EGE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

(YUKSEK LiSANS TEZi)

ARAZIYE UYUM SAGLAYABILEN COK KADEMELI
SALINCAK MEKANIZMALI

BiR ARACIN TASARIMI

Alper YONTAR

Tez Damsmam : Ogr. Gor. Dr. Ozgiir KILIT

Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Bilim Dah Kodu : 625.02.00
Sunus Tarihi : 04.02.2010

Bornova-iZMIiR
2010



il



11

Alper YONTAR tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan “Araziye Uyum
Saglayabilen Cok Kademeli Salincak Mekanizmah Bir Aracin Tasarimi”
baslikli bu ¢alisma E.U. Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y&netmeligi ile E.U. Fen
Bilimleri Enstitiisii Egitim ve Ogretim Yonergesi’nin ilgili hiikiimleri uyarinca
tarafimizdan degerlendirilerek savunmaya deger bulunmus ve 04.02.2010

tarihinde yapilan tez savunma smavinda aday oybirligi/oygoklugu ile basarili

bulunmustur.

Jiiri Uyeleri: Imza

Jiiri Bagkam : Ogr. Gor. Dr. Ozgiir KILIT e
Raportor Uye : Do¢. Dr. Hasan YILDIZ = ..,

Uye : Yrd. Doc. Dr. Mehmet i. Can DEDE .........ccocevrvueunnee



v



OZET

ARAZI ARAZIYE UYUM SAGLAYABILEN COK KADEMELI
SALINCAK MEKANiZMALI BiR ARACIN TASARIMI

YONTAR, Alper

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Bolimii
Tez Yoneticisi: Ogr. Gor. Dr. Ozgiir KILIT
Subat 2010, 58 sayfa

Bu tez ile araziye uyumlu ve ¢ok kademeli salincak mekanizmali bir aracin

tasarimi, kararlili1 (stabilizesi) ve prototip iiretimi incelenmistir.

Dis-uzay gezen arastirmalarinda kullanilan mobil robotlarin engebeli araziye
uyumu i¢in bircok tasarim bulunmaktadir. Bu tezde ¢ok kademeli salincak
mekanizmas1 incelenmigtir. Aracin yol egrilerinin hesaplanmasi icin arazi
modellemeye gerek duymayan bir yontem gelistirilmistir. Kararlilik parametreleri

belirlenmis ve bilgisayarda bu degerler karsilagtirilmigtir.

Hesaplar1 yapilan ve kararliligi incelenen aracin prototip iiretimi

gergeklestirilerek yapilan ¢alismalarin dogrulamasi gergeklestirilmistir.

Anahtar sozciikler: Mobil robot, ¢cok kademeli salincak mekanizmasi, yol

modelleme, kararlilik kriteri.
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ABSTRACT

DESIGN OF A ROUGH TERRAIN ADAPTIVE VEHICLE WITH
MULTI-STAGE BOGIE MECHANISM

YONTAR, Alper

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Dr. Ozgiir KILIT
February 2010, 58 pages

In this thesis; design, stability and production of a terrain adaptive vehicle

with multi-stage bogie mechanism has been studied.

There are many rover designs which are used for outer-space ground
exploration missions. In this thesis, multi-stage bogie mechanism design has been
studied. A novel method to model the rover path which doesn’t require any
surface modeling tool of rough terrain is represented. Two tilting angles —
measured about both longitudinal and lateral axes of the rover body — are taken
into consideration as stability criteria. Through the computer simulation, the
kinematics model of the mobile robot moving on a randomly generated rough
verified.

Prototype rover production has been done after the calculations and

investigation of stability criteria.

Keywords: Mobile robots, Multi-stage bogie mechanism, Path modelling,
Stability criteria.
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1. GIRIS

Insanlik igin tekerlek dnemli bir kesiftir ve yiizyillardir tekerlekli araclar
yolcu ve esya tasimasinda kullanilmaktadirlar. Ancak bu araglar, 6zel olarak
tasarlandiklar1 yollar diginda fonksiyonlarin1 kaybetmektedirler. Bu nedenden
dolay1 bir¢ok yol-dis1 (off-road) ara¢ tasarlanmistir. Bu araglar biiyiik tekerlekli,
paletli ya da cok tekerlekli araglar; tarimsal, buzlu, engebeli, kayalik ya da kum
arazilerde kullanilan araglar gibi ¢esitli yol-dis1 araclar olarak 6rneklendirilebilir.
Genel olarak bu araglarin kisisel kullanim, tarim makineleri, is makineleri, askeri
araclar ve 0zel kurtarma operasyonlar1 gibi kullanim gruplar1 bulunmaktadir. Bu
orneklerden anlasilacagi gibi yol-dis1 araglarin bir¢ok farkli uygulamalari ve
bunlara 6zgii tasarimlari bulunmaktadir. Ciinkii her arazinin geometrik yapisi ve
ylizey Ozellikleri birgok degisiklikler gostermektedir. Glinlimiizde bir¢ok
aragtirma kurumunda c¢ok fakli ylizeyler lizerinde hareket etmeye uygun yol-dist

arag tasarimlari tizerinde ¢alisilmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu araglar1 “Araziye Uyum Saglayabilen Araglar”
olarak tanimlayabiliriz. Araziye uyum saglayabilen araglarin ve mekanizmalarin
en ¢ok kullanildig1 alan ise robotiktir. Ozellikle Mars gibi Diinya dis1 gezegenlerin

kesif gorevlerinde bu sistemler kullanilmaktadir.

Insanhgin ilk giinlerinden beri ilgisini ceken uzay, son yillarda artik
meraktan daha ¢ok, onemli ve genis bir bilim alam1 olmustur. Ozellikle Diinya
kaynaklarinin siirekli biiyliyen niifusun gereksinmelerine yetmemesi, ortaya
cikabilecek biiylik dogal afetlerin ya da niikleer kazalar sonucu insanligin
varligina devam edebilmesi i¢in bu arastirmalarin 6nemi artmaktadir. Ancak uzay
arastirmalarinda insanl kesif gorevlerinin maliyetleri ¢ok yliksektir. Gonderilecek
ekibin dig-uzayda ihtiyaglarimin ve giivenliklerinin saglanmasi, ayn1 zamanda
ekibin psikolojik dengesinin korunmasi gibi daha bir¢ok neden sayilabilir. Iste bu
nedenlerden dolayi, insansiz arastirmalarin 6nemi ve uygulamalart her giin 6nem
kazanmaktadir. Gezegen arastirmalarinda tercih edilen mobil robot kesif
gorevleridir (Farritor, Hacot and Dubowsky, 1998). Amerikan Ulusal Uzay Ajansi

NASA 1960’dan bu yana devam eden uzay arastirmalar1 ve c¢alismalar1 sonucu



1997°de Mars’a Sojourner (Sekil 1.2) adli mobil robotunu géndermistir. 2004
yilinda ise yine NASA’nin Mars Kesif Araglari, Spirit (Sekil 1.3) (MERI) ve
Opportunity (MER2) Mars’in farkli bolgelerine gonderilmislerdir (NASA, 2004).
Amerika’nin insansiz araglarina karsin USSR (Rusya) tarafindan ilk kez 1970

yilinda Ay’a gonderilen arag Lunokhod 1 (Sekil 1.1)’dir (Wikipedia, 2009).

Sekil 1.1 USSR ilk ay araci Lunokhod 1 (Wikipedia, 2009).

Sekil 1.2 NASA’nin ilk Mars araci Sojourner (JPL-NASA, 2001).

Mobil robotlarin ve araglarin Diinya’dan kontrolii (Mars i¢in) yaklasik 45
dakikalik bir gecikme ile gergeklestirilebilmektedir (Jonathan, 1992). Bu nedenle
otonom ya da yari-otonom robotlar tercih edilmektedir. Gezegenin engebeli
yiizeyinde, biiyliik zaman ve maliyetlerle hazirlanmig araglarin devrilerek ya da

sikisarak calisamaz duruma diismesi tiim projeyi tehlikeye sokabilir. Araziye



uyum saglayabilen kesif araclarinin kullanilmasinin nedeni ve O6nemi burada
yatmaktadir. Boyle bir durumun ne kadar gercekg¢i bir risk faktorii oldugu, bu
calisma hazirlanirken Mars’ta hala gorevini siirdliren Spirit aracinin 6 yillik
caligmasinin ardindan yumusak kum yiizeye saplanarak kalmasi ile anlagilmistir.
Spirit, Diinya’dan yapilan tiim miidahalelere ragmen su ana kadar
kurtarilamamistir (NASA, 2009). Spirit 6rneginde goriildiigi gibi, uzak bir
gezene ya da bagka bir uzay cismine gonderilen araglarin, lizerinde gorevlerini
siirdlirecekleri araziye uyumlar1 ve arazi iizerindeki kararliliklar1 biiylik 6nem
tagimaktadir. Aracin gorevini tamamlayabilmesi ve gorevini dogru olarak

yapabilmesi i¢in bu konu yasamsal bir 6neme sahiptir.

Sekil 1.3 NASA’nin Mars Araci Spirit (MER-NASA (1), 2009).

Bu tez calismasinda araziye uyum saglayabilen tekerlekli ve ¢ok kademeli
bir aracin tasarimi gerceklestirilecek ve stabilite degerleri belirlenerek prototip

iiretimi sonuglari incelenecektir.



2. iILERLEME VE ARAZIYE UYUM

2.1 Mobil Robotlar

Mobil robotlar, dogal ya da yapay engelleri bulunan bir araziyi gecebilme
kabiliyeti olan otonom sistemler olarak tanimlanabilir (Dudek and Jenkin, 2000).
Mobil robotlarin ve araglarin uygulamalarinda en 6nemli kismi digs-uzay yer
arastirmalaridir. Ancak uzay arastirmalar1 ve kesifleri disinda mobil robotlar,
Diinya’da tehlikeli ve zor sartlar altinda da (niikleer atik bdolgeleri, mayinl
araziler, dogal afet bolgeleri, magara arastirmalari, yiiksek sicakligin oldugu
alanlarda v.b) kullanilmaktadir. Bu degisik gorevler ve araziler i¢in tasarlanmis

robotlarin ortak noktasi, hepsinin araziye uyumlu araglar olmalaridir.

2.2 ilerleme

Ilerleme, ara¢ govdesinin yaklasik olarak araziye paralel olacak sekilde
hareket etmesidir. Mobil robotlarin ve araglarin, hareket ve ilerleme yetenekleri

genel olarak agagida siralanmis sistemlerle saglanmaktadir:

Tekerlek (Wheel), Ayak (Leg), Palet (Track), Tekerlek-ayak (Wheeleg),

Siiriinme (Limbless).

Bu araglarin hareketleri ve ilerlemeleri arazi ylizeyine temas halindeki
sistemin bir hareketlendirici (genellikle motor) tarafindan tahrik edilmesi ile
saglanir. Baz1 araclarda tiim hareket sistemleri ayr1 ayr1 tahrik edilirken bazilar1 da
otomobillerde oldugu gibi tek bir merkezden de tahrik edilebilmektedir. Bu durum
yine tasarlanan aracin ne amagla kullanildigina ve hareket sisteminin araziye

uyum mekanizmasina gore degigsmektedir.

