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ONSOz

Stewart Platform Mekanizmasi ilk olarak ugus similatorlerinde uzaysal hareketlerin
benzetimini yapmak amaciyla gelistirilmis paralel bir mekanizmadir. Zaman igerisinde
bu tip paralel mekanizmalara ragbet artmis, tip sektoriinde, deniz arastirmalarinda,
yap! sektoriinde, uzay arastirmalarinda kullanilagelmistir. Stewart Platformu Uzerine
yapilan arastirmalar zamanla bu mekanizmanin evrim gecirerek bircok sayida ve farkh
tiplerde paralel mekanizmalar olarak karsimiza citkmasini saglamistir. Bu mekanizmalar
Uzerinde yapilan teorik ve deneysel calismalar, mekanizmanin uzaysal hareketlerini ve
dinamiklerini daha iyi anlasilir bir hale getirmistir.

Bu calismada uzaysal, alti eksenli, hareket yapabilen bir 3x3 Stewart Platformunun
kinematik ve dinamik yapisi incelenmis ve kuvvet geribeslemesi ve kuvvet kontrol
algoritmalan kullanilarak dinamik modeli olusturulan bir hava tasitinin stewart
platformu ile kumanda ve kontrolil incelenmistir.
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OZET

UZAYSAL HAREKET EDEN TASITLARIN STEWART PLATFORM
MEKANiZMASI iLE TEK NOKTADAN KUVVET GERi BESLEMELi KONTROLU

ibrahim YILDIZ

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Yrd.Dog. Dr. Vasfi Emre OMURLU

Bu calismada uzaysal, alti eksenli, hareket yapabilen bir 3x3 Stewart Platformunun
kinematik denklemleri gikarilmis, bu denklemler Newton-Raphson ve yapay sinir aglari
kullanilarak Matlab ve Visual Basic programlarn kullanilarak ¢ézulmustir. Ayrica
¢Ozlimler deneysel sisteme de uygulanmis, sonuglar incelenmistir.

Stewart platformunun kinematiginin yani sira, bu g¢alismada, mekanizmanin dinamigi,
bag-grafik modelleme yontemi ve Matlab-Simmechanics kullanilarak modellenmis,
olusturulan modellerin dogrulugu deneysel sistem ile karsilastirilmistir. Ayrica sistemin
bag-grafik modelinden elde edilen durum uzayir denklemlerinden faydalanilarak
modellenen sistemin kararliligl incelenmistir.

Modellenen sisteme ve deneysel sisteme PD, bulanik mantik PD, kazang ayarlamali
bulanik mantik PD konum kontroli uygulanmis, kuvvet senséri de kullanilarak bu
denetleyiciler Gzerinden konum kontroli tabanh katilik ve empedans kuvvet kontroli
uygulanmistir. Kuvvet ve moment hatalari géz 6niine alinarak ¢alisan kuvvet tabanl
dogrudan (explicit) kuvvet kontrolii deneysel sisteme uygulanan kuvvet kontrol
yaklasimlarindan birisidir.

Calismanin amaci dogrultusunda, uzaysal hareket edebilen 4 rotorlu hava aracinin
(“guadrotor”), Newton- euler yontemi kullanilarak matematik modeli olusturulmus,
olusturulan model matlab programi ile simile edilmis ve PID tabanh kontrol yéntemi
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kullanilarak  kontrolii  kontrol  katsayilarinin  optimizasyonu ile  beraber
gerceklestirilmistir. Olusturulan model Visual basic programina aktarilmis ve “3d
developer studio” kutliphanesi kullanilarak gorsel kullanici araylizii insa edilmistir.

Olusturulan arayltz ile, deneysel kuvvet geribeslemeli stewart platform
mekanizmasinin araylzinin eszamanli ¢alismasi saglanmis, bu yontemle kullanicinin
sanal olarak olusturulan “Quadrotor” hava aracini stewart platform mekanizmasi ile
kumanda etmesi saglanmistir. “Quadrotor” arayiziinde iki farkli senaryo olusturularak,
cesitli kosullarda kontrol ve kumanda performanslari karsilagtiriimigtir.

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

SINGLE POINT CONTROL OF SPATIALLY MOVING VEHICLES USING
STEWART PLATFORM MECHANISM ENABLING FORCE FEEDBACK

ibrahim YILDIZ

Department of Mechanical Engineering

PhD. Thesis

Advisor: Assist.Prof. Dr. Vasfi Emre OMURLU

In this study, kinematic equations of a 3x3 Stewart Platform Mechanism are derived
and forward kinematics of these equations are solved by Newton-Raphson and Neural
network methods. These solutions are simulated under Visual Basic and Matlab
software and are compared with experimental data.

In addition to kinematic solutions, dynamic model of the mechanism is obtained by
bond-graph approach and Matlab-Simmechanics program. This study also includes the
experimental validation of dynamic models. Stability of the dynamic model which is
derived by bond-graph method is investigated using state-space equations of the
system.

PD, fuzzy PD and self tuning fuzzy PD type position controllers are applied to both
dynamic model and the experimental system. Position based stiffness and impedance
control approaches are also applied to the system with the help of 6 axis force sensor.
A non position based force control method, explicit force control, is another control
algorithm which is succesfully implemented to the experimental system.

For the purpose of the study, a spatially moving vehicle called “Quadrotor” is modeled
using Newton-Euler approach and it is simulated with Matlab program. A PID based
position controller is developed and controller gains are optimised for simulation.
Dynamic model of “Quadrotor” is adopted to Visual Basic program for visual

XX



demonstration. User interface of “Quadrotor” is also constructed under Visual Basic
using “3d Developer Studio” library.

The interface of the SPM and the interface of the Quadrotor are operated
simultaneously with transfering datas bilateralley. Virtual Quadrotor model is
manipulated with real Stewart Platform Manipulator with force feedback. Applied
controller performances are investigated with two different scenarios and results are
compared.

Key words: Stewart Platform Mechanism, Force Feedback, Spatially Moving Vehicles,
Quadrotor

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti
SPM Kinematigi Uzerine Yapilmis Calismalar

Stewart Platform Mekanizmasi ve benzer paralel mekanizmalarin ters kinematik hesaplari
(hareketli platform konumlarindan bacak boylarinin hesaplanmasi) islem yiiki ve karmasiklik
bakimindan daha basit oldugundan dolayi, bu tip mekanizmalar hakkinda yapilan hemen her
calismada ters kinematik hesaplara yer verilmektedir. Diiz kinematik (DK) hesap ise daha zor

ve karmasik oldugu icin bu konu hakkindaki calismalar sinirhdir.

Stewart Platform Mekanizmasinin diz kinematik ¢6zimi icin bircok yontem (zerinde
calisilmistir. Konuyla ilgili olarak yapilan ilk calisma Bezout yontemi kullanilarak yapilan diiz
kinematik ¢ozlimdur,[3]. Bu ¢alismada, 3x3 SP icin, sistemin geometrik yapisi kullanilarak st
platforma ait 6 tane bilinmeyen konum degiskeni, ikinci dereceden (g bilinmeyenli li¢c adet
denklemle ifade edilmis, Bezout matrisi kullanilarak bu denklemler 16'nci dereceden bir
bilinmeyenli denkleme indirgenmistir. Bu denklemim ¢éziimiinden hareketli platforma ait 6

konum bilgisi bulunmustur.

Diz kinematik yontemlerle ilgili baska bir calisma da iteratif bir yontem olarak 6ne ¢ikan
Newton-Raphson yontemidir [4]. Bu yontemde icinde hareketli platforma ait degiskenlerin
de bulundugu 6 adet bacak uzunlugunu veren denklem bulunmus ve bu denklemlere

Newton-Raphson yontemi uygulanarak bu 6 degisken iterasyonlarla bulunmustur, [5].

Diiz kinematik problemin ¢6ziimu i¢in dogrusal olmayan bir gézlemci tasarlanarak sistemin
durum degiskenlerinden faydalanilarak 3 eksen 6teleme ve dénme miktari 6ngorilmeye

calisilmistir, [6]. Baska bir calismada sistemin normalde diz kinematik ¢6ziimu i¢in gerekli 30



dogrusal olmayan denklem, 3’ e indirilmis ve bu li¢ denklem Newron-Rhapson metodu
kullanilarak ¢ozlilmiustlr, [7]. Diger bir yontemde ise iki asamali bir ¢6zim yodntemi
kullaniimistir, [8]. Bu yontemde cevrim ici ve ¢evrim disi asamalar mevcut olup, cevrim disi
calisma sonucunda bir tablo olusturup, cevrim ici kisimda bu tablo kullanilarak gercek
zamanli ¢6zim elde edilmistir. Diger bir calismada ise, matematikte “Homotopi” hipotezine

dayanilarak bir sayisal yontem olusturulmus ve bu yontemle problem ¢oziilmustr, [9].

Genetik algoritma, bagisiklik algoritmasi ve bulanik mantik kullanilarak olusturulan melez bir
yontemle diz kinematik problemin ¢6zimu gergeklestirilmistir, [10]. 3x6 SPM igin sistemin
tetrahedral yapisi kullanilarak islem yikini azaltacak sekilde bir calisma da mevcuttur, [11].
iterasyon vasitasi ile ¢oziilen diiz kinematik yontemin iterasyon siiresini azaltmaya ydnelik
olarak o©z-ayarlamali (Self Tuning) bir yontem olusturulmustur, [12]. 6x6 bir SPM icin
gelistiriimis farkli bir yontemde de, “Sylvester” matrisi kullanilarak olusturulan bir
algoritmada sistem 14’Unci dereceden tek degiskenli bir denkleme indirgenmis ve

¢Ozllmustdr, [13].

Yapay sinir aglari (YSA) kullanilarak yapilmis pek cok ¢alisma mevcuttur. ileri beslemeli bir ag
kullanilarak sistem giris ve cikislari arasindaki iliski kurulmus ve bu yontemle diiz kinematik
problem c¢ozllmustiir, [14]. Yine ileri beslemeli bir ag kullanilarak 6x3 SPM’nin oteleme,
dénme ve uzaysal verilerle egitilmesi ile sistemin diiz kinematigi ¢ozilmdistir, [15]. Belirli bir
seviyede kesinlige sahip bir ¢coziim yontemi olarak da YSA ve iteratif yontemler kullaniimistir,

[16].

SPM Dinamigi Uzerine Yapilmis Calismalar

Stewart Platform Mekanizmasinin dinamigi Uzerine pek ¢ok galisma mevcuttur. Newton-
Euler metodu kullanilarak yapilan ters dinamik ¢alismada bacaklarin kitlesiz ve eklemlerin
slrtinmesiz oldugu farz edilerek hesaplamalar yapilmistir, [17]. Yine ayni metot yardimiyla,
eklem sdrtiinmeleri ve bacak ataletleri de hesaba katilarak bir ¢calisma ortaya konulmustur,

[18].

Diger bir yontem olarak Lagrange denklemleri kullanilarak sistem dinamikleri ifade edilmistir,
[19]. Baska bir calismada da ayni yontemle sistemin modellenmesi ve kontroli

gerceklestirilmistir, [20].



Paralel mekanizmalarin katilik ve katilik sinirlarinin belirlenmesi igin sonlu eleman yontemi

kullanilarak bir galisma gergeklestirilmistir, [21].

Virtuel is ve jakobiyen matrisleri kullanilarak dinamik hareket denklemleri tiiretilmis ve

denklemler ayrik olarak ¢ozilmistir, [22].

Yiiksek hizli paralel bir robot, sonlu eleman yontemi tiim uzuvlarin elastik oldugu varsayilarak

modellenmis ve yiiksek hizdan kaynakl elastik titresimler incelenmistir, [23].

Denklemlerin ve degiskenlerin ¢oklugundan dolayi olusan hatalarin giderilmesi amaciyla,
Newton-Raphson ve Lagrange yontemleri kullanilarak SPM’nin dinamik denklemlerini

sembolik olarak tretilmesi amaciyla bir prosedir olusturulmustur, [24].

Genellestirilmis momentum yaklasimi kullanilarak bir SPM’nin dinamik modeli olusturulmus,

atalet, koriolis ve merkezcil ivmelerin analitik ifadeleri elde edilmistir, [25].
Konum Kontrolii Calismalari

Birbirine paralel kinematik bir zincir seklinde baglanmis tahrik elemanlari sistemin
kinematigini bir hayli karmasiklastirdigindan, bu mekanizmanin kontroli izerine ¢ok sayida

algoritmalar ortaya konulmustur.

Temel bir kontrol metodu olan PID, 6x3 SPM icin her bir bacak icin ayri ayri olmak lizere
uygulanmis, genetik algoritma kullanilarak katsayilar optimize edilmistir, [26]. Hidrolik bir
6x6 SPM, yine bu yontemle kontrol edilmistir, [27]. Bacaklarini motorlu bir kablo sisteminin
olusturdugu bir SPM igin uygulanan PID kontrole ek olarak referans girislerine oteleme,
donme ve bozucu etkiler geri beslenerek bir kontrol yontemi uygulanmistir, [28]. Hidrolik bir
hareket sistemine sahip SPM i¢in PD tabanli bir denetleyicinin yani sira yliksek hassasiyet i¢gin

bozucu etkilere dayanikli bir denetleyici uygulanmistir, [29].

Bulanik mantik metodu L.A. Zadeh tarafindan ortaya konulmasindan sonra pek ¢ok alana
uygulanmustir, [30]. 6x6 hidrolik tahrikli bir SPM i¢in 25 elemandan olusan bir kural tablosu
diizenlenmis ve bulanik mantik denetleyici sisteme uygulanmistir, [31]. Piezo-elektrik tahrik
elemanlarina sahip bir baska 6x6 SPM ise geri besleme lineerlestirmesini yapan ve 81
elemandan olusan bir bulanik mantik denetleyici ile 49 elemandan olusan bulanik mantik

denetleyici birlikte kullanilarak hassas kontroll gerceklestirilmistir, [32].



Geleneksel bulanik mantik kontrol metodu, PID tip kontrol yontemi ile birlestirilerek daha
verimli ve dayanikli denetleyiciler ortaya konmustur, [33]. Benzer olarak denetleyici giris ve
¢ikis katsayilari bulanik mantik ile ayarlanan iki kural tabanina sahip bulanik denetleyici,

modelden bagimsiz sistemi dayanikli bir sekilde kontrol etmesi igin gelistirilmistir, [34].

Yapay sinir aglari kullanilarak SPM’nin diiz kinematigi ve kontrolii (izerine ¢alismalar ortaya
konulmustur, [35]. Ayrica SPM’nin Bulanik Mantik kontroloriinin kural tabanini
degistirmeden daha dogru sonucglar elde edilebilmesi acisindan hat Uzerinde egitim

yapabilen bir YSA algoritmasi gelistirilmistir, [36].
Kuvvet Kontrolii Caligmalari

insan ve robot etkilesimi zamanla yeni kontrol gereksinimleri getirmis ve getirmektedir.
Bunlardan birisi de kuvvet kontrollidiir. En basitinden en karmasigina kadar bircok yontem

Uzerinde inceleme ve karsilastirmalar yapilmistir, [37].

Kuvvet kontrol yontemlerinden birisi olan aktif katilik kontroll 3 6teleme ve 3 donme ekseni
icin program yardimiyla katiligin blyukligi degistirilebilecek sekilde uygulanmistir, [38].
Sistemin hizi ile sisteme etkiyen kuvvet arasindaki iliski matematiksel olarak ifade edilmistir,
[39]. Sistem hizinin kuvvete orani olarak ifade edilen mekanik empedansin tersi olarak

Admitans kuvvet kontrol yontemi ortaya konmustur, [40].

Endoskopik cerrahi icin pnomatik bir manipilator olarak 6x6 SPM gelistirilmis, endoskop ile

ylzey arasindaki iliski kuvvet kontrol algoritmasi ile saglanmistir, [41].

Mikro cerrahi igin de endustriyel bir robot koluna 6 eksenli paralel bir robotun eklenmesiyle
olusturulan sistem, yine bir baska paralel manipulator vasitasi ile haptik (dokunsal) kontrol

uygulamasi yapilmistir, [42].

Kuvvet kontroli ve dokunsal kontrol yéntemleri insan-makine iliskisi teskil ettiginden
rehabilitasyon sistemlerinde siklikla kullaniimaktadir. Ayak bilegi rehabilitasyonu igin
pndmatik 6x6 SPM, kullanici ara yizi ile birlikte kullaniimistir, [43]. Bilek rehabilitasyonu igin
de 3 eksenli paralel bir robot gelistirilmis, terapist etkisi de eklenerek sistemin performansi

incelenmistir, [44], [45].

Kuvvet kontrol algoritmalari gesitli sistemlere uygulanirken bu yontemlerinin kararhliklari da
incelenmistir. Kati satihlarla temas halinde bulunan ve kuvvet kontrol algoritmalari ile

kontrol edilen robotlar genellikle kararsiz hale gecebilmektedirler. Robotlarin ¢evreleriyle
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olan iligkilerinin kuvvet kontroliniin kararhligina olan etkileri tek eklemli bir robot
kullanilarak incelenmigstir, [46]. Bagka bir ¢alismada da dokunsal ara yuzler igin cesitli

performans Olgltleri ortaya konmustur, [47].

1.2 Tezin Amaci

Ug islemcinin (hareketli platformun) en az iki bagimsiz eleman ile sabit bir koordinat
sistemine baglanmasiyla olusan kinematik zincire paralel mekanizma adi verilir. Bu tir

kinematik zincirlerden en ¢ok kullanim alani bulan Stewart’in gelistirdigi mekanizmadir [1].

Paralel mekanizmalar ilk kez ortaya cikisindan itibaren bircok kullanim alani bulmustur.
Cogunlukla ucus simulatorlerinde kullanilmakla beraber, titresim sonlimleyici olarak, biyik
teleskoplarda teleskop aynasinin hassas olarak konumlandirilmasinda, uydularda ve tip
sektortindeki bircok robot destekli cerrahi alanda kullanilmaya devam edilmektedir. Kullanim

alanlari her gegen guin ilerleyen teknoloji ile birlikte cogalmaktadir.

Paralel mekanizmalarin serbestlik derecesi, eyleyici tipi ve sayisi ile direkt olarak
iliskilendirilemez. Serbestlik derecesi eyleyicilerin baglanma sekli, baglantilarda kullanilan

yatak tipi ve cogunlukla da sistem geometrisine bagh olarak degisir.

Paralel mekanizmalara 6rnek olarak 105M192 no’lu Tlbitak projesi kapsaminda Uretilen 3x3

Stewart Platform Mekanizmasi (SPM) , (Sekil 1.1), gosterilebilir.

Sekil 1. 1 Stewart Platform Mekanizmasi.



Paralel mekanizmalarin ucus simulatorlerinde kullaniimasi fikri ilk olarak 1965 vyilinda
D.Stewart tarafindan ortaya atilmistir. Bu mekanizma alti serbestlik dereceli (lg¢ 6teleme, (g
donme) olmak Uzere sabit bir alt platforma 6 adet tahrik elemaninin baglanmasi ve bu
eyleyicilerin de hareketli bir Ust platforma baglanmasiyla olusur. Stewart bu mekanizmanin
eksenleri aktifken butin serbestlik derecelerinin kontrol edilebilecegini, bu elemanlar
sabitken platformun sabit konumda kalacagini ispatlamistir [2] . D.Stewart’in gelistirdigi bu
mekanizma Ustteki ve alttaki eklem sayilarina gére adlandirilirlar. Ornegin eyleyiciler st
platforma 3 noktadan alt platforma da 6 noktadan bagli iseler bu mekanizmaya 6x3 SPM adi

verilir. Cesitli SPM mimarileri Sekil 1.2” de verilmistir.

Sekil 1. 2 Cesitli SPM mimarileri a) 3x3 SPM b) 6x3 SPM c) 6x6 SPM

Kullanim alani olarak ise, ucus simulatorlerinin yani sira uydu sistemlerinde vericilerin hassas
olarak konumlandiriimasinda, ayni sekilde uzay gozlem istasyonlarindaki biyik capl
teleskoplarin aynalarinin konumlandiriimasinda kullaniimaktadir. Sanayide ise cesitli parca

isleme tezgahlarinda kesme takimlarinin konumlandirilmasinda kullanim alani mevcuttur.

BUtin bu kullanim alanlarinin yani sira askeri alandaki arastirma faaliyetlerinde ve tip

sahasinda ise mikro cerrahi alani bu mekanizmanin ragbet gérdigi alanlardir.

Bu calismada bir 3x3 Stewart Platform Mekanizmasi kullanilarak uzaysal hareket edebilen

araclarin tek noktadan manipilasyon ve kontrolii amaglanmaktadir.

1.3 Orijinal Katki

Bilindigi lizere uzaysal hareket eden araglardan ucaklar ve helikopterler tek noktadan kontrol
edilmemektedir. Kontrol ve manipiilasyon icin levye ve pedallardan faydalanilir. ilerleyen
teknoloji ile bu tarz kumanda edilen sistemlerde elektronik tabanh kumanda sistemleri
kullanilmaya baslanmissa da tek noktadan kontrol gergeklestiriimemistir. Bu calismada, 6
eksende hareket edebilen bir paralel mekanizma olarak Stewart Platform Mekanizmasi, hali
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hazirda ¢ok noktadan kumanda edilen sistemlerde kumandayi tek noktadan saglamak igin

kuvvet geribeslemesi de kullanilarak gelistirilmistir.



BOLUM 2

3x3 STEWART PLATFORM MEKANIZMASI

2.1 Sistem Yapisi

3x3 Stewart Platform Mekanizmasi Sekil 1.1° de verildigi gibi Ustte 3, altta 3 baglanti
noktasina sahip paralel bir mekanizmadir. Kinematik hesaplarda kolaylk saglamasi ve islem
yuklerinin diger kombinasyonlarina gore daha az olmasi 3x3 SPM’ in bir avantaji olurken, tek
eksende simetrik olmasi, baglantilar igcin 6zel mesnet gerektirmesi bir dezavantaj teskil

etmektedir.

Sekil 2.1” de kullanilan dogrusal DC motor ve 6zel olarak hazirlanmis 3 serbestlik derecesine

sahip mafsal gortilmektedir.

Sekil 2. 1 Dogrusal DC motor ve 3 serbestlik dereceli mafsal

Kullanilan motor sirekli miknatistan olusan hareketli kissim (Motor Mili) ve statordan
olusmaktadir. Motorda enerji yokken hareketli kisim rahatlikla ¢ekilip ¢ikartilabilir. Motora

ait performans ve boyut bilgileri Cizelge 2.1’ de verilmektedir.



Mafsallar ise Sekil 2.1 de gorildugl gibi iki motoru birbirine ayni eksende olma ve bagimsiz
hareket edebilme kosullari géz 6éniinde bulundurularak 6zel olarak imal edilmis 3 serbestlik
derecesine sahip mafsallardir. Mafsalin orta noktasinda bulunan ve motorlarin baglandigi
kiip yuksek mukavemet gereksiniminden dolayi gelikten imal edilmis, iki tarafindan gegen

millerden karsilikli olan ikisine motorlar sirtiinmeli yatak ile baglanmistir.

Cizelge 2. 1 Dogrusal DC motora ait boyut ve performans bilgileri.

Stator Uzunlugu 177 mm
Stator Yaricapi 23 mm
Stator Kitlesi 265¢g
Motor Mil Capi 12 mm
Motor Mil Kiitlesi 135g
Motor Mil Boyu 190 mm
Maksimum Kuvvet 33N
Maksimum Strok 100 mm
Sifir konumu 50 mm
Maksimum ivme 245 m/s’
Maksimum Hiz 3.4m/s

Sekil 2.2’ de gorildigl Gzere, deneysel sistem bir adet kumanda kolu, (A), ATl Nano25 alti
eksenli kuvvet/tork algilayicisi, (B), NI UMI-7774 hareket kontrol karti ara yuzi, (C), NI PCI-
7356 alti eksenli hareket kontrol karti, (D), E210-VF dogrusal motor siriculeri, (E), ve 3x3
SPM icermektedir. Kuvvet/tork algilayicisi, kumanda koluna ve st platforma rijit olarak bagh
oldugundan, kumanda kolu ile Ust platform arasindaki kuvvet/tork gegisi dlcllebilmektedir.
Kumanda koluna kullanici tarafindan uygulanan kuvvet/tork degerleri her eksen igin +10V

araliginda kontrol kartina gitmekte ve 16 bit ¢o6zlinirlikle dijital veriye ¢evrilmektedir.

Sistem icin gerekli yazihm ve yazilimlarin timi “Visual Basic” programlama dili vasitasi ile

hazirlanmistir.



STEWART
PLATFORMU

4,8
17

4 +;‘" .
A

YAZILIM

HELIKOPTER

AKUMANDA KOLU

B 6 EKSENLI KUVWET/TORK
SENSORU

C HAREKET KONTROL KARTI
ARAYUZU

D HAREKET KONTROL KARTI
E V/F DOGRUSAL DC MOTOR
SURUCUSU

F STEWART PLATFORMU

ELEKTRIK
PANOSU
Kullanici
Kuvvet &Tork
girisi
/ Stewart Platform Mekanizmasi \
Kumanda F T YaZIhm ve M SPM Gerlhm SPM
kolu&Kuvvet /. Kullanici Arayiizii | Motor |,
g R Motorlar
k Sensorii § Konum Stiriiciileri ™ Konum /
Bozucu Konum
Etkiler girisi
Uzaysal Hareket
edebilen Tasit

Sekil 2. 2 Deneysel sistem semasi ve blok diyagrami

2.2 Sistem Boyutlari ve Karakteristigi

Sekil 1.1’ de verilen deneysel sistem i¢in hazirlanmis 3x3 SPM’na ait boyutlar sematik olarak

Sekil 2.3" de gorilebilir.
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350 mm

Sekil 2. 3 Deneysel sistemin boyutlari

Sekil 2.3’ de dlz renkte gosterilen kisim motorlarla birlikte baglanti elemanlarini sembolize
etmektedir. Verilen boyut ise, motorlar pasif durumda iken alinmis bacak uzunlugudur.
Bacak uzunlugu alt mafsal baglanti noktasindan, st mafsal baglanti noktasina kadar olan
uzunluktur. Noktali olarak gosterilen kisim ise mafsallari temsil etmektedir. Verilen 6lciiler
alt/ust platform baglanti noktalari ile mafsalin merkez noktasindaki kipin merkezi
arasindaki uzunlugun olcisudir. Cizgili kisimlar ise alt ve Ust platformu gostermektedir.
Verilen 6lgliler ise baglanti noktalarini icine alan bir cemberin yaricapini isaret etmektedir.

Mekanizmanin fiziksel parametreleri Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2. 2 3x3 SPM ait fiziksel parametreler

Ust platform agirhgi M, | 1.387 kg
Motor mil agirlig m, | 0.135 kg
Motor govde agirlig my | 0.44 kg

Ust platform yaricapi o 0.15m

Alt platform yaricapi Iy 0.175m
Eklemlerdeki sonim katsayisi Ct 0.03 Nm.s/deg
Motor indiiktansi L, 1.5 mH

Motor elektriksel direnci Ra 10 ohm

Motor kuvvet katsayisi K¢ 11 N/A
Uygulayabilecegi maksimum Kuvvet F, 177.3 N
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BOLUM 3

STEWART PLATFORM MEKANIZMASININ KINEMATIK YAPISI

Paralel ve seri mekanizmalarin kinematik denklemlerinin gikarilmasinda genelde iki yola
basvurulur. Bunlardan birisi diiz kinematik yontem, digeri de ters kinematik yéntemdir. Diiz
kinematik yontem seri mekanizmalarda kolaylikla uygulanabilmesine ragmen paralel
mekanizmalara uygulamak zordur ve beraberinde islem yiiki ve birden fazla sonuc¢ bulmak
gibi durumlari ortaya c¢ikarir. Diz kinematik yontemde amacg verilen eyleyici
parametrelerinden yola ¢ikarak ug islemcinin konumunu bulmaktir. Ters kinematik yontemde

ise amag verilen ug islemci konumundan eyleyicilerin parametrelerinin bulunmasidir.

Mafsallar 6zel olarak imal edildiginden, olusturdugu bosluk kinematik hesaplarda bir
dezavantaj olarak ortaya cikmaktadir. Bu bosluklarin dlcilmesi ve kinematik hesaplara ne

kadar tesir ettiginin 6grenilmesi icin bir deney yapilmistir.

o, n “u.,n

Deneyde SPM’ nin “x” ve “y” eksenlerine dik olacak sekilde tabelalar konulmus, yine “x” ve
“y” ekseni dogrultusunda hareketli platforma bu tabelalardaki kagitlari isaretlemek tzere
kalem monte edilmistir, (Sekil 3.1). Motorlar sifir konumu olan 50 mm’ de enerjili durumda

iken, mobil platform “x” ve “y” eksenlerinde zorlanmis ve kalemlerin tabelalara ¢izdigi dogru

dlcilmustir. iki eksende de 8 mm bosluk oldugu deney sonucunda gériilmustir.
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Sekil 3. 1 Mafsal bosluklarinin dlgim{

Sekil 3.1’de pembe renk ile gosterilen baglanti elemanlari, Gst platform, alt platform, motoru
mafsallara baglayan elemanlar aliiminyumdan imal edilmistir. Motor performansi sicaklik ile
ters orantili oldugundan Sekil 3.1’ de turuncu ile gosterilen sogutucular ve ilave olarak her

motora fan monte edilmistir.

Genel olarak bir 6x6 SPM’ nin sematik gosterimi asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 3. 2 6x6 Stewart platform mekanizmasi

Burada sabit alt platformun koordinat sistemi {B} ve hareketli st platformun koordinat
sistemi {P} ile ifade edilmistir. P; ve B; (i=1..6) sirasiyla bacaklarin st ve alt platformdaki
baglanti noktalarini ifade etmektedir. L;, m;, Iy terimleri sirasiyla; bacagin toplam uzunlugu,
kutlesi ve atalet momentini gostermektedir. 0, terimi ise bacaklarin yatay dizlem ile yaptigi
acly! ifade etmektedir. A, ve A, terimleri ise sirasiyla; Ust ve alt platform baglanti

noktalarinin yarigaplari sirasiyla r, ve r, olan daireler Gzerindeki faz farklarinin agi cinsinden
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degerleridir. Ornegin P; ve P, noktasi r, dairesi lzerindedir ve daire merkezinden bu

noktalara cizilen dogrular arasinda A kadar faz farki vardir. €,Ve gyise baglanti noktalarinin

x ekseni ile yaptiklari agi degerleridir.

Alt ve Ust platformdaki A,

ve A, acilar baglanti noktalarini sekil 3.2’deki ¢ember Uzerine

diizglin ve simetrik bir sekilde dagitmak icin, asagidaki sekilde hesaplanir:

S .

A zl—n——p, i _IT_% , 1=135 (i:bacak numarasi) (3.1)
3 2 3 2

M =My e, Ay = Ay +E, , i =246 (3.2)

Ust ve alt platforma ait kése noktalarinin konum vektérleri asagidaki denklemler yardimiyla

hesaplanabilir:

P, r, cos(2;)

P, =| P, |=|r,sin(};) (33)
P, 0
Bix r, COS(A;)

°B, =|B, |=| 1,sin(A;) (3.4)
B 0

Ust ve alt platforma ait bu konum vektérleri her iki platformun kendi koordinat sistemleri
Uzerinde tanimlanmistir.

Sekil 3.2” de 6x6 bir SPM verilmistir. Sekilden de agik¢a gorulecektir ki: P, veP,, P,ve P;, P,
ve P, noktalari birlestirildikleri zaman platform 6x6’dan 3x6 ‘ya donlismus olur. Bu iglem

esitlik (3.1) ve (3.2)'de verilen ¢, acisi 1202 olarak belirlendiginde saglanabilir.

Ayni sekilde alt platformun baglanti noktalari da €, acisi degistirilerek istenilen noktalara
taginilabilir. Oyle ki; B,ve B,, B, ve B, , B, ve B, noktalarinin birlestirimesi ve
platformun alt plakasinin 6 baglanti noktasindan 3 baglanti noktasina dénusturilmesiigin €,

acisinin 02 olarak tespit edilmesi yeterli olacaktir.
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Sekil 3. 3 3x3 Stewart platform mekanizmasi

3.1 Mekanizmanin Ters Kinematik Coziimii

Sekil 3.2’ de gosterilen {P} koordinat sisteminin {B} koordinat sistemine gére konumu, Ust

platformun x ekseni etrafinda yapmis oldugu dénme agisi vy, y ekseni etrafinda B ve z ekseni

etrafinda yapmis oldugu donme agisi o ‘nin bilindigi varsayilarak asagidaki sekilde

hesaplanir:
R=R,R;R, =

cos(a)cos(B) cos(a)sin(B)sin(y)+sin(o) cos(y) sin(a) sin(y) —cos(y) sin(B) cos(c)
—sin(a) cos(B) cos(a) cos(y)—sin(o)sin(B)sin(y) sin(c)sin(B) cos(y) + cos(c) sin(y) (3.5)
sin(B) —cos(B)sin(y) cos(B) cos(y)

cos(a) —sin(a) O
R, =|sin(a) cos(ar) O
0 0 1

[ cos(B) O sm([?s)
—sin(B) O cos(B)
1
R, =0 cos(y) —sm(y)]
10 sin(y) cos(y)
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Bacak vektorlerini bulabilmek icin oncelikle, st platformun bacak baglanti noktalarini alt
platformun koordinat sisteminde ifade etmemiz gerekir. Bu ifade de (st platformun bacak
baglanti noktalarinin konum vektérlerini (kendi koordinat sisteminde) (3.5) denkleminde
bulunan rotasyon matrisi ile garparak elde edilir. Sekil 3.4’ te bacak vektorlerinin yerlegimi

gorilmektedir.

{B} 05 B,

Sekil 3. 4 3x3 SPM’ nin bacak vektor diyagrami
Sekil 3.4" te de goruldigu gibi bacak vektori §, asagidaki yontemle hesaplanabilir:
§,=°P+°1-°B, (3.6)
®P. =R"P, (3.7)
Burada t vektorii hareketli Gst platformun 6teleme vektoridir.

Bacak uzunluklariise (3.6) ifadesinde bulunan bacak vektorlerinin normu alinarak bulunur:

L, = ‘é,‘ (3.8)

3.2 Mekanizmanin Diiz Kinematik Coziimii

Sistemin diiz kinematik ¢6zim yani, sistemin bacak uzunluklarindan yola cikilarak hareketli
platformun konumunun bulunmasi, ters kinematige gbére daha karmasiktir. Sayisal bir
yontem olarak Newton-Raphson yontemi ve yapay sinir aglari yontemi ile sistemin diz
kinematik c¢oziimleri elde edilmis ve gercek sistemden alinan verilerle yodntemler

karsilastiriimistir. Karsilastirmalar 7 ms’lik 6rnekleme periyodunda yapildigi icin ve uygulanan
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Newton Raphson yontemi iterasyona dayali oldugundan, yontemin yakinsamasi bu baglamda

degerlendirilmelidir.

3.2.1 Newton-Raphson Yontemi Kullanilarak Diiz Kinematik Co6ziimiin Elde Edilmesi

Bir bilinmeyenli dogrusal olmayan bir denklem, Newton yontemi ile ¢6zilmeden o6nce

denklem (3.9) daki gibi ifade edilmelidir.
F(X)=0 (3.9)
Bu sekilde ifade edilen denklemde herhangi bir “Xo“ noktasi, baslangic noktasi olarak kabul

edildigi takdirde, “F” fonksiyonunun “Xo” da tirevi vardir ve “F” fonksiyonunun bu noktadaki

tanjanti,

Y =F'(X,).(X—=X,)+F(X,) (3.10)
seklinde ifade edilebilir. ikinci iterasyondaki “X;” degeri (3.10) denklemindeki “X” yerine “X;”
, “Y” yerine de “0” getirilerek bulunabilir. Bu durumda “X,” degeri,

F(X,)
F'(X,)

X, =X, - (3.11)
seklinde olacaktir ve “X,” degeri ¢c6zlime “X,o” baslangic degerinden daha yakin olacaktir. Her

bir iterasyonda ¢oziime daha da yaklasilir ve iterasyonlar belirli, kabul edilebilir bir hata

miktarina ulastiginda durdurulur.

3x3 SPM’nin diiz kinematiginin Newton-Raphson yontemi ile ¢oziiminde, sistemin bacak

boylari (3.8) denkleminden yola ¢ikilarak asagidaki sekilde ifade edilebilir.

L, =S +S; +Si, (3.12)

Bulmaya calistigimiz bacak boyu hesabi icin kullanilan (3.12) denkleminde, (3.6) numarali
denklem yerine konulursa, Ust platformun o6teleme ve dénmesine goére bacak boylar
hesaplanmis olur. (3.5) de ifade edilen rotasyon matrisi (3.13) de gosterildigi gibi
kisaltildiktan ve gerekli dizenlemeler yapildiktan sonra bacak boylarinin hesaplanabilecegi

nihai denklem (3.14)’deki gibi ifade edilir.

R=|r, I, Iy (3.13)
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2 2 2 2 2 2 P P B
Li=X"+y +2°+r1, +1; +2.(r, Py +1, Piy).(x— B,)+

(3.14)
2'(r21P Pi>< + r22 i Piy)'(y_B Biy) + 2'2'("31P Pix + l’32P I:)iy) - 2'(X'B Bix + y'B Biy)

Burada “x,y,z” olarak ifade edilen ve denklemin 6 bilinmeyeninden 3’linG olusturan
degiskenler hareketli platforma ait 6teleme degerleridir. Bilinmeyen diger 3 degisken olarak
platforma ait donme degerlerini simgeleyen degiskenler, rotasyon matrisine ait degerlerin

icindedir.

Denklem (3.14) de bilinmeyenler “x,y,z,y,B,a” olarak alindiginda ve “L;"” (Bacak uzunlugu)

denklemin sag tarafina gegirilip denklem sifira esitlendiginde, Newton-Raphson ¢6zim igin

denklem (3.9) da verilen formata uygun bir denklem elde edilmektedir.

ROX) =x?+y? +2% +17 +17 +2.(r, Py + 1,7 Py ).(x="B,,) +

2.(ry " Py + 15, P )(Y-"By ) +2.2.(ry, " Py + 15,7 P ) —2.(x.P By +y.° B, ) - L =0 (3.15)
X(x,y,2,7,B,a)},(i =1..6)

Denklem (3.15) de verilen “F” fonksiyonu Denklem (3.9)’ dan farkl olarak 6 adet bilinmeyen
terim icermektedir. Bu bilinmeyen degiskenlerin bulunmasi icin verilen “F” fonksiyonunun

her bir bilinmeyen degiskene gore tirevinin alinmasi gereklidir.

J,(X) = %(X),v{i, jfefL..6} (3.16)

]

Denklem (3.11) ve (3.16) tirevleri kullanilarak bilinmeyenler (3.17) denklemine gore iteratif

olarak bulunur.
XD — ™ —[J(X("))]fl.F(X(n)) (3.17)

Burada baslangi¢ kosulu olarak “X”=x,,y,,24,7. B0, 0, " degerleri mutlaka verilmelidir. Bu
calismada “0” konumu olarak “X© =0,0,0.4m,0,0,0” degerleri baslangic kosulu olarak
verilmis ve her bir iterasyon bu baglangi¢ degerleri kullanilarak yapilmistir.

Denklem (3.17) de verilen bilinmeyenlerin dogru sonuca yakinsamalari igin iterasyonlar

uygulanir. Belirlenen bir “ € “ hata degerine ulasildiginda iterasyonlarin durmasi icin (3.15)

denkleminde verilen ifadenin hatadan kigik olup olmadigina bakilir. Bu hata degeri m

cinsinden konumun karesi oldugundan, Je degeri “m” cinsinden konum hesaplama

hassasiyetini ifade etmektedir.
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F(X)<e (3.18)

(3.18) esitsizligi saglandiginda iterasyonlar durur ve o andaki “X” degerleri ¢6ziim olarak

kabul edilir.

3.2.2 Yapay Sinir Aglan Kullanilarak Diiz Kinematik C6ziimiin Elde Edilmesi
Yapay sinir aglari yontemi ile diiz kinematik hesabinda;

e  Cevrimdisi hazirlk,

e  Cevrimigi calisma,

olmak Uzere iki kademe bulunmaktadir. Cevrimdigi hazirlik boéliminde YSA’nin egitimi

hedeflenmektedir ki;

e Ters kinematik kullanilarak calisma uzayina ait sinir noktalardan egitim verilerinin

alinmasi, YSA’'nin sakh katman ve hiicre sayilarinin belirlenmesi,
e Elde edilen egitim verileriyle YSA'nin egitilmesi,

alt basliklarinda ifade edilebilir. Cevrimici calisma ise cevrimdisi hazirliktan elde edilen

agirliklarin sinir hicrelerine uygulanarak sonuglarin elde edildigi kisimdir.
Cevrimdisi hazirlik kismi maddeler halinde asagidaki sekilde ifade edilebilir.

e Calisma uzayina ait sinir noktalardan ters kinematik yontem kullanilarak egitim

verilerinin alinmasi.
e  YSA yapisinin olusturulmasi.
e Elde edilen egitim verileri ile olusturulan agin egitilmesi.

Klresel bir calisma uzayina ait 14 sinir nokta ve egitim verisini arttirmak icin noktalardan
merkeze dogru cizilen hayall dogru Uzerindeki %50 ve %75 igerdeki noktalarla beraber,

)

toplam 42 adet noktaya ait konum ve ayrica her bir noktada Ust platforma ait “v,p,a”

rotasyon acilarinin 30’ar derece icinde taranmasi ile toplam 1134 (42x3x3x3) egitim verisi

elde edilmistir. Egitim noktalarinin dagihimi Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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YSA Edteni icin Belidenen Noktalar

500
460
480 . .
440
420

Z (men)

360 .

