ 2c¢12c3 _ (1-c1?)2¢c2(1-¢3%)
C(1+c¢1?)(1+¢3%)  (1+c1?)(1+c2?)(1+c3%)’
_2cl(1-c3% (1 -cl?)2c32¢c2

= + ;
(1+c1?)(1+c3%) (1+c1?)(1+c3%)(1+c2%)
(1-c2?)(1-cl?)

T (1+¢22) (1 +cl?)

>t=(GC x,Gy G z)

> f11:=-P_1 +t +pl rll+pl ri2 +pl, ri3
> f12 :=-P_1 +t,+pl, r21 +pl, r22 + pl,r23
> f13:=-P_1 +t,+pl, r3l +pl, r32 +pl, r33
> fl4 :=-P_2 +t +p2,rll +p2,rl2 +p2,rl3

> eqnsl := {14, 11}

> solsl := solve(eqnsl)

2c2

T 14022
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c2 :=.158433911;
c3:=.0875131811;

~ eqns2 :=f12;
sols2 := solve(eqns2);

cl = solsz2

> o =2 arctan(cl); B := 2 arctan(c2); & := 2 arctan(c3)

>t=(G x, Gy G z)

Ek8 6-3 SPM’ nin Maple’ da Ters Kinematik Analizi
6-3 SPM’ min Maple’ da Ters Kinematik Analizi

> with( LinearAlgebra)
Girdiler:
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Hareketli iist platformun sabit alt platforma gére donme agilari,

(matlab de yapilan simiilasyonda girilen a¢1 degerleri alinmistir.)
> o :=.17460317

> [ :=.34920634
> 0 :=.3142857

t=Oteleme vektori,
> t:=(.045,.025, .2)

pi=tist platformun kdse noktalarinin iist platformun eksen takimina gére konumlari,
( Matlab de yapilan simiilasyondan workspace den okunmustur )

> pl:=¢.05,.0866, 0)

> p2:=(.05,-.0866,0)

> p3:=(-.1,0,0)

Alt platformun kose noktalarinin konumlari,

> Al:=(.14772,-.026047,0)

> A2:=(.14772,.026047, 0)

> B1:=(-.051303,.14095, 0)

> B2 :=(-.096418, .11491, 0)

> C1:=(-.096418,—-.11491, 0)

> C2:=(-.051303, -.14095, 0)
Hesaplamalar:

R= dénme matrisi,

~ R := Matrix([[ cos(d) cos(f3), —cos(B) sin(d), sin(B)], [
sin(d) cos(a) + cos(d) sin(f) sin(a ), cos(a) cos(d) — sin(d) sin(f) sin( o),
—cos(PB) sin(a)], [sin(a) sin(d) — cos(a) sin( ) cos(d),
sin(o) cos(0) + cos(a) sin(d) sin(P ), cos(f) cos(a)]])

Pi=Ust platformun kdse noktalarinin alt platformun eksen takimia gére konumlari,

> P1 := MatrixVectorMultiply(R, p1) +t
> P2 :=MatrixVectorMultiply(R, p2) + t
> P3 :=MatrixVectorMultiply(R, p3) + t
Sonuglar:

Bacak boylar1:
> L1 :=VectorNorm(P2 — C2, Euclidean )

> L2 :=VectorNorm(P2 — Al, Euclidean )
> L3 :=VectorNorm(P1 — A2, Euclidean)
> L4 := VectorNorm(P1 — B1, Euclidean)
> L5 := VectorNorm(P3 — B2, Euclidean)
> L6 := VectorNorm(P3 — C1, Euclidean)

EK9 6-3 SPM’ min Maple’ da Diiz Kinematik Analizi

> with(LinearAlgebra)

Girdiler
Birim vektorler,
> 1:=(1,0,0);]:=(0,1,0); k:=(0,0, 1)
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Sabit alt platformun kose noktalarmmin konumlar1 (Simmechanics te workspace den
okunmustur.),

>

Al :=(Al10, All, A12); C2:=(C20,C21,C22); A21:=.026047; B10:=-.051303;
A2 :=(A20, A21, A22); Al10 :=.14772; A22 :=0; B11 :=.14095;
B1 :=(B10, B11, B22); All :=-.026047; B20 :=-.096418; B12 :=0;

B2 :=(B20, B21, B22); Al2 :=0; B21:=.11491; C20:=-.051303;
C1:=(C10,C11,C12);  A20:=.14772; B22 :=0; C21 :=-.14095;
C22 :=0;

C10 :=-.096418;

Cl1l1:=-.11491;

Cl12:=0

Bacak boylar1 ( Simmechanics te workspace den okunmustur. ),
> L1:=.25533;L2:=.16693; L3 :=.24562; L4 := .24052; L5 :=.26451; L6 := .25469

Ust platformun kenar uzunlulari ( diiz kinematik problemin ¢dziimiinde saglanmasi gerken
kisitlar ),

> bl:=.1732; b2 :=.1732; b3 :=.1732

Hesaplamalar

Alt platfomun kenar uzunluklar1 ( Geometrik ifadelerden bulunustur. ),
a := VectorNorm(A2 — B1, Euclidean );

b := VectorNorm(Al — C2, Euclidean );
> .
¢ := VectorNorm(C1 — B2, Euclidean )

Diiz kinematik problemin ¢6ziimii i¢in gerekli geometrik ifadeler,

. a’+L3>-L4* o b*+L2° - L1* q ¢’ +L6°— L5
' 2a ’ ' 2b Co 2¢ ’
> r2:=a-rl; s2 :=b-sl; t2:=c—-tl;
S 5 5
ml:=(L3%-r1?)"; m2:=(L2°-s1%*) ; m3:=(L6>-t1%)
O1 konum vektorleri
._ rl (Bl —A2)
> POL= A2+ G torNorm(B1 — A2, Euclidean )
- s1(C2 - Al)
> PO2:=Al+ VectorNorm( C2 — Al, Euclidean )
> PO3:=C1+ t1(B2-C1)

VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
Beta acilarinin hesaplanmasi

> V1 := CrossProduct(B1 — A2, k); nl := DotProduct(Vv1, j)

> Bl = arcsin( ni - j
VectorNorm(Vv1, Euclidean )

> V2 := CrossProduct(Al — C2, k); n2 := DotProduct(v2, j)
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> B2 = arcsin( n ]

VectorNorm(Vv2, Euclidean )
> V3 := CrossProduct(C1 — B2, k); n3 := DotProduct(v3, i)

> B3 := arccos n3
' VectorNorm(Vv3, Euclidean )

Diiz kinematik problemin ¢oziimii:
>

D1 :=2ml cos(pB1) (AZO +

rl (B10 — A20) B
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
s1(C20 - Al10) .
~ VectorNorm(C2 — AL Euclidean )J +2mlsin(Bl) (AZl
N rl (B11 — A21) A1l s1(C21-Al1)
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm(C2 — Al, Euclidean )

A10

>

D2 := -2 m2 cos(B2) (AZO + r1 (810 = A20)

VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
s1(C20 - A10) :
~ VectorNorm(C2 — AL, Euclidean ) ] —2m2sin(B2) (AZl
N rl (B11 — A21) ALl s1(C21 - All) )
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm(C2 — Al, Euclidean )
> D3 :=-2mlm2cos(pl -p2)
> D4 :=-2mlm2

Al0

>
b= (AZO - VectorNol;’]r-n((BB:;.O— AAZ\?(I)E)ucIidean ) AL0
s1(C20 — A10) ’
" VectorNorm(C2 — A1, Euclidean )] " (AZl
. rl (B11 - A21) . Al s1(C21-A11) . Jz
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm(C2 — AL, Euclidean )
+m1®+ m2” - b1?
>

s1 (C20 - A10) B
VectorNorm(C2 — AL, Euclidean)
t1 (B20 - C10) :
" VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )j +2m2sin(p2) (All
N s1(C21 -A11) _c11- t1 (B21 -C11)
VectorNorm(C2 — Al, Euclidean ) VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )

C10

E1l:=2m2cos(p2) (AlO +

>

E2 := -2 m3 cos(B3) (AlO + s1(€20 - A10)

VectorNorm(C2 — Al, Euclidean)
t1 (B20 — C10) .

~ VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) j —2m3sin(p3) [All
s1(C21 - All) t1 (B21 - C11) j

C10

" VectorNorm(C2 — AL Euclidean ) Cli- VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
=-2m2m3cos(p2 —-B3)

> E3:
> E4:=-2m2m3
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>
o s1(C20 - A10)
ES = (AlO - VectorNorm(C2 — Al, Euclidean) c10
) t1 (B20 - C10) 2+ v
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
N s1(C21—All) i tl (B21 - C11) ’
VectorNorm(C2 — AL, Euclidean) VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
+m2% + m3? - b2
>
N t1 (B20 — C10)
F1:=2m3cos(p3) (ClO " VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) A20
rl (B10 — A20) :
~ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )j +2m3sin(p3) (Cll

N t1 (B21 - C11) o1 rl (B11 - A21)
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
>

F2 :=—2mlcos(Bl) [Clo + t1 (B20 - €10)

VectorNorm(B2 — C1, Euclidean)
rl (B10 — A20) .
~ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean) j —2mlsin(Bl) (Cll
N t1 (B21 -C11) A1 rl (B1l — A21) j
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
> F3:=-2mlm3cos(p3 -p1)
> F4:=-2mlm3

A20

\

t1 (B20 - C10) B
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )

rl (B10 — A20) ’
~ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )J - (Cll
N t1(B21-Cl1) ol rl (B11-A21) jz
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
+ml1?+m3? - b3?

~ Gl =-D1-D2+ D3+ D5; H1:=-E1-E2+E3+E5; I1:=-F1-F2+F3+F5;

F5:= (ClO + A20

G2:=D1-D2-D3+D5; H2.=E1-E2-E3+E5; 12:=F1-F2-F3+F5;
G3 =4 D4, H3:=4E4; I13:=4 F4,

G4 :=-D1 +D2-D3 + D5; H4.=-E1+E2-E3+E5; 14:=—F1+F2-F3+F5;
G5:=D1+ D2 + D3 + D5; H5:=E1+E2+E3+E5; I5=F1+F2+F3+F5

> g:=(G1x1*+G2)x2>+ G3x1 x2 + G4 x1? + G5
> h:=(H1x3%+ H4) x2% + H3 x3 x2 + H2 x3? + H5
> Y=(11x12+14)x32+13x1 X3+ 12x1% + 15

> A = BezoutMatrix(g, h, x2); f1 := Determinant(A)
> B := BezoutMatrix(f1, y, x3); f2 := Determinant(B)
> sols :=solve(f2, x1); sols

> for qsto 16 do end do



> if type(solsqs, imaginary ) then rs(qs) := 0 else rs(Qs) = solsqs end if

\Y

vV V. V V V

vV V. V. V V V V V V

V

V

V V.V VYV VYV VYV
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for jsto 16 do end do
if rs(js) < 0 then rs(js) := 0 else rs(js) :=rs(js) end if

rs(1),18(2),15(3), 15(4), 15(5), 15(6), 15(7), 15(8), 15(9), (10), rs(11), rs( 12),

rs(13), rs(14),rs(15), rs(16);
ms =0
for csto 16 do end do
if 0 <rs(cs) then ms:=ms+ 1; sq(ms) :=rs(cs) end if
for asto msdo ; fii := 2 arctan(sq(as)) end do
for asto msdo end do

omg__ := (cos(B1) cos(fii ), sin(B1) cos(fii ), sin(fii _))