2.3 Tekerlek

Tekerlek, araclarda ve mobil robotlarda ilerlemenin saglanmasi igin
kullanilan en 6nemli pargalardan biridir. Tekerlegin ilerlemeyi saglamasi igin,
bagli oldugu mil ekseninde donerek yer ile temas eden yiizeyinin siirtiinmesini

yenmesi gereklidir. Bir tekerlegin asabilecegi en biiyiik engel yliksekligi



tekerlegin yaricap1t kadardir. Tekerlegin bagli oldugu mekanizma yardimiyla
yarigapindan biiyiik yiikseklikte basamak seklinde engelleri asmasi durumu
tirmanma olarak tanimlanir. Bu tez calismasinda basamak seklinde engellerin
astlmasi yani tirmanma siireci incelenmeyecektir. Aracin dogada goriilebilecek ve

0zel olarak diizenlenmemis bir engebeli araziye uyumu incelenecektir.

2.4 Siispansiyon

Araziye uyumlu araglarin tiim tekerleklerinin araziye temas etmesi
gerekmektedir. Bu nedenle degisik siispansiyon sistemleri kullanilir. Siispansiyon
mekanizmalar1 sayesinde tasarim gergeklestirilirken hesaplanan degerler ile aracin
arazi lizerindeki gosterecegi davramiglarin uyumu saglanmis olur ve aracin
gorevini gergeklestirirken beklenmeyen bir durumla karsilasilmamasi igin sistem

kontrol altinda tutulur.

Bircok ara¢ tasarimi ig¢in farkli bircok siispansiyon mekanizmasi
bulunmaktadir. Tekerlekli araglar icin en ¢ok bilinen ve uygulamada olan,
otomobillerde de kullanilan mekanik yayli siispansiyon mekanizmalaridir. Ancak
yaylar genellikle insan konforu i¢in énemli olan titresim kontrolii i¢in kullanilir.
Yaylar, hareket yetenegi (mobility) i¢in dnemlidirler, ancak bu durum 8m/s’den
yiiksek hizlara sahip araglarda siiriiciiniin konforu ve kontrolii i¢in gegerlidir. Bu
hizlarn altinda yaylar hareket kabiliyetini engeller, ¢iinkii her tekerlegin ¢arpisma
sirasinda yere uyguladigr kuvveti degistirerek iletirler (Sandin, 2003).  Yaylar
yerine mobil robotlarda ve araglarda kullanilanlar rocker, rocker-bogie ve bogie
(salincak) mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bunlar disinda benzer ve farkli birgok

mekanizma bulunmakta ya da tasarlanmaktadir.

2.5 Salincak (Bogie) Mekanizmasi

Salincak mekanizmasinin asil amaci, aragla arazi yiizeyi arasindaki temasi
miimkiin oldugunca saglamaya ¢alismaktir. Bu nedenle, tekerlekler arag
govdesine dogrudan bagl degillerdir, Sekil 2.1°deki gibi serbest donebilen

mafsalli bir linkle gévdeye baglanirlar.
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Sekil 2.1 Salincak mekanizmasinin araziye uyumu (Kilit, 2005).

Salincak mekanizmalari ile Sekil 2.2°de goriildiigii gibi iki ve iic kademeli
olarak gruplanarak ¢ok kademeli mekanizmalar olusturulabilir. Kilit (2005)
tarafindan onerilen bu ¢ok kademeli sistem ile arazinin engebeli yapisinin aracin
agirhik merkezinin yer cekimine paralel eksende hareket aralifini azaltarak
zeminin ara¢ tzerindeki etkisi diisliriilebilir. Bu ¢ok kademeli salincak

mekanizmasinin avantajlari ise;
1) Zeminin engebeli yapisinin etkisini daha az araca aktarilmasi ve

2) Rocker-bogie mekanizmasina gore, aracin hem gidis hem de tersi yoniine

dogru olmak tizere her iki yone de ayn1 6zellikleri gosteren simetrik yapisidir.

s

| |
e — s

Sekil 2.2 iki ve Ug kademeli salincak mekanizmali mobil robot (Kilit, 2005).




2.6 Rocker-Bogie Mekanizmasi

Rocker-bogie mekanizmasi ilk olarak NASA tarafindan Sojourner igin
gelistirilmistir. Bu mekanizma i¢in alinan patent (USTPO 4840394) Sekil 2.3’de
goriilebilir. NASA’nin Mars Kesif Aract Spirit’te kullanilan rocker-bogie

mekanizmasi ise Sekil 2.4’ de yer almaktadir.

US. Patent  Jun. 20, 1989 Sheet 1 of 2 4,840,394

Sekil 2.4 NASA Spirit Rocker-bogie mekanizmasi (MER-NASA (2), 2009).



Rocker-bogie mekanizmasinin avantaji her tekerlekteki yiikk neredeyse
aynidir. Farkli pozisyonlarinda, diger 4 tekerlekli yumusak siispansiyonlara kargin

tekerleklerin normal kuvvetleri esit olarak dagilir (Sandin, 2003).



3. ARAC MODELI

Bu tez ¢alismasinda Kilit (2005) tarafindan 6nerilen ¢ok kademeli salincak

mekanizmanin 3 boyutta araziye uyumu incelenmistir.

Sekil 3.1 Cok kademeli salincak mekanizmali Mars araci (Kilit, Yontar, 2009).

Onerilen ¢ok kademeli salincak siispansiyon sistemiyle aracin 3 boyutlu
CAD c¢izimini Sekil 3.1°de gorebilirsiniz. Miimkiin olabildigince ¢ok araziye
uyum i¢in kademe sayis1 ii¢ olarak almmustir. Ug kademeli salincak grubun
araziye uyumunu Sekil 3.2°de gorebilirsiniz. Sekil 3.2°de, igiincii, ikinci ve
birinci mafsal egrileri sira ile tekerlek eksenlerinden yukariya dogru
bulunmaktadir. Egrilerin yerden yukariya dogru giderek dogruya daha c¢ok
yaklastigina dikkat edilmelidir. Salincak siispansiyon mekanizmasi dogasi geregi
salinimlar {izerinde daha ¢ok bir yumusatma etkisi gostermektedir. Ciinkii
salincak mekanizmasinin orta mafsalinin aldig1 yol her iki uctaki mafsalin aldigi
yolun ortalamasi1 olmaktadir. Daha fazla kademe, bu etkiyi arttirarak arazi

diizensizliginin ara¢ gdvdesine daha az iletilmesine neden olmaktadir.

Sekil 3.2 Salincak mekanizma grubun engebeli araziye uyumu (Kilit, Yontar, 2009).
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4. YOL MODELLEME

Kilit (2005), 2B’da yol modellemesi ve bu yol iizerinde aracin kararliliginin
incelenmesi i¢in bir model gelistirmistir. Bu modelde yol, spline fonksiyonlart ile
tanimlanan parametrelere gore, yine bilgisayar programi yardimi ile salincak
mekanizmasina uygun bir yapida olusturulmaktadir. Modelleme sirasinda,
tekerlek yarigapina gore oskiilatér ¢ember (osculation circle) kontrolii yapilarak,
yolun tiim tekerleklerle ongoriildiigii gibi tek noktadan siirekli temas etmesi

saglanmistir (Kilit 2005).

Bu boliimde, test arazisinden toplanan daginik topografik data noktalarinin
aracin yoriinge hesabinda kullanilabilmesi amaciyla bir algoritma gelistirilmistir.
Aracin daha dnceden belirlenmis ilk konumdan hedef konumuna kadar, gegecegi
yolun yoriingesinin hesaplanmasinda Invers Distance to a Power (IDP)
yonteminin degistirilmis bir versiyonu kullanilmistir. Bu yontem, bir araziye ait
sacilmis nokta bulutu bi¢iminde verilmis topografik data noktalarinin agirlikli
ortalamasini alarak istenilen herhangi bir noktanin yiiksekligini hesaplar. Bu
yaklagim arazi ylizeyini modellemek i¢in NURBS (non-uniform rational bi-spline)

gibi karmasik ylizey modelleme araglarinin kullanim gerekliligini ortadan kaldirir.

IDP yontemi, yer yiizeyi topografisinin Dijital Arazi Modeli (DTM: Digital
Terrain Modelling) gosteriminde c¢ogunlukla kullanilir. Bazi data toplama
yontemlerinin kullanimu ile, araziden daginik yiikseklik data noktalar1 toplanir.
IDP yontemi agirlikli ortalama (interpolatorii) diizelticisidir ve toplanan datayi
diizenli bir kafes yap1 ya da 1zgaralama (gridding) gosterimine doniistiiriir. Bugiin,
nerdeyse her modern haritalama yazilimi verilen arazinin kafes yapisim1 ve
haritasin1 olusturmak i¢in bu yontemi kullanir. Bu tez g¢aligmasinda getirilen
onemli bir 6zgiln bir katki, giiniimiizde yiikselti nokta bulutu olarak verilen bir
arazinin kafes yapisinin ¢ikartilmasinda ve haritalanmasinda standart olarak
kullanilan IDP yonteminin diizenlenerek bir arazi {izerindeki robot yoriingesinin
bulunmasinda kullanilmistir. Burada iizerinde onemle durulmasi gereken bir
baska nokta da gelistirilen bu algoritma ile tim arazinin degil yalnizca robotun

izledigi yolun {izerinde noktalarin modellenmesidir. Bu da oldukc¢a hizli bir
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hesaplama yapilabilmesi sonucunu getirmektedir. IDP yonteminde kullanilan

temel denklem asagidadir.

a1 (4.1)
= d;

(i=1,2,..,n),(j=1,2,....m)

Z. : i-inci nokta i¢in verilen yiikseklik datas1 (i =1,2,...,n)

p :agirlik sayisi

d; : inoktasindan hesaplanan j noktasina olan uzaklik

Z; :j noktasi i¢in hesaplanan yiikseklik degeri

Agirlik sayist biiylidikge daha uzak X,y, verilen arazi noktalarinin
bulunmasi istenen X;,Y; noktalar1 tzerindeki etkisi onemli bir sekilde

azalmaktadir. Agirlik sayisinin etkisi arazi formu iizerinde etkilidir ve uygun

sonu¢ alinincaya kadar degisik sayilar denenmelidir. Bu ¢alismada p degeri 2
alinmistir. Verilen ve hesaplanan noktalar arasindaki uzaklhik d; dikkatlice goz
Oniine alinmalidir. Hesaplanan X Y noktalarindan biri X, Yy, noktalarindan biri
ile akigirsa d; sifir olacaktir ve Z; yiikseklik degeri o0/o0 (veya tanimsiz) olur.
Bu durum gerceklestiginde program durur ve “sifira bélme” hatasi verir. Bu
mesaj1 yok etmek igin, dij degeri dongii icinde kontrol edilmelidir. Sifira esit
oldugunda z; degeri Z; degerine esitlenmelidir. Bu yaklagimin fiziksel anlami,

aranan deger zaten Ol¢lilmiistiir ve interpolasyona gerek yoktur. Sekil 4.1°de yol
modelleme algoritmasinin pseudocode’u (taslak kodu) yer almaktadir. Burada,

X;,¥;,Z, verilen n adet data noktalarinin koordinatlari, Xy, ve X,Y, noktalari

aracin o an ve hedef konum koordinatlari, m o an bulundugu ve ulasacagi hedef
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konumlar1 arasindaki esit aralikli noktalarin sayisi, pagirlik sayisi, num ve

denom ise Denklem 4.1’in pay ve payda degiskenleridir.