360

40

a0 .0
100

Y (mm) 100 100
Sekil 3. 5 YSA’ nin egitimi icin belirlenen ¢alisma uzayinda kullanilan konumlar.

YSA vyapisi olarak Sekil 3.6 da temsil edildigi lzere iki katmanli, ileri beslemeli yapi
kullanilmistir. Burada gizli katmanda 40 sinir hiicresi ve bunun cikisinda denklem (3.19) da
verilen ‘Hiperbolik Tanjant Sigmoid’ fonksiyonu kullanilmistir.

a= ﬁ—l (3.19)

Cikis katmaninda ise x = y seklinde dogrusal bir fonksiyon kullaniimistir. Egitim algoritmasi
olarak “Lavenberg-Marquardt” geriye yayihm algoritmasi kullaniimistir. Bu algoritma Newton
ve Gradyen Azalmasi algoritmalarinin pozitif o6zellikleri kullanilarak olusturulmus bir
algoritmadir, [48]. Hessian matrisinin kullanilmasi Newton yontemine ait bir 6zellikken,

ileride bahsedilecek olan Marquardt katsayisinin bilyik oldugu durumlarda, Newton

algoritmasi kiigiik adiml Gradyen Azalmasi yontemi haline gelir.
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Gizli Katman Cikis Katmani
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Sekil 3. 6 YSA Yapisi
Newton yonteminde Hessian matrisinin olusturulmasi, egitimin temel adimini olusturur.
Hessian matrisi,

dE(n)

A= w21

(3.20)

seklinde ifade edilebilir. Burada “E” performans fonksiyonu, “W” agin sinir baglanti
agirhigidir. Performans fonksiyonu olarak ortalama karesel hata kullanilmistir. Normalde
Hessian matrisi ileri beslemeli aglar icin ¢cok karmasik oldugundan Lavanberg-Marquardt

algoritmasinda bu matrisin asagidaki yaklasik degeri kullaniimistir.

H(n) =J"(n)-J(n) + .l (3.21)

o, .n

, jakobiyen matrisi, “u” Marquardt katsayisi,

IIJII lll”

Burada, birim matristir. Jakobiyen Matrisi
(3.22) numaral denklem ile hesaplanmaktadir. Ag gradyani ise (3.23) formdlld ile

belirlenebilmektedir.

ae(n)

J(n) = W) (3.22)
g(n)=J"(n)-e(n) (3.23)
Aga ait agirliklar denklem (3.24) belirtildigi gibi degistirilir.

W(n+1) = W(n)—[H()]™ -g(n) (3.24)

Sayisal bir buylklik olan y, Marquardt katsayisi, basarili her adimdan sonra azaltilir. Boylece
bu yontemde her iterasyon sonrasinda performans fonksiyonu azaltilmis olur. Performans
fonksiyonu olarak ortalama karesel hata kullanildigi icin her iterasyon sonunda ortalama
karesel hata azalacaktir. Bu da agirliklardaki degisimi bir slire sonra minimum seviyeye

getirecek ve ag egitimi tamamlanmis olacaktir.

21



Sekil 3.6 ‘da olusturulan YSA yapisi yukarida bahsedilen yontemle Matlab Neural Networks
Toolbox kullanilarak egitilmistir. Egitim sonucunda elde edilen agirlik ve esik degerleri ag

yapida yerine konulur.

Cevrimdisi olarak elde edilen agirliklar, ¢evrim igi ¢alistirilmak lzere Sekil 3.6’ da yerine

konulursa asagidaki denklemler elde edilir.

L=[L, L, L, L, L; L,]olmakuzere,
U,=LW, +B, (3.25)

O, =———— (3.26)

(3.27)

Denklem (3.25) ve denklem (3.26), Denklem (3.27) de yerine konulursa YSA c¢ikisi asagidaki

sekilde cevrimici olarak hesaplanabilir.

2 L
—2(L\Y,+B,) 'WZ * BZ
1+e 1 +By (3.28)

5( = (X,y,Z,OL,B,Y)

X =

Gizli katmanda bulunan hiicre sayisi ile YSA performansinin degisimini gérmek icin esit egitim
verileri kullanilarak ag 40, 20 ve 10 sinir hiicresiyle test edilmistir. Cizelge 3.1’ de belirtilen
sayida gizli katman hicresinden olusan YSA vyapilarinin egitim zamani performansi ve
marquard katsayisi verilmektedir.

Cizelge 3. 1 Degisik hiicre sayilari ile egitilmis YSA yapilarinin performanslarinin
karsilastirilmasi

Hicre Sayisi Egitim Zamani Performans (MSE) Marquard Katsayisi (l)
40 hiicre 611s 1,91x10® 10°
20 hiicre 282s 4,28.107 10°
10 hiicre 190s 4,82.10° 107
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3.2.3 Diiz Kinematik Coziim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Diz kinematik ¢ozimlerin benzetiminde, Sekil 3.7’ deki 10 mm yarigaph daire seklinde bir
yorunge kullanilmigtir. Sekil 3.8’ de gorilecegi gibi diz kinematik ¢éziimlerin hata miktarlari
cok distk olmakla birlikte yoriingeden herhangi bir sapma olmamaktadir. Sekil 3.9’ da diz
kinematik yontemlerin hata miktarlari verilmektedir. Grafiklerden de gorilecegi gibi Newton

Raphson yontemi YSA yontemine gore ¢ok az farkli sonug vermektedir.

Dz Kinematik Cézlimlerin SimUlasyon Sonuglar

15 T L - 1 .
—— |zenecek Yériinge
NR yéntemi
--=YSA ybntemi
10 i T
4 ) \
5t f "\\
{ \
£ ’J “»
E o0 f y -
> K f
\
\ /
St \\ - //
<10} B
- 1 5 A 1 A 1 A
-15 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 3. 7 izlenecek yoriinge ile ¢6ziim yéntemlerinin similasyon sonuglarinin x-y diizleminde
karsilastirilmasi.
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Diiz Kinematik Goziimlerin Simillasyon Sonuglari
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Sekil 3. 8 izlenecek yériinge ile ¢dziim yéntemlerinin similasyon sonuglarinin, ilgili
eksenlerde karsilastiriimasi.
Diiz Kinematik Céziimlerin Hata Miktarlar
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Sekil 3. 9 C6ziim yontemlerinin similasyon sonuglarindan, izlenen yériingenin gikartilmasi ile

Deneysel uygulamada da sisteme Sekil 3.10’ da goérildiGgi gibi 10 mm vyarigcaph bir daire

yoriinge olarak verilmistir. Deney yapilirken iki ¢6zim yontemi de ayni anda calismak

elde edilen hata miktarlari.

suretiyle veriler alinmistir. Sekil 3.11° de iki eksene ait deney sonuglari verilmektedir. Bu
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grafikte diiz kinematik ¢6ziim yontemleri, yoringeyi, sabit zaman araliklariyla geriden takip
etmektedir. Bunun birinci sebebi, deneysel sistemin kontrol cevrimini de igermesidir.
Dolayisiyla kontrol cevrimi de ayni slirecte yer aldigi icin bir gecikmeye sebep olmaktadir.
Newton-Raphson yonteminin YSA yonteminden daha gec¢ cevap vermesinin sebebi, iteratif
bir yontem olmasi ve iterasyon miktarinin degisken olmasi olarak 6zetlenebilir. Sekil 3.12’de
verilen hata miktarlarina bakildigi zaman similasyonlarindan farkli olarak hata miktarlari

oldukga yliksek ve Newton-Raphson’a ait hata miktarlari YSA’ya gore daha dustktr.

Diiz Kinematik C&éztimlerin Deneysel Sisteme Uygulanmasi
15 : \ T

——lzlenecek yériinge
------- NR yontemi
———YSA ybntemi

Y (mm)

- i ! i | |
1-515 -10 -5 0 5 10 15

Sekil 3. 10 Coziim yéntemlerinin deneysel sisteme uygulanmasi ve sonuglarin x-y
dizleminde gosterimi.
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Diiz Kinematik ¢tziimlerin deneysel sistem uygulamasi
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Sekil 3. 11 Coziim yontemlerinin deneysel sisteme uygulanmasi ve sonuclarin zaman cevabi.

Diiz Kinematik ¢6ziimlerin hata miktarlar
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80

Sekil 3. 12 Deneysel sistemde uygulanan diiz kinematik yontemlerin hatalarinin

karsilastirilmasi.

Hata miktarlarinin yiksekligine sebep olarak yatak bosluklarinin ve platform esnekligi

toplaminin, x ve y eksenlerinde 8 mm ye kadar ¢ikmasi gosterilebilir. Yatak bosluklari

hareketli platforma x ve y eksenlerine bir isaretleyici sabitlenmesi ve isaretleyicinin 6niine de

yere sabit bir plaka konularak, tim motorlar enerjili halde iken platformun bu eksenler
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dahilinde zorlanmasi suretiyle isaretleyicilerin plakalar tzerine gizdikleri gizgilerin 6lglilmesi
ile tespit edilmistir. Sekil 3.1” de goruldugi gibi x eksenindeki eklem boslugunu ve esnekligini
Olgmek igin isaret¢i y eksenine paralel yerlestirilmis ve sekildeki 8 mm’lik CD dogru pargasini
cizdigi gbzlenmistir. Ayni disiinceyle y eksenindeki eklem boslugunu ve esnekligini 6l¢mek
icin ise isaretci x eksenine paralel yerlestirilmis ve sekildeki 8 mm’lik AB dogru pargasini
cizdigi gozlenmistir. Yatak bosluklari ve sistem esnekligi gz oniline alindiginda hata miktarlari
her iki yontem icin de kabul edilebilir olmakla beraber, ¢evrim i¢i hiz olarak YSA yontemi

Newton-Raphson yonteminden daha hizli yanit vermektedir.

3.3 Calisma Uzayi Analizi

Calisma uzayi aktif ve pasif birlesme noktalari ile bacak boylarina bagl olarak hareketli
platformun agirhk merkezinin ulasabilecegi yer olarak tanimlanabilir. Calisma uzayini
etkileyen bazi kisitlar vardir. Bunlar; bacak boylarinin limitleri, baglarin hareket limitleri,
bacaklarin carpismasi ve olusabilecek tekilliklerdir. Yapilan ¢alisma uzayi analizinde sadece

bacak limitleri g6z 6niinde bulundurulmustur.

Yapilan calismada ters kinematik yontemle ¢alisma uzayi analizi, 6teleme ve dénme calisma

uzayi olarak iki bélimde yapilmistir.

SPM’ nin oteleme limitlerini calisma uzay! olarak ifade etmek icin, platformun agirlik
merkezinin koordinatlari “x, y, z” eksenlerinde maksimum bacak uzunlugundan minimum
bacak uzunluguna kadar ters kinematik denklemler ile “5 mm” araliklarla taranmistir. Her bir
adimda hesaplanan bacak boylarinin bacak limitlerini asip asmadigina bakilmis ve saglayan
noktalar bir matrise toplanmistir. Burada galisma uzayini etkileyen en 6nemli faktoér olan
bacak limitleri dikkate alinmistir. Bolim 2.2’ de verilen Olgllerdeki 3x3 SPM’ nin Gteleme

calisma uzayi Sekil 3.13’ de verilmistir.
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Sekil 3. 13 3x3 Stewart Platform Mekanizmasina ait 6teleme calisma uzayi gésterimleri.

Sekil 3.13’ de gosterilen grafiklerde bulunan noktalar kiimesi 3x3 SPM’ nin sadece 3 eksende
oteleme yaparak bacak limitleri dahilinde uzayda gidebilecegi noktalari gostermektedir. Sifir
konumu olarak “z” ekseninde 400 mm yuikseklik degeri kabul edildigi takdirde, “x” ekseninde
-117 mm’den +93 mm’ye kadar ; “y” ekseninde ise -102 mm’ den +102 mm’ye kadar yer
degistirme yapabilecegi, “z” ekseninde ise 345 mm’den 450 mm’ye kadar yikselebilecegi

gorilmektedir.

“u.,n o, .n

Sistemin agisal limitlerini bulmak igin ise “x” ve “y” ekseninde maksimum o6telemeye sahip
“z=400 mm” konumu sifir konumu yani sistemin 3 eksende de maksimum o&teleme
yapabilecegi konum olarak secilmistir. Sistem “x=0, y=0, z=400 mm” sifir konumunda iken
yine ters kinematik denklemler kullanilarak lg¢ rotasyon ekseni olan “v,B,a” acilari -45
dereceden +45 dereceye 1 derecelik adimlarla bacak limitleri g6z 6éniinde bulundurularak
taranmistir. Bacak limitlerini asmayan Ust platform baglanti noktalarinin  konumlari

kaydedilmis ve Sekil 3.14" de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 14 3x3 Stewart Platform Mekanizmasinin Sifir konumunda Acisal Calisma Uzayi.

Sekil 3.14’ de “+,*,0” ile gosterilen noktalar kiimesi sirasiyla “p1,p2,p3” baglanti noktalarini
gostermektedir. Sekil 3.13’ e gore sistem “x=0, y=0, z=400 mm” sifir konumunda iken “z”
ekseninde 26 derece, “x,y” eksenlerinde ise vyaklasik 32 derecelik acisal hareket
yapabilmektedir. Sifir konumu sistemin en fazla acisal hareket yapabildigi konumu
olusturmaktadir. Clinkii bu konumdayken bacaklardaki dogrusal motorlarin mili motor

govdesinin yari hizasindadir ve bu sebeple (st platformun agisal hareket kabiliyeti bu

konumda iken en yliksek seviyededir.

29



BOLUM 4

STEWART PLATFORM MEKANiIZMASININ DiNAMIGi

Genel olarak mekanik sistemlerin dinamik modellenmesinde Newton metodu veya Lagrange
metodu kullanilmistir. Mekanik sistemlerin dinamik modellenmesinde bu iki metoda

alternatif olarak Bag-grafik metodu da kullanilmaktadir.

4.1 Modellemede Bag-grafik Yontemi

Bag-grafik metodu ilk olarak 1959’ da Prof.H. M. Paynter tarafindan ortaya konulmustur. Bu
metod sistemi olusturan fiziksel elemanlar arasindaki giic veya enerji akisini enerji baglarini

kullanarak tanimlayan bir matematik modelleme yontemidir.

Bu metod lizerine birgok arastirmaci ¢alismalarda bulunmustur. Bunlardan Karnopp (1975),
Rosenberg (1975), Thoma (1990) bag-grafik metodunu hidrolik, mekatronik ve termodinamik

sistemlere uygulamislardir [49-50-51].

Bu calismada bir 3x3 Stewart Platform Mekanizmasinin bag-grafik yontemi ile modellenmesi

ele alinmistir.

4.1.1 Bag-grafik Yonteminde Fiziksel Sistem Elemanlari

Diger grafik yontemler gibi bag-grafik yonteminde de mekanik veya elektriksel sistem
elemanlarinin basite indirgenerek sembolize edilmesi dnemlidir. Bu elemanlar sistemlerdeki
glic akisi karsisindaki egilimlerine gore uglari birbirine paralel veya seri bagh farzedilir.
Sistemlerde iki uglu elemanlar olabilecegi gibi ikiden fazla ucu olan elemanlar da mevcut

olabilir.
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Sistem elemanlari gli¢ akisina gore birbirlerine enerji kapilari ile baghdir. Enerji akisinin
gerceklesmesini saglayan iki temel degisken vardir. Bu degiskenlere i¢ ve u¢ degisken adi
verilir. Bu degiskenler arasindaki matematiksel bagintiya ise elemanlarin u¢ denklemi adi

verilir.

Fiziksel sistem elemanlari Sekil 4.1” de siniflandirilmistir.

4.1.1.1 Aktif Elemanlar

Urettikleri enerji ile sistemi tahrik eden elemanlardir. i¢c degisken kaynagi ve ug degisken

kaynagi olmak lizere iki tip aktif eleman mevcuttur.

Mekanik sistemlerde u¢ degisken kaynagi hiz veya acisal hiz olarak secilebilir. i¢c degisken

kaynagi olarak da kuvvet ve moment segilir.

4.1.1.2 Pasif Elemanlar

Sisteme verilen veya bagl bulunduklari enerji kapilarindan gelen enerjiyi kullanan
elemanlardir. Mekanik sistemlerde sirtinme ve sonim, elektriksel sistemlerde ise

elektriksel direng pasif elemanlari temsil eder.

Enerji depolayan elemanlar sisteme verilen veya bagh bulunduklari enerji kapilarindan
aldiklari enerjiyi depolayan elemanlardir. Bu tip elemanlar da kendi icinde endiiktans ve
kapasite sinifi elemanlar olarak ikiye ayrilir. Mekanik sistemlerde kiitle ve atalet kapasite

sinifi elemanlari olusturur. Yay ise endiiktans sinifi elemandir.

Enerji aktaran elemanlar sisteme verilen veya bagh bulunduklari enerji kapisindan aldiklari
enerjiyi baska bir enerji kapisina aktarirlar. iki tip enerji aktaran eleman vardir. Trafo (TF)
sinifi elemanlar aldiklari enerjiyi aktarirken ayni tip degiskenler arasinda belirli bir oranda
aktarilmasini saglar. Jirator (JR) sinifi elemanlar ise enerjiyi aktarirken farkh tip degiskenler
arasinda belirli bir oranda aktarilmasini saglar. Mekanik sistemlerde disli kutusu bir
ucdegiskeni baska bir ug¢ degiskene donustirdigiinden trafo sinifi elemana, mekanik piston

ise bir u¢ degiskeni bir icdegiskene donustlirdiglinden jiratore 6rnek olarak gosterilebilir.
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Fiziksel Sistem Elemanlar1

Aktif Elemanlar Pasif Elemanlar
(Enerji Ureten)
U¢ Degisken Kaynagi I¢ Degisken Kaynag: Enerji Ceken Enerji Aktaran
(Se) (S Elemanlar Elemanlar (TF,JR
Smifi Elemanlar)

Enerji Tiiketiciler (R Sinifi Enerji Depolayicilar (C ,L
Elemanlar) Sinifi Elemanlar)

Sekil 4. 1 Fiziksel sistem elemanlarinin siniflandirilmasi (Sagirh, 1996)

4.1.1.3 Enerji Kapilari

Sistem elemanlarinin enerji alis verisinde bulundugu digim noktalarina enerji kapisi adi

verilir. iki tip enerji kapisi mevcuttur.

Seri “1” enerji kapilarinda i¢ degiskenler ortaktir ve birbirine esittir. Paralel “0” enerji
kapilarinda ise u¢ degiskenler ortaktir. Mekanik sistemlerde “v” ug¢ degisken “f” i¢ degisken

olmak tzere “1” kapisinda;

ve

V,+V,+...+v, =0

bagintilari kurulabilir. “0” kapisinda ise;
f,+f,+...+f, =0

ve

bagintilari mevcuttur.
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4.1.1.4 Enerji Baglan

Enerji kapilar ve sistem elemanlari arasindaki enerji akisini enerji baglari saglar. Enerjinin

pozitif akis yoninl gdstermek igin enerji baginin ucuna yarim ok konulur ( Cizelge 4.1).

4.1.2 Sistem Degiskenlerinin Referans Yonlerinin Tanimlanmasi ve Nedensellik

Fiziksel sistemlerde sistem degiskenlerinin referans yonlerinin tanimlanmasi énemlidir. Bag-
Grafik modellemede sistem degiskenlerinin yonlerini gostermek Uzere enerji baglarinda
nokta ve ¢izgi kullanilir. Enerji baginin ucuna gizilen dik gizgi u¢ degiskenin pozitif yonini
gosterir. i¢c degiskenin pozitif yoni ise enerji baginin cizgisiz olan kismi olacaktir ve nokta ile

ifade edilir (Cizelge 4.1).

Bir enerji kapisina giren degisken bagimsiz degisken olarak tanimlanir. Kapidan ayrilan
degisken ise bagimh degiskendir. Matematik model olusturulurken i¢c bag degiskenleri yok

edilerek model dis baglarin bagimsiz degiskenleri cinsinden ifade edilir.

Sistemde nokta ve cizgi secimine ait kurallar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Uc degisken kaynagi enerji kapisina cizgi seklinde girer.

ic degisken kaynagi enerji kapisina nokta seklinde girer.

Trafo sinifi elemanlara enerji nokta seklinde giriyorsa nokta seklinde cikar, cizgi seklinde

giriyorsa cizgi seklinde cikar.

“1” kapisina ancak bir tek nokta girebilir.

“0” kapisina ancak bir tek gizgi girebilir.

Bag-grafik elemanlarina ait nokta, c¢izgi yaklasimi ve ug¢ denklemler “Cizelge 4.1” de

verilmistir.
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Cizelge 4. 1 Bag-grafik elemanlarinin goésterimi ve ug denklemleri

Fiziksel Sistem

Elemanlart Bond-Graph modeli Ug Denklemi
Ug Degisken e AN _
Kaynagi Se S, =e(t)
I¢ Degisken Kaynagi Sf#‘ S =f(t)
Kapasite Sinifi _
e e=1/C|f.dt
Eleman }fi\ C I
Endiiktans Sinifi e N f=1/C I edt
Eleman T{ L
e =
}fi\ R e=Rf
Diren¢ Sinifi Eleman
e = R
%{ R f=1/Re
f,=nf
e n e 1 2
: \} TF 2 \} e, =ne,
f, f,
Trafo Smifi Eleman
RN LS f, = Wn)t,
f : e, =(U/n)e,
f,=ke
e k e 1 2
1 R AN f,=ke,
1 2
Jirator Sinifi Eleman
& 13/; N &, = (1/Kf,
f, , e, = (YK,
/1
~ €, —€, =6
Seri Kapist Rl B f=f,=f,
N N
f | f, |
1
/|
& s e,=e,=¢,
Paralel Kapisi £ _f —f
1 27 '3
N N
f fs |
1
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4.1.2.1 Nedensellik

Nedensellik bir sisteme etki eden gliciin etkileri arasindaki sebep ve sonug iliskisi olarak
gorilebilir. Bir motor ve motora bagh bir yiikten olusan mekanik bir sistem g6z online
alinirsa, motorda Uretilen gicilin ylike dogru akmasi esnasinda motor icin gerekli tork
miktarini yikiin belirlemesi, buna paralel olarak motorun da hizini bu torka gére ayarlamasi

sistemlerdeki nedensellige bir 6rnek olarak verilebilir.

Dinamik sistem elemanlarindan endiktans “L” sinifi elemanda i¢ degisken, ug¢ degiskenin
integrali ile orantilidir. Bu elemanin bir yay oldugu distnlirse yayin hizi (sebep) bir kuvvet
Uretmesine (sonug) neden oluyor denilebilir. Ayni sekilde kapasite “C” sinifi elemanda ise ug
degisken, i¢c degiskenin integrali ile orantilidir. Bu elemanin bir kitle oldugu distnilirse
kitle Uzerine etkiyen kuvvet kitle Uzerinde hizlanmaya neden oluyor denilebilir. Bu tip

nedenselliklere “integral nedensellik” denilir.

Direnc sinifi elemanlarda zaman integrali s6z konusu olmadigi icin nedensellik s6z konusu

degildir. Nedensellik enerji depolayan elemanlarda s6z konusudur.

Paralel baglanti noktalarinda (“0”) sadece bir eleman i¢ degisken bilgisini tasimaktadir. Bunu
belirtmek icin bu eleman paralel enerji kapisinda kapal uclu ya da ¢izgi seklinde gosterilir.
Seri enerji kapisinda (“1”) ise sadece bir eleman ug¢ degisken bilgisini tasimaktadir. Bunu

belirtmek icin ise bu eleman seri enerji kapisinda agik uclu ya da nokta seklinde gosterilir.

Bag-grafik modellemede depo tipi elemanlar (C ve L) igin uygun nedensellik integral
nedenselliktir. Ancak bazen nedenselligin ters ¢evrilmesi gerekebilir. Yani dinamik elemanin
iliskisini diferansiyel denklemler ile yazmak gerekebilir. Ornegin bir yayin hizi, yaya etkiyen
kuvvetin zamana gore tlrevinin yay katsayisina oranidir. Bu duruma ise “Tirevsel
nedensellik” denilir. integral nedensellik gecmisten simdiye kadar olan bilgilere
dayanmaktadir. Ancak tirevsel nedensellikte bilginin simdiye ve gelecege ait olmasi
gerekmektedir ki bu da miimkiin olmadigindan tirevsel nedensellik sistemi gelecege bagimli

kilar.

Mekanik sistemlerin bag-grafik modellenmesinde sistemdeki atalet elemanlarinin sayisi,
sistemin serbestlik derecesinden fazla ise tlirevsel nedensellik problemi ortaya ¢ikmaktadir.
Bu problem, atalet elemanlarinin sayisinin serbestlik derecesinin sayisina esitlenerek

¢ozilebilir. Ornegin, rijit bir sisteme elastiklik ekleyerek atalet elemanlarinin sayisi sabit
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tutulabilir ve serbestlik derecesi artirilabilir. Bu yontemin dezavantaji durum degiskenlerinin
sayisinin artmasidir. Diger bir yontem ise atalet elemanlarinin hizlari arasindaki bagintidan
faydalanilarak sanal bir atalet elemani olusturulur ve atalet elemanlarinin sayisi azaltilarak

serbestlik derecesine esitlenir.

4.1.3 Matematiksel Durum Denklemleri

Sistemlerin bag-grafik modellerinde durum degiskenleri kapasite sinifi elemanlarin ug
degiskenleri ile endiktans sinifi elemanlarin i¢ degiskeleri arasindan segilir. Durum
denklemlerinin gikarilabilmesi igin 6ncelikle sistemin bag-grafik modeli ¢ikartilir ve enerji
baglarinin glic akis yonleri tespit edilir. Nokta, ¢izgi secimi de yapildiktan sonra durum
degiskenleri tespit edilir. Durum degiskenlerinden baslamak U(izere sistemdeki bagimli
degiskenler, bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilir. Enerji kapilarinda denklemler

yazilarak durum denklemleri elde edilir.

Fiziksel sistemin bag-grafik modeli olusturulurken enerji baglarinin yoni ve isareti 6nemlidir.
Mekanik sistemlerde enerji baglarinin isaret sec¢imi asagidaki maddeler dikkate alinarak

yapiimalidir.

e Dogrusal hiz veya agisal hiz kaynaklari gizgi seklinde girmelidir.
e Kuvvet veya moment kaynaklari nokta seklinde girmelidir.

e Kiitle veya atalet elemani gizgide olmalidir.

e Yay elemani noktada olmalidir.

e ki kapili elemanlarda giris cizgide ise cikis noktada veya tersi olacak sekilde secilmelidir.

Bu islemlerden sonra sénim elemanlarinin ve enerji kapilarinin isaretleri “Cizelge 4.1”

dikkate alinarak konulmalidir.

Durum denklemlerinin ¢ikarilmasina dair bir érnek olarak sekil 4.2’deki kitle yay sistemi

verilebilir.
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Sekil 4. 2 Kiitle-yay sistemi ve bag-grafik modeli

Sekil 4.2 de verilen modelde tim dinamik elemanlarin hizlari birbirine esit olup X olarak
gosterilmektedir. Esit uc degisken kavrami, burada kullanilacak enerji kapisinin paralel olmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu durumda bu kapiya ait ic degiskenlerin toplami sifir
olmalidir. Sekil 4.2 de verilen modelin bag-grafik denklemlerinin gikartilmasi ayrintili olarak

Ek-7 de verilmektedir.

4.2 Bag-grafik Metodu ile Sistemin Modellenmesi

Stewart Platform Mekanizmasi uzaysal hareket edebilen bir sistem olmasindan dolayi bag-
grafik modellenmesi oldukca karmasiktir. Sistem modellenirken bolim 3.1’ de deginilen ters
kinematik denklemlerden vyararlaniimistir. Stewart Platform Mekanizmasinin bag-grafik
modeli, “Enerjinin sistem degiskenleri vasitasiyla tahrik elemanlarindan bacaklara ve
bacaklardan hareketli Ust platforma aktarildigl” seklindeki kinematik zincir goéz o6niine
alinarak olusturulmustur. Modellemede bag grafik yontemin tercih edilmesinin
sebeplerinden birisi, bag grafik yontemde sistemdeki enerji donlisim ve akisinin ¢ok daha
net goérilmesi ve anlasiimasidir.Modellemede kullanilan varsayimlar asagidaki sekilde

siralanabilir:

e Hareketli platformun agirlik merkezi Ust platforma ait eksen takiminin merkezi olarak

belirlenmistir.

e Platform bacaklarinin agirlik merkezi alt baglanti noktasindan bacak uzunlugunun 2/3’0

kadar yukarida olacak sekilde tespit edilmistir.

e Harici kuvvet ve moment girisleri ihmal edilmistir.
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e Yatak surtlinmeleri ve yergekimi etkisi sisteme dahil edilmis, bacak elastikligi ihmal
edilmistir.

4.2.1 Sistemin Kinematigi ve Kinematik Bag-grafik Model

Sekil 4. 3 6x6 Stewart platform mekanizmasi
Bir bacaga ait dogrusal hiz bacaklarin eksen takimina ait birim vektor ile bacagin vektorel
hizinin carpimi ile (4.1) de verildigi gibi bulunabilir.
L =5, .éi (4.1)
Burada bacaklara ait vektorel hiz ise bacaklarin st platforma baglandiklar noktanin agisal
hizi ile dogrusal hizinin toplami yolu ile asagidaki sekilde tanimlanabilir.

(4.2)

—+| e

Si =(T)><B|5i +

Bu denklem (4.1) esitliginde yerine konulursa bacak icin dogrusal hiz (4.3)" de verildigi gibi

olacaktir.
L = §i((7)><(7|i +%j (4.3)
(4.3) ifadesinin acik hali (4.4)'de verilmistir.
I._i =0,5,0;, —0,5,0; + 'Ex Six T ©,5,0i —®,S;,0;, +S;, 'Ey 4.4)

+wxs'zqiy _O‘)ysizqix +5S;, t;
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Bu ifade hareketli platformun hizlari cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Oy
O‘)y
®,

Li = [Sizqiy _Siyqiz SixUi; —Si,0ix siyqix _Sixqiy Six Siy Siz]'

KLI

(4.5)

x

t
ty

t: |

(4.5) ifadesi asagidaki sekilde kisaltilabilir.

. |
L, :KL||:%:| (4.6)

Bacaklara ait acisal hiz (4.7) denkleminde verildigi izere bulunabilir.
eix

Oiy =(Si Xéij/Li (4.7)

eiz

Bu ifade daha acik bir sekilde (4.8) esitliginde verilmistir.

Oix (’Oxsiyqiy - wysiyqix + Siy t;— ®,5;,0;x + ®,5;,Q;, —S;, ty

. . . 1

eiy = (Dysizqiz - (’Ozsizqiy +5S;, tx— (stixqiy + O‘)ysixqix —Six t; |- L_ (48)
. . . i

0 ®,S;0ix — 0,50, +Six ty— (Dysiyqiz + (’Ozsiyqiy _Siy tx

(4.8) ifadesi hareketli Gist platformun hizlar cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.

(DX
L] O)y
?ix 1 Siydiy TS50, —SiyQdix =5, Uix 0 =S, Sy ,
Oy |= L_ —Si iy SixUix 35,45, =S,y Siz 0 —Si | E (4.9)
0 I —Sili; =Sy, Sixlix TSiydiy —Siy  Six 0 i
5,—1 K9| .y
6 Lt
. G
0 = K" {J (4.10)

(4.9) ifadesi (4.10) da gosterildigi Gzere kisaltilabilir.
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Bacaklarin agisal ve dogrusal hizlari (4.6) ve (4.10) esitliklerinde platformun agisal ve dogrusal
hizlari cinsinden ifade edilmistir. (4.5) esitliginde gorllmektedir ki K, katsayr matrisinin
bastan ilk Gg sttunu platformun acisal hizlari ile carpilir, son (g siitun ise platformun dogrusal

hizlari ile garpilir. Daha kisa bir ifadeyle (4.6) esitligi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Li = [KE{S] K[L;,e{%} (4.11)

(4.11) denklemi asagidaki sekilde de yazilabilir.

Li = KEyo+KH g T (4.12)

Lo

Lt

Ayni sekilde (4.10) esitligi asagidaki sekilde ifade edilebilir.
. . : ®
0i = [K["l'ﬁ] Kﬁ;ye]]-{%} (4.13)

Bu ifade de asagidaki sekilde diizenlenebilir.

0 =K 0 +Kpg T (4.14)
b b

(4.12) ve (4.14) esitliklerinden hareketli platformun dogrusal ve acgisal hizinin bacaklarin
dogrusal ve agisal hizlarina katkisi katsayilar cinsinden ifade edilmistir. Sistemin kinematik

bag-grafik dizenlemesi (4.12) ve (4.14) esitlikleri kullanilarak Sekil 4.4’ de gosterildigi gibi

cizilebilir.
S . © [t
MTF 0 MTF
0
1
[ [ ]
MTF 0 MTF

Sekil 4. 4 3x3 SPM’nin kinematik vektorel bag-grafik modeli
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Sekil 4.4’ de ikili ok ile gosterilen baglantilar bilinen bag-grafik baglarindan farkh olarak
birden fazla bagi temsil etmektedir. Ornek olarak Sekil 4.4’de “w” ug degiskeni ile belirtilen
enerji bagi “wy, wy, w,” olmak uzere lg¢ eksen bilgisi tagimaktadir. “i” indisi ile gosterilen
baglar bacaklarla alakall oldugundan altisar tanedir. Sekil 4.4’ de verilen kinematik modelde
seri enerji kapilari genel modelde her bir bacak igin ayr bir sekilde ifade edilmelidir. Bunun
sebebi her bir bacagin dogrusal ve acisal hizlarinin farkh olabilmesidir. Burada tek ortak
birlesim noktasi paralel enerji kapilaridir. Bu kapilarda bacaklardan gelen dogrusal hizlar

toplanir ve hareketli platformda hem acisal hiza hem de platformun dogrusal hizina donisdir.

Platformun kazandigi bu hizlar ise tekrar bacaklarda acisal hizlarin olusmasina sebep olur.

4.2.2 Fiziksel Elemanlarin Eklenmesi ve Nedensellik Calismasi

Sekil 4.4 de verilen bag-grafik model Uzerine fiziksel sistem elemanlar ilave edilmesi ve
enerji baglarinin nokta-cizgi isaretlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Fiziksel sistem
elemanlari olarak hareketli platformun kitlesi ve ataleti, bacaklarin kitleleri ve ataletleri,

eklem sartinmeleri ilave edilir (Sekil 4.5).

R, R,
~
. éi b |._i
ei ei LI I—I \
k 0 | 0 :
; UL
1, m,
t t
mP

Sekil 4. 5 Kinematik modele fiziksel elemanlarin dahil edilmesi ve nedensellik ¢calismasi

Sekil 4.4’ deki sistemde paralel “0” kapilarinda tirevsel nedensellik olusacagi aciktir. Clnku
paralel kapilar en fazla bir gizgi girisine misade eder. Bu durumdan kurtulmak icin atalet
elemanlari bagimsiz hiz kapilarina, bir virtuel atalet ve bir jiristér elemani olarak

indirgenecektir.

Yukarida bahsedilen indirgenmenin yapilabilmesi icin bagiml hizlarin, bagimsiz hizlarin ve

atalet hizlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bagimh hiz olarak bacaklara ait dogrusal ve
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acisal hizlar segilirse, bagimsiz hiz olarak hareketli platformun dogrusal ve agisal hizlari

segilebilir. Atalet hizlariise bagimli ve bagimsiz hizlardan olusacaktir.

Bagimh hizlar:

.
qb={L1 O L, 02 Ls 0s Ls 0, Ls 0s Le _9’6}

Seklinde 1x24 ‘luk bir kolon matris seklinde ifade edilebilir. Bagimli hizlardan bacaklara ait

acisal hizlarin Gg bileseninin oldugu unutulmamalidir. Ayni sekilde bagimsiz hizlar:

Seklinde olacaktir. Atalet hizlari ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.
q, = cjb

q;
Atalet hizlari ile bagimsiz hizlar arasindaki T, matrisi agagidaki sekilde bulunabilir.
q,=T-q (4.15)
T, matrisinin acik ifadesi Ek-A’ da verilmistir.

Virtlel atalet matrisinin ve jiristor elemanina ait matrisin olusturulabilmesi icin sisteme ait
atalet elemanlarinin atalet hizlarinin dagihmina goére bir matris altinda toplanmasi
gerekmektedir. Atalet elemanlarina ait diyagonal | matrisinin agik ifadesi Ek-A’ da verilmistir.

Bu durumda Virtliel atalet elemanina ait matris asagidaki sekilde hesaplanabilir.
W=EPIWHJ (4.16)

Jiristdr elemani ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Gl-[nT -0} T (417

Atalet elemanlarinin indirgenmesinden sonra sistemin bag-grafik modeli Sekil 4.6’ da

verildigi gibi olacaktir.
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EJS: MJR

[I\}jl(jI'GF] o

t t
Sekil 4. 6 Atalet elemanlarinin indirgenmesinden sonra sistemin bag grafik modeli
Sekil 4.6’ dan de anlasilacagl gibi atalet elemanlari virtiiel atalet elamanina ve jiristor
elemanina indirgendirkten sonra tlrevsel nedensellik durumu ortadan kalkmaktadir. Ayrica
Sekil 4.6’ da jiroskobik kuvvetleri de sisteme dahil etmek icin acisal hizlarin girdigi “0”

kapisina modiileli jirator elemani eklenmistir.

4.2.3 Motorlarin Bag-grafik Modellenmesi

Tahrik elemani olarak Sekil 2.1’de resmi verilen dogrusal hareket edebilen dogru akim

motorlari kullanilmistir. Bu motorun sematik gésterimi Sekil 4.7’ de verilmistir.

La

Ra

Kt
Vex ‘ m

o

Sekil 4. 7 Dogrusal DC motor

Sekil 4.7° de gorilecegi gibi motorun armatir direnci, R, ile, endiktansi, L, ile ifade

a a

edilmistir. Motorun kuvvet katsayisi K, (N/A) ile belirtilmistir. Bu sistemin bag-grafik modeli

Sekil 4.8" de verilmistir.
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Sekil 4. 8 Dogrusal DC motorun bag-grafik modeli

Sekil 4.8" de goriilecegi lzere giris gerilimi bir katsayi artisi ile dogrusal hiza doniismektedir.
Sekil 4.6’ daki sistemde dogrusal kuvvet girisinin yapildigi “0” enerji kapisina, elde edilen bu
model baglanarak sistemin bag-grafik modeli elde edilmis olur. Elde edilen yeni modelde
(Sekil 4.10) nedensellik calismasi sonucunda herhangi bir tirevsel nedensellik olmadigi
gorilmektedir. Sekil 4.10" da bacagin agirhgr “Mekanik Kisim” olarak belirtilen “0” paralel
enerji kapisina i¢c degisken kaynagi olarak ilave edilmistir. Ayni sekilde hareketli platformun
agirhigr “Platform Hareketleri” olarak ifade edilen kismin “0” paralel enerji kapisina ilave
edilmistir. Bacagin agirligindan kaynaklanan moment etkisi ise “Bacagin Acisal Hareketi”
olarak ifade edilen kisimda “0” paralel enerji kapisina i¢ degisken kaynagi olarak ilave

edilmistir.

4.2.4 Platformu Etkileyen Jiroskobik Kuvvetler

Sekil 4.10° da hareketli platformu etkileyen jiroskobik kuvvetler moddleli jirator ile

modellenmisti (EJS:MJR) . Bu elemanin agik hali Sekil 4.9’ da verilmistir.
® ®
¢ HZ ()] 1\/
ML O A\MIR 2 N\ IXTM,
\%’ 0)
X
N* L 1%,

1
y o
1

Sekil 4. 9 Bir modiileli jirator elemani (EJS:MJR)
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Sekil 4.9’ da paralel enerji kapilarina giren agisal hizlar Sekil 4.10" da “EJS:MJR” elemanina
bagli olan “0” kapisindan jiratér elemanina giren hizlardir. Buradaki atalet elemanlari da Sekil
4.10° da ifade edilen virtiiel atalet elamanina ait matrisin iginde tanimhidir ve dinamik

hesaplar yapilirken jiratoriin elemani olarak hesaba katilmayacaktir.

Bu elemana ait ug denklemler;

M, = HZ(oy — Hy(x)z

(4.18)
M, =-H,0, +H,o, (4.19)
M, =-H,0o, +H o, (4.20)

seklinde olup,

H, =lo,,H, =0, ,H, =10, seklindedir.
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4.2.5 Dinamik Denklemlerin Olusturulmasi

Dinamik denklemler olusturulmadan dnce sistemin durum degiskenleri belirlenmelidir. Enerji
kapisina gizgi olarak giren kapasite sinifi elemanlarin u¢ degiskenleri ve nokta olarak giren
elemanlarin i¢ degiskenleri durum degiskeni olarak tayin edilir. Sekil 4.10" dan da anlasilacagi

gibi T,Gelemanlarma ait enerji kapilarinda, bu enerji kapilarina nokta halinde girenlerin ug

degiskenleri “0” kapisinda @ ve t durum degiskenleri olacaktir. Ayrica motorun elektriksel

kisminda ifade edilen “1” kapisina nokta halinde giren L, elemaninin i¢ degiskeni i, da
durum degiskeni olacaktir.
Durum degiskenli elemanlardan baslamak lzere bagimh degiskenler, bagimsiz degiskenler

cinsinden ifade edilir ve enerji kapilarindaki denklemler vyazilarak sistemin durum

denklemleri elde edilir.

