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w Sabit koordinat sistemi
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ONSOZ

Ik olarak tekerlek test makinasinda kullanilmak iizere tasarlanan Stewart Platform
Mekanizmasi, bu giin yiiksek pozisyonlama kabiliyeti dolayisi ile ©nemli uygulama
alanlarindan biri haline gelmistir. Stewart Platform Mekanizmalar1 yiiksek hassasiyetli
pozisyonlama gerektiren amiyat robotlarinin tasariminda, biiyiik canak antenlerin hareket
mekanizmalarinda, teleskoplarin yonlendirilmesinde ve titresim obsorbe eden sistemler gibi
ileri konstriiksiyonlar i¢in vazgecilmez mekanik yapilarin olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Bu calismada biitiin bu uygulama alanlarinda temel olarak kullanilan belirli bir stewart
platform mekanizmasinin ileri ve geri kinematik analizlerininin matematiksel ifadeleri
cikartilarak bu ifadelerin Visual C+4++ programlama dilinde derlenip mekanizmanin
kontroliinde bize yardimci olacak sonucu itibari ile uygun bir programin yazilmasi
gerceklestirilmeye calisilacak, es zamanli olarak 3D State programinda simiilasyonu
gerceklestirilecek ve sayisal orneklerle dogruluklari arastirilacaktir.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde biiyiik katkilari olan ve bana her asamasinda cesaret
veren danismanim sayin Yrd. Doc. Dr. Vasfi Emre Omiirlii’ ye tesekkiir ederim.

Son olarak ¢alismalarim sirasinda bana sonsuz desteklerini esirgemeyen esime ve aileme
tesekkiir etmeyi bir bor¢ sayryorum.
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OZET

Stewart Platform mekanizmasi1 gibi paralel yapili olan mekanizmalarin yliksek hassasiyet,
rijitlik ve iy1 yilik tasima kabiliyeti agisindan avantajlart bulunmaktadir. Bu yiizden ucak ve
ara¢ simiilatorleri, yliksek hassasiyetli takim tezgahlar1 ve isleme merkezleri, kaz1 makinalari
gibi bir¢ok alanda kulanim imkani bulunmaktadir. Bunlara karsin, kisith calisma alanlarina ve
ileri kinematik hesabinda mekanizmanin paralelliginden dolay1 zorluklarla karsilasilmaktadir.

Stewat Platform mekanizmasi temel olarak birbirlerine gore seri ¢alisan alt1 liner motor ve biri
sabit digeri hareketli olmak iizere iki platformdan olugmaktadir. Ters kinematik problemi,
platformun kartezyen koordinat sistemindeki verilen pozisyon ve agilarna gore plarforma ait 6
adet linkin boy uzunluklarmin bulunmasidir. ileri kinematik problemi, verilen mafsal uzayi
pozisyonuna gore kartezyen uzayindaki pozisyon ve acilarinin bulunmasidir. Bu hesaplama
ters kinematige gore daha karigik bir problemdir.

Bu calismada, Stewart platform mekanizmasinin simiilasyonu icin gerekli ileri ve ters
kinematiginin hizli ve hassas hesap yontemi problemini arastiracagiz. Iterativ olarak ileri
kinematigini elde etmek i¢in, ters kinematiginin matematiksel ifadesi bulunup Newton-
Rapson Metodu ile yaklasik degeri bulunmaya calisilacaktir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
degerler araciligr ile Stewart Platform mekanizmasinin gergek zamanli 3D simiilasyonu
gerceklestirilecektir.

Anahtar kelimeler: Stewart Platform Mekanizmasi, Ileri kinematik, Ters kinematik,
Newton-Rapson metodu, C++, 3B Simiilasyon.
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ABSTRACT

Parallel manipulators such as Stewart Platform mechanism has some advantages of high
rigidity, high accuracy, and high load-carrying capacity over serial manipulators. These
manipulators have found a variety of applications in flight and vehicle simulators, high-
precision machining centers, mining machines, and so on. However, they have some
drawbacks of relatively small workspace and difficult forward kinematics problems.

Stewart Platform mechanism consist mainly of two platforms and six linear actuators. One of
platform is moveable and the other one is stable. Six linear motor work serially. The inverse
kinematic problem for Stewart Platforms, that is, determination of the six link lengths given
the position/orientation of the platform or the Cartesian space position. The forward kinematic
problem, that is the determination of the Cartesian space position for a given joint space
position, is more demanding computationally.

In this paper, we consider the problem of efficient computation of the forward kinematics and
the inverse kinematic of Stewart Platform mechanism for its simulation. The solition of the
inverse kinematics is formulayted in such a way to optimaze the computation efficiency of the
iterative solution of foward kinematics using Newton-Rapson Method. 3D computer
simulation of Stewart Platform mechanism is performed via eveluating the computation
efficiency of the devoloped computation values.

Keywords: Stewart Platform Mechanism, Forward Kinematics, Invers Kinematics,
Newton-Ropson Metod, C++, 3D Simulation.



1. GIRiS

Stewart Platform ayn1 zamanda “Gough-Stewart” Platform olarakta bilinir. Ik olarak 1956
yilinda Gough tarafindan tekerlek test makinasi icin tasarlamistir[1], ve daha sonra bu
mekanizmay1 1965 yilinda Stewart ugak simulatorii olarak kullanmistir[2]. O zamanlardan bu
yana bir cok imalat ve robotik uygulamalarda faydalanildigindan énemli bir arastirma alani
olarak ilgi ¢ekmistir. Ornegin, Hunt platformu bir paralel robot kolu olarak kullanmayi
onermis[3], Geng ve Haynes ise deneysel titresim izolator aleti tasariminda kullanmayi
diistinmiislerdir[4]. Son yillarda bir ¢ok ticari takim tezgahi iireticisi Stewart Platformunu
temel alarak igleme merkezlerini tasarlamaktadir. Bunlarin en 6nemli Ornekleri Ingersoll
Hexapot, Hexel ve Variax isleme merkezleridir. Sekil 1’ de gosteridigi gibi, Stewart Platform
yiik tastyabilecek bir platforma parelel olarak monte edilmis 6 liner motor dan olugsmaktadir.
Liner motorlarin diger ucu ise sabit bir temele oturtulmustur. Her bir liner motor temele ve
platforma 2 serbestlik dereceli yada 3 serbestlik dereceli mafsallar ile baglanmaktadir. 6
motorun liner olarak uzanabilme ve kisalabilme kabiliyetleri sayesinde platform 3 tanesi
oteleme ve 3 tanesi donme olmak iizere 6 serbestlik derecesinde hareket kabiliyetine sahip
olmaktadir. Motorlarin liner hareketleri hidrolik veya elektriksel olarak saglanabilir, ama
genellikle servo motorlar ve bu motorlarin donme hareketini uzama veya kisalma hareketine

cevirebilen bilyali vida mekanizmalar1 kullanilmaktadir.