.read x,.v,. z, (i=L.n). x_.¥y,.x,.¥y.m.p

c

. num =0, denom=0, j=1

4.1=1

1
2
3.if j = m then goto 10
4
5.iff i>n then Z, = num/denom , j= j+1, goto 3

6. d= \/(XJ. —x) +(v,-3)

dfd=0then Z, =z, j=j+1, goto 3

8. num=num+:z, [d* . denom = denom+1/d*®
9. i=i+1,goto 5

10. write X, ¥,. Z (j=L..m).END

Sekil 4.1 Yol modelleme algoritmasinin psuedocode’u (taslak kodu) (Kilit, Yontar, 2009).

Sekil 4.1°de verilen yol modelleme algoritmasi, rasgele olusturulan bir arazi

lizerinde test edilmistir ve olusturulan yollar Sekil 4.2°de gosterilmistir. X_, Yy, ve
X., Y, noktalar1 arasindaki dogru m—1 pargaya boliinmiistiir ve p agirlik sayisi 2

alimmigtir. Sekil 4.2°de goriilen ii¢ egri, sirasiyla sag, orta ve sol salincak
gruplarimi gostermektedir. Bunun i¢in algoritma ii¢ tekerlek zinciri igin ii¢ kere
calistirilmis ve sonuglar birlestirilmistir. Bu Sekil 4.2°de tekrar dikkat edilmelidir
ki aracin ii¢ tekerlek grubunun aldig1 yollarin hesaplanmasinda da tiim arazinin
1zgaralanmasi yerine yalnizca yolun bulundugu yerlerdeki noktalar modellenmis

ve algoritma hizlandirilmistir.

Hesaplamalar icin MATLAB programinin kodlar1 EK 1’de bulunabilir.
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Sekil 4.2 Verilen nokta bulutu ve hesaplanan yollar (Kilit, Yontar, 2009).
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5. ARACIN KiNEMATIGI

Yiiksek hareket kabiliyetli araglarin 3 boyutlu kinematik analizi oldukca
karmagiktir (Tarokh, McDermott, Hayati and Hung, 1999). Hesaplamalar1
kolaylastirabilmek i¢in sag, sol ve orta salincak gruplarinin her zaman diisey
oldugu kabul edilerek problem basitlestirilmistir. Bu yaklasim mafsal
baglantilarinin 2 boyutta hesaplanabilmesini miimkiin kilmistir. Bir 6nceki
boliimde {i¢ tekerlek grubunun arazi iizerinde aldig1 yollar yatayda esit aralikli
ama fakli yiiksekliklere sahip noktalar olarak hesaplanmigti. Bu m adet noktay1
dogrularla birlestirirsek, aracin m—1 adet dogru parcasindan olusan yolunu verir
(Sekil 5.1a ve Sekil 5.1b). Daha yiiksek bir m sayis1 verilmesiyle giderek daha
hassas ve uygun yumusaklikta egri elde edilebilir, ancak bu saymnin yiikselmesiyle
bilgisayarin hesaplama zamani da uzar. Bu yiizden kullanici deneme yanilma ile
uygun bir m degeri se¢melidir. Yol egrisini olusturan dogru parcalar1 Sekil

5.1a’daki gibi d,,d,,...,d  , olarak adlandirilmistir.

¥ m-1

“_._,.

X b

Sekil 5.1 Tekerlek merkez eksenlerinin egrisinin hesaplanmasi.
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Tekerlek eksenleri, her durumda yer egrisinden tekerlek yarigapit kadar
uzakliktadir, bdylece yer egrisinin her noktasindan normal dogrultusunda tekerlek
yarigap1 kadar paralelleri alinarak tekerlek merkezleri egrisi elde edilir. Bu paralel

alma (ofset) islemi i¢in 6nce tim d,,d,,...,d  , dogrularmin r tekerlek yarigap1

* ¥ m-1
kadar ayr1 ayr1 paralelleri alimir ve Sekil 5.1b’de gosterildigi gibi

d,,d,,....d  dogru pargalar1 elde edilir. Komsu olan her d dogrusu arasinda

°3 ¥ m-1

dogru denklemlerinin ortak ¢oziimii sonucu elde edilen w_,w,,,...,W,, noktalar

tekerlek merkezleri egrilerinin birlesme noktalaridir.

Sekil 5.2 Bir salincak mekanizmasinin geometrik 6zellikleri.

Bir salincak (bogie) mekanizmasi iki 6l¢ii ile tanimlanabilir; L, iki son
mafsali birlestiren dogrunun boyu ve H, bu dogrunun orta noktasindan baglanti

mafsalina ¢izilen dik dogrunun 6l¢iisii (Sekil 5.2).
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arazi izerindeki

vol egrisi
tekerlek merkez

x egrisi

Sekil 5.3 Tekerlek eksenlerinin pozisyonlarinin belirlenmesi.

[k olarak orta salincak grubunun ilk tekerlegi, bu grup i¢in belirlenmis yol
iizerinde yerlestirilir, diger tekerlegin merkezi, ilk tekerlek ekseni merkezli ve L
yaricapli cember ile tekerlek ekseni egrisinin kestirilmesi ile bulunur ve salincagin
orta (iist) mafsalinin yeri belirlenir. Bu islem i¢in Once sirayla iki tekerlek

arasindaki L, = L uzakligi, tekerlek merkez noktalar1 arasindaki uzaklikla

karsilastirilir. Bu L yaricapli ¢emberin kestigi yer, ikinci tekerlek merkezinin
yerini gostermektedir. Sekil 5.3’de ve Sekil 5.4’de bu islemin ayrintilarini
gorebilirsiniz. Sekil 5.4’deki pseudocode’da (taslak kodda) kullanilan denklemleri

asagida gorebilirsiniz.

I, = \/(Wcix wy ) (W v ) (=120 1), (= 120m 1) (.)

Dogru ile cemberin kesiminden ¢ikacak ¢oziim ile ikinci tekerlek merkezini

bulunmasi i¢in gereken denklemler asagidadir.
y=mXx+Db, (5.2)

2

(x—wcix)2+(y—wciy) =L (5.3)
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Denklem 5.2 ve Denklem 5.3%n ortak ¢Ozimi
Weir, — W Wciy (Wci+lx - Wcix )_ Wcix (Wci+ly - Wciy ) .
m, = - ~.b = icin yapilirsa;
Wci+1X - Wi, Wci+lx _Wcix
f(x)=5,x> +S,x+S, (5.4)

2
S, =(1+m,),S, = 2(—biwcix +bm —w, ),83 = (bi —W; ) - +w;  olmak
iizere elde edilir. Bulunan Denklem 5.4’deki f (x)’in ikiye bdlme (bisection)

yontemi ile ¢oziimiinden gelecek kok Sekil 5.4’deki pseudocode’da (ham kodda)

aranan ikinci tekerlek ekseninin koordinatlarini verecektir.

_read W, Wy (j:Ll._.:m]
=1
.i=1

Af Ly =1 then w,; =w,, else goto 5

B

LA

if Ly =1, then goto &

6.if L, <1, then w, = (solve f(x) with bisection) else goto 9
T. j=j+1

8 i=i+1, goto3

9

. Write W, I:j= 1.2, m) .END

Sekil 5.4 Tekerlek eksenlerinin belirlenmesinde kullanilan algoritmanin taslak kodu.

Yukarida tanimlanan islemler ile ilk kademe salincak mekanizmasinin da
egrisi elde edilir. Ayn1 yontemi kullanarak, tiim mafsal noktalarinin, Sekil 5.5’de
gosterildigi gibi, pozisyonlar1 kolaylikla bulunabilir. En iist mafsal A arag
govdesine baglanti mafsalidir. Benzer sekilde, diger arka salincak gruplarinin da
B ve C olarak baglant1 mafsal egrileri bulunur. Bu {i¢ konum vektorii A, B ve C;

arag gdvdesinin yalpalama agilarinin hesaplanmasinda kullanilacaktir.



18

Sekil 5.5 Mafsal noktalar1 yoriingelerinin geometrik hesabi (Kilit, Yontar, 2009).

Hesaplamalar icin MATLAB programinin kodlar1 EK 1’de bulunabilir.
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6. KARARLILIK (STABILITE)

Mars araclar1 oldukga diislik hizlarindan (ortalama 0.01m/s) dolay1 yari-
statik (quasi-static) modellerle tasarlanirlar. Bu yiizden dinamik etkiler goz ardi
edilebilir ve arag gdvdesinin yalpalamasi tek basina aracin kararlilik performansi

i¢in segilebilir.

Sekil 6.1 Normal vektorii ve acilar (Kilit, Yontar, 2009).

Uc baglanti noktasnin konum vektdrleri A, B ve C Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Burada i, j ve k sirayla X, y ve z yoniindeki birim vektorlerdir. Kati
bir gévde 3 boyutlu uzayda {i¢ konum vektorii ile tanimlanabilir. B-A ve C-A
vektorleri beraberce arag govdesinin iist diizlemini gostermektedir. Bu st

diizlemin normal vektorii N agsagidaki gibi hesaplanabilir.

N=(B-A)x(C-A). (6.1)



20

T, BZ(B B B)T ve CZ(CX,Cy,CZ)T alinarak normal

x° 2ys =z

A=(A.ALA)
vektorii N asagidaki gibi bulunabilir:

(BY_AY)(CZ_Az)_(Bz_Az)(Cy_Ay)
N=| (B,~A)(C,~A)=(B,-A)(C.-A) | 62)
(B.~A)(C,~A)-(B,~A)(C,~A)

Aracin yalpalamasi, N ve k vektorleri arasindaki ag1 y ile olgiiliir. Bu
ylizden y kararliligin dogrudan 6l¢iimiidiir. Yiiksek kararliliga sahip araglar igin

y olabildigince kii¢lik olmalidir. Kararlilik agis1 asagidaki gibi hesaplanmistir:

N
y=cos | ke ] (6.3)
( N

Denkleme bilesenleri koyarsak sonugta

y =cos” <Y e (6.4)

Elde edilir.

¥ agisl [0, ¥ max ] araliginda kalirsa, ara¢ i¢in “kararlidir” denir. Eger belli bir

yol i¢in hesaplanan py degerinin, y _ degerini astifi bulunuyorsa, dnceden
belirlenen bu yol degistirilmelidir. Bu durum y ’nin engebeli arazi araglarinin yol

planlama gorevlerinde belirleyici bir kriter olabilecegini gostermektedir. Bazi
durumlarda enine ve boyuna eksenlerin agisal degisimlerinin de ayr1 ayri

belirlenmesi  gerekebilir. Bu degisimler ave [ olarak Sekil 6.3’de
gosterilmislerdir. N, =N, j+Nk ve N =N,i+NJk oldugu gbz Oniine

alindiginda,  ve S acilar su sekilde bulunabilir:
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(6.5)

Sekil 6.2 Farkli kademelerden olusan araglarin uyum karsilagtirmasi (Kilit, Yontar, 2009).

Sekil 6.2’de N normal vektoriiniin  degisik durumlar igin ¢izimi
bulunmaktadir. Ara¢ dort farkli durum ig¢in, yani 0 (salincak mekanizmasi
olmadan), 1, 2 ve 3 kademli olarak, ayni1 yol iizerinde hareket ettirilmistir. Sekil
6.2’de dikkat edilmesi gereken salincak mekanizmasi olmadan aracin normal
vektori N’nin ne kadar dalgali bir yapida oldugu ve 1-2-3 kademeli durumlarda
nasil giderek daha diiz bir yapiya ulastigidir. Sekil 6.3°’de bu durum daha ayrintili

¢izilmistir. Bu dort durum «,f (enine ve boyuna yalpalama agilar) ve y

(normal vektoriin diisey eksene gore yaptig1 yalpalama acis1) agilarinin grafikleri
ile karsilastirilmistir. Aracin kademe sayisi arttikca kararlilik verimi (stabilite

performansi) artmaktadir.