Durum degiskenli elemanlara ait denklemler;

®y M,
(Dy Mly
®, ~H1| M
E o — [I ] 1 1z
at tx Fi (4.21)
ty I:Iy
L tz | L I:IZ n

d .. .
a(la(i)) = LaVL(i)’(I :1--6)

seklindedir. Bu asamadan sonra paralel ve seri enerji kapilarina ait denklemler yazilarak
(4.21) esitliginin sag tarafi durum degiskenleri cinsinden ifade edilecektir. Ayrica jiristor

elemanina ait denklemler (4.22) deki gibi yazilabilir.

My, o,

My, ®,

Mo, =[G] I (4.22)
Foe | -1t

FGy ty
L Fel |t
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Sekil 4.10" da platforma ait hareketler kisminda, ® ug degiskeninin baglandigi “0” paralel

enerji kapisina ait enerji baglarinin akis yoéninden asagidaki esitlik olusturulabilir.

_ 6 6 ~ _»

M, =ZM?-)U)_ZMS)U)_MG_M@ (4.23)
i=1 i=1

(4.23) denklemindeki elemanlarin Ug bileseni bulunmaktadir. Bagka bir deyisle (4.23) ifadesi
asagidaki bicimde yazilabilir.

6 6
I\/le :ZME))((i)_ZMg()(i)_MGX_MX (4.24)
i=1 i=1

Daha acik bir ifadeyle (4.24) denklemi

(i)
: L(i) : o(i) (i) (i) M?); ®
Mlx = Z(Kll FL(i))_Z [Kll K12 K13 Mey - G[l,G]{E:| (4 25)
i=1 i=1 M(i) .
0z
- (Hz(oy - Hy(oz)
Seklinde ifade edilebilir.
Ayni sekilde,
M(i)
: L(i) . (i) o(i) (i) (el); ®
Mly :Z(Klz FL(i))_Z [K21 K22 K23 Mey _G[z,s] : 4.26
i=1 i=1 M(i) t ( ' )
0z
- (_Hzmx + mez)
M(i)
3 L(i) 2 o(i) (i) (i) ?I); ®
M, = Z(Kla FL(i))_Z [Ksl K2 Kas Mey _G[3,6] t (4.27)
i=1 i=1 M(i) .

0z

—(—mey+Hywx)

olacaktir.

(4.25), (4.26) ve (4.27) denklemlerinde F ; ve M, degerleri de durum degiskenleri
cinsinden ifade edilmelidir.

Sekil 4.10° da DC motorun mekanik kismindaki “0” paralel enerji kapisina ait denklemler

yardimiyla (4.25), (4.26) ve (4.27) denklemlerinde belirtilen F_; degerleri durum

degiskenleri cinsinden ifade edilmeye calisilacaktir.
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Bu kapiya ait i¢c degiskenlerin denklemleri,

F

S

o =Fr@ +FLp +M,0.sin(0,,), (i =1..6) (4.28)

seklindedir. Bu ifadede,

. | o
Feiy =RiLo = RLKL(I)[%}

seklinde verilebilir. (4.28) denklemi,

NEO) _
Fo =Fe —RLKL(')[J—mug.sm(eiz) (4.29)

haline gelecektir. Burada durum degigkenleri cinsinden ifade edilmeyen F;, terimi S

kapisinda durum degiskenleri cinsinden ifade edilebilecektir, (Sekil 4.10). Ayrica,

1
R, :C— olmahdir. Burada C, prizmatik eklemdeki stirtinme katsayisini géstermektedir.
p

Sekil 4.9’ da, bacaklarin acisal hareketlerinin ifade edildigi kissimda bulunan “0” paralel eneriji

kapisina ait denklemlerin yardimiyla (4.25), (4.26) ve (4.27) denklemlerinde belirtilen M,

degerleri durum degiskenleri cinsinden ifade edilmeye calisilacaktir. Bu kapida,

MO =R, 0g)x = RGK"l(G)]{ } (i=1..6) (4.30)

—|e 81

M) =R, By = Rer;'g{ } (i=1.6) (4.31)

M) =R Oz—m ghcos(G ) =R, K @ —m ghcos(e.)
3 ol ¢ 3 i (4.32)

(i=1.6)

Seklinde olacaktir. Burada,

1
R, = —
o C

S

seklinde olmalidir. C, hareketli paltform ile bacak arasindaki sirtiinmeyi géstermektedir.
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(4.30), (4.31), (4.32) esitliklerinden de goérildiga gibi M, degeri durum degiskenleri

cinsinden ifade edilmistir.

Sekil 4.10’ da platforma ait hareketler kisminda, t ug degiskeninin baglandigi “0” paralel

enerji kapisina enerji baglarinin akis yoniinden asagidaki esitlik olusturulabilir.
3 t S t

F = ZFL(i) _zFe(i) -F;—m,g (4.33)
i=1 i=1

Daha acik bir ifadeyle,

()]
< L(i 3 o(i o(i o(i Me_x @
-SR-Sl ki kg ol §) (434
i=1 i=1 M ®
0z ]
MO ]
3 L(i) : (i) (i) (i) (el); ®
Fly =Z(K15 FL(i))_z [K24 Kzs Kze Mey _G[S,G] t (4-35)
i=1 i=1 M(i)
0z |
vl
0 L(i) : (i) (i) (i) 0] @
Flz :Z(Klﬁ FL(i))_z [K34 K35 Kse Mey _G[6,6] i -myg (4.36)
i=1 i=1 i
M

seklinde olacaktir.

Sekil 4.10’da verilen motorun elektriksel kismina ait seri “1” kapisindaki enerji baglarinin

yonleri itibariyle denklemler,

Vg = Vaxty = Vagy = Vi (i =1.6) (4.37)
seklindedir.

Burada,

V,y =LiK, = KL{ﬂKt (4.38)
Fay = Kidagy (4.39)

Vig =iaqRa (4.40)
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olacaktir.

(4.37) denklemi diizenlenirse,
Vi = Vexiy ~ KO {ﬂKt ~lapR,. (1=1.6) (4.41)

seklinde ifade edilebilir. Endiiktans degeri,

olmahdir. Burada L, motorun endiiktans degerini géstermektedir.

(4.39) denklemi (4.29) da yerine konulursa F ; terimi durum degigkenleri cinsinden ifade

edilmis olacak ve bu sekilde (4.21) denkleminin sag tarafi durum degiskenleri cinsinden ifade

edilmis olacaktir.

(4.23) ve (4.33) denklemleri durum degiskenleri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir.
M, =oEx +o EN +0,ED +tx B +ty EY +t E +i B +i ,EX

Hi BN i B +i B+ B + T +T o +T 5 +T 5 +TE +T% (4.42)
+ T + Ty +Toy + T +Tos + Tog

M, =o,El) +o EY +o,EYY +tx ERY +ty EY +t, EY +i B +i ,EY

Fi B +iEY +i B +i ER +TY +T5 +T% +T Y +T% +T7% (4.43)

my my my my my my
+ T +Tg) +To3 +Tg) +Tog +Tgg

mz mz mz : mz . mz . mz H mz H mz
M, =o,E_, +ooyEcoy +o,E,, +txE +1y Ety +t:E +1,E +1,,E5
H mz H mz H mz H mz mz mz mz mz mz mz
B By H B +1 B +T 7 +T 5 +T 5 +T, +T 5 +T (4.44)
+ Ty + Ty + Ty +Tow +Tos +Tge
Fx Fx Fx : Fx : Fx : Fx | 3 Fx | 3 Fx
Fy =0,E +oayEwy +o,E +txE +ty Ety +t:E, +1,E +1,,E,
: Fx , & Fx | & Fx , & Fx Fx Fx Fx Fx Fx Fx
B Hi,Ey Fl B+ B + T +T o +T o +T, +T 0 +T7¢ (4.45)
AT AT AT + T+ T+ T
— o EY Fy Mot Bt EY 4L EY +i EY 4+i EY
FIy =oE; +oayEwy +o,E, +txE +1y Ety +t. B +i,E +1,,E
FERY L ERV L ERY L ERY L TR L TR L TR L TR L TR L TFY
B HI B H B LB +T Y +T o +T o +T o +T 2 +T0 (4.46)

Fy Fy Fy Fy Fy Fy
+ T + T + T +Tg, +Tgd +Tgg

51



Fz Fz Fz : Fz : Fz : Fz | & Fz | & Fz
F,=o,E,, +toE +o,E +IxEy +ty By +T B, +1,E) +1,,E

X —oX y oy z—wz

i Fz Fz | : Fz | : F F F F F F F

Hi B+, B +iE +1 Bl + T +T o +T i +T o +T s +T, (4.47)
Fz Fz Fz Fz Fz Fz Fz
+ T +Tgy +Tgs + Ty +Tge + T4 —Tmp
_ v(i) v(i) Vi) Lt v g Vi)t v

VL(i) =,k +O)yEmy +o,E +tx Ey7 +ty Ety +1t:E, (4.48)

: v(i) | Vi) i
+|a(i)Ei(i) +T,",(1=1.6)

Bu denklemlerdeki E ve T katsayilarina ait agik ifadeler Ek-B” de detayl olarak verilmistir.

(4.42), (4.43), (4.44), (4.45), (4.46), (4.47), (4.48) denklemlerinde verilen ifadeler (4.21)

denkleminde yerine konulursa,

%wx = 15 M, + 1My, + 1M, + 1R, + 1R + 1R, (4.49)
d T-1 T-1 T-1 T-1 T-1 T-1

E(Dy =L M+ L, My + LM, + L F, + LR+ LR, (4.50)
d T T-1 T-1 T-1 T-1 T-1

a(’)z = LMy + L, My + 1M, + LR+ LR+ g, (4.51)
d:  ~4 T T T T T

atx =M, + 1M+ 1M, + LR + LR + g R, (4.52)
d:  ~4 T T T T T

aty =My + 15, My + 1My, + IR + IRy + g R, (4.53)
de =~ T T T T T

atz =l My + I, My + 1My, + IR, + 1Ry + 16 F, (4.54)
d .. .

a(la(i)) = LaVL(i)7(| =1.6) (4.55)

(4.49~4.55) denklemlerinde verilen ifadeler durum degiskenlerinin cekilmesi ile matris

seklinde ifade edilebilir.
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(DX O‘)X

@y @y

®, ,

t, £,

; ;
i t.z :|:[A]6x6 [B]exﬂ t.z +|:[Tl]ex6 0 }[U] (4.56)
dt ial [C]exe [D]exe ial 0 [La]6x6 2

o I

a3 a3

las lag

las las

a6 _iaG

(4.56) esitliginde kullanilan katsayilar matrislerinin acik ifadeleri Ek-B’ de verilmistir.

4.3 Simiilasyon ve Model Analizi

Sistemin (4.56) denkleminde verilen durum uzayi denklemi kullanilarak Matlab komut
satirinda olusturulan programla, acik cevrim simulasyon gerceklestirilmistir. Similasyon ayrik
zamanh olarak, “0.0001 sn” 6rnekleme zamaninda gerceklestirilmistir. Similasyonlar 32 bit
isletim sistemi, 1.73 GHz Pentium cift cekirdekli islemciye ve 2 GB hafizaya sahip bilgisayarda

yapiimistir. Simulasyon kodlar EK C de verilmistir.

Sistemi durum uzayi formatinda ifade etmenin bazi avantajlari mevcuttur. Bunlardan birisi
durum matrisinin kullaniimasi ile sistemin kutuplarinin bulunmasi ve bu kutuplarin yerlerine
bakilarak sistemin analiz edilmesidir. Buradaki modelde, sistem dogrusal olmadigindan
durum matrisi degiskendir. Durum matrisini olusturan elemanlardan bazilari sistemin
konumuna bagli oldugundan SPM’ nin g¢alisma uzay! icinde durum matrisi degisik degerler

alabilmektedir.

Sistemi analiz edebilmek icin durum matrisinin kutuplari, calisma uzayr dahilindeki
maksimum ve minimum konumlarda bulunmustur. Bu noktalari sekil 4.11’ de gérmek

mumkiindir. Ayrica bu noktalarin tanimlari gizelge 4.2’ de verilmektedir.

Analiz yapilirken mekanizmanin belirtilen ¢alisma uzayi noktalarindaki anlik durum matrisleri
kullanilmistir. Matris anlk olarak hesaplandigindan matrisi olusturan temel hiz ve akim

nicelikleri de anlik olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4. 2 Kiiresel ¢alisma uzayinda segilen sinir noktalarin tanimlari

Nokta Yerlesim
1 (+)y,z dizleminde en uzak nokta
2 (+)x,z dlizleminde en uzak nokta
3 (-)y,z dlizleminde en uzak nokta
4 (-)x,z diizleminde en uzak nokta
5 Erisilebilecek en yiksek nokta
6 Erisilebilecek en algak nokta
7 (+)x,(+)y,(+)z ceyrek uzayinda en uzak nokta
8 (+)%,(-)y,(+)z ceyrek uzayinda en uzak nokta
9 (-)%,(-)y,(+)z ceyrek uzayinda en uzak nokta
10 (-)%,(+)y,(+)z ceyrek uzayinda en uzak nokta
11 (+)x,(+)y,(-)z ceyrek uzayinda en uzak nokta
12 (+)%,(-)y,(-)z ceyrek uzayinda en uzak nokta
13 (-)%,(-)y,(-)z ceyrek uzayinda en uzak nokta
14 (-)x,(+)y,(-)z ceyrek uzayinda en uzak nokta
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Sekil 4. 11 Calisma uzayi dahilindeki maksimum ve minimum noktalar.

Bulunan sistem kutuplarinin karmasik dizlemde gosterimi sekil 4.12 de, sayisal degerleri ise

Cizelge 4.3’'de verilmigtir.

*
. @
o8- = . ﬁ
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06 T T ' - o + .
L L = - =1 \%
<A i y i ’ =4 : | p?n
P
; o M
e o pi2
D2 / -
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»
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£ . P
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02 : 5 N
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il L 1 1 L
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Re

Sekil 4. 12 Karmasik diizlemdeki sistem kutuplari

Sekil 4.12 ve Cizelge 4.3'de goriilecegi lizere, karmasik diizlemin gercek ekseninde 12 adet

kutup bulunmaktadir. Calisma uzayindaki noktalarda bu kutup degerleri kiiglik degisimler
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sergilemekle beraber her zaman karmasik diizlemin sol yarisinda oldugu goériilmektedir. Bu
sebeple olusturulan model, belirtilen kiresel c¢alisma uzayl dahilinde kararli bir hal
sergilemektedir. Bununla birlikte sistemin belirtilen noktalarin herhangi birinden serbest
birakildiginda dizlemsel olarak denge noktasi olan “x” ve “y” ekseninde sifir noktasina

gitmesi model kararhhigini kanitlar bir gézlem olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.12’de sistem kutuplarinin sifira yakin ve uzak iki nokta etrafinda yogunlastigi
gorilmektedir. Bu kutup noktalarindan yliksek degere sahip olanlarin sistem dinamigine
tesirinin az oldugu gbz online alinirsa, geriye kalan ve sifir noktasina yakin alti kokin her
birinin gergek eksende olmasi asiri sonimli sistem karakteristigine isaret ettigi sdylenebilir.
Ayrica blyuk degerli kokler elektriksel dinamige, kiiglk degerli kokler mekanik dinamige

karsilik gelmektedir.
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4.3.1 SPM Bag-grafik Modelinin Simiilasyonu ve Gergek Sistemle Karsilastiriimasi.

Sistemin Bag-grafik modelinden elde edilen (4.56) denkleminin simiilasyonu igin 4 ayri
senaryo belirlenmigtir.  Belirlenen senaryolarda denetleyici etkisini model
karsilagtirmasina katmamak igin Ust platforma ayni mafsallarla baglanmis motor
ciftlerine enerji verilerek diz kinematik hesaplamalarin da yardimi ile platform
konumlari elde edilmis ve gergek sistemde de ayni metot kullanilarak karsilastirmalar

yapilmistir.

Birinci senaryoda 6 bacaga da ayni degerde “3.662 Volt” gerilim verilerek platform
hareketi incelenmistir. Diger (¢ senaryoda ise sirasi ile 1-6, 2-3, 4-5 motor ciftlerine
“3.662 Volt” gerilim verilmis, bunlar haricinde kalan 4 motora ise mevcut konumlarini
korumalar icin “3.357 volt” gerilim uygulanmistir. Similasyon senaryolari ve

platformun olasi hareketleri sekil 4.13’ de gosterilmektedir.

(A) (B) (©) (D)

Sekil 4. 13 Deney ve similasyon senaryolari

Deneysel sisteme ve Bag-grafik modele uygulanan senaryolar sonucu bacak uzunluklari
ve platform konumlarini gosteren grafikler karsilastirma icin sekil 4.14-15-16-17" de

verilmistir.
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Sekil 4.14-15-16-17" den de gorilecegi gibi deneysel sisteme ait bacak uzunluklar ile
similasyona ait bacak uzunluklari ve deneysel sisteme ait platform konumlari ile simiilasyona
ait platform konumlari blylk Ol¢lide 6rtlismektedir. Model ve gercek sistem cevaplarinin

ortlismesi modelin bliylk 6lclide dogru oldugunu gostermektedir.

Sonuglarin gercek sistemle ortlismesi ve sistemin kararhihigi hakkinda bilgi edinilmesi SPM’
nin Bag-grafik modelinin bir avantaji olmasina ragmen, islem yiki ve ylksek frekansta
calismasi zorunlulugu modelin simiilasyonunun ¢ok yavas ¢alismasina sebep olmakta, bu da
kontrol ¢alismalarini olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple Matlab programi altinda sim-
mechanics bloklari kullanilarak SPM’ nin modeli olusturulmus ve takip eden bolimlerdeki

kontrol calismalari bu model izerinde yapilmistir.

63



BOLUM 5

STEWART PLATFORM MEKANIZMASININ “SIM-MECHANICS” MODELI

“Sim-mechanics” “Matlab-Simulink” altinda ¢alisan ve mekanik sistemlerin dinamik
modellerinin olusturulmasina yarayan blok toplulugudur. Bu blok toplulugu temelinde,
modellenecek sisteme ait kuvvet ve momentlerin Newton dinamikleri ile (i¢ boyutlu uzaydaki

hareket ve davranislarini belirleyen alt fonksiyonlara bagli programciklardan olusmaktadir.

5.1 Prensipte “Sim-Mechanics” bloklari

“Sim-mechanics” modelleme blok diyagramlarla model olusturulmasi prensibine dayalidir.
Gorsel olarak mekanizmanin modelinin iyi bir sekilde anlasiimasini saglamakla beraber, sanal
gerceklikte, sistemin motorlar, eklemler ve sensoérler kullanarak yeniden olusturulmasi,
modelin gergek sisteme uyumu agisindan énemli bir avantaj saglamaktadir. Blok igeriklerinin
tam olarak hangi dinamik 06geleri icerdiginin ¢ok iyi goérilememesi, dinamik modelin
matematiksel karakteristigini anlamak agisindan 6nemlidir. Bu sebeple, sistemin matematigi,

bloklarin icerisinde saklidir denilebilir.

& csi|m = E
Ground
4 Body Revolute Enw |2
= Scope
= Position
2 Velocity
7

"J/ Joint Sensor
/
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Sekil 5. 1 Ornek sarka¢ mekanizmasinin modellenmesi

Ornek olarak sekil 5.1’de verilen sarka¢ mekanizmasinda “body” blogu sarka¢ govdesini
temsil etmektedir. Bu blokta kullanicinin; kitleyi, referans eksen takimina gore atalet
matrisini ve agirlik merkezinin koordinatlarini girmesi gerekmektedir. Girilen koordinatlar
baslangic konumu olacaktir. Modelin en kritik elemanlarindan birisi olan ve “Revolute”
olarak gosterilen blok sistemin baska bir sisteme veya sabit bir dizleme baglandigi mafsal
veya eklemi temsil etmektedir. Bu blokta kullanici, eklemin hangi eksende serbestligi
oldugunu girmelidir. “Ground” blogu ise mekanizmanin baglandigi sabit bir noktay: ifade
etmektedir. Kullanici diger bloklarda oldugu gibi burada da bu noktanin koordinatlarini
girmelidir. “Env” blogu ise basta yercekimi vektorinin tanimlanmasi olmak (zere,
mekanizmanin kag boyutlu bir ortamda tanimlandigl, analiz metodu, dogrusallik ve gorsellik
bakimindan mekanizmanin bulundugu sanal ortami temsil eder. Bloklar birbirine
baglandiktan sonra olusturulan yapi fiziksel bir sistemin matematiksel bir modeli oldugundan
bu modelin similasyonu icin matematiksel denklemlerin ¢oziimlenmesi gerekmektedir.

Bunun icin ise simiilasyon zamani ve bir ¢céziimleyici ,“solver”, tanimlanir.

Ozetlemek gerekirse sim-mechanics modelde kritik noktalar “body” , “joint” bloklari ve
¢Ozlimleyici “solver” tipidir. Simiilasyon esnasinda sistemin hareketlerini bir animasyon
penceresinden izlemek mumkiindir. Ayrica ilave bloklar yardimi ile mekanik sistemin
istenilen herhangi bir noktasindan hiz, ivme kuvvet gibi degerleri okumak ve grafige dokmek

oldukga kolaydir.

Blok diyagram ile sistemi kolay anlasilir bir sekilde ifade etmesi, simiilasyon esnasinda modeli
gorsel olarak izlemenin mimkiin olmasi ve modellerin ¢ok g¢abuk ve hizli bir sekilde
olusturulmasi “sim-mechanics” ile modellemenin bir avantaji olmasina ragmen similasyonun
bitlin matematik alt yapisinin bloklarin ardinda kalmasi ve goézlemlenememesi bir

dezavantajdir.

5.2 3x3 Stewart Platform Mekanizmasinin “Sim-Mechanics” Modeli

Stewart Platform Mekanizmasinin “sim-mechanics” de olusturulan modeli sekil 5.2 de
gorilmektedir. Burada “Leg Forces” ile gosterilen giris motorlardan bacaklara aktarilan

kuvvet girisini ifade etmektedir. “Top Plate” blogu platformun mobil kismini ifade etmekle
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birlikte kiutle ve atalet girdileri modeldeki diger kullanici girdileri ile birlikte bir 6n yikleme

dosyasi ile verilmektedir. Bu dosya Ek-D de verilmektedir.

Top 2 ]
Flate z

o5}
b
o
=

SE

joint1 joint2 joint3

Conni
Conn2
Connd
Connt
Conn2
Connd

Connl
GConn2 &

Connd

Machine
Environment
I|:—g lengths

Sekil 5. 2 SPM’nin “Sim-mechanics” modeli

iiii'lsg velocities

LI

“Top plate” blogunun “CG” baglanti noktasina baglanan giris ise hareketli platformun
hareketli Ust kisimdan konum bilgisi almak icin olusturulmus sensor girisidir. Blogun diger
baglanti noktalarina ise “joint” adl bloklar baglanmaktadir. Bu bloklar ise gercek sistemdeki

“w_n

eklemlerin “z” eksenindeki serbestligini ifade etmektedir. Blogun detayi sekil 5.3’ de

verilmektedir.
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Revolute

Body 7
[

Conn2 Conn3

Sekil 5. 3 “Joint” blogunun igerigi

Sekil 5.3’ de verilen “joint” bloklarinda agirligi ve ataleti ihmal edilse dahi “sim-mechanics”
bloklari bir eklemin baska bir ekleme arada bir “body” blogu olmadan baglanmasina izin
vermemektedir. “joint” blogu gercek sistemde (¢ eksende de hareket edebilen eklemin
sadece bir eksendeki serbestligini ifade ettigi icin burada kullanilan “body” bloguna kiitle ve
atalet bilgisi yiklenmemistir. “joint” blogu icerigi sekil 5.4’ de verilen “Leg” bloguna baglanir.
“Leg” blogu Stewart Platform Mekanizmasinin motorlarinin baglandigi her bir bacagi temsil
etmektedir. Sekil 5.4 de gosterilen “Leg” blogunda “Custom Joint” ile ifade edilen blok “x” ve
“y"” eksenlerinde dénme serbestligi olan 2 eksenli mafsali temsil eder. Bu mafsala bagh
“Upper Leg” blogu gercekte motorun dogrusal hareket etmesini saglayan motor milinin kitle
ve atalet etkisini ifade etmektedir. “Joint Spring&Damper” blogu ise bu mafsaldaki slirtinme
ve elastisite etkisini modele dahil etmektedir. Bu modelde mafsalin elastikligi ihmal edilmis
ancak surtiinmesi dahil edilmistir. “Leg Cylindrical” blogu ise bacagin dogrusal hareket

“u_n
z

etmesi i¢in bacak eksenine gore sadece ekseninde oteleme serbestligi olan bir yataktir.
Bu yatak, bacagin sadece acisal hareket eden alt kisminin kitle ve atalet etkisini gosteren
“Lower Leg” blogunu “Upper Leg” bloguna baglamaktadir. “Joint Actuator” blogu ise
modellenen bacagin dogrusal hareketini yapabilmesi icin “Upper Leg” bloguna aktarilmasi
gereken kuvvet girisini saglamaktadir. Bu kuvvet girisi dogrudan yapilabilecegi gibi, bu
modelde de kullanildigi tzere Sekil 5.5'de gosterilen dc motor modelinden faydalanilarak
elde edilebilir. “Joint Sensor” blogu ise bacagin konum ve hizini gézlemlemek igin kullanilan

bir bloktur. “Body Spring&Damper” blogu ise dogrusal yatak icin slirtiinmenin tanimlandigi

blogu temsil etmektedir.

67



Joint Spring & Damper
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Sekil 5. 4 “Leg” Blogu icerigi
Sekil 5.5 de ise mekanizmada kullanilan dorusal motor modeli verilmektedir. Bu modelde
“Force Constant” motorun kuvvet katsayisi olmakla beraber hiz katsayisina “Velocity
Constant” esittir. “Ve” girisi motor tahrik gerilimini, “L,” motor endiktansini ve “R,” ise
motorun elektriksel direncini ifade etmektedir. Burada Uretilen “Fs” kuvvet cikisi sekil 5.4 de
gosterilen “Leg” bloguna dogrusal hareketi tahrik etmek maksadiyla baglanmaktadir. “ L ” ise

yine sekil 5.4 de verilen “joint sensoér” blogundan geri beslenen motor hizidir.
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Force Constant
1 |
Fs ;
1
H

Integrator

Sekil 5. 5 DC Motor modeli

5.3 3x3 Stewart Platformunun Simiilasyonu

Bolim 5.2 de “Sim-Mechanics” modeli olusturulan stewart platform mekanizmasinin sabit
adimh (“Fixed Step”) ¢6zUmleyici tipi (“solver type”) ile, Runge kutta ¢6zimiini kullanarak
(“ode3”), 0.001 sn ornekleme periyodu ile similasyonu vyapilmistir. Modelin

animasyonundan alinan bir goriintli ve deneysel sistem sekil 5.6 da gorilmektedir.

044
035
034
02544
024

Z-axis

0154
01
0054

Y-axis

Xeaxis

Sekil 5. 6 Stewart Platform Mekanizmasina ait “Sim-mechanics” model ve deneysel sistem.

Tasarlanan denetleyicilerin denenecegi ve karsilastirilacagi similasyon ortami ve gercek
sistemin uyumlulugu agisindan, bir 6n karsilastirma olarak, iki sisteme de oransal kontrol
tabanh katilik kontroll uygulanmistir, Sekil 7.6. Bu kontrolde, kuvvet/tork sensoriine her alti

eksende de baglanmis ve katsayisi 6nceden belirlenmis, sanal bir yayin varhg kabul
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edilmistir. Kullanici, kuvvet/tork uyguladigi zaman bu sanal yay tizerinde bir yer degistirmeye
sebep olacagindan, denetleyici bu yerdegistirmenin miktarini referans alarak kontroli
gerceklestirmektedir. Uygulanan bu kuvvet/tork miktari, modelde simile edilmistir. Farkli
eksenlerde uygulanan kuvvet profiline mukabil, elde edilen iki sistemin yer degisimi
cevaplari, uyumluluk oldugunu ve modelin kontrol tasariminda kullanilabilecegini

gostermektedir, Sekil 5.7.

——Deneysel sistem | .1
|||||||||Simu|asy0n |

056

054

.
LN

0524

0

048-L 1 o T
R : . f"r..r'
Lo : e, - .
PR P— Flap T e
PR i L. [ - A -

- R |,"-|'I.III||IH('I”!J.'_ ", [™

0.04

-0.04 -0.04 X (m)

Y (m)

Sekil 5. 7 Deneysel 3x3 SP mekanizmasinin ve simulasyon ortamindaki benzerinin
cevaplarinin karsilastirilmasi.
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BOLUM 6

STEWART PLATFORM MEKANIZMASININ POZiSYON KONTROLU

SP mekanizmasi, calisma uzayi icinde dogrusal olmayan bir dinamik yapiya sahip oldugundan,
bu uzay icinde tekdiize bir kontrol uygulanmasi ve dolayisiyla sabit bir kontrol performansi

beklenmesi manasiz olacaktir.

Mekanizmanin konum kontrolii incelenirken, sisteme dort farklh denetleyici uygulanmistir.
Bunlar PD kontrol, Bulanik Mantik-PD kontrol (BMPD), Kazang ayarlamali bulanik mantik PD
kontrol (KABMPD), Kazan¢ ayarlamali bulanik mantik-PD kontrol ve paralel PD kontrol
(KABMPD+PD).

6.1 SP Mekanizmasinin PD Kontrolii

Bilindigi lizere bir oransal-tlirevsel (PD) denetleyicinin yapisi,
U™ =k, -e+k,-é (6.1)

seklindedir.

Kp

()

du/dt

Sekil 6. 1 PD denetleyici blok diyagrami
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Sekil 6.1’ de klasik bir PD denetleyicinin blok diyagrami verilmistir. Bu ve takip eden
denetleyiciler SPM’ na her bir bacak igin ayri uygulanmistir. Yani 6 bacak igin 6 adet ayni tip

denetleyici kullaniimistir.

6.2 SP Mekanizmasinin Bulanik Mantik PD Kontroli

Bulanik mantik denetleyiciler; bulandirma, bilgi tabani, karar verme ve netlestirme

birimlerinden olusmaktadir, [53].

6.2.1 Bulandirma birimi

Giris bilgilerini Gyelik fonksiyonlarini kullanarak girisi, blylik, orta ve kiglk gibi dilsel

degiskenlere atayarak bulandiran kisimdir.

6.2.2 Bilgi tabani

Karar verme biriminin kullandigi kural tabani ve veri tabanindan olusmaktadir.

6.2.3 Karar Verme Birimi

Bu birim ¢ikarim motoru olarak da adlandirilir. Giris bilgilerinin bilgi tabani ile yorumlanip
kararlarin verildigi kisimdir. “Mamdani” bulanik icermesi ¢ikarim metodlarinda sik kullanilan

bir yontem olup bu icerme asagidaki esitlikte verilmektedir.

Re =AxB= [, (U)nug (V)

UxV

Bulanik ¢ikarim igin bir ¢ok farkl yapi mevcuttur. Bu yontemler asagida kisaca agiklanmistir.

6.2.3.1 “Max-Dot” Yontemi

Bu yontemde bulanik kime giris degerlerine bagh olarak yeniden o&lgeklenir ve bu

olgceklemeler sonunda maksimum degeri alan kiime ¢ikis olarak belirlenir.

6.2.3.2 “Min-Max” Yontemi

Bu yontemde, giris degerleri ile birlikte Uyelik derecesine bagh olarak ilgili bulanik kiimenin

bu degerin lzerindeki kismi atilir. Bu atilan maksimum noktalardan ortak bir minimum nokta
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elde edilir. Cikis degeri genelde elde edilen kimelere agirlik ortalamasi yonteminin

uygulanmasi ile bulunur. Bu galismada bu yontem kullaniimistir.

6.2.3.3 “Tsukomoto” Yontemi

Bu yapida cikis fonksiyonu tek yonli artan bir fonksiyon olarak secilir. Giris degerine gore her
bir bulanik kiimenin ¢ikisi bulunur ve bunlarin agirlik ortalamasi alinarak ¢ikis fonksiyonu ile

sonuca ulasilir.

6.2.3.4 “Takagi-Sugeno” Yontemi

Bu yontemde ise her bir kiimenin gikisi giris degeriyle olan lineer birlesiminden bulunur.

6.2.4 Netlestirme Birimi

Netlestirme biriminde bulanik ¢cikarimdan gelen ve hala bulanik olan verilerin sisteme tekrar
dahil edilebilmesi icin gerekli sayisallastirma islemleri yapilir. Bu islem birkag farkli yontemle

yapilabilir.

6.2.4.1 Maksimum Uyelik Yontemi

Bu yontemde sonucg ilgili Gyelik derecelerinin en biyigline esittir.

6.2.4.2 Agirlik Merkezi Yontemi

En vyaygin olarak kullanilan netlestirme yontemlerinden birisidir. Asagidaki esitlikte

gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

. Ipc(z).z.dz
7' =
[uc(2).dz

Uyelik derecelerinin ¢ikis fonksiyonu (izerinde olusturdugu dizlemsel seklin alan agirlik

merkezi ¢ikis olarak alinmaktadir.

Agirhk merkezi bulunmasinda kimi durumlarda integral kullanmak gerektiginden bu

¢alismada hiz bakimindan agirlik ortalamasi yontemi tercih edilmistir.
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6.2.4.3 Agirlik Ortalamasi Yontemi

Bu yontemde, bulanik kiimenin merkezi ile yiksekligi carpilip bulanik kiimelerin toplam
ylksekligine bolinmesi ile cikis elde edilir. Asagida verilen esitlikte gosterildigi gibi ifade

edilmektedir.
Lo _ 2Hc(D2

ZMC(Z)
Burada, Z bulanik kiimenin merkezini, p.(Z) yuksekligini géstermektedir. Hesaplanmasinin
kolay olmasi sebebiyle tercih edilen bir yontemdir.
Stewart Platformunun bulanik mantik kontroliinde ise, integral etkinin, sistemde kararsizliga
yakin, istenmeyen cevaplara sebep olmasi dolayisiyla, bulanik PD denetleyici algoritmasi
kullanilmistir. Denklem 6.1 de verilen PD denetleyicide hata ve hatanin tlrevi belirli

katsayilarla olceklendikten sonra bulanik mantik denetleyicide bir kontrol cikisi elde

edilmesiyle Bulanik Mantik PD kontroli elde edilmis olunur, (sekil 6.2).

Ao

%
dt
Sekil 6. 2 Bulanik Mantik PD denetleyici blok diyagrami

Sekil 6.2” de verilen denetleyicide “g,” ve “g,,” sirasiyla hataya ve hatanin degisimine ait
6lgcekleme katsayilaridir. “g,” ise denetleyici cikisi igin tespit edilen dlgekleme katsayisidir.

Bununla yola cgikilarak, kontrol isareti 6.2 denkleminde verildigi gibi ifade edilebilir.
U™ =g, F{g..€,0,€} (6.2)

Bu denklemde F{ } ifadesi bulaniklastirma islemini gdéstermektedir.
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Sekil 6. 3 Hata isaretine ait liyelik fonksiyonu

NB NO NK PK PO

PB

-3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 6. 4 Hatanin degisim isaretine ait tyelik fonksiyonu

Sekil 6.3 ve 6.4 de bulanik mantik denetleyiciye ait lyelik fonksiyonlari verilmektedir. Bu
fonksiyon grafiklerinde hataya ait fonksiyondaki yatay eksen metre cinsinden hatayi ifade
etmektedir. Hatanin degisimine ait fonksiyonda ise m/s cinsinden hizi ifade etmektedir. Bu
tyelik fonksiyonlari Stewart Platform mekanizmasi kontrolline uygulanacagi icin ayrik olarak
her bir motoru kontrol etmekte kullanilacaktir. Grafik olusturulurken yatay eksendeki
degerler motor limitleri ile belirlenmektedir. Bu projede kullanilan motorlarda mil degisik
biayukliklerde secilebildiginden sinirlar ylksek tutulmustur. Sinirlarin yiksek tutulmasi ayrica

herhangi bir olcekleme hatasindan kaynaklanacak asiri ylklenmeleri de kontrol altinda

tutmaktadir.
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Daha hassas bir konum kontroli igin sekil 6.3 de verilen hataya ait Uyelik fonksiyonunda
hatanin sifira yaklastigi kisimdaki Gg¢gen dar olarak segilmistir. Bu bulanik mantik

denetleyicinin ¢ok kiiglik hatalarda bile etkili bir kontrol gikisi Gretmesini saglar.

NB NO NK 139 PK PO PB

0,7
0,6 -
0,5
0,4

0,3

(-]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Sekil 6. 5 Kontrol ¢ikisina ait tyelik fonksiyonu

Sekil 6.5’de kontrol c¢ikisina ait Uyelik fonksiyonu verilmektedir. Bu fonksiyonun cikis

degerleri ise yine motorlara ait maksimum Kuvvet degerleri verilerek olusturulmustur.

Cizelge 6. 1 BMPD denetleyiciye ait kural tablosu

Nefe |[NB |NO |NK |S PK |PO |PB

NB NB [NB |NB |[NO |NK [NK |S

NO NB [NO |NO |[NO |[NK |S PK

NK NB [NO |NK |NK |S PK | PO

S NB [NO |NK |S PK |PO |PB

PK NO |[NK |S PK PK |PO |PB

PO NK |S PK PO PO |PO |PB

PB S PK PK PO PB |PB | PB

Cizelge 6.1’ de Bulanik Mantik denetleyiciye ait kural tablosu verilmistir. Bu kural tablosu iki
fazli (hata ve hatanin degisimi) dizlem kullanilarak tasarlanmistir ve sik kullanilan bir kural
tablosu oldugu icin bu tablonun kullaniimasi uygun gortlmustir, [54]. Bu kural tablosunda
kurallar asagida verilen sekilde tanimlanirsa, bulanik denetleyici Pl ve PD denetleyici gibi

davranir, (R.K.Mudi, N.R.Pal, 1999).
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Pl kurali: Eger “e”, “E” ise ve “Ae”, “AE” ise “Au”, “AU” dur.

PD kurali: Eger “e”, “E” ise ve “Ae”, “AE” ise “u”, “U” dur.

Sekil 6. 6 FPD kural yizeyi

Sekil 6.6’da, bahsedilen bulanik denetleyiciye ait kural ylzeyi goriilmektedir. Sekil 6.3 ve 6.4
de verilen tyelik fonksiyonlarinda yedi tane farkli Gyelik kiimesi vardir. Bu kiimeler ve cizelge
6.1 de verilen kural tablosu yardimiyla 49 tane kural yazilir. Kural yizeyinden de hangi tip

girislerde ne tir bir cikis verilecegi gorulebilir.

Cizelge 6.1’de PB; pozitif biylk, PO; pozitif orta, PK; pozitif kiiclik, S; sifir, NK; negatif kiclk,

NO;negatif orta, NB; negatif biylik olarak kisaltiimistir.

6.3 SP Mekanizmasinin Kazan¢ Ayarlamali Bulanik Mantik Kontrolii

Kazang¢ ayarlamali bulanik denetleyicinin ¢ikisi, denklem 6.2’de verilen denetleyici ¢ikis
sinyali, paralel bir bulanik denetleyici ile belirlenen bir dlgcekleme faktori ile ¢arpilarak, elde

edilir.

mepd
f
sl T @
dt °

Sekil 6. 7 KABMPD denetleyici blok diyagrami
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Bu denetleyici asagidaki sekilde ifade edilebilir.
g — Y Fla | (6.3)

Burada a olgekleme faktorl olup, O ile 1 arasinda farkli bir bulanik denetleyici aracihgiyla
degismektedir. Bu denetleyiciye ait Ulyelik giris fonksiyonlari aynen BMPD denetleyicide
oldugu gibidir, (Sekil 6.3,6.4). Cikis fonksiyonu ise Sekil 6.8” de verilmektedir.

1S CK OK K OB B CB

09 -
08 -
07 -
06 -
05 -
04 -
03 -
02 -

0,1 -

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Sekil 6. 8 KABMPD denetleyici ¢ikisina ait Gyelik fonksiyonu.

Cizelge 6. 2 KABMPD denetleyicinin Kazang Ayarlama kismina ait kural tablosu

Ne/e |[NB |[NM |NS |Z PS |PM |PB

NB CB |CB [CB |B K OK |S

NM |CB |CB |B B OB |[OK |CK

NS CB |OB (B CB |CK |OK |CK

z OK |K OB |S OB (K OK

PS CK |OK [CK |CB |B OB |CB

PM |CK |OK |OB |B B CB |CB

PB S OK |OB |B CB [CB |CB

Cizelge 6.2 de KABMPD denetleyicinin kazang ayarlama kisminin kural tablosu verilmektedir.
Kural tanimlamalari BMPD denetleyici ile ayni mantiktadir. Kural ylzeyi ise sekil 6.9 da

verilmektedir.
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Sekil 6. 9 KABMPD denetleyici kural ylzeyi

Gerek verilen kural tablolarindan, gerekse kural yizeyinin goriinimiinden de anlasilacagi
Uzere yiksek hata miktarlarinda olcekleme faktori “a” en yiksek degeri olan 1 degerini

almakta, diislik hata degerlerinde ise 0 degerini almaktadir.

Verilen iki bulanik denetleyicide de bulaniklastirma kisimlarinda “mamdani gerceklemesi”
kullanilmistir. Mamdani gerceklemeleri, bulanik kontrol sistemlerinde sik kullanilan bir
yontemdir, [55]. Netlestirme kisimlarinda ise “Agirhk ortalamasini bulma” yoéntemi
kullanilmistir. Agirlik merkezini bulma yontemi uygulamadaki glcliklerden dolayi pratikte

fazla kullanilmamaktadir.