arcsin(omg,, )
> |end do

for dsto msdo ;x1, := tan[ 7

for ik to msdo end do

— 2 2 2 B
gl:=(G1x1, +G2)x2°+G3x1, x2+G4xL, +G5=0

X2, = solve(gl, x2)

for jk to msdo end do

41— 2 2 2
yl:=(I11x1, +14)x3"+13x1, x3+12x1, " +15
x3jk = solve(y1, x3)

for hk to msdo ; for gkto msdo end do end do

1

1

2 2
h, = (Hl S H4) K2y "+ HBX3 X2y +H2X3,, +HS

2 2

h, = (Hl S H4) K2y "+ HIXZ X2y +H2X3y +HS
2 2

h, = (Hl S H4) K2y "+ HBX3 X2y +H2X3,, +HS
2 2

h, = (Hl Ky, + H4) K2y, +HIX3 K2y +H2XS +HB

if |h [<.01 then x_2 := X29k1; X_3:= x3gkl end if
if |h,[<.01 then x_2 := X29k2; X_3:= x3gkl end if
if[h,[<.01 then x_2 := X29k1; X_3:= x3gkz end if
if |h,[<.01 then x_2 := X29k2; X_3:= x3gkz end if

Digits :=9; x3 :=x_3;x2 :=x_2
h:=(H1x3%+ H4)x2? + H3 x3 x2 + H2 x3? + H5

01 :=(G1x 12+ G2)x2° +G3x 1x2+G4x 1°+G5=0

xxa :=solve(gl, x_1)

y1=(11x 1?2 +14)x3*+13x 1 x3+12x 1?+15
xxb :=solve(yl, x_1); Digits :=5

for vsto 2do end do

if xxa , = xxb, then x_1:=xxb, else endif

if xxa, = xxb, then x_1 := xxb, end if
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x1:=x1;

Digits :=9;

phi_1 :=2 arctan(x1);

phi_2 :=2 arctan(x2);

phi_3 := 2 arctan(x3)

> omega_1 :=(cos(B1) cos(phi_1), sin(1) cos(phi_1), sin(phi_1))

> omega_2 :={cos(B2) cos(phi_2), sin(32) cos(phi_2), sin(phi_2))

> omega_3 :={cos(B3) cos(phi_3), sin(3) cos(phi_3), sin(phi_3))

> P_1:=POl1+mlomega_1;P_2:=P0O2+ m2omega _2; P_3:=P0O3+ m3omega_3

Y

Sonuglar

> P_1:=PO1+mlomega_1;P_2:=P0O2+m2omega_2; P_3:=PO3+ m3omega_3

P1 +P_2 + P_31‘

3 ’ P1,+P_2 +P_3,
> P 1 +P_2 +P_3, G z:=

Gy:= 3 ; 3

G x:=

> pl:=(.05,.0866,0); p2 := (.05, —.0866, 0); p3 :=(—.1,0,0)

(1—c32)(1—c22)_r12:_ (1-c2*)2¢c3 13 2¢2

> rll = 5 NG : 5 ;o 3= 5
(1+c37)(1+c27) (I+c27)(1+c37) 1+c2

_ 2c3(1-cl?) . (1-c3%)2c22cl .
C(1+e3%)(1+c1?)  (1+¢3%)(1+c2?)(1+cl?)’
2_:(1—012)(1—032)_ 2c¢32c22cl .
Co(l+c1?)(1+c¢3%)  (1+¢3%)(1+c2?)(1+cl?)’

_ (1-c2*)2cl
(1+¢2%)(1+c1?)

r23 .=

B 2c¢12c3 (1-c1*)2¢2(1-c3%)
T (1+cl?)(1+¢3%)  (1+c1?)(1+c22)(1+c3%)’
_ 2c1(1-c3% . (1 -cl1?)2c32¢c2 .
Co(1+c1?)(1+¢3%)  (1+c1?)(1+c3%)(1+c2%)’

(1-c2?)(1-cl?)
(1+c2%)(1+cl?)

>t=(GC x,GyG z)
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> fl1:=-P_1 +t +pl rll+pl, ri2 +pl, ri3
> f12 :=-P_1 +t,+pl, r21 +pl, r22 + pl,r23
> f13:=-P_1, +t,+pl, r3l +pl, r32 +pl, r33
> fl4 :=-P_2 +t +p2, rll +p2,rl2 +p2,rl3
> eqnsl ;= {f14,f11}

> solsl :=solve(eqnsl)

C2 :=.176444491;

c3 :=.158428315; o1 = sols2
> =

eqns2 :=f12; 2

sols2 := solve(eqns2);
> o =2 arctan(cl); B := 2 arctan(c2); 6 := 2 arctan(C3)

>t=(Gx,GyG z)

Ek10 6-6 SPM’ min Maple’ da Ters Kinematik Analizi

> with( LinearAlgebra)

Girdiler:
Hareketli iist platformun sabit alt platforma gére donme agilari,
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(matlab de yapilan simiilasyonda girilen ac1 degerleri alinmistir.)
> a:=.174603174

> B :=.3142857
> & :=.174603174

t=Oteleme vektori,
> t:=(.035,.04, 2)

pi=iist platformun kdse noktalarinin {ist platformun eksen takimina gore konumlari,
( Matlab de yapilan simiilasyondan workspace den okunmustur )

> pl:=(.0342,.0940,0)

p2 :=(.0643,.0766, 0)

p3 :=(.0643, -.0766, 0)

p4 :=(.0342, -.0940, 0)

pS :=(-.0985,-.0174,0)

p6 :=(—.0985, .0174,0)