Sekil 6.2'de elde edilen egrilerin bir 6zelligi daha dikkati ¢ekmektedir.
Kademe sayilarinin artmasi sonucu elde edilen egriler soniimlenmelerinin yani
sira giderek geriye (sola) dogru kaymaktadir. Bunun nedeni bir tekerin yerine bir
salincak mekanizmasinin gelmesiyle L/2 kadar o6nde ve geride birer teker

gelmesidir.  Dolayist ile yoldaki herhangi bir diizensizlik, salincak
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mekanizmasinin mafsalini daha erken etkilemektedir. Bu nedenle kademe sayisi

arttikca egri bir miktar geriye dogru kaymakta ve daha yass1 hale gelmektedir.

Hesaplamalar icin MATLAB programinin kodlar1 EK 1’de bulunabilir.

Agiha (Pitch) Anghe

=1

W ] =
Piciri Nusrioss

Bata (Roily Angle

[ [ T Fr =
Pl Mmber
Gamma Angle
-
— —melhet bage
| -wiage bogie
——2-vek bogie
“5-wiagw bogle |
i 7 B
o Ei ] i
g L I‘* ih
v .--‘!--. e 11 v}“.’_"l_l Fig i_ll
w i b | | 19 P 1o
E 1 . r’k\,—-r"&"_.] b WL i L _{". 1 L P o I'ti.-'n.
b | e " ;T e T T ) 3 Il B !
5 s v 2z 1 \, '._‘ ' .-'.JFL i {,._-}..“‘-.1 . P |"-: r =
P F L L e S ] ]
W] T R,
£ Ay S —”“i__.‘ I
vl H
Vet u u
i ] W 7
Prink Hurssr

Sekil 6.3 Kararlilik (Stabilite) parametreleri (Kilit, Yontar, 2009).
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7. PROTOTIP

7.1 Tasarim

Yapilan hesaplamalar sonucu araziye uyum saglayabilen ¢ok kademeli
salincak mekanizmali aracin tasarimi gergeklestirilmistir. Prototip icin yapilan
tasarimin Olgiiler1 EK 2’de bulunabilir. Yapilan tasarim sonucu ortaya cikan
aracin 3 boyutlu kati modeli, baglanti elemanlar1 olmadan, Sekil 7.1°de
goriilebilir. Tasarim gerceklestirilirken aracin tahrik sistemi ve diimen

(direksiyon) sistemi tiretim i¢in dngoriillmemistir.

Sekil 7.1 Baglant1 elemanlar1 olmadan prototip aracin 3B bilgisayar destekli ¢izimi.

Tasarimi1 yapilan araca salincak mekanizmasindan dykiiniilerek 6zgiin bir

isim koyulmaya karar verilmis ve araca LIBRA adi1 verilmistir.
7.2 Prototip Uretimi

Araziye uyum saglayabilen ¢ok kademeli salincak mekanizmali arag
LIBRA’nin tasarimdan ¢ikartilan imalat resimleri ile prototip iiretimi
gerceklestirilmistir. Imalat resimleri EK 2’de bulunabilir. Prototip maliyetini ve
iiretilebilirligini koruyabilmek i¢in AISI1008 (St37) tipi kolay islenebilir celik

malzeme secilmistir. Tekerlekler sanayi tipi poliamid malzemeden standart
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tekerleklerdir. Prototip liretimi tamamlanmis aracin tekerleklerine araziye daha iyi

tutunabilmesi i¢in plastik-kaucuk malzemeden lastikler yapistirilmistir.

Sekil 7.2°de goriildigii gibi prototip LIBRA engebeli araziye uyum
saglayarak {izerinden bulundugu arazi geometrisinin  diizensizliklerini
soniimleyerek ara¢c gdvdesine iletmektedir ve yol diizensizlikleri artan kademe

sayisiyla baglantili olarak ara¢ govdesi tarafindan daha az “hissedilmektedir”.

Sekil 7.2 LIBRA ’nin prototip fotografi
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8. SONUC

Bu calismada yeni bir ii¢ kademeli salincak mekanizmasi tanimlanmistir. Bu
mekanizmanin bir araca (6zellikle de bir dig-uzay gezegen arastirma aracina)
uygulanmasi incelenmistir. Aracin test edilmesi i¢in, olusturulan ya da girilen
arazi verisine gore yol modellemesi i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Bu yontem
ile araci arazi lizerinde bilgisayar yardimi ile test etmek i¢in arazinin tiimiiyle
modellenmesine gerek kalmamaktadir. MATLAB’de hazirlanan program
yardimiyla yol modellemesi, bu yol iizerinde yalpalama agilarinin kararlilik kriteri
olarak hesaplanmasi ve kullanilmasi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontem ile hesaplanan degerler karsilagtirilarak yontemin uygulamasi

gosterilmistir.

Yapilan tiim c¢alismalar sonucu elde edilen sonuglardan c¢ok kademeli
salincak mekanizmal1 bir aracin araziye uyumunda ve kararlilik performansinda
gelisme saglandigr goriilmektedir. Elde edilen sonuglarla, dnerilen mekanizmanin
3 boyutlu olarak bir araca uygulamasinin prototip liretimi gerceklestirilmis ve

yapilan ¢alismanin dogrulugu gosterilmistir.
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9. ONERILER

Bu tez c¢alismasinda ¢ok kademeli salincak mekanizmasinin 3 boyutta

uygulamasi incelenmis ve bu inceleme bir arag¢ iizerinde hem bilgisayar hem de

prototip olarak uygulamada goriilmiistiir. Bundan sonra yapilabilecek ¢alismalarin

ana bagliklarini soyle siralayabiliriz:

Aracin tahrik sistemi: Aracin sahip oldugu salincak mekanizmasi aktif
kontrol gerektirmeden dogas1 geregi dengeyi saglayarak araziye uyumu
ve bununla birlikte kararliligi saglamaktadir. Ancak bu mekanizmanin
dezavantaji olarak goriilebilecek tekerlek sayisinin fazlaliligi igin,
(6rnegin) tek bir motor ve her tekerlegin farkli hizlarda donmesini

saglayacak bir tahrik sistemi gelistirilebilir.

Aracin diimenleme (direksiyon) sistemi: Tahrik sisteminde oldugu gibi
tekerlek sayisinin fazlaliginin dezavantaj olmamasi ve pasif kontrol
avantajinin korunmasi amaglanarak, aracin diimen sistemi iizerinde
calisilabilir. Siirtlinmeleri minimum degerlerde tutacak stabil bir donme

icin gerekli olan mekanizmanin tasarimi gerceklestirilebilir.

Tekerlek ve kademe geometrik Olgiilerinin optimizasyonu: Farkli
yuksekliklerde ve hatta degisken yiiksekliklerde salincaklar ile optimum
degerler i¢cin caligma gergeklestirilerek arazi yapisina gore tasarim

parametreleri gelistirilebilir.
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EKLER
EK-1 MATLAB KODLARI
Yol modellemesinde ve kararliligin analizinde kullanilan algoritmalarin kod

haline getirilmesi ile olusturulan programin MATLAB programi kodlarin1 asagida

bulunmaktadir.

clear

BStart-—-—————————————————— Input parameters

part=300; %input number of
parts for path

X10=20.0; Yl10=25.0; %input Initial
point of vehicle

XTo=55.0; YTo=47.0; %input target
point of vehicle

R=3.0; %IDTP control
diameter

ro=0.20; %input wheel
radius, offset length

r1=0.60; %input stagel
length

r2=1.20; %input stage2
length

r3=2.40; %input stage3
length

vIi1=4_80; %input vehicle
length

vI12=3.00; %input vehicle
length

Points=xlIsread("data.xls",1,"A1:C666"); %points of terrain,
input file and data length (x value=Al:Cxxx)
%Finish----———————————————— Input parameters

alfal=atan((YTo-Yl10)/(XTo-X10));
teta=-alfal;
Rot=[cos(teta) -sin(teta) O;
sin(teta) cos(teta) O;
0 0 1];

reRot=[cos(alfal) -sin(alfal) O;
sin(alfal) cos(alfal) O;
0 0

for i=1:length(Points) %rotation of

Points
rotPointsT=Rot*[Points(i,1l); Points(i,2); Points(i,3)];
rotPoints(i,l)=rotPointsT(1,1);
rotPoints(i,2)=rotPointsT(2,1);
rotPoints(i,3)=rotPointsT(3,1);

end

figure(l)

hold all

grid on

e=1:length(Points);
plot3(rotPoints(e,1),rotPoints(e,2),rotPoints(e,3), "gx")

wStart----————————————————— 1.Chain Calculation
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IPos_1=[Xlo; Ylo; 0];
rot1Pos_1=Rot*IPos 1;
TPos_1=[XTo; YTo; 0];
rotTPos 1= Rot*TPos_l;

rotlPos 1(1,1)=rotlPos 1(1,1)-(vil);
rotTPos_1(1,1)=rotTPos_1(1,1)-(vIil);
rotlPos 1(2,1)=rotlPos_1(2,1)+(vl2/2);
rotTPos _1(2,1)=rotTPos_1(2,1)+(vl12/2);

IPos2_l1=reRot*rotlPos_1;
TPos2_1=reRot*rotTPos_1;

XI_1:IP032_1(1,1);
Y1 1=1Pos2_1(2,1);
XT_ 1 TPos2_1(1.1):
YT _1=TPos2_1(2.1);

Path_1(1,1)=X1_1; Path_1(1,2)=YI1_1;

for a=2:part
Path_1(a,1)=((XT_1-XI_1)/part)+Path_1(a-1,1);
Path_1(a,2)=((YT_1-Yl_1)/part)+Path_1(a-1,2);

end

Path_1(part+1,1)=XT_1; Path_1(part+1,2)=YT _1;

for j=1l:part+l
p=0;
for 1=1:length(Points) %length(Points)
points read from xls file
d=(((Path_1(j,1)-Points(i,1))"2)+((Path_1(,2)-
Points(i, 2))“2))
f d<= (RA2)
p=p+1;
tmp(p,1)=Points(i,1);
tmp(p,2)=Points(i,2);
tmp(p,3)=Points(i,3);

d2(p)=d;
else end
end
z1=0; 22=0;
for g=1:p

z1=z1+(tmp(qg,3)/d2(q));
z2=72+(1.0/d2(q));
end
Path_1(j,3)=z1/z2;
end

%offset of path

for i=1l:part+l %rotation of path
points
rotPathT_1=Rot*[Path_1(i,1); Path_1(i,2); Path_1(i,3)];
rotPath_1(i,1)=rotPathT_1(1,1);
rotPath_1(i,2)=rotPathT_1(2,1);
g rotPath_1(i,3)=rotPathT_1(3,1);
en

%offset of lines
(rotPath)
for i=1:part
m_1(i)=(rotPath_1(i+1,3)-rotPath_1(i,3))/(rotPath_1(i+1,1)-
rotPath _1(i,1));
b 1(i)= ((rotPath 1(i,3)*(rotPath_1(i+1,1)-rotPath_1(i,1)))-
(rotPath_1(i,1)*(rotPath_1(i+1,3)-
rotPath_1(1, 3))))/(rotPath 1(i+1,1)-rotPath_1(i,1));
alfa_1(i)=atan(m_1(i));
end