6.4 SP Mekanizmasinin Kazang Ayarlamali Bulanik Mantik ve PD Kontrolii

Kazan¢ ayarlamali bulanik mantik denetleyicinin performansini artirmak amaciyla, bu

denetleyiciye bagimsiz bir PD denetleyici Sekil 6.10 da gosterildigi gibi ilave edilmistir.
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kabmpd

de
dt

Kabmpd+pd

\ 4

Sekil 6. 10 KABMPD+PD denetleyiciye ait blok diyagram

Bu tip bir denetleyici asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Uit — g Flg, e 04.61Fe ef+eK, +eK, (6.4)

6.5 Denetleyicilerin Deney Diizenegine Uygulanmasi

Denetleyicilerin gercek sisteme uygulanmasindan once kullanilan hareket kontrol kartinin
kontrol cevrimi devre disi birakilmaldir. Fakat bu donanim olarak mimkin olsa da ileriki
bolimlerde, kuvvet geri beslemesi icin gerekli 6 analog girisin kullanimini kisitlayacagi icin,
yazihlmsal olarak devre disi birakilmistir. Kontrol kartina ait servo g¢evrimi sekil 6.11 de

gosterilmektedir.

, Gerilim [ Akim
) Kdac | Y Ga |

Kv
1 Ke

Pozisyon
Geribeslemesi

) Motor

Pozisyon

Sekil 6. 11 “NI-Motion PCI-7356" serisi servo PID blok diyagrami
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Sekil 6.11de “K,” “K" ve “Kq” Katsayilari PID katsayilarini gdstermekte olup doénglyu
yazihmsal olarak bertaraf etmek icin K; ve K4 katsayilari “0” olarak tespit edilmis K, katsayisi
“1000” olarak alinmistir. Burada konum girisi 50 um hassasiyetlidir ve basamak seklindedir.
Konum geri beslemesi, olusturulan denetleyicilerde kullanildigi icin bu dongtiden c¢ikartilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple motorlardan gelen konum bilgisi donglye ileri beslenmektedir.
“Aff” ve “Vf” katsayilari sirasiyla ivme ve hiz ileri besleme katsayilaridir ve sistem kararliligini
etkilemeyen acik cevrim kompanzasyon teknigidir. “Kv” Katsayisi hiz geri besleme katsayisi
olup sifirdan farkh bir deger aldiginda ikincil enkoder devreye girerek hiz geri beslemesi bu
katsayi ile carpilarak sisteme dahil olur. Burada bu katsayi “0” olarak tespit edilmistir. “Kdac”

katsayisi dijital/analog ceviriciye (D/A converter) ait katsayr olup (6.5) de verildigi gibi

hesaplanir.
20V
KdaC = ? (65)

Burada, 20 Volt £10 Volt degerini temsil etmektedir. “G,” ylikseltici katsayisidir.

Denetleyiciler gercek sisteme uygulanirken, her bir denetleyici karsilastirilacag icin calisma
uzayinin (0,0,400) “mm” noktasi 6teleme referansi olarak verilmis ve bu noktada da (0,1 -0,1
-0.2) “rad” acilari ise donme referansi olarak verilmistir. Burada platformun 6 serbestlik
derecesinin kontroli ele alinmis olup denetleyiciler her bir bacak icin uygulanmistir. Alinan
veriler bolim 3.2.2 de anlatilan YSA diiz kinematik yontemiyle elde edilmis konum verilerdir.
Sekil 6.12" de belirtilen baslangic noktasinda denetleyicilerin karsilastirmali cevaplari

verilmektedir.
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Sekil 6.12’ de verilen grafikten de anlasilacagl Gzere denetleyiciler arasinda PD denetleyici
diger denetleyicilere nazaran daha iyi bir performans gostermektedir. Unutulmamalidir ki
denetleyiciler bacaklara uygulanmaktadir. Bir bacak referans degere ulastiginda paralel
mekanizmanin geregi olarak baska bir bacagin mevcut konum degerini etkilemektedir. Bu
sebeple denetleyiciler bacaklarda ayri olarak iyi performans verseler dahi gercek sisteme
uygulandiklarinda amacg¢ 6 serbestlik derecesini ayni anda kontrol etmek oldugu igin

normalden biraz daha ge¢ cevap vermektedirler.

Denetleyiciler gercek sisteme uygulanirken “Visual Basic” tabanl bir arayliz olusturulmus ve
bitin kontrol algoritmalar bu dil ile yazilmigtir. Karsilasilan gugliiklerden biri ise hareket
kontrol kartina ait komutlarin islem siirelerinin ¢cok uzun olmasi ve bu komutlara disaridan
muiidahalenin mimkin olamamasidir. Her bir komutun icra siresi yaklasik 2 ms kadar
siirmekte ve ne kadar ¢ok kart komutu kullanilirsa 6rnekleme zamani artmaktadir. Bu kuvvet
kontroli icin istenmeyen bir etkidir. Bu sebeple kuvvet kontroli ekseriyetle konum tabanl

olarak uygulanmistir.
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BOLUM 7

STEWART PLATFORM MEKANIZMASININ KUVVET KONTROLU

Robotik sistemlerin insan hayatina dahil olmaya baslamalarindan bu yana kontrol ydontemleri
de bu etkilesime paralel bir sekilde genislemektedir. Konum kontroliine ilave olarak
robotlarin cevreleri ile etkilesimini de kontrol altinda tutma gerekliligi dogmus ve kuvvet
kontrol algoritmalari Gretilmistir, (G.Zeng, A.Hemami, 1996). En sik rastlanan kuvvet kontrol

yontemleri katilik ve empedans kontroltddr.

Kuvvet kontroliiniin vazgecilmeyen parcasi kuvvet geri beslemesidir. Bu c¢alismada SPM
Uzerine monte edilen ve 3 eksende kuvvet, 3 eksende tork 6lcebilen 6 eksenli analog “ATI

nano 25” kuvvet/tork sensoru kullaniimistir.

Sensérden gelen verilerin dogrulugunu ve sensor kalibrasyonunu test etmek Uzere Sekil

7.1’de verilen test diizenegi kurulmustur.

Sensor lzerinde Tork } 250 mm
olusturmak igin Sensore
sabitienen Moment Kolu ¥ vaE 5

400 gr Agirhginda
4 adet deney diski

Kuvvet/Tork
Sensori

400 gr Agirliginda
4 adet deney diski

Sekil 7. 1 Kuvvet/Tork Sensori Test diizenegi
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Sekil 7.1’ de goriilecegi lizere platform sabitlendikten sonra sirasiyla “Z” eksenine etkiyen
kuvvetleri gozlemlemek igin her biri 400 gr agirliginda olan yikler, araliklarla sensorln
Uzerine konulmustur. Moment 6l¢cimi icin ise sensére 250 mm boyunda bir moment kolu
baglanarak ayni diskler moment kolunun ucuna takilarak sensor (zerinde degerini
hesaplayabilecegimiz momentler olusturulmustur. Sekil 7.2’de verilen grafikte, etkiyen

kuvvet ve momentler ile birlikte dlglilen degerler kiyaslama yapmak igin birlikte verilmistir.

10 T T T T T T T
|
. "k - v - I : M=0 "
E r L"‘—\F"m—"\.-""v-"' s - M=400 gr
T SN S S FETIR A o M=800gr
g . i L v ' Y NN M=1200 gr
E | . . IMW"‘- W d"d\-ﬁwaj\j\GOO ar
a0k 7 |
-an | 1 | 1 1 1 |
1] 10 20 30 40 o0 60 70 80 =[] 100
tis}
0 T T T T T T T M=0
S .
£ il | ' : _ M=400 gr
Z o R
£ 2L b _ T
= | — i M=800 gr
£ -3 ) |
5 1 M=1200 gr
= e ;
4r R M=1600 gr
_5 | | | 1 | | |
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 =11 100
tis)

Sekil 7. 2 Kuvvet/Tork Sensori Test Sonuglari

Sekil 7.2’ de baslangic degerleri, sensor ve Uzerindeki manipilator desteginin agirhgindan
dolayi sifir olmamaktadir. Sensor, ¢ikis olarak, ylksiiz durumda iken Cizelge 7.1’ de verilen

degerleri vermektedir. Sensore ait kalibrasyon grafigi Ek-E de verilmektedir.
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Cizelge 7. 1 Kuvvet/Tork Sensorii Test Sonuglari

Kiitle (kg) Beklenen Olgiilen Kuvvet | Beklenen Olgiilen
Kuvvet (N) (N) Moment (Nm) Moment (Nm)

M=0 -1,75 -1,716 -0,5 -0,514

M=0,4 -5,75 -5,7 -1,5 -1,54

M=0,8 -9,75 -9,59 -2,5 -2,54

M=1,2 -13,75 -13,5 -3,5 -3,55

M=1,6 -17,75 -17,37 -4,5 -4,56

Sekil 7.2 ve Cizelge 7.1 den de goriilecegi lzere sensoér dogru oOlcim vermektedir.
Kalibrasyonda hata olmadigi sonucuna varilmakla beraber kuvvet degerlerindeki girilta
miktari moment degerlerine nazaran daha fazladir. Sistem hareket etmeye basladiginda
olusan titresimlerden dolayi giriltd miktari artacagi icin tim girislere 4. dereceden ortalama

deger filtresi uygulanmistir.

Ortalama deger filtresi, sensorden gelen verilerin aritmetik ortalamalari alinarak bulunur.
Filtre 4. dereceden ise sensérden gelen son 4 degerin ortalamasi alinir ve bu deger islenecek
kuvvet degeri olarak degerlendirilir. Sekil 7.3’de uygulanan dijital filtreye ait blok diyagram

verilmektedir.

Ortalama deger filtresinin sensor glrlltlsiini gidermesi bir avantaj olurken, sistemin
ornekleme zamanini derecesi kadar azalttigindan disik érnekleme zamanl sistemlerde band

genigligini azalttigindan bir dezavantaja yol agmaktadir.

X[K] _ T 14
. - -

1/4 YI

14 ) S

1/4

Sekil 7. 3 Ortalama deger Filtresi, [56]
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Filtre uygulandiktan sonra sensor cevabi sekil 7.4’ de verilen grafikte gosterilen kalin gizgi

seklinde olacaktir.

10

o

Kuvvet (N}
=)
|

LS}
A -

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100

Moment (Nm)
N
1
1

-3 .
4+ —
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

1(%)

Sekil 7. 4 Kuvvet/Tork Sensoru Filtre etkisi

7.1 Katihik Kontrolii

Katilik kontrolli robot ve cevre etkilesiminde, cevrenin katiliginin robot tarafindan algilanip,
kontroli, bu katilik parametresini gozeterek uygulamasina denilir. Katilik kontroli, aktif veya
pasif olabilir. Pasif katilik kontrolliinde robota ait ug islemci yay gibi mekanik elemanlarla
donatiimistir. Aktif katilik kontrolliinde ise bu eleman programsal olarak sisteme dahil olur,

(G.Zeng, A.Hemami, 1997). Bu ¢alismada aktif katilik kontroli islenecektir.

Saydamlik, kuvvet geri beslemesi veya baska bir deyisle dokunsal sistem uygulamalarinda
kullanilagelmis, kullaniciya, gerek uzaktan yonetim ve gerekse sanal gergeklik
uygulamalarinda, aksettiriimesi hedeflenen ve aksettirilebilen kuvvet arasindaki farki ifade
eden bir kavramdir, [57]. Tabiidir ki, kullanicinin hissetmesi istenen kuvvet ile, mekanik ve
kontrol kisit ve zafiyetlerinden kaynaklanan eksiklikler dolayisiyla, hissettigi kuvvet arasinda
fark olacaktir. Bu calismada saydamlik dedigimiz zaman, slrtlinmesiz uzay simiilasyonu
hedeflendiginden, kullanicinin, platformu hareket ettirirken, calisma uzay!r boyunca sifir

kuvvet/tork hissetmesi, kontrolcliniin mikemmelligini gosterecektir ki buna yaklasmak hedef
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alinmistir. Dolayisiyla, farkli kontrol algoritmalari, calisma uzayi boyunca test edilmeli ve
uygun performansi saglayan kontrol katsayilar, ilgili denetleyici algoritmalar icin
bulunmalidir. Bu sebepten, SP mekanizmasinin simetrik yapisindan faydalanilarak, sadece x
ekseninin bir tarafinda ve kiresel calisma uzayinin icinde kalacak sekilde, dokuz nokta
secilmis ve bu noktalardan baslamak (zere, spiral bir kuvvet yoriingesi referans alinarak,
kuvvet hatasi integralini kiigllten denetleyici katsayilari aranmistir, Sekil 7.5. Yine ayni
sekilde, bu noktalar igin, tork uygulanarak minimum tork hatasina sebep olacak kontrol
katsayilari aranmistir. Bulunacak katsayilarin, yoriinge, ¢alisma uzayinin iginde kalacak
sekilde, uc noktalar temsil etmesi gerektiginden, kiiresel ¢calisma uzayinin simetrik yarisinda,
z ve x eksenindeki uc noktalar (4 adet), y eksenindeki u¢ nokta, ve x/y/z eksenlerine +45° acili
noktalar secilmistir (4 adet).

0.5 Test noktalan ve Kuwet Yériingeleri

049 -

048

047 _% _%

Z(m)

043 -

042

0.41

Y {m)
X{m)

Sekil 7. 5 Katilik kontroli icin denetleyici katsayilarinin belirlenmesi icin kullanilan test
noktalari ve spiral yoringeler.

Katilik kontroli konum bazli uygulanacagindan, bolim 6 da verilen denetleyicilerin
katsayilari, yukarida belirtilen yontem kullanilarak, Matlab Simmechanics programi ile b6lim
2’ de tanitilan deneysel sistem temel alinilarak olusturulan model aracihgl ile, tespit

edilecektir. Uygulanacak olan katilik kontrolliniin blok diyagrami, sekil 7.6’da goériilmektedir.
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Sekil 7. 6 SPM katilik kontrolii blok diyagrami

Kuvvet
Girisi

Olgiilen Bacak Uzunluklart

Sekil 7.6’da verilen “K,” katsayisi kuvvet kontrolinde kullanilan katihk katsayisini
gostermektedir. Bu katsayi tespit edilirken yine similasyon araciligi ile kuvvet ve moment
girisleri ayri olarak tespit edilmistir. Kuvvet girisi icin katilik katsayisi tespit edilirken her g
eksende de 10 N’luk sabit kuvvet girisi uygulanmis ve katilik katsayisi 50 N/m den baslayarak
400 N/m’ye kadar 50 N/m lik artimlarla simulasyonlar gerceklestirilmistir. Her bir simiilasyon
bitiminde kuvvet hatalari kaydedilmistir. Sekil 7.7" de katilik katsayisinin degisimine goére
kuvvet hatasinin degisimi goriilmektedir. Burada Ui¢ eksende de kuvvetler ayni anda tatbik

edildigi icin uygulanan kuvvetlerin bileskesi alinmistir.

18 ,
——K = 100 Nim
16 —K =150 Nim |
.| =——K,=200 N/m
14k m— K, = 250 Nim 1
— Ky= 300 Nfm
12 _K\f: 350 N/im [
z . | s K = 400 N/m
n : Y
s 10~ 1K =50 Nim
© Y
I
2 8
-
3
b
6 _
4 _
2 .
0 | i
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

t {ms)
Sekil 7. 7 Kuvvet hatasinin katilik katsayilarinin degisimine gére degisimi
Moment girisi icin katilik katsayisi tespit edilirken U¢ eksende de 2 Nm’lik momentler
similasyon boyunca uygulanmis ve moment hatalari degisen katilik katsayilarina gére her
simililasyondan sonra kaydedilmistir. Katihk katsayisi 6 Nm/rad ile 12 Nm/rad arasinda
1Nm/rad’lik artimlarla belirlenmistir. Kuvvet girisinde oldugu gibi moment girisi ile yapilan
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similasyon sonuclari da, kiyaslama yapilabilmesi acgisindan, moment hatalari (i¢ eksenin

bileskesi alinarak grafige konulmustur, Sekil 7.8.

35 T
— Ky=6 Nfrad
: ——Ky=7 Nfrad
3 \... | =——Ky=8 Nirad
m— Ky=9 Nirad
m— =10 Nfrad
25l — y=11 Nfrad
' — Cy=12 Nfrad
/é\ N
Z
a 2_ S
]
|
T
| =
o 15~ -
£
[=]
=
1 - —
0 | | R g e = : .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 7. 8 Moment hatasinin katilik katsayilarinin degisimine gore degisimi

Sekil 7.7 de katilik katsayisinin degeri arttikca cevap sliresinin arttigi gérilmektedir. Ancak
katihigin artmasi pratikte platformun hareket kabiliyetini azaltmaktadir. Uzaysal hareket eden
nesnelerin manipiilasyonu amac¢ oldugu icin, ileride yapilacak calismalara isik tutmasi
acisindan, degisken katilik katsayisi opsiyonu, uzaysal hareket eden aracin hizinin arttig
durumlarda veya yuksek hizli uzaysal hareket eden tasitlarda kontroliin kolaylastirilmasini
saglayabilecek bir secenek olarak not distlebilir. Bu c¢alismada sabit katilik katsayisi
uygulanacagi icin kuvvet girisinde uygulanan katilik katsayisi 150 N/m olarak tespit edilmistir.
Sekil 7.8’ de ayni sekilde moment girisinde uygulanan katilik katsayisi 10 N/rad olarak tespit
edilmistir. Katsayi araliklari ise kuvvet girisi icin £20 N da +£0.05 m yer degistirme yapacak
sekilde, Moment girisinde ise 25 Nm de 0.4 rad agisal yer degistirme yapacak sekilde,

F=k.Ax formulinde yerine konularak tespit edilmistir.

Belirlenen katilik katsayilarindan sonra, sekil 7.6’da verilen “denetleyici” blogunun igerigini
teskil eden konum denetleyicilerinin katsayi analizi, yine sirtiinmesiz uzay simiilasyonunda
Sekil 7.5 de verilen noktalarin her birinde, denetleyici katsayilarinin 1:5:21 araliginda

taranmasi ve kuvvet hata integralinin sifira yaklastigi noktalarda bu katsayilar incelenip nihai
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olarak belirlenmesi seklinde yapilmistir. Similasyon serilerinin sonucunda, kuvvet hata

integrali sekil 7.9’da verildigi gibi degismektedir.

Her bir simiilasyona ait kuvvet hata integrallleri

7 T T T
B e e _
5_ .................................................................................................................................................... —|

Kuvvet hata integrali

3_ ........................................................................................................................................... —

2, —
Ll it A A ) i

VA T

0 . . i

0 200 400 600 800 1000 1200

Similasyon Numarasi

Sekil 7. 9 9 test noktast icin, biitiin muhtemel denetleyici katsayi kombinasyonlarinin kuvvet
hata integraline etkileri

Sekil 7.9’da kuvvet hata integralinin her bir similasyonda ulastigi degerler verilmistir. Sekil
7.5’de verilen noktalardaki minimum degerleri ise grafikte yuvarlak icine alinarak
gosterilmistir. Bu noktalarda elde edilen kuvvet hatalarini gosteren grafik Sekil 7.10°da

verilmektedir.
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Kuvvet hatasi

Kuvvet hatasi (N)

i 100 200 300 400 500 B00 700 B00 500 1000
T {ms)

Sekil 7. 10 Test noktalarinda elde edilen kuvvet hatalari
Sekil 7.10 da, test noktalarinda minimum kuvvet hata integrali veren kuvvet hata verileri
gorilmektedir. 5, 6, 8 ve 9. test noktalarinda kuvvet hatalari azalma egiliminde olmadigi
gorilmektedir. Bu durum denetleyici katsayilari ve test noktalarinin gosterildigi grafikte de
kendini gostermektedir, sekil 7.11. Bu durum, adi gecen test noktalarinda, sekil 7.11" de
verilen katsayilarin, kontrolii olumlu bir sekilde etkilemedigini gostermektedir. Kuvvet
hatalarinin azalma egiliminde oldugu diger test noktalarinda belirlenen katsayilarin
ortalamasi alinarak bolim 6 de bahsedilen konum denetleyicilerinin katsayilari belirlenmis

olur. Bu katsayilar BMPD, KABMPD, KABMPD+PD denetleyiciler i¢in g,=9, g.=13, g4e=1 olarak

hesaplanabilir.
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Test noktalarina ait kontrolor kazang degerleri
2 | | | : | O oo f
: : : : : : : e
82 gde
# ge=21 % ge=21 | 2 gde=21 £ gde=21 2 gde=21 ade=21
jou)| RO O O TR O O O TP -
01 ga=16 [ ga=16
% B e ....................................................................... .................................. -
ki) : :
O : :
o : :
>, | |
] : gq de="11
S I RO NN B S S Bt |
B9 Oos Do Ko oo
5_ ................ . ................. . ................. . ................. . ................. . ................. . ................. . ................ —
2 gde=1 532 gde=1 SSZ gde=1 SSZ gde=1 ﬁ g:j 1‘.‘( ge=1 232 gde=1 ﬂr ge=1 E‘ﬂ gzj
I I i I - i I I -

0
1 2 3 4 5 B 7 g 9

Test noktasi

Sekil 7. 11 9 test noktasinda, en disiik kuvvet hata integrali sonucuna sebep olan, denetleyici
katsayilar

Sekil 7.12 de, denetleyicilerin test noktalarina gore kuvvet hata integrali performanslari
verilmektedir. Burada kuvvet hata integrali en kiicik degerlerde seyreden KABMPD
denetleyicisinin performansi, diger denetleyicilere nazaran biitlin test noktalarinda daha iyi
gorinmektedir. PD kontroliin, tek basina, sistemi bltlin noktalarda kararsizliga sirikledigi
gozlemlenmekte, KABMPD+PD denetleyicinin ise hata miktarlarinin yiiksek olmasina ragmen

iyi cevap verdigi gorilmektedir.

Sekil 7.13 de, kontrolorlerin, test noktalarinda, her bir eksende 3 Nm lik tork girisine karsilik
olarak, moment hata integrali performanslari verilmektedir. KABMPD+PD ve PD
kontrolorlerin verdigi cevaplar burada makul gérilmektedir. Ancak PD kontrolér, KABMPD
+PD kontrolore nazaran daha geg¢ cevap vermektedir. Ayrica salt BMPD veya KABMPD

denetleyicilerde de salinimlar kayda deger seviyededir.
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Kuvvet ve tork geri beslenmesinde, farkl denetleyicilerin iyi performans gostermesinden
dolayi, calisma uzayinda rastgele bir noktada uzaysal kuvvet/tork girisi uygulanmis ve
sonuclar sekil 7.14 de verilmistir. Buradan hareketle, STFPD+PD denetleyicinin sistemde

bitlin eksenlerde uygun performans verdigi goriilmektedir.

Sonug olarak, denetleyici katsayilari, simiilasyon ortaminda belirlenmis ve gercek sisteme
uygulanabilir hale getirilmistir. Similasyonlar KABMPD+PD denetleyicinin daha iyi

performans verdigini gdstermektedir.

Katilik kontroliiniin deneysel sisteme uygulanmasi ve cevaplarin analizi ileriki bélimlerde
diger kuvvet kontrol yaklasimlari ile birlikte karsilastiriimali olarak verileceginden bu

bélimde ele alinmamistir.

7.2 Empedans Kontrol

Empedans kontrolde temel prensip manipilator kontrol sistemi sadece yoriinge takip etmek
Uzere degil ayni zamanda c¢evrenin mekanik empedansini da ayarlayacak sekilde
tasarlanmalidir, (N. Hogan, 1985). Mekanik empedans hiz ile uygulanan kuvvet arasindaki
iliski olarak tarif edilebilir. Dogrusal sistemlerde mekanik empedans “Z(s)” denklem 7.1'de

verildigi gibi tanimlanir.

F(s) _
o Z(s) (7.1)

Hizdan konuma gegildigi takdirde 7.1 denklemi 7.2 de verildigi gibi diizenlenebilir.

F(s) _
OB 5.2(s) (7.2)

Konum tabanli empedans kontrolde temas ylzeyinin mekanik empedansi denklem 7.3 de
verildigi gibi diisinilebilir, (G.Zeng, A.Hemami, 1997).

X(s) 1
FGs) M.,s*+bs+k,

(7.3)

Stewart Platform mekanizmasi dogrusal olmamasina ragmen empedans kontrolde temas
ylzeyinin mekanik empedansi dogrusal olarak kabul edilebilir. Temas ylzeyinin mekanik
empedansina ait katsayilardan “M.” temas ylzeyinin istenen kitlesini, “b.” istenen

sirtlinmeyi, “ke” ise istenen elastikligi ifade etmektedir.
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Stewart platform mekanizmasina uygulanan konum tabanli empedans kontrole ait blok

diyagram sekil 7.15 ‘de goriilmektedir.

FoFy Fu MMM,

xryrtzn

Referans
Bacak
uzunluklari

Kuvvet 1 | Ters Denetlevici | Fi» Stewart
Girigi Mstebsek |y 'y 7, | Kinematik y Platfom

7. B.a

Olgiilen Bacak Uzunluklart

Sekil 7. 15 Konum tabanli empedans kontrol blok diyagrami

Sekil 7.15 de verilen konum tabanli empedans kuvvet kontroliinde, temas yiizeyine ait
mekanik empedans, kuvvet igin algak gegiren bir filtre gibi davranir. Bu sebeple kuvvet
girisinden sonra bir 6n denetleyici gibi davranan empedans ylizeyinin katsayilari, kuvvet
sensorinden gelen verileri referans konum verisine donUstlirecegi icin 2. dereceden bir

denetleyici tasarlanirmis gibi bulunabilir.

olmak Uzere, toplam 6 adet mekanik empedans katsayisi vardir. Yukarida bahsedildigi Gzere
bu katsayilar arasinda denetleyici tasarimi yapilarak iliski kurulabilir ve sadece istenen kiitle

“M.” ve istenen atalet momenti “J.” cinsinden ifade edilebilir.

ikinci dereceden sistemler icin asagidaki esitlik yazilabilir.

b
e —

k
S+ Me =s% +2(w S+ o (7.4)

e e

Bu durumda esitlik geregi istenen mekanik empedans katsayilari dogal frekans ve soniim

orani cinsinden ifade edilebilir.

O = 2%,
¢ 7.5
ke 2 ( )
= (Dn
M

Denklem 7.4 de verilen esitligin sol tarafi uygulanan kuvvet ile referans giris olacak konum
degeri arasindaki transfer fonksiyonudur. Bu sebeple kuvvet uygulandiktan c¢ok kisa bir sire

icinde referans konum degeri elde edilmelidir. Oturma zamani “Ts” ¢cok kiicik secilerek bu
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sire mimkudn oldugu kadar kisaltilir. Oturma zamani ile sénim ve dogal frekans arasindaki

formil denklem 7.6’ da verilmektedir.

T.=— (7.6)

Oturma zamani olarak, mantikli herhangi bir deger verilerek séniim orani ve dogal frekans
carpimi denklem 7.6’dan bulunur. Oturma zamani ¢ok kiiclik secilir ve séniim orani da 1’den
kiguk secilir ise 7.4 sistemi kararsizlagmaktadir. Bu sebeple soniim orani minimum 1 yani
sistem kritik sonimll olarak secilmelidir. Eger kuvvet girisinde glirlilti fazla ise bu deger

1’den daha yuksek segilebilir. Ancak bu cevabi geciktirecektir.

Gerekli oturma zamani ve sonim orani segildikten sonra istenen mekanik empedans
katsayilari 7.5 denklemi araciligi ile tek degiskene “M.” bagh hale gelir. Esitlik 7.4’de verilen

sistem degisik “M.” katsayilari ile tarandiktan sonra uygun katsayi secimi yapilir.

Bu calismada oturma zamani olarak 0,1 sn ve sonim orani olarak 2 secilmistir. Mekanik
empedansta istenen kiitle degeri “M.” 0,1 ile 5 kg arasinda 0,1 kg’lik artirrmlarla tarandigi

zaman 7.16’da verilen Kitle & Yer degistirme grafigi elde edilir.

0.7

DG ............... ............. ............... ............... ............................... ............ _|

o o o
w I [4) ]
T T T

I i

Yer degistirme (m)

<
i
f
i

0.1

i : f : : -
% 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
M (kg)
Sekil 7. 16 Mekanik empedans katsayilarini tahmin edebilmek icin diizenlenen Kiitle & Yer

degistirme Grafigi
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Mekanik empedanstan istenen sonim katsayisi ve yay katsayisi denklem 7.5’ de verilen
formiuller kullanilarak denklem 7.7’den bulunabilir.

b, =80.M,

(7.7)
k, = 400M,

Sekil 7.16’dan da anlagilacagi lizere mekanik empedans igin istenen kitle degerinin disik
tutulmasi referans konum girisini artirmaktadir. Bu durumda eger istenen kitle olarak 0,5 kg
segilirse Sekil 7.17'de verilen kuvvet girisine karsilik Sekil 7.18’de verilen konum gikisi elde

edilir.

23

22

a%]
—

e
[=]

e
0

Kuvvet Girisi (N)

18

17 o .............. ................. ................ TR .......................

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T

Sekil 7. 17 Mekanik empedans katsayilarini belirlemekte kullanilan Me=0,5 kg i¢in
simulasyonu yapilan sistemin kuvvet girisi
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0.12

Yer degistirme (m)

0.04

0.02

i ; i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
T(s)

Sekil 7. 18 Mekanik empedans katsayilarini belirlemekte kullanilan Me=0,5 kg icin
similasyonu yapilan sistemin konum cikisi.

Sekil 7.18den de gorilecegi lizere gliriltili bir kuvvet girisi neredeyse giriltisiiz bir konum
cikisi olarak elde edilebilmektedir. Bu durumda empedansin dogal frekansi 20 Hz olacaktir.
Ayni sekilde moment girisi icin de yukaridaki islemler tekrarlanir ise kitle atalet momenti ile
acisal konum cikisi arasinda sekil 7.19°da verilen grafik olusturulabilir. Bu durumda da

empedansin dogal frekansi 20 Hz olacaktir.
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Sekil 7. 19 Mekanik empedans katsayilarini tahmin edebilmek icin diizenlenen Kiitle atalet
momenti & Yer degistirme Grafigi

istenen mekanik empedans ataleti olarak “J.=0,01 kgm?®” secilirse sekil 7.20’de verilen

moment girisine karsilik sekil 7.21’de verilen agisal yer degistirme cikisi elde edilir.

3.005 ! ! . ! ! |

3.004

3.003 ”._“m..Lm._.m”.im“_.””Q._“_..””._“m..”J._.””..m“_.”””.ﬁn_..””.gum..”m_i.“”..m.

w
o
=
[}

3.001

Moment Girisi (Nm)

2.999

2.998

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T

Sekil 7. 20 Mekanik empedans katsayilarini belirlemekte kullanilan J=0,01 kgm? igin
similasyonu yapilan sistemin moment girisi
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Sekil 7. 21 Mekanik empedans katsayilarini belirlemekte kullanilan Je=0,01 kgm? icin
similasyonu yapilan sistemin acgisal konum cikisi.

7.2.1 Dogrudan (explicit) Kuvvet Kontrolii

Dogrudan (explicit) kuvvet kontroli direkt olarak kuvvetin dlcilmesi ve kumanda edilmesi ile
sistem cikisinin girisini olabildigince yakin takip etmesini saglayan kuvvet kontrol metodudur,
[58]. Bu metot kuvvet tabanli ve konum tabanl olmak Uzere ikiye ayrilir. Yaygin sekilde

kullanilani kuvvet tabanh Dogrudan (explicit) kontrolddr.

Fr + Fm

Sekil 7. 22 Genel Dogrudan (explicit) kuvvet kontroll blok diyagrami, [59].
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Sekil 7.22’de genel dogrudan (explicit) kuvvet kontrolline ait blok diyagram gorilmektedir.
Burada “G” kontrol edilecek sistemi, “H” denetleyici, “R” ileri besleme transfer fonksiyonu,

“L” Kuvvet geri besleme filtresini ifade etmektedir.

Denetleyici PID’ nin ¢esitli varyasyonlarindan secilebilecegi gibi daha (st diizey denetleyiciler
de secilebilir. PID ve varyasyonlari secilmesinin sebebi denetleyicinin sistemi nasil etkiledigini

gormek ve dogrudan (explicit) kuvvet kontroliin sistemi nasil etkiledigini anlamak i¢indir.
Sekil 7.22 de verilen sisteme ait transfer fonksiyonu denklem 7.8’de verilmistir.

G(s)[H(s) +R(s)]
1+ G(S)H(s)L(s)

II::_m(S) _ (7.8)

r

Denklem 7.8 de sisteme ileri besleme transfer fonksiyonu eklendigi takdirde karmagsik
dizlemde sisteme sifir eklenmis olacaktir. Benzer sekilde sisteme kuvvet geri beslemesi icin
filtre eklendigi zaman, derecesine gore karakteristik denkleme kutup eklenecektir. Dogrusal
sistemler icin dogrudan (explicit) kuvvet kontroll tasarimi yapilirken bu faktorler goz oniinde

bulundurulmaldir.

Yapilan c¢alismalarda dogrudan (explicit) kuvvet kontroll icin en iyi performansi integral
kontrol vermektedir, (R.Volpe, P.Khosla, 1993). Bunun sebebi olarak da integral kontroliin
alcak geciren bir filtre gibi davranmasi ve sistemde olusabilecek rezonans titresimleri ile
karsilasilmasi olasiligini azaltmasi olarak gosterilmektedir. Oransal ve integral kontroliin ayni
anda uygulandigi sistemlerde ise sistem her iki denetleyicinin bir kombinasyonunu

olusturmaktadir.

Bu c¢alismada SPM’nin dogrudan (explicit) kuvvet kontroliinde oransal ve integral
denetleyiciler uygulanmistir. Denetleyiciler diger kontrol algoritmalarinda oldugu gibi her bir
bacak i¢in ayni tip toplam 6 kuvvet kontroli olarak uygulanmistir. Uygulanan denetleyiciye

ait blok diyagram Sekil 7.23 de verilmistir.
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/ 1 bacak igin \

f
Kuvvet | I _ i , + \
Sensorl ——— " 2 @ AZ) V
FoF.F, +
M,,M M, 0
Kref @ s /

Sekil 7. 23 SPM’na uygulanan dogrudan (explicit) kuvvet kontrolline ait blok diyagram

Sekil 7.23 de goriilecegi lzere kuvvet sensoriinden gelen veriler, jakobiyen matrisinin
transpozunun tersi ile carpilarak, etki eden kuvvetler bacak Uzerine etkiyen degerlere
donisttrilmastir. Bu ¢cahismada SPM kullaniciya manipiilasyon sirasinda eslik edecegi icin
denetleyicinin bacaklara gelen kuvvet degerlerini sifira gotlirmesi gerekmektedir. Bu sebeple

denetleyici icin referans girisi “O N” olarak belirlenmistir.

Jakobiyen matrisi boyut degistirmek icin kullanilan bir tensordiir. SPM mobil platformun
hizlari ile bacak hizlari arasinda sistemin modellenmesi sirasinda kullanilan ve denklem 4.5 de
ifade edilen “K"” ifadesi sistemin hizlarini mobil eksen takimindan bacak hizlarina

doénistlrddgi icin kullanacagimiz jakobiyen matrisini ifade etmektedir, denklem 7.9.
\]SP — [KLl KLZ KL3 KL4 KL5 KLG]T (7.9)
Cizelge 4.1’e gore trafo sinifi elemanlarda denklem 7.10 esitlikleri mevcuttur.

f,=nf,
e, =ne

(7.10)

Hizlar birer ug degisken, kuvvetler ise i¢ degisen olduklarina gére denklem 7.10 da “e,” bacak
hizlarini, “e,” ise platform hizlarini temsil etmektedir. Bu durumda “f,” bacak kuvvetleri ve
momentleri, “f;” ise platform kuvvetlerini ifade eder. Bacak kuvvetleri “F;” ile, platform
kuvvetleri “Fp” ile gosterilirse 7.10 da ifade edilen i¢ degisken bagintisi denklem 7.11de

gosterildigi gibi yazilabilir.

R =Je o (7.12)
Bacak kuvvetleri ise 7.12 esitliginden bulunabilir.
Fi=00%) " Fe (7.12)
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Pl denetleyici katsayilari deneysel sistem Uzerinde belirlenmistir. Kuvvet sensori ile katsayi
tespiti amaciyla deney yapilabilmesi icin her bir deneyde katsayilar harig biitlin verilerin ayni
tutulmasi gerekmektedir. Kuvvet sensori kullanildigl takdirde bu mimkin olamamaktadir.
Bu sebeple kuvvet girisi program araciligi ile yapilmistir. Program araciligi ile verilecek sabit
bir kuvvet bacaklarda surekli bir kuvvet hatasina sebep olacagl igin sistemin asiri
yliklenmesine ve bir siire sonra calisma uzayi disina ¢cikmasina sebep olacaktir. Bu sebeple
katsay! belirlenmesinde kullanilacak deneyde sistem z=395 mm oluncaya kadar F,=1 N’luk
artinmlarla kuvvet girisi yapilmistir. Sistem 395 ile 405 mm arasinda iken F, hangi degere
ulastiysa o degerde sabit kalmasi saglanmis, sistem eger 405 mm'’yi gecerse F,=0,1 N’ luk
azaltmalarla 405 mm’ye indirilmesi saglanmistir. Bu algoritma sistem manipilasyonu
sirasinda kuvvet sensorl kullanilirken uygulanan manipilasyonun sensorsiiz benzetimi
niteligindedir. Burada amac katsayilar disinda bitin degiskenleri esit tutmaktir ki buna

kuvvet girisi de dahildir.

Oransal katsayr “Ky” 1,10,20,30 degerleri igin Integral katsay! “K;” 0,1,10,20,100 degerleri ile
taranarak toplam 20 adet deney yapilmistir. Sekil 7.24 de deney sonucu cizilen grafikler

gorilmektedir.

KV=1 & K=0,1,10,20,100 K =108 K=0.1,10,20,100
250 r T K=0 40 - : ,
z 200} P —K=1 =
g 150+ — K =10 g
3 pd —K=20 | @
% 100} = [
=]
¥ gol 4
0 > : 0 : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
zaman (s) zaman(s)
K =20 &K=0,1,10,20,100 K =30 & K=0.1,10,20,100
25 v 20
z Z 15
‘B ‘B
E =
o Q10
] ®
3 g
2 g 5
1 I 1 4 0 1 I 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
zaman(s) zaman (s)

Sekil 7. 24 Dogrudan (explicit) kuvvet kontroli i¢in Pl katsayilarinin degisimlerine gore kuvvet
giris degerini gosteren grafikler.
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Sekil 7.24 de gorilecegi lUzere K, katsayisi 1 iken sistem belirlenen konuma herhangi bir
kuvvet azaltmasi olmadan gitmektedir. Ancak Kuvvet giris degerleri ¢ok ylksek olmakla
birlikte K; katsayisi artirimi ile birlikte kuvvet giris degeri de azalmaktadir. Bunun yaninda

sistem diger kombinasyonlara gore daha geg istenen konuma gitmektedir.

K, katsayisi 10 iken sistem daha erken ve ¢ok az bir kuvvet azaltmasi ile istenen konuma
gitmektedir. K; katsayisi 0,1 ve 20 igin az bir kuvvet azaltmasina yol agarken 10 ve 100
degerleri igin sistemin oturmasini geciktirmektedir. K, katsayisi 20 ve 30 igin sistem her ne
kadar az kuvvete ihtiyag duysa da oturma zamani artmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak K,=10

ve Ki=1 icin sistem cevabinin hizi ve kuvvet gereksinimi tatminkar bulunmustur.

7.3 Kuvvet Kontrol Algoritmalarinin Deneysel Sisteme Uygulanmasi ve Analizleri

Kullanilan bitiin denetleyiciler gercek sisteme uygulanirken ayrik olarak uygulamak
durumunda oldugu icin ve deneysel sistemde hareket kontrol kartinin komut isletme
sliresinden kaynaklanan sorunlar nedeniyle mecburen 6rnekleme zamani 0.14 s olarak tespit
edilmistir. Onceki bélimlerde de bahsedildigi lzere deneysel sistem {izerinde yapilan
calismalardan 6rnekleme zamanini bu kadar disliren sebep, hareket kontrol kartina ait
komutlarin kullanilmasi ve kullanilan bu komutlara ait kitiphanelere midahale
edilememesidir. Bu sorunun asilabilmesi maksadi ile LabView programinda da denemesi
yapilan sistemin yine ayni Ornekleme zamani problemi c¢ikardigi yapilan denemelerle

gozlemlenmistir. Bu sebeple sistem bu haliyle test ve deneylere tabii tutulmustur.

Ayrik olarak hazirlanan gerek denetleyici alt programlarinda gerekse ters ve diz kinematik
hesaplarin yapildigi alt programlarda gerekli tlrev ve integraller ayrik olarak

hesaplanmaktadir.

Tirev almak icin “Uy,” t-1 zamanindaki ve “Uy” t zamanindaki veriler olmak lzere “U”

fonksiyonunun tlrevi denklem 7.13 de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

W _U. Uy (7.13)
dt T,

integral almak icin ise fonksiyon verilerinin olusturdugu dik yamugun alani hesaplanmis ve

bir 6nceki hesaplanan toplam alana eklenerek integral alma islemi gerceklestirilmistir. “T”
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ornekleme zamani olmak uzere denklem 7.14 de, uygulanan bu islemin formilu

verilmektedir.
fu, -5 B+ Yu) T LZJH)'TS (7.14)

Uygulanan kuvvet kontrol yontemleri Ug farkli yontem ile kargilastirilmistir. Konum tabanh
kuvvet denetleyicilerinin adim ve rampa cevaplari karsilastirilmistir. Ayrica Uygulanan 3 farkli
kuvvet kontrol yontemini, saydamligi karsilagtirmak igin bir test dizenegi hazirlanmis ve
denetleyiciler bu dizenekte karsilastiriimistir. Bunlarin yani sira uygulanan kuvvet kontrol

yontemleri degisik frekanstaki kuvvet girislerine gore verdikleri cevaplar incelenmistir.