Stewart Platformunu da icine alan paralel baglantili mekanizmalarin kinematik
karakteristikleri seri bagli mekanizmalara gore farklilik gostermektedir. Stewart Platformunun
ters kinematik problemi, platformun kartezyen koordinat sistemindeki verilen pozisyon ve
acilarna gore mafsal nokatlarinin uzaydaki pazisyon tanimlarim1 yada plarforma ait 6 adet
bacak boy uzunluklarinin bulunmasidir. Ters kinematik problemi yapilabilirlik yoniinden agik
bir hesaplamadir. ileri kinematik problemi, verilen mafsal uzay: pozisyonuna gére kartezyen
uzayindaki pozisyon ve acilarinin bulunmasidir. Bu hesaplama ters kinematige gore daha

karigik bir problemdir.



2. STEWART PLATFORM MEKANIZMASININ KiINEMATIGi

Stewart Platformunuda igine alan paralel baglantili mekanizmalarin  kinematik
karakteristikleri seri bagli mekanizmalara gore farklilik gostermektedir. Stewart Platformunun
ters kinematik problemi, platformun kartezyen koordinat sistemindeki verilen pozisyon ve
acilarna gore mafsal nokatlarinin uzaydaki pazisyon tamimlarini yada plarforma ait 6 adet
bacak boy uzunluklarinin bulunmasidir. Ters kinematik problemi yapilabilirlik yoniinden sade
bir hesaplamadir. Ileri kinematik problemi, verilen mafsal uzay1 pozisyonuna gére hareketli
platformun kartezyen uzayindaki pozisyon ve agilarimin bulunmasidir. Bu hesaplama ters

kinematige gore daha karisik bir problemdir.

P Koordinat Sistemi

W Koordinat
Sistemi

Sekil 2.1 Stewart Platform Mekanizmasi



2.1 Koordinat Sistemlerinin Belirlenmesi

Stewart platform mekanizmasinin hareketli platform kismi 6 serbestlik derecesine sahip rijit
bir cisim olarak diisiinebiliriz. Bu kabulden hareket ile platformun biitiin a¢1 ve pozisyonlarini
tanimlayabilmek i¢in 6 adet koordinat gerekmektedir. Bu koordinatlardan 3 tanesi hareketli
platform iizerindeki belli bir noktanin sabit bir koordinat sistemine gore referans alinmis
pozisyonel yer degistirmesidir. Diger 3 koordinat ise donme hareketi yapmayan koordinat
sistemine gore hareketli platformun acisimi belilryen acisal yerdegistirmesidir. Euler agilari
rijit bir cismin kinematik ve dinamik karateristigni belirlemede sikca kullanilanilir. Bizde bu

calismada Sekil-2.1 de (¢, 80,y ) ile gosterilen bir dizi Euler acis1 kullanacagiz.

Sekil 2.2 Euler agilar1 z-x-z

Burada,

® ¢, hareketli koordinat sisteminin Z~ ekseni etrafindaki doniisiinii

e @, hareketli koordinat sisteminin x” ekseni etrafindaki doniisiinii
® v, hareketli koordinat sisteminin z” ekseni etrafindaki doniisiinii ifade etmektedir.



Sekil 2.1’de XYZ’ ile gosterilen koordinat takimi donme hareketi yapmayan sadece rigit

cisinle beraber 6teleme hareketi yapan bir koordinat sistemidir. xyz koordinat takimi ise rijit
cisimle beraber hem 6teleme hareketi hemde donme hareketi yapmaktadir. x'y’z" ve x"y’z”

koordinat takimlart bir sonraki boliimde ara gecis islemleri sirasinda bize yardimci olacak

koordinat sistemleridir.

Sekil 2.1°de gorebileceginiz gibi,  daima z ve Z’eksenleri arasindaki aciy1 gosterir. Ayrica
bu gosterimde, eger platform diizleminin normali platforma ait koordinat sisteminin z ekseni

ile biitiinlesik secilirse, Y ile gosterilen donme acisi hareketli platformun 5 eksendeki

yerdegistirmeleri i¢in gereksiz bir serbestli derecesi olacaktir.

Eger Stewart platformuna ait 6 adet linkin temel platforma ve hareketli platforma baglandigi
noktalar bilinirse, hareketli platformun pozizyon ve agilar1 verildigi zaman mekanizmanin
mafsal uzay kinematigi kolayca hesaplanabilir. Bu agiklama Stewart platformu gibi paralel

mekanizmalarinin ters kinematiginin basitligini ifade eder.

Hareketli platformun kinematigini tanimlamak icin, Sekil 2.1 ’de gosterilen 2 koordinat
sistemine ihtiya¢ duyacagiz. Bunlar temel platform tizerinde bulunan W koordinat sistemi ve

hareketli platform iizerindeki bir p, noktasina referanslanmis P koordinat sistemi. P eksen
takimmin dogrusal pozisyonu belirtmek i¢cin W eksen takimina gore p, noktasinin
koordinatlarini gosteren x = (x,y,z)" vektorii tanimlayalim. P eksen takimmnin, W eksen
takimina gére agisal pozisyonu ise " R, = (r,,r,,r,) vektorii ile ifade edelim. Burada r, , r,
ve r; W eksen takimina gore referans alinarak P koordinat sisteminin eksenlerini ifade eden

3x1 boyutundaki birim vektorlerdir. Bir sonraki bolimde " R, dondiirme matrisinin Euler

acilar ile ifade edilmis seklini tiiretecegiz.



Elemanlari, platformun pozisyon ve agilarim ifade eden alti degiskenden olusan

genellestirilmis bir g vektorii tanimlayalim.

q=(X.Y.Z.0.6.y) @.1)

Mafsal uzayi koordinat vektotiinii ise,

1=(,1,,1,,1,,05,1,) (2.2)

seklinde tammlayalim. Burada [, i=1...,6 Stewart platformuna ait 6 bacagin boylarini ifade

etmektedir. Bir sonraki boliimde ters ve ileri kinematik problemlerin ¢oziimlerini bulabilmek

icin Stewart platformuna ait iki koordinat takiminin birbirlerine gore ifadeleri aranacaktir.

2.2 Hareketli Platformun Kinematigi

Hareketli paltforma ait x — y—z koordinat takimi (yada P, platform koordinat sistemi) ile
X’—Y’—Z" koordinat takimi arasindaki iliskiyi kurmak icin 3x3 boyutundaki "R,

dondiirme matrisi tanimlanir. " R, matrisinin Euler agili ifadesi asagidaki gibidir.

cosy cos@P—cos@sin@siny —sinycos@g—cos@singcosy  sin@sin @
YR, =| cosysing+cos@cos@sinyy —sinysing+cos@cos@gcosy —sinHcos @ (2.3)

siny sin @ cosysin @ cos @



2.2.1 Hareketli Platformun Ters Kinematigi

Stewart platform mekanizmasinin ters kinematik problemi, hareketli platformun verilen
uygun kartezyen koordinata gore 6 adet bacagin boy uzunluklarinin ve zamana gore
tiirevlerinin 3 pozisyonel vede 3 Euler acisal yerdegistirmenin ifadesi olarak belirlenmesidir.