1=0;
for i=1l:part
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for k=0:1
if alfa_1(i)==0
offsetrotPath_1(i+j+k,1)=rotPath_1(i+k,1);
else if alfa_1(i)>0
offsetrotPath_1(i+j+k,1)=rotPath_1(i+k,1)-
ro*sin(abs(alfa_1(i)));
else

offsetrotPath_1(i+j+k,1)=rotPath_1(i+k,1)+rO*sin(abs(alfa_1(i)));
end
end
if alfa_1(i)==0
offsetrotPath_1(i+j+k,3)=rotPath_1(i+k,3)+r0;
else

offsetrotPath_1(i+j+k,3)=rotPath_1(i+k,3)+rO*cos(alfa_1(i));
end
offsetrotPath_1(i+j+k,2)=rotPath_1(i+k,2);
end
J=3+1;
end

for i=1l:part
offsetm_1(i1)=(offsetrotPath_1(2*i,3)-offsetrotPath_1(2*i-

1,3))/(offsetrotPath_1(2*i,1)-offsetrotPath_1(2*i-1,1));
offsetb_1(i1)= ((offsetrotPath 1(2*i-

1,3)*(offsetrotPath_ 1(2*| 1)-offsetrotPath_1(2*i-1,1)))-

(offsetrotPath 1(2*i1-1 1)*(offsetrotPath 1(2*i1,3)-

offsetrotPath_1(2*i-1 3))))/(offsetrotPath 1(2*| 1)-

offsetrotPath_1(2*i-1,1));

end

orPathPoints_1(1,1)=offsetrotPath_1(1,1);

orPathPoints_1(1,2)=rotPath_1(1,2);

orPathPoints_1(1,3)=offsetrotPath 1(1 3);

for i=2:part
orPathPoints_1(i,1)=(-offsetb_1(i-

1)+offsetb_1(i ))/(offsetm 1(i-1)-offsetm _1(i));

orPathPoints_1(i,3)=offsetm_1(i)*orPathPoints_1(i,1)+offsetb_1(i)

orPathPoints_1(i,2)=rotPath_1(i,2);
end
orPathPoints_1(part+l,1)=offsetrotPath_1(2*part,1l);
orPathPoints_1(part+l,2)=rotPath_l1l(part+1,2);
orPathPoints_1(part+l,3)=offsetrotPath_1(2*part,3);

Y%stage-1
for i=1l:part
for j=l:part

11=((orPathPoints_1(j,1)-
orPathPoints_1(i,1))"2+(orPathPoints_1(j,3)-
orPathPoints_1(i,3))"2)"0.5;

I2—((orPathP0|nts l(J+1 1)-
orPathPoints_1(i,1))"2+(orPathPoints_1(j+1,3)-
orPathPoints_1(i,3))"2)"0.5;

if (I2>_r1 & 11<rl)

mw_1(j)=(orPathPoints_1(+1,3)-
orPathPoints 1(] 3))/(orPathPoints_1(j+1,1)-orPathPoints_1(j,1));
bw 1(]) ((orPathPoints_1(j,3)*(orPathPoints_ l(j+l 1)-
orPathPoints_1(j,1)))-
(orPathPoints_ 1(] 1)*(orPathPoints_1(j+1,3)-
orPathPoints_1(J, 3))))/(orPathP0|nts 1g+1,1)-
orPathPoints_1(jJ,1));

a=orPathPoints_1(j,1); %bisection

b=orPathPoints 1(j+1 1)

fa=(a-orPathPoints_1(i, 1))A2+(a*mw_1(j)+bw_1(j)—
orPathPoints_1(i,3))"2-r1"2;
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fb=(b-orPathPoints_1(i,1))"2+(b*mw_1(§)+bw_1(g)-
orPathPoints_1(i1,3))"2-r1"2;

while(abs(b- a)>O 00001)
c=(atb)/2;
fc=(c- orPathPoints A, D)2+ (crmw_1(g)+bw_1()-
orPathPoints_1(i,3))"2-r1"2;
if (sign(fb)*sign(fc)<:0)

a=c;
fa=fc;
else
b=c;
fb=Ffc;
end
end
wc_1(i,1)=c;

we_1(i,3)=mw_1(g)*c+tbw_1(J);

ta=(wc_1(i,3)-orPathPoints_1(i,3))/(wc_1(i,1)-
orPathPoints_1(i, 1))

kl=r1/4;

%stage-1 joint

center

slc 1(i,1)=((orPathPoints_1(i,1)+wc_1(i,1))/2)-
(sign(atan(ta))*kl*sin(abs(atan(ta))));

§%§Tl(i,3):((orPathPoints_1(i,3)+wc_1(i,3))/2)+k1*cos(abs(atan(ta

slc_1(i,2)=rotPath_1(i,2);
else end
end
end

Y%stage-2
k=length(slc_1)
for i=1:k-1
for j=1:k-1
11=((slc_1(.,1)-slc_1(i,1))"2+(slc_1(,3)-
slc 1(i,3))"2)"0.5;
12=((slc_ 1(j+l 1)-slc 1(i,1))"2+(slc_1(g+1,3)-
slc_1(i,3))"2)"0.5;
if (12>=r2 & 11<r2)
mw_1()=(slc_1(+1,3)-slc_1(,3))/(slc_1(+1,1)-
slc_1(,.1)):;
bw 1(J)=((slc_1(,3)*(slc_1(+1,1)-s1c_1(,1)))-
(slc_1(,1)*(slc_1(+1,3)-s1c_1((,3))))/(slc_1(+1,1)-
slc_1(], 1))
a=slc 1(,1); %bisection
b=slc 1(j+1 1);
fa=(a-slc_1(i,D))"2+(@*mw_1()+bw_1(J)-sic_1(i,3))"2-

fb=(b-slc_1(i,1)) 2+(b*mw_1(§)+bw_1(j)-slc_1(i,3))"2-

r2n2;
ra2n2;

while(abs(b-a)>0.00001)
c=(atb)/2;
fc=(c-slc_1(i,1))2+(c*mw_1(§)+bw _1(§)-
slc_1(i,3))"2-r2n2;
if (sign(fb)*sign(fc)<=0)

a=c;
fa=fc;
else
b=c;
fb=Ffc;
end
end
wc_1(i,1l)=c;

wc_1(i,3)=mw_1(§)*c+bw_1(j);
ta=(wc_1(i,3)-slc 1(i,3))/(wc_1(i,1)-s1lc_1(i,1));
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k2=r2/4;
%stage-2 joint
center
s2c_1(i,1)=((slc_1(i,1)+wc_1(i,1))/2)-
(S|gn(atan(ta))*k2*5|n(abs(atan(ta))))

s2c_1(i,3)=((slc_1(i,3)+wc_1(i,3))/2)+k2*cos(abs(atan(ta)));
s2c_1(i,2)=rotPath_1(i,2);
else end
end
end

Y%stage-3
I=length(s2c_1)
for i=1:1-1
for j=1:1-1
11=((s2c_1({(.,1)-s2c_1(i,1))"2+(s2c_1(,3)-
s2c_1(i,3))"2)"0.5;
12=((s2c_ l(j+l 1)-s2c_1(i,1))"2+(s2c_1(+1,3)-
s2c_1(i,3))"2)"0.5;
if (12>=r3 & 11<r3)
mw_1(g)=(s2c_1(+1,3)-s2c_1(,3))/(s2c_1(+1,1)-
s2c_1(.1));
bw 1()=((s2c_1(,3)*(s2c_1(g+1,1)-s2c_1(,1)))-
(s2c_1(,1)*(s2c_1(+1,3)-s2c_1({,3))))/(s2c_1(+1,1)-
s2c_1(.1)):
a=s2c_1(,1); %bisection
b=s2c 1(j+1 1)
fa=(a-s2c_1(i,))"2+(@*mw_1()+bw_1(g)-s2c_1(i,3))"2-

fb=(b-s2c_1(i, 1)) 2+(b*mw_1(§)+bw_1(j)-s2c_1(i,3)) 2-

r3n2;
r3n2;

while(abs(b-a)>0.00001)
c=(atb)/2;
fc=(c-s2c_1(i, D)) 2+(c*mw_1(J)+bw_1(§)-
s2c_1(i,3))"2-r3"2;
if (sign(fb)*sign(fc)<=0)
a=c;

fa=Ffc;
else
b=c;
fb=Fc;
end
end
wc_1(i,1l)=c;

WCl(lS}mwl(n*mbwlg)
ta=(wc_1(i,3)-s2c_1(i, 3))/(wc 1(i,1)-s2c_1(i,1));
k3=r3/4;
%stage-3 joint
center
s3c_1(i,D)=((s2c_1(i,D+wc_1(i,1))/2)-
(S|gn(atan(ta))*k3*3|n(abs(atan(ta))))

s3c_1(i,3)=((s2c_1(i1,3)+wc_1(i1,3))/2)+k3*cos(abs(atan(ta)));
s3c_1(i,2)= rotPath - 1(i,2);
else end
end
end

%m=length(s3c_1)

%For E1=1:m %re-rotation of
points

% rot_s3c=reRot*[s3c_1(i,1); s3c_1(i,2); s3c_1(i,3)];

% vjl(i,1)=rot_s3c(1,1);

% vjl(i,2)=rot s3c(2,1);

% vjl(i,3)=rot s3c(3,1);

%end
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%xIswrite("ran_data.xls",s3c 1,2)

for j=1l:length(s3c_1)
p=0;
for i=1:length(rotPoints)
d=(((s3c_1((J,1)-rotPoints(i,1))"2)+((s3c_1(,2)-
rotPoints(i,2))"2));
it d<=(R"2)
p=p+1;
tmp_1(p,1l)=rotPoints(i,l);
tmp_1(p,2)=rotPoints(i,2);
tmp_1(p,3)=rotPoints(i,3);
d2(p)=d;
else end
end
z1=0; z2=0;
for g=1:p
z1=z1+(tmp_1(q,3)/d2(q));
z2=z2+(1.0/d2(q));
end
s3cPath_1(j,1)=s3c_1({,1);
s3cPath_1(j,2)=s3c_1(,2);
s3cPath_1(j,3)= (21/22)+r0+k1+k2+k3
end

%xIswrite("ran_data.xls",s3cPath_1,5)

figure()

hold all

grid on

%c=1:length(s3c_1);
plot3(s3c_1(c,1),s3c_1(c,2),s3c_1(c,3))
%c=1:length(s3cPath_1);

plot3(s3cPath_1(c,1), s3cPath 1(c,2),s3cPath_1(c,3))
c=1:length(rotPath_1);
plot3(rotPath_1(c,1),rotPath_1(c,2),rotPath_1(c,3))

%Figure(2)

%hold all

%grid on

%c=1:length(rotPath_1); plot(rotPath_1(c,1l),rotPath_1(c,3))
%c=1:length(slc_1); plot(slc_1(c,1),slc _1(c,3))
%c=1:length(s2c_1); plot(s2c_1(c,1),s2c _1(c,3))
%c=1:length(s3c_1); plot(s3c_1(c,1),s3c_1(c,3))

%c=1:length(s3cPath_1); plot(s3cPath_1(c,1),s3cPath_1(c,3))
%axis([20 75 0 4])
%Finish--—————————————————— 1.Chain Calculation

nStart---—-———————————————— 2.Chain Calculation
X1_2=Xlo;
Y1_2=Ylo;
XT_2=XTo;
YT_2=YTo;