Alt platformun kdse noktalarinin konumlari,

> Al :=(.14986, —.0065429, 0)
> A2 :=(.14986, .0065429, 0)
> Bl :=(-.069262, .13305, 0)
> B2 :=(-.080595, .12651, 0)
> C1:=(-.080595,-.12651,0)
> C2 :=(-.069262,-.13305, 0)

vV V.V VYV

Hesaplamalar:
R= d6nme matrisi,
“ R := Matrix([[cos(d) cos(P), —cos(PB) sin(d), sin(B)], [
sin(d) cos(o) + cos(d) sin(f) sin(a ), cos(a) cos(d) — sin(d) sin(P) sin( o),
—cos(PB) sin(a) ], [sin(a) sin(d) — cos(a) sin() cos(0),
sin(o) cos(0) + cos(a) sin(d) sin(P ), cos(f) cos(a)]])
Pi=Ust platformun kdse noktalarinin alt platformun eksen takimia gére konumlari,
P1 := MatrixVectorMultiply(R, p1) +t
P2 := MatrixVectorMultiply(R, p2) + 1t
P3 := MatrixVectorMultiply(R, p3) + 1t
P4 .= MatrixVectorMultiply(R, p4) +t

P5 := MatrixVectorMultiply(R, p5) +t
P6 := MatrixVectorMultiply(R, p6) +t

vV V.V V VYV

Sonuglar:

Ikinci konumdaki bacak boylari:
L12 := VectorNorm(P3 — C2, Euclidean)

L22 := VectorNorm( P2 — B1, Euclidean)
L32 := VectorNorm(P1 — A2, Euclidean)
L42 := VectorNorm(P6 — C1, Euclidean)
L52 := VectorNorm( P5 — B2, Euclidean )
L62 := VectorNorm( P4 — Al, Euclidean)

Birinci konumdaki bacak boylart:
> L1 :=VectorNorm(P3 — Al, Euclidean)

>
>
>
>
>
>
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> L2 :=VectorNorm(P2 — A2, Euclidean)
> L3 :=VectorNorm(P1 — B1, Euclidean)
> L4 := VectorNorm(P6 — B2, Euclidean )
> L5 := VectorNorm(P5 — C1, Euclidean)
> L6 := VectorNorm(P4 — C2, Euclidean)

Bulunan bacak boylar1 Matlab de yapilan simiilasyondaki workspacede okunmus ve
dogrulanmugtir.

Ek11 6-6 SPM’ min Maple’ da Diiz Kinematik Analizi

> with( LinearAlgebra)

Girdiler
Birim vektorler,
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> 1:=(1,0,0);]:=(0,1,0); k:=(0,0, 1)
Sabit alt platformun kose noktalarinin konumlar1 ( Simmechanics te workspace den
okunmustur. ),
Al :=(Al10, All, A12);
A2 :=(A20, A21, A22),
Bl :=(B10, B11, B12);
> B2 :=(B20, B21, B22), C2 :=(C20, C21, C22)
Cl1l:=(C10, C11,C12);

” AL0 = .14986:  A22:=0; B21:=.12651;  C20 :=—.069262;
A1l :=—.0065429; B10 :=—.069262; B22 :=0; C21 = —.13305;
Al12 = 0: B11:=.13305; C10:=—.080595: C22 := 0
A20 :=.14986; B12 :=0; Cll :=-.12651;

A21 :=.0065429; B20:=-.080595; C12 :=0;
Bacak boylar1 ( Simmechanics te workspace den okunmustur. ),

L1:=.17121; L32 :=.26798;
L12 :=.26784; L4 :=.24893;
L2 :=.24331; L42 .= .28196; | g .= 245;
> L22 :=.251; L5 :=.25803; |2 .= .18611
L3 :=.24388; L52 :=.25682;

Ust platformun kenar uzunlulari ( diiz kinematik problemin ¢dziimiinde saglanmasi gerken
kisitlar ),

> bl:=.1732; b2 :=.1732; b3 :=.1732

Hesaplamalar

Alt platfomun kenar uzunluklar1 ( Geometrik ifadelerden bulunustur. ),
> a:= VectorNorm(A2 — B1, Euclidean)

> b :=VectorNorm(Al — C2, Euclidean)
> C:= VectorNorm(C1 — B2, Euclidean)

Diiz kinematik problemin ¢oziimii i¢in gerekli geometrik ifadeler,

>
2 2 |22 2 2 2 2 2 2
2 +1322-1L3 ; «11 ::b +L1%-L12 1= C +L5%—L52 ;
2a 2b 2¢c
r21 .=a-rll; s21 :=b-sll; 21 :=c—t11;
S 5 S5
mil:=(L32%-rl11?) ; m21 :=(L1*-s11%) ; m31:=(L5°-111?%) ;
2 2 2 2 2 1 @R2 2 2 1 p2
. 2 + 122 - 122 ; 812::b +162>-L6 o +L42% - L4 ;
2a 2b 2¢C
r22 .=a-rl2; s22 .=b-5s12; t22 :=c—-112;

S S 5
mi2 :=(L2% —r12?) ; m22:=(L62%-s12%) ; m32:=(L42>-112?%)
O1i noktalarinin konumlari

r1l (Bl - A2)

> POLL:=AZ+ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )




98

> PO12 == A2 + VectorNorr:( E(;f 1__A225)uc|idean )
> PO21 :=Al+ VectorNorsr:rLi écz:z_;\ilE)uclidean )
> PO22 :=Al+ VectorNorsr:rLli écz:z_;\ilE)uclidean )
> PO31:=Cl+ VectorNOI:[r::l:t égz__ccl:,léuclidean )
> PO32 = C1 + )

VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
beta agilarinin hesaplanmasi
> V1 := CrossProduct(B1 — A2, k); nl1 := DotProduct(Vv1, j)

> Bl = arcsin( ni )

VectorNorm(v1, Euclidean )

> V2 := CrossProduct(Al — C2, k); n2 := DotProduct(v2, j)
R n2

> 2= arcsm( VectorNorm(Vv2, Euclidean )j

> V3 := CrossProduct(C1 — B2, k); n3 := DotProduct(v3, i)
N n3

> B3 = arCCOS(VectorNorrn(vB, Euclidean )]

Diiz kinematik problemin ¢6ziimii:

>

DI1:=2mll cos(p1) (AZO +

rll (B10 — A20) B
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
s11 (C20 — A10) .
~ VectorNorm(C2 — A1, Euclidean )j +2milsin(pl) [AZl
N ril (B11 — A21) A1l s11 (C21 - A11)
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm(C2 — Al, Euclidean )

Al10

>

D21 :=-2 m21 cos(p2) (AZO + ril (B10 - A20)

VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
s11 (C20 — A10) :
~ VectorNorm(C2 — A1, Euclidean) j —2m2Lsin(p2) (AZl
N ril (B1l - A21) ALl s11 (C21 — Al1l1) j
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm(C2 — Al, Euclidean )
> D31 :=-2ml11 m21 cos(B1 —B2)
> D41 :=-2mllm21

Al10

>
B r11 (B10 — A20)
bst= (AZO " VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) AL0
B s11 (C20 — A10) 2+ o1
VectorNorm( C2 — Al, Euclidean )
N ril (B11 - A21) T s11 (C21 — All) ?
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm(C2 — Al, Euclidean)

+ml11% +m21%-b1?
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s11 (C20 — A10) B
VectorNorm(C2 — Al, Euclidean)
t11 (B20 — C10) .
~ VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) ] +2m2Lsin(p2) (All
N s11 (C21 — Al1l) 11— t11 (B21 - C11)
VectorNorm(C2 — Al, Euclidean ) VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )

C10

E1l :=2m21 cos(P2) (AlO +

>

E21 := -2 m31 cos(B3 ) ( A10 + 511 (€20 — A10)

VectorNorm(C2 — AL, Euclidean )
t11 (B20 — C10) .
~ VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )j —2m3Lsin(p3) (All
N s11(C21 — All) Cc1r t11 (B21 — C11) )
VectorNorm( C2 — Al, Euclidean ) VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
> E31:=-2m21 m31 cos(B2 —P3)
> E41 :=-2m21 m31

C10

>
s11 (C20 — A10
ESL = (AlO " VectorNorm((CZ —Al, Eaclidean ) c10
t11 (B20 — C10) ’
~ VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )j " (All
N s11 (C21 - All) _ 11— t11 (B21 - C11) _ Jz
VectorNorm(C2 — Al, Euclidean) VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )

+m21% + m31% — b2?

>

t11 (B20 — C10)
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
ril (B10 — A20)
~ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
N t11 (B21 - C11) Aol ril (B11 — A21) j
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )

A20

F11 :=2m31 cos(PB3) (ClO +

j +2 m31 sin(B3) [011

>

F21 := -2 m11 cos(B1) (010 N t11 (B20 - C10)

VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
ril (B10 — A20) :
~ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )j —2mllsin(Bl) (Cll
N t11 (B21 - C11) Aol ril (B11 — A21) ]
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
> F31:=-2ml11m31cos(B3 —P1)
> F41:=-2ml1lm31
>

F51 = [ClO +

A20

t11 (B20 — C10)

VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )

) r11 (B10 — A20) 2+ -
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )

A20
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t11 (B21 - C11) ri1 (B11 —A21) )2

" VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) Azl - VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )

+m11? + m31% — b3?
>

D12 :=2m12 cos(B1) (AZO n ri2 (B10 — A20)

VectorNorm(B1 — A2, Euclidean)
s12 (C20 — A10)
~ VectorNorm(C2 — A1, Euclidean )
N ri2 (B11 — A21) A1 s12 (C21 - Al11) j
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm(C2 — Al, Euclidean )

A10

] +2 mi2 sin(B1) [AZl

>

D22 := -2 m22 cos(B2) [ A20 + r12 (B10 — A20)

VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
s12 (C20 — A10)
~ VectorNorm(C2 — Al, Euclidean)
N ri2 (B1l1 — A21) A1l s12 (C21 — Al1l) j
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm(C2 — Al, Euclidean )
> D32 :=-2ml12 m22 cos(B1 —pB2)
> D42 :=-2m12 m22

Al10

] — 2 m22 sin(B2) (AZl

>
b32:= [AZO " VectorNgirfl((BBfo— A?,zlgljclidean ) AL0
s12 (C20 — A10) ’
~ VectorNorm(C2 — Al, Euclidean )j * (AZl
. ri2 (B11 - A21) _ AL s12 (C21 - Al1l1) _ )2
VectorNorm(B1 — A2, Euclidean ) VectorNorm( C2 — Al, Euclidean)
+m12% + m22® - b1
>

s12 (C20 — A10) B
VectorNorm(C2 — Al, Euclidean)
t12 (B20 — C10) .
~ VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) j +2m22 sin(p2) (All
N s12 (C21 — All) _c11- t12 (B21 - C11)
VectorNorm( C2 — Al, Euclidean ) VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )

E12 := 2 m22 cos(p2) (A1o + C10

>

E22 := -2 m32 cos(B3 ) [AlO i 512 (€20 - A10)

VectorNorm(C2 — Al, Euclidean)
t12 (B20 — C10)
~ VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
N s12 (C21 - A1l1) _C11- t12 (B21 - C11) )
VectorNorm(C2 — Al, Euclidean ) VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
> E32 :=-2m22m32 cos(B2 - PB3)
> E42 :=-2 m22 m32
>

C10

] — 2 m32 sin(B3) (All
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s12 (C20 — A10)

ES2 = (AlO - VectorNorm(C2 — Al, Euclidean ) c10
) t12 (B20 - C10) C (At
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
N s12 (C21 — A11) o1l t12 (B21 — C11) ’
VectorNorm(C2 — Al, Euclidean) VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )

+m22% + m32% — b2?
>

F12 :=2 m32 cos(p3) (010 + t12 (820 - €10)

VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )
ri2 (B10 — A20)

~ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )j +2m32 sin(B3) [Cll
t12 (B21 - C11) r12 (B11 — A21) )