Sekil 2.1 ’e tekrar baktigimizda, hareketli platform iizerindeki i’ninci baglanti noktasinin
koordinatlar1 a;, P koordinat takimi referans alinarak “a, = (x,,,y,.,z,,)" ifadesi ile belirtilir.

W sabit koordinat sistemine gore ise

a,=x+"R,"a, (2.4)

ifadesi kullanilarak elde edilir. Bu ifade ile «; baglanti noktasinin pozisyonlar

hesaplandiginda 1’ninci linkin L, vektorii kolayca asagidaki ifadeyle hesaplanabilir.

L =a —b 2.5)

Burada b,, W koordinat takimina gore linkin temel platform ile olan baglanti noktasinin

koordinatlarini ifade eden vektordiir. i’ninci linkin /, boyu asagidaki ifade ile hesaplanabilir.

I =JL.L (2.6)

(2.4), (2.5) ve (2.6) numarali denklemler, hareketli platformu pozisyon ve acisini belirten
bilinen bir ¢ kartezyen koordinat vektorii i¢in ters kinematik proleminin ¢6ziimiinii ifade
eder. 1’ninci linkin mafsallar arasindaki eksen boyunca uzanan birim vektorde asagidaki ifade

ile hesaplanabilir.



n, =L/l 2.7)

Ileri kinematik prolemine gecmeden Once, Stewart platformunun 6 linki icin ters Jacobian

matrisini asagidaki sekilde yazmakta fayda var.
J = (2.8)
Burada,

nl (YR, a,xn, )
o=l : (2.9)

T w P a
ng ( R, a6xn6)

I3><3 03><3
A 0 cos¢g singsiné 2.10)
2 10,, O sing —cos@sinf '
1 0 cos @

Stewart platform mekanizmasi tekil bir pozisyonda bulunmasi icindet(J ') =0 olmalidir. Bu
durum hem J;' hemde J;' ‘in sifira esit olmasiyla saglamr. Stewart platform
mekanizmasinin tiim smiflan igin J;' ’in determinantinin bir analatik ifadesi miimkiin

olmadigindan J;' tekil oldugu durumlarin analatik olarak bulunmasi zordur.



Diger yandan J, '@ ‘nm O,7,....n7w degerleri icin tekildir. Bu iki tip tekilsellik, Ma ve
Angeles [12] tarafindan da belirtiltigi gibi sirasiyla sekilsel ve formiilsel tekilliklerdir.
Formiilsel tekillik daha once kullanilan Euler aci formiilleri ile ortiisiir. Daha once de
belirttigimiz gibi z—x—z BEuler formiilasyonu i¢in formiilsel tekillik J,' ‘nin tekil yada
0=0,7z,...,n7t olmast durumunda gerceklesecektir. Sekil 2.3 (a) ‘da ki koordinat sistem

atamalar1 ve z—x—z Euler a¢1 formiilleri icin, bu tip tekilsellik platformun biitiin yatay
pozisyonlart i¢in gerceklesecektir. Bu ¢6ziim bu uygulamada saglamamayacagindan bu
problem ya Euler aci formiilasyonunu degistirerek yada koordinat sistemini atanmasi
sirasinda dondiirerek ¢oziilebilir. Biz burada z—x—z Euler a¢i formiilasyonu gereksiz
oryantasyon yonlerini dogrudan tanimlamaya olanak sagladigindan dolayr bu ¢6ziimlerden
ilkini kullanacagiz. W sabit koordinat sisteminin yoniinii Sekil 2.3 (b) ‘de gosterildigi gibi
degistirilerek platformun dik pozisyonu icin formiilasyon tekillik saglanacaktir. Fakat bu

durum mekanizmanin normal bir operasyonundan uzak olacaktir ve pratikde

gerceklesmiyecektir.
F4 z
F Koordinat P Keoordinat
sistemi sistemi
Z Y
W Koordinat W Koordinat
sistemi sistemi 7
Y
(a) 8= 0 (tekil pozisyon) (b) = -n/2

Sekil 2.3 Koordinat sistemlerinin atanmasi



2.2.2 Hareketli Platformun Ileri Kinematigi

Verilen [ mafsal uzayr koordinat vektorii icin uygun ¢ kartezyen koordinat vektoriiniin
bulunmasi seklinde ileri kinematik problemine bir baslangi¢ yapilabilinir. Genel bir Stewart
Platform mekanizmasi icin ters kinematik probleminin aksine ileri kinematik probleminin

¢Oziimii daha zor ve karmasiktir. Bunun sebebi ise bir¢ok ¢oziimiiniin bulunmasidir.

Verilen herbir link uzunluk setleri i¢in c¢oziimlerin sayisi, mekanizmanin alabilecegi
konfigiirasyon sayisina gore degismektedir. Stewart platform mekanizmasinin ters kinematik
problemi ¢6ziimii (2.4) - (2.6) nolu denklemler ile ifade edilmisti. Verilen [ degerine karsilik

gelen g degerlerini bulmak icin bu esitliklerde tersden islem yapilamaz. Ciikii (2.4) - (2.6)

nolu denklemlerde ¢ acik bir sekilde ifade edilememistir.

Stewart platform mekanizmasinin genel siniflarinda, ileri kinematik problemi ic¢in 40’dan
fazla c¢oziim oldugu goriilmektedir [13][14]. Buna karsilik gercekte sadece bir ¢oziim
mekanizmanin asil durusu ile uyusmaktadir. Hesaplama sirasinda zamana gore avantaj
kazandiracak ve kullanilabilinir yaklasik bir ¢6ziim saglayacak basit bir metoda gerek
duyulmaktadir. Bunun saglamak ig¢in, ileri kinematik probleminin ¢o6ziimiinde Newton-

Raphson metoduna dayanan numerik iterativ teknigi kullanilacaktir.

fleri kinematik probleminin ¢oziimiine ge¢meden ©nce Newton-Raphson metodunun
temellerinden bahsetmenin ileri kinematik problemin anlasilirh@i ve ¢oziilebilirligi tizerine
biiyiik yarar1 olacaktir. Bu baglamda bir sonraki boliimde Newton-Raphson metoduna giris
yapilarak metodun islevselligi iizerine durulacak ve daha sonrasinda da ileri kinematik

probleminin ¢6ziim yontemi tartigilacaktir.
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2.2.2.1 Newton-Raphson Metodu

Newton-raphson metodu, bagimsiz degiskenin eksen ile kesim noktasinin yani kokiiniin
tahmini icin foksiyonun tiirevini yani egimini kullanmaya dayanir. Ornegin bir f(x)
fonksiyonunu ele alalim. Eger bu fonksiyona ait kokiin ilk tahmini x; ise, Sekil 2.4 de
goriilebilecegi gibi fonksiyonun [x;, f(xj)] noktasindan uzatilan tegetinin x eksenini kestigi
nokta koke daha yakin bir degerdir. Ardisik yaklasimin (i) ve (i+1) sayili adimlarinda arana