7.3.1 Konum Tabanl Kuvvet Kontrol Yontemlerinin Adim ve Rampa Cevaplari

Deneysel sisteme konum tabanli uygulanan katilik ve empedans kuvvet kontrolli yontemleri
adim ve rampa kuvvet ve moment girisi verilerek test edilmistir. Kuvvet kontrol
yontemlerinin performanslari karsilastirilacagi icin, kuvvet sensori, kuvvet girislerinin butin
denetleyiciler lzerinde esdeger olmasi amaci ile devre disi birakilmis, kuvvet girisleri
program icinden verilmistir. Konum tabanl denetleyicilerin kuvvet kontrol performanslari
karsilastirilacagl icin similasyonlarda iyi performans verdigi gozlemlenen KABMPD+PD

konum denetleyicisi kullaniimistir.

Yapilan deneyde her bir eksende ayri ayri olmak Gzere 10 N’luk adim ve rampa girisi 100
orneklik yani 14 sn’lik bir gecikme ile verilmistir. Ayni sekilde 1 Nm’lik moment girisi de Ug¢
eksene ayri ayri ve benzer sekilde uygulanmistir. Toplamda her bir kuvvet kontrol yontemi

icin 6 olmak Uzere 12 test yapiimistir.

Uygulanan kuvvete karsi katilik kuvvet denetleyicisinin Urettigi kuvvetler diz kinematik
yontemden elde edilen veriler ile katilik katsayisi “K,” ¢arpilarak elde edilmistir. “Fxp” katilik
kuvvet kontrolliniin sisteme aktardigl kuvvet ve “Psp” diiz kinematik yontemden elde edilen
SPM nin 6 eksendeki yer degistirmeleri olmak Uzere denetleyicinin Urettigi kuvvetler

denklem 7.15’den hesaplanabilir.

Feo = Ky'PSP (7.15)

Uygulanan kuvvete karsi empedans kuvvet kontrollnin Grettigi kuvvetler yine diiz kinematik

yontemden elde edilen konum verileri ile hiz ve ivme degerleri bulunduktan sonra mekanik
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empedansi ifade eden katsayilar kullanilarak bir nevi saglamasi yapilarak 7.16 denklemi ile

bulunabilir.
Fop = Peo.M, +Pg, b, + P K, (7.16)

Denetleyicilerin kuvvet degerleri hesaplanirken kullanilan diiz kinematik yontem, 3. bélimde
bahsedilen YSA ile olusturulmus diiz kinematik yontemdir. Deney sonuglari sekil 7.25 de

verilen grafikte gorilmektedir.
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Sekil 7.25 de kuvvet kontrol yontemlerinden empedans kontrol, katilik kontroliine gére daha
hizli cevap vermesine ragmen ongorllen kuvvet degerine ulastiginda (ist asim vermekte ve
rampa girisinde ise katilik kontroliine goére daha titresimli cevap vermektedir. Rampa
girisindeki titresimlerin sebebi ise girisin kademe ile verilmesinden dolayi her bir noktada
empedans kontroliin st asim yapmasi olarak disiinilebilir. Ust asimin sebebi olarak ise
empedans kontrolde sekil 7.15'den de gorilecegi lzere cevresel mekanik empedansin

kuvvet girisine integral alan bir denetleyici gibi davranmasi olarak gosterilebilir.

7.3.2 Uygulanan Kuvvet Kontrol Yontemlerinin Degisik Frekanslardaki Kuvvet Giriglerine

Karsi Tepkilerinin Kargilagtirilmasi

Bir kuvvet kontrol yonteminin basamak ve rampa seklindeki kuvvet girislerine karsi verdigi
cevaplarin yani sira giris olarak verilen kuvvetin frekansi da 6nemlidir ve sistemin degisik
frekanslardaki girislere karsi cevabini belirler. Bu sebeple tim SPM’nin ve kuvvet
kontrollerinin hangi frekanstaki kuvvet girisine nasil cevap verdigini ve sistemin frekans

sinirlarini 6grenmek icin sistem degisik frekansta ve genlikte kuvvetlerle test edilmistir.

Karsilastirma yapilmasi bakimindan bolim 7.4.1’de oldugu gibi kuvvet sensori devre disi
birakilarak denklem 7.17'de verilen kuvvet ve frekanslarda tahrik edilmistir.

F, =5.5in (wt)

F, =5.Cos(wt) (7.17)

Bu tip kuvvet girislerine karsi sistemden dizglin bir daire gizmesi beklenir. Denklem 7.17 de
belirtilen frekans “w” , 0.07 rad/s ‘den baslayarak 1.44 rad/s’ye kadar 10 frekans diizeyi
taranmistir. 1.44 rad/s ‘den sonra ise 0.7 rad/s ‘ lik artirnmlarla 4 frekans diizeyi olmak tGzere
toplam 14 farkh frekansta sisteme kuvvet girisi yapilmis ve kuvvet kontrol yéntemlerine gére

karsilastiriimislardir.

Katilik ve empedans kontrolli uygulanan sistemin denklem 7.17 de verilen frekanstaki kuvvet
girislerine verdigi cevap sirasiyla sekil 7.26 ve 7.27 de goérilmektedir. Dogrudan (explicit)
kuvvet kontrolli kuvvet girisine diger denetleyicilerden daha duyarh oldugu icin genligi 1 N

olan frekans araliklari taranmis ve cevaplari Sekil 7.28 de verilmistir.

111



0%

05

05
NG="""g s g p=m

0

05

M m“HwE

05
4 '8/ GE 0=

"Jejdenad 131pJaA suId|S1MI3 19AANY epJae|sueyals MISIZap ulwalsis ueue|ndAn njoauoy| y1jiiey 9z L |1M9S

(L) (L) ¥ (L) (L) ¥
05 0 05 05 05 05
05 05
0 0
s s
Moo= SRl g E=m NG="""1 "5l g g=m Moo= SR | 7= NG=""" sl =
09 0 03 09 0 03 09 0 03 09 0 0%
: 05 : 05 : 05 : 05
T
E)
0 0 0 0 3
05 05 05 05
N G="""4"s/pl £9 0= NG="q 's/pl 95 O=m N G="""4"s/pl G D= NG="g s/ 7 D=
s 0 05 .05 0 03 03 0 05
b 0 0 05 - e
-
E
0 0 0 0 El
s 05 05 05
N 5= 5 e MG=" o 'SP LT O NG=" o 'Sl 0= N g=""

48R {0 0=

112



“1e|deAdd 131pJan aua|S118 19AANY 1epJae|sueyaly yIS1ap ulwalsis ueuendAn njoJjuoy suepadwy £z */ PSS

L) (L) x (L) x (Lo =
0s 0 0y 0s 0 0y 05 0 0y 05 0 05
05 s s s
-
A A El
0 0 0 0 3
05 05 05 05
Moo= ]S e Moo= ] s g 7= VSRR R TR S NSRRI
05 0 05 05 0 05 05 0 05 05 0 05 05 0 05
05- 05- 05 05 05
=T
A A E)
0 0 0 0 0 3
0s 0s 0s 0s 05
N 5=""" "sms 2 = N G="""1 "s/m) £ D= N 5="""1 "s/m) 55 p= N 5="""1 "s/ps Bt D= N 5="""1 "spps 7 D=
05 0 05 0s 0 05 0s a 05 05 a 05 05 0 05
_ 05 _ 05 : s : s _ 05
(=
I i E
0 0 0 0 0 3
0s 0s 0s 0s 05
NG= 5/ SE T W= d 5 gz = NG= s |7 O TR R TR Ng=

4 '8/ L0 0=

113



"Je|denad 131pJan aulId|S1IS 1I9AANY lepJlelsuedady ¥ISISap ulwalsis ueuendAn njoJjuoy 19AANY (1211dxa) uepnidoq 8¢ " IM9S

(L) x () (L) L) ¥
0s 0 05 09 0 0% 05 0 05 09 0 0%
05 05 05 05
-zl
L L E
0 0 0 0 El
0s 05 05 0s
ML= s G E Mob="""1 s g = L= s |z N L= s =
05 0 05 05 0 0% 05 0 05 05 0 05 05 0 0%
05 05 05 05 05
—
L L E
0 0 0 0 0 El
05 0s 05 05 0s
ML= s 2= ML= s £ O ML= s g o= ML= s G o= L= sz o=
05 0 05 05 0 0% 05 0 05 05 0 05 05 0 0%
05 05 05 05 05
—
L L E
0 0 0 0 0 El
05 0s 05 05 0s
N L=""" "5 5Ep=m ML= s 7 Ot ML= s Lz o= ML= s ) o= hop=

478/p L0°0=m

114



Sekil 7.26, 7.27 ve 7.28 de gorlilmektedir ki sistem 1.4 rad/s frekans ve Ulzerindeki kuvvet
girislerini takip edememektedir. Bitiin kuvvet kontrol yontemlerinde bu frekans ve lizerinde
kontrol saglayamamalari tim sistemin band genisligi hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica
dogrudan (explicit) kontrol altindayken SPM’ nin ¢izdigi dairelerin 0.7 rad/s ve altindaki
frekanslardaki kuvvet girislerinde, diger konum tabanh kuvvet kontrol yontemlerine gore
daha kesin ve pirizsiz oldugu gorilmektedir. Bu denetleyicinin diger kontrol yontemlerine
gore daha az titresime sebep oldugunu ve bu sartlar altinda daha kararli oldugunun bir

gOstergesidir.

SPM’ nin ¢izdigi dairelerin yarigaplarinin frekansa gore degisimi eger sistem mevcut
frekanstaki kuvvet girisini takip edebiliyorsa sabit kalmali ya da ¢ok az degisim gdstermelidir.
Sekil 7.29 da frekansa gore SPM’nin cizdigi dairelerin yaricaplarindan olusturulmus grafik
gorulmektedir. Bu grafige gore taranan 10. frekans dizeyi olan 0.7 rad/s den sonra
yaricaplarda blyuk farklilasmalar gozlemlenmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi dogrudan
(explicit) kuvvet kontrolliinde 0.7 ve altindaki frekanslarda yaricap oldukca sabit bir cizgi

izlemektedir.

55 T

! —8— Kalik Kontroli
{ =& ~Empedans Kontrold
{ =& -Net (explicit) Kuwet Kontroli

50+~

45-

Yaricap (mm)
»
?

w
o
T

30+

25

20

0 2 4 6 8 10 12 14
frekans deney numarasi

Sekil 7. 29 SPM’ nin degisik frekanslardaki kuvvet girislerine gore ¢izdigi dairelerin
yarigcaplarinin frekansa gore grafigi.

Sistemin degisen frekanslardaki davranisi kadar degisen genlikteki davraniglari da sistem

karakteristigini belirlemek agisindan 6nemlidir. Sistemin kritik frekans degeri olan 1.4 rad/s
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de degisen genliklerde kuvvet girisi uygulandiginda sistem yaniti incelenmistir. Kritik frekans
degerinin secilmesinin sebebi degisen genligin bu frekansta sistem Uzerine olumlu ve
olumsuz etkilerini daha iyi gozlemleyebilmek igindir. Sistemin degisik genliklere sabit
frekansta verdigi yanitlar katilhk kontroli igin Sekil 7.30, empedans kontrol igin Sekil 7.31,

dogrudan (explicit) kuvvet kontrolii icin Sekil 7.32 de verilmistir.
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Sekil 7.30 ve 7.31 den katilik kontroliindeki sistemin cizdigi daireler 4N ve sonrasinda
bozulmaktadir. Empedans kontrol uygulanan sistemde de bozulmalar bu genliklerde
baslamasina ragmen 6N da katilik kontroliine gére bozulma daha azdir. Bunun sebebi olarak
da 6 N genlikte uygulanan kuvvet, katilik kontrolii altindaki sistemi hareket sinirlarina
digerlerinden daha fazla yaklastirdigi gosterilebilir. Dogrudan (explicit) kuvvet kontroli de
diger kuvvet kontrol yontemlerinde oldugu gibi 4 N ve lizerindeki genlik degerlerinde ¢izdigi

yoriingede bozulmalar olmaktadir.

SPM’ nin distk genliklerde daha iyi sonug vermesinin sebebi olarak mekanizmanin galisma
uzay! sinirlarina yaklasmasi gosterilebilir. Veriler YSA kullanilarak olusturulan diiz kinematik
yontemle hesaplanmistir. Unutulmamalidir ki YSA galisma uzayi dahilinde belirlenen noktalar
kullanilarak egitilmis ve galisma uzayinin sinirina yaklastikga hata miktari da paralel olarak

artmaktadir.

7.3.3 Uygulanan Kuvvet Kontrol Yontemlerinin Saydamliklarinin Karsilastirilmasi

Saydamlik (Transparency), baska bir deyisle sisteme yapilan kuvvet girisi ile sistemden alinan
kuvvet arasindaki fark kuvvet kontroli denetlenen sistemler icin 6zellikle de teleoperasyon
ve maniplilasyon gerektiren kuvvet kontrolli sistemler icin bir performans kriteridir.
Deneysel sisteme uygulanan kuvvet kontrol yontemleri icin de bir karsilastirma tablosu

olusturmasi agisindan énemlidir.

Sistemin kuvvet kontroli performansinin saydamliklarinin 6lglilmesinde kuvvet/tork
sensorinden gelen veriler sensor dinamiklerinin de etkisinin gorilmesi agisindan énemlidir.
Denetleyicilerin saydamliklari hakkinda bilgi sahibi olmak igin SPM Ulzerine sabit ve her
denetleyiciye kiyaslanmalari agisindan esit kuvvet verebilecek bir dizenek kurulmustur. Bu
dizenekte benzer deneyler i¢in kullanilan bir yay SPM {izerine sabitlenmistir. Deney
baslatildig anda yaydaki gerilme SPM’na “Z” ekseni yoniinde kuvvet uygulayacak ve o an
calisan kuvvet kontrol algoritmasi ise platformu kuvvet uygulanan yénde hareket ettirecektir.

Deney diizenegi Sekil 7.33’de goriilmektedir.
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Sekil 7. 33 Kuvvet kontrol yontemlerinin saydamliklarini test etmek icin olusturulmus test

diizenegi

Manipulatérin kullaniciya hareket boyunca eslik etmesi istendiginden sensoriin hareket

tamamlandiginda “0” degerini gostermesi beklenmektedir. Deney sonuglari Sekil 7.34 deki

grafikte karsilastirmali olarak verilmistir.

25’
20+

15

F. (N)
o

T

— Empedans Kontrol
- Katihk kontroll .
== Net (explicit) kuyvet kontroll .

10 20 30 40
T (s)

Sekil 7. 34 Saydamlik Test sonuglari
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Sekil 7.34 de goruldugu Gzere katilik kontrolli ve empedans kontroli kuvvet hatasini sifira
goturdigi halde dogrudan (explicit) kuvvet kontroli titresimli bir yanit vermektedir. Bolim
7.4.2’de iyi bir performans sergilemesine karsilik, sensor devreye girdigi zamanki performans

bozuklugu akla sensor dinamiklerini getirmektedir.

Empedans kontrolu altindayken sistemin dnce 10 N’luk hata ardindan da -10 N’luk hatadan
sonra kuvvet hatasinin sifira gittigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak da empedans kontrol
bolim 7.4.1 de bahsedildigi Gizere kuvvet degisikliklerine daha hizli yanit vermekte ancak Ust
asim yapmakta oldugu gosterilebilir. Oyle ki tst asim yay kullanilarak hazirlanan deney

diizeneginde yayi sikistirmakta ve bundan kaynaklanan ters bir kuvvet olusturmaktadir.
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BOLUM 8

UZAYSAL HAREKET EDEBILEN ARAGLARIN STEWART PLATFORM
MEKANIZMASI iLE KONTROLU

Stewart Platform Mekanizmasinda Ust tabla uzaysal hareket edebilme yetenegine sahip
oldugundan, mekanizma uzaysal hareket eden herhangi bir araci yonlendirmek maksadiyla
uzaysal bir kumanda kolu olarak kullanilabilir. Herhangi bir ugus esnasinda farkli durumlar ve
manevralar olabileceginden, aracin biitiin hareket kabiliyetinin tek elde toplanmasi 6nemli
olacaktir. Tabiidir ki, kumanda kolunun ¢alisma uzayinin, kumanda edilmek istenen aracin
konum/hiz hareket kabiliyetine nazaran uygun olmasi beklenir. Uzaysal hareket eden
araclarin kumanda kollarinin calisma uzaylarina iliskin yeterli calisma olmadigindan, bu
konuda atif verilmesi mimkin géziikmemekle birlikte, tasarlanan kumanda kolu icin yapilan
¢alisma uzayi analizleri, glincel kullanilan cihazlara nazaran, tasarlanan kolun yeterliligini

gostermektedir, [60].

Uzaysal hareket eden araglarin kumandasinda kullanicilar genelde birden fazla kumandaya
hilkmetmek durumundadir. Ornegin bir helikopterin yénlendiriimesi diisiinildiigiinde,
kolektif, kol ve pedalin beraber kullaniimasi gerekmektedir, Sekil 8.1-a. Kolektif, z yoniinde
alcalma ve yikselmeyi, Sekil 8.1-b, pedallar dikey eksen etrafinda dénmeyi, Sekil 8.1-c, ve kol

da yunuslama ve yalpalama hareketini saglar, Sekil 8.1-d.

Bitlin bu hareketlerin SP uzaysal kumanda kolu ile yaptirilmasi durumunda, en azindan,
kullanicinin  platformun agirligini elinde hissetmemesi igin, kuvvet/tork geri beslemesi
zorunlu olmaktadir. Buna ek olarak aracin Gzerine etkiyen ataletsel kuvvetler, riizgar, vs. nin
de pilot tarafindan hissedilmesi, hakimiyet kolayligi saglayacaktir. Bu ¢alismada kuvvet/tork

geri beslemesinden amag olarak kullanicinin, platformu kumanda etmesi sirasinda, elinde
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platform agirlhigi ve surtiinmesini hissetmemesi ve kullanicinin el hareketlerini takip edecek

sekilde, motorlarin bagimsiz kontroltddr.

= . =
Sag pedal basili. Iki pedal ortada. Sol pedal basil.
Helikopter saga Helikopter Helikopter sola
doner. hareketsiz. doner.
(c)
Levye 6nde. Levye arkada.

Kollektif asagida. Kollektif ortada. Kollektif yukarida.
Helikopter algalir. Helikopter Helikopter yukselir.
havada asil.

Helikopter 6ne Helikopter arkaya
77777 I - ! ﬁ % hareket eder. ﬁhareket eder.

(d)

Sekil 8. 1 (a)Bir helikopterin ve stewart platformun 6n, Ust ve yan goériinisd, (b) SP tabanli bir
ucus kontroliyle bir helikopterin havalanma, asili kalma ve inme durumlari, (c) SP tabanh bir
ucus kontroli ile bir helikopterin sapma hareketi, (d) SP tabanli ugus kontrol Unitesi ile bir
helikopterin yunuslama ve yalpalama hareketi

8.1 Uzaysal Hareket Edebilen Bir Tasit Olarak 4 Rotorlu Hava Araci: Quadrotor

insansiz hava tasitlari gerek askeri, gerek arama kurtarma ve gerekse uzay arastirmalarinda
bir cekim merkezi haline gelmistir. Sahip oldugu 4 serbestlik derecesi ve 6 eksende hareket
kabiliyeti ile 4 rotorlu bir hava araci olan “Quadrotor”, arastirma gelistirme faaliyetlerinde
dnemli bir yer kaplamaktadir. insansiz hava araci olarak dért rotorlu helikopter, diger bircok
hava aracina gore farkli Ustlinliklere sahiptir. Dar alanlarda dikey kalkis ve inis yapabilmesi,
havada asili kalabilmesi ve manevra kabiliyetinin ylksek olmasi bu Gstlnliklerin birkagidir.
Son yillarda insansiz hava araglari izerine bircok ¢alisma yapilmistir. Dort rotorlu insansiz
hava aracinin matematiksel modeli dogrusal olmayan ozellikler icermektedir ve
modellenmesi ile ilgili yapilan ¢alismalarda genel olarak Newton-Euler metodu kullaniimistir,

[61].
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Sekil 8. 2 4 Rotorlu Hava araci : Quadrotor

Sekil 8.2’de bir 4 rotorlu helikopter “Quadrotor”  goriilmektedir. Dinamik modeli

olusturulacak bu araca ait sematik diyagram Sekil 8.3" de verilmistir.

8.1.1 Tasit Karakteristikleri

Sekil 8. 3 “Quadrotor”’un sematik gosterimi.

125



Bir quadrotor mekanizmasi, birbirine dik ve esit uzunluklarda iki, cubugun birbirine dik ve
ortalanmis olarak birlestirilip, cubuklarin bosta kalan uglarina motor ve pervanelerin
takilmasi ile olusturulur. Sekil 8.3 de serbest cisim diyagrami verilen quadrotor modelinde,
motorlarin olusturdugu kaldirma kuvvetleri “F” ile gosterilmektedir. Yan yana bulunan
motorlarin donils yonleri sekilde de gorildigli gibi farklidir. Bunun sebebi motorlarin
dénmesi ile olusacak zit torkun, “quadrotor”un kendi etrafinda déndirmesini engellemek
icindir. Bu etki, karsilikli motorlarin déniis yonlerini ters ayarlayarak da giderilebilir. ileriki

bélimlerde modellenecek sistem ile ilgili bazi bliylklikler gizelge 8.1 de verilmektedir.

Cizelge 8. 1 “Quadrotor”a ait buyuklikler, [64].

X eksenindeki atalet momenti | J, | 8,1.10° Nms®

Y eksenindeki atalet momenti | J, | 8,1.10° Nms’

Z eksenindeki atalet momenti | J, | 14,2.10° Nms®
Rotor atalet momenti J; 71,88.10'6 Nms?
Toplam kiitle M | 1kg

Rotorlarin merkeze uzakhgi ¢ 10,24 m

Pervane yarigapi Rp 155.10° m

itme faktori b |54,2.10° Ns?
Sirukleme faktori d |1,1.10° Nms?
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Yukari kalkis sada yalpalama

Sekil 8. 4 Quadrotora ait bazi hareketlerin rotor hizina gore quadrotora etkisi, [61].
Sekil 8.4 de rotor hizlarinin quadrotoru nasil hareketlendirdigine dair temsili bir gosterim
verilmektedir. Buna gore 2 ve 4 numarali motorlarin hizlari esit ve 1 ve 3 numaradan bliyikse
quadrotor kendi ekseni etrafinda sola doénecektir (-y“). Bunun tersi durumda ise saga
dénecektir (+wy"). Bitin rotorlar esit hizda dénlyor ise quadrotor yukari dogru

hareketlenecektir (+z) . Eger 4. rotorun hizi 1. ve 3. rotorun hizindan biyiikse ve 1. ve 3.

rotorun hizi da 2. rotorun hizindan blyikse quadrotor saga dogru yalpalama hareketi
yapacak ve quadrotor saga dogru hareket edecektir, (—¢?,-y). Eger 3. rotorun hizi 2. ve 4.
rotorun hizindan bulylkse ve 2. ve 4. rotorun hizi da 1. rotorun hizindan biyilkse quadrotor

6ne dogru yunuslama hareketi yapacak dolayisiyla da dne hareketlenecektir, (+09,+x).

8.1.2 Tagsitin Dinamik Modelinin Olusturulmasi

Uzaysal hareket eden tasitlardan 6zellikle havada serbest hareket eden helikopter ve benzeri
mekanizmalar aerodinamik, atalet, yercekimi, jiroskobik kuvvetler ve slrtlinme gibi cesitli
fiziksel etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkilerden bazilari modelleme vyapilirken ihmal

edilmistir. Modellemede kullanilan varsayimlar asagidaki sekilde siralanabilir.
e Oteleme hareketinde gévde momentleri ihmal edilmistir.
e  Yer etkisi ihmal edilmistir.

e Pervane bigaklarinin esnemesi ihmal edilmistir.
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e Slrtinme, sadece quadrotor z ekseni etrafinda dénerken ihmal edilmemistir.
e  Konstriksiyon rijit ve simetrik olarak kabul edilmistir.

e itme kuvveti ve siiriiklenme momenti, pervane hizlarinin karesiyle orantili olarak kabul

edilmistir.

Yukarida bahsedilen varsayimlardan yer etkisi, aracin yere yaklasmasi ile birlikte aracin
kaldirma kuvvetinin artmasi olarak tanimlanabilir. Bu etki kendisini kabaca pervane g¢apinin
yarisi kadar yaklastigi zaman gosterir. Bu durum zeminin engebeligine ve rotorun hava akis
bicimine bagh olmakla birlikte zemine yaklasildik¢a daha belirginlesir. Yer etkisi altinda artan

kanatgik verimliligi aerodinamik bir olaya dayanir.

Bu olay indiiklenen hava akim hizinin azalmasidir. Arag yere yaklasinca zeminden yere dogru
akan hava akimini keser ve tim akis degisir. Bu indiklenen hava akisinin asagi dogru olan
hizin1 distiriir. Sonug olarak siriklenme kuvveti azalir ve dikey kaldirma kuvveti artar. Bu
durumda havada asili kalma kanatciklarin hiicum acisinin azaltilmasi yada rotor giciniin

azaltilmasi ile mimkiin olabilir, [62-63].

Dinamik model olusturulurken Newton-Euler yontemi kullaniimistir, [61]. Harici kuvvet etkisi
altinda bulunan sekil 8.3 de verilen sisteme ait dinamik esitlik Newton-Euler formiilasyonuna

gore denklem 8.1 de verildigi gibi yazilabilir.

M, Ofwe| [@%xM,. V| [Fd
{ 0 }V " qux e :F} o
0 J, | @' xJ,.0 o

Denklem 8.1’de “l,” 3x3 birim matrisi ifade etmektedir. “J4” quadrotor kitle atalet

momentini gosterir ve “J; J,, J,” den olusan 3x3’lik bir matristir. Sekil 8.3 de Quadrotora ait

koordinat diizlemi “B” st indisi ile, yere sabitlenen ana eksen takimi ise “E” Ust indisi ile
gosterilecektir. Denklem 8.1 de “V9” quadrotorun dogrusal hizini, “ ®°” ise acisal hizini ifade

etmektedir. Ayrica “ F9” kuvvetleri ve “T%” da momentleri ifade etmektedir.

«, Qn

g quadrotorun dogrusal konumunu, “V%” quadrotorun dogrusal hizini géstermek Uzere

8.2 deki dinamik bagintilar yazilabilir.

M,.V?=R_.F

=q
qu

(8.2)
=-%x Jq(?)q + 1
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Dinamik denklem takimi 8.2 de “R4” rotasyon matrisini ifade etmektedir. Agik ifadesi 8.3 deki

esitlikte gosterilmektedir. Denklem 8.2.4 de verilen vektérel carpim “—®° qu(Taq ” ifadesi

guadrotor govdesinin acisal hareketinden kaynaklanan jiroskobik kuvvetleri ifade
etmektedir.
C,Cy C,S5,-S,C, C,S,C,+S,S,
R, =S,Co S,55,+C,C, S,5,C,-S,C, (8.3)
-S, CoS, C,C,

Sekil 8.3 ve denklem 8.3 de gegen “¢?” x eksenindeki donmeyi, “0%” y eksenindeki donmeyi,

“"

y*” ise z eksenindeki donmeyi ifade etmektedir.

Sisteme etki eden kuvvetler ana eksen takimina gore 8.4 denklemi ile ifade edilebilir.

q

. - 4
R, F'=-Mg&, +R,O_bQY) (8.4)
1

8.4 denkleminde verilen “es” ifadesi ana eksen takiminin Ug¢lincl ekseni olan “Z” ekseninin
birim vektorini ifade etmektedir. “Res” ise rotasyon matrisinin Gglincl sitununu ifade eder.

Bunun sebebi ise motorlarin olusturdugu itme kuvvetlerinin quadrotor eksen takimina gore

“_n
z

ekseninde olmasi ve ana eksen takimina gecilirken rotasyon matrisinin son siitunu ile

carpilmasi gerekliligindendir. Ayrica denklemde verilen “€),” ifadesi her bir rotorun agisal

aw3n
|

hizini, indisi ise motor numarasini ifade eder. Bu durumda 8.4 denklemi daha acik bir

ifadeyle (8.5) de verildigi gibi gosterilebilir.

. _
(CyIS0CHT +SySH?).> bQ?
1

0 I3 4 4
RyF! =M. g/ 0|+ 1y |2 b0QF) = | (Sy'SO™CO" - Cy'S™). 3 b0 (85)
1) |1y,

4
(COICHT).> bQ —M g
1

Denklem 8.2 deki kuvvet esitliginden toplam kiitle gekilirse 8.6 esitligi elde edilir.

- Ry F
Vo= (8.6)
Mt

Denklem 8.5 ve 8.6 birlestirilirse 8.7 de verilen durum denklemi ortaya ¢ikar.
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4
(CyIS0°Co° +Sy'SH7). Y L 02
M 1

1

t

t

\
- 4
Vi=|v |= (squech)q—cquqﬂ).ZMiQf (8.7)
1
V

4
(cechﬂ).zigf g
l M

t

Sisteme etki eden momentler ise denklem (8.8) da verildigi gibi ifade edilebilir.

4
T =) I (0% x&,)Q; +7, (8.8)

i=1
Quadrotor govdesi acisal bir yer degistirme gerceklestirdiginde dogal olarak motorlar da
acisal olarak yer degistirme gerceklestirecektir. Denklem 8.8 da verilen vektérel carpim
“®7 x€,” ifadesi bu yer degistirme baglantisindan kaynaklanan gévde agisal hizlarinin motor

acisal hizlarina etkisini gostermektedir. Bu carpimin acik ifadesi 8.9 da verilmektedir.

¢° 0
@' =098 =0
AL E
X (8.9)
0
@' x8 =|—¢
0
Denklem 8.9 da verilen garpim vektorinin son satirinin “0” ¢ikmasi quadrotorun “z” ekseni

etrafinda donmesi rotorlarin hiz farklarindan kaynaklanmasi sebebiyle manidardir. Clinki

quadrotoru kendi ekseni etrafinda dondiiren momentin kaynagi sekil 8.4 de de ifade edilen
rotorlarin hiz farkidir. Ayrica denklem 8.8 de verilen “J, (®" x€,)Q,” ifadesi rotorlarin

guadrotor hareketinden kaynaklanan vyer degistirmesinden dogan jiroskobik etkiyi

gostermektedir. “7_.” ifadesi ise motorlar tarafindan Uretilen kontrol momentini ifade

etmektedir. Bu durumda 8.8 denklemi daha acik bir ifadeyle 8.10 da verildigi gibi yazilabilir.

S .
- 3000, —J3z 00> .0 + 1,
[{:1 Tey i:l
=] DI04 1y, =] JedD 0+, (8.10)
n -
0 Te T
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4
Denklem 8.10 da goriilen ”ZQi " ifadesi rotorlara ait toplam hizlar ifade eder ki dons
i=1

yonleri de gz online alindig takdirde acik ifadesi denklem 8.11 de verilmistir.

4
Q=)0,=-0+Q,-Q,+Q, (8.11)

t
i=1

Denklem 8.11 den sistem havada asili dururken “Q " ifadesinin degeri sifir veya sifira ¢ok

aw.,n

yakin olmalidir. “x” veya “y” ekseninde yapilacak herhangi bir agisal hareket bu ifadenin
degerini degistirecek ve denklem 8.10 dan da goriilecegi gibi jiroskobik kuvvetlerin
olusmasina sebep olacaktir. Denklem 8.10 da verilen kontrol moment giris degerleri ise
motor itme kuvvetlerinin itme faktori ve moment kolu olan g¢ubuklarin garpilmasi ile

bulunabilir.

T, = (b (Q:-Q2)
T, = Lb.(QF - QF) (8.12)
T, =d.(Q + Q) -Q2 -Q2)

Denklem 8.12 de gecgen itme faktorid “b”, pervanelerin itme kuvvetlerinin hesaplanmasi icin
gerekli bir katsayidir. Pervanelerin itme kuvvetleri aerodinamik bir kuvvet olup pervane
doénis hareketine dik ve yukari dogrudur. Bu kuvvet, araci havalandirmak icin siriklenme
kuvvetini ve agirliklari yenmek durumundadir. Sirikleme momenti de pervanenin
hareketinin aerodinamik etkisinden kaynaklanan ve rotor milinin donme yoniine ters olan bir
momenttir. itme kuvveti ve siiriikleme momentinin hesaplanmasi icin birka¢c yaklasim
mevcuttur, [64]. Bu ¢alismada bu kuvvet ve momentlerin rotor hizlarinin karesiyle dogru
orantili oldugu ve itme kuvveti ile rotor hizlarinin oraninin itme faktori “b” kadar oldugu,
surikleme momentin ile rotor hizlarinin oraninin siirikleme faktort “d” kadar oldugu
varsayllacaktir. Kontrol momentleri de denklem 8.10 da yerlerine yazilirsa, denklem 8.13

elde edilir.

—J.09Q, +/b.(Q2 -Q2)
T4 =| Jod'Q, +£b.(Q% -Q2) (8.13)
d.(Q% +Q2 -Q2 -Q?)

“"

Denklem 8.13 de verilen “7%” ifadesi denklem 8.2 de yerine yazilirsa denklem 8.14 elde

edilir.
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¢ 3,9 —J30°Q +£b.(Qf - Q)
1,00 =3, 6% |=]3,0% |= 0" xJ,0" +| Jz4°Q, +£b.(Q] -QF) (8.14)
A IR d.(QF +Q; - Q7 - Q)

Denklem 8.14 de verilen ve quadrotor govdesinin agisal hareketlerinden olusan jiroskobik

kuvvetleri ifade etmekte kullanilan “—®° xJ, ®"” ifadesi 8.15 de gosterildigi gibi

hesaplanabilir.

3, 0 0[] [3,4°
J,® 0 J, 0} 09 | = Jyeq
0 0 I, J[v| [3,¢°
- . . (8.15)
_¢q ‘]x¢q 6q\l‘fq(‘]y_‘]z)
— % x 6% =| —0 |x| 3,07 | = $°y* (I, - 3,)
_\i]q ‘]z\l'fq eq¢q(Jx_Jy)
Bu durumda 8.14 denkleminin acik hali 8.16’daki gibi verilebilir.
30| 109, —3,) | [—3:0°Q, +£b(Q] -Q3)
3,09 | = 6% (I, —3,) [+] Ix0°Q, + b (Q] -OQF) (8.16)

LUT] 699703, | | d(Qf+Qf -0 -Q3)

Denklem 8.16 daki agisal ivmeler denklemin sol tarafinda kalacak sekilde yalniz birakildiginda

8.16 denklemi 8.17 haline gelir.

[PUR  H I ’h |
s 0N (———— yJ )— 3, GQt+J—-(Qi—Q§)
.. . J _XJ J x
00 |=] 6N () + R 4°Q, +—(QZ Q) (8.17)
\.l.]q ‘]y Jy ‘]y
0% ( XJ y)+Ji(g22+Q2 Q2 -Q?)

Denklem 8.7 de verilen denklemlerle birlikte denklem 8.17 de verilen esitlikler sistemin 6

hareketini de ifade eden dogrusal olmayan dinamik denklemlerdir.
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4
(Cy'SeCH? +squ¢Q).ZMiQ$
1 t

4
v, |= (squech)q—cquqﬂ).zMiQf
. 1

t

(cechﬂ).zlvlig2 -

- 1 ] (8.18)

) I, -1
e - ‘:Reqn G
4 X X
fi‘)q 'q.q IZ_IX J H g.b 2 2
0% |=[¢"v (|—) l, — ¢ Qt+|_'(QS_Ql)
e y y

079" ( XI y)Jr—(QerQz Q7 -Q3)

Denklem 8.18 ile modellenen quadrotor hava araci rizgar gibi dis kuvvetlere de maruz
kalacaktir. Rizgar kuvvetinin quadrotoru agirlik merkezinden etkiledigi ve quadrotora
herhangi bir moment etksinin olmadigi varsayilirsa “ IES " ile ifade edilen bu dis kuvvet
modele 8.20’de de gosterildigi gibi dahil edilebilir. Ayrica hava direncinin dinamik modele
eklenmesi de mumkiindlr. Quadrotor hizinin yiksek oldugu iki eksen olan “x” ve “y”

eksenlerinde hava direncinin oldugu kabul edilirse 8.19’ da verilen Rayleigh denkleminden

guadrotora etki eden hava direnci hesaplanabilir, [65].

F, = %.p.\'/z.Ak.Ca (8.19)

Bu denklemde “p” havanin yogunlugunu, “A” hava iginde hareket eden tasitin hareket

yonine gore izdlsim alanini, “C,” ise tasit ile hava arasindaki aerodinamik katsayiyi ifade

etmektedir.
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] E
(Cqueqc¢q+sws¢c*)z—92 P, P

\Y; t I\/cl]t t

" F, F

v, |=| (Sy9s6°CHT — Cytsg?).y Dz 4 Ty

Iy | = | (Sy"S6°Co" - Cy d))Zl:Mt REveav)

Z (Corcey 2 a7 gy Fre
L .1 Mt I Mt i (8.20)
_' I _IZ \] . /gb 2 2—‘ .

o |V ETT) TR (R - )

¢q X X X

b |= 4’>qwq(—'zl"*) g0, +12 02 -0

A y y y
09 () + L 07 02 - af-ql)

8.1.3 Tasitin Konum Kontrolii

Onceki boliimlerde de bahsedildigi lizere quadrotor mekanizmasi 6 serbestlik derecesine
sahip 4 kontrol girisi bulunan bir sistemdir. Mekanizmanin hareketleri incelendiginde (Sekil

aw.,n ll 2

8.4) aracin “x” ve eksenlerindeki hareketi “¢*” ve “09” acilarina baghdir. Arag eger
otonom olarak kontrol edilmek isteniyorsa bu iki eksen i¢in de denetleyici tasarlanmalidir. Bu
calismada amag aracin SPM ile manipilasyonu oldugu igin sadece “$?,0%,y*,z” eksenleri
icin denetleyici tasarlanmistir.

Tasitin konum kontrolii rotorlarin hizlarini kontrol etmekle mimkin oldugu i¢in 4 adet

ll 4

kontrol girisi mevcuttur. Denetleyici girisi konum/agi hatasi ve denetleyici cikisi da agisal
hiz olmak Uzere her bir eksenin konum kontroli igin bir PID denetleyici denklem 8.21-22-23-

24 deki gibi tasarlanabilir.

Q. =kp, e, +kd, &, +ki,[e, (8.21)
Q,, =kp, e, +kd, &, +ki,[e, (8.22)
Q= kpy-e, +kdy &, +Kig. [ €, (8.23)
Q,, =kp, e, +kd, &, +ki,.[e, (8.24)
Quadrotorun “z” eksenindeki kontroliinde biitliin motorlar esit sekilde katkida bulundugu igin

”

her motorun agisal hizina bu eksenin denetleyicisinin katkisi olan “€Q_,” ilave edilmelidir.
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Aracin “$*” eksenindeki hareketinde 2 ve 4 numarali motorlar etkili oldugu icin hareket yonu

itibariyle 2. motorun agisal hizindan ”QC¢ " denetleyici katkisi ¢ikarilir, 4. motorun acisal

hizina ilave edilir. Ayni sekilde aracin “0%” eksenindeki hareketinde 1 ve 3 numarali motorlar

etkili oldugu i¢in hareket yond itibariyle 1. motorun agisal hizindan “Q ,” denetleyici katkisi

“

cikarilir, 3. motorun agisal hizina ilave edilir. Aracin “y®” eksenindeki hareketinde butiin

motorlar etkilidir. Ancak hareket yoni dikkate alindigi takdirde batin motorlarin agisal

hizlarina eklenemez. Ayni ydnde donen 1 ve 3 numarali motorun hizindan “Q_ ” denetleyici

katkisi ¢ikarilirken 2 ve 4 numarali motorun hizina ilave edilir ve denklem 8.25 deki motor

hizlari elde edilir.

Q,=Q,-Q,-Q,
Q,=Q,-Q,+Q,
Q,=Q,+Q,-Q,
Q,=Q, +QC¢ +ch

(8.25)

Simiilasyon ve Katsayi Tespiti

Sistemin kontrollii similasyonu matlab altinda yazilan bir program vasitasi ile yapiimistir (EK-
F) . Simulasyon yapilirken 8.20 denkleminde verilen model ve 8.25 denkleminde verilen
denetleyici ayrik olarak hesaplanmistir. Simiilasyonun blok diyagram olarak gosterimi sekil

8.5 de verilmistir.

» 1. Motor
ref, )
LG 6 eksenli | -
eksenli lvme
5 4. Motor sensérii 2. Motor
ref, s
ref,, + |
>z -4
T | » 3. Motor
Ayirici >« ‘ % < % <

Sekil 8. 5 Quadrotor similasyonu blok diyagrami

Sekil 8.5 de verilen 6 eksenli ivme sensori quadrotorun merkezine sabitlendigi ve varsayilan

kontrol icin gerekli geri beslemenin yapildigi sanal yapidir. Burada ve denetleyicilerde
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kullanilan tlrev ve integraller 0.01s 6rnekleme zamani kullanilarak 7.13 ve 7.14 denklemleri

kullanilarak hesaplanmistir.