Path_2(1,1)=X1_2; Path_2(1,2)=Y1_2;

for a=2:part
Path_2(a,1)=((XT_2-X1_2)/part)+Path_2(a-1,1);
Path_2(a,2)=((YT_2-Y1_2)/part)+Path_2(a-1,2);

end

Path_2(part+1,1)=XT_2; Path_2(part+1,2)=YT_2;

for j=1:part+l
p=0;
for i=1:length(Points) %length(Points)
points read from xls file
d=(((Path_2(j,1)-Points(i,1))"2)+((Path_2(,2)-
Points(i,2))"2));
if d<=(R"2)
p=p+1;
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tmp(p,1)=Points(i,1);
tmp(p,2)=Points(i,2);
tmp(p,3)=Points(i,3);
d2(p)=d;
else end
end
z1=0; z2=0;
for g=1:p
z1=z1+(tmp(qg,3)/d2(q));
z2=72+(1.0/d2(q));
end
Path_2(j,3)=z1/z2;
end

%offset of path

for i=l:part+l %rotation of path
points
rotPathT_2=Rot*[Path_2(i,1); Path_2(i,2); Path_2(i,3)];
rotPath_2(i,1)=rotPathT 2(1 1);
rotPath_2(i,2)=rotPathT_2(2,1);
4 rotPath_2(i,3)=rotPathT_2(3,1);
en

%ofFfset of lines

(rotPath)
for i=l:part

m_2(1)=(rotPath_2(i+1,3)-rotPath_2(i,3))/(rotPath_2(i+1,1)-
rotPath_2(i,1));

b_2(i)= ((rotPath 2(i,3)*(rotPath_2(i+1,1)-rotPath_2(i,1)))-
(rotPath_2(i1,1)*(rotPath _2(i+1,3)-
rotPath_2(i, 3))))/(rotPath 2(i+1l,1)-rotPath_2(i,1));

4 alfa_2(i):atan(m_2(i));

en

1=0;
for i=1l:part
for k=0:1
if alfa 2(i)==
offsetrotPath 2(i+j+k,1)=rotPath 2(i+k,1);
else if alfa 2(i)>0
offsetrotPath_2(i+j+k,1)=rotPath_2(i+k,1)-
ro*sin(abs(alfa_2(i)));
else

offsetrotPath_2(i+j+k,1)=rotPath_2(i+k,1)+rO*sin(abs(alfa_2(i)));
end

end

if alfa_2(i)==
offsetrotPath_2(i+j+k,3)=rotPath_2(i+k,3)+r0;

else

offsetrotPath_2(i+j+k,3)=rotPath_2(i+k,3)+rO0*cos(alfa_2(1));
end
offsetrotPath_2(i+j+k,2)=rotPath_2(i+k,2);
end
J=j+1;
end

for i=1:part
offsetm_2(i1)=(offsetrotPath_2(2*i1,3)-offsetrotPath 2(2*i-

1,3))/(offsetrotPath_2(2*i,1)- —offsetrotPath - 2(2*i-1,1));
offsetb _2(i)= ((offsetrotPath 2(2*i-

1,3)*(offsetrotPath_ 2(2*| 1)-offsetrotPath_2(2*i-1,1)))-

(offsetrotPath 2(2*i-1 1)*(offsetrotPath 2(2*i,3)-

offsetrotPath_2(2*i-1 3))))/(offsetrotPath 2(2*| 1)-

offsetrotPath_2(2*i-1,1));

end
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orPathPoints_2(1,1)=offsetrotPath_2(1,1);

orPathPoints_2(1,2)=rotPath _2(1,2);

orPathPoints_2(1,3)=offsetrotPath_2(1,3);

for i=2:part
orPathPoints_2(i,1)=(-offsetb 2(i-

1)+offsetb _2(i))/(offsetm_2(i-1)-offsetm 2(i));

orPathPoints_2(i,3)=offsetm 2(i)*orPathPoints_2(i,1l)+offsetb 2(i1)

orPathPoints_2(i,2)=rotPath_2(i,2);
end
orPathPoints_2(part+1,1)=offsetrotPath_2(2*part,1l);
orPathPoints_2(part+1,2)=rotPath_2(part+1,2);
orPathPoints_2(part+1l,3)=offsetrotPath 2(2*part 3);

%stage-1
for i=1:part
for j=1l:part
11=((orPathPoints_2(j,1)-
orPathPoints_2(i, 1))A2+(orPathP0|nts 2(,3)-
orPathPoints_2(i,3))"2)"0.5;
12= ((orPathPoints_Z(j+1,1)—
orPathPoints_2(i,1))"2+(orPathPoints 2(j+1,3)-
orPathPoints 2(i,3))"2)"0.5;
it (12>=r1 & l1<rl)
mw_2(j)=(orPathPoints_2(j+1,3)-
orPathPoints_2(j,3))/(orPathPoints_2(jJ+1,1)-orPathPoints_2(j,1));
bw 2(]) ((orPathPoints_2(J,3)*(orPathPoints_. 2(j+1 1)—
orPathPoints _2(j,1)))-
(orPathPoints__ 2(] 1)*(orPathPoints 2(j+1,3)-
orPathPoints_2(J, 3))))/(orPathP0|nts 2g+1,1)-
orPathPoints_2(j,1));

a=orPathPoints_2(j,.1); %bisection

b=orPathPoints 2(j+l 1);

fa=(a-orPathPoints_2(i,1))"2+(a*mw_2(§)+bw 2()-
orPathPoints_2(i1,3))"2-r1"2;

fb=(b—orPathPoints_2(i,1))A2+(b*mw_2(j)+bw_2(j)—
orPathPoints_2(i,3))"2-r1"2;

while(abs(b-a)>0.00001)
c=(a+h)/2;
fc=(c-orPathPoints_2(i,1))"2+(c*mw_2()+bw_2(g)-
orPathPoints_2(i,3))"2-r1"2;
it (sign(fb)*sign(fc)<=0)

a=c;
fa=fc;
else
b=c;
fb=Ffc;
end
end
wc_2(i,1)=c;

we_2(1,3)=mw_2(§)*c+bw_2();

ta=(wc_2(i,3)-orPathPoints 2(| 3))/(wc_2(i1,1)-
orPathP0|nts - 2(1, 1))

=rl/4;
%stage-1 joint

center

slc 2(i,1)=((orPathPoints 2(i,1)+wc_2(i,1))/2)-
(S|gn(atan(ta))*k1*5|n(abs(atan(ta))))

slc 2(i,3)=((orPathPoints_2(i,3)+wc_2(i,3))/2)+kl*cos(abs(atan(ta
© slc_2(i,2)=rotPath_2(i,2):
else end
end
end
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Y%stage-2
k=length(slc 2)
for i=1:k-1
for j=1:k-1

11=((slc_2(,1)-slc 2(i,1))"2+(slc_2(,3)-
slc_2(i,3))"2)"0.5;
12=((slc_. 2(j+1 1)-slc 2(i,1))"2+(slc_2(g+1,3)-
slc _2(i,3))"2)"0.5;
if (12>=r2 & 11<r2)
mw_2((J)=(slc_2(+1,3)-slc_2(,3))/(slc_2(+1,1)-
slc 2(,1));
bw_2(J)=((slc_2(,3)*(slc_2(+1,1)-slc_2(,1)))-
(slc_2(.,1)*(slc_2(+1,3)-s1c_2{,3))))/(slc_2(+1,1)-
slc 2, 1))
a=slc_2(.,1); Y%bisection
b=slc 2(j+l 1);
fa=(a-slc 2(i,D))"2+(@*mw_2()+bw_2(J)-slc 2(i,3))"2-

fb=(b-slc_2(i, 1)) 2+(b*mw_2(j)+bw_2(§)-slc_2(i,3))"2-

ra2n2;
ra2n2;

while(abs(b-a)>0.00001)
c=(a+b)/2;
fc=(c-slc_2(i,))"2+(c*mw_2()+bw_2()-
slc 2(i,3))"2-r2"2;
it (sign(fb)*sign(fc)<=0)
a=c;
fa=Fc;
else
b=c;
fb=Fc;
end
end
wc_2(i,1l)=c;
Wc2(|3}mw2(D*mbW20)
ta=(wc_2(i,3)-slc 2(i, 3))/(wc 2(i,1)-slc 2(i,1D));
k2=r2/4;
Y%stage-2 joint
center
s2c 2(i,)=((s1lc_2(i,D+wc_2(i,1))/2)-
(sign(atan(ta))*k2*sin(abs(atan(ta))));

s2c_2(i,3)=((slc_2(i,3)+wc_2(i,3))/2)+k2*cos(abs(atan(ta)));
s2c_2(i,2)= rotPath 2(i,2);
else end
end
end

%stage-3
I=length(s2c_2)
for 1=1:1-1
for j=1:1-1
11=((s2c_2({J,1)-s2c_2(i,1))"2+(s2c_2(,3)-
s2c_2(i,3))"2)"0.5;
12=((s2c_. 2(j+l 1)-s2c 2(i,D))"2+(s2c_2(j+1,3)-
s2c_2(i,3))"2)"0.5;
if (12>=r3 & 11<r3)
mw_2(§)=(s2c_2(J+1,3)-s2c_2(j,3))/(s2c_2(+1,1)-
s2c 2(,1));
bw_2(g)=((s2c_2(,3)*(s2c_2(+1,1)-s2c_2(,1)))-
(s2c_ %}j %g*(SZC - 2(J+1,3)-s2c_2(,3))))/(s2c_ 2(j+1,1)-
s2c 2 1

a=s2c 2(,1); %bisection

b=s2c 2(j+1 1);

fa=(a-s2c_2(1, 1))A2+(a*mw 2()+bw_2((g)-s2c_2(i,3))"2-
r37°2;
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ano fb=(b-s2c_2(i,1))"2+(b*mw_2(J)+bw_2(J)-s2c_2(i,3))"2-
r3n2;

while(abs(b-a)>0.00001)
c=(atb)/2;
fc=(c-s2c_2(i,1))"2+(c*mw_2(J)+bw_2(g)-
s2c_2(i,3))"2-r3"2;
it (sign(fb)*sign(fc)<=0)

a=c;
fa=fc;
else
b=c;
fb=Ffc;
end
end
wc_2(i,1)=c;

we_2(i,3)=mw_2()*ctbw_2(J);
ta=(wc_2(i,3)-s2c _2(i,3))/(wc_2(i,1)-s2c_2(i,1));
k3=r3/4;
%stage-3 joint
center
s3c_2(i,1)=((s2c_2(i,1)+twc_2(i,1))/2)-
(S|gn(atan(ta))*k3*5|n(abs(atan(ta))))

s3c_2(i,3)=((s2c_2(i,3)+wc_2(i, 3))/2)+k3*cos(abs(atan(ta)))
s3c _2(i,2)= rotPath - 2(1,2
else end
end
end

%m=length(s3c)

%fFor i=1:m %re-rotation of
points

% rot_s3c=reRot*[s3c(i,1); s3c(i,2); s3c(i,3)];

% vj(i,1l)=rot_s3c(1,1);

% vj(i,2)=rot_s3c(2,1);

% vj(i,3)=rot_s3c(3,1);