Xo degeri i¢in bulunan x; ve x;4; degerleri arasinda

- @.11)

X — X

Bagintis1 bulunmaktadir. Buradan,

X =X — fi'_lfi (2.12)

yazilabilinir. Buna gore ardisik yaklasimin her adiminda, (2.12) formiiliinden yararlanarak
birsonraki adima ait bilinmeyen degeri elde edilir. Herhangi bir adimin sonunda bir onceki
adimda cikan deger ile arasindaki fark tolerans degerinden kiiciik oldugunda islem sona

erdirilir.

f(x)

Xi-Xit1

Sekil 2.4 Newton-Raphson Metodu
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Bu anlatilan Newton-Rapson metodunu ileri kinematik probleminde kullanmadan 6nce basit
bir fonksiyon iizerinde uygulamasini gormekte ve Visual C++ dilinde nasil hesap edildigini

ornek bir program iizerinde aciklamakta fayda var.

Ornegimizde f(x) fonksiyonu x3 + 4.0¥x2 - 10.0 = 0 olsun. Bu foksiyonun birinci dereceden
tirevi ise f '(x)=3*x2 + 8.0*x seklinde ifade edilir. Aslinda bu fonksiyonun bir kokiiniin
degeri tam olarak x=1.36523001 dir. Fakat biz Newton-Raphson metodunda kullanacagimiz

tahmini baslangi¢ degerini x; =1.0 olarak kabul edelim.

Programin islemciyi fazla yormamasi i¢in hesaplanacak en fazla iterasyon sayisini ise 10 ile
sinirlandiralim ve iterasyonlar sonucu en son bulunan iki deger arasindaki farkin kabul
edilebilinir miktarin1 gosteren tolerans degerini ise 0.0000001 alirsak Visual C++ dilinde
yazilabilecek program Tablo 2.1 de goriindiigii sekilde olacaktir. Ve programin c¢ikti
goriintiisii ise Sekil 2.5 deki gibi olur.

B C:\NRM.exe ﬂﬂ

1 . 980HHABHHEBA i‘

1.454545454545
1.368780481874
1.365236680282
1.365230013435
w

onuc: x = 1.365238013414

Sekil 2.5 Ornek Newton-Raphson metodu programinin ¢iktisi

Program ciktis1 incelendiginde de anlasilacag: gibi besinci iterasyon sonunda heseplanan son
iki deger arasindaki fark tolerans degerinden kiiciik oldugu i¢in program sonlanmis ve sonug

x = 1.365230013414 olarak ekrana yazdirilmstir.
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#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
//maksimum iterasyon sayisi
#define N 10
//kabu edilebilinir tolerans miktarzi
#define TOL 0.0000001
//Ana fonksiyon f(x)=x"3 + 4.0*x"2 - 10.0
double f (double x)
{return (x*x*x + 4.0*x*x - 10.0);}
//Ana fonksiyonun birinci dereceden tlrevi f'(x)=3*x"2 + 8.0*x
double df (double x)
{return (3.0*x*x + 8.0*x);}
int main(void) {
double x, x0;
int i;
i=1;
// f£(x)’in x kokinin tahmini yaklasik baslangi¢ deJeri
x0=1.0;
printf ("%d %15.121f\n", i, x0);
while (i<N)
{x=x0-f(x0) /df (x0) ;
if (fabs(x-x0)<TOL)
{printf ("sonuc x = %15.121f\n", x);
getch();
return 0;};
i+=1;
x0=x;
printf ("sd %15.121f\n", i, x);}
printf ("Maksimum iterasyon miktarina ulasildi.");
getch();

return 0;}

Tablo 2.1 Ornek Newton-Raphson metodu programi
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2.2.2.2 Tleri Kinematik Proplemin Hesabinda Newton-Roaphson Metodunun Kullanimm

Cok degiskenli denklemlerin tekil koklerini bulmak icin de Newton-Raphson metodu
kullanilabilinir[15]. Bundan sonraki bahsi gegcecek metodla belirtilen toleranslarin

hahssasiyeti ol¢iisiinde yakin sonuclar elde edilecektir. Bu sayisal bir 6rnekle gosterilecektir.

Mekanizmanin belirli bir pozisyonu icin F(g) fonksiyonu tanimlanr.

F(q)=1(g)—1,,4. (2.13)

Burada I(g), ¢ kartezyen uzayr koordinat vektdriinii kullanarak ters kinematik ¢oziimii ile

hesaplanmis mafsal uzayr koordinat vektoriidiir. / ise bilinen mafsal uzay1 koordinat

verilen
vektoriinii ifade etmektedir. Eger ¢ istenilen ileri kinematik ¢oziim ise I(g) ve [,
birbirlerine esit olacaklardir ve F(g) sifira esit olacaktir. Newton-Raphson metodunu

kullanarak yapilacak bir ¢6ziim asagidaki gibi ifade edilebilinir.

= (@G )N
g =%-1—(Mj F(G.,) (2.14)
dq

oF (G,.,)

dq

matris

Burada ¢,, i’ninci iterasyondan sonra elde edilen ¢oziimdiir. Bu esitlikte

ifadesi, Esitlik 2.8"de verilen J ' (Zji_l) ters Jacobian matrisi ile ayn1 gibi goriinebilinir.
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Buradan hareketle Esitlik 2.12 asagidaki gibi yazilabilinir.

qz’ = qi—l - J(qi—l )(l(qi—l ) - lverilen ) (2 15)

Tahmini bir g, baslangi¢ degerinden hareketle Esitlik 2.12, kabul edilebilinir bir ¢dziime

ulasana kadar iterativ bi¢cimde kullanilir. Bir¢ok ¢oziim oldugundan, baslangic tahmini
degerin platformun gercek degerine miimkiin oldugunca yakin se¢ilmesi ¢ok Onemlidir.
Baslangi¢ tahmini deger, ya bilinen kartezyen durusu yada hareket yoriingesi iizerinde kisa

zaman aralig1 icindeki bir 6nceki pozisyonu secilebilinir.



2.2.2.3 Program Akis Diyagram

15

BASLANGIC

~

q

J(g;,)

A

1(g;-,)

A

2ii = 61'—1 - ‘](ai—l )(l(qi—l )_lverilen)

qi,

l

o~

Tablo 2.2 Ileri kinematik hesabr icin yazilan programin akis diyagrami
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3. Stewart Platform Mekanizmasinin Kontrol Programlanmasi

Bir 6nceki boliimde Stewart Platform mekanizmasina ait hareketli platformun ileri kinematik
ve ters kinematik problemlerinin ¢oziimleri matematiksel deklemler ile ifade edilmisti. Bu
boliinde ise bu ifadelerin bilgisayar ortaminda hesabi gerceklestirilecektir. Ileri ve ters
kinematik ifadelerin matematiksel denklemleri C++ dilinde derlenecek. Bunun i¢in derleyici

program olarak Visual C++ kullanilacak.