A20

" VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) Azl - VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
>

F22 := -2 m12 cos(p1) [010 + t12 (B20 - C10)

VectorNorm(B2 — C1, Euclidean )

A20

ri2 (B10 — A20) :
~ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )j -2 mizsin(pl) [Cli
N t12 (B21 - C11) v ri2 (B11 — A21) j
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
> F32 :=-2m12 m32 cos(B3 - B1)
> F42 :=-2ml12 m32

>
t12 (B20 — C10
52 = (ClO " VectorNorm((BZ - C1, El)JCIidean ) A20
r12 (B10 — A20) ’
~ VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )] * (Cll
N t12 (B21 - C11) v ri2 (B11 - A21) )2
VectorNorm(B2 — C1, Euclidean ) VectorNorm(B1 — A2, Euclidean )
+m12® + m32° - b3
>
G11:=-DI11-D21 + D31 + D51; H11:=-E11 - E21 + E31 + E51;
G21:=DI1-D21 -D31 + D51; H21 :=E11 - E21 — E31 + E51;
G31:=4D41; H31 :=4 E41;
G41 =-DI11 + D21 - D31 + D51; H41 :=-E11 + E21 — E31 + E51;
G51:=DI1+ D21 + D31 + D51; H51 :=E11 + E21 + E31 + E51;

111 :=-F11 - F21 + F31 + F51; G12 :=-D12 -D22 + D32 + D52;
121 .=F11-F21 - F31+F51; G22:=D12-D22- D32+ D52;
131 :=4 F41,; G32 =4 D42;

141 .=-F11 + F21 — F31 + F51; G42 :=-D12 + D22 — D32 + D52;
151 :=F11+F21 + F31 + F51; G52 :=D12+ D22+ D32+ D52;
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H12 .= -E12 - E22 + E32 + E52; 112 :=-F12 - F22 + F32 + F52;
H22 :=E12 - E22 - E32 + E52; 122 :=F12 - F22 - F32 + F52;
H32 :=4 E42; 132 :=4 F42;

H42 .= -E12 + E22 - E32 + E52; 142 :=-F12 + F22 — F32 + F52;
H52 :=E12 + E22 + E32 + E52; 152 :=F12 + F22 + F32 + F52

VV VVVVVVVYVVVYVVYV

\Y VvV V.V V

VV V.V V VVV VYV

V

gl == (G11 x1% + G21) x2? + G31 x1 x2 + G41 x12 + G51

hl :=(H11 x3% + H41) x22 + H31 x3 x2 + H21 x3% + H51

yl:= (111 x1? +141) x3% + 131 x1 x3 + 121 x1? + I51

02 == (G12 x1%2 + G22) x2? + G32 x1 x2 + G42 x1? + G52

h2 := (H12 x3% + H42) x22 + H32 x3 x2 + H22 x3% + H52

y2 == (112 x1? + 142) x3% + 132 x1 x3 + 122 x12 + 152

Al := BezoutMatrix(g1, hl, x2); A2 := BezoutMatrix( g2, h2, x2)

f11 := Determinant(Al); f12 := Determinant( A2)

B1 := BezoutMatrix(f11, y1, x3); B2 := BezoutMatrix(f12, y2, x3)

f21 := Determinant(B1); f22 := Determinant( B2)

solsl := solve(f21, x1); sols1; sols2 := solve(f22, x1); sols2

for gslto 16 do end do

if type(solslqsl, imaginary ) then rs1(qgsl) =0 else rsl(qsl) := Solslqsl end if

for js1to 16 do end do

if rs1(js1) < 0 then rs1(jsl) := 0 else rs1(jsl) :=rs1(jsl) end if

rs1(1), rs1(2), rs1(3), rs1(4), rs1(5), rs1(6), rs1(7), rs1(8), rs1(9), rs1(10), rs1(11),
rs1(12), rs1(13), rs1(14), rs1(15), rs1(16)

for gs2to 16 do end do

if type(SOISquz, imaginary ) then rs2(qs2) := 0 else rs2(qs2) := SOISZqsz end if

for js2to 16 do end do

if rs2(js2) < 0 then rs2(js2) := 0 else rs2(js2) :=rs2(js2) end if

rs2( 1), 1s2(2), rs2(3), rs2(4), 1s2(5), 1s2(6), rs2(7), rs2(8), rs2(9), rs2( 10),
rs2(11), rs2(12), rs2(13), rs2( 14 ), rs2(15), rs2(16);

msl:=0

for cslto 16 do end do

if 0 <rsl(csl)then msl:=msl+ 1;sql(msl):=rsl(csl)end if

for cs2to 16 do end do

if 0 <rs2(cs2) then ms2 :=ms2 + 1; sq2(ms2) :=rs2(cs2) end if

for asl to msldo ;fiil_, :=2 arctan(sql(asl)) end do

for as2 to ms2 do ; fii2__, := 2 arctan(sq2(as2)) end do

for aslto msldo enddo

omgl_ :=(cos(B1) cos(fiil ), sin(B1) cos(fiil_ ), sin(fiil_))

for as2 to ms2do end do

omg2 ., := (cos(B1) cos(fii2 ,), sin(B1) cos(fii2 ), sin(fii2_,))
arcsin(omgl, )

for dslto msldo ;x11,, := tanL 5 |enddo
arcsin(omg2,., )

for ds2to ms2do ;Xx12,:= tan( 5 ’ ] end do
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for ikl to msldo enddo
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-— 2 2 2
gl:=(G11x11,  +G21)x21°+G31x11, A x21+G41x11l, ~+ G5l