%end

%xIswrite("ran_data.xls",s3c 2,3)

for j=1l:length(s3c_2)
p=0;
for |—1 length(rotPoints)
d=(((s3c_2(J,1)-rotPoints(i,1))"2)+((s3c_2(,2)-
rotPoints(i,2))"2));
it d<= (R"2)
p=p+1;
tmp_2(p,1l)=rotPoints(i,l);
tmp_2(p,2)=rotPoints(i,2);
tmp_2(p,3)=rotPoints(i,3);
d2(p)=d;
else end
end
z1=0; z2=0;
for g=1:p
z1=z1+(tmp_2(q,3)/d2(q));
z2=2z2+(1.0/d2(q));
end

s3cPath_2(j,1)=s3c_2(,1);

s3cPath_2(j,2)=s3c_2((.,2):

s3cPath_2(j,3)= (21/22)+r0+k1+k2+k3
end

%xIswrite("ran_data.xls",s3cPath_2,6)
figure()

hold all
grid on
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%c=1:length(s3c_2);

plot3(s3c_2(c,1),s3c 2(c 2),s3c_2(c,3))

%c=1: length(s3cPath_2

plot3(s3cPath_2(c,1), s3cPath 2(c,2),s3cPath_2(c,3))
c=1:length(rotPath_ 2)
plot3(rotPath_2(c,1),rotPath_2(c,2),rotPath_2(c,3))

%Figure(l)

%hold all

%grid on

%c=1: length(rotPath_2); plot(rotPath_2(c,1),rotPath_2(c,3))
%c=1:length(slc_2); plot(slc 2(c,1),slc_2(c,3))
%c=1:length(s2c_2); plot(s2c_2(c,1),s2c_2(c,3))
%c=1:length(s3c_2); plot(s3c_2(c,1),s3c_2(c,3))

%c=1: length(s3cPath_2); plot(s3cPath_2(c,1),s3cPath_2(c,3))
%axis([20 75 0 4])
%Finish-——————————————————— 2.Chain Calculation

%Start---——-——————————————— 3.Chain Calculation
IPos_3=[Xlo; Ylo; 0];

rot1Pos_3=ROt*IPos 3;

TPos_3=[XTo; YTo; 0];

rotTPos_3= ROT*TPOS _3;

vi2

rotlPos 3(1,1)=rotlPos 3(1,1)-(vil);

rotTPos 3(1,1)=rotTPos 3(1,1)-(vil);

rotlPos 3(2,1)=rotlPos 3(2,1)- (vI2/2)
rotTPos_3(2,1)=rotTPos_3(2,1)-(vi2/2);

IPos2_3=reRot*rotlPos_3;
TPos2 3 reRot*rotTPos 3;

X1_3=1Pos2_3(1,1);
Y1_3=1Pos2 _3(2,1);
XT_3=TPos2 _3(1,1);
YT _3=TPos2_3(2,1);

Path_3(1,1)=X1_3; Path_3(1,2)=YI1_3;

for a=2:part
Path_3(a,1)=((XT_3-XI_3)/part)+Path_3(a-1,1);
Path_3(a,2)=((YT_3-YI_3)/part)+Path_3(a-1,2);

end

Path_3(part+1,1)=XT_3; Path_3(part+l1,2)=YT_3;

for j=l:part+l
p=0;
for i=1:length(Points) %length(Points)
points read from xlIs File
d=(((Path_3( ,1)-Points(i,1))"2)+((Path_3(,2)-
Points(i,2))"2));
it d<=(R"2)
p=p+1;
tmp(p,1)=Points(i,l);
tmp(p,2)=Points(i,2);
tmp(p,3)=Points(i,3);

d2(p)=d;
else end
end
z1=0; z2=0;
for g=1:p

z1=z1+(tmp(q,3)/d2(q)):
z2=z2+(1.0/d2(q));
end
Path_3(j,3)=z1/z2;
end

%offset of path

for i=1l:part+l %rotation of path
points
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rotPathT_3=Rot*[Path_3(i,1); Path_3(i,2); Path_3(i,3)];
rotPath_3(i,1)=rotPathT 3(1 1);
rotPath_3(i,2)=rotPathT_3(2,1);
q rotPath_3(i,3)=rotPathT_3(3,1);
en

%For i=1:length(Points) %rotation of
Points

% rotPointsT=Rot*[Points(i,1l); Points(i,2); Points(i,3)];
% rotPoints(i,l)=rotPointsT(1,1);

% rotPoints(i,2)=rotPointsT(2,1);

% 4 rotPoints(i,3)=rotPointsT(3,1);

%en

%offset of lines
(rotPath)
for i=1l:part
m_3(i)=(rotPath_3(i+1,3)-rotPath_3(i,3))/(rotPath_3(i+1,1)-
rotPath_3(i,1));
b 3(i)= ((rotPath 3(i,3)*(rotPath_3(i+1,1)-rotPath_3(i,1)))-
(rotPath_3(i,1)*(rotPath_3(i+1,3)-
rotPath_3(1, 3))))/(rotPath 3(i+1,1)-rotPath _3(i,1));
alfa_3(i)=atan(m_3(i));
end
1=0;
for i=1:part
for k=0:1
if alfa_3(1)==0
offsetrotPath_3(i+j+k,1)=rotPath_3(i+k,1);
else i1f alfa 3(i1)>0
offsetrotPath _3(i+j+k,1)=rotPath_3(i+k,1)-
rO*sin(abs(aITa_B(i)));
else

offsetrotPath_3(i+j+k,1)=rotPath_3(i+k,1)+rO0*sin(abs(alfa_3(i)));
end

end

it alfa_3(i)==
offsetrotPath_3(i+j+k,3)=rotPath_3(i+k,3)+r0;

else

offsetrotPath_3(i+j+k,3)=rotPath_3(i+k,3)+r0*cos(alfa_3(i));
end
offsetrotPath_3(i+j+k,2)=rotPath_3(i+k,2);
end
J=i+1;
end

for i=1:part
offsetm_3(i)=(offsetrotPath_3(2*i,3)-offsetrotPath_3(2*i-

1,3))/(offsetrotPath_3(2*i,1)- -offsetrotPath - 3(2*i-1,1));
offsetb_3(i)= ((offsetrotPath 3(2*i-

1,3)*(offsetrotPath_ 3(2*| 1)-offsetrotPath_3(2*i-1,1)))-

(offsetrotPath 3(2*1-1 1)*(offsetrotPath 3(2*i1,3)-

offsetrotPath_3(2*i-1, 3))))/(offsetrotPath 3(2*| 1)-

ofgsetrotPath 3(2*i-1,1));

en

orPathPoints_3(1,1)=offsetrotPath_3(1,1);
orPathPoints_3(1,2)=rotPath _3(1,2);
orPathPoints_3(1,3)=offsetrotPath_3(1,3);
for i=2:part

orPathPoints_3(i,1)=(-offsetb 3(i-
1) +offsetb_3(i ))/(offsetm 3(i-1)-offsetm_3(1));

orPathPoints_3(i,3)=offsetm 3(i)*orPathPoints_3(i,l)+offsetb 3(i)
orPathPoints_3(i,2)=rotPath_3(i,2);
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end
orPathPoints_3(part+l,1)=offsetrotPath_3(2*part,1l);
orPathPoints_3(part+l,2)=rotPath_3(part+1,2);
orPathPoints_3(part+l,3)=o0ffsetrotPath_3(2*part,3);

%stage-1
for i=1l:part
for j=l:part

11=((orPathPoints_3(j,1)-
orPathPoints_3(i, 1))A2+(orPathP0|nts 3(.3)-
orPathPoints_3(i,3))"2)"0.5;

I2—((orPathP0|nts 3(j+1 1)-
orPathPoints_3(i,1))"2+(orPathPoints_3(j+1,3)-
orPathPoints_3(i,3))"2)70.5;

if (I2>—r1 & I1<rl)

mw_3(J)=(orPathPoints_3(+1,3)-
orPathPoints_3(j,3))/(orPathPoints_3(j+1,1)-orPathPoints _3(j,1));
bw 3(]) ((orPathPoints_3(j,3)*(orPathPoints_ 3(j+l 1)-
orPathPoints_3(j,1)))-
(orPathPoints__ 3(] 1)*(orPathPoints_3(j+1,3)-
orPathPoints_3(J, 3))))/(orPathP0|nts 3g+1,1)-
orPathPoints_3(,1

a=orPathPoints _3(,1); %bisection

b=orPathPoints 3(j+1 1)

fa=(a-orPathPoints_3(i, 1))A2+(a*mw 3g)+bw_3(g)-
orPathPoints_3(i,3))"2-r1"2;

fb:(b—orPathPoints_3(i,1))A2+(b*mw_3(j)+bw_3(j)—
orPathPoints_3(i1,3))"2-r1"2;

while(abs(b-a)>0.00001)
c=(atb)/2;
fc=(c-orPathPoints_3(i,1))"2+(c*mw_3(§)+bw _3()-
orPathPoints_3(i1,3))"2-r1"2;
if (sign(fb)*sign(fc)<=0)

a=c;
fa=Ffc;
else
b=c;
fb=Fc;
end
end
wc_3(i,1l)=c;

Wc3(|3}mw3(n*mbw30)

ta=(wc_3(i,3)-orPathPoints 3(| 3))/(wc_3(1,1)-
orPathPoints_3(i, 1))

kl=rl/4;

Y%stage-1 joint

center

slc 3(i,1)=((orPathPoints 3(i,1)+wc 3(i,1))/2)-
(sign(atan(ta))*kl*sin(abs(atan(ta))));

slc_3(i,3)=((orPathPoints_3(i,3)+wc_3(i,3))/2)+kl*cos(abs(atan(ta
’ slc_3(i,2)=rotPath 3(i,2):
else end
end
end

Y%stage-2
k=length(slc_3)
for i=1:k-1
for j=1:k-1

11=((slc_3(,1)-slc 3(i,1))"2+(slc_3(,3)-
slc_3(i,3))"2)"0.5;

12=((slc_. 3(]+1,1)—SlC_3(i,1))A2+(SlC_3(j+l,3)—
slc_3(i,3))"2)"0.5;

if (12>=r2 & 11<r2)
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mw_3(J)=(slc_3(+1,3)-slc _3(,3))/(slc_3(+1,1)-

1c_3(.,1
s1e-30.1)): bw 3()=((slc_3(,3)*(slc _3(J+1,1)-s1c_3(,1)))-
(i103%§11%%*(81c - 3(J+1,3)-s1c_3(,3))))/(slc 3(J+1,1)-
slc

a=slc 3(,1); %bisection

b=slc 3(j+1 1)

fa=(a-slc _3(1,D))"2+(a*mw_3()+bw_3(J)-slc_3(i,3))"2-
r2n"2;

fb=(b-slc_3(i,1))"2+(b*mw_3()+bw_3(F)-slc_3(i,3))"2-
r2n2;

while(abs(b-a)>0.00001)
c=(atb)/2;
fc=(c-slc_3(i,1))"2+(c*mw_3(G)+bw_3()-
slc_3(i,3))"N2-r2n2;
if (sign(fb)*sign(fc)<=0)
a=c;
fa=fc;
else
b=c;
fb=Ffc;
end
end
wc_3(i,1)=c;
wc_3(i,3)=mw_3()*c+bw_3();
ta=(wc_3(i,3)-slc 3(i,3))/(wc_3(i,1)-s1lc_3(i,1));
k2=r2/4;
%stage-2 joint
center
s2c_3(i,1)=((slc_3(i,1)+wc_3(i1,1))/2)-
(sign(atan(ta))*k2*sin(abs(atan(ta))));

s2c_3(i,3)=((s1lc_3(i,3)+wc_3(i,3))/2)+k2*cos(abs(atan(ta)));
s2c_3(i,2)= rotPath - 3(1,2);
else end
end
end