C++, nesne tabanli dillerden biridir. Bunun anlami en basit ifade ile anlatilmasi gerekirse bir
fonksiyon arka arkaya kulanilmasi gerekiyorsa bu fonksiyonu her seferinde ayr1 ayr1 yazmaya
gerek yoktur. Sadece fonksiyonu birkere tanimladiktan sonra ana program igerisinde
fonksiyona ihtiya¢ duyuldugu zaman birka¢ satirla fonksiyonu ve hesaplanmasi gereken
degiskenlerin yazilmasi yeterli olmaktadir. C++ program dili gibi nesne tabanli dillerde bu
ozelliklerden dolayi kiitiiphane dosyalar1 yazilmaya baslanmistir. Bu dosyalar fonksiyonlari

hazir halde bize vererek tekrar tekrar yazilmasina gerek kalmamistir.

Bu caligmada matrislerin vektorel veya scaler carpimlar gibi bellirli fonksiyonlarin kontrol
programini agirlastirmamasi icin ROBOOP — “Robotics object oriented package” kaynak

kiitiiphaneleri kullanilacaktir. Bu kiitiiphanenin kullanim sekli EK-1" de gosterilmektedir.

Hesaplanan hareketli platform pozisyon ve agilarin1 gergek zamanli olarak simiilasyon etmek
icin yiiksek performansi ve kullanimi kolay oldugundan dolayr 3D STATE grafik motoru
kullanilacaktir. 3D STATE grafik motorunun kullanimi EK-2" de gosterilmektedir. Bundan
sonraki boliimlerde kontrol programi i¢in kullanilan fonksiyonlarin Visual C++ dilinde ifade

sekilleri {izerine durulacaktir.



17

3.1 Harekerli platform iizerindeki baglanti noktalarinin hesap dongiisii

_ w P
a,=x+ R, a,

ReturnMatrix LinkStewart::Find_a(const Matrix wRp, const ColumnVector q)
{
ColumnVector a;
a = q.Rows(1,3) + wRp*ap;
a.Release();

return a;

}

Degiskenler:
wRp : Rotasyon matrisi

q : Hareketli platformun pozisyonu

Burada,

a : Herbir link icin hareketli platform iizerindeki baglanti noktalarinin sabit koordinat
sistemine gore konumlar1 hesap edilmektedir.
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3.2 Link boyunca uzanan birim vektoriin hesap dongiisii

n, =L 11

ReturnMatrix LinkStewart::Find_UnitV()
{
Matrix Tmp (1,3);
Tmp = (aPos - b)/L;
Tmp.Release();

return Tmp;

}

Degiskenler:
aPos : Platform iizerindeki baglant1 noktalarinin hareketli koordinat sistemine gore konumlari.

b : Temel platform iizerindeki link baglanti noktalarinin sabit koordinat sistemine gore
konumlari.

L : Herbir linkin boyu.
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3.3 Link boyunun hesap dongiisii

Real LinkStewart::Find_Lenght()

{
return sqrt(DotProduct((aPos - b),(aPos - b)));

}

Degiskenler:
aPos : Platform tizerindeki baglanti noktalarinin hareketli koordinat sistemine gore konumlari.

b : Temel platform iizerindeki link baglanti noktalarimin sabit koordinat sistemine gore
konumlari.
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3.4 Rotasyon matrisinin hesap dongiisii

cosycos@—cos@sin@sinly —siny cosP—cosfsingcosy sinfsing
YR, =| cosysing+cos@cos@siny —sinysin@+cosfcosgcosyy —sinfcosg

siny sin @ cosy/sin @ cos @

ReturnMatrix Stewart::Find_wRp ()

{

Matrix _wRp(3,3);

_WRp(1,1) = cos(q(6))*cos(q(4)) - cos(q(5))*sin(q(4))*sin(q(6));
_wRp(1,2) = -sin(q(6))*cos(q(4)) - cos(q(5))*sin(q(4))*cos(q(6));
~WRp(1,3) = sin(q(5))*sin(q(4));

_WRp(2,1) = sin(q(6))*cos(q(4)) + cos(q(5))*sin(q(4))*cos(q(6));
_WRp(2,2) = -sin(q(6))*sin(q(4)) + cos(q(6))*cos(q(4))*cos(q(5));
~WRp(2,3) = -sin(q(5))*cos(q(4));

~WRp(3,1) = sin(q(6))*sin(q(5));

~WRp(3,2) = sin(q(5))*cos(q(6));

_WRp(3,3) = cos(q(5));

_wRp.Release();

return _wRp;

}

Degiskenler :
q(4) : q vektoriiniin dordiincii elemani.
q(5) : q vektoriiniin besinci elemani.

q(6) : q vektoriiniin altinc1 elemana.



21

3.5 [Tleri kinematik hesap dongiisii

q[ = ai—l - J (6[—1 )(l (6[—1 ) - lverilen )

ReturnMatrix Stewart::ForwardKine(const ColumnVector guess_q, const ColumnVector
1_given, const Real tolerance)

{

ColumnVector next_q, tmp_long(6);

Real Diff = 1;

q = guess_q;

while (Diff>tolerance)

{

for(int i=0; i<6; i++)

tmp_long(i+1) = Links[i].L - 1_given(i+1);
next_q = q - Jacobian*(tmp_long);

Diff = (next_q - q).MaximumAbsoluteValue();
set_q(next_q);

}

next_q.Release();

return next_(;

}

Degiskenler :
guess_q : Hareketli platformun tahmini pozisyonu.
1_given : Linklerin verilen boylari.

tolerance : kabul edilebilinir hata miktari.



3.6 Jacobian matrisinin hesap dongiisii

J=u17;

ReturnMatrix Stewart::jacobian()
{

Matrix _Jacobi;

_Jacobi = (J1*1J2).i();
_Jacobi.Release();

return _Jacobi;

}

Degiskenler :
1J1 : Ik jacobian matrisi.

1J2 : Ikinci jacobian matrisi.