x21, = solve(gl, x21)
for ik2 to ms2do end do

-— 2 2 2
92 :=(G12x12, , +G22)x22° + G32x12, ,x22 + G42x12, , + G52

x22,., = solve(g2, x22)
for jk1to msldo enddo

S 2 2 2
yl:=(I11 x11jkl +141) x31° + 131 xlljkl x31 + 121 xlljkl + 151

X31jkl = solve(yl, x31)
for jk2 to ms2 do end do

— 2 2 2
y2 := (112 x12jk2 +142) x32° + 132 x12jkz X32 + 122 x12jk2 + 152

X32jk2 = solve(y2, x32)
Digits .= 4

for hkl to msldo ; for gkl to msldo enddo end do

2
hi, = (Hll Ky, H4lj K2y,

hi, := (Hll X31,,,

1

2
hi, := (Hll Ky, "+ H4lj K2y,

2
hi, := (Hll Ky, "+ H4lj X21,,

if [h1 |<.01 then x_21 := X21gk11;

if|h1,|<.01 then x_21 := X21gk12;
if|h1,/<.01 then x_21 := X21gk11;

if | h1,[<.01 then x_21 := X214

ki >
2

2
+ H4lj X21,,

2
#HALXBL,, 2Ly,

+H21x31,,

2
+H31x31,, x2l

2 1

2
# H3LX3L,,, 2L

o, +H21 %31,

o, +H21 x31,

2
#H3LXBL, x2Ly, +H2LX3L,,

2 2

x 31 := X3lgkll end if
x 31 := X3lgkll end if
x 31 := X31gk12 end if

x 31 := x31gk

. end if
2

> for hk2 to ms2 do ; for gk2 to ms2do end do end do

2
> h2, = (HlZ K32y, "+ H42j 22y,

h2, := (le K2y,

2
h2, := (le K2y, "+ H42j X2y,

2
h2, := (le K2y, H42) X2,

ifh2,[ < 01 then X 22 = X2, -

i 02, | < 01 then X 22 = x22,,
102, < 01 then X 22 = X2,

if02,| < 01 then X 22 = x22,,

2
+ H42j X2,

2
+H32X82,,, 122,

+H2x82,,

2
22, X2

2
+ H32X82,,, x22

9, +H22 x32,

¥, +H22 x32,

2
+HI2X32, X2, +H22X82,,

2 2

K32 =82y, endif
K32 =82y, endif
K32 =82y, endif

K32 =82y, endif

1

1

1

1

2

2

2

2

+ H51
1

+ H51
1

+ H51
2

+ H51
2

+ H52
1

+ H52
1

+ H52
2

+ H52
2
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Digits :=9; x31 :=x_31; x21 :=x_21; x32 :=x_32; x22 :=x_22

hl :=(H11 x31% + H41) x21% + H31 x31 x21 + H21 x31? + H51

h2 = (H12 x32% + H42) x22% + H32 x32 x22 + H22 x32? + H52

g1 == (G11 x11% + G21) x21? + G31 x11 x21 + G41 x11% + G51

02 == (G12 x12% + G22) x22? + G32 x12 x22 + G42 x12* + G52

xxal = solve(gl, x11); xxa2 := solve(g2, x12)

yl = (111 x11? + 141) x31% + 131 x11 x31 + 121 x11? + I51

y2 == (112 x122 + 142 ) x32% + 132 x12 x32 + 122 x122 + 152

xxbl = solve(yl, x11); xxb2 := solve(y2, x12); Digits := 5

for vslto 2 do ;if xxal , =xxbl then x_11:=xxbl else endif end do
if xxal  =xxbl, then x_11 :=xxbl, end if

for vs2to 2 do ;if xxa2 , =xxb2 then x_12 :=xxb2, else endif end do
if xxa2 ., = xxb2, then x_12 :=xxb2 end if

x11 :=x_11;

x12 :=x_12;

Digits :=9;

phi_11 := 2 arctan(x11);

phi_12 := 2 arctan(x12)

omega_11 :=(cos(PB1) cos(phi_11), sin(B1) cos(phi_11), sin(phi_11))
omega_12 :=(cos(P1) cos(phi_12), sin(B1) cos(phi_12), sin(phi_12))
phi_21 :=2 arctan(x21); phi_22 :=2 arctan(x22)

omega_21 :=(cos(p2) cos(phi_21), sin(2) cos(phi_21), sin(phi_21))
omega_22 :=(cos(p2) cos(phi_22), sin(2) cos(phi_22), sin(phi_22))
phi_31 :=2 arctan(x31); phi_32 :=2 arctan(x32)

omega_31 :=(cos(PB3) cos(phi_31), sin(3) cos(phi_31), sin(phi_31))
omega_32 :=(cos(B3) cos(phi_32), sin(3) cos(phi_32), sin(phi_32))

vV V.V VVV YV VYV VYV VYV

V

VVVVVVYVYVYV

P_1:=PO11 + mll omega_11; P 6 :=P032 +m32 omega_32
P_2:=P012 + m12 omega 12;
P_3:=P021 + m21 omega 21;
P_4 :=P022 + m22 omega 22;

P_5:=PO031 + m31 omega 31;
P_1 +P_3 +P_5

Gl x = ;
3 P1,+P_3,+P.5,
> P1,+P3 +P.5, Glz:= 3
Gly:= 3 ;
P2 +P_4 +P6
G2 x:= ;
3 P2 +P 4, +P_6,
> P2 +P_4 +P_6, G2 z:= 3
G2 y:= 3 ;
> G.x = Gl x er GZ_x; Gy Gly er G2_y; Gz Glz er G2 z

Sonuglar
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> pl:=(.0342,.0940,0); p2 :=(.0643, —.0766, 0); p3 := (—.0985, —.0174, 0)

:(1—c32)(1—c22)_r12_:_ (1-c2*)2¢3 3. 2€2

> rll: 5 NG : 5 ;o> 3= 5
(1+c37)(1+c29) (1+c27)(1+c39) 1 +c2

_ 2c3(1-cl?) . (1-c3%)2c22¢cl .
C(1+¢3%)(1+cl?)  (1+¢3%)(1+c2%)(1+cl?)’
,. (1-c1®)(1-¢c3”) 2¢32c22cl .
(1+¢1?)(1+c¢3%) (1+c3%)(1+c2?)(1+cl1?)’