%stage-3
I=length(s2c_3)
for i=1:1-1
for j=1:1-1
11=((s2c_3(,1)-s2c_3(i,1))"2+(s2c_3(,3)-
s2c_3(1,3))"2)"0.5;
12=((s2c_. 3(j+1 1)-s2c_3(i,1))"2+(s2c_3(g+1,3)-
s2c_3(i,3))"2)"0.5;
it (12>=r3 & 11<r3)
mw_3(J)=(s2c_3(+1,3)-s2c_3(,3))/(s2c_3(+1,1)-
s2c_3(,1));
bw_3()=((s2c_3({(,3)*(s2c_3(+1,1)-s2c_3(,1)))-
(s2c_3(,1)*(s2c_3(J+1,3)-s2c_3{,3))))/(s2c_3(+1,1)-
s2c_3(, 1))
a=s2c_3({,1); %bisection
b=s2c 3(j+1 1);
fa=(a-s2c_3(1,))"2+(a*mw_3()+bw_3(J)-s2c_3(i,3))"2-

fb=(b-s2c_3(i, 1)) 2+(b*mw_3(§)+bw_3(§)-s2c_3(i,3))"2-

r3n2;
r3n2;

while(abs(b-a)>0.00001)
c=(atb)/2;
fc=(c-s2c_3(i,1))"2+(c*mw_3()+bw_3()-
s2c_3(i,3))"2-r3"2;
it (sign(fb)*sign(fc)<=0)
a=c;
fa=Ffc;
else
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b=c;
fb=Fc;
end
end
wc_3(i,1l)=c;
wc_3(i,3)=mw_3(j)*c+bw_3();
ta=(wc_3(i,3)-s2c_3(i,3))/(wc_3(i,1)-s2c_3(i,1));
k3=r3/4;
%stage-3 joint
center
s3c_3(i,1)=((s2c_3(1,1)+wc_3(i,1))/2)-
(sign(atan(ta))*k3*sin(abs(atan(ta))));

s3c_3(i,3)=((s2c_3(1,3)+wc_3(i1,3))/2)+k3*cos(abs(atan(ta)));
s3c_3(i,2)=rotPath_3(i,2);
else end
end
end

%m=length(s3c)

%For E1=1:m %re-rotation of
points

% rot_s3c=reRot*[s3c(i,1); s3c(i,2); s3c(i,3)];

% vj(i,1)=rot _s3c(1,1);

% vj(i,2)=rot _s3c(2,1);

% vj(i,3)=rot_s3c(3,1);

%end

YxIswrite("ran_data.xls",s3c_3,4)

for j=1:length(s3c_3)
p=0;
for i=1:length(rotPoints)
d=(((s3c_3({,1)-rotPoints(i,1))"2)+((s3c_3(,2)-
rotPoints(i,2))"2));
it d<=(R"2)
p=p+1;
tmp_3(p,1l)=rotPoints(i,l);
tmp_3(p,2)=rotPoints(i,2);
tmp_3(p,3)=rotPoints(i,3);
d2(p)=d;
else end
end
z1=0; z2=0;
for g=1:p
z1=z1+(tmp_3(q,3)/d2(q));
z2=z2+(1.0/d2(q));
end
s3cPath_3(j,1)=s3c_3(,1);
s3cPath_3(j,2)=s3c_3(.,2);
s3cPath_3(jJ,3)=(z1/z2)+r0+k1+k2+k3;
end

YxIswrite("ran_data.xls",s3cPath_3,7)

figure(l)

hold all

grid on

%c=1:length(s3c_3);
plot3(s3c_3(c,1),s3c_3(c,2),s3c_3(c,3))

%c=1: length(s3cPath_3);
plot3(s3cPath_3(c,1),s3cPath_3(c,2),s3cPath_3(c,3))
c=1:length(rotPath_3);
plot3(rotPath_3(c,1),rotPath_3(c,2),rotPath _3(c,3))
axis([20 90 2 18 0 10])

%Figure(4)
%hold all
%grid on
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%c=1:length(rotPath_3); plot(rotPath_3(c,1),rotPath_3(c,3))

%c=1:length(slc_3); plot(slc_3(c,1),slc 3(c,3))
%c=1:length(s2c_3); plot(s2c_3(c,1),s2c_3(c,3))
%c=1:length(s3c_3); plot(s3c_3(c,1),s3c_3(c,3))

%c=1: Iength(sScPath 3); plot(s3cPath_ 3(0 1),s3cPath_3(c,3))
%axis([20 75 0 4]
%Finish--—-————————————————— 3.Chain Calculation

Ffigure(7)

hold all
grid on
c=1:length(Path_1); plot3(Path_1(c,1),Path_1(c,2),Path_1(c,3))
c=1:length(Path_2); plot3(Path_2(c,1),Path_2(c,2),Path_2(c,3))
c=1:length(Path_3); plot3(Path_3(c,1),Path_3(c,2),Path _3(c,3))

e=1:length(Points);
plot3(Points(e,1),Points(e,2),Points(e,3), "gx")
axis([10 70 10 60 0 10])

WStart-—-——-————————— Stability Calculation
templ00=length(s3c_1);

templ0l=length(s3c_2);

templ02=length(s3c_3);

z=min(templ00, templOl)

zz=min(z,templ02);

for i1=1:zz
for j=1:3
aa(i,j)=s3c_1(i,j)-s3c 2(i,}J);
aaa(i,j)=orPathPoints_1(1 J) ~orPathPoints - 2(1,]);
ss(i,jJ)=s2c_1(i,j)-s2c 2(i,}J);
g9(i,j)=slc_1(i,j)-slc_2(i,j);
end
end
for i=1:zz
for j=1:3
bb(i,j)=s3c 3(i,j)-s3c 2(i,j);
bbb (i, j)=orPathPoints_3(i, j)-orPathPoints 2(i,j);
sss(i,J)=s2c_3(i,j)-s2c_2(i,j);
99g9(i,j)=slc_3(i,j)-slc_2(i,J);
end
end
for i=1:zz
cc(i,D=aa(i,2)*bb(i,3)-aa(i,3)*bb(i,2);
cc(i,2)=aa(i,3)*bb(i,1)-aa(i,1)*bb(i,3);
cc(i,3)=aa(i,1)*bb(i,2)-aa(i,2)*bb(i,1);
Ic(i)=C(cc(i,)))"2+(cc(i,2))2+(cc(i,3))"2)N0.5;

ccc(i,l)=aaa(i,2)*bbb(i,3)-aaa(i,3)*bbb(i,2);
ccc(i,2)=aaa(i,3)*bbb(i,1)-aaa(i,1l)*bbb(i,3);
ccc(i,3)=aaa(i,1)*bbb(i,2)-aaa(i,2)*bbb(i,1);
Icc(i)=((ccc(i,1))"2+(ccc(i,2))2+(ccc(i,3))"2)"0.5;

tt(i,1)=ss(i,2)*sss(i,3)-ss(i,3)*sss(i,2);
tt(i,2)=ss(i,3)*sss(i,l)-ss(i,l)*sss(i,3);
tt(i,3)=ss(i,l)*sss(i,2)-ss(i,2)*sss(i,l);
It()=((ee(i, D)) 2+, 2))"2+te(i,3))"2)N0.5;

hh(i,1)=gg(i,2)*ggg(i,3)-9g9(i,3)*ggg(i, 2)
hh(i,2)=gg(i,3)*999(i,1)-9g(i,1)*ggg(i,3
hh(i,3)=gg(i,1)*ggg(i,2)-9g9(i,2)*ggg(i, 1);
1h(¢i)=((hh(i.1)”2+(hh (i ,2))*2+(hh(i , 3))"2)"0.5;

for j=1:3
dd(i,j)=cc(i,j)/lc(i);
ddd(i,j)=ccc(i,j)/lIcc(i);
uuCr, )=, H/1E(i);

end 33, 3)=hh(i,3)7Ih(i);

s_alfa(i)=atan(dd(i,2)/dd(i,3))*180/3.14;
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n_alfa(i)=atan(ddd(i,2)/ddd(i,3))*180/3.14;
s 2 alfa(i)=atan(uu(i,2)/uu(i,3))*180/3.14;
s 1 alfa(i)=atan(Jj(i,2)7/jj(i,3))*180/3.14;

s_beta(i)=atan(dd(i,1)/dd(i,3))*180/3.14;

n_beta(i)=atan(ddd(i,1)/ddd(i,3))*180/3.14;
s_2 beta(i)=atan(uu(i,1)/uu(i,3))*180/3.14;
s 1 beta(i)=atan(jj(i,1)/jj(i,3))*180/3.14;

s_gama(i)=asin((dd(i,2)"2+dd(i,1)"2)"0.5)*180/3.14;

n_gama(i)=asin((ddd(i,2)”2+ddd(i,1)"2)"0.5)*180/3.14;
s_2 gama(i)=asin((uu(i,2)"2+uu(i,1)”2)~0.5)*180/3.14;
s 1 gama(i)=asin((Gj(i,2)"2+jj(i,1)"2)"0.5)*180/3.14;

alfa_c(i)=(90-s_alfa(i))*3.14/180;
beta_c(i)=(90-s beta(i))*3.14/180;

gama_c(i)=atan(((tan(alfa_c(i))"2+tan(beta_c(i))"2)"0.5)/(tan(alf
a_g(i))*tan(beta_c(i))))*180/3-14
en

figure(b) %alfa
hold all

grid on

c=1:zz; plot(c,s _alfa(c)-5)
c=1:zz; plot(c,n_alfa(c)-5)
c=1:zz; plot(c,s_2 alfa(c)-5)
c=1:zz; plot(c,s_1 alfa(c)-5)
axis([0 zz -3 3])

figure(6) %beta
hold all

grid on

c=1:zz; plot(c,s beta(c))
c=1:zz; plot(c,n_beta(c))
c=1:zz; plot(c,s 2 beta(c))
c=1:zz; plot(c,s 1 beta(c))
axis([0 zz -3 3])

figure(8) %gama
hold all

grid on

c=1:zz; plot(c,n_gama(c)-5)
c=1:zz; plot(c,s_1 gama(c)-5)
c=1:zz; plot(c,s_2 gama(c)-5)
c=1:zz; plot(c,s _gama(c)-5)
axis([0 zz -3 3])

figure(9) %gama control

hold all

grid on

c=1:zz; plot(c,gama_c(c))

c=1:zz; plot(c,s _gama(c))

%axis([0 zz -3 3])

%Finish---————————————————— Stability Calculation

%m=length(s3c_1)

%For i=1:m %re-rotation of
points

% rot_s3c=reRot*[s3c_1(i,1); s3c_1(i,2); s3c_1(i,3)];

% vjl(i,1l)=rot s3c(1,1);

% vjl(i,2)=rot s3c(2,1);

% vjl(i,3)=rot _s3c(3,1);

%end

%m=length(s3c_2)

%For i=1:m %re-rotation of
points

% rot_s3c=reRot*[s3c_2(i,1); s3c_2(i,2); s3c_2(i,3)];
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% vj2(i,1)=rot_s3c(1,1);
% vj2(i,2)=rot _s3c(2,1);
% vj2(i,3)=rot_s3c(3,1);
%end

clear
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EK-2 IMALAT RESIMLERI

Libra’min prototip iiretimi i¢in ¢ikarilmig imalat resimleri asagida

goriilebilir.
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