22
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3.7 1k jacobian matrisinin tersinin hesap dongiisii

ReturnMatrix Stewart::Find_InvJacob1()

{

Matrix tmp_Jacobil (6,6);

for(int i = 0; i<6; i++)
tmp_Jacobil.Row(i+1)=Links[i].UnitV.t()l
CrossProduct(wRp*Links[i].ap,Links[i].UnitV).t();
tmp_Jacobil.Release();

return tmp_Jacobil;

}

Degiskenler :
UnitV : Herbir linkin birim vektorii.
wRp : Rotasyon matrisi.

ap : Platform iizerindeki herbir linke ait baglant1 noktasinin hareketli koordinat sistemine
gore konumu.
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3.8 ikinci jacobian matrisinin tersinin hesap dongiisii

I3><3 03><3
0 cos¢g singsiné

~10,, O sing —cos@sinf
1 0 cos@

ReturnMatrix Stewart::Find_InvJacob2()
{

Matrix tmp_Jacobi2;

tmp_Jacobi2 = IdentityMatrix(6);
tmp_Jacobi2(4,4) = 0;

tmp_Jacobi2(6,4) = 1;

tmp_Jacobi2(4,5) = cos(q(4));
tmp_Jacobi2(5,5) = sin(q(4));
tmp_Jacobi2(4,6) = sin(q(4))*sin(q(5));
tmp_Jacobi2(5,6) = -cos(q(4))*sin(q(5));
tmp_Jacobi2(6,6) = cos(q(5));
tmp_Jacobi2.Release();

return tmp_Jacobi2;

}

Degiskenler :
q(4) : q, pozisyon vektoriiniin dordiincii elemani.

q(5) : q, pozisyon vektoriiniin beginci elemant.
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3.9 Ters kinematik programinin kullanimi

B C:\IK.exe ﬂﬂ

Ters Kinematik Icin —2> 1
Ileri Kinematik Icin —3> 2
»» 1

Hareketli Platformun Pozisyonunun Girin

n—2> 8.2
Y —2> 8.3
Z—> -8.4
A —2> 8.1
B——>-1.4
cC—> 8.1
L1 L2 L3 L4 LS L6

Sonuc : 3.85%8826 3.232344 3.299717 3.456887 3.579707 3.693477

Devam etmek igin bhir tusa basin . . .

=

Sekil 3.1 Stewart platform mekanizmasinin ters kinematik hesabi i¢in Visual C++ ile yazilan
kontrol programinin goriintiisii

IK.EXE programi calistirildiginda ilk olarak platformun ileri kinematigin mi yoksa ters
kinematigin mi hesabin istendiginin girilmesi gerekmektedir. Eger ters kinematik isteniyorsa
1 yazilarak ENTER tusuna basilir. Bundan sonra programa ters kinematik hesab i¢in gerekli
olan “g” hareketli platformun sabit koordinat sistemine gore pozisyonunu ifade eden konum
matrisi ile tammmlanan X, Y, Z, konumlari ile A, B, C, euler acilarinin girilmesi gerekmektedir.

Hesabin sonunda sonug olan herbir linkin uzunlugu Sekil 3.1 de goriildiigii gibi ekrana yansir.
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3.10 ileri kinematik programinin kullanim

B C:\IK.exe ﬂ ﬂ

Ters Kinematik Icin —> 1
Ileri Kinematik Icin ——2> 2
>r 2

Link Boy Uzunluklarini Girin

L1 ——> 3.85688
L2 —->» 3.2324
L3 —->» 3.2997
L4 —-> 3.4568
LS ——> 3.5797
L6 ——» 3.6935

b ¥ A A B c

Sonuc : B.1972%6 6.2977962 -9.480183 0.103485 -1.379890 8.180672

Devam etmek igin bir tusa bhasin . . .

il

Sekil 3.2 Stewart platform mekanizmasinin ileri kinematik hesabi i¢cin Visual C++ ile yazilan
kontrol programinin goriintiisii

IK.EXE programi calistirildiginda ilk olarak platformun ileri kinematigin mi yosa ters
kinematigin mi hesabin1 istendiginin girilmesi gerekmektedir. Eger ileri kinematik isteniyorsa
2 yazilarak ENTER tusuna basilir. Bundan sonra programa ileri kinematik hesabi i¢in gerekli
olan ‘“‘/”’matrisi ile tamimlanan mafsal uzayr koordinat vectorii ifade eden link boylarinin
girilmesi gerekmektedir. Hesabin sonunda sonu¢ olan hareketli platformun X, Y, Z,

konumlari ile A, B, C, euler agilar1 Sekil 3.2 de goriildiigii gibi ekrana yansir.
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4. Saysal Ornek

Bu ornekte gelistirilmis Newton-Raphson metodunu uygulamak i¢in bir bilgisayar programi
yazilmigtir. Stewart platformunun kinematik parametreleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 ’de
gosterilmektedir. Ve platformun kartezyen koordinatlarindaki durusu asagidaki matris ile

ifade edilsin.
g =1(0.2,0.3,-0.4,0.1,-1.4,0.1)" “4.1)

Burada dogrusal yer degistirmeler metre ile agisal yer degistirmeler ise radyan cinsinden ifade
edilmektedir. Ters pozisyon kinematiginin hesaplanmis sonucu olan mafsal uzayr koordinat

vektorii asagidaki gibi hesaplanmistir.
I =(3.0508,3.2324,3.2997,3.4560,3.5797,3.6935)" 4.2)

Burada biitiin link uzunluklart metre cinsinden verilmistir. Bundan sonra yapilacak hareket,

[’nin Esitlik 2.15 ile verildigini kabul etmek olacak, mafsal uzay: 6l¢iimlerinden tahminen, ¢

icin yaklasik sayisal ¢coziimiin bulunmasi gerekmektedir.

q, =(0.25,0.25,-0.45,0.07,-1.7,0.07)" 4.3)
Bu béliimde anlatilan niimerik teknigin g,baslangic tahmini degeri ve 1x10°kriteri ile
uygulanmasi ile 3 iterasyon sonucu Tablo 4.3 *de goriildiigii gibi istenilen degere ulasilir.

Sayisal girdiler; K. Harib ve K. Srinivasan “Kinematic and dynamic analysis of Stewart

platform-based machine tool structures” [19] makalesinden alinmustir.
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Tablo 4.1 Hareketli platform tizerindeki mafsal noktalarinin P eksen takimina gére konumlari

a,(m) a, (m) a;(m) a,(m) as(m) ae(m)

0.225 0.1125 -0.1125 -0.225 -0.1125 0.1125
0.0 0.1949 0.1949 0.0 -0.1949 -0.1949

-0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228 -0.228

Tablo 4.2 Sabit platform iizerideki mafsal noktalarinin W koordinat eksenine gére konumlari

b, (m) b,(m) b;(m) b, (m) bs(m) bs(m)

1.7580 1.6021 -1.7580 -1.6021 0.0 0.0
2.8 3.07 2.8 3.07 2.8 3.07

-1.015 -0.925 -1.015 -0.925 2.03 1.85

Tablo 4.3 Ileri kinematik problemini ¢c6zmek icin kullanilan Newton-Raphson metodunun

sonuclari
X(m) Y(m) Z(m) ¢(rad) O(rad) v (rad)
0.25 0.25 -0.45 0.07 -1.7 0.07
0.1933094 | 0.3077386 | -0.4089530 | 0.1126940 | -1.404225 | 0.1023974
0.2000163 | 0.2999979 | -0.4000039 | 0.0999466 | -1.400029 | 0.0999672
0.2000000 | 0.3000000 | -0.4000000 [ 0.1000000 | -1.400000 | 0.1000000
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5. Stewart Platform Mekanizmasinin Simiilasyon Programlanmasi

Stewart Platfor mekanizmasinin gorsel olarak simiile etmek icin, Visula C++ programi ile
uyumlu calisma kabiliyeti ve basit kullanim1 dolayist ile 3D EDITOR Version 2 programi
kullanilmistir. 3D EDITOR programi ara hicbir programa ve ceviriciye ihtiyac duymadan
Visual C++ programindan gelen komutlarla c¢izilen cismi 3 boyutlu diinyasinda kareket
ettirebilmektedir. Bizde stewart platformun mekanizmasinin hareketlerini gorsel olarak
kavrayabilmek icin daha Onceden ters ve ileri kinematik hesabini gelistirerek bulunan
platform pozisyonlarini 3 boyutlu bir disk ile gosterdik. Bu programin ilk acilig goriiniimii ve

hareketli platformu temsil eden 3 boyutlu diskin durusu Sekil 5,1’deki gibidir.