Denetleyici katsayilar tespit edilirken riizgar kuvvetinin etkisi ihmal edilmistir. Sabit bir
referans girdisi icin (z, =7m,y, =30°¢, =-10°,0, =10°) denetleyici katsayilari gizelge 8.2
de verilen araliklarla taranmistir. Agilari kontrol eden denetleyicide integral kontrol

kullanilmamistir. Baslangic ve son degerler ise bir seri simiilasyonun ardindan belirlenmistir.

Cizelge 8. 2 Quadrotor denetleyici katsayilarinin tespiti icin kosturulan simtilasyonlar
serisinde denetleyici araliklari ve artis degerleri

Katsayilar Baslangig degeri | Artis degeri | Son deger
kp, 50 5 100
kd, 0 10 100

ki, 0 1 5
kp,,kpy, kp,, 0 1 5

kd, kdg, kd, 0 1 5

Similasyonlar serisi tamamlandiktan sonra, kontrol edilecek 4 konum i¢in en az Ust asimi, an
cabuk oturma zamanini ve en az kararli hal hatasini veren katsayilar tespit edilmistir.
Katsayilarin dagilimi gizelge 8.3 de verilmektedir. Sistemi optimum bir sekilde kontrol etmek
icin bulunan katsayi degerlerinin ortalamasi alinmis ve bu ortalama degerler kullaniimistir.
Katsayilarin ~ dogrulugunu  kontrol igcin belirlenen optimum katsayilarla yapilan
simulasyonlarda z ekseni i¢in 1,2 m den daha az referans girislerinde daha sistemin geg
oturma zamani verdigi gozlemlenmistir. Baslangictaki hatanin az olmasi PID denetleyicinin
cikisinin kiiclik olmasina bu da sistemin daha ge¢ istenen referans noktasina gitmesine sebep
olmaktadir. “z<1,2 m” ve “z>1,2 m” igin belirlenen katsayilarla similasyon cevabi sekil 8.6" da

verilmistir.
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Cizelge 8. 3 Optimum kontroli saglayan katsayi degerleri (z>1,2 m)

kp, | kd, | ki, | kp,.kpy,kp, | kd, kdy, kd,
z 50 | 50 | 20 1 2
¢ 50 | 50 | 10 2 1
09 50 | 50 | 10 2 1
A 50 | 50 | 10 5 1
Ortalama Katsayi degerleri | 50 | 50 | 12.5 2.5 1.25
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Sekil 8.6 da verilen grafiklerden de anlasilacagl lzere quadrotor mevcut denetleyici
katsayilariyla agisal konumu basariyla kontrol etmesine karsin “z” ekseninde 0,12 m’lik
seviyenin altinda basarisiz olmaktadir. Katsayi optimizasyon deneyi referans giris olarak
z, =0,5m,y, =30°¢, =-10°06, =10° degerleri ile tekrarlandiginda cizelge 8.4 de verilen
katsayi tablosu karsimiza ¢ikmaktadir. “z<1,2 m” igin gizelge 8.3 deki degerler, “z>1,2 m” igin
cizelge 8.4 deki degerler kullanilirsa quadrotor konum kontroli simiilasyon cevaplari sekil 8.7

de verildigi gibi olmaktadir.

Cizelge 8. 4 Optimum kontrolili saglayan katsayi degerleri (z<1,2 m)

kp, | kd, | ki, | kp,,kp,.kp, | kd,,kd, kd,
z 225 | 75 | 75 1 3
¢° 225 | 75 | 75 3 2
0 225 | 75 | 75 3 2
e 225 | 75 | 75 2 1
Ortalama Katsayi degerleri | 225 | 75 | 75 2,25 2
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Sekil 8.7 de de gorildigi gibi optimize edilen 2 tip katsayinin ortak kullanilmasi sonucu 1,2

m’den daha az referansli girislerde dahi quadrotor denetleyicileri hizli cevaplar vermektedir.

8.2 Kullanici Ara yiziiniin Olusturulmasi

Quadrotor kullanici araytzii “Visual Basic 6.0” programi ve “3D Developer Studio”
kGtUphanesi kullanilarak hazirlanmigtir. Prensip olarak SPM’ nin YSA algoritmasi ile
olusturulmus diiz kinematik hesaplamalardan gelen 4 konum verisi quadrotor modelinin ilgili
konum denetleyicilerine referans giris olarak verilmektedir. Ayrica quadrotor modelinden
gelen kuvvet bilgileri de SPM’na geri beslenmekte ve bdylece kullanici quadrotor modeline
etkiyen sanal kuvvetleri elinde hissedebilmektedir. Gorsel arayiiz igin de yukarida bahsedilen
“3D Developer Studio” kitliphanesi kullanilmistir. Bu kisimda SPM’ na uygulanan
denetleyicileri SPM’nin asil amaci olan Quadrotor modelinin manipllasyonunda test
etmektir. Bu ylzden gerekli testler icin adi gecen kutiphane kullanilarak 3 boyutlu
“sahneler” olusturulmustur. Ayrica Quadrokopteri temsil etmek Gzere olusturulan sahnelerin
icine capraz iki cubugun birlestirildigi bir nesne olusturulmustur. Kitliphane komutlari adi
gecen nesneyi dinamik olarak sahnenin icinde hareket ettirebilmesi icin ilgili hiz degerlerine
ihtiya¢c duydugu icin 8.20 denklemiyle ifade edilen ve Visual basic dilinde programa dokiilen
modelden quadrotorun 6 eksenine ait hiz verileri gorsel ara ylize aktarilmistir. Sekil 8.8’de

prosese ait blok diyagram gorilmektedir.

Fx,Fy,Fz Zx,B,a -
TX,Ty,TZ 9 g Vx!Vylvzld)!el\Ij
Kullanici U E x
gns! xry.rz Quadrotor Gorsel Arayliz
Modeli

Sekil 8. 8 Stewart Platform Mekanizmasi, Quadrotor modeli ve gorsel arayliz blok diyagrami

Sekil 8.8 de gorilen sistemi test etmek icin gorsel ara ylzde 2 farkli sahne ve senaryo
olusturulmustur. Olusturulan 1. senaryo sekil 8.9 da goriilmektedir. Bu seklin merkezinde
guadrotor bulunmaktadir. Senaryoya gore quadrotor kalkistan sonra sirasiyla 1,2,3,4 ve
tekrar 1 numaral noktalardan ge¢meli ve kapali bir kare olusturmalidir. Burada performans

faktori en dizgilin sekilde kareyi olusturmaktir. Sekildeki kare 16x16 m’dir.
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Sekil 8. 9 SPM & Quadrotor ara yliziinl test etmek i¢in olusturulmus 1. géreve ait sahne

Sekil 8. 10 SPM & Quadrotor ara ylizlini test etmek icin olusturulmus 2. géreve ait sahne

Sekil 8.10’da test i¢in olusturulmus 2. senaryoya ait sahne gorilmektedir. Bu gorevde
qguadrotor kalkisini yaptiktan sonra sekle goérilen kemerlerin iginden sirayla gegcmek
durumundadir. Kemerlerin genisligi 2 m’ dir. Parkurda toplam 9 kemer ve sonda 1 adet
bayrak diregi olmak lzere toplam gecilmesi gereken 10 nokta vardir. Performans kriteri

olarak quadrotor belirtilen noktalarin £1 m yakinindan gectiginde 1 puan alacaktir ve parkur
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tamamlandiginda toplam puan ne kadar fazla ise uygulamanin o derece basarili oldugu
anlasilacaktir. Bu parkur igin gegilmesi gereken noktalarin koordinatlari gizelge 8.5 de
verilmigtir.

Cizelge 8. 5 SPM & Quadrotor ara yuzini test etmek icin olusturulmus 2. parkura ait
noktalarin koordinatlari

Nokta numarasi | X(m) | Y(m) | Z (m)
P1 20 0 7
P2 40 -10 7
P3 60 10 7
P4 70 0 7
P5 85 -15 7
P6 100 -15 7
P7 120 -5 7
P8 150 5 7
P9 180 0 7

P10 200 0 7

8.3 SPMa ile Tasitin Kontrol Uygulamalan

Quadrotor hava tasitinin SPM ile kontroliinde bolim 8.2 de bahsedilen iki farkli senaryo, 4
farkli manipilasyon yoéntemi igin, 3 farkli kosulda test edilmistir. Toplamda 28 test

yapimistir. Manipulasyon yontemleri asagida siralanmistir.

e  SPM’ nin diiz kinematik yontemi kullanilarak Quadrotorun manipiilasyonu: Bu yontemde
SPM’ nin motorlarina gli¢ verilmemis ancak motor enkoderleri acik tutularak YSA yontemi
kullanilarak olusturulan diz kinematik hesaplamalarla Quadrotora referans konum bilgisi
gonderilmektedir. Ayrica kuvvet sensorli de devre disi birakilmistir. Bu yontemde kullanici

SPM’ nin bitlin agirligini atalet kuvvetlerini kendisi tasimak durumundadir.
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e  SPM’ nin katilik kuvvet kontrolii altindayken Quadrotorun manipiilasyonu: Bu yéntemde
SPM onceki bolimlerde bahsedilen konum tabanli katilik kuvvet kontroli altindayken
guadrotorun manipiilasyonu hedef alinmistir. Kuvvet sensérii devrede olmakla birlikte
guadrotora girilen referans bilgisi diz kinematik yontemle gonderilmektedir. Bu yontemde
katilik kontrolli kullaniciya maniptlasyon esnasinda eslik edeceginde kullanicinin SPM’ nin

agirligini elinde hissetmemesi beklenmektedir.

e SPM’ nin empedans kuvvet kontrolii altindayken Quadrotorun manipiilasyonu: Bu
yontemde SPM konum tabanli empedans kuvvet kontroli altindayken quadrotorun
manipullasyonu amaglanmigtir. Kuvvet sensorii devrede olmakla birlikte katilik kontroliinde
oldugu gibi quadrotor referans bilgisi YSA diiz kinematik yontemle elde edilmistir. Bu
yontemde kullanici kuvvet geribeslemesi sebebiyle SPM’ nin agirhigini elinde hissetmemesi

beklenmektedir.

e SPM’ nin dogrudan (explicit) kuvvet kontrolii altindayken Quadrotorun manipiilasyonu :
Bu vyontemde SPM dogrudan (explicit) kuvvet kontrolii altindayken Quadrotor
manipilasyonu hedeflenmistir. Diger yontemlerde de oldugu gibi quadrotor referans bilgisi
YSA diz kinematik yontemle elde edilmektedir. Ancak bu yontemde SPM kuvvet kontroli
kuvvet hatasina dayandigi icin sistem bosta iken kuvvet hatasini “0” olarak gordigu icin
denetleyici cikislari da 0 olmakta, bu sebeple sistem bosta ike motorlar “0” konumuna
hareketlenmektedir. Bu durumda kullanicinin tahrik ettigi mobil platformu hareket

“_n
z

ettirebilmek icin belirli bir ylikseklikte tutmasi gerektiginden ekseni yonunde surekli bir

kuvvet uygulamasi gerekecektir.

Yukarida bahsedilen manipilasyon yontemleri 3 farkl kosulda test edilmistir. Bu kosullar

asagidaki gibi siralanabilir.

e Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edildigi durum: Bu kosulda

guadrotor Uzerine rizgar gibi herhangi bozucu bir kuvvetin etki etmedigi varsayilmistir.

e Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edilmedigi ve SPM’na geri
beslenmedigi durum: Bu kosulda quadrotor bozucu kuvvetlerin etkisi altindadir. Ancak SPM’
na bu kuvvetler geri beslenmedigi icin kullanici bu kuvvetleri elinde hissetmeyecektir. Bozucu

kuvvet girisi olarak “Quadrotor”a etkiyen riizgar kuvvetleri Ek-H’da verilmektedir.
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e Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edilmedigi ve SPM’na geri beslendigi
durum: Bu kosulda bozucu kuvvetler SPM’na geri beslenmekte ve kullanici bu kuvvetleri

elinde hissetmektedir.

Sekil 8.11 de SPM ve quadrotor kullanici arayizi uygulamasi verilmistir.

Sekil 8. 11 SPM ile Quadrotor Manipulasyonu Uygulamasi

8.4 Uygulama Sonuglarinin incelenmesi

Bolim 8.2 de ifade edilen senaryolardan birincisi olan kare parkur icin uygulama sonuglari
grafiksel olarak elde edilmistir. B6lim 8.3’te de ifade edildigi gibi 4 farkh kontrol yontemi 3
kosul icin test edilmistir. Bu kosullardan ilki olan “quadrotora etkiyen harici bozucu
kuvvetlerin etkisinin ihmal edilmesi” ile yapilan uygulamanin sonucu sekil 8.12 de

gorilmektedir.

Sekil 8.12'de sadece diiz kinematik yontemin kullanildigi uygulamadaki referans yoriingeden
sapmalar diger yontemlere gore daha fazla oldugu goérilmektedir. Katilik kontrol, empedans
kontrol ve dogrudan (explicit) kuvvet kontrolii birbirine yakin sonug¢ vermekle birlikte
bunlardan katilik kontrolli sistemin quadrotora cizdirdigi yériinge daha diz ve kesindir.

istenilen yériingeden sapma miktarlari toplami kullanilarak olusturulan hata grafiginde,
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kuvvet kontrol yontemlerinin performanslari sirasiyla; empedans kuvvet kontroll, katilik
kuvvet kontroll, dogrudan (explicit) kuvvet kontroli ve diz kinematik yontem olarak

gorilmektedir.

151 —Referans
— Diiz Kinematik
———Katilik Kuvvet Kontroli
Empedans Kuvvet Kontrolii
w0 Explicit Kuvvet kontrol
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Sekil 8. 12 Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edildigi durumda tasitin SPM
ile kontroll, Kare cizdirme testi
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Sekil 8. 13 Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edilmedigi ve SPM’na bu
kuvvetlerin geri beslenmedigi durumda tasitin SPM ile kontroli, Kare ¢gizdirme testi

Sekil 8.13 de harici bozucu kuvvetlerin ki bu uygulamada bu rizgardir, quadrotoru etkiledigi
ancak SPM’na geri beslemesinin yapilmadigi duruma ait uygulama sonucu goérilmektedir.
Burada sadece kinematik yontem ile yapilan manipilasyonun daha basarisiz oldugu
gorilmektedir. Diger kuvvet kontrol yontemleri de birbirine benzer sonuglar ortaya koymakla

beraber bozucu kuvvetlerin etkisinin kontroll zorlastirdigi sekil 8.12 de verilen grafikle
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kiyaslandiginda agikga gorilmektedir. Hata analizine bakildiginda ise en az sapmayi katilik
kuvvet kontrolii saglamis, bunu dogrudan (explicit) kuvvet kontroll, empedans kuvvet
kontroli ve kinematik yontem takip etmistir.
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Sekil 8. 14 Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edilmedigi ve SPM’na bu
kuvvetlerin geri beslendigi durumda tasitin SPM ile kontroli, kare cizdirme testi
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Sekil 8.14 de harici kuvvetlerin quadrotora etkidigi ve bu kuvvetlerin ayni zamanda SPM’na
geri beslendigi duruma ait uygulamanin grafigi gérilmektedir. Kinematik yéntem kullanilarak
yapilan kontrol uygulamasinda sekil 8.13’ e gore ¢ok bliyik bir fark yoktur. Bunun sebebi bu
yontemde motorlar calismadigi icin kullanicinin quadrotora etkiyen bozucu kuvvetleri
hissetmesi ve quadrotoru buna goére maniplile etmesi s6z konusu degildir. Ancak diger
kuvvet kontrol uygulamalarinda harici kuvvetlerin SPM’na geri beslenmesi sekil 8.13 ile
kiyaslama yapildigi zaman goz ile goriliir derecede kontroli iyilestirdigi gézlemlenmektedir.
Bu sartlar altinda sekil 8.14 ten katilik kuvvet kontroll ile yapilan uygulamanin sirasiyla
empedans ve dogrudan (explicit) kuvvet kontroliine goére daha iyi sonu¢ verdigi
gorilmektedir. Hata analiz grafiginde ise istenen yoriingeden sapma miktarlari bitlin kuvvet
kontrol yaklasimlarinda birbirine yakin olmakla beraber en az hata dogrudan (explicit) kuvvet
kontrolii vermistir. Sirasiyla katillk ve empedans kuvvet kontrol yontemlerinin hata
performanslari birbirine yakin oldugu gorilmektedir. Kinematik yontem ise en fazla sapma

yapan yontem olmustur.

Bolim 8.2 de ifade edilen ve 2. senaryoyu olusturan parkur tGzerinde belirlenen 10 noktadan
gecme ve puan alma uygulamasi yapilmis ve sonuglar grafiklere dokilmistir. Bu senaryo da
oncekinde oldugu gibi 4 farkli kontrol yontemi 3 degisik sartta uygulanmis ve sonuglar

karsilastiriimistir.
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Sekil 8. 15 Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edildigi durumda tasitin SPM
ile kontrol(, slalom testi

Sekil 8.15 de harici bozucu etkiler olmadan quadrotorun cizdigi yoriingeler gorilmektedir.
Daire icine alinmis noktalar gecilmesi gereken noktalardir. Sekil 8.15 de, verilen kontrol
yontemlerinden diiz kinematik ile yapilan uygulamada 10 noktanin tamamindan gec¢mistir.
Katilik kuvvet kontrolli ve empedans kuvvet kontroli ile manipiilasyonu saglanan quadrotor
ise 10 noktanin tamamindan ge¢mistir. Dogrudan (explicit) kuvvet kontrolii ile kontrol edilen
SPM quadrotor ara ylzinu belirlenen 10 noktadan 9’unda basari saglamistir. Sekil 8.15 de
verilen quadrotor yoériingelerinden de basari durumunun benzer oldugu kinematik yontem,
katilik kontrol ve empedans kontrol icin gorilmektedir. Sekil 8.15 ‘de dogrudan (explicit)
kuvvet kontrolliniin son noktayi kagirdigl ve bazi noktalardan gecerken de diger yontemlere

gore daha az kontrol sagladigi gérilmektedir.
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Sekil 8. 16 Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edilmedigi ve SPM’na bu
kuvvetlerin geri beslenmedigi durumda tasitin SPM ile kontroli, slalom testi

Sekil 8.16 harici bozucu etkilerin quadrotoru etkiledigi ancak kullaniciya hissettiriimeyen
durum icin vyapilmis uygulamalarin sonucunu gosteren grafiktir. Bu grafik 8.15 ile
karsilastirildig1 takdirde rizgar etkisi acikca goriilmektedir. Bu sartlar altinda kinematik
yontem kullanilarak manipile edilen quadrotor 5, katilik kontroli ile 6, empedans kontroli
ile 9, dogrudan (explicit) kuvvet kontroli ile 3 noktadan gegirilebilmistir. Empedans kontrol
yontemi ile yonlendirilen quadrotor katilik kontroll ile olana gore daha fazla noktadan
basariyla gegmesine ragmen sekil 8.16 da katilik kontroli ile yapilan yonlendirme son (¢

nokta hari¢ en az empedans kontrol ile yapilan kadar iyidir.
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Sekil 8. 17 Quadrotora etkiyen bozucu harici kuvvetlerin ihmal edilmedigi ve SPM’na bu
kuvvetlerin geri beslendigi durumda tasitin SPM ile kontroli, slalom testi

Sekil 8.17 de ise harici kuvvetlerin kullanictya SPM araciligi ile aktarnldigi yonlendirme
yontemlerinin quadrotora c¢izdirdigi yoriingeler gorilmektedir. Bu sartlar altinda Kinematik
yontem ile yapilan yonlendirmede quadrotor 5, katilik kuvvet kontroli ile yapilan
yonlendirmede 10, empedans kuvvet kontroli ile yapilan yonlendirmede 8, dogrudan
(explicit) kuvvet kontroll ile yapilan yonlendirmede ise 7 noktadan basariyla gegcmistir. Bu
durum kullanicinin quadrotor lizerine etki eden kuvvetleri hissetmesi kontroli kolaylastirdigi

sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Sonug olarak uygulanan yonlendirme metotlarindan en iyi olani belirlemek igin kare parkur
icin 3, slalom parkuru icin 3 olmak lzere toplam 6 testten en iyi yénlendirme metodunun
hanesine 1 yazilmak ve herhangi bir testte eger yontemler esit basari gostermisseler her

birinin hanesine 1 yazilmak Uzere ¢izelge 8.6 olusturulmustur.
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Gizelge 8. 6 Uygulanan Yonlendirme Metotlarinin Degerlendirilmesi

Test Yontemi Diz Katihk Empedans Dogrudan (explicit)
Kinematik Kuvvet Kuvvet Kuvvet
Kontrolii Kontrolii Kontroli
Kare parkur 1 0 0 1 0
Kare parkur 2 0 1 0 0
Kare parkur 3 0 0 0 1
Slalom 1 1 1 0
parkurl
Slalom parkur 0 0 1 0
2
Slalom parkur 0 1 0 0
3
Toplam 1 3 3 1

Cizelge 8.6’ ya gore en basarili yonlendirme metodu katilik kuvvet kontroli ve empedans

kuvvet kontroll altindaki SPM ile yapilan yonlendirme oldugu gorilmektedir. Ancak diger

yonlendirme metotlari da quadrotorun yonlendirmesini basari ile gergeklestirmislerdir.
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BOLUM 9

SONUCLAR

Her giin yeni bir kullanim alani bulan 6 serbestlik dereceli Stewart Platform Mekanizmasinin
ters kinematik hesabi ve ters kinematik hesap ile ortaya cikarilan mekanizmanin calisma
uzay! basta olmak lGzere mekanizmanin diiz kinematigi derinlemesine incelenmis, iki farkh

diiz kinematik metot uygulamali olarak karsilastiriimistir.

Stewart Platform Mekanizmasinin dinamik modeli ilk defa bondgraf modelleme yontemi ile
modellenmis, boylece dogrusal olmayan bir sistemin durum uzaylr denklemleri elde
edilmistir. Elde edilen dinamik denklemlerin similasyon verileri ile gercek sistem verileri
karsilastiriimis ve model dogrulanmistir. Ayrica elde edilen durum uzayr denkleminden

sistemin kutuplari bulunmus ve model kararligi hakkinda bilgi verilmistir.

SPM’ nin konum kontroll incelenmis bulanik mantik yontemi kullanilarak denetleyiciler

tasarlanmis, gergek sisteme uygulamasi yapilarak karsilastiriimistir.

ilk kez uzaysal hareket eden bir tasitin ydnlendirilmesi icin tasarlanmis bu sistem (izerine
konum tabanh kuvvet kontrol yontemlerinden katilik kuvvet kontrolii ve empedans kuvvet
kontroll basaril bir sekilde deneysel sisteme uygulanmistir. Bununla beraber konum tabanl
olmayan kuvvet tabanh bir kuvvet kontrol yéntemi olan dogrudan (explicit) kuvvet kontroli
de deneysel sisteme basari ile uygulanmistir. Deneysel olarak uygulanan bu kuvvet kontrol
yontemlerinin basamak ve rampa girislerine karsilik verdigi cevaplar incelenmistir. Ayrica
kuvvet giris frekans ve genliginin kuvvet kontrol algoritmalarina gére mekanizmayi nasil
etkiledigi yapilan deneylerle incelenmistir. Kuvvet kontrol yoéntemlerinin saydamliklari

yapilan deneylerle karsilastiriimistir.
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Calismada amac uzaysal hareket eden bir tasiti SPM ile yonetmek oldugu icin uzaysal hareket
edebilen bir tasit olarak 4 rotorlu helikopter (quadrotor) incelenmis ve Newton-Euler
metodu kullanilarak dinamik modeli olusturulmustur. Dinamik modele hava direnci ve rizgar
etkisi gibi etkenler ilave edilmis ve elde edilen modelin konum kontroli yapiimistir.

Uygulanan konum kontroli igin denetleyici katsayilari optimize edilmistir.

Modellenmesi ve kontroll yapilan quadrotor igin “Visual Basic 6.0” programi kullanilarak
gorsel bir ara yiz hazirlanmis ve hazirlanan bu ara ytziin SPM ile veri alis verisi saglanmistir.
Olusturulan ara yiz ortaminda kullanicinin  SPM’ ni kullanarak quadrotor modelini
yonlendirmesi icin iki farkli senaryo olusturulmus ve en iyi maniplilasyon yontemini

belirlemek igin deneysel olarak uygulanmistir.
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Ter:y - Kgémw on,L, 005(943)'1-(;—,]y - Kg%musgn sLs COS(653)’

Tgf:y = K3m, on gL cos(0,)

Ty =K3m, oL, cos(,,), Ty =K§m, g, L, c0s(0,,), Tow =Kgim, an,L, cos(0,,)
Ty =K%m,, g0, L, 00s(0,5), To =Kjm, gn,L, cos(0s,), Ty =K3m,, gL, cos(0;)
Tor =Kim, on,L, cos(8,,), Ty =Kygm,, gn,L, cos(0,,), Ty = Kygm,, gnsL; cos(05,)
Ty =Kgm, gn,L, cos(6,,), Tor =Kigm, gnglg cos(6s,), Ty = Kygm, gn gL cos(6g,)
TeFly = Kgle‘)mulgnlLl cos(0,3) th;y - ngﬁmuz on,L, COS(623)'T9F3y - Kgsﬁmusgn 35 00S(055) ,
TeFX = Kggmu4gn 4L, cos(0,5) rTeFSY = Kg%musgn sLs COS(GSS),T;;’ = ngmusgn 66 COS(0¢3) ,
T =K3m, oL, cos(B;;), T =Kgim,, gn,L, €0s(6,,), gk = Kgim,, gn L, cos(05,)
TeFj —K%m, on,L, cos(e43),TeF; =Kgm, on,lL, cos(653),TeF62 = Kgm, gn L, cos(6,;)

R
Tm - _mpg

p
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Eo =-KiK EZ =-KiK E} =-KjK,,
EZ)AX =—Ki_fKt,Eli =—Ki‘fKt,Efo =_Ki_1GKt
El =—K5K,E? =—K3K,,E” =—K3K
o, 12 Fo, 12 ™M1 o, 12 ™Mo
By =—KuKLES =—KgK EP =—KizK,
E" =—KBK,,E"” =-K2K,,E” =-KZK

o, 13N 1 =, 13 ™M =, 13 "Nt
EZ; =—K1‘3“Kt,Eli :_Kl_?fKt’EZ)i :_Ki_?fKt
EY =—KIK B =—KGK EP =—KgK,,
E;I: :_KlefKt’E:/: :_KEKUES =—Ki_fKt
E' = KK, E? =—K2K,,E"* =-KK

ty 157N 1 =ty 158 ey 15 TNt
By =—KiK, Ef =—KEK, E =—KgK,
E;Izl :_Ki_éKwE;/: :_Kl_eth’E;lj :_Kll_éKw
Bl =-KiK B =—KgK B =-KgK,

ER =R,,ER¢ =R,,ER =R,
Er =R, Eg =R, Ex =R;

T¢ =V, ,i=1.6
L2222 2 2
1 3' 2 3’ 3 3' 4 3’ 5 3’ 6 3
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EK-C

SPM BAG-GRAFiK MODELi SIMULASYON KODLARI

clear all;
deg2rad = pi/180;
theta p=0;
theta b=2*(pi/3);

o

% giris olarak verilecek

alfa=0;

beta=0;

gama=0;

ax=gama;

ay=beta;

az=alfa;

eksenl=0;

eksen2=0;

eksen3=0.35;
wx=0;wy=0;wz=0;tx=0;ty=0;tz=0;
V1=4;V2=4;V3=4;V4=4;V5=4;V6=4;% VOLTAJ GIRIS YAPILACAK
11=0;12=0;13=0;14=0;1i5=0;16=0;

X dot 0=[0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0];

T I O=zeros(30,6);

X O=[wx;wy,;wz;tx;ty;tz;11;12;13;14;15;16];
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 l+theta p);
lamda 4=(lamda 3+theta p);
lamda 6= (lamda 5+theta p);
Blamda 1=(pi/3)-(theta b/2);
Blamda 3=(3*pi/3)-(theta b/2);
Blamda 5=

Blamda 2=(Blamda l+theta Db);
Blamda 4=(Blamda 3+theta Db);
Blamda 6=(Blamda 5+theta Db);
rp=0.150;%radius of upper plate
rb=0.175;%radius of lower plate

(
(
(5*pi/3) - (theta b/2);
(
(

eksenlr=-0.01;
eksen2r=0;
eksen3r=0.4;
axr=0;

ayr=0;

azr=0;
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Rr=[ (cos (ayr) *cos (azr)) (cos(azr)*sin(ayr)*sin(axr)+sin(azr) *cos (axr)) -
cos (axr) *sin (ayr) *cos (azr) +sin(axr) *sin (azr) ;

- (sin(azr) *cos(ayr)) -sin(axr)*sin(ayr)*sin(azr)+cos(axr)*cos(azr)
sin(ayr) *sin(azr) *cos (axr) +cos (azr) *sin (axr) ;

(sin(ayr)) -cos(ayr) *sin(axr) (cos(axr)*cos(ayr))]l;%cikis olarak
verilecek
g2r=Rr* [rp*cos (lamda 2);rp*sin(lamda_2);0]+[eksenlr;eksen2r;eksen3r-0.04];
g3r=Rr* [rp*cos (lamda 3);rp*sin(lamda_3);0]+[eksenlr;eksen2r;eksen3r-0.04];
glr=Rr* [rp*cos (lamda 5);rp*sin(lamda_5);0]+[eksenlr;eksenZr;eksen3r-0.04];
Blr=[rb*cos (Blamda 1) ;rb*sin(Blamda 1);0.0352];
B2r=[rb*cos (Blamda_ 2);rb*sin(Blamda 2);0.0352];
B3r=[rb*cos (Blamda_ 4);rb*sin(Blamda 4);0.0352];
Llr=norm(glr-Blr);L2r=norm(g2r-Blr) ;L3r=norm (gq2r-B2r) ;L4r=norm (g3r-

B2r) ; L5r=norm(gq3r-B3r) ;L6r=norm(glr-B3r) ;

step=0.0001;
simtime=3;
nd=0;

kp=200; kd=10;

el 0=0;e2 0=0;e3 0=0;e4 0=0;e5 0=0;e6 0=0;

for

R=]
CcCOs

sin

g2=R* [rp*cos (lamda 2);rp*sin(lamda_ 2
g3=R* [rp*cos (lamda_ 3);rp*sin(lamda_ 3
gl=R* [rp*cos (lamda 5);rp*sin(lamda_5

Bl*

Pl:

t=0:step:simtime
nd=nd+1;

(cos(ay) *cos (az)) (cos(az)*sin(ay)*sin(ax)+sin(az) *cos(ax)) -
(ax) *sin(ay) *cos (az) t+sin(ax) *sin(az) ;

-(sin(az) *cos(ay)) -sin(ax)*sin(ay)*sin(az)+cos (ax) *cos (az)
(ay) *sin(az) *cos (ax) tcos (az) *sin (ax) ;

(sin(ay)) -cos(ay)*sin(ax) (cos(ax)*cos(ay))]l;%cikis olarak verilecek

;0]+[eksenl;eksen2;eksen3-0.047];
;0]+[eksenl;eksen?2;eksen3-0.047];
;0]+[eksenl;eksen?2;eksen3-0.047];
0.035271;
0.035271;

0.

0352];

7

[rb*cos (Blamda 1) ;rb*sin(Blamda 1
rb*cos (Blamda_ 2);rb*sin(Blamda 2
rb*cos (Blamda_ 4);rb*sin(Blamda 4
g2 92 g3 g3 gl ql];
Bl B1 B2 B2 B3 B3];
=(gl-Bl);12=(g2-Bl) ;13=(g2-B2) ;14=(gq3-B2) ;15=(g3-B3) ;16=(gl-B3) ;

;

—_— — — — — —

;

=
=
[
=

l:[ll 12 13 14 15 16];%bacak vektorleri
Ll=norm(gl-Bl) ;L2=norm(gq2-Bl);L3=norm(g2-B2) ;L4=norm(g3-B2) ; L5=norm (gq3-

B3)

;L6=norm(gql-B3);

=[L1 L2 L3 L4 L5 L6];%bacak uzunluklarz

el=

=(L2r-L2)
=(L3r-L3)
=(L4r-L4) ;
=(L5r-L5)
)

eb=

del=
de2=
de3=
ded=
deb=
de6=

Llr-1L1);

’

’

~ e~ o~~~ —~

Lor-L6
(el-el O
(e2-e2 0
(e3-e3 0
(ed-e4 O
(
(

/step;
/step;
/step;
/step;
/step;
/step;

e5-e5 0
e6-e6 0

~.
—_— — — — — —

el O=el;e2 0O=e2;e3 0=e3;ed4 O=e4d;e5 0=e5;e6 0=eb6;

V1=

((el*kp+del*kd) *1000+11000) * (20/(2°16)) ;
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((e2*kp+de2*kd) *1000+11000) * (
((e3*kp+de3*kd) *1000+11000) * (
=((ed*kp+ded*kd) *1000+11000) * (
((e5*kp+de5*kd) *1000+11000) * (
((eb*kpt+de6*kd) *1000+11000) * (

s1=11/L1;s2=12/12;s3=13/L3;s4=14/1L4;s5=15/15;s6=16/L6; $bacak birim

vektorleri

ttl=asin(sl)

6);

K L1=[(s1(3,1)*ql(2,1)-s1(2,1)*g

(s1(2,1)*g1(1,1)-s1(1,1)*ql(2,1)
)

;tt2=asin(s2);tt3=as

K L2=[(s2(3,1)*q2(2,1)-s2(2,1) *q
(s2(2,1)*q2(1,1)-s2(1,1)*q2 (2,1

K L3=[(s3(3,1)*q2(2,1)-s3(2,1) *q
(s3(2,1)*g2(1,1)-s3(1,1)*g2(2,1)
K L4=[(s4(3,1)*q3(2,1)-s4(2,1)*q
(s4(2,1)*g3(1,1)-s4(1,1)*g3(2,1)
K L5=[(s5(3,1)*q3(2,1)-s5(2,1) *q
(s5(2,1)*g3(1,1)-s5(1,1)*g3(2,1)
K L6=[(s6(3,1)*ql(2,1)-56(2,1)*q
(s6(2,1)*q1(1,1)-s6(1,1)*ql(2,1)

K_thlz[(
1(3,1)*
(-

2,1)*ql(2,1)+s1(3,1)
)) 0 -s1(3,1)
1)*ql(2,1)) (sl(1,
1(3,1) 1)) s1(3,1)
(=s1(1,1)*q1(3,1))*0 (-
(s1(1,1)*ql(1,1)+s1(2,1)
K th2=[(s2(2,1)*q2(2,1)+s2(3,1)
s2(3,1)*g2(1,1)) -s2(3,1)
(=s2(1,1)*q2(2,1)) (s2(1,
*q2(2,1)) s2(3,1)
(=s2(1,1)*q2(3,1))*0 (=
2 )+s2 (2
2 (
d

1(2,1
1(1,1
sl 1,
*ql (

(
2,
( sl
(

s2(3,1)
s s2
(s2(1,1)*g2(1,1)+s2(2,1)
K th3=[(s3(2,1)*g2(2,1)+s3(3,1)
$3(3,1)*q2(1,1))
(-s3(1,1)*g2
*q2(2,1)) s3
(-s3(1,1) *qg2
2 3
(

-s3(3,1)
(2,1)) (s3(1,
(3,1)
(3,1))*0 (-
(2,1)
2,1)+s4(3,1)
-s4(3,1)
*q3(2,1)) (s4(1,

(

(

s3(3,1)
s ) s3
(s3(1,1)*g2(1,1)+

K th4=[(s4(2,1)*q

4(3,1)*g3(1,1))
(-s4(1,1)
*q3(2,1))
(-s4(1,1)~*
*q3(1,1)+

)

)

S
0
S
S
0
S
S
3
0

4(3,1) 4(3,1)
3(3,1))*0
4(2,1)
(

2,1)+s5(3,1)

(-s4
(s4(1,1)
K _th5=[(s5
5(3,1)*

(2,1) *q
q3<1 1))
(-s5(1,1)~*

)

a

S

3

0 -s5(3,1)
a
q3(2 1) s
1) *gq
) +s
1
0
a
S
a
S

3(2,1)) (s5(1,
5(3,1)
3(3,1))*0

5(3,1)*
(-s5(1 (-s5
(s5(1,1)*q3 (1, 1)+
Kith6 [(s6(2,1)
s6(3,1)* ql( 1)
(-s (
q1(2 1)
(— 6(1
(s6(1,1)*gl(1

5(2,1)*
(2, 1)+s6(3 1)*
-s6(3,1)
1)) (s6(1
0 —s6(
(-s6

g

s6(3,1)*

*

*
)
1) *
)
1)
1)+

1(2
6(3,1)
1(3,1))*
6(2 )*ql(

*ql(3,1)) (
sl (2,

0 -s1(1,

0 -s2(1,

0 -s3(1,

0 -s4(1,

0 -s5(1,

s6 (2,

in(s3)

1(3,1)) (s1(1,1)
) s1(1,1) s1(2,1)
2(3,1)) (s2(1,1)
) s2(1,1) s2(2,1)
2(3,1)) (s3(1,1)
) s3(1,1) s3(2,1)
3(3,1)) (s4(1,1)
) s4(1,1) s4(2,1)
3(3,1)) (s5(1,1)
) s5(1,1) s5(2,1)
1(3,1)) (s6(1,1)
) s6(1,1) s6(2,1)

-s1(2,1)
1);

1) *gl (1,
1);
(2,1)

1)+s1(3,1)
*ql(3,1))*0

-s2(2,1)
1);
1)*g2(1,1)+s2(3,1)
1);

(2,1)*92(3,1))7*0

*q2(2,1))*0 -s2(2,1)*0 s2(1,
*q2(3,1)) (
s3(2,

-s3(2,1)
1);
1)*g2(1,1)+s3(3,1)
1);

(2,1)*a2(3,1))*0

*q2(2,1))*0 -s3(2,1)*0 s3(1,
*q3(3,1)) (-s4
s4 (2,

(2,1)
1);
1)*g3(1,1)+s4(3,1)
1);
(2,1)*ag3(3,1))*0
(2,1)
1);
1)*g3(1,1)+s5(3,1)
1);
(2,1)*a3(3,1))*0
gl(3,1)) (
1);
1)*qgl(1,1)+s6(3,1)
) .
(2,1>

-s6(2,1)

*gl(3,1))*0

1))*0 -s6(2,1)*0 s6(1,
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;ttd=asin (s4

*ql(3,1)-
s1(3,1)1;
*q2(3,1)-
s2(3,1)1;
*q2(3,1)
s3(3,1)1;
*q3(31 1)_
s4(3,1)1;
*q3(3,1)
s5(3,1)1;
*ql(3,1)
s6(3,1)1;

;tt5=asin(s5)

*ql(1,1))

*ql(3,1))

*q2(1,1))

*q2(3,1))

*q2(3,1))

*q3(3,1))

*q3(1,1))

*q3(3,1))

*ql(3,1))

1(3,1)
2(3,1)
-s3(3,1)
4(3,1)
-s5(3,1)

-s6(3,1)

(_

(_

*ql(2,1))*0 -s1(2,1)*0 s1(1,1)*0 0]/L1
*q2(3,1)) (
s2 (2,

(_

(_

1)*0 0]/L2;
*q2(1,1))

(_

(_

1)*0 0]/L3;
*q3(1,1))

(_

(_

*q3(2,1))*0 -s4(2,1)*0 s4(1,1)*0 0]/L4
*q3(3,1)) (-s5
s5(2,

(_

(_

gq3(2,1))*0 -s5(2,1)*0 s5(1,1)*0 0]/L5
*ql(1,1))

(_

(_

1)*0 0]/L6;

;tté=asin (s
*ql(1,1))
*q2(1,1))
*q2(1,1))
*q3(1,1))
*q3(1,1))

*ql(1,1))



T I=[1 0 0 0 0 0y
01000 0;
00100 0;
00010 0;
00O0O010;
00O0O0O01;
K L1;K thl;K L2;K th2;K L3;K th3;K L4;K th4;K L5;K th5;K L6;K th6];
T I dot=(T I-T I 0)/step;
T I 0=T I;

$Bacak Ataletleri
r1=0.012;r2=0.023;mp=1.387;md=0.44;mu=0.135; mo=mu+md;

Lxx = 7934128.04 ;Lxy = 9.11 ;Lxz = -0.01;

Lyx 9.11 ;Lyy = 7936408.64 ;Lyz = -0.37;

Lzx = -0.01 ;Lzy = -0.37 ;Lzz = 15837275.73;
I blx=(mu+md)* (3*(r2"2 + rl”*2) +
0.273272)/12;1 bly=I blx;I blz=(mu+md)* (r2"2 + rl"2)/2;

I b2x=(mu+md) * (3* (r2"2 + rl"2) +
0.273272)/12; 1 b2y=I b2x;I b2z=(mu+md) * (r2"°2 + rl"2)/2;

I b3x=(mu+md) * (3* (r2"2 + rl"2) +
0.273272)/12; 1 b3y=I b3x;I b3z=(mutmd)* (r2"°2 + rl"2)/2;

T bax=(mu+md) * (3* (r2°2 + r1~2) +
0.273272)/12;1 bdy=1I bdx;I bdz=(mutmd)* (r2"°2 + rl"2)/2;

I bSx=(mu+md)* (3* (r2"2 + rl"2) +
O.2732A2)/12;I_b5y:I_b5X;I_b5Z:(mu+md)*(rZAZ + r1”2)/2;

I box=(mu+md)* (3* (r2"2 + rl"2) +
0.273272)/12;1I bo6y=I bé6x;I b6z=(mutmd)* (r2"2 + rl"2)/2;