 (1-c2®)2cl
(1+c2*)(1+c1?)

B 2c¢l12¢c3 (1-c1%)2¢2(1-c3%)
T (1+c1?)(1+¢3%)  (1+cl?)(1+c22)(1+c3?%)
_ 2c1(1-c3%) . (1-c1?)2c32¢c2 _
C(1+¢1?)(1+¢3%)  (1+c1?)(1+¢3%)(1+c2%)°

_ (1-¢2%)(1-c1?)
C o (1+¢2%)(1+c1%)

>t=(GC x,Gy,G z)

> fl1:=-P_1 +t +pl, rll+pl, rl2 +pl, ri3
> f12 :=-P_1 +t,+pl, r21 +pl, r22 + pl,r23
> f13:=-P_1, +t,+pl, r3l +pl, r32 +pl, r33
> fl4 :=-P_3 +t +p3,rll +p3,rl2 +p3,ri3
> eqnsl = {f14,fl11}

> solsl :=solve(eqnsl)

2 :=.158819409;
3 :=.0876160061 ; c1 == sols2
> -

sols2 := solve(eqns2);
> o =2 arctan(cl); B := 2 arctan(c2); 6 := 2 arctan(C3)

>1:=(G x,Gy G z)
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Ek12 Farkh Yapidaki SPM’ nin Caliyma Uzay1 Analizi- Matlab-SimMechanics m-file
clear;d=0;v=0;w=0;
rp=input('radius of upper plate(mm):');

rb=input('radius of lower plate(mm):");



Im=input('max stroke(mm):");
In=input('min stroke(mm):');
ss=input('step size(mm):");
for a=-lm:ss:lm

w=w+1;

for b=-Im:ss:lm

v=v+l;
for c=0:ss:Im

3-3 SPM i¢in, 6-3 SPM i¢in,
theta p=2*(pi/3); theta p=2*(pi/3);
theta b=0; theta b=-pi/18;
alfa=0;
beta=0;
gama=0;
eksenl=a;
eksen2=b;
eksen3=c;
lamda_1=(pi/3)-(theta_p/2);
lamda_3=(3*pi/3)-(theta_p/2);
lamda_5=(5*pi/3)-(theta_p/2);
lamda_2=(lamda_1+theta p);
lamda 4=(lamda 3+theta p);
lamda 6=(lamda_S5+theta p);

Blamda 1=(pi/3)-(theta b/2);
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6-6 SPM i¢in,
theta p=pi/18;

theta b=pi/72;
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Blamda 3=(3*pi/3)-(theta b/2);
Blamda 5=(5*pi/3)-(theta b/2);
Blamda 2=(Blamda_1+theta_b);
Blamda 4=(Blamda 3-+theta b);
Blamda 6=(Blamda 5+theta b);

R=[(cos(alfa)*cos(beta))(cos(alfa)*sin(beta)*sin(gama)-sin(alfa)*cos(gama))

(cos(alfa)*sin(beta)*cos(gama)+sin(alfa)*sin(gama));

(sin(alfa)*cos(beta))(sin(alfa)*sin(beta)*sin(gama)+cos(alfa)*cos(gama))

(sin(alfa)*sin(beta)*cos(gama)-cos(alfa)*sin(gama));

(-sin(beta)) (cos(beta)*sin(gama)) (cos(beta)*cos(gama))];
pl=R*[rp*cos(lamda_1)+eksenl;rp*sin(lamda_1)+eksen2;eksen3];
p2=R*[rp*cos(lamda 2)+eksenl;rp*sin(lamda 2)+eksen2;eksen3];
p3=R*[rp*cos(lamda 3)+eksenl;rp*sin(lamda 3)+eksen2;eksen3];
p4=R*[rp*cos(lamda_4)+eksenl;rp*sin(lamda_4)+eksen2;eksen3];
pS=R*[rp*cos(lamda_5)+eksenl;rp*sin(lamda_5)+eksen2;eksen3];
p6=R*[rp*cos(lamda_6)+eksenl;rp*sin(lamda_6)+eksen2;eksen3];
bl=[rb*cos(Blamda 1);rb*sin(Blamda 1);0];
b2=[rb*cos(Blamda 2);rb*sin(Blamda 2);0];
b3=[rb*cos(Blamda 3);rb*sin(Blamda_3);0];
b4=[rb*cos(Blamda 4);rb*sin(Blamda_ 4);0];
b5=[rb*cos(Blamda 5);rb*sin(Blamda_5);0];
b6=[rb*cos(Blamda 6);rb*sin(Blamda_6);0];

Pi=[pl p2 p3 p4 p5 p6];

Bi=[bl b2 b3 b4 b5 b6];



11=norm(p1-bl);
12=norm(p2-b2);
13=norm(p3-b3);
l4=norm(p4-b4);
15=norm(p5-b5);
16=norm(p6-b6);

if 11<lm

if 2<Im
if 13<Im
if 14<Im
if I5<Ilm
if 16<Im
if [1>1n
if 12>1n
if 13>In
if [4>In
if 15>1n
if 16>1n
d=d+1;
Gx(d)=a;Gy(d)=b;Gz(d)=c;
end
end
end

end

109



110

end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
subplot(2,2,1);plot(Gx,Gy,'b.");hold on;title("X-Y");hold off;grid;
subplot(2,2,2);plot(Gx,Gz,'b.");hold on;title('X-Z");hold off;grid;
subplot(2,2,3);plot(Gy,Gz,'b.");hold on;title("Y-Z");hold off;grid;
X=[Gx' Gx' Gx' Gx' Gx'];
Y=[Gy' Gy' Gy' Gy' Gy'];

7=[Gz' GZ' GZ' GZ' GZ'];

mesh (X, Y, Z);

G={Gx;Gy;Gz];
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