Sekil 5.1 Simiilasyon programinin ilk agilis goriintiisii

Program ilk agildiginda iki pencere halinde ekrana gelir. Ilk pencere 3D EDITOR
programinin komut penceresidir, ikinci pencere ise simiilasyonu gorebilecegimiz penceredir.
Biz komutlart dogrudan Visual C++ programindan alacagimiz i¢in komut penceresine ihtiyag
duymayacagiz. Bu yiizden bu pencereyi minimize ederek bizim icin arka planda kalmasi
yeterli olacaktir. Programda isimiz bittigi zaman c¢ikmak i¢in herhangi bir durumda

klavyedeki “ESC” tusuna basmak yeterli olacaktir.
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5.1 Simiilasyon Programinin Klavye ile Kontrolii

(1) (2 (3

4

(5) 6 (7 (8) (11)  (12)

Sekil 5.2 Klavye kullanimi

Simiilasyon programi, hem klavyeden hem de yonetme kolu ile kontrol edilebilmektedir.
Sekil 5.2 de goriinen numaralandirilmis klavye tuslar ile Sekil 5.3 de goriinen yonetme kolu
tizerindeki aynm1 numarali tuslar benzer islevleri yerine getirmektedir. Bu islevlerin gorsel

sonuglart ise Sekil 5.4 de gosterilmistir.

(3) numarali islev, hareketli platformun kendi iizerindeki hareketli eksene gore x etrafinda

pozitif yondeki acisal doniisiinii ifade etmektedir.

(1) numarali islev, hareketli platformun kendi iizerindeki hareketli eksene gore x etrafinda

negatif yondeki agisal doniisiinii ifade etmektedir.

(4) numarali islev, hareketli platformun kendi iizerindeki hareketli eksene gore y etrafinda

pozitif yondeki acisal doniisiinii ifade etmektedir.

(7) numarali islev, hareketli platformun kendi iizerindeki hareketli eksene gore y etrafinda

negatif yondeki ag¢isal doniisiinii ifade etmektedir.
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(5) numarali islev, hareketli platformun kendi iizerindeki hareketli eksene gore z etrafinda
pozitif yondeki acisal doniisiinii ifade etmektedir.

(8) numarali islev, hareketli platformun kendi iizerindeki hareketli eksene gore z etrafinda

negatif yondeki acisal doniisiinii ifade etmektedir.

(10) numaral islev, hareketli platformun sabit eksene gore X dogrultusunda pozitif yondeki

ilerlemesini ifade etmektedir.

(11) numaral islev, hareketli platformun sabit eksene gore X dogrultusunda negatif yondeki

ilerlemesini ifade etmektedir.

(9) numaral: islev, hareketli platformun sabit eksene gore Y dogrultusunda pozitif yondeki

ilerlemesini ifade etmektedir.

(12) numaral islev, hareketli platformun sabit eksene gore Y dogrultusunda negatif yondeki

ilerlemesini ifade etmektedir.

(2) numarali islev, hareketli platformun sabit eksene gore Z dogrultusunda pozitif yondeki

ilerlemesini ifade etmektedir.

(6) numarali islev, hareketli platformun sabit eksene gore Z dogrultusunda negatif yondeki

ilerlemesini ifade etmektedir.
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5.2 Simiilasyon Programinin Joystick ile Kontrolii

(2) (6)

Sekil 5.3 Yonetme kolu kullanimi
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V!‘V!‘

Sekil 5.4-a (10) ve (11) nolu hareket Sekil 5.4-b (5) ve (8) nolu hareket
! !
Sekil 5.4-c (2) ve (6) nolu hareket Sekil 5.4-d (4) ve (7) nolu hareket

V!‘V!‘

Sekil 5.4-e (9) ve (12) nolu hareket Sekil 5.4-f (1) ve (3) nolu hareket
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Ek 1 SPM ters ve ileri kinematik problemi hesabi i¢in yazilan Visual C++ kodu
Ek 2 SPM simiilasyanu i¢in yazilan Visual C++ kodu
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Ek 1 SPM ters ve ileri kinematik problemi hesabi icin yazilan Visual C++ kodu

#include <windows.h>
#include "robot.h"

#include "stewart.h"

int stewart_ters(void){

Real Stewart_Ini[] =

{
1.758, 2.8, -1.015, 0.225, 0.0 , -0.228,

1.6021, 3.07, -0.925, 0.1125, 0.1949, -0.228,
-1.7580, 2.8, -1.015,-0.1125, 0.1949, -0.228,
-1.6021, 3.07,-0.925,-0.225, 0.0, -0.228,

0.0, 2.8, 2.03,-0.1125,-0.1949, -0.228,

0.0, 3.07, 1.85, 0.1125,-0.1949, -0.228
¥

cout<<" [ Ters Kinematik | \n\n";

cout<<" Hareketli Platformun Pozisyonunu Girin\n\n";

float X,Y,Z,A,B,C;

cout<<" X ---> ";cin>> X
cout<<"Y ---> ";cin>> Y;
cout<<" 7Z ---> ";cin>> Z;
cout<<" A ---> ";cin>> A;
cout<<" B ---> ";cin>> B;
cout<<" C ---> ";cin>> C;

Real Stewart_q[] ={X, Y, Z, A, B, C};

Matrix InitPlatt(6,6);

Stewart platt_Stewart;
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Matrix

_q(6,1),
L(6,1);

InitPlatt<<Stewart_Ini;
_q << Stewart_q;
platt_Stewart = Stewart(InitPlatt);

platt_Stewart.set_q(_q);

//==========TERS KINEMATIK:

cout<<"\n";
L = platt_Stewart.InvPosKine();
cout<<"\n";

cout<<" L1 L2 L3 L4 L5

cout<<" _— e e

cout<<" Sonuc : "<<L.t()<<endl,;
cout<<"\n";