I bl=[I blx 0 0;0 I bly 0;0 0 I blz];I b2=[I b2x 0 0;0 I b2y 0;0 0
I b2z];I b3=[I b3x 0 0;0 I b3y 0;0 0 I b3z];
I b4=[I bd4x 0 0;0 I b4y 0;0 O I bdz];I b5=[I b5x 0 0;0 I bdy 0;0 0
I b5z];I b6=[I béx 0 0;0 I boy 0;0 0 I bo6z];
% Platform ataleti

I px=Lxx*10"-9;I py=Lyy*107-9;I pz=Lzz*10"-9;

I p=[Lxx Lxy Lxz;Lyx Lyy Lyz;Lzx Lzy Lzz]*10"-9;

=3

 p=[mp 0 0;0 mp 0;0 0 mp];
% Atalet matrisi
II=[I px I py I pz mp mp mp mo I blx I bly I blz mo I b2x I b2y I b2z mo

I b3x I b3y I b3z mo I bd4x I bdy I bdz mo I b5x I bS5y I b5z mo I béx I béy
I boz];

I=diag(II);

I bar=(T I')*I*T I;

G bar=(T I")*I*T I dot;

Hx=1 px*wx;Hy=I py*wy;Hz=I1 pz*wz;
RL=0.001;Rt=0.002;Kt=11;g=9.81;La=1/(1.5*10"-3) ;Ra=10;

E mx wx=-RL*K L1(1,1)*K L1(1,1)-Rt*K thl(1,1)*K thl(1,1)-
Rt*K thl(1,2)*K thl(2,1)-Rt*K thl(1,3)*K thl(3,1)-RL*K L2(1,1)*K L2(1,1)-
Rt*K th2(1,1)*K th2(1,1)-Rt*K th2(1,2)*K th2(2,1)-Rt*K th2(1,3)*K th2(3,1)-
RL*K L3(1,1)*K L3(1,1)-Rt*K th3(1,1)*K th3(1,1)-Rt*K th3(1,2)*K th3(2,1)-
Rt*K th3(1,3)*K th3(3,1)-RL*K L4(1,1)*K L4(1,1)-Rt*K th4(1,1)*K th4(1,1)-
Rt*K th4(1,2)*K th4(2,1)-Rt*K th4(1,3)*K th4(3,1)-RL*K L5(1,1)*K L5(1,1)-
Rt*K th5(1,1)*K th5(1,1)-Rt*K th5(1,2)*K th5(2,1)-Rt*K th5(1,3)*K th5(3,1)-
RL*K L6(1,1)*K L6(1,1)-Rt*K tho(l,1)*K th6(l,1)-Rt*K th6(1l,2)*K th6(2,1)-
Rt*K the6(1,3)*K th6(3,1)-G bar(l,1);

E mx wy=-RL*K L1(1,1)*K L1(1,2)-Rt*K thl(1,1)*K thl(1,2)-
Rt*K thl(1,2)*K thl(2,2)-Rt*K thl(1,3)*K thl(3,2)-RL*K L2(1,1)*K L2(1,2)-
Rt*K th2(1,1)*K th2(1,2)-Rt*K th2(1,2)*K th2(2,2)-Rt*K th2(1,3)*K th2(3,2)-
RL*K L3(1,1)*K L3(1,2)-Rt*K th3(1,1)*K th3(1,2)-Rt*K th3(1,2)*K th3(2,2)-
Rt*K th3(1,3)*K th3(3,2)-RL*K L4(1,1)*K L4(1,2)-Rt*K th4(1,1)*K th4(1,2)-
Rt*K th4(1,2)*K th4(2,2)-Rt*K th4(1,3)*K th4(3,2)-RL*K L5(1,1)*K L5(1,2)-
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Rt*K_th5(1,1)*K_th5(1,2)-Rt*K_th5(1,2)*K_th5(2,2)-Rt*K_th5(1,3)*K_th5(3,2) -
RL*K L6(1,1)*K L6(1,2)-Rt*K th6(1,1)*K th6(1,2)-Rt*K th6(1,2)*K th6(2,2) -
Rt*K_th6(1,3)*K_th6(3,2) -G _bar(1,2)-Hz;

E mx wz=-RL*K L1(1,1)*K L1(1,3)-Rt*K thl(1,1)*K thl(1,3)-

Rt*K_thl(1,2)*K _thl(2,3)-Rt*K_thl(1,3)*K thl(3,3)-RL*K L2(1,1)*K L2(1,3)-
Rt*K_th2(1,1)*K _th2(1,3)-Rt*K_th2(1,2)*K_th2(2,3)-Rt*K th2(1,3)*K th2(3,3)-
RL*K L3 (1,1)*K L3(1,3)-Rt*K th3(1,1)*K th3(1,3)-Rt*K th3(1,2)*K th3(2,3)-
Rt*K_th3(1,3)*K th3(3,3)-RL*K L4 (1,1)*K L4 (1,3)-Rt*K th4 (1,1)*K _th4(1,3)-
Rt*K_th4 (1,2)*K_th4(2,3)-Rt*K_th4 (1,3)*K_th4(3,3)-RL*K L5(1,1)*K L5(1,3)-
Rt*K_th5(1,1)*K_th5(1,3)-Rt*K_th5(1,2)*K_th5(2,3)-Rt*K_th5(1,3)*K_th5(3,3) -
RL*K L6(1,1)*K L6(1,3)-Rt*K th6(1,1)*K th6(1,3)-Rt*K th6(1,2)*K th6(2,3)-
Rt*K_th6(1,3)*K_th6(3,3) -G _bar (1,3)+Hy;

E mx_ tx=-RL*K L1(1,1)*K L1(1,4)-Rt*K thl(1,1)*K thl(1,4)-

Rt*K thl(1,2)*K thl(2,4)-Rt*K thl(1,3)*K thl(3,4)-RL*K L2(1,1)*K L2(1,4)-
Rt*K_th2(1,1)*K _th2(1,4)-Rt*K th2(1,2)*K th2(2,4)-Rt*K th2(1,3)*K th2(3,4)-
RL*K L3 (1,1)*K L3(1,4)-Rt*K th3(1,1)*K th3(1,4)-Rt*K th3(1,2)*K th3(2,4)-
Rt*K_th3(1,3)*K th3(3,4)-RL*K L4 (1,1)*K L4 (1,4)-Rt*K th4 (1,1)*K th4(1,4)-
Rt*K_th4 (1,2)*K_th4 (2,4)-Rt*K_th4 (1,3)*K _th4 (3,4)-RL*K L5(1,1)*K L5(1,4)-
Rt*K_th5(1,1)*K _th5(1,4)-Rt*K th5(1,2)*K th5(2,4)-Rt*K th5(1,3)*K_th5(3,4)-
RL*K L6(1,1)*K L6(1,4)-Rt*K th6(1,1)*K th6(1,4)-Rt*K th6(1,2)*K th6(2,4)-
Rt*K_th6(1,3)*K _th6(3,4) -G bar(1,4);

E mx ty=-RL*K L1(1,1)*K L1(1,5)-Rt*K thl(1,1)*K thl(1,5)-

Rt*K_thl(1,2)*K _thl(2,5)-Rt*K thl(1,3)*K thl(3,5)-RL*K L2(1,1)*K L2(1,5)-
Rt*K_th2(1,1)*K _th2(1,5)-Rt*K th2(1,2)*K th2(2,5)-Rt*K th2(1,3)*K th2(3,5)-
RL*K L3(1,1)*K L3(1,5)-Rt*K th3(1,1)*K th3(1,5)-Rt*K th3(1,2)*K th3(2,5)-
Rt*K_th3(1,3)*K th3(3,5)-RL*K L4 (1,1)*K L4 (1,5)-Rt*K _th4 (1,1)*K th4 (1,5)-
Rt*K_th4 (1,2)*K _th4(2,5)-Rt*K_th4 (1,3)*K th4(3,5)-RL*K L5(1,1)*K L5(1,5)-
Rt*K_th5(1,1)*K _th5(1,5)-Rt*K_th5(1,2)*K_th5(2,5)-Rt*K_th5(1,3)*K_th5(3,5) -
RL*K_L16(1,1)*K L6(1,5)-Rt*K_th6(1,1)*K_th6(1,5)-Rt*K_th6(1,2)*K_th6(2,5) -
Rt*K_th6(1,3)*K_th6(3,5) -G bar(1,5);

E mx_tz=-RL*K L1(1,1)*K L1(1,6)-Rt*K thl(1,1)*K thl(1,6)-

Rt*K_thl(1,2)*K thl(2,6)-Rt*K_thl(1,3)*K_thl(3,6)-RL*K _L2(1,1)*K L2 (1,6)-
Rt*K_th2(1,1)*K_th2(1,6)-Rt*K_th2(1,2)*K_th2(2,6)-Rt*K_th2(1,3)*K_th2(3,6) -
RL*K_L3(1,1)*K L3(1,6)-Rt*K_th3(1,1)*K_th3(1,6)-Rt*K_th3(1,2)*K_th3(2,6)-
Rt*K_th3(1,3)*K_th3(3,6)-RL*K L4 (1,1)*K L4 (1,6)-Rt*K_thd (1,1)*K_thd (1,6)-
Rt*K_thd (1,2)*K_th4 (2,6) -Rt*K_thd (1,3)*K_thd (3,6) -RL*K_L5(1,1) *K_L5(1,6) -
Rt*K_th5(1,1)*K_th5(1,6)-Rt*K_th5(1,2)*K_th5(2,6) -Rt*K_th5(1,3) *K_th5(3,6) -
RL*K_L16(1,1)*K _L6(1,6) -Rt*K_th6(1,1)*K_th6(1,6)-Rt*K_th6(1,2)*K_th6(2,6) -
Rt*K_th6(1,3)*K_th6(3,6) -G bar(1,6);

E my wx=-RL*K L1(1,2)*K L1(1,1)-Rt*K thl(2,1)*K thl(1,1)-

Rt*K_thl(2,2)*K thl(2,1)-Rt*K_thl(2,3)*K_thl(3,1)-RL*K_L2(1,2)*K L2 (1,1)-
Rt*K_th2(2,1)*K_th2(1,1)-Rt*K_th2(2,2)*K_th2(2,1)-Rt*K_th2(2,3)*K_th2(3,1) -
RL*K_L3(1,2)*K L3(1,1)-Rt*K th3(2,1)*K_th3(1,1)-Rt*K th3(2,2)*K th3(2,1)-
Rt*K_th3(2,3)*K th3(3,1)-RL*K_L4(1,2)*K L4 (1,1)-Rt*K thd(2,1)*K thd (1,1)-
Rt*K_thd (2,2)*K_th4 (2,1) -Rt*K_th4 (2,3)*K_th4 (3,1) -RL*K_L5(1,2) *K_L5(1,1) -
Rt*K_th5(2,1)*K_th5(1,1) -Rt*K_th5(2,2)*K_th5(2,1) -Rt*K_th5(2,3) *K_th5(3,1) -
RL*K_L16(1,2)*K L6(1,1)-Rt*K th6(2,1)*K_th6(1,1)-Rt*K_th6(2,2) *K_th6(2,1) -
Rt*K_th6(2,3) *K_th6(3,1) -G _bar (2,1) +Hz;

E my wy=-RL*K L1(1,2)*K L1(1,2)-Rt*K thl(2,1)*K thl(1,2)-

Rt*K_thl(2,2)*K thl(2,2)-Rt*K_thl(2,3)*K_thl(3,2) -RL*K_L2(1,2)*K_L2(1,2) -
Rt*K_th2(2,1)*K_th2(1,2)-Rt*K_th2(2,2)*K_th2(2,2)-Rt*K_th2(2,3)*K_th2(3,2) -
RL*K L3 (1,2)*K L3(1,2)-Rt*K th3(2,1)*K th3(1,2)-Rt*K th3(2,2)*K th3(2,2)-
Rt*K_th3(2,3)*K th3(3,2)-RL*K L4 (1,2)*K L4 (1,2)-Rt*K thd(2,1)*K thd(1,2)-
Rt*K_thd (2,2)*K_th4 (2,2)-Rt*K_thd (2,3)*K_thd (3,2) -RL*K_L5(1,2) *K_L5(1,2) -
Rt*K_th5(2,1)*K_th5(1,2) -Rt*K_th5(2,2) *K_th5(2,2) -Rt*K_th5(2,3) *K_th5(3,2) -
RL*K 16 (1,2)*K L6 (1,2)-Rt*K th6(2,1)*K_th6(1,2)-Rt*K_th6(2,2) *K_th6(2,2) -
Rt*K_th6(2,3)*K_th6(3,2) -G bar(2,2);

E my wz=-RL*K L1(1,2)*K L1(1,3)-Rt*K thl(2,1)*K thl(1,3)-

Rt*K_thl(2,2)*K thl(2,3)-Rt*K_thl(2,3)*K_thl(3,3)-RL*K_L2(1,2)*K L2(1,3)-

174



Rt*K_th2(2,1)*K_th2(1,3)-Rt*K_th2(2,2)*K_th2(2,3)-Rt*K_th2(2,3)*K_th2(3,3) -
RL*K_L3(1,2)*K L3(1,3)-Rt*K th3(2,1)*K_th3(1,3)-Rt*K th3(2,2)*K th3(2,3)-
Rt*K_th3(2,3)*K_th3(3,3)-RL*K L4 (1,2)*K L4 (1,3)-Rt*K _th4 (2,1)*K_th4 (1,3)-
Rt*K_th4 (2,2)*K_th4 (2,3)-Rt*K_th4 (2,3)*K_th4 (3,3) -RL*K_L5(1,2)*K _L5(1,3)-
Rt*K_th5(2,1)*K_th5(1,3)-Rt*K_th5(2,2)*K_th5(2,3) -Rt*K_th5(2,3) *K_th5(3,3) -
RL*K_L6(1,2)*K L6(1,3)-Rt*K th6(2,1)*K_th6(1,3)-Rt*K_th6(2,2) *K_th6 (2, 3) -
Rt*K_th6(2,3)*K_th6(3,3) -G _bar (2,3) -Hx;

E my tx=-RL*K L1(1,2)*K L1(1,4)-Rt*K thl(2,1)*K thl(1,4)-
Rt*K_thl(2,2)*K_thl(2,4)-Rt*K _thl(2,3)*K_thl(3,4)-RL*K L2 (1,2)*K L2 (1,4)-
Rt*K_th2(2,1)*K_th2(1,4)-Rt*K_th2(2,2)*K_th2(2,4)-Rt*K th2(2,3)*K_th2(3,4) -
RL*K_L3(1,2)*K L3(1,4)-Rt*K th3(2,1)*K _th3(1,4)-Rt*K th3(2,2)*K th3(2,4)-
Rt*K_th3(2,3)*K _th3(3,4)-RL*K L4 (1,2)*K L4 (1,4)-Rt*K _th4 (2,1)*K_th4 (1,4)-
Rt*K_th4 (2,2)*K_th4 (2,4)-Rt*K_th4 (2,3)*K_th4 (3,4)-RL*K_L5(1,2)*K _L5(1,4)-
Rt*K_th5(2,1)*K_th5(1,4)-Rt*K_th5(2,2)*K_th5(2,4)-Rt*K_th5(2,3) *K_th5(3,4) -
RL*K _L6(1,2)*K L6(1,4)-Rt*K th6(2,1)*K th6(1,4)-Rt*K th6(2,2)*K_th6(2,4) -
Rt*K_th6(2,3)*K _th6(3,4) -G bar(2,4);

E my ty=-RL*K L1(1,2)*K L1(1,5)-Rt*K thl(2,1)*K thl(1,5)-

Rt*K_thl(2,2)*K _thl(2,5)-Rt*K thl(2,3)*K thl(3,5)-RL*K L2(1,2)*K L2(1,5)-
Rt*K_th2(2,1)*K _th2(1,5)-Rt*K_th2(2,2)*K_th2(2,5)-Rt*K_th2(2,3)*K_th2(3,5) -
RL*K L3(1,2)*K L3(1,5)-Rt*K th3(2,1)*K th3(1,5)-Rt*K th3(2,2)*K th3(2,5)-
Rt*K_th3(2,3)*K th3(3,5) -RL*K L4 (1,2)*K L4 (1,5)-Rt*K _th4 (2,1)*K_th4 (1,5)-
Rt*K_th4 (2,2)*K_th4 (2,5)-Rt*K_th4 (2,3)*K _th4(3,5)-RL*K L5(1,2)*K L5(1,5)-
Rt*K_th5(2,1)*K_th5(1,5)-Rt*K_th5(2,2)*K_th5(2,5) -Rt*K_th5(2,3) *K_th5(3,5) -
RL*K 16(1,2)*K L6(1,5)-Rt*K th6(2,1)*K_th6(1,5) -Rt*K_th6(2,2) *K_th6(2,5) -
Rt*K_th6(2,3)*K _th6(3,5) -G bar(2,5);

E my tz=-RL*K L1(1,2)*K L1(1,6)-Rt*K thl(2,1)*K thl(1,6)-

Rt*K_thl(2,2)*K _thl(2,6)-Rt*K thl(2,3)*K thl(3,6)-RL*K L2 (1,2)*K L2(1,6)-
Rt*K_th2(2,1)*K _th2(1,6)-Rt*K_th2(2,2)*K_th2(2,6) -Rt*K_th2(2,3)*K_th2(3,6) -
RL*K L3(1,2)*K L3(1,6)-Rt*K th3(2,1)*K th3(1,6)-Rt*K th3(2,2)*K th3(2,6)-
Rt*K_th3(2,3)*K th3(3,6)-RL*K L4 (1,2)*K L4 (1,6)-Rt*K th4 (2,1)*K th4(1,6)-
Rt*K_th4(2,2)*K _th4(2,6)-Rt*K th4 (2,3)*K th4(3,6)-RL*K L5(1,2)*K L5(1,6)-
Rt*K_th5(2,1)*K th5(1,6)-Rt*K th5(2,2)*K th5(2,6) -Rt*K_th5(2,3) *K_th5(3,6) -
RL*K L6(1,2)*K L6(1,6)-Rt*K th6(2,1)*K th6(1,6)-Rt*K th6(2,2)*K thé(2,6)-
Rt*K_th6(2,3)*K th6(3,6)-G bar(2,6);

E mz_wx=-RL*K_L1(1,3)*K L1(1,1)-Rt*K thl(3,1)*K thl(1,1)-

Rt*K_thl(3,2)*K thl(2,1)-Rt*K_thl(3,3)*K_thl(3,1)-RL*K_L2(1,3)*K L2 (1,1)-
Rt*K_th2(3,1)*K_th2(1,1)-Rt*K_th2(3,2)*K_th2(2,1)-Rt*K_th2(3,3)*K_th2(3,1) -
RL*K_ L3 (1,3)*K L3(1,1)-Rt*K th3(3,1)*K_th3(1,1)-Rt*K th3(3,2)*K th3(2,1)-
Rt*K_th3(3,3)*K_th3(3,1)-RL*K_L4(1,3)*K L4 (1,1)-Rt*K_thd (3,1)*K_thd (1,1)-
Rt*K_th4 (3,2)*K_th4 (2,1) -Rt*K_thd (3,3) *K_th4 (3,1) -RL*K_L5(1,3) *K_L5(1,1) -
Rt*K_th5(3,1)*K_th5(1,1) -Rt*K_th5(3,2) *K_th5(2,1) -Rt*K_th5(3,3) *K_th5(3,1) -
RL*K_T1.6(1,3)*K L6(1,1)-Rt*K_th6(3,1)*K_th6(1,1)-Rt*K_th6(3,2)*K_th6(2,1) -
Rt*K_th6(3,3) *K_th6(3,1) -G _bar (3,1) -Hy;

E mz_wy=-RL*K L1(1,3)*K _L1(1,2)-Rt*K thl(3,1)*K thl(1,2)-

Rt*K_thl(3,2)*K thl(2,2)-Rt*K_thl1(3,3)*K_thl(3,2)-RL*K_L2(1,3)*K_L2(1,2) -
Rt*K_th2(3,1)*K_th2(1,2)-Rt*K_th2(3,2)*K_th2(2,2)-Rt*K_th2(3,3)*K_th2(3,2) -
RL*K_L3(1,3)*K L3 (1,2)-Rt*K_th3(3,1)*K_th3(1,2)-Rt*K_th3(3,2)*K_th3(2,2) -
Rt*K_th3(3,3)*K_th3(3,2)-RL*K_L4(1,3)*K L4 (1,2)-Rt*K_thd (3,1)*K_thd (1,2) -
Rt*K_thd (3,2)*K_th4 (2,2) -Rt*K_th4 (3,3) *K_th4 (3,2) -RL*K_L5(1,3) *K_L5(1,2) -
Rt*K_th5(3,1)*K_th5(1,2) -Rt*K_th5(3,2) *K_th5(2,2) -Rt*K_th5(3,3) *K_th5(3,2) -
RL*K_L1.6(1,3)*K_16(1,2)-Rt*K_th6(3,1)*K_th6(1,2) -Rt*K_th6(3,2) *K_th6(2,2) -
Rt*K_th6(3,3) *K_th6(3,2) -G _bar (3, 2) +Hx;

E mz wz=-RL*K L1(1,3)*K L1(1,3)-Rt*K thl(3,1)*K thl(1,3)-

Rt*K_thl(3,2)*K thl(2,3)-Rt*K_thl(3,3)*K_thl(3,3)-RL*K_L2(1,3)*K L2(1,3)-
Rt*K_th2(3,1)*K_th2(1,3)-Rt*K_th2(3,2)*K_th2(2,3)-Rt*K_th2(3,3)*K_th2(3,3)-
RL*K_ L3 (1,3)*K L3 (1,3)-Rt*K th3(3,1)*K th3(1,3)-Rt*K th3(3,2)*K th3(2,3)-
Rt*K_th3(3,3)*K th3(3,3)-RL*K L4 (1,3)*K L4 (1,3)-Rt*K thd(3,1)*K thd(1,3)-
Rt*K_thd (3,2)*K_th4 (2,3) -Rt*K_th4 (3,3) *K_th4 (3,3) -RL*K_L5(1,3) *K_L5(1,3) -
Rt*K_th5(3,1)*K _th5(1,3)-Rt*K th5(3,2)*K_th5(2,3)-Rt*K_th5(3,3)*K_th5(3,3) -
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RL*K_L6(1,3)*K L6(1,3)-Rt*K th6(3,1)*K_th6(1,3)-Rt*K_th6(3,2) *K_th6 (2, 3) -
Rt*K_th6(3,3) *K_th6(3,3) -G _bar(3,3);

E mz_tx=-RL*K L1(1,3)*K L1(1,4)-Rt*K thl(3,1)*K _thl(1,4)-
Rt*K_thl(3,2)*K_thl(2,4)-Rt*K _thl(3,3)*K_thl(3,4)-RL*K L2 (1,3)*K L2 (1,4)-
Rt*K_th2(3,1)*K_th2(1,4)-Rt*K_th2(3,2)*K_th2(2,4)-Rt*K th2(3,3)*K_th2(3,4)-
RL*K_L3(1,3)*K L3(1,4)-Rt*K th3(3,1)*K _th3(1,4)-Rt*K th3(3,2)*K th3(2,4)-
Rt*K_th3(3,3)*K _th3(3,4)-RL*K L4 (1,3)*K L4 (1,4)-Rt*K _th4 (3,1)*K_th4 (1,4)-
Rt*K_th4 (3,2)*K_th4 (2,4)-Rt*K_th4 (3,3) *K_th4 (3,4)-RL*K_L5(1,3)*K _L5(1,4)-
Rt*K_th5(3,1) *K_th5(1,4) -Rt*K_th5(3,2) *K_th5(2,4) -Rt*K_th5(3,3) *K_th5(3,4) -
RL*K_L6(1,3)*K L6(1,4)-Rt*K th6(3,1)*K_th6(1,4)-Rt*K th6(3,2) *K_th6(2,4) -
Rt*K_th6(3,3) *K_th6(3,4) -G _bar (3,4);

E mz_ty=-RL*K L1(1,3)*K L1(1,5)-Rt*K thl(3,1)*K thl(1,5)-

Rt*K_thl(3,2)*K _thl(2,5)-Rt*K thl(3,3)*K _thl(3,5)-RL*K L2 (1,3)*K L2(1,5)-
Rt*K_th2(3,1)*K _th2(1,5)-Rt*K_th2(3,2)*K_th2(2,5)-Rt*K_th2(3,3)*K _th2(3,5) -
RL*K_L3(1,3)*K L3(1,5)-Rt*K th3(3,1)*K th3(1,5)-Rt*K th3(3,2)*K th3(2,5)-
Rt*K_th3(3,3)*K _th3(3,5)-RL*K L4 (1,3)*K L4 (1,5)-Rt*K _th4 (3,1)*K_th4(1,5)-
Rt*K_th4(3,2)*K_th4 (2,5)-Rt*K_th4 (3,3)*K _th4(3,5)-RL*K L5(1,3)*K L5(1,5)-
Rt*K_th5(3,1)*K_th5(1,5) -Rt*K_th5(3,2) *K_th5(2,5) -Rt*K_th5(3,3) *K_th5(3,5) -
RL*K_16(1,3)*K L6(1,5)-Rt*K th6(3,1)*K th6(1,5)-Rt*K th6(3,2) *K_th6(2,5) -
Rt*K_th6(3,3)*K_th6(3,5) -G bar(3,5);

E mz_tz=-RL*K L1(1,3)*K L1(1,6)-Rt*K thl(3,1)*K thl(1,6)-

Rt*K_thl(3,2)*K _thl(2,6)-Rt*K thl(3,3)*K thl(3,6)-RL*K L2(1,3)*K L2(1,6)-
Rt*K_th2(3,1)*K _th2(1,6)-Rt*K th2(3,2)*K_th2(2,6) -Rt*K_th2(3,3)*K_th2(3,6) -
RL*K_L3(1,3)*K L3(1,6)-Rt*K th3(3,1)*K th3(1,6)-Rt*K th3(3,2)*K th3(2,6)-
Rt*K_th3(3,3)*K _th3(3,6) -RL*K L4 (1,3)*K L4 (1,6)-Rt*K_th4 (3,1)*K_th4 (1,6)-
Rt*K_th4(3,2)*K_th4 (2, 6) -Rt*K_th4 (3,3)*K_th4 (3, 6) -RL*K_L5(1,3)*K L5(1,6)-
Rt*K_th5(3,1)*K_th5(1,6) -Rt*K_th5(3,2) *K_th5(2,6) -Rt*K_th5 (3, 3) *K_th5(3, 6) -
RL*K_16(1,3)*K L6(1,6)-Rt*K th6(3,1)*K_th6(1,6) -Rt*K_th6(3,2) *K_th6(2,6) -
Rt*K_th6(3,3)*K th6(3,6)-G bar(3,6);

E_fx wx=-RL*K L1(1,4)*K L1(1,1)-Rt*K thl(1,4)*K thl(1,1)-
Rt*K_thl(1,5)*K thl(2,1)-Rt*K_thl(1l,6)*K_thl(3,1)-RL*K_L2(1,4)*K L2 (1,1)-
Rt*K_th2(1,4)*K_th2(1,1)-Rt*K_th2(1,5)*K_th2(2,1)-Rt*K_th2(1,6)*K_th2(3,1)-
RL*K_T13(1,4)*K L3 (1,1)-Rt*K_th3(1,4)*K_th3(1,1)-Rt*K th3(1,5)*K th3(2,1)-
Rt*K_th3(1,6)*K th3(3,1)-RL*K_L4 (1,4)*K L4 (1,1)-Rt*K_thd (1,4)*K_thd(1,1)-
Rt*K_thd4 (1,5)*K_th4 (2,1) -Rt*K_thd (1, 6) *K_thd (3,1) -RL*K_L5(1,4) *K_L5(1,1) -
Rt*K_th5(1,4)*K_th5(1,1)-Rt*K_th5(1,5)*K_th5(2,1)-Rt*K_th5(1,6) *K_th5(3,1) -
RL*K_L16(1,4)*K L6(1,1)-Rt*K_th6(1,4)*K_th6(1,1)-Rt*K th6(1,5)*K th6(2,1) -
Rt*K_th6(1,6)*K th6(3,1)-G bar(4,1);

E_fx wy=-RL*K L1(1,4)*K L1(1,2)-Rt*K thl(1,4)*K thl(1,2)-

Rt*K_thl(1,5)*K thl(2,2)-Rt*K_thl(1,6)*K_thl(3,2)-RL*K_L2(1,4)*K L2 (1,2) -
Rt*K_th2(1,4)*K_th2(1,2)-Rt*K_th2(1,5)*K_th2(2,2)-Rt*K_th2(1,6)*K_th2(3,2) -
RL*K L3 (1,4)*K L3 (1,2)-Rt*K_th3(1,4)*K th3(1,2)-Rt*K th3(1,5)*K th3(2,2)-
Rt*K_th3(1,6)*K th3(3,2)-RL*K L4 (1,4)*K L4 (1,2)-Rt*K_thd (1,4)*K_thd (1,2)-
Rt*K_thd4 (1,5)*K_th4 (2,2) -Rt*K_thd (1, 6) *K_thd (3,2) -RL*K_L5(1,4) *K_L5(1,2) -
Rt*K_th5(1,4)*K_th5(1,2)-Rt*K_th5(1,5)*K_th5(2,2)-Rt*K_th5(1,6) *K_th5(3,2) -
RL*K_L1.6(1,4)*K 16(1,2)-Rt*K_th6(1,4)*K_th6(1,2)-Rt*K th6(1,5)*K_th6(2,2) -
Rt*K_th6(1,6)*K th6(3,2) -G bar (4,2);

E_fx wz=-RL*K L1(1,4)*K _L1(1,3)-Rt*K thl(1,4)*K thl(1,3)-

Rt*K_thl(1,5)*K thl(2,3)-Rt*K_thl(1,6)*K_thl(3,3)-RL*K_L2(1,4)*K L2 (1,3)-
Rt*K_th2(1,4)*K_th2(1,3)-Rt*K_th2(1,5)*K_th2(2,3)-Rt*K_th2(1,6)*K_th2(3,3) -
RL*K_L3(1,4)*K L3 (1,3)-Rt*K_th3(1,4)*K th3(1,3)-Rt*K th3(1,5)*K th3(2,3)-
Rt*K_th3(1,6)*K th3(3,3)-RL*K L4 (1,4)*K L4 (1,3)-Rt*K thd(1,4)*K thd(1,3)-
Rt*K_th4 (1,5)*K_th4 (2,3) -Rt*K_thd (1, 6) *K_thd (3,3) -RL*K_L5(1,4) *K_L5(1,3) -
Rt*K_th5(1,4)*K_th5(1,3)-Rt*K_th5(1,5)*K_th5(2,3)-Rt*K_th5(1,6) *K_th5(3,3) -
RL*K 16 (1,4)*K 16 (1,3)-Rt*K th6(1,4)*K th6(1,3)-Rt*K th6(1,5)*K th6(2,3) -
Rt*K_th6(1,6)*K th6(3,3) -G bar (4,3);

E fx_ tx=-RL*K L1(1,4)*K L1(1,4)-Rt*K thl(1,4)*K thl(1,4)-

Rt*K_thl(1,5)*K thl(2,4)-Rt*K_thl(1,6)*K_thl(3,4)-RL*K L2 (1,4)*K L2 (1,4)-
Rt*K_th2(1,4)*K th2(1,4)-Rt*K_th2(1,5)*K_th2(2,4)-Rt*K_th2(1,6)*K_th2(3,4)-
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RL*K_L3(1,4)*K L3(1,4)-Rt*K th3(1,4)*K th3(1,4)-Rt*K th3(1,5)*K th3(2,4)-
Rt*K_th3(1,6)*K th3(3,4)-RL*K L4 (1,4)*K L4 (1,4)-Rt*K _th4 (1,4)*K _th4 (1,4)-
Rt*K_th4 (1,5)*K_th4 (2,4)-Rt*K_th4 (1, 6) *K_th4 (3,4) -RL*K_L5(1,4)*K_L5(1,4) -
Rt*K_th5(1,4)*K_th5(1,4)-Rt*K_th5(1,5)*K_th5(2,4)-Rt*K_th5(1,6) *K_th5(3,4) -
RL*K_L6(1,4)*K L6(1,4)-Rt*K th6(1,4)*K th6(1,4)-Rt*K th6(1,5)*K th6(2,4) -
Rt*K_th6(1,6)*K _th6(3,4) -G bar (4,4);

E_fx ty=-RL*K L1(1,4)*K L1(1,5)-Rt*K thl(1,4)*K thl(1,5)-

Rt*K_thl(1,5)*K thl(2,5)-Rt*K thl(1,6)*K thl(3,5)-RL*K L2 (1,4)*K L2(1,5)-
Rt*K_th2(1,4)*K _th2(1,5)-Rt*K_th2(1,5)*K_th2(2,5)-Rt*K_th2(1,6)*K_th2(3,5) -
RL*K_L3(1,4)*K L3(1,5)-Rt*K th3(1,4)*K th3(1,5)-Rt*K th3(1,5)*K th3(2,5)-
Rt*K_th3(1,6)*K th3(3,5)-RL*K L4 (1,4)*K L4 (1,5)-Rt*K_th4 (1,4)*K_th4 (1,5)-
Rt*K_th4 (1,5)*K _th4 (2,5)-Rt*K_th4 (1, 6) *K_th4 (3,5) -RL*K_L5(1,4)*K _L5(1,5) -
Rt*K_th5(1,4)*K _th5(1,5)-Rt*K_th5(1,5)*K_th5(2,5) -Rt*K_th5(1,6) *K_th5(3,5) -
RL*K 16(1,4)*K L6(1,5)-Rt*K th6(1,4)*K th6(1,5)-Rt*K th6(1,5)*K th6(2,5) -
Rt*K_th6(1,6)*K th6(3,5)-G bar (4,5);

E_fx tz=-RL*K L1(1,4)*K L1(1,6)-Rt*K thl(1,4)*K thl(1,6)-

Rt*K_thl(1,5)*K thl(2,6)-Rt*K thl(1,6)*K thl(3,6)-RL*K L2 (1,4)*K L2(1,6)-
Rt*K_th2(1,4)*K th2(1,6)-Rt*K th2(1,5)*K th2(2,6)-Rt*K th2(1,6)*K th2(3,6) -
RL*K L3 (1,4)*K L3(1,6)-Rt*K th3(1,4)*K th3(1,6)-Rt*K th3(1,5)*K th3(2,6)-
Rt*K_th3(1,6)*K th3(3,6) -RL*K L4 (1,4)*K L4 (1,6)-Rt*K_th4 (1,4)*K th4(1,6)-
Rt*K_th4 (1,5)*K _th4 (2, 6) -Rt*K_th4 (1,6) *K_th4 (3, 6) -RL*K_L5(1,4)*K _L5(1,6) -
Rt*K_th5(1,4)*K th5(1,6)-Rt*K th5(1,5)*K th5(2,6) -Rt*K_th5(1,6) *K_th5(3,6) -
RL*K 16(1,4)*K L6(1,6)-Rt*K th6(1,4)*K th6(1,6)-Rt*K th6(1,5)*K th6(2,6) -
Rt*K_th6(1,6)*K _th6(3,6) -G bar (4,6);

E fy wx=-RL*K L1(1,5)*K L1(1,1)-Rt*K thl(2,4)*K thl(1,1)-

Rt*K thl(2,5)*K thl(2,1)-Rt*K thl(2,6)*K thl(3,1)-RL*K L2(1,5)*K L2(1,1)-
Rt*K th2(2,4)*K th2(1,1)-Rt*K th2(2,5)*K th2(2,1)-Rt*K_th2(2,6)*K_th2(3,1)-
RL*K_L13(1,5)*K L3(1,1)-Rt*K_th3(2,4)*K_th3(1,1)-Rt*K_th3(2,5)*K_th3(2,1)-
Rt*K_th3(2,6)*K_th3(3,1)-RL*K_L4(1,5) *K_L4 (1,1) -Rt*K_thd (2,4) *K_thd (1,1) -
Rt*K_th4 (2,5)*K_th4 (2,1) -Rt*K_thd (2, 6) *K_th4 (3,1) -RL*K_L5(1,5) *K_L5(1,1) -
Rt*K_th5(2,4)*K_th5(1,1) -Rt*K_th5(2,5) *K_th5(2,1) -Rt*K_th5(2, 6) *K_th5(3,1) -
RL*K_L16(1,5)*K L6 (1,1)-Rt*K_th6(2,4)*K_th6(1,1)-Rt*K_th6(2,5) *K_th6(2,1) -
Rt*K_th6(2,6)*K_th6(3,1) -G bar (5,1);

E_fy wy=-RL*K L1(1,5)*K L1(1,2)-Rt*K thl(2,4)*K _thl(1,2)-
Rt*K_thl(2,5)*K_thl(2,2)-Rt*K_thl(2,6)*K_thl(3,2) -RL*K_L2(1,5) *K_L2(1,2) -
Rt*K_th2(2,4)*K_th2(1,2)-Rt*K_th2(2,5)*K_th2(2,2)-Rt*K_th2 (2, 6) *K_th2(3,2) -
RL*K L3 (1,5)*K L3 (1,2)-Rt*K_th3(2,4)*K_th3(1,2)-Rt*K_th3(2,5)*K_th3(2,2) -
Rt*K_th3(2,6)*K_th3(3,2)-RL*K_L4(1,5) *K_L4 (1,2) -Rt*K_thd (2,4) *K_thd (1,2) -
Rt*K_th4 (2,5) *K_th4 (2,2) -Rt*K_th4 (2, 6) *K_th4 (3,2) -RL*K_L5(1,5) *K_L5(1,2) -
Rt*K_th5(2,4)*K_th5(1,2) -Rt*K_th5(2,5) *K_th5(2,2) -Rt*K_th5 (2, 6) *K_th5(3,2) -
RL*K_T1.6(1,5) *K_16(1,2) -Rt*K_th6(2,4) *K_th6(1,2) -Rt*K_th6(2,5) *K_th6(2,2) -
Rt*K_th6(2,6) *K_th6(3,2) -G _bar (5,2);

E_fy wz=-RL*K L1(1,5)*K _L1(1,3)-Rt*K _thl(2,4)*K _thl(1,3)-
Rt*K_thl(2,5)*K_thl(2,3)-Rt*K_thl(2,6)*K_thl(3,3)-RL*K_L2(1,5)*K_L2(1,3) -
Rt*K_th2(2,4)*K_th2(1,3)-Rt*K_th2(2,5)*K_th2(2,3)-Rt*K_th2(2,6) *K_th2(3,3) -
RL*K_L3(1,5)*K L3 (1,3)-Rt*K_th3(2,4)*K_th3(1,3)-Rt*K_th3(2,5)*K_th3(2,3) -
Rt*K_th3(2,6)*K_th3(3,3)-RL*K_L4(1,5) *K_L4 (1,3) -Rt*K_thd (2,4) *K_th4 (1,3) -
Rt*K_th4 (2,5)*K_th4 (2,3) -Rt*K_th4 (2, 6) *K_th4 (3,3) -RL*K_L5(1,5) *K_L5(1,3) -
Rt*K_th5(2,4)*K_th5(1,3) -Rt*K_th5(2,5) *K_th5(2,3) -Rt*K_th5(2, 6) *K_th5(3,3) -
RL*K_L16(1,5) *K_16(1,3) -Rt*K_th6(2,4) *K_th6(1,3) -Rt*K_th6(2,5) *K_th6(2,3) -
Rt*K_th6(2,6) *K_th6(3,3) -G _bar (5,3) ;

E fy tx=-RL*K L1(1,5)*K L1(1,4)-Rt*K thl(2,4)*K thl(1,4)-

Rt*K_thl(2,5)*K thl(2,4)-Rt*K_thl(2,6)*K_thl(3,4)-RL*K_L2(1,5)*K L2 (1,4) -
Rt*K_th2(2,4)*K_th2(1,4)-Rt*K_th2(2,5)*K_th2(2,4)-Rt*K_th2(2,6) *K_th2(3,4) -
RL*K L3 (1,5)*K L3(1,4)-Rt*K th3(2,4)*K th3(1,4)-Rt*K th3(2,5)*K th3(2,4)-
Rt*K_th3(2,6)*K th3(3,4)-RL*K L4 (1,5) *K L4 (1,4)-Rt*K_thd (2,4)*K_thd (1,4)-
Rt*K_th4 (2,5) *K_th4 (2,4) -Rt*K_thd (2, 6) *K_thd (3,4) -RL*K_L5(1,5) *K_L5(1,4) -
Rt*K_th5(2,4)*K_th5(1,4)-Rt*K_th5(2,5) *K_th5(2,4)-Rt*K_th5(2, 6) *K_th5(3,4) -
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RL*K_L6(1,5)*K L6(1,4)-Rt*K th6(2,4)*K_th6(1,4)-Rt*K_th6(2,5) *K_th6 (2, 4) -
Rt*K_th6 (2, 6) *K_th6(3,4) -G bar (5,4);

E_fy ty=-RL*K L1(1,5)*K L1(1,5)-Rt*K thl(2,4)*K thl(1,5)-
Rt*K_thl(2,5)*K_thl(2,5)-Rt*K_thl(2,6)*K_thl(3,5) -RL*K L2 (1,5)*K L2(1,5)-
Rt*K_th2(2,4)*K_th2(1,5)-Rt*K_th2(2,5)*K_th2(2,5) -Rt*K_th2(2,6) *K_th2(3,5) -
RL*K_L3(1,5)*K L3(1,5)-Rt*K th3(2,4)*K th3(1,5)-Rt*K th3(2,5)*K th3(2,5)-
Rt*K_th3(2,6)*K th3(3,5)-RL*K L4 (1,5)*K L4 (1,5) -Rt*K_th4 (2,4)*K_th4 (1,5) -
Rt*K_th4 (2,5)*K_th4 (2,5)-Rt*K_th4 (2, 6) *K_th4 (3,5) -RL*K_L5(1,5) *K_L5(1,5) -
Rt*K_th5(2,4)*K_th5(1,5)-Rt*K_th5(2,5) *K_th5(2,5) -Rt*K_th5(2,6) *K_th5(3,5) -
RL*K_L6(1,5)*K L6(1,5)-Rt*K th6(2,4)*K_th6(1,5)-Rt*K_th6(2,5) *K_th6(2,5) -
Rt*K_th6(2,6)*K_th6(3,5) -G bar (5,5);

E_fy tz=-RL*K L1(1,5)*K L1(1,6)-Rt*K thl(2,4)*K thl(1,6)-

Rt*K_thl(2,5)*K _thl(2,6)-Rt*K _thl(2,6)*K_thl(3,6) -RL*K L2 (1,5)*K L2 (1,6) -
Rt*K_th2(2,4)*K _th2(1,6)-Rt*K th2(2,5)*K_th2(2,6) -Rt*K_th2(2,6) *K_th2(3,6) -
RL*K_L3(1,5)*K L3(1,6)-Rt*K th3(2,4)*K th3(1,6)-Rt*K th3(2,5)*K th3(2,6)-
Rt*K_th3(2,6)*K th3(3,6) -RL*K L4 (1,5)*K L4 (1,6) -Rt*K_th4 (2,4)*K_th4 (1,6) -
Rt*K_th4 (2,5)*K _th4 (2, 6) -Rt*K_th4 (2, 6) *K_th4 (3, 6) -RL*K_L5(1,5) *K_L5(1,6) -
Rt*K_th5(2,4)*K_th5(1,6)-Rt*K_th5(2,5) *K_th5(2,6) -Rt*K_th5(2,6) *K_th5(3,6) -
RL*K_16(1,5)*K L6(1,6) -Rt*K th6(2,4)*K th6(1,6) -Rt*K_th6(2,5) *K_th6 (2, 6) -
Rt*K_th6(2,6)*K_th6(3,6) -G bar (5,6);

E fz wx=-RL*K L1(1,6)*K L1(1,1)-Rt*K thl(3,4)*K thl(1,1)-
Rt*K thl(3,5)*K thl(2,1)-Rt*K thl(3,6)*K thl(3,1)-RL*K L2(1,6)*K L2(1,1)-
Rt*K th2(3,4)*K th2(1,1)-Rt*K th2(3,5)*K th2(2,1)-Rt*K_th2(3,6)*K_th2(3,1)-
RL*K L3(1,6)*K L3(1,1)-Rt*K th3(3,4)*K th3(1,1)-Rt*K th3(3,5)*K th3(2,1)-
Rt*K th3(3,6)*K th3(3,1)-RL*K L4 (1,6)*K L4 (1,1)-Rt*K th4(3,4)*K th4(1,1)-
Rt*K th4(3,5)*K th4(2,1)-Rt*K th4(3,6)*K th4(3,1)-RL*K_L5(1,6)*K L5(1,1)-
Rt*K th5(3,4)*K th5(1,1)-Rt*K th5(3,5)*K_th5(2,1)-Rt*K_th5(3,6) *K_th5(3,1) -
RL*K_L16(1,6)*K L6(1,1)-Rt*K_th6(3,4)*K_th6(1,1)-Rt*K_th6(3,5) *K_th6(2,1) -
Rt*K_th6(3,6)*K_th6(3,1) -G bar (6,1);

E_fz wy=-RL*K_L1(1,6)*K L1(1,2)-Rt*K_thl(3,4)*K _thl(1,2)-
Rt*K_thl(3,5)*K_thl(2,2)-Rt*K_thl(3,6)*K_thl(3,2) -RL*K_L2(1,6) *K_L2(1,2) -
Rt*K_th2(3,4)*K_th2(1,2)-Rt*K_th2(3,5)*K_th2(2,2)-Rt*K_th2 (3, 6) *K_th2(3,2) -
RL*K_L3(1,6)*K L3 (1,2)-Rt*K_th3(3,4)*K_th3(1,2)-Rt*K_th3(3,5)*K_th3(2,2) -
Rt*K_th3(3,6)*K_th3(3,2) -RL*K_L4 (1, 6) *K_L4 (1,2) -Rt*K_thd (3,4) *K_thd (1,2) -
Rt*K_thd (3,5)*K_th4 (2,2) -Rt*K_thd (3, 6) *K_thd (3,2) -RL*K_L5(1, 6) *K_L5(1,2) -
Rt*K_th5(3,4)*K_th5(1,2) -Rt*K_th5(3,5) *K_th5(2,2) -Rt*K_th5 (3, 6) *K_th5(3,2) -
RL*K_T1.6(1,6)*K_16(1,2)-Rt*K_th6(3,4) *K_th6(1,2) -Rt*K_th6(3,5) *K_th6(2,2) -
Rt*K_th6(3,6) *K_th6(3,2) -G _bar (6,2);

E_fz wz=-RL*K_L1(1,6)*K _L1(1,3)-Rt*K _thl(3,4)*K _thl(1,3)-
Rt*K_thl(3,5)*K_thl(2,3)-Rt*K_thl(3,6)*K_thl(3,3) -RL*K_L2(1,6) *K_L2(1,3) -
Rt*K_th2(3,4)*K_th2(1,3)-Rt*K_th2(3,5)*K_th2(2,3)-Rt*K_th2(3,6) *K_th2(3,3) -
RL*K_L3(1,6)*K L3 (1,3)-Rt*K_th3(3,4)*K_th3(1,3)-Rt*K_th3(3,5)*K_th3(2,3) -
Rt*K_th3(3,6)*K_th3(3,3) -RL*K_L4 (1,6) *K_L4 (1,3) -Rt*K_thd (3,4) *K_th4 (1,3) -
Rt*K_th4 (3,5) *K_th4 (2,3) -Rt*K_th4 (3, 6) *K_th4 (3,3) -RL*K_L5(1, 6) *K_L5(1,3) -
Rt*K_th5(3,4)*K_th5(1,3) -Rt*K_th5(3,5) *K_th5(2,3) -Rt*K_th5(3, 6) *K_th5(3,3) -
RL*K_1.6(1,6)*K 16 (1,3) -Rt*K_th6(3,4) *K_th6(1,3) -Rt*K_th6(3,5) *K_th6(2,3) -
Rt*K_th6(3,6) *K_th6(3,3) -G _bar (6,3);

E fz tx=-RL*K L1(1,6)*K L1(1,4)-Rt*K thl(3,4)*K thl(1,4)-

Rt*K_thl(3,5)*K thl(2,4)-Rt*K_thl(3,6)*K_thl(3,4)-RL*K_L2(1,6)*K_L2(1,4) -
Rt*K_th2(3,4)*K_th2(1,4)-Rt*K_th2(3,5)*K_th2(2,4)-Rt*K_th2(3,6) *K_th2(3,4) -
RL*K L3 (1,6)*K L3(1,4)-Rt*K_th3(3,4)*K_th3(1,4)-Rt*K th3(3,5)*K_th3(2,4) -
Rt*K_th3(3,6)*K_th3(3,4)-RL*K L4 (1,6)*K L4 (1,4)-Rt*K_thd (3,4)*K_thd (1,4)-
Rt*K_th4 (3,5) *K_th4 (2,4) -Rt*K_th4 (3, 6) *K_th4 (3,4) -RL*K_L5(1,6) *K_L5(1,4) -
Rt*K_th5(3,4)*K_th5(1,4)-Rt*K_th5(3,5) *K_th5(2,4)-Rt*K_th5(3,6) *K_th5(3,4) -
RL*K 1.6 (1,6)*K L16(1,4)-Rt*K th6(3,4)*K_th6(1,4)-Rt*K_th6(3,5) *K_th6(2,4) -
Rt*K_th6(3,6)*K_th6(3,4) -G bar (6,4);

E fz ty=-RL*K L1(1,6)*K L1(1,5)-Rt*K thl(3,4)*K thl(1,5)-

Rt*K_thl(3,5)*K thl(2,5)-Rt*K_thl(3,6)*K_thl(3,5)-RL*K_L2(1,6)*K L2 (1,5) -
Rt*K_th2(3,4)*K_th2(1,5)-Rt*K_th2(3,5)*K_th2(2,5)-Rt*K_th2(3,6) *K_th2(3,5) -
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RL*K_L3(1,6)*K L3(1,5)-Rt*K th3(3,4)*K _th3(1,5)-Rt*K th3(3,5)*K_th3(2,5)-
Rt*K_th3(3,6)*K th3(3,5)-RL*K L4 (1,6)*K L4 (1,5) -Rt*K_th4 (3,4)*K_th4 (1,5) -
Rt*K_th4 (3,5)*K_th4 (2,5) -Rt*K_th4 (3, 6) *K_th4 (3,5) -RL*K_L5(1,6) *K_L5(1,5) -
Rt*K_th5(3,4)*K_th5(1,5)-Rt*K_th5(3,5) *K_th5(2,5) -Rt*K_th5(3,6) *K_th5(3,5) -
RL*K_L6(1,6)*K L6(1,5)-Rt*K th6(3,4)*K_th6(1,5)-Rt*K_th6(3,5) *K_th6(2,5) -
Rt*K_th6(3,6)*K_th6(3,5) -G bar (6,5);

E fz tz=-RL*K L1(1,6)*K L1(1,6)-Rt*K thl(3,4)*K thl(1,6)-

Rt*K_thl(3,5)*K _thl(2,6)-Rt*K _thl(3,6)*K_thl(3,6) -RL*K L2 (1,6)*K L2 (1,6) -
Rt*K_th2(3,4)*K_th2(1,6)-Rt*K_th2(3,5)*K_th2(2,6) -Rt*K_th2(3,6) *K_th2 (3, 6) -
RL*K_L3(1,6)*K L3(1,6)-Rt*K th3(3,4)*K th3(1,6)-Rt*K th3(3,5)*K th3(2,6)-
Rt*K_th3(3,6)*K th3(3,6) -RL*K L4 (1,6) *K L4 (1,6) -Rt*K_th4 (3,4) *K_th4 (1,6) -
Rt*K_th4(3,5)*K _th4 (2, 6) -Rt*K_th4 (3, 6) *K_th4 (3, 6) -RL*K_L5(1,6) *K_L5(1,6) -
Rt*K_th5(3,4)*K_th5(1,6) -Rt*K_th5(3,5) *K_th5(2,6) -Rt*K_th5(3,6) *K_th5(3,6) -
RL*K L6(1,6)*K L6(1,6)-Rt*K th6(3,4)*K th6(1,6) -Rt*K th6(3,5) *K_th6 (2, 6) -
Rt*K_th6(3,6)*K_th6(3,6) -G bar (6,6) ;

E mx i1=K L1(1,1)*Kt;E mx i2=K L2(1,1)*Kt;E mx i3=K L3(1,1)*Kt;E mx i4=K L4
(1,1)*Kt;E mx i5=K L5(1,1)*Kt;E mx i6=K L6 (1,1)*Kt;

E my i1=K L1(1,2)*Kt;E my i2=K L2(1,2)*Kt;E my i3=K L3(1,2)*Kt;E my i4=K L4
(1,2)*Kt;E_my i5=K_L5(1,2) *Kt;E my i6=K L6(1,2) *Kt;

E mz il=K L1(1,3)*Kt;E mz i2=K L2(1,3)*Kt;E mz_i3=K L3(1,3)*Kt;E mz i4=K L4
(1,3)*Kt;E _mz_i5=K_L5(1,3) *Kt;E mz_i6=K L6 (1, 3) *Kt;

E_fx i1=K _L1(1,4)*Kt;E_fx i2=K 12(1,4) *Kt;E_fx i3=K L3(1,4) *Kt;E_fx i4=K L4
(1,4) *Kt;E_fx i5=K L5(1,4) *Kt;E_fx i6=K L6 (1,4) *Kt;

E_fy i1=K _L1(1,5)*Kt;E_fy i2=K 1L2(1,5)*Kt;E_fy i3=K L3(1,5)*Kt;E_fy i4=K L4
(1,5) *Kt;E_fy i5=K L5(1,5) *Kt;E_fy i6=K L6(1,5) *Kt;

E fz 11=K L1(1,6)*Kt;E fz i12=K L2(1,6)*Kt;E fz i3=K L3(1,6)*Kt;E fz i4=K 14
(1,6)*Kt;E_fz i5=K L5(1,6)*Kt;E fz i16=K L6(1,6)*Kt;
% tt'ler giris olacak

T mx 11=-K L1(1,1)*mu*g*sin(ttl(3,1));
T mx 12=-K L2(1,1)*mu*g*sin(tt2(3,1));
T mx 13=- K_L3(1,1)*mu*g*sin(tt3(3,1));
T mx 14=-K L4(1,1)*mu*g*sin(ttd(3,1));
T mx 15=-K L5(1,1)*mu*g*sin(tt5(3,1));
T mx 16=-K L6(1,1)*mu*g*sin(tt6(3,1));
T my 11=-K L1(1,2)*mu*g*sin(ttl(3,1));
T my 12=-K L2(1,2)*mu*g*sin(tt2(3,1));
T my 13=-K L3(1,2)*mu*g*sin(tt3(3,1));
T my 14=-K L4(1,2)*mu*g*sin(ttd(3,1));
T my 15=-K L5(1,2)*mu*g*sin(tt5(3,1));
T my 16=-K L6(1,2)*mu*g*sin(tt6(3,1));

T mz 11=-K L1
T mz T 12=-K L2
T mz l3——K L3

( *mu*g*sin(ttl
(
(
T mz S 14=-K L4
(
(

1,3) ( (
1,3) *mu*g*sin ( (
1,3) *mu*g*sin (tt3(
1,3) *mu*g*sin (tt4(
T mz 15——K L5(1,3) ( (
T mz 16——K L6(1,3) ( (

*mu*g*sin (tt5
*mu*g*sin (tt6

T fx 11=-K_L1(1,4)*mu*g*sin (ttl1(3,1));
T fx 12=-K_L2(1,4)*mu*g*sin (tt2(3,1));
T fx 13=-K L3(1,4) *mu*g*sin (tt3(3,1));



T fx 14=-K L4(1,4)*mu*g*sin(ttd(3,1));
T fx 15=-K L5(1,4)*mu*g*sin(tt5(3,1));
T fx 16=-K L6(1,4)*mu*g*sin(tt6(3,1));

T fy 11=-K L1(1,5)*mu*g*sin(ttl(3,1));

T fy 12=-K L2(1,5)*mu*g*sin(tt2(3,1));

T fy 13=-K L3(1,5)*mu*g*sin(tt3(3,1));

T fy 14=-K L4(1,5)*mu*g*sin(ttd4(3,1));

T fy 15=-K L5(1,5)*mu*g*sin(tt5(3,1));

T fy 16=-K L6(1,5)*mu*g*sin(tt6(3,1));

T fz 11=-K L1(1,6)*mu*g*sin(ttl(3,1));

T fz 12=-K L2(1,6)*mu*g*sin(tt2(3,1));

T fz 13=-K L3(1,6)*mu*g*sin(tt3(3,1));

T fz 14=-K L4 (1,6)*mu*g*sin(ttd4(3,1));

T fz 15=-K L5(1,6)*mu*g*sin(tt5(3,1));

T fz 16=-K L6(1,6)*mu*g*sin(tt6(3,1));

zf=1;

T mx_tl=K thl(1l,3)*mu*g* (1*L1/3)*cos(ttl(3,1))*zf;
T mx_t2=K th2(1,3)*mu*g* (1*L2/3) *cos (tt2(3,1))*zf;
T mx_ t3=K th3(1,3)*mu*g* (1*L3/3) *cos (tt3(3,1))*zf;
T mx_ t4=K th4(1,3)*mu*g* (1*L4/3)*cos (tt4(3,1))*zf;
T mx_t5=K th5(1,3)*mu*g* (1*L5/3) *cos (tt5(3,1))*zf;
T mx_t6=K thé6(1l,3)*mu*g* (1*L6/3)*cos (tt6(3,1))*zf;
T my tl=K thl(2,3)*mu*g* (1*L1/3)*cos(ttl(3,1))*zf;
T my t2=K th2(2,3)*mu*g* (1*L2/3) *cos (tt2(3,1))*zf;
T my t3=K th3(2,3)*mu*g* (1*L3/3) *cos (tt3(3,1))*zf;
T my t4=K th4(2,3)*mu*g* (1*L4/3) *cos (tt4(3,1))*zf;
T my t5=K th5(2,3)*mu*g* (1*L5/3) *cos (tt5(3,1))*zf;
T my t6=K th6(2,3)*mu*g* (1*L6/3)*cos (tt6(3,1))*zf;
T mz_ tl=K thl(3,3)*mu*g* (1*L1/3)*cos(ttl(3,1))*z£*0
T mz_ t2=K th2(3,3)*mu*g* (1*L2/3) *cos (tt2(3,1))*z£*0
T mz_ t3=K th3(3,3)*mu*g* (1*L3/3) *cos (tt3(3,1))*z£*0
T mz_ t4=K th4(3,3)*mu*g* (1*L4/3) *cos (tt4(3,1))*z£*0
T mz_ t5=K th5(3,3)*mu*g* (1*L5/3) *cos (tt5(3,1)) *z£*0
T mz_ t6=K th6(3,3)*mu*g* (1*L6/3) *cos (tt6(3,1))*z£*0
T fx tl=K thl(1l,6)*mu*g* (1*L1/3)*cos(ttl(3,1))*zf;
T fx t2=K th2(1,6)*mu*g* (1*L2/3) *cos (tt2(3,1))*zf;
T fx t3=K th3(1,6)*mu*g* (1*L3/3) *cos (tt3(3,1))*zf;
T fx t4=K th4(1l,6)*mu*g* (1*L4/3)*cos (tt4(3,1))*zf;
T fx t5=K th5(1,6)*mu*g* (1*L5/3) *cos (tt5(3,1)) *zf;
T fx t6=K th6(1l,6)*mu*g* (1*L6/3) *cos (tt6(3,1))*zf;
T fy tl=K thl(2,6)*mu*g* (1*L1/3)*cos(ttl(3,1))*zf;
T fy t2=K th2(2,6)*mu*g* (1*L2/3) *cos (tt2(3,1)) *zf;
T fy t3= K_th3(2,6)*mu*g*(1*L3/3) cos (tt3(3,1)) *zf;
T fy t4=K th4(2,6)*mu*g* (1*L4/3) *cos (tt4(3,1))*zf;
T fy t5=K th5(2,6)*mu*g* (1*L5/3) *cos (tt5(3,1)) *zf;
T fy t6=K th6(2,6)*mu*g* (1*L6/3) *cos (tt6(3,1))*zf;
T fz tl=K thl(3,6)*mu*g* (1*L1/3)*cos(ttl(3,1))*zf;
T fz t2=K th2(3,6)*mu*g* (1*L2/3) *cos (tt2(3,1)) *zf;
T fz t3=K th3(3,6)*mu*g* (1*L3/3) *cos (tt3(3,1)) *zf;
T fz t4=K th4(3,6)*mu*g* (1*L4/3) *cos (tt4(3,1)) *zf;
T fz t5=K th5(3,6)*mu*g* (1*L5/3) *cos (tt5(3,1)) *zf;
T fz t6=K th6(3,6)*mu*g* (1*L6/3) *cos (tt6(3,1)) *zf;



T fz mp=-mp*g;

E vl wx=-K L1(1,1)*Kt;E vl wy=-K L1(1,2)*Kt;E vl wz=-

K L1(1,3)*Kt;E vl tx=-K L1(1,4)*Kt;E vl ty=-K L1(1,5)*Kt;E vl tz=-
K L1(1,6)*Kt;

E vZ2 wx=-K L2(1,1)*Kt;E v2 wy=-K L2(1,2)*Kt;E v2 wz=-

K L2(1,3)*Kt;E v2 tx=-K L2(1,4)*Kt;E v2 ty=-K L2(1,5)*Kt;E v2 tz=-
K L2(1,6)*Kt;

E v3 wx=-K L3(1,1)*Kt;E v3 wy=-K L3(1,2)*Kt;E v3 wz=-

K L3(1,3)*Kt;E v3 tx=-K L3(1,4)*Kt;E v3 ty=-K L3(1,5)*Kt;E v3 tz=-
K L3(1,6)*Kt;

E v4d wx=-K L4(1,1)*Kt;E v4 wy=-K L4(1,2)*Kt;E v4 wz=-
K L4(1,3)*Kt;E v4 tx=-K L4(1,4)*Kt;E v4 ty=-K L4(1,5)*Kt;E v4 tz=-
K L4(1,6)*Kt;

E v5 wx=-K L5(1,1)*Kt;E v5 wy=-K L5(1,2)*Kt;E v wz=-
K L5(1,3)*Kt;E v5 tx=-K L5(1,4)*Kt;E v5 ty=-K L5(1,5)*Kt;E v5 tz=-
K L5(1,6)*Kt;

E v6 wx=-K L6(1,1)*Kt;E v6 wy=-K L6(1,2)*Kt;E v6 wz=-
K L6(1,3)*Kt;E v6_tx=-K L6(1,4)*Kt;E v6 ty=-K L6(1,5)*Kt;E v6_ tz=-
K L6(1,6)*Kt;

%I inv=I bar\eye (6);
I inv=inv (I bar);

El=[E mx wx E mx wy E mx wz
Emy wx BE my wy E my wz
E mz wx E mz wy E mz wz
E fx wx E fx wy E fx wz
E fy wx E fy wy E fy wz
E fz wx E fz wy E fz wz
AA=I inv*El;

E mx tx E mx ty E mx tz;
Emy tx E my ty E my tz;
E mz tx E mz ty E mz tz;
E fx tx E fx ty E fx tz;
E fy tx E fy ty E fy tz;
E fz tx E fz ty E fz tz];

E2=[E mx il E mx i2
Emy i1 E my i2
E mz i1 E mz 12
E fx 11 E fx 12
E fy i1 E fy i2
E fz i1 E fz i2
BB=I inv*E2;

E mx i3
E my i3
E mz i3
E fx i3
E fy i3
E fz i3

E mx i4
E my i4
E mz i4
E fx i4
E fy i4
E fz i4

E mx i5
E my i5
E mz i5
E fx i5
E fy i5
E fz i5

E mx 16;
E my 16;
E mz 16;
E fx 16;
E fy 1i6;
E fz i6];

CC=[La*E vl wx La*E vl wy La*E vl wz La*E vl tx La*E vl ty La*E vl tz;

La*E v2 wx
La*E v3 wx
La*E _v4 wx
La*E _v5 wx

La*E v2 wy
La*E v3 wy
La*E v4d wy
La*E v5 wy

La*E v2 wz
La*E v3 wz
La*E v4d wz
La*E v5 wz

La*E v2 tx
La*E v3 tx
La*E v4 tx
La*E v5 tx

La*E v2 ty
La*E v3 ty
La*E v4 ty
La*E v5 ty

La*E v2 tz;
La*E v3 tz;
La*E v4 tz;
La*E v5 tz;

La*E v6 _wx La*E v6 wy
ILLA=[La La La La La La];
DD=diag (LA) *-Ra*1;

A=[AA BB;CC DD];

La*E v6 wz La*E v6 tx La*E v6 ty La*E v6 tz];

ul=T mx 11+T mx t1+4T mx 12+4T mx t24T mx 13+T mx t3+T mx 14+4T mx t4+T mx 15+
T mx t5+4T mx 16+T mx t6;
u2=T my 11+T my t1+4T my 12+4T my t24T my 13+T my t3+T my 14+T my t4+T my 15+
T my t5+T my 16+T my t6;
u3=T mz 11+T mz t1+T mz 124T mz t24T mz 13+T mz t3+T mz 14+4T mz t4+T mz 15+
T mz t5+T mz 16+T mz t6;
ud=T fx 11+T fx t1+T fx 12+4T fx t2+4T fx 13+T fx t3+T fx 14+T fx t4+T fx 15+
T fx t5+T fx 16+T fx t6;
ub=T fy 11+T fy t1+T fy 12+4T fy t2+4T fy 13+T fy t3+T fy 14+T fy t4+T fy 15+
T fy t5+T fy 16+T fy t6;
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u6=T fz 11+4T fz t1+T fz 12+4T fz t2+T fz 13+T fz t3+T fz 14+T fz t4+T fz 15+
T fz t5+T fz 16+4T fz t6+T fz mp;

B=[I inv zeros(6,6);zeros(6,6) diag(LA)];
=[ul;u2;u3;ud;ub;u6;Vv1;V2;V3;V4;V5;Ve];
X=[wx;wy;wz;tx;ty;tz;11;12;13;14;1i5;1i6];

X dot=A*X+B*U;

wx=wx+ (X _dot (1,1)+X dot 0(1,1))*step/2;
wy=wy+ (X _dot (2,1)+X dot 0(2,1)) *step/2;
wz=wz+ (X _dot (3,1)+X dot 0(3,1)) *step/2;
tx=tx+ (X dot(4,1)+X dot 0(4,1))*step/2;
ty=ty+(X dot(5,1)+X dot 0(5,1))*step/2;
tz=tz+ (X dot(6,1)+X dot 0(6,1))*step/2;
i1=i1+(X_dot(7,1)+X dot 0(7,1))*step/2;
12=12+ (X dot(8,1)+X_dot_O(8,1))*step/Z;
i3=1i3+(X dot (9,1)+X dot 0(9,1))*step/2;
i4=14+ (X_ dot (10, 1)+X_dot_0(10,1)) *step/2;
i5=i5+ (X _dot (11,1)+X dot 0(11,1))*step/2;
i6=i6+(X dot(12,1)+X dot 0(12,1))*step/2;
ax=ax+(X(1,1)+X 0(1,1))*step/2;
ay=ay+(X(2,1)+X 0(2,1)) *step/2;
az=-az+(X(3,1)+X 0(3,1)) *step/2;

eksenl=-eksenl+ (X (4,1)+X 0(4,1)) *step/2;
eksen2=-eksen2+ (X (5,1)+X 0(5,1)) *step/2;
eksen3=eksen3+ (X (6,1)+X 0(6,1))*step/2;
X dot 0=X dot;

X 0=X;

XX (:,nd)=X;
Xv(:,nd)=[ax;ay;az;eksenl;eksen2;eksen3];
VV(:,nd)=[V1;V2;V3;V4;V5;V6];
Xr(:,nd)=[axr;ayr;azr;eksenlr;eksen2r;eksen3r];
End
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EK-D

SPM SIM-MECHANICS MODELI ON YUKLEME PROGRAMI

% stewart platformu altprogrami

% Bulanik denetleyicilerin veri dosyalarinin yiklenmesi
load('sp9.mat');

load('FGa.mat'") ;

deg2rad = pi/180; % dereceden radyana doniisiim

x axis = [1 0 0]; % x ekseninin tanimlanmasi
y axis = [0 1 0]; % y ekseninin tanimlanmasi
z axis = [0 0 1]; % z ekseninin tanimlanmasi

% Ust ve alt plakada badlanti noktalarinin tanimlanmasi
pos_base = [];
pos_top = [];
%Baslangic konumlarinin girilmesi
ic x=0*%-0.025/2;ic _y=0*%0.025/2;ic_z=0.4;
Tx=0;
Ty=0;
Tz=0;
%Denetleyici katsayilarinin girilmesi
Ge=13;
Gde=1;
Ga=9;
Gi=Ga;
Kp=2000;
Kd=1000;
%Denetleyici opsiyonlarinin girilmesi, “1” fonksiyonel, “0” Fonksiyonel
degil
%0P PD: PD denetleyici
$0P STFPD: KABMPD denetleyici
OP PD=1;
OP STFPD=1;
OP STFPD PD=1;
OP_FPD=0;
alpha b =2*(pi/3); % alt plakada 60 derecelik ofset acisinin olusturulmasi
i¢in baglanti acgisi
alpha t =0; % ust plakada 60 derecelik ofset acisinin olusturulmasi icin
baglanti ag¢isi
height = 0.4; % serbest durumda Ust plakanin yiksekligi (0.4 metre)
radius b = 0.175; % alt plaka yaricapi (0,175 m)
radius t = 0.15; % Ust plaka yaricapi (0,15 m)
lamda 1=(pi/3)-(alpha t/2);
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lamda 3=(3*pi/3)-(alpha t/2);
lamda 5=(5*pi/3)-(alpha t/2);
lamda 2=(lamda l+alpha t);
lamda 4=(lamda 3+alpha t);

(

lamda 6=(lamda 5+alpha t);

Blamda 1=(pi/3)-(alpha b/2);
Blamda 3=(3*pi/3)-(alpha b/2);
Blamda 5=

Blamda 2=(Blamda_ l+alpha b);
Blamda 4= (Blamda_ 3+alpha Db);
Blamda 6= (Blamda_ 5+alpha b);

(
(
(5*pi/3)-(alpha b/2);
(
(

g2=([radius_t*cos(lamda 2) radius_t*sin(lamda_2) height]);
g3=([radius_t*cos(lamda 4) radius_t*sin(lamda_4) height]);
gl=([radius_t*cos(lamda 6) radius_t*sin(lamda_ 6) height]);

pos_top=[92;92;93;93;91;91];

bl=[radius b*cos(Blamda_ 1) radius b*sin(Blamda 1) 0.032];
b2=[radius b*cos (Blamda_ 3) radius b*sin(Blamda 3) 0.032];
b3=[radius b*cos (Blamda_ 5) radius b*sin(Blamda 5) 0.032];
pos_base=[bl;bl;b2;b2;b3;b3];

Jnt=[0 0 0.047];

Jnt2=[0 0 0.0302];

% Ust plakanin baglanti koordinatlarinin birlestirilmesi(1,3,5 ve 2,4,6 bag
% noktalara

pos_top = [pos _top(6,:); pos top(l:5,:)]; Sustteki 6. nokta alttaki 1.
noktaya baglaniyor

pos_top(l,:)=pos_top(l,:)-jnt;
pos_top(2,:)=pos_top(2,:)-jnt;
pos_top(3,:)=pos_top(3,:)-jnt;
pos_top(4,:)=pos_top(4,:)-jnt;
pos_top (5, :)=pos_top(5,:)-jnt;

pos_top (6, :)=pos_top(6,:)-jnt;
% Noktalarin 3x6 matris normuna donistiritilmasi
body pts = pos _top' - height*[zeros(2,6);ones(1,6)];
% eyleyici vektdrlerinin hesaplanmasi
legs = pos_top - pos base;
leg length = [ 1;
leg vectors = [ 1;
for 1 = 1:6,

leg length (i) = norm(legs(i,:));

leg vectors(i,:) = legs(i,:) / leg length(i);
end

[

% silindirik ve donel eksenlerin hesaplanmasi

for 1 = 1:6,
revl(i,:) = cross(leg vectors(i,:), z_axis);
revl(i,:) = revl(i,:) / norm(revl(i,:)):
rev2(i,:) = - cross(revl(i,:), leg vectors(i,:));
rev2(i,:) = rev2(i,:) / norm(rev2(i,:)):
cyll(i,:) = leg vectors(i,:);
rev3(i,:) = revl(i,:);
revd (i, :) = rev2(i,:);
rev5(i,:) = cross(revl(i,:),rev2(i,:));

end

% Koordinat sistemleri
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lower leg = struct('origin', [0 0 0], 'rotation', eye(3), 'end point', [0
01):
upper leg
01):

struct ('origin', [0 O 0], 'rotation', eye(3), 'end point', [0

for 1 = 1:6,

lower leg(i).origin = pos base(i,:) + (3/8)*legs(i,:);

lower leg(i).end point = pos base(i,:) + (3/4)*1legs (i, :);

lower leg(i) .rotation = [revl(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)*1legs (i, :);

upper leg (i) .rotation = [revl(i,:)', rev2(i,:)"', cyll(i,:)"'];
end

rp=radius_t;
mu=0.135;md=0.265+0.175;r1=0.012;r2=0.023;mp=(pi*rp”2)*0.001* (76e3/9.81) ;
% Platform ataleti
Lxx = 7934128.04 ;Lxy = 9.11 ;Lxz = -0.01;

Lyx = 9.11 ;Lyy = 7936408.64 ;Lyz = -0.37;

Lzx = -0.01 ;Lzy = -0.37 ;Lzz = 15837275.73;

% Klitle ve Ataletlerin Hesaplanmasi

inner radius = 0.012; % eyleyici ic capi
outer radius = 0.023; S%eyleyici dis capi
density = (76e3/9.81); % Celigin ozkiitlesi Kg/m"3

% Ust ve alt plakanin kiitle ve ataletinin hesabi

top mass=1.2055;

top inertia=[Lxx Lxy Lxz;Lyx Lyy Lyz;Lzx Lzy Lzz]*10"-9;

[base mass, base inertia] = inertiaCylinder (density,
base thickness,radius b, 0);

%eyleyicilerin atalet ve kiitlelerinin hesabi

lower leg mass = 0.44;

Idx = lower leg mass* (3* (outer radius”2 + inner radius”2) + 0.273272)/12;
Idy = Idx;

Idz = lower leg mass* (outer radius”2 + inner radius”2)/2;

lower leg inertia= [Idx 0 0; 0 Idy O; 0 0 Idz];
upper leg mass = 0.135;

Iux = upper leg mass* (3* (outer radius”2 + 072) + 0.223272)/12;
Tuy = Tux;

Iuz = upper leg mass* (outer radius”2 + 072)/2;
upper leg inertia= [Iux 0 0; O Iuy 0; O O Iuz];
Ke=1/140;

Kae=1/6;

cf=11;

Cp=0;% viskoz slirtiinme katsayisi (prizmatik eklem ic¢in)
La=1.5*10"-3;

Ra=10;

Kt=11;

Rt=0.002;

RL=0.001;

Kv=2;
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EK-E

KUVVET SENSORU KALIBRASYON GRAFIKLERI

Kuvvet (N)

=@=Beklenen Kuvvet

== Olciilen Kuvvet

Kiitle (Kg)

Moment(Nm)

=@=Beklenen Moment

== Ol¢lilen Moment

Kiitle (Kg)
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EK-F

QUADROTOR SiMULASYON PROGRAM KODLARI

clear;

Ix=8.1*10"-3 ; SNms "2
Iy=8.1*10"-3 ; SNms*2
Iz=14.2*10"-3 ; SNms "2
g=9.81 ; $m/s"2
m=1 ; kg
JR=71.88*10"-6 ; SNms "2
1=0.48 ; m
b=54.2*10"-6 ; $Ns"2
d=1.1*10"-6 ; SNms "2
time=0;

t=10; $sim time

s=0.1; S%sample

1im=1000;

k z=55;d z=70;1 z=20;

k phi=2;d phi=3;1i phi=0;

k theta=k phi;d theta=d phi;i theta=i phi;
k psi=55;d psi=70;1i psi=20;

omega_ 1=0;

omega_4=0;

x=0;x d=0;x dd=0;
y=0;y d=0;y dd=0;
z=0;z d=0;z dd=0;

theta=0; theta d=0;theta dd=0;

phi=0;phi d=0;phi dd=0;

psi=0;psi d=0;psi dd=0;

z r=input('ref Z (m) MAX 10 m:");

psi r=input('ref psi (deg):')*pi/180;

phi r=input('ref phi (deg):')*pi/180;
theta r=input('ref theta (deg):")*pi/180;

Ul=b* ((omega 172)+ (omega 2"2
U2=b* ( (omega 4"2)- (omega_ 2"2
U3=b* ( (omega 3"2) - (omega_ 1"2
U4=d* ( (omega 2"2)+ (omega 472)- (omega 1"2)-(omega 3"2));
omega=-omega_ l+omega 2-omega_ 3+omega 4;

i=0;e iz=0;e iphi=0;e itheta=0;e ipsi=0;

for n=0:s:t-s

i=i+1;

+ (omega_3"2)+ (omega 472));
- )7
— ) .

’

—_— — — —
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phi dd O=phi dd;
psi_dd O=psi dd;
theta dd O=theta dd;
x dd 0=x d;

y dd 0=y d;

z dd 0=z d;

phi d O=phi d;

psi d O=psi d;

theta d O=theta d;

e z 0=z r-z;
e phi O=phi r-phi;
e theta O=theta r-theta;
e psi O=psi r-psi;
Frx=random('normal',0,2);
Fry=random('normal',0,2);
Frz=random('normal',0,2);
if Frx ~=0

theta r=-Frx/10;

end
if Fry~=0
phi r=-Fry/10;
end
x_dd=((cos (phi) *sin(theta) *cos (psi)+sin(phi) *sin(psi)) *Ul/m) + (Frx/m) ;
y_dd=((cos (phi) *sin(theta) *sin(psi)-sin(phi) *cos (psi))*Ul/m)+ (Fry/m);

z_dd=(-g+ (cos (phi) *cos (theta) * (Ul/m) ) )+ (Frz/m) ;

phi dd=(theta d*psi d*((Iy-Iz)/Ix))-((JR*theta d*omega)/Ix)+(1*U2/Ix);
theta dd=(phi d*psi d*((Iz-Ix)/Iy))-((JR*phi d*omega)/Iy)+(l*U3/Iy),
psi dd=(phi d*theta d* ((Ix-Iy)/Iz))+( l*U4/Iz
phi d=phi d+ (((phi_dd+phi dd 0)*s)/2)
psi d=psi d+(((psi dd+psi dd 0)*s)/2)

theta d=theta d+(((theta dd+theta _dd O )/2)
z d=z d+(((z_dd+z dd 0)*s)/2)
y d=y d+(((y_ dd+y dd 0) *S /2)
x d=x_d+ (((x_dd+x dd 0)*s)/2)

phi:phi+(((ph1_d+ph1_d_0 *s /2
psi=psi+ (((psi d+psi d 0)*s)/2)

thetaftheta+(((theta dt+theta d_ O Y /2)
z=z+(((z_d+z_d 0) /2
y=y+ (((y_ d+y d 0) *s /2)
x=x+( ((x_d+x_ d 0)*s)/2)

e z=z r-z;
e phi=phi r-phi;

e theta=theta r-theta;

e psi=psi r-psi;

e dz=(e z-e z 0)/s;

e dphi=(e phi-e phi 0)/s;

e dtheta=(e_theta-e theta 0)/s;
e dpsi=(e psi-e psi 0) /s,

e iz=e iz+(((e_z+e z 0)*s)/2)

e iphi=e iphi+(((e phite phl O )/2)

e itheta=e itheta+ (((e thetate theta O )/2)
e ipsi=e ipsi+(((e _psite psi 0)*s)/2)

ul=k z*e z+d z*e dz+i z*e iz;
u2=k _phi*e ph1+d phi*e dph1+1 _phi*e iphi;
u3=k theta*e theta+d theta*e dtheta+i theta*e itheta;
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ud=k psi*e psi+d psi*e dpsi+i psi*e ipsi;
omega_ l=ul-u3-u4;

omega_ 2=ul-uZ+ué;

omega_ 3=ul+u3-ué4;
omega_4=ul+uZ+ué;

Ul=b* ((omega_ 1"2)+ (omega 2"2)
U2=b* ( (omega_ 4"2) omega_ 2"2)
U3=b* ( (omega_ 3"2) omega_ 1"2)
U4=d* ( (omega_ 2"2)+ (omega_ 4"2) - (omega 1"2)- (omega_ 3"2));
omega=-omega_l+omega 2-omega_ 3+omega 4;

+ (omega_372)+ (omega _472));
)
).

’

=
=

X(1)=x;
Y (i)=y;
Z(1)=z;

PHI (i)=phi*180/pi;
THETA (1) =theta*180/pi;
PSI (i)=psi*180/pi;
time=time+s;
T(i)=time;

end
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EK-G

BAG-GRAFiK DENKLEMLERININ CIKARTILMASI

F(t)
X n
! F(t)le*m.g
k: Wb Se F: 1%’? Se
o kﬁ T b

Sekilde verilen bag-grafik modelde “1” kapisina ait i¢ degiskenlerin toplami sifir olmalidir.
F(t)-F,-Mg-F -F =0

Bu kaplya ait ug degiskenler ise kural geregi birbirine esittir.

=V, =V, =X

Durum degiskenleri kurala gore kapasite sinifi elemanlarin ug degiskenleri ile, endiktans
sinifi elemanlarin i¢ degiskenleri arasindan segilir. Bu durumda bir kapasite sinifi elemani
olan “M” atalet elemaninin u¢ degiskeni “v,” ve bir endiktans sinifi elemani olan “K”
elemaninin i¢ degiskeni “F” durum degiskeni olarak alinabilir. Durum degiskeni olarak
alindiklarindan, bu degiskenlerin disinda kalan degiskenler bagiml degisken olacaktir.

Denklemler olusturulurken bagimli degiskenler bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilir.

v, =iIFmdt:>X=F—m
M M
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1 . 1.
Fk :E-[det: Fk :EX

F=v,b=F =xb

Bu durumda “1” kapisina ait denklem asagida verildigi sekilde yazilabilir.

1 1 1
X=—Ft)-—F ——F, —
M ®) M®° MK g
1 b 1
X=—F(t)-—X—-—F, —
M ®) M- MK g

Durum degiskenlerine ait denklem ise durum-uzayi gosteriminde asagidaki sekilde ifade

edilebilir.
4[]0

Bagimsiz degiskenler cinsinden ifade edilen degiskenler denklemde yerine konuldugunda

ornekte verilen sistemin durum uzayi gésterimi asagidaki gibi olur.

-b -1 1
d[x] | v mIx1 1L —1fFe
at|F | | 1 FTM
tF 20 LR o ol 9
5 Lk U B

A
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EK-H

“QUADROTOR” MODELINE UYGULANAN BOZUCU RUZGAR KUVVETLERI
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