/1

return O;

int stewart_ileri(void){

Real Stewart_Ini[] =

{
1.758, 2.8, -1.015, 0.225, 0.0 , -0.228,
1.6021, 3.07, -0.925, 0.1125, 0.1949, -0.228,
-1.7580, 2.8 , -1.015, -0.1125, 0.1949, -0.228,
-1.6021, 3.07, -0.925, -0.225, 0.0 , -0.228,
0.0 , 2.8, 2.03,-0.1125,-0.1949, -0.228,
0.0 , 3.07, 1.85, 0.1125, -0.1949, -0.228
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cout<<" [ Heri Kinematik ] \n\n";

cout<<" Link Boy Uzunluklarini Girin\n\n";
float L1,L.2,1.3,L.4,1.5,L6;

cout<<" L1 ---> ";cin>> LI;

cout<<" L2 ---> ";cin>> L2;

cout<<" L3 ---> ";cin>> L3;

cout<<" L4 ---> ";cin>> LA4;

cout<<" L5 ---> ";cin>> LS5;

cout<<" L6 ---> ";cin>> L6;

Real Stewart_I[] = {L1,L.2,L.3,L4,L5,L6};
Real Stewart_q[] = {0.25, 0.25, -0.45, 0.07, -1.7, 0.07};
Real Stewart_qg[] ={0.25, 0.25, -0.45, 0.07, -1.7, 0.07};

Matrix InitPlatt(6,6);
Stewart platt_Stewart;
Matrix

—q(6,1),

qg(6,1),

_1(6,1),

L(6,1);

InitPlatt<<Stewart_Ini;
_q << Stewart_q;
qg << Stewart_qg;

_1 << Stewart_I;

platt_Stewart = Stewart(InitPlatt);

platt_Stewart.set_q(_q);



1/ Ileri Kinematik

cout<<"\n";
platt_Stewart.set_q(qg);

L = platt_Stewart.ForwardKine(qg,_I);

cout<<" X Y Z A

cout<<" -

cout<<"\n Sonuc : "<<L.t()<<endl;
cout<<"\n";

/1

return O;

int main(void){

cout<s<"

\n";

cout<<" Stewart Platform Mekanizmasi

cout<s<"

\n\nn;

int sec;

cout<<" Ters Kinematik Icin ---> 1\n";

cout<<" Ileri Kinematik Icin --->2\n";
cout<<"\n";

cout<<" >>";

cin>>sec;

/1if (sec==1)

stewart_ters() ;

/1if (sec==2)

stewart_ileri();

system("pause");

return O;

}
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Ek 2 SPM simiilasyanu icin yazilan Visual C++ kodu

#include "C:\\Program Files\3DSTATEW\3D Developer Studio 6.0 (for Visual
C++)\\Engine\\Include\3DSTATE.H"

#include <mmsystem.h>
#include <iostream.h>

#include "stdio.h"

void main(void)

{

void MoveCar(DWORD car_handle);

int rc=STATE_engine_load_world("SP.wld",".","Bitmaps",USER_DEFINED_BEHAVIOR);
if(rc==VR_ERROR) {

cout << "Failed to load world, aborting\n";
cout << "look at error.log to see why\n";
return;

}

printf("Bu pencereyi minumize edin...\n");
printf("\n");

printf("Bitirmek icin<Esc>\n");

STATE_engine_set_default_rendering_window_title
("STEWART PLATFORM SIMULASYONU CIKIS iCIN<Esc>");
STATE_engine_maximize_default_rendering_window();

ShowCursor(TRUE);

DWORD camera=STATE_camera_get_default_camera();
DWORD car=STATE_object_get_object_using_name("my_car");
STATE_object_set_direction(car,-1,0,0);

while( (GetAsyncKeyState(VK_ESCAPE)&1) ==0) {

MoveCar(car);
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STATE_engine_render(NULL,camera); }
]

void MoveCar(DWORD car_handle)

{

#define BORDER_LOW (32768-4096)
#define BORDER_HIGH (32768+4096)

const int speed = 10;

JOYINFOEX ji;

MMRESULT isJoyPlugged;

ji.dwSize=sizeofJOYINFOEX);

ji.dwFlags=JOY_RETURNBUTTONS | JOY_RETURNX | JOY_RETURNY;

isJoyPlugged=joyGetPosEx(JOYSTICKID1,&;ji);

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){
if(ji.dwButtons & JOY_BUTTON1)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,-speed,0,0);

}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){

if (ji.dwButtons & JOY_BUTTON3)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,speed,0,0);
}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){

if (ji.dwButtons & JOY_BUTTON?2)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,0,speed,0);
}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){

if (ji.dwButtons & JOY_BUTTON4)
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STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,0,-speed,0);
}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){

if (ji.dwButtons & JOY_BUTTONS)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,0,0,-speed);
}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){

if (ji.dwButtons & JOY_BUTTONG6)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,0,0,speed);
}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){

if (ji.dwButtons & JOY_BUTTON7)
STATE_object_rotate_z(car_handle,2,OBJECT_SPACE);

}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){

if (ji.dwButtons & JOY_BUTTONS)
STATE_object_rotate_z(car_handle,-2,0BJECT_SPACE);

}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){
if(ji.dwXpos<BORDER_LOW)
STATE_object_rotate_x(car_handle,2,OBJECT_SPACE);

}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){
if(ji.dwXpos>BORDER_HIGH)
STATE_object_rotate_x(car_handle,-2,0BJECT_SPACE);

}

if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){
if(ji.dwYpos<BORDER_LOW)
STATE_object_rotate_y(car_handle,-2,0BJECT_SPACE);

}
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if(isJoyPlugged==JOYERR_NOERROR){
if(ji.dwYpos>BORDER_HIGH)
STATE_object_rotate_y(car_handle,2,OBJECT_SPACE);

}

if (GetAsyncKeyState(VK_UP)<0)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,-speed,0,0);
if (GetAsyncKeyState(VK_DOWN)<O0)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,speed,0,0);
if (GetAsyncKeyState(VK_LEFT)<0)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,0,-speed,0);
if (GetAsyncKeyState(VK_RIGHT)<0)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,0,speed,0);
if (GetAsyncKeyState('S")<0)

STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,0,0,-speed);
if (GetAsyncKeyState("W")<0)
STATE_object_move(car_handle, WORLD_SPACE,0,0,speed);
if (GetAsyncKeyState('A")<0)
STATE_object_rotate_x(car_handle,5,0BJECT_SPACE);

if (GetAsyncKeyState('D")<0)
STATE_object_rotate_x(car_handle,-5,OBJECT_SPACE);

if (GetAsyncKeyState('Q")<0)
STATE_object_rotate_y(car_handle,5,O0BJECT_SPACE);

if (GetAsyncKeyState('E')<0)
STATE_object_rotate_y(car_handle,-5,OBJECT_SPACE);

if (GetAsyncKeyState('Z')<0)
STATE_object_rotate_z(car_handle,5,OBJECT_SPACE);

if (GetAsyncKeyState('C")<0)
STATE_object_rotate_z(car_handle,-5,0BJECT_SPACE);

return;

}
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